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У статтi описано новий запропонований спосiб та пристрiй дистанцiйного знiмання мiсцевостi, який
дозволяє отримати пiдвищення точностi знiмання i вiдображення рельєфу на цифровому знiмку при ви-
ключеннi складної фотограмметричної технологiї обробки даних.

СПОСОБ И УСТРОЙСТВО ДИСТАНЦИОННОЙ СЪЕМКИ МЕСТНОСТИ, Байса Д.Ф., Бурачек В.Г., Зацер-
ковный В.И., Беленок В.Ю. — В статье описан новый предложенный способ и устройство дистанционной
съемки местности, который позволяет получить повышение точности съемки и отображение рельефа на
цифровом снимке при исключении сложной фотограмметрической технологии обработки данных.
A METHOD AND DEVICE FOR REMOTE TERRAIN SURVEY, by Baysa D.F., Burachek V.G., Zatserkovniy V.I.,
Belenok V.Yu. — A new proposed method and device for remote terrain survey which makes it possible to improve
a survey precision and relief imaging without complicated photogrammetric data processing are described.

1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

На сьогоднi iснує багато методiв та засобiв виконання дистанцiйного знiмання земної поверхнi,
що можуть класифiкуватися за рiзними параметрами: спектральним дiапазоном використовуваного
електромагнiтного випромiнювання, типом реєстрованого сигналу (власне чи вiдбите випромiнюва-
ння, природне чи спрямоване вiд штучного джерела), способом реєстрацiї електромагнiтних хвиль,
розрiзненiстю тощо. Розглянемо апаратну складову. Системи дистанцiйного зондування можна роздi-
лити на два широкi класи: фотографiчнi та нефотографiчнi (“безсрiбнi”). Загальновiдомим недолiком
фотографiчних методiв (аерофотознiмання та космiчна зйомка) є застосування фотоплiвки з витiка-
ючою необхiднiстю проведення обробки негативiв, виконання монтажу i т. iн., проведення складної
обробки аерокосмiчних знiмкiв. Вiдомi, наприклад, способи аерофотозйомки, заснованi на стереофо-
тограмметричних методах [1]. До недолiкiв даних способiв можна вiднести складнiсть та великий
обсяг обробки стереоданих. Великою перевагою фотографiчних методiв залишається висока розрiзне-
нiсть фотоматерiалiв. Ще одним недолiком фотографiчної зйомки з космосу є необхiднiсть доставки
фотоплiвки на Землю для обробки, пiсля її експонування на борту лiтального апарата. Цей недолiк
усувається при використаннi нефотографiчних систем. Цi системи дають можливiсть систематично-
го одержання зображення поверхнi Землi протягом тривалого часу при швидкiй передачi його на
прийомнi станцiї. Нефотографiчнi системи дистанцiйного знiмання можна роздiлити на: телевiзiйнi
камери, радiолокатори (тобто активнi датчики — радари) й радiометри (пасивнi датчики), сканери та
системи, що використовують прилади з зарядовим зв’язком (ПЗЗ-системи). До загальних недолiкiв
методiв сканерного знiмання вiдноситься недостатня точнiсть скануючих пристроїв, що використову-
ються, яка негативно впливає на загальну точнiсть методу [2]. До сканувальних систем слiд також
вiднести спосiб аерокосмiчних лазерних свiтловiддалемiрних вимiрювань за допомогою лiдарiв (або,
iнакше, лазерних сканерiв, або лазернi локатори). Проблема сканування лазерного променя така ж
сама, як у всiх методах сканерного знiмання [3]. Основнi недолiки радiолокацiйного знiмання —
бiльш низька метрична точнiсть у порiвняннi з фотограмметричною та залежнiсть вiд вiдбиваючих
властивостей поверхнi.

