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Розглянутi параметри космiчних знiмкiв високої просторової розрiзненостi з позицiї їх застосування у якостi
основи для геоiнформацiйного картографування. Проаналiзовано особливостi методики обробки даних ДЗЗ:
радiометрична та геометрична корекцiя, покриття, покращення вiзуальних властивостей знiмкiв, вибiр та
здiйснення проектування до вiдповiдної географiчної системи координат. Проведено аналiз математичних
моделей для фотограмметричної обробки космiчних знiмкiв i можливостей їх подальшого використання.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ ДЛЯ ЗАДАЧ ГЕОИНФОРМАЦИОННОГО КАРТОГРАФИРОВА-
НИЯ, Косарев М.В., Ясенев С.О. — Рассмотрены параметры космических снимков высокого пространственного
разрешения с позиции их применения в качестве основы для геоинформационного картографирования. Проана-
лизированы особенности методики обработки данных ДЗЗ: радиометрическая и геометрическая коррекция,
покрытие, улучшения визуальных свойств снимков, выбор и осуществление проектирования до соответству-
ющей географической системы координат. Проведен анализ математических моделей для фотограмметриче-
ской обработки космических снимков и возможностей их дальнейшего использования.

THE USE OF SATELLITE IMAGES FOR THE TASKS OF GEOINFORMATIC MAPPING, by Kosarev M.V.,
Yasenev S.O. — Parameters of satellite images of high spatial fragmentation of the position of their use as a basis for
GIS mapping are considered. The features of remote sensing data processing techniques: radiometric and geometric
correction, coverage, improved visual properties of the images, the selection and implementation of the design to the
geographical coordinate system. Analysis of mathematical models for photogrammetric processing satellite images and
their possible future use.
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1.ВСТУП

Нинi в навколоземному просторi функцiонує близько тисячi дiючих космiчних апаратiв (КА) рiзного
призначення та державної належностi. Серед них близько пiвсотнi космiчних апаратiв ДЗЗ та ще бiльше
метеорологiчних й топогеодезичних космiчних апаратiв i КА видової розвiдки, що формують iконiчну
iнформацiю методами ДЗЗ.

Значний розвиток дистанцiйного зондування, особливо в частинi спектральної та просторової розрi-
зненостi знiмкiв, розширив можливостi застосування даних, отриманих космiчною зйомкою. Досягнення
геоiнформацiйного картографування пропонують широке коло iнструментiв для iнтеграцiї, конверсiї, та
управлiння просторовими даними: застосування космiчних знiмкiв високої просторової розрiзненостi,
отриманих такими супутниками як IKONOS, Quick Bird, WorldView-1 (2), GeoEye-1 i т.д. для створення
та оновлення крупномасштабних карт на сьогоднi вже є одним з новiтнiх стандартiв у картографiчнiй
науцi. Матерiали такої космiчної зйомки придатнi для створення середньомасштабних карт [5].

Ми б хотiли вiдзначити широкi можливостi застосування матерiалiв космiчної зйомки для багато-
аспектних цiлей картографiї, а саме: просторова роздiльна здатнiсть знiмкiв з рiзних супутникiв зумов-
лює масштаби тематичних карт, розроблених на базi цих космiчних знiмкiв — створення тематичних
карт масштабу вiд 1 : 100 000 до 1 : 5 000; векторнi данi оцифрованих карт можуть iнтегруватися з ра-
стровими даними космiчних знiмкiв для просторових запитiв та оновлення баз картографiчних даних;
данi з космознiмкiв високої просторової розрiзненостi є дуже корисними для мiстобудування i загаль-
ного розвитку мiста; транспортнi мережi, рiзнi типи шляхiв i проїздiв, основнi дороги та iнше — все це
може бути закартографовано за допомогою геоiнформацiйних систем i технологiй на основi космiчних
знiмкiв [3].

Без залучення цих матерiалiв традицiйнi картографiчнi документи, що вiдображають ситуацiю на
певну дату, застарiвають досить швидко, оновлюються рiдко i, фактично, цiлiсної актуальної картини
сучасного стану та використання територiї мiста звичайно не дають [2].
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Практичне значення даної роботи полягає в удосконаленнi процесу створення геоiнформацiйних си-
стем на основi використання даних ДЗЗ.

