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1. Введение 

Пр!; i,:1<КCI!'iеСЮIХ .\ieTOJ,ax ФОТОГР<Ш:,\(:ТРIШ I3 j(LtЧССТБС носитс:ш инфОР
;,\аЦ1II1 ИСПО.:JЬЗуются фОТОСНШ1К!!. Хотя ПРО!1ЗI30;:ЩТСсlЬНОСТЬ ФОТОГРа.\11\1етрии 

с !!СПО.lЬЗ0вание~l воюю/Кностеil ВЫЧИС.lите.:JЬНО!! теХНIIКИ увеличивается, 

создание нового ПОКО.lеJШЯ РIСТбl, работаЮЩIIХ !!СЮJюч!пельно цифровьш 

спосоБО.\l ста.10 воз.\южны.\l б:lаго,:щря ЛШJЬ пос:н:доватеоlыо'Iуy ПРII:\lенению 

цифрово!! обработки l;зображеtШЙ. 

В с.1учае \.(оlаССIlческо!! фОТОГРа.\шетрш! .\lеjКДУ Э,lе~lента.\Ш систе:\ш 

rшеется аналоговая связ!" что ПОЗВО.lяет осуществить картографирование 

непосредственно в .1!!неЙНО~1 реiкю\е. Однако aHa,loroBble фОТОГРа.\щетри

чеСЕ!!е :\lетоды lшеют !1 .\ШОГОЧIIС,lенные недостатки, влияние которых про
ЯВ':Jяется особенно пр!! фОТОГРЮl.четр!ш с БЛIIЗКИХ расстояни!!. 

Благодаря прюн:нению Э.lеЮРОНIЛZ;! 1! ВЫЧ1!снпе.1ЬНОЙ техники парк 
приборов, l!спо:!ьзуе.i\ЫХ в об,lаСПI фотогра.\шетрии, тш.:же потерпел значи

тельное ию\енею!е. первы.\l этапо.\! развития ЯВ,lялась дигитализация кар

тографических Cl!CTl:',I, что пр!!!зело J, созданию анаЛIПIiчесю!х приборов обра
БОТКI! СНЮiJ;:()В. В р~зу.lьтатс ТШ<ОГО rrЮl~нения УВl:.1I!чилась скорость обра

ботки и ПОВЫСIС1ас[> точн()ст!,. 

СlеДУЮЩII:'l этаПО.\l этого развития было ПРЮlснеНIIС цифРОВОЙ корреля

ЦШ! в ана.l!!ТIlчеСJ'ИХ приборах обрабОТI<I! СНЮН<ОВ. Такая КО:'iбинация, как 

соединение CНIB1EOB НОСlпеоlсi1 инфору,аЦIШ с Ц!lфРОВО!! обработкой данных 

даст особенно в об:JасТII J...::артографIШ значите.1ЬНУЮ эконо:\шю вре:\lСНИ или 

затрат, а так,ке уве.1IlЧ!П ПРОJ!зводительность. Пгншенсние этого .\\стода в 

оО.lасТ!! охраны па:\\ЯтН!!ков Еу.1ЫУРЫ TaI,iKe обещает дать обнадеживающие 
результаты. 

Оiщако ,1.:1>1 ПО.1НОГО ИСПОЛЬЗОВaIШЯ ВОЗ.\lОЖIюстеЙ цифРОВОЙ обработки 
i!зобраi;,еIШЙ при !!З:l\l:рениях па\\ЯТНIIКОВ KY,lbТYPb! необходИ.\ю БЫ.lО реШIlТЬ 

вопрос о ДIIГiпа.ll!З3ШШ вссй C!iCTe.\lЫ изображения. КО:'lбинация цифровой 

стереофотогра.\шетричеСЕО!! C!ICTe:\lb! и обобрудования, предназначенного для 
получения Ц!IфРО13ЫХ данных (iIаПРlшер, спарснная Ka.\lepa, работающая по 
!1[1I!ншmу ССО). дает П[1!JООР ЧIlСТО ЦIIфРОВО!! СЪС.\lЕII !! обработки (рис. 1). 
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Цифровую систеЛ1У обработки изображений неоБХОД!Е\Ю дополнить еЩt выхOJ,

нш\ БЛОКО:\l для передачи I!зобрюн:ений, благодаря че"lУ станет воз.\южны.\\ I! 

выполнение трансформации изображений, цифровых ортофото СНИМКОВ И 

изображений с корректированньш контрасто.'>,. Это означает, что различные 

фотограNl?llетрические задачи, для решения которых раньше требовалась 

специальная аппаратура, теперь .\югут быть осуществлены с по:\ющыо одной 

унивеРСi1льноi1 Iщфровоi1 cI!CTe.\lbl. 

Роль фотограмметрии в области охраны памятников I<УЛЬТУРЫ 

Планы, сечен!!я !1 чертеж!! фасадов, полученные .\lеТОДО.\l аРХIпеr,тур

ной фОТОРГРа.\шетрии дают ШIфОРЩЩИЮ об обье.\lе 11 фор:\\(' исследуе:\юго зда
ния, о пропорции отдельных фраПlентов, о ВОЗНII!(ШИХ В течении Bpe.\leHIi 
фор.\юизменениях, а таЮl\е о тех IIЗ,\lенеНI!ЯХ, которые были сделаны проекти

ровщика?lШ. 

