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На даний час iнформацiя про просторовий опис об’єктiв застосовується у багатьох сферах дiяльно-
стi людства. Одним iз таких видiв iнформацiї є координати об’єктiв. Такi данi використовуються у
картографiї, при побудовi цифрових карт та 3D моделей, для роботи навiгацiйних засобiв i т.д. При
автоматизованому створеннi цифрових моделей рельєфу земної поверхнi одним iз основних якiсних
показникiв є точнiсть визначення висоти об’єктiв. Основний вплив на цей показник здiйснює помилка
вимiру паралакса при обробцi стереознiмкiв. Для отримання формули розрахунку точностi вимiру
висоти об’єктiв використовувалося розкладання функцiї в ряд Тейлора. Використовуючи формулу
Крамера-Рао для потенцiйної точностi вимiру координат зображення об’єкта на знiмку, перетворення
Фур’є i рiвнiсть Парсеваля, отримано формулу потенцiйної точностi сумiщення стереознiмкiв (вимiру
паралакса). Проведений аналiз отриманих формул показує, що точнiсть сумiщення зображень погiр-
шується зi збiльшенням спектральної щiльностi потужностi шумiв на першому i другому знiмках та
зменшенням схожостi одного зображення з другим, а також зi зменшенням величини ефективної шири-
ни взаємного просторового спектру стереозображень. Зi збiльшенням значення базису стереознiмання
помилка вимiру висот об’єктiв спочатку покращується, а потiм – погiршується. Це погiршення викли-
кано тим, що знiмки стереопари отримуються iз рiзних просторових точок i при цьому на зображеннях
виникають перспективнi викривлення та викривлення за рельєф. Вiдповiдно, при збiльшеннi базису
знiмання цi викривлення будуть збiльшуватися. Даний пiдхiд можливо застосовувати при плануван-
нi режиму проведення стереозйомки та апаратури знiмання земної поверхнi для картографування,
отримання 3D моделей i т.д.
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Вступ

На теперiшнiй час координатна iнформацiя про
об’єкти, що розташованi на земнiй поверхнi, необ-
хiдна для побудови цифрових моделей мiсцевостi
(ЦММ) i рельєфу (ЦМР), реалiзацiї геоiнформацiй-
них проектiв, а також при геореференцюваннi даних
дистанцiйного зондування Землi (ДЗЗ). Одним iз
основних джерел такої iнформацiї є стереознiмки,
отриманi з рiзних лiтальних апаратiв (космiчних
апаратiв (КА), лiтакiв, гелiкоптерiв, безпiлотних лi-
тальних апаратiв (БПЛА)) [1].

Одним iз основних показникiв, що впливають
на якiсть отриманих ЦМР є точнiсть отримання
координат об’єктiв.

Iснує багато програмних продуктiв для побудови
та аналiзу ЦМР. Це такi ГIС-пакети i модулi, як
Spatial Analyst, 3D Analyst, пакети ArcGIS, про-
грами MapInfo (MapInfo Corp.), Autodesk Map 3D
системи AutoCAD (Autodesk Inc.) та iншi. Спiльним
для них є автоматизацiя побудови ЦМР, у тому чи-

слi сумiщення знiмкiв стереопари, що необхiдно для
вимiру висот об’єктiв [2, 3].

При створеннi ЦМР земної поверхнi одним iз
основних якiсних показникiв є точнiсть визначення
висоти об’єктiв [4]. Саме цей показник впливає на
якiсть цифрової карти i, як наслiдок, на ймовiрнiсть
вирiшення завдань за допомогою ЦМР.

Джерелами iнформацiї для побудови ЦМР i
ЦММ служать топографiчнi карти, стереопари
аеро- i космiчних знiмкiв, данi радiолокацiйної
зйомки i т. п.

При автоматичному [5] вилученнi координатної
iнформацiї про мiсцевiсть i розташованi на нiй
об’єкти зi стереознiмкiв необхiдно мати методики,
якi б надавали змогу оцiнити точнiсть визначення
координат об’єктiв. Цi методики повиннi враховува-
ти усi фактори, що впливають на точнiсть визначе-
ння координат. Особливу увагу необхiдно придати
точностi визначення висоти об’єктiв, оскiльки вона
завжди гiрша за точнiсть визначення iнших коор-
динат унаслiдок застосування не одного, а двох
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знiмкiв. При цьому значний вплив на помилку ви-
мiру висоти об’єктiв при автоматичному сумiщеннi
стереознiмкiв є точнiсть визначення паралакса [4].

