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ВСТУП
З розвитком людського суспільства все тісніше стають зв'язки людини з природою. Своєю працею вона ширше освоює природні ресурси. Для раціонального використання природи необхідно знати земні ландшафти, особливість процесів, що відбуваються у навколишньому середовищі. Вивчення природи Землі - важлива задача комплексу методів досліджень, в число яких сьогодні входять і дистанційні методи дослідження. Завдяки дистанційним методам вивчення земної поверхні, що базується на використанні штучних супутників Землі, забезпечених спеціальним оснащенням, уявлення про будову і структуру Землі і навколишніх планет стало більш досконалим, а дослідницька наукова діяльність, що ведеться в надрах та на земній поверхні – більш продуктивною.
Виявлення і розпізнавання на знімках об’єктів місцевості, морфометричних і морфологічних характеристик, встановлення взаємозв’язку їх з іншими об’єктами представляє суть дешифрування.
Отже, дешифрування аерокосмознімків – це процес, за допомогою якого розкривається зміст аерокосмознімків, тобто встановлюється відповідність між об’єктами досліджень та їх фотографічними зображеннями; виявляється якісна та кількісна характеристика об’єктів, їх взаємне положення та зв’язок. Це стало новим словом в географії та картографії.
АНОТАЦІЯ ДИСЦИПЛІНИ
Назва дисципліни – “Дистанційне зондування Землі”.
Лектор – Прасул Юлія Іванівна, к. геогр. н., доцент.

Статус – обов’язковий.             Курс – 2, 3 семестр.

Кількість – кредитів – 3, академічних годин – 108 (у т.ч. лекції – 36, практичні заняття – 18, самостійна робота – 54).

Попередні умови для вивчення – знання основ картографії, топографії, основ дешифрування аерокосмічних знімків, фізики та інших дисципліни географічного та картографічного циклів. 
Опис курсу: Зміст курсу полягає в засвоєнні знань дистанційних методів картографічних досліджень, в оволодінні навичками створення та оновлення топографічних, загальногеографічних та тематичних картографічних творів за даними дистанційних зйомок. Особлива увага приділяється вивченню сучасних технологій картографування на основі даних аерокосмічного дослідження Землі, проблемам аерокосмічного картографування. Дисципліна міцно пов'язана з практичними вимогами шкільної освіти при вивченні окремих тем з курсу "Географія". Задачами курсу є: засвоєння студентами основних понять та термінів, історії розвитку дистанційних методів та їх використання в різних галузях, засвоєння та оволодіння навичками технології одержання аерокосмічних знімків, видів знімань та напрямків використання матеріалів дистанційного зондування, методів дешифрування знімків, їх властивостей та ознак, способів використання знімків при створенні та оновленні карт з метою дослідження географічних об’єктів та явищ, способів використання аерокосмічних знімків при комплексному вивченні та системному картографуванні природних ресурсів. 
Структура курсу – Модуль 1. Дистанційна інформація та шляхи її одержання (Вступ; Основи дистанційного зондування; Отримання дистанційної інформації; Матеріали дистанційного зондування); 
Модуль 2. Робота з аеро- та космознімками (Властивості знімків; Дешифрування знімків); 
Модуль 3. Використання даних дистанційних методів дослідження в географії (Напрями використання аерокосмічних знімків; Аерокосмічне картографування; Використання аерокосмічної інформації в практичній та науковій діяльності).
Форми та методи навчання – лекції, практичні роботи, консультації та самостійна робота студентів згідно програми курсу. 
Форми організації контролю знань, система оцінювання – контроль знань здійснюється за модульно-рейтинговою системою.
Навчально-методичне забезпечення – космічні знімки, географічні атласи, конспект лекцій, підручники та навчальні посібники.

Мова викладання – українська.
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НАВЧАЛЬНА ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ

Пояснювальна записка.

Програма дисципліни «Дистанційне зондування Землі» для вищих навчальних закладів освіти України ІІІ-ІV рівнів акредитації складена для підготовки бакалаврів спеціальності «Географія» напряму підготовки «Географія» відповідно до освітньо-кваліфікаційної характеристики і освітньо-професійної програми підготовки фахівців та навчального плану, затвердженими МОН України в установленому порядку. 
Згідно з навчальним планом дисципліна викладається протягом третього семестру другого курсу. Вона відноситься до циклу дисциплін професійно-практичної підготовки для спеціальності «Географія» Ця дисципліна передує вивченню низки фахових дисциплін, що передбачає інтеграцію та формування умінь застосовувати набуті знання та вміння в процесі подальшого навчання та професійної діяльності. Їй належить чільне місце в колі предметів, які формують науковий світогляд майбутніх фахівців географів.
Навчальна дисципліна охоплює широке коло питань вивчення теоретико-методичного арсеналу дистанційних методів зондування та використання космічних і аерознімків в процесі дослідження географічних процесів та явищ.

Мета навчальної дисципліни – формування теоретичних знань в галузі дистанційного зондування Землі, опанування практичних умінь використання знімків в науковій та виробничій діяльності. 

Дисципліна “Дистанційне зондування Землі” міцно пов’язана з іншими дисциплінами географічного та картографічного циклів і є складовою частиною системи географічних наук. Дисципліни, що забезпечують викладання курсу – картографія, фізика, математика, кліматологія, землезнавство, географія та інші дисципліни природничого та картографічного циклів. 
Тематичний виклад змісту навчальної дисципліни
Програма побудована за модульним принципом і складається з 3 модулів, які в свою чергу поділяються на 9 змістовних модулів. Кожен модуль є логічно завершеною частиною курсу. 
Модуль 1. Дистанційна інформація та шляхи її одержання (Вступ: Основні поняття, сутність та зміст дисципліни «Дистанційне зондування Землі». Предмет та задачі курсу. Поняття та сутність дистанційних методів географічних досліджень. Наукові школи. Сучасні напрями досліджень. Основи дистанційного зондування: Історія розвитку дистанційних методів зондування земної поверхні. Фізичні основи дистанційних методів дослідження. Отримання дистанційної інформації: Класифікація знімання. Технології одержання знімків. Характеристики природничих супутників. Матеріали дистанційного зондування: Матеріали аерозйомки. Фонд космічних знімків).
Модуль 2. Робота з аеро- та космознімками (Властивості знімків: Геометричні властивості знімків. Визначення масштабу. Зображувальні властивості знімків. Фотографічна генералізація. Інформаційні властивості знімків. Дешифрування знімків: Первинна обробка зображень. Підготовка знімків до дешифрування. Види перетворення знімків. Дешифрування знімків. Види дешифрування. Ознаки дешифрування. Дешифрування окремих елементів місцевості. Прилади для дешифрування та робота з ними. Автоматизація дешифрувальних робіт).

Модуль 3. Використання даних дистанційних методів дослідження (Напрями використання аерокосмічних знімків: Напрямки використання знімків в географічних дослідженнях. Географічні інформаційні системи: можливості обробки даних космічних засобів контролю навколишнього середовища. Аерокосмічне картографування: Фотокартографічні твори. Недоліки та переваги аерокосмічного картографування. Технологічні схеми. Використання аерокосмічної інформації в практичній та науковій діяльності: Дистанційні методи досліджень рельєфу. Дистанційні методи досліджень клімату. Дистанційні методи досліджень ґрунтів. Дистанційні методи досліджень ландшафтів. Дистанційні методи досліджень генезису географічних об’єктів. Дистанційні методи досліджень в системі моніторингу природного середовища тощо).

Під час вивчення курсу «Дистанційне зондування Землі» передбачені лекції (інформаційні, проблемні), самостійні і практичні роботи студентів (з даними дистанційного зондування Землі, статистичним матеріалом, різноманітними картами та ін.), використання комп’ютерів, консультації, поточний та підсумковий контроль. 
Поточний та підсумковий контроль якості знань та практичних умінь, набутих у процесі вивчення курсу „Дистанційне зондування землі”, здійснюється шляхом поточного контрольно-тестового моніторингу успішності засвоєння навчального матеріалу; бального оцінювання знань, набутих в процесі самостійної підготовки та вмінь, проявлених у процесі виконання практичних робіт; підсумовуючого контролю обсягу набутих знань відповідно до вимог Болонського процесу. Оцінка успішності студента є рейтинговою і виставляється за 100-бальною шкалою з урахуванням оцінок засвоєння окремих модулів.
РОБОЧА ПРОГРАМА З МОДУЛЯ 2
Програмований матеріал з модуля 2 «Робота з аеро- та космознімками» поділено на 2 змістовних модуля: Властивості знімків; Дешифрування знімків.
Видами навчальних занять згідно з навчальним планом є лекції, практичні роботи, самостійна та індивідуальна робота студентів.

Засвоєння окремих тем та змістовних модулів контролюється на практичних заняттях відповідно до конкретних цілей. Підсумковий контроль засвоєння модуля здійснюється по його завершенню на підсумковому занятті.

Структурований план підготовки з модуля 2 «Робота з аеро- та космознімками»: всього годин – 40 (1,1 кредитів), кількість аудиторних годин – 20, з них – лекційні – 12, практичні – 8; самостійна робота студентів – 20 годин.

