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The article presents the results of an analysis of existing approaches to object recognition develop-
ment on aerospace images of high spatial resolution and review basic geometric shapes of building roofs. Geo-
metrical, structural and photometric characteristics that are used to detect buildings.
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Постановка проблеми
Мультиспектральні аерокосмічні знімки дозволяють розпізнавати широке коло об’єктів

і визначати їхні властивості. Поява аерокосмічних зображень надвисокого розрізнення (див.
рис. 1) суттєво розширила можливості моніторингу, але ефективність будь-якої його системи
характеризується ступенем автоматизації дешифрування знімків. Основна проблема такого мо-
ніторингу – це необхідність обробки надзвичайно великого обсягу даних. Крім того, особли-
вість обробки аерокосмічних знімків ще й в тому, що отримані спектральні характеристики різ-
ночасових зображень суттєво залежать від умов і часу зйомки і інших факторів [1-3].

Важливий науковий інтерес і практичне значення являє собою проблема побудови сис-
тем, здатних виділяти й класифікувати зображення об’єктів. Одним з малодосліджених завдань
є побудова системи, здатної робити автоматичне виділення тривимірних об’єктів забудови з
навколишнього середовища з наступною їхньою класифікацією при наявності невизначеності у
вихідних даних.
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Рис. 1. Приклад знімка високого просторового розрізнення

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Описаний у [4] метод виявлення будівель дозволяє визначати із заданою достовірністю

лише об’єкти суворо прямокутної форми. Але далеко не всі сучасні будівлі такі. Розвиток архі-
тектури та потреба до компактного розміщення будівель призвели до великого розмаїття форм
сучасних споруджень. На рис. 2 наведено геометричні форми будівель (пропорції лінійних роз-
мірів можуть відрізнятися), що найчастіше зустрічаються у міській забудові.

Рис. 2. Приклади геометричної форми проекції будівель

В роботі [5] розроблений підхід розпізнавання будівель на основі використання кольо-
рових інваріантних ознак та інформації про тіні. Оцінюється напрям освітлення шляхом обчис-
лення середнього напрямку між усіма точками вершини даху і суміжними точками тіні. Далі
шукаються області даху відтінку, відмінного від червоного, шляхом пошуку меж тіні, протиле-
жної куту освітлення найближчої суміжної границі. Даний підхід також передбачає, що будівлі
є прямокутними і хоча б частина з них мають дах червоного відтінку. В [6] розроблено підхід
до розпізнавання будівель, який використовує множину карт, що самоорганізуються. Цей під-
хід дає правильний результат в 53% випадків та передбачає, що всі будинки повинні мати пря-
мокутну форму. В [7] використано підхід, заснований на ознаках і функції ймовірності для роз-
пізнавання меж будівлі. Після сегментації зображення визначається множина ознак, а потім
функція ймовірності обчислює коефіцієнт довіри, який вказує на те, що отримана область від-
повідає області будівлі. Деякі параметри функції ймовірності визначаються навчальною мно-
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жиною на ручному етапі дешифрування. Але майже усі відомі методи розпізнавання будівель
не враховують їх складну геометричну форму, зокрема геометрію дахів. Крім підвищення дос-
товірності розпізнавання об’єктів забудови та класифікації, це б дозволило значно покращити
можливості існуючих алгоритмів побудови тривимірних моделей земної поверхні. Так, будин-
ки з плоскими дахами переважають у міських територіях, і відповідають багатоповерховій за-
будові. Трикутні дахи часто зустрічаються в будинках заміського типу. Розпізнавши на зобра-
женні більшу частину таких дахів, можна говорити про те, що даний населений пункт є невели-
ким. Круглі дахи будинків переважають у населених пунктах, що перебувають у посушливих,
пустельних регіонах. Крім того, такий вид даху часто позначає релігійні спорудження, якщо
навколо переважають плоскі або трикутні дахи.

На перший погляд, доцільним вирішенням задачі ідентифікації будівель є здійснення
порівняння дійсного об’єкта з еталонним та за результатами визначення ступеня їх подібності
прийняття рішення, чи є даний об’єкт будівлею. Ідентифікації об’єктів інтересу із застосуван-
ням еталонної бази присвячено досить багато праць. При цьому кожний еталонний об’єкт перед
порівнянням піддається перетворенням зсуву, масштабування та обертання. Порівняння здійс-
нюється через розрахунок наступних параметрів схожості: взаємної кореляції, взаємної інфор-
мації або індексу перекриття. Аналізуючи кількість еталонних об’єктів, необхідну для повно-
цінного відображення можливих форм будівель, та беручи до уваги необхідність застосування
зазначених вище операцій перетворення, можна зробити висновок, що для успішного застосу-
вання даного методу необхідні величезні витрати обчислювальних ресурсів та пам’яті, а, відпо-
відно, й часу, що вже не є економічно вигідним.