2.ОГЛЯД ПОПЕРЕДНIХ ПУБЛIКАЦIЙ

За способом виконання розгортки поля огляду до основних скануючих систем можна вiднести:
механiчнi, оптико-механiчнi, фотоелектроннi, електрооптичнi, ультразвуковi та iншi. У механiчних
скануючих системах оптична система розмiщується на механiчному пристрої, що змiнює просто-
рове положення її оптичної осi. Цi системи внаслiдок їх складностi, громiздкостi, малої частоти
сканування, великих похибок, що виникають у механiчних передачах, велика iнерцiйнiсть зараз
застосовуються рiдко, за винятком оптико-електронної системи з багатоелементними приймачами
випромiнювання, що встановлюється на рухомому носiї, наприклад, лiтаку чи супутнику.
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В оптико-механiчних скануючих системах огляд поля зондування виконують шляхом перемiщення
не всiєї оптичної системи, а лише одного-двох її компонентiв. У цих системах використовують рiзнi
оптичнi елементи: клини, лiнзи, плоскопаралельнi пластини, призми (Дове, Пехана та iн.), дзеркала
(що обертаються або качаються). Недолiки цих систем — велика iнерцiйнiсть (але менша, нiж у
механiчних системах) та малi кути вiдхилення променiв, тобто мале поле зондування.

Фотоелектроннi скануючи системи здiйснюють сканування в просторi зображень. Об’єктив при-
ймальної оптичної системи будує зображення всього поля зондування в площинi чутливого шару
приймача випромiнювання фотоелектронної скануючої системи. Зарядовий рельєф, що утворився,
зчитується, як правило, за допомогою електронного променя (фотоелектроннi вакуумнi скануючи
системи — вiдiкони, передавальнi телевiзiйнi трубки) або шляхом переносу носiїв току (напiвпровiд-
никовi аналiзатори). Зараз для покращення розрiзненостi знiмкiв на змiну фотоелектронним ваку-
умним скануючим системам прийшли багатоелементнi лiнiйнi й матричнi приймачi випромiнювання,
що складаються iз багатьох тисяч дрiбних свiтлочутливих елементiв-детекторiв, якi називаються
приладами з зарядовим зв’язком, робота яких заснована на явищi внутрiшнього фотоефекту.

Широкого розповсюдження набули способи сканування за допомогою електрооптичних, акустоо-
птичних та деяких iнших пристроїв — дефлекторiв. Цi пристрої застосовуються як у приймальних,
так i в передавальних оптичних системах. Електрооптичнi дефлектори забезпечують велику частоту
сканування, високу просторову розрiзненiсть. Одним iз основних їх недолiкiв є досить висока напруга
живлення, обмежений спектральний дiапазон та великi втрати на поглинання [4].

Знiмання в радiодiапазонi подiляється на пасивне радiометричне знiмання та радiолокацiю (ви-
користовується активний сенсор). Основнi недолiки радiолокацiйного знiмання — бiльш низька ме-
трична точнiсть у порiвняннi з фотограмметричною та залежнiсть вiд вiдбиваючих властивостей
поверхнi.

У лазерному скануваннi вимiрювання похилої дальностi виконується двома методами — iмпуль-
сним i фазовими [5]. Суть iмпульсного методу — визначення часу τ розповсюдження короткого ла-
зерного iмпульсу вiд випромiнювача до об’єкту i назад до приймача. Похила вiддаль D визначається
за вiдомою формулою:

D =
cτ
2

. (1)

Переваги iмпульсного методу: висока стiйкiсть методу вимiрювання, досить проста схема
оптико-електронного тракту, можливiсть реєстрацiї багаторазового вiдбиття. Недолiки iмпульсного
методу: обмеження за точнiстю та розрiзненiстю, обмеження продуктивностi при використаннi оди-
ночного приймача у спiввiдношеннi “висота знiмання–частота iмпульсiв”.