1 Отримання аналiтичного ви-

разу для точностi визначення

висоти об’єкту

Основна труднiсть при отриманнi аналiтичного
виразу для точностi визначення висоти є помилка
вимiру паралакса, тобто, рiзницi координат одно-
йменної точки на першому i другому знiмках стере-
опари. Так як сумiщення стереознiмкiв проводиться
автоматично за допомогою вiдповiдних програмних
продуктiв [6], про якi говорилося вище, при оцiнцi
точностi вимiру паралакса необхiдно враховувати
коефiцiєнт кореляцiї зображень на першому i дру-
гому знiмках. Для цього у дослiдженнях викори-
стовується формула Крамера-Рао для потенцiйної
точностi вимiру координат на знiмку, а також пряме
та зворотне перетворення Фур’є.

Формула розрахунку висоти об’єктiв по стерео-
знiмках, у загальному виглядi, має вигляд [4]:

ℎ =
𝐻2

𝐵𝑓
𝑝, (1)

де 𝐻, 𝐵, 𝑓 , 𝑝 – висота польоту лiтального апарата,
базис стереознiмання, фокусна вiдстань та паралакс
вiдповiдно.

Приймемо у першому наближеннi адитивну мо-
дель впливу помилок визначення змiнних, що вхо-
дять до цiєї формули. Пiсля розкладення цiєї фун-
кцiї у ряд Тейлора по вiдповiдним змiнним отрима-
ємо дисперсiю помилки визначення висоти:
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𝑑𝛿𝐵
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𝐻 +
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𝑑𝛿𝑓

)︂2

𝜎2
𝑓 , (2)

де 𝜎𝑝, 𝜎𝐻 , 𝜎𝐵 , 𝜎𝑓 – середньоквадратичнi вiдхилення
(СКВ) помилок вимiру паралакса, висоти польоту
лiтального апарата, базису стереознiмання та фо-
кусної вiдстанi вiдповiдно. На теперiшнiй час СКВ
помилок вимiру висоти польоту лiтального апара-
та, базису стереознiмання та фокусної вiдстанi, як
правило, вiдомi з досить високою точнiстю.

Основний вплив на точнiсть визначення висоти
об’єктiв при автоматичнiй обробцi знiмкiв є точнiсть
визначення паралакса. При вимiрi паралакса зада-
ча зводиться до пошуку i виявлення зображення
об’єкта на другому знiмку по зображенню цього
об’єкта на першому знiмку i вимiру його положення
на фонi зображень iнших об’єктiв та шумiв [3].

Слiд враховувати, що при отриманнi знiмкiв на
останнiх виникають перспективнi викривлення [4].

Пiсля усунення цього роду викривлень на зображе-
ннях будуть залишатися викривлення за рахунок
рельєфу, усунення яких можливо тiльки в тому ви-
падку, коли вже вiдома ЦМР. Таким чином, при
обробцi слiд враховувати в зображеннях на двох
сумiжних знiмках взаємнi викривлення, що виника-
ють за рахунок дiї шумiв та викривлень за рельєф.

Точнiсть визначення паралакса при автомати-
чнiй обробцi стереознiмкiв буде визначатися точнi-
стю сумiщення зображень оточення точки на пер-
шому та другому знiмках. Ця обробка проводиться
на фонi шумiв, якi вносяться оптичним приймачем,
процесом дискретизацiї i т. д. [7]. Задача ускладняє-
ться тим, що шуми присутнi як на першому, так i на
другому знiмку [8]. Еталонне зображення (оточення
обраної точки), яке шукається на другому знiмку,
викривлено шумами.

