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Розробка пiдходiв щодо забезпечення ГIС в управлiннi
територiями точними i актуальними даними за рахунок
використання вiртуальної фотоприймальної матрицi
В.I. Зацерковний
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В статтi розглянута проблема забезпечення ГIС в управлiннi територiями точними i актуальними даними
за допомогою вiртуальної фотоприймальної матрицi.

РАЗРАБОТКА ПОДХОДОВ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ ГИС В УПРАВЛЕНИИ ТЕРРИТОРИЯМИ ТОЧНЫМИ И АКТУ-
АЛЬНЫМИ ДАННЫМИ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНОЙ ФОТОПРИЕМНОЙ МАТРИЦЫ, Зацер-
ковный В.И. — В статье рассмотрена проблема обеспечения ГИС в управлении территориями точными и
актуальными данными с помощью виртуальной фотоприемной матрицы.

THE DEVELOPMENT OF APPROACHES ON GIS PROVISION IN TERRITORY MANAGEMENT WITH EXACT AND
ACTUAL DATA BY USING VIRTUAL PHOTO-DETECTING MATRIX, Zatserkovniy V.I. — The following problem is
considered in the article — GIS provision with exact and actual data in territory management with the help of virtual
photo-detecting matrix
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1.ВСТУП

Iснуючi джерела просторової iнформацiї для ГIС — численнi i рiзноманiтнi як за якiстю, так i за
точнiстю; це карти, аеро- i космiчнi знiмки, матерiали статистичної звiтностi, кадастри, данi гiдрометео-
рологiчних спостережень, екологiчного монiторингу, топографiчнi й тематичнi карти (геологiчнi, ґрунтовi
та iншi), данi ДЗЗ, геоiнформацiйних проектiв, Iнтернет тощо, вони отримуються за допомогою рiзних
технологiй [1]. Разом з даними для бази геоданих ГIС потрiбнi й метаданi, що мiстять iнформацiю про
проекцiї, географiчну основу i базову карту, рiвнi генералiзацiї, цензи i норми вiдбору об’єктiв картогра-
фування, дизайн, данi про час створення або перевидання карти, процедури збору i компiляцiї даних,
системи кодування i точнiсть приладiв тощо.

Крiм того, у ГIС рiдко використовується тiльки один вид даних, найчастiше вiдбувається поєднання
рiзних даних про певну територiю, якi отримуються з рiзних джерел, тому вони є рiзнорiдними за
стандартами, формою, поданням тощо. Проте, високим вимогам сучасних технологiй наповнення баз
геоданих ГIС, за точнiстю й оперативнiстю одержання, вiдповiдають тiльки методи ДЗЗ i GPS-вимiрiв.

2.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

На сучасному етапi розвитку ГIС практично єдиним оперативним i достовiрним джерелом одержання
просторових даних i пiдтримки iнформацiї для ГIС в управлiннi територiями в актуальному станi є данi
ДЗЗ. Однак для забезпечення ефективного використання даних ДЗЗ необхiдно, щоб вони володiли
певними характеристиками просторової, спектральної i часової розрiзненностi. Вимоги до просторового
розрiзнення i оперативностi знiмання для космiчних систем ДЗЗ за групами задач представленi в [2].

Для управлiння територiями потрiбнi знiмки великого охоплення i високого розрiзнення. Однак задо-
вольнити цi суперечливi вимоги в одному знiмку зазвичай не вдається, оскiльки чим бiльше охоплення
одержуваних знiмкiв, тим нижче їх розрiзнення. Тому актуальною задачею є розробка пiдходiв що-
до забезпечення пiдходiв пiдвищення розрiзненностi космiчних знiмкiв i наповнення тим самим ГIС в
управлiннi територiями точними i актуальними даними.