Мета вивчення модуля – сформувати у студентів первинні знання та вміння з технології роботи та обробки аерокосмічних знімків, ознайомити з теоретичними та практичними основами дешифрування знімків.
Зміст модуля 2 «Робота з аеро- та космознімками»:
Змістовний модуль 6 «Властивості знімків»
Конкретні цілі: знати основні властивості знімків: геометричні, інформаційні, зображувальні; похибки, які пов’язані з кожною із цих властивостей та способами їх усунення; уміти визначати масштаб аеро- та космознімку різними способами, переходити від масштабу знімку до масштабу карти, визначати координати центру та кутів знімку (аеро- та космо-) як мінімум двома способами. 
Тема 9. Геометричні властивості знімків. Фотограмметрія. Визначення масштабу планового знімку за параметрами фотоапарату та висотою фотографування, за відстанню на місцевості, за відстанню на карті. Точність визначення масштабу. Перспективність знімків. Спотворення за рельєф. Корисна площа знімків. Геометрична корекція знімків. Прив’язка та визначення меж і координат знімку.
Тема 10. Зображувальні властивості знімків. Рисунок зображення. Структура та текстура рисунку. Фотографічна генералізація, її принципи та властивості. Метричне та змістовне узагальнення зображення. Перетворення та фільтрація знімків.
Тема 11. Інформаційні властивості знімків. Поняття інформації, вимоги до неї. Наочність знімків. Виразність зображення. Навантаження знімків. Комплексність і сучасність знімків. Інформативність знімків. Інформаційна ємкість. 
Змістовний модуль 7 «Дешифрування знімків»
Конкретні цілі: знати основні види обробки матеріалів дистанційного зондування, етапи підготовки знімків до використання та їх сутність, ознаки дешифрування, сучасні технології дешифрувальних робіт; уміти обробляти матеріали аерокосмічних зйомок відповідно до поставлених завдань, перетворювати знімки, дешифрувати дані дистанційного зондування, використовувати карту в процесі дешифрування.

Тема 12. Первинна обробка зображень. Підготовка знімків до дешифрування. Види перетворення знімків. Трансформування знімків. Види трансформування. Графічне трансформування. Фотомеханічне трансформування. Електронне трансформування. Ортотрансформування. Фотоплан.
Тема 13. Дешифрування знімків, прилади для дешифрування. Поняття дешифрування. Якість дешифрування. Види дешифрування. Ознаки дешифрування: прямі (розмір, форма, тон, колір, тіні) і непрямі (ландшафтні, соціально-географічні). Особливості стереоскопічного зору. Стереоскоп, стереоскопічна пара знімків. Стереокомпаратор. 
Тема 14. Дешифрування окремих елементів. Ознаки і принципи дешифрування населених пунктів, транспортної мережі, рельєфу, гідрографічних об’єктів, рослинного покриву, ґрунтів, сільськогосподарських земель. Відміни між дешифруванням аерофотознімків та космічних знімків.
Тема 15. Комп’ютерна обробка знімків. Властивості цифрових знімків. Спеціальні комп’ютерні програми. Етапи комп’ютерної обробки цифрових знімків. Автоматизоване дешифрування. Кластеризація, класифікація об’єктів. Автоматизоване вимірювання.
Структура залікового кредиту модуля 2 
«Робота з аеро- та космознімками»

	Тема
	лекції
	Прак.
зан.
	СРС
	Індивідуальна робота

	Змістовний модуль 6. Властивості знімків

	9. Геометричні властивості знімків
	2
	4
	4
	Вивчення властивостей знімків за навчальною та науковою літературою

	10. Зображувальні властивості знімків
	1
	
	
	

	11. Інформаційні властивості знімків.
	1
	
	
	

	Змістовний модуль 7. Дешифрування знімків

	12. Первинна обробка зображень
	2
	2
	4
	Ознайомлення з різними видами первинної обробки зображень

	13. Дешифрування знімків, прилади для дешифрування
	2
	
	2
	Ознайомлення з комплексними дешифрувальними ознаками

	14. Дешифрування окремих елементів
	2
	2
	
	

	15. Комп’ютерна обробка знімків
	1
	
	8
	Освоєння технології комп’ютерної обробки знімків

	Проміжний контроль засвоєння модулю 2
	1
	
	2
	

	Усього годин – 40 
	12
	8
	20
	

	Кредитів ECTS – 1,1 кредитів. Аудиторна робота – 50%, СРС – 50% 


ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙ
	№
	тема
	години

	9
	Геометричні властивості знімків
	2

	10
	Зображувальні властивості знімків
	1

	11
	Інформаційні властивості знімків.
	1

	12
	Первинна обробка зображень
	2

	13
	Дешифрування знімків, прилади для дешифрування
	2

	14
	Дешифрування окремих елементів
	2


	15
	Комп’ютерна обробка знімків
	1

	
	Проміжний контроль засвоєння модуля 2
	1

	
	Разом
	12


ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ

	№
	тема
	години

	9
	Визначення масштабу аеро-, космознімку
	2

	9
	Визначення координат аеро-, космознімку
	2

	12
	Графічне трансформування аеро-, космознімку
	2

	14
	Дешифрування аерознімку
	2

	Разом
	8


ТЕМАТИЧНІ ПЛАНИ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТІВ

	№
	тема
	години

	9-11
	Властивості знімків

Вивчення властивостей знімків за навчальною та науковою літературою
	4

	12
	Первинна обробка зображень
Ознайомлення з різними видами первинної обробки зображень
	4

	13
	Дешифрування знімків, прилади для дешифрування
Ознайомлення з комплексними дешифрувальними ознаками
	2

	15
	Комп’ютерна обробка знімків
Освоєння технології комп’ютерної обробки знімків
	8

	
	Підготовка до контролю засвоєння модуля 2
	2

	
	Разом
	20


СИСТЕМА ПОТОЧНОГО КОНТРОЛЮ З МОДУЛЯ 2

За підсумками поточних та підсумкового контролю студент з дисципліни «Дистанційне зондування Землі» може набрати за європейською шкалою 100 балів включно, з яких 40 балів – це результат поточних (проміжний модуль – 20 балів та практичні роботи – 20 балів) контролів, а 60 балів – це результат написання залікового модулю. З можливих 20 балів за практичні роботи студент під час вивчення другого модуля дисципліни може набрати до 11 балів включно, що складає 32 бали за національною системою оцінювання робіт (з розрахунку: 5 балів – за правильність виконання роботи і 3 бали – за її захист). 

НАВЧАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ ДО МОДУЛЯ 2
ЗМІСТОВНИЙ МОДУЛЬ 5«ВЛАСТИВОСТІ ЗНІМКІВ»
Тема 9. Геометричні властивості знімків.
Вивченням геометричних властивостей знімків та використанням їх для вимірювання займається фотограмметрія. 
Масштаб планового знімку дорівнює відношенню довжини лінії на знімку до її довжини на місцевості. Виведемо формулу масштабу горизонтального аерокосмічного фотографічного знімку (рис. 1). [image: image1.png]s

s





Рис. 1. Схема визначення масштабу планового знімку

На рис. 1 площина Т являє собою земну поверхню, що фотографується, а Р – площину знімка. Точка S є центром проекції (об’єктив фотоапарату), а точка о – геометричним центром знімка (головна точка знімка). Лінія SO – оптична вісь фотоапарату. За умовою вона вертикальна і перпендикулярна площинам T і P. Відстань від площини знімка до центру проектування – це фокусна відстань об’єктиву f. Відстань від об’єктиву до земної поверхні – це висота фотографування H. Візьмемо на площині T відрізок прямої AB. На площині знімку йому буде відповідати відрізок ab. Відповідно до визначення масштаб знімка  дорівнює 
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. Розглянемо трикутники ABS і abS, а також трикутники oaS і OAS. Вони подібні один до одного, бо сторони oS, aS і bS співпадають зі сторонами OS, AS, BS, а сторони ab і ao паралельні сторонам AB і AO. Із подібності трикутників знаходимо, що 
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. Якщо прирівняти отримані формули, то отримаємо 
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. При цьому потрібно звернути увагу, що всі величини мають бути в однакових одиницях вимірів.

Таким чином, масштаб фотографічного знімку залежить від параметрів фотоапарату та висоти фотографування. Масштаб радіолокаційних знімків визначається параметрами знімальної апаратури і не залежить від висоти польоту. Масштаб телевізійних знімків пов’язаний з висотою фотографування та параметрами апаратури, що передає та приймає сигнали.

Масштаб аеро- та космічних фотознімків можна обрахувати також і іншими способами. Знаючи відстань на місцевості – за формулою 
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, де lзн – довжина відрізку на знімку, а dмісц – довжина того ж самого відрізка в натурі. А використовуючи карту, підраховують масштаб за формулою 
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, де lзн і lк  – довжини відрізків на знімку і карті, Мк – масштаб карти. 