У фазовому методi як вимiрювальний пристрiй використовують фазометр, що вимiрює рiзницю
фаз мiж прямими (безпосереднiми) i вiдбитими вiд об’єкта коливаннями, що пройшли подвiйну вiд-
стань мiж приймачем (випромiнювачем) i об’єктом. При вiдомiй частотi f випромiнюваних коливань,
швидкостi поширення їх у повiтрi V та вимiрянiй рiзницi фаз ∆ϕ мiж прямими i вiдбитими вiд
об’єкта коливаннями вимiрюють вiдстань S. Великим недолiком фазового методу є те, що фазоме-
три вимiрюють тiльки фазовий домiр, що призводить до багатозначностi. Основна формула фазового
методу:

S =
∆ϕ

2π
· V
2f

. (2)

Переваги фазового методу: найвища точнiсть вимiрювань, бiльш висока продуктивнiсть. Недолiки
фазового методу: обмеження дальностi вимiрювань, багатозначнiсть, висока споживча потужнiсть
випромiнювача, неможливiсть реєстрацiї багаторазового вiдбивання.

У сучаснiй лазернiй локацiї розгортку виконують за допомогою: дзеркала, що качається, обертової
призми, оптичного клину.

Описаний у данiй статтi спосiб та пристрiй дистанцiйного знiмання мiсцевостi дозволяє спростити
технологiї обробки iнформацiї за рахунок виключення використання стереофотограмметрiї та пiдви-
щити точнiсть картографування рельєфу за рахунок введення сканування мiсцевостi парою оптичних
клинiв по точнiй спiралi.

3.ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

З огляду на переваги та недолiки вищенаведених способiв та пристроїв дистанцiйного знiмання,
завданням розробки було створення нового способу та пристрою дистанцiйного знiмання мiсцевостi,
що дозволяє отримати пiдвищення точностi знiмання i вiдображення рельєфу на цифровому знiмку
при виключеннi складної фотограмметричної технологiї.
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4.МЕТОДИКА ДОСЛIДЖЕННЯ

Запропонований спосiб вiдноситься до областi геодезiї, зокрема до методiв аерокосмiчного знiман-
ня мiсцевостi i реалiзується за допомогою пристрою, який мiстить: пару оптичних поворотних клинiв
з приводами i датчиками кутiв повороту, вiдрiзняється тим, що вiн мiстить електрично пов’язаний
з блоком обробки iнформацiї блок регулювання рiзницi швидкостей обертання клинiв, при цьому
вхiд блока управлiння електрично пов’язаний з виходом блока обробки iнформацiї, виходи блока
управлiння електрично пов’язанi з вiдповiдними входами блока обробки iнформацiї, блока лазерно-
го висотомiра з блоком випромiнювання, блокiв приводiв вiдповiдно першого та другого скануючих
клинiв, навiгацiйного приладу, приймача супутникових сигналiв GPS, датчика вертикалi, цифрової
знiмальної камери, вихiд блока обробки iнформацiї електрично пов’язаний з входом блока регу-
лювання рiзницi швидкостей обертання клинiв, iнший вихiд блока обробки iнформацiї електрично
пов’язаний з входом блока формування цифрового контурного плану та побудови цифрової моделi ре-
льєфу, входи блока обробки iнформацiї електрично пов’язанi з виходами датчика вертикалi, цифрової
знiмальної камери, блокiв датчикiв кутiв повороту вiдповiдно першого та другого скануючих клинiв,
лазерного висотомiра, навiгацiйного приладу, приймача супутникових сигналiв GPS, датчик швидко-
стi руху летального апарату, вихiд лазерного висотомiра оптично пов’язаний з входом двохклинового
скануючого приладу, вхiд лазерного висотомiра електрично пов’язаний з виходом блока приймача
лазерного висотомiра, вхiд цифрової знiмальної камери оптично пов’язаний з вiдбитим свiтловим
потоком випромiнювання вiд мiсцевостi, два входи двохклинового скануючого приладу електрично
пов’язанi з вiдповiдними виходами блокiв приводiв вiдповiдно першого та другого скануючих клинiв,
два виходи двохклинового скануючого приладу електрично пов’язанi з вiдповiдними входами блокiв
датчикiв кутiв повороту вiдповiдно першого та другого скануючих клинiв, вхiд блока приймача ла-
зерного висотомiра оптично пов’язаний з вiдбитим свiтловим потоком випромiнювання вiд мiсцевостi,
вихiд блока формування цифрового контурного плану та побудови цифрової моделi рельєфу електри-
чно пов’язаний з входом блока запису та збереження iнформацiї, вихiд блока регулювання рiзницi
швидкостей обертання клинiв електрично пов’язаний з входом блока обробки iнформацiї.

