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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ РОЗРОБКИ GPS - СИСТЕМ
АЕРОЗНІМАЛЬНОГО ТИПУ

У статті проведено детальний аналіз питання поєднання навігаційних систем і визначені важливі
проблеми фотограмметричного виробництва . Розраховано собівартість впровадження
стереофотограмметричного методу, що значно знижується завдяки виключенню планово -висотної
підготовки. Запропоновано застосування GPS при аерофотозніманні, що призводить до зменшення
кількості наземних опорних точок для карт ографування та допомагає визначити положення центр а
проекції камер, якими виконується знімання.
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Вступ
Постановка проблеми. Вплив фотограм-

метричної якості матеріалів аерознімання прямо
залежить від точності визначення координат точок
місцевості. Високі вимоги до фотограмметричної
якості пояснюються істотним впливом кутових
елементів зовнішнього орієнтування на обробку
знімків, а відповідно і на точність отримуваних
координат точок місцевості.

Серед авіаційної техніки для реалізації названої
задачі більш ширше використовуються такі літальні
апарати, як літак АН-2, вертольоти Мі-8, Мі-2 та
мотодельтоплани, оскільки вони відповідають
вимогам планового великомасштабного аеро -
знімання [1].

Літак АН-2 має переваги в цьому виді знімання
у порівнянні з АН-30, що призначений для знімання
в середніх і дрібних масштабах , є дешевший при
використанні. За допомогою АН -2 проводиться
знімання невеликих площ у масштабах 1:10000 -
1:2000. Цей носій не оснащений автопілотом і
програмним пристроєм, тому для літаководіння
застосовується приладний метод з ручним
пілотуванням. Одним із недоліків літака АН-2 є
розташування блістерів у районі вхідних дверей, що
обмежує огляд вперед за напрямком польоту, а це
ускладнює візуальне керування траєкторії польоту.
Для усунення цього недоліку використовується
приймач глобальної позиційної системи GPS, що дає
змогу витримувати курс із максимальним
відхиленням у сторони ±10 м. Іншим недоліком
літака АН-2 є збільшення впливу похибок
пілотування і літаководіння на малих висотах, що
погіршує фотограмметричну якість аерофотознімків
(дрібномасштабність, коливання поздовжнього та
поперечного перекриттів, кути нахилу знімків).
Вертоліт Мі-8МТВ позбавлений цього недоліку і на
малих висотах забезпечує стабільний політ, що

дозволяє використовувати його для знімання
населених пунктів, великих інженерних споруд
тощо в масштабах 1:5000-1:500 [2].

З економічної точки зору нед оліком
експлуатації Мі-8МТВ є його орендна вартість, яка
перевищує вартість АН-2 у 1,2 - 2 рази.

Актуальним завданням є впровадження в
аерофотознімальний процес GPS -приймачів для
визначення центрів проекцій знімальних камер. Для
цього використовуються геод езичні GPS як
високоточні системи визначення координат, які
дають точність близько 3-5 см. Використання GPS
при зніманні допомагає зменшити кількість
наземних контрольних точок для картографування,
визначити положення центр а проекції
аерофотоапарата (АФА) [3, 4].

Сама ідея аерофотознімання (АФЗ) з GPS
полягає в позиціюванні літака (і таким чином
аерофотоапарата) за рахунок використання методу
диференційного GPS знімання, що реалізується з а
допомогою одного чи більше приймачів,
встановлених у точках, розташування яких відоме, в
той час як рухомий приймач встановлюється на
літаку.

В аерофотознімальному виробництві вже
використовуються названі системи, розроблені для
визначення центрів проекцій аерофотокамер, які
випускаються фірмою Leica [5]. Однак  ці системи
призначені для застосування на багатогабаритних
носіях. З економічної точки зору ця система має
високу собівартість (650 тис. доларів). Таким чином,
виникло завдання розробити вдосконалену систему
для впровадження її на легкі та надлегкі літальні
апарати та зі значно меншою собівартістю.

