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У статтi розглянуто новий спосiб стереофотограмметричного знiмання об’єктiв мiсцевостi, заснований на
використаннi цифрової оптичної камери, GPS-приймача та комп’ютерної обробки даних, який дозволяє отри-
мувати просторовi координати точок з високою точнiстю.

НОВЫЙ ВАРИАНТ МЕТОДИКИ СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ СЪЁМКИ МЕСТНОСТИ, Бурачек В.Г., За-
церковный В.И, Беленок В.Ю. — В статье рассмотрен новый способ стереофотограмметрической съёмки объе-
ктов местности, основанный на использовании цифровой оптической камеры, GPS-приёмника и компьютерной
обработки данных, который позволяет получать пространственные координаты точек с высокой точностью.

A NEW VARIANT OF METHOD OF STEREOPHOTOGRAMMETRIC SURVEY OF TERRAIN, Burachek V.G.,
Zatserkovniy V.I, Belenok V.Yu. — A new method of stereophotogrammetric survey of terrain’s objects based on
use of digital optical camera, GPS and electronic data processing which makes it possible to get space coordinates of
objects with high precision is considered in this article.
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1.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Сьогоднiшнiй етап розвитку фотограмметрiї та дистанцiйного зондування Землi характеризується
все бiльшим поширенням цифрових методiв знiмання та все подальшим розвитком i вдосконаленням
знiмальної, навiгацiйної апаратури та, як наслiдок, отримуваних аерокосмiчних знiмкiв. Використання в
якостi приймачiв сигналiв лiнiйкових та матричних детекторiв на основi пристроїв iз зарядовим зв’язком
(ПЗЗ-елементiв) при використаннi GPS (глобальної системи визначення мiсцеположення), INS (iнерцiй-
ної навiгацiйної системи) та вiдповiдних рiвнянь зв’язку дозволяє отримувати просторовi координати
об’єктiв мiсцевостi. У той же час, пiдвищення характеристик знiмальних систем (збiльшення кiлькостi
каналiв та кiлькостi пiкселiв) та ускладнення програм обробки даних призводять до того, що в цифровiй
фотограмметрiї залишається актуальною проблема розвантаження бортової пам’ятi пiд час виконання
знiмання, автоматизацiї аерознiмальних процесiв та пiдвищення точностi визначення просторових коор-
динат точок мiсцевостi.

2.ОГЛЯД ПОПЕРЕДНIХ ПУБЛIКАЦIЙ

Вiдомi способи аерофотознiмання, що включають стереофотограмметричну обробку даних i отриман-
ня планових та висотних координат точок мiсцевостi. За результатами аерофотознiмання обробку знiмкiв
виконують двома методами: стереотопографiчним або комбiнованим. Стереотопографiчне знiмання вико-
нується двома способами: диференцiальним та унiверсальним [1].

Диференцiальний спосiб вирiшує задачу обробки знiмкiв на декiлькох приладах, одна частина яких
призначена для виготовлення контурного фотоплану, а друга — для рисовки рельєфу.

Унiверсальний метод обробки знiмкiв засновується на використаннi методiв та пристроїв, що дозво-
ляють за результатами обробки пари знiмкiв визначати одночасно плановi i висотнi координати точок.
Всi процеси такої обробки виконуються на одному приборi.

При комбiнованому методi знiмання за аерофотознiмками складають лише контурну частину плану, а
рельєф мiсцевостi на цих планах знiмають i зображають горизонталями за допомогою наземних методiв
топографiї.

До недолiкiв наведених способiв слiд вiднести великий обсяг ручної працi, пов’язаний з обробкою
фотоматерiалiв i геодезичними наземними роботами та розвитком мережi опознакiв (розпiзнавальних
знакiв).
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Вiдомi способи дистанцiйного цифрового знiмання мiсцевостi, що базуються на застосуваннi ци-
фрових камер з ПЗЗ-матрицями (прилади з зарядовим зв’язком) [2]. Недолiком даних способiв, як i в
першому випадку, є необхiднiсть геодезичних робiт по забезпеченню мiсцевостi, що знiмається, опозна-
ками, та вiдсутнiсть повної автоматизацiї процесу знiмання та обробки цифрових знiмкiв.

