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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Г л а в а  1 
ВВЕДЕНИЕ

§ 1. ФОТОГРАММЕТРИЯ И ЕЕ СВЯЗИ С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ

Ф о т о г р а м м е т р и я *  определяет формы, размеры и положение объ
ектов по их фотографическим изображениям.

Фотограмметрия применяется в различных областях науки и техники: 
в геодезии и астрономии, военно-инженерном деле и артиллерии, архитектуре 
и строительстве, географии и океанологии, судебной медицине и криминали
стике, атомных испытаниях и космических исследованиях и т. д.

Широкое использование фотограмметрии в народном хозяйстве и обороне 
страны обусловливают следующие ее достоинства:

1. Высокая точность измерений, так как снимки объектов получаются 
прецизионными фотокамерами, а обработка их выполняется строгими методами 
на точных приборах и электронных цифровых вычислительных машинах.

2. Большая производительность, достигаемая благодаря тому, что изме
ряются не сами объекты, а их изображения.

3. Полная объективность и достоверность результатов измерений, так как 
изображения объектов получаются фотографическим способом.

4. Возможность получения в короткий срок информации о состоянии всего 
объекта и отдельных его частей. Например, снимки всей поверхности земного 
шара можно получить с искусственного спутника Земли за несколько суток.

5. Возможность изучения неподвижных и быстро или медленно движу
щихся объектов, а также скоротечных или медленно проходящих процессов, 
например летящего снаряда, вулканического извержения, деформации колеса 
автомобиля в момент движения, интенсивности движения городского транс
порта, эррозии почвы, движения ледников, осадки и деформации зданий и 
других сооружений и т. д.

6 . Исследование объектов бесконтактным (дистанционным) способом, что 
имеет особое значение в условиях, когда объект недоступен или когда пребы
вание в зоне объекта не безопасно для жизни человека, например в случае 
атомных исследований.

Форму, размеры и положение объекта можно определить, если сфотогра
фировать его с двух точек (рис. 1). Пусть Р г и Р 2 — пара снимков объекта О, 
полученная с точек и £ 2; ах, а2 и Ьх, Ь2 — изображения точек А  и В объекта. 
Вообразим, что объект после фотографирования удален. По снимкам можно 
получить модель объекта. Для этого достаточно придать снимкам то положе
ние, которое они занимали относительно друг друга во время съемки, и

* Происходит от греческих слов: photos — свет, gramma —■ запись п metreo измеряю.



восстановить по ним связки лучей, существовавшие в момент фотографиро
вания. Тогда каждая пара соответственных лучей, например и а2Б 2 или 
Ь15 1 и Ь25 2, будет пересекаться, в результате чего образуется м о д е л ь ,  
подобная объекту. Изменяя расстояние £ а£ 2 между вершинами связок, можно 
получить модель в любом масштабе. Модель используют для измерения объекта. 
В частности, после ориентирования модели относительно планшета Е

составляют карту.
Метод измерения объектов, осно

ванный на использовании свойств 
пары снимков, называется с т е р е о -  
ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и м * .

В частном случае, когда объект 
плоский, задачи фотограмметрии ре

шаются по одиночным снимкам. Так, на рис. 2 модель объекта получена по 
снимку Р  в результате пересечения восстановленной связки лучей с пло
скостью О. В этом случае масштаб модели зависит от удаления плоскости О от 
вершины связки 5 .

Метод измерения объектов, основанный на свойствах одиночного снимка, 
называется ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и м .

Фотограмметрия тесно связана с точным приборостроением, авиацией, 
космонавтикой, физикой, химией, электронной техникой, математикой, геоде
зией и картографией.

Точное приборостроение обеспечивает фотограмметрию высококачествен
ными фотоаппаратами и приборами для измерения снимков. Самолеты, как 
носители фотоаппаратов, позволяют быстро фотографировать земную поверх
ность. Более широкие возможности для фотограмметрического исследова
ния Земли, Луны и других небесных тел открыли космические корабли.

Достижения физики и особенно оптики способствуют совершенствованию 
фотограмметрических приборов и методов. Например, создание сверхшироко- 
угольных объективов позволило заменить фотограмметрический метод съемки

* Стерео — от греческого слова stereos — пространственный.



равнинной и холмистой местности стереофотограмметрическим, т. е. получать 
по снимкам не только контуры, но и высоты.

Химическая промышленность создает черно-белые и цветные фотоматериалы 
и химикалии.

Электронная техника используется для самолетовождения и управления 
космическими кораблями, а также для определения элементов внешнего ориен
тирования снимков в полете и автоматизации процессов фотограмметрической 
обработки снимков.

Математика применяется в теории фотограмметрии и при решении многих 
практических задач. Например, для определения координат точек местности 
по снимкам используются строгие математические методы и современная вычис
лительная техника.

Геодезия обеспечивает фотограмметрию опорными точками, необходимыми 
для сгущения по снимкам опорной сети с целью составления топографических 
карт. Методы картографии используются при составлении по снимкам 
и оформлении топографических карт.

§ 2. ФОТОТОПОГРАФИЯ. ВИДЫ И МЕТОДЫ ФОТОТОПОГРАФИЧЕСКИХ 
СЪЕМОК

Фототопография определяет координаты отдельных точек местности и соз
дает топографические карты по снимкам. Фототопография является составной 
частью фотограмметрии.

Комплекс процессов, позволяющих создать по снимкам карту местности, 
называется фототопографической съемкой. В этот комплекс входят: фотографи
рование местности, полевые геодезические работы и камеральные фотограмме
трические работы.

В зависимости от технических средств, применяемых для фотографирова
ния местности, различают три вида фототопографической съемки: наземную 
фототопографическую, аэрофототопографическую и комбинированную.

Н а з е м н а я  ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к а я  съемка основана на 
фотографировании местности фототеодолитом с точек земной поверхности. 
Этот вид съемки часто называют фототеодолитной, или наземной, стереофото- 
грамметрической съемкой.

А э р о ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к а я  съемка предусматривает фото
графирование местности аэрофотоаппаратом, установленным на самолете или 
на каком-либо другом летательном аппарате.

К о м б и н и р о в а н н а я  ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к а я  съемка 
представляет собой сочетание фототеодолитной съемки и аэрофототопографи
ческой. При этом местность фотографируется дважды: фототеодолитом с назем
ных станций и аэрофотоаппаратом с самолета. По наземным снимкам обычно 
сгущается опорная геодезическая сеть, а по аэроснимкам составляется топо
графическая карта.

Наземная фототопографическая съемка использовалась для картографи
рования горных районов. В настоящее время при изучении больших террито
рий она менее эффективна, чем аэрофототопографическая съемка, и применяется 
для создания планов небольших участков, когда аэрофотосъемка нерентабельна.

Д л я  аэроф ототопограф и ческой  съемки прим еняю тся два метода —  ком би
нированны й и стереотопограф ический.

К о м б и н и р о в а н н ы й  м е т о д  использует свойства одиночного 
снимка и позволяет получить контурную часть карты, а рельеф зарисовать 
в поле приемами мензульной съемки.



Этот метод широко применялся для съемки равнинных и холмистых райо
нов. По мере развития стереотопографического метода роль комбинированного 
метода уменьшалась. В настоящее время он используется для съемки плоско
равнинных районов, когда рельеф местности плохо просматривается стерео
скопически и не может быть достаточно точно изображен по снимкам.

С т е р е о т о п о г р а ф и ч е с к и й  м е т о д  использует свойства пары 
снимков и позволяет снимать в камеральных условиях не только контуры, 
но и рельеф местности.

Он является основным методом картографирования, так как обеспечивает:
— высокое качество карт при минимальных затратах сил и средств;
— детальное изучение территории по снимкам в лабораторных условиях 

в любое время и независимо от погоды;
— исследование труднодоступных и вовсе недоступных районов — тундр, 

пустынь, горных хребтов, территории противника и т. д.;
— возможность механизации и автоматизации всех производственных 

процессов.
Стереотопографическим методом создаются карты высокогорных, горных, 

холмистых и равнинных районов. Его применяют и для съемки плоскоравнин
ных районов, например, в мелиорации.

В стереотопографическом методе различают два способа составления 
карты по снимкам — универсальный и дифференцированный.

У н и в е р с а л ь н ы й  с п о с о б  основан на использовании прибора, 
позволяющего выполнить все процессы обработки пары снимков: получить

модель, ориентировать ее относительно план
шета, зарисовать контуры и рельеф.

Д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы й  с п о 
с о б  решает задачу составления карты на 
двух приборах — стереометре и проекторе 
(фототрансформаторе). Стереометр служит 
для изображения на снимках рельефа 
в горизонталях, а проектор — для переноса 
контуров и горизонталей со снимков на 
планшет.

Для ориентирования модели при состав
лении карты необходимы о п о р н ы е  
т о ч к и  — опознанные на снимках контур
ные точки, положение которых определено 

Рис, з в системе координат, принятой в геодезии.
Опорные точки определяются в камераль
ных условиях методом фототриангуляции, 

которая позволяет сгущать опорную геодезическую сеть. Фототриангулиро
вание заключается в том, что новые опорные точки определяются по мо
дели, для построения которой использовано несколько или много пар 
снимков, принадлежащих к одному или нескольким маршрутам (рис. 3). При 
этом ориентирование такой модели относительно геодезической системы коор
динат выполняется по нескольким опорным точкам, полученным методами 
геодезии.

Для составления карты необходимо еще опознать объекты местности, изо
бразившиеся на снимках, и уметь определить их характеристики, т. е. выпол
нять д е ш и ф р и р о в а н и е  с н и м к о в .  Оно может быть полевым, 
камеральным и комбинированным. Чаще используется комбинированное деши



фрирование — в поле составляются снимки-эталоны с результатами дешифри
рования наиболее характерных для данного района объектов, а затем эти об
разцы применяются для камерального дешифрирования остальных снимков.

§ 3. КРАТКИЙ ОБЗОР РАЗВИТИЯ ФОТОГРАММЕТРИИ

Фотограмметрия возникла вскоре после изобретения фотографии и полу
чила наиболее широкое приложение в топографии.

Первая наземная фототопографическая съемка выполнена французским 
инженером Лосседа в 1860 г. Затем этот вид съемки успешно применили Па
ганини в Италии, Гартль в Австрии, Девиль в Америке и др.

В 1858 г. во Франции фотограф Надар получил снимки с аэростата.
В начале X X  века фирма Цейсса создала измерительные фотокамеры и точ

ные приборы для обработки снимков.
Начало развития фототопографии в России относится к концу X IX  века, 

когда Р. Ю. Тилле, П. И. Шуров, Б. Б. Голицын и др. составили планы по на
земным снимкам для трассирования железных дорог и решения других инже
нерных задач, а А. М. Кованько получил аэроснимки с воздушного шара.

В 1899 г. вышла в свет книга Г. Н. Шебуева и Н. Н. Веселовского «Гео
метрические основания фотограмметрии».

Большую роль в развитии фотограмметрии сыграл изданный в 1908— 
909 гг. капитальный трехтомный труд Р. Ю. Тилле «Фототопография в совре

менном развитии».
В 1904—1905 гг. во время русско-японской войны В. Ф. Найденов фото

графировал с воздушного шара районы расположения противника под Мукде
ном и по аэроснимкам составил планы этих районов. В 1907 г. он опубликовал 
первый учебник «Измерительная фотография и применение ее в воздухоплава
нии» для слушателей Военно-инженерной академии.

Р. Ю. Тилле разработал многообъективный аэрофотоаппарат, а В. Ф. Най
денов — фототрансформатор для преобразования наклонных снимков в гори
зонтальные.

В годы первой мировой войны аэрофотосъемка применялась главным 
образом для воздушной разведки противника. Для этого был разработан аэро
фотоаппарат В. Ф. Потте. Первое фотографирование с самолета выполнено 
в 1914 г. при осаде Перемышля. По аэроснимкам составлены схемы к плану 
города. Военно-инженерное ведомство создало фотограмметрические части.

Однако фотограмметрия в царской России не получила должного признания 
и распространения вследствие недооценки ее возможностей и отсутствия про
мышленности точного приборостроения.

Широкие перспективы перед фотограмметрией открыла Великая Октябрь
ская социалистическая революция, которая по-новому поставила задачу изуче
ния производительных сил страны с целью использования их для строительства 
социализма. Исключительно большое значение для развития фотограмметрии 
имел и имеет известный декрет В. И. Ленина, изданный в 1919 г., об орга
низации государственной геодезической службы, перед которой была поставлена 
задача картографирования территории СССР с целью всемерной помощи раз
витию производительных сил страны.

При решении этой задачи аэрофотосъемка признана наиболее эффективным 
методом изучения территории для выявления природных ресурсов. Для широ
кого использования этого метода необходимо было организовать научные иссле
дования, разработать технологию, подготовить кадры и создать базу для произ
водства фотограмметрических аппаратов и приборов.



В развитии аэрофотограмметрии в Советском Союзе можно отметить три 
периода.

П е р в ы й  п е р и о д  (1918— 1929 гг.) характеризуется организацией 
фотограмметрических предприятий и подготовки кадров, а также разработкой 
комбинированного метода и выполнением первых опытных и производственных 
работ этим методом.

В 1919 г. Военно-топографическая служба создала фотограмметрические 
отделения, на базе которых организован первый аэрофототопографический 
отряд. В том же году открылась Высшая аэрофототопографическая школа Крас
ного военно-воздушного флота (В. Ф. Найденов, П. П. Соколов, К. В. Чиби
сов, Н. С. Герасимов).

В 1920 г. Н. М. Алексапольский начал чтение курса фотограмметрии 
в Московском межевом институте, а в 1926 г. в этом же институте, названном 
Московским геодезическим, открылось аэрофотогеодезическое отделение, пре
образованное затем в факультет. Этим было положено начало планомерной 
подготовке кадров в области фотограмметрии. Несколько позже к подготовке 
специалистов в этой области приступили и другие вузы — Московский инсти
тут землеустройства, Новосибирский институт инженеров геодезии, аэрофото
съемки и картографии, Львовский политехнический институт и др., а также 
ряд топографических техникумов.

В 1925 г. общества «Добролет» и «Укрвоздухпуть» создали производствен
ные аэрофотосъемочные подразделения (Н. М. Алексапольский, П. П. Соколов, 
В. С. Цвет-Колядинский, Д. А. Сольский). В Военно-топографической службе 
под руководством Н. М. Алексапольского разработан комбинированный метод, 
позволивший повысить качество и производительность работ по сравнению 
с  мензульной съемкой.

В т о р о й  п е р и о д  (1930— 1945 гг.) характеризуется использованием 
комбинированного метода, а также созданием и широким применением диффе
ренцированного способа, позволившего значительно сократить полевые работы 
по сравнению с мензульной съемкой и комбинированным методом. Аэрофото
топографические методы стали основными при картографировании страны 
в масштабе 1 : 100 ООО и отдельных районов ее в масштабах 1 : 50 000 
и 1 : 25 000. . .

В 1930 г. организована лаборатория Ф. В. Дробышева для разработки но
вых фотограмметрических приборов, а в 1931 г. — Научно-исследовательский 
институт аэросъемки, в дальнейшем слившийся с Научно-исследовательским 
институтом геодезии и картографии. В последующие годы исследования 
в области фотограмметрии выполняются в Центральном научно-исследователь- 
ском институте геодезии, аэросъемки и картографии (ЦНИИГАиК), в высших 
учебных заведениях (Московский и Новосибирский институты инженеров гео
дезии, аэрофотосъемки и картографии — МИИГАиК и НИИГАиК, Московский 
институт инженеров землеустройства, Военно-инженерная академия имени 
В- В. Куйбышева, Львовский политехнический институт и др.), в Лаборатории 
аэрометодов АН СССР, в Новосибирском институте прикладной геодезии и во 
многих других организациях.

В начале 1930 г. разработан способ ВТО, который отличается от комбини
рованного метода тем, что горизонтали проводятся на снимках с помощью сте
реоскопа по пикетным точкам, набранным в поле или полученным упрощенными 
приемами сгущения высот в пределах каждой пары. Со снимков контуры и го
ризонтали переносятся на планшет с помощью пантографа или проектора 
(Г. Ф. Гапочко, Ф. Я. Герасимов и др.).



Однако объем полевых работ в способе ВТО оставался значительным. 
С целью сокращения их предложен дифференцированный способ создания карт 
(Ф. В. Дробышев, М. Д. Коншин, Г. В. Романовский) и различные способы 
фотограмметрического сгущения геодезического обоснования: ромбическая 
фототриангуляция (Н. М. Алексапольский, Ф. В. Дробышев, Г. П. Ж уков, 
В. Ф. Дейнеко), пространственная фототриангуляция (А. С. Скиридов), диффе
ренцированный способ пространственной фототриангуляции (Г. П. Жуков), 
способ прямой линии (Г. В. Романовский), способ неискаженной модели 
(М. Д. Коншин, Г. В. Романовский). Для практического применения этих спо
собов созданы широкоугольные и сверхширокоугольные объективы (М. М. Ру
синов), топографические аэрофотоаппараты (С. П. Шокин, Г. Г. Гордон), сте
реометры (Ф. В. Дробышев), мультиплекс (Н. В. Викторов, М. М. Русинов 
и др.). Эти способы успешно применены для картографирования больших тер
риторий в ограниченные сроки.

В годы Великой Отечественной войны по аэроснимкам выявлялись укре
пления противника, его боевые порядки и вооружение, составлялись и обно
влялись топографические карты и планы городов, создавались измерительные 
фотодокументы.

Т р е т и й  п е р и о д  развития фотограмметрии связан с послевоенным 
восстановлением и развитием народного хозяйства. Для решения этой задачи 
произведено картографирование многих районов страны в крупных масштабах 
в весьма ограниченные сроки. Этот период характеризуется дальнейшим раз
витием теории фотограмметрии, использованием последних достижений физики, 
электроники и вычислительной техники для повышения точности и темпов 
фотограмметрических работ.

Успешному решению проблем, возникших перед фотограмметрией в после
военное время, в значительной степени способствовали теоретические иссле
дования члена-корреспондента Академии Наук СССР Н. Г. Келля и проф.
Н. А. Урмаева.

Разработана теория стереофотограмметрической обработки снимков с пре
образованными связками проектирующих лучей (М. Д. Коншин, Г. В. Рома
новский, Ф. В. Дробышев, А. Н. Лобанов, Г. П. Ж уков, В. Я. Финковский 
и др.). На базе этой теории созданы оригинальные универсальные стереопри
боры, из которых широкое применение получили стереограф и стереопроектор.

В практику аэрофотосъемки внедрены способы фиксации элементов внеш
него ориентирования снимков с помощью статоскопа (Ю. С. Доброхотов, 
К. П. Бычковский), радиовысотомера (М. Д. Коншин, Г. В. Романовский,
Н. П. Кожевников, И. Л. Гилль) и радиогеодезических станций (А. И. Гру- 
зинов, М. Д. Коншин, Н. Д. Назаров, И. А. Богданов). Созданы гиростабили- 
зированная установка (Н. Ф. Орелкин, С. П. Шокин, М. Д. Коншин), аэрофото
аппарат АФА-41, топографическая аэрофотоустановка и радиогеодезическая 
система «Рым» (Г. В. Романовский, В. И. Кораблев, А. Л. Старосельский, 
В. А. Горелик и др.).

Для фототриангуляции применены универсальные стереоприборы 
(Ф. В. Дробышев, Г. В- Романовский, Н. А. Соколова, М. Н. Ютанов, В. И. К о
раблев, П. В. Будылов и др.). В практику работ на этих приборах внедрен 
способ пространственной фототриангуляции с преобразованными связками 
проектирующих лучей (М. Д. Коншин, А. Н. Лобанов, Г. П. Жуков, Н. П. Лав
ров, Г. А. Ошурков).

Разработан и внедрен в производство аналитический способ пространствен' 
ной фототриангуляции, основанный на применении электронной, цифровой
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вычислительной машины и позволивший значительно повысить точность фото
грамметрического сгущения опорной сети и производительность работ (А. Н. Ло
банов, М. Д. Коншин, Г. В. Романовский, И. Д. Каргополов, Ф. Ф. Лысенко, 
В. Я. Финковский, М. М. Машимов, В. А. Полякова, И. Т. Антипов и др.). 
В связи с этим созданы высокоточные автоматизированные стереокомпараторы 
(В. Д. Дервиз, Е. В. Филимонов и др.).

Расширена область применения стереотопографического метода с целью 
создания карт масштаба 1 : 5000 и крупнее (Н. А. Соколова).

Дальнейшее совершенствование получили аэрофотосъемочная оптика 
(М. М. Русинов, Д. С. Волосов), разработаны объективные методы оценки каче
ства изображения (О. А. Герасимова), применены цветные фотоматериалы, 
расширившие возможности дешифрирования аэроснимков (В. Я. Михайлов, 
Л. М. Гольдман, Н. П. Лаврова и др.).

Положено начало применению электронной техники при составлении топо
графических карт и фотодокументов по снимкам. Разработаны электронный 
фототрансформатор (М. П. Бордюков, В. И. Смирнов), дифференциальные фото
трансформаторы (Е. И. Калантаров, Г. П. Ж уков, Ф. В. Дробышев, П. С. Алек
сандров), предложен аналитический фототрансформатор (А. Н. Лобанов, 
И. Г. Журкин).

Продолжены исследования по автоматизации стереоскопических измере
ний, начатые А. С. Скиридовым еще в 1924 г. — разрабатывается изогипсограф 
(Г. Д. Федорук), предложен аналитический фотокартограф (А. Н. Лобанов, 
И. Г. Журкин).

Новые перспективы открылись перед фотограмметрией в связи с исполь
зованием космических кораблей для изучения планет и их спутников. Совет
ские ученые впервые сфотографировали обратную сторону Луны и получили 
панорамные снимки лунной поверхности. По этим снимкам составлена фото
карта Луны и планы места посадки автоматической станции, а также планы 
участков, по которым перемещался луноход (МИИГАиК, Институт космиче
ских исследований АН СССР, Государственный астрономический институт 
имени П. К. Штернберга, ЦНИИГАиК).

Достижения советской фотограмметрии являются результатом мощного 
и непрерывного развития нашего социалистического государства, успешно 
решающего грандиозные задачи преобразования природы в интересах человека.

Г л а в а  2

ОПТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

§ 4. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
ОБЪЕКТА

В основе построения изображения объекта с помощью идеального объектива 
лежат законы геометрической оптики: прямолинейность распространения света 
в однородной среде, законы отражения и преломления лучей на границе двух 
сред.

Идеальный объектив удовлетворяет следующим условиям:
1. Пучок лучей, исходящий из одной точки, т. е. гомоцентрический пучок, 

после прохождения объектива остается гомоцентрическим. Отсюда следует, 
что каждая точка изображается точкой.



2. Плоскость, перпендикулярная к оптической оси, изображается также 
плоскостью, перпендикулярной к этой оси.

3. Изображение плоского объекта, расположенного перпендикулярно к оп
тической оси, подобно самому объекту.

На рис. 4 представлен идеальный объектив п его основные элементы: Р 
и Г  — передний и задний фокусы, РР' — оптическая ось, Н  и Н' — передняя 
и задняя главные плоскости, 5  и Б' — передняя и задняя главные точки, с ко
торыми совпадают передняя и задняя узловые точки (предполагается, что объ
ектив находится в однородной сре- а 
де — воздухе), и ^ ' 0 — перед
няя и задняя фокальные плоскости,
/об и /об — переднее и заднее фокусные 
расстояния. В данном случае / об =  /об-

Из оптики известно, что глав
ные плоскости оптически сопряжены 
и линейное увеличение в них Р 

-■ 1. Отсюда следует, что с точкой д 
плоскости Н  оптически сопряжена 
точка д' плоскости Н ' . При этом 
Б'д' =  Бд. Угловое увеличение в

узловых точках р =  + 1 . Поэтому углы ив и и8 равны, т. е. сопряженные 
лучи, проходящие через узловые точки, взаимно параллельны.

Зная основные элементы объектива, можно построить сопряженные лучи, 
когда падающие лучи параллельны оптической оси, или проходят через перед
ний фокус, или направлены к передней узловой точке.

Построим изображение плоскости Р, представленной на рис. 5, а следом, 
пересекающим оптическую ось в точке К.

Продолжим след плоскости Р  до пересечения с главной плоскостью 
в точке д. Для построения следа оптически сопряженной плоскости достаточно 
найти изображения двух точек, принадлежащих следу плоскости Р. Пусть 
такими точками будут д и точка п, находящаяся в передней фокальной пло
скости.

Изображение точки д находится в точке д ' , а изображение точки п на 
луче т!Р’ в бесконечности. Поэтому изображение сопряженной плоскости 
пройдет через точку д параллельно лучу т 'Р'.

Оптически сопряженные точки плоскостей Р  и Р' лежат на взаимно парал
лельных лучах: 5а || Б'а', БЪ || Б'Ъ' , БК || Б 'К '. Отсюда следует, что оптическое 
изображение плоскости является ее центральной проекцией. При этом для 
пространства объекта центром проекции служит передняя узловая точка (внеш
ний центр), а для пространства изображения — задняя узловая точка (внутрен
ний центр).



При построении изображения объекта внешний и внутренний центры 
проекции можно считать совпадающими, так как расстояние между главными 
плоскостями не влияет на направление лучей в пространстве изображений, 
а следовательно, и на размеры изображения. Поэтому изображения в плоско
стях Р'  и Р "  на рис. 5, а, б конгруэнтны.

На рис. 6  построено изображение Р' плоскости Р,  перпендикулярной опти
ческой оси объектива и находящейся на конечном расстоянии от центра проек
ции £ . В этом случае расстояние от центра проекции до сопряженной плоско
сти Р'  больше фокусного расстояния объектива. Оно уменьшается при удале
нии плоскости Р  и становится равным фокусному расстоянию объектива, когда

диафрагмой и изображением, называются соответственно входным M N  и вы
ходным М 'И '  отверстиями, или зрачками объектива. Оба зрачка и диафрагма 
взаимно сопряжены. С центром диафрагмы () сопряжены центры зрачков С и С ', 
которые являются физическими центрами проекции.

В симметричном объективе входной и выходной зрачки всегда находятся 
в соответствующих главных плоскостях, так как диафрагма расположена по
середине объектива. Поэтому физические и геометрические центры проекции 
в этих объективах совмещены. В несимметричном объективе зрачки и главные 
плоскости не совпадают, поэтому не совпадают физические и геометрические 
центры проекции. Это несовпадение не вызывает искажений в изображении 
плоского объекта, а при изображении пространства на плоскости оно вносит 
малые искажения, не имеющие никакого практического значения.

В топографических фотоаппаратах светочувствительный слой фотопла
стинки или фотопленки устанавливается в фокальной плоскости (рис. 8 ). Теоре
тически с точками фокальной плоскости сопряжены бесконечно удаленные 
точки. Но практически в этой плоскости получается резкое изображение и 
точек, находящихся на конечном расстоянии от объектива. Найдем минималь
ное расстояние Ь от объектива до точки объекта при условии, что изображение 
этой точки в фокальной плоскости имеет кружок нерезкости, не превышающий 
заранее заданной величины.

Рис. 6 Рис. 7

плоскость Р  находится в бесконеч
ности.

Рис. 8

Пучок световых лучей, прохо
дящих через объектив, ограничи
вается диафрагмой ( 2 $ ^  которая 
обычно помещается внутри объектива 
(рис. 7). Оптические изображения 
отверстия диафрагмы линзами объек
тива, расположенными между диа
фрагмой и объектом, а также между



Из оптики известно, что
1

откуда

но

Ь

Ь-.

I /об * 

I
/об»

¿ - / о б  6 »

где й — диаметр выходного зрачка, б — диаметр кружка нерезкости. Следо
вательно,

об. (2.1)

Пусть / об =  200 мм, относительное 
отверстие объектива в, : / об =  1 : 6 , т. е. 
й =  ЪЪ мм. Потребуем, чтобы б =  0,02 мм.
Применительно к аэрофотосъемке это 
означает, что в данном случае минималь
ная высота фотографирования Н  =  Ь =
=  330 м.

Теперь подсчитаем допустимую 
ошибку установки эмульсионного слоя 
фотопластинки или фотопленки в поло
жение, перпендикулярное оптической оси 
объектива. Пусть плоскость этого слоя
проходит через задний фокус объектива, но составляет угол е с фокальной 
плоскостью (рис. 9). Тогда удаленная точка А  изобразится в виде кружка 
с  диаметром б. Можно написать

6 Д хе_ . ^
СI /об /об

(2.2)

где А =  хг, а х  =  оа! . Потребуем, чтобы б =  0,02 мм. Тогда при <1 : /^  =  
=  1 : 6  и х =  80 мм получим е =  5'.

§ 5. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ФОТОКАМЕРЫ .
ДИСТОРСИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ ^ВНУТРЕННЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ

Фотокамера, предназначенная для выполнения топографической съемки, 
имеет жесткую конструкцию и состоит из корпуса 1 , объектива 2 и прикладной 
рамки 3 (рис. 10). Прикладная рамка находится в задней фокальной плоскости 
объектива *. С этой плоскостью совмещается светочувствительный слой фото
пластинки 4 или фотопленки.

Прямая, проходящая через узловую точку объектива Б перпендикулярно 
к плоскости прикладной рамки, называется о п т и ч е с к о й  о с ь ю  ф о т о 
к а м е р ы  или главным лучом. Пересечение оптической оси фотокамеры 
с плоскостью прикладной рамки образует г л а в н у ю  т о ч к у  о с н и м к а .

В плоскости прикладной рамки имеются четыре координатные метки 
(рис. 1 1 ), которые изображаются на каждом снимке и определяют систему

* В плоскости наилучшего изображения.



координат о'ху. Линии, соединяющие противоположные метки, должны быть 
взаимно перпендикулярны, а точка пересечения их о' должна совпадать с глав
ной точкой снимка о *.

Расстояние от внутреннего центра проекции Б' до плоскости прикладной 
рамки называется фокусным расстоянием фотокамеры.

Элементы внутреннего ориентирования определяют положение внутрен
него центра проекции Б' относительно плоскости прикладной рамки. К ним

относятся координаты х 0, у 0 главной точки о 
и фокусное расстояние фотокамеры f  =  Б'о.

До сих пор мы считали объектив иде
альным, дающим строго подобное (ортоско- 
пическое) изображение фигуры, расположен
ной в плоскости, перпендикулярной к опти
ческой оси. В реальном объективе ортоскопия 
может быть нарушена. Нарушение орто
скопии называется дисторсией.

Различают дисторсию центрированного 
объектива и нецентрированного. Дисторсия 
центрированного объектива вызывает смеще

ние точек относительно идеального положения по радиальным направлениям, 
проходящим через главную точку снимка о.

Дисторсия, возникающая вследствие погрешностей центрировки объектива, 
состоит из радиальной дисторсии и тангенциальной, направленной перпенди
кулярно радиальной. Вследствие дисторсии изображение, построенное объек
тивом, отличается от центральной проекции. Исследования М. Д. Коншина

Рис. 10

показали, что при точных методах обработки снимков необходимо учитывать 
радиальную и тангенциальную дисторсию.

При определении фокусного расстояния фотокамеры вместо действитель
ного Б' выбирают фиктивный внутренний центр проекции Б"  так, чтобы цен
тральная проекция наиболее близко подходила к оптическому изображению 
в плоскости прикладной рамки (рис. 1 2 ).

Пусть 5  и 5 ' — совмещенное положение внешнего и внутреннего центров 
проекции, 152 — луч, изображающий точку I объекта. Вследствие дисторсии

* Это условие выполняется нестрого.



coj ф  cd¡. Г  — точка центральной проекции, полученная в результате пере
сечения с плоскостью Р' луча 5 "1 ” параллельного лучу IS . Найдем смещения то
чек 1 , 2 ,  . . ., п оптического изображения, расположенных на расстояниях г1? 
г2, . . ., гп от оптической оси, относительно соответственных точек 1 ',  2 ' , .  . ., 
п' центральной проекции.

Отрезкам гг, га, . . ., г„ оптического изображения на центральной проек
ции соответствуют

К  =  /tgoa1; 

г 2 =  i  tg со2;

Разность между соответственными отрезками г' и г называется фотограмме
трической дисторсиеи

5 i  =  / t g c o 1 —  г х

6 2 =  /tgC Ú 2 —  Л (2.3>

8 „ =  / t g c o „ - r n .

Фокусное расстояние фотокамеры определяется под условием

¿ 6 2  = : min.

Решая систему уравнений (2.3) по спо
собу наименьших квадратов, получаем нор
мальное уравнение

о>]/ — [г =  о,
отсюда

f -
[r tg со] 
[tg2 0)] (2.4)

Определив / ,  найдем фиктивный центр 
проекции и по формулам (2.3) фотограм
метрическую дисторсию.

Углы со можно измерять на оптической скамье, наблюдая через объектив 
фотокамеры перекрестия контрольной сетки, установленной в плоскости при
кладной рамки. Контрольная сетка представляет собой точную пятимиллиметро
вую квадратную сетку, нанесенную на плоскопараллельную стеклянную пла
стинку.

При геометрическом анализе снимка за внешний центр проекции прини
мают переднюю узловую точку объектива С этой точкой совмещают и фиктив
ный внутренний центр проекции 5 " , перемещая соответственно плоскость сним
ка из положения Р' в положение Р  так, чтобы =  5 "о' =  /  (рис. 13).

§  6 . РА З РЕ Ш А Ю Щ А Я  СПОСОБНОСТЬ СН И М КА

Разрешающая способность снимка зависит от разрешающей силы объектива 
фотокамеры и разрешающей способности эмульсионного слоя и характеризует 
их свойство раздельно изображать мелкие детали объекта.

2 Заказ 1034



Разрешающая сила идеального объектива ограничена дифракцией света. 
Дифракция, в основе которой лежит волновая природа света, нарушает прямо
линейное распространение лучей и создает сложное распределение освещен
ности в плоскости изображения. В результате этого точка изображается в виде 
круглого пятна, окруженного большим числом темных и светлых дифракцион
ных колец с постепенно убывающей яркостью. В идеальном объективе 84% 
световой энергии сконцентрировано в пятне, а яркость первого кольца соста
вляет лишь 2% от яркости пятна. Поэтому кольца для глаза мало заметны и не 
мешают наблюдениям. Радиус пятна

г = 1 ,2 2 -£ ./* ,,  (2.5)

где X — длина волны, й — диаметр отверстия объектива. Для X =  0,555 мкм

г =  0,68 . (2.6)

Если с! : / об =  1 : 6 , то г =  4,1 мкм.
Разрешающая сила объектива выражается наименьшим углом между лу

чами, изображающими две точки раздельно, или числом различимых линий 
па 1 мм изображения. В угловой мере разрешающая сила объектива

ф' =  “ Г - .  (2.7)

где А — диаметр отверстия объектива, выраженный в миллиметрах, а в линей
ной мере

Я =  1 6 9 0 - / - .  (2.8)
/об

Если ¿2 : /об = 1 : 6 ,  то Я =  282 лин/мм.
Формулы (2.5)—(2.7) являются теоретическими. Фактическая разрешающая 

сила объективов значительно меньше теоретической. Это объясняется наличием 
в каждом объективе различных искажений.

Для определения фактической разрешающей силы объектива рассматри
вают под большим увеличением изображение миры, полученное в фокальной 
плоскости с помощью коллиматора.

Разрешающая способность эмульсионного слоя выражается числом раз
личимых линий на 1 мм фотоизображения и определяется путем фотографиро
вания миры с помощью высококачественного объектива.

■Разрешающую способность снимка, т. е. системы объектив +  эмульсион
ный слой, находят в результате фотографирования данным фотоаппаратом миры 
в лабораторных или полевых условиях.

Экспериментальные исследования показали, что между разрешающей 
силой И объектива, разрешающей способностью N  эмульсионного слоя и раз
решающей способностью 7? 0 системы объектив +  эмульсионный слой существует
свя зь

1 1 , 1
я 0 ~  н • (2-9)

Разрешающая способность наземных снимков около 100 лин/мм, аэре— 
снимков — 50 лин/мм в центре и 20 лин/мм на краях.

Величина И 0 существенно изменяется в зависимости от контраста миры, 
условий фотографирования и способа обработки фотоматериала. Кроме того, 
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визуальная оценка качества изображения миры носит субъективный ха
рактер. Поэтому разрешающая способность определяется с невысокой точ
ностью.

В последние годы нашли применение другие способы оценки изобра
зительных свойств системы объектив +  эмульсионный слой. Одним из них 
является способ, основанный на определении частотно-контрастных характе
ристик (Ч К Х ), показывающих зави
симость между частотой штрихов N  
и контрастом их изображения К. Для 
определения Ч К Х  используют миры 
с синусоидальным распределением 
плотности и электронно-оптическую 
скамью. Графики Ч К Х  для различ
ных участков поля зрения приведены 
на рис. 14. По этим графикам можно 
найти и разрешающую способность 
как предельное значение частоты, 
при которой еще разрешаются от
дельные штрихи.

На разрешающую способность 
снимка существенно влияет сдвиг 
изображения в плоскости приклад
ной рамки, вызванный поступательным движением самолета. Согласно иссле
дованиям О. А. Герасимовой [5, 6 ] сдвиг изображения

6 - ° » 7 <2Л0>' 

где IV — путевая скорость, /  — фокусное расстояние фотокамеры, Н  — вы
сота фотографирования, I — выдержка.

Методы фотограмметрической обработки снимков основаны на предполо
жении, что фотокамера в момент экспонирования неподвижна и все лучи про
ходят через единый центр проекции. Поэтому величина сдвига не должна вызы
вать больших ошибок измерения снимков.

Нерезкость изображения вызывают и вибрации самолета. Влияние их сво
дится к возможному минимуму с помощью аэрофотоустановки, снабженной 
амортизаторами.

§ 7. ВЛИЯНИЕ ОШИБКИ ВЫРАВНИВАНИЯ ФОТОПЛЕНКИ.
ДЕФОРМАЦИЯ ФОТОМАТЕРИАЛОВ

Снимок отличается от идеальной центральной проекции, так как имеет 
искажения, вызванные дисторсией объектива фотокамеры, ошибками выравни
вания фотопленки, деформацией ее и атмосферной рефракцией.

Характер искажений, вызванных дисторсией объектива, рассмотрен выше. 
Фотограмметрическая дисторсия объективов, используемых для измеритель
ных целей, не превышает 30 мкм. Искажения, вносимые дисторсией, являются 
систематическими и могут быть учтены при обработке снимков.

Влияние ошибки выравнивания фотопленки в плоскости прикладной рамки 
фотокамеры показано на рис. 15, на котором соответственно а' и а — изобра
жения точки объекта на плоскости прикладной рамки Р  и поверхности



эмульсионного слоя, Ъ — основание перпендикуляра, опущенного из точки 
а на плоскость Р. Пусть оа' =  г и а' Ь =  А г. Тогда

Дг =  у - Д / . (2.11)

а ь

По этой формуле определяют искажение Дг радиус-вектора точки, обусло
вленное отклонением поверхности эмульсионного слоя в данной точке от пло
скости прикладной рамки [2 1 ].

Если г =  /  =  100 мм, Дг =  10 мкм, то Д / =  10 мкм.
Деформация фотопленки возникает главным образом при фотографической 

.обработке ее. Причины деформации изучаются в курсе фотографии. Рассмотрим
геометрическую сущность деформации фото
пленки.

Различают два вида деформации — систе
матическую и случайную.

Систематическая деформация представляет 
аффинное преобразование. Например, квадрат 
в  результате систематической деформации мо
жет остаться квадратом, изменив только размер 
(равномерная деформация), или принять форму 
прямоугольника (неравномерная деформация), 
ромба (деформация сдвига), параллело
грамма (неравномерная деформация со сдви
гом). Равномерная деформация легко учиты
вается при фотограмметрических работах. 

'Остальные виды систематической деформации учесть сложно и практически не 
всегда возможно. Исследования показали, что фотопленка имеет главным 
образом неравномерную деформацию, которая характеризуется разностью 
величин деформации вдоль и поперек фильма. Обычно она не превышает 30 мкм 
на протяжении 90 мм.

Случайная деформация не подчиняется законам аффинного преобразования. 
Для лучших сортов фотопленки на ацетатной основе она не больше 15 мкм и 
6  мкм для пленки на малодеформирующейся основе в пределах квадрата 2 0  х  
X 20 см2. Одна из причин случайной деформации — неоднородность строения 

подложки [3, 6 , 2 1 ].
Деформация обычной фотобумаги в 2—3 раза больше деформации фото

пленки. Фотобумага с металлической прослойкой и фотопластинки практически 
не деформируются.

Деформацию фотоматериалов необходимо учитывать в тех случаях, когда 
ее влияние выходит за пределы погрешностей измерения снимков.

§ 8. ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРНОЙ РЕФРАКЦИИ

При выводе формул фотограмметрии предполагается, что световой луч 
•от объекта до центра проекции прямолинеен. В действительности луч света, 
проходя чербз атмосферные слои с различной плотностью, искривляется. Это 
явление, называемое р е ф р а к ц и е й ,  необходимо учитывать при обработке 
результатов точных фотограмметрических измерений.

У гол  ф отограм м етрической  рефракции (ри с. 16) равен



где р" =  206265", а элементарный участок ВВ' пути светового луча

dy — D ¿ .
(б)

На границе элементарных слоев с показателями преломления п и п +  dn, 
используя известный из геометрической оптики закон преломления Снеллиуса

n¿ sin cp¿ =  (ni +  dn) sin (<p(. +  drc) =  (n¡ +  dn) (sin cos drc +  cos фг sin drc)

и полагая в виду малости значения drc cos drc — 1 , sin drc =  drcip”, 
получим

i tt dfb « drc =  — p — - t g  фг.nt

Для воздуха n я» 1,0003, поэтому с высокой степенью точности можно 
принять п =  1. Тогда

drc =  — p" tg фг dn — — р" • 1 0 -« tg фг dN , (в)

где индекс преломления N  =  (п — 1)-106.
В свою очередь, на рис. 16

dD¡ =  sec díl,



откуда

(г)

а
D t =  | sec ф, dH 

Hg 

?D  =  J sec фг dH
Hg ,

Подставляя значение D t из (г) и dr0 из (в) в (б), имеем:

¿у = _ 1 0 - 6 ^ j  secф ,dH ĵ tg ф4 dN.

С учетом этого вместо (а) получим строгую формулу угла фотограмметри
ческой рефракции

г, =  — р"- Ю '6-^ — -
J I J sec ф( dH I tg фг dN

я . (2.12)

J sec фг dH
н„

Формула (2.12) позволяет в сферической атмосфере определять углы ту 
для любых высот и зенитных расстояний. В этой формуле угол ф̂  в текущей 
точке можно определить, используя выражение

(a + H g )  (1 +  Ng) sin t  (а +  На) (1 +АГа) sin <р 
(а +  Я)(1 +  Лг) (а-НЯ) (1 +  ЛГ) ’

в котором Н г , N е, £; Н а, №а, ф; Я , ЛГ, ф, — высота, индекс преломления и зе
нитное расстояние в начальной, конечной и текущей точках траектории свето
вого луча соответственно; а — радиус планеты.

Строгое вычисление входящих в формулу (2.12) интегралов невозможно, 
поэтому для определения угла гг по этой формуле необходимо выполнять при
ближенное интегрирование по формулам трапеций или парабол, для чего атмо- 
сфвру нужно разбивать на слои и иметь сведения о состоянии атмосферы на 
границах слоев.

При зенитных расстояниях £ гс 70° можно пренебречь кривизной атмо
сферных слоев и с достаточной точностью считать, что ф{ =  £. С учетом этого 
вместо (в) получим

drc =  - p ’ . lO -Ч g íd N ,  (д),
а вместо (г) —

ч
0 1= Н 1вес£ ; И =  (На— Н ^ вес  £. (е)

Тогда, учитывая (д) и (е) и интегрируя по частям, вместо (2.12) получим
N.

р '-  Ю-е tg£
. Г я < гл г = -р*‘ 10"е̂ еСJ t í  п НаN„

а

j  N d H - { H a- H g) N a 
н „



Очевидно, любую атмосферу можно разбить на слои такой толщины, 
внутри каждого из которых ее можно считать политропной. Интеграл в фор
муле (ж) с учетом этого положения можно представить в виде

Я а н ,  Я , Н а
I Ы й Н = \  Ы й Н + \  А ^ Я  +  . . . +  | (з)

нв нП

Для газовой среды, имеющей плотность р, давление р  и абсолютную тем
пературу Т, индекс преломления

N.АТ — \Т РТ0 _ -'»о п , V

где индекс преломления газовой среды, плотность которой р 0, давление р 0
и абсолютная температура Т 0.

В политропной атмосфере

р ,
Ро - ( ‘ Ч т ) " ’  • <■»

где В ,  #, у  — удельная газовая постоянная, ускорение силы тяжести и верти
кальный градиент температуры; Т 0 — абсолютная температура слоя, плотность 
которого Ро- С учетом (и) и (к) для первого слоя в (з) получим

н, г __г

Аналогичные выражения можно получить и для других слоев. Тогда, 
учитывая, что Д и ^ в каждом слое можно считать постоянными, вместо (з) 
имеем:

(я)

не

Учитывая (л) и принимая С 0 =  р " ^ р - . 1 0 - в, вместо (ж) получим]

Р-14)

Анализ вывода формулы (2.14) подтверждает т е о р е м у :  для сфериче
ской модели атмосферы с произвольным по высоте распределением характери
зующих ее параметров рефракция светового луча при зенитных расстояниях 
до 85 (для атмосферы Земли) практически зависит только от атмосферных усло
вий в начале и конце траектории светового луча.

Формулы (2.12) и (2.14) позволяют определять фотограмметрическую ре
фракцию в атмосфере с произвольными параметрами. Для атмосферы Земли 
при 6 0 — 2902,42 с дуги град/Па (для длины световой волны X =  0,530 мк) 
В  =  287,0 м2/с 2 град, g =  9,81 м /с3 вместо (2.14) получим

Г(= , ( о , 6 3 6 9 - | « = ^ - - 2 1 ,7 7 -* - )  *  (2.15)



где /у —- в секундах дуги, /?а в Па, Н ё, Н а — в километрах, 7 а — в гра
дусах Кельвина.

При определении углов фотограмметрической рефракции с целью введения 
поправок в положение точек снимка для данного маршрута или даже всего 
участка аэросъемки во многих случаях можно считать величины р а, Та, Н а 
постоянными. Давление р ё зависит от высоты Н г. Положим

Н ё-Н о
Ре =  Ро-------— ’

где р 0 — давление в точке, имеющей высоту Н 0 и расположенной на ближайшей 
к участку съемки метеостанции, на аэродроме и т. п., Ар — барометрическая 
ступень. С учетом этих соображений в формуле (2.15) переменными будут 
только Я й и £.

При зенитных расстояниях, больших 70°, необходимо учитывать сферич
ность атмосферных слоев, а углы г! определять или по строгой формуле (2 .1 2 ) , 
или по приближенным, но достаточно точным, формулам [23].

Г л а в а  3

НАБЛЮДЕНИЕ И ИЗМЕРЕНИЕ СНИМКОВ И МОДЕЛИ ОБЪЕКТА 

§ 9. МОНОКУЛЯРНОЕ ЗРЕНИЕ

Наблюдатель подсознательно устанавливает глаз так, чтобы изображение 
рассматриваемого объекта О было в наиболее чувствительном месте сетчатки — 

в центральной ямке /  желтого пятна (рис. 17). 
д  Пересечение зрительной оси /о  глаза с рассматриваемым 

предметом О называется т о ч к о й  ф и к с а ц и и  м о н о 
к у л я р н о г о  в з о р а  Р.

Поле зрения неподвижного глаза довольно обширно: 1500, 
по горизонтали и 120° по вертикали. Однако боковые предметы 
глаз видит неясно.

Угол, составленный лучами, идущими из задней узло
вой точки глаза к краям центральной ямки, равен 1,5е (при 
наблюдении удаленных объектов) и называется у г л о м  
о т ч е т л и в о г о  з р е н и я .

Чтобы охватить зрением большие предметы, мы повора
чиваем глаз, т. е. переводим его зрительную ось с одной точки 

f  на другую.
Рис 17 Д ве  светящ иеся точки  не восприн им аю тся отдел ьн о, если

и х  и зображ ен ия о б р а зу ю тся  на одной  кол бочк е , так  к ак  каж 
дая кол бочка  передает м озгу  тол ь к о  одно ощ ущ ение. Д ве точки  

мы видим раздельно тол ь к о  в том  случае, если  м еж ду и х  изображ ениям и на 
сетчатке им еется нераздраж енная кл еточка  —  к ол бочк а  или палочка. Т аки м  
образом , предельная остр ота  зрения характери зуется  угл ом , п од  которы м  и »  
задней узл ов ой  точки  глаза виден диаметр кол бочки .

Минимальный угол, под которым наблюдатель еще видит раздельно две 
светящиеся точки, определяет о с т р о т у  м о н о к у л я р н о г о  з р е 
н и я  п е р в о г о  р о д а .  Опытным путем получено, что для нормального 
глаза этот угол равен 45".



О с т р о т у  м о н о к у л я р н о г о  з р е н и я  в т о р о г о  р о д а  
характеризует минимальный угол, под которым глаз раздельно видит две па
раллельные линии. Для вертикальных линий этот угол равен 20".

Острота зрения при наблюдении линий повышается потому, что линия 
изображается на целой группе колбочек. Вследствие этого мы видим, например 
телеграфный провод на расстоянии, во много раз превышающем то расстояние, 
с которого можно видеть шарик, диаметр которого равен сечению провода. 
Черную нить на светлом фоне можно заметить даже при ее угловой толщине 
около 0,5".

Приведенные выше значения остроты монокулярного зрения относятся 
к случаю, когда изображения предметов попадают в центральную ямку. Острота 
зрения зависит от освещенности и формы объектов, от контрастности между 
объектами и фоном, опытности наблюдателя и от многих других факторов. 
Величина ее у  различных наблюдателей и в различных условиях наблюдения 
колеблется в больших пределах — от нескольких секунд и даже десятых се
кунды до десяти минут.

Воспринимать глубину, т. е. оценивать расстояния до наблюдаемых пред
метов, мы можем при монокулярном зрении с помощью к о с в е н н ы х  
п р и з н а к о в .  Например, если один предмет частично закрывает другой, 
мы считаем, что он ближе к нам, чем другой.

Законы перспективы также помогают нам оценивать удаленность объектов. 
Когда в поле зрения имеется ряд объектов одинаковой величины, расстояния 
до этих объектов мы оцениваем по сравнительной величине их кажущихся раз
меров. Так мы определяем расстояния вдоль полотна железной дороги по 
кажущемуся уменьшению ширины дороги или высоты телеграфных столбов.

Тени, отбрасываемые предметами, и уменьшение яркости и выпуклости 
отдаленных объектов вследствие поглощения света атмосферой тоже способ
ствуют восприятию глубины.

Определять расстояния до близких предметов помогает еще аккомодация 
глаза. Чем ближе к наблюдателю предмет, тем более интенсивно происходит 
напряжение мускулов, изменяющих кривизну хрусталика. Каждому расстоя
нию от глаза до объекта соответствует определенное сокращение мускулов. 
Это позволяет нам судить о глубине, подобно тому как сокращение мускулов 
руки дает понятие о тяжести поднимаемых предметов.

Косвенные признаки оценки глубины одним глазом дают приблизительное, 
а иногда и неверное представление о расстояниях. Точную оценку глубины 
обеспечивает прямой ее признак — физиологический параллакс, который воз
никает при бинокулярном зрении.

§ 10. БИНОКУЛЯРНОЕ ЗРЕНИЕ

Зрение двумя глазами имеет существенное значение для восприятия про
странственных соотношений рассматриваемых предметов.

При бинокулярном зрении наблюдатель устанавливает глаза так, чтобы 
их зрительные оси пересекались в том месте предмета, которое он желает от
четливо рассмотреть (рис. 18).

Точка пересечения зрительных осей Р  называется т о ч к о й  ф и к с а 
ц и и  б и н о к у л я р н о г о  в з о р а .  Изображения точки фиксации Р  
находятся в центральных ямках / х и / 2.

Расстояние между передними узловыми точками глаз о х и о 2 называется 
г л а з н ы м  б а з и с о м .  Величина глазного базиса у  различных людей



различна и колеблется от 58 до 72 мм; среднее значение глазного базиса счи
тается равным 65 мм.

Изображения одной и той же точки предмета, полученные на сетчатках 
обоих глаз, называются с о о т в е т с т в е н н ы м и  т о ч к а м и ,  а лучи, 
строящие эти изображения и проходящие через узловые точки, — с о о т в е т 
с т в е н н ы м и  л у ч а м и .

Любая пара соответственных лучей, например А а 1 и А а 2, находится в од
ной плоскости, проходящей через глазной базис и называемой з р и т е л ь 
н о й  п л о с к о с т ь ю .  Плоскость, в которой лежат зрительные оси обоих

глаз, называется г л а в н о й  з р и т е л ь н о й  
п л о с к о с т ь ю .  Положение этой плоскости 
определяется узловыми точками о1 и о 2 и точкой 
фиксации Р.

Угол между зрительными осями глаз назы
вается у г л о м  к о н в е р г е н ц и и ,  а угол 
между парой соответственных лучей — п а р а л 
л а к т и ч е с к и м  у г л о м .  Эти углы для нор
мального зрения малы, особенно при наблюдении 
удаленных объектов. Поэтому их можно опреде
лять по приближенной формуле

? = 4 г ’ <з л )
где Ъг — глазной базис, Б  — расстояние до рас
сматриваемой точки.

Если точка находится на расстоянии наилуч
шего зрения (25 см), то параллактический угол 
равен 15°. При близорукости расстояние наилуч- 

а шего зрения уменьшается иногда до 8  см, а зна- 
' /у °г Ь чение параллактического угла возрастает до 40°.

Рис ^  Чтобы отчетливо видеть предметы с расстоя
ния 25 см близорукие и дальнозоркие пользуются 
очками.

Конвергенция зрительных осей физиологически связана с аккомодацией 
глаз. Эта связь заключается в том, что определенное состояние аккомодации 
стремится вызвать и определенную степень сведения зрительных осей и, на
оборот, тому или иному сведению зрительных осей соответствует определенная 
степень аккомодации. Однако связь между конвергенцией и аккомодацией 
не является весьма строгой.

Бинокулярное зрение обладает двумя замечательными свойствами. Пер
вым свойством является слияние в нашем зрительном впечатлении двух изо
бражений, получаемых на сетчатках, в одно пространственное изображение. 
Второе свойство — оценка глубины, т. е. удаленности наблюдаемых объектов. 
Эти свой ства  тесно связаны  с  понятиям и о сим метричны х и несимметричны х 
точках на сетчатках, а также с физиологическим параллаксом.

С и м м е т р и ч н ы е  т о ч к и  — такие точки сетчаток, которые лежат 
в одном и том же направлении и на одном и том же расстоянии относительно 
соответствующих центральных ямок сетчаток. Например, точки а1 и а 2 на 
рис. 19 — пара симметричных точек. Положение их на сетчатках определяется 
направлением и величиной дуг и / 2а2. К симметричным точкам относятся, 
очевидно, и центральные ямки сетчаток.



Точки сетчаток, лежащие на различных расстояниях от центральных ямок, 
называются н е с и м м е т р и ч н ы м и  (точки Ъг и Ь2).

Если точка фиксации и какая-либо другая рассматриваемая точка, напри
мер точки Р  и А ,  находятся в бесконечности, то изображения каждой из точек 
получаются на симметричных точках сетчаток.

Точка фиксации изображается на симметричных точках сетчаток и при 
любом другом положении ее в пространстве (см. рис. 18, 19).

Совокупность всех точек пространства, которые при заданном положении 
точки фиксации дают изображения на симметричных точках сетчаток, назы
вается г о р о п т е р о м .  Для различных поло
жений точки фиксации гороптер имеет различ
ную форму.

Раздражение симметричных точек сетчаток 
всегда вызывает впечатление одиночного пред
мета. В этом случае два изображения всегда 
сливаются в нашем зрительном впечатлении 
в одно.

Если изображение предмета падает в обоих 
глазах на несимметричные точки, то тогда на 
сетчатках могут возникать двойные изображе- / 
ния. Однако двоение наступает не всегда. ^
Если несимметричность раздраженных мест —
сетчаток не чрезмерна, то вместо двоения может 
возникнуть впечатление большей или меньшей рис> 19
удаленности данного объекта по сравнению 
с фиксируемым.

Опыт показал, что не двоятся только те точки рассматриваемых предметов, 
параллактические углы которых не отличаются от параллактического угла 
точки фиксации больше чем на 70'

|у— 7 ?  1=^70'. (3.2)

Основным фактором оценки глубины при бинокулярном зрении является 
ф и з и о л о г и ч е с к и й  п а р а л л а к с ,  представляющий собой разность 
дуг, определяющих положение пары соответственных точек на сетчатках. 
Например, физиологический параллакс точки А  (см. рис. 18)

•Ц — 1\а 1 — /га2*
Дуга считается положительной, если она расположена слева от центральной 

ямки.
Физиологический параллакс точки фиксации всегда равен нулю. .Значение 

физиологического параллакса для какой-либо другой точки рассматриваемого 
предмета зависит от положения ее относительно точки фиксации. Если физиоло
гический параллакс т] <  0 , то наблюдатель видит, что соответствующая точка 
(точка А)  расположена дальше точки фиксации. Если же т) 0, то наблюда
тель видит, что соответствующая точка (точка В) лежит ближе точки фикса
ции. Для всех точек, находящихся на гороптере, физиологический параллакс 
равен нулю. Поэтому мы не замечаем удаления точек гороптера относительно 
точки фиксации.

Таким образом, при заданной точке фиксации бинокулярного взора наблю
датель отчетливо видит только те предметы, которые находятся в поле отчет
ливого зрения глаз и которые имеют параллактические углы, отличающиеся
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от параллактического угла точки фиксации не более чем на 70'. На рис. 29 
о б л а с т ь  о т ч е т л и в о г о  б и н о к у л я р н о г о  з р е н и я  при 
данной точке фиксации заштрихована. Если не все рассматриваемые предметы 
попадают в эту область, то наблюдатель непрерывно меняет точку фиксации.

Боковые отклонения зрительных осей составляют 45°. Вследствие этого 
возникают разность расстояний от глаз до наблюдаемого предмета и разность 
масштабов его изображений на сетчатках глаз. Максимальное значение этой 
разности равно 16%,  оно образуется, когда угол отклонения зрительной оси 

имеет предельную величину, а расстояние до объекта 
равно расстоянию наилучшего зрения. Это значение раз
ности масштабов изображений не вызывает двоения рас
сматриваемого предмета.

Двоение наблюдаемой точки возникает также и в слу
чае, когда ее изображения попадают на несоответственные 
параллели сетчаток, т. е. когда зрительные оси глаз не 
лежат в одной плоскости. Такого двоения у  человека с нор
мальным зрением при наблюдении в естественном про
странстве не бывает. Оно может возникнуть в процессе 
стереоскопического рассматривания снимков, если не 
выполнены некоторые условия, которые будут изложены 
ниже. Это двоение можно также вызвать искусственным 
путем, нажимая слегка при наблюдении какого-либо 
объекта на нижнюю часть глазного яблока. Тогда изобра
жение на сетчатке сдвинется в вертикальном направле
нии и мы увидим объект двойным

Пусть мы отчетливо замечаем разность глубин точек 
А  и Р  (см. рис. 18), и точка А  движется по направлению 
к точке фиксации Р. По мере приближения точки А 
к точке Р  мы будем ощущать уменьшение разности глубин 
этих точек. Наконец, точка А  займет такое положение, 
при котором нам будет казаться, что она и точка Р  нахо
дятся на одинаковом удалении от нас, хотя в действитель
ности разность глубин данных точек не равна нулю. Это 
явление объясняется ограниченностью остроты биноку
лярного зрения.
б и н о к у л я р н о г о  з р е н и я  п е р в о г о  р о д а  

называется наименьшая разность параллактических углов двух точек, при 
которой мы еще замечаем разность глубин этих точек. Опытным путем устано
влено, что острота бинокулярнвго зрения первого рода равна 30".

Пусть разность параллактических углов точек А  и Р  равна остроте бино
кулярного зрения Ау. Найдем разность глубин, соответствующую этой раз
ности параллактических углов.

Согласно (3.1) и рис. 18 для точки фиксации напишем

Рис. 20

О с т р о т о й

отсюда У

Д£> =  _ £ > 2 Д'У
Ьг

(3.3)

(3.4)

Следовательно, минимальная разность глубин, воспринимаемая при бино
кулярном зрении, пропорциональна квадрату расстояния до точки фиксации.
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О с т р о т о й  б и н о к у л я р н о г о  з р е н и я  в т о р о г о  р о д а  
называется наименьшая разность параллактических углов для двух вертикаль
ных прямых, при которой мы еще замечаем разность глубин этих прямых. 
Опыты показали, что острота бинокулярного зрения второго рода равна 10".

Острота бинокулярного зрения у  различных людей различна. Кроме того, 
она зависит от освещенности наблюдаемых предметов, контрастности их отно
сительно фона, формы предметов, продолжительности рассматривания их и от' 
других факторов. Приведенные выше значения остроты бинокулярного зрения 
являются средними для наблюдателей с нормальными глазами, рассматрива
ющих объекты в благоприятных условиях.
Эти величины приняты в фотограмметрии 
для расчетов.

Пусть точка фиксации удалена от на
блюдателя настолько, что параллактиче
ский угол равен остроте бинокулярного 
зрения — 30". В этом случае наблюдатель 
не может оценивать разность глубин точки 
фиксации и точек, лежащих дальше.

Расстояние, соответствующее парал
лактическому углу, равному остроте 
бинокулярного зрения, называется р а 
д и у с о м  н е в о о р у ж е н н о г о

%
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Рис. 21

„ . —  -------------г л б и н о к у л я р н о г о
Обозначив эту величину через Л, найдем ее по формуле (3.3)

з р е н и я .

R Ьг 65 мм р"
Ау 30" = 450 м.

Однако опыт показывает, что мы замечаем разность глубин и при расстоя
ниях, значительно превышающих 450 м. Этот факт объясняется не физиологи
ческим параллаксом, а косвенными признаками восприятия глубины: зако
нами перспективы, тенями, уменьшением яркости и выпуклости удаленных 
предметов и др.

Радиус бинокулярного зрения можно увеличить с помощью телестерео
скопа (рис. 2 1 ), призменного бинокля или стереотрубы, искусственно увеличи
вающих глазной базис (Вс вместо Ът) и повышающих остроту бинокулярного 
зрения благодаря увеличению, даваемому этими приборами.

Обозначив р а д и у с  в о о р у ж е н н о г о  б и н о к у л я р н о г о  
з р е н и я  через R ' , а увеличение прибора через v, получим

=  vR.ог (3.5)

Коэффициент, стоящий перед Я в правой части этого выражения, назы
вается о б щ е й  п л а с т и ч н о с т ь ю

в  с
ю =  - Г -  и -Ьг (3.6)

Итак, минимальная разность глубин, которую мы еще воспринимаем с по
мощью стереоприбора, в со раз меньше соответствующей разности глубин, оце
ниваемой при невооруженном бинокулярном зрении.



§ 1 1 .  СТЕРЕОСКОПИЧЕСКОЕ НАБЛЮДЕНИЕ СНИМКОВ

Восприятие глубины возможно не только при наблюдении предметов, но 
и при рассматривании их плоских перспективных изображений.

Пусть А , Р  и В  (рис. 22) — точки рассматриваемого наблюдателем пред
мета, о 1жо2 — узловые точки глаз, а 1г f 1, Ъх, а2, / 2, Ъ2 — изображения точек А ,  
Р  и В на сетчатках левого и правого глаз, Р  — точка фиксации.

Пересечем пучки лучей о^АРВ и о%АРВ  плоскостями Р х и Р 2, которые 
могут быть расположены произвольно. Точки а[, / ¡ ,  Ь[ и а2, / 2, Ъ'2 являются

следами пучков на плоскостях и предста
вляют собой перспективные изображения 
предмета с центрами проекций в точках 
01 и 0 2.

Теперь удалим предмет и поставим 
между глазами вертикальный экран так, 
чтобы каждый глаз видел только соот
ветствующую ему перспективу. Тогда 
левый глаз будет восстанавливать точку А 
на линии а правый — на линии о2а2. 
Поэтому при наблюдении двумя глазами 
точка будет казаться расположенной на 
пересечении линий ога\ и о 2а2, т. е. в том 
месте, которое занимала в пространстве

>1 Рг

¿г
аг

Рис. 22 Рис. 23

•соответствующая точка предмета. То же самое можно сказать и в отношении 
точек Р  и В.

Следовательно, рассматривая два плоских перспективных изображения 
одного и того же предмета, например два снимка, можно получить одно про
странственное изображение, или, как говорят, с т е р е о с к о п и ч е с к и й  
э ф ф е к т .  Однако для этого необходимо выполнить ряд условий, вытекающих 
из рассмотренных выше особенностей бинокулярного зрения, а именно:

1. Снимки предмета должны быть получены с двух различных точек про
странства.

2. Разность масштабов снимков не должна превышать 16% от их значений.
3. Каждым глазом должен наблюдаться отдельный снимок.
4. Снимки должны быть расположены относительно глаз так, чтобы соот

ветственные зрительные лучи, например и о2а2, пересекались. Это тре
бование не является строгим, так как стереоэффект возникает и при небольшом 
расхождении соответственных зрительных лучей.

5. Угол, под которым пересекаются соответственные лучи, не должен пре
вышать 16°.

6 . При данном значении параллактического угла должна обеспечиваться 
соответствующая аккомодация.



Стереоскопический эффект можно получить невооруженным глазом. Для 
этого снимки устанавливают перед глазами так, чтобы расстояние между соот
ветственными точками а г и а2 было близким к величине глазного базиса, а ли
ния, соединяющая эти точки, была параллельна ему (рис. 23). Затем снимки 
наблюдают, стараясь направить зрительные оси глаз параллельно друг другу, 
для чего требуется некоторое напряжение зрения. В результате вместо двух

Рис. 24 Рис. 25

плоских изображений наблюдатель увидит одно рельефное. Обычно это дости
гается только после более или менее продолжительной тренировки, которую 
целесообразно начинать с простых стереоскопических чертежей (рис. 24).

Стереоскопическое рассматривание снимков невооруженным глазом за
трудняется тем, что, конвергенция зрительных осей в этом случае значительно 
не соответствует аккомодации глаз: зрительные оси устанавливаются почти- 
параллельно, а глаза аккомодируются на расстояние около 25 см.

Рио. 26

Стереоскопический эффект получается легче с помощью стереоскопа.
Для рассматривания снимков небольшого формата (6  х б  см) изготовляют 

линзовые стереоскопы (рис. 25, а), а для наблюдения снимков большого фор
мата — зеркальные стереоскопы (рис. 25, б). Зеркальные стереоскопы часто 
снабжаются и линзами для рассматривания снимков с увеличением (рис. 26).

Расстояние <1 от глаза наблюдателя по ходу центрального луча до снимка 
называется г л а в н ы м  р а с с т о я н и е м  с т е р е о с к о п а .  Если в сте
реоскопе имеются линзы, то й измеряется от центра линзы по ходу центрального 
луча до снимка.



Увеличение стереоскопа

(3.7)

иг
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*где 6 должно быть выражено в мм.
Расстояние между центрами больших зеркал называется б а з и с о м  

с т е р е о с к о п а  (В с).
Для стереоскопического рассматривания снимки устанавливают так, чтобы 

^начальные направления ого'2 и о2о[ были на одной прямой, параллельной базису 
с стереоскопа, а расстояние между какой-

либо парой соответственных точек, напри
мер ах и а 2 (рис. 27, а), приблизительно 
равнялось базису стереоскопа.

Стереоскопический эффект получается 
прямым (горы изображаются горами, а ни
зины — низинами), если левый глаз видит 
левый снимок, а правый глаз — правый 
(см. рис. 27, а), или обратным (горы изобра
жаются низинами, низины — горами), если 
перед левым глазом установлен правый 
снимок, а перед правым — левый (рис. 27, б).

Пластичность стереоскопической модели 
будет максимальной, если начальные направ
ления параллельны глазному базису. Если 
же начальные направления составляют неко
торый угол с глазным базисом, то пластич
ность становится меньше. Она уменьшается 
по мере возрастания этого угла от 0 до 90°. 
Когда начальные направления перпендику
лярны к глазному базису (рис. 27, в), про
странственное изображение объекта стано

вится плоским, получается так называемый нулевой стереоэффект.
Изменение пластичности модели при перестановке или вращении снимков 

возникает вследствие изменения величины и знака физиологического парал
лакса.

Подсчитаем минимальную разность высот Лй, оцениваемую с помощью 
стереоскопа при максимальном прямом (или обратном) стереоэффекте. Для 
этого используем формулу (3.3), заменив в ней расстояние от наблюдателя до 
объекта Б  и глазной базис ЬГ соответственно высотой съемки Н  и базисом фото
графирования В ■ Кроме того, разделим правую часть формулы на коэффициент 

У : й, представляющий собой увеличение изображения, наблюдаемого в стерео
приборе, по сравнению с изображением, видимым невооруженным глазом 
в естественном пространстве с точки фотографирования. Получим

Д/1: н ы  
в / Ду, (3.8)

где /  — фокусное расстояние фотокамеры, д, — главное расстояние стерео
скопа, Ду — острота бинокулярного зрения первого рода.

Подставив в равенство (3.8) значения

В =  Ъ и й = 250



где Ъ — базис фотографирования в масштабе снимка, а у — увеличение сте
реоприбора, найдем

АН =  250 -Ц- Ау.
v b  1

(3.9)

Для стереоскопического рассматривания и дешифрировании снимков 
фирма Цейсса изготовила специальный прибор, названный интерпретоскопом 
(рис. 28).

Прибор состоит из стола с про
зрачным стеклянным экраном, на ко
тором устанавливаются снимки, и би
нокулярного микроскопа. Микроскоп 
имеет две части — подвижную и непо
движную. Подвижная перемещается по 
двум взаимно перпендикулярным на
правлениям, что позволяет рассматри
вать различные части стереопары. Уве
личение бинокулярного микроскопа 
можно изменить с помощью панкрати- 
ческой системы и двух взаимозаме
няемых объективов с различными фо
кусными расстояниями. Изменение уве
личения осуществляется плавно как 
одновременно в левой и правой ветвях 
бинокуляра, так и отдельно в каждой 
ветви. Это обеспечивает возможность 
выравнивания масштабов левого и пра
вого изображений даже в случае, когда 
масштабы снимков, составляющих сте
реопару, значительно отличаются друг 
от друга. Изображения снимков можно
оптически поворачивать, что позволяет наблюдать неразрезанный фильм 
и быстро переходить от прямого стереоэффекта к обратному или нулевому.

Наведение марки бинокуляра на точку стереомодели производится че
тырьмя движениями подвижной части наблюдательной системы: совместными 
движениями левого и правого объективов в продольном и поперечном направле
ниях и движениями одного объектива относительно другого в тех же направле
ниях. Перемещение одного объектива относительно другого в продольном на
правлении можно отсчитать, что необходимо для измерительных целей.

Интерпретоскоп выпускается в двух вариантах — с одним бинокуляром 
и с двумя. Для учебных целей второй вариант представляет наибольший инте
рес. На рис. 29 изображена оптическая схема интерпретоскопа с двумя бино- 
кулярами. Здесь: 1 — первый бинокуляр, 2 — панкратическая система, 3 — 
светоделительный кубик, 4 — прямоугольная призма, 5 — оборачивающая 
система и 6 — второй бинокуляр. Второй вариант интерпретоскопа отличается 
от первого тем, что вместо прямоугольной призмы, направляющей все лучи 
от панкратической оборачивающей системы 2 в первый бинокуляр, применяется 
полупосеребренный кубик 3, склеенный из двух прямоугольных призм и обес
печивающий пропускание 50% света через дополнительную прямоугольную 
призму 4 в плоскость промежуточного изображения. В этой плоскости распо
ложена марка второго бинокуляра 6. При помощи двухкомпонентной оборачи

Рис. 28



вающей системы 5 промежуточное изображение проектируется в плоскость 
изображения второго бинокуляра. Оба бинокуляра имеют одинаковую кон
струкцию.