Аналіз останніх досліджень і публікацій , у
яких започатковано вирішення цієї проблеми і на які
спирається автор. У роботі [6] представлено спосіб
безпосереднього орієнтування цифрової знімальної
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камери, тобто визначення елементів зовнішнього
орієнтування, базоване на GPS та інерційних
вимірювальних системах без застосування
фотограмметричних зв’язкових точок, цей процес
протягом останніх років почав широко
впроваджуватися у виробництві. У статті
наголошується, що виміри GP S визначаються як
важлива частина для досягнення високої точності.
Підкреслюється, що для загального підвищення
точності GPS результатів вже існують перманентні
станції для наземних застосувань, але ще не
використовувались для прямого та інтегрованого
орієнтування сенсора. Одне з таких рішень полягає
у використанні мережі референц -станцій замість
лише однієї базової.

У роботі [7] наведені результати дослідження в
рамках Італійського дослідницького проекту
«Інтегровані інерційні позиціювальні системи в
аерофотограмметрії» щодо потенційного
використання цих технологій для виробництва
цифрових великомасштабних ортофотопланів.
Дослідження було опрацьовано за аерофото -
знімками, отриманими з двох різних зальотів у
Сицилії: перший відноситься до міста Палермо і має
середній масштаб 1:9300, другий – над містом
Катанія з масштабом 1:2000. Для обох зальотів було
виконано ортотрансформування методами прямої
геоприв’язки та за традиційними фотограм -
метричними технологіями  з використанням
наземних опорних точок, визначени х за допомогою
GPS і цифрової аеротріангуляції.

Ще один напрямок в аерозніманні з а
допомогою цифрових камер і GPS-систем –
застосування безпілотних літальних апаратів [8, 9].
У роботах пропонується застосовувати неметричні
цифрові камери з навігаційною си стемою для
знімання з радіокеруючої моделі гелікоптера, що дає
змогу значно здешевити процес аерознімання і в той
же час за рахунок стабілізації камери з а допомогою
платформи отримати якісні знімки.

У публікації [5] подано спосіб системи ASCOT
швейцарської фірми Leica, яка призначена для
виконання аерофотознімальних робіт із визначенням
просторових координат центрів проекції знімальних
камер за допомогою GPS -приймачів. Вона
складається з GPS-антени, комп’ютера з GPS-
приймачем, навігаційного пристрою, зніма льної
камери з гіростабілізуючим пристроєм та наземного
GPS-приймача.

Технологічна схема лазерного аеро - та
наземного сканування ALTM-3100 висвітлюється в
роботі [11]. Проаналізовано запропоновану схему та
подано відповідні рекомендації щодо її
експлуатаційних особливостей.

Основні функціональними компонентами
аерознімальної системи лазерного картографування:
– скануючий блок (генерація лазерних імпульсів,
прийом відбитого сигналу);
– бортовий навігаційний комплекс (сумісна обробка
в реальному масштабі час у даних GPS-приймача та
інерціальної системи IMU);
– мережа наземних базових станцій GPS -ГЛОНАСС.

Особливості апаратно-програмного комплексу
«Система картографування реального часу на базі
ALTM3100» включають: можливість встановлення
практично на будь-який легкий вертоліт або літак;
наявність схеми встановлення погодження з
розробником Мі-8; час проведення робіт зі
встановлення і метрологічного контролю не більше
одного дня. Багато публікацій, в яких розглядають
цю тему, подано у збірнику наукових праць
Міжнародного конгресу фотограмметристів, що
відбувся у Стамбулі. Обмеження розмірів статті не
дають змогу проаналізувати усі роботи, тому
розглянемо лише основні.

У публікаціях [10, 12] наведено результати
експериментальних робіт, що виконувались з
цифровою аерознімальною камерою ADS-40 та
навігаційною системою. Точність планових
координат, визначених за допомогою GPS-
приймача, становила 0,2-0,3 м, а висотної –
0,3-1,2 м.

Починаючи з 2000 року, Повітряні сили
Німеччини використовують модульну систему
AEROcontrol™ (IGI, Kreuztal; Німеччина), ця
система розглянута в праці [13].

Компонентами повної системи є ( рис.1, 2):
інерціальна система (INS), 12 -канальний L1/L2 GPS-
приймач, AEROcontrol™ комп’ютер, адміністратив -
на система польоту CCNS 4, наземна GPS -станція.