ApxLlmcKmy pHU.'1 ФО1ll0гра.Н.\lсmРLlчсс/;ая СОС.ШШ и.\Iсеm большое знач.енш: 
для архитеЕТОРОВ и спеЦJlа,lI1СТОВ, заНИi\\аЮЩИХСЯ благоустройство", 

городов при составлении научных проектов для охраны ПЮIЯТНИКОВ культу

ры, а та!(;,ке при опреде:JеIШИ во3.\\Ожных повреждений здаНIIЙ; 

-- для спеЦIIаЛIlСТОI:;, заюшающихся охраной окружающей среды, прr1 

определен и!! ушерба, нанесенного окружающей средой П(шятн[!ка~l культу

ры, а также пр!! разраБОТj(l: ПРОtКТОВ охраны: 

~- для IIсскуствоведов, пр!! опознаШ1Ii архитектурного .\1ето,:Щ, а также 

при изучеНIШ форч и фраГ.llеНТОI:; 13 хронолопrчеСЕО.\1 ПОРЯ;-J,I,t !! с ТОЧКI! зрения 
развитня аРХIпектурного СТIi:JЯ; 
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при составлении архивных i\1атериалов фотогра7lшетричеСI;:ие сьемки 

позволяют восстановить первоначальное состояние, если вследствие стихий

ного бедствия, военного конфликта или из-за любой другой причины про

изошло частичное или полное разрушение раССЛlaтриваелюго объекта. 

В настоящее вреЛ1Я увеличивается количество решаемых задач в области 

охраны ПaiV1ЯТНИКОВ культуры, что требует значительных ИЗ1\1.енениЙ и внедре

ния новых, более эффективных и экономичных Л1етодов и в области ФОТОГРЮ1-

.\1етрии. Внедрение новых методов не должно пренебрегать возможностялш 

вычислительной техники и чертежных i\1ашин. 

На сегодняшний день в развитии архитектурной фотогра.\Вlетрии на

блюдаются 2 направления: 
-- Представители первого напраВ~lеНlIЯ считают ваЖНЫ.\l сохранить для 

потребителя богатство изображения сни.\нса. Представители этого направле

ния на передний план выдвигают ПРИЛ'iенение траНСфОРi\laЦИИ изображения, 

особенно -- ПРИl\lенение ОРТОСКОПИИ; 

- По iI1нению представителей второго направления более существен

ным является хранение всех данных изображения в цифровой фОР.\lе, при

родной для обработки на ЭВМ. 

Отсюда вытекает, что представители первого направления выдвигают на 

первый план богатство деталей изображения, а представители второго на

правления - точность. В настоящее вре.\lЯ эти два направления удачно 

сочетаются в ПРЮlенение"l цифровой обработки изображений. 

3. Создание цифрОВЫХ ОРТОфОТОСНИМI(ОВ ДЛЯ проеl(ТНЫХ работ по рестав
рации здаНИЙ-ПМЯТНИI(ОВ 

3.1. Значснис задаЧ1l 

Вследствие все более ускоряющейся урбанизации внешний облик на

ce.leHHbIx пунктов ИЗ.\lеняется в никогда невидаННЮl теi\ше. В силу этого об
стоятельства все настоятельнее возникает требование сохранить в ДОКУ.\lентах 

настоящее состояние зданий. Особенно важно это в отношении зданий, явля

ющихся ПЮIЯТНИКЮiИ культуры. Наиболее убедитеЛЬНЬЕVl доказательствоу, 

охраны ПЮiЯТНИКОВ культуры являются ПЮiЯТНИЮI, реставрированные в со

ответствии с их эпохой. Однако классичеСКllе .\lетоды съе.\iЮ:! ни с технической, 

ни с ЭКОНО!lшческой точки зрения не удовлетворяют cOBpe.\lNlНbIx требований. 

Хотя говорить о СЛИШКЮl БОЛЬШО~l богатстве наШIlХ исторических ПЮ1ЯТНИКОВ 

культуры не ПРИХОДIIТСЯ, теlЧ не .\ieHee сохранение этих ПЮ1ЯТНИКОВ связано 
все же с очень большюш трудностюш. 

Что касается ~leTOДOB съе.\lКИ зданий, то по конеЧНО.\lУ продукту раЗЛII

чае\l линейные (чертежные) и фотографические .\1етоды. Для архитектора, как 
nотребllтеля, обычно требуется ЛlIнеi1ная обработка. Причина этого заключа-
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ется в первую очередь в традиции. В практике существует такое обстоятель

ство, в соответствии с КОТОРЫ!ll фотографию (фото карту) , как конечную про
дукцию обработки, необходимо еще !lнтерпретировать; однако это не стоит 

считать (Ш!ШУСО"1)}, Те:\'1. более, если ИЛ1.еть в ВИДУ, что единые требования со

ставления не разработаны даже в отношении линейных чертежей. Раньше, до 

появления совреЛlенного аналогового ортофото-оборудования фото карту люж

но было создать только для фасада, детали которого находятся в ПЛОСКОСТИ, 

так как только тогда была осущеСТВИ!lla правильная "laсштабная транс

формация изображения. 

