
ВІЙСЬКОВО-СПЕЦІАЛЬНІ НАУКИ. 2(62)/2025 ~ 73 ~ 
 

 
ISSN 1728-2217 (Print) 

ГЕОПРОСТОРОВА  ПІДТРИМКА  
 
 

УДК 528.4/.5 
DOI: https://doi.org/10.17721/1728-2217.2025.62.73-77 

 
Олександр ГОНЧАРЕНКО, канд. техн. наук 

ORCID ID: 0000-0002-0353-2470 
e-mail: uy5us@knu.ua 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 
 

Сергій БОДНАР, асист. 
ORCID ID: 0000-0002-1052-5543 

e-mail: bodnarsp@knu.ua 
Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 

 
Маргарита ДУБНИЦЬКА, д-р філософії 

ORCID ID: 0000-0002-1907-1496 
e-mail: MarharytaDubnytska@knu.ua 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 
 

ВПЛИВ ПЕРСПЕКТИВНОГО ЗОБРАЖЕННЯ ШТРИХОВОГО ПОЛЯ НІВЕЛІРНОЇ РЕЙКИ  
НА ТОЧНІСТЬ ЗЧИТУВАННЯ ЦИФРОВИМ НІВЕЛІРОМ 

 
В с т у п . У статті наведено результати теоретичного аналізу та числового моделювання впливу перспективного 

спотворення зображення нівелірної штрихкодової рейки на точність зчитування цифровим нівеліром. Досліджено про-
цес зміщення максимуму кореляційної функції, що виникає при повороті рейки навколо вертикальної осі. Аналітично 
доведено, що похибка відліку має квадратичну залежність від кута повороту рейки.  

М е т о д и .  Для комплексного вивчення системи "нівелір – рейка" застосовано системний аналіз; для визначення 
перспективних змін розмірів штрихів та їхнього впливу на алгоритм зчитування – методи проєктивної геометрії. 
Геометричний аналіз використано для математичного опису змін у геометрії штрихових символів при повороті рейки. 
Кореляційний аналіз виконано для оцінювання зв'язку між кутом повороту рейки, відстанню до неї та середньоквадра-
тичною похибкою вимірювання. 

Р е з у л ь т а т и .  Числове моделювання, проведене для відстані візування 30 м, показало, що при кутах повороту  
до 5° похибка залишається в межах 0,2 мм і є несуттєвою для практичних вимірювань. Однак при кутах понад 10° сис-
тематична похибка перевищує 0,8 мм, що є критичним для вимог високоточного нівелювання. Продемонстровано, що 
перспективні спотворення штрихкодової шкали призводять до зменшення розмірів штрихів пропорційно закону коси-
нуса кута повороту.  

В и с н о в к и .  Результати числового моделювання узгоджуються з аналітичними оцінками, що підтверджує дос-
товірність запропонованої моделі. Зроблено висновок про необхідність контролю положення рейки під час вимірю-
вання для мінімізації систематичних похибок. Отримані результати можуть бути враховані для вдосконалення 
технологій цифрового нівелювання, розроблення методів автоматичного контролю положення рейки та підвищення 
загальної точності геодезичних вимірювань. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  штрихкодова нівелірна рейка, перспективне спотворення, кореляційна функція, похибка від-

ліку, високоточне нівелювання. 
 

Вступ 
Цифрове нівелювання є невід'ємним складником су-

часної геодезичної практики завдяки високій точності й 
автоматизації оброблення даних. Застосування цифро-
вих нівелірів дозволяє істотно підвищити продуктивність 
польових робіт і при зчитуванні відліків мінімізувати люд-
ський фактор (Leica Geosystems, 2007; Trimble DiNi 
Digital…, 2017). Проблематика забезпечення точності 
цифрового нівелювання активно досліджується у науко-
вій літературі. Бруннер і Вошиц (Brunner, & Woschitz, 
2004) детально проаналізували потенціал точності циф-
рових нівелірів і основні джерела похибок, зокрема ви-
кривлення шкали рейки та спотворення зображення. 
Хойнеке та Нойнер (Heunecke, & Neuner, 2011) розро-
били методики мережевого калібрування цифрових ні-
велірів для виявлення систематичних похибок, 
спричинених оптичними дефектами. Стандарт ISO 
12858-1:2014 (ISO, 2014) визначає технічні вимоги до ін-
варних рейок і аксесуарів для геодезичних приладів, 
проте не містить рекомендацій щодо похибок, зумовле-
них неправильним положенням рейки відносно нівеліра. 
Дубовий у підручнику "Геодезичні вимірювання високої 
точності" (Дубовий, 2015) підкреслює важливість точного 
встановлення рейки, однак окремо не аналізує ефект пе-
рспективного спотворення, що виникає при її повороті. 