Також вiдомi способи лазерного сканування мiсцевостi [3], якi ґрунтуються на таких принципах ла-
зерної локацiї. Лазерне сканування виконується системами повiтряного базування лiдар, якi працюють
за принципом безперервного отримання смуг сканування. Лазерний промiнь в межах однiєї смуги вiдхи-
ляється дзеркалом або призмою, а набiр смуг отримують за рахунок руху носiя. На носiї встановлюють
GPS-приймач для фiксацiї просторових координат точок, та iнерцiйно-навiгацiйну систему, що фiксує
кути нахилу платформи з лазером. В результатi отримують просторовi координати точок об’єкту. Тут
до недолiкiв слiд вiднести низьку точнiсть визначення планових координат i необхiднiсть проведення
додатково планового знiмання [1, 2] з вищевказаними недолiками.

3.ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
З огляду на переваги та недолiки вищенаведених способiв та пристроїв аерознiмання i на iснуючi

проблеми автоматизацiї знiмальних робiт, представляється доцiльним розглянути варiант стереофото-
грамметричного знiмання мiсцевостi, що забезпечує зниження обсягу ручної працi, повну автоматизацiю
процесу знiмання та обробки отриманих даних при формуваннi цифрової моделi мiсцевостi в тривимiрнiй
системi координат.

4.МЕТОДИКА ДОСЛIДЖЕННЯ
В основi розробленого способу стереофотограмметричного знiмання мiсцевостi є сумiсне використа-

ння цифрової оптичної камери, GPS-приймачiв та комп’ютерної обробки даних. При кожнiй експозицiї
з заданою точнiстю визначають кути вiдхилення оптичної осi цифрової знiмальної камери вiдносно
вертикалi в двох взаємно перпендикулярних площинах (ZOX) та (ZOY ), якi вiдповiдають осям фото-
приймальної матрицi, виконують класифiкацiю об’єктiв, що видiляються на фонi мiсцевостi (наприклад,
за принципом, описаним в [4]), та оцифровку їх зображень для першої та другої експозицiї, визначають
на фотоприймальнiй матрицi координати точки зенiту та точки нульового вiдлiку вiдповiдно положен-
ню оптичної осi цифрової камери, за даними вiдхилення вiд вертикалi та рiзницями координат вiдлiкiв
зображень об’єктiв по осям фотоприймальної матрицi визначають висоти об’єктiв, а за отриманими
значеннями висот уточнюють значення ординат об’єктiв мiсцевостi. Розроблений спосiб дає можливiсть
побудови цифрового плану та цифрової моделi рельєфу мiсцевостi безпосередньо в польотi, автоматизацiї
процесу побудови та пiдвищення точностi визначення координат точок при цифровому знiманнi.

На рис. 1 представлена схема пристрою, за допомогою якого реалiзується розроблений спосiб, на якiй
вiдповiдними цифрами позначено: 1 — цифрова знiмальна камера (ЦЗК) з багатоелементним фотопри-
ймачем (наприклад, ПЗЗ-матрицею); 2 — блок ранжування; 3 — блок обробки iнформацiї; 4 — блок
формування цифрового плану та цифрової моделi рельєфу; 5 — блок управлiння; 6 — точний датчик
вертикалi; 7 — навiгацiйний блок; 8 — GPS-приймач; 9 — блок гiростабiлiзацiї; 10 — лазерний висотомiр
з блоком випромiнювання; 11 — блок запису та збереження iнформацiї. Всi блоки встановлюються на
лiтальному апаратi (носiї знiмальної апаратури). З корпусом ЦЗК 1 жорстко зiстикований блок гiроста-
бiлiзацiї 9. До корпуса ЦЗК 1 жорстко пристикований точний датчик вертикалi 6, схемно з’єднаний
також з блоком гiростабiлiзацiї 9, наприклад, за схемою датчика вертикалi, описаного в [5].