Большинство об"lеряе:l1ЫХ зданий удовлетворяет ЭТQ:\1У требованию. 

По:ш[\ю этого воююжен и такой вариант, когда отдельные части фасада 

располагаются в раЗ;lИЧНЫХ П.10СКОСТЯХ; в ЭТО:'lI С.:Jучае люжно осуществить 

траНСфОРЛlацию изображения .\lеТОДО:li. поясной траНСфОР!li.ации. Наряду с 

трансформацией изображения П.:Jоских поверхностей, которая из-за благо

приятных низких затрат исполняется К.1ассичеСI<Юl фототраНСфОР:llaТОРЮШ, 

3 ПОС.:Jеднее вреЛ1Я и в области архитектурной фотограЧЛlетрш! открылась 

З0ЮЮЖНОСТЬ пеDед ПDlшенеНIIеЛl ортофототехнию!. 

Во :'I\Ногих случаях для ИСС.:JедоваН!lЯ состояния ПРОI!зведений изобра

зительного I!CcKycTBa, нанесенных на гео:\1.етрические поверхности, специа
.·ШСТЫ, заНЮlaющиеся охраной ПЮ1ЯТНlIКОВ KY.:JbTYPbJ, ДО.:Jжны располагать 
чертежа.11И !ын трансфорл1.ированны.\1и фотографиюш. При ИСПО.:Jьзовании 

ортофотоприбора фир.\1.Ы \VJLD типа А\riар]ап ОУ! цифрового управления и 
относящегося к не.\IУ пакета ВЫЧИС.:Jительных прогрюш типа SORA, для 
архитектурной фотогрюшетр!ш создаются совсеЛl новые воююжносТI! (рис. 2). 

Также, как и аналитические :llетоды, цифровая обработка изображений 

:'Iюжет щироко ПРЮlеняться ,J..:JЯ решения различных картографических и 

,J.ругих задач. Пр!! цифровой обработке изображений, ПРЮ1еняе.\юЙ в области 

архитектурной фотогрюшетри!! первоначальные ,J.aHHbIe, которые 13 настоя
щее врел1Я ПО.1учают еще не с по.\ющью сюширующей Ka.\lepbI, а чаще в виде 
фотографии, подлеiкат еще ДИГl!Тализашнr. 

3.2. Создание lJUфРОВЫХ (j РllllJфОПZОС/-Ш.\UlOt3 .ltеmодо.Н ojf-l ine 

с развитиеЛl ВЫЧIIСЛIпе:1ЬНЫХ .\\аШI!Н возникла идея осуществить диффе

ренциальную трансфор.\шцшо аналогового изображения с ПО:\lОЩЬЮ этих вы

числительных ЛlaШ!IН. В j.:ачестве первой операции с пюющыо оборудования 

,J.ЛЯ сканирования изобраiкения 11_11! ОПТОЭ:1ектронной ].:a.\lepbI ПОс1УЧ!Ш значе
ния кодов освещенност!! изобj1аiкеIШЯ, хранение которых осущеСТВ.lяе.\l в на

копителе. Для трансфорщщии эт!!х значеН!lЙ освещенности изображения Нa:I\ 

необходи.\Ю !шеТI, Цl!фРОВУЮ .\10,J.e.11> поверхности здания, а также данные 

iзнутреннсГ<1 11 внешнего ОРIIеНТ!1j10В3I!!!Я CHI!.\i]{a. С це.1ЫО осуществления 
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трансформации неооходи;\ю для каждого ЭЛбlента изображения ОРТОфото 

(пиксель) определить соответствующие его месту и разл\еру значения Х, Z, й 
на основе lIюделн поверхности определить значение У (рис. 3). Данные вну
треннего ориентирования .\югут быть получены из протокола ка~lиБРОВК!J, 

составленной фирмой-изготовителем Ка.\\еры. Данные внешнего ориентирова

ния сни;ш.;:а следует определить цифровы1l1 пуТС.\l, с по.\ющью целесообразно 

выбранных опорных точек. Если пара.\\етры ориентировки уже определе

ны, то на основе ниже прнведенной известной фОР.\lУЛЫ .\южно прнступить К 
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Рис. J 

определению связи ;нежду простраНСТВО~i, включаЮЩЮi в себя данный пре,J,

Л1ет, и СНИ:V1КОЛl: 

_' (112(Х - Ха) + а22(У - уо) 
ос = а1з(х----хо) -:- (;2iy-- уо) 

(L32(Z - Zo) 

(Lзз(Z - Zo) 

(1) 

где аl1 · •. (/33 

вращения: 

I<озффициенты, предстаСсlяющпе с()б()i1 эле,iiенты ~1aTP ицы 

Х(р )1"0' Z() -- КООР;:J.инаты .\1еста съечю!; 

х', z' - координаты СНШIка. 

Пер во начальные координаты СНЮIка х', z', и соответствующие Ю1 коор
динаты xs' zs' используе:V1Ые для создания ортофото, определяются трансфор

:\lациеi1 в плоскости. 

(2) 

Неизвестные коэффициенты (ао • •. Ь2) определяются с ПОi\ЮЩЫО коор
Дlшат по крайней Л1ере З-х идентичных точек сканирования и систеi\l коорди

нат СНЮIка. 