Интерпретоскоп с двумя бинокулярами используется не только для обуче
ния, но и для производственных целей при дешифрировании сложных объектов, 
когда возникает необходимость одновременного рассматривания стереопары 
двумя наблюдателями.

\ф------ ((*«9

Рис. 29

Основные характеристики интерпретоскопа:

формат сн и м ков ................................................... ..  до 30 x  30 см
увеличение наблюдательной систем ы .................... от 2 до 6

И от 5 до 15 х
поле зрен и я ...........................................  — 200 мм_

увеличение
оптический поворот каждого изображения сним

ков ............................................................................... до 400«
допустимая разномасштабность снимка . . . .  до 1 : 7,5 
точность отсчета разности продольных парал

лаксов ....................................................................... 0,02 мм
размеры п р и б о р а ....................................................... 126x70x128 см
масса прибора ........................................................... 176 кг



§ 12. СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ СНИМКОВ И МОДЕЛИ

Координаты точек одиночного снимка можно измерить с помощью циркуля 
и масштабной линейки или с помощью специального прибора-монокомпаратора. 
Эти способы измерения снимков основаны на свойствах монокулярного зрения 
и называются монокулярными. Они не позволяют точно отождествлять некон
турные соответственные точки на соседних снимках.

Стереоскопические способы измерения снимков, основанные на свойствах 
бинокулярного зрения, обеспечивают высокую точность определения коорди
нат соответственных точек как контурных, 
так и неконтурных.

Способ мнимой марки. Способ мни
мой марки предложен в 1899 г. Пульфри- 
хом и применяется для измерения пары 
снимков и модели.

На пару снимков накладывают две 
марки — одну на левый снимок, другую — 
на правый. При стереоскопическом рас
сматривании снимков и марок наблюда
тель видит пространственную модель и 
одну марку вместо двух. Две марки сли
ваются в нашем зрительном впечатлении 
в одну, как сливаются два снимка в одно 
рельефное изображение. Получаются мни
мое изображение местности — стереоэф
фект и мнимая марка. Изменение поло
жения марок на снимках вызывает про
странственное перемещение мнимой марки.
Благодаря этому мнимую марку можно 
совместить с любой точкой видимой мо
дели. Если такое совмещение достигнуто, 
значит, действительные марки находятся 
на соответственных точках стереопары, 
учитываются, что позволяет 
реопары.

Пусть, наблюдая, например, с помощью стереоскопа пару снимков Р х 
и Р 2 (рис. 30, а), мы получили стереоэффект. При этом снимки установлены так, 
что оси х  их находятся на одной прямой. Наложим на снимки две одинаковые 
по форме и размерам марки т г и т 2 так, чтобы прямая т\пь2 была параллельна 
оси х. Пусть марки имеют следующие движения:

— совместное движение, параллельное оси х,
— совместное движение, перпендикулярное оси х,
— движение одной марки относительно другой, параллельное оси х.
Кроме этих движений марок необходимо предусмотреть еще возможность

смещения одного снимка относительно другого, перпендикулярно оси х.
Четырех движений вполне достаточно для совмещения марки т х с любой 

точкой снимка Р г, например с точкой а г, и марки т % с соответствующей точ
кой а 2 снимка Р 2.

Наблюдая снимки с помощью стереоскопа, мы увидим модель и мнимую 
марку т (рис. 30, б). Изменение расстояния между действительными марками т х 
и т 2 вызывает перемещение мнимой марки т по глубине. Если расстояние

Рис. 30

Движения действительных марок 
измерять координаты и параллаксы точек сте-



между действительными марками больше расстояния между соответственными 
точками а х и а2, то мнимая марка будет дальше точки а модели и наоборот.

Если мнимая марка совмещена с точкой а модели, то действительные 
марки т х и т 2 совмещены с соответственными точками ах и а 2. Наоборот, если 
действительные марки совмещены с соответственными точками, то мнимая 
марка наведена на соответствующую точку модели. Таким образом, можно 
стереоскопически опознавать на снимке точку, соответствующую данной точке 
на другом снимке. Пусть марка т 1 наведена на какую-либо точку снимка Р  х, 
которая не является контурной и не может быть опознана монокулярно на 
снимке Р 2. Найдем соответствующую точку на снимке Р 2 стереоскопически.

Для решения этой задачи достаточно, не изменяя положения марки тп1 на 
снимке Р ±, перемещать марку т 2 параллельно оси х  и снимок Р 2 перпендику
лярно оси х  до тех пор, пока мнимая марка не коснется модели.

Для измерения координат соответственных точек имеются шкалы х ' , у ' , 
р' и с помощью которых учитываются передвижения снимков.

На рис. 31 представлена схема измерения модели способом мнимой марки. 
Здесь действительные марки тп1 и т 2 нанесены на зеркальных экранах, находя
щихся в пространстве модели и перемещающихся по трем взаимно перпенди
кулярным направлениям. С помощью проектирующих камер с объективами 
и £ 2 на экранах получаются изображения снимков Р г и Р 2. Рассматривая че
рез бинокуляр эти изображения и марки, наблюдатель видит стереоэффект 
и мнимую марку. Совместными движениями действительных марок можно 
навести мнимую марку на любую точку видимой модели, а затем отсчитать 
координаты соответствующей точки действительной модели, например точки а.

Способ действительной марки. Этот способ предложен Девилем в 1902 г. 
для измерения модели.

С тереоск оп , с пом ощ ью  к отор ого  «рассматривается пара сним ков Р г и Р 2, 
состои т из д в у х  пар зеркал  (р и с. 32). В нутренние зеркала, н аходящ иеся перед 
глазами наблю дателя о а и о 2, посеребрен ы  на 5 0 % . Б л агодаря  этом у наблю да
тель видит не тол ько м одель, но и действительную  м арку  т,, расп ол ож ен н ую  
в простран стве мнимой модели. Снимки имеют движ ения, необходим ы е для 
ориенти рован ия и х .

На рисунке а х и а 2 — пара соответственных точек на снимках, а — точка 
мнимой модели. Марка т, находится на экране измерительного столика С,

Р,

о, ог 
Рис. 31

рК

Рис. 32



который можно перемещать на планшете Р. Высота марки изменяется путем 
передвижения экрана относительно столика. Столик имеет карандаш К,  острие 
которого лежит на прямой, проходящей через марку перпендикулярно план
шету. Таким образом, марку можно совместить с любой точкой модели и нанести 
соответствующую точку на планшет.

Пусть модель ориентирована относительно планшета. Тогда для составле
ния карты местности достаточно с помощью измерительного столика ортого
нально спроектировать на планшет контуры, видимые на модели, и провести 
горизонтали.

Достоинством способа являются простая наблюдательная система и воз
можность одновременного рассматривания модели и оригинала составляемой 
карты. Однако увеличение наблюдательной системы недостаточное — меньше I х - 
Условия наблюдения неблагоприятные. Форма модели меняется и зависит от 
положения головы наблюдателя, так как центрами проекции служат узловые 
точки глаз. Вследствие этого точность измерений низкая. Способ не нашел ши
рокого применения.

Анаглифический способ. Анаглифический способ применяется для наблю
дения и измерения модели. Сущность способа состоит в рассматривании совме
щенных изображений пары снимков, окрашенных в дополнительные цвета. 
Для наблюдения используются цветные очки, позволяющие каждым глазом 
видеть только одно из совмещенных изображений. Благодаря этому наблюда
тель воспринимает одноцветную пространственную модель сфотографирован
ного объекта. Модель измеряется с помощью марки.

Пусть снимки Р г и Р 2 (рис. 33, а) проектируются на экран Е  с помощью 
камер К х и К 2. При этом изображения снимков накладываются друг на друга. 
Если снимки ориентированы, то каждая пара соответственных лучей пересе
кается, в результате чего образуется модель.

а

Рис. 33



Чтобы видеть модель, перед одним снимком устанавливают красный 
фильтр к, перед другим — зеленый а. Вследствие этого изображения на экране 
окрашиваются в красный и зеленый цвета. Окрашенные изображения наблю
дают через очки с фильтрами. Эти фильтры изготовлены так, чтобы каждый 
из них пропускал лучи, исходящие только от одного изображения, и поглощал 
лучи, идущие от другого. Зеленый фильтр пропускает зеленые лучи и задержи
вает красные. Поэтому, рассматривая через зеленый фильтр красную и зеле
ную точки, находящиеся на неосвещенном экране, мы видим только зеленую 
точку.

Наблюдая изображения на экране (рис. 33, б), один глаз, перед которым 
установлен красный фильтр, видит красную точку с[, и не видит зеленую с'2. 
Другой глаз, перед которым находится зеленый фильтр, видит зеленую точку с'2 
и не видит красную с[. Таким образом, выполняется основное условие рассма
тривания пары снимков при получении стереоэффекта: каждый глаз должен 
видеть только один снимок. Поэтому точки с[ и с2 наблюдатель воспринимает 
как одну точку, находящуюся в пересечении соответственных зрительных лу
чей О хсх и 0 2с'2. Эта точка — с' — одна из точек видимой модели. Аналогично 
можно получить и другие точки видимой модели, например d’ , по точкам d'v 
и d\.

Из рис. 33 видно, что видимая модель c'a'd' в общем случае не совпадает 
с действительной cad. Форма видимой модели зависит от положения наблюда
теля относительно экрана. Если расстояние от глаз наблюдателя до экрана 
увеличивается, то видимая модель вытягивается. Наоборот, при уменьшении 
этого расстояния модель сплющивается. Видимая модель деформируется и при 
боковом смещении головы наблюдателя. Если переставить фильтры, то рельеф 
видимой модели изменится на обратный. Такой же эффект получается в резуль
тате перестановки очков, когда перед одним глазом устанавливают зеленый 
фильтр вместо красного, а перед другим — красный вместо зеленого.

Марка, применяемая для измерения действительной модели, представляет 
собой светящуюся точку т. Она находится на экране измерительного столика 
и наблюдается как левым, так и правым глазом. Перемещая измерительный 
столик на планшете и изменяя высоту экрана, можно совместить марку с любой 
точкой действительной модели, например с точкой а. Для этого достаточно 
навести марку на соответствующую точку видимой модели. С помощью измери
тельного столика можно спроектировать на планшет контуры и горизонтали 
модели, т. е. составить карту.

Вследствие неизбежных погрешностей изготовления фильтров через левую 
(правую) половину очков видно, хотя и слабо, и правое (левое) изображение 
на экране. Это изображение называется левым (правым) м е ш а ю щ и м  и з о 
б р а ж е н и е м .

Отношение между яркостью мешающего и основного изображений назы
вается м е ш а ю щ и м  ф а к т о р о м .  Если светофильтры подобраны хо
рошо, то мешающий фактор меньше 1 0 %.

Согласно исследованиям Н. А. Соколовой яркость изображения, наблю
даемого даже через наиболее прозрачные светофильтры, в четыре раза меньше 
яркости изображения, видимого без фильтров. Эти данные характеризуют ко
лоссальные потери света при использовании анаглифического способа. Кроме 
того, установлено, что точность измерения заметно снижается, если яркость 
одного изображения превышает яркость другого в три раза и больше.

Анаглифический способ, как способ наблюдения спроектированных изо
бражений, предложен д-Альмейда в 1858 г.



Дальтоники с ярко выраженной потерей отличия цветов, особенно красного 
и зеленого, затрудняются, а иногда и не могут получить пространственное 
восприятие анаглифических изображений.

Способ анаглифов не применим для наблюдения цветных снимков. 
Точность наведения марки. Пусть наблюдатель наводит марку т на точку а 

снимка, рассматривая эти два объекта невооруженным глазом (рис. 34). Наблю
датель заметит несовмещение та только в случае, если оно рассматривается 

глазом под углом, превышающим остроту 0 
монокулярного зрения Ау. Поэтому 
ошибку наведения марки можно найти 
по формуле

тх =  Б  Ду,
где Д — расстояние наилучшего зрения.

При Б  =  250 мм и Ду =  45" по
лучим тх =  55 мкм. С такой точностью 
можно навести марку на точку при 
невооруженном монокулярном зрении.

Если снимок измеряется с помощью 
монокомпаратора с увеличением V,  то 
ошибка наведения марки будет меньше 

Дутг В- (3.10)

Рис. 34 Однако увеличение наблюдательной 
системы прибора не может быть бес

предельным. Оно должно соответствовать разрешающей силе объектива аэро
фотоаппарата

Ф
140'

где й — диаметр рабочего отверстия объектива (мм).
Целесообразно потребовать, чтобы произведение Уф" было равно остроте 

монокулярного зрения Ау

отсюда
уф" =  Ду,

Ду ¿ А  
и ~  'ф*- -  140" ^ (3.11)

Пусть й  =  30 мм, Ау =  45". Тогда V =  10х .
Предпочтение следует отдать наблюдательной системе с переменным уве

личением. Она позволяет устанавливать оптимальное увеличение в зависимости 
от выполняемого на приборе процесса. Например, при юстировке прибора жела
тельно иметь увеличение порядка 2 0 х , а при измерении координат отдельных 
точек снимка — 10х . Для съемки рельефа и контуров важно иметь достаточно 
большое поле зрения наблюдательной системы. Это условие выполняется при 
увеличении от 4 до 8 х .

Стереоскопические приборы позволяют измерять снимки и модель с боль
шей точностью, чем монокулярные. Пусть наблюдатель совмещает марку т 
с точкой модели а (рис. 35). Разность удалений АБ  точек т и а относительно 
наблюдателя может быть замечена, как известно, только в случае, когда



разность параллактических углов этих точек больше остроты стереоскопического 
зрения А"у х. Величины Д£> и Дух связаны между собой уравнением (3.4)

Д £ = - . 0 2 4 ^ - ,

где D  — расстояние наилучшего зрения, Ъг — глазной базис наблюдателя.
Подставив в это выражение D  =  250 мм, Ьг =  65 мм и Ayx=  30", получим 

ошибку стереоскопического совмещения марки по глубине (AD  =  0,14 мм). 
Ошибку в плановом положении марки можно подсчитать так:

тр =  D Аух.

При тех же значениях D  и Ду15 получим тр =  36 мкм. Такова точность 
совмещения марки с точкой при невооруженном бинокулярном зрении.

О + 1 ft!ТТТ
Рис. 36

Если увеличение наблюдательной системы прибора равно у, то

А О = ~ ° 2^ - ’ (3-12)

™Р =  Д ^ г - .  (3.13)

Например, при V =  10х будем иметь АБ =  14 мкм и тр =  3,6 мкм.
Таким образом, точность наведения марки на точку зависит от остроты 

зрения и увеличения наблюдательной системы. Заметное влияние на точность 
визирования оказывают и другие параметры: форма и размеры измерительных 
марок, контраст их относительно наблюдаемого изображения, освещенность 
снимков или модели, степень утомления зрения и т. д.

В фотограмметрических приборах применяются различные марки (рис. 36). 
Стремление различать марку одинаково отчетливо на различных деталях 
снимка привело к созданию светящейся цветной марки. Такая марка была 
применена проф. А. Скиридовым в стереоуниверсале и получила широкое рас
пространение в фотограмметрии.

В способе мнимой марки используются, как известно, две марки. Они 
должны быть одинаковыми по форме и размерам. Разность размеров марок 
не должна превышать 1 0 % ,  в противном случае точность визирования заметно 
падает.

Детальные исследования измерительных марок выполнены О. А. Гера
симовой [5 ].



Ч А С Т Ь  В Т О Р А Я  
НАЗЕМНАЯ ФОТОГРАММЕТРИЯ

Г л а в а  4
ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ФОРМУЛЫ НАЗЕМНОЙ 
ФОТОГРАММЕТРИИ

§ 13. КООРДИНАТЫ ТОЧКИ ОБЪЕКТА И ЕЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
НА СНИМКАХ

В наземной фотограмметрии положение точки объекта определяют в про
странственной прямоугольной системе координат или (рис. 37).

Система координат Б Х УХ  — правая, она используется обычно при изуче
нии взаимного расположения точек объекта и называется фотограмметриче
ской. Начало и направления координатных 
осей этой системы могут быть выбраны произ
вольно. В частном случае начало совмещают 
с точкой фотографирования £ , а плоскость Х У  
устанавливают горизонтально.

Система координат О Х тУ тЪт — левая, при
меняется при картографировании местности и 
называется геодезической. Плоскость Х ГУ г этой 
системы всегда горизонтальна, ось Х т направ
лена на север, а ось У г — на восток.

Пусть начало фотограмметрической системы 
координат находится в точке фотографирова
ния 5 , а координатные оси X  и У  параллельны
осям У г и Х г соответственно. Тогда геодезические координаты точки А  
местности можно найти по простым формулам

Рис. 37

Х г =  Х г 8  +  У 
У Г =  У Г8 +  Х
г г = г г 8 + г

(4.1)

где Хгв .  5 — геодезические координаты точки фотографирования £,
а X, У, г -  фотограмметрические координаты точки местности.

Для определения положения точки на снимке служит прямоугольная 
плоская система координат o'xz (рис. 38). Начало этой системы находится в пе
ресечении о’ прямых, проходящих через координатные метки 1 и 2, 3 и 4, а ось х  
совпадает с первой из этих прямых. Вследствие погрешностей изготовления 
и юстировки фотокамеры начало координат о' не совпадает с главной точкой 
снимка о, а ось % не проходит через координатные метки 3 и 4.

Координаты главной точки снимка обозначим через х 0 и г0.



Пусть г 1,г 1 и х 2, ъг — координаты соответственных точек аг и аа на сте
реопаре Р г—Р 2 (рис. 39). Разность абсцисс соответственных точек называется 
продольным параллаксом, а разность аппликат — поперечным параллаксом

р =  х1— х2 

22
(4.2)

р,
- а ,

о',

Р а,

Рис. 38 Рис. 39

Кроме плоской системы координат для определения положения точки 
снимка используется и пространственная БХУЪ  (рис. 40). Обозначим коорди
наты точки а снимка Р  в этой системе через X', У ,  2 ’ .

Выразим пространственные координаты точки снимка через плоские. 
Для этого введем вспомогательную систему координат Бх'у'г ', начало которой 
находится в центре проекции, оси х' и ъ параллельны соответствующим осям 
плоской системы координат о'хг, а ось у' совпадает с главным лучом Бо. Тогда 
координатами точки а в системе Бх'у'г' будут

х — х  — х, 

г ' =  ;г — г,



и по формулам преобразования координат, известным из аналитической гео
метрии, получим

X  Я] (х Й2У ~Ь ̂ 3 20)
У ‘ =  Ъу ( х — х 0) ~ Ь ^ + Ь 3{г — г0) 
X =  сх(х х0) с2/  "р с3 (г ■ г0)

(4.4)

где а1? я2, а3 — косинусы углов, составленных осью X  с осями х ' , у ',  г' (табл. 1 ); 
&1> &г> Ьз — косинусы углов, составленных осью У  с осями х ' , у', г'; с х, с 2, с3 — 
косинусы углов, составленных осью Z  осями х ', у', г '; /  — фокусное рассто
яние фотокамеры.

Т а б л и ц а  1

Координатные
оси х' У' г'

X ах ^2 а3
У Ьх &3
г С1 ¿2 с3

Косинусы яг, с1 называются направляющими косинусами. Они связаны 
между собой шестью независимыми уравнениями

а\-

ъ \ -
с\

- а\ -

-ъ\

-а% — 1 ; а1Ь1-\-а2Ь2-\-а3Ь3 =  О

■65 =  1;
с*+ 4  =  1

-)- Ъ^2 ~Ь Ь3с3 — О 
1̂®1 Ч- с2а2 -{- С3Я3 =  О

(4.5)

Отсюда следует, что из девяти косинусов независимы только три или, 
что все равно, девять косинусов зависят от трех параметров. Для определения 
направляющих косинусов необходимо знать угловые элементы внешнего ориен
тирования снимка.

§ 14. ЭЛЕМЕНТЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ НАЗЕМНЫХ СНИМКОВ

Э л е м е н т а м и  о р и е н т и р о в а н и я  с н и и  к а называются 
величины, определяющие положение снимка в момент фотографирования 
(выдержки). Эти элементы разделяются на две группы: элементы внутреннего 
ориентирования и элементы внешнего ориентирования.

Э л е м е н т ы  в н у т р е н н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  определяют 
положение центра проекции относительно снимка. К ттим относятся фокусное 
расстояние /  фотокамеры и координаты х 0 и г 0 главной точки о (см. рис. 40). 
Эти величины позволяют восстановить по снимку связку лучей, существовав
шую в момент фотографирования.

Э л е м е н т ы  в н е ш н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  определяют по
ложение связки лучей в момент фотографирования. В качестве таких элементов 
выберем следующие величины: координаты точки фотографирования ЗГг з, 
У г8, г т з, дирекционный угол а  оптической оси камеры, угол наклона со опти
ческой оси камеры и угол поворота х снимка (см. рис. 37 и 40). Угол х лежит 
в плоскости снимка и составлен координатной осью х  с главной горизонталью од, 
которая получается как след плоскости, проходящей через оптическую ось Бо 
фотокамеры и координатную ось X .



Таким образом, положение одиночного снимка будет определено, если 
известны девять элементов ориентирования: три элемента внутреннего ориен
тирования и шесть элементов внешнего ориентирования.

Пара снимков, полученных различными фотокамерами, имеет 18 элементов 
ориентирования: 6  элементов внутреннего ориентирования — фокусные рас

стояния камер и координаты главных точек 
снимков, и 1 2  элементов внешнего ориенти
рования — координаты точек фотографиро
вания, дирекционные углы и углы наклона 
оптических осей фотокамер и углы поворота 
снимков.

В фототопографии съемка с концов 
базиса производится обычно одной и той 
же камерой. Поэтому элементы внутреннего 
ориентирования левого и правого снимков 
стереопары можно считать одинаковыми.

На практике обычно применяют другую 
систему элементов внешнего ориентирования 
пары снимков, исключающую необходимость 
определения координат правого конца ба
зиса. В эту систему входят следующие ве
личины: ХгЯ! Я! координаты левой 
точки фотографирования, А  — дирекционный 

угол базиса 5 15 а, я|) — горизонтальный угол в левом конце базиса, образован
ный базисом и осью камеры, — угол наклона оптической оси камеры в ле
вом конце базиса, >е г — угол поворота левого снимка, Ъ — горизонтальное про- 
ложение базиса, к =  2 — превышение правого конца базиса относительно 
левого, 7  — угол конвергенции (горизонтальный угол между направлениями 
оптической оси в концах базиса), <а2 — угол наклона оптической оси фотока
меры в правом конце базиса, % 2 — угол поворота правого снимка (см. рис. 37, 
40 и 41).

Рис. 41

§ 15. ОСНОВНЫЕ СЛУЧАИ СТЕРЕОСЪЕМКИ

В зависимости от значений элементов ориентирования снимков принято 
различать следующие основные случаи наземной стереосъемки: общий, конвер
гентный (рис. 42, а), параллельный (рис. 42, б, в) и нормальный (рис. 42, г).

Vо—1--
■90°

Рис. 42



В общем случае съемки каждый из элементов ориентирования может иметь 
любое значение. В остальных случаях углы поворота снимков и углы наклона 
оптической оси камеры равны нулю, т. е. съемка производится при горизон
тальном положении оптической оси камеры.

В конвергентном случае съемки направления оптической оси камеры пере
секаются (7  Ф  0 ).

В параллельном случае съемки направления оптической оси камеры вза
имно параллельны (7  =  0 ).

В нормальном случае съемки направления оптической оси камеры перпен
дикулярны базису (г|5 =  90°, 7  =  0).

Общий случай съемки на практике применяется редко, так как обработка 
снимков, имеющих произвольные значения элементов ориентирования, сложна. 
Обычно используются последние три случая съемки, причем наибольшее рас
пространение получил нормальный случай как наиболее простой.

§ 16. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЯЮЩИХ КОСИНУСОВ

На рис. 43 представлены две системы координат: фотограмметрическая 
Б Х У !  и вспомогательная Бх'у'г', а также угловые элементы внешнего ориен
тирования снимка — а, со и х. 2 гт

элементы которой представляют собой косинусы, составленные осями х", у" ,  ъ" 
с осями ж', у' и г'.

После второго поворота система 8 х "у "г "  займет положение 8х" ’у'"г"’ . 
Этот поворот определяет матрица ‘

элементы которой являются косинусами углов между осями х ' " , у '” , и

В результате третьего поворота вспомогательная система координат со
вместится с системой SXYZ■ Этому повороту соответствует матрица

элементами которой служат косинусы углов между осями X , У, 2  и х " \  у " \



Перемножив матрицы А а, А а и А н, получим матрицу А аим, определяющую 
положение вспомогательной системы координат Sx'y'z' относительно фотограм
метрической S X Y Z .  Составляющие этой матрицы — направляющие косинусы a¡, 
b¡, c¡ (см. табл. 1 )

( ®1 1 
Ьх Ь2 Ь3

Cj С2 с8/
'В  результате перемножения матриц найдем 

ал — cos a cos х — sin а sin со sin х 
а2 =  sin а cos са- cos а sin х — sin а sin со cos х
Ъг — — sin а cos х — cos а sin со sin х

- cos а  sin со cos х
(4.6)Ъ2 =  cos а  cos со 

bs =  sin а sin х -  
сх =  COS СО sin X 
c2 =  sin СО 
c3 =  COS CO COS X

Если направляющие косинусы известны, то угловые элементы внешнего 
ориентирования снимка можно вычислить по формулам

а 2 
&2

sin СО =  с2

_£i_ 
сз

tg a  =

tg x  =

(4.7)

которые вытекают из (4.6).
Когда углы а, со и х малы, их тригонометрические функции можно раз

ложить в ряды, сохраняя члены первого и второго порядков малости. В этом 
случае вместо (4.6) напишем

Л  1 2 1
а 1 =  2 "  2 ~  Х

— х — асо
&! =  — а — сох 

£’2 = 1  — y  а2 -  

¿>3 =  — со +  ах
с, =  х

(4.8)



§ 17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
УГЛОВ ПО СНИМКУ

Пусть с точки 5  получен снимок Р  (см. рис. 40). Точка а снимка — изобра
жение точки А  объекта.

Найдем горизонтальный угол X и вертикальный угол р, определяющие по
ложение направления ЗА  в системе координат £ЗГУ2?.

Из рисунка следует, что

а.
X '
V
г '

Т / х - ' + у ' ’

(4.9)

где X ' , У ', 2 '  — пространственные координаты точки а.
Для определения по этим формулам горизонтального и вертикального 

углов направления Б А  необходимо измерить плоские координаты х, у  точки а 
снимка, вычислить направляющие косинусы по формулам (4.6) и простран
ственные координаты точки а по формулам (4.4).

Если снимок вертикальный (со =  0), а координаты главной точки х 0, г 0 
и углы а, я равны нулю, то X ' =  х, V  — f, Z' =  г и формулы (4.9) принимают 
вид

tgЯ,= :
/ У р  +  х*- (4.10)

§ 18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТОЧЕК ОБЪЕКТА

'Разберем несколько наиболее часто применяющихся случаев съемки.
Общая съемка. Пусть с концов базиса 5 ^  получена пара снимков Р г 

и Р 2 (рис. 44). Изображения точки А  объекта на снимках обозначим через а х 
и а2. Найдем координаты точки А ,  полагая, что элементы ориентирования сним
ков известны.

Величина и направление базиса фотографирования определяются векто
ром В 0 с началом в точке 5 Х, положение точки А  — вектором В,  а положение 
точек аг и а2 — векторами и Д 2'.

Векторы В  и В[  коллинеарны:

Д =  (4.11)

где N  — скаляр. Векторы Б2А  =  Д — Д 0 и Д я' также коллинеарны, т. е.

( д - д 0) д ;  =  о,
или ___

ДД2 =  Я0Д2.

Подставив в это выражение величину Д из (4.11), получим

N(BÍR'a) =  R0R l  (4.12)

Выражения (4.11) и (4.12) представляют собой формулы математической 
зависимости для пары снимков в векторной форме. Чтобы выразить эти



зависимости в координатной форме, спроектируем векторы (4.11) и (4.12) на 
координатные оси X , У, Ъ. Тогда получим

N--

X  =  N X [;  Y  =  N Y b  Z =  NZ[ \ 
Y 0Z2~ Z 0Y 2 Z0X'2~ X 0Z'2 X 0Y'2- Y 0x't > 
Y XZ ^ - Z [ Y 2 ZxX'2~ X [ Z '2 X xY ' ~ Y ¡ X '  I

(4.13)

где X í, Y ’i, Z ’i — координаты точки ax в системе S xX Y Z , X 2, Y 2, Z2 — коор
динаты точки a2 в системе S2X Y Z ,  параллельной системе S xX Y Z ,  Х 0, Y 0, Z 0 — 
координаты точки S2 в системе S xX Y Z .

Итак, в общем случае съемки для определения координат точки объекта 
по формулам (4.13) следует измерить координаты изображений этой точки на 

7 левом и правом снимках, вычислить напра
вляющие косинусы по формулам (4.6) 
и пространственные координаты точек сним
ков по формулам (4.4).

Конвергентная съемка (см. рис. 42, а). 
В этом случае элементы а с о 15 х 15 ю 2 и х 2 
равны нулю, а 2 =  —у. Поэтому, как следует 
из (4.6), направляющие косинусы для левого 
снимка « 1 =  Ь2 =  с8 =  1 , а остальные равны 
нулю и для правого снимка

ах — cos у; Ъг — sin у; сг — 0 ;
а2 =  — sin у; Ъг =  cos у; сг — 0;

Рис. 44
а ,  =  0; fc3 = 0; ся =  1 .

Полагая, что координаты главной точки снимка равны нулю, по (4.4) 
получаем

X i =  x1; X 2 =  a;2cosy  — /s in  у;

Yi  =  /; Y 2 =  x 2 sin y -f- /  eos y;

Z i =  Z2 — z2.

Теперь вычислим величину N  по (4.13)

N  =
x 0 y 2 - y 0 x 2  

x ; y ; - y ; x ;  ■

Подставим сюда X „  =  Ъ sin ф, F 0 =  Ъ cos я|з и значения пространственных 
координат соответственных точек. Получим

д Г , /  s i n  (Т|? н -  V )  —  Х 2  c o s  (-43 +  -у) 

(/ 2  +  х ХХ 2) s i n  У + f p  COS у
(4.14)

где р  — продольный параллакс.
В соответствии с (4.13) найдем



Параллельная съемка (см. рис. 42, б, в). Формулы для данного случая 
съемки легко получаются из (4.14) и (4.15), если учесть, что 7  =  0

X  =  - y X 1 (sin  г|э — у - cos г|)̂  =  Y -у -

F  =  y / ( s i n i| > — íL co s ifi)  . (4.16)

Z =  - y  zx (sin  1J5 — eos гр) =  Y  

Нормалъная съемка (см. рис. 42, г). Подставив в (4.16) т|) =  90°, найдем

У =  — /
р

Z = —zx =  Y ^ -  р 1 f

(4.17)

Рис. 45

§ 19. ФОРМУЛЫ СВЯЗИ МЕЖДУ 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИМИ 
И ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМИ 
КООРДИНАТАМИ

Переход от фотограмметрических коорди
нат точки объекта, полученных в общем случае 
съемки по формулам (4.13), к геодезическим 
координатам производится по простым форму
лам (4.1). При этом вводится поправка за кри
визну Земли и рефракцию, если объект нахо
дится на значительном расстоянии от точки 
фотографирования.

Выведем формулы связи между геодезическими и фотограмметрическими 
координатами для остальных случаев съемки.

На рис. 45 представлены: Ъ — проекция базиса фотографирования на го
ризонтальную плоскость, проходящую через левый конец базиса S x, Р х — 
левый снимок; А 0 — проекция определяемой точки объекта; S xX г — прямая, 
параллельная оси Х г геодезической системы координат; Y  — ось фотограмме
трической системы координат, совпадающая с проекцией оптической оси фото
камеры.

Координаты точки А  в геодезической системе можно написать
Х г =  Х г s, +  АХ
Y r =  Y rSt +  A Y  , (4.18).
Zr — Zr si~lr AZ

где Х г Sl, Y r s „  Zr s, — геодезические координаты точки S x; А Х , AY, AZ —  
приращения геодезических координат точки А  относительно точки S x.

Обозначив расстояние S ХА°  через D  и дирекционный угол направления S ХА 
через Я, пол учим

АХ — D  cos К \
AF=Z>sinX,  (4.19)
AZ =  Z  (/c-j-г ) J



где — фотограмметрическая координата точки А , к +  г 
кривизну Земли и рефракцию.

¡Из рисунка следует
Ь =  Л — 1|Ч- ь*

*1
/

X
сое X' в т  %’

поправка за

(4.20)

§ 20. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ^ТОЧЕК 
ВЕРТИКАЛЬНОГО И НАКЛОННОГО СНИМКОВ

|Получим формулы, выражающие зависимость между координатами соот
ветственных точек а0 и а на вертикальном Р° и наклонном Р  снимках (рис. 46).

При этом будем считать, что снимки Р° и Р  
имеют общий центр проекции Б. Такие фор
мулы необходимы, например, для исправле
ния измеренных координат точки снимка за 
уклонения действительных значений угло
вых элементов внешнего ориентирования 
от заданных.

Обозначим плоские координаты точки а° 
через х° и г°, а точки а — через ж и г .

Точки 5 , А  и а лежат на одной прямой. 
Запишем их координаты в системе БХУЕ

5 (0 , 0, 0); А (Х ,  У, г); а (Х ',  У ,  Р )  
и составим уравнение прямой, проходящей через эти точки

X ’ У  г '

/Отсюда
Х  =  У

X  У  

X '
У ' г = у Ъ'

У ' (4.21)

Координаты X ' , У , 2'  вычисляются по формулам (4.4).
Для вертикального снимка (а =  со =  у. =  0) равенства (4.21) принимают 

такой вид:
Х  =  2  =  У - у - .  (4.22)

Сравнивая (4.22) и (4.21), получаем зависимость между координатами 
соответственных точек вертикального и наклонного снимков

= / - £ 1 ;  * » = / - £ - . (4.23)

Эти формулы действительны при любых значениях элементов ориентирова
ния снимков. Если углы а, (о и к малы, то (4.23) можно представить так:

х° =  х +  (/ +  - 7 - )  а+ -у-а >  — гх 

=  г +  ( / + - 7 - )  ® +  хк |



§ 21. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ ТОЧЕК СНИМКА 
И ОБЪЕКТА

Выше получены формулы, позволяющие найти координаты точки объекта 
по координатам точек стереопары. В некоторых случаях возникает необходи
мость решить обратную задачу, т. е. определить координаты точки одиночного 
снимка или координаты точек стереопары по данным координатам точки объ
екта и элементам ориентирования снимков.

Такая задача решается, например, при создании макетных снимков, пред
ложенных Г. А. Ошурковым для испытания стереофотограмметрических при
боров, а также при аналитическом моделировании снимков для исследования 
различных способов фототриангуляции.

Выведем формулы для решения подобных задач.
Пусть известны координаты X, У, Ъ точки А  в системе БХУЪ  и элементы 

ориентирования снимка Р  (см. рис. 40). Найдем координаты х и  г изображения а 
точки А  на снимке.

Напишем координаты точек £ , а и А  в системе Бх'у'х'

2л — а»Х +  Ъ3У  +  с3£  .
Подставляя значения хА, г/л и 2а  в равенство (а) и учитывая (4.3), получим

__± °1-У + Ъ {¥  ■
* » - /  а2Х  +  Ь2¥ + с 2г

_ г оз-У -)- 63У -|- с32
2 —  4  —  1 а2Х  +  Ь2У + с 2Ъ

Если координаты Хв> Ув> центра проекции 5  не равны нулю, то

5 (0 , 0 , 0 ); а{х',  у ' =  /, г); А ( ха , у'А, гА) 

и составим уравнение прямой, проходящей через эти точки,

(а)

хА — йхХ  -(- Ъ̂ У

Уа  — а гХ  +  +  сг^ • (4.25)

, а1 ( Х - Х 8 ) +  Ъ1 ( ¥ - У 8 ) +  с1 ( г - 2 8)

Х ~ Х» - I  а2 ( Х - Х 8) +  Ь2 ( ¥ - ¥ 8) + с %( Х - г 8)

х ая ( Х - Х д )  +  Ья ( Г - ¥ в) +  са ( г - г д )
- >  а2 ( Х - Х 8) +  Ь2 (У -У в) +  с2 < ? - г в)

(4.27)

В конвергентном случае съемки по формулам (4.26) найдем

(4.28)



Для параллельной съемки (7  =  0)
, X  , 2  
1 у  1 ^1 /  у

_ , Х —б в т г ^  г  —Л
х * ~ ’  у —6 сов!]) ’ г ъ ~ >  У —Ьсозг|з

а в нормальном (т|з =  90°)

(4.29)

, х — ъ , г — к 
*̂ 2 /  у  > 2̂ /  у

(4.30)

§ 22. ПРОДОЛЬНЫЙ И ПОПЕРЕЧНЫЙ ПАРАЛЛАКСЫ

Как известно, продольный и поперечный параллаксы представляют собой 
разности координат соответственных точек стереопары и находятся по фор
мулам (4.2).

В общем случае съемки координаты соответственных точек стереопары 
можно найти по формулам (4.27), если известны координаты точки объекта 
и элементы ориентирования снимков.

Подставив значения х г, х г и г х, ъ2 из (4.28) в (4.2), получим продольный 
и поперечный параллаксы для конвергентной съемки

Если в нормальной съемке концы базиса находятся на одной высоте (к =  0)» 
то поперечных параллаксов на стереопаре нет.

Получим другую формулу для поперечного параллакса. Из равенств (4.33) 
сл едует

(X  — Ъ втт})) в т  у — (У — Ь созг|)) сое

(X  — сову-}- (У — Ъ сое -ф) БШ
(X  — Ь в т  г)з) в т  у — (У — Ь сое г|)) сое 

Ъ — к (4.31)

Для параллельной съемки
Х  — Ъ вщ

У — Ь сое -ф

У — Ь сов г|)
г  — к

)
(4.32)

а для нормальной

(4.33)

ил и , так как  к =  Ъ tg  V,

Я =  Р * ё ч ,

где V — угол наклона базиса фотографирования. 
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Г л а в а  5 

КАМЕРАЛЬНЫЕ РАБОТЫ

§ 23. ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ КАМЕРАЛЬНЫХ РАБОТ

Камеральные работы выполняются с целью определения координат точек 
и составления плана или карты сфотографированного объекта, а также для 
решения других инженерных и научных задач по снимкам.

В наземной фотограмметрии применяются три метода обработки снимков: 
аналитический, графический и графомеханический.

При обработке снимков а н а л и т и ч е с к и м  м е т о д о м  сначала 
измеряют координаты и параллаксы соответственных точек стереопары, а за
тем, зная элементы ориентирования снимков, вычисляют координаты точек 
объекта по формулам, полученным в гл. 4.

До вычисления координат точек объекта необходимо убедиться в том, что 
действительные элементы внешнего ориентирования снимков равны заданным. 
Для этого пользуются контрольными направлениями, измеренными при фото
графировании объекта (гл. 6 ). Если ошибки элементов внешнего ориентирова
ния превышают допустимые пределы, то вводят поправки в измеренные коор
динаты и параллаксы точек стереопары.

Аналртический метод является самым точным методом обработки стерео
пар, так как он позволяет решить уравнения связи между координатами точки 
объекта и координатами ее изображений с любой степенью точности. Благодаря 
этому можно полностью использовать ту точность, с которой получаются фото
графические изображения объекта. Погрешность аналитического метода обу
словлена главным образом ошибками полевых работ, искажениями снимков 
и ошибками измерения их.

Вследствие большого объема вычислительных работ аналитический метод 
применялся лишь в тех случаях, когда требовалось с высокой точностью опре
делить координаты небольшого количества точек, например при определении 
координат ориентиров и целей. Внедрение в фотограмметрию электронных вы
числительных машин значительно повысило производительность аналитиче
ского метода и расширило область его использования.

Г р а ф и ч е с к и й  м е т о д  основан  на реш ении основн ы х уравнений 
ф отограм м етрии путем  граф ических п остроен и й  и позвол яет пол учить по сним
кам  п л ан овое п ол ож ен ие и  вы соты  точек объекта.

До изобретения универсальных стереоприборов графический метод широко 
применялся для составления карт, а затем почти полностью вытеснен более 
совершенным методом — графомеханическим.

В г р а ф о  м е х а н и ч е с к о м  м е т о д е  одновременно выполняются 
измерение снимков и составление карты с помощью прибора, снабженного 
устройствами для наблюдения стереопары и решения основных уравнений 
фотограмметрии.

§ 24. СТЕРЕОКОМПАРАТОР

Стереокомпаратор служит для измерения плоских прямоугольных коор
динат и параллаксов соответственных точек пары снимков.

Основные части прибора: станина С, общая каретка К , параллактические 
каретки К р и К д, левый и правый снимкодержатели и / ) 2, мостик М '  и би
нокулярный микроскоп М  (рис. 47).



Общая каретка при помощи штурвала М х перемещается по направляющим, 
прикрепленным к станине. Параллактические каретки находятся на общей 
каретке и смонтированы в правой части прибора. Каретка К р параллактиче
ским винтом М р смещается параллельно направляющим общей каретки. Ка
ретка К д расположена на каретке К р и параллактическим винтом М ч передви
гается перпендикулярно направляющим общей каретки. Мостик М '  прикре
плен к станине. Бинокулярный микроскоп штурвалом М г перемещается вдоль 
мостика перпендикулярно направляющим общей каретки. Снимкодержатель 
находится на общей каретке, а снимкодержатель — на параллактической

Ц2
I.

Рис. 47

каретке К д. Каждый снимкодержатель можно поворачивать в его плоскости. 
Перемещения общей каретки и бинокулярного микроскопа учитываются по 
шкалам х' и г', а смещения параллактических кареток измеряются параллакти
ческими винтами и отсчитываются по шкалам р '  и д .

Таким образом, снимки Р х и Р г, установленные в снимкодержатели, пере
двигаются вдоль оси X  прибора при помощи штурвала М х. Бинокулярный 
микроскоп смещается вдоль оси £  прибора вращением штурвала М г. Правый 
снимок перемещается относительно левого вдоль осей X  и 2  с помощью парал
лактических винтов. Эти четыре движения основных частей стереокомпаратора 
позволяют навести измерительные марки бинокулярного микроскопа на любую 
пару соответственных точек, например а г и а2.

Снимки устанавливаются так, чтобы начала координат о[ и о '2 приблизи
тельно совместились с центрами снимкодержателей. Вращая снимкодержатели, 
добиваются параллельности координатных осей х  снимков направляющим 
главной каретки. Затем наводят бинокулярный микроскоп на соответственные 
точки а х и а 2 и отсчитывают по шкалам. Координаты точки левого снимка 
и параллаксы получают как разности отсчетов и нуль-пунктов соответствующих 
шкал. Нуль-пункты шкал — отсчеты, сделанные после наведения бинокуляр
ного микроскопа на начала координат ох и о'2. Если начала координат на сним
ках не отмечены, то наблюдают координатные метки и нуль-пункты находят 
по отсчетам, полученным для этих меток.



Рис. 48

В соответствии с представленной на рис. 47 схемой в различных странах 
изготовлен ряд моделей стереокомпараторов, отличающихся одна от другой 
только конструктивными осо
бенностями.

В стереокомпараторе 1818 
фирмы Цейсс (ГДР) биноку
лярный микроскоп состоит из 
подвижной и неподвижной ча
стей (рис. 48). Подвижная часть 
находится под общей кареткой, 
а неподвижная — выше этой 
каретки. Негативы и диапози
тивы освещаются верхними, а 
контактные отпечатки — ниж
ними лампами.

Общая каретка переме
щается левым штурвалом, под
вижная часть бинокулярного 
микроскопа — средним штур
валом перпендикулярно дви
жению главной каретки. Эти
перемещения служат для измерения координат точки левого снимка п учи
тываются по барабанам.

Л евую  каретку  со  снимкодерж ателем  м ож н о смещ ать относительн о общ ей  
каретки  влево и  вправо от начального п ол ож ен и я  и закрепл ять в н уж н ом  п ол о 

ж ении.
Правая каретка со снимко

держателем перемещается правым 
штурвалом параллельно направ
ляющим общей каретки. Это дви
жение, соответствующее горизон
тальному параллаксу, учитывается 
по барабану, расположенному 
между снимкодержателями.

Для измерения вертикальных 
параллаксов правая подвижная 
часть бинокулярного микроскопа 
перемещается при помощи шайбы 
относительно левой подвижной 
части вдоль оси 1  прибора. Верти
кальный параллакс отсчитывается 
по барабану.

Объективы О г п О г (рис. 49) 
с измерительными марками и оку
лярами, составляющие неподвиж

ную часть наблюдательной системы, представляют собой отфокусирован
ные на бесконечность трубы. Подвижную часть наблю дательной системы, 
включающую объективы 0 3 и 0 4, можно считать коллиматорами К г и Л а, 
в фокальных плоскостях которых находятся снимки Р г и Р 2. Между 
объективами О х, 0 2 и 0 3, О4 ход лучей всегда параллельный. Поэтому изо
бражения снимков в плоскости измерительных марок получаются резкими,
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независимо от перемещения кареток и с которыми соединены подвиж
ные части наблюдательной системы.

Резкость изображения снимка достигается вращением кольца подвижного 
объектива, доступ к которому возможен через отверстие в передней части 
прибора.

В поле зрения окуляра видны две марки — верхняя и нижняя, а также 
четыре перекрестия. Верхняя марка предназначена для измерения наземных 
снимков, а нижняя — для аэроснимков. Перекрестия служат для юстировок 
микроскопа на заводе и для специальных измерений.

К правой части прибора можно прикрепить чертежный столик.
Основные характеристики стереокомпаратора 1818:

формат с н и м к о в ............................................................... до 18x18 см
увеличение наблюдательной с и с т е м ы ........................ 8х
диаметр поля зр ен и я ....................................................... 16 мм
высота верхней измерительной марки .................... 0,35 мм
расстояние от острия верхней марки до перекре

стий ..................................................................................  5 мм
точность отсчетов по шкалам

Х'1 я г' ........................................................................... ± 4  мкм
Р ..................................................................................  ± 1  мкм
ч’ ..................................................................................  ± 2  мкм
х  (поворот снимкодержателя) ............................ 10е

рабочий ток для освещения — переменный или по
стоянный с напряжением...........................................  200 В

масса п р и б о р а ................................................................... 132 кг

В ЦНИИГАиК под руководством М. Д. Коншина разработан новый сте
реокомпаратор, позволяющий измерять координаты точек снимков с точностью 
1 мкм и фиксировать результаты измерений автоматически. Кроме того, в СССР 
созданы высокоточные автоматизированные стереокомпараторы С К А-18 и 
СКА-30. Из иностранных новых стереокомпараторов в СССР применяется сте- 
кометр Цейсса. ^

§ 25. АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД

Координаты точки объекта можно вычислить по формулам, выведенным 
в гл. 4, если известны элементы ориентирования снимков и измерены коорди
наты соответственных точек стереопары. В этом случае решается прямая за
сечка: по снимкам, полученным с концов базиса, положение которого известно, 
определяются координаты точки объекта.

Часто возникает необходимость решения обратной засечки: по нескольким 
опорным точкам, изобразившимся на снимке, определяются координаты точки 
фотографирования и другие элементы ориентирования снимка. Для решения 
этой задачи используются уравнения (4.27). Если измерить координаты х  и ъ 
Изображения опорной точки на снимке, то можно составить два уравнения (4.27) 
с девятью неизвестными элементами ориентирования снимка. Следовательно, 
для определения неизвестных необходимо не менее пяти точек. Когда элементы 
внутреннего ориентирования известны, достаточно трех точек. Обычно эле
менты ориентирования находят по избыточным данным, решая уравнения (4.27) 
методом последовательных приближений.

Обозначим приближенные значения элементов ориентирования снимка 
через

АГб* ^ 1 к , /  , Хф, ZQ



¡(первое приближение) и найдем поправки ,
8Xs, 6 Y Si 6Z s, 6ct, б(о, 6 и , б / ,  б х в, бz0.

Пусть х и z — измеренные координаты изображения опорной точки на 
снимке Используя приближенные значения элементов ориентирования, вы
числим по формулам (4.27) координаты хв и zB точки снимка. Очевидно, что 
вычисленные координаты точки снимка не будут равны измеренным вследствие 
ошибок элементов ориентирования и погрешностей измерения снимка. По
этому можно написать 

х  =  *в +  abXs +  b8Ys +  cbZs +  dba +  ебсо +  fbn +  gbf +  hbx0 +  i6 z0 - v  j
z  =  ZB +  a 'b X s + b ' b Y s + c ' b Z s  +  d'ba +  e'b(i> +  f b x  +  g 'b f  +  h ,bx0+ i ' b z 0 - v '  f

где a, b, c, . . ., i и a', b', c', . . ., i' —  частные производные функции (4.27) 
по соответствующим переменным, v и v' — поправки к измеренным координа
там точки снимка.

Уравнения (5.1) решают по способу наименьших квадратов под условием

[pv2 +  p'v'2] — min,
где р  и р ’ — веса измеренных величин. От уравнений поправок (5.1) переходят 
к нормальным уравнениям, в результате решения которых находят поправки 
к первому приближению неизвестных. Введя эти поправки, получают второе 
приближение элементов ориентирования. Затем вновь составляют уравнения 
поправок, используя уточненные значения неизвестных, переходят к нормаль
ным уравнениям, решают их и находят А д 
поправки ко второму приближению не- ^
известных. Так продолжают до тех пор, 2 0 8 i
пока поправки не будут малыми величи- 2 J  о ? |—*3
нами, которыми можно пренебречь. I 1

Теперь рассмотрим применение ана- q g I
литического метода в пространственной /4 J  ° |—
фототриангуляции. u I р

Пусть с точек 1 — 4 (рис. 50) одной и р< 4
той же камерой получены снимки Р х—Р 4, рИс. 50
на которых изображены опорные 5 и 9 и 
определяемые 6, 7 и 8 точки. При этом
точки 1, 2 и 3 — опорные, а точка 4 — определяемая. Координаты опор
ных точек, а также приближенные значения координат определяемых точек 
и неизвестных элементов ориентирования снимков даны. Найдем поправки 
к приближенным значениям определяемых величин.

Измерим координаты изображений опорных и определяемых точек на 
снимках и вычислим по формулам (4.27) эти координаты. Затем для каждого 
изображения определяемой точки напишем два уравнения, аналогичные ( . )

aSXs +  b8Ys +  cbZs +  d6 a + e 6 co +  fby. +  gbf +  hbx0 +  ¿6 z0 +  f i X  +  kb Y  +
I b Z  x^  —  x  "  V

a'bXs  +  b'bY's +  cfbZs +  d'ba +  е'бю +  fbv, +  g'bf +  h ’bx0 +  í '6 z0 +  f b X  +
k'b Y  +  l'bZ +  zB — z — v'

где a ъ l и a' , V , . . ., V — частные производные функций (4.27) по пе
ременным Xa, Y s , • • Z ; b X s , б Y s , . . ., bZ -  поправки к приближенным
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значениям элементов ориентирования снимка и координат определяемой 
точки.

Уравнения (5.2) решают по способу наименьших квадратов путем после
довательных приближений.

Если точка фотографирования служит опорной точкой, то поправки 
оУ з и о г 8 равны нулю. Поправки 8Х, 8У  и ЬЕ также равны нулю, если уравне
ния (5.2) составляются для изображения опорной точки.

Очевидно, что неизвестные, входящие в уравнения (5.2), можно найти 
если количество этих уравнений равно или больше числа неизвестных. ’

Пусть элементы внутреннего ориентирования фотокамеры известны. Тогда 
для сети, изображенной на рис. 50, неизвестными будут девять угловых эле
ментов внешнего ориентирования снимков Р х, Р г ъ Р г, шесть элементов внеш
него ориентирования снимка Р 4 и девять координат точек 6, 7 и 8, всего 24. 
Каждая из точек 5—9 на снимках изобразилась четыре раза. Всего имеем 20 
изображений, что позволяет составить 40 уравнений, из которых 16 являются 
избыточными.

Изложенный выше способ аналитической фототриангуляции можно при
менять для построения и уравнивания как малых, так и больших сетей. Зна
чительное количество неизвестных и уравнений не является существенным 
препятствием при использовании достаточно мощных электронных вычисли
тельных машин.

Схема сети, представленная на рис. 50, применяется и в динамической или 
космической фототриангуляции. В этом случае вместо наземных точек 5—9 
фотографируют воздушные подвижные цели, например ракеты или геодези
ческий искусственный спутник Земли, образующий световые вспышки через 
определенные промежутки времени. Фотографирование с точек 1—4 производят 
одновременно. В космической фототриангуляции на снимках кроме спутника 
изображается звездное небо; время съемки фиксируется. По таким снимкам 
полученным фотокамерой с фокусным расстоянием 50—100 см, можно опреде
лять направления на спутник с точностью 2 — 1 ".

§ 26. ГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД

Графическим методом можно получить по снимкам плановое положение 
и высоты точек местности.

Для решения этой задачи применяются известные из геодезии прямая 
и обратная засечки, но горизонтальные и вертикальные углы не измеряются

на местности, а определяются 
по снимкам.

Определение горизонталь
ных и вертикальных углов. Пусть 
при горизонтальном положении 
оси камеры получен снимок Р  
(рис. 51, а). Угол поворота у. 
снимка и координаты главной 
точки равны нулю. Измерим 
координаты х  и г точки а и 

найдем по ним горизонтальный угол X и вертикальный угол 6  направления 8а.
.На листе бумаги выберем произвольную точку £  и, принимая ее за центр 

проекции, прочертим направление оси камеры 8о  (рис. 51, б). Отложим от 
точки на направлении оси камеры отрезок 8о, равный фокусному расстоянию



фотокамеры. Через точку о проведем перпендикуляр к прямой Бо и отложим на 
нем отрезок, равный координате х. Точку а 0, полученную в результате этого 
построения, соединим прямой линией с центром проекции. Нетрудно доказать, 
что построенный угол оБа0 равен %.

Чтобы найти угол р, отложим от точки а0 по перпендикуляру к прямой Бад 
отрезок а 0а =  г. Затем точку а соединим прямой с точкой 5 . Очевидно, что 
угол а0Ба представляет собой угол |3.

Прямая засечка. Пусть имеем два снимка, полученные с концов базиса. 
Элементы ориентирования со, я, х 0 и г 0 каждого снимка равны нулю.

Нанесем по элементам внешнего ориентирования базис ¿ '15, 2 и направле
ния оси камеры 5 1о 1 и Б2о 2 на планшет (рис. 52, а). Затем измерим координаты 
изображений определяемой точки на левом и правом снимках и построим по

Рис. 52

ним горизонтальные углы Я2 и вертикальный угол В пересечении напра
влении и Б 2а1 получим плановое положение А 0 определяемой точки. 
Чтобы найти превышение ее относительно левой точки базиса, достаточно 
в точке А о восстановить перпендикуляр к прямой 5  гА  „. Отрезок А 0А  равен 
превышению в масштабе построения.

Обратная засечка. Пусть дан снимок, полученный с определяемой точки. 
Элементы ориентирования со, к, х 0 и г 0 равны нулю. На снимке изобразилось 
не менее трех пунктов, положение которых известно. Найдем положение точки 
фотографирования.

Для этого измерим на снимке координаты изображений известных пунктов. 
По измеренным координатам построим на восковке горизонтальные углы 

и %3 (рис. 52, б). Затем, пользуясь восковкой, можно получить на планшете 
положение искомой точки по способу Болотова. Превышение ее над любой 
из данных точек определим изложенным выше приемом.

Устройства для решения прямой засечки. Рассмотренный выше способ гра
фического решения прямой засечки обеспечивает достаточную точность в слу
чае, когда направления с концов базиса на определяемую точку пересекаются 
под углом не меньше 30°.

Стереофотограмметрическая съемка производится с небольших базисов, 
вследствие чего соответственные направления пересекаются под малыми углами 
порядка 3— 15°. В этом случае графическую обработку результатов стерео
съемки выполняют другим способом. Рассмотрим этот способ сначала приме
нительно к нормальному случаю съемки.



произ-

Пусть точка 5 Х, произвольно выбранная на планшете, представляет собой 
левую точку базиса (рис. 53). Прочертим прямую Б ̂  и будем считать ее на
правлением оси камеры. Отложим на этом направлении фокусное расстояние, 
увеличенное в п раз: =  п/. Параллельно направлению прочертим 
прямую Б Е  на расстоянии

где Ъ — горизонтальное проложение базиса фотографирования, к 
вольный коэффициент, М  — знаменатель масштаба плана.

На прямой ЕС, перпендикулярной направлению оптической оси фотока
меры, отложим продольный параллакс, увеличенный в пк раз: ЕС =  пкр.

Точку С соединим прямой линией с точкой 
Из точки N  пересечения прямых БЕ  и Б гС 
опустим перпендикуляр на направление Б гЕ. 
Отложим отрезок Рт, равный координате х г, 
увеличенной в п раз. Пересечение прямых ЫР 
и 8 гТ дает искомую точку А . Чтобы найти 
высоту определяемой точки, отложим отрезок 
Е К  =  п гг и соединим прямой линией точки
5 1 и К. Тогда отрезок Р А ' будет равен пре
вышению определяемой точки относительно 
левой точки базиса в масштабе плана.

Рассматривая подобные треугольники, 
построенные на рис. 53, легко обосновать эти 

построения, т. е. доказать, что отрезки Р А , Б^Р и Р А ' представляют собой 
фотограмметрические координаты искомой точки, определяемые формулами

Коэффициенты п и к нужно выбирать с таким расчетом, чтобы полностью 
использовать точность измерений на стереокомпараторе. Пусть

р =  пкр.

Продифференцируем это выражение по переменной р
ф  =  пк йр.

Пусть ф  равно ошибке графических построений — 0,2 мм. Тогда при йр — 
=  0,01 мм получим

к =  ~ • (5-3)

Если размеры планшета позволяют выбрать п =  2, то к =  10. 
Для обработки снимков параллельной съемки введем обозначение

*2Ъ' =  Ъ ^ зт  г)з-----Ц

и представим уравнения (4.16) в таком виде

соэ (5.4)

У  =  Ъ‘

Р

р

Р /

(5.5)



Следовательно, равномерно отклоненные снимки можно обрабатывать как 
нормальные, если для каждой определяемой точки находить величину 6',  
которую можно назвать п е р е м е н н ы м  б а з и с о м .  Для определения Ъ’ 
построим при точке S x угол т|з и отложим отрезок S XS 2 =  b в масштабе. Кроме 
того, отложим отрезок Fg =  пх2. Проекция отрезка 2 на направление S iS ’z 
равна Ъ sin if>, т. е. первой составляющей величины Ь'. Легко показать, что 
отрезок S\B равен второй составляющей, знак которой зависит от знаков х 2 
и cos ч(з.

Чтобы ускорить изложенные построения, Пульфрих предложил чертеж
ный прибор, состоящий из доски 50 х70 см, вращающейся линейки, направля
ющей линейки и треугольника. На доску наклеена бумага, на которую нане
сены шкалы базисов, параллаксов, координат и превышений. На этом приборе 
можно составить и план местности, если определить достаточное количество 
пикетных точек.

Аналогично устроена номограмма М. Н. Ютанова для определения фото
грамметрических координат точек местности.

Формулы (4.16) для параллельной съемки можно представить и в таком
виде

До изобретения стереоавтографа графический метод широко применялся 
для составления карт. В настоящее время этот метод почти вытеснен более 
совершенным графомеханическим методом, в котором измерение снимков и 
составление карты производятся одновременно и сливаются в один процесс.

Обработка снимков графомеханическим методом производится на стерео
автографе.

Стереоавтограф — универсальный стереоприбор, позволяющий составить 
по снимкам план или карту объекта. Основными частями этого прибора 
являются стереокомпаратор и плоскостные механизмы, решающие уравнения 
связи между координатами точки объекта и координатами ее изображений 
на стереопаре.

Теория стереоавтографа. На рис. 54, а представлен нормальный случай 
съемки: — базис фотографирования, Р г и Р 2 — снимки, а г (х г, гх) и
а 2 (х 2, 22) — изображения определяемой точки А  на снимках.

Нанесем на планшет точки и $ 2 и поместим на него две линейки Ь и Л. 
Пусть эти линейки поворачиваются в плоскости планшета: левая вокруг 
точки Б г , а правая вокруг Б 2. Повороты линеек осущ ествляются роликами, 
перемещаемыми по направляющей, параллельной базису <?15 2 и отстоящей 
от него на расстоянии, равном фокусному расстоянию фотокамеры /.

Для определения на планшете точки А  установим линейки в начальное 
положение, т. е. перпендикулярно базису; затем повернем их так, чтобы

(5.6)

где
f  =  /  sin ф — a;2cos if. (5.7)

§ 27. ГРАФОМЕХАНИЧЕСКИЙ МЕТОД



отрезки о 1а 1 и оаа2 были равны х х и х 2 соответственно. Тогда пересечение 
линеек укажет положение точки А на планшете.

Однако такая схема прибора имеет существенный недостаток: отрезок 
на планшете мал и разместить линейки на таком расстоянии невозможно. 
Например, если базис Ъ =  500 м, то соответствующий отрезок на плане мас
штаба 1 : 50 ООО равен только 1 см.

Чтобы исключить этот недостаток, в стереоавтограф введен параллело
грамм (рис. 54, б). Центр вращения правой линейки выбран на продолжении 
прямой 5 ^ 2  и на произвольном расстоянии =  к от точки й,1, которое
определяется по конструктивным соображениям. Точку А  в приборе осуще
ствляет центр ролика, расположенного на каретке К х мостика отстояний М [ .

у

Рис. 54

Мостик отстояний перемещается вдоль оси У  прибора, а каретка — вдоль оси X . 
Каретка имеет еще второй ролик С, к которому прилегает правая линейка. 
При этом АС  параллелен Фигура, составленная точками 5 2, ^  и цен
трами ведущих роликов А  и С линеек направлений Ь ж Я, та. есть параллело
грамм.

Из рисунка следует, что расстояние между роликами А  и С

А С = к ~ ъ ъ- <5-8)

где 1 : М  — масштаб составляемой карты.
Перемещения мостика и каретки отстояний вызывают повороты линеек 

и смещения роликов п 1 и п2 по направлению, параллельному оси X  прибора 
и отстоящему от точки на расстоянии, равном фокусному расстоянию /  
фотокамеры. Так как ролики п г и п 2 неизменно связаны с главной и параллакти
ческой каретками К  и К р стереокомпаратора, то при поворотах линеек пере
мещаются и эти каретки параллельно оси X  прибора.

Для определения на стереоавтографе планового положения точки А  объекта 
необходимо выполнить следующие операции.



1. Установить линейки направлений в начальное положение, т. е. парал
лельно оси У прибора.

2. Отделить стереокомпаратор от системы линеек и навести левый микро
скоп на координатную метку оси 2 левого снимка, а правый — на координат
ную метку оси ъ правого снимка. Затем вновь соединить линейки со стереоком
паратором.

3. Установить базис фотографирования, сместив ведущий ролик линейки Д 
влево параллельно оси X  на величину (1/М) Ъ.

4. Движениями мостика и каретки отстояний, а также движениями бино
кулярного микроскопа и правого снимка относительно левого параллельно 
оси У  прибора навести левый микроскоп на точку а,\ левого снимка, а правый — 
на точку а2 правого снимка.

После выполнения этих операций центр ведущего ролика А укажет пла
новое положение определяемой точки, так как отрезки А 0А и Б^А 0 равны коор
динатам X  и У в масштабе плана, получаемым по формулам (4.17).

Чтобы найти плановое положение любой другой точки объекта, изобразив
шейся на стереопаре, достаточно выполнить только четвертую операцию из 
перечисленных выше.

Если к ведущему ролику линейки Ь прикрепить карандаш, а под линейки 
установить планшет, то на планшете можно получить план или карту объекта. 
Для этого достаточно, действуя названными выше движениями основных ча
стей прибора, обвести маркой контуры стереомодели, наблюдаемой в стерео
компараторе. Для удобства работ карандаш А ' не находится на ролике, а вы
несен в сторону и прикреплен к концу штанги, неизменно связанной с кареткой 
отстояний. Поэтому и планшет должен быть установлен так, чтобы точка его, 
соответствующая левой точке базиса, оказалась совмещенной с точкой $ 1 , 
отстоящей от центра вращения линейки 5 1 на расстоянии равном А А .
При этом А А ' и взаимно параллельны. Кроме того, прочерченное на план
шете направление оптической оси фотокамеры должно быть перпендикулярно 
оси X  прибора.

Так определяется на стереоавтографе плановое положение точек объекта 
по снимкам, полученным в нормальном случае съемки.

Теперь рассмотрим определение планового положения точек по равномерно 
отклоненным снимкам.

В этом случае базис составляет угол с осью У прибора и после на
ведения микроскопов стереокомпаратора на соответственные точки снимков 
линейка Д должна быть параллельна направлению БгА  (рис. 55). Для этого 
необходимо установить базис так, чтобы ведущий ролик С сместился относи
тельно начального положения С0 по прямой С0С на величину (1 ¡М)Ъ. В приборе 
это можно выполнить путем смещения ролика на величины, равные составля
ющим базиса Ъх =  С0С' и Ьу =  С’ С

Если -ф >  90°, то ролик следует перемещать от точки С' по направлению 
от стереокомпаратора, если же о}) <  90°, то это смещение должно быть напра
влено к стереокомпаратору.

Другие операции, необходимые для определения планового положения 
точек и перечисленные выше, в данном случае остаются без изменений.

(5.9)



Можно легко доказать, что отрезки А 0А  и 0 представляют собой коор
динаты X  и У, определяемые по формулам (4.16) и выраженные в масштабе 
карты.

Обработка конвергентных снимков на стереоавтографе имеет следующую 
особенность. При конвергентном виде съемки левый снимок Р г составляет

угол у  с правым снимком Р 2 (рис. 56). Так как на стереокомпараторе снимки 
устанавливаются всегда в одной плоскости, то в данном случае необходимо 
повернуть короткое плечо линейки И относительно длинного на угол у. Этот 
поворот должен быть сделан после наведения микроскопов на координатные 

у метки, отмечающие оси г на снимках.
Базис фотографирования при обра

ботке конвергентных снимков устана
вливается так же, как для нормальных 
снимков, если г|> =  90°, или как для па
раллельных снимков, если о|) Ф- 90°.

На рис. 56 показано положение 
линеек после наведения микроскопов 
стереокомпаратора на соответственные 
точки снимков. Отрезки А 0А  и 
равны координатам X  и У  определяемой 
точки, выраженным в масштабе карты, 
т. е. соответствуют величинам, вычисля
емым по формулам (4.15).

Механизм для определения на сте- 
реоавтографе третьей координаты (рис. 57) 

состоит из линейки высот 2,Х' , изогнутой под углом 90° и вращающейся 
вокруг точки Б\, соответствующей левому концу базиса, ведущего ролика А " ,  
каретки высот К 2 и ролика п3, связанного с левым микроскопом М . Каретка 
высот находится на мостике отстояний М в и перемещается на нем параллельно 
оси X  прибора. Это перемещение вызывает поворот линейки высот и смещение 
левого микроскопа параллельно оси У  прибора, так как ролик п3 всегда ка
сается короткого плеча линейки высот. Расстояние от центра вращения ли
нейки высот до прямой п3п, по которой перемещается центр ролика п3, равно 
фокусному расстоянию фотокамеры. Расстояния от прямой до ведущих
роликов А  и А  " линейки высот и линейки направлений Ь одинаковы.

Пусть три первые операции по определению планового положения точки 
(стр. 63) выполнены. Установим линейку высот в начальное положение В{А1,

Рис. 57



а левый микроскоп наведем на координатную метку оси х  левого снимка. Ролик 
скрепим с левым микроскопом.

Теперь наведем бинокулярный микроскоп на точку стереомодели, соответ
ствующую определяемой точке объекта, т. е. выполним четвертую операцию 
из перечисленных на стр. 63.

Нетрудно доказать, что отрезок А'¿А" равен координате X, определяемой 
по формулам (4.15), (4.16) и (4.17) и выраженной в масштабе карты.

Для отсчета координат X , У  и X стереоавтограф снабжен счетчиками.

Рис. 58

Если на счетчике высот установить какой-либо отсчет и обвести измери
тельной маркой поверхность стереомодели, не изменяя этого отсчета, то каран
даш вычертит на планшете горизонталь.

В соответствии с изложенной выше теорией разработаны стереоавтографы 
Цейсса и стереоавтограф проф. Ф. В. Дробышева [11].

С т е р е о а в т о г р а ф  1318 Ц е й с с а  (рис. 58) служит для составле
ния карт по наземным снимкам, полученным при съемке с горизонтальными 
приблизительно параллельными оптическими осями. Прибор решает задачу 
преобразования двух центральных проекций объекта в ортогональную путем 
проектирования каждой пары соответственных лучей на горизонтальную 
(рис. 59) и вертикальную (рис. 60) плоскости с использованием параллело
грамма. При этом плоскости проекции расположены горизонтально и друг над 
другом, что позволило сократить размеры прибора по сравнению с предшество
вавшими стереоавтографами Цейсса. В приборе имеются две линейки высот. 
Это обеспечивает автоматическое исключение вертикальных параллаксов при 
наблюдении снимков. Прибор снабжен координатографом для составления 
карт при различных соотношениях между масштабами карты и установленного 
в приборе базиса фотографирования.

Стереоавтограф состоит из станины, мостика микроскопов и линеек и мо
стика отстояний.



Рис. 60



К станине, опирающейся на три ножки, прикреплены главные направля
ющие мостика отстояний и цилиндрическая направляющая, по которой пере
мещаются каретки, несущие снимкодержатели. В передней части станины 
имеются кожух с измерительными марками и устройством для их подсветки, 
а также штурвалы X  и У и счетчики X ,  У  и Z. С правой стороны станины нахо
дятся валики, которыми приводится в действие координатограф.

Ножной диск для установки координаты Ъ присоединен к прибору снизу 
при помощи валика.

На мостике микроскопов и линеек находятся два микроскопа, бинокуляр 
и четыре линейки: направлений, параллаксов и две линейки высот. Этот мостик 
покоится на том же основании, на котором расположены оси вращения линеек 
направления и параллаксов. На двух стойках, привинченных к основанию 
мостика, укреплено промежуточное плато с осью вращения обеих линеек высот. 
Линейка параллаксов в точке, совпадающей с ее осью вращения, имеет излом, 
величину которого можно изменять и отсчитывать по барабану. Линейка высот 
в точке, совпадающей с ее осью вращения, имеет постоянный угол излома, 
равный 90°. Плечи линейки высот £ 2 соединены при помощи параллелограмма, 
имеющего передаточное отношение 1 : 1 и служащего для изменения направле
ния вращения. Таким образом, плечи этой линейки поворачиваются на равные 
углы, но в противоположные стороны.

В начальном положении линейки высот находятся одна над другой. Длин
ные плечи линеек соединены роликовыми шарнирами с кареткой высот К 2, 
расположенной на мостике высот М в, и поворачиваются при перемещении этой 
каретки. Одновременно с этим короткие плечи линеек высот перемещают са
лазки с левым и правым микроскопами. Ролики коротких плеч линеек высот 
смещены вдоль оси абсцисс в разные стороны от общего центра вращения линеек 
на величину, равную фокусному расстоянию фотокамеры.

