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Вступ. Супутник WorldView-2 запущено 8 жов т ня
2009 р. з авіабази Ванденберґ (штат Ка лі фор нія,
США), а перші знімки отримано у січні 2010-го. Роз -
рахований термін його перебування на ор бі ті стано-
вить 10-12 років. Супутник здатен виконувати зні-
мання до 975 000 км2 земної поверхні за добу та
отримувати знімки з просторовою роздільною
здатністю 0,46 м у панхроматичному каналі й 1,84 м у
мультиспектральному. Проектування і роз роб лен -
ня WorldVi ew-2 здійснювалось паралельно з
WorldView-1 компанією DigitalGlobe. Обидва су пут -
ники за своїми технічними характеристиками схо жі;
принципова різниця між ними тільки в то му, що
WorldView-1 веде знімання у панхроматич но му кана-
лі, а WorldView-2 – у панхроматичному та мульти-
спектральному. Разом із супутниками GeoEye-1,
QuickBird та IKONOS вони утворюють сузір’я супут-
ників надвисокої просторової роздільної здатності,
що може виконувати знімання однієї і тієї ж точки
земної поверхні навіть декілька разів на добу. Такі ха -
рактеристики дають підстави говорити про значний
інтерес до знімків з WorldView-2 з боку картогра фів
як можливий альтернативний спосіб створення то -
пографічних карт і планів. 

Аналіз попередніх публікацій з теми досліджен -
ня. Питання дослідження геометричної точності оди -
ночних знімків з WorldView-2 висвітлено досить
де тально у зарубіжних публікаціях. У працях [1, 2]
проаналізовано геометричні характеристики оди-
ночних знімків з WorldView-2, ортотрансформова-
них із використанням загальнодоступної цифрової
моделі рельєфу (ЦМР) SRTM та набору опорних
точок. Автор цих публікацій робить такий висно-
вок: загалом знімки відповідають заявленій пос -
тав ником даних геометричній точності та можуть
використовуватися для створення ортофотопланів
масштабу 1:5000 і ортофотокарт масштабу 1:10 000
залежно від кількості опорних точок, що викори-
стовуються для уточнення поставлених RPC-кое-
фіцієнтів. Аналогічні висновки автора праці [6]. У
джерелі [8] аналізуються геометричні характери-
стики стереопари знімків з WorldView-2 з точки
зору можливості побудови за ними цифрових мо -
де лей місцевості (ЦММ) та отримання тривимір-
них моделей топографічних об’єктів. 

Постановка завдання. Автору не вдалося знай-
ти опублікованих робіт про геометричну точність
стереопари WorldView-2 та її використання для

то пографічних цілей. Тому вважаємо таке дослід-
ження актуальним. Отже, в даній статті йтиметься
про геометричну точність ортотрансформованих
знімків, отриманих зі стереопари WorldView-2, та
про можливість їх використання для топографіч-
ного картографування місцевості.

Основні результати дослідження. Супутник
WorldView-2 знімає у панхроматичному і восьми
спек тральних діапазонах (табл. 1). Місцевість ска-
нується за технологією "pushbroom" по всій шири-
ні поля зору супутника – 16,4 км.

Синій, зелений, червоний, обидва інфрачервоні та
панхроматичний діапазони є традиційними для су -
путників надвисокої роздільної здатності, тоді як ін -
ші три є нововведенням у WorldView-2 і призначені
для поглибленого мультиспектрального аналізу [9]. 

Стереопари космічних знімків з WorldView-2 до -
ступні для трьох рівнів оброблення: Basic Stereo,
Orthoready Stereo та GeoStereo. На рівні оброблення
Basic Stereo виконується радіометрична корекція та
усуваються геометричні спотворення за внутрішню
геометрію сенсора. У комплекті поставляються RPC-
коефіцієнти, які максимально апроксимовані до фі -
зич ної моделі сенсора. Отже, стереопара готова до
про цесу фотограмметричного оброблення. 

На рівні оброблення Orthoready Stereo вико ну -
єть ся радіометрична корекція, усуваються геомет -
рич ні спотворення за внутрішню геометрію сенсора,
знімок проектується на площину в певній картогра-
фічній проекції і виконується його орто транс фор -
мування на середню висоту місцевості без викори-
стання ЦМР. Такий рівень оброблення біл ьше під-
ходить для користувачів, яким не по трібна висока
геометрична точність знімків, ос кіль ки трансфор-
мування знімка на середню висоту місцевості робить

Выполнено оценивание геометрической точности ортотрансформированных снимков со спутника WorldView-2. Для
ортотрансформирования использовано математическую модель сенсора RPC и полученную со стереопары цифровую
модель местности. При этом опорные точки не использовались. Установлено, что полученные таким способом орто-
снимки удовлетворяют требования к точности карт масштаба 1:10 000.