2.АНАЛIЗ ДОСЛIДЖЕНЬ I ПУБЛIКАЦIЙ

Хоча матерiали аерокосмiчної зйомки використовуються для оновлення картографiчних матерiалiв
досить давно, проте висока цiна зарубiжних космiчних знiмкiв крупного масштабу та вiдсутнiсть анало-
гiчних вiтчизняних знiмальних систем обмежували використання цих даних у вiтчизнянiй картографiї.
Але в останнi роки цiй темi почали придiляти досить багато уваги, тому є публiкацiї i дослiдження з
цього напрямку, проте вони не завжди iдуть одним шляхом, а iнодi навiть суперечать одне одному [1–3,
7–10].

Матерiали аерокосмiчної зйомки до 2003 року з високою просторовою розрiзненiстю (краще 5 м) в
Українi були засекреченi. Висвiтлювалися питання удосконалення власної системи Д33, використання
космоматерiалiв у ГIС рiзних рангiв i призначення. Вiдомi зарубiжнi публiкацiї на тему використання
космознiмкiв для розробки тематичних геоiнформацiйних систем у ЄС, РФ, США та iнших держав [8,
10, 12, 16].

Важливе значення мають фундаментальнi узагальнення iнтеграцiї ДЗЗ та цифрового опрацювання
зображень на космознiмках, що впроваджуються такими багатьма науковими установами США, РФ,
України та iнших країн: USGS, Iнститут космiчних дослiджень АН РФ, ЦАКДЗ IГН НАН України i
т. д. Одним iз актуальних досягнень є визначення напрямкiв змiн географiчної ситуацiї на основi ко-
смознiмкiв. В Українi також висвiтлювалися питання удосконалення власної системи ДЗЗ, використання
космоматерiалiв у ГIС рiзних рангiв i призначення [2, 13–14, 16].

Перспективи подальших дослiджень пов’язують з оновленням наявних матерiалiв i виготовленням
високоточних планiв i карт територiй, населених пунктiв, окремих промислових об’єктiв тощо, за якими
можна визначати не лише планове положення об’єктiв, а й висотне. Також, у багатьох публiкацiях,
йде мова про створення, у перспективi, тривимiрних моделей, якi потрiбнi для глибокого аналiзу гео-
просторової ситуацiї на проблемних територiях та прийняття найбiльш обґрунтованих рiшень щодо їх
розвитку.

3.ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

Космiчнi знiмки — збiрна назва даних, якi отримуються за допомогою космiчних апаратiв в рiзних
дiапазонах електромагнiтного спектру та вiзуалiзують потiм по певному алгоритму. Завдяки цифровим
сканерним знiмальним системам ми маємо можливiсть вiдразу працювати iз зображеннями у середовищi
спецiалiзованих програмних пакетiв (таких як ERDAS Imagine, ArcGIS або ENVI). В даний час на ринку
ДЗЗ спостерiгається стрiмкий розвиток сектора знiмкiв з надвисокою роздiльною здатнiстю. Швидкими
темпами зростає кiлькiсть запускiв космiчних апаратiв (КА) зi знiмальними системами з просторовим
розрiзненням 1 м i краще [1, 5, 7].

Iнтенсивний розвиток апаратних засобiв одержання високоякiсних космiчних знiмкiв (КЗ), рiзко пiд-
вищив роль останнiх при вирiшеннi широкого кола задач. На 2013 рiк переважає сканерний спосiб, коли
поперечну розгортку (перпендикулярно маршруту руху супутника) забезпечує скануючий (електрона
розгортка) механiзм, що передає електромагнiтне випромiнювання на сенсор (приймальний пристрiй),
а повздовжню розгортку (уздовж маршруту руху супутника) забезпечує саме перемiщення космiчного
апарату, проте актуальними залишаються i iншi види знiмання [4].