Правая линейка высот служит только для введения поправки за попереч
ный параллакс, который возникает вследствие разности высот правого и левого 
концов базиса фотографирования [см. формулы (4.32) и 4.33)]. Центр ведущего 
ролика этой линейки на каретке высот смещается относительно начального 
положения на величины Ъу и Ьг, представляющие собой проекции базиса фото
графирования на координатные оси У и 2.

Микроскопы можно смещать при помощи рычажной защелки в соответствии 
со смещениями объектива фототеодолитной камеры.

Мостик отстояний штурвалом У перемещается по направляющим, прикре
пленным к станине. На этом мостике имеются нижние и верхние направляющие. 
По нижним направляющим перемещается каретка отстояний штурвалом X , 
а по верхним — каретка высот с помощью ножного диска.

Каретка отстояний представляет собой крестообразные салазки. Ведущий 
ролик линейки направлений связан с ходовым винтом X .  Ролик линейки парал
лаксов можно перемещать в направлении движения каретки отстояний и пер
пендикулярно этому направлению. Величины этих смещений относительно 
начального положения равны составляющим Ъх и Ъу базиса фотографирования.

Каретки, на которых находятся снимкодержатели, перемещаются по 
цилиндрической направляющей. На снимкодержатели можно помещать снимки 
или контрольные сетки. На внутренней стороне кареток находится приспособле
ние для установки коротких плеч линеек направлений и параллаксов в соответ
ствии с фокусным расстоянием фотокамеры.

Фокусные расстояния и составляющие базиса устанавливаются с помощью 
стрелочных индикаторов. Стрелочные индикаторы для установки составляющих



базиса имеют двойную оцифровку. Для правого отклонения оптической оси 
фотокамеры и при превышении правого конца базиса относительно левого от
счет производится по черным цифрам, а для левого отклонения и при превыше
нии левого конца базиса над правым — по красным.

На рис. 61 показана схема наблюдательной системы стереоавтографа. 
Источник света 1 освещает снимок Р 2 при помощи зеркала 2. Лучи от точки а2 
снимка попадают на призму 3 микроскопа и направляются в объектив 4, ко
торый дает изображение в бесконечности. Призмы 5 и 7 служат для изменения 
направления лучей. Таким образом, смещение подвижных оптических деталей 
относительно неподвижных происходит в параллельных лучах. Объектив 6

образует изображение точки а2, которое призмами 8, 9 и 10 передается в фо
кальную плоскость окуляра 11. При помощи осветителя 12 и призмы 13 объек
тивы 14 и 15 образуют изображение марки в фокальной плоскости окуляра. 
Аналогично устроена левая ветвь наблюдательной системы.

Для установки снимков в снимкодержателях имеется специальное опти
ческое устройство. Оно состоит из системы призм, которые дают в одном поле 
зрения изображение четырех координатных меток снимка. Это облегчает точную 
установку снимка по котировочным штрихам, нанесенным на укрепленной 
в снимкодержателе стеклянной пластинке.

Стереоавтограф 1318 связан с координатографом при помощи муфт и стерж
ней. Такая система связи обеспечивает высокую точность передачи координат X  
и У на чертежный стол, но не позволяет подключать к прибору устройства для 
автоматической регистрации этих величин.

Фирма Цейсса изготовила стереоавтограф 1318 ЕЬ с электрическими эле
ментами передачи. Б этом приборе для передачи движений используются сель
сины-датчики. Выход сельсина-датчика можно отключить в случае работы без 
передачи координат и когда требуется измерять координаты на координато
графе или регистрировать измеренные координаты с помощью коордиметра.

Кроме того, переключением штекеров сельсинных датчиков обеспечивается 
возможность построения на координатографе не только плана, по и профилей



в плоскостях УЪ и XX. Это расширяет возможности прибора, например, позво
ляет вести обработку снимков архитектурных объектов.
Основные характеристики стереоавтографа 1318 ЕЬ:

формат сн и м ков ..........................................................
фокусные р а сст о я н и я ...............................................
угол конвергенции ...................................................
увеличение наблюдательной системы...................
диаметр измерительной марки (в плоскости сним

ка) .......................................
пределы движений:

X  от —220 до +220 мм 
У от 50 до 400 мм . . .

13х 18 см 
от 157 до 198 мм 
от + 5  до —2«

0,06 мм

1  от —235 до +235 м м ...................................
коэффициент передачи движений X  и У на коор

динатограф (увеличение) ...................................
размеры и масса стереоавтографа...........................

. от 0 до 60 мм 
от —30 

до +30 мм 
. от —10 до +10 мм

» координатографа

от 0,1 до 5,0х 
105x120x125 см 

400 кг 
110X120X95 см 

120 кг

Обработка снимков на стереоавтографе. Для выполнения этого процесса 
должны быть вычислены координаты левых точек базисов фотографирования, 
дирекционные углы базисов и координаты контрольных точек. Кроме того, 
необходимо подготовить планшет: наклеить бумагу на твердую подложку, 
нанести координатную сетку, рамки трапеции, тригонометрические пункты, 
левые точки базисов фотографирования, контрольные точки и прочертить на
правления оптической оси фотокамеры. Наконец, следует убедиться в исправ
ности прибора — выполнить рабочие поверки стереоавтографа.

Снимки в приборе устанавливают так, чтобы их координатные оси были 
параллельны цилиндрической направляющей, по которой перемещаются ка
ретки со снимкодержателями. Кроме того, при начальном положении линеек 
направлений, параллаксов и высот визирная ось левого микроскопа должна 
проходить через главную точку левого снимка, а визирная ось правого микро
скопа — через главную точку правого снимка. Затем на счетчике высот уста
навливают высоту левой точки фотографирования, а на базисных шкалах — 
составляющие базиса, выбрав предварительно масштаб для установки базиса 
и коэффициент передачи движений X  и У  на координатограф. Планшет устана
вливают на координатографе так, чтобы острие карандаша не сходило с напра
вления оптической оси, когда линейка направлений находится в начальном 
положении и вращается штурвал У. Кроме того, при наведении измерительной 
марки на контрольные точки острие карандаша координатографа должно быть 
над соответствующими точками па планшете. Если это условие не выполняется, 
то вводят поправки в установленные в приборе элементы ориентирования сте
реопары. Эти поправки находят по формулам, выведенным в гл. 6, или способом 
последовательных приближений.

Съемку подробностей начинают с рисовки рельефа. Для проведения гори
зонтали на счетчике высот устанавливают соответствующую высоту и, вращая 
штурвалы, ведут измерительную марку так, чтобы она касалась модели объекта, 
наблюдаемой в бинокулярный микроскоп. Тогда карандаш координатографа 
вычерчивает горизонталь на планшете. Чтобы получить на планшете контуры 
объекта, обводят измерительной маркой соответствующие контуры модели, 
вращая штурвалы и ножной диск.



При съемке рельефа местности необходимо учитывать влияние кривизны 
Земли и атмосферной рефракции, т. е. вводить поправку

8Я =  (1 - к ) ~ ,  (5.Ю)

где к — коэффициент рефракции, И — расстояние от точки фотографирования 
до определяемой точки, Л — радиус Земли. Для проведения горизонтали на 
счетчике высот устанавливают отсчет, равный высоте горизонтали, уменьшен
ной на величину поправки. При определении высоты точки к отсчету, получен
ному по счетчику высот, прибавляют поправку ЬХ.

Г л а в а  6

ТОЧНОСТЬ НАЗЕМНОЙ СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ
§ 28. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

На точность определения положения точек объекта методом наземной 
стереофотограмметрической съемки влияют главным образом ошибки установки 
заданных элементов внешнего ориентирования снимков, ошибки измерения 
снимков, погрешности обработки результатов этих измерений.

Ошибки измерения снимков в настоящее время сведены к возможному 
минимуму. Например, на стереокомпараторе координаты и параллаксы точек 
стереопары измеряются с точностью, соответствующей разрешающей способ
ности фотопластинок. Поэтому следует стремиться к тому, чтобы ошибки опре
деления элементов ориентирования снимков и погрешности обработки резуль
татов измерений были заключены в такие пределы, при которых их влияние 
на точность определения координат точек объекта не превышает влияния ошибок 
измерения снимков.

Установление этих пределов является основной задачей данной главы. 
Кроме того, в ней будут выведены формулы, позволяющие подсчитать ожида
емые погрешности определения координат точек объекта, обусловленные слу
чайными ошибками. Наконец, в этой главе будут рассмотрены систематические 
ошибки и способы исключения их влияния на окончательный результат обра
ботки снимков.

Эти теоретические исследования дадут возможность обосновать оптималь
ные требования к конструированию приборов для фотографирования объектов 
и обработки снимков, к юстировке этих приборов, а также к точности выпол
нения полевых и камеральных работ.

§ 29. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЯ СНИМКОВ И БАЗИСА

Найдем погрешности определения фотограмметрических координат точки 
объекта, обусловленные ошибками измерения базиса фотографирования, коор
динат точки левого снимка и продольного параллакса.

Решим эту задачу для параллельного случая съемки, применив фор
мулы (4.16).

Если ф =  65е, то sin iJj =  0,85, а член cos г|5 при х 2 =  40 мм и /  =  
=  200 мм равен 0,10, т. е. в восемь раз меньше sin ij). Поэтому при подсчете 
70



ошибок этот член можно не учитывать и формулы (4.16) представить 
в виде

Х =  b -^-sin ip;
Р

Y  =  Ъ — sin гЬ;
р г  

Z =  Ъ —  sin г(з, 
р т

отсюда

где тх , mY, mz — средние квадратические ошибки определения координат X , 
Y , Z; ть — средняя квадратическая ошибка измерения базиса фотографиро
вания; тх, тг, тр — средние квадратические ошибки измерения координат х г, 
г г точки левого снимка и продольного параллакса р.

После вычисления частных производных и подстановки их значений полу
чим

Из этих формул следует, что ошибки измерения базиса и координат точки 
снимка действуют пропорционально отстоянию У, а ошибка измерения продоль
ного параллакса — пропорционально квадрату отстояния.

Пусть Ъ =  375 м, }  — 200 мм, х х =  50 мм, г х =  40 мм, тпь : Ъ — 1 : 2000, 
тр =  ± 5  мкм, тх =  тг =  ±10мкм. Тогда ошибку ту можно представить в та
ком виде:

">г = гУ 0.25+ V,
где ту — в метрах, а У — в километрах. Ошибки тх и тга2 получим прибли
женно, умножив ту на а:1/ /  и %х̂ . По этим данным составлена табл. 2, в которой

Т а б л и ц а  2

У, км
100* ■ф= 65*

тх т у mz тх т у mz

1,5 ±0 ,2 ±0 ,8 ±0,1 ±0 ,2 ±0,8 ±0,1
4,5 0,6 2,6 0,5 0,7 2,8 0,6
7,5 1,3 5,3 1,1 1,6 6,0 1,3



представлены ошибки (в м) определения фотограмметрических координат при 
нормальном и параллельном случаях съемки, вызванные погрешностями изме
рения снимков и базиса.

§ 30. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК ЭЛЕМЕНТОВ ВНУТРЕННЕГО 
ОРИЕНТИРОВАНИЯ

Если данные значения элементов внутреннего ориентирования не соответ
ствуют тем значениям, которые были во время съемки, то результаты обработки 
снимков будут иметь систематические ошибки.

Рассмотрим влияние ошибок элементов внутреннего ориентирования на 
координаты точки снимка и продольный параллакс.

Влияние ошибки фокусного расстояния. Координаты точки снимка связаны 
с фокусным расстоянием фотокамеры формулами (4.10), которые можно пред

ставить в таком виде:
x  =  ftg%

z = / tgft (6.2)
cos %

где X и р — горизонтальный и вертикальный 
углы, определяющие направление с точки 
фотографирования на точку объекта.

Пусть фокусное расстояние фотока
меры изменилось на величину А/. Тогда 
координаты точки снимка изменяются на 
величины I

Ах =  Д/ tg Я, =  -т- Д/

Да =  Д /-*Ц г
* COS А.

/

=  f  А/
(а)

Как известно, продольный параллакс равен х г — х 2. Поэтому

или
Ар — Ахх — Ах2,

Ар =  Af — Af =  -j- Af.

(6A

(б)

Влияние координат главной точки. Формулы связи между координатами 
точки объекта и соответственных точек стереопары, применяемые обычно на 
практике, выведены для случая, когда начало координат на снимке совпадает 
с главной точкой, т. е. когда элементы внутреннего ориентирования х 0 и 20 
равны нулю. В действительности даже при весьма тщательной установке коор
динатных меток в фотокамере эти элементы отличаются от нуля.

Рассматривая влияние элемента х 0, необходимо учитывать, что заданный 
угол устанавливается между базисом фотографирования и направлением, 
проходящим через центр проекции и начало координат о' (рис. 62). Если х 0 =  0, 
то снимок занимает положение Р, если же х 0 Ф  0, то снимок оказывается в по
ложении Р ' .



Изображение точки А  объекта в первом случае получаем в точке а, а во 
втором — в точке а'. Обозначив теоретическую абсциссу изображения точки А 
через х, а действительную через х ’ , напишем

x =  f t g } ll; 

х ’ = f tg ( 'k  +  e ) — f  tge,

где е _  уГол с вершиной в центре проекции между направлениями на начало 
координат и главную точку снимка.

Угол е мал. Поэтому можно разложить его функции в ряды, сохраняя 
малые величины первого порядка

х" — f  tg к +  /е вес2 К—/е =  /  tg X +  /е tgг X.

Следовательно,
Ах =  /е tg2Я, =  — х0. (в)

Влияние х 0 на продольный параллакс подсчитаем по (6.3)
__ ~ 2

(г)

Чтобы найти влияние х 0 на координату 2, воспользуемся формулой (6.2) 
и рис. 62 и напишем следующие выражения для теоретической координаты г 
и действительной г'

-  4 *еР *8 Р
' соэ к ’  '  сое (Х +  е)

Так как угол е мал, то

 ̂ соэ А— евш А (1 — е К) соя А,  ̂ сое Л. '  Я

Следовательно,
A z = - ^ - x 0. "  (Д)

Теперь пусть х 0 =  0, a z0 Ф  0. Тогда фактические значения координат 
точки снимка и продольного параллакса будут отличаться от теоретических 
на величины

Лх =  0, Az =  z0, Ар =  0. (е)

Ошибки элементов внутреннего ориентирования снимков малы. Поэтому, 
используя выражения (а)—(е), можно написать следующие формулы для опре
деления суммарного влияния этих ошибок



§ 31. ВЛИЯНИЕ ОШИБОК ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕШНЕГО 
ОРИЕНТИРОВАНИЯ

Рассмотрим влияние на величины х, г и р  ошибок угловых элементов 
внешнего ориентирования: ошибки отклонения оси камеры Д^, ошибки на
клона оси камеры Дсо и ошибки поворота снимка Ах.

Для этого используем приближенные формулы (4.24), выражающие зави
симость между координатами х°, г° точки вертикального снимка и координа
тами х, % соответствующей точки наклонного снимка. Заменим элементы а, со 
и х их ошибками Да, Да> и Дх. Обозначая разности х  — х° и г — г° через Ах 
и Дг и учитывая, что согласно рис. 41 Да =  — ДгЬ, получим

Д* =  (/  +  -у-)Дг|>— у - Д и - М Д х  

Аг =  ^  Дф -  ( /  +  ̂  Да, _  * д х

Затем по формуле (6.3) найдем

А р  =  1 ( Д ^ - А % )  +  (Х1 Д(й1 _ ^  А щ )  +  г ^ ^  (0 6)

При этом принимается, что =  г 2 =  г, так как продольный параллакс 
обычно мал.

§ 32. ДОПУСКИ ДЛЯ ЮСТИРОВКИ ПРИБОРОВ И ПОЛЕВЫХ РАБОТ.
ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ТОЧКИ ОБЪЕКТА

Ошибки координат точки снимка и продольного параллакса разделим на 
две группы: 1 ) случайные ошибки и 2) систематические ошибки, вызванные 
в основном погрешностями элементов ориентирования снимков.

Случайные ошибки величин х, г и р  зависят от разрешающей силы объек
тива фотокамеры, разрешающей способности и деформации фотоматериалов, 
точности измерительного прибора и других факторов.

Фотокамеры, предназначенные для наземной стереосъемки, снабжаются, 
как правило, нормальноугольными объективами с высокой разрешающей силой 
и практически свободными от дисторсии. Изображения объекта получаются 
на фотопластинках, разрешающая способность которых соответствует разре
шающей силе объектива фотокамеры, а деформация их не имеет практического 
значения. Современные стереокомпараторы позволяют измерять снимки с точ
ностью порядка несколько микрон.

Случайные ошибки величин х, г и р  в наземной стереосъемке, как показал 
опыт, характеризуются следующими величинами:

тх — ± 1 0  мкм, т2— ± 1 0  мкм, тр=  ±  5 мкм.

Систематические ошибки координат и продольных параллаксов точек сте- 
реопары можно подсчитать по выведенным выше формулам, если известны по
грешности элементов ориентирования снимков.

Потребуем, чтобы систематические ошибки координат точки снимка и 
продольного параллакса не превысили случайных ошибок. Учитывая это тре
бование, найдем предельные значения ошибок элементов ориентирования 
снимков.

(6.5)



Для примера исследуем влияние ошибки наклона снимка и подсчитаем 
наибольшую допустимую величину этой ошибки. Согласно (6.5) и (6.6)

Ах =  — - у -  Доз;

Д2= - ( /  +  ̂ г ) '  ;

А р =  — ^ г  Аы1 — х 2 Дсо2).

Так как х  < / и г  < / ,  то ошибка Дсо будет в большей мере влиять на коор
динату %. Пусть /  =  200 мм и ъ =  40 мм. Тогда, полагая Аг =  10 мкм, получим

Д а ____ 1 * 1 -  р" =  200 ' ° '? 4 -  206 000  =  10"./ 2 + 22 Н 2002 +  402

Следовательно, цена деления уровня, контролирующего наклон оси гп-
меры, должна быть около 10".

Пусть максимальные значения координат х  и % равны 80 и 5и мм соответ
ственно и ось фотокамеры установлена в горизонтальное положение с ошиб
кой Дсо =  ±10 ". В этом случае ошибка продольного параллакса согласно (Ь.Ь) 
равна ± 1  мкм, что не выходит за пределы допуска ± 5  мкм.

Можно аналогично исследовать влияние других элементов ориентирования, 
используя формулы (6.4), (6.5) и (6.6). Результаты этих исследований предста
влены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Величина, 
на которую больше 

всего влияет 
ошибка

Влияние ошибки на величины, мкм

Ошибка
X г V

Измерения 
Д/ =  ± 2 5  мкм 
г0 =  ±  60 мкм 
z0=  ± 1 0  мкм 
Дг|) =  ±  2'
Ау =  ± 5 "
Д(о= ±10"
Д х=  ±10"

X
X
%

% *

Р
%
Р

± 1 0
10
10
0

0
1
3

± 1 0
7
7

10
10

0
10
4

± 5  
1 
2 

. 0 
6 
5 
2 
5

* Снимки обрабатываются графическим или графомеханическим способами.

Из этой таблицы вытекают весьма важные выводы. Например, цена деле
ния уровня, контролирующего поворот снимка, должна быть равна 10 . Ориен
тирующее приспособление фотокамеры должно обеспечивать возможность 
установки заданного значения параллактического угла с точностью 5 . Фокус
ное расстояние фотокамеры должно быть известно с точностью 25 мкм. Следует 
отметить различные требования к определению элементов внутреннего ориен
тирования х 0 и 2„. Если элемент г0 необходимо получить с точностью ±10  мкм, 
то ошибки определения элемента х 0 может доходить до ± 6 0  мкм. Следовательно, 
координатные метки, отмечающие в фотокамере ось х, должны быть установлены 
с точностью ± 10  мкм, а метки, отмечающие ось г, — с точностью ± 6 0  мкм.



т.

т,

В момент фотографирования плоскость эмульсионного слоя фотопластинки 
должна совпадать с плоскостью прикладной рамки фотокамеры с точностью 
¿0 мкм (/ =  200 мм, формат снимка 13 х18 см). В этом случае искажения коор
динат точки снимка, вызванные неприжимом фотопластинки, не выйдут за 
пределы ошибок измерений — 10 м^ш. Если неприжим фотопластинки больше 
допустимого, то необходимо учитывать его влияние при обработке снимков.

При выполнении полевых работ необходимо стремиться к тому, чтобы 
ошибки элементов ориентирования снимков не превышали значений, указан
ных в табл. 3.

Эта таблица составлена для фотокамер, фокусное расстояние которых 
равно 0 см, а размеры прикладной рамки 13 х18 см. Аналогичные таблицы 
можно составить и для других фототеодолитов.

Пусть ошибки элементов ориентирования снимков не выходят за пределы, 
указанные в табл. 3, и положение точек объекта получено по различным стерео
парам. олагая, что в этом случае ошибки величин х, г и р, вызванные погреш
ностями ориентирования снимков, являются случайными, подсчитаем средние 
квадратические ошибки определения этих величин по формулам

: +  +  Дх \ +  . .

+  ДгЦ -АгЦ - . .

тр — \^тр +  А/>| -)- Др| +  . .
где тх , т г, тр — ошибки измерения, а остальные ошибки в правых частях 
этих формул вызваны погрешностями элементов ориентирования снимков.

1одставив в эти формулы значения соответствующих ошибок, приведенные 
в табл. 3, получим

тх =  ± 2 0  мкм, тг =  ±  20 мкм, тр =  ± 1 0  мкм.
Чтобы подсчитать точность определения положения точек объекта, напри

мер местности, методом наземной стереосъемки, подставим в (6.1) вместо т 
тг, т  найденные значения пгх, т'г, тр. Тогда для приведенного выше случая:
Ь -  375 м, X! =  50 мм, 21 =  40 мм, ть1Ь =  1/2000 и Г  =  7,5 км получим сред-

Т а б л и ц а  4 ние кваДРа™ческие ошибки координат опре
деляемых точек, указанные в табл. 4.

Такую точность можно получить при 
обработке снимков аналитическим способом. 
Графический и графомеханический способы 
обработки сопровождаются дополнитель
ными погрешностями, зависящими от точ
ности графических построений и точности 
используемых приборов.

Итак, мы нашли значения ошибок 
элементов ориентирования снимков, кото

рые можно считать допустимыми с точки зрения теории. На практике 
ошибки элементов внутреннего ориентирования, как правило, малы и не вы
ходят за указанные выше пределы, так как эти элементы определяются с высо
кой точностью и достаточно устойчивы в процессе полевых работ. Ошибки эле
ментов внешнего ориентирования снимков часто превышают теоретические 
допуски. Поэтому возникает необходимость определения этих ошибок с целью 
исключения их влияния на результаты обработки снимков. Такая задача ре
шается по контрольным направлениям или по контрольным точкам.
76

Ошибки,м
100® 65г(1358)

т X ±2,1 ±2,6
П1у 8,3 10,1
тг 1,9 2,6



§ 33. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОШИБОК ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕШНЕГО 
ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПО КОНТРОЛЬНЫМ НАПРАВЛЕНИЯМ

Даже при весьма тщательной установке фотокамеры действительные 
элементы внешнего ориентирования снимка отличаются от заданных. Это 
объясняется не только погрешностями приспособлений, при помощи которых 
ориентируется фотокамера, но и условиями полевых работ. Например, резкии 
порыв ветра в момент фотографирования местности может изменить установку
камеры. а л  л

Найдем ошибки элементов внешнего ориентирования Ai|), А® и Ах, пола
гая, что погрешности элементов внутреннего ориентирования отсутствуют.

Для решения этой задачи используем формулы __________ _̂_________
(6.5), в которых Ах и Аъ —разности измеренных 1
координат х, z точки снимка и теоретических коорди
нат х°, z° той же точки. (?1 о2 J ;

Координаты х° и z° соответствуют заданным - i ---------—  х
элементам ориентирования и могут быть опреде- 1 ¡¡ 
лены, если измерено контрольное направление
в точке фотографирования. Выберем к а к у ю -л и б о ----------- ;— ---------------
удаленную точку местности, которую можно легко рис
опознать на снимке, и измерим в точке фотографи
рования вертикальный угол р направления на эту
точку и горизонтальный угол г|/ между этим направлением и базисом. 1 огда 
по формулам (6.2) найдем

где К =  г|) — г|/. Затем измерим координаты х  и z изображения выбранной точки, 
вычислим разности Ах и Az и составим уравнение (6.2).

Одно контрольное направление дает два уравнения (6.2) с тремя неизвест
ными. Следовательно, для определения неизвестных Аг|з, А со и Ах необходимо 
измерить не менее двух контрольных направлений.

Пусть измерено три контрольных направления. При этом точки снимку, 
соответствующие этим направлениям, находятся, как показано на рис. 63j 
близко к оси х, точки 1 и 3 — на краях снимка, а точка 2 — в центральной 
части. Выпишем приближенные значения координат этих точек: 1 {—а, 0), 
2  (0, 0) и 3 (а, 0) и составим уравнения (6.5) для определения величин Дг|э, 
Дсо и Ах

1. /  Дгр +  Д'ф — Axj =  0,

2. /Дг|з — Дх2 =  0,

3. /ДЦз +  у -А ^  — Ах3=  0,

4. —/Дсо-раДя — Az1 =  0,

5. —/Дсо — Az2 =  0,

2

С 1 о 2  J o
о '

а

Рис. 63



Р е ш и в  э т и  у р а в н е н и я ,  н а й д е м

Дт|> =  

Дсо 

Дх =

Дя2 /
/  2/2 +  а2 

—А̂ 2 __ А2х-|-Д2з

(Д^! +  Дж2)

/
Дгх —Дг3

2/

2а

(6.7)

Ошибки угловых элементов внешнего ориентирования снимка можно опре
делить по способу наименьших квадратов с оценкой точности результатов. 
В этом случае уравнения (6.5) принимают вид

( /  +  - у - )  Агр —  у -  Дсо +  г  Д х  - 

- у -  Д"ф —  +  - у - )  Дсо —  я  Д х  •

- Дх =  г?'

-Аг =  и"
(6.8)

Зная ошибки Дт|з, Дсо и Дх, можно по формулам (6.5) и (6.6) подсчитать 
их влияние, а затем исключить это влияние из результатов измерений снимков. 
Из этих трех ошибок наиболее существенное влияние на результаты обработки

снимков оказывают первые две. Поэтому на практике 
часто, пренебрегая ошибкой Дх, измеряют только одно 
контрольное направление, проходящее через цент
ральную часть снимка (точка 2 на рис. 63).

§ 34. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОШИБОК ЭЛЕМЕНТОВ 
ВНЕШНЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ 
ПО КОНТРОЛЬНЫМ ТОЧКАМ

При обработке снимков на стереоавтографе влия
ние ошибок элементов внешнего ориентирования 
исключается обычно по контрольным точкам.

Из формул (6.1) и табл. 4 следует, что ошибки 
элементов внешнего ориентирования действуют главным 
образом на фотограмметрическую координату У  опре
деляемой точки.

Исследуем влияние ошибки базиса Д Ъ, ошибки кон- 
Рис. 64 вергенции Ду и ошибки отклонения оси камеры Дт|) на

координату У.
Пусть с точек и 5 2 произведена съемка местности (рис. 64). При этом 

элементы внешнего ориентирования со и х равны нулю. А  — определяемая 
точка, X — угол отклонения направления 5  ±А от нормали к базису. Из рисунка 
следует

У  — О  сое X,

где И =  8 гА и определяется из треугольника 8 18 2А

сое X'И

Здесь у — параллактический угол, а X' 
нормали к базису.

отклонение направления Б2А от



D =  b — — .
У

Следовательно,
„  , cos2 X
У  =  ъ —у— .

Продифференцируем это выражение по всем переменным

dY  — cos2 k ---- cos2 kdy — 2'- -̂ cos X sin X dX.y “ i

y
Y

Введем сюда У, заменим йк на и перейдем к конечным приращениям. 
Получим

д у  =  Г ^ _ Г ! ^  +  2У1е1Д1.. (6.9,

Отсюда следует, что ошибка А У, обусловленная ошибкой базиса, пропор
циональна отстоянию и обратно пропорциональна базису. На рис. 65 показано 
влияние ошибки базиса на ближнем, среднем и дальнем плане.

Ошибка отклонения оси камеры действует пропорционально отстоянию 
и тангенсу угла X между перпендикуляром к базису и направлением на опреде
ляемую точку (рис. 66). Для точек, расположенных на прямой, параллельной 
базису, величина АУ, обусловленная ошибкой Д\|э, пропорциональна X.

Влияние ошибки конвергенции Ау пропорционально квадрату отстояния У 
и обратно пропорционально базису и квадрату косинуса угла X (рис. 67). Кри
вая, выражающая это влияние для точек, лежащих, например, на прямой А А  , 
параллельной базису, представляет собой параболу, координаты вершины ко
торой

=  0, Уд—



а координаты фокуса

хР =  0, уР =  у0-
4 АУ ’

при этом ось X совпадает с прямой А А ', а ось у  -  с осью У.
пиг* ИМееМ Три Контрольные точки, расположенные, как показано на
уравнения (IV9)ЗМ “  К0° РД” аТИ У и АУ, ,  ’з ,таи

1 Г А6 — ^ -А у  —АУ1=  0;

Т " АЬ ~ 1 Г АУ —ДУ2 =  0;

-£■ Ы  +  2У3 4§> 3 Д^ -  д у _  д Гз в  о.

¿УIV

Рис. 67

В результате решения этих уравнений получим 

Ду =  ___ Ь~  ■ (  ЛУ1 ЛУ2 ^
7 у * - г 1  \ т ; --------т г )

Д& =  -тт— ----- /  А У  — Л У  ^

'Л ф  =  2№ = т 1г е т г  ( д П  -  ̂  ДУ,) +
/  АУ]_ ДУ2

Л  Ух

}•

+ (Уг —У^ят 2А, -) +
ДУя

2Уз Хз

(6.10)

Если дано четыре или больше опорных точек, то задачу можно решить 
по способу наименьших квадратов.

Обычно величины Д Ь, Ат|> и Ау определяются и вводятся в прибор методом 
последовательных приближений.



Г л а в а  7

ПРИМЕНЕНИЕ НАЗЕМНОЙ ФОТОГРАММЕТРИИ В ТОПОГРАФИИ

§ 35. ФОТОТЕОДОЛИТЫ

Ф о т о т е о д о л и т  состоит из фотокамеры и теодолита и служит для 
фотографирования местности при заданных значениях угловых элементов 
внешнего ориентирования, а также для измерения горизонтальных и вертикаль
ных углов с целью определения координат левой или правой точки базиса 
и контрольных точек, дирекционного угла и длины базиса и контрольных 
направлений.

Фототеодолиты разделяются на три группы. К первой группе относятся фото
теодолиты, в которых фотокамера и теодолит соединены между собой. Теодолит 
в этих приборах служит и для установки фотокамеры в рабочее положение 
на концах базиса и для выполнения геодезических работ. В первой группе 
имеются фототеодолиты, позволяющие устанавливать оптическую ось фото
камеры только в горизонтальное положение, и фототеодолиты, обеспечивающие 
установку этой оси под заданными углами наклона относительно плоскости 
горизонта.

В фототеодолитах второй группы фотокамера служит не только для полу
чения снимков, но и как зрительная труба теодолита, причем горизонтальные 
углы измеряются по кругу, а вертикальные или по кругу или по шкале, учи
тывающей смещение объектива в вертикальном направлении. В соответствии 
с этим различают фотокамеры с вертикальной и горизонтальной осями враще
ния и фотокамеры только с вертикальной осью вращения.

В третью группу входят фототеодолиты, в которых камера и теодолит раз
делены. Камера снабжена приспособлениями для установки заданных угловых 
элементов внешнего ориентирования. В этой группе фототеодолитов имеются 
фотокамеры, приспособленные для установки оптической оси в горизонтальное 
или вертикальное положение, и камеры, позволяющие устанавливать эту ось 
в наклонное положение. В отдельных фотокамерах, имеющих только вертикаль
ную ось вращения, объектив можно перемещать параллельно этой оси при фото
графировании горных вершин и долин. Такое смещение объектива, как и на
клон камеры вокруг горизонтальной оси, расширяет возможности фотографи
рования горных и особенно высокогорных районов.

С экономической точки зрения более эффективными являются фототеодо
литы третьей группы, позволяющие одновременно производить и фотографиро
вание местности и геодезические работы.

Расстояние от базиса фотографирования до определяемых точек местности 
обычно велико по сравнению с фокусным расстоянием камеры. Поэтому в фото
теодолитах прикладную рамку камеры совмещают с главной фокальной плоско
стью объектива, в которой получается резкое изображение удаленных объек
тов. Объективы фототеодолитных камер имеют небольшую светосилу, так как 
при фотографировании местности эта камера неподвижна в отличие от аэрофото
аппарата. Обладая высокой разрешающей силой, объективы фототеодолитов 
практически свободны от дисторсии. Чтобы исключить деформацию фотоизобра
жения, в наземной фотограмметрии применяют фотопластинки. В связи с изго
товлением слабо деформирующейся фотопленки появились фототеодолиты г 
позволяющие снимать как на фотопластинки, так и на фотопленку. Светочув
ствительность фотоматериалов обычно мала, но разрешающая способность 
их высокая и соответствует разрешающей силе объектива.



Высокие требования предъявляются к плоскостности фотопластинок и к вы
равниванию фотопленки в плоскости прикладной рамки фотокамеры. Ошибки 
координат точки снимка, вызванные уклонениями светочувствительного слоя 
от плоскости прикладной рамки, не должны превышать погрешностей измере
ния этих величин на стереокомпараторе.

Ф о т о т е о д о л и т з а в о д а  « Г е о д е з и я » .  Советский фототеодолит, 
изготовленный на заводе «Геодезия», относится к фототеодолитам третьей 
группы.

Рис. 69

Фотокамера (рис. 69) сделана из легкого металла. Для прочности она имеет 
внутри ребра жесткости. В передней части камеры находится объектив «Ортоана
стигмат», снабженный тремя светофильтрами — желтым, оранжевым и крас
ным — и затвором, состоящим из двух ламелей, которые приводятся в движе
ние при помощи спускового тросика.

В плоскости прикладной рамки фотокамеры установлены четыре коорди
натные метки и метки, указывающие средние линии перекрытий на смежных 
снимках, полученных с одной и той же точки стояния при направлениях опти
ческой оси камеры, пересекающихся под углом 35£. По этим линиям снимки 
разрезают при составлении фотопанорамы. В правой части прикладной рамки 
имеется счетчик, который фиксирует на пластинке номер станции (от 0 до 99). 
Он состоит из двух барабанов с прорезными цифрами и двух головок для пере
вода цифр от руки. С левой стороны прикладной рамки расположен фиксатор 
для маркировки положения оптической оси камеры относительно базиса фото
графирования. Он состоит из барабана с прорезными буквами и головки для 
установки букв. Буквами А  и В  отмечаются левый и правый снимки нормаль
ного случая съемки. Буквами АЬ  и ВЬ обозначают параллельный случай 
съемки с отклонением оптической оси влево от перпендикуляра к базису (г|з >
>  100«), а буквами А В  и ВВ  — параллельный случай съемки, когда г|э << 100«.



В нижней части прикладной рамки имеется счетчик для нумерации серий стан
ций. Он состоит из вращающегося барабана с прорезными цифрами от I до XII. 
К прикладной рамке прикреплена металлическая пластинка с прорезными 
цифрами для фиксации на снимке фокусного расстояния фотокамеры.

К корпусу фотокамеры прикреплена кассетная рамка, в которую вста
вляется кассета с фотопластинкой. Фотопластинка плотно прижимается эмуль
сионным слоем к прикладной рамке при помощи головок, расположенных на 
общем валике с эксцентриком.

Камера поворачивается вокруг вертикальной оси. Для приведения оси 
вращения камеры в вертикальное положение служат два цилиндрических 
уровня и подъемные винты, а для закрепления камеры и медленного вращения 
ее — закрепительный и микромет- 
ренный винты.

через, штрихи лимба, составляют
с осью камеры углы, равные 35 и 100*. Внутри втулки, к которой прикреплен 
лимб, вращается стальная ось с визирной трубой и микроскопом. Так как 
визирная труба не наклоняется, то для визирования на различно расположен
ные по высоте точки перед объективом трубы установлены две призмы, одна 
пз которых вращается при помощи головки. Труба имеет зажимной и микро- 
метренный винты.

На рис. 70 показана оптическая схема визирной трубы и микроскопа. 2 — 
объектив трубы, 1 — призмы, 5 — сетка. Микроскоп состоит из объектива 8  
и системы призм 3, 7 и 9, позволяющих получать изображение штрихов лимба 
на сетке визирной трубы. Визирная труба и микроскоп имеют общий окуляр 6. 
В верхней половине поля зрения окуляра наблюдают изображение штрихов 
лимба 4, а в нижней — изображение местности, построенное объективом трубы. 
Если штрихи о' и о'\, представляющие собой изображения противоположных 
штрихов о и ох лимба, совпадают, как показано на рисунке, то визирная ось 
трубы параллельна соответствующему диаметру лимба оо^. При совмещении 
изображения штрихов лимба, расположенных на диаметре 100®, визирная 
ось трубы устанавливается перпендикулярно оптической оси фотокамеры.

Теодолит, входящий в комплект фототеодолита завода «Геодезия», имеет 
микрометренный винт особого устройства, который называется тангенциальным 
винтом и служит не только для точного наведения трубы, но и для измерения 
параллактических углов.

Тангенциальный винт 2 (рис. 71) вращается в гайке 3, прикрепленной 
к неподвижному во время измерений лимбу 6. К концу тангенциального винта 
прижимается пружиной водильце 4, прикрепленное к алидаде 5. Таким обра
зом, при вращении тангенциального винта вместе с трубой поворачивается 
и алидада. Поступательное движение тангенциального винта может быть изме
рено с высокой точностью при помощи шкалы 7 и барабана 1 , окружность

Ориентирующее приспособление 
фотокамеры (рис. 70) состоит из 
лимба, визирной трубы и микро
скопа. Лимб расположен на втулке, 
прикрепленной к корпусу камеры. 
На посеребренном кольце лимба на
несены четыре пары диаметрально 
противоположных штрихов. Нулевой 
диаметр лимба параллелен оси ка
меры; другие диаметры, проходящие Рис. 70



которого разделена на 100 частей. Цена одного деления шкалы равна шагу 
винта — 0,50 мм. Наименьшее расстояние от упора тангенциального винта 
до вертикальной оси вращения трубы обозначим через к. Это расстояние соот
ветствует отсчету по шкале, равному 20. Величина к равна 100 мм, что соста

вляет 200 делений шкалы или 20 000
делений барабана.

Пусть в левой точке базиса фо
тографирования 1? 1 установлен тео
долит, а в правой 5 2 — горизонталь
ная рейка перпендикулярно к на
правлению базиса. Длину рейки 
обозначим через I. Горизонтальный 
лимб теодолита установлен так, 
чтобы ось тангенциального винта 
была параллельна рейке. Для этого 
достаточно установить отсчет по шка
ле, равный 20, и, вращая лимб, на
вести трубу на середину рейки. За

тем, вращая только тангенциальный винт, последовательно наведем трубу на 
марки 7пг и т 2, установленные на концах рейки. После каждого наведения 
отсчитаем по шкале и барабану. Разность отсчетов равна отрезку п ~  р^р2 
и представляет собой значение параллактического угла а, выраженное в деле
ниях барабана. Как следует из рисунка, горизонтальное проложение базиса

, Ы О — ----П (7.1)

Величина Ш называется постоянной фототеодолита, ее можно найти, если 
измерить величину п для базиса, длина которого известна.

Основные характеристики фототеодолита завода «Геодезия»:

формат снимков..................................................................13x18 см
относительное отверстие объектива фотокамеры
фокусное расстояние .......................................................
состав комплекта — фотокамера, теодолит, две рейки, 

два штатива, 48 кассет, три подставки, визирная 
марка, юстировочное приспособление, рекогносци
ровочная призма 

масса комплекта ..............................................................

1 :25 
190 мм

75 кг

Ф о т о т е о д о л и т  Р Ь о I Ь е о 19/1318 разработан фирмой Цейсса 
я относится к фототеодолитам третьей группы, т. е. состоит из двух самостоя
тельных частей — фотокамеры и теодолита.

Фотокамера (рис. 72) представляет собой жесткую конструкцию. Она снаб
жена объективом, который можно перемещать параллельно вертикальной оси 
вращения фотокамеры. Вместе с объективом перемещается оптическая трубка, 
проектирующая на плоскость прикладной рамки штрих, отмечающий главную 
горизонталь. В плоскости прикладной рамки имеются две координатные метки, 
фиксирующие главную вертикаль, и две координатные метки, отмечающие 
главную горизонталь при начальной установке объектива. Эти метки опреде
ляют положепие координатной системы на снимке. Около плоскости приклад



ной рамки находятся: пластинка с пробитыми цифрами, показывающими фо
кусное расстояние фотокамеры; счетчик станций — от 0 до 99, состоящий из 
двух вращающихся барабанов с пробитыми 
цифрами, и вращающийся барабан с про
битыми буквами для маркировки основ
ных случаев съемки. Кроме того, в пло
скости прикладной рамки имеются четыре 
метки, отмечающие линии, по которым 
разрезаются снимки при монтаже фото
панорамы. Ось вращения фотокамеры 
приводится в вертикальное положение 
при помощи подъемных винтов и цилин
дрических уровней.

На фотокамере расположено ориен
тировочное приспособление, которое слу
жит для установки оптической оси фото
камеры под заданным углом относительно 
базиса фотографирования. Оно состоит 
из визирной трубы, лимба и микроскопа.
Визирная труба и микроскоп вращаются 
вокруг вертикальной оси, совпадающей 
с осью вращения фотокамеры и прохо
дящей через центр лимба. Наклон визир
ного луча производится при помощи приз
мы, установленной перед объективом 
трубы. На кожухе ориентировочного при
способления нанесены штрих и буквы, 
соответствующие нормальному случаю 
съемки — А и В и двум параллельным 
с отклонением оптической оси фотокамеры 
влево — A L  и BL  и вправо — AR  
и BR. Ориентировочное приспособле
ние можно использовать и для измерения горизонтальных и вертикальных 
углов.

Теодолит — тахеометр Theo 030 служит для выполнения геодезических 
работ, связанных с определением положения точек фотографирования, кон
трольных точек и контрольных направлений, а также для измерения параллак
тических углов при определении длины базиса по горизонтальной рейке.

Основные характеристики фототеодолита 19/1318:

формат снимков..................................................................13x18 см
относительное отверстие объектива фотокамеры . . .  1 : 25 
перемещение объектива относительно начального по

ложения: вниз на 40 мм, вверх на 30 мм
фокусное расстояние фотокамеры .............................  190 мм

точность отсчетов по горизонтальному и вертикаль
ному лимбам теодолита................................................ ±1 °

увеличение визирной трубы т еод ол и та .............................. 21 *
состав комплекта — фотокамера, теодолит, рейка, три 

штатива, 24 кассеты, три подставки с визирными 
марками, котировочное приспособление.



§ 36. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВНУТРЕННЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ

В гл. 5 изложен способ определения элементов внешнего и внутреннего 
ориентирования снимка по опорным точкам.

Элементы внутреннего ориентирования фотокамеры определяются обычно 
не по опорным точкам, а по горизонтальным и вертикальным углам, измерен

ным в точке фотографирования.
Пусть при заданном горизонтальном 

положении оптической оси фотокамеры и 
координатной оси х  плоскости прикладной 
рамки (со =  х =  0) получен снимок Р , на 
котором изобразились хорошо видимые 
местные предметы, например тригономет
рические знаки (рис. 73). Измерим в точке 
фотографирования горизонтальные и вер
тикальные углы, делая наведения на те 
же предметы. С целью упрощения обра
ботки результатов измерений углы изме
рим по возможности точнее, чтобы их 
можно было считать безошибочными.

На рисунке представлены: М 1 — начальный пункт на местности, Б М Х — 
начальное направление из серии измеренных направлений, а т и |Зт  — изме
ренные горизонтальный и вертикальный углы. Угол а  определяет направле
ние оптической оси фотокамеры в серии измеренных направлений.

Координаты точки т снимка
х =  }Х%(ат- а )  ]
z =  f  вес (ат — а) tg р }

Пусть известно приближенное значение фокусного расстояния /0 фото
камеры. Вычислим по (7.2) координаты точки т

х В = / о ^ §  ( а т  —  ° 0  

2в =  /о 8ес (ат  — а) р (7.3)

Необходимый для этого угол а  можно найти по формуле

=  .

где — координата точки т х.
Теперь измерим координаты точки т и обозначим их через хи и ги. Оче

видно, что вычисленные координаты не будут равны измеренным

хи — х в =  Ах 
— гв =  Аг (а)

При этом, пренебрегая ошибками измерений, можно считать, что раз
ности Ах и Аг обусловлены элементами внутреннего ориентирования х 0 и г0, 
ошибками элементов внешнего ориентирования а, со, х, а также несоответствием 
двух значений фокусного расстояния, принятого при вычислениях и действи
тельного.



Дифференцируя (7.2) по /,  найдем, что изменения координат х  и %, вызван
ные А/, будут

tg (ат — а )А / и sec(am— a)tgPmA/,
или

j А/ и j A U

Таким образом, влияние элементов внутреннего ориентирования на коор
динаты х  и z можно представить так:

Ax =  x0 +  y  А/
,  • (б>Az =  z0+  -  А/

Совместное влияние ошибок элементов внутреннего и внешнего ориенти
рования получим, если сложим правые части равенств (б) и (6.5), учитывая 
при этом, что Д-ф =  —Да,

Ах =  х0 4- 4- А /— ( /  +  -^-ЛДа-----т-Дю +  гАи 1
> '  '  '  7 • (7.4)

Az =  z0 + j A / - ( /  +  ̂ - )  Д м - ^ - Д а - х А и  J

Подставим Дх и A z в (а) и, полагая, что имеются избыточные измерения, 
напишем эти уравнения в виде

х0 +  у- А/ ( /  

z0 -j—j  A f-----— Да— ( / -j— j~ ̂  Aa>— x Ax +  zB zu =  v j

Итак, две точки снимка позволяют составить два уравнения с шестью не
известными. Каждая следующая точка дает два новых уравнения. Поэтому 
для определения элементов внутреннего ориентирования данным способом 
необходимо иметь не менее четырех точек. Если число точек больше четырех, 
то задача может быть решена по способу наименьших квадратов с оценкой точ
ности результата.

На снимке равнинной местности наблюденные точки находятся близко 
к оси х, вследствие чего координата z является малой величиной и члены урав
нений (7 .5), имеющие коэффициент z, принимают значения членов второго 
порядка, а влияние их становится незначительным. В этом случае уравне
ния (7.5) принимают вид

х0 +  у Д / - ( /  +  у )  Aa +  xB- x K =  v'

z0 — /Дм — xAk +  (z b — zH) =  t>"

Эти уравнения содержат разные неизвестные, а поэтому возможно раздель
ное решение задачи: уравнения, составленные по типу первого уравнения, 
позволяют найти хо, Af ,  Да, a из уравнений, составленных по типу второго 
уравнения, можно найти zo, Асо, Ах- Разделить неизвестные zo и /  Асо в данном 
•случае невозможно, так как коэффициенты при них пропорциональные.

(7.6)

-|_ £ _  ) Да — A© -j- z Дх +  хв — хи =  г/
. • (7.5)



Следовательно, при расположении точек вблизи оси х  величину го можно 
определить только тогда, когда Лео известно.

Для вычислений полезно все размеры выразить в десятых долях милли
метра и ввести следующие обозначения:

Рассмотренный выше способ определения элементов внутреннего ориенти
рования предложен Н. А. Урмаевым и относится к полевым способам. Пара
метры фотокамеры можно найти и другими полевыми способами, например 
по перекрывающимся снимкам, полученным с одной и той же станции (А. Н. Ло
банов, М. Н. Ютанов) или по снимку звездного неба (Я. Л. Зиман и др.).

Кроме полевых способов для определения параметров фотокамеры имеются 
и камеральные, основанные на применении оптической скамьи или системы 
коллиматоров. Эти способы изложены в курсе аэрофотосъемки. Одновременно 
с определением элементов ориентирования можно найти и дисторсию объектива 
фотокамеры (М. Д. Коншин, В. Г. Афремов).

К полевым работам, выполняемым при фототеодолитной съемке, относятся: 
подготовительные работы, рекогносцировка, фотографирование местности, 
геодезические и фотолабораторные работы.

В подготовительные работы входят: сбор и анализ картографических и гео
дезических материалов на район съемки, составление технического проекта 
на производство полевых и камеральных работ и поверки фототеодолитов. Тех
нический проект оформляется на карте, на которой показываются геодезиче
ские пункты, новые пункты опорной сети, фототеодолитные станции и кон
трольные точки.

Задача рекогносцировки — установить на местности наличие пунктов три
ангуляции и уточнить расположение новых пунктов опорной сети, фототеодо- 
литных станций и контрольных точек. Кроме того, в результате рекогносци
ровки выбираются наиболее эффективные для данных условий способы опреде
ления новых пунктов, станций и контрольных точек. Густота опорной геодези
ческой сети должна обеспечивать возможность определения левых или правых 
точек базисов фотографирования и контрольных точек. Пункты опорной сети 
обозначают знаками, изготовленными из материала, имеющегося на участке 
работ. Эти пункты и концы базисов фотографирования, на которых установлены 
знаки, могут служить контрольными точками. Чтобы знаки были отчетливо 
видны на снимках, их окрашивают в белый или черный цвет в зависимости

1 0  ----  Ъ ) •«'В •‘-и —  *'

1000 Ах =  т]; гь — гк =  Г
(7.7)

Тогда уравнения (7.6) можно написать так:

Ч  +  Ьп + 1" =  V  / ' (7.8)

§ 37. ПОЛЕВЫЕ РАБОТЫ



от фона, на который они проектируются. В качестве контрольных точек можно 
использовать и отдельные выдающиеся вершины гор, отдельно стоящие де
ревья, местные предметы.

Выбирая фототеодолитные станции, стремятся к тому, чтобы количество 
их было минимальным и обеспечивалась возможность фотографирования всей 
территории, подлежащей съемке. С целью уменьшения количества станций 
выгодно фотографировать на большие расстояния. Предельное расстояние, 
на которое можно фотографировать, зависит от масштаба съемки, рельефа мест
ности, качества фотоматериалов и условий видимости. Невозможно дать точ
ные правила для определения этого расстояния в каждом частном случае. 
Опыт показывает, что при наличии фотоматериалов хорошего качества можно 
допускать дальности съемки 1, 2 и 5 км для масштабов карты 1 : 2000, 1 : 5000 
и 1 : 10 000 соответственно. Если дальность съемки выходит за эти пределы, 
то на снимках не изобразятся подробности, которые должны быть отражены 
на карте.

Чтобы заснять возможно большую область, на каждой станции получают 
обычно три стереопары: одну при нормальном положении оптической оси фото
камеры относительно базиса и две при равномерном отклонении этой оси вправо 
и влево. Направление базиса фотографирования следует выбирать так, чтобы 
на стереопаре, соответствующей нормальному случаю съемки, изобразилась 
середина области, подлежащей фотографированию.

Концы базиса фотографирования должны располагаться приблизительно 
на одной и той же высоте. Согласно (4.32) и (4.33) разность высот концов базиса 
вызывает на снимках поперечный параллакс, который служит причиной зри
тельного параллакса, возникающего при наблюдении стереопары. Хотя в̂  сте
реоавтографе 1318 Цейсса этот параллакс исключается с помощью второй ли
нейки высот, все же целесообразно не допускать углы наклона базиса больше 
10°. В противном случае будут затруднены стереоскопические наблюдения 
снимков.

Для определения необходимой длины базиса фотографирования исполь
зуем формулу (4.17)

Здесь У  — максимальное отстояние. Потребуем, чтобы значение продоль
ного параллакса р  соответствовало заданной точности карты. Известно, что 
точность определения точек дальнего плана зависит в основном от ошибки про
дольного параллакса. Поэтому можно написать

отсюда
(а)

отсюда

Подставив это значение р  в равенство (а), найдем

(7.9)



По этой формуле подсчитывают необходимую длину базиса, полагая, 
что ту — ошибка на местности, соответствующая допустимой ошибке на карте.

Пусть масштаб карты 1 : 10 ООО, тр =  ±0,01 мм, ту =  ± 4  м, f  =  200 мм. 
Тогда, выражая У  в километрах, а Ъ в метрах, найдем

Ь =  12У2. (7.10)
Если максимальное отстояние У  =  5 км, то необходимая длина базиса 

в этом случае равна 300 м.
Контрольные точки необходимы, как известно из гл. 6, для исключения 

влияния ошибок элементов внешнего ориентирования. Чтобы найти ошибки 
наклона и отклонения оси камеры и ошибку базиса, требуется не менее трех 
контрольных точек (см. рис. 68). Если измерение базиса фотографирования 
проконтролиров - о, можно ограничиться двумя контрольными точками, рас
положенными на дальнем плане.

Фотографирование местности производят по направлению освещения: 
утром — на запад, вечером — на восток, в полдень — в любую сторону. Не 
рекомендуется производить съемку при переменной облачности, так как пере
менное освещение местности затрудняет расчет выдержки и снижает качество 
негатива. В этом случае можно фотографировать только в ту сторону, где нет 
теней от облаков. Если небо равномерно затянуто облаками, то фотографировать 
можно в любое время дня и в любом направлении.

Перед фотографированием в фотокамере устанавливают номер станции 
и условное обозначение направления оптической оси. Затем фотокамеру уста
навливают по заданным элементам внешнего ориентирования. Этот процесс 
должен быть выполнен с возможно высокой точностью. После съемки необхо
димо убедиться в том, что установленные элементы ориентирования остались 
без изменения. При этом стремятся к тому, чтобы уклонения действительных 
элементов внешнего ориентирования от заданных не превышали пределов, 
установленных в гл. 6.

Геодезические работы на станции включают: определение положении ле
вой точки базиса, азимута его и угла наклона; измерение длины базиса и на
правлений на контрольные точки.

Фотолабораторные работы заключаются в проявлении, фиксировании 
и сушке снимков, а также в изготовлении контактных отпечатков, на которых 
отмечаются контрольные точки и наносятся результаты дешифрирования.

§ 38. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ ПРИ РАЗРЕЖЕННОМ ОБОСНОВАНИИ 
СЪЕМКИ

Трудоемкость полного съемочного обоснования составляет 50—70% всех 
затрат труда на создание топографической карты по наземным снимкам. Объем 
полевых работ значительно сокращается, если в поле строится разреженная 
геодезическая сеть, а затем в камеральных условиях она сгущается по фото- 
теодолитным снимкам.

Для сгущения съемочного обоснования применяют различные способы: 
прямую и обратную засечки, фототриангуляцию и фотополигонометрию.

Прямая и обратная засечки в зависимости от требуемой точности сгущения 
опорной сети могут осуществляться графически, графомеханически или анали
тически. При этом затраты труда на геодезические работы сокращаются почти 
в два раза (А. А. Смирнов, А. Г. Вэнин). Более значительный эффект обеспе-
90



чивают фототриангуляция и фотополигонометрия. В гл. 5 изложен один из спо
собов фототриангулирования, основанный на использовании одиночных связок.

Ю. П. Киенко [14] разработал новый способ фототриангуляции, в котором 
использован метод геодезических засечек, предложенный А. И. Дурневым 
(рис. 74). Фототеодолитные станции выбирают изложенным выше способом.

М1 мг

г

Рпс. 75

С каждой станции помимо обычного фотографирования производится пано
рамная съемка, чтобы получить снлмки всей обозреваемой местности. Для фо
тотриангуляции необходимо иметь тройное перекрытие секторов фотографи
рования. В связи с этим используются одиночные фототеодолитные станции Ф, 
которые выбирают и маркируют так, чтобы обеспечить видимость на смежные 
станции для определения углов.
Длины сторон сети и их дирекцион- 
ные углы, а также точность сети 
определяют по формулам, известным 
из геодезии. Углы между сторонами 
сети находят по снимкам. Этот способ 
позволил снизить удельный вес по
левых геодезических измерений по 
затратам труда в полном комплексе
фототеодолитных работ до 25 -30%  при общем уменьшении трудоемкости на
земной стереофотограмметрической съемки на ¿0 ¿Ь /о.

Способ фототеодолитной полигонометрии, разработанный также Ю. . 
енко основан на использовании общих точек М 1 и смежных стерео- 
пап (рис 75). Стороны Ь, хода вычисляются по фотограмметрическим коорди
натам общих точек. Углы т)г и Фг находятся по результатам измерения снимков 
на стереокомпараторе. Зная линейные и угловые элементы полигонометриче 
ского хода, вычисляют координаты фототеодолитных станции и об^ х т^ к 
п о формулам, применяемым в геодезии. Окончательные координаты фо'гс.теодо
литных станций можно получить из совместного уравнивания двух и более

ХОД0^ 1 Т Г Г х 0одГпоИлучают по превышениям связующих точек относи 
тельно фототеодолитных станций. При этом превышения уравниваются, как 
в ходе геодезического нивелирования между двумя твердыми точками.
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ПРИМЕНЕНИЕ НАЗЕМНОЙ ФОТОГРАММЕТРИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
НЕТОПОГРАФИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

§ 39. НАЗЕМНАЯ ФОТОГРАММЕТРИЯ В АСТРОНОМИИ

Астрономия обязана фотограмметрии немалой долей своих открытий. 
Фотограмметрия не только позволяет получать полные и точные карты раз
личных частей неба, отличать неподвижные звезды от планет и открывать но
вые планеты, но и доставляет сведения о таких телах в небесном пространстве 
существование которых без использования снимков было бы весьма трудно 
обнаружить. На фотопластинке можно получить изображение небесных тел, 
совершенно недоступных нашему зрению и незаметных в самые сильные теле
скопы вследствие слабой силы излучаемого или отраженного ими света.

В 1887 г. Международный астрофизический конгресс в Париже постановил 
составить карту неба фотограмметрическим методом. Вся съемка карты небес
ного свода была разделена между 18 обсерваториями, расположенными в раз
личных точках Северного и Южного полушарий, и для каждой из них опреде
лена зона работы.

Изучение падающих звезд производится также по снимкам. Фотограмме
трический метод позволяет точно определить радиационную точку, т е то 
место неба, от которого исходит метеорит, направление и скорость его движения.

Первые опыты применения стереофотограмметрии в астрономии были 
успешно проведены в 1901 г., вскоре после изобретения стереокомпаратора 
Они показали, что такие задачи, как отыскание и идентификация малых пла
нет, переменных звезд и туманностей, а также определение дефектов самих 
снимков, решаются на стереокомпараторе значительно легче, чем на любом 
монокулярном приборе.

Для стереоскопической съемки звездного мира существенное значение 
имеет радиус стереоскопического восприятия. Чтобы увеличить этот радиус 
фотографируют длиннофокусным аппаратом, а снимки наблюдают при помощи 
приборов с большим увеличением. Однако лучший эффект дает увеличение 
базиса фотографирования, что достигается путем съемки звездного пространства 
в различное время. В этом случае вследствие движения Земли два последова
тельных снимка получаются с различных точек, находящихся на значительном 
расстоянии одна от другой. Например, если промежуток времени составляет 
полгода, то базис фотографирования равен диаметру земной орбиты. Если сни
мать с такого базиса камерой с фокусным расстоянием 3,4 м, а обработку сним
ков производить на стереокомпараторе, то радиус стереоскопического восприя
тия равен 23 световым годам, что составляет 1,5 млн. солнечных расстояний.

Опыты изучения по снимкам поверхности Солнца показали, что стерео- 
фотограмметрический метод исследования солнечных пятен имеет значение 
дольше для изучения их величины и изменяемости, чем для определения их

По стереопарам Луны, полученным с Земли, измерены высоты стен и глу
бины  ̂отдельных кратеров и составлены карты лунной поверхности.

В 1966 г. советская автоматическая станция «Луна-9» совершила мягкую 
посадку на Луну в районе Океана Бурь и по команде с Земли выполнила обзор 
лунного ландшафта и передала его изображение на Землю. По полученным 
таким образом панорамным снимкам составлен план места посадки станции 
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ч<Луна-9» (рис. 76). Большое количество снимков получил и передал на Землю 
первый советский луноход. Эти снимки позволили детально изучить поверх
ность Луны на участках, по которым перемещался луноход. На рис. 77 пред
ставлена часть панорамы лунной поверхности (снимок сделан советским луно
ходом). 17

§ 40. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ^ОРИЕНТИРОВ И ЦЕЛЕЙ

В артиллерии наземная фотограмметрия успешно решает задачу определе
ния координат ориентиров и целей. Для этого применяются фототеодолиты или 
фотодальномеры.

Когда используется фототеодолит, работа выполняется следующим обра
зом. С данного пункта производится стереоскопическая съемка, определяется

положение базиса и измеряются контрольные 
р направления. Затем на стереокомпараторе изме- 
% ряются координаты и продольные параллаксы 

изображений ориентиров и целей на снимках.
Й Результаты измерений исправляются за ошибки 

элементов внешнего ориентирования и использу- 
| ются для вычисления геодезических координат 
' ориентиров и целей. Наконец, из снимков состав

ляют фотопанораму, на которой отмечают ориен- 
* тиры и цели, наносят угловую шкалу в делениях 

угломера и приводят список координат ориенти
ров и целей с указанием расстояний до них от 
данного пункта и отсчетов по угловой шкале. 
По фотопанораме можно определить приближенно 
положение и других объектов, расположенных 
около выбранных ориентиров и целей.

В 1935—1940 гг. для определения координат 
точек в полевых условиях созданы фотодаль
номер и автоматический стереофотодальномер 
(П. А. Мельников, А. Н. Лобанов, В. М. Каза
ков, А. М. Калев и др.).

Комплект фотодальномера состоит из фотока
меры, фотодальномера и счетного прибора. Фотока
мера служит для фотографирования местности на 

фотопленку. Она снабжена ориентирующим приспособлением для установки 
заданных угловых элементов внешнего ориентирования. Для выравнивания 
фотопленки применена плоскопараллельная стеклянная пластинка, на которой 
награвирована угловая шкала, рассчитанная в соответствии с фокусным рас
стоянием фотокамеры, равным 30 см. Шкала изображается на каждом снимке 
и позволяет определять горизонтальные углы с точностью 10". Фотодальномер 
представляет собой полевой стереокомпаратор. Он состоит из снимкодержате- 
лей, бинокулярного микроскопа и перископа. После установки стереопары 
в приборе и наведения марки на какую-либо точку модели по снимкам отсчиты
вают горизонтальные углы, составленные базисом фотографирования с напра
влениями из его концов на определяемую точку. Затем на счетном приборе на
ходят координаты точки местности. Перископ используют для определения 
координат объектов, не изобразившихся на снимках. Если фотодальномер на
ходится слева от базиса фотографирования, то и перископ устанавливается



слева относительно бинокулярного микроскопа. В этом случае стереоскопи
чески рассматривают оптическое изображение местности, полученное в пери
скопе, и левый снимок. Марку перископа наводят на точку местности, на ко
торой находится определяемый объект. Стереоскопически отождествляют соот
ветствующую точку на снимке. Для этого достаточно движениями только левого 
снимка навести стереоскопическую марку на поверхность видимой модели. 
Аналогично находят идентичную точку на правом снимке, наблюдая стерео
скопически левый и правый снимки и перемещая только правый. Затем по сним
кам отсчитывают горизонтальные углы и решают прямую засечку.

В автоматическом стереофотодальномере (рис. 78) счетное устройство 
сопряжено с прибором и приводится в действие при изменении положения 
снимков. Это освобождает наблюдателя от отсчитывания по шкалам и вычис
лений [25].

§ 41. НАЗЕМНАЯ ФОТОГРАММЕТРИЯ 
В АРХИТЕКТУРЕ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Фотограмметрический метод позволяет быстро произвести обмер архитек
турны х сооруж ений и получить их проекции на горизонтальную или верти
кальную плоскости. Применение этого метода особенно эффективно для изуче
ния труднодоступных и сложных архитектурных сооружений.

Большой вклад в развитие фотограмметрии в архитектуре сделал А. С. Ва
луев. В 1935 г. он решил задачу точного обмера деталей четырех башен Москов
ского Кремля стереофотограмметрическим методом. С 1946 г. этот метод си
стематически применяется для изучения архитектурных и исторических 
памятников. Большое значение для внедрения его в практику имеют работы, вы
полненные Академией архитектуры СССР совместно с Московским институтом 
инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии (Д. П. Сухов, Б. Д. Ко
маров, А. К. Клементьев, Б. Н. Рахманинов и др.).

На рис. 79 представлен чертеж фасада памятника Минину и Пожарскому, 
составленный по фототеодолитным снимкам.

В строительстве фотограмметрия применяется для определения деформа
ций инженерных сооружений, контроля точности монтажа крупнопанельных 
зданий, исследования моделей инженерных сооружений, подсчета объема 
земляных работ и выбора оптимальной трассы дороги, а также для решения 
других задач.

Деформация инженерных сооружений происходит под действием внешней
силы_нагрузки. Если нагрузка не превышает предела, установленного для
данного материала, то после прекращения действия нагрузки сооружение воз
вращается к первоначальной форме благодаря взаимодействию частиц мате
риала При больших нагрузках появляются остаточные деформации. Может 
случиться, что нагрузка очень велика. Тогда частицы материала, перемещаясь, 
утратят взаимную связь и сооружение разрушится. В связи с этим очень важно 
уметь определять величины деформации сооружений. Это позволяет рассчитать 
и построить сооружения так, чтобт они имели только заданные деформации и
не разрушались. о х

Для изучения деформации инженерных сооружении применяются фото
грамметрический и стереофотограмметрический методы.

Фотограмметрический метод позволяет определить деформации, возника
ющие в плоскости, и служит для исследования плоских объектов. Сущность 
метода состоит в том, что с одной и той же неподвижной точки получают
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несколько снимков исследуемого объекта, например первый до нагрузки, второй 
во время нагрузки и третий после нагрузки. При этом фотокамеру устанавли
вают так, чтобы плоскость прикладной рамки была параллельна плоскости 
объекта и элементы ориентирования снимков сохранялись.

Пусть с неподвижной точки 5 (рис. 80) получены снимки Р  и Р ' изуча
емого объекта, например стены здания. М  — положение точки объекта до его 
смещения, а М ' — положение той же точки после смещения, т и т' —

г 885
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Рис. 79

изображения точек М  и М  на снимках. Как следует из рисунка, смеще
ние М М ' или деформацию вдоль оси £ , можно найти по формуле

д г = у ^ . . (8.1)

где У расстояние от точки фотографирования до объекта, $ — фокусное 
расстояние фотокамеры, А 2 — разность координат г точек т’ и т. Аналогично 
получим деформацию вдоль оси X

Д Х  =  У ^ ,  (8 .2 )

где Ах разность координат х  точек т' и т. Величина У измеряется при вы
полнении полевых работ, а разности Ах и А г — на стереокомпараторе при сте
реоскопическом наблюдении снимков Р  и Р ' .

Стереофотограмметрический метод позволяет определить деформацию, 
возникающую в пространстве, и применяется для исследования простран-
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ственных объектов. С одного и того же базиса получают несколько стереопар 
изучаемого объекта, например первую до нагрузки, вторую во время нагрузки 
и третью после снятия нагрузки. Обычно применяют нормальный случай съемки. 
Пусть Х , У  , 2  — координаты точки объекта до нагрузки, а X ', У , Ъ' — коор
динаты той же точки в момент нагрузки. Согласно формулам (4.17)

Х  =  Ъ^-\
Р *

У - Ь  — ; 
р *

г = ъ ^ - \  р * * = * 4 -
Отсюда получаем деформации

“ - » ( т - т )
(8.3)

Если элементы внешнего ориентирования снимков не сохраняются, то 
результаты измерений исправляют, используя контрольные точки или кон
трольные направления. “ “ 7 _

Для повышения точности определения 
деформации используют специальные марки, 
которые прикрепляют к исследуемому объекту.
Удобна марка в виде двух взаимно перпенди
кулярных черных полос на белом фоне. При 
этом ширина полосы

(8.4)

м

м '

т

т '

/

! Р , Р

* г/ -----1 «  — ---------------------- У

где £ — ширина полосы на негативе, которая рис
должна быть в 2—3 раза больше ширины изме
рительной марки стереокомпаратора.

Ожидаемую точность определения деформации можно подсчитать по фор
мулам, выведенным в гл. 6.

Контроль точности монтажа крупнопанельных зданий можно считать 
частным случаем определения деформации сооружения. При этом наиболее 
трудоемкими работами являются определения уклонений углов панелей от 
вертикальной плоскости. Эта задача сводится к нахождению отстояния У  
для каждого угла панели. Чтобы получить полную характеристику монтажных 
работ и поведения сооружения в процессе эксплуатации, определяют по сним
кам точность монтажа во время и после строительства, а затем находят дефор
мации через определенные промежутки времени.

Весьма существенной особенностью изучения моделей инженерных соору
жений методами фотограмметрии является фотографирование с коротких бази
сов и на небольшие расстояния. Кроме того, если объект исследования подвиж
ный, например модель гидротехнического сооружения, то съемка с концов 
базиса выполняется синхронно. Для таких исследований наиболее подходят



стереофотограмметрические камеры И. Г. Индиченко (рис. 81), позволяющие 
плавно изменять базис фотографирования и фокусные расстояния камер, 
а также универсальная фотокамера УМК-10/1318 Цейсса.

На рис. 82 представлены результаты испытаний модели пневматической 
опалубки, выполненных в Воронежском инженерно-строительном институте 
(А. И. Метелкиным), с целью разработки опалубки для строительных работ. 
Модель представляет собой конверт размером 90x90 см, изготовленный из

прорезиненной ткани и укрепленный 
на металлической сварной раме. Мас
штаб модели около 1 : 10. Задачей 
испытаний было определение зави
симости между внутренним давле
нием и формой опалубки. Получено 
несколько стереопар с изображением

Рис. 81

модели опалубки при различных значениях внутреннего давления. Рисунок 
иллюстрирует результаты обработки одной стереопары. Горизонтали прове
дены через 10 мм.

Другой пример применения фотограмметрии для испытания моделей 
инженерных сооружений показан на рис. 83, на котором изображен план по
верхности водного потока модели гидротехнического сооружения (М. Н. Юта- 
нов). Рисовка рельефа водной поверхности производилась способом интерполи
рования высот пикетных точек. По каждой стереопаре определены высоты 100_
120 точек. Горизонтали проведены через 1 мм. Скорости и траектории движения 
отдельных струй потока получены по снимкам поплавков. При этом съемка 
выполнялась способом многократного фотографирования на одну пластинку 
при непрерывном освещении водной поверхности. Глубины потока определены 
по разностям^высот, полученным в результате стереоскопического наведения 
измерительной марки на поплавок и донную марку. В измеренные глубины 
введены поправки за преломление света в водной среде.

Для подсчета объема земляных работ и выбора оптимальной трассы дороги 
фотографируют местность с концов одного или нескольких базисов и по стерео-



парам создают цифровые модели. Ц и ф р о в а я  м о д е л ь  представляет 
собой совокупность координат точек объекта, например местности. Количество 
точек цифровой модели зависит от сложности рельефа объекта и заданной 
точности решения инженерной задачи. Цифровая модель вводится в электрон
ную вычислительную машину, которая по соответствующей программе подсчи
тывает объем земляных работ и выбирает 
оптимальную трассу дороги. Однако трас
сирование дорог более эффективно выпол
няется не по наземным снимкам, а по аэро
снимкам (В. И. Федоров).