Формулювання цілей статті (постановка завдання)
Таким чином, існує потреба у розробленні нового методу розпізнавання будівель. Ме-

тою даної роботи є аналіз можливостей існуючих підходів до розпізнавання об’єктів забудови
на аерокосмічних знімках та огляд основних геометричних форм дахів будівель.

Основна частина
Все розмаїття прийомів і способів дешифрування зводиться до двох основних методів:

візуального і автоматизованого. При цьому використовують дешифрувальні ознаки, які поді-
ляються на прямі та непрямі. Прямі дешифрувальні ознаки – це властивості об’єкта, що знахо-
дять безпосереднє відображення на знімках. До них відносяться три групи ознак: геометричні
(форма, тінь, розмір), яскравісні (фототон, рівень яскравості, колір, спектральний образ), струк-
турні (текстура, структура). До геометричних відносяться ознаки, пов’язані з розмірами і фор-
мою об’єктів на місцевості. Форма є найбільш надійною ознакою, бо слабо залежить від умов
зйомки. До того ж наше око найбільш впевнено розпізнає саме форму об’єктів.

Великого значення, особливо при дешифруванні рельєфу місцевості, набуває просторо-
ва, об’ємна форма об’єктів. Тінь є дешифрувальною ознакою, що дозволяє судити про просто-
рову форму об’єктів на одиночному знімку. Розрізняють власну тінь, тобто частину об’єкта,
неосвітлену прямим сонячним світлом, і падаючу – тінь від об’єкта на земній поверхні або по-
верхні інших об’єктів. Власна тінь дозволяє судити про поверхню об’єктів, що мають об’ємну
форму: різка межа тіні характерна для кутоватих об’єктів, наприклад дахів будинків, а розмита
свідчить про плавні поверхні, наприклад крон дерев. Падаюча тінь більшою мірою характери-
зує вертикальну протяжність, силует об’єкта. Таким чином, якщо видалити з зображення заті-
нені місцевості, можна ще більше звузити зону пошуку об’єктів інтересу. На рис. 3 подано фра-
гменти результатів тестування розробленої нами програмної реалізації методу визначення тіней
(на рис. 3б тіні позначено білим кольором).

Розмір – також не цілком надійна ознака. При дешифруванні частіше використовуються
не абсолютні, а відносні розміри об’єктів. Яскравісні дешифрувальні ознаки пов’язані зі спект-
ральною відбивною здатністю, яка фіксується на знімку в залежності від виду зйомки і типу
матеріалу, що використовується при дешифруванні. На панхроматичних і мультиспектральних
сканерних знімках інтегральна або спектральна яскравість об’єктів земної поверхні закодована
рівнями яскравості. Відбивні властивості об’єктів не постійні в часі, залежать від висоти Сонця,
прозорості атмосфери, фази вегетативного розвитку та інших факторів. Мінливістю спектраль-
ної яскравості об’єктів, а також неоднозначністю образотворчих властивостей знімальних сис-
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тем пояснюється невисока надійність яскравісних дешифрувальних ознак. Структурні ознаки є
відображенням реально існуючих ландшафтних рисунків, горизонтальної ландшафтної дифе-
ренціації.

а) первинне тестове зображення б) зображення визначених тіней

Рис. 3. Виділення тіней на тестовому зображенні

На знімку ці ознаки є поєднанням зображень об’єктів та їх частин певної форми, розмі-
ру і тону (кольору), доповнюючи його новою властивістю – просторовим розподілом елементів
зображення. Завдяки цим властивостям структурні ознаки мало залежать від умов освітлення,
сезону і технічних параметрів зйомки, незважаючи на мінливість окремих складових зображен-
ня, тому їх прийнято вважати надійними дешифрувальними ознаками. Наявність взаємозв’язків
і взаємозумовленості всіх природних і антропогенних властивостей території служить методо-
логічною основою дешифрування за непрямими ознаками. В якості непрямих зазвичай висту-
пають прямі дешифрувальні ознаки інших об’єктів, які називаються індикаторами. Інтерпрету-
вати відображений на знімку об’єкт можна за його географічної приуроченості, місцем розта-
шування. Непрямі ознаки умовно ділять на три групи: індикатори об’єктів, індикатори власти-
востей об’єктів та індикатори руху або змін.

