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Abstract
The modern conditions o f  navigational-digital and space photogrammetry, radar 

interferometry and laser scanning is detailed described in the paper.

I. Вступ

На злаш другого i третьего тисячолпъ вщбуваеться такий злет науково- 
техшчного прогресу, про який 20-30 роюв тому не могли ми i мр1яти. Hoei технка i 
технологи суттево вплинули на геодезйо. картографио, фотограмметрио та mmi 
Haytcoei дисцишпни про Землю. Серед найвпливовшшх досягнень вщзначимо 
nacrynHi:

розвиток KOCMiHHo'i технки i технологш, зокрема функцюнування 
супутникових навкацшних систем та Ух використання для геодезп;

розвиток електронно-обчислювально'У технки, в тому числ1 поява потужних 
персональних комп’ютер1в з величезними об’емами зовшшньо'У та внутршньо'У 
пам’ял i з високою швидюшею;

розвиток м1кроелекгрошки i розробка нових тишв cencopie. серед яких для 
нас с важливими т.зв. “прилади з зарядовим зв'язком”, здатш фксувати 
електромагнйгне випромшювання з високими геометричними i радюметричними 
параметрами;

розвиток лазерноУ га опгико-елекгронноУ технки. радютехтчних способ1в 
дистанцшного вивчення р1зноман1тних об'екпв, в тому чиоп земно'У noeepxHi;

розвиток геошформацшних технологш, в яких найновшй можливосп век 
вище перел)чених науково-техшчних досягнень спроектоваш на щеолопчну 
платформу геошформатики, що об’еднуг тематичш вщомост1 та знания, здобуп з 
р1зних наукових дисциплш про Землю.

Вплив цих досягнень наетшьки змшив тепершшю фотограмметрйо, що 
технологи 15-20 pi4itoi давност1 сприймаються як в1ддалена юторичйа епоха.

Наше бачення сьогодншшьоУ фотограмметрГУ здшенене на баз! аналву значно'У 
за обсягом лператури i в першу чергу Maiepiajiie XVIII i XIX KoHrpecie товариства з 
фотограмметрГУ та дистанцшного зондування (ISPRS). У спрощеному вигляд1 змгст 
фотограмметрГУ вщображае рис.1, в якому показан! чотири головш компонента 
фотограмметрГУ, а також взаемозв'язок фотограмметрГУ з користувачами та 
геошформатикою. - V-*



P -  14 Archives o f  Phologramnuitry, Cartography d  Remote Sensing. Vol. 11. Cracow 2001

2. Н авйгацш но-циф рова ф отограм м етрш

Цей термш запропонований нами в 1997 рощ, коли стало зрозумишм июля
XVIII Конгресу ISPRS (Вздень, 1996), що фогограмметрш, по-нерше, чпко стала на 
шлях цифрово '1 фото грамме три. i по-друге, застосування глобальних позицшних 
систем (GPS) суптво мшяе фотограмметричш технологи.

GPS застосовуеться для забезпечення иавпацп лпального апарату при 
аерофотозн1манш та для фксаци просторових координат центров проекцш 
(аерокамери) пщчас знгмання земноТ поверхн1 чи шших об’екэтв.

Рис 1. Основш складов! частини фотограмметри та взаемозв'язки з шшими
системами.

Цифрова фотограмметр1я, як вщомо. оперуе з цифровим зшмком, який можемо 
отримати двома шляхами:

скануванням фотограф1чного зображення.
використовуючи цифрову зшмальну камеру замють фотограф1чно1.

Опрацювання цифрового зшмка ведеться на цифровш фотограмметричшй 
станцй (ЦФС), до складу якоТ входить комп'ютер, перифершш пристроУ та 
программе забезпечення для ринення фотограмметричних задач. Отже, в цифровШ 
фотограмметри головним нос if м шформацп с цифровий зшмок. У вггчизняшй 
литератур! цифров1 зшмальш системи практично не о писан i. I це не дивно, бо впсрше 
цифров1 аерокамери демонструвались на
XIX KoHrpeci 1SPRS (Амстердам, липень 2000 р.), год1 як на попередньому XVIII 
Korirpeci ISPRS про цю апаратуру були ттльки несмшшм натяки.