Применению фотограмметрии в строи
тельстве посвящены работы А. И. Бух- 
гольца, Н. А. Блохина, А. С. Валуева,
М. И. Бурова, В. М. Сердюкова и др.
[26, 40].

§ 42. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Кроме движения водного потока и 
деформации инженерных сооружений фо
тограмметрия позволяет исследовать и 
другие динамические процессы, протека
ющие быстро или медленно.

В баллистике фотограмметрия нашла 
признание как точный метод определения 
траектории и скорости снаряда. Для 
этого применяются спаренные фототео
долиты и кинотеодолиты.

Комплект спаренного фототеодолита 
состоит из двух фототеодолитов и ко
мандного прибора для синхронного фото
графирования с концов базиса. Команд
ный прибор управляет работой затворов 
фотокамер и позволяет получить в одну 
секунду от 6 до 24 изображений объекта 
на каждой пластинке. Съемка выпол
няется обычно ночью, причем летящий 
снаряд освещается прикрепленным к нему 
трассером. Поэтому траектория снаряда 
изображается на снимках в виде пунктирной линии. По снимкам определяют 
координаты отдельных точек траектории и расстояния между ними. Учитывая 
интервал времени между экспозициями, вычисляют скорость снаряда на раз
личных участках траектории.

Кинотеодолит состоит из измерительной кинокамеры и высокоточного 
теодолита. Кинотеодолит снабжен быстродействующими устройствами для 
фотографирования объектов и автоматической фиксации времени съемки и от
счетов по горизонтальному и вертикальному кругам. Благодаря этому за одну 
секунду можно получить несколько десятков кадров с изображениями движу
щегося объекта и с результатами фиксации времени и угловых величин для 
каждого кадра. Наводить зрительную трубу и кинокамеру на объект можно



как автоматически при помощи следящей системы, так и вручную посредством 
штурвалов. Следящая система кинотеодолита, изготовленного в Швейцарии, 
обеспечивает точность наведения порядка 4*. Кроме того, имеются устройства 
для автоматического кодирования угловых величин и отсчетов времени, а также 
для беспроволочной передачи этих данных на пункт обработки и управления 
работой нескольких кинотеодолитов, которые можно устанавливать на значи
тельном удалении друг от друга. По данным, полученным двумя или более 
кинотеодолитами, определяется положение движущегося объекта в любой 
момент наблюдения за ним. Поправки в углы за неточное наведение опреде
ляются по снимкам.

Рпс„ SS

Кинотеодолит фирмы Ascania Werke (ФРГ) позволяет получать по 20 
кадров в секунду на стандартную 35-миллиметровую кинопленку. Кинокамера 
его снабжена взаимозаменяемыми зеркальными линзами и объективами с фо
кусными расстояниями 30, 60, 100 и 300 см и двумя также взаимозаменяемыми 
зрительными трубами с переменным увеличением от 5 до 20х

Кинотеодолиты используются на специальных полигонах для обеспечения 
запусков и испытаний ракет, искусственных спутников Земли и других косми
ческих объектов.

В отдельных случаях траекторию и скорость объекта можно определить 
только одним фототеодолитом, например, когда исследуемый объект переме
щается в плоскости или когда определяется только одна проекция траектории 
на заданную плоскость. При этом фототеодолит должен быть снабжен затвором, 
позволяющим производить выдержки через равные малые промежутки вре
мени. Такие исследования были выполнены с целью определения траектории 
снаряда и испытания рабочего оборудования экскаватора (А. Н. Лобанов, 
М. П. Бордюков, А. Д. Дубяга).



Кафедрой фотограмметрии Московского института инженеров геодезии, 
аэрофотосъемки и картографии разработана аппаратура для синхронной базис
ной съемки через заданные интервалы времени и методика съемочных и каме
ральных работ (М. И. Буров, В. В. Кислов, Б. А. Новаковский). Первый ва
риант этой аппаратуры (рис. 84) создан на базе аэрофотоаппаратов АФА-41/20 
и имеет следующие параметры: формат снимка 18x18 см, фокусное расстояние 
200 мм, диапазон выдержек 1 : 60—1 : 500 с, минимальный интервал времени 
между экспозициями 2,25 с, фотопленка выравнивается на стекло с впечатыва
нием по всему полю снимка контрольной сетки. Автоматическое управление 
фотокамерами обеспечивается двумя командными приборами, соединенными 
с блоками синхронизации. Сигналы управления передаются по кабелю или по 
радио. Обработка материалов съемки ведется аналитическим методом с приме
нением электронной цифровой вычислительной машины. С целью повышения 
мобильности второй вариант аппаратуры создан на базе малоформатного аэро
фотоаппарата АФА-М-31 и управляется по радио. Основные характеристики 
этого варианта: формат снимков 7,5 X 7,5 см, фокусное расстояние 31 мм, диапа
зон выдержек 1 : 60—1 : 100 с, минимальный интервал времени между экспо
зициями 5 с. Эта аппаратура успешно применяется для изучения дымовых фа
келов труб мощных промышленных предприятий, следов от пиротехнических 
средств и других объектов и явлений.

§ 43. РЕШЕНИЕ ДРУГИХ НЕТОПОГРАФИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 
МЕТОДАМИ НАЗЕМНОЙ ФОТОГРАММЕТРИИ

В географии фотограмметрия служит для изучения статических и динами
ческих элементов различных ландшафтов, а также для выявления и оценки 
природных взаимосвязей и закономерностей.

Наземную стереосъемку успешно применяют для картографирования 
ледников и определения скорости их движения, а также для изучения морских 
полярных льдов (Ф. Н. Чернышев, А. С. Валуев, Р. Финстервальдер, В. И. Ав- 
гевич, Ю. Ф. Книжников и др.).

Геоморфологи по снимкам изучают селеновые потоки, камнепады, осыпи 
и другие природные явления, обусловленные рельефом и его взаимосвязями 
с почвами и подстилающими коренными породами (М. И. Иверонова, Н. А. Хрен
ников и др.).

Наземная фотограмметрия завоевала признание в горных работах как 
эффективный метод съемки угольных карьеров [47]. Выполняемые периоди
чески съемки позволяют определить объем извлеченных вскрыши и угля для 
расчета с личным составом и оперативного планирования работ (Л. Н. Келль, 
И. Я. Рейзенкинд, А. П. Трунин, И. И. Финаревский и др.).

Большое развитие наземная стереосъемка получила в гидрологических 
и океанографических исследованиях. Еще в 1907 г. академик А. Н. Крылов 
применил фотограмметрию для изучения волнения водной поверхности. Теперь 
этот метод используют для определения параметров волн многие ученые и ин
женеры (Л. Ф. Титов, Ф. А. Коршак, Д. М. Кудрицкий, С. Ф. Городецкий, 
А. А. Пугин и др.). Современные гидрологические фототеодолиты позволяют 
получать серию последовательных снимков волнения и находить по ним не 
только высоту, длину и крутизну волны, но также скорость и период ее. Кроме 
того, можно изучать процесс изменения формы волны по мере приближения 
ее к берегу.

Методы фотограмметрии успешно применяются и для исследований под 
водой, для чего создана специальная съемочная аппаратура.



По инициативе П. М. Орлова наземная стереосъемка применяется для 
определения скорости течения рек и направлений поверхностных струй, что 
имеет большое значение для проектирования гидротехнических сооружений.

Институт прикладной геофизики АН СССР и кафедра фотограмметрии 
Московского института инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии 
использовали наземную фотограмметрию для изучения серебристых облаков. 
Съемка этих объектов выполнена с базисов длиной порядка 20 км фототеодо

литами с фокусным расстоянием 
180 мм и аэрофотокамерами с фокус
ным расстоянием 500 мм. Высота се
ребристых облаков, полученная в ре
зультате решения прямой фотограм
метрической засечки на сфере, ока
залась равной 83 км. По снимкам 
определена и скорость движения 
облаков (М. И. Буров).

Фотограмметрическим методом 
изучается состояние железнодорож
ного пути. При этом фотографирова
ние пути производится специальным 
фотоаппаратом, установленным на 
консоли, прикрепленной к вагону 
поезда или к дрезине (Г. Ш. Еникеев).

В медицине создана стеревфото- 
грамметрическая аппаратура для 
точного определения количественных 
характеристик глаза (Л. С. Урмахер), 
а также для изучения внутренних 
органов человеческого тела. Совре
менная антропометрия широко ис
пользует снимки, как объективные и 
точные документы.

В судебной медицине, крими
налистике и автоинспекции фото
грамметрия нашла признание как 
достоверный метод фиксации и ана
лиза обстановки, в которой совер
шенны преступление или катастрофа. 

Для изучения микрогеометрии деталей машин и приборов разработан сте- 
рефотограмметрический метод, основанный на применении микроскопов и элек
тронных микроскопов (В. И. Саркин, И. С. Горелик). На рис. 85 изображен 
план точеной поверхности детали. Масштаб снимков 20 : 1. План вычерчен 
на стереокомпараторе. Горизонтали проведены через 20 мкм.

В ядерных исследованиях стереофотограмметрическая съемка служит для 
изучения следов элементарных частиц в камерах Вильсона, пузырьковых или 
водородных камерах. Под действием магнитного поля эти следы теряют свою 
прямолинейность. Зная величину напряженности магнитного поля, величину 
заряда частицы и измерив радиус кривизны трека, определяют импульс ча
стицы, представляющий собой произведение массы частицы на ее скорость. 
Для фотографирования треков и измерения по снимкам радиуса их кривизны 
созданы специальные приборы (М. М. Русинов).



Ч А С Т Ь  Т Р Е Т Ь Я  
АЭРОФОТОГРАММЕТРИЯ

Г л а в а  9

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОДИНОЧНОГО АЭРОСНИМКА

§ 44. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В АЭРОФОТО
ГРАММЕТРИИ. ЭЛЕМЕНТЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ АЭРОСНИМКА

Положение точки местности по аэроснимкам определяют, как и по назем
ным снимкам, в геодезической или фотограмметрической системах координат 
(см. рис. 37).

Для решения фотограмметрических задач на большие расстояния, а также 
в случае космических исследований применяют прямоугольную геоцентри
ческую систему координат 0'ГХ'Т¥ $ 'Г (рис. 86). При этом за начало координат 
принимают центр эллипсоида, ось 2'т совмещают с полярной осью 0'ТР , а ось Х'г 
устанавливают в плоскости начального меридиана. Положение точки М , 
находящейся на поверхности Земли или за ее пределами, определяется коорди
натами

х ;= б > глг, г ; = а г а т ,
=  М 'М .

Для определения положения точки на аэроснимке используют, как и в на
земной фотограмметрии, плоскую прямоугольную систему координат, но ее 
обозначают через о'ху (рис. 87). Начало координат о' находится в пересечении 
прямых, соединяющих координатные метки 1, 2 и 5, 4. Ось х  совмещают с пря
мой 1—2 (см. рис. 87) или устанавливают параллельно прямой 3—2 (рис. 88).

Часто начало координат на аэроснимке совмещают с точкой, координаты 
которой равны средним значениям координат меток 1—4.

Положение точки аэроснимка тп определяется координатами (
х  =  о,/п‘ , у =  т‘т.

Э л е м е н т а м и  в н у т р е н н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  аэро
снимка, т. е. величинами, позволяющими определить положение центра проек
ции относительно аэроснимка и восстановить связку лучей, существовавшую 
в момент фотографирования, являются координаты главной точки аэроснимка хо 
и г/о и фокусное расстояние аэрофотокамеры /.

Для определения положения связки в момент фотографирования в аэро
фотограмметрии служат две системы элементов внешнего ориентирования.

К п е р в о й  системе (рис. 89) относятся:
Х в, У в, Яв — координаты точки фотографирования, в которой находился 
центр проекции 5 ; а о — угол наклона снимка или угол отклонения главного 
луча (оптической оси аэрофотокамеры) от отвесной линии; Ь — дирекционный

юа

С



угол главного луча, т. е. угол между осью X  и проекцией главного луча на 
плоскость Х У ; х — угол поворота снимка, т. е. угол на снимке между главной 
вертикалью п осью у.

2'г

Л
1
1

1 1 ' ,! 2 <
0 '  /77'

1
1 1 . .

Рис. 86 Рис. 87 Рис.

В т о р а я  система элементов внешнего ориентирования аэроснимка 
включает (рис. 90):
■Хя, Ув, Яв — координаты точки фотографирования; а  — продольный угол 
наклона снимка, заключенный между осью X и проекцией главного луча на

плоскость ХХ\ со — поперечный угол наклона снимка, составленный главным 
лучом с плоскостью Х г ; х — угол поворота снимка, т. е. угол на снимке .между 
осью< у и следом плоскости, проходящей через главный луч и ось У.

Итак, аэроснимок, как и наземный снимок, имеет девять элементов ориенти
рования: три элемента внутреннего ориентирования и шесть элементов внешнего 
■ориентирования. Из шести элементов внешего ориентирования три линейные — 
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X $, Y g , Zs, они определяют положение центра проекции, а остальные угло
вые — ссо, t, к или а, со, х -  Из них первь-р два — ао и t или а и и определяют 
направление главного луча, а третий — у. — поворот аэроснимка вокруг 
главного луча.

Первая система элементов внешнего ориентирования применяется при 
геометрическом анализе одиночного аэроснимка, вторая — при анализе пары 
аэроснимков.

Аэроснимки делят на горизонтальные, плановые и перспективные.
Г о р и з о н т а л ь н ы м и  называются аэроснимки, имеющие угол ао =  

=  0°. Таких аэроснимков в настоящее время при аэрофотосъемке получить 
нельзя.

П л а н о в ы м и  условно называют аэроснимки, полученные при неболь
ших углах наклона. При этом угол ао — погрешность приведения оптической 
оси аэрокамеры в отвесное положение.

Если горизонтирование аэрокамеры производится вручную, то угол ао редко 
превышает 3°. В случае применения гиростабилизирующей аэрофотоустановки 
угол ао в среднем равен 10', а предельное значение — примерно 40'.

Для п е р с п е к т и в н ы х  аэроснимков характерны большие углы на
клона, достигающие иногда 70—80° с тем, чтобы получить на аэроснимке 
изображение видимого горизонта.

Для создания топографических карт в настоящее время применяются 
плановые аэроснимки.

§ 45. ЭЛЕМЕНТЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ПРОЕКЦИИ

При геометрическом анализе изображение на аэроснимке принимают 
за центральную проекцию местности, пренебрегая влиянием физических фак
торов на изображение.

Рассмотрим основные плоскости, ли
нии и точки, играющие важную роль в 
теории перспективы.

На рис. 91 
Е  — предметная плоскость (горизонталь
ная); Р  — картинная плоскость, занима
ющая в общем случае наклонное положе
ние; tt — линия основания картины, 
являющаяся пересечением картинной 
плоскости с предметной; S — центр про
екции или центр перспективы; G — пло
скость горизонта (проходит через точку 
S); hh — линия горизонта, т. е. линия 
пересечения плоскости горизонта с кар
тинной плоскостью; V  — главная вер
тикальная плоскость (проходит через
точку S перпендикулярно к картинной и предметной плоскостям;; <э о — 
главное расстояние (перпендикуляр, опущенный из точки на плоскость Р ); 
SN  — высота центра проекции (перпендикуляр, опущенный из точки S на 
плоскость Е).

Оба перпендикуляра находятся в плоскости V ; угол между перпендикуля
рами равен углу наклона картинной плоскости ао.

Главная вертикальная плоскость пересекает картинную плоскость по 
прямой, проходящей через главную точку о, перпендикулярно к линиям hh



и и , предметную плоскость — по прямой, проходящей через точку ./V, перпен
дикулярно к линии и , и плоскость горизонта — по прямой, проходящей через 
точку 5 , перпендикулярно к линии ЪК.

След главной вертикальной плоскости на плоскости Р  называется г л а в 
н о й  в е р т и к а л ь ю .

Точка / ,  находящаяся на пересечении линии горизонта с главной верти
калью, называется г л а в н о й  т о ч к о й  с х о д а  картинной плоскости, 
а точка / '  — г л а в н о й  т о ч к о й  с х о д а  п р е д м е т н о й  п л о с к о 
с т и .  При этом фигура 5 / 7 / '  будет параллелограммом.

Точка п, находящаяся на пересечении отвесной прямой, проходящей 
через точку 5 , с главной вертикалью, называется точкой н а д и р а .

Точка с, лежащая на пересечении биссектрисы угла ао с главной верти
калью, называется т о ч к о й  н у л е в ы х  и с к а ж е н и й .

Применительно к аэрофотосъемке примем центр проекции 5 за входной 
зрачок или переднюю узловую точку объектива, Е  — за плоскую горизонталь
ную местность, Р  — за плоскость аэроснимка. В этой плоскости получается 
прямое изображение. Оно будет конгруэнтно изображению в плоскости при
кладной рамки аэрокамеры *, если Б о — /.

Поэтому 5о следует принять за главное расстояние /  аэрокамеры, — за 
главный луч или, иначе, оптическую ось аэрокамеры, БЙ =  — за высоту 
фотографирования Я. След главной вертикальной плоскости на плоскости Е 
является л и н и е й  н а п р а в л е н и я  с ъ е м к и  (обозначена прямой со 
стрелкой).

Отметим свойства некоторых элементов перспективы:
1) линия горизонта кк — геометрическое место точек схода перспектив 

параллельных горизонтальных линий;
2) главная точка схода /  — точка схода перспектив прямых, параллельных 

линий направления съемки;
3) главная точка схода Г  — точка схода прямых, расположенных на 

предметной плоскости, перспективы которых параллельны главной вертикали;
4) точка надира п — точка схода перспектив вертикальных линий;
5) точка нулевых искажений с обладает тем свойством, что углы с вершиной 

в этой точке не искажаются вследствие наклона картинной плоскости, т. е. 
угол в картинной плоскости й его проекция в предметной плоскости равны 
между собой, если вершина угла находится в точке с.

Выразим расстояния от главной точки о до точки / ,  п и с через главное 
расстояние /  и угол ао-

Из рис. 91 следует, что

Обратим также внимание на то, что

Эти зависимости используются в последующем анализе аэроснимка.

* Оптическое изображение рассматривается как центральная проекция.



§ 46. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ СООТВЕТСТВЕННЫХ 
ТОЧЕК ПРЕДМЕТНОЙ И КАРТИННОЙ ПЛОСКОСТЕЙ

Примем на картинной плоскости (плоскости аэроснимка) за начало коорди
нат главную точку схода I ,  за ось абсцисс — линию горизонта кк, за ось орди
нат — главную вертикаль (рис. 92).

На предметной плоскости (плоскости 
местности) за начало координат примем 
главную точку схода / ' ,  за ось абсцисс — 
прямую, параллельную линии горизонта 
кк, и за ось ординат — линию направ
ления съемки.

Положительные направления коор
динатных осей указаны на рисунке 
стрелками.

Рассмотрим на предметной плоскости 
произвольную точку А  и ее изображение а 
в картинной плоскости.

Опустим соответственно из этих точек 
перпендикуляры на линию направления 
съемки и на главную вертикаль.

Полученные точки А  о и ао лежат на одном проектирующем луче, выходящем 
из £ , так как точка ао является изображением точки А  о.

Обозначим координаты точки А через Х/<, У  г- и координаты точки а 
через XI, у 1 , тогда

Х1’ =  А 0А; У у  =  Г А 0,

Хх а0а, Ух =  1а0.

Из подобных треугольников БААо и Баао, 5 А 0Г  и аоАои находим

S A 0 Уг SA  п
San I'v Saa

Но S A 0 Iv , что следует из подобных треугольников Slao и A ova0.Sa0 Ia0 
При этом la  о =  —y i .

Кроме того, нам известно (см. § 45), что

l ‘ v =  S I - f
sin ао

Iv- н
sin а 0

Поэтому

X v

Y v

н
y ¡  sin а 0 

H
yj sin2 а0

Xi

f
(9.3)4



или, применяя сокращенную запись,

Х г = -
Н'

у1
Н'

(9.4)

где
Г

í Н ‘
Н

sin ао ’ sin а 0

Таковы формулы связи координат соответственных точек предметной 
и картинной плоскостей, когда началом координат являются главные точки 
схода Г  и /  этих плоскостей и оси ординат лежат в главной вертикальной 
плоскости.

Преобразуем формулы координат, изменив положение начала координат 
и сохранив неизменными направления координатных осей.

1. Начала координат в точке нулевых искажений с и ее проекции С.
В этом случае (рис. 93) в формулах (9.4) следует положить ух =  у — 1с} 

/но 1с sin а0
поэтому

У1 =  У-
/

sin ао

Yj> =  F  +  ГС, но r C  =  S l'
Н

sin ао

так как треугольник I'SC  подобен равнобедренному треугольнику iS c. 
Следовательно,

у 1. =  У  +  - Д — л1 sin ао

Абсциссы точек не изменятся, так как оси ординат занимают прежнее 
положение, т. е.

X j —■ X, i ' ^  •

Формулы (9.4) после простых преобразований принимают вид
Н

Х  =  1

Y

- у sin а 0 
Я



Разделив почленно второе равенство на первое,’ получим

X X *
Обозначим

■7в ^ ф ; ^ - =  tgф,.

Отсюда приходим к выводу, известному из теории перспективы: угол <р 
с вершиной в точке нулевых искажений с в картинной плоскости и проекция 
угла на предметную плоскость ср' равны между собой.

Так как
Д =  / Х 2 +  У2 и г =  /^ М Т 2, 

то из равенств (9.5) следует
НR } — у sina0 ’ 

или
/? =  - ------ Л — .------г. (9.6)/ — rsin<psmao 4 7

Такова зависимость между радиус-векторами соответственных точек пред
метной и картинной плоскостей, если полюсом служит точка нулевых искаже
ний.

2. Начала координат в главной точке о и ее проекции О (рис. 94).
В этом случае y¡ =  у  — /о , но /о  =  /  ctg ao, поэтому

yi  =  y — f  c t g a 0, (а)

Y j ' ^ Y  +  ГО, ГО  =  И (tga0 +  ctga0) =  ^ ^  . 
Следовательно,

y J. =  y + - :  g  „ .sin a0 eos a 0
Абсциссы точек не меняются

Формулы (9.4) после простых преобразований принимают вид
яX : /c o s a 0—у sm a0

Y _ _____________-Я_____________
(/ cos ao— y sin a0) cos a 0 ̂

(9.7)

3. Начала координат на картинной плоскости — в главной точке о, на 
предметной плоскости — в точке надира N.

В этом случае в (9.4) вместо yi следует подставить выражение (а) и Y г  =  
=  У +  Я  ctg ао. Кроме того, Х у  и хг нужно заменить соответственно на X  
и х.

После простых преобразованиё формулы принимают вид

Х  =  Н - /  cosao— у sin а 0

Y  — H  ,r̂ cosgn+/sin«o I* 
f  cos a0— y sin a 0



Напомним, что во всех рассмотренных случаях за ось ординат на картинной 
плоскости (аэроснимке) принята главная вертикаль и на предметной плоскости 
(плоской горизонтальной местности) — проекция главной вертикали, т. е. 
линия направления съемки. Зависимость между координатами соответственных 
точек при этом устанавливается через элементы ориентирования /,  ао и Н.

При а о =  0 получаем следующие зависимости:

___у_____ /_
X  У “  н  ’

т. е. горизонтальный аэроснимок представляет план плоской горизонтальной 
местности масштаба / / # .

§ 47. ОБЩАЯ ФОРМУЛА МАСШТАБА АЭРОСНИМКА

При изучении масштаба аэроснимка будем считать, что на нем изображена 
плоская горизонтальная местность.

Рассмотрим на предметной плоскости произвольную прямую, продолжен
ную от следа д до бесконечно- 

6 у сти (рис. 95, а).
Так как перспектива пря

мой дг не параллельна прямой, 
то масштаб изображения по 
прямой дг будет величиной пе
ременной, непрерывно изменя
ющейся от одной точки прямой 
к другой.

За масштаб изображения 
1/т в какой-либо точке подан
ной прямой, например в точке 
а, принимают величину

Л J п

•( .
\ ал \ ау

i j  ах

ГлаВная
, вертикаль

— =  lim
т  ¿lL - у  о

М
AL

dl
dL

т. е. масштаб в точке а по дан
ной прямой представляет отно
шение бесконечно малого отрез
ка, взятого на этой прямой в 

Рис Э5 заданной точке к соответству
ющему отрезку на предметной 
плоскости.

Для вывода формулы масштаба в произвольной точке аэроснимка по про
извольному направлению воспользуемся формулами координат (9.4). Пусть х/, 
У1 — координаты заданной точки аэроснимка (рис. 95, б) и у — направление, 
по которому определяется масштаб. Угол у отсчитывается от прямой, перпенди
кулярной к главной вертикали, против хода часовой стрелки.

Очевидно, что
с1у (1хdl: sm у cosy

и
dL =  VrdX t1' +  dY*I'-



Для определения dX ¡, и d Y дифференцируем формулы (9.4) по X/ и у1т 
Получаем

ir  dy — y т dx
d X r =  И' 1 J 1 ,

У i
пли

х т sin V — u, cos Y
dX/- =  H' - i ----- ---------------di;

y\

dYi' =  —J r  dy, 
yi

или

и, следовательно,

dYI’ =  — f' s} ny di 
У%1

dL =  V (x¡ sin y — y i cos у)2 +  /'* sin2 y dl.
Уi

Отсюда находим отношение dlldL, выражающее масштаб, 
1 у\

т H ' V f x j  sin Y — í/j cosY)2+ / ' 2 sin2 y
(9.9)

Это и есть общая формула масштаба аэроснимка.
Напомним, что / '  =  //sin ао, Н ' =  His in а о и за начало координат взята 

главная точка схода I .
Как видим, в формулу входят элементы ориентирования /, ао, Н, коорди

наты Xi, y j данной точки аэроснимка и угол у, фиксирующий направление, 
по которому определяется масштаб.

Таким образом, масштаб аэроснимка меняется не только от точки к точке, 
но и при одной точке с изменением направления.

Определим, на каких направлениях масштаб в произвольной точке аэро
снимка имеет экстремальные значения.

Очевидно, что (1 /пг)тах или (11пг)тт будем иметь в том случае, когда 
подрадикальное выражение в знаменателе формулы (9.9), в которое входит 
переменная у, получит соответственно наименьшее или наибольшее значение.

Обозначим и =  (xi sin у  — у г eos у )2 +  /'2 sin2 у. Для определения 
экстремума функции и берем первую производную у и получаем

=  2 (х sin у — у i cos у) (х eos у +  у , sin у) +  2/'* sin у cos у.

Приравниваем производную нулю и находим отсюда значение у.
Представим уравнение в виде

(z? — У1  +  /*’ ) sin у cos у — x f j i  (cos2 у — sin2 у) =  О, 

у  ( x i - У *-f  /*’) sin 2у— x¡yi cos 2 y =  О,
или

12 2У =  х* - у*+ Г* * (9.Ю)



Так как период тангенса равен 180°, то из равенства (9.10) находим для у  
два значения, различающиеся на 90°.

Итак, максимальный и минимальный масштабы имеем по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям. В математической картографии такие на
правления называются г л а в н ы м и .  Они определяют положение осей эллипса 
искажений, представляющего изображение бесконечно малого круга. Полуоси 
эллипса определяются предельными значениями масштабов.

Преобразуем формулу масштаба аэроснимка, приняв за начало координат 
точку нулевых искажений с (направление осей координат не изменяется).

В этом случае в формуле (9.9) следует положить

X j  =  X

и формула масштаба после простых преобразований принимает вид

^ - т ( 1- Я ’ (1+ - р + 2 т с°81,р '  <«■“ >
где

f  =  - J -— , к =  х  sin у — у cosy .’ smao ' r
Если за начало координат принять главную точку о аэроснимка, то в'фор- 

муле (9.9) следует положить

V i - y — f  c tg a 0;

x ¡ =  x,

ж формула масштаба после несложных преобразований принимает вид 

- i - =  -gr (cos <х0 — у  sin a0) 2 ( l  — sin2 a0 cos2 y +  sin aj +

_i_

+ - j  cosy sin 2a0)  2 . (9.12)

Полученные формулы являются общими формулами масштаба. Наиболее 
простой вид имеет формула (9.9), однако ее не всегда удобно использовать, 
так как при малых углах ао (плановая аэросъемка) главная точка схода I  
находится за пределами аэроснимка. При исследовании масштабов планового 
аэроснимка удобнее пользоваться формулой (9.11), а при решении практических 
задач — формулой (9.12), в которой за начало координат принята главная 
точка.

§ 48. ФОРМУЛЫ МАСШТАБОВ ДЛЯ ЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ

1. Масштаб горизонтального аэроснимка. Полагая в любой из формул 
масштаба a о =  0, получаем известную из § 46 формулу

J - = - L
т Н  *

Итак, масштаб горизонтального аэроснимка плоской горизонтальной 
местности является величиной постоянной для данного аэроснимка.



2. Масштаб аэроснимка при а  Ф  0 по радиальным направлениям, прохо^ 
дящим через точку нулевых искажений. Если за начало координат принята 
точка нулевых искажений, то координаты произвольной точки а, лежащей на 
радиальном направлении (рис. 96), связаны уравнением

х  =  у ctg у.

При данном значении х  выражение k =  х  sin у — у cos у, входящее в фор - 
мулу (9.11 ), обращается в нуль, а формула масштаба по радиальным направле
ниям, проходящим через точку с, имеет вид

- г - т О - <SU3>-
h 3  h

h J h

Для случая, когда началом координат служит главная точка аэроснимка 
(рис. 97), в формуле (9.12) следует положить

х  =  (у +  ос) ctg v,
где ос =  /  tg осо/2, и формула масштаба по радиальным направлениям, прохо
дящим через точку с, принимает вид

X = - ^ c o s a 0- - f s m a 0) \  (9-14).

Как видим из формулы (9.13) или (9.14), масштаб по любому радиальному 
направлению зависит только от ординаты точки и не зависит от абсциссы, 
таким образом, в точках 1, 2, 3, лежащих на прямой, перпендикулярной к глав
ной вертикали (рис. 98), масштабы по радиальным направлениям, выходящим
из точки с, равны между собой.

Заметим, что по формулам (9.13) и (9.14) определяется масштаб и по главной
вертикали. Л

Полагая в формуле (9.13) у =  0 и в (9.14) у =  - /  tg ссо/2, находим, что
j _ ___L
т Н ’

т. е. масштаб в точке нулевых искажений с по любому направлению равен, 
масштабу горизонтального аэроснимка. Круг бесконечно малого радиуса 
в этом случае изображается не эллипсом, а кругом.



3. Масштаб аэроснимка по горизонталям. Горизонталями на аэроснимке 
в рассматриваемом случае называются прямые, параллельные линии горизонта 
(перпендикулярные к главной вертикали). Масштаб по горизонталям будем 
обозначать через 1 ¡mh.

Для получения формул масштаба по горизонталям в (9.11) и (9.12) следует 
положить 7 =  0, тогда

при начале координат в точке нулевых искажений

~k = i r { l- f s i n a o)> (9-15)

при начале координат в главной точке

~  ~н~ ( C0S а0 у  sin ао) • (9.16)

Заметим, что все точки, принадлежащие к данной горизонтали, имеют 
■у const. Поэтому масштаб по данной горизонтали есть величина постоянная.

С переходом от одной горизонтали к другой масштаб изменяется, умень
шаясь с увеличением у, т. е. с приближением горизонтали к линии горизонта.

Полагая в (9.15) у =  c l  =  //sin ао или в (9.16) у  =  о / =  /  ctg ао, находим, 
что но линии горизонта

mh

Этого следовало ожидать, так как на линии горизонта расположены точки 
схода перспектив параллельных горизонтальных линий.

Следует обратить внимание на то, что горизонтали являются единственными 
линиями на аэроснимке, масштаб по которым — величина постоянная для 
каждой горизонтали.

Заметим, что (9.15) и (9.16) могут быть непосредственно получены из (9.5) 
и (9.7), так как l!m h =  х/Х.

Сравним масштабы по горизонталям с масштабом горизонтального аэро- 
-снимка. Воспользуемся (9.15) как наиболее простой.

Из формулы следует, что при

ÿ < ' °  ‘

« > °  ^ < Т Г ’

т. е. горизонталь, проходящая через точку нулевых искажений с, делит аэро
снимок на две части: в нижней части масштаб по горизонталям крупнее масштаба 
горизонтального аэроснимка и в верхней части масштаб по горизонталям мельче 
масштаба горизонтального аэроснимка.

По горизонтали, проходящей через точку нулевых искажений, масштаб 
равен масштабу горизонтального аэроснимка. Это согласуется с ранее сделанным 
выводом о том, что масштаб в точке с по любому направлению равен f/H.

Горизонталь, проходящую через точку нулевых искажений, называют 
л и н и е й  н е и с к а ж е н н о г о  м а с ш т а б а .



Выведем формулы масштаба по горизонталям, проходящим через главную- 
точку о и точку надира п.

Полагая в (9.16) у — 0, получаем формулу масштаба по горизонтали,, 
проходящей через главную точку

“ T -co s«« . <9-17)
Принимая во (9.16) у =  —on, где, согласно (9.1), on =

=  / tgao,  получаем формулу масштаба по горизонтали, про
ходящей через точку надира

J -  =  — i ----- . (9.18)
mi, Н  cos ao

A.- Экстремальные значения масштабов в точках, лежащих 
на главной вертикали. Возьмем какую-либо точку на главной 
вертикали. Из формулы (9.10) следует, что при x¡ =  0 эк
стремальное значение масштабов имеем при у =  0 или 7 =  90°, рис 99 
т. е. по горизонтали и главной вертикали.

Сравним эти масштабы между собой, воспользовавшись формулами (9.15) 
и (9.13), в которых за начало координат принята точка с. Для масштаба по глав
ной вертикали примем обозначение 1 /тв.

Из формул вытекает, что при у 0 1/га0 <  1 /тЛ, причем ilm h < if¡H ;. 
при у  <  0 1 !т0 >  1 lmh, причем 1 ¡mh >  f!H  и, конечно, при у =  0 1 lmv =  
=  1 lmh — f/H.

Отсюда приходим к выводу, что в точке 1, расположенной выше точки 
нулевых искажений с (рис. 99), эллипс искажений сжат по главной вертикали;, 
в точке 2, расположенной ниже точки нулевых искажений, вытянут по главной 
вертикали, и в точке с обращается в круг.

§ 49. ПРИБЛИЖЕННАЯ ФОРМУЛА МАСШТАБА 
ПЛАНОВОГО АЭРОСНИМКА

Воспользуемся общей формулой (9.11) масштаба аэроснимка (начало- 
координат в точке нулевых искажений) и перепишем ее в виде

^  =  И 1 ~  f sin а° ) (1 +  Ç) ' (9Л9)
где

9 1Q =  -  sin а0 cos у (ж sin у — у cos y) +  ~¡í  sin2 a0 (x sin y — y eos y)2-

Формулу (9.19) для случая плановой аэрофотосъемки (ao 2°) можно* 
упростить.

Так как | Ç | < 1 , разложим функцию (1 +  Q) 2 в ряд и ограничимся 
первыми двумя членами. Тогда

(1 +  <?)- т = 1 _  Q

и, следовательно,
_1_
т.



Выполним действия, указанные в этом равенстве, и удержим члены, содер
жащие sin ао только в первой степени. Члены, в которые входит sin ао в высших 
степенях, отбросим по малости. Тогда

1 / Г А 2у . sin Cío / Л
~̂ Г= 1 Г|_ т  а° -------7— eos у{х sin у — у eos у) I

*или

4 " “  Ж  {  1 -  [ у  (! +  sin2 У ) + T Z  sin 2v ]}  • (9.20)

Это и есть приближенная общая формула масштаба планового аэроснимка.
Заметим, что координаты точки х, у  входят в формулу в первой степени, 

т. е. делается допущение, что масштаб планового аэроснимка по произвольному 
направлению находится в линеинои зависимости от координат точки х , у.

Погрешность определения масштаба по формуле (9.20) зависит от координат 
точки х, у, в которой определяется масштаб, и направления у.

Рассмотрим погрешности определения масштабов по горизонталям и по 
главной вертикали.

Введем следующие обозначения:
для масштаба по горизонталям 1 /гад»,
для масштаба по главной вертикали 1 ¡mv>.
Полагая в формуле (9.20) у  =  0, получаем

^ = : H 1 “ 7 sin а«)-
При у =  90°

mv, =  7Г  ( 1 — 2 ~  Sin а° )  •

Сравнивая соответственно эти равенства с равенствами (9.15) и (9.14), 
•приходим к выводу, что масштаб по горизонтали определяется по формуле (9 20) 
строго, так как 1 /га*' =  1 ¡mh.

Масштаб по главной вертикали определяется по формуле (9.20) с погреш
ностью, равной разности величин n v  — та„. Эта ошибка практически и харак
теризует максимальную погрешность определения масштаба планового аэро
снимка по формуле (9.20).

Имеем:

^ “ ' ¿ r e ' ] r ( 1 - T 8in а° ) 2 ~5~ 0   ̂у " sin а0)
или

mv, — m0 í  ( у  ч2
' mvmv. ~ ~ Н  \ J S m a o )  •

Принимая в знаменателе mv mc- í=» H If и обозначая числитель че
рез Ага, находим

а Н  (  у  . \ 2
Атп =  -у - { - j  sin а0 J . (9.21)

Пусть /  =  200 мм, Н  =  4000 м, а0 =  2°, у =  70 мм, тогда Ага =  2, т. е. 
погрешность определения масштаба по формуле (9.20) при данных условиях 
не превышает двух единиц знаменателя масштаба.



§ 50. СРЕДНИЙ МАСШТАБ В ПРОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧКЕ ПЛАНОВОГО 
АЭРОСНИМКА. СРЕДНИЙ МАСШТАБ ПЛАНОВОГО АЭРОСНИМКА 
В ЦЕЛОМ

1. В произвольной точке масштаб изменяется в зависимости от направле
ния у. Обозначим средний масштаб в произвольной точке через (1/га), тогда

Ф -
4 - + ^ - +т1 ' т2 тп ----------------- - ,

где 1 /га!, 11т2, . . . , 1/гап — значения масштабов в данной точке при углах у 1г 
-у 2 • • 1 У п*

Будем изменять у через промежутки Ду от 0 до 2я, тогда
_ 2п

п
И 7-2*

—  АУ го

Полагая Ау =  dy и заменяя знак суммы знаком интеграла, будем иметь

0

Подставляя сюда выражение для 1/га из формулы (9.20), после простых 
преобразований получаем

. 2* 2* \

Найдем значения интегралов
2Я 2Я 2Я
С . о , Г 1 —cos2v , /Y  sin 2y \ _
J sin2 y dy =  J ------g------ d v =  I \ 2 --------4 ) — я -

0 
2Я
J sin 2yd y  =  — cos 2Y

Следовательно,

m
По этой формуле и определяется средний масштаб в произвольной точке 

планового аэроснимка. В формулу входит одна координата у произвольной 
точки. Отсюда следует, что геометрическим местом точек, в которых средний 
масштаб (1 /га) =  const, являются горизонтали.

Заметим, что средний масштаб в данной точке планового аэроснимка равен 
полусумме масштабов по двум взаимно перпендикулярным направлениям.
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Действительно, обозначим масштаб по направлению у  через 1 !т1 и по напра
влению у  + 90° через 1 /ш 2.

Согласно (9.20), найдем

т2 Н

вт а0 _____ 

вщ а0
Т ~

[г/ (1 +  э т 2 у) +  ~  х  в т  27Л , 

■[у (1 +  соэ2 7) — у  х  э т  27 Л .

Взяв среднее арифметическое из этих двух масштабов, приходим к фор
муле (а).

2. Для определения среднего масштаба планового аэроснимка в целом 
обратим внимание на то, что средний масштаб по двум горизонталям, симме
трично расположенным относительно точки нулевых искажений, равен / /# .  
Это следует из формулы (9.15). Можно сказать и так, что в пределах зоны, 
ограниченной двумя симметричными относительно точки нулевых искажений 
горизонталями, средний масштаб планового аэроснимка равен масштабу гори
зонтального аэроснимка.

Так как точка с находится на плановом аэроснимке вблизи от главной 
точки о, масштаб }!Н  принимают за средний масштаб планового аэроснимка..

§ 51. СМЕЩЕНИЕ КОНТУРНЫХ ТОЧЕК НА АЭРОСНИМКЕ, 
ВЫЗЫВАЕМОЕ НАКЛОНОМ АЭРОСНИМКА

 ̂ Рассмотрим два аэроснимка: один горизонтальный Р о и другой наклон
ный Р . Будем считать, что оба аэроснимка получены при одном положении

центра проекции (рис. 100).
Обратим внимание на то, что 

наклонный аэроснимок пересекается

с горизонтальным по горизонтали кс кс, проходящей через точку нулевых 
искажений с.

Это следует из того, что прямая Бс — биссектриса угла, а оБо' =  ао. 
Рассмотрим одноименные точки 1 и 1' на наклонном и горизонтальном аэро

снимках. Проведем из точки с радиус-векторы г и г о  к этим точкам и заметим, 
что углы ф и фо равны (см. § 46). Поэтому если плоскость Р  повернуть вокруг 
линии неискаженного масштаба кскс и совместить с плоскостью Р о (рис. 101), 
то радиус-вектор г ляжет на г о и точка 1 наклонного аэроснимка окажется



смещенной относительно точки 1' горизонтального аэроснимка по радиус- 
вектору.

Так как рассматриваемая точка взята произвольно, то можно сделать 
вывод, что наклон аэроснимка вызывает радиальные смещения точек. Нетрудно 
убедиться в том, что точка 1 при наклоне аэроснимка приближается к точке с, 
а точка 3 удаляется от точки с. Точка 2, лежащая на линии неискаженного 
масштаба, занимает одинаковое положение на наклонном и горизонтальном 
аэроснимках. Это следует из того, что масштаб наклонного аэроснимка выше 
линии неискаженного масштаба, меньше масштаба горизонтального аэро
снимка //Я; масштаб наклонного аэроснимка ниже линии йсЛс, больше //Я, 
а на линии /&с/гс равен //Я.

Обозначим смещение точки, обусловленное наклоном аэроснимка, через 
и перейдем к выводу формулы.

Запишем
Ьа = г —г0.

Радиус-векторам г и го на горизонтальной плоской местности соответ
ствует радиус-вектор Я. При этом, если ао Ф  0, то по формуле (9.6) имеем!

Н Нг’ / — г sin ф sin а 0 ‘

При ао =  О
^

Разделив почленно одно равенство на другое, получим

rf  =  1.r0(f — r sin ф sin а 0)
Заменяя го через г — ба и решая равенство относительно ба , находим

б r2 sin Ф sin сс0 f9 22)
“ / — гвтф зтао *

Это и есть формула смещения точки вследствие наклона аэроснимка.
Так как угол а  о всегда имеет положительное значение, то знак 8а зависит 

от знака чсинуса угла ф. При положительном значении синуса, т. е. когда 
радиус-вектор проводится к точке аэроснимка, находящейся выше линии 
неискаженных масштабов, величина 8а будет отрицательна, т. е. г •< г о. При 
отрицательном значении синуса угла ф — положительна, т. е. г  г  о.  В этом 
случае радиус-вектор проводится к точке, лежащей ниже линии неискаженных 
масштабов. При ф = 0° или 180°, ба = 0, т. е. г =  г  о-

Из формулы (9.22) следует, что |ба |тах будет при гтах и ф =  90°.
При малых углах ао, т. е. в случае плановой аэрофотосъемки, формулу

(9.22) можно упростить. Перепишем ее в виде
г- ( г  Ч"1ба = ---- ^-8Ш ф 8та0 (^1— — э т ф в т а ^  ,

Учитывая, что у  sin ф sin ао <  1 , разложим бином с отрицательным
показателем в ряд и ограничимся первыми двумя членами. Тогда 

ба = — sin ф sin u0  ̂1 +  ~  sin ф sin а 0^ ,



(9.23)

Обозначим допустимую ошибку определения ба через а. 
Если

sin2 ф sin2 сс0 <  а, (9.24)

то этот член в последнем равенстве можно отбросить. Тогда
Г2 .

'в =  — y  sm<jpsma0. (9.25)

Эта формула приближенная, ею можно пользоваться при плановой аэро
фотосъемке.

Подсчитаем, с какой точностью определяется 6а по приближенной фор
муле.

Положим ао =  2°, sin ао =  0,03, sin <р = 1, rmax =  70 мм, / =  200 мм. 
Подставляя эти значения в формулу (9.24), получаем а  0,01 мм.

Пользуясь приближенной формулой, найдем, при каком угле а  о смещения 
точек не будут превышать заданной величины.
Имеем:

Решая это равенство относительно sin ао и полагая sin ао =  ао/р, получаем

Примем rmax =  70 мм и поставим условие, чтобы б a max =  0,2 мм, тогда при

Определим г е о м е т р и ч е с к о е  м е с т о  т о ч е к ,  для которых 
величина радиального смещения 6а = const.

Решая уравнение (9.22) относительно г, получаем

Заметим, что 6а и sin ф имеют противоположные знаки, поэтому отношение 
óa/sin ф всегда отрицательно, а следовательно, подкоренное выражение поло
жительное. Знак минус перед радикалом опущен, так как  иначе г получит 
отрицательное значение.

В уравнении (9.26) при =  const переменными являются г и ф. Это 
уравнение и определяет искомое геометрическое место точек, для которых 
радиальное смещение, обусловленное наклоном аэроснимка, одинаково.

На рис. 102 показаны две кривые, изображающие уравнение (9.26).
Для верхней кривой ба <С 0, a для нижней ба 0. Кривые симметричны 

относительно главной вертикали и асимптотически приближаются к линии 
неискаженных масштабов.

/ = 200 мм а 0 28', 

/=  100 мм а0 «S 14',

/=  70 мм а 0 ^  10'.

sinaosinq) ' (9.26>



Верхняя и нижняя кривые пересекают главную вертикаль в точках 1 
и 1'\ при этом точка 1 расположена ближе к точке с, чем точка 1'.

По форме кривые напоминают конхоиды Никомеда.
Если задаться величиной 6а и построить кривые, то они выделят на аэро

снимке зону, внутри которой радиальные смещения, обусловленные наклоном, 
не будут превышать заданного значения.

В случае плановой аэрофотосъемки для построения кривых, особенно при 
/ 200 мм, можно пользоваться приближенным уравнением, которое запишем 
в виде ____________

г = лГ -----—É * ------  (9.27)Г sm cto sin ф '
Это уравнение вытекает из равенства (9.25).
Применяя уравнение (9.27), получаем две ветви кривой, симметричные 

относительно линии неискаженного масштаба.

Рассмотрим на плановом аэроснимке отрезок ab =  I, делящийся точкой с 
пополам (рис. 103). На горизонтальном аэроснимке этому отрезку соответ
ствует отрезок aobo =  lo- Искажение отрезка I равно

Ы — 1— 10.
Но

1 =  27, /0 =  2 г  +  | вв | - | б 6 |,
поэтому

ÓZ = |8J - | 8a |,
где |60 | и J б* | — абсолютные величины радиальных смещений точек а и Ъ 
вследствие наклона аэроснимка.

Так как
|Sa | = —ба и |8é | = 6ft,

то
ы = ь а+ ь ь.

Воспользовавшись формулой (9.23), находим, что

б  I  =  — 2  s i n 2  ф s i n 2  а о-

Очевидно, что |6/|max получим при ф = 90°, т. е. когда отрезок лежит 
я а  главной вертикали

!6/|max =  2 -^-SÍn2a0.



При ао =  2°, г =  70 мм, / = 200 мм

ш а х  = 0,02 мм,
т. е. отрезки, делящиеся точкой с пополам, при / ^  200 мм, имеют весьма малое 
искажение, которым в ряде случаев можно пренебречь.

При / <  200 мм, например / = 70 мм, б 1тах =  0,18 мм. Однако и в этом 
случае искажение отрезка не выходит за пределы графической точности по
строения отрезка.

§ 52. СМЕЩЕНИЕ КОНТУРНЫХ ТОЧЕК НА АЭРОСНИМКЕ, 
ВЫЗЫВАЕМОЕ РЕЛЬЕФОМ МЕСТНОСТИ

Пусть на аэроснимке (в картинной плоскости) точка а — изображение 
некоторой контурной точки местности А, имеющей превышение к над горизон
тальной плоскостью, относительно которой определяется высота фотографиро
вания Н (рис. 104). Примем за полюс точку надира п, а за полярную ось 
горизонталь. Полярными координатами точки а являю тся радиус-вектор

Проведем из точки 5  проектирующий 
луч к точке Ао, являющейся ортогональ
ной проекцией точки А на горизонталь
ную плоскость. Луч 1̂ 4С пересекает кар
тинную плоскость в точке ао, располо
женной на радиус-векторе г, так как 
отрезок аао можно рассматривать как 
перспективу вертикальной линии к.

Итак, если бы данная точка местности 
находилась на горизонтальной плоско
сти, то ее изображение получилось бы 
в точке а о. В действительности данная 
точка имеет превышение к и вследствие 
этого ее изображение смещается вдоль 

радиус-вектора в точку а. Учитывая, что рассматриваемая точка выбрана 
произвольно, приходим к выводу, что рельеф местности вызывает с м е щ е н и е  
к о н т у р н ы х  т о ч е к  а э р о с н и м к а  п о  н а п р а в л е н и я м ,  
п р о х о д я щ и м  ч е р е з  т о ч к у  н а д и р а .

При к >  0 точки удаляются от точки надира, а при к <  0 приближаются.
Обозначим смещение через 6Л. Проведем из точки ао горизонталь до встречи 

с главной вертикалью и прямую, параллельную А оN, до пересечения с ли
нией полученные точки р и к соединим прямой, которая будет перпенди
куляр н а к £# . Проведем из точки ао вертикальную прямую до пересечения 
с лучом А в точке а'. Треугольник а'аао подобен треугольнику Бап, а потому

¿л _
а'а0 вп ’

откуда

Из подобных треугольников БАА о и Ба'ао, БАоМ и Баок можно написать

г ^  СУ 1а а0 =  —

г = па и полярный угол ср.

Рис. 104



Sk = S n —kn\ Sn ~  1cos a0
Из прямоугольных треугольников аорп и ркп имеем:

кп = (г — 6Л) sin ф sin а 0.
Следовательно,

а’а° =  ТГ [-E5Í5S-_  (Г "  6а) SiD ф Sin а ° ]  •
Подставляя выражения для а'ао и Sn в (9.28), после простых преобразо

ваний получаем

1—— sincpsinao
i  . .—  <9 -29>1 -  -y jjj sin <p sin a 0

Это и есть формула смещения точки за рельеф. Здесь г и ф в  отличие от 
формулы (9.22) — полярные координаты точки аэроснимка с полюсом в точке 
надира, а не в точке нулевых искажений.

Если
г = 0 , то и 6А = 0 .

Это означает, что рельеф не вызывает смещения контурной точки, совпа
дающей с точкой надира.

При ао =  0°
6. „ = ~  (9.30)

К ак видим, на горизонтальном аэроснимке смещения точек, обусловленные 
рельефом, остаются. При а 0 =  0 точка надира находится в точке о и, следо
вательно, рельеф вызывает смещение контурных точек по направлениям, 
проходящим через главную точку аэроснимка. При этом наибольшее смещение 
следует ожидать на краях аэроснимка.

Формула (9.30) применяется и в случае плановой аэрофотосъемки, напри
мер при расчетах поправок за рельеф (см. § 58). О погрешности определения 6Л 
дает представление следующий пример.

Положимао = 2°, / =  200мм, г = 70мм, sin ф = 1, Н =  2000м, h =  30м .
Рассчитывая бА по формуле (9.29), имеем бл =  1,04 мм.
Рассчитывая бл по формуле (9.30), получаем 6А = 1,05 мм.
К ак видим, погрешность определения б/, по формуле (9.30) при данных 

условиях выражается 0,01 мм, что во многих случаях не имеет практического 
значения.

§ 53. ИСКАЖЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ НА АЭРОСНИМКЕ, ВЫЗЫВАЕМОЕ 
НАКЛОНОМ АЭРОСНИМКА

Примем точку а (рис. 105) за вершину направлений на аэроснимке (картин
ной плоскости).

Обозначим полярные координаты точки а через г и ф, приняв за полюс 
точку нулевых искажений и за полярную ось — горизонталь. Проведем из 
точки а произвольное направление, составляющее с горизонталью haha



некоторый угол у. Точку пересечения направления с линией горизонта Ик обо
значим буквой ¿.

Пусть точке а на предметной плоскости соответствует точка а'. Тогда 
проекция данного направления в предметной плоскости пройдет через а' парал
лельно лучу £/ и составит с прямой к’ак'а, перпендикулярной к линии напра
вления съемки, некоторый угол у'.

Очевидно, что углы 7 и у', определяющие положение взаимно перспектив
ных направлений на аэроснимке и предметной плоскости, будут взаимно пер
спективными. В общем случае угол у' не равен угл у  у.

где оа — искажение направления, вызванное наклоном аэроснимка.
Для определения оа обратимся к рис. 106, на котором лучи 5/ и совме

щены с картинной плоскостью путем поворота плоскости горизонта вокруг 
линии горизонта Ш. При этом луч Б1 совпадает с главной вертикалью и точка
5 — с точкой с, так к ак  нам известно, что Б1 =  с1.

Угол при точке г в треугольнике а[Б равен

Рис. 105

Введем обозначение

Рис. Ю6

V*—? = К 1,
где

Из треугольника находим
1 СГ„ | ЭШ (ф— V)
Г

ИЛИ

бш | оа | = -^т з т  (ф — у). (а>

Из прямоугольного треугольника БИ имеем:

а потому



Подставляя это выражение в (а) и вводя обозначение /' = —Л —  получаем»
SÍQ OCq

sin I aa I =  j r  sin (ф — y) sin (у + 1 oa |).

Разделив обе части равенства на cos <за, находим

tgjl oa \ = Y  sin (ф — у) (sin V +  COS V tg I oa I),

откуда, учитывая, что | cra { =  — cra , получаем строгую формулу искажения 
направления вследствие наклона аэроснимка

tg о. = -  f  _ (9 31).
1---- р -  COS у s in  (ф — У)

Формула показывает, что величина искажения для данного аэроснимка 
является функцией направления у  и координат г и ф  его вершины.

Напомним, что полюс находится в точке нулевых искажений с и

/*==__I __
s i n a o  *

Проанализируем формулу (9.31).
Пусть г =  0, тогда и оа =  0 при любом значении у, т. е. наклон аэроснимка 

не искажает направлений, выходящих из точки нулевых искажений. Это свой
ство точки с было известно и раньше.

Выясним, какие направления, выходящие из произвольно взятой точки 
аэроснимка, не искажаются от угла наклона.

При г  Ф  О
<та =  0 , если sin'y = 0 или sin(q> —у) =  0 .

Отсюда находим для у два значения:

Т =  0 и у  =  ф.
Итак, в произвольной точке аэроснимка два направления не искажаются 

от наклона аэроснимка: одно направление с о в п а д а е т  с г о р и з о н 
т а л ь ю ,  другое направление является п р о д о л ж е н и е м  р а д и у с -  
в е к т о р а  вершины направления.

На плановых аэроснимках искажение направлений определяют по упро -  
щенной формуле, отбросив в знаменателе второй дроби в (9.31) второй член 
как  малую величину по сравнению с первым членом — единицей.

Тогда
tg <Уа =  — y  sin y’sin (ф — у). (9.32)

При ао 2°, / 100 мм, г = 70 мм ошибка определения оа по этой упро
щенной формуле не превышает 1 '.

Воспользуемся упрощенной формулой и определим искажения направлений 
в главной точке и точке надира аэроснимка.

Д ля определения искажений направлений при главной точке в формулу 
(9.32) следует подставить

г = / tg -у- и Ф = 90*.



После простых преобразований получаем

tg =  — э т 2 -у- БШ 2у,

•>2 — э т  2у.

или, учитывая малость а а ,

=  - р з т * - ^

Д ля точки надира имеем:

г=  / ( ^ а 0 — t g ^ г« / t g ^ - ,  ф = 270°,

(9.33)

•а потому
ста = р в т 2 в т  2у. (9.34)

К ак видим, формула искажения направления для точки надира отличается 
от аналогичной формулы для главной точки только своим знаком.

Выясним, какие направления, выходящие из главной точки или из точки 
надира, не искажаются от наклона аэроснимка и какие направления имеют

наибольшее искажение.
Очевидно, что

ста = 0, если 7 =  0 или у =  90°.

| ста |тах получаем при 7 = 45° или 7 =  135°.
На рис. 107 направления на аэроснимке, 

т. е. искаженные направления, показаны сплош
ными линиями, а неискаженные направления — 
пунктиром.

Очевидно, что

I <*сх [ш ах Р  § Ш 2 ^  •

Рис. 107

При ао =  2° |<та|тах = 0 ,8 '.
Отсюда видим, что на плановом аэроснимке 

наклон вызывает очень небольшое искажение 
направлений с вершинами в главной точке и 
точке надира.

Возьмем произвольную точку планового аэроснимка и определим, какое 
направление, выходящее из этой точки, претерпевает наибольшее искажение 
и какова величина этого искажения.

Положим в формуле (9.32) t g a a =  -^-. Тогда для абсолютного значе
ния оа будем иметь

| <*а | =  Р у  ЭШ 7  БШ (ф — 7 ) .

Для определения | оа |тах берем первую производную

йа

(б)

■37 =  Р [сое 7  йш (Ф — У) — з т 7 соз(ф  — 7 )]

и приравниваем ее нулю. 
126



Очевидно, что

если
cos 7 sin (tp — y) — sin 7 cos (cp — 7) = 0 . 

Изменив знаки на обратные, запишем равенство в виде
sin [ 7  —  (ф  —  7 ) ]  =  0 .

Откуда находим, что
7  — (ф  — 7 )  =  0 °  или у —  (ф  —  7 )  =  180 ° . 

Определяя отсюда 7 ,  получаем

Чтобы решить вопрос, при каком из этих двух углов 7 будем иметь | оа |тахг 
подставим полученные выражения 7 в (б).

Сравнивая (в) с (г), приходим к выводу, что если cos ф положителен, | аа [тах 
определится по формуле (г) и, наоборот, при отрицательном значении cos ф — 
по формуле (в).

Положительное значение cos ф имеет, когда вершина направления нахо
дится справа от главной вертикали, и отрицательное значение — когда вершина 
направления находится слева от главной вертикали. Обе формулы могут быть 
объединены в одну, если при определении | аа |тах брать для cos ф абсолютное 
значение.

По этой формуле и определяется максимальное искажение направления, 
выходящего из произвольной точки планового аэроснимка, вследствие угла 
наклона.

К ак видим, на данном аэроснимке | оа |тах — функция координат вершины 
направления г и ф.

При

но

поэтому

но

При
(в)

поэтому

I = (1 +  COS ф). (г)'

Тогда

|тах —= -|р-(1+|с08ф|). ( 9 .35)



Если вершина направления находится справа от главной вертикали 
(точки 1  и 4 на рис. 108), то направление, претерпевающее максимальное иска
жение, имеет угол у =  <р/2 +  90°; если же вершина направления находится 
слева от главной вертикали (точки 2 и 3), то угол у = (р/2. Очевидно, что если

Если вершина направлений лежит на горизонтали, проходящей через 
точку нулевых искажений (точки 6 и 7), то | сга |тах получаем при у =  90°.

К ак видим, при одинаковых значениях г направления с вершиной на 
ггоризонтали, проходящей через точку нулевых искажений, искажаются вдвое 
больше направлений, имеющих вершину на главной вертикали.

Нетрудно убедиться в том, что направление с наибольшим искажением при 
любом положении вершины направления — всегда биссектриса тупого угла, 
образованного горизонталью с радиус-вектором г. Эти углы обозначены на 
рис. 108 пунктирными дужками.

Примем на аэроснимке (рис. 109) произвольную точку а с полярными ко
ординатами га, <р за вершину направления и проведем из нее направление 
на произвольную точку Ь, составляющее с горизонталью угол у. Допустим, что 
на местности точка В имеет превышение к > 0  относительно точки А.

вершина направлений находится на главной вертикали (точка 5), то ¡Cal,

v
имеют два взаимно перпенди
кулярных направления, соста
вляющих с горизонталью углы
7 в 45 и 135°.

При этом

•í

и
Рис. 108 Рис. 109

При этом

§154. ИСКАЖЕНИЕ НАПРАВЛЕНИИ НА АЭРОСНИМКЕ 
ВЫЗЫВАЕМОЕ РЕЛЬЕФОМ МЕСТНОСТИ



Если бы точка местности В не имела превышения, то ее изображение 
получилось бы в точке Ь0, смещенной относительно точки Ъ на величину 5Л 
в сторону точки надира п.

Очевидно, что угол ah, образованный направлениями аЪй и аЪ, предста
вляет искажение направления вследствие рельефа местности.

Для определения ah проведем из точки Ъ прямую, параллельную га, до 
пересечения в точке к с продолжением прямой ab0.

Из треугольника аЪк имеем:

sin<TA =  -^sin[(<p — v) +  orft], (а)
где d — ab.

Из подобных треугольников Ьфк и Ь0па находим

t =  ra ~ r ^ ’ (б)

где г — радиус-вектор точки Ь.
Подставляя выражение t из (б) в (а), получаем

sin ° h =  Га'(r - l h) J  sin -  Y) +  o*],
или

tg <*Л =  r a (r _ l h) J  fsin (Ф — V) +  COS (ф — V) tg Од],
откуда находим

¡„п  _  г в*_________ sin(<p—V)tg oh- r a d -  * (9 -3b)
1~ (F = S ¡oT COBft>-V>

По этой строгой формуле и определяется искажение направлений вслед
ствие рельефа местности. бЛ, входящее в формулу, определяется по (9.29).

Из формулы (9.36) следует, что ah =  0, при га =  0, т. е. направления 
не искажаются вследствие рельефа, если они выходят из точки надира.

Если же вершиной направлений служит произвольная точка (га Ф  0), 
то не искажается только одно направление, проходящее через точку надира
V =  ф.

В большинстве случаев при определении стА можно пользоваться упро
щенной формулой, отбросив в знаменателе второй дроби второй член как  малую 
величину по сравнению с первым членом — единицей.

Тогда

tg tУн =  га {?\ )а sin (Ф —7). (9.37)

При определении искажения направлений вследствие рельефа на плановых 
аэроснимках возможно дальнейшее упрощение формулы (9 .37).

Полагая стА rhIH и г — б г ,  будем иметь:

tg ста = г s i n  (ф  — 7)- (9.38)

Здесь вместо га записано г ,  где г ,  ф —  полярные координаты вершины на
правления; 7 — угол, определяющий взятое направление; d — расстояние 
между точками; h — превышение точки местности, на которую взято направле
ние, относительно точки местности — вершины направления; Н — высота 
фотографирования относительно точки местности — вершины направления.



Воспользуемся формулой (9.38) и определим искажение направлений, 
выходящих из главной точки и точки нулевых искажений.

Полагая г =  / tg  ао и <р =  90°, получаем

ЖГ1* “» 008?,
или

(9.39)

где т  — знаменатель масштаба аэроснимка, р' =  3438'.
При r = / tg -Y -и ф  =  90°

к . ап
ал =  Р а ^ Т 008 У' (9.40)

По этим формулам и определяется искажение направлений вследствие 
рельефа местности с вершинами в главной точке (9.39) и точке нулевых и ска
жений (9.40) планового аэроснимка. К ак видим, при точке о направления 
практически искажаются вдвое больше, чем при точке с.

Из формул следует, что стЛ =  0, если у =  90°, и стЛ =  т а х  при у =  0°,
т. е. наибольшее искажение (при заданном значении ■—) получает направление, 
совпадающее с горизонталью.

Г л а в а  10

ФОТОСХЕМЫ
§ 55. ПОНЯТИЕ О ФОТОСХЕМАХ

Ф о т о с х е м о й  называется фотографическое изображение местности, 
полученное путем монтажа плановых аэроснимков.

Фотосхему равнинной и равнинно-холмистой местности можно рассма
тривать как  приближенный фотографический план местности. Применение 
фотосхем разнообразно: они нередко используются в качестве обзорного ма
териала, при полевом дешифрировании, съемке рельефа, географических, 
геологических и других исследованиях, предварительных инженерно-проекти- 
ровочных работах и в ряде других случаев, когда допускается меньшая точность 
измерений, чем по фотопланам и топографическим картам.

Фотосхемы делятся на маршрутные и многомаршрутные. В первом случае 
монтируются аэроснимки, принадлежащие к  одному маршруту, во втором 
случае — нескольким маршрутам.

Точность фотосхемы существенно зависит от углов наклона аэроснимков, 
рельефа местности, колебаний высоты полета, погрешностей монтажа аэросним
ков. Наиболее точный монтаж по начальным направлениям, менее точный, 
но более быстрый — по контурам.

Первый способ монтажа целесообразно применять в том случае, когда 
фотосхема предназначена для измерений, второй способ монтажа — в остальных 
случаях, например при использовании фотосхемы в качестве обзорного мате
риала, для дешифрирования и пр. Способы монтажа и техника изготовления 
фотосхем изложены в Практикуме по фотограмметрии [16].



§ 56. ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЙ ПО МАРШРУТНОЙ 
ФОТОСХЕМЕ

Рассмотрим точность определения расстояний по маршрутной фотосхеме, 
смонтированной по начальным направлениям, полагая, что ее масштаб опре
делен по двум опознакам, расположенным в начале и конце маршрута (рис. 110), 
п в точках пересечения прямой I—II со стыковыми линиями смежных аэро
снимков невязки в контурах отсутствуют.

Обозначим масштаб фотосхемы через 1/т. и напишем для него выражение
*

I 2 1 (ю.1)
т  Ьоп *

где Ьоп — горизонтальное проложение расстояния между опознаками, I — 
отрезки на аэроснимках, заключенные между стыковыми линиями.

При а  о =  0 этим отрезкам на местности соответствуют расстояния

т _/ . т __/ Д’а т _/ ^ п
~~1 ~  |  *-><1 --- Н  у % '  • '  и п ----- j  •

При ао ф  0 зависимости принимают вид

=  Ч -вУ -т1  '

I .............................

Ьп= (1п +  Ып)^ ~

Здесь Ых, 612, ■ , Ып\— поправки в отрезки I за углы наклона аэро
снимков и рельеф местности.

Ни # 2, . . . , Нп — высоты фотографирования относительно соответ
ственных горизонтальных плоскостей иг, иг, . . . , ип, проходящих на среднем 
уровне между точками местности, соответствующими концам отрезков 
12, . . . , 1п. Будем считать, что эти плоскости можно принять и за средние 
горизонтальные плоскости для данных аэроснимков.

Представим расстояние между опознаками Ьоп как  сумму отрезков Ьх, 
Ь 2, . . . , Ь п.

(10.2)



Если принять в равенствах (10.2) 1г =  1г =  . . . =  ln =  I, то

¿ оп= 1 2 я + 7 2 б ш - (10-3)1 1
Введем среднюю высоту фотографирования Я  для маршрута и среднюю 

горизонтальную плоскость «о. Из рис. 111 следует, что

Я 1 =  Я  +  ЛЯ1 - А 1
я 2= я + л я 2- л 2

Н п — Я  +  ДЯ„ 1гп.

Здесь А Я  — изменение высоты полета; к — превышения средних гори
зонтальных плоскостей Иц и2, . . . , ип для отдельных аэроснимков относи
тельно средней горизонтальной плоскости и о для всего маршрута.

Подставим полученные выражения для Н\, Я 2, . . . , Нп в первое сла
гаемое равенства (10 .3), во втором слагаемом, содержащем поправочные члены, 
практически можно принять Я х = Я 2 =  . . . =  Я„ = Я .

Тогда

£оп =  у ^  +  7 ( 2 д я - 2 А) + т 2 6г- (10-4)\ 1 1 / 1

Подставив это выражение в равенство (10.1) и решив его относительно т ,  
получим

го= т Н ( 2 д я - ^ + 7е - 2 &  (10'5)\ 1 1 I 1

Так выражается знаменатель масштаба фотосхемы, определенного по двум 
крайним опознакам, при отсутствии невязок в контурах на стыковых линиях 
смежных аэроснимков.

В действительности при монтаже по начальным направлениям достигается 
совмещение контуров по середине начального направления, т. е. в точке К 
(см. рис. 110). На остальных участках стыковой линии возможны несовпадения 
одноименных контурных точек смежных аэроснимков, т. е. невязки, которые 
обозначим через t. * • '■ - "  ‘ '

Если учесть эти невязки, то выражение для масштаба примет вид
П 71-1

.  2 н - 2 -‘1 _  1______ 1
Ш  •£'О П

или



Учитывая, что второй член в скобке — величина малая по сравнению 
с единицей, разложим бином с отрицательным показателем в ряд и ограничимся 
первыми двумя членами.
Тогда

П -1  

2  г^  _ ■¿'ОП £оп 1

п
где — п1.

1
Подставим в первый член выражение для Ьоп из (10.4), во второй (попра

вочный) член достаточно подставить приближенное значение для Ьоп, тогда

^о п__Н_
/ *

Получим

т
■ т Н  •

71—1
(10.6)

Воспользуемся этим масштабом для определения расстояния между опоз- 
наком / и контурной точкой с (см. рис. 110).

Обозначим определенное по фотосхеме расстояние через Ь

- ( и + 2 >) т .

ИстЕнное расстояние между этими точками обозначим через Ь° и по анало
гии с (10.4) запишем

= т “ + т  2 “ - 2 * + - т 2 6г-

Очевидно, что сшибка определения данного расстояния при использовании 
среднего масштаба фотссхемы будет

Ь — £° =  1 - Ь т  +  нг 2  * — ̂ °-

Подставляя сюда выражения для т  и Ь°, после простых преобразований 
получаем

{ П i П

1п
1+1

+ —  ^  1п

1 7* I •*— *

( ¿ - П) 2 в * + * 2 б* (г- п>2 г + г 21 г+1  ̂ Ь 1 г+1

*+1 

п-1



Заметим, что величины А Я х, А Я 2, . . . , АЯ„ одного порядка, независимы 
и носят характер случайных ошибок; то же можно сказать и о величинах б/1? 
6/2, • • • > б Ч т о  же касается превышений /г, то при их определении отно
сительно средней горизонтальной плоскости ио можно предположить, что поло
жительные и отрицательные превышения будут равновероятны. Обозначив 
предельные значения указанных величин через АН, ЫшКж предельную ошибку 
определения расстояния по фотосхеме через АЬ, можно записать

А Ь2 =  2 [  АЯ2г (г —  п)2 +  А Я 2 (п — г) г2 +  Ь,Ч (г —  п)2 +  А2 (п —  г) г2] 4-

+  ( ^ - ) 2 [ЫН (г - п ?  +  № (п -  г) ¿2] +  у  [Ш (I -  п)2 +  г2 (п -  г - 1) ¿*]. (10 .8)

Перепишем выражение в виде

АV- =  г-”и- - ) (АЯ2 +  А2) +  * (”п~ 0 б/2 +  ---- - ~ 0 г2,

или
А £ = - у - ] / *(”~ 0 ¿2+ б г 2)  +  «(»2- и < - о  ¿2< (10 9)

Нетрудно видеть, что АЬтах получим при г = п/2 (полагаем, что л — число 
четное), т. е. когда определяемое расстояние равно половине расстояния между 
опознаками

А 4 п ,х  =  - у ~ у Г^ г (  АН̂ 2 12 +  & 2)  +  ¿2 .

Если га 6 , то единицей в последнем члене под радикалом можно пре
небречь и формулу записать в следующем виде:

Л£тах = {  т -У п  У &Н*+к* ¿2 +  № +  <«.

Напишем формулу относительной максимальной ошибки определения 
расстояния по фотосхеме, пользуясь ее масштабом, вычисленным по двум 
крайним опознакам.