3.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Данi ДЗЗ високої просторової розрiзненностi є важливим iнструментом для розв’язку важливих
практичних задач державного, регiонального та мiсцевого рiвня, геопросторовою основою для прийняття
вiдповiдних рiшень територiального управлiння i використовуються безпосередньо як для виявлення
певних об’єктiв та явищ природного та штучного походження та їх аналiзу, так i як iнформацiйнi
джерела для створення та оновлення iнших геопросторових даних i як “пiдкладки” тематичних карт.
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Сучаснi технологiї ДЗЗ i ГIС надають широкi можливостi для обробки (дешифрування) аерокосмi-
чних знiмкiв рiзної картографiчної i геофiзичної iнформацiї i дозволяють здiйснювати оперативний монi-
торинг територiй. Однiєю з головних невирiшених проблем при використаннi аерокосмiчних зображень є
проблема розробки нових, бiльш ефективних методiв i програмних засобiв автоматизованої iнтерпретацiї
таких даних.

Враховуючи обмеженi можливостi сучасних знiмальних систем ДЗЗ щодо створення матриць зi змен-
шеними розмiрами пiкселiв, слiд вважати надзвичайно актуальною i перспективною розробку субпiксель-
ної технологiї дистанцiйного знiмання. Для розв’язання цiєї задачi i усунення недолiкiв iснуючих систем
пропонуються рiзнi способи одержання зображень субпiксельної розрiзненностi. Наприклад, у працi [3]
описаний спосiб та пристрiй для реєстрацiї зображень, у якому забезпечується субпiксельна реєстрацiя
країв зображення шляхом врахування вiдхилень розподiлу яскравостi вiд унiмодального. Однак недо-
лiком цього способу є вiдсутнiсть можливостi побудови i розподiлу рiвня яскравостi за рядком або
стовпцем.

У способi, що реалiзується пристроєм для одержання зображень з реєстрацiєю субпiксельної iн-
формацiї [4], визначаються iнтенсивностi сигналiв та центроїди мiсцерозташування сигналiв у межах
кожного пiкселя. Проте недолiком цього пристрою є висока складнiсть конструкцiї: до кожного фотопри-
ймального елемента матрицi приєднуються декiлька додаткових вимiрювальних електродiв та попереднiх
пiдсилювачiв сигналiв.

Цiкавим представляється спосiб, що реалiзується пристроєм для одержання зображень iз надрозрi-
зненнiстю, у якому субпiксельний сигнал формується за допомогою додаткових дифракцiйних елементiв
з мiкролiнзами у кожному пiкселi. Але до недолiкiв цього пристрою, як i попереднього, вiдноситься
висока складнiсть конструкцiї.

Заслуговує уваги ОЕП та спосiб його функцiонування, у якому здiйснюється субпiксельний зсув
зображення за рахунок додаткової оптичної системи. Проте до недолiкiв цього способу можна вiднести
як обмеження кiлькостi субпiкселiв, що розрiзнюються, так i кiлькiсть додаткових оптичних систем,
оскiльки це унеможливлює суттєве пiдвищення розрiзненностi знiмальної системи.

Задачу пiдвищення розрiзненностi цифрової камери можна вирiшити за рахунок створення способу
дистанцiйного знiмання i дешифрування аерокосмiчних знiмкiв (рис. 1), який вiдрiзняється тим, що при
знiманнi виконують кутове змiщення оптичної осi знiмального приладу за напрямом рядкiв i стовпцiв

фотоприймача матрицi на n позицiй з iнтервалом
Pρ

fn
, де P — лiнiйний розмiр сторони квадрата пiкселя

матрицi; f — фокусна вiдстань об’єктива цифрової камери; ρ= 206 265′′ — один радiан, виражений у
кутових секундах.

При дешифруваннi визначають рiвень електричних сигналiв вiд засвiчування прямокутних дiлянок

P× P

n
пiкселiв, де

P

n
— коротка сторона прямокутної дiлянки, вiдповiдно за напрямами рядкiв i стовпцiв.

Базуючись на групi пiкселiв з однаковим рiвнем сигналiв вiд їх засвiчування, переважно мiнiмаль-
ного рiвня, за даними сигналами вiд прямокутних дiлянок визначають рiвень електричного сигналу

для кожної дiлянки пiкселя площиною
P2

n2 , що вiдповiдає його засвiчуванню, i таким чином подiляють

кожний пiксель ПЗЗ-матрицi на n2 субпiкселiв.
Технiчним результатом є пiдвищення розрiзненностi аерокосмiчних знiмкiв за площею в n2 разiв

за рахунок замiни пiкселiв субпiкселями. Отже, при збереженнi величини поля зору цифрової камери
отримують пiдвищення розрiзненностi або при збереженнi розрiзненностi отримують збiльшення поля
зору.