Сумiщення знiмкiв стереопари можливо здiй-
снювати декiлькома методами. Знiмки вiдносяться
до одних iз найскладнiших сигналiв. Найбiльш за-
гальним методом, що може застосовуватися пра-
ктично для будь-яких сигналiв, це екстремально-
кореляцiйний [9]. При цьому методi рiшення при-
ймається по абсолютному максимуму взаємо коре-
ляцiйної функцiї на виходi вирiшуючого пристрою.
Разом з цим, велике значення має вiдношення
сигнал-шум на зображеннях.

На вхiд корелятора при наявностi зображень
об’єкта поступають сигнали

𝐾1 (𝑥, 𝑦) = 𝐶1 (𝑥, 𝑦) + 𝑛1 (𝑥, 𝑦) ,

𝐾2 (𝑥, 𝑦) = 𝐶2 (𝑥, 𝑦) + 𝑛2 (𝑥, 𝑦) ,

де 𝐶1 (𝑥, 𝑦) , 𝐶2 (𝑥, 𝑦) – зворотнi перетворення Фур’є
вiд роздiлених опорного та шуканого об’єктiв вiдпо-
вiдно.

При вiдсутностi зображень об’єкту на входах ко-
релятора буде присутнiй тiльки шум. Кореляцiйний
iнтеграл в одномiрному випадку буде мати вигляд:

𝑧 (𝜉) =

∞∫︁
−∞

𝐾1 (𝑥)𝐾2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥.

Щоб записати вiдповiднi умовнi щiльностi ймо-
вiрностi 𝑝𝑛 (𝑧) i 𝑝𝑐𝑛 (𝑧) достатньо у випадках прису-
тностi та вiдсутностi сигналiв розрахувати перший
та другий моменти величини 𝑧, тобто два матема-
тичнi очiкування:

𝑀 {𝑧 (𝜉)} =

∞∫︁
−∞

𝑀 {𝐾1 (𝑥)𝐾2 (𝑥− 𝜉)} 𝑑𝑥,

𝑀
{︁
𝑧(𝜉)

2
}︁

= 𝑀

⎧⎪⎨⎪⎩
⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝐾1 (𝑥)𝐾2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥

⎞⎠2
⎫⎪⎬⎪⎭ .
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Маємо:

𝑀 {𝑧 (𝜉)} = 𝑀

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝑛2 (𝑥) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝐶2 (𝑥− 𝜉)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝑛1 (𝑥, 𝑦)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

=

=

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥.

𝑀
{︁
𝑧(𝜉)

2
}︁

= 𝑀

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝑛2 (𝑥) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝐶2 (𝑥− 𝜉)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝑛1 (𝑥, 𝑦)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

2⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

.

По величинi цих моментiв в кожному випадку мо-
жна знайти дисперсiю 𝑣2 величини iнтегралу 𝑧

𝑣2 = 𝑀
{︁
𝑧(𝜉)

2
}︁
− (𝑀 {𝑧 (𝜉)})

2
.

У зв’язку з тим, що кореляцiйна функцiя бiлого
шуму визначається як

𝑀 {𝑛1 (𝑥′)𝑛1 (𝑥′′)} =
𝑁1

2
𝛿 (𝑥′ − 𝑥′′) ,

то, використовуючи iнтегральне представлення,
отримаємо

𝑀
{︁
𝑧(𝜉)

2
}︁

=

⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥

⎞⎠2

+

+

⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝑛2 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎠2

+

+

⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝐶2 (𝑥− 𝜉)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎠2

+

+

⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝑛1 (𝑥, 𝑦)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎠2

=

=

⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥

⎞⎠2

+

+
𝐸1𝑁2

2
+

𝐸2𝑁1

2
+

𝑁1𝑁2

4
,

де 𝐸1, 𝐸2,𝑁1, 𝑁2 – вiдповiдно енергiї зображень
об’єкту на першому i другому знiмку та спектральнi
щiльностi потужностi шумiв на них. Тодi

𝑣2 =
𝐸1𝑁2

2
+

𝐸2𝑁1

2
+

𝑁1𝑁2

4
.

Вiдповiднi умовнi щiльностi ймовiрностi будуть
мати вигляд:

𝑝𝑛 (𝑧 (𝜉)) =
1√
2𝜋𝑣

exp

(︃
−1

2

(︂
𝑧 (𝜉)

𝑣

)︂2
)︃
,

𝑝𝑐𝑛 (𝑧 (𝜉)) =
1√
2𝜋𝑣

exp

(︃
−1

2

(︂
𝑧 (𝜉)

𝑣
− 𝑞

)︂2
)︃
,

де 𝑞 = 𝑀{𝑧(𝜉)}
𝑣 – вiдношення сигнал-шум.