В першому випадку точність визначення масштабу повністю залежить від точності визначення висоти фотографування. У другому випадку похибка визначення буде тим меншою, чим довшим обраний відрізок, бо точність вимірювання довжин постійна і дорівнює 0,2 мм, при цьому зручно брати відстань, наприклад, між геодезичними пунктами. У третьому випадку точність визначення масштабу складається з точності вимірювання довжин на знімку та карті, при цьому похибка буде найменшою за умови рівності масштабів. В останніх двох випадках також є похибки за внутрішню різномасштабність зображення за рахунок впливу рельєфу та нахилу знімків. 
Внутрішня різномасштабність виникає при нахилі оптичної вісі по відношенню до місцевості і призводить до деформації форм контурів. При значному нахилі вісі виникає помітна перспективність знімків. При цьому масштаб зберігається тільки вздовж лінії неспотворених масштабів, яка проходить через точку нульових спотворень. Вздовж ліній, що йдуть паралельно цій ліній масштаб зберігається постійним, але різним в залежності від віддаленості. Вздовж ліній, що йдуть під кутом до ліній нульових спотворень масштабу, масштаб буде постійно змінним. Ці спотворення виправляються трансформуванням.
[image: image16.png]Conue



Нерівності земної поверхні викликають лінійні зміщення зображення. На планових знімках ці зміщення зростають у напрямку до точки надиру чи від неї. Аналогічне зміщення є і на телевізійних знімках. На радіолокаційних та теплових знімках, що скановані у вигляді смуг, зміщення точок місцевості за причиною рельєфу виникають у напрямі, що перпендикулярний напрямі польоту (рис. 2). 
Рис. 2. Зображення дерев в різних частинах знімку
Якщо похибка за вплив рельєфу менше 0,2 мм, то її не враховують (це і показник точності графічних побудов). Частина знімку, де ця похибка знаходиться в цих межах, називається корисною площею знімка. В її межах знімок може бути прийнятий за план, на якому форми пласких об’єктів не спотворені, а розміри можуть бути виміряні. Для обробки знімків, які сильно спотворені рельєфом, але мають незначні спотворення за кривизну Землі, застосовується диференціальне трансформування (ортотрансформування).
Тема 10. Зображувальні властивості знімків.

Будь-який знімок являє собою зафіксоване зображення, яке має певний рисунок. Рисунок зображення передає морфологію природних комплексів, структуру ландшафтних одиниць. Відносно стабільні елементи рисунку зображення, які не залежать ні від сезону, ні від атмосферно-оптичних умов зйомки, складають фізіономічні риси ландшафту. Рисунок зображення складається з структури (набору елементів різних форм, розмірів, тонів) та текстури (просторового розміщення елементів структури). Структура характеризує змістовне різноманіття природного комплексу, а текстура – геометричне різноманіття його зображення на знімках.
В результаті зйомок отримуємо зображення, узагальнене за законами, що відрізняються від правил картографічної генералізації. Таку генералізацію називають природною (правильніше – фотографічна) на відміну від картографічної, для якої характерна заданість. Ця генералізація здійснюється оптико-механічним шляхом, основною властивістю є довільність за принципом «як вийде», провідним принципом виступають формальні зміни контурної та тонової структури зображення, які залежать від масштабу зйомки, роздільної здатності системи та фотографічних матеріалів. Тобто на знімках здійснюється інтеграція зображення, а на картах відбір елементів змісту та спрощення змісту. Саме цим пояснюється різниця між знімками та картами, особливо тематичними. 
Встановлені деякі закономірності фотографічної генералізації, які полягають у послідовності, прогресивності, вибірковості, дискретності та ієрархічності зображення. Зі зміною масштабу кожний з елементів рисунку – форма, розмір, тон, колір – змінюється за певними законами, таким чином змінюється все зображення, і відповідно, ті зовнішні характеристики об’єктів, що відображені на знімку. 

Виділяють метричне та змістовне узагальнення зображення. Метричне узагальнення пов’язано з масштабом та геометричною роздільною здатністю зображення. Змістовне узагальнення залежить від параметрів знімальної системи та від характеру місцевості. 

Для збільшення наочності та виразності зображення, підвищення різноманітності вилученої інформації і, таким чином, підвищення надійності дешифрування використовують перетворення та фільтрацію аерокосмічних знімків. Такі перетворення поділяються на топологічні та типологічні. До топологічних перетворень знімків включають масштабування, звільнення від перспективності, трансформування з однієї проекції в іншу. Типологічні перетворення передбачають узагальнення в часі і просторі, перетворення кольорової та тонової структури, відбір та виділення елементів зображення, робота з контурністю зображення.
Фільтрація знімків сприяє спрощенню зображення, зменшенню різноманітності та насиченості інформації, переходу від багатозначних ознак до однозначних тощо. Фільтрація включає відбір (селекцію) окремих елементів зображення за набором ознак, виділення (сепарацію) відібраних елементів, переведення в іншу форму запису (перекодування). Водночас з виділенням окремих об’єктів відбувається перетворення всього рисунку зображення, виявляються об’єкти, які раніше були погано помітні. Разом з перетворенням зображення відбувається відсів зайвої інформації, тобто власне фільтрація. На практиці застосовуються три способи фільтрації: фотографічна, оптична, електронна.

Тема 11. Інформаційні властивості знімків.

Основна вимога до інформації – зміна уявлення про об’єкт дослідження відповідно до поставлених задач. Зміст і кількість інформації, що була отримана зі знімку обумовлені рівнем первинних знань і заздалегідь сформульованими вимогами, задачами. Саме обмеженість і визначеність інформації дозволяють формалізувати отримані відомості. Отримана інформація може бути різноманітна за формою і змістом, мати різноманітну цінність, що визначається інтересами споживача інформації – дешифрувальника. 
Властиве знімкам зображення дійсності у формах самої дійсності забезпечує наочність знімків. Об’єкти добре розпізнаються на знімках, якщо їх зображення відповідають безпосередньому зоровому образу і якщо вони добре відомі з власного досвіду або з різних джерел інформації. Якщо спочатку наочність вважалася основною превагою знімків, то пізніше велике значення отримала виразність зображення, тобто інтенсивність і контрастність рисунку. Крім цього, для знімків властиві навантаження, формальне і змістове різноманіття інформації, комплексність, сучасність.
Якщо розглядати і порівнювати знімки і карти в різних масштабах, то можна прийти до висновку: в масштабах 1:25 000 – 1:50 000 карти і знімки мають приблизно однакову інформативність, в більших масштабах – інформативнішими є знімки, в менших масштабах – карти більш насичені інформацією. 

ЗМІСТОВНИЙ МОДУЛЬ 6 «ДЕШИФРУВАННЯ ЗНІМКІВ»
Тема 12. Первинна обробка зображень
Трансформування знімків полягає у виправленні положення точок зображення, похибки якого виникають за кути нахилу оптичної вісі, впливу рельєфу місцевості та зміни загального масштабу знімку.

Воно може бути виконано графічним, оптико-механічним, аналітичним та електронним способами.
Графічне трансформування виконується за перспективними сітками (з використанням опорних точок або елементів орієнтування). Фотомеханічне (оптико-механічне) трансформування виконується на фототрансформаторах (опознаки, які наносяться на основу і суміщаються з відповідними точками знімку). На етапі первинної електронної обробки космічних знімків проводять такі операції:

1. Об’єднання фрагментів у суцільний знімок. Космічні фотознімки надаються в комплекті оптичних носіїв (CD або DVD). Для запису знімка на комплект дисків він розділяється на фрагменти, розмір кожного не перевищує об’єму носія.

2. Зниження радіометричної роздільної здатності знімків. Оскільки апаратна радіометрична роздільність сенсора 11 біт на канал, що дає можливість зберігати 2048 градацій, знімок подається у двохбайтому форматі, тобто на кожен піксел зображення використовується 6 байтів. За допомогою спеціалізованого алгоритму знімок переводиться в однобайтовий формат. Отже, на кожний піксел використовується 1 байт і об’єм знімку зменшується вдвічі.

3. Геометрична корекція знімків. Через те, що вихідний знімок орієнтується за орбітальними даними та грубою моделлю рельєфу, похибки можуть досягати 20 м. Для геометричної корекції необхідно обрати опорні точки на місцевості, для чого потрібно мати власне геодезичне GPS-обладнання та провести подальшу обробку.

4. Радіометрична корекція – нормалізація контрасту. Зображення земної поверхні зазвичай має фіксований діапазон яскравостей. При візуалізації на екрані комп’ютера є можливість покращити зображення, знехтувавши малопомітними деталями зображення.