Dorozhynskyy О.- " Photogrammetry o f  the end oJXX1' century -  achievements and tendencies " P - 15

2.1. Цифров1 аер озш м алы н системн
Цифров1 зшмальш камери для широкого вжитку з'явились на ринку на початку 

90-х рокш, але перш! з них не могли конкурувати з фотокамерами по якост 
отриманих зображень. Причиною цього стану була невисока роздшьна здатнкть 
сенсора -  приладу h  зарядовим зв’язком (1133), який фшеував вщбите вщ об’екту 
електромагштне випромшювання та иродукував електричний сигнал, пропорцшний 
до цього випромшювання.

Ця та деяю iHmi причини мали ще бьтьший стримуючий вплив на створення 
цифровоУ аерозжмальноУ камери. ТиНьки в 1997-98 роках передов! ф1рми почали 
продукувати таю ПЗЗ, i тому стало можливим створити цифрову аерокамеру високо! 
роздтьноУ здатност!.

На час нагшеання uiei пращ створено три типи цифрових аерозшмальних 
фотограммегричних камер:

- ADS40, ф1рма LH-Systems (Швейцар1я),
- DMC2001, ффма Z/I imaging (Шмеччина -  США),
- HRSC -  А, Шмецький Центр косм!чних дослщжень (DLP).
Цифрова аерокамера ADS40 с продуктом ствпращ  ф^рми LH-Systems та 

Центру DLP. Принциповим в конструкщУ е те, що використовуеться ПЗЗ у вигляд1 
лшшки, а для формування зображення застосований принцип дн електрооптичного 
сканера.

Особливють формування сканерного зображення полягае в тому, що воно 
“склеюеться” з полос. Кожна полоса мае н1би свш миттсвий центр проекцн, а так як 
лггак пересуваеться, то суцшьне зображення е деформованим. Скажгмо. 
прямолшшний в натур1 участок дороги на зображенш буде викривленим -  така с 
реальна геометр ia сканерних зображень; особливо це стосуеться аерозн1мання i в 
меншга Mipi косм1чного зн1мання. Для виправлення зображення необхцщо для 
кожного мигтевого положения камери ( для кожноУ полоси) знати лшшш i KyToei 
елементи зовшшнього ор1ентування. Ця проблема розв’язана в той cnoci6, що 
одночасно i синхронно працюе приймач GPS та шерщальна система (це розв’язання 
належить ф1рм! Applanix). Геометричне виправлення здшснюеться аналггичним 
шляхом, i для подальшого використання маемо повноцшне нравильне зображення.

Цифрова камера DMS 2001 (Digital Modular Camera) (ф!рма Z/l Imaging) 
принципово вщр1знясться вщ попередньоУ гим, що в нш використовуеться ПЗЗ- 
матриця. Щоб збшьшити кут поля зору, в KaMcpi використано 4 об’ективи, 
3opienTOBaHi м!ж собою в такий crioci6. що зображення мають м!ж собою мшгмальне 
перекриття. Концепц!я багатооб’ективноУ системи не е новою, i була використана в 
80-х роках при створенш багатоканальноУ фотограф1чноУ камери МКФ-6 (косм1чний 
BapiaHT, 6 об’ектив!в) та камери МСК-4 (BapianT для лпака, 4 об’ективи). Оптичний 
принцип формування зображення -  це центральна проекщя. Тому в цш камер! 
вщеутня деформашя зображення. як цс мае мюце в сканернш камер1 ADS40, i саме 
тому конструкц!я камери е проетшюю. Камера використовуе стандартну 
простабинзуючу платформу T-AS. яка paHiuie використовувалась для 
аерофотокамери RMK-Top. Камера мае пристрш компенсацн змазу зображення , 
який використовуе електронну систему об'еднання зображення з часовою 
затримкою. Така система дозволяе зчитуваги сигнали з чергових строк Г133-матриш 
синхронно з псресуванням образу в площиш прикладноУ рамки камери.