Тодi

𝑀 {𝑧 (𝜉)} = 𝑀

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝑛2 (𝑥) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝐶2 (𝑥− 𝜉)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥+

+

∞∫︁
−∞

𝑛1 (𝑥, 𝑦)𝑛1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

=

=

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥.
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Вiдношення правдоподiбностi можна записати
наступним чином:

Λ = 𝑒𝑥𝑝

(︃
1

2

(︂
𝑧 (𝜉)

𝑣

)︂2

− 1

2

(︂
𝑧 (𝜉)

𝑣
− 𝑞

)︂2
)︃
.

Для спрощення обробки доцiльно замiсть вiдно-
шення правдоподiбностi формувати його логарифм:

ln (Λ| 𝜉) =

(︃
1

2

(︂
𝑧 (𝜉)

𝑣

)︂2

− 1

2

(︂
𝑧 (𝜉)

𝑣
− 𝑞

)︂2
)︃

=

=
1

2

(︃
2𝑧 (𝜉)𝑀 {𝑧 (𝜉)} −𝑀{𝑧 (𝜉)}2

𝑣2

)︃
.

Знайдемо математичне очiкування логарифму
вiдношення правдоподiбностi.

𝑀 {ln (Λ| 𝜉)} =
1

2
𝑀

{︃
2𝑧 (𝜉)𝑀 {𝑧 (𝜉)} −𝑀{𝑧 (𝜉)}2

𝑣2

}︃
,

звiдки отримуємо:

𝑀 {ln (Λ| 𝜉)} =
(𝑀 {𝑧 (𝜉)})

2

2𝑣2
.

Потенцiальну точнiсть вимiру координат зобра-
ження об’єкта на другому знiмку можна визначити
згiдно з формулою Крамера-Рао:

𝜎2
𝜉 =

−1

𝑑2

𝑑𝜉2

[︁
(𝑀{𝑧(𝜉)})2

2𝑣2

]︁
|𝜉 = 0

.

Для розрахунку точностi вимiру координат зо-
браження у вiдповiдностi до формули Крамера-Рао
необхiдно розрахувати величину

𝑈 =
𝑑2

𝑑𝜉2

[︃
(𝑀 {𝑧 (𝜉)})

2

2𝑣2

]︃
.

Диференцюючi ln (Λ| 𝜉) i приймаючи до уваги
той факт, що дисперсiя 𝑣 не залежать вiд 𝜉, маємо

𝑑2

𝑑𝜉2
ln (Λ| 𝜉) =

⎛⎝ 𝑑

𝑑𝜉

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥

⎞⎠2

+

+

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥
𝑑2

𝑑𝜉2

∞∫︁
−∞

𝐶1 (𝑥)𝐶2 (𝑥− 𝜉) 𝑑𝑥.

Для подальшого спрощення даного виразу вве-
демо спектр зображення, який отримується за до-
помогою прямого перетворення Фур’є:

𝐶2 (𝑥− 𝜉) =
1

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝐹2 (𝑗𝜔) exp (𝑗𝜔 (𝑥− 𝜉)) 𝑑𝜔.

Диференцiювання обох частин цього рiвняння
дає

𝑑𝐶2 (𝑥− 𝜉)

𝜉
=

= − 𝑗

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝜔𝐹2 (𝑗𝜔) exp (𝑗𝜔 (𝑥− 𝜉)) 𝑑𝜔.

Використовуючи це, представимо iнтеграл у видi

∞∫︁
−∞

𝑑𝐶2 (𝑥− 𝜉)

𝑑𝜉
𝐶1 (𝑥) 𝑑𝑥 =

= − 𝑗

4𝜋2

∫︁∫︁∫︁
∞

𝜔′𝐹1 exp (−𝑗𝜔′𝜉)𝐹 *
2 (𝑗𝜔′)×

× exp (−𝑗𝑥 (𝜔′ − 𝜔′′𝜉)) 𝑑𝑥𝑑𝜔′𝑑𝜔′′.