Полагая Ь - у -1 -2-, получаем

^ - 7 1 / ( т ) ! + Ш ‘ + ( т Г + ( 4 ) ! . со.Ю )

где Я  — средняя высота фотографирования, АН — максимальное изменение 
высоты фотографирования, к — максимальное превышение средних горизон
тальных плоскостей для отдельных аэроснимков относительно средней горизвн- 
тальной плоскости для всего маршрута, £ — максимальная невязка в контурах 
на стыковых линиях, 61 — максимальное искажение отрезка I вследствие на
клона аэроснимка и рельефа местности.

Из формулы (10.10) следует, что АЬтах/Ь обратно пропорционально 
корню квадратному из числа п аэроснимков, составляющих маршрутную 
фотосхему.

Максимальное искажение отрезка I, обусловленное наклоном аэроснимка, 
имеем, когда отрезок перпендикулярен к  главной вертикали.



При этой
_öa

У
где у — расстояние от точки нулевых искажений до отрезка I, ба — искажение у 
вследствие наклона аэроснимка.

В нашем случае (<р = 90°)
с ¡/2 .
Ö« =  A -  Sin а 0,

поэтому
Ыа У

I f
sin а„ (10.11)

К ак видим, относительная величина искажения отрезка обратно про
порциональна фокусному расстоянию камеры.

Для определения искажения отрезка I 
вследствие рельефа местности обратимся к  рис. 112 .

Здесь а и Ъ — изображения контурных точек 
местности. Прямая аЪ = I перпендикулярна 
к главной вертикали и делится ею пополам. Если 
бы точки местности А и В не имели превышения 
над средней горизонтальной плоскостью ио, то их 
изображения получились бы в точках ао и Ьо и 
вместо отрезка I мы имели бы отрезок 1о =  аоЬо- 

Очевидно, что 6/Л = I — 1а.
Отрезки аао — бЛд и ЪЬо =  бл& представ

ляют радиальные смещения контурных точек 
вследствие рельефа местности. В случае плановой 
аэросъемки применима формула

гк
~Н *К = -

ГлаВная 
Вертикаль ^

-— 0 bCLQ .

v  /

H n

Рис 112

В нашем случае 6Л<г =  18Ль |. Это следует из того, что радиус-векторы 
точек а и Ъ равны, а превышения различаются по знаку.

Из треугольника паоЪо находим

¿о = V ir —6л)2 +  (г +  6Л)2 -  2 (г —8Л) (г +  б*) cos ip, 
или после простых преобразований

но

l0—Y 2  у  г2 (1 — cos ip) ( l

1 — COS

h2 1 + COS Ip '

2  s in 2

#2 1-
1 +  COS _ 
1— COStj) ~

-COSlj) )  

Ctg2 ^ - ,

поэтому

Учитывая, что
¿о —2r s in - y  1 ^ 1  + № g 2

2r sin =  I; . il? t y
£ T  =  T  *

61 h l - h

находим



Полагая, что второй член под радикалом малая величина по сравнению 
с первым членом, можно принять

или окончательно
1 ^ 1  =  2 ( А ) 2 ( ! ) \  (10 .12)

Здесь Ь, — превышение точек относительно горизонтальной плоскости, 
проведенной на среднем уровне между этими точками, у — отстояние отрезка I 
относительно точки надира (приближенно главной точки).

Подсчитаем теперь относительную ошибку определения расстояния по 
фотосхеме по формуле (10 .10).

Примем:
/ =  200 мм, Я  = 2000 м, А Я  =  10 м, ао =  2°, к =  30 м, I =  70 мм, у =  70 мм, 
г =  0,5 мм, п =  6 .

По формулам (10.11) и (10.12) находим
Ыа 1 . 61н 1

г 95 ’ I 2222 ■

Практически ЫН — 1/95.
Подставляя указанные величины в формулу (10.10), находим

Д̂ шах _ 1
Ь 120 -

Такова при данных условиях относительная максимальная ошибка опре
деления расстояний по фотосхеме.

Г л а в а  11 

ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ АЭРОСНИМКОВ

§ 57. ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ. АНАЛИЗ ТРАНСФОРМИРОВАННОГО
ИЗОБРАЖЕНИЯ. СПОСОБЫ ТРАНСФОРМИРОВАНИЯ

Различают два случая трансформирования (преобразования) аэроснимков:
1 ) трансформирование отдельных элементов изображения, например ко

ординат контурных точек;
2) трансформирование изображения местности в целом.
В первом случае задача трансформирования заключается в преобразовании 

координат контурных точек, измеренных на наклонном аэроснимке, в коорди
наты точек горизонтального аэроснимка. Трансформирование координат широко 
применяется в аналитической фототриангуляции. Эту задачу решают аналити
ческим способом, используя формулы связи координат соответственных точек 
горизонтального и наклонного аэроснимков.

Во втором случае задача трансформирования заключается в преобразовании 
изображения местности на наклонном аэроснимке в изображение, идентичное 
плану местности, масштаб которого задается.

Для строгого решения этой задачи необходимо при трансформировании 
устранить смещения контурных точек, обусловленные наклоном аэроснимка 
и рельефом местности.



Рис. 113

При практическом решении задачи зачастую достаточно бывает устранить 
смещения, обусловленные только наклоном аэроснимка (разномасштабность 
вследствие наклона аэроснимка). Это достигается путем коллинеарного транс
формирования.

Если же при трансформировании необходимо устранить также смещения 
контурных точек, обусловленные рельефом местности (разномасштабность 
вследствие наклона аэроснимка и рельефа местности), то применяют некол- 
линеарное трансформирование.

Коллинеарное трансформирова
ние осуществляется значительно 
проще, чем неколлинеарное.

К о л л и н е а р н о е  транс
формированное изображение можно 
рассматривать как  изображение, по
лученное путем центрального проек
тирования всех точек наклонного 
аэроснимка на неподвижный гори
зонтальный экран.

Н е к о л л и н е а р н о е  тран
сформированное изображение полу
чается методом центрального проекти
рования отдельных точек наклонного 
аэроснимка или небольших участков 
на горизонтальный экран, высота ко
торого непрерывно изменяется в со
ответствии с рельефом местности.

Коллинеарное трансформирование принято называть просто «трансформи
рованием», а неколлинеарное — дифференциальным или щелевым трансформи
рованием (проекция аэроснимка на экран осуществляется небольшими участками 
путем сканирования с помощью щелевого приспособления).

Дифференциальное трансформирование будет рассмотрено в § 133.
Перейдем к  анализу коллинеарного трансформированного изображения.
На рис. 113 в главной вертикальной плоскости показано положение аэро

снимка Р в момент фотографирования относительно местности и положение 
плоскости Е, на которую проектируется аэроснимок при трансформировании.

Точки местности А, И, К, £), В изобразились на аэроснимке в точках а, 
к, д, Ъ, а при трансформировании они получились в точках а', сГ, к', <?', Ъ'.

Из рисунка видно, что трансформированное изображение геометрически 
можно рассматривать такж е как  центральную проекцию местности на горизон
тальную плоскость Е из той же точки 5  пространства, с которой был получен 
аэроснимок Р.

Проведем на местности горизонтальную плоскость V и потребуем, чтобы 
сечение местности этой плоскостью изобразилось на плоскости Е в масштабе 
ИМ, т. е.

¿'к ' к 'д' 5га' 1 
Б К  ~  К(? ~~ SN  М  '

Откуда находим, что плоскость Е должна находиться от точки Б на рас
стоянии

в



где Н =  БИ — высота фотографирования относительно горизонтальной пло
скости и.

Изображения всех остальных точек местности, имеющих превышения над 
плоскостью и , будут смещены относительно планового положения по радиус- 
векторам, проходящим через точку надира п'. Эти смещения аналогичны сме
щениям точек вследствие рельефа на горизонтальном аэроснимке. Принимая 
трансформированное изображение за план, смещения точек, вызванные релье
фом, рассматриваем как  ошибки. Обозначим радиус-вектор точки на трансфор
мированном аэроснимке, т. е. на плоскости Е, через г ', а смещение точки вслед
ствие рельефа через 6 .̂ Тогда в соответствии с формулой (9.27) запишем

Так, например, для точки а ' имеем к >  0 и, следовательно, бд >  0, причем

Если возможно получить трансформированный аэроснимок с допустимыми 
ошибками за рельеф, то горизонтальную плоскость проводят на средней высоте 
сфотографированного участка местности (на рис. ИЗ кА =  | кв )). При таком 
положении плоскости и  получим наименьшее значение для | к |тах и, следо
вательно, наименьшее значение для |бл|тах.

При этом можно ожидать, что положительные и отрицательные ошибки 
за рельеф будут равновероятны и сумма положительных значений 6* будет 
примерно равна модулю суммы отрицательных значений б*.

Определим предельные превышения ктах, при которых ошибки за рельеф 
не превышают допустимой величины блтах- 

Исходя из равенства (11.1), запишем

При трансформировании плановых аэроснимков в масштабе 1 : М  можно

По этой формуле и определяется предельное превышение точек местности 
относительно средней горизонтальной плоскости и  при условии, чтобы ошибки 
за рельеф не превышали заданной величины блтах.

Из формулы (11.3) следует, что ктах прямо пропорционально /.

(11.1)

г‘ =  п‘а‘ и бд = а'ав.

Для точки Ъ' имеем к <  0, а потому и б* <  О, причем

г'=га*г>' и 16Я |= ь 'ь ;.

принять
1

г' М—  я а ----

Н

где г — радиус-вектор на нетрансформированном аэроснимке.
Откуда

(11.2)

и, след о ватель н о ,

(11.3)



Пусть масштаб трансформирования ИМ — 1/25 ООО, / = 200 мм, г =  80 мм; 
если потребовать, чтобы

^Лшах “  0 ,4  ММ,
ТО

^шах =  25 М.

Если превышения точек местности относительно средней горизонтальной 
плоскости больше допустимых, рассчитанных по формуле (11.3), то ошибки 
за рельеф будут превышать допустимую величину, их можно уменьшить путем 
трансформирования аэроснимка по зонам (см. § 80). В этом случае для каждой 
зоны выбирается своя средняя плоскость.

Применяются различные способы коллинеарного трансформирования изо
бражения на аэроснимке: фотомеханический, оптико-графический, графомеха
нический и графический *.

Производственное значение при создании топографических карт имеют 
первые два способа, как  наиболее производительные. Трансформирование этими 
способами осуществляется путем оптического центрального проектирования 
аэроснимка на экран специальными приборами.

При ф о т о м е х а н и ч е с к о м  способе (или иначе при фототрансформи
ровании) трансформированное изображение отпечатывается на фотобумаге, 
при о п т и к о - г р а ф и ч е с к о м  способе оно вычерчивается карандашом 
на планшете в условных знаках.

При г р а ф о м е х а н и ч е с к о м  способе трансформирование произ
водится с помощью механических приборов, называемых перспектографами [1 ]. 
Этот способ не нашел практического применения из-за малой производитель
ности по сравнению с оптико-графическим.

Г р а ф и ч е с к и й  способ трансформирования не требует применения 
специальных приборов. Трансформирование обычно осуществляется путем 
построения на аэроснимке и на планшете взаимно проективных сеток, которыми 
и пользуются для перенесения контуров с аэроснимка на планшет.

Д ля трансформирования аэроснимка необходимо знать элементы внутрен
него и внешнего (ао, х , Н) ориентирования или иметь на аэроснимке и плоскости 
трансформирования (на плане) четыре взаимно проективные точки, из которых 
никакие три не лежат на одной прямой. Эти точки принято называть о р и е н 
т и р у ю щ и м и  или т р а н с ф о р м а ц и о н н ы м и .

§ 58. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТИРУЮЩИХ (ТРАНСФОРМАЦИОННЫХ) 
ТОЧЕК

Пусть на аэроснимке имеем четыре контурные точки, плановое положение 
которых известно. Если все точки на местности лежат в одной горизонтальной 
плоскости, то плановое положение точек проективно связано с контурными 
точками аэроснимка, так как  на плоскости трансформирования Е имеем подоб
ное изображение горизонтальной плоскости и  (см. рис. 113). Таким образом, 
с контурной точкой <1 аэроснимка проективно связана точка й' на плане, сов
падающая с центральной проекцией точки местности И на плоскости Е.

Если точка имеет превышение над плоскостью и , например точка А , то 
с контурной точкой аэроснимка будет проективно связана на плоскости транс
формирования не точка а'0, а точка а ’. Для получения этой точки необходимо

* В стадии разработки находится электронный способ трансформирования.



от планового положения а0 точки отложить величину 6 а ( в данном случае 
на продолжении радиус-вектора, проходящего через точку надира, так как кА > 0).

Можно поступить и наоборот, т. е. принять на плоскости трансформирова
ния за ориентирующую точку плановое положение точки А — точку ао и опре
делить на аэроснимке точку, проективно связанную с нею. Очевидно, что такой 
точкой будет ао. Чтобы ее получить, необходимо от контурной точки а по на
правлению к  точке надира аэроснимка отложить величину б*.

Величины 6Л и 8л, которые откладывают на аэроснимке или на плане для 
получения ориентирующих точек, называют п о п р а в к а м и  з а  р е л ь е ф .

Результаты трансформирования не зависят от того, где откладывались 
поправки за рельеф, — на аэроснимке или на плане.

Рассмотрим, как  рассчитываются и откладываются поправки за рельеф 
на плане при трансформировании плановых аэроснимков.

Воспользуемся формулой (11.1)

Зная отметки А 1 четырех контурных точек и отметку А 0 средней горизон
тальной плоскости, находим превышения контурных точек

=  А1 — Л0.
Высоту фотографирования Н относительно средней горизонтальной пло

скости можно определить по формуле

Н — На(5с Л0,
где

Я вбе = / - ^ М + ^ ± ^ .
¿СН Л

Отрезки 1ПЛ и 1са измеряют на плане и аэроснимке между двумя точками, 
симметрично расположенными относительно главной точки; А' и А" — отметки 
этих точек; М  — знаменатель масштаба плана.

Д ля определения радиус-вектора г ' необходимо на плане найти проекцию 
точки  н а д и р а  аэросн и м ка. В о м н о ги х  с л у ч а я х  возмож но то ч к у  н ади р а заменить  
главной точкой [3].

Проекцию точки о на плане определяют по способу Болотова, принимая 
углы  с вершиной в главной точке за неискаженные. Поступают следующим 
образом: на аэроснимок (рис. 114) накладывают восковку, на которой проводят 
из точки о направления на все четыре контурные точки, затем восковку укла
дывают на планшетик так , чтобы направления проходили через соответственные 
точки планшетика (рис. 115), после чего с восковки перекалывают на план-



шетик главную точку. Наколотая точка о' — проекция главной точки аэро
снимка.

Остается измерить радиус-векторы. В формулу (11.1) входит радиус-век
тор г' центральной проекции контурной точки аэроснимка в плоскости транс
формирования. В данном случае можно измерить только радиус-векторы г' 
планового положения точек. Например, для точки Г0 имеем:

?  = оЧ’0.

Заменим г' в формуле (11.1) через г' +  б*. После простых преобразований 
получим

й - т й г *  (11-4)
Рассчитанные поправки за рельеф откладывают от планового положения 

контурных точек по направлению к точке о', если бд <  0 , и в противоположную 
сторону — при 6* >  0. На рис. 115 поправки за рельеф для точек 1'щ и 3’0 
отрицательны, а для точек 2 ' и 4‘й — положительны. Полученные точки Г , 
2 ',  3 ' ,  4’ — ориентирующие.

Если поправки за рельеф откладываются не на плане, а на аэроснимке, то 
расчеты поправок производят по формуле (11.1). Очевидно, что в этом случае 
при бЛ 0 поправку следует отложить по направлению к главной точке (или 
точке надира), а при бЛ <  0 — в противоположную сторону, на продолжении 
р а диус-вектора.

Поправки за рельеф меньше 0,2 мм не учитывают и практически принимают 
контурные точки на аэроснимке и их плановое положение за ориентирующие 
точки.

§ 59. ГРАФИЧЕСКОЕ ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ АЭРОСНИМКОВ 
ПО ЧЕТЫРЕМ ОРИЕНТИРУЮЩИМ ТОЧКАМ

Пусть на аэроснимке (рис. 116) имеем четыре контурные точки 1, 2, 3, 4, 
плановое положение которых Г , 2', 3', 4' дано на чертежной бумаге в масштабе 
трансформирования (рис. 117). Положим, 
что поправки за рельеф малы так, что пла
новое положение точек можно принять за 
ориентирующие (в противном случае в пла
новое положение точек вводятся поправки 
за рельеф).

Разобъем на аэроснимке и на плане вза
имно проективные сетки. Это можно сделать 
различными способами [1 ]. Рассмотрим про
стейший из них. Проведем в каждом четы
рехугольнике диагонали и продолжим проти
воположные стороны до их пересечения.
Допустим, что они пересекаются в пределах 
чертежа.

О чевидно, что п олучен н ы е точки  р и р ' ,  
д и ц', I и V взаимно проективны, так как 
они находятся на пересечении соответст
венных прямых. Эти точки дают возможность разбить основные четырехуголь
ники на четыре малых четырехугольника. При этом соответствующие пары
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малых четырехугольников взаимно проективны. Через точки пересечения 
диагоналей этих четырехугольников проводят прямые, образующие сеть но
вых, более мелких четырехугольников. Построения продолжают до тех пор, 
пока не получат сетки надлежащей густоты.

В случае необходимости сетку можно распространить за пределы основных 
четырехугольников, что и сделано справа от стороны 2 —3.

Нередки случаи, когда противоположные стороны четырехугольника не 
пересекаются в пределах чертежа. Тогда путем геометрических построений 
проводят через точку пересечения диагоналей прямые к недоступным точкам 
пересечения (рис. 118). Д ля этого на продолженных сторонах строят четырех
угольники, подобные данному. Точки пересечения их диагоналей лежат на 
искомых прямых.

При использовании плановых аэроснимков взаимно проективные сетки 
получаются почти подобными, при использовании перспективных аэросним
ков — значительно отличающимися по форме.

Трансформирование аэроснимков заключается в переносе контуров с аэро
снимка на план, пользуясь построенными сетками.

На трансформированном изображении остаются ошибки за рельеф.
Определим радиус окружности, в пределах которой эти ошибки не пре

вышают допустимой величины.
Решая равенство (11.1) относительно г', записываем

Здесь /гтах — максимальное превышение точек местности относительно 
средней горизонтальной плоскости.

В пределах данной окружности трансформированное изображение исполь
зуется в качестве плана. За центр окружности при трансформировании плано
вого аэроснимка можно принять проекцию главно^ точки аэроснимка.

Рассмотренный способ трансформирования применяется преимущественно 
в экспедиционных условиях при отсутствии приборов для трансформирования 
в небольшом объеме работ.

Если с аэроснимка на план или карту требуется перенести отдельные точки, 
то задача может быть решена способом прямой проективной засечки (методом 
ангармонических отношений). Положим, что на аэроснимке и на плане отожде
ствлены четыре соответственные точки А, В, С, Г) и А', В', С', /)', которые

1 i 
Рис. 118Рис. 117



можно принять за ориентирующие (если этого сделать нельзя, то в плановое 
положение точек вводят поправки за рельеф).

Пусть требуется определить на плане положение точки аэроснимка 
(рис. 119). Примем за полюсы ориентирующие точки А и В и проведем из этих 
точек направления на точку (}. Перенесем направление А() на план, восполь
зовавшись методом ангармонических отношений [1]. Для этого пересечем четыре 
луча с полюсом в точке А прямой, прочерченной на полоске восковки, и отметим 
точки пересечения Ъ, с, <1, д прямой с лучами. Затем восковку перенесем на план 
и уложим так, чтобы лучи, идущие к  точкам В', С', И', проходили через соответ
ственные точки прямой на полоске восковки. После этого на план перекалывают 
точку д прямой, которая и определяет направление АЧ\ проективное направле
нию А<2 аэроснимка. Это следует из того, что пучок лучей А' (В'С'БЧ ') имеет

то же ангармоническое отношение, что и пучок лучей А {ВСБО), так как  оба 
пучка опираются на один ряд точек.

Аналогично определяют на плане направление В '?, проективное направле
нию В <2 аэроснимка.

Точка пересечения построенных на плане направлений определяет положе
ние точки ()', проективно связанной с точкой аэроснимка.

Способ прямой проективной засечки можно применять при любом угле 
наклона аэроснимка. Для строгого решения задачи необходимо, чтобы четыре 
опорные точки вместе с определяемой лежали на местности в одной горизонталь
ной или наклонной плоскости. В обоих случаях прямой проективной засечкой 
будет определено плановое положение определяемой точки, причем вводить 
поправки за рельеф в положение опорных точек на плане не нужно. Плановое 
положение опорных точек принимается за ориентирующие точки, так как  орто
гональная проекция точек плоской наклонной местности проективно связана 
с соответственными точками аэроснимка.

§т60. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЯ 
АЭРОСНИМКОВ

Под геометрическими условиями понимаются условия, которые необходимо 
выполнить для получения геометрически правильного трансформированного 
изображения в заданном масштабе.

Несмотря на то, что проектирование аэронегатива на экран осуществляется 
оптическим путем, при рассмотрении геометрических условий центр проек
ции <5 принимается за геометрическую точку без наделения ее физическими 
свойствами.



Воспользуемся формулами (9.4) связи координат соответственных точек 
аэроснимка и плоской горизонтальной местности:

у  Я 'Х-1' £/5
*1

где

Y  -  н ' V
«Г

Я* = н
8ш а0 ’ вта#

В этих формулах индексы I  и Г  указывают, что началом координат на 
аэроснимке является главная точка схода I , а началом координат на плоской

горизонтальной местности — главная точка схода Г . В дальнейшем эти значки 
записывать нет надобности, так как  переходить к другой системе координат 
не потребуется.

Введем обозначения:
— 2L. • цо_J[_ . и ' __нм * У —ИТ* "о —

тогда

У
„о _ ----- „
у  У '

(11.6)

К ак видим, зависимость между координатами х, у точки а на аэроснимке 
и координатами х°, у0 точки ао на трансформированном изображении устана
вливается через отрезки/' и Я ',  являющиеся сторонами параллелограмма SIvI' 
(рис. 120). Здесь в отличие от рис. 91 плоскость Р показана в негативном поло
жении, при этом

5 / = / ' = ^ — : s r = я ; = -Т-Д-----.
sin а 0 ’ ■ Л/ sin а 0

Очевидно, что зависимость между координатами не нарушится, если изме
нять угол между плоскостями Е и Р, сохраняя стороны параллелограмма.



Так, например, изображения плоскости Р на плоскостях Еъ Ег, Е3 
(рис. 121) будут конгруэнтны, если центрами проекции соответственно будут 
точки S lt S 2, S s. На этом рисунке икг =  vk2 =  vk3, т. е. проекции точки к 
на плоскостях Ег, Е2, Е3 занимают одно положение.

Заметим, что все центры проекции лежат на одной окружности радиуса 
5/ = /' с центром в главной точке схода /.

Плоскость Е г составляет с плоскостью Р угол ао и центр проектирования S х 
находится на перпендикуляре к плоскости Р, проходящей через главную точку 
аэроснимка, причем »5хо =  /, т. е. при трансформировании на плоскость Ех 
сохраняются элементы внутреннего ориентирования аэроснимка.

При трансформировании на плоскости Е 2 и Е3 положение центра проекции 
относительно аэроснимка оказывается иным, не соответствующим элементам 
внутреннего ориентирования аэроснимка.

В заключение сформулируем геометрические условия трансформиро
вания.

1. Центр проекции должен находиться в главной вертикальной плоскости 
аэроснимка на прямой, проходящей через главную точку схода / аэроснимка 
параллельно плоскости трансформирования (экрана). При этом плоскость 
экрана должна быть перпендикулярна к  главной вертикальной плоскости 
аэроснимка.

2. Расстояние между центром проекции и главной точкой схода I  должно
быть равно //sin ао.

3. Расстояние от главной точки схода / до линии пересечения ^плоскости
экрана с плоскостью негатива (аэроснимка) должно быть равно м  sinao •

Нарушение третьего условия влечет за собой изменение масштаба транс
формирования. Нарушение второго условия приводит к деформации трансфор
мированного изображения. Деформация возникает также при частичном нару
шении первого условия (см. § 79).

Итак, рассматривая геометрические условия трансформирования, приходим 
к выводу, что они выполнимы при любом угле ф между плоскостью экрана и 
плоскостью негатива. В общем случае ф ао. Угол и аэроснимка всегда сохра
няется, иначе центр проекции не будет находиться в главной вертикальной 
плоскости аэроснимка.

§ 61. ОПТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЯ 
АЭРОСНИМКОВ

Под оптическими условиями понимаются условия, которые необходимо 
выполнить для получения резкого изображения на экране. ^

Рассмотрим построение оптически сопряженных плоскостей. Пусть точки а 
и а', лежащие на оптической оси объектива (рис. 122), оптически сопряжены. 
Проведем через точку а плоскость Р, перпендикулярную к оптическои оси, 
тогда оптически сопряженная плоскость Е будет также перпендикулярна 
к оптической оси.

Проведем теперь через точку а плоскость Р и не перпендикулярную к  опти
ческой оси. Д ля построения оптически сопряженной плоскости продолжим 
плоскость P t до пересечения с главной плоскостью W. Линия пересечения этих 
плоскостей проходит через точку qlt перпендикулярно к  плоскости рисунка. 
Сопряженная плоскость Ег пройдет через точку а' и точку qít сопряженную 
с точкой qx. Точка q[ находится в главной плоскости И на том же удалении



от оптическои оси, что и точка д1; т. е. =  3 2д[- Это следует из известного 
свойства главных плоскостей: главные плоскости оптически сопряжены и 
увеличение в них равно -)-1 .

Очевидно, что через пару оптически сопряженных точек а  и а ' можно 
провести сколько угодно пар оптически сопряженных плоскостей, при этом 
каж дая пара сопряженных плоскостей пересекает главные плоскости объектива 
по взаимно параллельным прямым, равноудаленным от оптической оси. На 
рис. 122 построено несколько пар оптически сопряженных плоскостей.

Если пренебречь расстоянием между узловыми точками и считать их 
совпадающими, то условия резкости применительно к  фототрансформированию 
можно сформулировать так:

1) плоскость негатива и экрана должны проходить через пару оптически 
сопряженных точек, лежащих на оптической оси объектива (первое оптическое 
условие);

2) обе плоскости должны пересекаться в главной плоскости объектива 
(второе оптическое условие).

В качестве пары сопряженных точек можно взять точки, лежащие на глав
ной оптической оси или на побочной оптической оси (рис. 123). В первом случае 
расстояния di и d.2 от точки S  по главной оптической оси удовлетворяют урав
нению оптики

—  4- — =  —
d i  d 2 /об

Во втором случае расстояния 1г и /2 по побочной оптической оси удовлетво
ряют уравнению

- 1  + . 1  =  
или ¿i eos8 12 cose foQ

1 . 1  _ 1 [ ’ (11-7)

h  ^  h  Го б >где
х* _ /об

eos е *

Здесь е — угол между главной и побочной оптическими осями.



§ 62. СОВМЕСТНОЕ РАССМОТРЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
И ОПТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЯ. 
ФОТОТРАНСФОРМАТОРЫ ПЕРВОГО И ВТОРОГО РОДА

На рис. 124 имеем плоскость негатива Р, экран Е, главную точку схода I  
и центр проекции S. Их взаимное расположение отвечает геометрическим 
условиям трансформирования. Построения сделаны в главной вертикальной 
плоскости

SÍ =  —Л — ; 1и =  ^ Л ---- .s in a 0 * М  sin а 0

Переходя к выполнению оптических условий, будем рассматривать точку S  
как  физический центр проекции. Строго рассуждая, физическим цент
ром проекции является центр входного зрачка 
объектива. В симметричных объективах он 
совпадает с узловой точкой пространства пред
метов, в несимметричных объективах — не 
совпадает. Однако и в этом случае за центр 
проекции такж е принимается узловая точка про
странства предметов, т. е. узловая точка, отне
сенная к плоскости негатива.

Итак, точку S  на рис. 124 следует рассматри
вать как  узловую точку объектива трансформа
тора, отнесенную к плоскости негатива, с кото
рой для упрощения рисунка совмещена узловая 
точка пространства изображения, т. е. узловая 
точка, отнесенная к экрану.

Для выполнения оптических условий трансформирования объектив следует 
повернуть вокруг точки S  так, чтобы главная плоскость прошла через линию, 
пересечения плоскости негатива с экраном. Кроме того, необходимо потребовать, 
чтобы линия горизонта, проходящая через главную точку схода I  перпенди
кулярно к плоскости чертежа, н а х о д и л а с ь  в ф о к а л ь н о й  п л о 
с к о с т и  о б ъ е к т и в а .  Это следует из того, что изображение линии гори
зонта на экране находится в бесконечности, а с бесконечно удаленными точками 
оптически сопряжены точки фокальной плоскости.

Таким образом, совместное рассмотрение геометрических и оптических 
условий трансформирования приводит к  следующим выводам:

1. Узловая точка объектива S должна находиться в главной вертикальной 
плоскости на расстоянии ~-̂ а ■ от главной точки схода I.

2. Точка схода I  должна лежать в фокальной плоскости объектива.
3. Главная плоскость объектива должна проходить через линию пересече-

Нния плоскости негатива с экраном, расположенную на расстоянии "jysinao
от линии горизонта.

4. Плоскость экрана должна быть параллельна лучу SI.
П ри рассм отрении одн и х геом етри ческих у сло в и й  бы ло отмечено, что  

правильное трансформированное изображение можно получить при любом 
положении центра проекции на окружности радиуса //sin ао с центром в главной 
точке схода I. Сама окружность должна лежать в главной вертикальной пло
скости.

р

Фокальная
плоскость

S \ Главная
'С плоскость

Оптическая
ось — —

Рис. 124



Если геометрические условия дополнить оптическими, то окажется, что 
оптические условия выполнимы при о д н о м  положении узловой точки 5  
на окружности, к о г д а  ф о к а л ь н а я  п л о с к о с т ь  п р о х о д и т  
ч е р е з  л и н и ю  г о р и з о н т а ,  а г л а в н а я  п л о с к о с т ь  — ч е 
р е з  л и н и ю  п е р е с е ч е н и я  п л о с к о с т и  н е г а т и в а  и э к 
р а н а .

Тем самым определяется и угол ср между плоскостью негатива и экраном. 
Чтобы убедиться в этом, построим чертеж в главной вертикальной плоскости,

задавшись значениями

/» ®о> Н, -¡у » /об*

Вычисляем
формулам

длины
М

отрезков SI  и Iv  по

SI =■ f Iv- И
sm a 0 ' ‘ М  sin «о * 

Проводим произвольно главную вертикаль 
плоскости негатива Р (рис. 125) и нижний конец 
ее принимаем за точку v. Откладываем от 
точки v по главной вертикали отрезок, равный
~м  gin а , и получаем точку I. Описываем из
точки / д у гу  окружности радиуса //sin ао. На 
дуге намечаем точку S  так, чтобы фокальная 
плоскость прошла через точку I , а главная 

Рис. 125 плоскость — через точку v. Д ля этого строим
полуокружность, приняв отрезок I v  за диаметр. 

Из точки / делаем засечку радиусом, равным Через полученную точку к 
и v проводим прямую до пересечения с дугой окружности, описанной из глав
ной точки схода. Здесь должна находиться узловая точка объектива S. Пря
мая S v будет следом главной плоскости объектива, а точка I  будет лежать 
в фокальной плоскости объектива.

Остается провести через v след экрана Е параллельно лучу SI.
Итак, построением подтверждается, что при заданных значениях элементов 

внутреннего и внешнего ориентирования, масштабе трансформирования и 
фокусном расстоянии объектива фототрансформатора мы получаем определен
ный угол ф между экраном и плоскостью негатива и определенное положение 
узловой точки объектива относительно этих плоскостей.

Выведем формулу для угла фР между плоскостью негатива и главной пло
скостью объектива и угла фе между экраном и главной плоскостью объектива, 
составляющих угол ф

Из д  Ikv  имеем:
foüM .sin фр =  н  sin а0 (11.8)

Умножим числитель и знаменатель правой части равенства на /

sin фр — sin а 0.

Но f/Н — масштаб аэроснимка по линии неискаженного масштаба. Обозна
чим отношение масштаба трансформирования ММ к  масштабу аэроснимка 1 /гаЛ



по какой-либо горизонтали через к{. Назовем к{ к о э ф ф и ц и е н т о м  
т р а н с ф о р м и р о в а н и я .  Д ля каждой горизонтали к( имеем свое значе
ние. В данном случае берется для горизонтали, проходящей через точку 
нулевых искажений.

Введем для этого случая обозначение:

Тогда

л_
М

н

. /об •8Ш ф.р =  СЦ,. (11.9)

Для определения угла фЕ обратимся к  прямоугольному треугольнику Б1к, 
откуда

. /об
в ш  ф д =  ~Ц1~ *

но

поэтому

t
бш а 0

/обв т  фв = —— в т  а 0. (11.10)

Определив углы ц>Р и фя, находим угол 

ф =  фР +ф£,
при котором и должно вестись трансформиро
вание.

Подсчитаем угол ф при следующих условиях: / = 200 мм, ао =  2 , =  2, 
=  150 мм.

По формулам (11.09) и (11.10) находим, что
ФЯ =  1°30*,
Фр = 0°42*.

Следовательно, угол ф между плоскостью негатива и экраном должен 
быть равен 2°12 ' .

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й  т р а н с ф о р м и р о в а н и я  а э р о 
с н и м к о в  с с о х р а н е н и е м  у г л а  ао.

Известно (см. рис. 121), что при ф = ао центр проектирования должен 
находиться на перпендикуляре к  главной вертикали, проходящем через точку о, 
причем 5 хо = /. Это значит, что при трансформировании с о х р а н я ю т с я  
э л е м е н т ы  в н у т р е н н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  а э р о с в и и - 
к  а. При этом возникает необходимость подбора фокусного расстояния объек
тива трансформатора.

Действительно, точка / (рис. 126) должна находиться в фокальной пло
скости объектива, а потому фокусное расстояние объектива трансформатора /0е 
должно быть равно перпендикуляру 1к.

Из подобных прямоугольных треугольников 1к V и Svo находим
/об _  I »
/ 51» ’



где

Следовательно,
4  _  ¡ ' l l

т°б У 1Ч ^ - ’

Sv = V f  +  ov2.

(a)
HO

или

Подставляя эти выражения в равенство (а), после несложных преобразова
ний получаем

По этой формуле и производится подбор фокусного расстояния объектива 
трансформатора, когда трансформирование ведется с сохранением значений 
элементов внутреннего ориентирования.

При трансформировании плановых аэроснимков (а  2°, cos а  1) фор
мула принимает вид

Фототрансформаторы, в которых трансформирование аэроснимков про
изводится с сохранением значений элементов внутреннего ориентирования 
аэроснимков, называются ф о т о т р а н с ф о р м а т о р а м и  п е р в о г о  
р о д а .  В этих фототрансформаторах угол <р при трансформировании равен 
угл у  ао.

Фототрансформаторы, в которых трансформирование аэроснимков про
изводится при нарушенных значениях элементов внутреннего ориентирования 
аэроснимков, называются ф о т о т р а н с ф о р м а т о р а м и  в т о р о г о  
р о д а .  В этих фототрансформаторах угол ф при трансформировании не равен 
угл у  а 0. Угол х аэроснимка в обоих случаях сохраняется.

Очевидно, что в фототрансформаторах первого рода воспроизводится пучок 
лучей, подобный тому, который был при съемке. В фототрансформаторах второго 
рода проектирующий пучок лучей неподобный. Подобный пучок лучей принято 
называть н о р м а л ь н ы м  п у ч к о м ,  или нормальной связкой; неподобный 
пучок лучей — п р е о б р а з о в а н н ы м  п у ч к о м ,  или п р е о б р а 
з о в а н н о й  с в я з к о й .

Фототрансформаторы первого рода должны быть обеспечены набором 
объективов с различными фокусными расстояниями. Это существенный недоста
ток фототрансформаторов первого рода, которые в настоящее время почти не 
применяются.

1. Конструктивная ось фототрансформатора. К аж дая конструкция фото
трансформатора имеет систему установочных движений, отнесенных к экрану,
объективу, кассете, позволяющих выполнять геометрические и оптические

/ l + A - f  +  2*» cos «о
(11.11)

/об / 1 +  А.о • (11.12)

§ 63. ПОНЯТИЕ О КОНСТРУКТИВНОЙ оси  ф о т о т р а н с ф о р м а т о р а . 
ЛИНЕЙНАЯ И УГЛОВАЯ ДЕЦЕНТРАЦИЯ. АВТОМАТИЗАЦИЯ 
УСТАНОВОК



условия. Системы установочных движений бывают различные, но в каждую 
входит прямолинейное движение объектива и плоскости негатива.

П р я м у ю ,  п р о х о д я щ у ю  ч е р е з  у з л о в у ю  т о ч к у  п о  
н а п р а в л е н и ю  п р я м о л и н е й н о г о  д в и ж е н и я  о б ъ е к 
т и в а ,  н а з ы в а ю т  к о н с т р у к т и в н о й  о с ь ю  ф о т о т р а н с 
ф о р м а т о р а .  Обычно ей придается вертикальное положение.

2. Линейная децентрация. Конструктивная ось в общем случае пересекает 
плоскость негатива в точке, не совпадающей с главной точкой аэроснимка. 
Смещение главной точки относительно конструктивной оси называется л и 
н е й н о й  д е ц е н т р а ц и е й .  Условимся обозначать линейную децентра- 
цию буквой б.

Выведем формулу линейной децентрации для двух случаев.
П е р в ы й  с л у ч а й .  Конструктивная ось совпадает с оптической осью 

объектива. Из рис. 127 имеем:

б = со/ — о/,
где (11.13)

о/ = / ctg а0; 

(о/ определим из трёугольника S a l
sin L (oSIсо/ =  SI з т  I. £<а/ ’

но

SI sin a 0 

sin Z S a l  =  eos ф„.
Следовательно,

О)/: /

Yp-

COS Ф д

/

s i n  Oto COS фр 

СОЭфя
sin a 0 \ eos фр сое а 0 (11.14)

Эта формула линейной децентрации строгая. При трансформировании пла
новых аэроснимков возможно применение упрощенной формулы.

Так как  углы а ,  ф® и фр малые, примем
э1п а 0 =  а 0 ' 

сое а 0 =  1 —-у- 

Фвeos ф£ =  1 ---- 2 "

Фрсое Фр

sin  ф /об
: Ф£ = ^ г-  «о

/об
Sin фр фр щ а 0

(а)



Подставим выражения (а) в равенство (11.14) и запишем его в виде

Разложим бином с отрицательным показателем, входящий в это равенство, 
в ряд и выполним действия, указанные в квадратных скобках. Отбрасывая 
члены третьего и высшего порядка малости, получаем

Подставляя сюда выражения для и срР и делая простые преобразования, 
получаем

где / — главное расстояние аэрокамеры, /об — фокусное расстояние объектива 
трансформатора, А? — коэффициент трансформирования по линии неискажен
ного масштаба.

Это и есть упрощенная формула децентрации для случая трансформирова
ния плановых аэроснимков, когда конструктивной осью является оптическая 
ось объектива. Угол ао выражен в градусной мере.

Принимая foб величиной постоянной для данного трансформатора, при
ходим к выводу, что б — функция величин /, &?, ао.

В некоторых случаях удобнее выражать б не в функции угла ао, а в функции 
угла наклона экрана, который равен (см. рис. 127) угл у  фЯ.

Определяя а 0 из (а), получаем

Подставляя это выражение в (11.15), после простых преобразований найдем

2а0 (а * — +  фр).
Конструктивная

Рис. 127 Рис. 128

(11.15)

Угол фя выражен в градусной мере.



В т о р о й  с л у ч а й .  Конструктивная ось перпендикулярна к  плоскости 
негатива (рис. 128). В равенство (11.13) вместо со/следует подставить выра
жение

u l =  —Л — COS ф,
smcto

что следует из треугольника Su l, в котором S I  =  //sin ао. Формула децентра- 
ции принимает вид

—— (coscp — cosa0). (11.17)sin а 0
Эта формула строгая. Для получения упрощенной формулы, применимой 

при трансформировании плановых аэроснимков, следует воспользоваться 
равенствами (а) и учесть, что

Ф =  ФЯ - Ь Ф Р -

После простых преобразований получаем

« - т ' т М - г П ' + т г ) 2] -  < и л 8 )

Чтобы выразить б как  функцию угла наклона экрана, который равен 
угл у  ф (см. рис. 128), определим ао из последних двух равенств (а), предвари
тельно их просуммировав, и подставим полученное выражение в (11.18). После 
простых преобразований найдем

“  Ч Ш ’ - ^ + т г
2

(11.19)

В формулах (11.18) и (11.19) углы  ф и ао выражены в градусной мере. 
Линейная децентрация может быть положительной и отрицательной. 
Если б 0, то главная точка о смещена относительно конструктивной оси 

в сторону точки v; при б С  0 — в обратную сторону. На рис. 127 и 128 показана 
положительная децентрация.

3. Угловая децентрация. У г л о в о й  д е ц е н т р а ц и е й  о б ъ е к 
т и в а  называется угол ео между главной оптической осью объектива и побоч
ной оптической осью, проходящей через главную точку аэроснимка. Из рис. 127 
следует, что

оа
tg e 0 =  — , 

но оа =  со о cos ф р или, учитывая (11.14),

оа =  (cos “  cos Ч>р cos а°);

Sa =  SI  sin фв  +  oí sin фр,
но

S I = —Л — ; oI = f  c tg a 0,sin a 0

а потому

Sa = Ж 5Г  (sin фя +  cos a° sin ф*>) •



Следовательно,
сое Фе» — соэ фп соэ ал  

^ е« = Жфд +зшфр со8сс0 - (И -2°)

Это и есть строгая формула угловой децентрации объектива.
Д ля получения упрощенной формулы угловой децентрации объектива, 

применяемой при трансформировании плановых аэроснимков, формулу (1 1 .20) 
следует преобразовать, воспользовавшись равенствами (а). После преобразова
ний получаем

1 -------- ■ /°б ( 1 - к Ч )
/об ( !+ £ “) /

(11.21)

4. Автоматизация некоторых установок. В фототрансформаторах имеются 
особые устройства, называемые и н в е р с о р а м и ,  автоматически выполняю
щие некоторые условия трансформирования.

Наибольшее распространение получили инверсоры, выполняющие опти
ческие условия. Этими инверсорами оснащены все современные фототрансфор
маторы. Инверсоры, выполняющие оптические условия, делятся на масштабные 
и перспективные. Масштабные выполняют первое оптическое условие, перспек
тивные — второе.

Масштабный инверсор связывает движение объектива вдоль конструктив
ной оси с движением плоскости негатива вдоль той же оси, обеспечивая опти
ческое сопряжение точек плоскости негатива и экрана, лежащих на конструк
тивной оси.

Перспективный инверсор связывает поворот экрана с поворотом плоскости 
негатива или главной плоскости объектива так, что три эти плоскости пересе
каются по одной прямой. Этим обеспечивается резкость изображения по всему 
экрану.

Кроме инверсоров, выполняющих оптические условия, в некоторых фото
трансформаторах имеются инверсоры, выполняющие условие линейной децен
трации аэронегатива.

В результате действия этого инверсора при наклоне экрана, а также при 
изменении масштаба изображения на экране происходит перемещение кассеты 
в своей плоскости в соответствии с формулами (11.16) или (11.19) в зависимости 
от конструкции фототрансформатора.

Необходимо иметь в виду, что большинство современных фототрансформато
ров предназначено для трансформирования по ориентирующим точкам, когда 
все установки производятся по методу последовательного приближения. В этом 
случае особо важное значение приобретает сокращение количества тех устано
вок, которые производятся оператором. Это и достигается при помощи инвер
соров. Каждый инверсор сокращает количество таких установок на одну.

§ 64. БОЛЬШОЙ ФОТОТРАНСФОРМАТОР (ФТБ).
ОПИСАНИЕ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ФТБ * — фототрансформатор второго рода, предназначенный для транс
формирования плановых и перспективных аэроснимков.

В трансформаторе три вращательных и четыре поступательных установоч
ных движения (рис. 129). Оптическая ось объектива со5со' занимает вертикаль

* ФТБ (ЭЕС-1) разработан и впервые изготовлен фирмой Цейсса.



ное положение и является одновременно к о н с т р у к т и в н о й  осью 
прибора.

К вращательным движениям относятся:
а) поворот экрана Е и плоскости негатива Р вокруг горизонтальных осей, 

расположенных в вертикальной плоскости, проходящей через конструктивную 
ось;

б) вращение кассеты в своей плоскости.
К поступательным движениям относятся:
а) движение объектива и плоскости негатива вдоль конструктивной оси;
б) перемещения кассеты в своей плоскости по двум взаимно перпендикуляр

ным направлениям, из которых одно параллельно горизонтальной оси вращения 
плоскости Р.

Прибор имеет перспективный инверсор и два одинаковых синхронно дей
ствующих масштабных инверсора. Один масштабный инверсор перемещает 
каретки объектива и негатива, расположенные на левой вертикальной напра
вляющей, другой — соответствующие каретки, расположенные на правой 
вертикальной направляющей. Оба масштабных инверсора приводятся в дей
ствие одним ножным штурвалом. Совме
стная их работа предохраняет движу
щиеся массивные части прибора от пе
рекоса.

Масштабные инверсоры согласовы
вают поступательные движения объек
тива и плоскости негатива вдоль кон
структивной оси, перспективный инверсор 
согласовывает повороты экрана и пло
скости негатива вокруг горизонтальных 
осей.

Благодаря действию масштабного и 
перспективного инверсоров две установки 
выполняются автоматически, поэтому при 
трансформировании оператору нужно сде
лать не семь, а пять установок.

Общий вид фототрансформатора по
казан на рис. 130.

Основные части фототрансформа
тора: 1  — станина; 2 — осветительное 
устройство; 3  — кольцо, несущее кассету 
с ее устройствами; 5 — ось вращения 
кольца, укрепленная на каретках нега
тива; 6 — труба, несущая держатель 
объектива, укрепленная на каретках объектива; 8 — рукоятка поперечной 
децентрации. При вращении рукоятки кольцо 3 перемещается вдоль оси враще
ния. Шкала поперечной децентрации на рисунке не видна. 9 — объектив; 
10  — экран; 11  и 14 — вертикальные направляющие; 12  — ножной штурвал 
перспективного инверсора; 13  — ножной штурвал масштабных инверсоров;
15 — ось вращения экрана; 16 — рукоятка продольной децентрации; 17 — 
шкала продольной децентрации. При вращении этой рукоятки каретка, поме
щенная внутри кольца, перемещается по направлению, перпендикулярному 
к оси вращения кольца; 7 — рукоятка для вращения градуированного круга , 
находящегося на указанной каретке; 4 — ш кала круга . В круге имеется



квадратный вырез примерно 3 2 x3 2  см. На нижней стороне круга укреплены на
правляющие, по которым вставляется кассета. Эти детали на рисунке не видны. 
Установка кассеты фиксируется замком-защелкой. Кассета приспособлена для 
работы с отдельными аэронегативами и целым фильмом. Пленочный аэро
негатив помещается между двумя плоскопараллельными стеклянными пласти
нами. Нижняя пластина, называемая прижимной, вмонтирована в рамку кас
сеты; она имеет координатные метки. Верхняя пластина (покровное стекло)

съемная. Ось вращения (геометриче
ская) кольца 3 лежит в плоскости 
нижней стеклянной пластины, на ко
торую кладется эмульсионной сторо
ной аэронегатив и прижимается 
к ней при помощи покровного 
стекла и двух пружинных рычажков.

Прежде чем вынуть или заложить кассету в прибор на круге и шкалах 
децентраций, следует установить примерно нулевые отсчеты и отвести замок- 
защелку кассеты.

Осветительное устройство 2 состоит из металлического рефлектора, имею
щего форму эллипсоида вращения. В верхнем фокусе помещена ртутная элек
тролампа, дающая актиничный свет. Нижний фокус совмещен с центром зрачка 
объектива, через который поступают световые лучи от источника света. Оба 
фокуса находятся на конструктивной оси. Рефлектор крепится на кольце 19, 
опирающемся на четыре колонки, связанные с левой и правой каретками объек
тива. Таким образом, при перемещении объектива вдоль конструктивной оси 
нижний фокус рефлектора всегда остается совмещенным с указанным зрачком 
объектива.

Схема рефлектора показана на рис. 131. Для устранения неравномерностей 
освеш;евия на отдельных участках экрана, объясняющихся погрешностями 
центрировки электролампы и другими причинами, в кольце 3 (см. рис. 130) 
над кассетой помещено матовое стекло.



На опорное кольцо 19 рефлектора и кольцо 3, а также на это кольцо в 
держатель объектива надеваются чехлы из светонепроницаемой материи. 
Застежки «молния» в чехлах открывают доступ к  электролампе и кассете.

На рис. 130 видны цепи, идущие от кареток объектива и негатива к  про
тивовесам, скользящим по задней направляющей 18. Повороты экрана и кольца, 
несущего кассету, учитываются по шкалам. Имеются такж е шкалы, учиты
вающие движение кареток объектива и негатива. Отсчеты по всем шкалам
делаются по индексам.

Прибор имеет электрическую сигнализацию, включающуюся при подходе 
к границам рабочих движений, осуществляемых вращением ножных штурвалов. 
Кроме того, для предотвращения поломок установлены фрикционные муфты 
сцеплений.

Основные характеристики фототрансформатора ФТБ:

формат снимков ...................................

объектив « Л у ч » ....................................

коэффициент трансформирования
размер экрана ...................................
наклон экрана ...................................
поворот кассеты ...................................
продольная децентрацин ....................
поперечпая децентрация ....................
мощность источника с в е т а ................
размеры прибора ................................

§ 65. МАСШТАБНЫЙ ИНВЕРСОР БОЛЬШОГО ФОТОТРАНСФОРхМАТОРА

Масштабный пнверсор, установленный в большом фототрансформаторе, 
называется п р я м о у г о л ь н ы м .  Его принципиальная схема показана 
на рис. 132.

На каретке объектива находится ось вращения прямоугольного рычага. 
Она параллельна осям вращения экрана и плоскости негатива и расположена 
в главной плоскости объектива * на расстоянии /об от оптической оси.

Вообразим, что плечи q2 и пропущены через шарнирные муфты. Центр 
шарнира а 2 нижней муфты неподвижен, центр шарнира ах верхней муфты 
перемещается вместе с кареткой негатива. Оба центра шарниров расположены 
на прямой gg, являющейся проекцией оптической оси на плоскости рисунка. 
Расстояние от центра нижнего шарнира до оси вращения со' экрана и расстояние 
от центра верхнего шарнира до оси вращения со плоскости негатива Р равны 
фокусному расстоянию объектива.

Движение каретки объектива осуществляется ножным штурвалом, вра
щающим ходовой винт каретки. При движении каретки плечо д , скользит по 
нижней муфте, вращаясь вокруг точки (), перемещающейся по прямой ттп , 
параллельной оптической оси. Центр шарнира а2 нижней муфты остается не
подвижным. Вместе с плечом д2 поворачивается плечо ди которое скользит 
по верхней муфте, находящейся на негативной каретке, и заставляет ее дви
гаться вдоль прямой gg.

На рис. 133 показано два положения системы: при коэффициенте увеличе
ния, равном единице и большем единицы.

. 18X18, 24X24, 
30x 3 0  см 

• /об =  180 мм;
1 : 6,8 

от 0,6 до 5,7 
100x 100 см
+ 4 5 ------9?

360 е
. + 90 ------70 мм

± 50  млм 
150 Вт 

. 1,5X1,2X3,0 и

* Главные плоскости здесь п в дальнейшем принимаются совмещенными.



В первом случае объектив находится в точке 5 , плечи рычага занимают 
положение д1 и д2, центр верхнего ролика находится в точке а1г плоскость 
негатива — в положении Р

$ а1 — =  /об!

£со =  £(о, =  2/о6

Во втором случае объектив находится в точке плечи занимают поло
жение д[ и верхняя муфта находится в точке а[ и плоскость негатива в по
ложении Р '.

Рис. 132

Докажем, что точки со и со', расположенные на осях вращения плоскости 
негатива и экрана, всегда находятся в оптическом сопряжении (см. рис. 132). 

Воспользуемся уравнением Ньютона

* Л  =  /«5

Здесь Xi и х2 расстояния от главных фокусов до оптически сопряженных 
точек, лежащих на оптической оси, или

xi — dx /об —

х2 — d2—/об =  1?я2.

Таким образом, для оптического сопряжения точек со и со' необходимо 
потребовать, чтобы

& V  (а)



Нетрудно видеть, что это равенство будет выполнено в каждый момент 
движения объектива и плоскости негатива, если

£(? — /об*

Действительно, из прямоугольного треугольника (}аха 2 имеем:

=  Б а 2  ’

или

откуда при 5 ^  = /об приходим к  равен
с т в у  (а).

Рассмотрим конструктивную схему мас
штабного инверсора (рис. 134).

Имеем две линейки, скрепленные под 
прямым углом и вращающиеся вокруг 
оси (?. Рабочие грани линеек наружные. Эти 
грани ножничными шарнирами . прижаты 
к верхнему А г и нижнему А 2 роликам.

Ось вращения линеек $  и оба ролика 
расположены на юстировочных суппортах и, 
имеющих закрепительные винты. Суппорт 
с осью вращения () находится на каретке 
к§ объектива, с верхним роликом — на 
каретке кр негатива, суппорт с нижним 
роликом расположен на неподвижной пла
стине. Ослабив закрепительный винт, пер
вый суппорт можно сместить в плоскости 
каретки по направлению, перпендику
лярному вертикальной направляющей ]¥, 
а второй и третий — по направлению, па
раллельному вертикальной направляющей 
кареток. Суппорты необходимы для [юсти
ровки инверсора.

Точкам а1 и а 2 на принципиальной 
схеме соответствуют центры верхнего А х
и нижнего А 2 роликов. Оси вращения иР и иЕ плоскости негатива и экрана 
перпендикулярны к прямой параллельной вертикальной направляющей IV. 
Расстояния от оси () до этой прямой и от центров роликов А х и А 2 соответ
ственно до осей Ур и и'Е равны foб. Ось вращения () лежит в главной плоскости 
объектива (главные плоскости принимаются совмещенными) и параллельна 
осям вращения экрана и плоскости негатива.

§ 66. ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ИНВЕРСОР БОЛЬШОГО 
ФОТОТРАНСФОРМАТОРА

В фототрансформаторе установлен перспективный инверсор Карпантье. 
Принципиальная схема этого инверсора показана на рис. 135. Рычаги с?х и й2, 
укрепленные на осях вращения плоскости негатива и экрана, закреплены 
перпендикулярно к  этим плоскостям. Рычаги шарнирно соединены в точках сг



и с2 с каретками кг и к2, перемещающимися по направляющим 1Х и 12. При 
движении кареток рычаги, поворачиваясь вокруг осей вместе с плоскостями, 
скользят по шарнирам сг и с2.

Направляющие 1г и 12 параллельны главной плоскости объектива и за
креплены на одинаковых расстояниях £ от осей Vp и иЕ. Каретки шарнирно 
соединены в точках с* и с2 с линейкой Ь, имеющей ось вращения 0 , параллель
ную осям вращения иР и рЕ (все три оси перпендикулярны к плоскости чертежа).

Ось вращения 0 расположена на расстоянии £ от главной плоскости объектива 
и лежит на прямой являющейся проекцией конструктивной (оптической) 
оси на плоскость рисунка.
*- При движении нареток линейка скользит по шарнирам сх и с2 и повора
чивается вокруг оси 0 .

Рассмотрим, как  будет действовать это устройство при вращении экрана 
(ножной штурвал для вращения экрана на рис. 135 не показан).

При вращении экрана рычаг ¿ 2 заставит перемещаться каретку к2 вдоль 
направляющей 1г. Это вызовет вращение линейки Ь вокруг оси 0 и движение 
каретки кг по направляющей 1г. Движение каретки вызовет вращение рычага 
совместно с плоскостью негатива.

Если экран привести в горизонтальное положение, то линейка Ь займет 
вертикальное положение и плоскость Р  расположится горизонтально.

Докажем, что при наклоне экрана инверсор поворачивает плоскость 
негатива так, что обе плоскости пересекаются в главной плоскости объектива.
то



Пусть экран (рис. 136) пересекает главную плоскость объектива на рас
стоянии Б от точки тогда

£ *
----- , откуда В — £------^2̂ 2 #2̂ 2

Но

поэтому

<5г;Е 0&2
^2̂ 2 ^2С2 

Б =  г ctg р,.

с ^ ц ,

Предположим, что плоскость негатива пересекается с главной плоскостью 
объектива на расстоянии/)' от точки Б. |д
Тогда

В'
Svp
Но

а1с1

Биг

откуда а1с1

0а1
а 1с 1 ° 1С1

а потому
/)* =  £

К ак видим, Ю’ =  Б, т. е. пло
скость негатива и экрана действи
тельно пересекается в главной пло
скости объектива.

Конструктивная схема инверсора 
приведена на рис. 137. Инверсор рас
положен на правых каретках объек
тива и негатива и правой вертикаль
ной направляющей.

Точкам сг, с2 здесь соответствуют 
центры роликов, укрепленных на верх
ней и нижней к2 каретках.

Направляющая каретки кх нахо
дится на каретке негатива, направля
ющая каретки к2 неподвижна. Обе на
правляющие горизонтальны. Ролики 
при помощи ножничных шарниров при
жимаются к линейке Ь, ее ось враще
ния 0 находится на каретке объектива.
Такие же ножничные шарниры (на ри
сунке не показаны) прижимают ролики Рис. 137 
к линейкам с11 и ¿ 2.

Проведем мысленно прямые через точки иР и с15 и с2, и с2. Эти прямые 
параллельны рабочим граням соответственных линеек. Точки иР, 0, £ , иЕ 
лежат на прямой gg. Точка 0, кроме того, лежит на прямой с1с2-

Расстояние от точки 0 до главной плоскости объектива, а также расстояния 
от точек ь>р и 1>е соответственно до прямых, по которым перемещаются центры 
роликов сх и с2, равны между собой и обозначены через £.



Ось вращения 0 линейки Ь имеет устройство, позволяющее перемещать ее 
в небольших пределах в плоскости рисунка по направлению, перпендикуляр
ному Это движение используется при юстировке инверсора.

§ 67. ВЫПОЛНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ОПТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ПРИ ТРАНСФОРМИРОВАНИИ НА ФТБ

Благодаря действию масштабного и перспективного инверсоров на экране 
всегда сохраняется резкое изображение аэронегатива; это означает, что опти
ческие условия трансформирования всегда выполняются и остается выполнить 
геометрические условия.

Необходимые установки осуществляются рукоятками 7, 8, 16 и ножными 
штурвалами 12  и 13  (см. рис. 130).

Использование рукояток позволяет расположить главную вертикаль 
аэроснимка перпендикулярно к  оси вращения плоскости Р  и сместить главную 
точку аэроснимка относительно точки со конструктивной оси на требуемую 
величину б [см. формулу (11.14)].

Использование ножного штурвала 12 позволяет наклонить экран на тре
буемый угол <рЕ [см. формулу (11.10)]. При этом под действием перспективного 
инверсора плоскость негатива повернется так, что она будет пересекаться 
с экраном в главной плоскости объектива.

Однако угол наклона плоскости Р в общем случае не будет равен требуемому 
угл у , определяемому равенством (11.9). Чтобы получить требуемый угол 
наклона, необходимо использовать масштабный инверсор.

При вращении ножного штурвала 13  перемещаются каретки объектива 
и негатива. Угол наклона экрана при этом изменяться не будет, а плоскость 
негатива станет поворачиваться, и в некоторый момент угол наклона плоскости 
будет равен требуемому угл у  наклона, удовлетворяющему формуле (11 .9).

Теперь все условия трансформирования соблюдены, и на экране получим 
правильное трансформированное изображение в заданном масштабе.

Так как  трансформирование аэроснимка ведется по ориентирующим точ
кам, то все установки осуществляются по способу последовательного при
ближения.

§ 68. МАЛЫЙ ФОТОТРАНСФОРМАТОР (ФТМ). ОПИСАНИЕ 
И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ]

ФТМ * фототрансформатор второго рода, предназначенный для транс
формирования плановых аэроснимков.

В трансформаторе четыре вращательных и четыре поступательных уста
новочных движения (рис. 138).

Экран имеет две оси вращения, лежащие в плоскости экрана. Ось хх гори
зонтальная, ось уу расположена в вертикальной плоскости, перпендикулярной 
к  оси хх.

Объектив имеет также две оси вращения, проходящие через узловую 
точку Б перпендикулярно к оптической оси. Ось вращения у'у' горизон
тальна и находится в одной вертикальной плоскости с осью уу экрана. Ось 
вращения х'х' лежит в одной вертикальной плоскости с осью хх экрана.

Кроме вращательных объектив имеет поступательное движение по верти
кальным направляющим.

ФТМ (8Е(г IV) разработан и впервые изготовлен фирмой Цейсс—Аэротопограф.



Плоскость негатива расположена г о р и з о н т а л ь н о  и имеет только 
одно поступательное движение по вертикальным направляющим.

Кассета Р, расположенная в плоскости негатива, может перемещаться 
по двум взаимно перпендикулярным направлениям, из которых одно парал
лельно горизонтальной оси вращения экрана.

К о н с т р у к т и в н а я  о с ь  прибора проходит через заднюю узловую 
точку объектива перпендикулярно к плоскости Р. На конструктивной оси 
находятся точки пересечения осей вращения объектива 5  и экрана и'.

Рис. 138 Рис. 139

Прибор имеет масштабный и два перспективных инверсора. Каждый пер
спективный инверсор действует при повороте экрана вокруг соответствующей 
оси. Благодаря действию масштабного и перспективных инверсоров три уста
новки выполняются автоматически, поэтому при трансформировании нужно 
сделать не восемь, а пять независимых установок.

Общий вид фототрансформатора показан на рис. 139.
Здесь 1 — рама станины, несущая карданную раму экрана. Оси вращения 

экрана хх, уу обозначены пунктиром. 10 — массивная колонка, соединенная 
с оамой станины. На колонке имеются вертикальные направляющие кареток 
объектива 9 и негатива 8, а также направляющие для противовесов 11  и 12 
этих кареток. 6 — рефлектор, подвешенный на кронштейне 7, укрепленном 
на каретке объектива. К ак и в большом фототрансформаторе, рефлектор имеет 
форму эллипсоида вращения. В верхнем его фокусе находится источник света 
(ртутная лампа), нижний фокус совмещен с центром зрачка объектива, через 
который поступают в объектив лучи от источника света. 2 и 13 — ручные штур
валы для поворотов экрана вокруг осей хх и уу. Поворот объектива вокруг 
соответственных осей осуществляется, как  указывалось ранее, автоматически



двумя перспективными инверсорами. 14 — ножной штурвал для перемещения 
каретки 9, несущей объектив 5 , вдоль конструктивной оси, т. е. по вертикаль
ным направляющим. Движение каретки негатива по тому же направлению осу
ществляется автоматически масштабным инверсором. 5 — рама, несущая кас
сету, перемещается при помощи винта 4 по горизонтальным цилиндрическим 
направляющим, укрепленным на каретке негатива. На рис. 139 видна правая 
направляющая 3. Кассета, расположенная на раме 5, может перемещаться 
вдоль нее. Это движение осуществляется вручную. Движение кассеты перпен
дикулярно к движению рамы 5. Аэронегатив в кассете помещается между двумя 
плоскопараллельными стеклянными пластинами (нижнее стекло прижимное, 
верхнее покровное). Кассета приспособлена также для работы с целым филь
мом. Сверх кассеты на четырех выступах находится матовое стекло. Кассета 
с матовым стеклом на рисунке не видна.

Основные характеристики фототрансформатора ФТМ:
формат с н и м к о в ...............................................................до 30x 3 0  см
объектив «Луч» .............................................................../об =  180мм;

коэффициент трансформирования............................... от 0,7 до 2,5
размеры экрана ............................................................... 6 0 x 6 0  см
наклон э к р а н а ................................................................... до 15°
поворот снимка ............................................................... 0 р
продольная и поперечная дец ен тр ац и я .................... ± 50 мм
мощность источника с в е т а ...........................................  150 Вт

§ 69. МАСШТАБНЫЙ ИНВЕРСОР МАЛОГО ФОТОТРАНСФОРМАТОРА

Рассмотрим две оптически сопряженные точки и и и ' оптической оси 
(рис. 140). Отложим от них по направлению к точке £ отрезки, равные /об, 
и обозначим полученные точки буквами аг и а 2. ° ’

Известно, что расстояния хх и х2, отсчитываемые от точки £ до точек а г 
и а2, удовлетворяют уравнению оптики

Х̂ Х̂  - /0б.

Примем за начало отсчета расстояний точку симметрии т. и введем обозна
чения:

т Б  = д, 
т а х =  т а 2 = р.

Так как
Р — 7 =  *1

и
р +  д =  х2,

то
(р—д)(р +  д) =  }об,или

Р2—Я2 = И б, (11.22)или
Р2 = Яб +  д\ (11.23)

т. е. отрезки д и р, отсчитываемые от точки симметрии щ до точки 5  и точек а1 
и а 2, связаны с фокусным расстоянием объектива теоремой Пифагора.

 ̂Уравнение (11.23) механически решается масштабным инверсором, кото
рый называется л е н т о ч н ы м .



Принципиальная схема ленточного масштабного инверсора показана [на 
рис. 141.

На каретке объектива К8 находится гайка, через которую пропущен хо
довой винт. Опорный подшипник а винта находится на вспомогательной ка
ретке К. Вращение ходового винта осуществляется ножным штурвалом. На 
каретке объектива имеется цилиндр. Его ось с расположена в горизонтальной 
плоскости, проходящей через точку 5  объектива. К цилиндру присоединена 
стальная лента, огибающая ролик, укрепленный на вспомогательной каретке.
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Рис. 141 Рис. 142

Центр ролика обозначен буквой т .  Другой конец ленты закреплен на нижнем 
конце вертикальной рейки £. Верхний конец рейки присоединен к каретке нега
тива. Цилиндр можно повернуть вокруг своей оси в небольших пределах и тем 
самым удлинить или укоротить ленту. Это движение используется только для 
юстировки инверсора. Во время работы длина ленты не меняется. Радиус 
круга основания цилиндра равен радиусу ролика.

На вспомогательной каретке к имеется второй ролик п, его огибает вторая 
стальная лента, один конец которой присоединен к каретке негатива кр, а дру
гой конец — к станине.

Каретки и кР перемещаются по вертикальной направляющей IV, а ка
ретка к — по вертикальной направляющей .

Расстояние между вертикальными прямыми ии и и'и', проходящими соот
ветственно через центры цилиндра с и ролика т ,  равно /об.

Центр ролика т  соответствует точке симметрии на рис. 140. Поэтому он 
должен всегда находиться в горизонтальной плоскости, проходящей посередине 
между точками и ж и’ конструктивной оси. Для этого каретка к должна пере



мещаться вдвое медленнее каретки кР. Это и осуществляется при помощи верх
ней стальной ленты и ролика п. Действительно, пусть каретка кР поднялась 
на расстояние I и заняла положение к'р; из рис. 142 следует, что стальная лента 
поднимет ролик с кареткой к на расстояние пп' =  1/2. Таким образом, если 
в начале движения центр ролика т  — точка симметрии, то симметричное по
ложение ролика относительно точек и и и' не нарушится и во время перемеще
ния каретки кР.

Рассмотрим действие инверсора (см. рис. 141). При вращении ножным штур
валом ходового винта перемещается каретка объектива кв и тянет за собой

стальную ленту, нижний конец которой 
присоединен к  вертикальной рейке. Вер
тикальное перемещение рейки вызывает 
движение каретки негатива кР.

Эта каретка увлекает за собой вторую 
стальную ленту, что влечет за собой пере
мещение вспомогательной каретки к со
вместно с кареткой объектива к$, так 
как  опорный подшипник ходового винта 
укреплен на каретке к.

Рассмотрим теорию инверсора. Допу
стим, что в начале движения плоскость 
негатива оптически сопряжена с горизон
тальным экраном и ролик га находится 
посередине расстояния между этими пло
скостями. Тогда отрезки р и <7 удовлетво
ряют (11.22). При этом отрезок р равен 
гипотенузе прямоугольного треугольника 
стЬ. Это следует из того, что вертикаль
ный катет равен д, а горизонтальный — /об.

Во время действия инверсора в пря
моугольном треугольнике изменяются 
только гипотенуза и вертикальный катет, 
горизонтальный катет не изменяется и 
остается равным foб. Точка т  по-преж

нему является точкой симметрии. Очевидно, отрезки р и д ,  соответственно 
равные гипотенузе и вертикальному катету прямоугольного треугольника, 
всегда удовлетворяют (11 .22).

Инверсор строго выполняет условие оптического сопряжения точек, ле
жащих на конструктивной оси, только в том случае, когда оптическая ось 
совпадает с конструктивной осью, т. е. при горизонтальном положении экрана.

При наклоне экрана оптическое сопряжение точек и м и '  несколько нару
шается, так как  в результате действия перспективных инверсоров оптическая 
ось объектива поворачивается и составляет с конструктивной осью угол фр.

В дан н о м  с л у ч а е  д л я  строгого  оптического соп р яж ен и я точек и н и '  у р а в н е
ние (1 1 .2 2 )  по ан ало ги и  с ( 1 1 .7 )  с л е д у е т  зам ен ить ур авн ен и ем

где
/' _  /об
' 0б сое фр *

Рис. 143



Для механического решения этого уравнения необходимо соответственно 
увеличить горизонтальный катет в прямоугольном треугольнике стЪ. Однако 
в конструкции инверсора это не предусмотрено, так как  трансформатор пред
назначен для трансформирования только плановых аэроснимков, когда сое фр 
практически можно принять равным единице, а следовательно, возможно поль
зоваться формулой (11 .22).

На рис. 143 показан общий вид масштабного инверсора.
Здесь 1 — каретка негатива; 5  — каретка объектива; 10  — вспомогатель

ная каретка; 11  — направляющая вспомогательной каретки; 2 — ходовой 
винт, пропущенный через гайку 3. Гайка укреплена на колонке 4, присоеди
ненной к каретке объектива; 8 — подшипник ходового винта, укрепленный 
на вспомогательной каретке; 6 — цилиндр; 9 — котировочный винт для пово
рота цилиндра вокруг своей оси; 13  — ролик, укрепленный на вспомогатель
ной каретке. Центр ролика соответствует точке симметрии т. на рис. 141; 7 — 
стальная лента, огибающая ролик 13  и одним концом присоединенная к ци
линдру, а другим концом к нижнему концу 12  рейки (сама рейка на рисунке 
не видна; верхний конец ее скреплен с планкой 16  каретки негатива); 15 — вто
рая стальная лента, огибающая ролик 14, укрепленный на вспомогательной 
каретке, и одним концом присоединенная к станине, а другим концом к планке
16 каретки негатива.

§ 70. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ИНВЕРСОРЫ МАЛОГО 
ФОТОТРАНСФОРМАТОРА

При трансформировании экран Е необходимо наклонить на угол ф в вер
тикальной плоскости, проходящей через главную вертикаль аэроснимка. 
При этом перспективные инверсоры поворачивают главную плоскость объектива 
на угол фр, так что она проходит через линию пересечения экрана и плоскости 
негатива (рис. 144).

Установим зависимость между тангенсами углов ф и фр, обозначив расстоя
ния от точки Б до плоскостей Р и Е по конструктивной оси через = Б и 
и ¿2 =  Би' .