Рис. 1. Принцип аерофотознімання: розташування
(X,Y,Z) та кутів обертання   ,,  в момент знімання

У публікації [14] представлено тр илінійний
сканер (TLS) STARIMAGER з вимірювальною
системою STARLABO, що обладнаний GPS/IMU та
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INS. Описана конфігурація цієї системи, технічні
засоби та особливості програмного забезпечення, а
також різні сучасні доповнення, що внесені до
гелікоптера, а саме трилінійна система
розгортаючого механізму (TLS), STARIMAGER, що
розробляється корпорацією STARLABO, Токіо
(Японія) (рис. 3, 4).

Рис. 2. GPS/INS система. AEROcontrol™ IGI, Kreuztal,
Німеччина

Рис. 3. STARIMAGER of STARLABO Corp., ( Японія)

Рис. 4. Датчики STARIMAGER
Аналізуючи наведені літературні джерела,

необхідно відмітити, що в оста нній час навігаційні
системи усішно впроваджуються у фотограм-
метричному виробництві. Постає необхідність у
підвищенні точності визначення лінійних елементів
орієнтування за допомогою навігаційних систем.

Отже, вирішення цього завдання є актуальним
першочерговим питанням, що стоїть перед
науковцями.

Мета статті полягає в проведенні детального
аналізу поєднання навігаційних систем із
знімальними, розробки та застосування GPS при
аерофотозніманні, що в кінцевому результаті
надасть можливість зменшити кількіст ь наземних
опорних точок для картографування, а також
визначення положення центра проекції знімальних
камер.

Основний матеріал
В аерозніманні на сьогоднішній день

застосування GPS значно ширше і точніше.
Основними фірмами у світі, що виготовляють GPS,
є: Trimble Navigation, Leica, Sokkia, Garmin
Intertainment, Magellan, Motorolla. З переліку цих
фірм безумовними лідерами в навігаційних і
фотограмметричних GPS є фірми Trimble та Leica .

Аерофотокамери останнього покоління RMK
TOP (Zeiss), RC20 і PC30 (Leica, LH-Systems)
об’єднані з GPS в єдині системи, які дозволяють
повністю автоматизувати аерознімальний процес. Ці
системи мають назви: CCNS -4, T-Flight (Zeiss),
Ascot (Leica). В них використовується двочастотний
GPS-приймач, який працює в режимі DGPS; тому в
районі знімального об’єкта встановлюється наземна
базова станція.

Фірма Trimble Navigation Ltd є однією з перших
компаній, яка почала випускати GPS -приймачі.
Компанія має повний цикл виробництва, від
автоматизованого проектування мікрoсхем до
автоматичного збирання приймачів. Фірма
контролює більше третини світового ринку GPS -
обладнання.

Наступною фірмою, що спеціалізується на
виготовленні GPS, є корпорація Leica. Фірма
виготовляє як навігаційні , так і геодезичні GPS.
Діапазон продукції дуже великий: антени ,
контролери, програмне забезпечення, а також
навігаційні системи для виконання аерофото -
знімання. Для аерофотознімання особливий інтерес
становить система ASCOT [5].

Розглянемо більш детально будову цієї
системи. Як антени GPS-приймача можуть засто-
совуватися сенсори SR 260-SR 399. GPS-
контролер – SR 9500 або аналогічний за точністю.
Антена встановлюється над оптичною віссю
об’єктива АФА. Це необхідно для визначення
вузлової точки S. Бортова ПЕОМ служить для
прийому та обробки інформації з GPS -приймача та
порівняння дійсних координат положення носія із
запрограмованими координатами маршрутів. Таким
чином, в момент експозиції фіксуються  координати
центра проекції АФА.
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Для підвищення точності та однозначності
визначення центра проекції об’єктива АФА
використовуються здебільшого не одна, а чотири
антени, що розташовуються на носії у вершинах
квадрата, в перетині діагоналей якого знаходиться
аерофотокамера.

На сьогоднішній день широк о застосовуються
технології, які дозволяють негайно перевести дані
сенсора чи об’єкта в місцеву чи глобальну систему
координат, що робить можливим їх подальшу
обробку. Такі системи складаються з приймача GPS
на борту та на землі (референц -станція чи станція
прив’язки) та інерціальної системи , комбінованої із
сенсором, який визначає кути та прискорення
сенсора з високою точністю.