Роздшьна здатнкть складае 12 мкм i е ripmoio у 2 рази вщ цього ж параметра 
для швейцарськоУ камери (6,5 мкм). Це пояснюеться тим, що на раз i ПЗЗ-матрищ, яю
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продукуе промисловють, e пршими вщ ПЗЗ-лшшок. Можна з впевненютю 
прогнозувати, що з часом яюсть ПЗЗ-матриць пщвищиться.

Цифрова камера HRSC Н1мепького Центру косм1чних досл1джень (DLR) була 
створена для косм1чних дослщжень Марса. Базусться на концепци 
електрооптичного сканера з використанням цшоТ гами ПЗЗ-лшшок. BapiaHT камери 
для аерозшмання мае символ HRSC-A (High Resolution Stereo Camera -  Airborne) 
(2-4].

Ця зшмальна система мае п’ять ПЗЗ-лшшок, що працююгь в д1апазош 
панхроматичному та чотири лшшки для спектрального д1апазону (видимого та 
шфрачервоного).

В po6oTi [2] вщзначаеться, що nepiui дослщш роботи вщносяться до 1997 року, 
а трохи тзш ш е DLR у cnienpani з французькою ф1рмою 1STAR та голландською 
Geodan Geodesic виконали зшмання понад 50 свропейських мют.

2.2. Цифров1 фотограммстричш стан liii'
Цифрова фотограмметрична станщя (ЦФС) в сучасному представленш -  це 

система техшчних i програмних засоб1в, за допомогою яких здшснюеться 
опрацювання зображень (цифрових зньмюв), що дозволяе отримувати кшцеву 
фотограмметричну або картограф1чну продукцию. 1но;п термш ЦФС замшюють на 
"робоча фотограмметрична станщя’'.

В деяких публ!кадшх та техшчних описах до ЦФС долучають як невщ’емну 
складову частину фотограмметричний сканер, але ми схиляемось до думки, що 
сканер треба розглядати як окремий техшчний 3aci6, незалежний вщ ЦФС.

Базовим техшчним засобом ЦФС е потужний персональний компьютер (шод! 
два), на якому ведеться обробка цифрових зшмк1в. До комп'ютера ставляться висога 
вимоги стосовно внутршньоТ i зовнпнньоТ пам’ятт, швидкодн, po3MipiB граф^чного 
екрана. Станщя мае оптичну систему (стереоскоп) або тюляризацшш фшьтри- 
окуляри для можливого стереоскогичного розглядання та вим^рювання стереопари, 
в1зуагнзовано1 на екраш комп'ютера. Для перемйцення зображень використовують 
сервоприводи або “мишу” — стандартний техшчний iaci6 ПЕОМ.

Програмне забезпечення е серцевиною технологи цифрово! фотограмметрп. 
Чим розгалуженшшм i потужнишш воно е, тим бшьшг технолопчш можливосп мае 
ЦФС. Вважаеться, що типова сташдо дозволяе реашзувати таю процеси:

- створення топограф1чних карт i плашв; 
побудова мереж фототр1ангуляцп; 
побудова цифрових моделей рельефу; 
створення цифрових ортофотоплашв чи карт.

11ФС [magestation е нродукщею ф1рми Intergraph (Hunstville, США). 
Використовуеться комп’ютер з обсягом оперативно!' пам 'яп 32-256 мбайт, 1 Гбайт 
дисковоУ пам’ятК високою швидко/пею, скрапом 1664x11248 П1ксел1в та глибиною 
зображення 24 бп-и. С гереоспостерсження рсагнзоваш на баз i рщких кристал iB та 
шфрачервоного управлшня; на екран з частотою 120 Гц подаеться або Л1вий, або 
правий зн 1мок, а оператор, розглядаючи зображення через окуляри, сприймае ni 
зображення стереоскотчно. Програмне забезпечення е одним з найпотужншшх 
серед ЦФС. Останш верен станци дозволяють будувати мереж! фототр!ангуляци в 
автоматичному режим i (т.зв. автоматична тр1ангуляц1я). коли пошук та вим1рювання 
фогограмметричних точок вщбуваеться автоматично, тобто працюе програмний 
модуль цифровоУ кореляци вщсосигнапв.