На рис.1 представлена блок-схема запропонованого пристрою. Цифрами на нiй позначено:
1 — блок управлiння;
2 — блок обробки iнформацiї;
3 — лазерний висотомiр з блоком випромiнювання;
4 — цифрова знiмальна камера;
5 — двохклиновий скануючий прилад;
6, 7 — блоки приводiв вiдповiдно першого та другого скануючих клинiв приладу 5;
8, 9 — блоки датчикiв кутiв повороту вiдповiдно першого та другого скануючих клинiв приладу 5;
10 — навiгацiйний прилад;
11 — приймач супутникових сигналiв GPS;
12 — датчик вертикалi;
13 — блок запису та збереження iнформацiї;

Рис. 1. Блок-схема пристрою дистанцiйного знiмання мiсцевостi
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14 — блок приймача лазерного висотомiра;
15 — скануючий промiнь висотомiра;
16 — свiтловий потiк (iмпульс) лазерного випромiнювання;
17 — вiдбитий свiтловий потiк випромiнювання вiд мiсцевостi;
18 — блок регулювання рiзницi швидкостей обертання клинiв;
19 — блок формування цифрового плану та рельєфу;
20 — датчик швидкостi руху летального апарату.
Усi блоки встановленi на лiтальному апаратi, при цьому блоки 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12 жорстко

зв’язанi з осями апарату.
Пристрiй працює наступним чином. За допомогою блока управлiння включають усi прилади та

блоки пристрою. Блоки 10, 11, 12 передають в блок 2 поточнi данi: координати мiсця положення
носiя, орiєнтацiю носiя в просторi, швидкiсть польоту, значення висоти польоту та iн.

Якщо виконувати сканування двохклиновою оптичною системою зi статичного летального апа-
рату, то розгорнення буде виконуватись по спiралi. При русi летального апарату й використаннi
двохклинової оптичної систем розгорнення виконується по складнiй кривiй, що наближено являє
собою спiраль, витягнуту у напряму руху летального апарату.

Лазерний висотомiр 3 за допомогою приладу 5 сканує мiсцевiсть. Обертання оптичних клинiв
приладу 5 виконується приводами 6, 7 з рiзними швидкостями. Блоки 8, 9 датчикiв кутiв поворо-
ту клинiв передають в блок 2 значення кутiв повороту клинiв приладу 5 на кожний момент часу.
При цьому в блоцi 2 по сигналу з приладу 3 про посилання iмпульсу 16 лазера фiксують значення
кутiв повороту клинiв на даний момент часу та вираховують координати точки на контурному пла-
нi, що отримують в приладi 4 пiсля перетворення вiдбитого свiтлового потоку 17 вiд мiсцевостi в
електронний код, який передається з приладу 4 в блок 2.

Значення вимiрюваних висот надходять з приладу 3 в блок 2. У блоцi 2 у величини вимiрюваних
значень вводять поправку за нахил скануючого лазерного променя (розраховують за даними датчика
12 i блокiв 8, 9) i передають у блок 19 формування цифрового плану та рельєфу, де будують рельєф
на цифровому контурному планi по отриманим значенням координат точок сканування та їх висотним
характеристикам. Iз блоку 19 значення передають у блок запису та збереження iнформацiї 13.