Рис. 1. Блок-схема пристрою
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На початку маршруту знiмання за допомогою блока управлiння 5 вмикають усi прилади та блоки
пристрою. При виконаннi першої експозицiї об’єктив ЦЗК 1 формує зображення мiсцевостi на мiшенi
багатоелементного фотоприймача ЦЗК 1. Зображення мiсцевостi у фотоприймачi перетворюється на су-
купнiсть електричних сигналiв, що надходять у блок ранжування 2. У блоцi 2 вiдбувається класифiкацiя
об’єктiв за контрастнiстю, розмiром та вiдтiнком. Ця iнформацiя у виглядi електронних кодiв надходить
до блоку обробки iнформацiї 3. З GPS-приймача 8 до блоку обробки iнформацiї 3 та блоку управлiння 5
перiодично надходять сигнали з даними про точне положення точки знiмання.

Для визначення кута ν вiдхилення оптичної осi ЦЗК 1 вiд вертикалi в моменти виконання знiмання
tзн використовують сумiсну роботу датчика вертикалi 6 та блоку гiростабiлiзацiї 9. Вiсь гiроскопу блоку
9 орiєнтована в просторi в довiльному напрямi. Датчик вертикалi 6 вимiрює кути ν(tзасп) вiдхилення
оптичної осi ЦЗК 1 вiд вертикалi в моменти заспокоєння чутливого елементу датчика (наприклад, буль-
башки) та передає результати вимiрiв до блоку обробки iнформацiї 3. В моменти заспокоєння чутливого
елементу датчика 6 оптично виконується прив’язка до осi гiроскопа блоку гiростабiлiзацiї 9, наприклад,
за допомогою колiматора (це вiдображено оптичним зв’язком мiж блоками 6 i 9 на рис. 1). За iнтервал
часу мiж останнiм моментом заспокоєння чутливого елементу датчика 6 tзасп та моментом виконання
знiмання tзн вiсь гiроскопу може змiститися вiд положення, в якому вона перебувала до моменту заспо-
коєння чутливого елементу. Вiдхiд осi гiроскопу dν(tзасп−tзн) свiдчить про вiдхилення оптичної осi ЦЗК
1 вiд вертикального положення. Вимiряне значення цiєї величини передається з блоку гiростабiлiзацiї 9
до блоку обробки iнформацiї 3 i слугує для визначення величини вiдхилення вiд вертикалi в моменти
виконання знiмання.

За допомогою застосовуваних у наш час гiростабiлiзуючих установок (наприклад, типу Н-55, ТАУ,
ГУТ-9 та iн.), що використовують у своїй роботi триступеневi гiроскопи, можна стабiлiзувати положе-
ння знiмальної камери з точнiстю 10−15′ [6]. При використаннi гiростабiлiзуючої установки можна
досягнути значення кута вiдхилення оптичної осi АФА вiд прямовисного положення 30′′ [7]. Похибки
гiроазимута характеризуються вiдходами осi гiроскопу в азимутi, якi можуть становити вiд одиниць до
десятих часток градуса за годину, що є достатнiм для виконання знiмання ЦЗК з високою точнiстю.
За даними блоку гiростабiлiзацiї 9 (гiроазимут) також враховують змiну азимута осi багатоелементного
матричного фотоприймача ЦЗК 1 мiж експозицiями та визначають траєкторiю шляху ЦЗК (носiя) з
врахуванням даних GPS.

Отже, до блоку обробки iнформацiї 3 надходять: з навiгацiйного блоку 7 — значення швидкостi V
руху носiя, значення кутiв крену R, тангажу P, курсу K, коливання курсу dK, з датчику вертикалi
6 — кут вiдхилення оптичної осi ЦЗК вiд вертикалi ν, з блоку гiростабiлiзацiї 9 — кут вiдходу осi
гiроскопу за iнтервал часу [tзасп; tзн], з блоку лазерного висотомiра 10 — значення висоти знiмання H , з
GPS-приймача — координати центру знiмання XГ, YГ, ZГ (рис. 1).