На рис. 2 представлена схема оптико-електронного пристрою (ОЕП) для реалiзацiї запропонованого
способу дистанцiйного знiмання.

Блок об’єктива, блок фотоприймальної матрицi (ФПМ), блоки п’єзопластин та пружиннi блоки жорс-
тко встановленi вiдносно один одного у спiльному корпусi. Електроннi блоки обробки iнформацiї, управ-
лiння, програмний, комутацiї, субпiксельного дешифрування, формування цифрового зображення, запису
та збереження iнформацiї можуть розташовуватись або в тому ж корпусi, або окремо.

Свiтловi променi вiд об’єкта знiмання надходять до блока об’єктива i фокусуються останнiм на мi-
шенi ФПМ. Блок ФПМ перетворює iнформацiю на електричнi сигнали i через блок обробки iнформацiї
спрямовує їх до блоку управлiння. Блок управлiння включає програмний блок, сигнали вiд якого пе-
ретворюються блоком управлiння на керуючi команди i спрямовуються через блок комутацiї до блока
п’єзопластин, де за заданою програмою послiдовно iз заданим блоком обробки iнформацiї iнтервалом
часу у визначеному порядку подається напруга на пластини y1, y2, ..., yn. У результатi утворюється дис-
кретний зсув оптичної осi пристрою у напряму однiєї з осей матрицi (рис. 3). Аналогiчно здiйснюється
зсув оптичної осi пристрою у напряму iншої осi матрицi перпендикулярно першiй.

Пружиннi блоки забезпечують демпфування деформацiї пластин. Цикли зсуву оптичної осi на n
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Рис. 1. Схема пристрою цифрового аерокосмiчного знiмання

Рис. 2. Функцiональна схема ОЕП для дистанцiйного знiмання

позицiй виконують послiдовно у напряму взаємно перпендикулярних осей ФПМ.
При кожному зсувi виконують експозицiю, знiмаючи об’єкт (через блоки об’єктива ФПМ, обробки

iнформацiї, управлiння та комутацiї).
Пiсля виконання пiдключення n пластин електричну напругу знiмають i оптична вiсь пристрою

встановлюється у первiсне положення.
При знiманнi повторюють цикл за циклом, виконуючи 2n експозицiй (пакет) для кожної дiлянки

мiсцевостi з субпiксельним перекриттям мiж пакетами кадрiв об’єкта знiмання. В отриманому у спiвав-
торствi патентi [5] описаний iнший варiант органiзацiї зсувiв зображення мiсцевостi на мiшенi ФПМ.
Пiд час руху лiтального апарата вздовж осi X розгортку вздовж осi Y виконують оптичною системою
сканування. При цьому в полi зору ЦЗК для кожного блоку кадрiв виконують n експозицiй, де одна
експозицiя вiдповiдає кадру блоку; щiльнiсть точок експозицiй задається через блок управлiння залежно
вiд необхiдного поперечного та поздовжнього перекриттiв.

Кожнiй з n експозицiй у блоцi кадрiв вiдповiдає певне положення дзеркальної призми, безперервне
обертання якої забезпечує розширення кута поля зору системи (цьому вiдповiдають саме n кадрiв блоку,
розмiщених вздовж осi Y ). При поворотi дзеркальної призми на кут α крайнiй лiвий i правий свiтловi
променi, якi обмежують пучок, що йде вiд земної поверхнi та формує зображення, вiдхиляються на кут
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Рис. 3. Дискретний зсув оптичної осi пристрою

2α, розширюючи таким чином поле зору.
На рис. 4, як приклад, зображено двi групи знiмкiв, позначених символами 1 i 2, а кожна група

мiстить три блоки кадрiв 1.1, 1.2, 1.3 — у першiй групi, 2.1, 2.2, 2.3 — у другiй групi з кiлькiстю
експозицiй n у кожному блоцi кадрiв, де

L — ширина кадру на мiсцевостi;
Dx — величина поздовжнього перекриття на мiсцевостi;
Dy — величина поперечного перекриття на мiсцевостi;
A1,A2,A3 — центри блокiв кадрiв першої групи знiмкiв;
B1,B2,B3 — центри блокiв кадрiв другої групи знiмкiв;
∼ t90◦−(n−1)α◦ — позначає час мiж експозицiями A3 та B1 (у загальному випадку — мiж останньою