Если цифровой ОРТОфотосни.vюк изготавливае.\1 чеТОДОi\l off-lil1e, то 

наIlболее благоприяной с точки зрения фотогра:vшеТРИII фор.\юй для прие:vв 

цифровых данных считается способ, пр!! котором ПРI!е.\l данных производится 

поверхностньши датчш<юш (сензоро:\ш). Такая технология приелв сигналов 



C~1CTe/'o'2 
ЛИНЗ 

СОВРЕМЕННЫЕ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИЕ АIЕТОДЫ 

г:Jsерхнсс:-ныe Д2Т'iИКН (сеНЗОРЪi) позерхностныe датчики (сеНЗОРЪ'J 

ссе ССО 

Об"еКТ~5 

ь 

Pl1C. " 

75 

ана,lОП!ЧНО фотогра:Il.\1етричеСКЮl съё:vючньш Ki1:1'lepa.\l обеспечивает 

постоянноClЪ внутренней ориентировки, сохраняя все преЮlущества цифр 0-
во!! траНСфОР:\iацш! данных. Эти оптоэлектронные ка.черы (так называб1Ые 

КЮlеры типа (ССО) состоят из большого количества расположенных по .\шт

ричной j(онфигураЦIШ фотоэлеl-(ТРОННЫХ эле.\lентов. которые обеспечивают 

разрешающую способность, i1на.l0ГИЧНУЮ фотогрюшетричеСКО.\1У сшшку. Это 

оборудование соответствует требоваЮIЮ'l телевизионной теХНИЕИ, ПОЭТЮ1У 

площадь сензоров при величине 400 х 700 ПИЕСе,lЬ составляет лишь G х 9 :vl.\l~. 
Пробле:Нi1 состоит в TO:\l, что для фОТОГРЮ1.\lетрических це,lей требуются боль
шие раЮlеры сни:vн.::а. ОДИН I!З воз;\южных вариантов решения заключается в 

разбивке фотогра.\i.\lетрических СНИ;\1КОВ на части. При ЭТО.\l кюкдая часть 

CНI!SlKa фиксируется ОДНЮl поверхностньш сеНЗОРО:\l и возникающие таки}', 

обраЗО.\l значения кода освещенности обобщаются в СУЛН1арный код освещен

ности СНЮ1ка. Обобщение .\южно осуществить с пюющью зеркал или приз:V1, 

однако эти .\leToAbI из-за вознин:ающих конструктивных пробле:\l пригодны 

лишь для обобщения небольшого количества частичных изображений. Одно

вре.\lенное ПОl~рытие цифРОВЫ1\\И данньши снимков большего размера, при 

единой внутренней и внешней ориентировке возлю;,кно в TO:ll случае, если 
созданное объективо.\\ изображение с по.\ющью систе;\lЫ линз или оптичес

кого прово,::!,а разбивается на части, которые одновре.\1енно передаются к от

деЛЬНЫ.\l повеrхностньш сеНЗОрЮl типа ССО. В случае ОПТОЭоlектронной I,a
.\lepbI, представленной на рис. 4.а, разбивка изображения на часТII произво
,::!,ится с!!сте.\юЙ л!Нз. Изображение СНИ.\1ае.\юго объекта, созданное в ПЛОС

КОСТ!I сшшка объеКТИВО.\l, передается ЛI!Нза.\ш на поверхностную плоскость се

зора CCD в .\laсштабе 1 : 1. На рис. 4.б изображение СНИ;Ylае.\lОГО преД.\lета 
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передается объективом в плоскость СНИlllка, где располагаются входы воло

!{онно-оптических палочек, Вi\юнтированных в качестве провода СНИ1l1ка. По

верхностные сензоры (датчики) ССО находятся на выходном конце волокон

но-оптических палочек. 

Разбивка сним.ков на част!! с использование1l1 вышеупомянутых опти

ческих КОНСТРУКТИВНЫХЭЛбlентов !шеет преIшущество, в соответствии с КОТО

рьш для фиксации CIOBIKOB большого раЗlVlера 1IЮЖНО использовать обычные 
.\1алогабаритные поверхностные сензоры. С ПО:\10ЩЬЮ ЭТОГО оборудования 

.чожно сюшать !I движущиеся преДЛlеты али ВЫПО,lНИТЬ съе:м-(у изображений 

.1вижущеЙся КЮlероЙ. 

Строчк~ Z, 

t 
т 

() -v -v 
I 

-6- -v т,П 

т-l t .о- у-

I 

I 
6 -о- ..о- .о- -о-

I 
2 '? у у у ..о-

х, 

1.1 2 3 п-l n Столбцы 

Рис. 5 

Сущность ,:I,Ифференциальной траНСфОР~1аЦИl!, ПРО!IЗВОДЮЮЙ летодю\ 

off-line заключается в ТО:\\, что В памяти вычас.l!пе:IЫIOЙ .\\ашины каждо:\\у 
пиксе.:rю ОРТОфОТОСНИ7lша с ПРIшенение;\\ уравнений (l) и (2) -- на СНИ1llке 

соответствует пиксаль, значение кода освещенности которого определяется и 

хранится на .\1аГНИТНО1l1 диске. Как это видно на рис. 5, по.:rожение изобра
жения в пределах :\1аТРИЦЫ фиксируется Ho:\lepOi\l строчки (в соответствии с 
координатой zs) II Ho:\iepO:l\ столбца (в соответсвии с координатой xs)' Однако 
на практике точка сюшка не совпадает точно с центральной точкой растро