З 2000 р. Hansa Luftbild German Air Surveys
працює з модулярною системою AEROcontrol™ в
комбінації з декількома сенсорами. Загалом до
2003 р. було завершено понад 40 проектів з
аналоговими та цифровими камерами .

За цей час було виконано великий обсяг
експериментально-дослідницьких робіт щодо
надійності роботи цієї системи. Була також
покращена технічна процедура для підготовки
польоту, виконання та подальшої  обробки
інформації [12].

З метою збільшення точності визначення
просторових координат центрів проекцій
знімальних систем і значного зменшення
собівартості системи ASCOT д. т. н., доцентом
Глотовим В.М. розроблена для впровадження в
аерофотознімальне виробництво система спряження
GPS SR9500 з аерофотоапаратам и системи АФА-ТЕ,
АФА-ТЕС, UMK, цифровими камерами і т.п.

Для апробації запропонованого способу
спряження GPS – АФА в квітні 1999 р. геодезичним
факультетом «Львівської політехніки » та
Управлінням армійської авіації Західного ОК були
проведені перші в Укра їні експериментально-
дослідницькі роботи з застосування систем GPS
SR9500 для визначення позиційного положення
носія. Аерофотознімальна апаратура та один із GPS-
приймачів встановлювались на гелікоптері
Мi-8МТВ.

Антена закріплювалась на кронштейні дзеркала
заднього огляду, а прилад розташовувався в салоні
літального апарата. Технологія аерофотознімання
полягала у наступному. На мінімальній швидкості
та висоті до 300 м гелікоптер протягом трьох хвилин
баражував над основною станцією GPS, що дало
можливість встановити відповідний зв’язок зі
станцією на борту, після чого виконувалось
аерофотознімання: політ на початок ділянки,
виконання вимірів і проходження запроектованих
маршрутів. Фіксація положень носія в режимі

кінематики виконувалась через 7 с. Точність
визначення просторових координат носія за
внутрішньою збіжністю знаходиться в межах 0,15 м.
На рис. 5 представлена схема прив’язки, підльоту,
промірів та перших двох маршрутів (всього
зафіксовано дев’ять маршрутів, 2500 знімків).

У 2005 році (після вдосконал ення способу)
було виконано аерофотознімання з борт у
гелікоптера Мі-2 цифровою знімальною камерою
Olympus E-20p із фокусною еквівалентною віддаллю
86 мм, висота фотографування – 500 м, масштаб
фотографування – 1:5800.

Рис. 5. Схема прив’язки, підльоту, вимірів і перших
двох маршрутів: ∆– положення наземної станції GPS;

Θ – положення носія в момент прив’язки

Розміри об’єкта, що підлягав зніманню ,
становили 1200 х 840 м. Аерофотознімання
виконувалось для складання топографічного плану
об’єкта у масштабі 1:2000 на замовлення
підприємства «Західгеодезкартографія ». Схема
маршрутів, розташування опорних і контрольних
точок представлено на рис. 6.

Рис. 6. Схема розташування аерознімальних
маршрутів, опорних і контрольних точок

Камера встановлювалась у розробл еному
авторами аеропристрою, що жорстко закріплювався
на нижній частині вікна пасажира.
Аерофотопристрій – це штанга із зубчастою рейкою,
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по якій переміщається супорт при обертанні
кремальєри. В цю напрямну входить загальна вісь
обертання карданних кілець,  для врахування
поздовжнього та поперечного кута нахилу, які
можна змінювати відповідно гвинтами   та  .

На внутрішнє кільце кардан а закріплюється
знімальна камера, яка може вільно обертатися
навколо своєї оптичної осі на кут К (рис.8).

Для встановлення кута зносу передбачена
кутова шкала. Отже, камера в польоті може
приводитись у горизонтальне положення та бути
розгорнута на відповідний кут зносу. Для
визначення цього кута використовується екран
камери, на якому нанесені бісектор і риска, яка
вказує запроектоване перекриття знімків. Таким
чином, при виконанні вимірів можна не тільки
визначати кут зносу, а також реальний інтервал
фотографування.

Рис. 7. Аеропристрій для цифрової камери

Висновки
1. На основі аналізу, проведеного в статті ,

визначено, що на сьогоднішній день питання
поєднання навігаційних систем із знімальними є
однією із важливих проблем фотограмметричного
виробництва, оскільки, якщо ця задача буде
повністю розв’язана, собівартість стереофотограм -
метричного методу значно знизиться завдяки
виключенню процесу планово-висотної підготовки.