експозицiєю останнього блоку кадрiв i-ої групи знiмкiв та першою експозицiєю першого блоку кадрiв
наступної, (i+1)-ої групи знiмкiв), пропорцiйний лiнiйнiй вiдстанi, яку проходить лiтальний засiб за цей
час, тобто це є час паузи, протягом якого призма здiйснює оберт на 90◦− (n−1)α◦, у розрахунках цю
величину позначатимемо як t;

∼ tα◦ — позначає час мiж послiдовними експозицiями центрiв сусiднiх блокiв кадрiв у групi (B1−B2,
B2−B3, A1−A2 тощо), пропорцiйний лiнiйнiй вiдстанi, яку проходить лiтальний засiб за цей час, тобто
це є час повороту призми на кут α◦.

Лiтальний засiб рухається вздовж додатного напряму осi X (рис. 4) i виконує, наприклад, n = 3
експозицiй у кожному з трьох блокiв кадрiв двох груп знiмкiв (у загальному випадку, блокiв i груп
може бути багато).

Експозицiї у кожному блоцi виконуються через iнтервали часу, якi вiдповiдають повороту дзеркаль-
ної призми на кут α, що дозволяє зробити кадрову розгортку перпендикулярно курсу лiтального апарата.

Рух лiтального засобу зумовлює змiщення блокiв кадрiв мiж групами (поздовжнє перекриття Dx на

Рис. 4. Приклад знiмкiв, що мiстять три групи кадрiв Рис. 5. Розташування центрiв експозицiй
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мiсцевостi).
Змiщення сусiднiх блокiв кадрiв у кожнiй групi (поперечне перекриття Dy на мiсцевостi) виникає

внаслiдок виконання розгортки при скануваннi вздовж осi Y .
Iнтервали мiж експозицiями вздовж осi Y задають через (n+0,5)p, де n — деяке цiле число пiкселiв,

що залежить вiд частоти виконання експозицiй для даної ЦЗК, тактової частоти ФПМ (наприклад,
ПЗЗ-матрицi), швидкостi обертання чотиригранної дзеркальної призми; p — лiнiйний розмiр пiкселя.

Положення центру другої експозицiї задають вiдносно центру першої експозицiї через iнтервал
(n+0,5)p вiдносно осi Y , а вiдносно осi X — таким чином, щоб центр другої експозицiї опинився
на однiй лiнiї рядкiв пiкселiв (лiнiя подiлу пiкселiв, паралельна осi Y ) з центром першої експозицiї.

Цього домагаються змiщенням другого кадру у полi зору ЦЗК при скануваннi на кут α (точка
A2 на рис. 5 пiсля виконання першої експозицiї на величину ∆x1 (паралельно осi X) за допомогою
акустико-оптичного дефлектора, що вбудований в оптичну систему камери навколо осi Z, яка є перпен-
дикулярною площинi XY .

Центр третьої експозицiї задають вiдносно точки, що вiдповiдала б центру другої експозицiї без
змiщення кадру акустико-оптичним рефлектором (точка 2 на рис. 5) через iнтервал (n+0,5)p вiдносно
осi Y .

Таким чином, iнтервал мiж фактичними центрами першої i третьої експозицiй вiдносно осi Y
складає цiле число пiкселiв, а вiдносно осi X — змiщенням кадру в полi зору ЦЗК за допомогою
акустико-оптичного рефлектора на iнтервал ∆x2 таким чином, щоб центр третьої експозицiї був змiще-
ний вiдносно фактичного центру другої експозицiї (точка 2′ на рис. 5) вздовж осi X, а, отже, i центру
першої експозицiї на величину∆x3 =(m+0,5)p, де m — певне цiле число.

На лiнiї 1–2–3 на рис. 6 знаходились б центри другої i третьої експозицiй без змiщення кадрiв
акустико-оптичним рефлектором. Точки експозицiй 1′, 2′ i 3′ отримують у кожному з блокiв кадрiв.