Очевидно,

б т Р ии 9

откуда
*г<Р =  -^ 7^ а^ ф р>

или
1гф = (1  +  л ^ ф р ,

или
‘ 8 4 ., =  ̂ .  (11.24)

где к( — коэффициент трансформирования для горизонтали, проходящей че
рез точку и конструктивной оси.

Наклон экрана на угол ф в требуемом направлении осуществляется путем 
поворота экрана вокруг двух взаимно перпендикулярных осей хх и уу (см. 
рис. 138) соответственно на углы ф̂  и ф*.



сру — угол между осью вращения уу экрана и горизонтальной плоскостью; 
Фд. — угол между осью вращения хх и экраном Е.

Аналогично и поворот главной плоскости объектива на угол фР осуще
ствляется путем поворота вокруг осей х'х' и у'у' соответственно на углы  фри
и  ф р , фР  ̂ — угол между осью вращения у у и плоскостью кольца, совпада-

tg<PP =Г X 

tg ф р

( l + * f )  C O S  Ф у  * 

t g  фр СОЭфр 

= 1+kt х •

ющей с главной плоскостью объектива; ц>рх — угол между осью вращения х'х' 
и горизонтальной пло
скостью.

Один инверсор повора
чивает главную плоскость 
объектива на угол фр ,̂ дру
гой — на угол фр *.

Между углами поворота 
фр*! фру главной плоскости 
объектива и углами пово
рота ф*, фу экрана суще
ствуют зависимости [3]
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При трансформировании плановых аэроснимков можно принять
COS фу = 1 И COS ф^ =  1.

Тогда

<1126)
Эти уравнения и решаются перспективными инверсорами ФТМ, называ

емыми т а н г е н ц и а л ь н ы м и .



Принципиальная схема тангенциального инверсора, поворачивающего 
главную плоскость объектива вокруг оси у'у', показана на рис. 145.

На ось вращения уу карданной рамы экрана, проходящую через точку с 
перпендикулярно к плоскости рисунка, наглухо насажен червячный сектор @хг 
находящийся в зацеплении с винтом Тх.

Вращение винта производится ручным штурвалом, соединенным с ним 
системой зубчатых конических колес и валов. Вращение винта Тх при помощи 
гибкого вала Рх и конической пары передается винту гх, подшипники которого 
находятся на каретке кх, перемещающейся по горизонтальной направля
ющей 1Х.

Направляющая скреплена с кареткой объектива На винте tx находится 
гайка с шарнирной муфтой тпх, через которую пропущен рычаг гх, наглухо 
надетый на ось вращения у'у' держателя объектива *. Эта ось проходит через 
точку Б' перпендикулярно к плоскости рисунка.

К каретке кх присоединен конец планки й, другой конец заканчивается 
роликовым шарниром а, охватывающим неподвижную наклонную линейку I.

Рассмотрим действие инверсора. При вращении ручного штурвала проис
ходит вращение винтов Тх и 1Х. Вращение винта Тх вызывает вращение червяч
ного сектора, а следовательно, и экрана вокруг оси уу.

Вращение винта 1Х вызывает перемещение гайки с шарниром т х вдоль 
оси винта; при этом рычаг гх поворачивается вокруг оси совместно с главной 
плоскостью объектива.

Вращение рычага гх происходит не только при вращении винта tx, но и при 
перемещении каретки кх вдоль направляющей 1Х при условии, что рычаг за 
нимает наклонное положение **.

Движение каретки кх по направляющей происходит во время перемеще
ния каретки объектива к8 вдоль конструктивной оси gg, когда роликовый шар
нир а катится по наклонной линейке I.

Таким образом, вращение рычага гх а следовательно, и главной плоскости 
объектива вокруг оси у'у' происходит при вращении экрана вокруг оси уу 
и при изменении коэффициента трансформирования, если экран занимает 
наклонное положение.

Установим зависимость между тангенсами углов поворота экрана и главной 
плоскости объектива.

Пусть в исходном положении экран и рычаг гх горизонтальны. Повернем 
ручной штурвал на п оборотов. То же число оборотов сделают винты Тх и 1Х, 
так к ак  радиусы конических колес одинаковы. Экран повернется на некоторый 
угол ф*, а главная плоскость объектива на некоторый угол ц>рх-

Очевидно, что
. ____ пУх

1?фдг— Нх .

где у х _  Шаг винта Тх, Ях — радиус начальной окружности червячного сек- 
тора.

* Схема держателя показана на рис. 138, а конструктивное оформление — на рис. 147 
п 148.

** В наклонном положении рычаг находится, когда угол наклона экрана Ч х ф и . При 
фх =  0 рычаг занимает горизонтальное положение.



где vx — шаг винта tx, г® — расстояние от точки S' до прямой, проходящей 
через центр шарнира т х перпендикулярно к направляющей 1Х.

Разделив почленно последнее равенство на предыдущее и сделав сокраще
ние, получим

V  ИX__ J ll. (я\
tg<fx Ух r% ■ W

В правую часть этого равенства входит одна переменная величина 1%. 
С изменением этой величины будет изменяться и отношение тангенсов углов фр
и ф*. Потребуем, чтобы это отношение удовлетворяло условию (11.25), т. е. 
чтобы

*8 Фрх 1 
tgqp* — l + * t ‘

Сопоставляя это равенство с (а), находим величину г%, при которой вы
полняется условие пересечения трех плоскостей по одной прямой

r l  =  ^ R x {i +  kt). (11.27)

Здесь vx, Vx, Rx — величины постоянные для данного фототрансформатора. 
Таким образом, расстояние г% от оси вращения у’у' держателя объектива до 
прямой, проходящей через центр шарнира т х перпендикулярно к направля
ющей 1Х, является линейной функцией от коэффициента трансформирования. 

В частном случае, при к =  1

r l  =  2 ff - R x. (б)

В инверсоре кар етка кх перемещается вдоль направляющей 1Х при помощи 
наклонной линейки I. Определим, под каким углом у линейка должна быть 
закреплена относительно конструктивной оси.

Из равенства (11.27) следует, что

Д r% =  ̂ - R xAkt, (в)

т. е. с изменением коэффициента трансформирования на величину Akt к а 
ретка кх должна перемещаться по направляющей 1Х на величину А/-“.

Выразим Akt через величину перемещения каретки объектива по конструк
тивной оси.

Имеем:
Ь — 12

В соответствии с рис. 144

l2 =  Su'; Iĵ  — Su.
Отрезки 1г и Z5 связаны уравнением оптики (11.07). Умножим обе части 

этого равенства на 12 и, полагая cos е 1 , запишем в виде

Отсюда находим, что
М г
/об



Подставляя это выражение в равенство (в), получаем

д I их Л
^ • = - х - й в ~

Из рис. 146 видно, что
Я
2

Подставляя сюда выражение для А г£ из предыдущего равенства, оконча
тельно имеем:

(11.28)

По этой формуле и определяется угол у, под 
которым должна быть закреплена линейка I отно
сительно конструктивной оси трансформатора.

Все величины, входящие в это равенство, 
являю тся постоянными для данного фототранс
форматора.

Обратим внимание на следующие условия, 
которые должны быть выполнены в инверсоре:

1. При горизонтальном положении экрана 
рычаг гх должен занимать горизонтальное по
ложение.

2. При коэффициенте трансформирования 
к( =  1 расстояние г° должно удовлетворять 
равенству (б).

3. Линейка I должна быть установлена под углом у к  конструктивной оси, 
определяемым равенством (11.28).

Первое условие проверяется при рабочей юстировке прибора, последние 
два обеспечиваются заводской юстировкой.

Верхняя часть рассмотренного перспективного инверсора, смонтированная 
на каретке объектива, показана на рис. 147. Обозначения на этом и предше
ствующих рисунках одинаковые. Местоположение червячного сектора Нх 
и винта Тх, соединенного гибким валом Рх с верхней частью инверсора, видно 
на рис. 139. К ак указывалось раньше, вращение экрана вокруг оси уу осуще
ствляется ручным штурвалом 13.

Другой тангенциальный инверсор, поворачивающий главную плоскость 
объектива вокруг оси х'х', устроен так же, к ак  и первый, и имеет такие же раз-

Рис. 146

меры, т. е. Я , иу =
Поэтому по аналогии с равенством (11.27) можем записать, что для выпол

нения условия (11.26) расстояние г% от оси вращения х'х' карданного кольца 
объектива до прямой, проходящей через центр шарнира т у и перпендикуляр
ной к направляющей 1„, должно удовлетворять уравнению

|-‘  =  ^ Д ,( 1  +  А,). 

Таким образом, при любом значении к{

(11.29)

Общий вид инверсора показан на рис. 148.





Направляющая 1у укреплена на держателе, вращающемся вокруг своей 
оси у'у' ■ Это вращение осуществляется первым перспективным инверсором. 
На конце держателя имеется кольцо, несущее ось вращения х'х' внутреннего 
бочкообразного кольца (на рисунке не видно), в котором помещен объектив. 
Остальные детали второго перспективного инверсора — рычаг гу, каретка ку, 
винт и муфта т у — хорошо видны на рисунке. Нижний конец гибкого 
вала Ру присоединен к винту Ту, вращающему червячный сектор С)у, надетый 
на ось вращения хх карданной рамы экрана; местоположение этих деталей 
видно на рис. 139. К ак указывалось раньше, экран вращается вокруг оси хх 
при помощи ручного штурвала 2.

Перемещение каретки ку вдоль направляющей 1у при изменении коэффи
циента трансформирования к1 происходит одновременно с перемещением к а 
ретки кх. Достигается это при помощи тросика ъ, соединяющего обе каретки 
(рис. 149). Тросик огибает блоки п1 и гс2, укрепленные на концах линеек 1Х 
и 1у, и блоки п3 и ге4, укрепленные на каретке объектива кв-

Концы тросика присоединены к пружинке для натяжения тросика. К а
ретки кх и ку сцеплены с тросиком при помощи пластинок-ограничителей г, 
охватывающих планки, скрепленные с каретками. Ограничители имеют закре
пительные винты. Ослабив винты, можно передвинуть ограничители по тросику 
и в нужном положении закрепить. Это движение используется при юстировке 
второго перспективного инверсора. Оно позволяет сделать расстояние г°у рав
ным гах.

К ак отмечалось раньше, движение каретки кх по направляющей 1Х происхо
дит в результате движения роликового шарнира по наклонной линейке I (см. 
рис. 145). При этом каретка увлекает за собой тросик, что и заставляет к а 
ретку ку перемещаться по нацравляющей 1у одновременно с перемещением 
каретки кх. Очевидно, обе каретки проходят одинаковый путь.

Таким образом, отрезки г% и гу изменяются на одинаковую величину, и, сле
довательно, равенство отрезков не нарушается.

§ 71. ВЫПОЛНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И ОПТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ПРИ ТРАНСФОРМИРОВАНИИ НА ФТМ

Оптические условия при трансформировании выполняются автоматически 
благодаря действию масштабного и перспективных инверсоров. Для выполне
ния геометрических условий необходимо:

1. Используя движение кассеты по осям х та. у, сместить главную точку о 
аэроснимка по направлению главной вертикали относительно точки и конструк
тивной оси на требуемую величину б (11.17).

2. Используя ручные штурвалы, наклонить экран на угол ф = <рР +  
-г фв (11.9) и (11.10) в направлении проекции главной вертикали.

При этом в результате действия перспективных инверсоров повернется 
и главная плоскость объектива. Однако угол поворота в общем случае не будет 
соответствовать формуле (11.9).

3. Используя ножной штурвал, переместить каретку объектива к& по кон
структивной оси так, чтобы угол наклона главной плоскости объектива был 
равен требуемому угл у  <рР.

При наклонном положении экрана движение каретки объектива вдоль 
конструктивной оси вызывает вращение рычагов гх и гу перспективных инвер
соров. Поэтому при движении каретки изменяется наклон главной плоскости 
объектива, т. е. изменяются углы фР и фя , но их сумма остается равной угл у



наклона <р экрана. В некоторый момент движения углы срр и срЕ будут равны 
углам , требуемым теорией. После этого все условия трансформирования будут 
выполнены и на экране получено правильное трансформированное изображение 
в заданном масштабе.

Прибор предназначен для трансформирования по ориентирующим точкам, 
поэтому все установки осуществляются по способу последовательного прибли
жения.

§ 72. ЛЕКАЛЬНЫЙ И РОМБИЧЕСКИЙ МАСШТАБНЫЕ ИНВЕРСОРЫ

Кроме рассмотренных конструкций масштабных инверсоров широко рас
пространены лекальный и ромбический инверсоры. На рис. 150 показана прин
ципиальная схема масштабного лекального инверсора, предложенного П. П. Со

коловым *. На ось вращения и на
глухо насажены лекало 1, шестерня 3 
и червячное колесо 2.

С шестерней сцеплена зубчатая 
рейка 7, присоединенная к каретке

объектива На лекало опирается ролик рейки 6, присоединенный к каретке 
негатива кР. Вращение шестерни и лекала производится с помощью ножного 
штурвала 4, соединенного при помощи червячного вала 5 с червячным колесом. 
Вращение шестерни вызыва перемещение каретки объектива вдоль оптиче

* Этот инверсор был установлен в фототрансформаторах Московского геодезичегжою 
института, применявшихся на производстве в течение многих лет.



ской оси, вращение лекала — перемещение каретки негатива по тому же на
правлению. Лекало рассчитывается так, чтобы перемещение каретки негатива 
было согласовано с перемещением каретки объектива, т. е. в каждый момент 
движения расстояния и d2 удовлетворяли уравнению оптики

1 . 1 _ 1
¿1 ¿2 /об

Принцип лекального инверсора в различном конструктивном оформлении 
находит применение в рассмотренных ниже современных зарубежных фото
трансформаторах. Профессор Ф. В. Дробышев использовал лекальный инвер
сор в оптическом редукторе (см. § 90).

На рис. 151 показана принципиальная схема ромбического инверсора.
Он представляет собой шарнирный ромб, образованный металлическими 

стержнями L. Шарниры а х и а 2 расположены на прямой, параллельной опти
ческой оси объектива (являющейся конструктивной осью), и закреплены соот
ветственно на расстоянии /об от горизонтальных осей вращения плоскости нега
тива Р и экрана Е.

Шарниры т г и га2 ромба соединены при помощи стержней I с кареткой 
объектива. При этом шарнир S  находится в главной плоскости объектива.

Инверсор действует при перемещении каретки объектива к$ вдоль кон
структивной оси. Это движение осуществляется ножным штурвалом, враща
ющим ведущий винт (на рисунке не показаны). Каретка объектива увлекает 
за собой стержни I, заставляющие ромб сжиматься или растягиваться. Так 
как  центр нижнего шарнира остается неподвижным, то происходит движение 
верхнего шарнира совместно с кареткой негатива Р.

Рассмотрим, в каком случае будет выполняться условие (а) [см. § 65], т. е.
S a t  S a 2 — f l б .

Из рис. 151 следует, что

Sai =  V L * -Q * -V P = Q ~ z;

Sa2 =  \/L*-Q* +  /Z2-< ?2,
где

^  1 -------Q = ~2 mim2-
Откуда

• S a 2 =  I ?  —  Z2,

следовательно, длины стержней L и l должны удовлетворять условию
¿ 2_ Z2= £ 6> (Ц .30)

Обычно стержень I конструктивно оформляют так, чтобы его длину можно 
было несколько изменять. Это необходимо для юстировки инверсора. Длина 
стержня I должна равняться

Z =  / £ 2 -/ 2 б .

При kt =  1 стержни I занимают горизонтальное положение и шарнир S 
находится на одном уровне с шарнирами т х и та2. При к( 1 шарнир нахо
дится выше и при kt <С 1 — ниже шарниров т 1 и т г.



Ромбический инверсор установлен во многих зарубежных фототрансфор
маторах. По этому принципу действует масштабный инверсор в оптическом 
редукторе Н. А. Попова (см. § 89).

§ 73. ФОТОТРАНСФОРМАТОР БЕй-У

ЭЕО-У (рис. 152) — фототрансформатор второго рода, предназначенный для 
трансформирования плановых аэроснимков. Разработан фирмой «Цейсс—Аэро
топограф»*. Имеет четыре вращательных и четыре поступательных установоч
ных движения. Конструктивной осью прибора служит оптическая ось объек
тива, занимающая всегда отвесное положение.

Рпс. 152 Рпс. 153

осей.

К вращательным движениям относятся:
а) повороты экрана вокруг двух взаимно перпендикулярных осей,
б) наклоны плоскости негатива вокруг двух взаимно перпендикулярных

К поступательным движениям относятся:
а) движения объектива и плоскости негатива вдоль конструктивной (опти

ческой) оси,
б) перемещения кассеты в своей плоскости по двум взаимно перпендику

лярным направлениям (продольная и поперечная децентрации).

* В настоящее время изготовляется фирмой ОрЮп (ФРГ)



Прибор оснащен масштабным и перспективным инверсорами, кроме того, 
в нем впервые применено устройство для автоматического введения децентра- 
траций.

Задача решается электромеханическим способом.
Воспользуемся формулой децентрации (11.16), которую для нашего слу

чая перепишем в виде

где 8  ̂ и 8* — продольная и поперечная децентрации, у Еу и <рЕх — поперечный 
и продольный углы наклона экрана.

Вычисление децентрации по этим формулам производится счетно-реша
ющим устройством механического типа, в котором предварительно делается 
установка фокусного расстояния / аэроснимка. Так как  фокусное расстояние 
объектива фототрансформатора /об — постоянно, децентрапии 8у и 8* являются 
функциями двух переменных—угла наклона экрана и коэффициента трансфор
мирования.

Вычисленные значения 8  ̂ и 8Х снимаются потенциометрами и через усили
тель подаются к сервомоторам, встроенным в каретку негатива, которые и 
смещают держатель кассеты на требуемые величины.

Автоматическое устройство можно отключить и вводить децентрации с по
мощью рукояток.

Первое оптическое условие выполняется лекальным инверсором и элек
трическим устройством.

Перемещение каретки объектива 7 (рис. 153) осуществляется ножным штур
валом 1.

Движение каретки негатива 10 относительно каретки объектива произво
дится путем изменения длины цепи * 8, связывающей обе каретки так, что рас-

1 1  1стояния <1г и <12 всегда удовлетворяют уравнению оптики +  
приведенному к виду

Это уравнение решается лекальным инверсором. Изменение же длины цепи 
на величину Д<1г осуществляется не механическим путем, а электрическим 
устройством.

Рассмотрим действие инверсора.
При движении каретки объектива ролик 3 катитея по лекалу 2, поворачи

вая зубчатый сектор 4, что вызывает вертикальное перемещение зубчатой 
рейки 5 согласно уравнению (11.32). При этом начинает действовать электриче
ское устройство, включается сервомотор 6, который и изменяет длину цепи

* Эта цепь всегда натянута благодаря действию противовеса (на рисунке не показан), 
стремящегося поднять каретку негатива.

(11.31)

или
(11.32)



на требуемую величину, после чего сервомотор автоматически выключается. 
Винт 9 служит для юстировки инверсора.

Второе оптическое условие выполняется перспективным инверсором Кар- 
пантье. В отличие от перспективного инверсора большого фототрансформатора, 
в котором линейка Ь (см. рис. 137), управляющая наклоном плоскости нега
тива, вращается только в одной плоскости, перпендикулярной к оси вращения 
экрана, в данном случае эта линейка может наклоняться в любом направлении 
в соответствии с наклонами экрана вокруг двух осей.

Осветительное устройство состоит из ртутной лампы и конденсора. В к а 
честве конденсора использованы две линзы Френеля, позволившие уменьшить 
размеры верхней части проектирующей камеры.

Рама конденсора закреплена на каретке негатива. Ртутная лампа укре
плена на держателе, который автоматически перемещается по конструктивной 
оси относительно объектива во время действия масштабного инверсора. Бла
годаря этому источник света всегда фокусируется в зрачке объектива, через 
который поступают в объектив световые лучи, и тем самым сохраняется равно
мерность освещения на экране. Заметим, что автоматическая фокусировка 
происходит при коэффициентах увеличения от 1,7 до 6,5. При коэффициенте 
увеличения менее 1 Д  фокусировка света осуществляется рукояткой.

Для лучшего выравнивания освещения в камеру вставляется рамка с супро- 
ниловой или матовой пленкой.

На держателе объектива укреплен экспонометр.
Выравнивание и прижим фотобумаги к экрану осуществляются вакуум 

ным способом.
Фототрансформатор снабжен счетчиками для отсчета тангенсов углов на

клона экрана с точностью до 0 ,0 0 1 , коэффициента трансформирования с точ
ностью до 0,001 и децентраций с точностью до 0,01 мм.

Это дает возможность производить трансформирование аэроснимков не 
только по ориентирующим точкам, но и по установочным элементам.

В случае автоматического введения децентраций оператором делаются три 
установки: двух углов наклона экрана и коэффициента трансформирования.

Основные характеристики фототрансформатора Seg-V:
формат с н и м к о в ...............................................................  до 24 x  24 см
наклон экрана ...............................................................  до 14®
объектив « Т о п о г о н » ......................................................./об =  180 мм; 1:6,3
коэффициенты трансформирования.........................  от 0 ,5  до 6,5
размер экрана ...............................................................  100x100 см
децентрации, продольная и поперечная . . . .  ± 4 5  мм

размеры п р и б о р а ...........................................................1,0x1,4 X 2 ,8  м

§ 74. ФОТОТРАНСФОРМАТОР Е-4 ВИЛЬДА

Е-4 — фототрансформатор второго рода, предназначенный для трансфор
мирования плановых аэроснимков (рис. 154). Изготовлен фирмой Вильда. 
Система установочных движений у  прибора такая же, как  у  фототрансформа
тора Seg-V.

Прибор имеет масштабный инверсор лекального типа. Перемещение к а 
ретки объектива осуществляется электромотором и ножным штурвалом (для 
точной установки), вращающими ходовой винт.

Перемещение каретки негатива относительно каретки объектива осуще
ствляется электрическим устройством в соответствии с уравнением (11.32),



решаемым масштабным инверсором (обе каретки соединены винтом, который 
вращается сервомотором).

Инверсор имеет регулятор резкости, позволяющий получить резкое изо
бражение на экране при различной толщине фотоматериала.

Функции перспективного инверсора выполняются электромеханическим 
устройством. Счетно-решающее устройство вычисляет углы наклона плоскости 
негатива по формулам

Ч> Е.
^ Л  =

и Ч>р .

Вычисленные углы наклона снима
ются потенциометрами и передаются на 
плоскость негатива. Наклоны плоскости 
негатива производятся сервомоторами.

Наклоны экрана в двух направле
ниях осуществляются двумя ручными 
штурвалами. Предусмотрена также воз
можность наклонять экран в одном диа
гональном направлении.

Выравнивание и прижим фотобумаги 
к экрану производятся с помощью ваку
умного устройства. Дополнительно могут 
быть использованы магнитные линейки, 
которые кладутся по периметру фотобу
маги.

Рукоятки децентраций кассеты раз
мещены вблизи ручных штурвалов экрана, 
что удобно для работы. Перемещения 
кассеты осуществляются сервомоторами.

Осветительное устройство состоит из 
ртутной лампы и конденсора, состоящего 
из четырех линз Френеля. Предусмотрено 
предохранение аэронегатива от нагрева 
с помощью вентилятора, охлаждающего
лампу, и защитного стеклянного фильтра, расположенного между кассетой 
и лампой: Имеются также сменные фильтры для выравнивания неодинаковой 
плотности аэронегатива и набор фильтров, абсорбирующих (равномерно ослаб
ляющих) освещенность изображения на экране. Использование абсорбиру
ющих фильтров способствует получению трансформированных снимков одного 
тона. Для всех этих фильтров имеется специальная рамка.

Держатель, несущий ртутную лампу, при изменении масштаба изображе
ния на экране автоматически перемещается вдоль конструктивной оси так, 
что источник света всегда фокусируется в зрачке объектива, через который 
поступают в объектив световые лучи. Этим сохраняется равномерность осве
щения на экране при изменении масштаба изображения.

Объектив снабжен затвором и фотоэлементами для определения выдержки.
Прибор имеет счетчик для отсчета тангенсов углов наклона экрана с точ

ностью до 0 ,0001 , коэффициента трансформирования с точностью до 0,0001 
и децентраций с точностью до 0,01 мм.

Наличие точных шкал позволяет использовать прибор при трансформиро
вании по установочным элементам.

Рис. 154



формат с н и м к о в ............................................................... до 2 4 x 2 4  см
объектив «Репрогон» ..................................................  /0б =  15 см;

1 : 5,6
д ц с т о р с п я ...........................................................................  не более

± 0 ,0 5  мм
разрешающая способность:

в центре поля и з о б р а ж е н и я .............................  1 0 0  л/мм
П 0 х£аям ...........................................................................  60 л/мм
коэффициент трансформирования .........................  от 0  8  до 7  0
размер э к р а н а ................................................................... 1 0 6 x 1 0 6  см
наклон э к р а н а ................................................................... +  4 5 ^
поворот к а с с е т ы ............................................................... д а
продольная и поперечная дец ен тр ац и и .................  ± 4 0  мм

размеры прибора ...........................................................1 ,2 x 1 ,9 x 2 ,8  м

§ 75. ФОТОТРАНСФОРМАТОР «РЕКТИМАТ»

Фототрансформатор «Ректимат» (Rectimat) — трансформатор второго рода 
предназначенный для трансформирования плановых аэроснимков (рис. 155)

разработан фирмой Цейсса.
Система установочных движений та

кая  же, как  у  трансформатора Seg-V. 
Имеется масштабный лекальный инверсор. 
Функции перспективного инверсора вы
полняются электромеханическим устрой
ством.

Изменение масштаба изображения на 
экране осуществляется с помощью нож
ного штурвала. Наклоны экрана вокруг 
двух осей производятся ручными штурва
лами. Продольную и поперечную децент
рации можно вводить вручную и автома
тически, включив электромеханическое 
устройство.

Выравнивание аэронегатива и фото
бумаги осуществляется с помощью ваку
умного устройства.

Во всех ранее рассмотренных фото
трансформаторах пленочный аэронегатив 
помещается в кассете между двумя пло
скопараллельными стеклянными пласти
нами. Нижняя стеклянная пластина, рае- 

Рис. 155 положенная между аэронегативом и объ
ективом, порождает дисторсию изображе
ния. Эту дисторсию нельзя учесть при 

расчете объектива, так как  она не постоянна, а изменяется при наклоне кас
сеты и изменении расстояния от кассеты до объектива.

При трансформировании по ориентирующим точкам дисторсия, возника
ющая от нижней стеклянной пластины, не выходит за пределы точности транс
формирования, а потому не имеет существенного значения. Но при трансфор
мировании по установочным элементам, в принципе являющемся более точным, 
чем трансформирование по ориентирующим точкам, дисторсия изображения



от нижней стеклянной пластины недопустима. Поэтому в данном фототрансфор
маторе нижней стеклянной пластины в кассете нет. Аэронегатив выравнивается 
в плоскость с помощью вакуумного устройства путем присоса к верхней сте
клянной пластине.

Отсчетные устройства позволяют произвести все необходимые установки 
при трансформировании по установочным элементам с высокой точностью.

Осветительное устройство состоит из ртутной лампы и конденсора с лин
зами Френеля.

Основные характеристики фототрансформатора «Ректимат»:
формат с н и м к о в ............................................................... до 2 4 x 2 4  см
объектив «Трансформар» ..........................................  /об =  125 мм;

1 :8
коэффициент трансформирования .........................  от 0 ,7  до 7,0
размер э к р а н а ...................................................................  1 0 6 x 1 0 6  см
наклон экрана ............................................................... до 9£
поворот к а с с е т ы ............................................................... 0  °
продольная и поперечная дец ен трац и и .................  ±  2 0  мм
вертикальное перемещение э к р а н а .........................  2 0  мм
размеры прибора ........................................................... 1 ,2 x 2 ,4 x 2 .8  м

§ 76. ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ПО ОРИЕНТИРУЮЩИМ ТОЧКАМ

1. Расчет толщины картонной подложки, компенсирующей влияние равно
мерной деформации фотобумаги на результаты фототрансформирования. 
При фототрансформировании необходимо предусмотреть деформацию фотобу
маги. Обычно размеры фотобумаги после проявления и сушки уменьшаются. 
Поэтому после совмещения оптических изображений точек аэронегатива с ориен
тирующими точками планшетика следует увеличить масштаб изображения на 
экране настолько, чтобы после деформации получить трансформированный 
аэроснимок в заданном масштабе.

Увеличения изображения можно достигнуть следующим образом.
Перед совмещением точек под планшетик подкладывают картонную под

лож ку определенной толщины. После совмещения точек планшетик с подлож
кой снимают и фотобумагу кладут на экран, что и приводит к увеличению изо
бражения.

Рассчитаем толщину картонной подложки, полагая, что коэффициент 
систематической деформации фотобумаги кд известен

к$=  (11.33)*0
где 1о и I — соответственно отрезки на фотобумаге до и после деформации.

На рис. 156 показаны:
а — толщина картонной подложки;
t — проекция некоторого отрезка аэронегатива Р на планшетик, нало

женный на картон;
£0 — проекция того же отрезка аэронегатива на экран Е\
12 и ¿2 — расстояния по конструктивной оси от точки Б объектива соот

ветственно до экрана и планшетика.
Толщина картонной подложки должна быть подобрана так, чтобы отрезок 

фотобумаги размером ¿о после деформации принял требуемый размер t, т. е.



Но из рис. 156 следует, что

поэтому

_г_ 

<0

¿2
ИЛИ

или

откуда

¿2

1± 
к  ’

кд,

1

= 1 — кд,¿2 СОЭ

а =  /2 (1 — А;а) сое т|з. (11.34)

Здесь /2 — расстояние по конструктивной оси от точки 5  объектива до 
экрана, г|) — угол наклона экрана.

Полученной формулой пользуются для расчета толщины картона при 
трансформировании перспективных аэроснимков.

При трансформировании плановых аэро
снимков можно принятьНонструктиИная 

ОСЬ о

соз^ = 1 и /2 =  /об(1 +  * ?). 

Формула (11.34) при этом примет вид 

а = /об (1 + * ? ) ( ! - А*), (И  -35)
где

И — —  
А/ ’

т  и М — соответственно знаменатели мас
штаба аэроснимка и трансформирования.

Для определения коэффициента систе
матической деформации данной партии фото
бумаги изготовляют несколько контактных 
отпечатков с контрольной сеткой. На кон
тактных отпечатках измеряют отрезки, обра
зующие стороны квадрата и его диагонали. 

Среднее значение коэффициента систематической деформации определяют 
по формуле

Рис. 156

кд =

где Е / — сумма длин отрезков, измеренных на контактных отпечатках, 2  1о — 
сумма длин соответствующих отрезков на контрольной сетке.

Д ля повышения точности определения кд следует измерять отрезки воз
можно большей длины, однако не ближе 1 см к краям отпечатка.

2. Фототрансформирование плановых аэроснимков. Известно, что для транс
формирования аэроснимка по ориентирующим точкам необходимо иметь на 
аэроснимке четыре контурные точки, плановое положение которых известно. 
В случае необходимости (см. § 58) в плановое положение точек вводятся по



правки за рельеф. Контурные точки выбираются примерно в углах четырех
угольника, образованного прямыми, проходящими по середине продольного 
и поперечного перекрытий аэроснимков. При таком расположении точек смеж
ные аэроснимки будут иметь две общие точки, что удобно для работы (умень
шается число всех ориентирующих точек).

Техника фототрансформирования по ориентирующим точкам зависит от 
конструкции фототрансформатора. Если децентрации вводятся вручную (ФТБ, 
ФТМ), то нет необходимости аэронегатив тщательно центрировать в кассете. 
После установки аэронегатива в кассете, перемещая кассету, совмещают изо
бражение главной точки с центром экрана, т. е. в начале работы устанавливают 
нулевую децентрацию.

Экран приводят примерно в горизонтальное положение. Кладут на него 
картонную подложку требуемой толщины, а на картон помещают планшетик 
с ориентирующими точками, прижимая его к картону покровным стеклом.

Затем приступают к совмещению оптических изображений четырех кон
турных точек аэронегатива с соответствующими точками планшетика. При 
этом используются установочные движения фототрансформатора. В ФТБ — 
масштабное движение, наклон экрана, поворот кассеты, децентрации. В ФТМ — 
масштабное движение, наклоны экрана вокруг двух осей, децентрации. Ко
нечно, планшетик во время работы приходится перемещать по экрану.

Чтобы быстрее достигнуть цели, применяется та или другая методика 
работы [16].

Заметим, что трансформирование по четырем точкам еще не гарантирует 
правильности трансформации, если децентрации вводятся самим оператором. 
Чрезмерное использование децентраций и наклонов экрана позволяет зачастую 
достигнуть совмещения точек при наличии ошибок в их положении на план- 
шетике или неточного прокола контурных точек на аэронегативе.

Поэтому при трансформировании на фототрансформаторах ФТБ и ФТМ 
желательно иметь пятую контрольную точку. Совмещение оптических изобра
жений пяти * контурных точек аэронегатива с ориентирующими точками план
шетика будет свидетельствовать о правильности трансформации.

После совмещения точек объектив диафрагмируют и закрывают красным, 
или, оранжевым, светофильтром. Планшетик и картонную подложку убирают, 
на экран кладут фотобумагу и прижимают ее к экрану покровным стеклом, 
Далее следует экспонирование и проявление.

При этом принимаются меры для хорошей проработки фотоизображения 
в пределах той площади, которая будет использована при монтаже фотоплана, 
и получения всех отпечатков в одном тоне.

Отметим особенности трансформирования аэроснимков по ориентирующим 
точкам на фототрансформаторах, в которых децентрации вводятся автомати
чески (Эе§-У, Е-4, «Ректимат»).

В этом случае необходима тщательная центрировка аэронегатива в кассете. 
Д л я  совмещения точек используются масштабное движение и наклоны экрана. 
При этом совмещение четырех точек будет достигнуто только при наличии пра
вильной основы и правильного прокола контурных точек на аэронегативе. 
Таким образом, необходимость в пятой точке в данном случае отпадает.

Заметим, что автоматическое введение децентраций не применимо при аф
финном трансформировании (см. § 79), когда формула децентрации принимает

* Контрольная пятая точка не должна находиться на пересечении диагоналей четырех
угольника, вершины которого — ориентирующие точки.



особый вид, отличающийся от (11.31). В этом случае децентрации вводятся самим 
оператором.

3. Фототрансформирование перспективных аэроснимков по ориентиру
ющим точкам. Фототрансформирование перспективных аэроснимков с значи
тельными углами наклона возможно на большом фототрансформаторе.

Методика работы отличается от трансформирования плановых аэросним
ков тем, что по заданным значениям элементов внешнего ориентирования сса 
и Н предварительно рассчитывают по формулам (11.10) и (11.14) угол на
клона ср£ и продольную децентрацию б. Эти величины устанавливаются на 
соответствующих шкалах прибора. Кассету поворачивают так, чтобы проекция 
главной вертикали * аэронегатива была примерно перпендикулярна оси вра
щения экрана после чего переходят к совмещению точек.

§ 77 . ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ПО УСТАНОВОЧНЫМ ЭЛЕМЕНТАМ

Установочными элементами называются угловые и линейные величины, 
определяющие такое взаимное положение плоскости негатива Р, объектива 5  
и экрана Е, а также положение кассеты с аэронегативом в плоскости Р , при 
котором выполняются геометрические и оптические условия фототрансформи
рования.

Из рассмотренных фототрансформаторов для трансформирования по уста
новочным элементам могут быть использованы фототрансформаторы «Ректи- 
мат», 8 е§-У, Е-4. Все эти приборы имеют шкалы для точной установки вычислен
ных элементов трансформирования.

При автоматическом введении децентрации установочными элементами 
являются: углы  наклона экрана уЕх, ц>Еу и коэффициент трансформирования к1.

Учитывая, что указанные фототрансформаторы предназначены для транс- 
'формирования плановых аэроснимков, можно принять

<?Ех= 1 Т а
, „ [• (11.36)

где а  и со — продольный и поперечный углы наклона аэроснимка (см. § 44),
Коэффициент трансформирования к{ вычисляется по направлению кон

структивной оси прибора.
Очевидно,

к -  ^ Фе ‘ t g ф p  •

Преобразуем эту формулу, имея в виду малость углов фв  и фР.
Запишем

к  _  8 Ш ф д  С О Э ф р  

*  ~  Б Ш ф р  Э Ш ф ^  ’

* Главную вертикаль на перспективном аэроснимке (аэронегативе) можно определить  
несколькими способами: по заданному значению угла  х , по изображению вертикальных  
линий и др.



Поэтому

Л * - И - £ ( « ~ 4 ) .  <“ -37>
где ________

k°t==W ’ ^ “ У Ч ^  +  Фв,-

При трансформировании по установочным элементам аэронегатив устана
вливают в кассете по координатным меткам. На соответствующих шкалах 
устанавливают значения тангенсов углов <Ре х и  фЕу > вычисленных по формуле 
(11.36), и коэффициент трансформирования, вычисленный по формуле (11.37).

Точность фототрансформирования по установочным элементам суще
ственно зависит от точности, с которой известны элементы внешнего ориенти 
рования.

В настоящее время наиболее точно они определяются в результате анали
тической пространственной фототриангуляции.

Заметим, что для высокоточного фототрансформирования наиболее при
годен фототрансформатор «Ректимат», в котором выравнивание аэронегатива 
осуществляется вакуумным способом, а потому отсутствует прижимное стекло 
кассеты.

При фототрансформировании по установочным элементам требуется весьма 
тщательная юстировка инверсоров и определение мест нулей шкал. Нужно 
иметь в виду, что погрешности работы инверсоров могут вызвать недопустимое 
искажение трансформированного изображения, не повлияв практически на 
резкость изображения. При фототрансформировании по ориентирующим точ
кам эти искажения компенсируются изменением установок, при фототрансфор
мировании по установочным элементам их учесть нельзя.

§ 78 . ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ПО ЗОНАМ

Если смещения точек, обусловленные рельефом местности, на трансформи
рованном аэроснимке будут превышать допустимую величину, то их можно 
уменьшить, трансформируя аэроснимок по зонам.

Рассмотрим сущность этого способа трансформирования.
Пусть кроме аэронегатива имеем карту или контактный отпечаток, на ко

тором рельеф изображен горизонталями. Рассчитаем по формуле (11.3) предель
ные превышения йпред, для которых смещения точек, обусловленные рельефом 
при трансформировании, не превышают допустимой величины.



Произведем многократное трансформирование аэроснимка так, чтобы при 
первом трансформировании в заданном масштабе 1 ¡М  изобразились контуры, 
расположенные на местности в горизонтальной плоскости, с отметкой А 1 — 
=  +  Крец> ПРИ втором трансформировании — контуры, расположенные 
на местности в горизонтальной плоскости, с отметкой А 2 =  А А +  2кп е , 
при третьем трансформировании — контуры, расположенные на местности 
в горизонтальной плоскости, с отметкой А ч =  А 0 4 - и т. д.л  о & I пред гЛ

ичевидно, что в результате первого трансформирования данного аэро
снимка в качестве плана можно использовать зону, ограниченную горизонта
лями с отметками **

-^1 ^пред и  АХ /г пред-

В результате второго трансформирования того же аэроснимка в качестве 
плана можно использовать зону, ограниченную горизонталями с отметками

•^2 ^пред и  А-2 /¿пред»

В результате третьего трансформирования можно использовать зону 
ограниченную горизонталями с отметками

^3 — йпред и 'Л3 +  йпред И Т. Д.

Действительно, в пределах этих зон смещения точек, обусловленные 
рельефом, не будут превышать допустимой величины Ь'н тах.

Взаимные превышения точек местности в пределах зоны не превы
шают 2йПред. Эта величина определяет высоту зоны на местности. Обозначим 
ее через пзоны. Учитывая (11.3), имеем:

^зоны =  2 —р -  6 *  щах. ( 1 1 .3 8 )

При фототрансформировании аэроснимка по зонам получают столько оти 
печатков, сколько зон было выделено на аэроснимке.

Если смонтировать все эти трансформированные отпечатки [16], оставив 
на каждом только нужную зону, то получим мозаичный трансформированный 
аэроснимок, у  которого смещения точек, обусловленные рельефом, не будут 
превышать допустимой величины 6лтах.

Фототрансформирование по зонам производится по ориентирующим точ
кам. Обычно эти точки определяют для каждой зоны и на одном опорном план- 
шетике. Превышения точек, которые необходимо знать для расчета поправок 
за ^рельеф, определяют относительно средней горизонтальной плоскости каж 
дой зоны.

Возможен и другой способ трансформирования по зонам, при котором до
статочно иметь на опорном планшетике ориентирующие точки для трансфор
мирования только одной, обычно средней, зоны, которую принимают за на
чальную.

В этом случае для трансформирования последующих зон рассчитывают, 
насколько должна измениться проекция какого-либо отрезка аэронегатива,

* 4̂п11П — наименьшая отметка горизонтали.
** Эти горизонтали переносят на трансформированный аэроснимок с карты или кон

тактного отпечатка.



например заключенного между координатными метками, при переходе к  сле
дующей зоне, и в соответствии с этим изменяют масштаб изображения на экране.

Пусть при трансформировании начальной зоны проекция какого-либо 
отрезка аэронегатива равна V, а при трансформировании смежной зоны V ± 
± АV (здесь знак плюс, если отметка средней горизонтальной плоскости смеж
ной зоны меньше, знак минус, если эта отметка больше отметки средней гори
зонтальной плоскости начальной зоны).

Очевидно, что
V ± М' #2 

V ~ Н х г
где Н1 и # 2 — соответственно высоты фотографирования относительно сред
них горизонтальных плоскостей начальной и смежной зон.

Вычитая из обеих частей равенства по единице, получаем
Ы’ _ I #2-  Hl I 
V ~  Нх »

но
IН 2 Нг | =  2/гпред =  А»эны>

поэтому
Д1» =  , (11.39)

По этой формуле и рассчитывается, насколько должна измениться проек
ция отрезка аэронегатива при трансформировании следующей зоны. Длина 
отрезка Г измеряется на экране после совмещения проекций соответственных 
точек аэронегатива с ориентирующими точками опорного планшетика.

При фототрансформировании по зонам весьма осложняется процесс мон
таж а фотоплана. На производстве этот способ фототрансформирования обычно 
применяют, если число зон не превышает трех. При большем числе используют 
другие способы трансформирования, например оптико-графический, фото
трансформирование с применением макета обратного рельефа местности [1 ]
и, наконец, дифференциальное фототрансформирование (см. § 133), наилучшим 
образом решающее задачу трансформирования с одновременным устранением 
смещений контурных точек, обусловленных рельефом местности.

§ 79. АФФИННОЕ ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЕ

При изучении теории коллинеарного трансформирования имелось в виду 
такое геометрическое преобразование центральной проекции плоского объекта, 
которое позволяет получить изображение, подобное оригиналу. Условимся 
называть такое трансформирование нормальным.

При аффинном трансформировании изображение не подобно тому, которое 
получено при нормальном трансформировании, а находится в аффинном соот
ветствии с ним. Другими словами, аффинное трансформирование вызывает 
однородную деформацию изображения.

Пусть, например, дана перспектива квадрата с одной или двумя точками 
схода. При нормальном трансформировании она преобразуется в квадрат, 
при аффинном трансформировании — в ромб, прямоугольник или параллело
грамм.

Выясним, какие геометрические условия необходимо выполнить при аффин
ном трансформировании.



При этом будем исходить из геометрических условий нормального транс
формирования. Введем названия «старый» и «новый» центры проекции. При 
старом центре проекции был получен снимок, при новом центре — ведется 
трансформирование.

Если не задаваться масштабом трансформирования, то геометрические 
условия нормального трансформирования в соответствии с § 60 можно сформу

лировать так:
1. Главная вертикаль снимка 

должна лежать в плоскости, про
ходящей через новый центр про
екции перпендикулярно к  экрану 
и плоскости снимка.

2. Линия горизонта снимка 
должна лежать в плоскости, про
ходящей через новый центр про
екции параллельно экрану.

3. Расстояния от нового и 
старого центров проекции до ли
нии горизонта должны быть равны 
между собой.

Аффинное трансформирова
ние возникает при нарушении
1-го или 3-го условий нормаль
ного трансформирования; 2-е усло
вие должно быть сохранено.

В самом деле, если нарушить
2-е условие, то точки схода пер
спектив параллельных прямых, 
расположенные на линии гори
зонта снимка, при трансформи-

Рис. 157 ровании не будут лежать в пло
скости горизонта, проходящей 

через новый центр проекции [ параллельно экрану. Поэтому проекция пер
спектив взаимно параллельных прямых на экране получится в виде сходя
щихся прямых, т. е. нарушится аффинное соответствие между полученным и 
нормальным трансформированными изображениями.

Выполнение 2-го условия вполне обеспечивает сохранение параллель
ности между прямыми на трансформированном изображении. Таким образом, 
это условие является единственным при аффинном трансформировании.

Рассмотрим, к ак  влияет на трансформированное изображение нарушение 
1-го и 3-го условий нормального трансформирования.

Пусть на предметной плоскости Е (рис. 157) имеем квадрат АВСБ. Для 
упрощения рисунка положим, что точка /) лежит на линии основания. По
строим перспективу квадрата в картинной плоскости Р , приняв за центр проек
тирования точку 5 . При этом воспользуемся следами сторон и точками схода. 
Следы сторон ВС и В А находятся соответственно в точках и д2 линии осно
вания, следы сторон АБ  и СИ совпадают с точкой £).

Точка схода перспектив сторон О А и СВ находится на линии горизонта 
в точке ¿ц а точка схода перспектив сторон АВ  и БС — в точке ¿2.



Соединив точку схода гх прямыми со следами qx и D и точку схода г2 со 
следами д2 и Z), в пересечении прямых получим перспективу квадрата abcd 
(точка d совпадает с D).

Воспользуемся новым центром проектирования S ', лежащим на плоскости 
горизонта G, и спроектируем обратно перспективу квадрата на предметную 
плоскость. Другими словами, произведем трансформирование, нарушив 1-е 
и 3-е условия нормального трансформирования.

Сделаем следующие построения: через следы qx и D проведем прямые, 
параллельные S 'i1, и через следы q2 и D — прямые, параллельные S 'i2. В пе
ресечении этих прямых в общем случае получаем параллелограмм А'В'CD' 
(точки D' и D совпадают).

К ак видим, произошло аффинное преобразование нормального трансфор
мированного изображения.

Из построений следует, что прямые, соединяющие соответственные точки 
квадрата и параллелограмма, например А А ', ВВ ' , СС’, параллельны SS'. 
Учитывая, кроме того, что соответственные стороны этих фигур пересекаются 
на линии основания, приходим к выводу, что в данном аффинном преобразо
вании о с ь ю  р о д с т в а  является линия основания, а н а п р а в л е 
н и е  р о д с т в а  параллельно линии перемещения центра проекции.

С изменением положения нового центра проекции на плоскости горизонта 
будет изменяться и форма параллелограмма, в который 
преобразуется перспектива квадрата.

Форму параллелограмма будем характеризовать 
двумя величинами: углом отклонения боковых сторон 
от нормали к основанию у и отношением высоты к осно
ванию п (рис. 158).

h
W ~  а Рис. 158

Условимся за основание параллелограмма принимать сторону, соответ
ствующую стороне квадрата, расположенной под острым углом г|) к  линии осно
вания (отсчитывается от линии основания против хода часовой стрелки).

Угол 7 будем считать положительным при отклонении боковых сторон 
параллелограмма вправо от нормали к его основанию и отрицательным — при 
отклонении боковых сторон влево.

На рис. 157 основанием параллелограмма служит сторона D'C ' , угол у 
положительный.

Положение нового центра проекции S' на плоскости горизонта будем опре
делять в прямоугольной системе координат, приняв за начало главную точку 
схода I , за ось х — линию горизонта, за ось у — прямую, проходящую че
рез SI. Положительные направления координатных осей показаны на рис. 157 
стрелками.

Координаты х, у нового центра проекции S' зависят от величин п, у 
и гр и определяются по формулам

/ /

fU h /

T sin 2^ ( w 7 ~ 1) ~ /ltgYCOs2f
1 — n sin 2г|> tg  Y +  sin2г|)

у =  - Г
1 — п sin tg  у  +  sin ! У - 1)



Вывод этих формул дан в [3]. Напомним, что ^  — угол, определяющий 
ориентировку квадрата на предметной плоскости; /' — расстояние от линии 
горизонта до центра проекции, при котором получена перспектива квадрата; п 
и у — величины, характеризующие форму параллелограмма.

Если рассматривать параллелограмм как  деформированное изображение 
перспективы квадрата, то га будет определять линейную деформацию, т. е. 
растяжение (га >• 1 ) или сжатие (га <  1 ) трансформированного изображения; 
у — угловую деформацию, т. е. скос прямого угла (угол сдвига); 1|) — можно 
рассматривать как  угол, определяющий направление растяжения или сжатия 
правильного трансформированного изображения. Он отсчитывается от проек
ции главной вертикали против хода часовой стрелки.

При г|э = 0, т. е. когда направление сжатия или растяжения совпадает 
с проекцией главной вертикали, формулы принимают вид

Исходя из формул (11.40), можно определить координаты центра проек
ции, при котором трансформированное изображение не деформировано. 

Положив у = 0 и га = 1, находим

Отсюда следует, что при правильном трансформировании центр проекции 
занимает в плоскости горизонта такое же положение, какое было при съемке. 
Такой вывод находится в согласии с 1-ым и 3-им условиями правильного транс
формирования.

Рассмотрим еще некоторые частные случаи аффинного трансформирования.
Преобразование перспективы квадрата в ромб. В формулах (11.40) через га 

обозначено отношение hl а (см. рис. 158). В ромбе h =  a cos у, следовательно, 
п =  cos у. Подставляя это значение п в формулы, получаем

Преобразование перспективы квадрата в прямоугольник. В этом случае 
в формулах (11.40) следует положить у =  0, тогда

Применяя метод аффинного трансформирования, можно по деформирован
ному перспективному изображению получить неискаженное трансформирован
ное изображение. Для этого плоскость Р (см. рис. 157) следует принять за пред
метную плоскость, а плоскость Е — за картинную плоскость. Квадрат ABCD 
на плоскости Е будем рассматривать как  контур недеформированного перспек
тивного изображения, а параллелограмм A 'B C D '  — как  контур деформиро
ванного перспективного изображения.

При трансформировании квадрата на плоскость Р из точки S получаем 
фигуру abed. Та же фигура будет получена при трансформировании параллело
грамма из точки S'.

(11.41)

ж =  0 , у =  —f .

,, sin у cos 2i|)
1 — sin2i|>sinY 

,, cos у (11.42)

(11.43)



Таким образом, изменяя положение центра проектирования на плоскости G, 
можно по деформированному трансформированному изображению получить 
неискаженное трансформированное изображение.

Плоскость G в данном случае будет являться плоскостью картинного 
горизонта, а линия hh — линией картинного горизонта.

Итак, метод аффинного трансформирования позволяет решить две задачи:
1 ) по недеформированному перспективному изображению плоской фигуры 

путем трансформирования получить деформированное изображение оригинала;
2) по деформированному перспективному изображению плоской фигуры 

путем трансформирования получить недеформированное изображение ориги
нала.

Назовем первую задачу прямой и вторую обратной.
При решении прямой задачи изменяется положение центра проекции на 

плоскости горизонта, при решении обратной задачи изменяется положение 
центра проекции на плоскости картинного горизонта.

Пусть прямая и обратная задача решаются путем трансформирования 
с сохранением угла ао аэроснимка.

Тогда при решении прямой задачи с изменением положения центра проек
ции на плоскости горизонта изменяется в общем случае величина главного 
расстояния / и возникает децентрация — главная точка аэроснимка будет 
смещена относительно основания перпендикуляра, опущенного из центра проек
ции на картинную плоскость. Высота центра проекции относительно экрана 
не изменится.

При решении обратной задачи с изменением положения центра проекции 
на плоскости картинного горизонта главное расстояние / не изменяется, на 
децентрация возникает и изменяется высота центра проекции.

Метод аффинного трансформирования расширяет возможности трансфор
мирования. Его можно использовать для аффинного преобразования сеток, 
плоских фигур и т. д. В фотограмметрии путем аффинного трансформирования 
аэроснимка можно:

а) по аэроснимку плоской наклонной местности получить изображение, 
подобное ортогональной проекции [3 ];

б) при наличии систематической деформации аэронегатива получить не
искаженное трансформированное изображение (см. § 80);

в) определить условия, при которых практически возможно трансформиро
вание без введения децентрации [3 ].

§ 80. ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО АЭРОСНИМКА
На рис. 159 abed контур квадрата на недеформированном аэроснимке 

ориентированного по главной вертикали Iv . hh — линия горизонта, tt — го
ризонталь, масштаб по которой равен масштабу трансформирования ИМ.

Покажем положение этих элементов после деформации аэроснимка. Обо
значим линейную деформацию по направлению, перпендикулярному к линии 
горизонта, через п и угловую деформацию через у (по направлению, параллель
ному линии горизонта, будем считать, что деформации нет.)

 ̂ Пусть /2 >  1 и у ф 0, тогда квадрат деформируется в параллелограмм 
a'b'c'd', вытянутый по направлению главной вертикали. Линия горизонта 
и горизонталь с заданным масштабом займут положение h’h’ и t't', а главная 
вертикаль — Г  v'.

Продолжим главную вертикаль Iv  недеформированного аэроснимка до 
пересечения с линиями h'h' и t't' и обозначим полученные точки через / "и  v".



поэтому
¿ .Io I' =  y, oI" =  oI-n, но о/ =  / ctg а 0,

oí" = nf ctg а 0 
ov" =  ov -п (a)

(б)
Примем 5  о за совмещенное положение центра проекции с картинной пло

скостью до деформации картинной плоскости. Определим, каково должно быть 
совмещенное положение центра проекции S'0 с деформированной картинной 
плоскостью при условии, чтобы трансформированное изображение было пра
вильным.

Очевидно, точка S'0 должна находиться на прямой, проходящей через 
точку / ', перпендикулярной к линии h'h'\ только в этом случае проекция Г  v' 
на плоскость трансформации будет перпендикулярна к линии основания t't ' . 
Расстояние от точки S'0 до линии горизонта h'h' должно быть равно Sol, так 
как  углы при точках S о и S'0, образованные лучами, идущими к одноименным

точкам схода линий Мь и к'к', должны быть равны. Например, Z / 5 0^ =

Пусть трансформирование деформированного аэроснимка производится 
при том же угле а  о, который был при съемке.

Определим положение центра проекции 5 ' относительно плоскости аэро
снимка (рис. 160). Примем главную точку о за начало координат, главную вер
тикаль — за ось у, горизонталь, проходящую через точку о, — за ось х.

Опустим из точки перпендикуляр 5 'о' на картинную плоскость.
Очевидно, Б’о' =  /.

.V J" Ц У Сг h'

Рис. 159 Рис. 160



x = oltt tgv ; 

у = оГ — о1,
или, учитывая (а),

(11.44)

(11.45)

В заключение сравним условия трансформирования недеформированного 
и деформированного аэроснимков, полагая, что трансформирование ведется 
при том же угле а  о, который был при съемке.

В обоих случаях центр проекции должен находиться на расстоянии / 
от плоскости аэроснимка. При трансформировании недеформированного аэро
снимка основание перпендикуляра, опущенного из центра проекции, совпадает 
с главной точкой аэроснимка, при трансформировании деформированного аэро
снимка — смещено относительно главной точки на величины х а  у, определяемые 
формулами (11.44).

Высота центра проекции в первом случае равна HIM, во втором случае — 
пН/М.

Эти выводы полностью согласуются с теми, которые были сделаны при 
рассмотрении обратной задачи, решаемой методом аффинного трансформиро
вания (см. § 79).

При выводе формул (11.44) предполагалось, что линейная деформация 
имеет место только по направлению, перпендикулярному к  горизонталям. 
В действительности она будет как  по направлению, перпендикулярному к  го
ризонталям, так и по направлению, параллельному горизонталям.

Обозначим коэффициенты этих деформаций соответственно через ку и кх. 
Тогда п =  ку — кх. При этом для устранения влияния деформации кх на 
результаты трансформирования достаточно в формулы (11.44) вместо / под
ставить значение }кх.

Кроме дисторсии объектива фототрансформатора, вызывающей искажение 
трансформированного изображения, искажения возникают также вследствие 
преломления световых лучей в прижимном стекле кассеты, несовершенного 
выравнивания аэронегатива и фотобумаги в плоскость, деформации аэронега
тива и фотобумаги.

1. Искажение изображения, вносимое прижимным стеклом кассеты, можно 
полностью или частично компенсировать при помощи покровного стекла, 
которым прижимается фотобумага к экрану. Полное устранение искажений 
возможно при горизонтальном положении экрана, частичное устранение иска
жений, т. е. уменьшение их, — при наклонном положении экрана.

§ 8 1 . ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ТОЧНОСТЬ 
ФОТОТРАНСФОРМИРОВАНИЯ



Рассчитаем толщину покровного стекла, при которой полностью устра
няются искажения, вносимые прижимным стеклом кассеты.

На рис. 161 показано:
Р  — верхняя поверхность прижимной стеклянной пластины кассеты, 

к которой прижимается эмульсионный слой аэронегатива;
а' — центральная проекция точки а аэронегатива на экране; 
а" — оптическое изображение точки а аэронегатива.
Отрезок а'а" представляет собой смещение оптического изображения 

точки вследствие влияния прижимного стекла кассеты.

Чтобы совместить оптическое изображение точки с ее центральной проек
цией, поместим на экране Е стеклянную пластину определенной толщины. 
Для определения положения верхней поверхности этой пластины проведем 
из точки а' прямую, параллельную отрезку а т ,  до пересечения с лучом Ба" 
и из полученной точки т.' — прямую, параллельную экрану. Очевидно, что 
эта прямая и определит положение верхней поверхности покровного стекла 
экрана, показатель преломления которого равен показателю преломления 
прижимного стекла кассеты.

Теперь световой луч, идущий от точки а аэронегатива через точку 5  
к  экрану, представляет ломаную линию а т т 'а '  и, следовательно, оптическое 
изображение точки а совпадает с центральной проекцией а'.

Обозначим толщину покровного стекла экрана через с ', а толщину при
жимного стекла кассеты через с.

Имеем:

откуда
с' =  ск{. (11.46)

П о это й  ф о р м у л е  и  о п р е д е л я е т с я  т о л щ и н а  п о к р о в н о г о  с т е к л а  э к р а н а  
компенсирующего искажения, вносимые прижимным стеклом кассеты.

Полученная формула применима и при трансформировании плановых 
аэроснимков. Но в этом случае искажения, вносимые прижимным стеклом 
кассеты, полностью не погашаются покровным стеклом экрана из-за его на
клона. Искажения лишь уменьшаются настолько, что ими можно пренебречь 
при трансформировании по ориентирующим точкам.



Из формулы (11.46) следует, что при коэффициенте трансформирова
ния kt — 1 нужно применять покровное стекло для прижима фотобумаги 
к экрану той же толщины, что и прижимное стекло кассеты, конечно, при усло
вии, что показатели преломления стекол одинаковы.

2. Несовершенное выравнивание аэронегатива влечет за собой смещение 
изображений тех контурных точек, которые уклоняются от плоскости Р 
(рис. 162). Рассмотрим точку ао. Проекция этой точки на экране Е находится 
в точке а'0. Допустим, что в области точки ао аэронегатив не прижат 
к  плоскости Р, и точка ао заняла положение а. Проекция этой точки находится 
в точке а '.

Отрезок а'а'д представляет смещение изображения точки аэронегатива 
вследствие того, что аэронегатив в области данной точки не прижат к плоско
сти Р.

Введем обозначения бр =  а !а А р  =  аао и примем* что отрезок Ар пер
пендикулярен к плоскости Р.

Опустим из точки а ' перпендикуляр на плоскость Р, пересекающий луч Sa‘ 
в  точке т .

Рассмотрим треугольник та'0а'. Нетрудно видеть, что

Z а'$т а '  =  у +  <рр ;

Z та'а'ь — 90 — у +  фя »

где у — угол между проектирующим лучом и оптической осью объектива.
По теореме синусов находим

sin (V +  фр) а . 
cos(Y — ф£)

во
9 Sü(¡ Да0т  =

Отношение -4г*- представляет коэффициент трансформирования kt для Sa0
горизонтали, проходящей через точку ао.

Поэтому
=  8Ш(У +  Фр|  к д  . (11<47)

cos(v — фЕ)

По этой формуле и определяется смещение точки на трансформированном 
изображении вследствие несовершенного выравнивания аэронегатива.

При трансформировании плановых аэроснимков расчеты можно произво
дить по упрощенной формуле, приняв фр =  фв =  0 .

Тогда
бр = ktAp tg  у. (11.48)

Определим, каково может быть местное уклонение АР аэронегатива от 
плоскости при трансформировании плановых аэроснимков при условии, что 
смещение точки на трансформированном изображении не превышает допу
стимой величины бр

ДР s S -^ -c tg v . (11.49)



Пусть
6р =  0,2 мм, к{ =  2, 7 =  25°,

тогда
Ар ^  0,21 мм.

Более тщательное выравнивание аэронегативов требуется при трансфор
мировании перспективных аэроснимков, в чем можно убедиться, произведя 
расчеты по формуле (11.47).

3. Смещение изображения точки вследствие несовершенного выравнивания 
фотобумаги показано на рис. 163.

Здесь а0 — истинное положение на экране Е проекции точки а аэронега
тива; а' — изображение той же точки аэронегатива на фотобумаге, имеющей

местное неприлегание к  плоской поверх
ности экрана.

Примем по малости перпендикуляра 
а 'т  расстояние на фотобумаге ¿а' равным 
отрезку Ш; тогда отрезок а'0т  можно рас
сматривать как  смещение изображения точки 
на экране, обусловленное погрешностью 
выравнивания фотобумаги.

Введем обозначения:

дЕ = а'0т ;
А Е = а 'т .

Из треугольника а'айт  находим 

8е =  а0а'т .
Для определения угла, входящего в это равенство, опустим из точки Б 

перпендикуляр 5 и на плоскость экрана, составляющий с оптической осью 
угол ф£. Угол между проектирующим лучом Ба'0 и оптической осью обозначим 
буквой у.

Очевидно, что
Z а’0а,'тп =  у +  ((>Е.

Таким образом,
б£ =  Д ^  (Т +  Ф£). (11.50)

Применительно к  трансформированию плановых аэроснимков подсчеты 6 
можно производить по упрощенной формуле, положив ф£ =  0. Тогда

бв  = А£ 1д 7 . (11.51)

Если задаться допустимой величиной б в, то можно подсчитать, с какой 
то ч н о с ть ю  с л е д у е т  в ы р а в н и в а т ь  ф о т о б у м а гу .

Очевидно, что
А£ === б£ ̂  у. (11.52)

Пусть
7 =  25°, бЕ г£0,2 мм,

тогда



Такова при данных условиях необходимая точность выравнивания фото
бумаги при трансформировании плановых аэроснимков.

К ак видим, требования к  точности выравнивания фотобумаги менее стро
гие, чем для аэропленки.

4. Равномерная деформация аэропленки не искажает изображения на 
аэронегативе (не нарушает подобия изображения), а потому не влияет на ре
зультаты трансформирования по ориентирующим точкам.

Неравномерная деформация аэропленки хотя и искажает изображение 
на аэронегативе, однако эти искажения при трансформировании можно ней
трализовать. Этот случай был особо рассмотрен в § 80. Таким образом, при 
трансформировании по ориентирующим точкам наличие неравномерной де
формации аэронегатива не препятствует совмещению ориентирующих точек 
основы с изображениями соответственных точек аэронегатива, что и гаранти
рует правильность трансформированного изображения.

5. Равномерная деформация фотобумаги приводит к изменению масштаба 
трансформированного аэроснимка. К ак известно, при трансформировании ее 
влияние в нашей практике учитывается при помощи картонной подложки, 
толщина которой рассчитывается в соответствии с коэффициентом кд равно
мерной деформации фотобумаги.

кд принимают равным среднему арифметическому из коэффициентов про
дольной и поперечной деформации фотобумаги

кд = ~2 (кх -{- ку).

Неравномерная деформация фотобумаги вызывает искажение трансфор
мированного изображения.

Искажение отрезка Ь на трансформированном изображении вследствие 
неравномерной деформации

М  =  Ь кх~ к
но

ь = щ ,

где I — длина отрезка на аэронегативе.
Поэтому

По этой формуле и определяется искажение отрезка на трансформирован
ном изображении вследствие неравномерной деформации фотобумаги.

Определим максимальное значение коэффициента трансформирования при 
условии, что искажение отрезка АЬ не превышает допустимой величины б.

Из предшествующего равенства находим

А/гпах^ 1(кх- ку) • (11.53)

Известно, что неравномерная деформация фотобумаги значительно больше 
н е р а в н о м е р н о й  д еф о р м а ц и и  а э р о п л е н к и . Д л я  н е к о т о р ы х  со р то в  ф о то б ум а ги  
кх — ку =  2 • 10“ 3. Подсчитаем для этого случая к( тах, приняв б =  0,2 мм 
и I =  100  мм.

Подставляя эти значения в формулу (11.53), получаем



Если расчеты показывают, что неравномерная деформация фотобумаги 
приводит к недопустимым искажениям, то принимают меры к уменьшению не
равномерной деформации. Это можно сделать, наклеив неэкспонированную 
фотобумагу водоупорным клеем на стеклянную пластинку. Имеется также прак
тически недеформирующаяся фотобумага с металлической прослойкой в под
ложке.

Формула (11.53) применима при трансформировании плановых и перспек
тивных аэроснимков. В последнем случае kt тах относится к горизонтали, име
ющей наименьший масштаб.

§ 82. ФОТОПЛАНЫ

Фотоплан — фотографическое изображение местности, по точности удовле
творяющее требованиям плана.

Фотопланы обычно монтируют из трансформированных аэроснимков по 
ориентирующим точкам. Однако, если при аэрофотосъемке применялась гиро
стабилизация аэрофотоаппарата и углы наклона ао аэроснимков не превышают 
допустимой величины, то трансформирование заменяется простым приведением 
аэроснимков к заданному масштабу 1/М. Определим, при каких углах  наклона 
аэроснимков это возможно.

Воспользуемся формулой максимального смещения контурной точки вслед
ствие угла наклона аэроснимка (§ 51), которую перепишем в следующем виде:

Л _ гшах <*о
иа  шах — —у------ ---  •

После приведения аэроснимка к заданному масштабу, т. е. увеличения 
в к раз, соответственно изменится в к раз величина смещения.

Потребуем, чтобы 8а т п к ^  0,3 м>1, что примерно соответствует точности 
трансформирования. Тогда

:Р
0,3/
г̂шах

Пусть, например, / =  100 мм, масштаб аэроснимка 1/20 000, маештаб 
плана ИМ =  1/10 000, т. е. к — 2; примем гтах = 70 мм, р' =  3438', тогда 
ао =? 10 '.

Таково при заданных условиях значение предельного угла наклона аэро
снимков, когда возможен монтаж фотоплана из аэроснимков, приведенных 
к  одному масштабу, без трансформирования.

Заметим, что для приведения аэроснимков к одному масштабу необходимо 
либо знать высоту фотографирования, либо иметь по крайней мере по две 
ориентирующие точки на аэроснимок. Если при этом приведение к одному мас
штабу потребуется осуществлять по зонам, то, кроме того, нужно иметь карту 
или контактные отпечатки с зарисованными горизонталями. Целесообразно 
в к а ч е с т в е  о р и е н т и р у ю щ и х  и с п о л ь з о в а т ь  к о н т у р н ы е  то ч к и , р а сп о ло ж ен н ы е  
вблизи главных точек аэроснимков. Тогда при 60-процентном перекрытии к а 
ждый аэроснимок будет обеспечен не двумя, а тремя точками (одна контроль
ная), расположенными по осевой линии маршрута. Плановое положение этих 
точек определяется по способу фототриангуляции или другими способами. 
При наличии ориентирующих точек монтаж аэроснимков, приведенных к од
ному масштабу, ведется так же, как  и монтаж трансформированных аэросним
ков. Если же приведение аэроснимков к одному масштабу осуществлялось



по высоте фотографирования, а геодезические и ориентирующие точки отсут
ствуют, то монтаж аэроснимков осуществляется по начальным направлениям. 
Конечно, точность такого фотоплана будет снижена за счет ошибок монтажа,, 
накапливающихся в процессе этой работы. Фотопланы, не привязанные к гео
дезической основе, принято называть н е о р и е н т и р о в а н н ы м и  ф о - 
т о п л  а н а м и .

Основные источники ошибок фотоплана: погрешность трансформирования 
(или приведения к заданному масштабу, если трансформирования не требо
валось), влияние рельефа местности, погрешности монтирования и погрешности 
в положении ориентирующих точек на основе.

Д ля оценки точности фотоплана в камеральных условиях можно использо
вать величины смещений ó i контурных точек (ориентирующих и опознаков) 
относительно соответственных точек основы, величины расхождений б 2 одно
именных контурных точек на стыковых линиях аэроснимков данного фото- 
плана и величины расхождений б3 одноименных контурных точек по рамке 
трапеции для смежных фотопланов.

В наставлении по топографической съемке [31] установлены допуски: 
бх 0,5 мм, б2 s í  0,7 мм, б3 1 мм.

Величина допуска бх рассчитана с учетом точности трансформирования 
по ориентирующим точкам, влияния неравномерной деформации фотобумаги, 
влияния рельефа и погрешности монтажа данного аэроснимка.

Допуск б2 принят равным бх ]/’2, учитывая, что расхождения в контурах 
на стыковых линиях порождаются ошибками на двух смежных снимках, кото
рые принимаются за независимые. _

Допуск б3 принят равным б2 |/2. При трансформировании по зонам до
пуски увеличиваются в 1,5 раза.

По величинам б можно определить среднюю квадратическую ошибку т  
в положении контурной точки относительно ближайших точек основы.

При определении значения т  по величинам 6 j применяют формулу

При использовании величин б2 и б3 применяют формулу для определения 
средней квадратической ошибки по разностям двойных измерений

Техника изготовления фотопланов и оценки точности подробно изло
жены в [16].

При оптико-графических способах трансформированное изображение аэро
снимка закрепляется не на фотобумаге, а вычерчивается на планшете каран
дашом. В связи с этим можно использовать не только действительное оптиче
ское изображение, но и мнимое.

Приборы, предназначенные для оптико-графического трансформирования 
и дающие мнимое оптическое изображение аэроснимка, принято называть 
р и с о в а л ь н ы м и  п р и б о р а м и .  Приборы, дающие действительное 
оптическое изображение аэроснимка, называются о п т и ч е с к и м и  п р о 
е к т о р а м и .

§ 83. ОПТИКО-ГРАФИЧЕСКОЕ ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ



В настоящее время при оптико-графическом трансформировании приме
няются исключительно оптические проекторы, которые более удобны в работе, 
чем рисовальные приборы*.

Оптические проекторы можно разделить на проекторы с постоянной фоку
сировкой объектива и с переменной.

В о п т и ч е с к о м  п р о е к т о р е  с п о с т о я н н о й  ф о к у с и 
р о в к о й  объектива (рис. 164) в качестве проектирующей камеры исполь

зуется одна из камер стереофото- 
грамметрического прибора — муль
типлекса. Вместе с камерой исполь
зуется держатель, состоящий из 
каретки, несущей суппорты с кар
данным устройством, в котором и 
крепится проектирующая камера.

При помощи каретки и суппор
тов проектирующая камера может 
перемещаться в трех взаимно пер
пендикулярных направлениях х, у, 
г, а при помощи карданного устрой
ства она поворачивается (продоль
ный и поперечный наклоны камеры) 
вокруг двух взаимно перпендику
лярных осей, проходящих через 
зрачок объектива, из которого вы
ходят световые лучи. Кроме того, 
проектирующая камера вращается 
вокруг оптической оси.