При скануваннi щiльнiсть точок на мiсцевостi буде рiзною: у центрi вона буде вищою, нiж на
периферiї, тому для бiльш рiвномiрного розташування точок сканування змiнюють швидкiсть обер-
тання оптичних клинiв. Iз блоку 2 у блок 18 надходить електричний сигнал iз значеннями поточної
швидкостi обертання клинiв, яку блок 2 отримує з блоку 1. Також у блок 18 надходять значення
кутiв повороту клинiв приладу 5 на даний момент часу iз блокiв 8, 9. Блок 18 на основi отриманих
даних вираховує швидкiсть обертання клинiв блоку 5, яка забезпечує необхiдну частоту сканування
(щiльнiсть точок) у залежностi вiд необхiдного масштабу знiмкiв та заданого перерiзу рельєфу, та
передає значення швидкостей у блок 1 (задля регулювання блоком 1 швидкостi обертання клинiв) та

Рис. 2. Напрям розповсюдження променя висотомiра
пiсля проходження двохклинової оптичної системи

Рис. 3. Приклади зображення траєкторiї спiралi на
мiсцевостi
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у блок 2 (задля розрахункiв блоком 2 координат точок).
При цьому, координати (x, y) положення точки мiсцевостi на цифровому контурному планi в

системi координат цифрової знiмальної камери можна виразити функцiєю:
(x, y)= f (α1,α2,H , xн, yн), (3)

де α1, α2 — значення кутiв повороту вiдповiдно першого та другого клинiв двохклинового скануючого
приладу; H — висота точки на планi; xн, yн — координати носiя.

Скануючий промiнь висотомiра пiсля проходження двохклинової оптичної системи буде поширю-
ватись у напрямi бiсектриси кута, який утворено напрямками найбiльшого заломлення клинiв (рис. 2).
На рис. 2:

0 — нульовий напрямок, вiд якого вiдраховують кути повороту вiдповiдно першого та другого
скануючих клинiв у блоках 8 i 9;

А — напрямок найбiльшого заломлення першого клину;
В — напрямок найбiльшого заломлення другого клину;
С — напрямок поширення скануючого променя висотомiра пiсля проходження двохклинової опти-

чної системи;
δ — кут мiж напрямом поширення скануючого променя висотомiра пiсля проходження двохкли-

нової оптичної системи та нульовим напрямком;
γ — кут, рiвний половинi кута мiж напрямками найбiльшого заломлення клинiв;
α — кут мiж нульовим напрямком i напрямком найбiльшого заломлення першого клину;
kα — кут мiж нульовим напрямком i напрямком найбiльшого заломлення другого клину.
Кути α i kα фiксуються блоками 8, 9.
Напрям поширення скануючого променя висотомiра пiсля проходження двохклинової оптичної

системи можна визначити за кутом вiдхилення δ з формули:

δ= γ−α=
180◦−α(k+1)

2
. (4)

Для спрощення викладу траєкторiєю розгорнення приймемо спiраль, яка за формою нагадує ар-
хiмедову. У залежностi вiд спiввiдношення швидкостей обертання оптичних клинiв, яка регулюється
блоками 6 i 7, траєкторiя спiралi на мiсцевостi є рiзною. Наприклад, при значення коефiцiєнта k,
вiдповiдно, 2, 10, 20 та 30, спiраль має вигляд, зображений у полярних координатах на рис. 3.

На рис. 3:
— траєкторiя спiралi при k=2;
— траєкторiя спiралi при k=10;
— траєкторiя спiралi при k=20;
— траєкторiя спiралi при k=30.

З рис. 3 видно, що чим швидше вiдносно один одного обертаються клини, тим щiльнiшою є
спiраль. Цю властивiсть використовують при визначеннi необхiдної щiльностi точок, що залежить
вiд цiлей задачi, яка вирiшується.

5.ВИСНОВКИ
Розроблений спосiб та пристрiй дистанцiйного знiмання мiсцевостi iз застосуванням пари опти-

чних клинiв, якi обертаються в одному напрямку з рiзними кутовими швидкостями, з приводами i да-
тчиками кутiв повороту дозволяють отримати пiдвищення точностi знiмання i вiдображення рельєфу
на цифровому знiмку при виключеннi складної фотограмметричної технологiї, суттєво спрощує про-
цес обробки iнформацiї та дистанцiйного знiмання в порiвняннi зi стереофотограмметричним методом
та дає можливiсть пiдвищити точнiсть отримання рельєфу за рахунок використання двохклинового
двохшвидкiсного методу сканування мiсцевостi лазерним променем по спiралi.
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