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ЕКОНОМІКИ ТА УПРАВЛІННЯ 
(57) Спосіб стереофотограмметричного знімання 

місцевості, заснований на використанні цифрової 
оптичної камери, GPS-приймача та комп'ютерної 
обробки даних, який відрізняється тим, що при 

кожній експозиції з заданою точністю визначають 

кути відхилення оптичної осі цифрової знімальної 
камери відносно вертикалі в двох взаємно перпе-
ндикулярних площинах (ZOX) та (ZOY), які відпо-
відають осям фотоприймальної матриці, викону-
ють класифікацію об'єктів, що виділяються на фоні 
місцевості, та оцифровку їх зображень для першої 
та другої експозицій, визначають на фотоприйма-
льній матриці координати точки зеніту та точки 
нульового відліку відповідно положенню оптичної 
осі цифрової камери, за даними відхилення від 
вертикалі та різницями координат відліків зобра-
жень об'єктів по осях фотоприймальної матриці 
визначають висоти об'єктів, а за отриманими зна-
ченнями висот уточнюють значення ординат об'єк-
тів місцевості. 

 
 
 

 
Спосіб належить до галузі геодезії та дистан-

ційного зондування Землі. 
Відомі способи аерофотознімання, що вклю-

чають стереофотограмметричну обробку даних і 
отримання планових та висотних координат точок 
місцевості. За результатами аерофотознімання 
обробку знімків виконують двома методами: сте-
реотопографічним або комбінованим. Стереотопо-
графічне знімання виконується двома способами 
[1]: 

- диференціальний спосіб; 
- універсальний спосіб. 
Диференціальний спосіб вирішує задачу об-

робки знімків на декількох приладах, одна частина 
яких призначена для виготовлення контурного 
фотоплану, а друга для рисовки рельєфу. 

Універсальний метод обробки знімків заснову-
ється на використанні методів та пристроїв, що 
дозволяють за результатами обробки пари знімків 
визначати одночасно планові і висотні координати 
точок. Всі процеси такої обробки виконуються на 
одному приборі. 

При комбінованому методі знімання за аеро-
фотознімками складають лише контурну частину 
плану, а рельєф місцевості на цих планах зніма-
ють і зображують горизонталями за допомогою 
наземних методів топографії. 

До недоліків наведених способів слід віднести 
великий обсяг ручної праці, пов'язаний з обробкою 
фотоматеріалів і геодезичними наземними робо-
тами та розвитком мережі опознаків (розпізнава-
льних знаків). 

Відомі способи дистанційного цифрового зні-
мання місцевості, що базуються на застосуванні 
цифрових камер з ПЗЗ-матрицями (прилади з за-
рядовим зв'язком) [2]. 

Недоліком даного способу, як і в першому ви-
падку, є необхідність геодезичних робіт по забез-
печенню місцевості, що знімається, опознаками та 
відсутність повної автоматизації процесу знімання 
та обробки цифрових знімків. 

Також відомі способи лазерного сканування 
місцевості [3], які ґрунтуються на таких принципах: 
надісланий лазером сигнал відбивається від об'єк-
та і повертається до приймача. За часом прохо-
дження оптичного сигналу обчислюється відстань 
від лазера до об'єкта. Лазерне сканування викону-
ється системами повітряного базування лідар. 
Вони працюють за принципом безперервного 
отримання смуг сканування. Лазерний промінь в 
межах однієї смуги відхиляється дзеркалом або 
призмою, а набір смуг отримують за рахунок руху 
носія. На носії встановлюють GPS-приймач для 
фіксації просторових координат точок, та інерцій-
но-навігаційну систему, що фіксує кути нахилу 
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платформи з лазером. В результаті отримують 
просторові координати точок об'єкта. 

До недоліків слід віднести низьку точність ви-
значення планових координат і необхідність про-
ведення додатково планового знімання [1,2] з ви-
щевказаними недоліками. 

Найбільш близьким технічним рішенням, об-
раним як аналог, що приймається за прототип, є 
спосіб дистанційного цифрового знімання місцево-
сті [2]. Спільними ознаками для прототипу і заяв-
леного способу є застосування цифрових камер з 
багатоелементними фотоприймальними матриця-
ми. Недоліки відомого способу аналогу та прото-
типу наведені вище. 

В основу винаходу поставлено задачу створи-
ти спосіб стереофотограмметричного знімання 
місцевості, що забезпечує зниження обсягу ручної 
праці, повну автоматизацію процесу знімання та 
обробки отриманих даних при формуванні цифро-
вої моделі місцевості в тривимірній системі коор-
динат. 