Плавные движения осуществля
ются микрометренными винтами. 
Держатель крепится на небольшой 
подставке, которая при работе уста
навливается на столе.

Оптическая схема проектиру
ющей камеры показана на рис. 165. 
Электролампа и двухлинзовый кон

денсор помещены в корпусе, который надевается сверху на камеру. Объек
тив 1? и стеклянная плоскопараллельная пластинка Р расположены в камере 
и жестко укреплены в ней. Формат пластинки около 5 0 x 4 0  м м ** . На эту 
пластинку кладут уменьшенный аэроснимок, изготовленный на фотопла
стинке, и прижимают.

Главная точка обозначена на пластинке зачерченной точкой оп. Главное 
расстояние проектирующей камеры, т. е. расстояние от верхней плоскости 
прижимной пластинки до зрачка*** (узловой точки), больше фокусного расстоя
ния объектива. Поэтому верхняя плоскость прижимной пластинки оптически 
сопряжена с экраном, находящимся на конечном расстоянии от объектива, 
обычно равном 300 мм.

г л  * Сведения о рисовальных приборах можно получить в книгах Н. М. Алексапольского 
[1] и А . Бухгольца [59].

** Описывается проектирующая камера нормальноугольного мультиплекса.
* * В который поступают световые лучи.



Благодаря малому действующему отверстию объектива, диаметр которого 
около 2 мм, высоту Z проектирующей камеры можно изменять в довольно ши
роких пределах без ощутимой потери резкости изображения на экране. Практи
чески не нарушает резкости изображения и небольшой наклон камеры.

Действительно, пусть высота Z камеры увеличилась на АZ и она наклони
лась на небольшой угол ф. Д ля упрощения чертежа будем считать камеру не
подвижной и перенесем движения на экран (рис. 166). При новом положении 
экрана Е' на нем появятся эллипсы рассеяния, которые при малом угле на
клона можно принять за кружки .

Наибольший кружок получится на краю поля изображения. Опустим 
из точки с перпендикуляр AZ' на экран Е. Обозначим диаметр круж ка рассея
ния через т, а диаметр выходного зрачка объектива через d.

Напишем следующее приближенное равенство, учитывая малость угла ф,

т AZ'  
d ~  Z ’

Но
AZ'=AZ +  ?,

где
q =  со' sin ф.

Д ля круж ка рассеяния, находящегося на краю поля изображения, можно 
считать, что

со (Z -f- AZ) tg р,
где р — половина угла поля зрения объектива.

Перепишем исходное равенство в виде
___ j  A Z +  (Z +  AZ) tg  Р sin  ут a z



тd +  d tg Р sin ф -f Щ- d tg Р sin ф.

Последним членом равенства можно пренебречь, как  малой величиной 
но сравнению с первыми двумя членами. Окончательно получим

т +  d tg р sin ф . (11.54)

Первый член этого равенства выражает влияние изменения высоты камеры, 
а второй член — влияние ее наклона на резкость изображения.

Согласно равенству, с уменьшением диаметра d зрачка объектива умень
шается и диаметр круж ка рассеяния.

К ружки рассеяния с диаметром т =  0,3 мм еще не создают ощущения не- 
резкости изображения на экране. Подсчитаем, насколько можно ̂ при таком 
условии изменять высоту камеры, имея при этом в виду возможный ее наклон 
до 3°.

Решая равенство относительно AZ, находим

AZ*=» ^  Z — Z tg Р sin ф . (11.55)

Подставляя сюда т =  0,3 мм, ф =  3° и полагая Z — 300 мм, р =  45 , 

d =  2 мм, получаем
AZ — 30 мм.

Итак, увеличение высоты проектирующей камеры на 30 мм и ее наклон 
в пределах 3° порождают на экране круж ки рассеяния диаметром не более
0,3  мм.

Можно считать, что круж ки рассеяния примерно тех же размеров появятся 
на экране и при уменьшении высоты проектирующей камеры на 30 мм, при 
том же угле наклона 3°.

Отсюда приходим к выводу, что перемещение проектирующей камеры 
вверх — вниз на 30 мм от исходного положения, при котором получается наи
лучшая резкость изображения на экране, а также небольшие наклоны камеры 
в пределах до 3°, не должны заметно нарушать резкость изображения.

К ак видим, оптические условия трансформирования в том виде, к ак  они 
изложены в § 61, в данном случае не выполняются. Резкость изображения на 
экране практически сохраняется благодаря малому действующему отверстию 
объектива и небольшим перемещениям проектирующей камеры относительно 
своего начального положения, при котором достигается полная резкость изо
бражения на экране.

В связи с этим возникает необходимость соразмерить коэффициент умень
шения аэроснимка так, чтобы резкое изображение на экране получалось в мас
штабе трансформирования 1/М.

Рассчитаем коэффициент уменьшения v.
Можем написать

1
т '  _ /п
Л _ z •
м



откуда

где т '  — знаменатель масштаба уменьшенного аэроснимка, X — высота проек
тирующей камеры, при которой получается изображение на экране.

Так как

то
V =  ■

_ | _ М
~ fn т

Но Mini =  Hkt, а потому

fn̂ t (11.58)

Пусть коэффициент трансформирования к{ =  2, /п = 22 мм, X =  300 мм, 
тогда V ^  7, т. е. в оптический проектор необходимо заложить аэроснимок, 
уменьшенный в семь раз.

Рассмотрим, как  выполняются геометрические условия трансформирова
ния (рис. 167). Д ля выполнения первого и второго условий (см. § 60) главную 
точку о аэроснимка следует сместить относительно главной точки о„ проекти
рующей камеры (ввести децентрацию), так чтобы эта точка лежала на главной 
вертикали аэроснимка и расстояние от точки 5  до точки I  равнялось вели- 

/чине sin а0 
и аэроснимок

уменьшенной в то же число раз, что 
заложенный в камеру, т. е.

S I -  1V S in  Oto

Проектирующую камеру следует наклонить 
по направлению главной вертикали на угол ф, 
расположив луч S I  параллельно экрану.

Изменяя высоту проектирующей камеры, 
можно получить на экране трансформированное 
изображение в требуемом масштабе.

Запишем формулы для децентрации аэро
снимка и угла наклона проектирующей камеры.

Так как децентрация главной точки аэроснимка производится относительно 
главной точки оп проектирующей камеры, лежащей на перпендикуляре, опу
щенном из точки S на плоскость негатива, то, очевидно, применима формула 
децентрации (11.17) для малого фототрансформатора. Но величину децентра
ции следует уменьшить в v раз, т. е.

б =  — J------- ( c o s  ф —  COS ttn) .ysm a0 ' ^ 01
Угол наклона ф определяется по формуле

v f n  .
s in  ф =  —j — s in  a 0.

В общем случае ф =f= ао. Поэтому оптический проектор относится к транс
форматорам второго рода.



В частном случае может оказаться, что коэффициент уменьшения аэро
снимка V, определенный по формуле (11.56), будет равен ///п. Тогда <р =  ао 
и б =  0 , т. е. оптический проектор обращается в трансформатор первого рода.

В о п т и ч е с к о м  п р о е к т о р е  с п е р е м  е н н о й  ф о к у с и 
р о в к о й  объектив укреплен в оправе, позволяющей перемещать его вдоль 
оптической оси. Это движение дает возможность отфокусировать объектив при 
различной высоте проектирующей камеры, т. е. получить на планшете резкое 
изображение аэроснимка при различных значениях Ъ. Проектирующая камера 
имеет такие же линейные и угловые движения, к ак  и в оптическом проекторе 
с постоянной фокусировкой объектива. Формат кассеты камеры проектора 
6 x 6 см. Фокусное расстояние объектива /об =  52,2 мм. Коэффициент увеличе
ния при проектировании можно изменять в пределах 1,7 — 7,3. Поэтому нет 
надобности пользоваться формулой (11.56) для расчета коэффициента уменьше
ния аэроснимка. Он всегда уменьшается в соответствии с форматом кассеты.

Уменьшенный снимок изготовляют путем фотографирования контактного 
отпечатка с аэронегатива.

Для фотографирования можно использовать репродукционную камеру, 
фототрансформатор или приспособить оптический проектор.

На контактном отпечатке должны быть нанесены горизонтали, вычерчены 
в условных знаках контуры, введены поправки за рельеф в контурные точки, 
по которым будет трансформироваться снимок *.

Кроме того, обозначают главную точку и концы отрезка, делящегося глав
ной точкой пополам. По этому отрезку при трансформировании контролируется 
правильность изменения высоты проектирующей камеры при переходе от одной 
зоны трансформирования к другой.

Иногда контактный отпечаток после указанной подготовки перед уменьше
нием отбеливают до исчезновения фотоизображения, так что на нем остается 
одно графическое изображение, вычерченное тушью.

Процесс трансформирования заключается в следующем.
Негатив помещают в камере оптического проектора так, чтобы главная 

точка аэроснимка совпадала с главной точкой камеры проектора. Для совме
щения проекций четырех ориентирующих точек негатива с соответствующими 
точками планшета используют угловые и линейные движения проектирующей 
камеры, а в случае необходимости децентрацию.

После совмещения точек на планшете отмечают проекцию главной точки 
и концов контрольной прямой, затем карандашом обводят оптическое изобра
жение горизонталей и контуров, входящих в начальную зону.

Чтобы перейти к  трансформированию смежной зоны, высоту проектиру
ющей камеры следует изменить на величину Д2. По аналогии с формулой (11.39) 
можем написать

При расчете Д2 расстояние 2  измеряют миллиметровой линейкой от зрачка 
объектива, практически от плоскости диафрагмы, до планшета. /г,„НЬ1 рассчи
тывают по формуле (11.38), Н определяют относительно средней горизонталь
ной плоскости начальной зоны.

Если отметка А и средней горизонтальной плоскости смежной зоны больше 
отметки АНо средней горизонтальной плоскости начальной зоны, то при пере

* При использовании контактных отпечатков более удобно вводить поправки за рельеф  
на отпечатках, чем на планшете, где будет строиться план.



ходе к трансформированию смежной зоны масштаб изображения нужно умень
шить, т. е. проектирующую камеру опустить, и, наоборот, поднять, если А,. •< 

А-Щ'
Отсчет А2 производят по вертикальной шкале держателя.
Правильность изменения высоты проектирующей камеры можно проверить 

по изменению длины проекции контрольного отрезка; она должна увеличиться 
или уменьшиться в соответствии с формулой (1 1 .39) на величину

!  Л Т _ 1' ^зоны

Отрезок V измеряют на планшете миллиметровой линейкой или подсчи
тывают по формуле

Г =  Щ,

где I — длина контрольного отрезка на аэроснимке,

к< Ш •

Изменив высоту проектирующей камеры, необходимо проверить, совпа
дает ли проекция главной точки с соответствующей точкой, зафиксированной 
на планшете при трансформировании начальной зоны, и лежит ли проекция 
контрольного отрезка на соответствующей прямой, прочерченной на планшете.

Небольшие смещения в десятые доли миллиметра устраняют движениями х 
и у проектора и поворотом планшета. Значительные смещения свидетельствуют 
об ошибке, допущенной во время работы, которую следует устранить (возможно, 
что изменились углы  наклона проектирующей камеры).

После вычерчивания на планшете оптических изображений горизонталей 
и контуров, входящих во вторую зону, переходят к последовательному транс
формированию следующих зон, изменяя каждый раз высоту проектирующей 
камеры на величину АЪ и проверяя это действие по изменению длины контроль
ной прямой.

В результате трансформирования всех аэроснимков получают графический 
план с горизонталями на целый планшет. На плане по стыковым линиям делают 
сводку горизонталей и контуров.

Г л а в а 12 14

РАДИАЛЬНАЯ ПЛАНОВАЯ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ 

§ 84. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Плановое положение контурных точек, по которым ведется трансформиро
вание, определяется путем фотограмметрического сгущения сети опорных точек. 
Простейший способ планового сгущения — графическая радиальная фото
триангуляция.

Идея этого способа заключается в развитии геометрических сетей по углам , 
определенным по аэроснимкам. При этом используются углы , искажением 
которых вследствие угла наклона аэроснимка и рельефа местности можно пре
небречь. Вершина таких практически неискаженных углов находится на



плановом аэроснимке в области точек с и п, т. е. вблизи главной точки, по
этому указанные углы называют ц е н т р а л ь н ы м и .

Графическая радиальная плановая фототриангуляция, являясь наиболее 
простым способом планового сгущения опорной сети, что является его достоин
ством, в то же время имеет существенный недостаток — невысокую точность. 
Сейчас графическая фототриангуляция применяется только в отдельных слу
чаях. Точность радиальной плановой фототриангуляции можно значительно 
повысить, применяя аналитический способ работы.

§ 85. ЗОНА ДОПУСТИМЫХ ИСКАЖЕНИЙ НАПРАВЛЕНИЙ НА 
ПЛАНОВОМ АЭРОСНИМКЕ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ НАКЛОНОМ АЭРОСНИМКА

При графической фототриангуляции за вершину направлений на плановом 
аэроснимке зачастую выбирают не главную точку, а контурную, расположенную

вблизи главной, при условии, чтобы направления, 
проведенные из выбранной контурной точки на 
другие точки аэроснимка, имели искажения за 
наклон аэроснимка, не выходящие за пределы точ
ности прочерчивания направлений.

Контурная точка, принятая за вершину напра
влений, называется ц е н т р а л ь н о й  точкой 
или р а б о ч и м  ц е н т р о м ,  а область, в пре
делах которой может находиться рабочий центр, — 
зоной допустимых угловых искажений.

Для определения границ этой зоны решим (9.35) 
относительно г

о /i I ° а  |шах

г -  — И1 +  | COS ф | *

Здесь /' =  —Л -------величина постоянная для
3 1 П  С&0

данного аэроснимка. Полагая |6a |max =  const, по
лучаем уравнение с двумя переменными г и <р, которое и определяет геоме
трическое место точек, ограничивающих искомую зону.

Обозначим постоянную величину

9 / I <Уд 1шах __
sin  ОСо р

тогда
Г = ____ Е____

1 "j- I COS ф | *

Это уравнение изображает замкнутую кривую, образованную двумя сим
метричными параболами, пересекающимися на главной вертикали (рис. 168).

Фокусы парабол находятся в точке нулевых искажений с. Расстояния от 
точки с до вершин парабол равны р/2, а расстояния до точек пересечения пара
бол с главной вертикалью равны р — параметру парабол.

Эта кривая теоретически и выделяет на плановом аэроснимке зону допу
стимых искажений направлений при заданной величине |оа |тах.

Практически же построить кривую нельзя, так как  положение точки с 
и главной вертикали на аэроснимке обычно неизвестно.

(а)

( 12 .1)

Рис. 168



Поэтому впишем в кривую окружность с центром в главной точке. Эту 
окружность всегда можно построить, зная ее радиус го, который достаточно 
рассчитать с графической точностью. При таком условии можно принять

Г о^Х ,
где х — абсцисса точки к кривой, у  которой ордината у =  со. Для определе
ния х заменим в равенстве (12 .1) полярные координаты г, ср прямоугольными х, 
у, тогда

1/ ^ ч Т 2= --------Е-1 Г -  1+ — g—
V x *  +  y  2

Откуда, учитывая, что х ^  г о, находим

го = т ( р - 1 г)>  (12.2)
где

v = f  t g f -

и р определяется равенством (а).
По формуле (12.2) и рассчитывается радиус окружности, ограничивающей 

на плановом аэроснимке з о н у  д о п у с т и м ы х  и с к а ж е н и й  н а 
п р а в л е н и й ,  обусловленных наклоном 
аэроснимка.

На практике расчеты г о производят при 
условии, чтобы | оа |шах не выходило за пре
делы графической точности построения на
правлений на аэроснимке. | оа |тах прини
мают равным 3 и 5 '. Для угла ао берут зна
чение 2—3° (имеются в виду плановые аэро
снимки, полученные без применения гиро
стабилизации аэрофотоаппарата).

Подставляя указанные значения величин |ога |тах и ао в формулу (12.2), 
получаем рабочие формулы для расчета г о, приведенные в табл. 5.

Т ак, например, при ао =  2° | а а |max = 3 ', / = 200 м, г — 4 мм, т. е. за 
центральную точку в данном случае можно принять любую контурную точку, 
расположенную внутри окружности радиуса го = 4 мм с центром в главной 
точке.

§ 86. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕВЫШЕНИИ, ПРИ КОТОРЫХ МОЖНО 
ПРИНЯТЬ ЗА ВЕРШИНУ НАПРАВЛЕНИЙ ГЛАВНУЮ  ТОЧКУ И 
ЦЕНТРАЛЬНЫЕ ТОЧКИ

Пусть вершиной направлений служит произвольная точка планового аэро
снимка. Тогда, согласно формуле (9.38), максимальное искажение направления 
вследствие рельефа получим при sin (ср — у) =  1 , причем

i i г^I Imax =  Р •

Откуда, задаваясь величиной | ah ¡max) находим

Т а б л и ц а  5

1°«|шах
а»

3 ' 5'

2° 0,02/ 0,04/
3° 0,006/ 0,02/



Примем за вершину направлений главную точку аэроснимка.
Тогда

г — оп =  f  tg а 0
и

д H d\Oh |max
/ p t g a 0

ИЛИ

h  ^  p t g  а 0 I ° h 1т а х ’ ( 1 2 .4 )

где т  — знаменатель масштаба аэроснимка, d — длина прямой, проведенной 
из главной точки.

Положим а 0 =  2°, t g a 0 =  0,03, d =  70 мм, |<rA|max =  3 ', р ' =  3438 ', 
тогда

hM̂ 2 - lO -3m. (12 .5)

Так, например, при масштабе а э р о с н и м к а п р е в ы ш е н и е  кон- 
ц тп 20  ООО

турнои точки, на которую проведено направление из главной точки, не должно 
быть более 40 м.

Если вершиной направления служит центральная точка, то в формулу (12 .3) 
следует подставить г =  / tg  ao +  го.

Из табл. 5 находим, что при а  =  2°, г 0 =  0,02/, а потому г =  0,05/.
Принимая | аЛ )тах =  3 ' и г =  70 мм, получаем

К  10-3пг. (12 .6)

По этой формуле и определяется максимальное превышение контурной 
точки на которую проводится направление из центральной точки аэроснимка.

§ 87. ГРАФИЧЕСКАЯ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ. ПОСТРОЕНИЕ 
РОМБИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

Ромбическая цепь строится по плановым аэроснимкам (аэронегативам), 
принадлежащим к  одному маршруту, с тройным продольным перекрытием, 
т. е. с продольным перекрытием смежных аэроснимков более 50%.

Д ля построения собственно ромбической цепи достаточно на аэроснимках 
выбрать вершины направлений и так называемые связующие контурные точки, 
являющиеся боковыми точками ромбической цепи. Но помимо этих точек, 
образующих ромбическую цепь, в нее включают геодезические точки (опознаки), 
необходимые для редуцирования (см. § 88) и ориентирующие точки для транс
формирования аэроснимков (если связующие точки не удовлетворяют условиям 
трансформирования). Рассмотрим простейший случай построения ромбической 
цепи, когда вершинами направлений служат центральные точки.

З а  ц е н т р а л ь н у ю  т о ч к у  на каждом аэронегативе принимают 
контурную точку, находящуюся внутри окружности радиуса г 0 * с центром 
в главной точке. Контурную точку целесообразно выбрать в непосредственной 
близости к главной точке. Центральную точку каждого аэронегатива опоанают 
на смежных аэронегативах и фиксируют наколами. На рис. 169 центральные 
точки обозначены цифрами I , I I  и т .д ., а опознанные центральные точки — 
теми же цифрами со штрихами.

* Обычно г о рассчитывают, приняв а 0 =  2° и | а„ |т ах =  3', т. е. г„ =  0,02/.



С в я з у ю щ и е  точки выбирают примерно по средней линии зоны трой
ного перекрытия (эти зоны выделены пунктиром) по обе стороны от начального 
направления приблизительно на расстоянии, равном расстоянию между цен
тральными точками.

Каждую связующую точку опознают на смежных аэронегативах. Так, 
например, точки 1  и 2 .выбранные на втором аэронегативе, опознают на первом 
и третьем аэронегативах и на всех трех накалывают; аналогично поступают 
с точками 3, 4, 5, 6 и т. д.

Г е о д е з и ч е с к и е  точки накалывают, руководствуясь материалами 
полевой привязки аэроснимков; на рис. 169 эти точки не обозначены.

При выборе о р и е н т и р у ю щ и х  т о ч е к  следует учитывать условия 
трансформирования.

Рис. 169

Если трансформирование ведется не по зонам, то контурные точки, по ко
торым будет производиться трансформирование, выбирают примерно по углам 
четырехугольника, образованного средними линиями продольного и попереч
ного перекрытий.

Обычно ориентирующие точки являю тся общими для смежных маршрутов. 
Если же общими их сделать нельзя вследствие значительного смещения аэро
снимков одного маршрута относительно другого, то для каждого маршрута 
ориентирующие точки выбирают независимо, однако обязательно опознают их 
и накалывают на аэронегативах смежного маршрута. Этим достигается связь 
между смежными ромбическими цепями.

При трансформировании по зонам вполне удовлетворяют связующие точки, 
так как  аэронегативы в маршруте трансформируются через один. Для устано
вления связи между смежными ромбическими цепями некоторые связующие 
точки опознают и накалывают на аэронегативы смежного маршрута или выби
рают несколько других контурных точек.

Затем изготовляют для каждого аэронегатива восковку направлений [16] 
и переходят к построению ромбической цепи.

Восковки направлений первого и второго аэронегативов взаимно ориенти
руют по начальным направлениям и закрепляют на монтажном столе грузи
ками (на рис. 170 контуры восковок не показаны). Расстояние между верши
нами направлений соразмеряют с желаемым масштабом построений.

По направлениям, выходящим из центральных точек / и II  к  связующим 1 
и 2, прямой засечкой определяют плановое положение 1  о и 2о этих точек. 
Кроме того, прямой засечкой будут определены ориентирующие точки х1 
и х2. Засечки ориентирующих точек на рисунке не показаны, чтобы не загру
жать чертежа.

Положение центральной точки третьего аэроснимка на начальном напра
влении I I —III  определится боковой засечкой по связующим точкам 1 и 2, 
одна из которых контрольная. Для этого восковку направлений третьего



аэроснимка накладывают на восковку направлений второго, совмещая соответ
ственные начальные направления (это положение показано пунктиром), после 
чего третью восковку двигают вдоль начального направления, пока направле
ние на связующую точку 1 не пройдет через плановое положение этой точки 10. 
В то же время направление на вторую связующую точку должно пройти через 
точку 2о, что является контролем правильности определения положения цен
тральной точки III.

Закрепляя восковку направлений грузиками, таким же путем определяют 
положение центральных точек последующих аэроснимков, используя боковые 
засечки по связующим точкам.

Одновременно с развитием ромбической цепи прямыми засечками опреде
ляют кроме ориентирующих и геодезические точки.

Из рис. 171 следует, что звенья цепи имеют форму, близкую к ромбу.
Особенно отчетливо ромбическая форма цепи выражена при использовании 

в качестве вершин направлений главных точек и точек надира.
Правильное размещение связующих точек еще больше подчеркивает гео

метрически правильную форму цепи. К ак отмечалось, связующие точки жела
тельно выбирать так, чтобы расстояние от связующей до центральной точки 
соответственного аэроснимка примерно равнялось расстоянию между централь
ными точками. Это улучшает засечки точек ромбической цепи.

Закончив построение ромбической цепи, центральные точки аэронегативов, 
а также геодезические и ориентирующие точки, определенные прямыми засеч
ками с центральных точек, перекалывают на лист восковки. В результате чего 
получаем плановое положение контурных точек местности в п р о и з в о л ь 
н о м  масштабе.

Аналогично строится ромбическая цепь, когда вершинами направлений 
являются главные точки или точки надира. Подробные сведения о технике 
построения и увязке ромбической цепи приведены в [16].

Если продольное перекрытие недостаточно для построения ромбической 
цепи, то фототриангуляцию развивают в виде цепи четырехугольников [17]. 
Однако такой случай является редким исключением.

§ 88. СУЩНОСТЬ И СПОСОБЫ РЕДУЦИРОВАНИЯ

Под редуцированием понимают приведение фототриангуляционных цепей 
к одному масштабу. Масштаб может быть произвольным и заданным. В послед
нем случае необходимо иметь геодезические точки (опознаки).



В результате редуцирования фототриангуляционные цепи объединяются 
в единую сеть. При отсутствии геодезических точек сеть называется неориенти
рованной или свободной, при наличии геодезических точек сеть ориентируется 
или иначе вставляется между геодезическими точками.

Редуцирование можно осуществлять различными способами: графическим, 
графоаналитическим, механическим и оптико-механическим.

Сущность г р а ф и ч е с к о г о  способа редуцирования заключается 
в том, что точки цепи переносят на планшет прямыми засечками с геодезиче
ских точек, расстояние между которыми принимают за базис. Если засечки 
оказываются ненадежными, то пользуются другим базисом. При этом один ко
нец базиса — геодезическая точка, а другой — вспомогательная точка, кото
рую определяют на планшете прямой засечкой с геодезических точек.

Производительность этого способа редуцирования небольшая; он находит 
применение в тех случаях, когда можно воспользоваться только чертежными 
принадлежностями (например, в экспедиционных условиях.)

Сущность г р а ф о а н а л и т и ч е с к о г о  способа редуцирования за
ключается в том, что точки цепи переносят на планшет полярным способом,, 
вычислив коэффициент редуцирования по формуле

к — —--  I* 9

где I и /' — соответственно расстояние между геодезическими точками на 
планшете и на цепи фототриангуляции.

За полюс принимают одну из геодезических точек, а за полярную ось — 
прямую, проходящую через вторую геодезическую точку.

При наличии нескольких геодезических точек для к берут среднее значение.
Этот способ редуцирования используется иногда при редуцировании длин

ных цепей.
При г р а ф о м е х а н и ч е с к о м  редуцировании применяют панто

граф [1]. Способ не получил широкого применения ввиду малой производи
тельности по сравнению с оптическим и другого весьма важного недостатка, 
свойственного всем трем рассмотренным способам редуцирования. Этот недоста
ток заключается в следующем. При наличии избыточного числа геодезических 
точек возникает необходимость в ориентировании цепи, что наиболее просто 
сделать, ведя наблюдение за невязками на всех геодезических точках одновре
менно, а также за невязками на общих точках смежных цепей.

Очевидно, что рассмотренные способы редуцирования такой возможности 
не дают.

При о п т и к о - м е х а н и ч е с к о м  редуцировании применяются при
боры, называемые оптическими редукторами.

Этот способ редуцирования — наиболее производительный и точный, он 
широко применяется на производстве.

§ 89. ОПТИЧЕСКИЙ РЕДУКТОР Н. А . ПОПОВА

Прибор предназначен для редуцирования фототриангуляционных цепей 
и сетей, охватывающих несколько смежных маршрутов. Проекционная камера 
прибора занимает вертикальное положение, экран — горизонтальное.

Прибор оснащен масштабным ромбическим инверсором. Осветительное 
устройство состоит из 16 электроламп общей мощностью до 800 Вт, смонтиро
ванных в прямоугольном кожухе, и матового стекла.



Принципиальная схема прибора показана на рис. 172, где 1 — трубчатая 
-станина; 3 — экран, изготовленный из выдержанного дерева или мраморной 
плиты; 2 — юстировочные винты для приведения экрана в горизонтальное 
положение; 5 ,8  — соответственно каретки объектива и негатива проекционной 
камеры; 4 — проекционный объектив; 6 — направляющие кареток; 7 — свето
непроницаемая штора; 9 — кассета, представляющая собой раму с укреплен

ной стеклянной пластиной, которая вы- 
($) Ж (& 1%) гЛ полняет функции прижимной пластины;

на нее положено покровное стекло; 10 — 
юстировочные винты для приведения пло
скости кассеты (плоскости прижимной 
пластины) в горизонтальное положение; 
11  — матовое стекло осветительного 
устройства.

®  ®  <!5) (Ж) (|)
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Рис» 172

Теория и принципиальная схема ромбического масштабного инверсора 
рассмотрены в § 72.

В оптическом редукторе Попова перемещения муфт S  и аг передаются 
соответственно кареткам объектива и негатива тросом (рис. 173). При этом не
подвижный шарнир ромба а 2 находится вверху, а подвижный а х — внизу, 
т. е. имеет обратное по сравнению со схемой, показанной на рис. 155, располо
жение шарниров *. Это необходимо для того, чтобы при вытягивании шарнир
ного ромба по направлению оптической оси каретки объектива и негатива под
нимались, а при сжатии шарнирного ромба опускались. Именно в таких на
правлениях и должны двигаться каретки, согласно теории ромбического ин
версора.

Масштабный инверсор приводится в действие ручным штурвалом М. 
Стержни tx и t2, скрепленные соответственно с муфтами S  и ах, несут на себе

* На обоих рисунках имеем одинаковое обозначение элементов ромбического инверсора.



противовесы () кареток объектива и негатива. К стержням присоединены концы 
тросов.

Стержни I ромбического инверсора конструктивно оформлены так , что их 
длины можно в небольших пределах изменять. Это необходимо для юстировки 
инверсоров. Напомним, что длина стержня I, согласно (11.30), должна удовле
творять условию

Кроме того, при юстировке инверсора приходится укорачивать или удли
нять тросы. Делается это путем вращения винтовых растяжек и. Если инверсор 
отъюстирован, то при к =  1 стержни I лежат на одной прямой и занимают гори
зонтальное положение, а расстояния от точки 5  объектива до плоскости кассеты 
и экрана равны 2/об.

Особое внимание при юстировке прибора обращается на то, чтобы изобра
жение на экране было подобно оригиналу. Для этого используются котировоч
ные винты экрана и кассеты.

Основные характеристики оптического редуктора Н. А. Попова:
репродукционный о б ъ ек ти в .......................................... ......./об =  500 мм
коэффициент у в е л и ч е н и я .............................................. .......от 0,5 до 2
размер экрана . . ..................................................................1 0 0 x 1 0 0  см
размер к а с с е т ы ...................................................................  70X 70  см
размеры п р и б о р а ......................................................................1,4Х  1 ,4 x 3  м

§ 90. ОПТИЧЕСКИЙ РЕДУКТОР Ф. В. ДРОБЫШЕВА

Этот прибор предназначен для редуцирования фототриангуляционных 
цепей, предварительно уменьшенных в три раза при помощи специального 
пантографа. Прибор оснащен масштабным лекальным инверсором. Д ля освеще
ния использованы люминесцентные лампы, значительно уменьшающие нагрев 
камеры.

На трубчатой станине (рис. 174) расположены проектирующая камера 4 
и горизонтальный экран 1, представляющий собой массивное зеркальное стекло. 
Проектирующая камера перемещается вдоль вертикальной направляющей 13 
при помощи электромотора 14 прямого и обратного действия, вращающего 
ходовой винт 12. Д ля включения мотора служат педали 15. Кроме того, пере
мещение камеры можно производить ножным штурвалом (на рисунке не по
казан).

В проектирующей камере находятся объектив 5, плоское зеркало 3, верти
кальная кассета 6, люминесцентные лампы 7 и плоскопараллельная стеклянная 
пластинка 2, защищающая камеру от попадания в нее пыли.

Кассета расположена на каретке 9, перемещающейся вдоль горизонтальной 
направляющей при помощи масштабного лекального инверсора.

Лекало 11  неподвижно укреплено на станине. К лекалу прижимается ролик 
стержня 10, скрепленного с кареткой 9.

При перемещении проектирующей камеры ролик катится по лекалу и 
заставляет каретку двигаться вдоль горизонтальной направляющей 8. Это 
д в и ж е н и е  с о г л а с о в а н о  с  д в и ж е н и е м  п р о е к т и р у ю щ е й  к а м е р ы  т а к ,  ч то  р а с с т о я н и я  
по оптической оси =  Бр и = Б к +  кр' всегда удовлетворяют основному 
уравнению оптики

1 , 1  1



Благодаря действию масштабного инверсора резкость изображения на 
экране в процессе работы не нарушается.

Для правильного редуцирования изображение на экране должно быть 
подобным оригиналу. Для выполнения поверки проектируем на экран прямо
угольник, вычерченный на бумаге, которую закладывают в кассету. На экран 
помещают бумагу с вычерченным на ней подобным прямоугольником, увеличен-

Рис. 174

ным примерно в 3—4 раза. Изме
няя масштаб изображения и пере
мещая бумагу по экрану, про
буют совместить оптическое изо
бражение прямоугольника с пря
моугольником, построенным на 
бумаге. Если это сделать не 
удается, то действуют подъемными 
винтами экрана, пока оптическое 
изображение не будет подобным.

К прибору прилагается пантограф (рис. 175) для изготовления уменьшен
ной копии с фототриангуляционной цепи, так как  размеры кассеты меньше- 
размеров самой цепи.

Шарнир Р пантографа неподвижен и является его полюсом. В шарнире М  
помещена стеклянная пластинка с визирной маркой. В шарнир V вставлена 
трубка с иглой. При пантографировании визирную марку последовательно 
устанавливают над всеми точками фототриангуляции Ь. Нажатием иглы отме
чают проколами положение точек на полоске бумаги I, которая при редуциро- 
вании и закладывается в кассету оптического редуктора.

Основные характеристики прибора:

о о ъ е к т и в ..................................................................................../об =  300 мм
размер э к р а н а .......................................................................  8 0 X 6 0  см
размер к а с с е т ы .......................................................................  3 6 х  18 см
размеры п р и б о р а ................................................................... 100X 120х

х 2 1 0  см



§ 91. РЕДУЦИРОВАНИЕ РОМБИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
ПО ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ ТОЧКАМ НА ОПТИЧЕСКИХ РЕДУКТОРАХ  
Н. А . ПОПОВА И Ф. В. ДРОБЫШЕВА

Фототриангуляционные цепи, входящие в данную трапецию, редуцируют 
на один планшет, на который предварительно координатографом наносят по 
координатам плановые геодезические точки (опознаки) в масштабе редуциро
вания.

Редуцирование целесообразно начинать с ромбических цепей, имеющих 
наибольшее количество плановых геодезических точек.

При работе на оптическом редукторе Н. А. Попова в кассету закладывают 
восковку фототриангуляции, при работе на оптическом проекторе Ф. В. Дро- 
бышева ее предварительно уменьшают при помощи пантографа. Спроектировав 
фототриангуляционные точки на планшет, помещенный на экран, совмещают 
оптическое изображение геодезических точек, включенных в фототриангуля
цию, с соответственными точками на планшете.

При наличии избыточного числа геодезических точек достичь полного 
совмещения проекции всех геодезических точек, включенных в фототриангуля
цию, с одноименными точками на планшете не удается из-за погрешностей 
построения фототриангуляции. Если несовмещения (невязки) не носят систе
матического характера, то их распределяют между всеми геодезическими точками 
при условии, что после этого невязки не будут превышать допустимой вели
чины, которую принимают равной 0,4 мм. В противном случае фототриангуля- 
ционную цепь переделывают. Если обнаружен систематический характер не
вязок, то при наличии геодезических точек в середине цепи результаты реду
цирования можно улучшить, редуцируя цепь по частям.

Достигнув необходимой точности совмещения проекций геодезических 
точек на фототриангуляции с одноименными точками на планшете, отмечают 
жестким карандашом проекции остальных фототриангуляционных точек.

После редуцирования всех ромбических цепей просматривают невязки на 
ориентирующих точках, общих для двух смежных цепей. Если в каждом ряде 
точек не замечают закономерного характера в невязках и величины невязок 
не превышают допустимой величины, которую принимают равной 0,7 мм, то 
производят ув я зку  сети одним из способов, описанных в [16].

В случае если установлен закономерный характер невязок, необходимо 
выяснить причину их возникновения и устранить.

§ 92. ЧЕТЫРЕХПРОЕКТОРНЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ РЕДУКТОР 
Н. П. КОЖЕВНИКОВА

Прибор (рис. 176) предназначен для совместного редуцирования четырех 
смежных цепей. Цепи предварительно уменьшаются на специальном фотоумень- 
шителе.

Полученные фотопластинки закладываются в кассеты проекторов оптиче
ского редуктора и одновременно проектируются на экран, на котором находится 
планшет с опорными точками.

О дн о в р е м е н н о е  п р о е к т и р о в а н и е  ч еты р ех  ц еп ей  н а  о д и н  э к р а н  д а е т  в о з м о ж 
н о сть  н а б л ю д а т ь  н е в я з к и  н а  о б щ и х  т о ч к а х  ц еп ей  и о п о з н а к а х , в ы я в и т ь  з а к о н о 
м ер н ы е и с к а ж е н и я  и  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  о с у щ е с т в и т ь  в з а и м н у ю  у в я з к у  ц еп ей .

Проекторы расположены на суппортах (рис. 177). Суппорты позволяют 
перемещать проекторы в горизонтальной плоскости и по высоте. Каждый





проектор, кроме того, имеет самостоятельные движения по направлениям осей 
X, У, X, а также вокруг оптической оси (вращение ■&).

Сохранение резкости изображения на экране при изменении высоты про
ектора осуществляется лекальным инверсором, вызывающим перемещение 
оправы объектива относительно прикладной рамки (кассеты). Прикладная 
рамка занимает всегда горизонтальное положение, т. е. параллельна экрану.

Осветитель проектора состоит из конденсора, электролампы и зеркального 
сферического рефлектора. Между лампой и конденсором имеется место для 
цветного фильтра (красного или зеленого), так что две смежные цепи окраши
ваются в различные цвета, что удобно для работы.

Стеклянный экран имеет юстировочные винты для горизонтирования 
и устранения его прогиба.

Основные характеристики прибора:

Графические фототриангуляционные цепи строятся путем соединения 
восковок направлений, поэтому точность цепи зависит от точности направлений 
на восковках и точности соединения восковок.

Точность направлений на восковках зависит от искажений направлений 
на аэронегативах и ошибок графического определения направлений.

Искажение направлений на аэронегативах зависит от углов наклона аэро
снимков, рельефа местности (если вершиной не является точка надира) и дефор
мации аэронегативов. Влияние кривизны Земли и рефракции на искажение 
центральных направлений практически неощутимо.

Ошибки графического определения направлений возникают при опознава
нии и наколе контурных точек на аэронегативах, копировании точек на восковки 
и прочерчивании на восковках направлений.

Если вершина направлений — главная точка аэроснимка и превышения 
удовлетворяют (12 .5), то на искажение направлений в основном влияют ошибки 
графического определения направлений.

Экспериментально установлено, что при расстоянии между точками, 
равном 70 мм, средняя квадратическая ошибка направления ц =  ± 4 —5'.

Точность графической фототриангуляции (ромбической цепи) обстоятельно 
исследована Г. П. Жуковым и Н. П. Кожевниковым. Ими предложены формулы, 
позволяющие предвычислить ожидаемые ошибки в середине цепи после реду
цирования. По этим формулам рассчитывают допустимое расстояние между 
опорными геодезическими точками вдоль маршрута.

Ожидаемая средняя квадратическая ошибка т  положения ориентирующей 
точки в середине цепи относительно опорных геодезических точек, по которым 
редуцировалась цепь, рассчитывается по формуле

объективы проекторов /об= И 5м м ;
1 : 6,8

размер прикладной рамкд (кассеты) . . .
размер проектора ..............................................
размер экрана ......................................................

1 2 1 x 6 1  мм 
22X 8 ,5X 46  см 

12 0 x 1 0 0  см

§ 93. ТОЧНОСТЬ ГРАФИЧЕСКОЙ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИИ

т  =  0,35 Ькв У п 3 + 11,Зи +  35. ( 1 2 .7 )

При п ^  6 можно пользоваться упрощенной формулой



В этих формулах ц — средняя квадратическая ошибка направления, 
Р’ =  3438'; Ъ — длина базисной стороны в масштабе аэроснимков; кк — отно
шение знаменателя масштаба аэроснимков к  знаменателю масштаба редуци
рования; п — число базисных сторон в цепи.

Пусть ^ = 4 ', Ь =  70 мм, кв — 1,5, п =  4, тогда по формуле (12.7) полу
чаем т  — 0,51 мм.

Такова при данных условиях ожидаемая средняя квадратическая ошибка 
в положении ориентирующей точки в середине цепи относительно опорных 
геодезических точек, по которым редуцировалась цепь. При этом предпола
гается, что редуцирование велось по точкам, расположенным на концах цепи.

Если задаться допустимой величиной т ,  то можно рассчитать, через сколько 
базисных сторон следует размещать опорные геодезические точки.

В этом — практическое значение приведенных формул.

§ 94. АНАЛИТИЧЕСКАЯ РАДИАЛЬНАЯ ПЛАНОВАЯ ФОТОТРИАНГУ
ЛЯЦИЯ

1. Точность радиальной плановой фототриангуляции может быть значи
тельно повышена, если заменить графический способ построения цепи аналити
ческим. При этом на аэроснимках измеряют углы или координаты точек. В пер
вом случае применяются угломерные приборы, называемые радиалтриангуля- 
торами [17], во втором случае приборы для линейных измерений — стереоком
параторы и компараторы.

Стереокомпараторы получили в нашей стране широкое распространение. 
Учитывая это, рассмотрим построение ромбических цепей по измеренным коор

динатам точек.
Возьмем звено ромбической цепи (рис. 178) 

и выразим правую базисную сторону через левую 
и центральные углы.

Из верхних двух треугольников, 
теорему синусов, находим

применяя

sin  (3 +  4) 
sin 4  

sin (1 +  2) 
sin 1

и л и
д  _  ТУ б ш  3  4  +  с о з  3

г+1 ‘ сое 2 +  1 вш 2 *

Выражая синусы и косинусы углов через тангенсы, после простых преобра
зований получаем

В/+1 ; д  / l  +  tg 2 2 ( tg 3 c tg 4  +  l)
' V 'l +  t g a 3 ( l  +  t g 2 c t g l )  ’ (а)

но согласно рис. 179



где хх и ул, х2 и у2 — координаты верхней связующей точки а на левом и правом 
аэроснимках, составляющих первую стереопару; х ' и у[, х'2 и у'2 — координаты 
той же связующей точки на левом и правом аэроснимках, составляющих вторую 
стереопару.

При этом осью х являю тся начальные направления и начала координат 
на каждом аэроснимке находятся в рабочем центре аэроснимка.

1-ая стереопара

Рис. 179

Подставляя в равенство (а) выражения (б), после простых преобразований 
получаем

В1+1 = В1 (12 .9)
‘ (х\Уг—*2 1̂) ^

По этой формуле и определяется правая базисная сторона звена по левой 
и координатам связующей точки, измеренным на двух смежных стереопарах, 
образующих звено ромбической цепи *.

Из двух определений правой базисной стороны по верхней и нижней свя
зующим точкам берется среднее арифметическое, учитывая, что форма ромби
ческих цепей близка к схематической и, следовательно, точность определения 
правой базисной стороны по верхней и нижней связующим точкам одинаково.

* Д ля  начальной, первой базисной стороны берется приближенное округленное зна-



Выразим теперь угол (3 между базисными сторонами через координаты 
связующей точки.

Из рис. 178 видим, что р = 2+ 3 и, следовательно,

t g ß :
tg2 + tg3

или, учитывая (б),
1 — tg 2 tg 3 ’ 

tg ß — Х2̂ г XlУ2 (12.10)х&х + УгУ'х ’
Из двух определений угла р (по верхней и нижней связующим точкам) 

берется среднее арифметическое.

Геодезические и ориентирующие точки определяются прямыми засечками 
с концов базисных сторон. Из рис. 180 находим

где
X  = D cos 7 ; Y = D sin Y»

Z> =  ß - , sin y
sin(v+Y') ‘

Подставляя это выражение в предшествующие равенства, после простых 
преобразований получаем

Х  = В 

Y = В

ctg Y
ctgY' + ctgY ’

1
ctg 7"+ctg Y ’

Заменяя котангенсы углов через координаты точки К, измеренные на 
данной стереопаре, получаем

Вуг
Х 1 У 2  —  У 1 Х 2  1

Y = -----^ ----- у.
Х1У2 — У 1*2 1

(12 .11)

Здесь X, У  — координаты определяемой точки в системе координат данной 
стереопары.



2. Координаты рабочих центров вычисляют по формулам геодезии, при
меняемым при вычислении полигонометрического хода. Вычисления проводятся 
в условной системе координат. При этом используется, как  и в геодезии, левая 
система координат. За начало координат принимают обычно первый рабочий 
центр и за ось ординат — направление, проходящее через первую базисную 
сторону.

В этой же условной системе координат вычисляют координаты ориенти
рующих и геодезических точек.

Переход от условной системы координат к  геодезической, т. е. вставка 
фототриангуляции в геодезическую сеть, осуществляется путем конформного 
линейного преобразования координат.

Для этого по способу наименьших квадратов находят вероятнейшие зна
чения угла поворота 0 условной системы координат, коэффициента редуциро
вания kR и геодезических координат Хо, У  о начала условной системы координат.

Решается эта задача следующим образом.
Сначала по приближенным значениям указанных элементов 0 % и х ; , у ;  

вычисляют преобразованные координаты X¿n, Y'on опорных точек фототриангу
ляции по формулам

Х м =  X'o +  (X  cos 0 ' —У  sin 0 ') k'R;
Yón = Yo +  (X sin 6' +  Y  eos 0') к’в ,

где X, Y  — координаты опорных точек на фототриангуляции в условной си
стеме координат.

Затем составляют уравнения погрешностей, имеющие вид

dX0 +  (Хоп -  X'o) dkR -  ( У -  у;> dQ +  Х п -  х 0п =  V'; 
dY0 +  (Yón -  Yo) dkB +  (X n -  X'o) dQ +  Уоп -  Уоп = v",

где Xon, Уоп — геодезические координаты опорной точки.
Уравнения решаются по способу наименьших квадратов под условием 

минимума суммы квадратов величин v' и v".
В результате этого находят поправки dXо, dYо, dkR и dQ к  соответствующим 

элементам преобразования системы координат и вероятнейшие значения этих 
элементов

X 0 =  Xo +  dX0;
У0 =  У0 =  ЙУ0;
kR =  kg -f- dlfRl

0 =  0'  4 - ^ . .

Определив вероятнейшее значение элементов преобразования, находят 
геодезические координаты всех точек фототриангуляции по формулам

X  =  Х0 +  (X  cos 0 — z; sin 0) kR;

У  *= У0 +  (X  sin 0 +  У  cos 0) кв .

Заметим, что если по этим формулам вычислить координаты опорных точек^ 
то они будут отличаться от геодезических координат, но расхождения между



координатами на всех опорных точках будут удовлетворять требованиям 
-способа наименьших квадратов.

3. Сравним точность аналитического метода и графического. Для этого 
выразим ошибку угла через ошибки измерения координат.

Имеем:

Дифференцируя по переменным у и х и переходя к средним квадратическим 
ошибкам, получаем

где т $ — средняя квадратическая ошибка определения центрального угла ^ 
по измеренным координатам точек, т х т&тпу — средние квадратические ошибки 
измерения координат точек.

Будем рассматривать ошибки измерения координат совместно с искажением 
координат, обусловленным случайной деформацией .аэропленки, и положим 
т х = т у =  ±0,03 мм. Учитывая, что

х* +  у* =  гъ,
1'де г — радиус-вектор точки, окончательно запишем

m* =  p'^fdL.

Подставляя сюда т х, у =  ±0,03 мм, р' =  3438' и полагая г — 70 мм, 
получим

т $ =  ± 1,5'.

Такова при данных условиях средняя квадратическая ошибка определения 
угла.

Очевидно, что средняя квадратическая ошибка направления, обусловлен
ная погрешностями измерения координат точек и влиянием случайной дефор
мации аэропленки, будет равна

. ш
И изм =  у = .  | А „ з м = ± 1 .

4. При аналитическом методе целесообразно использовать плановые аэро
снимки, полученные с применением гидростабилизации, и за рабочие центры 
принять главные точки аэроснимков. Тогда, как  это будет видно из последую
щего анализа, искажением направлений за угол наклона аэроснимка и рельеф 
местности (исключая горные районы) можно пренебречь. Что же касается влия
ния неравномерной деформации аэропленки на искажение направлений, то ее 
легко учесть введением поправок в измеренные координаты точек.

О п р е д е л и м  ср едн ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  в е л и ч и н у  т а и с к а ж е н и я  н а п р а в л е н и я  
вследствие угла наклона аэроснимка.

Воспользуемся формулой (9.33)

<уа =  —р sin2 -у- sin 2у.

На данном аэроснимке ба — функция угла у.



Очевидно,
2Л

и - [ Ш2п ’
О

И Л И

но

2Я

^ = у  4 г  р2 з1п4т - 1 з1п2 ^

поэтому

| 8т 22у^У — Л1

М — р - С1П2 3».
_  У  2 2

Возьмем для ао среднее значение угла наклона аэроснимков. В случае 
применения гиростабилизации ао = 10 ' и, следовательно,

иа = ± 0 ,1 '.
Очевидно, что этой величиной можно пренебречь.
Д яя  определения средней квадратической величины искажения направле

ния вследствие рельефа местности следует воспользоваться формулой (9.39)‘

= 003 V-

Выполнив преобразования, аналогичные предшествующим, получаем

Полагая ао = 10', й = 70 мм и выражая к в метрах, запишем формулу 
в виде

|хй= ± 100- £ .  (12 .12).

Напомним, что тп в правой части равенства — знаменатель масштаба 
аэроснимка.

Напишем теперь выражение для суммарной средней квадратической ошибки 
направления

И' =  ]/"Цизм Н-  Ц/1"

Числовое значение ¡дизм =  ± 1 ', числовое значение определяется по 
формуле (12 .12).

Определим условия, при которых величиной ц,А можно пренебречь.
Согласно теории ошибок это можно сделать, если (хА (̂ изм/3 или ¡лл ^  0 ,3 '.
Подставляя это значение в (12.12), находим

/гм ==£ 0,003яг. (12.13)

Итак, если превышения точек местности удовлетворяют этому неравенству,, 
то среднюю квадратическую ошибку направления ¡л следует принять равной
Цизм» т - е - И- =  ± 1 '-



Пусть масштаб аэроснимков 1/га =  1/20 ООО, тогда Л ^  60 м, т. е. влиянием 
рельефа местности на искажение направлений в данном случае можно пре
небречь, если на аэроснимке выбраны контурные точки, превышения которых 
относительно рабочего центра не более 60 м. Это условие вполне выполнимо при 
съемке всхолмленных районов.

Сравнивая между собой средние квадратические ошибки направлений при 
аналитическом (|д,ан =  ± 1 ') и графическом (¡л,гр =  ± 4 ') методах радиальной 
плановой фототриангуляции, приходим к  выводу, что точность аналитического 
метода в четыре раза выше точности графического метода. При этом имеется 
в виду, что превышения удовлетворяют условию (12.13) и углы наклона аэро
снимков в среднем около 10 '.

Г л а в а  13

КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД СОЗДАНИЯ КАРТ

§ 95. ПОНЯТИЕ О КОМБИНИРОВАННОМ МЕТОДЕ

Сущность комбинированного метода заключается в следующем: по аэро
снимкам составляются фотопланы, а съемка рельефа на аэросъемочном мате
риале (фотоплане, фотосхемах, аэроснимках) производится в полевых условиях 
при помощи мензулы, нивелира или тахеометра.

Комбинированный метод был разработан проф. Н. М. Алексапольским 
в 1924 г. В то время основным методом топографической съемки была мензуль
ная съемка. Являясь более производительным, комбинированный метод посте
пенно стал вытеснять мензульную съемку и нашел широкое применение при 
картографировании равнинных и всхолмленных районов в средних масштабах 
в период 1930—1935 гг.

По мере развития методов стереотопографической съемки комбинированный 
метод стал утрачивать свое первоначальное значение и в настоящее время 
находит применение главным образом в тех случаях, когда использование 
стереотопографической съемки вызывает затруднения, например при съемке 
равнинных залесенных районов в крупных масштабах.

Комбинированный метод съемки представляет комплекс трех видов работ: 
аэрофотосъемочных, геодезических и фотограмметрических.

Масштаб залета обычно делают в 2-3 раза мельче масштаба создаваемой 
карты. Продольное перекрытие аэроснимков 60% и поперечное 30%.

Заметим, что уменьшение масштаба залета способствует сокращению 
объема аэрофотосъемочных фотограмметрических и геодезических работ. Однако 
нужно учитывать, что чрезмерное уменьшение масштаба залета может вызвать 
потерю резкости изображения при трансформировании и затруднить дешифри
рование.

Аэрофотосъемку целесообразно производить нормальноугольным или узко
угольным аэрофотоаппаратом. Это позволяет во многих случаях избежать 
трансформирования по зонам, а если оно потребуется, то уменьшить число зон 
трансформирования в сравнении с использованием широкоугольных аэрофото
аппаратов.

Так, например, из формулы (11.38) следует^ что, применяя нормально
угольный аэрофотоаппарат с фокусным расстоянием 200 ммл мы увеличим высоту



зоны трансформирования (при прочих равных условиях) в два раза по сравне
нию с использованием широкоугольного аэрофотоаппарата с фокусным расстоя
нием 100  мм, т. е. число зон сократим в два раза.

§ 96. РАСЧЕТ ДОПУСТИМОГО РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ОПОЗНАКАМИ

Геодезические работы при комбинированном методе состоят из плановой 
привязки аэроснимков, съемки рельефа и дешифрирования.

Плановая привязка аэроснимков предназначена для определения планового 
положения контурных точек, опознанных на аэроснимке и на местности. Эти 
опорные точки (плановые опознаки) необходимы для ориентирования фото
триангуляции.

Плановые опознаки размещаются по середине поперечного перекрытия 
аэроснимков двух смежных маршрутов. Расстояние между опознаками вдоль 
маршрута должно быть согласовано с точностью того метода сгущения плановой 
сети, который будет применен при фотограмметрических работах.

В частности, если использовать метод графической или аналитической 
радиальной фототриангуляции, то задача решается на основании формулы (12.7).

В табл. 6 приведены значения ожидаемой средней квадратической ошибки 
в середине цепи после редуцирования, вычисленные по формуле (12.7) при 
кк =  1, Ъ =  70 мм, ¡г =  5' (графический метод) и ц = 1' (аналитический 
метод).

При коэффициентах редуцирования 
кн 1 значения т  следует соответственно 
изменить.

Воспользуемся табл. 6 и определим до
пустимое расстояние между опознаками 
в базисах. При этом потребуем, чтобы сред
няя квадратическая ошибка положения ори
ентирующей точки в середине цепи не пре
вышала 0,4 мм. Тогда после увязки  смеж
ных ромбических цепей ошибка уменьшится 
и 1^2 раза, т. е. будет равна 0,3 мм, что и 
требуется по Наставлению [31]. Напомним, 
что за вероятнейшее положение ориентиру
ющих точек при увязке принимают среднее 
из двух определений.

Из табл. 6 следует, что при кЕ =  1 
опознаки следует размещать через четыре 
базиса при графическом методе и через 14 
базисов при аналитическом методе.

Но коэффициенты редуцирования =  1 применяются редко. Обычно 
кв =  2. Увеличивая значения га, приведенные в табл. 6 , в два раза, приходим 
к выводу, что графический метод в этом случае неприменим, а при аналити
ческом методе опознаки следует размещать через восемь базисов.

При съемке малоконтурных районов (лесных, песчаных пустынь и др.) 
нельзя рассчитывать на размещение опознаков на естественных контурных 
точках. В этом случае на местности до производства аэрофотосъемки создаются 
з а м а р к и р о в а н н ы е  искусственные знаки, отчетливо изображающиеся на аэро
снимках. Рабочий проект расположения искусственных знаков составляется 
по аэроснимкам предварительного залета или по имеющимся топографическим 
картам.

а о л п ц а

Количество 
базисов 
в цепи

Ожидаемая средняя 
квадратическая ошибка 
т  в середине цепи, мм

графический
метод

аналитичес
кий метод *

2 0,23 0,06
4 0,34 0,09
6 0,51 0,13
8 0,72 0,18

10 0,98 0,29
12 1,25 0,31
14 1,56 0,39

* При аналитическом методе предус
мотрено использование аэроснимков, по
лученных с .применением гиростабили
зации.



§ 97. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ РАБОТ

Съемку рельефа при комбинированном методе, к ак  правило, производят 
на фотоплане, используя при этом не мозаичный фотоплан, а светокопию (ре
продукцию) фотоплана, изготовленную на полуматовой или матовой фотобу
маге. Во избежание деформации фотобумага предварительно наклеивается 
на лист алюминия.

При съемке рельефа на фотопланах полевые работы выполняются в два 
полевых сезона: в первый — производится плановая привязка аэроснимков, 
во второй — съемка рельефа на фотопланах и дешифрирование.

Если полевые работы необходимо выполнить в один полевой сезон, съемку 
рельефа и дешифрирование производят на фотосхемах или отдельных аэро
снимках. Но съемка рельефа при этом осложняется: приходится определять 
масштаб отдельных аэроснимков, пользоваться клиновым масштабом или про
порциональным циркулем для откладывания на аэроснимках измеренных рас
стояний до пикетных точек, кроме того, нужно производить сводку горизон
талей по границам площадей смежных аэроснимков.

Съемка рельефа на фотопланах более производительна, чем при мензульной 
съемке. Проведение горизонталей упрощается благодаря изображению на фото- 
планах таких форм рельефа, как  овраги, обрывы, промоины, а также благодаря 
изображению гидрографической сети. Сокращается и количество пикетных 
точек, необходимых для проведения горизонталей. Предварительный стерео
скопический просмотр аэроснимков * позволяет заранее наметить скелет рельефа 
и точки, высоты которых нужно определить. Так как  точки основных высотных 
и съемочных ходов размещаются, как  правило, на контурных точках местности, 
отпадает необходимость в применении геодезических способов определения 
положения точки стояния мензулы на фотоплане; она определяется простым 
опознаванием контурной точки, на которой расположена мензула. Горизонтали 
на светокопии фотоплана вычерчивают карандашом.

Попутно со съемкой рельефа производят полевое дешифрирование. Резуль
таты дешифрирования в условных знаках вычерчивают в поле на светокопиях 
фотопланов карандашом.

В зависимости от метода съемки рельефа местности (на фотопланах, на 
фотосхемах или отдельных аэроснимках) имеем две технологйческие схемы 
комбинированной съемки.

П е р в а я  технологическая схема предусматривает выполнение работ 
в следующей последовательности: аэрофотосъемка, плановая привязка аэро
снимков, плановое сгущение опорной сети способами радиальной фототриангу
ляции или другими способами (см. гл. 21), фототрансформирование, изготовле
ние мозаичного фотоплана и светокопий (репродукций), съемка рельефа на 
светокопиях и дешифрирование, подготовка оригинала карты.

По в т о р о й  схеме съемку рельефа и дешифрирование производят на 
фотосхемах или отдельных аэроснимках, поэтому все полевые работы (плановая 
и высотная привязки, съемка рельефа и дешифрирование) выполняются в один 
полевой сезон.

Фотограмметрические работы дополняются новым процессом — перенесе
нием горизонталей и результатов дешифрирования с фотосхем или отдельных 
аэроснимков на светокопии фотопланов. Делается это или визуально, если 
местность богата контурами, или с помощью стереоскопов.

* Топограф располагает комплектом контактных отпечатков и топографическим стере
оскопом.
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АНАЛИЗ ПАРЫ СНИМКОВ

§ 98. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

На рис. 181 изображена пара снимков Р х — Р 2 в положении, которое она 
занимала во время фотографирования. А — точка объекта, изобразившаяся 
на этих снимках.

На рисунке представлены элементы стереопары:
5 Х и 5  2 — т о ч к и  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  — точки про

странства, в которых находились центры проекции 
во время фотографирования объекта;

5  = 5  2 — б а з и с  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  — расстояние 
между точками фотографирования;

5 хохя х. . .
и 5 2о2а 2 — с в я з к и  — совокупность проектирующих лучей, 

проходящих через центры проекции; 
и 5 2о2 — г л а в н ы е  л у ч и  — лучи связок, перпендикуляр

ные к  снимкам;
$ 2п 2 — н а д и р н ы е  л у ч и  — отвесные лучи;

— б а з и с н ы е  л у ч и  — лучи, совпадающие с бази
сом фотографирования;

/ — ф о к у с н о е  р а с с т о я н и е  — расстояние от 
центра проекции до снимка;

■VI

и
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о1 и о 2 — г л а в н ы е  т о ч к и  — точки пересечения главных 
лучей со снимками; 

и /г2 — т о ч к и  н а д и р а  — следы отвесных лучей на 
снимках;

ао ! и ао2 — у г л ы  н а к л о н а  с н и м к о в  — углы между 
надирными и главными лучами; 

с1 и с 2 — т о ч к и  н у л е в ы х  и с к а ж е н и й  — следы на 
снимках, образуемые биссектрисами углов наклона 
снимков;

кг ж к2 — б а з и с н ы е  т о ч к и  — следы базисных лучей на 
снимках;

а г и а2 — с о о т в е т с т в е н н ы е  (одноименные) т о ч к и  — 
изображения одной и той же точки объекта на снимках; 

5 1а 1 и 5 2а 2 — с о о т в е т с т в е н н ы е  (одноименные) л у ч и  — 
лучи, проходящие через соответственные точки;

\¥а — б а з и с н а я  п л о с к о с т ь  — плоскость, прохо
дящ ая через базис фотографирования;

5 15 2о1 и 5 1*5,2о2 — г л а в н ы е  б а з и с н ы е  ^ п л о с к о с т и  -  ба
зисные плоскости, проходящие через главные лучи;

5 15 2И1/г2 — н а д и р н а я  б а з и с н а я  п л о с к о с т ь  — 
базисная плоскость, проходящая через надирные лучи; 

к1а1 и к2а2 — с о о т в е т с т в е н н ы е  (одноименные) б а з и с 
н ы е  л и н и и  — следы базисной плоскости на сним
ках ;

кгог и к2о2 — г л а в н ы е  б а з и с н ы е  л и н и и  — следы глав
ных базисных плоскостей на снимках; 

к1п1 и к2п2 — н а д и р н ы е  б а з и с н ы е  л и н и и  — следы 
надирной базисной плоскости на снимках.

К аж дая пара соответственных лучей, например Б1а1 и 5 2а 2, лежит в одной 
и той же базисной плоскости и пересекается.

На соответственных базисных линиях изображаются точки объекта, лежа
щие в базисной плоскости, которая образует эти линии. Например, на соответ
ственных базисных линиях А1а 1 и к2а2 изображаются точки объекта, лежащие 
в базисной плоскости IVА.

На рис. 182 представлены стереопара Р г — Р 2 и объект. А, В, С, Б — точки 
объекта, аг, Ь1г с1г с1г и а2, Ъ2, с2, с?2 — их изображения на снимках.

Пусть одна связка, например правая, вместе со своим снимком движется 
по направлению к  левой связке. При этом центр проекции не сходит с базиса 
и связка перемещается параллельно самой себе. В этом случае каждый проекти
рующий луч подвижной связки остается параллельным своему исходному поло
жению и находится в одной и той же базисной плоскости. Таким образом, 
пересечение одноименных лучей нигде не будет нарушено. Например, луч , 
скользя в плоскости 5 11?2,4, пересекается с лучом

Пусть движение связки прекратилось и центр проекции 5 2 занял положе
ние 1? 2. Так как  пересечение соответственных лучей сохранилось, то каждой 
точке объекта соответствует новая точка. Так, точке А соответствует точка а. 
Очевидно, новых точек, образованных пересечениями соответственных лучей, 
появится столько, сколько точек изобразилось на стереопаре.

Поверхность, образованная совокупностью точек пересечения соответ
ственных лучей, называется с т е р е о м о д е л ь ю  или м о д е л ь ю .



Так как  в результате построения модели изложенным выше способом углы 
между базисными плоскостями получились такими же, какими они были при 
фотографировании, а треугольники, образованные базисом и каждой парой 
лучей, подобны соответствующим треугольникам, имевшим место при фотогра
фировании, например треугольники iS 1>S'2J4 и 5 15 'а , то модель подобна 
объекту.

Расстояние между центрами проекции двух связок, по которым построена 
модель, называется б а з и с о м  п р о е к т и р о в а н и я  (В' =  S  х5 ')  .

М а с ш т а б  м о д е л и  равен отношению базиса проектирования к ба
зису фотографирования

(14.1)

Итак, пара снимков позво
ляет восстановить связки, суще
ствовавшие во время фотографи
рования, и расположить их так, 
чтобы все соответственные лучи 
обеих связок попарно пересека
лись. В результате такой уста
новки снимков и связок образуется 
модель объекта, изобразившегося 
на стереопаре.

Связки восстанавливают с по
мощью проектирующих камер, 
фокусное расстояние которых 
равно фокусному расстоянию 
снимков. Восстановление связок 
проектирующих лучей называется 
внутренним ориентированием 
снимков.

Проектирующие камеры с восстановленными связками перемещают отно
сительно друг друга, устанавливая их так, чтобы соответственные лучи пере
секались. Если это условие выполнено, то снимки занимают такое взаимное 
положение, какое было во время съемки. Установка снимков в положение, 
которое они занимали относительно друг друга во время фотографирования, 
называется в з а и м н ы м  о р и е н т и р о в а н и е м  с н и м к о в .

В результате взаимного ориентирования снимков получается модель 
объекта в произвольном масштабе, так как  базис проектирования устана
вливается обычно произвольно.

Чтобы использовать модель для создания плана или карты объекта, необ
ходимо привести ее к  заданному масштабу и ориентировать относительно план
шета. Для решения этой задачи надо иметь не менее трех опорных точек. Опор
ные точки наносят на планшет по их координатам в масштабе составляемой 
карты.

На рис. 183 Xr YTZT геодезическая система координат, ао, Ь о, с о, do — опор
ные точки, нанесенные на планшет. Над опорными точками устанавливают 
марки а, Ъ, с, d так, чтобы разности высот их были равны разностям высот 
соответствующих точек объекта, выраженным в масштабе карты. Затем две 
опорные точки, например avid, совмещают с соответствующими точками модели. 
Д ля этого изменяют масштаб модели путем параллельного смещения одной



проектирующей камеры вдоль базиса и перемещают модель относительно 
планшета.

Если две точки модели совмещены с соответствующими опорными точками^ 
то масштаб модели равен заданному. Д ля окончательного ориентирования мо
дели относительно планшета достаточно повернуть модель вокруг прямой ад.

5, до совмещения опорной точки с
с соответствующей точкой модели.

Приведение модели к  задан
ному масштабу и установка ее 
относительно планшета (геодези
ческой системы координат) назы
вается в н е ш н и м  о р и е н 
т и р о в а н и е м  м о д е л и .

К арту составляют путем про
ектирования контуров и горизон
талей модели на планшет. Это вы
полняется с помощью подвижной 
марки, с которой связан карандаш, 
вычерчивающий ортогональную 
проекцию элементов модели на 
планшете.

Ортогональное проектирование элементов модели на планшет называется 
с ъ е м к о й  к о н т у р о в  и р е л ь е ф а .

• Мы рассмотрели схему оптического решения основной задачи стереофото
грамметрии — преобразования двух центральных проекций (снимков) сфото
графированного объекта в ортогональную проекцию — план или карту. Это 
решение отличается наибольшей наглядностью. Основную задачу стереофото
грамметрии решают и другими способами: аналитическим, графическим, меха
ническим, оптико-механическим, электрическим и электронным.

§ 99. КООРДИНАТЫ И П АРАЛЛАКСЫ  ТОЧЕК СТЕРЕОПАРЫ

Положение соответственных точек на паре аэроснимков определяют в пря
моугольных плоских системах координат. Эти системы обозначают через о'1х1у 1 
и о'2х2у 2 (рис. 184). Начала коор
динат о' и о' находятся в переев- у, у, 
чении прямых, соединяющих ко
ординатные метки 1, 2 и 3, 4.
Ось х совмещают с прямой 1 —2.

Обозначим координаты соот
ветственных точек пары снимков, 
например точек а 1 и а 2 через хх,
У \  И  Ж2 ,  У 2'

Разность абсцисс соответ
ственных точек стереопары на
зывается п р о д о л ь н ы м  п а -  Рис. 184 
р а л л а к с о м

Р = Х1— х 2, (14.2)
а разность ординат этих точек — п о п е р е ч н ы м  п а р а л л а к с о м
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Пусть левый снимок стереопары наложен на правый так, что системы 
координат обоих снимков совпали. Тогда продольный параллакс представляет 
собой проекцию расстояния между соответственрьшп точками ах и а 2 на ось х, 
а поперечный — проекцию этого расстояния на ось у.

§ 100. ЭЛЕМЕНТЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПАРЫ АЭРОСНИМКОВ

Э л е м е н т ы  в н у т р е н н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  а э р о 
с н и м к а  — фокусное расстояние фотокамеры / и координаты главной точки хо 
и у о. Они позволяют найти положение центра проекции относительно снимка 
и восстановить связку лучей, существовавшую в момент фотографирования 
объекта. В аэрофотосъемке левый и правый снимки стереопары получаются

Рис. 185

обычно одним фотоаппаратом. Поэтому можно считать, что элементы внутрен
него ориентирования этих снимков одинаковы.

Э л е м е н т ы  в н е ш н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  п а р ы  а э р о 
с н и м к о в  определяют положение левой и правой связок во время фотографи
рования. К ним относятся:

Хч Ys Zs — к о о р д и н а т ы  л е в о й  т о ч к и  ф о т о г р а ф и 
р о в а н и я  S x (рис. 185);

X s , Y S l, Z s , —  к о о р д и н а т ы  п р а в о й  т о ч к и  ф о т о г р а 
ф и р о в а н и я  5 2; 

а х — п р о д о л ь н ы й  у г о л  н а к л о н а  л е в о г о  
с н и м к а  — заключен между осью Z и проекцией глав
ного луча на плоскость XZ;



о»! — п о п е р е ч н ы й  у г о л  н а к л о н а  л е в о г о  
с н и м к а  — составлен главным лучом с плоскостью XZ; 

х i — у г о л  п о в о р о т а  л е в о г о  с н и м к а  — нахо
дится в плоскости левого снимка и заключен между 
осью у и следом плоскости, проходящей через главный 
луч и ось Y\

« 2> ®2> х 2 — п р о д о л ь н ы й  и п о п е р е ч н ы й  у г л ы  н а к л о н а  
и у г о л  п о в о р о т а  п р а в о г о  с н и м к а .

Таким образом, пара аэроснимков имеет три элемента внутреннего ориен
тирования и 12 элементов внешнего ориентирования.

§ 101. ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ ТОЧКИ ОБЪЕКТА 
И КООРДИНАТАМИ ЕЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА АЭРОСНИМКАХ

Формулы (4.11) и (4.13), выражающие зависимость между координатами 
точки объекта и ее изображений на стереопаре, пригодны не только для назем
ных снимков, но и для аэроснимков (см. рис. 44). Однако входящие в равенства 
(4.13) пространственные координаты соответственных точек а1 и а% стереопары 
и направляющие косинусы, необходимые для определения этих координат, 
вычисляют по формулам, отличающимся от выведенных для наземных снимков. 
Это различие вызвано тем, что угловой элемент внешнего ориентирования а 
отсчитывается от различных осей координат для наземных снимков и для 
аэроснимков (см. рис. 40 и 185). Кроме того, не одинаковы и обозначения осей 
координат на этих снимках. Д ля наземного снимка угол а  отсчитывают от поло
жительного направления оси Y, а для аэроснимка — от отрицательного на
правления оси Z.

