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Анотація. У роботі розглядається технологія геометричної обробки та 

прив’язки сканерних стереознімків високого просторового розрізнення, 

що дозволяє в подальшому отримувати цифрові моделі рельєфу на 

великі території. Наведено інформацію про структуру та використан-

ня програмного комплексу стереообробки, а також ілюстрації, що пояс-

нюють особливості й елементи розглянутої технології на прикладі об-

робки стереозображень, отриманих від космічного апарату «Ikonos». 

Ключові слова: сканерне проекційне зображення, прив’язка, геометрична 

корекція, опорні точки. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïðè ðåàëüí³é çéîìö³ îðá³òàëüíèìè çàñîáàìè äèñòàíö³éíîãî çî-

íäóâàííÿ íà öèôðîâèõ çí³ìêàõ ìàþòü ì³ñöå ãåîìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ, 

âèêëèêàí³ íåð³âíîñòÿìè ðåëüºôó, êðèâèçíîþ ïîâåðõí³ Çåìë³, ïàðàìå-

òðàìè ðóõó ñóïóòíèêà òà ³íøèìè ïðè÷èíàìè. Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ñó-

ïóòíèê³â, îñîáëèâî âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, íàäàþòü ìîæ-

ëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷åâ³ îäåðæàííÿ ñòåðåîçîáðàæåíü (ðèñ.1). Ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ë³í³éíèõ ìàòðè÷íèõ ñêàíåð³â ñòåðåîåôåêò ìîæå áóòè 

äîñÿãíóòèé îäíèì ç íàñòóïíèõ ñïîñîá³â: 1) âèêîðèñòàííÿ îäíîãî ñêà-

íåðà — ñòåðåîåôåêò äîñÿãàºòüñÿ êðåíîì êàìåðè ïîïåðåê íàïðÿìêó 

ïîëüîòó. Öå ðåàë³çîâàíî, íàïðèêëàä, â êîñì³÷íîìó àïàðàò³ SPOT; 

2) âèêîðèñòàííÿ îäíîãî ñêàíåðà òà çì³íà êóò³â òàíãàæó. Ó öüîìó âè-

ïàäêó êàìåðà íàõèëåíà âïåðåä òà íàçàä âçäîâæ íàïðÿìêó ïîëüîòó. 

Öåé òèï ñòåðåîîõîïëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ÊÀ IKONOS. Ìåòîä ìàº 

ïåðåâàãó ñêîðî÷åííÿ ïðîì³æêó ÷àñó ì³æ ñöåíàìè ñòåðåîïàðè òà, ÿê 

íàñë³äîê, çìåíøåííÿ ðàä³îìåòðè÷íèõ ÷è ãåîìåòðè÷íèõ ðîçõîäæåíü 

ì³æ íèìè; 3) âèêîðèñòàííÿ òðüîõ ñêàíåð³â (òðèë³í³éíà êàìåðà). Ó 

öüîìó âèïàäêó, âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè ñêàíåðà, ÿê³ “ïðàöþþòü” îä-

íî÷àñíî ó íàäèðíîìó íàïðÿìêó, ó íàïðÿìêàõ âïåðåä òà íàçàä. Äëÿ 
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òîãî, ùîá âèõ³äíà âèäîâà ³íôîðìàö³ÿ, îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ äèñòàí-

ö³éíîãî çîíäóâàííÿ, áóëà ïðèäàòíà äëÿ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ, âèìàãàºòüñÿ 

ôîòîãðàììåòðè÷íà îáðîáêà êîñì³÷íèõ çí³ìê³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíè-

êàº ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ãåîãðàô³÷íî¿ ïðèâ'ÿçêè 

çí³ìê³â òà ïðàâèëüíîãî ï³äáîðó ñïîñîáó òðàíñôîðìàö³¿. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ô³êñàö³ÿ ñòåðåîïàðè 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Îòîòîæíåííÿ çîáðàæåíü, àáî ïðèâ'ÿçêà ôðàãìåíò³â, ÿâëÿº ñî-

áîþ âàæëèâó çàäà÷ó, ùî âèíèêàº â áàãàòüîõ äîäàòêàõ ìàøèííîãî çî-

ðó. Åêîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã, àíàë³ç ë³ñîâèõ ðåñóðñ³â, ìîí³òîðèíã ì³-