З’явилися новi можливостi для створення геоiнформацiйних продуктiв, на основi використання ко-
смiчних знiмкiв, векторних i растрових картографiчних матерiалiв iз застосуванням геоiнформацiйних
систем i технологiй. Сучасна технологiя оновлення картографiчних матерiалiв повинна базуватися на
застосуваннi аерокосмiчних даних, як джерела актуальної та об’єктивної просторової iнформацiї, а та-
кож на використаннi геоiнформацiйних технологiй, як потужного засобу для зберiгання, опрацювання
та аналiзу такої iнформацiї. Атрибутивна iнформацiя вмiщує данi про загальногеографiчнi та спецiалi-
зованi об’єкти, в основу ж графiчної iнформацiї покладаються вiдсканованi карти, космознiмки, схеми,
що дає можливiсть для перспективного i ретроспективного аналiзу. Унiкальнiсть космiчних зображень
полягає в тому, що великомасштабний космiчний знiмок являє собою, по сутi, фотопортрет територiї.
Проте в Українi на сьогоднiшнiй день не iснує унiверсальної методики пiдготовки даних дистанцiйного
зондування для використання їх в якостi растрової основи.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Згiдно визначення Комiтету ООН з космосу, ДЗЗ — це “спостереження й вимiр енергетичних i по-
ляризацiйних характеристик власного i вiдбитого випромiнювання елементiв сушi, океану й атмосфери
Землi в рiзних дiапазонах електромагнiтних хвиль, що сприяють опису розташування, характеру i тим-
часової мiнливостi природних параметрiв i явищ, природних ресурсiв Землi, навколишнього середовища,
а також антропогенних об’єктiв i утворень”.
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Крiм традицiйного фотографiчного знiмання широко використовують оптико-електронне, iнфрачерво-
не, радiолокацiйне та iншi види знiмання, що дозволяє отримувати додаткову iнформацiю про предмети
дослiджень. Вiдповiдно знiмальнi системи подiляють на: фотографiчнi, телевiзiйнi, оптико-електроннi,
оптико-механiчнi, багатоспектральнi сканернi, iнфрачервонi, лазернi, радiотепловi та радiолокацiйнi
[4, 16].

Дешифрування i аналiз матерiалiв ДЗЗ в даний час все бiльше виконується за допомогою автомати-
зованих програмних комплексiв. Роздiльна здатнiсть знiмкiв, визначається розмiром елементу зображе-
ння, пiкселя — це величина, що характеризує розмiр найменших об’єктiв помiтних на зображеннi. Для
обробки космiчних знiмкiв важлива їх прив’язка до об’єктiв мiсцевостi, що мають добрi дешифрувальнi
властивостi. В якостi розпiзнавальних знакiв, як правило, вибираються кути будинкiв, парканiв, осно-
ви лiнiй електропередач, кути асфальтованих (бетонних) площадок, якi чiтко проявляються на знiмку.
Потiм вибирається робоча система координат (має значення, в якiй системi вiдомi координати бiльшо-
стi опорних точок). Далi слiдує фотограмметрична обробка, де одним з ключових питань є кiлькiсть i
розташування опорних точок, тому перший етап роботи повинен бути спрямований на визначення макси-
мально можливої точностi орiєнтування та оптимiзацiю планово-висотного забезпечення. Геометрична
точнiсть перевiряється по помилках планового положення контрольних точок. Географiчна корекцiя до-
зволяє створювати основи для тематичних карт [10].

Для фотограмметричної обробки сканерних космiчних знiмкiв використовують строгi, унiверсальнi i
апроксимацiйнi моделi [15]. Суть строгого методу полягає у вiдновленнi зв’язки променiв, якi проекту-
ються на поверхню Землi i вирiшеннi колiнеарних рiвнянь:

x−x0 =−f
a11(X−Xs)+a12(Y −Ys)+a13(Z−Zs)
a31(X−Xs)+a32(Y −Ys)+a33(Z−Zs)

, y−y0 =−f
a21(X−Xs)+a22(Y −Ys)+a23(Z−Zs)
a31(X−Xs)+a32(Y −Ys)+a33(Z−Zs)

, (1)

де Xs, Ys, Zs — координати центра фотографування в момент зйомки; X, Y , Z — геодезичнi координати
точки; x, y — координати точки на зображеннi; f — фокусна вiдстань камери; x0, y0 — координати голов-
ної точки; aij — елементи матрицi повороту на кути ω, ϕ, κ. При цьому враховуються фiзичнi параметри
камери (фокусна вiдстань, координати головної точки, розмiр пiкселя), оптична дисторсiя, положення
камери в момент зйомки. Рiшення рiвнянь (1) ускладнюється тим, що для кожної строки сканерного
зображення параметри зовнiшнього орiєнтування Xs, Ys, Zs, ω, ϕ, κ вiдмiннi. Для їх розрахунку часто
використовують полiномiальний алгоритм. Строгий метод дозволяє досягти максимальної точностi [7].