НФС DVP (Digital Video Plotter) __ винускала ф1рма L.eica (Ileerbrugg,
111вейцар1я). Тсхшчною платформою служим» будь-який комп'ютср з класу PC; до
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po3Mipy екрану с таю вимоги: 800x600 шксел!в або 1024x768 пйсселш. Глибина 
зображення -  8 бп\ Стерсоспостережсння виконуються оператором за допомогою 
стереоскопа, прикршленого до корпусу комп’ютера.

11ФС DPW (Digital Photogrammetric Workstation) випускас ф1рма LH-Systems 
(Heerbrugg, Швейцар1я). Для стереоспостереження використовуеться потужи и й 
комп'ютер Sparc -  Station з оперативною пам’яттю 5 Гбайт, екраном Tektronix або 
Stereo Graphics з глибиною зображення в1д 8 до 32 6iT. Звичайний комп’ютер класу 
PC служить для вводу та опрацювання службовоУ та семантичноТ шформацп.

ЦФС TRASTER TIP випускала ф1рма Matra (Франщя). Для стереоспостережень 
використовуеться станщя SUN SPARC, скрап мае , розм1ри 1280x1028 пгксел1в, 
глибина зображення 24 oiT. Спостереження ведеться з використанням поляризацн на 
рщких кристалах, частота зображення 120 Гц. Imui функци, не пов’язаш 13 
зображенням, реал1зуе комп’ютер стандартних параметр1в.

ЦФС PHOTODIS ST випускала ф1рма Zeiss (Oberkochen, Ншеччина). 
Використовуеться комп’ютер Silicon-Graphics Workstation, стереоспостереження 
здшснюеться за допомогою закривача на рщких кристалах та “мишки” для 
перемещения просторовоУ марки; оперативна пам’ять 64Мбайт, дискова пам’ять 
2Гбайт.

ЦФС “РЕгЬТА” випускае ф1рма “Геосистема” (Вшниця, У краУна). 
Використовуеться стандартний комп'ютер класу PC. До 2000 року в станцй" для 
спостережень використовувався стереоскоп . а шзшше поляризацшш фшьтри. 
Перемпцення просторовоУ марки здшснюсться або за допомогою штурвал is, або 
“мишкою”. Станщя вигщно вщргзняеться вщ продукци сво'Ух конкурента невисокою 
цшою при досить високих технолопчних можливостях.

Характерною рисою ycix станщй е безперервне покращення як техшчних 
парамстр1в (за раху'нок використання потужнших комп’ютер1в), так i програмного 
забезпечення, що розширяе технолопчш можливос-ri. Особливо це стосуеться 
створення цифрових ортофотокарт та автоматичноУ тр i а н гу ля цп.

2.3. Ф отограм м етри чш  сканери

Аерофотозшмки, отримаш такими аерокамерами як RC-30 (Leica, Швейцарш) 
чи RMK (Zeiss, Шмеччина) мають висою геометричш параметри та роздшьну 
здатшеть. Через це таю зн1мки використовуються досить широко в практичних 
фотограмметричних роботах. Щоб викориетати фотозшмок для опрацювання на 
ЦФС, його треба перетворити в цифрову форму.

В якосл сенсора найчаепше використовуеться ПЗЗ-лшшка, a u перемнцення 
здшенюе високоточна мехашчна система типу координатографа чи 
монокомпаратора. Для фотограмметричного сканера важливими характеристиками е 
гсомстрична точшеть, радюметр1я (здатшеть фшеувати оптичну щ тьш еть або 
кол1р), а також таю показники як максимальний розм!р зншка, можливклъ 
сканувати нерозр1заний ф1пьм та OKpeMi кадри (негативи i позитиви). сканувати 
кольоров1 та чорно-бип зшмки. Для програмного забезпечення основними 
показниками е можливклъ кал1брувати зображення. тобто усувати геометричш 
спотворсння, контролювати пронес сканування, конвертувати дан i в pi3Hi формати.

На ринку геометричних CKaiiepie вщом1 Taxi ф1рми: Intergraph (США), Zeiss 
(Шмеччина), Leica, LH-Systems (Швейцарии, Геосистема (УкраУна).
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2.4. H aeirauiifH a ком понента ф отограм м е rpii'.

