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(57) 1. Спосіб геодезичної прив'язки аерокосмічних 
знімків, заснований на субпіксельній технології, 

який відрізняється тим, що виконують оптико-
електронну цифрову зйомку поверхні об'єкта з 
багатосекторними опорними геодезичними знака-
ми, після чого для кожного зображення знаків ви-
бирають дві пари діаметрально протилежних сек-
торних фігур, медіани яких утворюють якнайменші 
кути відхилення з лініями стовпців і рядків мішені 
матричного фотоприймача, та обчислюють коор-
динати центрів зображень опорних знаків на міше-
ні матричного фотоприймача як середні значення 
координат центрів медіан вибраних пар секторних 
фігур по лініях стовпців та рядків. 
2. Пристрій для геодезичної прив'язки аерокосміч-
них знімків, що містить оптико-електронну цифро-
ву камеру, електронні блоки формування, обробки 
інформації, пам'яті, запису та зберігання інформа-
ції, які встановлюються на носії, та геодезичні 
опорні знаки, які встановлюються на місцевості 
для зйомки, який відрізняється тим, що кожний 
геодезичний опорний знак містить контрастні візи-
рні фігури, розташовані на горизонтальній площині 
у вигляді пар діаметрально протилежних гостроку-
тних секторів, розміщених по колу. 

 

 
Запропонований спосіб належить до геодезії, 

зокрема до методів дешифрування зображень, 
отриманих за допомогою цифрових оптико-
електронних приладів. 

Відомі способи дешифрування зображень гео-
дезичних пунктів на аеро- та космічних знімках: 

- візуальний, з використанням розпізнавальних 
знаків на місцевості у вигляді хреста, літери Т або 
трьох променів, які утворюють кут 120° між собою, 
центри яких координують у геодезичній системі 
координат, а зображення яких розпізнають на ае-
ро- та космічних знімках та визначають координати 
центрів знаків візуально безпосередньо чи з вико-
ристанням стереокомпараторів [1,2]; 

- автоматизований, з використанням розпізна-
вальних знаків на місцевості, центри яких коорди-
нують у геодезичній системі координат, а зобра-
ження розпізнають на аеро- та космічних знімках 
автоматично, використовуючи еталонний образ 
знака у цифровому вигляді з визначенням коорди-
нат його центра [2]. 

Найбільш близьким аналогом є автоматизова-
ний спосіб, який можна прийняти за прототип [2]. 

Задачею винаходу є створення способу та 
пристрою геодезичної прив'язки аерокосмічних 
знімків, що забезпечують підвищення точності 
прив'язки знімка по опорних знаках на місцевості. 

Поставлена задача вирішується за рахунок 
створення способу геодезичної прив'язки аероко-
смічних знімків, заснованого на субпіксельній тех-
нології, який відрізняється тим, що виконують оп-
тико-електронну цифрову зйомку поверхні об'єкта 
з багатосекторними опорними геодезичними зна-
ками, після чого для кожного зображення знаків 
вибирають дві пари діаметрально протилежних 
секторних фігур, медіани яких утворюють якнай-
менші кути відхилення з лініями стовпців і рядків 
мішені матричного фотоприймача, та обчислюють 
координати центрів зображень опорних знаків на 
мішені матричного фотоприймача як середні зна-
чення координат центрів медіан вибраних пар сек-
торних фігур по лініях стовпців та рядків. 
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Поставлена задача вирішується також за ра-
хунок створення пристрою для геодезичної 
прив’язки аерокосмічних знімків, що містить опти-
ко-електронну цифрову камеру, електронні блоки 
формування, обробки інформації, пам’яті, запису 
та зберігання інформації, які встановлюються на 
носії, та геодезичні опорні знаки, які встановлю-
ються на місцевості для зйомки, який відрізняється 
тим, що кожний геодезичний опорний знак містить 
контрастні візирні фігури, розташовані на горизон-
тальній площині у вигляді пар діаметрально про-
тилежних гострокутних секторів розміщених по 
колу. 

Технічним результатом є суттєве підвищення 
точності дешифрування та прив'язки аерокосміч-
них знімків на рівні точності, потрібної для ство-
рення крупномасштабних топографічних карт. 