Унiверсальнi методи використовують стандартнi математичнi моделi — полiномiальнi, паралельно-
перспективнi та iн. У розрахунок не приймаються додатковi данi про процес зйомки. Прикладом може
служити метод рацiональних функцiй:

x =
P1(X,Y ,Z)
P2(X,Y ,Z)

, y =
P3(X,Y ,Z)
P4(X,Y ,Z)

, (2)

де

P1(X,Y ,Z)=
m1∑

i=0

m2∑

j=0

m3∑

k=0

aijkXiY jZk, l =1, 2, 3, 4, i+ j+k6 3. (3)

Мiнiмальна кiлькiсть необхiдних опорних точок (N) буде залежати вiд степеня полiномiв (3) i вiд-
повiдно вiд кiлькостi коефiцiєнтiв aijk(Q) в полiномi P1 (4).

N =2Q−1. (4)

Загальне визнання знайшла апроксимацiйна модель на основi рiвнянь (2) — компромiс мiж строгим
i унiверсальним способом, в якiй використовуються полiноми третього степеня (5).

P(X,Y ,Z)=a0 +a1X+a2Y +a3Z +a4X2 +a5XY +a6XZ +a7Y 2 +a8XZ +a9Z2 +a10X3+

+a11X2Y +a12X2Z +a13XY 2 +a14XYZ +a15XZ2 +a16Y 3 +a17Y 2Z +a18YZ2 +a19Z3.
(5)

Коефiцiєнти рацiональних функцiй aijk розраховуються по строгiй моделi. Коригування (зрiвняння)
знiмкiв з використанням коефiцiєнтiв рацiональних функцiй може виконуватися i без опорних точок,
однак кiлька опорних точок допоможуть усунути систематичнi помилки (такi, як, наприклад, при змiнi
системи координат). Застосування строгого методу дозволяє досягти бiльш рiвномiрного коригування.

Щодо конкретних матерiалiв, то космiчнi знiмки QuickBird найкраще придатнi для створення ко-
смiчних фотокарт крупного (1 : 5000) масштабу: доступна для комерцiйного використання просторова
розрiзненiсть — 0,61 м у зйомцi в надирi i 0,66 м при зйомцi з вiдхиленням в 15◦ вiд надиру. Оскiльки
90% знiмкiв, отриманих супутником QuickBird мають кут вiдхилення вiд надиру 0◦−15◦, то таку роз-
дiльну здатнiсть можна порiвняти з аерозйомкою середнього масштабу; багатоспектральнiсть — окрiм
панхроматичного каналу забезпечує мультиспектральне зображення, яке складається з чотирьох каналiв
у синьому (0,45−0,520 мкм), зеленому (0,52−0,60 мкм), червоному (0,63−0,69 мкм) та iнфрачервоному
(0,76−0,90 мкм) спектральних дiапазонах, з просторовою розрiзненiстю 2,4 м; радiометрична чутливiсть
— динамiчний дiапазон 11 бiт (2048 вiдтiнкiв сiрого); висока позицiйна точнiсть — знiмки можуть бути
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Таблиця 1. Масштаб вiдповiдних карт для даних з рiзних супутникiв

Датчик Розмiр пiксела Можливий масштаб
Alos 2.5 м 1 : 25 000

Spot-5 5 м 1 : 25 000
Eros 1,8 м 1 : 10 000

Orbview-3 1 м 1 : 5 000
Ikonos 1 м 1 : 5 000

QuickBird 0.61 м 1 : 3 000
WorldView-1 0.5 м 1 : 2 500
WorldView-2 0.5 м 1 : 2 500

GeoEye-1 0.41 м 1 : 2 000

Таблиця 2. Технiчнi характеристики знiмкiв

Космiчний апарат Quick-Bird IKONOS SPOT 5
Об’єм iнформацiї на 1 км2 панхроматичної зйомки, Мб 2.7 1 0.16
Масштаб створюваного ортофотоплану i 1 : 3 000 1 : 5000 1 : 25 000
площа трапецiї вiдповiдного масштабу 1 км2 4 км2 85 км2

геометрично опрацьованi з урахуванням точної моделi сенсору або за допомогою RPC (rational polynomi-
al coefficient); великий розмiр — ширина смуги 16,5−18 км, що дозволяє одним знiмком покрити формат
середнього обласного центру.

