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РОЗРОБКА ПРОПОЗИЦІЙ З ПЕРЕРАХУНКУ ПІКСЕЛЬНИХ КООРДИНАТ 
ПРОСТОГО ОБ'ЄКТА ПОВІТРЯНОЇ РОЗВІДКИ НА ЦИФРОВОМУ  

АЕРОФОТОЗНІМКУ В ГЕОДЕЗИЧНІ КООРДИНАТИ 
 

В статті з метою визначення місцезнаходження (координат) простих об’єктів повітряної розвідки 
при їх виявленні та класифікації на цифровому аерофотознімку розроблені пропозиції з перерахунку піксель-
них координат простого об'єкта на знімку в геодезичні координати WGS 84. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Одним з важливих 

етапів дешифрування аерофотознімків, отриманих 
за результатами повітряної розвідки, є етап визнан-
ня координат простих об’єктів повітряної розвідки 
за результатами їх виявлення та класифікації на 
отриманому знімку. На даний час процедури визна-
чення координат в існуючих вітчизняних комплек-
сах обробки даних повітряної розвідки не відпові-
дають вимогам щодо оперативності та точності ви-
значення координат простих об’єктів. При цьому 
визначення координат виконуються за результатами 
доставки та обробки аерофотоплівок без врахування 
сучасних тенденцій використання цифрових аеро-
фотознімків з використанням піксельних координат 
об’єкта. Безпосередньо при визначенні координат 
необхідно виявити так звані три опорні точки з 
прив’язкою аерофотознімка до карти і з пошуком 
опорних точок в прямокутній системі координат [1]. 
Прив’язка при цьому виконується візуальним спосо-
бом і координати опорних точок та простих об’єктів 
вводяться вручну, що в свою чергу значно впливає на 
оперативність та точність визначення координат. Ав-
томатично виконується тільки розрахунок прямокут-
них координат об’єкта розвідки. Таким чином на да-
ний час в вітчизняних комплексах обробки даних 
повітряної розвідки відсутні процедури перерахунку 
піксельних координат простого об'єкта повітряної 
розвідки на цифровому аерофотознімку в геодезичні 
координати, що в свою чергу визначає актуальність 
розробки нових пропозицій щодо визначення коор-
динат простих об’єктів з урахуванням вимог до точ-
ності та оперативності їх визначення. 

Аналіз літератури. На даний час найбільш 
ефективні підходи щодо визначення місцезнахо-
дження (координат) простих об’єктів повітряної 
розвідки за результатами обробки цифрових аеро-
фотознімків реалізовані в комплексах обробки да-
них повітряної розвідки країн НАТО. 

Так, приклад роботи процедури перерахунку 
піксельних координат на цифровому знімку в гео-
дезичні координати WGS 84 реалізовано в спеціа-
лізованому програмному забезпеченні SENSRB 
Conversion Tool [2]. При цьому отримана коорди-
натна інформація доповнюється зображеннями ви-
ділених областей зображення земної поверхні зня-
тих знімальною системою літального апарату і 
приводиться до формату даних NITF 02.1, який є 
уніфікованим, наприклад, для всіх безпілотних 
авіаційних комплектів країн НАТО. Відповідна 
стаття є дослідженням передового досвіду з питань 
визначення місцезнаходження (координат) простих 
об’єктів повітряної розвідки за результатами обро-
бки цифрових аерофотознімків з подальшою роз-
робкою процедури автоматизованого перерахунку 
піксельних координат на цифровому знімку в гео-
дезичні координати. 

Метою статті є розробка пропозицій з перера-
хунку піксельних координат простого об'єкта повіт-
ряної розвідки на цифровому аерофотознімку в гео-
дезичні координати для подальшої автоматизації 
відповідного процесу за результатами виявлення та 
класифікації простих об’єктів на цифрових аерофо-
тознімках. 

