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Передісторія питання. Підприємство "ТОВ
"Ана  літика" понад десять років виконує фо то грам -
мет  ричні роботи з використанням цифрових фо то -
грам  метричних станцій (ЦФС) "Дельта" (ЦНІІГАіК).
На початковому етапі це були роботи зі сте ре о ско -
піч ного картографування на замовлення різних єв -
ро пейських компаній. Замовник надавав під при -
ємству відскановані аерофотознімки з готовими
еле ментами зовнішнього орієнтування, отрима ни -
ми в результаті врівноваження, а вихідним про -
дук том була тривимірна векторна карта (цифрова
мо дель місцевості) у заданому форматі, зібрана
по шарово відповідно до правил і вимог цього
замовника.

З розвитком українського ринку підприємство
по чало виконувати усе більше місцевих замовлень
як генпідрядник усього комплексу робіт, що вклю -
чає аерофотознімання, планово-висотну при в'яз -
ку, фототріангуляцію та її врівноваження, ство -
рення цифрових карт і мозаїчних ортофотопланів.
Фо тограмметричний відділ підприємства, ос на ще -
ний фотограмметричним сканером і необхідною
кіль кістю ЦФС "Дельта", нараховує нині майже со -
рок кваліфікованих операторів, що дозволяє швидко
виконувати досить масштабні проекти.

Однак власне аерознімальні роботи до во ди лося
замовляти на стороні, що часом призводило до
зри ву строків їх виконання, а також спри чи ню вало
до даткові непрогнозовані витрати через ве ли ку за -
вантаженість аерознімальних компаній. Про б  лема
ще більше загострилася із зростанням по пи ту на
ко льорове аерофотознімання, тому що в Ук раї ні до -
сить обмежене число компаній мало сучас ні плівкові
аеро знімальні камери і проявні машини.

Саме тому ми із великим зацікавленням сте жи -
ли за розробленням цифрової фотограмметричної
ка мери сканувального типу 3-DAS-1, яке у 2002 р.
роз почало ДНВП "Геосистема" (Україна) спільно з
фір мою "Wehrlі and Assocіates" (США). Серійне
ви  робництво камери 3-DAS-1 підприємство  роз -
по чало в 2005 році.

Рішення про закупівлю. Заявлена виробником

ціна камери в 250 тис. доларів з поетапною вип ла -
тою давала нам реальний шанс на створення влас -
но го аерознімального підрозділу, тим більше, що в
нас на той час вже склалися добрі взаємини з од ні єю
з вінницьких авіакомпаній, що мала кілька літа ків
Ан-2, обладнаних аерофотознімальними лю ками.

Вигоди від придбання камери були очевидні.
Ми одержували можливість самостійного вико -
нан ня кольорового цифрового аерофотознімання,
що забезпечувало якість зображень та гаранто ва -
ний позитивний результат при скануванні плівок.

Були, однак, і сумніви, на яких варто зупи ни тися
докладніше. Перше, на що ми звернули увагу, це мен -
ша, у порівнянні з плівковою камерою, ши рина за -
хоп лення. Порівнявши кутове поле зору 3-DAS-1
(36°) із плівковою камерою RC30 (64°), ми ви явили
значне збільшення польотного часу через по двоєння
числа маршрутів. Однак детальніший роз рахунок по -
казав, що реальна різниця в часі не та ка вже й істотна.

Допустимо, ми плануємо аерознімання, роз ра -
хо вуючи одержати розмір пікселя на місцевості 0,1 м.
У разі використання плівкової камери RC30, ро бо -
ча зона знімка якої 220 мм, відсканованого з ти по вим
розрізненням 16 мкм, дасть нам 13 750 пік се лів, або
1375 м на місцевості. З урахуванням 40 %-го між -
мар шрутного перекриття робоча зона захвату
RC30 становитиме 825 м. Для 3-DAS-1, що має 8 000
пікселів, ширина на місцевості становитиме 800 м,
а робоче захоплення з урахуванням 20 %-го між -
мар шрутного перекриття – 640 м.

Таким чином, кількість маршрутів при зніманні
ка мерою 3-DAS-1 виявилась лише на 30 % біль -
шою, ніж камерою RC30. Оскільки передбачалося
використання відносно економічного Ан-2, то ми
визнали це прийнятним.

Практикування при зніманні 3-DAS-1 удвічі мен -
шого міжмаршрутного перекриття цілком ви прав -
да не з таких міркувань: 

- менше кутове поле зору камери значно змен -
шує "завали" будинків на краях знімків;

- відсутність процесу фототріангуляції в її тра -
ди ційному розумінні;

- потрійне стереоскопічне перекриття уздовж
мар шруту полегшує дешифрування.