При значних відносних висотах виконують ортотрансформування на ортофототрансформаторах або ортофотопроекторах. Цей вид трансформування оснований на принципі проектування зображення знімку невеликими ділянками, в межах яких спотворення не враховуються, при цьому з центральної проекції знімок перетворюється в ортогональну проекцію місцевості на площину. Отримують ортознімки, з яких за точками геодезичної основи монтується фотоплан. Фотоплан – фотографічне зображення місцевості, що складене з приведених до заданого масштабу, трансформованих знімків, змонтоване на геодезично підготовленій жорсткій основі.
Тема 13. Дешифрування знімків, прилади для дешифрування.
Дешифрування аерокосмознімків – це процес, зо допомогою якого розкривається зміст знімків. Таким чином, під дешифруванням розуміють процес виявлення різної інформації з фотозображення земної поверхні. При цьому здійснюється виявлення, упізнання об'єктів, визначення їх географічної сутності, встановлення їх якісних та кількісних характеристик і закріплення результатів їх вивчення на знімку чи карті умовними знаками. Його результати залежать від оптичних і геометричних властивостей знімків; застосованих методів та апаратури, рівня знань та досвіду дешифрувальника.
В залежності від призначення і задач дослідження розрізняють такі види дешифрування: загальногеографічне (топографічне та ландшафтне) і галузеве (геологічне, лісове, військове та ін.).
Топографічне дешифрування знімків проводиться з метою знаходження та отримання характеристик тих об’єктів, які повинні бути зображені на топографічній карті. 
Ландшафтне дешифрування проводиться з метою вивчення ландшафтів земної поверхні.

Галузеве дешифрування полягає у вивченні за знімками окремих об’єктів та явищ певної галузі.

Дешифрування може проводитися польовим, камеральним та комбінованим методами.
При польовому дешифруванні об'єкти розпізнаються безпосередньо на місцевості шляхом порівняння знімків з натурою. При камеральному – вивчають знімки у лабораторних умовах із використанням різноманітних картографічних і довідкових матеріалів. Найкращі результати має третій метод, який полягає в сполученні польового та камерального методів. При цьому на заздалегідь вибраних ключових ділянках проводиться детальне польове розпізнання об’єктів та створюються еталони – зразкові віддешифровані знімки ділянок характерних ландшафтів. А в камеральних умовах за еталонами дешифруються всі інші об’єкти місцевості.
При дешифруванні знімків географічна дійсність пізнається через фотографічні образи, які володіють цілим рядом розпізнавальних (дешифрувальних) ознак. Їх поділяють на прямі та непрямі.

Прямі дешифрувальні ознаки дозволяють безпосередньо визначити особливості і характеристики об’єктів земної поверхні, які відображені на знімках. При здійсненні процесу розпізнавання відображених образів використовують такі прямі дешифрувальні ознаки об’єктів місцевості: 

· Розмір об’єкту на знімку – одна з основних прямих ознак, що дозволяє за довжиною, шириною і стереоскопічною висотою виділити об’єкт з ряду однорідних і свівставити з розміром інших об’єктів. Він залежить від масштабу знімка. Лінійна величина об’єкта в натурі L обраховується за формулою L=l*m, де l – довжина (ширина) об’єкта на знімку; m – знаменник масштабу знімка.
· Форма об’єкту на знімку характеризується його загальним окресленням у плані, характером меж. Виділяють геометричну, лінійну, компактну і об’ємну форми об’єктів.
· Тон зображення об’єктів на чорно-білому знімку дуже важливий, але найбільш мінлива пряма дешифрувальна ознака. Залежить вона не тільки від властивостей самого об’єкту, але й від його освітленості, пори року і умов фотографічної обробки.

· Колір об’єктів на знімках з натурною або умовною кольоропередачею є однією з найбільш важливих прямих дешифрувальних ознак. Зображення об’єктів у природних або штучних кольорах дає більш широкі можливості для дешифрування, ніж чорно-біле зображення.

· Тіні об’єктів, що зафіксовані на аерокосмознімках, використовують для визначення форми вертикальних предметів, що мають малі планові розміри (пункти тріангуляції; крони дерев, фабричні труби та ін.). Вони можуть бути власними, тобто на самому об’єкті (співпадати з ним за контуром), або падаючі, тобто тіні, що відкидаються об’єктами на інші об’єкти або на земну поверхню. На космічних знімках тіні відображаються слабко, чітко видно тільки тіні від хмарин і предметів, що особливо виділяються над поверхнею. Довжина тіні залежить від висоти Сонця в момент зйомки та від висоти самого об’єкта, а також від нахилу поверхні, на яку вона падає (рис. 3).
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Рис. 3. Залежність довжини тіні високого предмета від нахилу поверхні, на яку падає тінь
Багато об’єктів місцевості безпосередньо не відображаються на знімках, або різні об’єкти можуть мати однакові прямі ознаки дешифрування і тому не можуть бути віддешифровані безпосередньо. У таких випадках використовуються непрямі ознаки дешифрування.

Непрямі ознаки дешифрування ґрунтуються на різних взаємозалежностях між об’єктами і елементами ландшафту. Часто непрямі ознаки вказують на наявність окремих властивостей об’єктів, які були не отримані при зйомці в силу географічних, фотографічних та геометричних особливостей. Непрямі ознаки, які допомагають встановити природні закономірності і взаємозв’язки, називають непрямими ландшафтними. Другу групу непрямих ознак складають непрямі соціально-географічні ознаки, які ґрунтуються на зв’язку антропогенних і природних явищ і об’єктів. Так, наприклад, за рисунком степової дороги можна зробити висновки про ґрунти місцевості: на вологих ділянках дорога сильно розмита, має багато об’їздів; на піщаному ґрунті – межі дороги розмиті; на глинистому ґрунті контури дороги різко виражені, як би врізані.
За наявності пари сусідніх знімків можна встановити не тільки вид і розмір пласких об’єктів, але і їх висоти та перевищення між точками місцевості. Для цього використовують стереоскопічну пару знімків – це два знімки однієї й тієї ж території, що виконані з різних точок у смузі повздовжнього перекриття. Вони дозволяють отримати трьохмірну характеристику об’ємної моделі місцевості. Обробку стереопари виконують за допомогою спеціального обладнання для дешифрування – стереофотограмметричних приладів. До таких приладів відносять: лінзодзеркальний стереоскоп, інтерпретоскоп, стереокомпаратор. При автоматизованому дешифруванні обробку стереопари виконують на комп’ютері за допомогою спеціальних програм.

Дешифрування зручно проводити за допомогою стереоскопу, який складається з двох малих та двох великих дзеркал, що прикріплені до корпусу (рис. 4). Він забезпечує одночасне розглядання стереопари знімків таким чином, що ліве око бачить тільки лівий знімок, а праве – [image: image18.jpg]


тільки правий знімок. 
Рис. 4. Стереоскоп

Стереоскопічний зір оснований на тому, що предмет розглядається одночасно з двох точок базису під певним кутом, в залежності від відстані предмета до спостерігача. У людини базисом є відстань між центрами зіниць правого та лівого ока. Кожне око сприймає зображення предмета самостійно, а при розгляданні обома очима два зображення, незалежно від нашої свідомості, сприймаються як одне об’ємне зображення в трьох вимірах (довжина, ширина, висота). 

Завдяки обов’язковому перекриттю знімків, які мають загальні ділянки, але зняті з різних положень літака ґрунтується отримання стереоскопічної моделі місцевості. Такі сусідні знімки, що дешифруються за допомогою стереоскопу, називають стереопарами.
Таким чином отримують збільшене умовне об’ємне зображення ділянки місцевості. У стереоскопічних моделях, як правило, вертикальний масштаб більший за горизонтальний, тобто висоти і крутизна схилів перебільшені порівняно з натурою. 
Тема 14. Дешифрування окремих елементів.
При роботі з аерокосмознімками найчастіше проводять дешифрування населених пунктів, шляхів сполучення, ліній зв’язку та електропередач, водних об’єктів, рельєфу земної поверхні, рослинності.
Зображення населених пунктів чітко виділяється серед інших елементів місцевості за структурою фотозображення, наявністю великої кількості геометрично правильних фігур. За знімками впізнають тип населеного пункту (місто, селище міського типу, сільський населений пункт), характер планування (правильний, неправильний, компактний та ін.). Міста мають компактну забудову, правильне планування, багатоповерхові будинки, промислові підприємства, до них підходять капітальні автомобільні шляхи. Сільські населені пункти часто розташовують поблизу річок, струмків, балок. Для них характерна наявність житлових, господарських будівель, присадибних ділянок з садами та городами. Вони, як правило, оточені сільськогосподарськими угіддями. 
Дешифрувальними ознаками об’єктів транспортної мережі є форма та місце розташування, а також світлий тон їх фотозображення. Для залізниць характерна прямолінійність відрізків шляху, плавні закруглені переходи від одного відрізка до іншого, снігозахисні посадки біля доріг, наявність насипів та виїмок, станцій та роз’їздів. Автомобільні шляхи на знімках зображуються світлими лініями різної товщини та різної звивистості в залежності від їх типу. Автошляхи з покриттям виділяються прямолінійністю, плавними закругленими поворотами, наявністю насипів та виїмок, лісосмуг, мостів. Ґрунтові польові дороги відображаються світлими, помірно звивистими лініями з наявними об’їздами.

Для природних об’єктів характерні неправильна конфігурація, багатоманітність форм та кольорів, значний діапазон розмірів. 
Форми та елементи рельєфу земної поверхні найбільш чітко виявляються при стереоскопічному розгляданні аерофотознімків. При цьому дешифрувальними ознаками є об’ємна форма, планова конфігурація, тінь, структура фотозображення, а також склад рослинного покриву. За аерофотознімками можна оконтурити форми та елементи мезорельефу – ували, тераси та пойми річок, балки, яри, лощини, котловини, схили, обриви та інше.