вой поверхности, поэто:\\у возникает вопрос: какой j.Ke код освещенности от
нести к не:\\у? На рис. 6 значение кода освещенности Р .\южно получить или 
средневесовой интерполяцией 4-х о\ежных точек растра (032' 0зз, 082' 08з) 
или принять значенне кода освещенности ближайшей точки растра (в ЭТОМ 

случае 032)' Опыт показывает, что интерполяция по сравнению с принятие1l\ 
ближайшего значения существенно не у.lучшает результат, но в то же вре1l\Я 

повышает затрату вре.\\ени для расчета (соотношеНI!е вре.\lени расчета для 

обоих случаев состаВ.lяет соответствен н!) 15 : 1). 
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Рис. б 

Из-за дальнейшей эконо:vши расчетного вре;Vlени про гон систе;Vl уравне

ний (1) и (2) на ЭВМ осуществляем не в отношении каждого пикселя ортофото
снимка. Координаты сканирования (xs и zs) вычисляются только для наиболее 
характерных точек цифровой модели поверхности, которые ПО:Vlещаются в так 

называемом накопителе «якорных точек». В так называемой системе «DIDAK" 
(рис. 7), разработанной в Институте фОТОГРЮ1:Vlетрии и дистанционного зон
дирования Университета г. Карлсруе (ФРГ) эту задачу выполняет модул типа 

ORTHO. Входную l\1аТРИЦУ изображения на основе данных накопителя 

«якорных точек» трансформирует 7IЮДУЛ RUB, а ИМ.енно слеДУЮЩИ7V1 обра
Зо:\l: путе;\l .1IшеЙноЙ интерполяции l\lежду якорными точками для каждого 

выходного пикселя вычисляет относящийся к Hel\lY вектор перемещения. На 
рис. 8 Де:\ЮНСТРИРУе:\l цифровой ортофОТОСНИ:\ЮК, сделанный методо,,'! off-line 
для главного фасада замка Грашшалкович в г. Гёдёлё. НедостаТКЮI вышеопи

санного ",етода off-line является то, что для сканирования и дигитализаЦИI! 
аналоговых снюш:ов требуется сравнительно дорогостоящее оборудование и, 

Kp07l1e того, необходиlYЮ заботиться и о хранении значительного количества 
данных. 

3.3. Создание цифровых орmофоmОСН11.1iков .Ilеmодо;\! оп-ипс 

Для создания ОРТОфОТОСНЮ1КОВ, изготовляе?liЫХ с ПО?lЮЩЫО аналити

ческого плоттера типа DSR 11, изпользуют ПрОГРЮ1.мную систе;V1У KDOSS 
(Кеrn Кагlги!1е Digital Ortl10pl1Oto Soft\vare), которая была разработана в 

Институте фотогра:\'l.метрии н дистанционного зондирования Университета г. 

карлсруе (ФРГ). Дополнительное корреляционное оборудование типа KERN, 
представленное на 15-0:11. конгрессе Организации ISPRS, - COВ:lleCTHO с анали

тическим плоттерО:ll типа DSR 11 делает воз:\южны?l1 пренебречь дорогостоя
ЩИМ методо;н дигитализащш off-line, так как оборудование для дигитали
зации вмонтировано в прибор. 
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Опорные -:очка Общие t<онтролъмъ:е злененты� Моделъ 
данны�e ориенирования цифровой 

D D 
I 1. 

8HYTpeHHble 
данные . Ортомодуnъ 

" / 

~ Е>анк данных .$ "якоръных Пn'Jчек 
Да--iНъtе об I 

~ЗОБУ",---Ж')1 еи; 

I D Ор;офо","~;о, 
Рис. 7 

Блок ЭЛб1ентной базы коррелятора состоит из 2-х ПОЛУПРОВОДНIIКОВЫХ 

КЮ1ер, предназначенных для преобразования изображения, ююнтирован

ных в полосу лучей оптической системы обобрудования DSR 11 таКJI.\I обра

ЗО:'1, чтобы они :lЮГЛИ снимать большую часть поля зрения. Видеосигнал по

ступает в систе:'lУ обработки изображения, которая находится внутри упра

В.lяющеЙ вычислительной :'1ашины, представленной на правой стороне ри

сунка. 9. Так как управляе:\1Ые ЭВМ держатели СНIШКОВ оборудования DSR 11 
:lЮГУТ пеРбlещаться с высокой точностью, :\югут быть сняты и дпгита.1ИЗИРО

ваны произвольные части СНИ:\1Ка. С полющью УПО:I1ЯНУТЫХ установок обобру

дование DSR 11 превращается в накопитель данных кодов освещенносТI! 