Отже, пiсля виконання першого змiщення кадрiв вiдносно один одного акустико-оптичним рефлекто-
ром вздовж осi X на дробовий iнтервал маємо змiщення засвiчування в пiкселях кадрiв (зсув зображення
вiдносно пiкселiв матрицi) вздовж осi Y на (n+0,5)p, де n — цiле число, а пiсля другого змiщення ка-
дрiв — те ж на (n+0,5)p вздовж осi Y та на (m+0,5)p, де m — цiле число. В результатi отримуємо
субпiкселi, зображенi на рис. 7.

Зазначимо, що дробова частина, на яку виконують змiщення засвiчування в пiкселях кадрiв вздовж
осей X i Y , може бути i не 0,5p. При iншiй величинi дробового змiщення матимемо iншу кiлькiсть
експозицiй для кожного блоку кадрiв.

Iнформацiя, що приймається вiд об’єкта, попередньо опрацьовується в електронному блоцi обробки
iнформацiї.

Зауважимо, що в електронний блок обробки iнформацiї з блока фотоприймача (ПЗЗ-матрицi) ЦЗК
надходять електричнi сигнали вiд засвiчування пiкселiв ПЗЗ-матрицi. Вiд кожного пiкселя в електрон-
ному блоцi обробки iнформацiї виконується ранжирування i кодування цих сигналiв. Цю опрацьовану
iнформацiю спрямовують до блока дешифрування. В блоцi дешифрування аналiзують вiдповiдно сигнали
за кожним рядком i кожним стовпцем для n експозицiй.

Розглянемо порядок визначення рiвня засвiчування субпiкселiв у рядку в блоцi дешифрування. При
n зсувах отримують n+1 субпiкселiв прямокутної форми. Припустимо, що n =1. На рис. 7а показаний
фрагмент рядка з 8 пiкселiв (№№ 1...8). Доцiльно видiлити рiвносигнальнi зони, що складаються з
декiлькох пiкселiв з однаковими рiвнями засвiчування, оскiльки це в певному рiвнi характеризує об’єкт
мiсцевостi, як i рiвномiрно освiтленi вздовж осi рядкiв або стовпцiв.

На рис. 7 штрихуванням показанi рiвнi сигналiв, що заповнюють кожний пiксель. У даному випадку

Рис. 6. Приклад отримання субпiкселiв Рис. 7. Схема отримання субпiкселiв
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сигнали вiд пiкселiв 3, 4, 5 мають рiвну величину сигналу, яку можна визначити за шкалою бiльш
темного тону.

У наведеному прикладi прийнятi такi рiвнi сигналiв вiд засвiчування пiкселiв (у вiдсотках вiд ма-
ксимальних рiвнiв): 1 — 100%, 2 — 75%, 3 — 50%, 4 — 50%, 5 — 50%, 6 — 25%, 7 — 50%, 8 — 75%.

Пiсля зсуву оптичної осi пристрою маємо зсув зображення на ПЗЗ-матрицi на величину
P

n+1
, де P —

лiнiйний розмiр квадратного пiкселя. Наприклад, при n=1 отримують сигнали вiд засвiчування тих же

пiкселiв, але тепер вже зсунутих у напряму лiнiї рядкiв на величину
P

2
.

Представимо рiвнi цих сигналiв як заповненi штрихуванням квадрати 0′, 1′, 2′, ..., 7′ (рис. 7б) з
приблизними значеннями рiвнiв вiдповiдних двом сумiжним пiкселям у рядi 1, ..., 8. Отримаємо у
вiдсотках: 1′ — 88%, 2′ — 62%, 3′ — 50%, 4′ — 50%, 5′ — 38%, 6′ — 38%, 7′ — 62%.

За даними сигналiв в квадратах пiкселiв на рис. 7а, 7б аналогiчно можна сформувати рiвнi сигналiв

у прямокутниках з короткою стороною
P

2
, позначенi як 10′, 11′, 21′, 22′, 32′, 33′, 43′, 44′, 54′, 55′, 65′,

66′, 76′, 77′, 87′, 88′ (рис. 7в).
Звернемо увагу, що рiвносигнальну границю (рис. 7а) утворюють сигнали в квадратах 3, 4, 5,

(рис. 7б) — у квадратах 3′, 4′ i (рис. 7в) — у прямокутниках 33′, 43′, 44′, 54′, кожен з яких дорiв-
нює 50% максимального рiвня.