Для ідентифікації забудови та її змін за фотограмметричними даними використовують
контури будинків. Контури будівель на розпізнаних знімках повинні відповідати положенню
їхніх фундаментів. Однак фундаменти в більшості випадків по всьому периметру не відобра-
жаються – вони бувають закриті самою будовою, її дахом, розташованими поруч деревами то-
що (рис. 1). Тип даху визначається в основному його геометричною формою й матеріалом по-
крівлі (рис. 4).

В індивідуальному будівництві застосовують дахи перерахованих нижче типів [7]. Пло-
ский дах (Flat roof) опирається на несучі стіни, що мають однакову висоту. Якщо уклон даху
більше 5%, то дах вважають скатним. Односхилий дах (Lean-to roof, рис. 4а) своєю площиною
опирається на несучі стіни, що мають різну висоту. Односхилий дах, як і плоский, у житлових
будинках застосовують не часто. Цей дах найбільше підходить для будівництва господарських
будівель. Двосхилий дах (Gable Roof, рис. 4б) є найпоширенішою формою даху в малоповерхо-
вих будинках. Різновидом двосхилого даху є ламаний дах (Mansard Roof, рис. 4в), що досить
часто влаштовують при використанні горищного простору під мансардні житлові приміщення.
Дах, утворений двома скатами й двома торцевими трикутними, зветься вальмовим (Hip Roof,
рис. 4д). Бувають і двосхилі вальмові (напіввальмові) дахи, коли фронтони зрізані (рис. 4е). Ва-
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льмовий дах вважається традиційним для південних районів. При квадратному плані будинку
вальмовий дах стає шатровим (Tent Roof, рис. 4г) з однотипним конструктивним рішенням всіх
чотирьох трикутних скатів, що сходяться в одній верхній точці. Будова на даху зенітних ліхта-
рів (рис. 4з) дозволяє організувати ефективне освітлення й вентиляцію приміщень при збіль-
шенні загальної ширини будинка. Склепінний дах (рис. 4и) у поперечному перерізі може бути
обкреслений дугою окружності або іншою кривою. Складчастий дах (рис. 4к) утвориться від
з’єднання окремих трапецієїдальних елементів. Куполоподібний дах (рис. 4л) по обрису являє
собою половину кулі із суцільним обпиранням на циліндричну стіну. Багатощипцевий дах (рис.
4н) утворюється від з’єднання скатів площин. Його влаштовують на будинках зі складним пла-
ном, при бічному освітленні мансард, утворенні фронтонів над входами й т.п. Хрестове скле-
піння являє собою чотири зімкнуті аркові склепіння (рис. 4м). Сферична оболонка (рис. 4о) по
обрису являє собою склепіння, що опирається в декількох точках на основу. Дах з косих повер-
хонь (рис. 4ж) складається з декількох пологих площин, що опираються на несучі стіни, що
стоять на різних рівнях. Шпилеподібний дах (рис. 4р) складається з декількох крутих трикут-
ників-скатів, що з’єднуються у вершині.

Рис. 4. Основні види дахів

Окрема проблема виникає при виконанні робіт з дешифрування знімків територій з ба-
гатоповерховою забудовою – тут будинки можуть закривати собою також інші об’єкти, що під-
лягають дешифруванню. При зйомці сільських поселень з одно-двоповерховою забудовою
отримання знімків, вільних від неприпустимих зсувів зображення дахів щодо фундаментів, не
становить особливих труднощів, якщо вибір висоти зйомки не регламентується вимогами сте-
реофотограмметричної обробки знімків. Тут залишається тільки процес урахування звисів даху,
якщо їх значення вносить неприпустимі похибки в положення контуру споруди. Якщо встанов-
лено, що карнизи і звиси дахів істотно (більше 0,2 мм в масштабі плану) впливають на точність
визначення положення основи будівлі, у зміщені вже контури дахів вводять поправки. При ци-
фровій фотограмметричній обробці знімків положення основи будівлі (координати кутів) може
бути визначено без введення поправок до положення дахів в процесі дешифрування. Якщо об-
робляють одиночні знімки, висота кожної будівлі повинна бути відома. При стереоскопічній
обробці знімків знання висот будівель не вимагається.
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Висновки та перспективи подальших досліджень
Проведений аналіз дозволив зробити висновок про високий потенціал урахування гео-

метричних форм дахів будівель при дешифруванні аерокосмічних знімків високого просторо-
вого розрізнення та подальшої тривимірної візуалізації. Наші подальші дослідження будуть
присвячені відбору інформаційних геометричних ознак складних просторових об'єктів (зокрема
будівель) для побудови надійного оптимального класифікатора.
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