Запропонований спосіб може бути реалізова-
ний пристроєм, блок-схема якого зображена на 
Фіг.1: 

1 - геодезичні знаки на горизонтальній площи-
ні; 

2 - об'єктив цифрової камери; 
3 - матричний фотоприймач; 
4 - блок формування; 
5 - блок обробки інформації; 
6 - блок пам'яті; 
7 - блок запису та зберігання інформації; 
Геодезичний знак (Фіг.2) складається з деякої 

кількості контрастних секторних фігур, утворених 
лініями діаметрів та розташованих по колу (при 
цьому темні та світлі фігури чергуються). Для ви-
конання прив'язки аерокосмічних знімків деяка 
кількість геодезичних знаків розміщується на міс-
цевості на горизонтальній площині (позиція 1 на 
Фіг.1), наприклад, на даху будинку. Розмір знака 
повинен бути таким, що задовольняє вимоги точ-
ності виконуваних робіт. При цьому, чим більший 
діаметр геодезичного знака та менше кут між ліні-
ями діаметрів, тим вище роздільна здатність. 

Блоки 2-7 (на Фіг.1) розташовані на борту кос-
мічного об'єкта, з якого і виконується зйомка. 

При зніманні цифровою камерою (позиція 2 на 
Фіг.1) геодезичних знаків (позиція 1 на Фіг.1) в 
площині зображень камери на мішені фотоприй-
мача (позиція 3 на Фіг.1) отримують спроектоване 
зображення гострокутних секторних фігур. 

Будемо розглядати такий варіант чутливості 
матриці, при якому піксель ініціює електричний 
сигнал у разі засвічування не менше як половини 
його площі. У такому випадку піксель вважатиме-
мо засвіченим (розглядаючи світлу фігуру віднос-
но темної або навпаки). 

Введемо поняття лінії фронту - це контрастна 
лінія переходу від темної фігури до світлої та на-
впаки (тобто це є радіус зображення геодезичного 
знака). При цьому, якщо рухатися зліва направо 
вздовж осі рядків у випадку визначення координа-
ти Y (або у випадку руху зверху вниз вздовж осі 
стовпців при визначенні координати X), то перша 
лінія секторної радіальної фігури по напрямку руху 
- це лінія переднього фронту, друга лінія - лінія 
заднього фронту фігури. 

Рахування пікселів на мішені матричного фо-
топриймача виконується зліва направо по осі 

)n;1i( Y  та зверху вниз по осі )m;1j( Y . 
На Фіг.1 лініями зі стрілками показано оптичні 

промені, що йдуть від об'єкту зйомки (багатосекто-
рних геодезичних знаків) через об'єктив цифрової 
камери 2 на матричний фотоприймач 3. Дані вимі-
рювань - номера засвічених пікселів по рядках 
(стовпцях) матриці перед лінією переднього і за 
лінією заднього фронту (над лінією переднього і 
під лінією заднього фронту) зображень вибраних 
пар діаметрально протилежних секторних фігур - 
потрапляють у блок формування 4. У блоці 4 ви-
конується формування звітів по рядках та стовп-
цях. 

Зображення геодезичного знака з багатосек-
торними гострокутними фігурами розміщується на 
мішені матричного фотоприймача в момент фото-
графування цифровою камерою випадковим чи-
ном, а тому кути, які утворюються медіанами сек-
торних фігур та лініями рядків та стовпців пікселів, 
є теж довільними та рівноймовірними. 

Якщо зображення геодезичного знака розта-
шувалось на мішені матричного фотоприймача у 
момент фотографування таким чином, що лінія 
медіани деякої пари діаметрально протилежних 
секторних фігур паралельна (перпендикулярна) 
лінії стовпців (рядків) матриці, то значення коор-
динат вершин для кожної фігури з цієї пари діаме-
трально протилежних секторних фігур буде одна-
ковим і визначить, таким чином, координати 
центра зображення геодезичного знака однознач-
но. Якщо ж таких пар фігур немає, то для того, 
щоб отримати максимальну точність дешифру-
вання аерокосмічних знімків, вибирають дві пари 
діаметрально протилежних секторних фігур, меді-
ани яких утворюють якнайменші кути відхилення з 
лініями стовпців і рядків мішені матричного фото-
приймача. 