Теоретичним базисом оцiнки придатностi знiмальних космiчних систем для картування територiй є
розрiзнювальна здатнiсть та радiометрична характеристика, тобто амплiтуда передавання ступеня сiрого
та iнших кольорiв (О. Дорожинська). Для покращення вiзуальних характеристик знiмку та використа-
ння з векторними шарами проводяться такi види обробки: сенсорна корекцiя, радiометрична корекцiя,
геометрична корекцiя. В основному корекцiя проводиться постачальником зображення.

Сьогоднi доступнi космiчнi знiмки з високим просторовим розрiзненням, якi вiдповiдають певному
масштабу створюваних карт (табл. 1) з космiчних апаратiв QuickBird (просторове розрiзнення 0,61 м в
панхроматичному та 2,44 м в мультиспектральному режимi), Ikonos (вiдповiдно 1 та 4 м), Orbview-3 (1 та
4 м), Formosat-2 (2 та 8 м), Spot-5 (5 та 10 м), Alos (2,5 та 10 м), WorldView-1 (0,5 м в панхроматичному
режимi), WorldView-2 (0,50 та 1,8 м), GeoEye-1 (0,41 та 1,65 м). Зважаючи на розмiр пiкселя s на земнiй
поверхнi i графiчну точнiсть карти k = 0,2 мм (у масштабi карти) ми можемо встановити залежнiсть:
1

m
6

k

s
, окрiм топографiчних карт.

На даний момент згiдно законодавства США просторова роздiльна здатнiсть космiчних знiмкiв шту-
чно загрубляється: в панхроматичному режимi — до 0,5 м, в мультиспектральному — до 2,4 м. Проте їх
можна штучно покращити (паншарпенiнг).

Рiзнi знiмальнi системи (навiть на борту одного супутника) вiдрiзняються за багатьма показниками
i мають свою специфiку — одержуванi ними данi теж суттєво вiдрiзняються. При розрахунку еконо-
мiчної ефективностi придбання i обробки того чи iншого продукту дистанцiйного зондування доцiльно
порiвняти вартiсть виконання камеральних робiт своїми силами з цiною готового продукту такого рiвня
обробки, який вiдповiдає вимогам щодо створюваної карти, якi визначаються, перш за все, її масштабом.

У табл. 2 вказанi граничнi розмiри карт, якi можуть бути створенi за ортофотопланами, побудованими
по знiмкам даних супутникiв.

Проте вищенаведенi данi справедливi лише для iдеальних умов. В нормальних умовах за рахунок
впливу турбулентностi атмосфери, нахилу КА i приймача, зсуву зображень, залишкового дефокусування,
дифракцiї та дискретностi приймачiв точнiсть може бути меншою у 1,5–2 рази (О.Лудчак, I.Долинська).
Також масштаби ортофотопланiв, якi можна створити по космiчних знiмках, залежать вiд багатьох
iнших чинникiв. Серед них можна видiлити: якiсть i кiлькiсть опорних точок, якiсть цифрових моделей
рельєфу i мiсцевостi, характеристики програмного забезпечення, квалiфiкацiю виконавцiв. Причому всi
цi фактори треба розглядати в сукупностi. Наприклад, побудова карти масштабу 1 : 3000 по знiмках
QuickBird (табл. 3) можлива тiльки при використаннi опорних точок i цифрових моделей з точнiстю не
гiрше 0.15 м, а також зйомка повинна бути виконана при iдеальних фiзичних i технiчних умовах.

Вимоги до карти залежать вiд її призначення: топографiчна або тематична, при тематичному карто-
графуваннi вимоги до точностi нанесення положення об’єкта зазвичай трохи нижче, нiж для топогра-
фiчних карт. Тому по одним i тим же знiмкам можна складати тематичнi карти крупнiшого масштабу.
Для створення ж топографiчної карти в масштабi 1 : 5000 розмiр пiкселя на поверхнi землi не пови-
нен перевищувати 1 м, тобто бiльшiсть сучасних знiмкiв призначенi для створення карт в масштабi не
крупнiше нiж 1 : 5000, через недостатню планово-висотну точнiсть [9].