Зображення водних об’єктів має, як правило, темний тон. Річки, озера, ставки розпізнають за формою та розмірами їх фотозображення. Напрям течії річки визначається за формою островів, напрямом до гирла та іншим ознаками.

Дешифрувальні ознаки рослинного покриву: тон і структура фотозображення, форма падаючих тіней, а також характер просторового розміщення рослинності і зв’язок з рельєфом та гідрографічною мережею. Лісові насадження впізнають за структурою і тоном зображення, приуроченості їх до визначеного місця. Ліс на знімках має відносно темний тон та зернисту структуру зображення, яка залежить від форми, розміру та яскравості крон дерев, складу лісових порід. Іноді склад насаджень можна виявити по падаючим тіням на узліссях, якщо довжина тіні рівна чи більше висоти дерев. Округла крона берези, дуба, осини, сосни відрізняється від конусоподібної крони ялини. Однак форма крон чітко виявляється лише на знімках масштабу 1:10 000 та більше. Культурні насадження дерев та чагарників характеризуються на знімках регулярною структурою та приуроченістю до населених пунктів.
Зображення трав’яних та чагарникових спільнот виглядають безструктурними, аморфними ділянками з сірою тональністю. Однак у ряді випадків на великомасштабних знімках можна розпізнати деякі трав’яні спільноти тундри, боліт. Луки дешифруються за ознакою місцеположення. Вони приурочені головним чином до долин річок та струмків, галявин у лісі. Сухі луки відрізняються одноманітним рівним світло-сірим тоном. Вологі луки, які знаходяться у знижених місцях, мають темний тон і іноді характерні витягнуті контури. Лучна рослинність у лісах часто приурочена до балок та лощин, і тому форма таких лучних ділянок має характерну конфігурацію.

Болотні ділянки відображаються на знімках загальним сірим тоном, який сильно змінюється відповідно до наявності трав’яної, мохової чи іншої рослинності та ступеню вологості болота. Мохові (верхові болота) мають неправильні контури з розпливчастими контурами. Низинні (трав’яні) болота розташовані частіше всього уздовж річок з низькими берегами та в знижених місцях серед лісу. Із-за сильного зволоження вони мають темно-сірий тон зображення.
Зображення рілля та інших сільськогосподарських земель має різко виражений геометричний вид контурів, різнотонність та часто специфічний смугасто-лінійний рисунок, який відображає наслідки обробки ґрунтів чи посадки рослин.
Віддешифровані об’єкти аерознімку наносять умовними знаками для топографічних карт безпосередньо на знімок чи на кальку, накладену на знімок.
Дешифрувальні ознаки об’єктів, відображених на космічних знімках, аналогічні ознакам об’єктів на аерофотознімках – це форма, розмір, тон, колір зображення. Однак при дешифруванні космічних знімків форма і розміри зі зменшенням масштабу втрачають властивість відображати індивідуальність об’єкту і приймають комплексний, системний характер, підкреслюючи властивості групи об’єктів, функціональні особливості якої можуть відрізнятися від властивостей елементів, що її складають.
Тема 15. Комп’ютерна обробка знімків.

Комп’ютерна обробка знімків, представлених у цифровому вигляді, відкриває нові технічні можливості для дешифрування. Спеціальні пакети програм, наприклад, ERDAS Imagine, MultiSpec, IDRISI for Windows тощо, дозволяють виводити знімок на екран монітору, покращувати властивості знімків (наприклад, зменшити чи усунути вплив атмосферної димки), синтезувати кольорові зображення, виконувати автоматизоване дешифрування, отримувати кількісні дані (координати, відстані, площі тощо). Результати комп’ютерної обробки знімків виступають основою для створення карт.
Автоматизоване дешифрування – один з етапів комп’ютерної обробки даних дистанційного зондування, який включає введення зображень в комп’ютер (шифрування аналогових знімків, імпорт цифрових зображень), тематичне дешифрування та експертну оцінку даних. Цифровий знімок складається з елементів – пікселів, які утворюють рядки та стовпчики. Кожний піксел має свої координати і характеризується яскравістю, яка позначається в умовних одиницях. Таким чином складається спектральний образ об’єкту. Від різниці в яскравості різних об’єктів залежить якість дешифрування.

Одним з найважливіших етапів автоматизованого дешифрування є класифікація – автоматичний поділ зображення за заданою ознакою або сукупністю ознак на однорідні змістовні області. Вона включає кластеризацію, безумовну (неконтрольовану) класифікацію (поділ відбувається автоматично без навчання на еталонах) і контрольовану (рис. 5) класифікацію (з навчанням на еталонних фрагментах зображення). Вона виконується спеціальними комп’ютерними програмами, які визначають приналежність пікселу до того чи іншого класу об’єктів за його спектральною яскравістю. 
Після підготовчих робіт комп’ютерна програма проводе класифікацію: порівнює спектральний образ кожного пікселу з спектральними образами еталонів і розподіляє об’єкти за відповідними класами. В результаті отримуємо нове цифрове зображення, яке, після оцінки результатів класифікації та додаткового редагування, може бути використане як основа для підготовки повноцінної тематичної карти.
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Рис. 5. Підготовка до контрольованої класифікації: виділення еталонних ділянок (пунктиром), підготовка спектральних образів об’єктів та графіки розподілу яскравостей еталонних ділянок.

Типи та кількість класів об’єктів, що виділяються при класифікації залежать від поставлених задач. Наприклад, для оцінки озеленення території достатньо виділити два класи: під рослинністю та інші об’єкти. Для рослинності обираємо еталони, а інші об’єкти об’єднаються в клас, що буде включати піксели зі значним розходженням значень спектральної яскравості (рис. 6).
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Рис. 6. Результати оцінки озеленення 

Досить часто існує необхідність вимірювання різних кількісних показників. Для цього використовують програми, які здійснюють операції з координатами пікселів, для чого спочатку трансформують знімок в картографічну проекцію. Точність вимірювання залежить від багатьох факторів, в першу чергу від розміру пікселу на місцевості (від десятків см до декількох км). Результати вимірів відображаються у вигляді таблиці, яка, як правило, з’являється на екрані в окремому вікні (рис. 7).
Рис. 7 Приклади виведення результатів вимірів
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ПРАКТИЧНІ РОБОТИ З МОДУЛЯ 2

Практична робота № 4

Прив’язка та визначення масштабу  аеро-  чи космознімку
Мета роботи: ознайомитися з методикою обробки результатів аеро- чи космозйомки, а саме навчитися прив’язувати знімок до карти чи території, складати накидний монтаж знімків, визначати середній масштаб знімка та будувати перехідний (пропорційний) масштаб, визначати точність знімків.

Обладнання: топографічна чи загальногеографічна карта, аеро- чи космічний знімок, циркуль-вимірник, лінійка, олівець, калькулятор, аркуш міліметрового паперу. Для виконання та оформлення роботи можна використовувати комп’ютер з необхідним програмним забезпеченням (графічний редактор, текстовий редактор)

Теоретична частина. Прив’язка знімків до карти (чи місцевості) полягає в ототожненні об’єктів місцевості, що відображені на карті та знімку, і у визначенні на карті меж відзнятої території. Для прив’язки попередньо проводять накидний монтаж, тобто з’єднують окремі знімки так, щоб отримати одне фотографічне зображення місцевості. Накидний монтаж – це тимчасове поєднання аерознімків шляхом послідовного накладання частин, що перекриваються. Потім за зображенням контурів та об’єктів місцевості окреслюють на карті межі відзнятої території. 

Масштаб аеро- та космічних фотознімків можна обрахувати декількома способами: знаючи фокусну відстань об’єктиву f та висоту фотографування H, обраховуємо за формулою 
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; знаючи відстань на місцевості – за формулою 
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, де lзн – довжина відрізку на знімку, а dмісц – довжина того ж самого відрізка в натурі; і з використанням карти підрахувати масштаб за формулою 
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, де lзн і lк  – довжини відрізків на знімку і карті, Мк – масштаб карти. 

Представлені формули мають найменші похибки за умови плановості знімків. Але місцевість рідко буває горизонтальною. Вертикальність оптичної вісі фотоапарату під час зйомки рідко зберігається, не залишається незмінною і задана висота польоту, тому знімок не є планом, а являє собою дещо спотворене зображення земної поверхні. Вплив цих факторів є найменшим в центральній частині знімка, яка називається його робочою площею. На аерофотознімку вона визначається шляхом проведення ліній посередині повздовжніх та поперечних перекриттів. На космофотознімку робоча площа визначається шляхом проведення з головної точки знімку кола радіусом 5-6 см. Саме робочу площу знімків використовують для подальших вимірювань. 
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Досить часто на практиці існує потреба в перенесенні певних точок та ліній зі знімку на карту або навпаки. Для полегшення цієї дії використовують перехідний (пропорційний або клиновий) масштаб, який являє собою прямокутний трикутник, катети якого позначають довжини відрізків на знімку та карті (рис. 8).