с е"п-::остью 2 х 295 :l1ЛН. пиксе.lеЙ, в случае поверхности хранения 240)< 240 Шl 
и раЮlера граней пикселя 13 х 15 f-lМ. 
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PllC. 8 

УСЛОВИе:\l ПРIшенения прогрюшной CIICTe.\lbI KDOSS является то, чтобы 
цифровая ;\ЮДt.lЬ поверхности IIссле;.I.УОЮГО объекта нахо;ЦI,lась в распоря

жении фонового наКОПlПеля процессора PL, ПРIшеденного на рпсуНl"::f. 9. 
Кроме этого необходи.\ю знать Э,lе.\\енты внешнего I! внутреннего ориен

тирования обрабатывае.\юго сюшка. Для интеРПОЛЯЦIiИ координат глубины 

преобразуе.\юго объекта, а также координат ПIlскелей ПРИ:l1еняе;\l билинейную 

интерполяцию. Дифференциальное преобразование сюшка всегда произво

дится на элемент сетки цифровой .\юдели повеРХНОСТI!. Здесь необходшю 

учесть то обстоятельство, что величина части сюшка, O.J,HoBpe;\leHHO фикси
руемой ююнтированньши ка:,lерюш, являет-:я ограНI!ченноЙ. Вследствпе 
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Табло кодов освещенности 

Плата для хранения 
данны,Х изображения 

Система формирование 

--l- --, 5г------+_ изображения 

17 I ~. Видео-монитор I l' 
\Прюма ф--
I : 

2 : Держателъ * изображен"я 
: 

.{)-
!CJSR l' 

I 

I 

Рис. 9 

1-

L 

~---------------------------~------j, 

Рис. 10 

устройство 

У~iеньшения силы света, вызываe.vюго винетированием светового луча, 

ведущего к КЮiере, 1Iюжет происходить дальнейшее У"1еньшение величины 

фиксируемой части СНl!1Iжа. На рис. 10 показано У"iеньшение силы света 
О;:I,ной КЮiеры. Загрязняющие частицы, находящиеся внутри оптической 

C!!CTe:'liЫ Kal\iep, вызывают локальные ИЗ7liенения кода освещенности, которые 
на изображении появляются в виде углублений в «горе) кодов освещенности. 

На рис. 11 показана цифровой ортофотоснимок, сделанный "iетодо:\\ 

oll-line для главного фасада ЗЮiка ГрашшаЛКОБИЧ в г. Гёдёлё. 
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PllC. 77 
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З.4. Ана,шпшческое определение /(oppCKmupo6oK uзоБРaJfсе/шй 11 цифровал 

ко ррекmи рО6ка 

Целью корректировок является преобразование изображения в такой 

вид, который более благоприятен для дальнейшей обработки. В соответствии 

с этим эти 2Vlетоды направлены на повышение контраста, на выделение граней 

изображения (на так называемое «повышение реЗI":ОСТИ изображения,)) li на 

устраение пю\ех. 

В корректировках важную роль играет гистогрю\ма, определяющая 

распределение кодов освещенности в даННО;Vl изображешш. С ТОЧКII зрения 

фотогра~шетрии сушественное значение в первую очередь Юlеет .повышение 

!<онтраста. Пр!! этюl фактичеош увеличивается разница :\lежду кодюш осве

шенности наиБО.lее те:\шых I! наI!БО.lее свеГIЫХ точеJ, изображения, как это 
демнстрируется на рисунке 12. На рисунке 12а приведено первоначальное 
распределение кодов освещенносТI! СНIшка ЗЮiка ГрашшаЛЫСОВIJЧ (GOD 200), 
а на рисунке 12б показано распределенrrе кодов освешенности, полученное 

после повышение контраста (GOD 100). 
Проведенные нами в различных направлениях ЭJ;:спеРII2Vi.енты подтвер

;:Щ.1И, что для наблюдателя из-за субъективных причин более ПРIlеSIЛИЛ1Ы.'.i. 

ЯВ.lяется изобрюкение, обладаюшее не.\ШОГО переакцентированньши граня

ЛШ, че:\\ изобрюкение, соответствуюшее действительности. :\ibJ считае"l, что 

это обстояте,lЬСТВО Iшеет чрезвычайно большое значение в архитектурной 

фотогрюшетрии, где подчерюшание отде,lЬНЫХ характерных граней для 

архитектора-проектировшика считается неоБХОДII1\i.ЬШ. Целью ;::I,aHHOfO .\ie
то,'],а является CY/KeHlle переходного диапазона .\\ежду отдельны.\\И фраг

.\iентюш сни;ш"а, выделение предельных переходов !I коррекция раЗ:\1ЫтостеЙ. 

Повышение четкости изображений .\ю}кеЛ1 осущеСТВIIТЬ различньши статисти

чесюши дифференцированньши оператора:ни. Во время применения .\i.етода 

корректированный код освещенности данной точки изображения вычисляет

ся слеДУЮЩIШ обраЗD:\l: он делится на рассеIшание, определяе.\юе на основе 

распределения кодов освещенности точек IIзображения, находяшихся в ее 

окрестности (4 х 4 п!!кселя). В произведеННО1\\ таЮ1М образом результируюше,\l 
изображении на .\1есте реЗКIfХ ИЗ:\lенений появляются пониженные, а в одно

родных диапазонах повышенные значения ЕОДОВ освещенности. Влияние 

((настройки четкости изображеНIfЯ)) де.\юнстрировано на рис. 1З. На рисунке 

lЗа фрао\ент ЦI!фРОВОГО ортофотосни:\\ка, сделанного для ЗЮlка Грашшалко

вич ПОJ-i:азан без улучшения четкости изображения, а на рисую,:е lЗб - не

большой фрао\ент ПQl;:азан с улучшенной четкостыо IIзображения. ДРУПIХ\. 