Для впевненого використання космiчних знiмкiв недостатньо привести вихiднi знiмки до картографi-
чної проекцiї, треба знати з якою точнiсть можуть бути розпiзнанi тi чи iншi об’єкти — iнодi доводиться
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штучно збiльшувати просторове розрiзнення. Проте, деякi методи полiпшення зображень (фiльтрацiя,
змiна контрасту) розумiють змiну спектральних характеристик знiмка, тому пiсля їх застосування не мо-
жна застосовувати методи тематичної обробки, якi заснованi на аналiзi значень спектральної яскравостi
пiкселiв (класифiкацiї, арифметичнi перетворення каналiв тощо) (рис. 1).

Для цiлей картографування бажано мати повнокольорове зображення територiї для кращого роз-
пiзнавання рiзних тематичних шарiв, бо в кожнiй вузькiй зонi електромагнiтного спектру фiксуються
тi або iншi окремi компоненти навколишнього природного середовища. Тому часто здiйснюють злиття
мультиспектрального зображення з панхроматичним для одержання кольорового зображення з вищою
роздiльною здатнiстю. Для того, щоб покращити вiзуальнi характеристики знiмку, зображення трансфор-

Рис. 1. Мультиспектральний знiмок та результат корекцiї (на графiках — кривi спектрального розподiлу центру
квадрата)

Рис. 2. Космiчний знiмок оброблений у ERDAS Imagine

Рис. 3. Фрагмент космiчного знiмку, сумiщений з векторним шаром дорiг та будинкiв.
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мується до того, поки воно не займе весь динамiчний дiапазон. Даний метод називається розширенням
меж контрастностi i дає змогу розширити динамiчний дiапазон до максимального рiвня, пiдвищуючи
контрастнiсть всього знiмку в цiлому. При розширеннi гiстограми в цiлому iснує два методи покращен-
ня контрастностi зображення — лiнiйне розширення гiстограми i її вирiвнювання (рис. 2).

Опрацьованi знiмки, закладенi в ГIС, можна використовувати як оновлену топооснову разом з текс-
товою i атрибутивною iнформацiєю про об’єкти певних векторних тематичних шарiв, виконувати швидку
iдентифiкацiю об’єктiв на знiмку, проводити пошуковi запити та геоiнформацiйний аналiз, що притаман-
но загальним функцiям геоiнформацiйних систем (рис. 3).

Трансформування космiчного знiмку в систему координат картографiчної проекцiї здiйснюється шля-
хом виконання двох операцiй: просторової iнтерполяцiї та iнтерполяцiї значень яскравостi пiкселiв. В
загальному випадку, просторова iнтерполяцiя виконується з великою кiлькiстю опорних точок iз вико-
ристанням методу найменших квадратiв. Для виконання такого перетворення використовується певна
кiлькiсть наземних опорних точок, для яких вiдомi як координати в заданiй проекцiї, так i координати
на знiмку. Геометрична трансформацiя описується афiнним перетворенням з шiстьма незалежними па-
раметрами, якi вiдповiдають шести елементарним трансформацiям знiмку, тобто змiщенню вздовж осi
x, змiщенню вздовж осi y, змiнi масштабу по кожнiй iз цих осей, паралельному зсуву границь знiмку та
повороту. Теоретично для розв’язку цiєї математичної задачi достатньо знати координати трьох опорних
точок. На практицi використовується набагато бiльша їх кiлькiсть, для кожної з яких розраховується
середньоквадратична похибка. Проте, зазначений алгоритм не враховує перепадiв рельєфу та моделi
скануючої системи супутника [10–15].

Бiльшiсть сучасних програмних комплексiв обробки даних ДЗЗ пiдтримують алгоритм iз викори-
станням функцiї RPC та мiстять параметри типової моделi камери для бiльшостi iснуючих сенсорiв.
На вiдмiну вiд фiзичної моделi, що потребує знання параметрiв конкретної камери, типова модель не
залежить вiд типу камери, i не потребує точних фiзичних значень параметрiв отримання зображень.

Всi растровi та векторнi компоненти мають буди спроектованi в єдину географiчну систему коорди-
нат. Вибiр проекцiї продиктований особливостями територiї, що картографується (конфiгурацiя, площа
покриття), характером використання карт (допустимi викривлення) та властивостями програмної обо-
лонки.