Далi, використовуючи iнтегральне представлен-
ня дельта-функцiї

𝛿 (𝜔) =
𝑗

2𝜋

∞∫︁
−∞

exp (−𝑗𝜔𝑥) 𝑑𝑥,

отримуємо

∞∫︁
−∞

𝑑𝐶2 (𝑥− 𝜉)

𝑑𝜉
𝐶1 (𝑥) 𝑑𝑥 =

= − 𝑗

2𝜋

∫︁∫︁
∞

𝜔′𝐹1 (𝑗𝜔′′)𝐹 *
2 (𝑗𝜔′) 𝛿 (𝜔′ − 𝜔′′)×

× exp (−𝑗𝜔′𝜉) 𝑑𝜔′𝑑𝜔′′ =

= − 𝑗

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝜔𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) exp (−𝑗𝜔𝜉) 𝑑𝜔.

Тому

⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝑑𝐶2 (𝑥− 𝜉)

𝑑𝜉
𝐶*

1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎠2

=

=
1

4𝜋2

⎡⎢⎢⎣
∞∫︁

−∞

𝜔𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔)×

× exp (−𝑗𝜔′𝜉) 𝑑𝜔

⎤⎥⎥⎦
2

.

Остаточно запишемо:⎛⎝ ∞∫︁
−∞

𝑑𝐶2 (𝑥− 𝜉)

𝑑𝜉
𝐶*

1 (𝑥) 𝑑𝑥

⎞⎠2

=

=
1

4𝜋2

⎡⎣ ∞∫︁
−∞

𝜔𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔

⎤⎦2

.
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Визначимо середнє значення частоти:

𝜔 =

∞∫︀
−∞

𝜔𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔

∞∫︀
−∞

𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔

.

Аналогiчно отримаємо

∞∫︁
−∞

𝑑2𝐶2 (𝑥− 𝜉)

𝑑𝜉2
𝐶1 (𝑥) 𝑑𝑥 =

= − 1

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝜔2𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔.

Визначимо другий момент взаємного просторо-
вого спектру зображень:

𝜔2 =

∞∫︀
−∞

𝜔2𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔

∞∫︀
−∞

𝐹1 (𝑗𝜔)𝐹 *
2 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔

.

Приймемо 𝐹12 (𝜔) – взаємний просторовий
спектр зображень, 𝐸12 – енергiя взаємного просто-
рового спектру зображень

𝐹12 (𝜔) = 𝐹1 (𝜔)𝐹 *
2 (𝜔) ,

𝐸12 =

∞∫︁
−∞

𝐹12 (𝜔) 𝑑𝜔,

i, враховуючи рiвнiсть Парсеваля

1

2𝜋

∞∫︁
−∞

𝐹2 (𝑗𝜔)𝐹 *
1 (𝑗𝜔) 𝑑𝜔 =

=

∞∫︁
−∞

𝐶2 (𝑥)𝐶*
1 (𝑥) 𝑑𝑥 = 𝐸,

остаточно отримаємо формулу для розрахунку
оцiнки точностi визначення сумiщення зображень
об’єкта на першому i другому знiмках

𝜎2
𝑝 =

(2𝐸1𝑁2 + 2𝐸2𝑁1 + 𝑁1𝑁2)

4(𝐸12)
2
(︁
𝜔2 − (𝜔)

2
)︁ ,

де
(︁
𝜔2 − (𝜔)

2
)︁
– середнiй квадрат ширини взаємно-

го просторового спектру зображень.
Роздiлимо чисельник i знаменник отриманої

формули на 𝐸1𝐸2 i виберемо початок координат та-
ким чином, щоб (𝜔)

2
= 0. Тодi остаточно отримаємо

𝜎2
𝑝 =

(︁
2
𝑞1

+ 2
𝑞2

+ 1
𝑞1𝑞2

)︁
4𝑘212𝜔

2
=

2𝑞1 + 2𝑞2 + 1

4𝑘212𝑞1𝑞2𝜔
2

, (3)

де 𝑞1, 𝑞2 – вiдношення сигнал-шум на першому та
другому знiмках вiдповiдно, 𝑘12 – коефiцiєнт ко-
реляцiї спектрiв зображень об’єкту на першому i
другому знiмках [10], що визначається як

𝑘12 =
𝐸12√
𝐸1𝐸2

.