Найближчими до теми дослідження є роботи Німеєр 
(Niemeier, 2000), де обговорюється загальний вплив спо-
творень рейки на результати вимірювання, і дослі-
дження Чжан і Альтамімi (Zhang, & Altamimi, 2014), які 
аналізували точність цифрового нівелювання за допо-
могою Trimble DiNi, однак також не акцентували увагу на 
перспективних спотвореннях. У роботах (Бурак, & Грині-
шак, 2012, 2014; Тревого та ін., 2011, 2012) досліджені 
питання визначення похибок і точності цифрового ніве-
лювання короткими променями за різних умов вико-
нання робіт. Отже, проведення теоретичного аналізу і 
числового моделювання впливу повороту нівелірної 
штрихкодової рейки на точність визначення відліку циф-
ровими нівелірами є актуальним, що й обумовлює вибір 
теми дослідження.  

У межах дослідження було поставлено такі основні 
завдання: 

• розробити геометричну модель перспективного 
спотворення штрихкодової рейки, що виникає внаслідок 
її повороту навколо власної вертикальної осі; 

• аналітично вивести залежність зміщення поло-
ження кореляційного максимуму від величини кута пово-
роту рейки; 

• провести числове моделювання похибок зчиту-
вання рейки для різних значень кута повороту; 
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• здійснити порівняльний аналіз результатів аналіти-
чного та числового підходів із метою верифікації запро-
понованої моделі; 

• сформулювати рекомендації щодо мінімізації 
впливу похибок перспективного спотворення під час 
практичного використання цифрових нівелірів. 

Методи  
Для комплексного вивчення системи "нівелір – рейка" 

застосовано системний аналіз. Система розглядається 
як цілісний об'єкт, у якому досліджується взаємовідно-
шення між інформаційно-геометричними характеристи-
ками штрихкодової рейки та властивостями електронно-
оптичного сенсора. Методи проєктивної геометрії засто-
совані для визначення перспективних змін розмірів 
штрихів та їх впливу на алгоритм зчитування цифровим 
нівеліром. Геометричний аналіз використано для мате-
матичного опису змін у геометрії штрихових символів 
при повороті рейки. Кореляційний аналіз виконано для 
оцінювання зв'язку між кутом повороту рейки, відстанню 
до неї та апріорного розрахунку середньоквадратичної 
похибки вимірювання. 

Результати  
Під час проведення нівелювання з використанням 

цифрового нівеліра передбачається, що нівелірна рейка 
встановлена вертикально й перпендикулярно до візир-
ної осі приладу. Однак у реальних умовах виникають ви-
падки, за яких установлення рейки необхідно виконати з 
деяким поворотом навколо власної вертикальної осі, що 
зумовлює перспективні спотворення зображення 
штрихів рейки в оптико-електронній системі зчитування 
цифрового нівеліра. 

При куті повороту рейки φ видимий розмір штриха 
Wвид зменшується за законом 

Wвид = W cosφ, (1) 
де W – теоретичний розмір штриха на рейці; φ – кут по-
вороту рейки (в радіанах або градусах). 

Це зменшення зумовлює те, що профіль захопленого 
зображення в цифровому нівелірі вже не відповідає ста-
ндартному еталону, що застосовується для визначення 
висоти методом кореляції (рис. 1). 

 

  
Рис. 1. Геометрична модель перспективного спотворення 

 
Числова ілюстрація процесу: 
• при φ = 0° видима протяжність штриха дорівнює  

реальній; 
• при φ > 10° спостерігається помітне звуження роз-

міру штрихового елемента, яке спричиняє зміщення  
максимуму кореляції. 