Поставлена задача вирішується за рахунок 
створення способу стереофотограмметричного 
знімання місцевості, заснованого на використанні 
цифрових оптичних камер, GPS- приймачів та 
комп'ютерної обробки даних, який відрізняється 
тим, що при кожній експозиції з заданою точністю 
визначають кути відхилення оптичної осі цифрової 
знімальної камери відносно вертикалі в двох вза-
ємно перпендикулярних площинах (ZOX) та (ZOY), 
які відповідають осям фотоприймальної матриці, 
виконують класифікацію об'єктів, що виділяються 
на фоні місцевості, та оцифровку їх зображень для 
першої та другої експозиції, визначають на фотоп-
риймальній матриці координати точки зеніту та 
точки нульового відліку відповідно положенню оп-
тичної осі цифрової камери, за даними відхилення 
від вертикалі та різницями координат відліків зо-
бражень об'єктів по осях фотоприймальної матри-
ці визначають висоти об'єктів, а за отриманими 
значеннями висот уточнюють значення ординат 
об'єктів місцевості. 

Технічним результатом є можливість побудови 
цифрового плану та цифрової моделі рельєфу 
місцевості безпосередньо в польоті, автоматиза-
ція процесу побудови та підвищення точності ви-
значення координат точок при цифровому зніман-
ні. 

На фіг. 1 представлена схема пристрою, за 
допомогою якого реалізується запропонований 
спосіб, на якій відповідними цифрами позначено: 

1 - цифрова знімальна камера (ЦЗК) з багато-
елементним фотоприймачем (наприклад, ПЗЗ-
матрицею); 

2 - блок ранжування; 
3 - блок обробки інформації; 
4 - блок формування цифрового плану та ци-

фрової моделі рельєфу; 
5 - блок керування; 
6 - точний датчик вертикалі; 
7 - навігаційний блок; 
8-GPS-приймач; 
9 - блок гіростабілізації; 
10 - лазерний висотомір з блоком випроміню-

вання; 

11 - блок запису та збереження інформації. 
Всі блоки встановлюються на літальному апа-

раті (носії знімальної апаратури). З корпусом ЦЗК 
1 жорстко зістикований блок гіростабілізації 9. До 
корпусу ЦЗК 1 жорстко пристикований точний дат-
чик вертикалі 6, схемно з'єднаний також з блоком 
гіростабілізації 9, наприклад, за схемою датчика 
вертикалі, описаного в |4]. 

Блоки пристрою зв'язані між собою наступним 
чином: вихід ЦЗК 1 електрично пов'язаний зі вхо-
дом блока ранжування 2, вхід ЦЗК 1 електрично 
пов'язаний з виходом блока керування 5; вихід 
блока ранжування 2 електрично пов'язаний з вхо-
дом блока обробки інформації 3; один вихід блока 
обробки інформації 3 електрично пов'язаний з 
входом блока керування 5, інший вихід блока 3 
електрично пов'язаний з входом блока формуван-
ня цифровою плану та цифрової моделі рельєфу 
4, блок обробки інформації 3 також має входи, 
електрично пов'язані з виходами блоків 5,6, 7,8, 9 і 
10; вихід блока формування цифрового плану та 
цифрової моделі рельєфу 4 електрично пов'яза-
ний з входом блока запису та збереження інфор-
мації 11; блок керування 5 також має входи, елек-
трично пов'язані з виходами блоків 7,8 і 10; вихід 
точного датчика вертикалі 6 оптично пов'язаний з 
входом блока гіростабілізації 9. 

Пристрій працює по запропонованому способу 
наступним чином. 

На початку маршруту знімання за допомогою 
блока керування 5 вмикають усі прилади та блоки 
пристрою. При виконанні першої експозиції об'єк-
тив ЦЗК 1 формує зображення місцевості на міше-
ні багатоелементного фотоприймача ЦЗК 1. Зо-
браження місцевості у фотоприймачі 
перетворюється на сукупність електричних сигна-
лів, що надходять у блок ранжування 2. У блоці 2 
відбувається класифікація об'єктів за контрастніс-
тю, розміром та відтінком. Ця інформація у вигляді 
електронних кодів надходить до блока обробки 
інформації 3. З GPS-приймача 8 до блока обробки 
інформації 3 та блока керування 5 періодично на-
дходять сигнали з даними про точне положення 
точки знімання. 