На рис. 2 представлена схема реалiзацiї запропонованого способу: S1 i S2 — положення центрiв
знiмання на одному базисi; ZM

1 i ZM
2 — положення точок зенiту на фотоприймальних матрицях на

одному базисi; N1 i N2 — положення точок надиру на одному базисi; H1 i H2 — висота знiмання з одного
базису; O1 i O2 — проекцiї на мiсцевiсть центрiв багатоелементних фотоприймачiв при двох послiдовних
знiманнях; (XYZ) — системи координат багатоелементного матричного фотоприймача, причому вiсь X
спрямована вздовж напрямку руху лiтального апарату, вiсь Z — вздовж мiсцевої вертикалi, а вiсь Y
доповнює дану систему координат до правої; P1 i P2 — положення об’єкта знiмання, отримане з базису
знiмання на проекцiях на мiсцевостi першого та другого багатоелементних фотоприймачiв; α1 i α2 —
кути мiж надирними та проектуючими променями для базису знiмання; ν1 i ν2 — кути вiдхилення вiд
вертикалi; (1) i (2) — проекцiї на мiсцевiсть багатоелементних фотоприймальних матриць, отриманi з
одного базису знiмання; h — висота об’єкту (точки P) над вiдлiковою площиною (наприклад, площиною
середньої висоти знiмання); (XГYГZГ) — геодезична система координат.

Лiтерами зi штрихами на рис. 2 позначенi проекцiї вiдповiдних елементiв на площину (XZ).

Абсциси та ординати центрiв знiмання в геодезичнiй системi координат визначаються безпосередньо
за вiдлiками GPS. Вiдносно центрiв знiмання в геодезичнiй системi координат (XГYГZГ) обчислюються
координати точки зенiту на фотоприймальнiй матрицi (наприклад, ZM

1 ), в якiй знаходиться початок
системи координат матрицi (XYZ). Вiдносно цiєї точки визначаються координати об’єктiв мiсцевостi
в системi (XYZ), що потiм перераховуються в геодезичну систему координат (XГYГZГ), при цьому в
ординати вводиться поправка ∆Y .

Iстинне значення висоти об’єкта (точки P) вiдносно деякої вiдлiкової площини (наприклад, площини
середньої висоти знiмання) — величина h — визначається перетином вiдповiдних проектуючих променiв
S1P1 i S2P2. Це iлюструє рис. 3,а. З блоку 1 до блоку 3 надходять значення абсцис об’єктiв мiсцевостi,
наприклад, точок P′

1 i P′
2, у системi координат (XYZ) (це є вiдлiки по фотоприймальнiй матрицi), за
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якими обчислюється значення величини h:

h=H1
∆X1

X1
=H2

∆X2

X2
, (1)

де ∆X1 i ∆X2 — прирости абсцис об’єктiв вiдносно точки зенiту на фотоприймальнiй матрицi для
проекцiй матриць (1) i (2), вiдповiдно; X1 i X2 — значення абсцис об’єкту, вiдрахованi вiдносно точок
зенiту на фотоприймальнiй матрицi.

Якщо об’єкт розташований вище середньої висоти знiмання Hср, то значення його висоти буде пере-
вищувати Hср на величину h, тобто складатиме (Hср +h), якщо нижче, то (Hср−h). Вирахуванi значення
висот об’єктiв передаються з блоку обробки iнформацiї 3 до блоку формування цифрового плану та
цифрової моделi рельєфу 4.

Перехiд вiд координат точок на фотоприймальнiй матрицi до координат точок на мiсцевостi можна
виконати за вiдомими з фотограмметрiї формулами зв’язку.