Освещаются достижения предприятия "ООО "Аналитика", которое, являясь подразделением ГНПП "Геосистема",
более десяти лет выполняет фотограмметрические работы с использованием цифровых фотограмметрических стан -
ций "Дельта" и аэрофотокамеры 3-DAS-1. Эти современные приборы способствовали переходу предприятия на пол -
нос тью цифровую технологию фотограмметрического производства. Аэрофотокамера дала возможность авто ма ти зи -
ровать большинство процессов фотограмметрической обработки материалов аэросъемки, освоить новые виды работ,
в частности, подготовку цифровых моделей местности.

In the article it is reviewed the achievements of LLC "Analitika", a subdivision of SSPE "Geosystema",  which more than
10 years execute photogrammetric works on the basis of digital photogrammetric stations "Delta" and digital aerial cam-
era 3-DAS-1. These modern devices allowed creating completely digital technology of photogrammetric production at the
enterprise. The aerial camera made possible to automatize the most of the operations of photogrammetric processing of
aerial photography materials, particularly creation of digital terrain models.
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За півторарічний період користування ка мерою
3-DAS-1, ми вкрай рідко вико рис то ву ва ли
перекриття понад 20 % – лише при зніманні дея -
ких районів кримського узбережжя з пере па да ми
висот до 600 м. Стандартно застосовували по пе -
речне перекриття 15 %, а при наявності висотної
забудови або вираженого рельєфу – 20-30 %.

Серйозний сумнів викликало також питання прид -
бання дорогої інерційної GPS-системи (ІMU/GPS)
Ap planіx POS AV 510. Як відомо, 3-DAS-1 є ка м е -
рою сканувального ти пу, вона вимагає обо в'я  з ко -
вої наявності по діб ної системи для ви мі рювання
тра єкторії руху й кутових еле ментів орі єнтування в
процесі по льоту. Причому висока вартість такої
сис теми (по над 200 тис. дола рів) була не останнім
ар  гу мен том для сум нівів.

Маючи ба гато річ ний досвід роботи у тра ди цій -
ній фотограмметрії, ми звикли покладатися ви нят -
ково на точність вимірювання координат опорних
то чок і якість вимірів
фототріангуляції. Ці фак   -
то ри завжди були нами
вивірені й завжди під -
да ва ли ся пере хрес но му
контролю. Тому дум ка
про те, що від те пер точ -
ність зданої за мов  ни ко -
ві продукції за   ле жати ме
від "чорно го ящика"
ІMU/GPS, не ви  кли ка -
ла в нас особ ливого ен -
ту зіазму. А за певнен ня
роз  роб ників ка мери в
то му, що зні мання мож -
на бу де ви ко ну ва ти вза -
галі без пла ново-ви сот -
ної при в’яз ки знім ків,
зда валися занадто са -
мо   впев не ни ми. І хоча нам бу ло відомо, що по діб -
ний підхід дав но апробований і вже багато ро ків
ви ко рис то ву ється в лазерному ска нуванні, ми, од -
нак, не мог ли утриматись від пев но го скепсису.

Зараз, "налітавши" за минулий рік більш як 250
го дин при масштабах знімання від 1:8 000 до 1:25 000,
можемо упевнено стверджувати, що система дій с -
но працює. Жоден з декількох десятків знятих
об'єк тів не був забракований і не потребував пов -
торного зальоту з "вини" POS AV 510. Причому в
70-80 %-х випадків ми дійсно одержали серед ньо -
квад ратичне відхилення координат у плані менше
ніж один піксель, а опорні точки вико ристо ву ва -
лись тільки для контролю.

Правда, в окремих випадках (звичайно, коли
ба  зова станція була віддалена на відстань понад 60 км
від об’єкта знімання) похибка сягала двох пік се -
лів. Однак більша частка цієї похибки була сис те -
ма тич ною, і ми легко усували такий "дрейф" за до -
помогою процедури мікротріангуляції, вносячи
поп равки в по ложення кожного маршруту за ви -
мірами опорних точок. Також необхідно за зна -
чити, що практичний кон троль одержуваних з