Треба вiдзначити, що в рiвносигнальнiй групi 33′, 43′, 44′, 54′ отриманi значення i еквiвалентнiсть
рiвнiв сигналiв є бiльш точними i достовiрними у порiвняннi з iншими «напiвпiкселями» ряду. При
цьому, чим бiльше є пiкселiв у рiвносигнальних границях (у рядку, стовпцi) i бiльше таких границь,
тим точнiше результати визначення рiвнiв сигналiв вiд усiх «напiвпiкселiв».

Пiсля цього, базуючись на рiвносигнальну групу 33′, 43′, 44′, 54′, визначають у блоцi субпiксельного
дешифрування рiвнi сигналiв у всiх прямокутниках рядка (тобто у вiдповiдних напiвпiкселях). При
цьому контролюють отриманi значення за iншими рiвносигнальними групами у даному рядку i при
необхiдностi виконують обчислювальне зрiвнювання сигналiв.

За вищеописаною технологiєю в блоцi субпiксельного дешифрування визначають (за сигналами у

прямокутниках P× P

2
) сигнали в прямокутниках P× P

4
, P× P

16
, P× P

32
тощо. Аналогiчно виконують подiл

рiвня сигналу за стовпцями ФПМ i визначають сигнали вiд прямокутних напiвпiкселiв. Таким чином,

у блоцi субпiксельного дешифрування будуть визначенi сигнали в напiвпiкселях P× P

2
за рядками i

стовпцями.
Розглянемо ситуацiю в окремому пiкселi. На рис. 8 показаний квадрат пiкселя з визначеними в блоцi

субпiксельного дешифрування сигналами в прямокутниках u1 = a+b, u2 = c+d, u3 = a+d, u4 = b+c.

Рис. 8. Квадрат пiкселя

Якщо розглядуваний квадрат (пiксель) знаходиться в межах рiвносигнальної групи (за рядками або
стовпцями), наприклад, якщо u3 = u4, то очевидним є те, що a = b =

u1

2
, c = d =

u2

2
, то за даними алго-

ритмами визначають рiвнi сигналiв вiд засвiчування чверть пiкселiв a, b, c, d у пiкселi рiвносигнальної
групи. За межами цiєї групи за вимiряними i визначеними значеннями згаданих сигналiв чверть пiкселiв
визначають рiвнi сигналiв вiд засвiчування iнших чверть пiкселiв у рядках i стовпцях.

Позначимо рiвнi електричних сигналiв вiд пiкселiв Ui i Ui′ (i = 1; 8, i′ = 1′; 8′), а вiд «напiвпiкселiв»
— Uii′ . Є очевидним, що:

U3 +U3′ =U32′ +2U33′ +U43′ .
Враховуючи, що U33′ =U43′ , отримаємо

U32′ =U3 +U3′ −3U33′ =U3−0,5U3′ ,
оскiльки U33′ =0,5U3′ .

Аналогiчно
U22′ =U2 +U3′ −2U32′ −U33′ =U2 +U3−2(U3−0,5U3′ )=U2−U3 +U3′ .

Таким же чином визначають U21′ , U11′ , U10′ i U55′ , ..., U88′ .
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У варiантi з кадровим скануванням вздовж осi Y , у зв’язку з коливаннями висоти знiмання, крену,
тангажу, рисканням, вiдхиленням курсу через рiзнi явища в атмосферi, швидкiсть лiтального апарата
може змiнюватись, що буде викликати змiни в розмiрах субпiкселiв i, вiдповiдно, змiни у значеннях
швидкостей перемiщення зображення вздовж осей X i Y , а тому в цьому випадку блок оброки iнформацiї
через блок управлiння i механiзм сканування регулює кутову швидкiсть сканування вздовж осi Y таким
чином, щоб вiдношення швидкостей руху свiтлових променiв за осями X i Y було постiйним.

За цiєю ж аналогiєю у блоцi субпiксельного дешифрування виконують розподiл сигналу пiкселя вiд
1

4
до

1

16
, вiд

1

16
до

1

32
i так далi на площах

P2

n2 при значеннях n=16, 32 тощо.