Для визначення кута v  відхилення оптичної 
осі ЦЗК 1 від вертикалі в моменти виконання зні-

мання знt  використовують сумісну роботу датчика 
вертикалі 6 та блока гіростабілізації 9. Вісь гірос-
копа блока 9 орієнтована в просторі в довільному 

напрямі. Датчик вертикалі 6 вимірює кути )t(v засп  
відхилення оптичної осі ЦЗК 1 від вертикалі в мо-
менти заспокоєння чутливого елемента датчика 
(наприклад, бульбашки, як в датчика, описаному в 
[4] та передає результати вимірів до блока оброб-
ки інформації 3. В моменти заспокоєння чутливого 
елемента датчика 6 оптично виконується прив'язка 
до осі гіроскопа блока гіростабілізації 9, напри-
клад, за допомогою коліматора (це відображено 
оптичним зв'язком між блоками 6 і 9 на фіг.1). За 
інтервал часу між останнім моментом заспокоєння 

чутливого елемента датчика 6 заспt  та моментом 

виконання знімання знt  вісь гіроскопа може зміс-
титися від положення, в якому вона перебувала до 
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моменту заспокоєння чутливого елемента. Відхід 

осі гіроскопа )tt(dv знзасп   свідчить про відхилен-
ня оптичної осі ЦЗК 1 від вертикального положен-
ня. Виміряне значення цієї величини передається 
з блока гіростабілізації 9 до блока обробки інфор-
мації З І слугує для визначення величини відхи-
лення від вертикалі в моменти виконання зніман-
ня. 

За допомогою застосовуваних у наш час гірос-
табілізуючих установок (наприклад, типу Н-55, 
ТАУ, ГУТ-9 та ін.), що використовують у своїй ро-
боті триступеневі гіроскопи, можна стабілізувати 
положення знімальної камери з точністю 10-15' [5]. 
При використанні гіростабілізуючої установки мо-
жна досягнути значення кута відхилення оптичної 
осі АФА від прямовисного положення 30" [6]. По-
хибки гіроазимута характеризуються відходами осі 
гіроскопа в азимуті, які можуть становити від оди-
ниць до десятих часток градуса за годину, що є 
достатнім для виконання знімання ЦЗК з високою 
точністю. 

За даними блока гіростабілізації 9 (гіроазимут) 
також враховують зміну азимута осі багатоелеме-
нтного матричного фотоприймача ЦЗК 1 між екс-
позиціями та визначають траєкторію шляху ЦЗК 
(носія) з врахуванням даних GPS. 

Отже до блока обробки інформації 3 надхо-
дять: з навігаційного блока 7 - значення швидкості 

V  руху носія, значення кутів крену R , тангажу P , 

курсу K , коливання курсу dK , з датчика вертикалі 
6 - кут відхилення оптичної осі ЦЗК від вертикалі 
v , з блока гіростабілізації 9 - кут відходу осі гірос-

копа за інтервал часу ]t;t[ знзасп , з блока лазерно-

го висотоміра 10 - значення висоти знімання H , з 

GPS-приймача - координати центра знімання ГX , 

ГY , ГZ
 (фіг.1). 

На фіг.2 представлена схема реалізації запро-
понованого способу: 

1S , і 2S  положення центрів знімання на од-
ному базисі; 

M
1Z

 і 
M
2Z

 - положення точок зеніту на фотоп-
риймальних матрицях на одному базисі; 

1N  і 2N  - положення точок надиру на одному 
базисі; 

1H  і 2H  - висота знімання з одного базису; 

1O  і 2O  проекції на місцевість центрів бага-
тоелементних фотоприймачів при двох послідов-
них зніманнях; 

(XYZ) - системи координат багатоелементного 
матричного 

фотоприймача, причому вісь X спрямована 
вздовж напрямку руху літального апарата, вісь Z - 
вздовж місцевої вертикалі, а вісь Y доповнює дану 
систему координат до правої; 

1P  і 2P  - положення об'єкта знімання, отрима-
не з базису знімання на проекціях на місцевості 
першого та другого багатоелементних фотоприй-
мачів; 

1  і 2 - кути між надирними та проектуючими 
променями для базису знімання; 

1v  і 2v кути відхилення від вертикалі; 
(1) і (2) - проекції на місцевість багатоелемен-

тних фото приймальних матриць, отримані з одно-
го базису знімання; 

h - висота об'єкта (точки Р) над відліковою 
площиною (наприклад, площиною середньої висо-
ти знімання); 

( ГX ГY ГZ ) - геодезична система координат. 
Літерами зі штрихами на фіг.2 позначені прое-

кції відповідних елементів на площину (XZ). 
Абсциси та ординати центрів знімання в гео-

дезичній системі координат визначаються безпо-
середньо за відліками GPS. Відносно центрів зні-
мання в геодезичній системі координат 

( ГX ГY ГZ ) обчислюються координати точки зені-

ту на фотоприймальній матриці (наприклад,
M
1Z ), в 

якій знаходиться початок системи координат мат-
риці [XYZ). Відносно цієї точки визначаються коор-
динати об'єктів місцевості в системі (XYZ), що по-
тім перераховуються в геодезичну систему 

координат ( ГX ГY ГZ ), при цьому в ординати вво-

диться поправка Y . 
Істинне значення висоти об'єкта (точки Р) від-

носно деякої відлікової площини (наприклад пло-

щини середньої висоти знімання) - величина h  
визначається перетином відповідних проектуючих 