2 .4.1. G PS та н авк ац ш  а ер о ф о то зт м а н н и .
Нав^ацшш GPS якюно покращили процес аерозншання. Icnyc декшька 

BapiairriB застосування GPS, використання яких залежить вщ поставлених задач. 
Найпростшюю (стосовно вимог по точносл) с застосування недорогих навнацшних 
GPS для прокладання маршругу польоту. Це можуть буги одночастотш приймачк 
здатш фжсувати траекгорио польоту з точшетю 150м i нижче. Фактично ця ситуация 
спостериаеться в керуванш лггаком пщ час пасажирських та вантажних перевезень.

В аерозшманн! на сьогодншшй день застосування GPS значно i ширше, i 
точнпве. Асрофотокамери останнього поколшня RMK ТОР (Zeiss), RC20 i RC30 
(Leica. LH-Systems) об’еднаж з GPS в един i системи, як! дозволяють повшетю 
ав гоматизовувати аерозшмалышй процес. Hi системи мають назви: CCNS-4, T-Flight 
(/eiss), Ascot (Leica). В цих системах використовуеться двочастотний GPS-приймач, 
який працюс в режим1 DGPS; тому в райош зшмального об’скту встановлюсться 
наземна базова сганщя. Саме диференцшований режим дозволяе уникнути 
неоднозначносп у визначенш координат лггака nic ля вщповщноУ математичноТ 
обробки.

Отже. застосування GPS при аерофотозшманш дозволяе :
-  прокладати аерозшмалын маршрута зпдно з проектом (координата точок 

маршрутов попереднього задаються i вводяться в комп'ютер );
-  оптим1зувати процес заходу лггака на аерознгмальний маршрут (розвороти, 

зм!на курсу, змша висоти польоту тощо);
-  виводити лтак  в задану точку простору, звщки треба викоиати 

аерозшманпя;
-  фжсувати координати центра проекци пщчас експозици з високою 

точшетю (як зазначалось, до 5-10 см).
Остання з можливостей е дуже важливою i полягаг в насгупному. Якщо пщ час 

иольогу зафжсоваш просторов! координати центров проекцШ (лшшш елементи 
зовшшнього ор1ентування), то це суттсво виливае на технолопю фотограмметричних 
робгг. Нами встановлено [9], що в цьому випадку будувати блочну мережу 
фототр1апгуляци можна без опорних точок, тобто без польово! привязки зньмк1в. Це 
здешевлюе в цшому топограф!чш робота та розширяе можливосп картографування 
недоступних територш.

2.4.2. О б’еднаннн G PS з iiiepni:i.n.iiiiM n нави ац ш н и ч и  систем ам и (IH C ).

IHC [10] складаеться з ripocKona (виконуе кугову стабЫзащю аерокамери 
пщчас нахилу л1така) та акселерометра (визначае змжу швидкосп польоту лггака). 
Об'сднання GPS та ШС сугтево доповнюють o.uic одного.

Вщомо. що стабшьнклъ показ i в GPS с високою в до во л i великому часовому 
перкин, але в коротких пром^жках часу можуть внникаги rieBni труднопц, в 
основному через втрату сигнале вщ супутниюв пщчас навнацшного маневру. ШС 
навпаки -  дають добр! покази в коротких часових пром1жках, але у великих часових 
перюдах спотворюються внливом т.зв. проскошчно! о ефекту та систематичними 
похибками аксслерометр!в. що мають тендеицйо до пакопичення.

Об’еднання GPS та IHC дае доповнюючий ефект: в коротко часових иром!жках 
IHC "поправляе” даш GPS. а в довгих часових пром!жках GPS комиенсус 
систематичш похибки 1НС.
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Iнтегроваш HaBiraniHHi системи (GPS + 1HC). як згадувалось, e тепер 
певщ'смною частиною цифрових аерозшмальних комплекав. Вони дозволяють 
фксувати кути нахилу зньмальноТ камери з точнютю 10”-20”, що в багатьох 
випадках задовшьняе розв’язания фотограмметричних задач.

Стримуючим фактором у широкому використанш таких систем е Ух висока 
варпсть та проблеми шсталящТ на невеликих (але екоиом1чних) лгтальних апаратах.