2. Застосування запропонованої GPS при
аерофотозніманні допомагає зменшити кількість
наземних опорних точок для картографування,
визначити положення центра проекції знімальних
камер [25].

3. Запропонований блок спряження між GPS
SR 9500 з аерофото- і цифровими знімальними
камерами. Створений макетний зразок комплекту і
проведені лабораторні дослідження запропоно -
ваного блока з усіма видами знімальних камер
планово-висотної підготовки, а також доведена
дієздатність під час проведення польових
випробувань.

4. Точність стабілізації та діапазон роботи

автоматизованого аерофотопристрою відповідають
параметрам планового аерознімання. Габарити та
маса системи дозволяють засто совувати її в
технологічній схемі великомасштабного
аерознімання зі значними експлуатаційними
перевагами над розглянутими раніше системами
стабілізації. Переваги пристрою – уніфікованість
його окремих вузлів, оскільки електромеханічний
привід виготовлено з  елементів комплекту
аерофотокамери; крім того, вартість розробки
знижена завдяки використанню вітчизняних
радіодеталей. Пристрій у виробничих умовах
випробувано на борту гелікоптера Мі -8МТВ
протягом 15 льотно-знімальних годин і літака АН-2
протягом 20 льотно-знімальних годин, що дає змогу
стверджувати придатність розробки для
впровадження виробництва та використання.

5. Запропонований комплекс значною мірою є
дешевшим за собівартість від існуючих; простий для
виготовлення та впровадження експлуатації, може
застосовуватись для будь-яких камер.
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИ ВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ
GPS-СИСТЕМ АЭРОФОТОСЪЕМНО ГО ТИПА

В. В. Пашковский, О. Д. Пащетник
В статье проведён детальный анализ вопроса соединения навигационных систем с аппаратуро й для съемки.

Определены важные проблемы фотограмметрического производства, рассчитана стоимость внедрения
стереофотограмметрического метода, которая значительно снижается благо даря исключению планово – высотной
подготовки. Предложено использование GPS при аэрофотосъемке, что позволяет уменьшить количество наземных
опорных точек для картографирования и определить положение центра проекции камер, с помощью которых
проводят съемку.

Ключевые слова: аэрофотоснимок, аэрофотосъемка, позицированние, стереофотограмметрический метод,
GPS-приёмник, GPS-антенна, летательный аппарат.

PROBLEMS AND PERSPECTIVE DIRECTIONS OF DEVELOPMENTS OF
 GPS – SYSTEMS OF AIRPHOTO TYPE
V. V. Pashkovskyy, O. D. Paschetnyk

In the article the thorough analysis of question of connection of navigational systems with photo equipment is conducted. of
Important problems of airphoto production, the cost of introduction of new method is calculated, that considerably go es down
due to the exclusion of process planned  high altitude  preparation are  determined. Using of GPS is offered for airphoto, that
allows to diminish the number of surface supporting points for drawing a map and helps to define position of center of pr ojection
of cameras, which are applied in photograph.

Keywords: airphoto, airphotography, positioning, stereophotogrammetrical method, GPS -receiver, GPS-antenna, aircraft.
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ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ПІДСИСТЕМИ  ВИЗНАЧЕННЯ ШЛЯХУ
ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЇЇ  СКЛАДОВИХ ЧАСТИН

У статті розглянуто особливості побудови підсистеми визначення шляху (ПВШ) і доплерівського
вимірювача параметрів руху (ДВ). Наведені експериментальні дослідження ДВ.

Ключові слова: супутникова радіонавігаційна система, інерційна навігація, доплерівський вимірювач .

Вступ
Постановка проблеми. У сучасній практиці

проведення бойових операцій із застосуванням
мобільних підрозділів військ спланувати шлях і
досягти місця призначення в мінімаль ні терміни
неможливо без оснащення цих підрозділів і окремих

машин засобами навігації і топоприв’язки. При
вирішенні таких завдань, зважаючи на інтенсивний
розвиток супутникових радіонавігаційних систем
(СРНС), не менш важливу роль виконують засоби