Рис. 8 Перехідний масштаб від аерознімку до карти

При перенесенні відрізків з аерознімку на карту циркулем-вимірником вимірюють відстань між потрібними точками на знімку. Потім, не змінюючи розтину циркуля, ставлять одну ніжку у вершину Азн, а другу суміщають з горизонтальною лінією. Залишивши другу ніжку на горизонтальній лінії, розвертають циркуль-вимірник на 90º і змінюють його розтин до співпадання з гіпотенузою трикутника. При цьому лінія розтину циркуля має бути паралельна вертикальному катету. Новий розтин циркуля-вимірника буде відповідати довжині відрізка на карті. При перенесенні відстані з карти на знімок описані дії виконують у зворотній послідовності.

Оцінка точності знімків проводиться з метою виявлення придатності знімків для вимірювання з заданою точністю. Точність знімків залежить від спотворень, що викликані впливом рельєфу, нахилом оптичної вісі фотографування тощо. Використовуючи визначені масштаби в різних частинах знімку, можна обрахувати точність знімку.
Хід роботи:
1. Для складання накидного монтажу знімків використовують так званий спосіб «мигання». Для цього накладають один знімок на інший і швидко піднімають та опускають ту частину верхнього знімка, яка перекривається. Одночасно спостерігають за розходженням однойменних об’єктів обох знімків. Переміщуючи верхній знімок, знаходять таке положення, щоб неточності суміщення контурів розподілилися симетрично відносно обох знімків. За накидним монтажем оцінюють якість проведених льотно-знімальних робіт, чи витримано задане перекриття знімків, напрямок та висота польоту. 

2. Для подальшої роботи необхідно зробити ксерокс знімку (аеро- чи космічного) та карти до нього (відповідно топографічної чи загальногеографічної).

3. На ксерокопії знімку (далі знімку) з’єднуємо марки знімка взаємно перпендикулярними лініями. Знаходимо головну точку знімку і робочу площу, яку окреслюємо олівцем.

4. Далі на знімку в межах робочої площі обираємо 4-6 базисних точок, які добре дешифруються як на знімку, так і карті. Відмічаємо їх на топографічній (загальногеографічній) карті. З’єднуючи попарно базисні точки отримуємо 2-3 базисні лінії (на знімку і на карті позначаємо їх червоною тушшю і латинськими літерами). Базисні точки рекомендується обирати з таким розрахунком, щоб вони розташовувалися якомога ближче до центру, а відстані між ними були якомога більшими, при цьому базисні лінії розходилися в різних напрямках. На космічних знімків ще обираємо по 2-3 базисні лінії на краях знімку, тобто за межами робочої площі.

5. Вимірюємо довжини базисних ліній на знімку і карті. Отримані результати (в сантиметрах, до сотих) підставляємо в формулу 
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. Обраховуємо масштаби.

6. Для аерофотознімку знаходимо з обрахованих масштабів середній масштаб знімку. Для космічного знімку знаходимо середній масштаб центральної частини знімку та середній масштаб крайової частини знімку. Далі з отриманих даних знаходимо середній масштаб космічного знімку.

7. Далі будуємо перехідний масштаб. Для цього обирають по дві базисні точки на знімку (Азн і Взн) і відповідні точки на карті (Ак і Вк). На міліметровому папері викреслюють дві взаємоперпендикулярні лінії АзнВзн і АкВк (рис.). Після цього вимірюють циркулем-вимірником відстань АзнВзн на знімку і, не змінюючи розтину, відкладають цю відстань на горизонтальній лінії від точки Взн. аналогічно вимірюють відстань на карті і відкладають її на вертикальній лінії від точки Взн. З’єднуємо кінці отриманих відрізків лінією АзнВк. Отримали трикутник, за яким можна визначати довжини ліній. Але він недостатньо точний.

8. Для збільшення точності перехідного масштабу доцільно побудувати трикутник ще за однією парою базисних точок. При цьому отриману зі знімка відстань слід відкладати, поставивши одну ніжку циркуля в точку Азн, а відстань з карти відкласти по вертикалі з точки опори другої ніжки циркуля-вимірника. Якщо знімок строго плановий, то гіпотенузи першого і другого трикутника співпадуть. Якщо гіпотенузи не співпадають, то із загальної вершини Азн проводять середню гіпотенузу, яка й приймається за основну лінію перехідного масштабу.

9. Далі, використовуючи перехідний масштаб, визначаємо довжину лінії, запропонованої викладачем.

10. Для визначення точності знімку використовуємо обраховані масштаби. При роботі з аерофотознімком ще додатково обраховуємо масштаби за 2 базисними лініями, обраними в різних частинах знімку. Обраховуємо значення середнього масштабу. Визначаємо величину масштабів і обраховуємо найбільше розходження між ними. Точність знімку обраховується у відсотках за формулою 
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11. Всі розрахунки оформляються на аркушах формату А4, до роботи прикладаються ксерокопії знімку та карти з позначеною робочою площею та нанесеними червоним кольором базисами. На аркуш наклеюється міліметровий папір з побудованим перехідним масштабом, при цьому тушшю викреслюються тільки основні лінії, а допоміжні залишаються виконаними в олівці. 

Практична робота № 5

Визначення координат центру та кутів аеро- чи космознімку
Мета роботи: використовуючи визначений масштаб знімку (див. результати практичної роботи № 4), освоїти методику визначення координат (прямокутних та географічних для аерофотознімку або географічних для космознімку) головної точки та кутів знімку 

Обладнання: топографічна чи загальногеографічна карта, аеро- чи космічний знімок, олівець, лінійка, циркуль-вимірювач, циркуль, калька, калькулятор. При визначенні довжин відрізків рекомендується використовувати або перехідний масштаб (див. роботу № 4), або математичні обрахунки на калькуляторі. Для виконання та оформлення роботи можна використовувати комп’ютер з необхідним програмним забезпеченням (графічний редактор, текстовий редактор).

Теоретична частина: Досить часто на практиці потрібно визначити координати точки, яка є на знімку, але не можна точно визначити її місцеположення на карті. При цьому необхідно її перенести на карту, використовуючи перехідний масштаб або математичні розрахунки. При цьому точку (об’єкт) переносять на карту одним із способів: за контурами, прямою засічкою, зворотною засічкою. 

Перший спосіб (за контурами) найбільше придатний в тих випадках, коли і знімок, і карта мають досить багато спільних контурних точок. Співставивши взаємне положення об’єкту та контурних точок, за перехідним масштабом (або математично) визначають положення об’єкту на карті. Після чого координати визначаються за картою.

Для перенесення об’єкту способом прямої засічки необхідно обрати дві-три базисні точки. Після цього необхідно виміряти довжини від цих точок до об’єкту, перевести їх в масштаб карти (за перехідним масштабом або математично) і розтином циркуля з відповідними радіусами описати кола. Точка перетину всіх кіл покаже місцеположення об’єкту. Якщо в точці перетину виникає невеликий трикутник (трикутник похибок), то об’єкт обирають в центрі цього трикутника. Далі за координатною сіткою визначають координати об’єкта.

Для перенесення об’єкту способом зворотної засічки (способом Болотова) необхідно обрати три спільні для знімку і карти базисні точки. Далі накладають кальку і наколюють на неї три базисні точки і об’єкт, який потрібно перенести. На кальці з точки об’єкту викреслюють прямі лінії до базисних точок. Накладають кальку на карту і, переміщуючи її, знаходять таке положення, щоб відповідні лінії проходили через відповідні базисні точки на карті. Після цього наколюють точку об’єкту на карту і визначають його координати. 

Хід роботи:

1. Для роботи необхідно зробити ксерокс знімку (аеро- чи космічного) та карти до нього (відповідно топографічної чи загальногеографічної). Хід роботи детально описує дії при визначенні координат за контурами. За бажанням можна використовувати будь-який спосіб із тих, що описані в теоретичній частині до практичної роботи.
2. На ксерокопії знімку (далі знімку) з’єднуємо марки знімка взаємно перпендикулярними лініями. Знаходимо точки прив’язки на карті та знімку.

3. Для визначення координат головної точки знімку необхідно з точки прив’язки опустити перпендикуляри на лінії, які з’єднують марки знімку. Виміряти довжину отриманих відрізків. За формулою 
[image: image14.wmf]Мк

l

з

зн

M

ц

L

к

*

=

.

.

 (де Lк – довжина відрізка на карті, Мц.зн. – середній центральний масштаб знімка, lз – довжина відповідного відрізка на знімку, Мк – масштаб карти) визначаємо довжини ліній на карті.

4. Необхідно зорієнтувати між собою карту та знімок за добре упізнаними контурами місцевості, співставивши точки прив’язки карти та знімку. Приймаючи точку прив’язки за вихідну, в напрямі опущених на знімку перпендикулярів, з неї викреслюємо на карті направляючі промені. На них відкладаємо обраховані в п.3 довжини відрізків. Через отримані точки проводимо взаємно перпендикулярні лінії таким чином, щоб отримати чотирьохкутник. Точка, протилежна точці прив’язки, є головною точкою знімка на карті. Далі за картою визначаємо координати даної точки.

5. Необхідно знайти точки прив’язки для визначення координат кутів знімку. Далі алгоритм дії з визначення координат аналогічний (див. пункти 3-4), тільки опускаємо перпендикуляри з цих точок на відповідні краї знімку, а у формулі використовуємо або масштаб крайової зони знімку, або середній масштаб знімку.