3. Косунчна ф отограм метр!я

Прикладна космонавтика, що зародилась фактично разом з першим польотом 
людини в космос, набула в nami дш широкого застосування. IT складового частиною 
можемо вважати озримання зображень (3HiMKiB) з косм^чних апарапв. Розвиток 
косм1чного зшмапня йшов двома шляхами: це застосування фотограмметричних 
систем та використання електроонтичних сканер1в. Осюльки перший шлях вимагае 
повернения проявленого фотофшьму на Землю, то Bin вважаеться менш 
перспективним стосовно отримання зображень в реальному 4aci, тобто пщчас 
польоту косм!чного апарату. При застосуванш сканер1в використовуються потужш 
радютехшчш засоби, як! дозволяють отримаш зображення автоматично передавати з 
борта KOCMinHoro апарату на Землю. Донедавна сильними стримуючими факторами 
у застосуванш були невисока роздшьна здатнгсть ceHcopie (ПЗЗ-матриць або ПЗЗ- 
лшшок), обмежеш можливосп швидкоУ передач! величезних обсяпв сигналов на 
наземш станцГТ.

В останне десятилптя ni проблеми в значнш Mipi згладжеш. Оскшьки 
детальний анагйз renepiumix техшчних 3aco6iB зайняв би багато м1сця, обмежимось 
лише такими висновками. IIo-перше, поява ПЗЗ-лшшок з високою роздшьною 
здатшстю дозволила зреашзувати косм1чш зшмальш системи високоУ роздшьно'У 
здатностт (як приклад, система IKONOS); по-друге, елекгрооптичш сканери 
працюють в широкому диапазон! електромагштного випромшювання i, як правило, 
одночасно в декшькох спектральних диапазонах; це дозволяе використовувати 
зображення для дешифрування та штерпретацГУ р1зних обЧтспв та процес1в. По
трете, потужш приймально-передавалын радютехшчш комплекси дозволяють 
оперативно отримувати вщеодаш та пагромаджувати ix у цифровш форм i, придатнш 
для подальшого комп'ютерного опрацювання.

В останн! 2-3 роки у ceiri широко рекламуються косм1чш зн!мальш системи 
високоУ роздшьноУ здатносп та геометричноУ точности зокрема IKONOS - продукта 
американськоУ ф1рми SPACE - IMAGING.

На особливу увагу заслуговус викорисгання косм1чних зжмюв для крупномасштабного 
картографування. Даш 1KONOS-продукт!в евщчать про досить. високу' точшеть визначення 
м|'сцеположення об’екпв (до 2 м. див.табл.4. позишя 5). Проте в лггератур1 е критичш зауваження 
стосовно ефективиосп i економ1чност i IK.ONOS-3HiMaiiH*, Koipi в двох словах зводяться до 
наступного: для отримання згаданоУ више tohhocii треба знати координати деякоУ кшькост! опорних 
точок; варпсть матср1ал!в CARTERRA перевищус варпсть аерозшмальних матер1ап1в; розд1льна 
здагшеть асрофотознiмк!в е значно кращою в1д IKONOS-зображень.

Напевно, що це реальна оцшка ситуаций але в недалекому майбутньому ui 
проблеми в значнш Mipi згладяться, бо така загальна тенденшя розвитку прикладноУ 
космонавтики.

4. Радарна ш терф ером етрш

Найбшыпою назуральною перешкодою при зн!манш у видимому д}апазош с 
хмаршеть. Тому аерозшмання (фото - чи цифрове) можна проводити лише за добрих
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погодшх умов, а косм1чне зшмання B w ajii в гакий cnoci6 майже не регулюеться i 
тому на багатьох зшмках частина noBepxni Земл! закрита хмарами.

Радюд1апазон с прозорим для хмар i том) вщдавна приваблговав спещалклтв. 
riepuii радари використовувались ще в 40-х - 50-х роках, але в основному, для 
HaBirauii л 1так1в та морських суден (через невисоку точшсть).

Використання радар1в з т.зв. синтезованою апертурою суттсво вплинуло на 
якють отримуваних зображень. Иайбтьш  привабливою е радарна штерферометр1я 
(англ. InSAR Interferometry Sysfetic Aperture Radar).