2 Аналiз отриманих

результатiв

Аналiз формули (3) показує, що точнiсть сумi-
щення зображень погiршується зi збiльшенням спе-
ктральної щiльностi потужностi шумiв на першому
i другому знiмках та зменшенням схожостi одно-
го зображення з другим, а також зi зменшенням
величини 𝜔2, яка характеризує ефективну ширину
взаємного просторового спектру зображень.

Для проведення аналiзу впливу вiдповiдних па-
раметрiв на помилку визначення висот об’єктiв
в якостi початкових даних були взятi типовi да-
нi [7], якi вiдповiдають параметрам i характери-
стикам сучасних космiчних апаратiв дистанцiйного
зондування Землi: режим зйомки – панхромати-
чний, роздiльна здатнiсть – 2,5 м, оптичний при-
ймач – стрiчково-кадровий ПЗЗ з розмiром пiкселя
5x5мкм. (рис. 1).
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Рис. 1. Графiк залежностi помилки визначення ви-
сот об’єктiв вiд значення базису стереознiмання

Графiки залежностей помилки визначення висот
об’єктiв вiд значення базису стереознiмання пред-
ставленi на рис. 1. Аналiз графiкiв показав, що зi
збiльшенням значення базису помилка вимiру висот
об’єктiв спочатку покращується, а потiм погiршу-
ється. Це погiршення викликано тим, що знiмки
стереопари отримуються iз рiзних просторових то-
чок i при цьому на зображеннях виникають перспе-
ктивнi викривлення та викривлення за рельєф [4].
Вiдповiдно, при збiльшеннi базису знiмання цi ви-
кривлення будуть збiльшуватися. За рахунок цього
енергiя взаємного просторового спектру зображень
зменшується (рис. 2).

Зменшення енергiї взаємного просторового спе-
ктру зображень приводить до погiршення помилки
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визначення паралакса при автоматичному сумiщен-
нi стереозображень екстремально-кореляцiйним ме-
тодом (рис. 3).

Це, у свою чергу, приводить до погiршення то-
чностi визначення висот об’єктiв.
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Рис. 2. Графiк залежностi енергiї взаємного про-
сторового спектру зображень вiд значення базису

стереознiмання

Перевагою даного пiдходу є застосування кiн-
цевого аналiтичного виразу. Вiн надає можливiсть
розрахувати потенцiйну точнiсть визначення висот
об’єктiв у випадках побудови ЦМР за допомогою
сучасних прикладних програм.
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Рис. 3. Графiк залежностi помилки визначення па-
ралакса вiд значення базису стереознiмання

До недолiкiв можна вiднести складностi iз роз-
рахунком моментiв взаємного просторового спектру
стереозображень.

Висновки

Даний пiдхiд можливо застосовувати при пла-
нуваннi режиму проведення зйомки та апарату-
ри знiмання земної поверхнi для картографування,
отримання 3D моделей i т.д.
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Определение точности измерения
высот объектов при автоматической
обработке стереоснимков

Дубина А. Ф., Андреев А. В., Никитчук Т. Н.,

Свинцицкая А. Н.

В настоящее время информация о пространствен-
ном описании объектов применяется во многих сферах
деятельности человечества. Одним из таких видов ин-
формации есть координаты объектов. Такие данные
используются в картографии, при построении цифро-
вых карт и 3D моделей, для работы навигационных
средств и т.д. При автоматизированном создании ци-
фровых моделей рельефа земной поверхности одним
из основных качественных показателей является то-
чность определения высоты объектов. Основное влия-
ние на этот показатель осуществляет ошибка измерения
параллакса при обработке стереоснимков. Для полу-
чения формулы расчета точности измерения высоты
объектов использовалось разложение функции в ряд
Тейлора. Используя формулу Крамера-Рао для потен-
циальной точности измерения координат изображения
объекта на снимке, преобразование Фурье и равенство
Парсеваля, получена формула потенциальной точно-
сти совмещения стереоснимков (измерения параллакса).
Проведенный анализ полученных формул показывает,
что точность совмещения изображений ухудшается с
увеличением спектральной плотности мощности шумов
на первом и втором снимках и уменьшением сходства
одного изображения с другим, а также с уменьшением
величины эффективной ширины взаимного пространс-
твенного спектра стереоизображения. С увеличением
значения базиса стереосъемки ошибка измерения высот
объектов сначала улучшается, а затем ухудшается. Это
ухудшение вызвано тем, что снимки стереопары полу-
чаются из разных пространственных точек и при этом
на изображениях возникают перспективные искажения
и искажения за рельеф. Соответственно, при увеличе-
нии базиса съемки эти искажения будут увеличиваться.
Данный подход возможно применять при планировании
режима проведения стереосъемки и аппаратуры съемки
земной поверхности для картографирования, получения
3D моделей и т.д.