променів 11PS  і 22PS . Це ілюструє фiг.3, б. З бло-
ка 1 до блока 3 надходять значення абсцис об'єк-

тів місцевості, наприклад, точок 
'
1P

 і 
'
2P , у системі 

координат ( XYZ ) (це є відліки по фотоприймаль-
ній матриці), за якими обчислюється значення ве-

личини h : 

2

2

1

1
1

X

X

X

X
Hh







, (1) 

де 1X  і 2X  – прирости абсцис об'єктів від-
носно точки зеніту на фотоприймальній матриці 
для проекцій матриць (1) і (2), відповідно; 

1X  і 2X  - значення абсцис об'єкта, відрахова-
ні відносно точок зеніту на фотоприймальній мат-
риці. 

Якщо об'єкт розташований вище середньої 

висоти знімання срH
, то значення його висоти 

буде перевищувати срH
 на величину h , тобто 

складатиме 
)hH( сp 
, якщо нижче, то 

)hH( сp 
. 

Вирахувані значення висот об'єктів передаються з 
блока обробки інформації 3 до блока формування 
цифрового плану та цифрової моделі рельєфу 4. 

Перехід від координат точок на фотоприйма-
льній матриці до координат точок на місцевості 
можна виконати за відомими з фотограмметрії 
формулами зв'язку. 
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Розглянемо проекцію елементів знімання на 

площину ( YZ ). Оскільки частота виконання експо-
зицій ЦЗК є досить високою (наприклад, для ЦЗК 
DMC інтервал знімання складає 2 с/кадр), то коли-
вання курсу будуть незначними за проміжок часу 
між експозиціями, а отже відповідні точки лежати-

муть на прямій, паралельній осі X , тобто зіллють-
ся в одну точку при проектуванні на площину 

( YZ ). Тоді матимемо точки, зображені на фіг.3, а), 

де   - кут, що є проекцією на площину ( YZ ) кута 
між проектуючим променем об'єкта місцевості і 
надирним променем. За відомими висотами точок, 
визначаємо реальні значення їх ординат, причому 
у залежності від того, чи є реальна висота об'єкта 

місцевості більшою 
H  або меншою 

H , ніж висо-
та відлікової площини (наприклад, площини сере-
дньої висоти знімання), матимемо наступні фор-
мули для введення поправки в значення ординати 
об'єкта місцевості: 

YHH cр 

, 
YHH cр 

,  

де величина поправки Y  обчислюється бло-
ком обробки інформації 3 як відстань від точки 
перетину проекції проектуючого променя об'єкта 

на площину ( YZ ) з віссю Y  (точки 
'
1P  або 

'
2P  на 

фіг. 3, а) до точки, утвореної відкладанням від осі 

Y (площини з висотою срH
) в ортогональному на-

прямку величини h , обрахованої для даного об'єк-

та, до перетину з проекцією на площину ( YZ ) 

проектуючого променя даного об'єкта. Тобто Y  - 
це є поправка, яку треба ввести у вирахуване від-
носно точки зеніту на фотоприймальній матриці 
значення ординати об'єкта, щоб отримати реальне 

значення висоти цього об'єкта над площиною срH
. 

З блока обробки інформації 3 вирахувані ко-
ординати точок надходять до блока формування 
цифрового плану та цифрової моделі рельєфу 4, 
де відбувається прив'язка визначених координат 
точок на фотоприймачі до відповідних об'єктів на 
місцевості згідно даних GPS-вимірювань. Сигнал з 
блока формування цифрового плану та цифрової 
моделі рельєфу передається до блока запису та 

збереження інформації 11. В процесі аерознімання 
непотрібна інформація видаляється з блока. 

Даний спосіб можна використовувати і при на-
явності опознаків. У цьому випадку за координати 
опознаків уточнюють координати об'єктів знімання. 

Дані, що безпосередньо отримуються під час 
виконання знімання і надходять до оперативної 
пам'яті бортового комп'ютера, після надходження 
до блока обробки інформації 3 та проведеннями з 
ними необхідних обчислень, результатом яких є 
визначення координат та висот точок об'єктів зні-
мання, стираються з оперативної пам'яті бортово-
го комп'ютера, тим самим усуваючи необхідність у 
використанні великого об'єму дорого вартісної 
пам'яті на жорсткому диску. 

Таким чином запропонований спосіб стерео-
фотограмметричного знімання місцевості дозво-
ляє зменшити об'єм ручної роботи, суттєво розва-
нтажує оперативну пам'ять бортового комп'ютера, 
дозволяє автоматизувати процес цифрового зні-
мання місцевості, має високу точність визначення 
координат та висот точок. 
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