POS AV 510 кутових еле мен тів орієнтування здій с -
нюється автоматично щораз, ко ли виконується
про цедура ректифікації знятих "си рих" зображень.
Че рез те що кольорові RGB-ка на ли на сенсорі ка -
ме ри рознесені приблизно на 0,1 мм у напрямку
по льоту, та ж сама точка місцевості зні ма ється кож   -
ним кольоровим каналом не одночасно, а з ін  тер -
валом приблизно в 1/50 с. І оскільки камера в кож   -
ний момент часу має інші елементи зов ніш нього
орі єнтування (вимірювані системою GPS/ІMU із
час тотою 200 разів на секунду), то кож ний із трьох
ко льорових каналів проходить, не залежно від двох
ін ших, свою процедуру рек ти фі кації (мал. 1). Та -
ким чином, від сутність на рек ти фіко ва ному ко льо -
ровому зоб ра жен ні видимих роз біж нос тей ко льо -
рів і до три мання прямолінійності кон турів мож -
ливе тільки при правильному ви мі рю ванні та в ра -
хуванні істотних еле ментів зов ніш нього орієн ту -
ван ня в кожний мо мент знімання.

І нарешті, останній сумнів щодо камери 3-DAS-
1, який у нас ще залишався, стосувався технології
оброблення матеріалів знімання. Оскільки ми із
самого початку працювали на фотограмметричних
стан ці ях ЦФС "Дельта", які також, як і 3-DAS-1,
бу  ли роз роблені в ДНВП "Геосистема", то проб ле -
ма бу ла не особливо гострою. Розробник аеро ка ме -
ри га рантував повну сумісність обох продуктів і
єди ний технологічний ланцюжок. Проте ми ро зу -
міли, що однак потрібно буде провести пе ре під го -
тов ку та навчання операторів для освоєння трохи
ви  до змі не ної (в порівнянні із традиційною) тех но -
ло гії об роб лення матеріалів аерознімання.

Не можна стверджувати, що освоєння нової тех -
ніки пройшло зовсім гладко, але непереборних проб -
лем не виникало. Процес стереоскладання для опе ра -
то ра-фотограмметриста дійсно нічим не від різ ня -
ється від роботи із аналоговими знімками тра ди цій -
ної камери центральної проекції. Двого дин ного тре -
нінгу для операторів виявилося до сить, щоб за своїти
нюанси використання цифрових знімків 3-DAS-1 у
порівнянні зі звичайними аналоговими знімками.
Можливість вибору кута конвергенції стерео зоб -

Мал. 1. Фрагмент вихідного ("сирого") зображення місцевості й ректифіковане зображення
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ра ження в 16°, 26° або 42° за рахунок використання
стереопар з різних комбінацій знімків (передній,
зад ній і надирний) істотно підвищувала дешиф ру -
валь ні властивості зображень і полегшувала ро -
боту оператора.

Виготовлення ортофотопланів також значно
спро стилося, оскільки тепер для формування мо -
заї ки ортофотоплану досить було провести лінії
по різів лише для одного-двох десятків без пе рерв -
них маршрутів, а не для сотень окремих знімків.

Більше зусиль довелося докласти бригаді фо -
тотріангуляції, що освоювала нові процеси, такі як
вирівнювання GPS/ІMU-вимірів з допомогою
про г  рамного забезпечення Applanіx PosPack та ре -
к тифікація отриманих з камери зображень. На них
та кож було покладено контроль точності за опор -
ними точками і створення датуму для переходу з
WGS-84 у систему координат замовника, зазвичай
це СК-63. Спочатку пропонована розробником
прог рамного забезпечення Applanіx PosPack схема
пра цювати в "рідній" для GPS/ІMU системі ко ор -
ди нат WGS84 (UTM), а перерахування в СК-63
ви конувати лише на кінцевому етапі (перед зда -
чею замовникові) нас не влаштовувала. У ре зуль -
таті спільних зусиль програмне забезпечення
Delta/Dіgіtals було доопрацьовано, що дало мож -
ливість відкривати один раз ректифіковані знімки
в будь-якій системі координат, вибираючи від по -
відний датум перерахування.