Для визначення положення центра зображен-
ня геодезичного знака по осі рядків Y, розглядають 
пару діаметрально протилежних секторних фігур з 
найменшим кутом між медіанами цих фігур та ліні-
єю стовпців мішені матриці (мінімальність кутового 
відхилення визначають візуально). Відстань по осі 
рядків між центрами медіан для фігур такої пари 
(точки М1 та М2 на Фіг.3) є мінімальною серед усіх 
пар, при цьому самі центри медіан є симетрични-
ми відносно лінії стовпців матриці (тобто містять 
похибки однакові за величиною та протилежні за 
знаком), а тому відхилення координати вершини 
фігури по осі рядків (тобто відхилення координати 
по осі рядків центрів медіан М1 та М2), визначених 
з такої пари фігур, від істинного значення є теж 
мінімальним. У цьому випадку координати в піксе-
лях по осі рядків Y центрів медіан вибраних пар 
секторних фігур обчислюється за формулою: 

к

n

t

t
iЗiП

p
Y 1aa

 N2

1
A ,  (1) 

де aіП - номер пікселя в рядку перед лінією пе-
реднього фронту фігури; 

аіЗ - номер пікселя в рядку за лінією заднього 
фронту фігури; 



5 90826 6 
 

 

 

Np - кількість робочих рядків пікселів (по яких 
проводиться сумування); 

tп - номер початкового рядка відліку пікселів; 
tк - номер кінцевого рядка відліку пікселів. 
Далі остаточно визначають координату по осі 

рядків центра зображення геодезичного знака як 
середнє значення обчислених координат для кож-
ної радіальної фігури з обраної пари діаметрально 
протилежних секторних фігур. 

Для визначення положення центра зображен-
ня геодезичного знака по осі стовпців X, розгля-
дають пару діаметрально протилежних секторних 
фігур з найменшим кутом між медіанами цих фігур 
та лінією рядків мішені матриці. Відстань по осі 
стовпців між центрами медіан такої пари фігур є 
мінімальною серед усіх пар. Координати в пікселях 
по осі стовпців Х центрів медіан діаметрально 
протилежних секторних фігур визначають за фор-
мулою: 

к

n

S

S
jЗjП

ст
X 1aa

 N2

1
A .  (2) 

де ajП - номер пікселя в стовпці над лінією пе-
реднього фронту фігури; 

ajЗ - номер пікселя в стовпці під лінією задньо-
го фронту фігури; 

Ncт - кількість робочих стовпців пікселів (по 
яких проводиться сумування); 

sп - номер початкового стовпця відліку піксе-
лів; 

sк - номер кінцевого стовпця відліку пікселів. 
Далі остаточно визначають координату по осі 

стовпців центра зображення геодезичного знака як 
середнє значення обчислених координат для кож-
ної радіальної фігури з обраної пари діаметрально 
протилежних секторних фігур. 

Якщо пару діаметрально протилежних радіа-
льних фігур з найменшими кутами між медіанами 
та лініями рядків або стовпців матриці візуально 
однозначно визначити не вдається, то в такому 
випадку проводять обчислення для різних пар фі-
гур. Після чого вибирають пару діаметрально про-
тилежних фігур з найменшими розходженнями по 

тих координатах центрів медіан, що визначаються, 
звідки далі обчислюють середнє значення, отри-
муючи координати центра зображення геодезич-
ного знака по осі рядків або стовпців. 

Отриманий результат із блока 4 (Фіг.1) пере-
дають в блок обробки інформації 5. Одночасно із 
блока 4 в блок 6 передають дані: код візирної цілі, 
відносне положення ліній переднього і заднього 
фронтів зображення візирної цілі. По цим даним 
блок пам'яті 6 видає в блок 5 характеристики візи-
рної цілі (координати геодезичного знака). У блоці 
5 виконується додавання відліків по передньому і 
задньому фронтах зображення секторних фігур і 
знаходження середнього по кожному рядку та сто-
впцю. Після цього виконується додавання середніх 
відліків по рядках і стовпцях та розподіл отриманої 
суми на кількість рядків та стовпців, по яких були 
отримані відліки ліній переднього і заднього фрон-
тів зображення секторних фігур. При цьому обчис-
люють координати центрів медіан по осі рядків та 
осі стовпців для двох вибраних пар діаметрально 
протилежних секторних фігур за формулами (1) і 
(2) відповідно, а потім остаточно визначають ко-
ординати центрів кожного з зображень геодезич-
них знаків як середні значення обчислених коор-
динат центрів медіан вибраних пар діаметрально 
протилежних секторних фігур. 

Таким чином, запропонований спосіб та при-
стрій геодезичної прив'язки аерокосмічних знімків 
дозволяють суттєво підвищити точність дешифру-
вання та прив'язки знімків за рахунок використання 
субпіксельної технології з отриманням точності, 
необхідної для створення крупномасштабних топо-
графічних карт. 
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