Причини виникнення систематичних похибок при гео-
метричному нівелюванні цифровим нівеліром. Цифрові ні-
веліри зчитують відлік шляхом крос-кореляції захопленого 
зображення рейки з еталонним профілем штрихового коду. 
В ідеальних умовах максимум кореляції точно відповідає 
положенню правильного відліку. Поворот рейки змінює ма-
сштаб видимого профілю, що викликає: 

• зміну ширини штрихів і пробілів; 
• деформацію форми кореляційної функції; 

• зміщення положення максимуму кореляції. 
Отже, при визначенні відліку цифровий нівелір реєс-

трує хибне значення висоти. 
Математична інтерпретація: 
• форма кореляційної функції C(x) стає асиметрич-

ною при повороті; 
• положення максимуму xmax зміщується від істин-

ного нуля. Це зміщення інтерпретується як похибка у ви-
значенні перевищення. 

Аналітична оцінка похибок. Для малих кутів φ можна 
використати розклад функції косинуса в ряд Тейлора: 𝑐𝑜𝑠ሺφሻ ≈  1 − ஦మଶ  (2) 

Відповідно, зміщення відліку викликає метричну по-
хибку Δh, яка пропорційна квадрату кута повороту: 𝛥ℎ ൌ  𝐿 ൫1 −  𝑐𝑜𝑠ሺφሻ൯ ≈  𝐿 ஦మଶ  (3) 
де L – відстань від цифрового нівеліра до рейки. 

Приклад розрахунку: при L = 30 м та φ = 10° (тобто 
φ = 0,1745 рад) отримуємо 

Δh ≈ (30 × 0,17452) / 2 ≈ 0,45 мм. 
Така похибка є суттєвою і перевищує допустимі зна-

чення для високоточного нівелювання. 
Числове моделювання процесу спотворення. Для кі-

лькісного оцінювання впливу кута повороту рейки навколо 
вертикальної осі на результати цифрового нівелювання 
було застосовано метод числового моделювання. 

Метою моделювання є встановлення залежності між 
перспективними спотвореннями зображення штрихів рейки 
та виникненням похибок у вимірюванні перевищень. 

Поворот рейки навколо вертикальної осі є важливим 
чинником, що зумовлює перспективне "стискання" зобра-
ження, наслідком чого є зміщення характерних елементів 
штрихового коду на фотоелектронному сенсорі приладу. 

У цьому моделюванні зроблено припущення, що ос-
новним ефектом спотворення є зменшення видимої ши-
рини штрихів пропорційно до косинуса кута повороту. 
Інші можливі спотворення, такі як викривлення форми 
штрихів або зміна контрастності, у цьому дослідженні не 
враховувалися, оскільки їхній вплив вважаємо другоря-
дним при малих кутах повороту. 

Числове моделювання (рис. 2) виконане за таким ал-
горитмом. 

1. Формування еталонного профілю рейки без спо-
творень. Створюється математична модель ідеального 
(недеформованого) зображення штрихкодової рейки з 
правильною геометрією штрихів. 

2. Побудова спотвореного профілю шляхом змен-
шення ширини штрихів відповідно до заданого кута по-
вороту φ. Ураховується перспектива: унаслідок 
повороту рейки навколо власної вертикальної осі ви-
дима ширина штрихів зменшується пропорційно до коси-
нуса кута повороту. 

3. Обчислення крос-кореляційної функції між ета-
лонним і спотвореним профілями. Для кількісного порі-
вняння профілів застосовується метод крос-кореляції, 
що дозволяє визначити ступінь взаємної відповідності 
сигналів і виявити можливі зміщення.  

4. Визначення зміщення положення максимуму кореля-
ційної функції. Зміщення максимуму відносно положення 
еталонного профілю інтерпретується як результат геомет-
ричного спотворення, спричиненого поворотом рейки. 

5. Переведення зміщення в метричну похибку Δh з 
урахуванням робочої відстані L. Обчислене зміщення 
переводиться у похибку вимірювання перевищення, ви-
ходячи з геометричних співвідношень між піксельною 
відстанню і реальною відстанню до рейки. 
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Формування базового зображення рейки 
  

Формування спотвореного зображення рейки (Wcosφ) 
  

Обчислення кореляційної функції 
  

Визначення зміщення Δx 
  

Переведення зміщення в похибку Δh 
Рис. 2. Блок-схема алгоритму числового моделювання впливу повороту рейки на похибку відліку 

 
Використані параметри моделювання: 

• робоча відстань до рейки: L = 30 м; 
• кути повороту рейки: 0°, 5°, 10°, 15°; 
• базова (реальна) ширина штриха на рейці: W = 10 мм. 
Аналіз похибок. Отримані результати показали квад-

ратичну залежність похибки від кута повороту. При пово-
ротах до 5° похибка залишається незначною (0,2 мм). 
При кутах більше 10° похибка зростає і досягає 0,8 мм. 