Для картування значних територiй однiєю iз найбiльш поширених проекцiй є унiверсальна попере-
чна проекцiя Меркатора (UTM). В цiй проекцiї поверхня Землi роздiлена на 60 меридiональних зон
по 6◦ кожна. Проектування кожної зони здiйснюється на цилiндр, що дотикається до кожної зони по
її центральному меридiану. Для того щоб позбавитись викривлень, якi виникають бiля полюсiв, в ко-
жнiй зонi проектується лише область мiж 84◦ пн.ш. та 80◦ пд.ш. Для пiдвищення точностi вимiрювань
проекцiю дещо видозмiнюють так, щоб заданий масштаб зберiгався вздовж стандартних меридiанiв, що
розмiщуються на 180 км на схiд та на захiд центрального меридiану зони. Для компенсацiї викрив-
лень мiж двома стандартними меридiанами вводиться поправочний коефiцiєнт, що дорiвнює 0,9996, а
для компенсацiї викривлень поблизу границь зони — коефiцiєнт, що дорiвнює 1,0004. Унiверсальна
поперечна проекцiя Меркатора прийнята в якостi стандартної в багатьох органiзацiях, що займаються
дистанцiйним зондуванням. Бiльшiсть комерцiйних даних ДЗЗ представленi саме в нiй [2–3].

Кожен iз iснуючих растрових форматiв сьогоднi знаходить своє мiсце для реалiзацiї тих чи iнших
цiлей. Для геоiнформацiйних проектiв найбiльш поширеними i надiйними є формат GeoTIFF.

Методика пiдготовки космiчних знiмкiв включає наступнi етапи (ЗАТ «Iнститут передових техноло-
гiй, м. Київ»):

1. Оконтурення району робiт. Вибiр оптимального типу знiмкiв. Пiдготовка номенклатурного пере-
лiку та замовлення знiмкiв.

2. Зведення, пiдготовка, сканування та просторова прив’язка вiдповiдних крупномасштабних карто-
графiчних матерiалiв.

3. Генерацiя моделi рельєфу на територiю робiт.
4. Радiометрична корекцiя знiмкiв.
5. Геометрична корекцiя космiчних знiмкiв з використанням узагальненої апроксимуючої функцiї

RPC та моделлю рельєфу з досягненням необхiдної точностi прив’язки.
6. Створення мозаїки покриття району робiт.
7. Спектральна корекцiя. Покращення вiзуального сприйняття знiмкiв.
8. Створення вiдповiдних векторних шарiв.
9. Вибiр системи координат. Зведення отриманих матерiалiв до єдиної iнформацiйної системи.

10. Генералiзацiя. Пiдготовка додаткових даних для забезпечення швидкої та якiсної вiзуалiзацiї
векторно-растрової основи на рiзних масштабних рiвнях.

11. Вибiр оптимального формату даних. Переведення результуючих даних у вiдповiдний формат для
подальшого залучення в програмну оболонку.
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Слiд вiдзначити вигiдну економiчну складову, а також те, що космознiмки є вiдкритими для ви-
користання. Iнтеграцiя космознiмку i вектору в єдинiй ГIС надає картографiчному матерiалу нового
вигляду (векторно-растрового). Швидко розвиваючись технологiї дистанцiйного зондування все ширше
використовуються для вирiшення задач народного господарства, вивчення i прогнозування процесiв i
явищ [8, 10]. Реальнiстю стало отримання точної просторової iнформацiї без збору наземних даних, що
призводить до iстотного скорочення фiнансових i часових витрат. Засоби просторового аналiзу, закладенi
в ГIС, дозволяють виявляти прихованi закономiрностi в даних дистанцiйного зондування Землi.

5.ВИСНОВКИ
В результатi проведених дослiджень здiйснено аналiз застосування космiчних знiмкiв з високим

просторовим розрiзненням. З’ясовано, що:
1. Використання космiчних знiмкiв дозволяє оперативно створювати актуальну растрову картографi-

чну основу для геоiнформацiйної системи.
2. Порiвняння знiмкiв з картографiчними матерiалами дозволяє провести не тiльки їх актуалiзацiю,

але й полегшує дешифрування та виявлення змiн в природних та господарських комплексах.
3. Якiсть фотограмметричної обробки зображень залежить вiд попередньої корекцiї та використаних

математичних моделей, що застосовуються для розрахунку параметрiв орiєнтування одержаних
аерокосмiчних знiмкiв.