6. Позначивши на карті всі кути знімку, з’єднуємо їх і отримуємо контур знімку на карті. Використовуючи математичні обрахунки, визначаємо площу знімку в км квадр. (для космічних знімків) або га (для аерознімків).

7. В результаті виконання даної практичної роботи отримуємо координати головної точки знімку та координати його чотирьох кутів. Оформляємо всі розрахунки відповідним чином на аркушах формату А4, до роботи прикладаються ксерокопії знімку та карти з позначеними червоним кольором базисними точками, лініями, контуром знімку на карті. На аркуш наклеюється міліметровий папір з побудованим перехідним масштабом (якщо використовувався). Здаємо на перевірку і захищаємо шляхом відповідей на запитання викладача.

Практична робота № 6 

Графічне трансформування знімків та їх масштабування

Мета роботи: виконати графічне трансформування обраного знімку за перспективними сітками для виключення перспективних спотворень розмірів та деформації форм контурів, які виникають в результаті нахилу оптичної вісі фотографування по відношенню до місцевості, та з метою приведення його до певного масштабу.

Обладнання: топографічна чи загальногеографічна карта, аеро- чи космічний знімок, калька, олівець. Для виконання та оформлення роботи можна використовувати комп’ютер з необхідним програмним забезпеченням (графічний редактор, текстовий редактор).

Теоретична частина. При нахилі оптичної вісі по відношенню до місцевості зображення на знімку спотворюється внаслідок виникнення різномасштабності, що призводить до деформації форм контурів та неможливості вимірювання їх розмірів. При цьому масштаб на перспективному знімку зберігається тільки уздовж ліній нульових спотворень масштабу. У зв’язку з цим виникають перспективні спотворення розмірів та форм контурів. Даний вид спотворень виправляється трансформуванням, яке виконується водночас з масштабуванням знімку (в разі потреби). 

Графічне трансформування виконується за перспективними сітками, які будуються різними способами: за опорними точками або за елементами орієнтування. В практичній роботі будемо використовувати побудову перспективної сітки за орієнтирними точками (рис. 9).
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Рис. 9. Побудова перспективної сітки за орієнтирними точками

Хід роботи:

1. На топографічній карті необхідно знайти або нанести за координатами чотири точки A, B, C і D; на ксерокопії знімку (далі знімку) відмітити відповідні до них точки a, b, c, d. Точки A, B, C, D з карти перенести на кальку (далі основу). Відстань між сусідніми точками на знімку має бути приблизно 6-8 см.

2. Точки з’єднати прямими лініями, щоб утворилися чотирьохкутники. Протилежні сторони чотирьохкутника на знімку необхідно поділити на рівну кількість частин (чим більше – тим краще) і з’єднати прямими лініями. 

3. Відмітити середні точки сторін чотирьохкутника на знімку r, r1, l, l1. Знайти аналогічні точки на основі R, R1, L, L1. Для цього з точки d на знімку необхідно провести напрямки на точки r, b, l. В результаті отримали сукупність променів. 

4. На основі провести діагональ DB. Використовуючи сторони AD та CD, діагональ DB, знаходять точки R та L таким чином. На сукупність променів arblc накладається смужка паперу mn достатньої довжини (необхідно, щоб вона виходили за межі чотирьохкутника на 2-3 см), по краю якої відмічають виходи променів.

5. Переносимо цю смужку паперу на основу і розташовуємо таким чином, щоб відмітки променів da, db та dc співпали з променями DA, DB та DC. Після цього відмічаємо виходи променів dr та dl. Через ці відмітки і точку D проводимо промені DR та DL. 

6. Далі за центр сукупності променів приймаємо точки B та b. Дії, викладені в пунктах 3-5, необхідно повторити з метою знаходження променів BL1 та BR1 та точок L1, R1, використовуючи смужку паперу pq. Таким чином знаходимо всі серединні точки на основі. 

7. З’єднуючи серединні точки та згущаючи сітку квадратів (з довжиною сторони не більше 0,5-1 см), отримуємо перспективну сітку в масштабі карти.

8. Далі графічним способом перенесення зображення за квадратами поступово переносимо контури зі знімку на основу.

9. Всі розрахунки оформляються на аркушах формату А4, до роботи прикладаються ксерокопії знімку та калька з карти з побудованими перспективними сітками та перенесеним зображенням.

Практична робота № 7
Дешифрування аерофотознімків
Мета роботи: ознайомитися з методикою обробки результатів аерокосмозйомки, а саме навчитися проводити процес дешифрування та вміти аналізувати об’єкти дешифрування за їх ознаками, складати схему дешифрування.

Обладнання: аерознімок, топографічна карта, стереоскоп, калька, лінійка, олівець, перо, кольорова туш. Для виконання та оформлення роботи можна використовувати комп’ютер з необхідним програмним забезпеченням (графічний редактор, текстовий редактор).

Теоретична частина: Аерокосмічні знімки містять багато різноманітної інформації про місцевість. Але об’єкти відображені в незвичному вигляді і тому часто залишаються невпізнаними непідготовленим фахівцем. Читання знімків відноситься до розділу дешифрування. Дешифрування – це розпізнання об’єктів місцевості на аерознімках, встановлення їх якісних і кількісних характеристик, складання схеми дешифрування. При цьому робиться виявлення, упізнання об'єктів, визначення їх географічної сутності, встановлення їх характеристик і закріплення результатів вивчення умовними знаками. Дешифрування - один із самих важливих етапів роботи з аерокосмознімками. Його результати залежать від оптичних і геометричних властивостей знімків, застосованої апаратури, рівня знань та досвіду дешифрувальника. Дешифрування, як правило, проводиться в такому порядку: рельєф, населені пункти, шляхи сполучення, гідрографія, рослинний та ґрунтовий покрив.
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На знімках розпізнаються об’єкти, зображення яких не менше 0,2-0,4 мм. Для точного дешифрування предметів використовують їх дешифрувальні ознаки – прямі та непрямі. До прямих дешифрувальних ознак, які безпосередньо вказують на характер об’єкту, відносять: форму об’єкту (більшість предметів зберігають контури, які вони мають на місцевості), розмір об’єкту (вимірявши величину зображення на знімку і знаючи його масштаб, легко обрахувати розміри об’єкту на місцевості), тінь (допомагає визначити форму об’єкту), колір і тон зображення (чим більша відбивна властивість об’єкту чи гладкіша поверхня – тим світліше зображення). Непрямі дешифрувальні ознаки – це ті ознаки, які характеризують взаємне розміщення і взаємозв’язки об’єктів, що дешифруються; вони дозволяють отримувати інформацію про об’єкти і процеси, які навіть не відобразилися на знімку. Розпізнавши за допомогою дешифрувальних ознак об’єкти, відображають їх просторове положення умовними знаками на схемі дешифрування (рис. 10). 
Рис. 10. Фрагмент аерознімку і схема його дешифрування
Рельєф з чіткими формами добре розпізнається за конфігурацією тіней завдяки різній освітленості скатів (краще використовувати стереоскоп, рис.). Населені пункти добре дешифруються за характерною структурою зображення системи вулиць та площ. Промислові підприємства дешифруються за виробничими будівлями, складами, високими трубами, під’їзними шляхами. Для залізниць характерні прямолінійність та округлення з великим радіусом. Для шосе також характерні прямолінійність та округлення, але меншого радіусу. Гідрографічні об’єкти легко упізнаються за однотонним зображенням та чіткими береговими лініями.
Хід роботи:
1. Дешифрування проводиться на кальці по аерофотознімках в комплекті з географічною картою. В результаті складається схема дешифрування.

2. Для дешифрування встановлюємо стереоскоп на столі у робоче положення. При цьому джерело світла повинно співпадати з напрямом тіні на знімку. Для створення стереомоделі місцевості аерознімки розміщують в тому ж порядку, в якому проводилася зйомка місцевості, тобто під ліве дзеркало кладуть лівий знімок, а під праве – правий знімок. При цьому частини знімків, що перекриваються, повинні бути звернені одна до одної. Для швидкого отримання стереоефекту слід покласти вказівний палець на ідентичні точки обох знімків. Спостерігаючи у стереоскоп, добиваються суміщення пальців, переміщаючи один знімок відносно іншого. Потім, забравши пальці, намагаються сумістити два зображення одного і того ж чіткого контуру в один. Плавно повертаючи знімки в одній площині, намагаються отримати стереоскопічний ефект в межах всього поля зору стереоскопу при найменшій зоровій напрузі. В результаті бачать не два аерознімки, а одне просторове зображення. 

3. Дивимося на знімок і розпізнаємо спочатку населені пункти, які представлені геометричними фігурами (як правило, прямокутниками) різного розміру; за кількістю фігур та їх розміщенням визначаємо тип населеного пункту (місто, село, селище міського типу тощо). Для міст характерні парки, стадіон, промислові підприємства, розгалужена правильна система шляхів сполучення. Сільські населені пункти характеризуються присадибними ділянками біля будівель, неправильним плануванням і розташовуються поблизу річок, струмків, ярів. Як правило, від сільських населених пунктів в різних напрямках розходяться польові дороги. Після цього накладаємо кальку на знімок і олівцем обводимо зображення контурів.