Ключевые слова: фотограмметрия; высота объектов;
точность получения координат объектов; стереоснимки;
параллакс; корреляционно-экстремальный метод

Determining the Accuracy of Measuring
the Heights of Objects in the Automatic
Processing of Stereo Images

Dubyna O. F., Andreev O. V., Nikitchuk T. N.,

Svintsytska O. M.

Introduction. Currently, information on the spatial
description of objects is used in many areas of human

activity. One of these types of information are the coordi-
nates of the objects. These data are used in cartography,
the construction of digital maps and 3D models, for the
operation of the navigation means, etc. There are many
software for design and analysis of digital elevation models.
These are modules and packages like Spatial Analyst,
3D Analyst, ArcGIS packages, program MapInfo (MapI-
nfo Corp.), Autodesk Map 3D of AutoCAD (Autodesk
Inc.) and others. Common to them is build automation
of soprovich terrain models, including the combination of
the images of the stereopair, what is necessary to measure
heights of objects for automated creation of digital elevation
models of the earth’s surface one of the key quality indi-
cators is the accuracy of determining the heights of objects.
The main influence on this indicator provides measurement
error of parallax when processing stereosystem.

Obtaining analytical expressions for the

accuracy of the determination of the height of the

object. To obtain the formula of calculating accuracy of
measuring the height of objects used decomposition of
the function into a Taylor series. Currently, the standard
deviation of measurement errors of height of flight of the
aircraft, the basis of stereozone and focal length, usually
known with enough high accuracy. The main influence on
the accuracy of determining the heights of objects during
automatic processing of images is the accuracy of parallax.
When measuring parallax, the problem is reduced to the
search and discovery of images of the object in the second
picture on the image of the object on the first image and
measuring its position over images of other objects and
noise. Using the formula of Kramer-Rao for the potential
measurement accuracy of the image coordinates of the
object in the picture, the Fourier transform and the parseval
equality proof the identity, the formula obtained accuracy
potential of combining stereochemical (measurement of
parallax). We used the extreme-correlation combination
method, as it can be applied for virtually any signals and
systems of measurement.

Analysis of the obtained results. The analysis of
the obtained formulas shows that the overlay accuracy
of the images deteriorates with the increase of the power
spectral density of the noise on the first and second images
and reducing the similarity of one image with another and
also with the decrease in the effective width of a mutual
spectrum spatial stereo. Increasing the value of the basis
stereozone error of measurement of heights of objects first
improves and then deteriorates. This deterioration is caused
by the fact that the images of a stereo pair are obtained
from different spatial points and images arise of perspective
distortion and the distortion due to relief. Accordingly, as
the base of removal increases, these distortions will increase.

Conclusions. The advantage of this approach is the
use of finite analytical expression. It provides the ability to
calculate the potential accuracy of defining object heights
when building a DMR with modern applications. The
disadvantages include the complexity of calculating the
moments of mutual spatial spectrum of stereo images. This
approach can be applied when planning the shooting mode
and the Earth surface imaging equipment for mapping, 3D
models, etc.

Key words: photogrammetry; object height; object
coordinate accuracy; stereo; parallax; correlation-extreme
method

https://dx.doi.org/10.1016/j.dsp.2012.02.008
https://dx.doi.org/10.1016/j.dsp.2012.02.008

	Вступ
	Отримання аналітичного виразу для точності визначення висоти об’єкту
	Аналіз отриманих  результатів
	Перелік посилань
	References