Зазначимо, що використання є дуже важливим для створення рiзного типу геоiнформацiйних систем,
якi описують динамiку геопросторових змiн i необхiднi для прийняття рацiональних управлiнських
рiшень.

1. Адров В.Н., Карионов Ю.И., Титаров П.С., Харитонов В.Г., Громов М.О. Определение точностных характе-
ристик снимков QuickBird // V Международный семинар пользователей системы PHOTOMOD, Юрмала, 13–16
сентября 2005 г.

2. Барладiн О.В. Методичнi аспекти iнтегрування космознiмкiв в ГIС-Києва. // IX Мiжнародний
науково-технiчний симпозiум: Геоiнформацiйний монiторинг навколишнього середовища — GPS- i
GIS-технологiй. — Алушта: Львiвське АГП, 2004. — С. 72–74.

3. Барладiн О.В., Ярошук П.Д. Використання космiчних знiмкiв високої просторової розрiзненостi для ство-
рення фотоатласу мiста (на прикладi Києва) // Вченi записки Таврiйського нацiонального унiверситету iм.
В.I.Вернадського. Серiя: Географiя. — 2006. — 19 (58). — №2.

4. Бурштинська Х.В., Станкевич С.А. Аерокосмiчнi знiмальнi системи: навч. посiб. — Львiв: Вид-во Львiвської
полiтехнiки, 2010. — 292 с.

5. Гершензон В.Е., Кучейко А.А. Рынок космических геоданных в 2010 году // Пространственные данные. —
2010. — №2.

6. Гонсалес Р., Вудс Р. Цифровая обработка изображений. — М.: Техносфера, 2005. — 1072 с.
7. Зубарев А.Э. Обработка стереопары космических изображений сенсора GeoEye-1. —

www.racurs.ru/www_download/articles/Test_GE-1.pdf (электронный ресурс).
8. Изображения Земли из космоса: примеры применения: научно-популярное издание. — М.: ООО Инженерно-

технологический центр «Сканэкс», 2005. — 100 с.
9. Инструкция по фотограмметрическим работам при создании при создании цифровых топографических карт и

планов. ГКИНП (ГНТА)-02-036-02, Москва, ЦНИИГАиК, 2002.
10. Книжников Ю.Ф., Кравцова В.И. Аерокосмические снимки для карт XXI века // Картография 21 века: теория,

методы, практика: Докл. 2 Всерос. науч. конф. по картографии, посвящ. памяти А.А.Лютого. — М.: Изд-во
Ин-та геогр. РАН. — С. 272–278.

11. Лабутина И.А. Дешифрирование аэрокосмических снимков. Учеб. пособие для студентов вузов. — М.: Аспект
Пресс, 2004. — 184 с.

12. Лютивинская М.В., Нейфельд И.Г. Использование данных ДЗЗ сверхвысокого разрешения для целей када-
стрового учета // Геоматика. — 2009. — №2. — С. 76–82.

13. Лялько В.И., Попов М.А., Зубко В.П., Рябоконенко А.Д. Состояние и перспективы развития дистанционных
методов исследования Земли в Украине // Ученые записки ТНУ. Серия: География, 2004. — 17 (56), №2. —
С. 64–71.

14. Мышляев В.А., Воронов Г.Б., Шабано Г.А. Изобразительные свойства космических снимков и их влияние
на масштаб создаваемых ортофотопланов // Геоiнформацiйний монiторинг навколишнього середовища: GPS i
GIS-технологiї: Збiрник матерiалiв XVI Мiжнародного науково-технiчного симпозiуму (12–17 вересня 2011 р.,
м. Алушта, АР Крим). — 2011. — С. 133.

15. Титаров П.С. Практические аспекты фотограмметрической обработки сканерных космических снимков высо-
кого разрешения // Информационный бюллетень ГИС-Ассоциации. – 2004. — №2(45)–4(46).

16. Чандра А.М., Гош С.К. Дистанционное зондирование Земли и географические информационные системы. —
М.: Техносфера, 2008. — 312 с.

Надiйшла до редакцiї 12.11.2013

ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2013, том 9, №2 175