Залежність може бути описана узагальненою формулою 𝛥ℎሺφሻ ൌ 𝑘𝐿φଶ (4) 
де k ≈ 0,5 – емпіричний коефіцієнт пропорційності. 

Аналіз геометричних змін видимої ширини штрихів. 
На основі аналітичної моделі зменшення ширини 
штрихів нівелірної рейки при її повороті на кут φ були ро-
зраховані значення видимої ширини для кутів 0°, 5°, 10° 
та 15°. Розрахунок проводили за формулою (1). Резуль-
тати розрахунків наведено у табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Видима ширина штриха рейки при заданих кутах повороту 
Кут повороту φ, град. cos(φ) Видима ширина штриха Wвид, мм 

0° 1,00000 10,00 
5° 0,99619 9,96 

10° 0,98481 9,85 
15° 0,96592 9,66 

 
Аналіз показує, що при повороті рейки на 15° видима 

ширина штрихів на відстані 30 м зменшується на понад 
3 %, що призводить до суттєвого спотворення видимої 
форми штрихового образу. 

Числове визначення похибок відліку. З використан-
ням моделі деформації зображення виконано числове 
моделювання процесу кореляційного зчитування відліку. 
Результати обчислення метричної похибки при різних ку-
тах наведено у табл. 2. 

Як видно з табл. 2, при кутах повороту понад 10° си-
стематична похибка у визначенні висоти перевищує 
0,8 мм, що є критичним для робіт високої точності. 

Для наочності результатів було побудовано графік 
залежності похибки від кута повороту рейки (рис. 3). 

Графік має квадратичний характер, що підтверджує ана-
літичне виведення залежності: ∆ℎ ≈  ௅஦మଶ  (5) 

Графік демонструє, що при збільшенні кута повороту 
рейки φ похибка Δh швидко зростає. 

 
Таблиця  2   

Похибка відліку Δh залежно від кута повороту рейки φ 
Кут повороту φ, град. Похибка Δh, мм 

0° 0,0 
5° 0,2 

10° 0,8 
15° 1,7 

 
 

 
Рис. 3. Залежність похибки Δh від кута повороту рейки φ  

 
Інтерпретація результатів. Дослідження має прикла-

дне спрямування і дає змогу обґрунтовано визначити гра-
ничне допустиме значення кута повороту рейки, за якого 
похибка цифрового нівелювання не перевищує критичних 
меж точності. За результатами числового моделювання 
встановлено, що цей поріг перебуває в межах 10°. При 

перевищенні цього значення похибка зростає на понад 
0,8 мм, що є неприйнятним для вимог нівелювання I та 
II класу. Отримані результати можуть бути використані при 
розробленні програм польових вимірювань і методик пере-
вірки достовірності отриманих даних. 
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впливу повороту нівелірної рейки навколо власної вер-
тикальної осі на точність визначення висоти цифровим 
нівеліром підтвердило гіпотезу про квадратичний харак-
тер залежності похибки від кута повороту. 

Отримані результати добре узгоджуються з положен-
нями аналітичної моделі, що базується на наближенні 
функціональної залежності косинуса для малих кутів: 𝑐𝑜𝑠ሺφሻ ≈ 1 − ஦మଶ . (6) 

Порівняння отриманих результатів із положеннями 
попередніх досліджень (зокрема Brunner, & Woschitz, 
2004; Heunecke, & Neuner, 2011) засвідчило, що хоча за-
гальний вплив геометричних спотворень зображення 
рейки на точність визначення перевищень був зазначе-
ний, вплив саме повороту рейки навколо вертикальної 
осі як джерела систематичної похибки досі не розгляда-
вся окремо. У такому контексті результати цього дослі-
дження заповнюють важливу прогалину в методиці 
високоточного цифрового нівелювання. 

Установлене граничне значення кута повороту рейки 
(біля 10°) може розглядатися як рекомендаційне при ви-
конанні короткопроменевого нівелювання. При переви-
щенні цього порогу похибка перевищує 0,8 мм, що є 
недопустимим для нівелювання I та II класу. Отже, ре-
зультати дослідження мають практичний характер і мо-
жуть бути використані для розроблення нормативних 
настанов з організації польових вимірювань, а також для 
вдосконалення алгоритмів оброблення результатів ви-
мірювань програмним забезпеченням цифрових нівелі-
рів щодо фільтрації та автоматичного виявлення 
спотворених або недостовірних спостережень. Крім 
того, дослідження засвідчує доцільність використання 
додаткового оснащення і методів, які дозволяють конт-
ролювати або автоматично визначати орієнтацію під час 
зчитування відліків по штрихкодових рейках, наприклад 
за допомогою аналізу асиметрії кореляційної функції або 
інклінометричних модулів. 