Надзвичайно цйсавою i важливою с реа,тоац1я проекту топограф1чного 
вивчення Земл1 з використанням косм1чноТ радарноТ штерферометр1У, яка 
здшснилась 11-20 лютого 2001 року за допомогою супугника Endeavour. Автори i 
реал1загори проекту : NASA (CULA), NIMA (Нацюнальне картограф1чне агенство, 
США), AS1 (Косм1чне агенство 1тали). DL.R (111мецький центр косм1чних 
дослщжень). Полгг тривав бшя 100 годин, висота орбгги становила 233 км. За цей час 
вщзнято майже 95% земноТ rioeepxHi. Геометрична точшсть зн1мання в плаш 
становить 15-20 м, по bhcoti 6 -16м в залежносп вщ спектрального д1апазону 
зшмання. Роздшьна здатшсть становить 30x30 метртв. Онрацювання даних 
проводиться в NASA та DLR та триватиме до жовтня 2002 року. Використання 
даних зшмання (цифрова модель рельефу, поеднання i3 зображеннями, одержаними 
з супутниюв типу SPOT та LANDSAT) можливе в геологи, гщрологц, археологи, в 
р1зних прикладних галузях (телекомунйсащя. транспорт тощо)- Автори общяють 
доступшсть цих даних майже на всю поверхню Зсм л i за кошти, яю покривають лише 
витрати на тиражування, кошювання даних.

1ншим прикладом радарного зшмання е д1яльшсть нтецько? ф1рми Aero- 
Sensing Radar Systeme, яка спешал1зуеться на створенш топограф!чно1 продукцп, 
використатп даних в люовому господарствк гирологи, екологи, телекомунйсащях 
тощо.

5. Л азер н е сканування м к ц св ос i i

Цей метод дозволяс будувати цифрову модель рельефу; базуеться на лазерному 
вим1рюванш в i; шал i вщ приладу (встановленому на лпаку) до точки мгсцевостк 
Фактично це система прилад1в. встановлених на лггаку i на земли а гакож вщповщне 
програмне забезпечення.

На борту лггака встановлюеться потужний лазерний вщдалем1р, бортова GPS, 
шерщальна нав1гацшна система (IHC), в1деокамера, блок сканування, блок 
реестраци даних. На земл1 повинш мати наземну GPS та робочу станцйо для 
опрацювання опрацювання даних, отриманих в польоти та створення ЦМР.

Найчаспше використовусться лазерний вщдалем1р. що працкх- в шфрачервоному /напаюш i 
висилас i м пульс и i  частотою юлька тисяч на секунду. Блок сканування вщхиляе npoMeni 
перпендикулярно до лшп польоту, а за рахунок переинщення /птака отримують сукупжсть полос. 
Точшсть внм1рювання Bioaajii складам I см.

Ьггегрований комплекс GPS-IHC вщирае таку саму роль, як описано в п. 2.4.2.
Синхронно з лазерним сканером працкх вщеокамера, скерована вздовж 

надирного променя; вона захоплюе i зшмас всю полосу сканування. Часом 
встаиовлюють ще одну камеру, скеровану пщ куюм 45° вперед, яка дае 
перспективне зображення земноТ новерхн1.

Сумюна обробка ecix даних (лазер, GPS. П1С ) дозволяс створити цифрову 
модель рельефу як сукупшсть тонок, в1д яких вщбився лазерний промшь. Кшьк1сть 
точок складас до 100 000 на 1 км2, точшсть фшсашУ висот становить 15-25 см для
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вщкритих pieHHHHHX територш. i 50-70 см -  для гористих. Ш видккть лазерного 
сканування поверхш opinnoBno становить 100 км2 за 1 годину польоту.

Лазерне сканування вже вийшло 3i стади експерименту i застосовуеться в 
практищ для нросторового моделювання забудованих територш, швентаризаци 
дор!Г. лшш електропередач та ш.

Недолком способу с те, що для створення ортофотокарт треба додатково 
проводити аерофотозшмання.