ñüêèõ òåðèòîð³é, àâòîìàòè÷íèé ïîøóê äàíèõ äèñòàíö³éíîãî çîíäó-

âàííÿ ó âåëèêèõ áàçàõ äàíèõ - ò³ëüêè äåÿê³ ç äîäàòê³â, ïðè âèð³øåíí³ 

ÿêèõ âèíèêàº çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ ³ ïðèâ'ÿçêè ôðàãìåíò³â çîáðà-

æåííÿ. ²ñòîòí³ çì³íè â çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â òàêîãî òèïó ïîâ'ÿçàí³ ç 

ðîçðîáêîþ òà ðåàë³çàö³ºþ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ïðèñòðî¿â, áåçï³ëîòíèõ 

ë³òàëüíèõ àïàðàò³â òà íàçåìíèõ àâòîíîìíèõ ðîáîò³â ç åëåìåíòàìè 

øòó÷íîãî ³íòåëåêòó. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåíà àêòóàëüí³ñòü ðîçðî-

áêè ñïåö³àë³çîâàíèõ àëãîðèòì³â äëÿ îáðîáêè äàíèõ ð³çíèõ âèä³â çéî-

ìêè, âêëþ÷àþ÷è, â ïåðøó ÷åðãó, àâ³àö³éíó òà êîñì³÷íó. Çà ñôîðìî-

âàíîþ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó êëàñèô³êàö³¿ âèä³ëÿþòü àëãîðèòìè íèçü-

êîãî, ñåðåäíüîãî òà âèñîêîãî ð³âí³â [2], ïðè÷îìó äâà îñòàíí³õ òèïà 

âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé çîáðà-

æåííÿ (FBM, feature based methods), òàê³, ÿê òî÷êè, êîíòóðè ÷è îáëà-

ñò³ [3]. Íà â³äì³íó â³ä íèçüêîð³âíåâèõ, ìàéäàííèõ (ABM, area-based 

methods) FBM-ìåòîäè ìàþòü á³ëüø âèñîêó ñò³éê³ñòü ùîäî óìîâ ðåºñò-
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ðàö³¿ çîáðàæåíü. Öÿ âëàñòèâ³ñòü äîçâîëÿº á³ëüø óñï³øíî âèêîðèñòî-

âóâàòè FBM-ìåòîäè â ñèòóàö³ÿõ, êîëè óìîâè îñâ³òëåííÿ àáî ãåîìåòð³ÿ 

çéîìêè çì³íþþòüñÿ àáî òî÷íà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìàñøòàá ³ îð³ºíòàö³¿ 

çîáðàæåíü â³äñóòíÿ. Ç ³íøîãî áîêó, âîíè, ïðèðîäíî, º á³ëüø íàóêîì³-

ñòêèìè ³ âèìàãàþòü á³ëüø âèñîêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàò. Ó ðîáîò³ 

[4] ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ âïëèâó ïîìèëîê òîïîãðàô³÷íî¿ ïðèâ'ÿçêè 

îïîðíèõ òî÷îê òà ¿õ ê³ëüêîñò³ íà õàðàêòåðèñòèêè ñêîðèãîâàíîãî çî-

áðàæåííÿ. Âèá³ð îïîðíèõ òî÷îê íà çí³ìêàõ ïîâ'ÿçàíèé ç òðóäîì³ñòê³-

ñòþ ïðîöåñó. Âîíè ïîâèíí³ áóòè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ïî çí³ìêó. 

Äëÿ òîãî ùîá çíèçèòè éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôðàãìåí-

ò³â, ó ïðàö³ [4] áóëî çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïîøóêó îïîðíèõ òî÷îê 

ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü. Â ðåçóëüòàò³ ïîøóê âèêîíóâàâñÿ íå íà âñüî-

ìó çîáðàæåíí³, à ò³ëüêè óçäîâæ åï³ïîëÿðíî¿ ë³í³¿. Àâòîðè [5] ïðîïî-

íóþòü àëãîðèòì àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó êîíòðîëüíèõ òî÷îê, ÿêèé äî-

çâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü êîíòðîëüíèõ òî÷îê ó ñêëàä-

íèõ óìîâàõ çéîìêè. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Àëå ³ñíóþ÷³ ìîäåë³ ³ ìåòîäè ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ñòåðåîçîáðà-

æåíü íå äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî êîìïåíñóâàòè ãåîìåòðè÷í³ òà 

ðàä³îìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè ôîðìîóòâîðåííÿ 

óíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ àäåêâàòíî¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ ñêàíåð-

íèõ ñòåðåîçîáðàæåíü. Öå ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ð³âíÿ â³ðîã³äíîñò³ 