Основна частина 
Дані від систем позиціонування (IMU/GPS), 

необхідні для перерахунку піксельних координат 
простого об'єкта повітряної розвідки (ПР) на цифро-
вому аерофотознімку в геодезичні координати, 
включають: 

геодезичні координати літального апарату (ши-
рота, довгота, висота на рівнем моря); 

кути, які описують положення літального апа-
рату в повітрі (курсу, тангажу, рискання); 

лінійні швидкості по осям; 
лінійні прискорення по осям; 
кутові швидкості по осям; 
прискорення кутових швидкостей по осям; 
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дані калібрування положення літального апара-
ту та оптико-електронного обладнання; 

прямокутні координати положення платформи 
на якій встановлено оптико-електронне обладнання 
відносно центра мас літального апарату; 

кути, які описують положення платформи на 
якій встановлено оптико-електронне обладнання 
відносно центра мас літального апарату. 

Сутність процедури перерахунку піксельних 
координат простого об'єкта ПР на цифровому знімку 
в геодезичні координати WGS 84 складається з по-
етапного перетворення систем координат, що в гра-
фічному вигляді представлено на рис. 1 [3].  

Першим етапом перерахунку координат є пере-
творення геодезичних координат літального апарату 
у просторові прямокутні координати відповідно до 
такого виразу: 

E uav uav uavE

E E uav uav uav
2E E uav

(N h )cos cosX
Y (N h )cos sin ,
Z (N (1 e ) h) sin

    
        
          

       (1) 

де E E EX , Y , Z  просторові прямокутні координати 
літального апарату, uavh , uav uav,    геодезичні ко-
ординати літального апарату, EN   радіус кривизни 
першого вертикалу, який обчислюється таким чином: 

E
E 2 2

E uav

a
N ,

1 e sin


  
               (2) 

де Ea  радіус геоїда на екваторі, який становить 

6378136 метрів, Ee  перший ексцентриситет мери-
діанного еліпса, який становить 0,006694379989 мет-
рів [4]. 

 

 
Рис. 1. Візуалізація основних етапів процедури  

перерахунку піксельних координат простого об'єкта ПР  
на цифровому знімку в геодезичні координати WGS 84 

 
На наступному етапі просторова прямокутна 

система координати літального апарату перетворю-
ється в систему координат NED (North-East-Down) 
відповідно до такого виразу: 

A
E

A

A

Euav E EA A A A
L

uav E E A A E EE

A AE Euav A E

Xn X Xsin 0 cos cos sin 0
e M Y A 0 1 0 sin cos 0 Y Y ,

cos 0 sin 0 0 1Z Zd Z

                                                                                       

     (3) 

де EL
EM  матриця повороту з просторової прямоку-

тної системи координати у локальну NED систему 
координат, АЕ вектор координат точки А в просто-
ровій прямокутній системі координат, А та А   
 

геодезичні координати точки A . На третьому етапі 
здійснюється перерахунок з системи координат NED 
в систему координат платформи літального апарату 
відповідно до такого виразу: 

A

uav uavP P P P P
P

P uav P P P P uavL

P P P P Puav uavA A A

n nX 1 0 0 cos 0 sin cos sin 0
Y M e 0 cos sin 0 1 0 sin cos 0 e ,
Z 0 sin cos sin 0 cos 0 0 1d d

                
                               
                          

  (4) 
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де 
A

P
LM  матриця повороту з NED системи коор-

динат у в систему координат платформи літального 
апарату, P , P , P  крен, тангаж, курс платформи 
літального апарату відповідно. 

На четвертому етапі здійснюється перехід від 
системи координат платформи літального апарату до 
системи координат оптико-електронного обладнання 
літального апарату відповідно до такого виразу 

S P X
S

S P P Y

S P ZA

X X
Y M Y
Z Z

      
              
            

    (5) 

де X Y Z, ,    різниця між координатами прийом-
ного пристрою систем позиціонування (IMU/GPS) 
та оптико-електронного обладнання в системі коор-

динат літального апарату, S
PM  матриця повороту.  

В залежності від виду підвісу оптико-
електронного обладнання (рис. 2) матриця повороту 
на п’ятому етапі S

PM  приймає вигляд для підвісу 
типу (а) відповідно до виразу  

S
P s s

s s

s s s s

s s

s s

1 0 0
M 0 cos sin

0 sin cos

cos 0 sin cos sin 0
0 1 0 sin cos 0 ,

sin 0 cos 0 0 1

 
     
    

       
          
       

  (6) 

для підвісу типу (б) відповідно до виразу [5]: 

S
P

s s

s s

s s s s

s s

s s

M
1 0 0 cos 0 sin
0 cos sin 0 1 0
0 sin cos sin 0 cos

cos sin 0 0 0 1
sin cos 0 0 1 0 ,

0 0 1 1 0 0



     
          
          

     
         
      

 (7) 

де s s s, ,    кути поворотів (1), (2), (3) підвісу 
оптико-електронного літального апарату відпо-
відно.  