Geometric accuracy of orthorectified imagery from WorldView-2 satellite is analyzed. Mathematical sensor model RPC and
the digital surface model, extracted from the stereo pair, were used for orthorectification. Ground control points were not used.
It is found, that obtained in this manner orthoimagery satisfies the accuracy requirements for topographic maps scale 1:10 000.

Таблиця 1. Спектральні діапазони супутника 
WorldView-2
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його непридатним для по даль шо го трансформування
з використанням ЦМР. Піс ля цього знімок готовий
до використання в геоінформаційних системах.

Рівень GeoStereo призначений для поглиблено-
го фотограмметричного оброблення: тривимірна
візуалізація об’єктів, отримання детальних ЦММ,
одержання тривимірних векторних моделей топогра-
фічних об’єктів тощо. Геометрична точ ність тут не
має особливого значення, головне при цьо му –
оптимальні кути конвергенції для виконання ви -
щезгаданих операцій. 

У даному дослідженні було використано стерео -
пару панхроматичних і мультиспектральних зобра-
жень рівня оброблення Basic Stereo, яку автору лю -
б’язно надала компанія TВІС (м. Київ) для експери-
ментальних цілей. Знімки мають перекриття 100 %.
Їх отримано 11 червня 2013 р. з одного витка. Дос -
лід жувана територія – центральна частина м. Оде -
си (мал. 1). Вона характеризується наявністю щіль -
ної забудови, незабудованих місць і морського уз -
бережжя та має квадратну форму з розміром сто-
рони 5 км і площею 25 км2. Метадані про стереопа-
ру подано в табл. 2.

Відношення базису фотографування до висоти
(коефіцієнт B/H) становить 0,57; кут конвергенції
– 33°. За висновками авторів публікації [5], такий
кут не є ідеальним для отримання високої верти -
каль ної та горизонтальної точності стереопари.
Най вища можлива точність досягається при збіль-
шенні кута конвергенції до 60°, проте при такому
куті при стереозніманні можливе потрапляння де -
яких об’єктів або їх ділянок у зону невидимості. 

Експериментальні дослідження виконано в про -
грамному забезпеченні ENVI 5. На першому ета  пі бу -
ло отримано ЦММ зі стереопари панхро ма тичних зо -
бражень. Зв’язувальні точки виявлено в автоматич -
но му режимі за допомогою кореляційних технік по -
шу ку ідентичних точок на знімках стереопари. Зі -
ставлення виконувалось порівнянням статистичних
да них про яскравість і контрастність у кожній ділян-
ці зображення встановленого розміру. Розмір піксела

отриманої ЦММ – 0,5 м (мал. 2). У параметрах було
встановлено середній рівень детальності й тип місце-
вості з перепадами висот. Опорні точки при створен-
ні ЦММ не використовувалися.

Потім було здійснено процедуру підвищення чіт-
кості мультиспектрального зображення за допомогою
панхроматичного спектрального діапазону ("pansha -
rpening"). У результаті отримано синтезоване зобра-
ження в натуральних кольорах з розміром піксела на
місцевості 0,5 м. Після цього було виконано орто-
трансформування синтезованого зображення за до -
по могою поставлених RPC та от риманої ЦММ. При
цьому опорні точки також не використовувались.
Мо дель RPC описується та  кими формулами [4]:

Таблиця 2. Метадані про стереопару

Мал. 1. Межа Одеси (чорний колір) та досліджувана 
територія (синій колір)

1 Відповідно до чинного законодавства США, для комерційних
продаж знімки поставляються після під вищення розміру піксела до
0,5 м для панхроматичного каналу і до 2 м – для мультиспектрального.

Мал. 2. Отримана зі стереопари ЦММ
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де lN, sN – нормалізовані координати точки на знім-
ку; P1, P2, P3, P4 – поліноми третього степеня; ϕN,
λN, HN – геодезичні координати точки на поверхні
еліпсоїда.

Оцінювання геометричної точності виконано за
відхиленнями координат п’ятнадцяти виміряних
на ортознімку контрольних точок, рівномірно роз-
ташованих на досліджуваній території (мал. 3).

За контрольні точки було взято добре видимі на
знімку чіткі контури місцевості, похибка де шиф ру -
ван ня яких не перевищувала одного піксела рас тру.
Еталонні координати контрольних точок взято з век-
торного плану Одеси, який у плановому положенні
від повідає вимогам точності для масштабу 1:1 000.
СКП координат, знятих з цього пла ну, становила 40 см.
Заявлена геометрична точність ортознімка (у межах
СКП) дорівнювала 2,9 м [10]. Приймаючи до уваги
той факт, що еталонні координати мають бути міні-
мум у три рази точнішими, ніж оцінювані, координа-
ти контрольних точок з векторного топографічного
плану прийняли за еталонні.