äåøèôðóâàííÿ îá’ºêò³â íà öèôðîâîìó çí³ìêó, à çàçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ 

âèìàãàþòü ðîçðîáêè òà çàñòîñóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ àëãîðèòì³â òðàíñ-

ôîðìóâàííÿ òà ïðèâ’ÿçêè ñòåðåîçîáðàæåíü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Îäíèì ³ç ñïîñîá³â ãåîìåòðè÷íî¿ êîðåêö³¿ º ìåòîä DLT (Direct 

Linear Transformation), ïðè ÿêîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

àô³ííî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ òî÷êàìè ì³ñöåâîñò³ ³ çí³ìêà [6]: 
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Öåé ñïîñ³á òðàíñôîðìóâàííÿ ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³ êîìàíäè 

Registration (Ðåºñòðàö³ÿ) ïóíêòó ãîëîâíîãî ìåíþ Map (Êàðòà) ïðî-

ãðàìíîãî êîìïëåêñó ENVI [7]. Êîìàíäó Registration (Ðåºñòðàö³ÿ) ìî-

æíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ãåîïðèâ’ÿçêè çîáðàæåíü, ãåîìåòðè÷íî¿ êî-

ðåêö³¿, ïåðåïðîåö³þâàííÿ çí³ìêà ó çàäàíó ïðîåêö³þ. 



 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 136 

Â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ îïåðàòîð â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó âèõ³-

äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìàº ìîæëèâ³ñòü âèêîíàòè íàñòóïí³ îïåðàö³¿: Select 

GCPs: Image to Image - âèá³ð íàçåìíèõ îïîðíèõ òî÷îê ³ ðåºñòðàö³ÿ 

çîáðàæåííÿ â çîáðàæåííÿ; Select GCPs: Image to Map - âèá³ð íàçåì-

íèõ îïîðíèõ òî÷îê ³ ðåºñòðàö³ÿ çîáðàæåííÿ â êàðòó ì³ñöåâîñò³. 

Ðîçãëÿíåìî ðåºñòðàö³þ çîáðàæåíü ïåðøèì ñïîñîáîì, äëÿ ÿêîãî 

ïîòð³áíî ùîá áóëè â³äêðèò³ äâà çîáðàæåííÿ. Â ãîëîâíîìó ìåíþ ENVI 

âèáèðàºìî Map > Registration > Select GCPs: Image to Image. Äëÿ âè-

çíà÷åííÿ íàçåìíèõ îïîðíèõ òî÷îê íà äâîõ çîáðàæåííÿõ îäíå ç íèõ 

âèáèðàºìî ÿê áàçîâå çîáðàæåííÿ, à äðóãå çîáðàæåííÿì º òå, äëÿ ÿêî-

ãî âèêîíóºòüñÿ ïðèâ'ÿçêà. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ó â³êí³ Image to Image 

Registration âêàçóºìî â ÿêîìó äèñïëå¿ çàâàíòàæåíå êîæíå ³ç íèõ 

(ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Çîáðàæåííÿ äëÿ ãåîïðèâ'ÿçêè, âèá³ð áàçîâîãî çîáðàæåííÿ òà 

â³äïîâ³äíîãî âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ çíàõîäèìî õàðàêòåðí³ òî÷êè ì³ñöåâîñò³ íà 

áàçîâîìó çîáðàæåíí³ òà çîáðàæåíí³, ÿêå áóäå òðàíñôîðìîâàíî. Öèìè 

òî÷êàìè ìîæóòü ñëóæèòè êóòè, ñòâîðåíèõ ëþäèíîþ, ÿêèõîñü îá'ºê-

ò³â, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîë³â, ïåðåõðåñòÿ äîð³ã. Äëÿ öüîãî îáèðà-

ºìî îá’ºêò, ÿêèé ìîæíà ðîçï³çíàòè íà äâîõ çîáðàæåííÿõ, ³ ïåðåì³ñ-

òèìî íà íüîãî ðàìêó â³êíà ZOOM (Ìàñøòàáóâàííÿ), à áåçïîñåðåäíüî 
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ó â³êí³ ZOOM ïîñòàâèìî ïåðåõðåñòÿ êóðñîðó íà âåðøèíó êóòà ô³ãóðè 