спосоБО.\l улучшения четкости изображений является использование различ

ных дифференциальных операторов. Как правило, решение этого вопроса 

осушествляется ЕОНВОЛЮТИВНОЙ фильтрацией. 
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Рис. 136 
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в связи с различны.vlИ .vlетода.vш корректировки изображения коротко 

следует сказать несколько слов о фильтрации <<ПОЛlех». По.vlехи обычно возни

кают случайньш образом в тех точках, код освещенности которых необосно

ванно отличается от ее окрестности. На учёте этого факта основываются те 

локальные .vlетоды, в которых используется конволютивный фильтр для по

давления ПО.\lех, осуществляющий про пускание сигналов ниже какого-то 

предельного значения. В ЭТЮl случае код освещенности всех точек изобра

жения сопоставляется со средшlЛl значение.\l кода освещенности любой точки, 

находящейся в окрестности сравшшае:\юЙ. ДрупlЛl спосоБО:'ll, используе;\lЬШ 

для фпльтраЦ!1Jj ПG:\lех является фильтрация по .\lедиане, которая хотя IlЛlеет 

локальный характер, но осуществляется не по КОНВОЛЮТIIВНО.\lУ принципу. 

Под .\1едиан()Й какого-нибудь цифрового Jбразца подраЗУ.\lевается средний 

ЭЛбlент упорядоченньrх образцовых эле.чентов. Во вре.\lЯ фильтрации по 

.\1едиане в качестве расОlатриваемого образца фигурирует код;освещенносТ!! 

точек изображения, попадающих в фильтр. Фильтрация осуществляется 

слеДУЮЩЮl обраЗЮ1: код освещенности каждой точки изображения за.меня

ется Лlедианой образца, определяе.\юго фильтр О"" подключенньш к ТОЧКа.\l 

изображения. 

3.5. Исследование погрешносmей после вЬ1l10/lненuя mрансфор.\Iацшl 

Для проверЮI результатов цифрового преобразования изобра:гкения, 

выполняе.\юго .четодо;у[ оп-liпе, служат ОРI!ентировочные точки, прпведенные 

на рис. 14. I-(онтрольные данные были определены геО;I.езичеСЮI:ll меТОАЮ\ при 
средней ошиБI,е : 3 :\l.\l. Во вре.\1Я исследования точности результатов гео
дезических I!З:\lерений .\IЫ считали безошибОЧНЫ.\lI! и по сравнению с НII:'IШ 

определили среднюю ошибку координат, ИЮlеренных по цифРОВО7l1У орто

Фотосни;ш,:у. Средняя величина вычисленной ошпБЮ1 составляет: 

хх = 10 ;\11\1 ИХ: : 9,2 .\Ш (таблица 1). 
Результаты сравнения приведены на РИСУНJ-::е 14. 

Таблица 1 

ЦифРОЕ;:::;;: ортофотография -1л .12 = 
Но- Гео;:!.езич. 11~';.\\СРСНИЯ ~,H:TOДO.\·, ЛG-ЛU [.JXJX] ZG-ZIJ [ЛЛ] 
.\lepa оН-Ине (,\\.\1) (.\1.\\) 
точек 

Хн(,\\) ZG(.\\J X!J('\\) ZI\C\\) 
----- ---- _._-~~----

1 104,237 116,896 104,216 116,882 ,.21 441 196 
2 106,702 116,890 106,717 116,868 15 225 484 
3 104,598 114,559 104,;')S2 114,544 --16 256 256 
4 106,407 114,554 105.418 114,534 15 121 400 
5 99,994 114.030 100;02] 114,010 27 729 400 
6 111,130 114,048 110,102 114,033 -28 784 225 
7 98,191 ] 13,225 98,210 113,19S -- Е! 361 729 
8 112,806 113,245 112,7ь::: 113,231 -'-18 324 14 196 

___ о_о. 
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Продолжение таблицы 1 

Цифровая ортофотография дХ LfZ 
Но- Гео::\еЗIJЧ. измерения .методом XQ-XD [дХ дХ] ZG-ZD [LfZLfZj 
мера off-line (ЫМ) (мы) 
точек 