 

      
а                                                         б 

Рис. 2. Види підвісу оптико-електронного літального апарату 
 
На шостому етапі здійснюється перехід від си-

стеми координат оптико-електронного обладнання 
літального апарату до системи координат кадру від-
повідно до виразу 

I

I

I

S S
I
S S S

S S

S

S

S

X
Y
Z

X 0 1 0 X
M Y 0 0 1 Y

Z 1 0 0 Z

1 0 0
0 cos90 sin90
0 sin90 cos90

cos90 sin 90 0 X
sin 90 cos90 0 Y .

0 0 1 Z

 
   
  

    
            
        
 
      
   

    
         
     

           (8) 

де I I IX ,Y , Z  координати центра кадру в системі 
координат оптико-електронного обладнання літаль-
ного апарату. 

На сьомому етапі координати центра кадру в 
системі координат оптико-електронного обладнання 
літального апарату знаходяться за виразом  

A
A

I

I

I

E X
LI S P

S P E E YEL

E Z

X
Y
Z

X
M M M M Y A .

Z

 
   
  

      
               

          

  (9) 

Виразивши змінні E E EX , Y , Z  з використанням 
виразу (9) отримуються координати центра кадру в 
просторовій прямокутній системі координати відпо-
відно до виразу 
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A
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         (10) 

Координати E E EX , Y , Z  можуть бути переве-
дені в геодезичні, для цього  достатньо відповідно 
до виразу (1) виразити змінні h , ,   геодезичні 
координати цента кадру.  

Якщо об’єкт знаходиться не в центрі кадру, 
то застосовуються перетворення описані в стан-
дарті [6]. 

Висновки 
Таким чином отримані координати центру 

об’єкта в кадрі class class
px pxX , Y  за результатами його 

виявлення та класифікації на цифрову аерофотозні-
мку, наприклад з використанням згорткових ней-
ронних мереж, можуть бути перераховані у геодези-
чні координати WGS 84 або просторові прямокутні 
координати для видачі споживачу данних повітряної 
розвідки.  

Безпосередньо визначені основні етапи перера-
хунку піксельних координат простого об'єкта повіт-
ряної розвідки на цифровому аерофотознімку в гео-
дезичні координати є основою для розробки відпо-
відної процедури з для подальшою автоматизацією 
даного процесу. 
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РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ  
ПО ПЕРЕРАСЧЕТУ ПИКСЕЛЬНЫХ КООРДИНАТ ПРОСТОГО ОБЪЕКТА  

ВОЗДУШНОЙ РАЗВЕДКИ НА ЦИФРОВОМ АЭРОФОТОСНИМКЕ В ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ КООРДИНАТЫ 
С.А. Олизаренко, О.Ю. Лавров  

В статье с целью определения местонахождения (координат) простых объектов воздушной разведки при их вы-
явлении и классификации на цифровом аэрофотоснимке разработаны предложения по перерасчету пиксельных коорди-
нат простого объекта на снимке в геодезические координаты WGS 84. 

Ключевые слова: простой объект, воздушная разведка, выявление, классификация, пиксельные координаты, гео-
дезические координаты, цифровой аэрофотоснимок. 

 
DEVELOPMENT OF PROPOSALS  

FOR RECALCULATION OF PIXEL COORDINATES OF A SIMPLE OBJECT  
AERIAL RECONNAISSANCE ON DIGITAL AERIAL IMAGES IN GEODETIC COORDINATES 

S.A. Olizarenko, O.Yu. Lavrov  
In the article in order to determine the location (coordinates) of simple objects of aerial reconnaissance during their iden-

tification and classification on a digital aerial photograph developed proposals for transfer is a simple pixel coordinates of the 
object in the picture in geodetic coordinates WGS 84. 

Keywords: simple object, aerial reconnaissance, identification, classification, pixel coordinates, geodetic coordinates, digi-
tal aerial images. 