öüîãî îá'ºêòà. Òàêèì æå ÷èíîì â³äáèðàºòüñÿ ï³êñåëü ³ íà äðóãîìó çî-

áðàæåíí³. Â ä³àëîãîâîìó â³êí³ Ground Control Points Selection (Âèá³ð 

îïîðíèõ òî÷îê) ç'ÿâèòüñÿ ³íôîðìàö³ÿ ïðî ï³êñåë³ (ðèñ. 3). Äîäàìî â³-

ä³áðàíó îïîðíó òî÷êó äî ñïèñêó íàçåìíèõ îïîðíèõ òî÷îê. Âèáåðåìî 

îïîðí³ òî÷êè íà çí³ìêàõ òàê, ùîá âîíè ð³âíîì³ðíî áóëè ðîçïîä³ëåí³ 

ïî âñüîìó çîáðàæåííþ. Îö³íèìî ÿê³ñòü íàáðàíèõ òî÷îê, ïðîàíàë³çó-

âàâøè RMS Error (ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íó ïîìèëêó òî÷îê ïðèâ'ÿçêè). 

Â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèäíî, ùî ïðîåêö³¿ çîáðàæåíü íåçíà÷íî â³äð³çíÿ-

þòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿, îñê³ëüêè çíà÷åííÿ RMS Error ìåíøå 1 (ðèñ. 4). 

Ðåçóëüòàò ïîäàíî íà ðèñ.5. 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Ä³àëîãîâå â³êíî Ground 

Control Points Selection 

Ðèñóíîê 4 - Ñïèñîê îïîðíèõ òî÷îê ³ 

îö³íêà ¿õ ÿêîñò³ 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðè àíàë³ç³ çí³ìê³â ÄÇÇ âàæëèâèìè ïðîöåäóðàìè º ãåî-

ïðèâ’ÿçêà, ãåîìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ, â³äíîâëåííÿ çîáðàæåíü. Çàëåæíî 

â³ä åôåêòèâíîñò³ ¿õ âèêîíàííÿ çàëåæèòü ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. 

ßêùî êîðåêòíî âèáðàòè îïîðí³ òî÷êè, òî îáðîáêó çí³ìêà ìîæíà ïðî-

âåñòè ç ñóáïèêñåëüíîþ òî÷í³ñòþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ç³ñòàâëåííÿ îêî-

ëèöü îïîðíèõ òî÷îê íå ï³ääàºòüñÿ ñòðîã³é ôîðìàë³çàö³¿, îñê³ëüêè â 

éîãî îñíîâ³ ëåæèòü ïðîáëåìà ³äåíòèô³êàö³¿ ïî çîáðàæåííÿì 

ôðàãìåíò³â ðåàëüíî¿ òðèâèì³ðíî¿ ïîâåðõí³, ùî âàæêî ï³ääàþòüñÿ àäå-

êâàòíîìó ôîðìàëüíîìó îïèñó. Âèíèêàþ÷³ ïðè çéîìö³ ³ çàëåæí³ â³ä 

ðàêóðñó ïðîåêòèâí³ òà ÿñêðàâ³ñí³ ïåðåòâîðåííÿ ïðèâîäÿòü äî òîãî, ùî 

â çîáðàæåííÿõ ä³ëÿíêè ñöåíè, çíÿòî¿ ï³ä ð³çíèìè ðàêóðñàìè, 

ç'ÿâëÿþòüñÿ çíà÷í³ â³äì³ííîñò³. Ïðèíöèïîâî âàæëèâî òå, ùî ö³ 

â³äì³ííîñò³ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ãåîìåòð³¿ çéîìêè, àëå ³ â³ä ãåîìåò-

ðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìî¿ ñöåíè. Ðîçòàøóâàííÿ äæåðåë 

ñâ³òëà ñòîñîâíî ïîâåðõí³ ñöåíè âïëèâàº íà ðîçïîä³ë îñâ³òëåíîñò³. Ïî-
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ëîæåííÿ åëåìåíò³â ñöåíè, ¿õ â³äáèâí³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòü 

ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿, ùî ïîïàäàº äî ñèñòåì ðåºñòðàö³¿, à îòæå, ³ ëîêàëüí³ 

â³äì³ííîñò³ â ÿñêðàâîñòÿõ îïîðíèõ ôðàãìåíò³â çîáðàæåíü. 

 
Ðèñóíîê 5 

Ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóäå ïîâ’ÿçàíî ç ñï³ëüíîþ îá-

ðîáêîþ áàãàòîêàíàëüíèõ çîáðàæåíü íàäâèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî ðîçð³ç-

íåííÿ òà ïðèñâÿ÷åíî âèçíà÷åííþ êðèòåð³þ «ïîä³áíîñò³» îïîðíèõ 

ôðàãìåíò³â. 
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