Треба вiдзначити, що можна визначити сигнали субпiкселiв при непарному n. Пiсля перетворень у
блоцi субпiксельного дешифрування сигналiв пiкселiв у сигнали субпiкселiв останнiм привласнюються
вiдповiднi новiй (збiльшенiй) матрицi номери i коди, передаються на вхiд блока формування цифрового
зображення, вiд якого спрямовують сигнали про формування зображення в блоцi обробки iнформацiї, а
також зображення в блок запису i збереження.

В задачу перетворення пiкселiв у субпiксельнi входить також контроль стикування субпiкселiв за
величиною накопиченої похибки в обчислених рiвнях «засвiчування» субпiкселiв у промiжках мiж рiв-
носигнальними зонами.

Для пiдвищення точностi виконують зрiвнювання нев’язок аналогiчно зрiвнюванню нiвелiрного ходу
в геодезiї. Для кожного iнтервалу (границi субпiкселiв) мiж рiвносигнальними зонами з рiвнем засвi-
чування вiдповiдно Ri i Ri+1 визначають суму рiзностей обчислених значень рiвнiв «засвiчування» i
визначають нев’язку в iнтервалi [Ri,Ri+1] iз виразу

Ri +
Ri+1∑

Ri

∆r−Ri+1 =ui,i+1,

де ∆r — рiзницi рiвнiв «засвiчування» в субпiкселях в iнтервалi [Ri,Ri+1]; ui,i+1 — нев’язки в iнтервалi.

Поправки f для кожного субпiкселя визначають як f =
ui,i+1

n
, де n — кiлькiсть субпiкселiв в iнтервалi,

вводять поправку в значення рiвня засвiчування в кожний субпiксель. Аналогiчно обчислюють поправки
у всiх iнших субпiкселях рядка або стовпця.

Алгоритм управлiння дешифруванням цифрового зображення мiсцевостi за методом вiртуальної
ФПМ представлений нижче.

I етап
1.1. Включення системи блоку управлiння
1.2. Побудова зображення, сформованого об’єктивом цифрової камери на мiшень фото приймальної

матрицi
1.3. Перетворення свiтлових сигналiв у цифровий код i його передача в блок обробки iнформацiї
II етап
2.1. Тест-контроль функцiонування системи в блоцi обробки iнформацiї
2.2. Видача повiдомлення про норму в блок управлiння
III етап
3.1. Видача команди з блоку управлiння в блок програмування — включення програми послiдовного

зсуву об’єктива цифрової камери блоками програмування вздовж осей X та Y
IV етап
4.1. Формування команди з БУ на цифрову камеру на включення експозицiї цифрової камери син-

хронно з моментами субпiксельних зсувiв п’єзопластин блока програмування.
4.2. Передача даних аерокосмiчного знiмання з цифрової камери в блок обробки iнформацiї
V етап
5.1. Визначення рiвносигнальних зон — рiвня сигналiв у рядках i стовпцях фотоприймальної матрицi
5.2. Попереднє обчислення субпiкселiв
5.3. Урiвнювання сигналiв в iнтервалах мiж рiвносигнальними зонами в рядках i стовпцях
5.4. Точне обчислення субпiкселiв, побудова вiртуальної фотоприймальної матрицi (присвоєння нових

номерiв i координат субпiкселям)
5.5. Передача отриманих даних у блок формування цифрового сигналу пiдвищеної точностi (n2 разiв

порiвняно з реально iснуючими фотоприймальними матрицями)
VI етап
6.1. Побудова зображення пiдвищеної точностi
6.2. Передача побудованого цифрового зображення споживачам
Узагальнена блок-схема аерокосмiчної знiмальної системи з дешифруванням за методом вiртуальної

фотоматрицi представлена на рис. 9.
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Рис. 9. Блок-схема аерокосмiчного знiмальної системи з дешифруванням за методом вiртуальної фотоприймальної
матрицi

4.ВИСНОВКИ

Розроблений спосiб дистанцiйного знiмання на основi методу вiртуальної фотоприймальної матри-
цi дозволяє виконувати дистанцiйну зйомку i реєстрування аерокосмiчних зображень з пiдвищеною
розрiзненнiстю в n2 разiв порiвняно з iснуючими матричними схемами.
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