Розглянемо проекцiю елементiв знiмання на площину (YZ). Оскiльки частота виконання експозицiй

Рис. 2. Схема реалiзацiї розробленого способу

(a) (б)
Рис. 3. Визначення координат точок мiсцевостi
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ЦЗК є досить високою (наприклад, для ЦЗК DMC iнтервал знiмання складає 2 с/кадр), то коливання
курсу будуть незначними за промiжок часу мiж експозицiями, а отже вiдповiднi точки лежатимуть на
прямiй, паралельнiй осi X, тобто зiллються в одну точку при проектуваннi на площину (YZ). Тодi мати-
мемо точки, зображенi на рис. 3,б, де β — кут, що є проекцiєю на площину (YZ) кута мiж проектуючим
променем об’єкту мiсцевостi i надирним променем. За вiдомими висотами точок визначаємо реальнi
значення їх ординат, причому, у залежностi вiд того, чи є реальна висота об’єкту мiсцевостi бiльшою
H+ або меншою H−, нiж висота вiдлiкової площини (наприклад, площини середньої висоти знiмання),
матимемо наступнi формули для введення поправки в значення ординати об’єкту мiсцевостi:

H− =Hср +∆Y , H+ =Hср−∆Y ,
де величина поправки ∆Y обчислюється блоком обробки iнформацiї 3 як вiдстань вiд точки перетину
проекцiї проектуючого променя об’єкту на площину (YZ) з вiссю Y (точки P′

1 або P′
2 на рис. 3,б) до

точки, утвореної вiдкладанням вiд осi Y (площини з висотою Hср) в ортогональному напрямку величини
h, обрахованої для даного об’єкту, до перетину з проекцiєю на площину (YZ) проектуючого променя
даного об’єкту. Тобто ∆Y — це є поправка, яку треба ввести у вирахуване вiдносно точки зенiту на
фотоприймальнiй матрицi значення ординати об’єкту, щоб отримати реальне значення висоти цього
об’єкту над площиною Hср.

З блоку обробки iнформацiї 3 вирахуванi координати точок надходять до блоку формування ци-
фрового плану та цифрової моделi рельєфу 4, де вiдбувається прив’язка визначених координат точок
на фотоприймачi до вiдповiдних об’єктiв на мiсцевостi згiдно даних GPS-вимiрювань. Сигнал з блоку
формування цифрового плану та цифрової моделi рельєфу передається до блоку запису та збереження
iнформацiї 11. В процесi аерознiмання непотрiбна iнформацiя видаляється з блоку. Даний спосiб можна
використовувати i при наявностi опознакiв. У цьому випадку за координатами опознакiв уточнюють
координати об’єктiв знiмання.

Данi, що безпосередньо отримуються пiд час виконання знiмання i надходять до оперативної пам’ятi
бортового комп’ютера, пiсля надходження до блоку обробки iнформацiї 3 та проведення з ними необхi-
дних обчислень, результатом яких є визначення координат та висот точок об’єктiв знiмання, зтираються
з оперативної пам’ятi бортового комп’ютера, тим самим усуваючи необхiднiсть у використаннi великого
об’єму дороговартiсної пам’ятi на жорсткому диску.

5.ВИСНОВКИ
В розробленому способi стереофотограмметричного знiмання мiсцевостi пропонується принципово

новий варiант використання сiтки пiкселiв ПЗЗ-матрицi — як картографiчної сiтки. Спосiб дозволяє
автоматизувати процес цифрового знiмання мiсцевостi, має високу точнiсть визначення координат та
висот точок, якi є вихiдними даними для побудови безпосередньо в польотi цифрової моделi рельєфу з
введенням поправок за спотворення взаємодiючих векторiв променiв вiзування в геодезичнiй i приладовiй
системах координат. Це дає можливiсть звiльнити бортову пам’ять вiд промiжних даних, зменшити об’єм
ручної роботи i послiдовно виконувати в процесi польоту обчислення координат точок та залишати в
лiтаку готовi цифровi моделi рельєфу для кожної пари знiмкiв i, таким чином, звiльнити оперативну
пам’ять бортової системи як мiнiмум на 50%.
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