6. А ктуальш  сф ери застосування ф отограм м етри в renepiium x ум овах  
на moi держ ави

А

HKOHOMi4Hi нроблеми, з якими ткн у л ась  У краУна в минулому десяти л inri, 
суттево вплинули на практичне застосування метод1в фотограмметри в р1зних 
галузях господарювання. Але на фош довол1 “ciporo" економ1чного стану не можна 
не бачити евши сторони дюльност1 фотог рамметричноУ епшьноти. Перш за все 
в ̂ значимо той факт, що в УкраУш не занедбана фотограмметрична оевгта (Львш, 
КиУв, Донецьк), вона поширюеться i Minnie в шших perioHax. Hami фах1вщ 
розвивають i нарощують науков1 дослщження, захишають дисертади. публкують 
своУ дослщження, виступають на найвщомиыих форумах евггового р1вня. Особливо 
приемним е факт наростаючого розвитку фотограмметричного приладобудування. 
що здшенюе енергшна ф1рма "Геосистема ” з Вшнищ. То ж на сьогодш маемо в 
УкраУш висококвал1фкованих спещалкгпв, власш фотограмметричш сканери i 
станцн, великий доевщ практичноУ д 1яльность Задумуючись над сферами 
наиближчого в 4aci реального застосування фотограмметри, мимовол! думаеш про 
економ1чну вщдачу -  де и’ можна найшвидше отримати? Хоча ми вважаемо себе 
далеко неаграрною державою, все-таки наше оптимютичне бачення пов'язане i3 
земельною реформою та використанням фотограмметриУ в кaдacтpi. Про це ми 
писали у стагп -  передмов! до конференци в 1997 рощ [16]. Гепер, коли техшчш i 
технолопчш можливосп зросли. ми Мусимо повшетю переор1ентуватись на 
геошформацшш технологи i цифрову фотограмметрио i допомогти спещалютам 
шших напрямш створити ринок земл1 i нерухомосп. Слово за полггиками, яю вже 
теж напевно зрозумиш, що земельно питания -  нарЬкний камшь переходу до 
ринковоУ економки.

1нший аспект фотограмметрично геошформацшноУ сфери полягае у розвитку 
наших мкт, у сфер1 управлшня мгським господарством. Просторове моделювання на 
6a3i aepoKocMi4Horo зншання дозволить фахшцям приймати в коротю термши 
оптималып управлшсью рилення.

Важливою сферою застосування аерокосм1чноУ компоненти фотограмметри с 
дистанцшний монпоринг еколопчноУ ситуаци та безнеки життедшльност! в окремих 
регюнах чи районах. Па думку приходить повеш Закарпаггя, зеувш процеси в 
багатьох наших регионах (Крим, Дшпропетровщина, Черншщ, Закарпатгя), pi3Hi за 
розм1рами техногенш процеси (Донбас, Кривий Pir. Льв1вщина та шип), яю 
об’сктивно вщстежуються аерокосм1чним зшманням i фотограмметр1сю (можливо. 
це не вс1м випдно!).

Не можна оминути сферу використання фотограмметри для apxieanii пам’яток 
культурно!' спадщини (архпектура. археолога), де методи фотофамметричного 
зшмання разом з Г1С -  технологами та просторовим моделюванням створюють HOBi 
можливосп для проектних po6iT та наукових пошуюв.

Енергозабезпечення потребуе ноегшного контролю за станом нафто- та 
газопроводш, липй електропередач, р1зного типу електро- чи компресорних стаицш.
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розподшьчих вузл1в Так! л!н1йн1 споруди як залгзнищ чи автомобЫьж шляхи з 
мостовими переходами, безл1ччю бушвель теж внмагають об’ективного обстеження. 
В цш сфер1 повинен д1яти шженерно-фотограмметричний монпоринг

Таким чином, перед фотограмметристами стоять важл(ш заедания i будемо 
спод!ватись, що в найближч1 роки Ух праця не титьки буде потр!бна в держаei, але й 
принесе реальну користь в загальному науковому, економ^чному i культурному 
nocTyni.
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Резюме.
В робот/ детально розглянутий сучаснии стаи ттгацтно-цифрово)' та косм i ч not 

фотограмме три. рабариох штерферометрч та лагерного сканування.
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