При обробленні результатів приймалося, що кож -
не вимірювання містить систематичну і випадкову
похибки. Систематичну складову було виключено
з результатів вимірювань. Результати оцінювання
точності передає табл. 3. Еліпс похибок з осями
2σx та 2σy виглядає так, як на мал. 4.

На мал. 5 зображено вектори зміщень на конт-
рольних точках відносно еталонних значень. Змі -
щен ня є випадковими, систематичних похибок не
спо стерігається.

Табл. 3 засвідчує, що СКП чітких контурів на
ор то знімку, отриманому з використанням ЦММ
зі стереопари без опорних точок, не перевищує 3 м
(6 пікселів растру) або 0,3 мм у масштабі 1:10 000.
Та ким чином, створена ортофотокарта задоволь-
няє рі вень точності для карт масштабу 1:10 000
відповідно до ви мог як вітчизняного нормативу

[3], так і американського стандарту [7]. Цей вис-
новок є особливо важливим з економічної точки
зо ру, ос кільки йдеться про створення ортофото-
карт масштабу 1:10 000 без на зем  ної прив’язки
кос мічних знімків. 

Мал. 3. Набір контрольних точок

Таблиця 3. Результати оцінювання точності ортознімка,
одержаного зі стереопари 

Мал. 4. Розсіювання похибок на контрольних точках. 
Синім кольором відображено еліпс похибок, 

зеленим – кругову похибку CE90, 
коричневим – похибку СЕ95

Мал. 5. Вектори похибок на контрольних точках
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Висновок та перспективи досліджень. У статті
про аналізовано геометричну точність стереопари
космічних знімків із супутника WorldView-2 у час -
тині можливості їх використання для топографіч-
них цілей. Експериментальні дослідження вклю -
ча ли побудову цифрової моделі місцевості зі сте -
рео пари панхроматичних зображень, підвищення
чіт кості мультиспектрального зображення за допо-
могою панхроматичного спектрального діапазону
та ортотрансформування лівого знімка стереопари
за допомогою отриманої ЦММ. У результаті було
одержано кольоровий ортофотознімок. Оціню -
вання його точності виконано за відхиленнями
координат п’ятнадцяти виміряних на ортознімку
контрольних точок. Ета лонні координати взято з век-
торного плану масштабу 1:1000 на територію м. Оде -
 си. Ортознімок було отримано за моделлю RPC з
використанням одержаної зі стереопари ЦММ та без
будь-яких опорних точок. Вста новлено, що СКП
твердих контурів на отриманому ортознімку не пе -
ревищує 3 м (6 пікселів растру) і задовольняє ви -
моги точності для карт масштабу 1:10 000. Це важ-
ливо економічно, адже дозволяє створювати орто-
фотокарти масштабу 1:10 000 за допомогою кос -
міч  них знімків без їх наземної при в’яз ки. Ви ко -
ристання інших моделей сенсора та опорних точок
для досягнення вищої геометричної точності кін-
цевих ортознімків може бути предметом по даль -
ших досліджень.

Подяка. Автор висловлює вдячність українсь-
кій компанії TVIS (http://www.tvis.com.ua/) за на -
дан ня стереопари WorldView-2.
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Вступ. Для отримання точної та оперативної ін -
фор мації про ліси фахівці з лісового господарства все

частіше звертаються до методів і технологій дистан -
цій ного зондування Землі (ДЗЗ) [1-5 та ін.]. Спо сте -
реження за лісовими масивами на основі матеріалів
ДЗЗ дозволяє створювати різноманітні тематичні

* * *

Рассматривается актуальная проблема автоматизированного выделения деревьев в лесном массиве по данным дис-
танционного зондирования. Обосновываются методы и алгоритмы автоматизированного выделения отдельного дерева в
лесном массиве по данным лидарной съемки. Приведены результаты расчетов морфоструктурных параметров древостоя,
а именно количества деревьев на единицу площади, средних значений высоты деревьев, площадей проективного покры-
тия с помощью известных автоматических методов. Произведена оценка точности этих методов.

A topical problem of automated detection of single tree within forestry using remote sensing data is considered. The brief
review of methods for detection of single tree using airborne LiDAR data is represented. Results of calculations of morpholog-
ic parameters with help of some automated methods namely the number of trees per unit area, the mean values of tree height,
the projective cover are described. The accuracy of these methods has been validated.
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ФОТОГРАММЕТРІЯ І ДИСТАНЦІЙНЕ ЗОНДУВАННЯ