XQ(,.1) ZQ(") XD(bI) ZD(M) 
------

9 98,984 111,445 98,992 111,435 -8 64 +10 100 
10 103,796 111,455 103,784 111,445 +12 144 +10 100 
11 106,380 111,444 106,388 111,435 -8 64 +9 81 
12 112,088 111,444 112Щ5 111,438 +13 169 +6 36 
13 96,790 109,782 96,812 109,767 -22 484 +15 225 
14 99,742 110,253 99,757 110,241 15 225 +12 144 
15 102,154 110,255 102,140 110,242 +14 196 +13 169 
16 103,780 110,499 103,770 110,489 +10 100 +10 100 
17 107,194 110,512 107,206 110,506 12 144 +6 36 
18 108,780 110,235 108,769 110,224 +11 121 +11 121 
19 111,272 110.246 111,257 110,241 +15 225 -'-5 25 
20 114,250 109,786 114,225 109,774 +25 625 +12 144 
21 96,110 109,88G 96,138 109,858 --28 784 -'-12 144 
22 100,927 109,95 100,927 109,283 О О +12 144 
23 105,502 108,294 105,502 108,284 О О +10 100 
24 110,064 109,292 110,064 109,276 О О +16 256 
25 114,907 108,904 114,884 108,898 +23 529 +6 36 
26 96,824 108,430 96,848 108,443 -24 576 -3 9 
27 101,900 107,655 101,880 107,640 +20 400 +15 225 
28 104,555 107,644 104,540 107,632 +15 225 +12 144 
29 106,487 107,640 106,496 107,628 -9 81 +12 144 
30 109,066 107,668 109,054 107,661 +12 144 +7 49 
31 114,241 109,441 114,217 109,447 +24 576 -6 36 
32 99,990 104,390 99,978 104,384 +12 144 +6 36 
33 100,941 105,010 100,941 105,001 О О +9 81 
34 101,890 104,398 101,878 104,392 +12 144 +6 36 
35 103,195 104,327 103,180 104,308 -!--15 225 +19 361 
36 104,553 105,021 104,541 105,006 -'-12 144 +15 223 
37 105,046 104,\,195 105,038 104,991 +8 64 +4 16 
38 105,504 104,996 105,504 104,956 О О +10 100 
39 110,545 104,992 110,553 104,988 -8 54 -'-д 

1 - 10 
40 106,486 105,004 106,497 104,992 -11 121 +12 144 
41 107,820 104.343 107,827 104,323 -7 49 +20 400 
42 109,082 1О4А21 109,064 104,413 +18 324 +1:> I~ -1 .J-::: 

43 110,052 1104.979 110,052 104,969 О О -'-10 100 
44 111,094 104,425 111,058 104,399 -9 81 +26 676 
45 96,811 103,435 96,832 103,445 -21 441 10 100 
46 105,516 103,305 105,498 103,333 +18 324 -28 784 
47 114,118 103,453 114,096 103,463 +22 484 -10 100 
48 100,016 102,447 100,006 102,442 +10 100 +5 25 
49 101,908 102,444 101,896 102,424 +12 144 +20 "00 
50 109,068 102,448 109,055 102,437 +13 169 -L 11 121 
51 111,025 02,451 111,136 102,431 11 121 -'-20 400 
52 96,793 199,747 96,817 99,803 -24 576 -16 256 
.53 100,642 100,632 100,642 106,621 О О +11 121 
54 110,330 00,638 110,330 100,628 О О i.1O 100 
55 114.370 199,800 114,342 99,816 +28 784 -16 2513 
56 101;897 00,011 101,881 100,029 +16 256 18 :124 
57 103,421 99,44:'> 103,408 99,503 -'-13 169 18 32-1 
58 105,4138 99,662 105,462 99,678 -'-6 36 16 256 
59 107,610 99,478 107,616 99,445 ~6 36 17 289 
60 109,064 100,016 109,053 100,005 +11 121 +11 121 

[JX .:JX] = 14238 [c1Z L1Z] 116~6 
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3.6. ОбобщеНLlе 11 дальнейшие задачи 

в настоящее вре.\lЯ ;J.ля решения задач по архитектурно.\\у проектнро

ванта и нсс.lедованию, а также по охране па.\lЯТНlJКОВ KY,lbТYPbI наиболее 

подходящ!ш .\lеТОДQ;\l является изготовление ОРТОфОТОСН!f.\1ков соответсву!о 

щего качества, обеспечивающих изображение исследуе.\\Ого объекта без 

В.IИЯНИЯ субъективных факторов и в соответсвующем .\lасштабе. Это объясня-
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ется те:\l, что только на ортофотосни:\п(е совмещаются геЮi.етрические особен

ности фасадных чертежей н богатство инфОР:\laЦИИ СНШ1КОВ. ПО всей вероят

ности эти ортофотоснш\ки В БУДУЩе;\\ будут про изводиться цифРОВЫ:\l путем. 

Так как конечный результат цифровой обработки изображений по 

архитеКТУРН01l1У проеI<Тированпю и планированию работ по консервации 1':а

"1енных частей ПЮ1ЯТШIЮ1В КУо1ЬТУРЫ является ОСНОВНЬС\l ,J,о:ку.чентю\, на наш 

::'ЗГ.1Я,J, большое значение ,шеет то обстоятельство, что на ортофотосюшках 

Iраничные .lIIШШ ,J,еl,оративных Э.lе:'>iентов резко выражены. Вопрос о ТО:\1, 

что такое повышение контраста, как ПО,J,черкивание граней и при:ченение раз

:шчных фНJ1ЬТРОВ, в какой степени содействуют проектированию, и ДО.'1;,кен 

решаться опытны:\ш спеЦl1а:шста:\ш. Те:н не :'>1енее Б .11060:'1 случае :ЧО}КНО c,J,e
:lгть ВЬШОJ, о тю!, что изображения, обработанные UИфРО!Jьr:\\ способо:\! преJ,

,:таI3_1ЯIОТ с06011 знаЧIiТС_IьныI1 шаг п() пути раЗЬИТЕЯ йрхитtI(т)трныIx фото

Пlа:\lЖlТilческих J!ССlе,J,оьаш'rЙ. 
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