Практичне використання камери 3-DAS-1.
Ми придбали цифрову аерокамеру 3-DAS-1 у ком -
п лекті з GPS/ІMU Applanіx POS AV 510 на по чат -
ку осені 2006 року. У комплект поставки, крім
влас не камери, входила гіростабілізувальна плат -

фор ма і керівний комп'ютер заводського вироб -
ниц тва з двома змінними RAID-масивами по 1,8Tб
"чис того" об’єму кожний. Живлення всього ком -
плек су відбувається від бортової мережі 28 В і спо -
живає він, залежно від режиму роботи, приблизно
15-18 А. Встановлення всього устаткування в під -
го товлений до роботи літак займає 30-40 хвилин,
ку ди входить і час на тестування працездатності
всіх компонентів аерознімального комплексу, яке
ви конується до зльоту. Керує комплексом у польо -

ті один оператор. 
Наземне забезпечення пре -

д   ставлене двома базовими
GPS-станціями. Ми вико рис -
товуємо Trіmble R5700. Прий-
мачі встанов лю  ються на пунк -
тах із ві до ми ми коор ди на та -
ми, мак си маль но набли же -
ними до об’єк  та знімання
(<50 км).

Планування зальоту ви ко -
ну ється в програмному се ре -
довищі Delta/Dіgіtals, ви ко -
ристовуючи при цьому ска но -
вані карти масштабу 1:100 000
або космічні знім ки Google
Earth. Схема за льо ту пло щин -
них об'єктів, що включає три -
ви мірні тра єк торії всіх мар -
ш рутів, за да єть ся в ав то ма -
тичному ре жи мі, для ліній -
них об'єктів – у напів ав то -
ма тичному. Го то ва схема пе -
ре дається на ком п'ютер аеро -
зні мальної ка  мери, де сис -
тема керу ван ня польотом,
що зв'язана із GPS-прий ма -

чем з комплекту Applanіx, авто ма тич но вклю -
чає/відключає камеру, а також постійно ви водить
на екран у кабіні пілота сигнал про від хи лення
від тра єкторії запланованого польоту. Сис тема
до з во ляє льотчикові при нормальних по год них
умовах ви тримувати траєкторію маршруту з
відхиленням не більше ±15 м у плані й по висоті.

Обраний нами формат запису (42 біти зі стис -
ненням без втрат) дозволяє фіксувати близько 9-
ти годин знімання на один RAID-масив місткістю
1,8 Tб. Усього ми використовуємо чотири таких
змін них RAID-масиви. Після виконання знімання
дані переписуються на "великий" офісний нако пи -
чувач, що дозволяє зберігати 7 Tб даних, на якому
в подальшому виконується їх ректифікування і
нас тупне оброблення.

Виконані нами за допомогою цифрової аеро зні -
маль ної камери 3-DAS-1 проекти умовно можна
розділити на кілька основних категорій:

- аерознімання міських населених пунктів для
цілей інвентаризації (масштаб знімання 1:8 000-
1:12 000, роздільна здатність на місцевості 0,07-
0,10 м, допуск точності ±0,2 м);

- аерознімання сільських населених пунктів для

Мал. 2. Приклад ортофотомозаїки: масштаб зальоту 1:8 000; 
роздільна здатність на місцевості 7,2 см
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ці лей інвентаризації (масштаб знімання 1:14 000-
1:16 000, роздільна здатність на місцевості 0,12-0,15 м,
допуск точності ±0,4 м);

- лінійне знімання залізниць і басейнів річок;
- площове знімання лісів для цілей лісотаксації

та інвентаризації (масштаб знімання 1:25 000, роз -
дільна здатність на місцевості 0,23 м, допуск точ -
ності ±1,0 м).

Усього за 2010 р. було знято більш як 120 на се ле -
них пунктів, 1200 км лінійних об'єктів і 42 тис. км2

площ у Запорізькій та Херсонській областях із су мар -
ним нальотом понад 450 годин. Аерокамера екс п лу -
атувалася в досить жорстких умовах, ос кільки для
Ан-2 характерні високий рівень віб ра ції та відсут -
ність герметизації. Аерознімальний ком плекс довів
свою високу надійність в екс п лу а та ції. За весь час ми
мали тільки одну відмову в ро боті стабілізувальної

платформи (дефект усунув ви робник). Також було
зафіксовано вихід з ладу жор сткого диска в одному зі
змінних дискових RAID-масивів, що не привело до
втрати інфор ма ції, оскільки ми практикуємо запис
даних з над мір ністю за стандартом RAID3.

На всіх об'єктах замовники виконували не за -
лежний вибірковий контроль точності, який про -
во дився шляхом визначення координат чітких
кон турних точок за допомогою GPS-вимірювань.
Ви явлені при цьому відхилення для масштабів
зні мання 1:10 000-1:12 000 були в межах допуску і
не перевищували середньої похибки ±0,15 м.

З галереєю знятих нами об'єктів можна озна йо ми -
тися за адресою: http://www.vinmap.net/?act=new-
gallery

Надійшла 24.10.11
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