Таким чином, результати дослідження не лише під- 
тверджують фізичну природу спотворень, пов'язаних із 
горизонтальним поворотом рейки, але й надають прак-
тичні орієнтири для забезпечення точності цифрового ні-
велювання в реальних умовах. 

На основі проведеного теоретичного аналізу й число-
вого моделювання сформульовано такі висновки. 

1. Поворот нівелірної рейки навколо її вертикальної 
осі зумовлює перспективне спотворення зображення 
штрихів на ПЗЗ-матриці цифрового нівеліра, що зумов-
лює зміщення максимуму кореляційної функції та гене-
рує систематичну похибку у визначенні перевищень. 

2. Похибка має квадратичну залежність від кута пово-
роту й досягає гранично допустимих значень при відносно 
невеликих кутах повороту штрихкодової рейки. Зокрема, 
при кутах повороту понад 10° розрахункова величина по-
хибки перевищує 0,8 мм. Звідси допустиме значення кута 
повороту, при якому похибка ще не перевищує межі, уста-
новлені для високоточного нівелювання, становить  
до 10°. Це значення може бути рекомендоване як орієн-
тир для практичного використання. 

3. Результати числового моделювання добре узго-
джуються з аналітичною моделлю, заснованою на ви-
користанні косинусної залежності для малих кутів, що 
підтверджує достовірність і надійність запропонованої 
методики. 

4. Отримані результати можуть бути застосовані для: 
• розроблення методики й регламентів польових ви-

мірювань; 

• удосконалення методів контролю положення ніве-
лірної рейки; 

• автоматизації алгоритмів виявлення ненадійних 
результатів цифрового нівелювання. 

 
Внесок авторів: Олександр Гончаренко – концептуаліза-

ція, аналіз джерел, математичне моделювання, оригінальна че-
рнетка; Сергій Боднар – методологія, аналіз джерел, 
формальний аналіз, валідація даних; Маргарита Дубницька – 
аналіз джерел, огляд літератури, розробка теоретичних основ 
дослідження, перегляд і редагування. 
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IMPACT OF PERSPECTIVE DISTORTION OF A BAR-CODE LEVELING STAFF FIELD  
ON THE ACCURACY OF DIGITAL LEVEL READINGS 

 
B a c k g r o u n d .  This article presents the results of theoretical analysis and numerical modelling of the influence of perspective distortion in 

the image of a bar-code leveling staff on the accuracy of readings obtained by a digital level. The study examines the displacement of the peak in the 
correlation function caused by the rotation of the staff around its vertical axis. It is analytically demonstrated that the reading error exhibits a quadratic 
dependence on the rotation angle of the staff.  

M e t h o d s .  A systems analysis approach was used to comprehensively study the "level-staff" system. Projective geometry methods were 
applied to determine the dimensional changes in the bar elements due to perspective and their effect on the reading algorithm. Geometric analysis 
was employed to mathematically describe changes in the geometry of bar-code symbols during staff rotation. Correlation analysis was conducted to 
assess the relationship between the rotation angle of the staff, the distance to the staff, and the root-mean-square measurement error. 

R e s u l t s .  Numerical modelling performed at a sighting distance of 30 metres showed that for rotation angles up to 5°, the resulting error 
remains within 0.2 mm, which is negligible for most practical measurements. However, at rotation angles exceeding 10°, the systematic error 
surpasses 0.8 mm, which is critical for high-precision levelling requirements. The study demonstrates that perspective distortion reduces the apparent 
size of the bar elements proportionally to the cosine of the rotation angle.  

C o n c l u s i o n s .  The results of numerical modelling are consistent with analytical estimations, confirming the validity of the proposed model. 
The study concludes that controlling the position of the staff during measurement is essential to minimise systematic errors. The findings can be 
used to improve digital levelling technologies, develop methods for automatic staff positioning control, and enhance the overall accuracy of geodetic 
measurements. 

 

K e y w o r d s :  bar-code leveling staff, perspective distortion, correlation function, reading error, high-precision levelling. 
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