4. Далі розпізнаємо об’єкти транспортної мережі. Якщо на знімку є лінійні світлі об’єкти різної товщини з чіткими контурами, досить крутими поворотами, насипами та виїмками, мостами – то це автомобільні шляхи. Як правило, шосейні дороги проходять через населені пункти і співпадають з їх головними лініями. Ґрунтові сільські і польові дороги зображуються тонкими, помірно звивистими білими лініями, але не з впорядкованими поворотами, з об’їздами і часто губляться, коли доходять до лісу, луків, угідь тощо. Дорога, що закінчується біля річки і продовжується на другому березі, вказує на брід чи міст. Якщо на знімку є лінійні світлі об’єкти з прямолінійними відрізками шляху, плавними закругленими переходами значного радіусу від одного відрізка до іншого, захисними посадками біля доріг, наявністю насипів та виїмок, станцій та роз’їздів – то це залізниці. Після розпізнання об’єктів транспортної мережі, накладаємо кальку і переносимо олівцем контури даних об’єктів.

5. Розпізнаємо водні об’єкти, які зображуються рівним темним кольором, частіше чорним. Якщо бачимо лінійні темні об’єкти – це річки, напрям течії яких визначається за формою островів (мають округлий кінець проти течії та загострений за течією), за притоками, що впадають в неї (гирло приток спрямоване в бік течії) та за ярами. Озера (округлої форми) та ставки (частіше прямокутної форми, з однієї сторони обмежені дамбою) розпізнають за формою та розмірами їх фотозображення. Далі беремо кальку і олівцем переносимо контури гідрографічних об’єктів.

6. Ліс на знімках має відносно темний тон та зернисту структуру фотозображення. Хвойні та листяні породи мають різні відбиваючі властивості, тому хвойний ліс буде зображено більш темним кольором, ніж листяний. Листяний ліс частіше зображується групами дерев, при цьому крони зображуються окремими овальними плямами різної форми. Соснові ліси зображуються одним тоном і не мають таких окремих плям, як групи листяних дерев. Вирубки у лісі виявляються на знімках завдяки геометрично правильній формі та більш світлому тону фотозображення. Наявність темних точок свідчить про дерева, що окремо ростуть. Зображення трав’янистих та чагарникових скупчень виглядають безструктурними, аморфними ділянками з темно-сірим зернистим фоном. Тінь від чагарників видно не завжди. Луки мають рівний сірий тон та знаходяться біля річок. Фруктові сади розпізнаються за деревами, що розташовані правильними рядами. Після розпізнання накладаємо нашу кальку на знімок і обводимо олівцем контури.

7. Болотні ділянки відображаються на знімках загальним сірим тоном, який сильно змінюється в залежності від наявності трав’яної, мохової чи іншої рослинності та ступеню вологості болота. Мохові (верхові болота) мають неправильні контури з розпливчатими окресленнями. Низинні (трав’яні) болота розташовані частіше всього уздовж річок з низькими берегами та в знижених місцях серед лісу. Сильне зволоження надає болотам темно-сірий тон фотозображення. Прохідність болота визначають за наявністю стежок та деревної рослинності. Рілля виділяються прямолінійними межами, тон зображення залежить від культури. Після визначення таких ділянок – переносимо на кальку.
8. Після того, як ми розпізнали на знімку і перенесли олівцем об’єкти на кальку, ще раз, перевіряємо достовірність змісту.

9. Кінцевий етап дешифрування – оформлення. Беремо кальку з перенесеним зображенням і оформляємо за допомогою пера та кольорової туші в прийнятій системі умовних знаків.

10.  Після того, як відобразили ситуацію в умовних знаках відповідно до масштабу, складаємо легенду.
11. Після оформлення роботи, здаємо її на перевірку.
ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ

1. Дайте визначення аерознімку

2. Дайте визначення головної точки аерознімку.

3. Що називається накидним монтажем

4. Дайте визначення стереопари

5. Розкажіть про будову дзеркального стереоскопу

6. В чому полягає суть дешифрування знімків

7. За яких умов якість дешифрування буде кращою?

8. Назвіть групи дешифрувальних ознак

9. Масштаб аерознімку 1:4 500, відстань на аерознімку 2,38 см. Визначити довжину відповідної лінії на місцевості.

10. Якого масштабу будуть аерознімки, якщо зйомка проводилася фотоапаратом з фокусною відстанню об’єктиву 500 мм з висоти 2800 м

11. Довжина залізничного моста 56 м, а зображення на знімку 1,5 см. Визначити масштаб знімку

12. Визначити максимальну висоту, з якої необхідно проводити зйомку, щоб масштаб знімку був не дрібніший за 1:15 000, якщо фотографування проводилося фотоапаратом з фокусною відстанню 500 мм.

13. Визначити масштаб аерознімку, якщо виміряна відстань на місцевості – 320 пар кроків, а на знімку ця відстань дорівнює 4 см.

14. Визначити площу, що покривається одним знімком, якщо розмір знімку 18*24 см, а масштаб 1:6 800.

15. Якого масштабу буде знімок, якщо відстань на ньому 15,6 см, а на карті ця відстань 1,9 см, масштаб карти 1:25 000.

16. Визначити масштаб знімку, якщо сторона квадрату кілометрової сітки на ньому дорівнює 5,7 см.

17. Визначити, якого масштабу мають бути аерознімки, щоб за ними можна було дешифрувати лінійні об’єкти розміром 5 м і більше.

18. Визначити, з якої висоти потрібно здійснювати зйомку фотоапаратом з фокусною відстанню 300 мм і якого масштабу мають бути аерознімки, щоб за ними можна було дешифрувати лінійні об’єкти розміром 3 м і більше.

19. Визначити, з якої висоти потрібно здійснювати зйомку фотоапаратом з фокусною відстанню 300 мм і якого масштабу мають бути аерознімки, щоб за ними можна було дешифрувати об’єкти з площею 2*2 м.

20. Визначити точність вимірювань відстаней на аерознімку, якщо масштаб за трьома різними лініями, що розташовані в різних частинах знімку, дорівнює: 93 м в 1 см, 90 м в 1 см, 81 м в 1 см.
21. Методи дешифрування, засновані на творчої діяльності людини. 
22. Комплексні дешифрувальні ознаки. 
23. Географічний ландшафт, його зовнішні елементи, їх дешифрування. 
24. Еталони дешифрування. Еталонування об'єктів ландшафтів та види еталонів.

25. Вибір оптимальних параметрів аерофотознімання для мети дешифрування. 
26. Дешифрувальні ознаки, які використовуються для розпізнавання на знімках компактних об'єктів місцевості. 
27. Використання стандартних і спрощених умовних знаків при польовому і камеральному дешифруванні.
28. Геометричні параметри аерофотозйомки. Вплив масштабу зображення на результати дешифрування. 
29. Дешифрувальні ознаки, які використовуються для розпізнавання об'єктів, що не зобразилися на знімках.
30. Сутність і особливості індикаційного дешифрування. 

ПРИКЛАД МОДУЛЬНИХ ЗАВДАНЬ 
Дати визначення таких понять: дешифрування, фотоплан, трансформування зображення.                                                                (15 б)
Які  з поданих тверджень правильні (+), а які – ні (-)    
	Топографічне дешифрування знімків полягає в виявленні і розпізнаванні на знімку об'єктів місцевості, що є елементами складу топографічних карт
	

	Непрямі ознаки дешифрування ґрунтуються на взаємозалежності між об'єктом та елементами ландшафту
	

	Дешифрувальні ознаки об’єктів, відображених на космічних знімках, аналогічні ознакам об’єктів на аерофотознімках – це форма, розмір, структура зображення, тон, колір
	

	Матеріали аерокосмічної зйомки є об’єктивним джерелом інформації
	


                                                                                                   (4 б)
Доповніть речення :
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До числа прямих дешифрувальних ознак належать: рельєф, форма,………………………..(4 сл.).

….супутника дозволяє отримувати корисну інформацію, яку можна «зняти» з висоти тіней від окремих предметів на місцевості (2 сл.).
Тематична інтерпретація полягає у ……..на зображеннях природних об’єктів і явищ (1 сл.).                                                                   (7  б)
Назвіть і дайте характеристику основних етапів дешифрування. (10 б)
В чому полягає суть процесу трансформування знімків?     (10 б)
Виберіть правильну відповідь :

Обробка інформації з космосу на відміну від обробки фотознімків  складається з таких етапів: 
а) індикація об'єктів;                                     б) службова обробка; 
в) просторова прив'язка;                                  г) радіаційна корекція.

Трансформування знімків може бути виконано таким методом: 

а) графічним;                                                    б) оптико-механічним; 
в) аналітичним;                                                 г) електронним.
Дешифрувальні ознаки об’єктів, відображених на космічних знімках, аналогічні ознакам об’єктів на аерофотознімках – це: 
а) розмір;          б) форма;          в) тіні;           г) яскравість.          (6 б.)
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