Сравнивая названные рисунки, можно на основании табл. 1 составить 
новую табл. 7, отметив в ней сначала оси координат и направляющие косинусы 
для наземного снимка (без скобок), а затем соответствующие оси координат 
и направляющие косинусы для аэроснимка (в скобках). Используя данные 
табл. 7 и формулы (4.6), найдем направляющие косинусы для аэроснимка 

ах =  cos a  cos х — sin а  sin со sin х 
а 2 =  —cosa sin х — sin a  sin со cos х 
а3 =  —sin a  cos со 
Ъг — cos со sin х
Ь2 =  cos ю cos х . (14.4)
b3 =  —sin со
сх =  sin a  cos х +  cos a  sin со sin х 
с2 =  —sin a  sin х -f- cos a  sin со cos х
с3 =  cos a  cos со
________________________  Т а б л и ц а  7

Оси X' (X’) У' ( - г ’ ) * ' <!/')

X (X) “1 («l) a 2 ( —аз)
у  (-Z) bl (—Cl) b2 (с8)Z (У) *1 (bl) с2 (—Ь3) Cg (Ь ,)



Используя табл. 7 и учитывая, что координата ъ' точки аэроснимка равна — 
/, а координаты х' и у' равны х — хоъ у  — у о, получим формулы для определе
ния пространственных координат этой точки

(14.5)

Формулы (4.11) и (4.13) получены для общего случая, когда элементы внеш
него ориентирования снимков могут иметь любые значения.

Перейдем к  частному случаю съемки, в котором снимки горизонтальные 
и получены с одной и той же высоты (рис. 186). При этом оси координат хх 
и х2 параллельны базису В.

Принимая левый конец базиса за начало фотограмметрической системы 
координат, совместим ось X  с базисом, а ось 2  — с главным лучом левой связки. 
В этом случае угловые элементы внешнего ориентирования снимков а  =  со =
— х =  0, а координаты точки Б2 Хо =  В, У  о = Zo = 0. Полагая, что коорди
наты главной точки снимка хо = уо =

В частном случае, когда объект съемки, например местность, представляет 
собой горизонтальную плоскость (Z =  const), продольный параллакс на данной 
паре горизонтальных снимков — величина постоянная. Она равна базису 
фотографирования, выраженному в масштабе снимка

Пусть 2 Г5 , — геодезическая высота точки фотографирования 5 ! .  Тогда 
высота точки А местности

= 0, по формулам (14.4) и (14.5) г г
получим

а1 =  Ь2 =  с3 =  1 ,

ZxX2— X xZ2 Р

следовательно,

Рис. 186

(14.7)

Zr — Zrs t ~г Z,



где Ъ — фотограмметрическая координата точки А, вычисленная по фор
муле (14.6). Если известна высота опорной точки 1, изобразившейся на стерео
паре, то высота точки А

г т- г п + н , (14.8)
где к, — превышение точки А над опорной точкой 1

Подставим сюда значения Z и которые найдем по формуле (14.6)

— р а з н о с т ь  п р о  д' о л ь н ы х  п а р а л л а к с о в  определяемой 
и данной точек.
Величина

представляет собой высоту фотографирования над опорной точкой 1.

Основные формулы для горизонтальных снимков очень простые. Поэтому 
решение фотограмметрических задач по горизонтальным снимкам значительно 
облегчается по сравнению с обработкой наклонных снимков. На практике 
часто результаты измерений наклонных снимков приводят к  горизонтальным 
снимкам, а затем используют формулы (14.6) и (14.8).

При определении превышения двух точек, расположенных близко друг 
к  другу, например высоты дерева, дома, обрыва, измеренная на плановых 
снимках разность продольных параллаксов практически не отличается от 
соответствующей величины на горизонтальных снимках. В этом случае фор
мулу (14.10) применяют и для определения превышений по плановым снимкам. 
Фотовысотомер А. Н. Лобанова и И. И. Шелягина позволяет измерять превы
шения и высоты точек местности по горизонтальным и плановым снимкам без 
вычисления. Он состоит из двух измерительных марок, нанесенных на стеклян
ных пластинках и связанных с механизмом, решающим уравнения (14.10) 
и (14.8). Фотовысотомер устанавливается на снимки, наблюдаемые с помощью 
стереоскопа. Высота точки местности отсчитывается по счетчику после наведе
ния стереоскопической марки на соответствующую точку модели.

С геометрической точки зрения горизонтальный снимок отличается от 
плана местности только смещениями за рельеф- Эти смещения точек снимка 
направлены к точке надира или от нее и определяются формулой (9.30)

где к — превышение точки местности над горизонтальной плоскостью, приня
той за начальную, например над горизонтальной плоскостью, проходящей 
через опорную точку 1  (см. рис. 186); Я х — высота фотографирования над

здесь
Д р =  р —р1 (14.9)

Итак,
(14.10)



начальной плоскостью; г — радиус-вектор на снимке, соединяющий точку 
надира с определяемой точкой.

Подставим в эту формулу значение к из (14.10). Получим

Ьк =  ̂ - г .  (14.11)

Составляющие этого смещения по координатным осям х н у  найдем по 
формулам

Ьх =  -^~ х
(14.12)

« » - 4 »
Итак, по паре горизонтальных снимков можно составить план местности, 

если известна геодезическая высота хотя бы одной точки сфотографированного 
на стереопаре участка и высота фотографирования. Д ля решения этой задачи 
достаточно внести поправки за рельеф в положения точек на левом или правом 
снимке. Чтобы ориентировать полученный таким образом план относительно 
геодезической системы координат, необходимо знать геодезические коорди
наты X и У  двух точек местности или точек фотографирования.

Отметим еще одну существенную особенность пары горизонтальных сним
ков, полученных с одной высоты: на ней нет поперечных параллаксов и со
гласно (14.3)

д = у1- у 2 =  0. (14.13)

Из общих формул (4.13) можно вывести основные формулы для горизон
тальных снимков, полученных с разных высот

Х =  Л^1; У  = М/1; г = - щ

вх + ̂ Гвг
N =  ■ 1

(14.14)

*1—*а

§ 102. ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ Д ЛЯ ОДИНОЧНОГО АЭРОСНИМКА

Из формул (14.6) можно вывести зависимости между координатами точки 
объекта и координатами ее изображения на одиночном аэроснимке.

Учитывая, что для точки горизонтального снимка х =  X', у =  У ' и 2 '  =  
=  —-/, и опуская индекс 1, представим первые две^формулы (14.6) в таком виде:

х = г -§ И
г , • (14.15)

Если координаты центра проекции £ не равны нулю и снимок наклонный, 
то в эти выражения следует подставить X — Х 3; У  — У £; 2  — ^  вместо X, 
У, 2  и значения X ', У ', 2 ' из равенств (14.5). Тогда основные формулы для 
одиночного аэроснимка примут вид

V  V  7  ч д 1 (х —  х0) +  а 2 (у  —  у 0) ~ а 3 /  )

Х - Х 8 - ^  ¿8) С1(х_ х0) + Н{у _ у0)_ сз! I

лг V — 17 ” ' М *~ Д о)+ М у —уо)—Ьз/ I 
У - У а - У А  — **) в1(* _ * о) + еа( „ - 0о )-е 8/ >



Итак, один снимок позволяет составить для каждой изобразившейся на нем 
точки два уравнения с тремя неизвестными — координатами X, У , X точки 
объекта. Отсюда следует, что данных одного снимка недостаточно для определе
ния положения точки объекта. Координаты точки объекта можно найти по 
одиночному снимку лишь в частном случае, когда высота фотографирования 
Н — Хв — X известна и объект съемки представляет собой горизонтальную 
плоскость (равнинную местность).

Приведем формулы, выражающие обратную связь, т. е. зависимость между 
координатами точки снимка и координатами соответствующей точки объекта

х - х 0 = - /  

У -У 0 = - 1

а1 ( х - х 3)+ь1 ( у - г 8)+с1 ( г - г 8)
а3 — в) + С3
а 2 ( Х - Х 8) +  Ь2 ( ¥ - У 8) +  с 2 ( Ъ - г 8 ) 

аз  ( х ~ ■у в) +  6з ( У —У 8 ) +  сз (2 —2 3 )

(14.17)

Эти формулы широко используются для определения элементов ориенти
рования снимка, в пространственной фототриангуляции и для создания макет
ных снимков.

§ 103. СВЯЗЬ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ ТОЧЕК И ПРОДОЛЬНЫМИ 
П АРАЛЛАКСАМ И НА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И НАКЛОННЫХ СНИМКАХ

Получить строго горизонтальные снимки в процессе аэрофотосъемки пока 
невозможно. Однако можно перейти от координат точки, измеренных на наклон
ном снимке, к  координатам соответствующей точки горизонтального снимка, если

известны угловые элементы внешнего ориен
тирования наклонного снимка. Этот процесс 
называется трансформированием координат. 

Пусть х° 
точки Ания

и у0 — координаты изображе- 
объекта на горизонтальном

Рис. 187

рг

снимке Р°, полученном с точки5 (рис. 187), а х и  у — координаты изображений 
той же точки на наклонном снимке, полученном с точки 5 .

Используя формулы (14.15), напишем

Х = - Х ^ - = Х ^ г - ,  

¥ = - Х ^ -  = Х ^ .



f X̂ _ _  ai (x—xq ) +  a2 (y — yo) — 4 f  
-J z' — >

Y'
cx ( x — x 0) +  c2 ( y — y o ) — c s f

bi (x—*о) +  Ь2 СV—Vo) — h ft jO = ___4 _____ __ _____ f _____________________
y  1 Z '  ‘  c i { x  —  x Q) -\- c2 { y ~ y ü )  —  cz t

Эти формулы пригодны при любых значениях угловых элементов внешнего 
ориентирования снимка.

Получим формулы трансформирования координат точек планового снимка. 
С этой целью сначала найдем направляющие косинусы для планового снимка. 
Угловые элементы внешнего ориентирования планового снимка а , со и х — ве
личины малые. Поэтому можно разложить в ряды тригонометрические функции 
этих углов, входящие в формулы (14.4). Учитывая члены первого и второго 
порядка малости, получим

А • 1
2«1 =  1 — т а2 — Y * 2

а„ =  — х — асо
а3 —. а 
Ъг =  х

& „ = l - - i o i 2- -

Ъ3 =  — со 
с1 — а - f  сох
с, =  со- ах

сз = 1 — Т а2 — Т “ 2

(14.19)

Теперь подставим эти значения направляющих косинусов в формулы (14.18), 
полагая, что координаты главной точки хо и у о равны нулю. После преобразова
ний будем иметь

Х° =  х +  ( /  +  ^ - )Г «  +  ^7' СО — г/х-Ь<^1 +-у5-) а2 +  *  ( у + т г )  ®2 —

— у  хк2 4- 2 -^ асо  — 2 -^ -a x - f -сох

!/0 =  К +  у а  +  (| +  у - ) «  +  м  +  !/ ( т  +  7 ^ )  ° 2 +  г/ ( 1 + ^ ) Г°2~

- ö F
х 2 — у 2 

t
ах 2 -у-сох

(14.20)

Обозначим через р продольный параллакс какой-либо точки объекта, 
изобразившейся на стереопаре плановых снимков и Р 2 (рис. 188). Найдем 
продольный параллакс р° той же точки на горизонтальных снимках, показан
ных на рисунке пунктирными линиями. Центр проекции левого горизонталь
ного снимка совпадает с центром проекции S г левого планового снимка. Центр 
проекции S 2 правого горизонтального снимка совмещен с ортогональной про
екцией точки .S2 на горизонтальную плоскость, проходящую через S х.



Как известно, продольный параллакс равен разности абсцисс соответ
ственных точек

р* =  х\— х\. (а)

Согласно (14.-20)

Х° =  х +  ( /  +  -у - )  а - т у -  Ю — ух.

В правую часть этого выражения нужно ввести еще поправку за изменение 
высоты фотографирования. Из равенств (14.6) следует

* = ~ т Х - 1 г Х .

Продифференцируем это выражение по переменному Н  и перейдем к конеч
ным величинам

Ах =  - ± Х А Н  =  - х ^ .
Итак,

х° =  х + ^  +  ^ а  +  ̂ -а> — ук +  х ~  . (14.21)

По этой формуле получим

х\ =  Х1 +  ( / +  -у -)  <*1 +  “ I. — 01*1

Х\ — Х2~\- +  «2 +  “ ^  ®2 — У2К2 +  Х2 ~ § -

На плановых снимках ординаты соответственных точек мало отличаются 
друг от друга. Поэтому при вычислении поправочных членов будем считать, 
что у х =  у г. Кроме того, вместо координаты х, подставим х .  +  р в соответ
ствии с (14.2). Тогда

х \ — Х1 +  ( /  +  -у -)  -) — у 2к 1 +  2 х 2 у  а2 +  ■—  а 1 +  у  со1?

А  =  х 2 +  (/■+ у - )  « 2  +  £ у 1  » 2 - г/ 2« 2  +  Х 2 •

Подставив эти величины в формулу (а), получим

Р0 =  Р — 1Аа +  ̂ а 1 — ^ А а  — ? ^ А ( й  +  Уг[А'л +  £ -® 1' }— хг ( ^ - _ 2 ^ а ^ ) ,
(14.22)

где
Да =  а2— ах, Дю =  со2 — Юц Дх =  х2— х.1.

Первая поправка к параллаксу р  является постоянной для всех точек дан
ной пары. Вторую поправку можно считать практически постоянной для дан
ной пары, если рельеф небольшой. Остальные поправки переменные, величина 
их зависит от положения точки на снимках.

Формула (14.22) — приближенная и пригодна только для снимков с малыми 
углами наклона и поворота. Если эти углы значительны, то следует сначала 
трансформировать абсциссы соответственных точек по формуле (14.18), а затем 
вычислить параллакс р° как разность трансформированных абсцисс х° и х°.
238



ИЗМЕРЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ПАРАЛЛАКСОВ И СТЕРЕОРИСОВКА 
РЕЛЬЕФА НА СНИМКАХ

§ 104. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СТЕРЕОМЕТРЕ

Основным прибором дифференцированного способа создания топографи
ческих карт, как отмечено в гл. 1, служит стереометр (рис. 189).

Стереометр изобретен Ф. В. Дробышевым для измерения исправленных 
разностей продольных параллаксов и проведения горизонталей на плановых 
снимках [11].

Идея стереометра заключается в следующем. Допустим, что в стереокомпа
раторе находятся горизонтальные снимки, полученные с одной и той же высоты,

Рис. 189

т. е. снимки, соответствующие идеальному случаю съемки. Установим по шкале 
продольных параллаксов какой-либо отсчет. Затем, рассматривая снимки и не 
изменяя установленного отсчета, проведем пространственную марку по поверх
ности видимой модели. Если на каком-либо снимке, например на правом, за
фиксировать след марки, то получим линию равных высот, т. е. горизонталь. 
Это следует из уравнений (14.8) и (14.10). Обозначив продольные параллаксы 
и разность их на горизонтальных снимках через р° и Ар°, вместо (14.8) напишем

<15Л)
Теперь предположим, что вместо горизонтальных снимков в стереокомпа

ратор заложены плановые снимки и что при постоянном отсчете по шкале про
дольных параллаксов мы провели пространственную марку по поверхности 
видимой модели. В данном случае след марки на снимке не является горизон
талью, так как разности продольных параллаксов на плановых снимках иска
жены вследствие влияния углов наклона снимков и других отличий от идеаль
ного случая съемки. Чтобы этот след был горизонталью, достаточно в процессе
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проведения марки по модели перемещать один снимок относительно другого 
на величины, равные поправкам за̂  искажения разности продольных парал
лаксов.

В стереометре эта задача решается с помощью коррекционных механизмов.
Таким образом, с т е р е о м е т р  представляет собой стереокомпаратор 

с коррекционными механизмами, с помощью которых разности продольных 
параллаксов на плановых снимках трансформируются, т. е. приводятся к иде
альному случаю съемки.

Чтобы на стереометре измерять разности продольных параллаксов, соот
ветствующие идеальному случаю съемки, необходимо правильно установить 
снимки и коррекционные механизмы.

Ориентирование снимков на стереометре можно производить по установоч
ным величинам или по опорным высотным точкам. Установочные величины 
вычисляются по элементам ориентирования снимков. Высоты опорных точек 
определяются в поле или путем построения фотограмметрических сетей.

В стереометре измерительными марками служат тонкие нити, натянутые 
над снимками приблизительно перпендикулярно начальным направлениям. 
Разности продольных параллаксов можно исправлять не только изменением 
относительного положения снимков, но и изменением взаимного положения 
нитей.

По исправленным с помощью стереометра разностям продольных парал
лаксов вычисляют высоты точек местности, используя формулу (15.1), пред
варительно определив для данной стереопары высоту фотографирования и 
продольный параллакс начальной точки.

Горизонталь проводят на правом снимке после установки соответствующего 
отсчета по шкале продольных параллаксов. С этой целью на снимке последо
вательно соединяют точки, которые соответствуют сечению модели стереоскопи
ческой нитью, наблюдаемому при перемещении общей каретки стереометра 
вдоль начального направления. Очевидно, горизонтали, как и контуры на 
снимке, получаются в центральной проекции. Для составления карты снимок 
с нанесенными на нем горизонталями трансформируют. Трансформирование 
выполняют по опорным точкам, с помощью проектора или фототрансформатора, 
позволяющих получать оптическое изображение снимка на планшете. Это 
изображение вычерчивают. С целью уменьшения на карте ошибок за рельеф 
снимок трансформируют по зонам.

Советский дифференцированный способ составления карты широко исполь
зовался при картографировании территории СССР в масштабе 1 : 100 ООО 
и крупнее. Он имеет существенное преимущество перед американским дифферен
цированным способом Брокка, так как не требует высокоточного фототранс
формирования снимков.

Автору стереометра Ф. В. Дробышеву I присуждена Государственная 
премия.

§ 105. УРАВНЕНИЕ ОРИЕНТИРОВАНИЯ СНИМКОВ НА СТЕРЕОМЕТРЕ

Выведем уравнение ориентирования снимков на стереометре. Это уравне
ние выражает зависимость между разностью продольных параллаксов на 
горизонтальных снимках и соответствующей разностью продольных параллаксов 
на плановых снимках. Оно решается коррекционными механизмами прибора.

В предыдущей главе получена зависимость (14.22) между продольными 
параллаксами на горизонтальных и плановых снимках.



Пусть главная точка второго снимка принята за начальную. Обозначим 
через р х продольный параллакс этой точки на плановых снимках. Тогда для 
продольного параллакса любой другой точки стереопары, например точки а, 
можно написать равенство

р =  р 1 +  Др, (15.2)

где Ар — разность продольных параллаксов точки а и начальной точки.
Учитывая равенство (15.2), представим зависимость (14.22) между р° 

и р  в таком виде:

pO =  p — fA a  +  ̂ - a 1 +  2 ^ - A p a 1+ ^ a 1 — ̂ - A a  —

_ £ г р .  Дю — г/^Ди — Z L (ül_ -^ -c ú 1'j — — 2р1а 1 — 2Apa1'sJ . (а)

Член (Ap2lf)<x,i в дальнейшем учитывать не будем, так как он мал. Напри
мер, при Ар — 5 мм, /  =  100 мм и а  =  I o величина его меньше 5 мкм.

Для начальной точки (х 2 =  у 2 =  Ар — 0)

P i  =  P i  —  /  Да -у -  а х. (б )

Вычтем равенство (б) из равенства (а), обозначив р° — р J через Др°, 

Др° =  Др — — 2 pxaj — 2 Араг j  -  Да —

_  EÉ1 Дсо— у2 ( Да; — Ц - w1 — -у -  +  2 Apav  (15.3)

Это и есть уравнение ориентирования снимков на стереометре.
Из выражения (15.3) следует, что поправки к разности продольных парал

лаксов Ар зависят от элементов ориентирования снимков и рельефа местности, 
а также от положения точки на снимке. Коррекционные механизмы учитывают 
все поправки, входящие в выражение (15.3), за исключением последней.

Поправки, вводимые коррекционными механизмами, разделим на две 
группы:

а) поправки первого порядка

бp ’ =  — ^ - ( j  ^ Е . - 2 р 1а ^ - ^ - А а - ^ - А а - у 2^ А к - - ^ - щ ^  ; (15.4)

б) поправки второго порядка

8р" =  2х2^ а 1 +  у2^ - щ .  (15.5)

При небольшом рельефе поправками второго порядка можно пренебречь.
Таким образом,

Др° =  Др-рбр +  2 у -Д р а 15 (15.6)

где
6р =  ó p ' -|- Ьр".

Поправки в измеряемую разность продольных параллаксов в стереометре 
вводятся с помощью механизма продольной коррекции и механизма поперечной 
коррекции.



Главными частями стереометра являются основание О (рис. 190), общая 
каретка К, левая каретка К х, правая каретка К 2, нити тх и т2, параллакти
ческий винт М р, мостик и стереоскоп (см. рис. 189).

Общая каретка перемещается вдоль продольной оси X  прибора по напра
вляющим, прикрепленным к основанию

а начальные направления

Левая и правая каретки находятся 
на общей каретке и передвига
ются тоже в продольном направ
лении: левая — параллактическим 
винтом М р, а правая — продоль- 
ным коррекционным механизмом. 
На левой и правой каретках рас
положены снимкодержатели, ко
торые можно поворачивать в их 
плоскостях. Нити натянуты над 
снимкодержателями и служат для 
визирования на точки снимков. 
Мостик прикреплен к основанию 
прибора. Зеркально-линзовый 
стереоскоп смонтирован на мо
стике и имеет движение в попе
речном направлении.

Снимки в приборе устанавли
вают так, чтобы главные точки их 
совместились с соответствующими 
центрами вращения снимкодер- 

были параллельны продольной осижателеи, 
прибора.

М е х а н и з м  п р о д о л ь н о й  к о р р е к ц и и  служит 
в измеряемую разность продольных параллаксов поправок

АН

для введения

bPi =  — у "  ( /  - j p  ■— 2Pia i — 2 (15.7)

■ Да. (15.8)

Эти поправки вводятся путем смещения правой каретки относительно 
общей.

Механизм состоит из качающейся линейки Ь х, направляющих линеек 1г 
и 12, ползушек п 1 и п 2 и роликов г г и г 2 (рис. 190, а). Линейка Ь х вращается 
вокруг оси Б, прикрепленной к основанию прибора. Линейка 1Х связана с общей 
кареткой, а линейка 12 — с правой кареткой. Ролики находятся на ползушках, 
скользящих вдоль линеек 1г и 12. С помощью пружины g, действующей на пра
вую каретку, ролики неизменно соприкасаются с линейкой Ь х при любом поло
жении общей каретки.

Качающаяся линейка перпендикулярна направляющей общей каретки, 
если последняя находится в начальном положении, т. е. если правая нить 
проходит через центр вращения правого снимкодержателя.

Если расстояния от оси вращения линейки Ь до центров роликов одина
ковы (8гх =  Зг2), то при передвижении общей каретки на какую-то величину



правый снимкодержатель переместится в том же направлении и на ту же вели
чину, т. е. правый снимок не сместится относительно левого. Наоборот, если 
расстояния Бгх и Бг2 различны, то возникнет относительное смещение снимков 
при движении общей каретки.

На рис. 190, б показано положение частей коррекционного механизма после 
наведения правой нити на точку а2. Правый снимок сместится на величину г2г', 
а левый — на величину гхгх. Разность этих величин, очевидно, равна поправке 
к измеряемой разности продольных параллаксов.

Обозначим эту поправку через 6р[, а расстояния 5 г2 и г2гх — через ^  
и А Р '. Из рисунка следует

бр[ — ДР' гд А,,
где X — угол поворота качающейся линейки.

Положив г2г' =  х 2, получим

бР1 =  ^ - Д Г .  (15.9)

Сравнивая (15.9) и (15.7), видим, что данный механизм решает уравнение 
(15.7) при условии

А Г  =  т  0 ' 2р^  - 2 Ара0  • (15,10)
Здесь два первых члена в скобках — величины, постоянные для данной 

стереопары, третий — переменная величина, так как разность продольных 
параллаксов различна для различных точек. Следовательно, элемент ДР' 
необходимо изменять в зависимости от изменения разности продольных парал
лаксов.

Эта задача решается путем перемещения ползушки пх и ролика гг с по
мощью дополнительного механизма, основной частью которого является ли
нейка ¿ з  (рис. 191). Линейку Ь3 можно поворачивать вокруг оси с3, связанной 
с кареткой левого снимка К г, и устанавливать под углом V относительно оси X  
прибора. Если V =  0, то при передвижении параллактическим винтом каретки 
левого снимка ползушка и ролик гх не смещаются и элемент АР  не изменяется. 
Если же V ф  0, то ДР  изменяет свое значение.

Пусть стереоскопическая нить наведена на начальную точку, для которой 
Ар =  0. Сместим линейку Ь3 относительно каретки левого снимка К х и уста
новим ее так, чтобы ось с3 находилась на оси линейки Далее скрепим ли
нейку ¿ з  с кареткой К г и, перемещая ползушку п2 с роликом г2, введем вели
чину АР, соответствующую начальной точке (Ар =  0). Теперь при перемещении 
параллактическим винтом каретки левого снимка элемент АР будет изменяться 
автоматически. Из рисунка следует, что

8Р =  у Ар.

Сравнивая это выражение с равенством (15.10), находим

у =  2 у - а 1. (5.11)

Для введения поправки за взаимный продольный угол наклона снимков 
механизм продольной коррекции имеет еще одну качающуюся линейку Ь 2, 
которую устанавливают под углом (5 относительно линейки (рис. 192).

На рис. 192, а представлено начальное положение общей каретки и коррек
ционного приспособления. Пусть ролики одинаково удалены от направляющих



общей каретки. Если р =  0, т. е. линейки Ь1 и Ь 2 совмещены друг с другом, 
то смещение каждого снимка относительно основания прибора равно смещению 
общей каретки. Если же р ф. О, то смещение правого снимка отличается от 
смещения общей каретки и левого снимка на величину, равную поправке за 
взаимный продольный угол наклона снимков.

Для доказательства этого рассмотрим рис. 192, б, на котором пунктирными 
линиями показано начальное положение коррекционного механизма, а сплош
ными — положение его после наве
дения правой нити т2 на точку а2 
правого снимка. Здесь г1г1' — путь, 
пройденный левым снимком, а г 2г2— 
путь, пройденный правым снимком.
Положив =  Р, напишем

г/г =  -Р tg X,
г2г2= г лгV  2 '

=  /Чд(Я, +  Р) — /Ч д р ,
где Я — угол поворота линейки Ьг 
относительно начального положения.

Рис. 191 Рис. 192

Угол р мал, а отрезок близок к х 2. Поэтому

г / 2 =  / ^ Х  +  Л3 8ес2А - / ^  =  ^ А , + / ^ 2Х =  / ^ Х - Ь - / ’! р.

Разность г ггх и г2г2 равна поправке, которую вводит рассматриваемый 
коррекционный механизм

Ьр2=  — у - р .  (15.12)

Сравнивая это выражение с выражением (15.8), видим, что данный кор
рекционный механизм учитывает влияние взаимного продольного угла наклона 
снимков при условии, если

Р =  у  Да. (15.13)



М е х а н и з м ’ п о п е р е ч н о й  к о р р е к ц  и*и служит для введения 
в измеряемую разность продольных параллаксов поправок

8р3 = *2̂ 2 Асо

6/?4 -г/2 (  А х  — сй! — - у -  с о ^

(15.14)

(15.15)

Эти поправки учитываются поворо
том правой нити.

Механизм состоит из держателя нити й 
рычагов г, и линейки (рис. 193, а).
Держатель нити можно поворачивать во
круг оси с 2, прикрепленной к основанию 
прибора. Рычаг г скреплен с держателем й 
и составляет прямой угол с нитью тг, 
а рычаг Я 1 поворачивается вокруг оси с 2 
и может быть установлен относительно 
рычага г под углом у. Правый конец ры
чага Я  х благодаря пружине ĝ 2 неизменно 
касается линейки Ьг. Последняя вра
щается вокруг оси с4 и устанавливается 
под углом 0 относительно оси X  прибора.
Если нить т 2 проходит через центр пра
вого снимкодержателя, то правый конец 
рычага Я х находится на оси вращения ли
нейки £ 4.

Пусть 7 =  0 и 0 =  0. Тогда рычаги 
г, Я 2 и линейка Ь4 будут параллельны, 
а нить т2 будет перпендикулярна про
дольной оси прибора. В этом случае 
коррекционное приспособление не рабо
тает, т. е. не вводит никаких поправок, 
так как при любом положении общей ка
ретки относительно основания прибора 
нить га2 остается перпендикулярной 
к оси X.

Пусть 7 =  0, а 0 Ф  0. Тогда правая 
нить будет перпендикулярна продоль
ной оси прибора, если она проходит через центр правого снимкодержателя, 
т. е. если общая каретка находится в начальном положении. При смещении 
общей каретки относительно начального положения правая нить поворачи
вается на угол Ду, величина которого зависит от угла 0 и смещения общей 
каретки. В результате поворота правой нити в измеряемую разность продольных 
параллаксов вводится поправка (рис. 193,6)

Рис. 193

дрз — а2а 'г =  У 2

Из рисунка следует
\клк



где В х — длина рычага. Итак,

8рз =  ~  я Г в' ' <15Л6>
Сравнивая это выражение с (15.14), получим

0 =  -у -Д ю . (15.17)

Если установить угол у, то можно ввести только часть поправки 6р 4, 
не зависящую от разности продольных параллаксов, а именно

=  А х - -^ - ( о 1у .  (15.18)

Пусть у +  0, а 0 =  0 (см. рис. 193, а). 
Тогда нить т г получает наклон относи
тельно поперечной оси прибора. Этот угол 
сохраняется при движении общей каретки. 
Благодаря этому в измеряемую разность 
продольных параллаксов вводится поправка

ФР4 =  У 2 =  — УгУ* (15.19)

Сравнивая это выражение с (15.18), 
можно написать

Рис. 194 у  =  Ам — ~ а > 1. (15.20)

Остальная часть поправки 6р 4, зависящая от разности продольных парал
лаксов, т. е. величина

=  (15.21)

учитывается путем поворота левой нити т1 с помощью второго дополнительного 
механизма, состоящего из линейки Ь'4, линеек / 3 и / ,  и рычага Д 2 (рис. 194). 
Линейку ¿ 4 можно повернуть вокруг оси с4, скрепленной с кареткой левого 
снимка К г, и установить под углом ^ относительно оси X  прибора. Линейки 13 
и /4 скреплены друг с другом под прямым углом. Нижняя часть линейки 13 
находится в направляющих, прикрепленных к общей каретке, а верхний ее 
конец неизменно касается линейки Ь\. Левая нить прикреплена к держателю, 
который можно поворачивать вокруг оси сх, находящейся на основании при
бора. С держателем нити скреплен рычаг В 2, конец которого соприкасается <■ 
с линейкой 14.

Если р, =  0, то при передвижении каретки левого снимка параллактиче
ским винтом линейки / 3 и ¿4 остаются неподвижными, а нить тп1 — перпенди
кулярной к оси X  прибора. Если же р, ф 0, то параллактическое движение 
каретки левого снимка вызывает смещение линеек 13 и ¿4, а также поворот 
рычага Я 2 и нити тх.

Пусть р, Ф 0 и стереоскопическая нить наведена на начальную точку 
(Ар = 0 ) . Сместим линейку относительно каретки К х и установим ее так, 
чтобы верхний конец линейки 13 находился на оси с4. Затем скрепим линейку Ь'г 
с кареткой К х. В этом случае нить т1 будет перпендикулярна оси X  прибора.
246



В результате визирования на какую-либо точку модели каретка К г сме
стится относительно общей каретки К  на величину Др, конец линейки / 3 прой
дет путь а по направляющим п, а рычаг /? 2 и нить т 1 повернутся на угол

с ., “  А/>2 ..
— л2 1Ц

где Д 2 — длина рычага.
Благодаря повороту нити в измеряемую разность продольных параллаксов

вводится поправка
Ьр1 =  ахаг =  у1Ьу =  уг ^ \ 1 .  (15.22)

Сравнив это выражение с выражением (15.21) и положив у х =  у 2, можно 
написать

11 =  ^ « 4 .  <15-23>

Дополнительные коррекционные механизмы предложены М. Д. Кон
шиным [21 ].

Выразим теперь поправки к разности продольных параллаксов через У т̂^" 
новочные величины коррекционных механизмов. Из равенств (15.13), (15.17), 
(15.11) и (15.23) следует

Да =  ^ р ;  =

1 /  /  
* 1 = 2

(15.24)

Учтя эти равенства, а также выражения (15.10) и (15.15), поправки (15.4) 
и (15.5) можно представить в виде

бр =  бр' +  б р " = - ^ - Д ^ - 4 - Р - ^ 0 - г / 2?  +  у - АРл; +  |7 А№ - (15-25)

Подставив это значение бр в выражение (15.6), получим уравнение ориенти
рования снимков на стереометре в таком виде:

- ^ д / ? - ^ р  +  ^ е + у 2т — у - Д ^ - ^ - Д р ц - г = о ,  (15.26)

где
I — Ар — Др0 +  2 -у - Арах. (15.27)

§ 107. ОРИЕНТИРОВАНИЕ СНИМКОВ ПО УСТАНОВОЧНЫМ 
ВЕЛИЧИНАМ

Процесс установки снимков и коррекционных механизмов в положение, 
при котором измеренные на стереометре разности продольных параллаксов 
соответствуют идеальному случаю съемки, называется о р и е н т и р о в а -  
н и е м с н и м к о в .

Ориентировать снимки на стереометре можно двумя способами:
1) по установочным величинам;
2) по опорным высотным точкам.



Первый способ основан на предварительном определении элементов ориен
тирования снимков, а второй позволяет решать задачу, когда элементы ориен
тирования снимков неизвестны.

Пусть элементы ориентирования снимков, необходимые для определения
установочных величин, нам известны. По формулам, выведенным в предыдущем
параграфе, можно вычислить установочные величины коррекционных меха
низмов

AF =  j - ( f ^ § - - 2Piai )

(15.28)

Р =  -у-Д а 

В =  ~  Да»

V =  Ах —  

г =  2 ^ а1

)

Установим снимки в стереометре по начальным направлениям. Затем введем 
величины (1и.28) в соответствующие коррекционные механизмы. После этих 
действии снимки будут ориентированы, и, как следует из уравнения (15.27) 
мы легко найдем исправленные разности продольных параллаксов

Ар° =  Ар' -f- 2 -у- Араъ (15.29)

где Ар Ар -{- 8р — измеренная на стереометре разность продольных парал. 
лаксов.

Подсчитывая поправку к Ар', можно принять, что Ар ^  А р ' .
На практике снимки ориентируются обычно не по установочным величинам, 

а по опорным точкам. Это объясняется главным образом тем, что современные 
способы определения элементов внешнего ориентирования снимков в полете 
съем  ̂ еспечивают точности, необходимой для стереофотограмметрической

§ 108. ОРИЕНТИРОВАНИЕ СНИМКОВ ПО ШЕСТИ ТОЧКАМ

Идея ориентирования снимков на стереометре по опорным высотным точ
кам вытекает из анализа уравнения (15.26).

Пусть даны две опорные высотные точки. Тогда, приняв одну из них за 
начальную,^ можно составить уравнение (15.26). Величину Ар°, входящую 
в свободный член I, найдем по высотам точек. Для этого воспользуемся фор
мулой (14.10), из которой следует

А^0= я 7 Ь г ^ -  (15.30)
Здесь Н х — высота фотографирования над начальной опорной точкой- 

га — разность высот опорных точек. ’
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Уравнение (15.26) содержит четыре независимых неизвестных: Д /1, |3, 9 
и у. Величины V и ц зависят соответственно от АР  и у. Чтобы показать эту зави
симость, найдем а г и о»! из первой и четвертой формул группы (15.28)

/
2рх

/  Д Я _  Д£\
\ н  Р )•

» ^ ^ - ( Д х - у ) ,

Подставив найденные значения в последние формулы той же группы, 
получим

I
в . (15.31)

‘а =  Т 7 (А х _ 7 )  >
Входящую сюда величину ДН  можно получить, например, по показаниям 

статоскопа; элемент А% =  0 , так как снимки в стереометре устанавливаются 
по начальным направлениям.

Итак, две опорные точки позволяют составить одно уравнение (15.26) 
с  четырьмя независимыми неизвестными. Каждая последующая опорная точка 
дает еще одно уравнение. Следовательно, для определения неизвестных необ
ходимо иметь пять точек. Тогда можно составить четыре уравнения (15.26), 
решить их и найти неизвестные.

Если район равнинный или холмистый и ------------  41 —
влияние рельефа не превышает ошибок измере
ний, то при составлении уравнений (15.26) 
можно считать Ар =  0. В этом случае зависимые
элементы V и ¡д, исчезают и уравнения реша- м  Ф;— °— тФ+—х,-----\хг
ются обычным путем.

Если же разности продольных параллак
сов значительны, то уравнения можно решать 
путем последовательных приближений. Сна
чала решим их, положив Ар =  0. Полученные Рис. 195 
таким образом значения неизвестных будем
считать первым приближением и найдем элементы V и [г по формулам (15.31). 
Затем, учитывая влияние рельефа, вычислим новые значения свободных членов

в >3 <■ 

РГ-Ь

м у
I
I

2  7 1
1 1 '¿1 

1

Р1 ■5 6 ■! *

V =  Ар -  Ар° +  1± А р ч  +  ̂ А р ч  +  ^  Ар^\  [(15.32)

после чего составим новую систему уравнений. Решив эту систему, получим 
второе приближение независимых неизвестных и т. д. Так нужно действовать 
до тех пор, пока разности между двумя последними приближениями не будут 
равны заданным ошибкам определения неизвестных.

Опорные высотные точки необходимо выбирать так, чтобы обеспечивать:
1) возможно высокую точность ориентирования снимков;
2) простое и быстрое решение этой задачи;
3) контроль.
Исследования показывают, что этим условиям отвечает схема расположе

ния точек, представленная на рис. 195, где пять точек являются необходимыми 
(1, 2, 3, 4 и 7), а две — контрольными (5 и 6).



С целью сокращения количества опорных точек и облегчения ориентирова
ния снимков элемент Да находят по поперечным параллаксам, устанавливая 
в соответствии с этим элементом механизм продольной коррекции перед ориен
тированием снимков по опорным точкам. В этом случае в уравнении (15.26) 
будет только три неизвестных и для ориентирования снимков потребуется лишь 
четыре точки — 1 —4; точки 5  и 6 будут контрольными.

При сгущении опорной сети по снимкам каждую пару обеспечивают шестью 
высотными точками, которые и&пользуют для 'ориентирования снимков на сте
реометре, а также для контроля этого процесса (точки 1—6). Кроме того, поль
зуются еще элементом Да.

При полевой подготовке каждой стереопары обычно определяются только 
четыре точки, расположенные по ее углам (точки 3, 4, 5 и 6). В этом случае 
снимки ориентируют по четырем точкам и взаимному продольному углу их 
наклона Да, а контроль ориентирования осуществляют по взаимному попереч
ному их наклону Дю.

Рассмотрим ориентирование снимков по шести точкам.
Задача ориентирования снимков по опорным точкам будет решена, если 

мы найдем установочные элементы коррекционных механизмов стереометра.
Пусть известны высоты опорных точек 1—6 (см. рис. 195) и взаимный про

дольный угол наклона снимков Да. Для решения задачи воспользуемся уравне
нием (15.26), которое представим в виде

^ - А Р  +  ^ в  +  у2у - 1 '  =  0, (15.33)
где

1> =  А р - А р 0 +  ^ А р у - ^  +  Ц -  Др х + Дл1. (15.34)

Приняв точку 1 за начальную, напишем три уравнения (15.33) для точек 2, 
3 и 4:

1. - у - Ы ?  - * ;  =  0 ;

2. - . ^ - д ^ _ ^ е + а у _ г ; ==0;

3. ау — ¿¡ =  0 .
При вычислении свободных членов V будем считать, что V =  ц, =  0. Вели

чину Др° найдем по формуле (15.30).
Из уравнений 1 и 3 следует:

т г;

У ~ Т ‘ >

Подставив найденные значения ДР  и у в уравнение 2, получим

12- ^ е + г ; - г ; = ° .
Отсюда

0 (15.36)

Найденные таким путем значения установочных элементов АР, у и 0 
являются первым приближением.

(15.35)



Теперь по формулам (12.31) вычислим углы V и ц, а по формуле (12.34), 
учитывая найденные углы, получим новые значения свободных членов Г. 
Подставив новые значения свободных членов в выражения (15.35) и (15.36), 
найдем второе приближение установочных элементов АР, у и 0. Затем можно 
вновь вычислить углы V и ¡д., свободные члены V и получить третье приближе
ние величин АЕ, у  и 0 и т. д.

Определив элементы АР, 7 , 0, V и ¡1, можно проконтролировать по точкам 5 
и 6 решение задачи ориентирования. С этой целью подставим в равенство (15.33) 
значения координат точки 5 и установочных элементов. Вследствие неизбеж
ных ошибок левая часть полученного таким путем равенства будет отличаться 
от правой. Если это расхождение не выйдет за допустимые пределы, то решение 
можно считать удовлетворительным. Аналогично осуществляется и контроль 
по точке 6.

Изложенная здесь теория ориентирования снимков по шести точкам 
является обоснованием практических приемов.

Перед ориентированием снимков находят их взаимный продольный угол 
наклона Аа и по формуле (15.28) вычисляют установочный элемент р. Кроме 
того, определяют высоту фотографирования Н г над начальной точкой и редуци
рованный продольный параллакс этой точки р г. Затем вычисляют по фор
муле (15.30) исправленные разности продольных параллаксов Ар° для точек 
2- 6.

Устанавливают снимки в стереометре так, чтобы их главные точки совпа
дали с центрами вращения соответствующих снимкодержателей, а начальные 
направления были параллельны оси X  прибора. По шкалам коррекционных 
механизмов устанавливают элементы

Р, АР =  0, 0 =  0, 7 =  0, у =  0 и р =  0,

учитывая места нулей этих шкал.
Затем приступают к ориентированию снимков по опорным точкам, т. е. 

к установке величин АР, у, 0, V и р,. При этом сначала устанавливают только 
три величины: АР, у и 0 , добиваясь, чтобы измеренные разности продольных 
параллаксов опорных точек были равны вычисленным. Из выражений (15.35) 
и (15.36) следует, что в общем случае несоответствия I между измеренными и вы
численными разностями продольных параллаксов на точке 2 зависят только 
от одной величины АР, на точке 4 — только от одной величины у, на точке 3 — 
от трех величин: АР, у  и 0. Поэтому ориентирование снимков начинают с точек 2 
и 3, устраняя несоответствия I в этих точках установкой величин АР  и у. После 
этого несоответствие на точке 4 вызывается только одной величиной 0 и легко 
уничтожается механизмом поперечной коррекции.

Наводят стереоскопически нить на начальную точку 1 и отсчитывают по 
шкале продольных параллаксов. Таким образом, получают начальный парал
лактический отсчет р[.

Вычислив параллактический отсчет для точки 2

Ръ — Р1 "Ь

устанавливают его по шкале. Наблюдают точку 2. В общем случае нить не прой
дет через эту точку. Уклонение нити на точке 2 устраняют механизмом про
дольной коррекции, изменяя установочный элемент АР.

Вычисляют параллактический отсчет для точки 4

р\= р\  +  Ьр\.



Устанавливают полученный отсчет по шкале и наблюдают точку 4. Укло
нение нити на точке 4 устраняют механизмом поперечной коррекции, изменяя 
элемент у.

Вычислив параллактический отсчет для точки 3

Р з = Л  +  Д/>з,
устанавливают этот отсчет по шкале и наблюдают точку 3. Уклонение нити 
на точке 3 устраняют механизмом поперечной коррекции, изменяя элемент 0 .

Расположение опорных точек часто не соответствует стандартной схеме, 
представленной на рис. 195. Поэтому ориентирование снимков выполняют пу
тем последовательных приближений: устранив уклонение нити на какой-либо 
точке, не сразу переходят к следующей точке, а сначала возвращаются на пре
дыдущие и уточняют установку коррекционных механизмов, если на этих точ
ках появились уклонения.

Первое приближение ориентирования снимков считается законченным, 
если параллактические отсчеты, полученные после визирования на точки 2, 
3 ж 4, отличаются от соответствующих вычисленных отсчетов не более чем 
на 0,1 мм.

Затем отсчитывают по шкалам прибора величины AF  и у, вычисляют по 
формулам (15.31) углы v и ¡л, и вводят эти углы в коррекционные механизмы.

Второе приближение ориентирования снимков выполняют в той же после
довательности, что и первое. Однако во втором приближении, вычисляя парал
лактические отсчеты, учитывают поправку за продольный наклон первого 
снимка

bp” =  2 ^ - A p a 1 =  - f -A p v ,  (15.37)

которая входит в уравнение (15.26), но не вводится коррекционными механиз
мами. Параллактический отсчет находят по формуле

р '= р ;  +  Д р0_6 /Л  (15.38)

Установив коррекционные механизмы по точкам 1—4, контролируют ра
боту по точкам 5  и 6.

Ориентирование снимков считается выполненным, если расхождения 
между отсчетами, полученными после визирования на точки 1 —6 и вычислен
ными, не превышают 0,04 мм.

Часто перед ориентированием снимков по опорным точкам в приборе уста
навливают не только элемент ¡5, но и элементы 0 , у, v и jx, что позволяет уско
рить процесс ориентирования стереопары. Для определения элемента 0, как 
следует из выражений (15.28), нужно знать взаимный поперечный угол наклона 
снимков Д о, а для вычисления у, v и ¡л — углы наклона первого снимка. Углы 
наклона снимков можно получить из результатов пространственной фототри
ангуляции.

Подсчитаем, в каких случаях можно не учитывать при ориентировании 
снимков углы v и (х, а также поправку, вычисляемую по формуле (15.37). Оче
видно, эти величины не имеют практического значения, если сумма поправоч
ных членов, входящих в уравнение (15.26) и зависящих от разности продоль
ных параллаксов Ар, не превышает заданного предела Д1

Д =  2 Apat -)- Ц -  Др(о1 +  2 Драх.



хг =  У2 =  Р1 =  а; =  и , =  а,
тогда

Например, если а =  70 мм, /  =  100 мм, Ар  =  1 мм и а =  30', то А =  
=  0,03 мм. В этом случае нет необходимости определять^углы V и ¡х и по
правки 8р", что значительно облегчает процесс ориентирования снимков.

§ 109. ОРИЕНТИРОВАНИЕ СНИМКОВ ПО ЧЕТЫРЕМ ТОЧКАМ

Пусть известны высоты точек 3, 4, 5  и 6 (рис. 196) и взаимный продольный 
угол наклона снимков Да. Примем точку 4 за начальную и, определив высоту 
фотографирования Н г над этой точкой, а также
ее исправленный продольный параллакс р°, ________ Ь_______ &_______
вычислим по формуле (15.30) разностипродоль- По 4<,
ных параллаксов точек 3, 5 и 6 относительно
точки 4. I

Теперь найдем зависимость между вычи- ----------------Х;------- Хг
сленной и измеренной разностями продольных 
параллаксов двух точек, учитывая при этом, I 
что начальной точкой является точка 4, а про- I б11 
дольный параллакс какой-либо точки равен ^ ---------II У --------

р  =  р г +  А р ' Рис. 196
Согласно равенству (14.22), можно написать

р° =  р _ / А а + ^ - а 1 +  2 ^ а 1 +  ̂  Д а -

_  £ 2 ^  Дсо_ г/2 ( Дх - с о , - ^  с о , ) ^  - 2рЛ  - 2  Д№ ) , 

р° = р г — /Д а  +  -у -а 1 — а^Дх — у - ^ )  •

Вычтем из первого равенства второе

Др о =  д р  _  д а  _  Дю —  г/2 (  Д х  — — - у - с о х) —

_  Ц . ^  _  2р1а1 — 2 Драг)  +  2 ах +  а (  Ах — сох)  + с .̂

Пренебрегая последним членом и учитывая равенства (15.28), представим 
это выражение в виде

^ Д ^  +  ^ е  +  г/2т - г - а ( Д и - - у ® 1) = 0 | (15.40)

где
| =  Д р - Д ^ - ^ Р  +  1̂ | *  +  * - ^  +  -£ Д р ъ  (15.41)

Таким образом, мы получили уравнение ориентирования снимков на сте
реометре применительно к случаю, когда начальной точкой является точка 4.
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Составим четыре уравнения (15.40) для опорных точек 3—6
1. ау — ¿4 — 6/ ^ = 0 ;

2 . _ ^ - А / ’ _ ^ - 0  +  аТ- г з - б А  =  О;

3. — ау — 16 — 8р[ =  0;

4. — - ^ А Р  +  ~ - д  — ау — 1Ъ— 6^  =  0,
где

6 ^  =  а ( Д х  —  - у  ® х ) .

Найдем неизвестные АР, 0 и у. С целью исключения неизвестной величины 
$р[ вычтем уравнение 1 из остальных. Получим

1 .  у А Р — ^ - в  - 1 Я +  1Л =  0;

2. 2лу ¿в“1~̂ 4 =  0»

3. — |г Д ^  +  ^ - 0 - 2 а Т - / 5 +  / 4 =  О.

Из уравнения 2 следует:

7 =  — -¿ - ( * « - * 4 ) -  (15.42)
1«

Подставим значение у  в уравнение 3:

- г Д * ’ + - £ е + * , - * в= о .

Прибавим и вычтем это равенство из уравнения 1.

- 2 | м , + / 1_ / 3+ гв_ г 6=: 0 ;

- 2 ^ - в  +  1 , - 1 3- 1 й +  15 =  0.

Отсюда

н, • (15:43)
0 =  - 2й - К * о - * « > -(* « -* » ) ]

Полученные формулы позволяют найти неизвестные у, АР  и 0 путем после
довательных приближений. Положив V =  {х =  0, вычислим свободные члены I 
и установочные элементы 7 , АР  и 0. По формулам (15.31) найдем углы V и ц. 
Таким образом, получим первое приближение неизвестных. Затем вычислим 
новые значения свободных членов, учитывая углы V и х̂, а по этим значениям — 
второе приближение неизвестных.

Из уравнения (15.42) следует, что установочный элемент у  является функ
цией несоответствия I между вычисленной и измеренной разностью продоль
ных параллаксов точек 6 ж 4. Если это несоответствие устранить, то два других 
элемента (АР  и 0) будут зависеть, как видно из выражений (15.43), только от
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несоответствий, наблюдаемых на точках 3 и 5. Поэтому ориентирование сним
ков по четырем опорным точкам 3— 6 на практике принято выполнять в такой 
последовательности:

1. Устанавливают снимки в стереометре так, чтобы главные точки их сов
пали с центрами соответствующих снимкодержателей, а начальные направле
ния были параллельны оси х  прибора. По шкалам коррекционных механизмов 
устанавливают элементы

Р, Р, А^ =  0, 0 =  0, 7 =  0, V, ц,

учитывая места нулей этих шкал.
2. Стереоскопически визируют на начальную точку 4 и записывают отсчет р [  

по шкале продольных параллаксов.
3. Вычисляют отсчет, который должен получиться при наведении нити 

на точку 6
P6 =  P i Jr  ДРе-4*

Здесь Др6_4 — разность продольных параллаксов точек 6%и 4, вычислен
ная по формуле (15.30). При этом к =  — Я4. Визируют на точку 6, снимают 
отсчет по шкале продольных параллаксов р\ и устанавливают на этой шкале 
отсчет

Рб" =  у ( Р б + /б ) -

Изменяя установку угла 7 , добиваются, чтобы визирная нить проходила 
через точку 6 модели. Повторяют действия, указанные в пунктах 2 и 3, до 
тех пор, пока разность р"6 — р'6 не будет меньше 0,06 мм.

4. Визируют на точку 3, снимают отсчет р'3 и вычисляют отсчет для точки 5

Ръ — Рз +  ДРб-З*
Визируют на точку 5, снимают отсчет р ”ъ и устанавливают по шкале про

дольных параллаксов отсчет

Рь — - ^ ( Р ь + Р ь ) -

Изменяют установку угла 0 так, чтобы визирная нить проходила через 
точку 5  модели. Добившись равенства отсчетов р'ь и р"ь с точностью 0,06 мм, 
возвращаются на точки 4 и 6 и, если нужно, уточняют установку угла 7 . Затем 
переходят к паре точек 4, 3 или 6, 5.

5. Визируют на точку 4, снимают отсчет р\, вычисляют отсчет

Рз =  Ри. +  ̂ £8-4

и устанавливают его по шкале. Смещая общую каретку, подводят визирную 
нить к точке 3. Изменением установки элемента АР  добиваются, чтобы визир
ная нить прошла через точку 3. Эти действия повторяют до тех пор, пока раз
ность отсчетов при наведении на точки 3 и 4 не будет отличаться от Др®-4 больше 
чем на 0,06 мм. Вновь повторяют операции, описанные в пунктах 2—5.

Ориентирование снимков считают законченным, если измеренные разности 
продольных параллаксов любой пары опорных точек отличаются от вычислен
ных не больше чем на 0,04 мм.

Если предвычислены и установлены не только элементы р, V и |х, но и эле
менты 0 , 7 , то первое приближение ориентирования начинают с выполнения
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действия, описанного в пункте 5, опуская действия, приведенные в пунктах 2,
3 и 4. В последующих приближениях выполняют все операции, изложенные 
в пунктах 2—5.

Если углы V и [г неизвестны, то по соответствующим шкалам устанавливают 
г  =  0 и ц  =  0 и, выполняя первое приближение ориентирования, добиваются, 
чтобы измеренные разности продольных параллаксов не отличались от вычис
ленных больше чем на 0,1 мм. Затем по формулам (15.31) вычисляют углы V 
и ц, устанавливают их и повторяют действия, описанные в пунктах 2—5.

Для контроля ориентирования многократно (3—5 раз) наводят на началь
ную точку 4, определяют средний из полученных таким образом отсчетов р\ 
и вычисляют отсчеты р' =  р 4' +  Ар° для всех опорных точек, имеющихся на 
стереопаре. Затем последовательно наводят на опорные точки и снимают от
счеты р ". Если разности А =  р " — р' не превышают 0,06 мм, значит, ориенти
рование произведено правильно и можно перейти к проведению горизонталей 
на снимке.

У

§ 110. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТ ТОЧЕК И ПРОВЕДЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЕН

После ориентирования на стереометре определяют высоты точек, которые 
должны подписываться на карте, и проводят горизонтали на правом снимке 
стереопары.

Для определения высоты точки местности визируют на соответствующую 
точку модели, снимают отсчет р' по параллактической шкале и находят испра
вленную разность продольных параллаксов

&Р° =  Р‘ — Р1 +  2 у -  =  Ар ' +  б / ,  [(15.44)

где р ’х— параллактический отсчет, полученный при наведении нити на началь
ную точку.

Поправку
бр"  =  2 - у  АР&\

необходимо учитывать потому, что она входит в формулу (15.3), но не вводится 
коррекционными механизмами. Если при ориентировании снимков дополни
тельные коррекционные механизмы не использовались, то поправку бр "  не 
учитывают. Затем по формуле (15.1) вычисляют превышение К и высоту опре
деляемой точки.

Для нанесения горизонталей на снимок вычисляют параллактические 
отсчеты р ' , соответствующие горизонталям* проходящим в пределах стерео
пары. Из уравнения (15.44) следует

р' =  Р* +  Ар°— бр", (15.45)

где р [  — отсчет, полученный при наведении на начальную точку; Ар °  — раз
ность продольных параллаксов, вычисленная по формуле (15.30)

А

где к — разность высот горизонтали и начальной точки



Поправку 8р"  находят по формуле (15.37).
Далее изучают характерные особенности строения рельефа, рассматривая 

снимки стереоскопически. Определяют порядок и приемы нанесения горизон
талей, обеспечивающие наиболее правильное и наглядное отображение рельефа.

Горизонталь проводят следующим образом. На шкале продольных парал
лаксов устанавливают отсчет, соответствующий горизонтали, которую нужно 
нанести на снимок. Рассматривая стереомодель и плавно перемещая общую 
каретку, замечают точки, в которых визирная нить сечет модель. Эти точки 
соединяют линией, проводя ее на правом снимке. После проведения первой 
горизонтали на шкале продольных параллаксов устанавливают новый отсчет 
и наносят следующую горизонталь в том же порядке.

В местах с высокой растительностью горизонтали проводят по верху расти
тельного покрова. В этом случае параллактический отсчет увеличивают на 
величину

dP =  l £ ,  (15-47)

где I — высота растительности.
Если высота растительности неизвестна, то поправку др находят как раз

ность отсчетов по шкале продольных параллаксов, полученных при наведении 
на верх растительности и на ее основание.

Нанесение горизонталей контролируют сравнением высот контрольных 
точек с высотами, отсчитанными по горизонталям, а также определением высот 
дополнительных пикетных точек.

После съемки рельефа в пределах стереопары производят сводку горизон
талей со смежными снимками, причем несовпадения между горизонталями 
по границам рабочих площадей не должны превышать установленных допусков.

Увеличение наблюдательной системы стереометра небольшое 2,5 , 
а разности продольных параллаксов трансформируются по приближенным 
формулам. Поэтому точность съемки рельефа на стереометре ниже, чем на сте
реографе и других высокоточных универсальных стереоприборах. Кроме Toroj 
горизонтали на стереометре получаются не в ортогональной, а в центральной 
проекции, и для переноса их на план необходимо выполнять дополнительный 
процесс — трансформирование снимков.

§ 111. ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПАРАЛЛАКСА 
НАЧАЛЬНОЙ ТОЧКИ

Для обработки снимков на стереометре необходимо знать трансформирован
ный продольный параллакс начальной точки, т. е. точки 1 или 4 (см. рис. 195).

Найдем трансформированный продольный параллакс точки местности, 
соответствующей главной точке правого снимка.

Учитывая, что для главных точек у =  0 и положив Ах =  0, представим 
формулу (14.22) в таком виде:



Р* =  Р® +  Ар°
или согласно (15.30)

где к — разность высот точек местности, соответствующих главным точкам 
левого и правого снимков.

Следовательно,

р4 =  ** — /Д а +  -у -а 1— у-Д а +  Ь , - ^  — (б) 

Возьмем полусумму’ (а) и (б)] положив в поправочных членах Ъх =  Ь2 =  Ь, 

Р% =  у  ( V +  К) ~  1.Аа ----- щ  А« +  Ъ .  (15.48)

Теперь найдем трансформированный продольный параллакс точки 4. 
Координаты изображения этой точки на втором снимке равны

=  0, У2 =  я.
Согласно уравнению (14.22)

Р2 =  Р4~  ЛДа +  у - а !  — а (Д х  — щ )  . (в)

Возьмем еще точку 6 (х2 — 0, у 2 =  —а). По той же формуле получим

Рб= Рв— У]Да "Ь 'у" 0 ! +  «  ^Ди----у-(Ох̂ . (г)

Составим полусумму равенств (в) и (г)в положив^ что в поправочных чле
нах р 4 =  Рв =  р

7(Р 4 +  Рб)==уО?4 +  Рв) — /Да +  -у -а 1 .

Представим это выражение в виде

у  {р\ +  Р4 +  ДРв-4) =  у  (Р4 +  Рв) — /  Да +  - у  «1 > 

отсюда б

Р* =  у  (Р4 +  Ре) -  /  Аа + -у - «1 -  у  дРб-4.

Величину Др}_4 подсчитаем по приближенной формуле

ДРв-4 =  -Щ- у  (?4 +  Рб)>

следовательно,

Р« =  у  (Р4 +  Ре) ^1 — ~2Я*')  — / А а" Ь 'у  а1- (15.49)



По этой формуле можно найти приведенный параллакс точки 4, если про
дольный угол наклона первого снимка а 2 известен. Выведем вторую формулу 
для определения приведенного продольного параллакса точки 4 в случае,, 
когда угол а г неизвестен.

Согласно выражению (14.22) и рис. 195

р\ — р ъ — /  Да +  ах — - у -  Да —  у -  Дсо +  а (  Дх — - у -  Аю )  +

+  2Pba i )  =  P l +  Др®-4.

отсюда

р\ =  рь — /Да +  -у -а 1 — у -Д а  — -у-До) +

+  а ( А н - ^ Д ш )  +  5- ( / ^ - 2№ ) - ^ 1 1 (р4 +  А ). (Д)

Составим полусумму равенств (в) и (д), положив в поправочных членах 
Рз ~  Рб ~  Р =  Ь

PS =  y(P4 +  P 5 )(l
Д

2 Hi )  — ( /  +  -I7- )  А“  — -17 At0* (15-50)

,/
С / i \е

§ 112. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ

Кроме трансформированного продольного параллакса начальной точки 
для обработки снимков на стереометре необходимо знать высоту фотографиро
вания относительно этой точки.

Высоту фотографирования можно опреде
лить по двум опорным точкам. Пусть известны 
координаты точек местности С ъ Е ,  изобразив
шихся на снимке Р  (рис. 197). Обозначим высоту 
фотографирования относительно точки С че
рез Н с.

Продолжим луч [ до пересечения его 
с горизонтальной плоскостью, проходящей 
через точку С. Полагая, что снимок горизон
тальный и прямая се проходит через главную 
точку 0, из подобных треугольников SCE' и See 
найдем

H c =  (D +  A D ) 1 , (15.51)

где СЕ о — горизонтальное расстояние между точками С и Е, АБ =  ЕоЕ' — 
поправка за превышение И точки Е  относительно точки С, f  — фокусное рас
стояние снимка, <1 =  се — расстояние между изображениями опорных точек 
на снимке.

Найдем поправку АО. Из подобия треугольников ЕЕоЕ' и 5ое следует

AD = 7 * ’ (15.52)

где г — расстояние на снимке от главной точки до точки е. 
17*



Вычислив высоту фотографирования над точкой С, можно найти абсолют
ную высоту фотографирования

Н а6е =  Н с  +  г с , (15.53)
где 2 С — высота точки С.

Обычно величину Н а6с, полученную по одному снимку* используют для 
обработки всех снимков данного маршрута.

Г л а в а  16

ВЗАИМНОЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ ПАРЫ СНИМКОВ

§ 113. СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОРИЕНТИРОВАНИЯ СНИМКОВ.
УСЛОВИЯ ВЗАИМНОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПАРЫ СНИМКОВ

Фотограмметрические преобразования по паре снимков производятся 
в два этапа: д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к о й  находят элементы 
ориентирования снимков в пространстве, существовавшие при фотографиро
вании, а п р я м о й  з а с е ч к о й  определяют координаты точек заснятого 
на снимках объекта.

Ориентирование снимков в пространстве устанавливается с помощью э л е 
м е н т о в  о р и е н т и р о в а н и я .  Последние определяют положение ка
ждого из снимков относительно заданной системы координат. Различают эле
менты в з а и м н о г о  и в н е ш н е г о  ориентирования снимков.

Элементы взаимного ориентирования позволяют установить каждый из 
снимков стереопары в некоторой системе координат так, что восстанавливается 
их взаимное пространственное положение, существовавшее при съемке. Зна
чения элементов взаимного ориентирования можно найти из соотношения коор
динат одноименных точек на снимках стереопары.

Элементы внешнего ориентирования устанавливают связь между системой 
координат, принятой для определения элементов взаимного ориентирования, 
и той, в которой должны быть представлены окончательные результаты. При 
использовании фотограмметрии для составления карт их называют элементами 
геодезического ориентирования.

Внешнее ориентирование снимков возможно при наличии определенного 
числа опорных точек, координаты которых получают трудоемкими и дорого
стоящими геодезическими методами или фотограмметрическими способами 
сгущения опорного обоснования.

В этой связи особого внимания заслуживают способы независимого опреде
ления элементов внешнего ориентирования по показаниям специальных при
боров: высотомеров, статоскопов, гиростабилизирующих установок и т. д. 
Например, для исследования космического пространства внешнее ориенти
рование снимков возможно только по данным специальных приборов. Если 
элементы внешнего ориентирования известны, то положение каждого снимка 
устанавливают, минуя процесс взаимного ориентирования.

Особый случай составляют способы ориентирования снимка с неизвест
ными элементами внутреннего ориентирования, для определения которых тре
буется дополнительное опорное обоснование.

Ориентирование снимков можно описать формулами (аналитическое ре
шение) или восстановить на особых приборах (аналоговое решение). Анали-



тическое решение более общее. На основе его удобно выполнить обоснование 
и анализ воплощения той же задачи и на универсальных фотограмметрических 
приборах.

Аналитическое решение взаимного ориентирования снимков в СССР впер
вые дано А. С. Скиридовым в 1928 г. В дальнейшем той же задаче были посвя
щены труды Н. Г. Келля, М. Д. Коншина, А. Н. Лобанова, Г. П. Жукова 
и др. Особо следует отметить труды Н. А. Урмаева [49], на которых базируются 
многие современные способы решения задач ориентирования снимков.

В трудах этих ученых нашло отражение и решение второй задачи — опре
деление внешнего ориентирования снимков.

Чтобы найти взаимное расположение пары снимков в пространстве, суще
ствовавшее при фотографировании, необходимо установить критерий, выпол
нение которого обеспечивает однозначное решение задачи. Если связки проек
тирующих лучей восстановлены, такому критерию удовлетворяет требование 
пересечения всех одноименных лучей. В результате образуется г е о м е т р и 
ч е с к а я  м о д е л ь  заснятого на снимках объекта. Это требование будем 
в дальнейшем называть к р и т е р и е м  в з а и м н о г о  о р и е н т и р о 
в а н и я  с н и м к о в .

Для решения задачи взаимного ориентирования критерий необходимо 
описать математическими у с л о в и я м и  в з а и м н о г о  о р и е н т и 
р о в а н и я ,  а от них перейти к у р а в н е н и я м  в з а и м н о г о  о р и е н 
т и р о в а н и я .  Последние должны связывать элементы взаимного ориенти
рования снимков с координатами точек на снимках стереопары. Необходимо 
также найти оптимальные пути решения уравнений, чтобы конечные резуль
таты получились точными.

Когда критерий взаимного ориентирования удовлетворен, любая пара 
одноименных проектирующих лучей лежит в одной базисной плоскости. Если 
обозначить (рис. 198) одноименные проектирующие лучи S1M l и S 2M t векторами



К ц  и ^хПц, 8 2тг1 векторами ги  и г2п а базис проектирования 5 x5 , 
вектором И о, критерий взаимного ориентирования можно выразить условием 
компланарности трех векторов

или

или

в ц  +  “Ь -^о — 0 (16.1)

До[Ди х Л и] = 0 , (16.2)

Д о [ г 1 « Х ^ ]  =  0 .  ( 1 6 . 3 )

В прямоугольной системе координат Х У Х  выражениям (16.1)— (16.3) 
соответствуют равенства

А Хии  +  АХд2. +  АХд„ =  А У ци +  АУл2. +  АУЛо =  А Х ^ . +  АХц^. +  АХЯо =  0 (16.4)

или
А Х ЛоАУДоА2. 
А х ^ л г ^ л г ^

АХд0 ЛУя0 АХЯо 
АХ ,„Д У ,. ,ДЯ,
АХГ„. АУГ л х г .2 г 2,1 21

О, (16.5)
А Х ^ А У ^ А Х ^

приращения начал и концов векторов в заданной системегде А Х ,, АУ,., АХ1 
координат.

При пересечении одноименных проектирующих лучей компланарны век
торы, перпендикулярные отдельным базисным плоскостям, поскольку послед
ние образуют семейство двугранных углов с общим ребром (базисом проекти
рования). Поэтому для любой тройки базисных плоскостей, например для то
чек М х, М 2, М з, справедливо равенство

1ги  Х/"21] X [гхг X гг2\ [̂ 13 Х^з] =  0 . (16.6)*
Выражение (16.6) связывает векторы для нескольких точек. В нем отсут

ствует в явном виде вектор До, определяющий направление базиса фотографи
рования. Последний скрыт векторным произведением

[Тхх Х г21] X [г12 Х г22] =  .Д0. (16.7)

После подстановки (16.7) в (16.6) получим условие компланарности трех 
векторов (16.3).

Можно записать условие взаимного ориентирования, используя коорди
наты соответствующих точек на трансформированных снимках.

Если предположить, что в заданной системе координат снимки и базис 
горизонтальны, то вместо равенства (16.5) получим

У°1/ - г &  =  0. (16.8)
Наконец, разделив обе части (16.8) на величину фокусного расстояния, 

найдем критерий взаимного ориентирования, который сводится к требованию 
равенства двугранных углов и Я2, образованных главной и текущими базис
ными плоскостями, т. е.

-^- — 1у- = ^ Хх — Щ12 = Х1 — К2 = 0. (10.9)

* Предложено Ю. М. Труниным.



Взаимное ориентирование пары снимков, т. е. установка их в то положение, 
в котором они находились относительно друг друга при фотографировании, 
может быть достигнуто двумя способами:

1) угловыми движениями обоих снимков при неподвижном положении ба
зиса;

2) движениями только одной проектирующей камеры, например правой, 
при неподвижном положении левой камеры.

Рис. 199

В соответствии с этим различают две системы координат и элементов взаим
ного ориентирования.

П е р в а я  с и с т е м а  — назовем ее условно б а з и с н о й .  Начала 
пространственной системы координат Х {,  совмещается с левым центром
проектирования, ось Х [  с базисом, ось направляется перпендикулярно глав
ной базисной плоскости 5 1о15 а левого снимка, а о с ь # ! вверх, перпендику
лярно Дополнительно введем систему координат параллель
ную Б гХ1У{2{.

Элементами взаимного ориентирования в этой системе служат: 
а'х — угол между осью и главным лучом левой связки (рис. 199); 
х !  — угол на левом снимке между осью у 1 и следом плоскости ;
а'2 — угол в плоскости Х ‘х2'\ между осью и проекцией главного луча 

правой связки;
со2' — угол между проекцией главного луча правой связки на плоскость 

Х'^'х и главным лучом;



и 2 — угол на правом снимке между осью у 2 и следом|плоскости 8 2о 2У 2. 
Углы а[ и а 2 называются продольными углами наклона снимков относи

тельно базиса фотографирования, угол со2' — взаимным поперечным углом 
наклона, а углы и { и %'2 — углами поворота.

Зная элементы взаимного ориентирования снимков, можно найти фотограм
метрические координаты любой точки модели.

В т о р а я  с и с т е м а  — назовем ее системой к о о р д и н а т  л е в о г о  
с н и м к а .  За начало фотограмметрических координат примем центр проекции

Рис. 200

левого снимка,Ч но координатные оси Х [  и Y [  (рис.|200)¡направим парал
лельно соответствующим координатным осям левого снимка. Очевидно, что 
ось совпадает с главным лучом левой связки. В качестве элементов взаимного 
ориентирования используем следующие величины:

т — угол между осью Х [  и проекцией базиса на плоскость Х {У [;  
v — угол наклона базиса относительно левого снимка;
Да — взаимный продольный угол наклона снимков: угол, составленный 

осью Z2 с проекцией главного луча правой связки на плоскость X'2Z2\
Д о — взаимный поперечный угол наклона снимков: угол между главным 

лучом правой связки и его проекцией на плоскость X'2Z'2\
А% — взаимный угол поворота снимков: угол на правом снимке между 

осью у 2 и следом плоскости S 2o2Y¡.



Уравнения взаимного ориентирования могут быть представлены^ различ
ном виде в зависимости от принятой системы элементов ориентирования, за
писи условий взаимного ориентирования, строгости соотношений величин 
в уравнениях, способа решения задачи ориентирования и т. д„

В дальнейшем остановимся на некоторых наиболее распространенных 
уравнениях [21, 26, 27].

1. Взаимное ориентирование снимков устанавливается в прямоугольной 
базисной системе координат пятью элементами а[, а 2, щ ,  х 2 (см. рис. 199).

При этом условие пересечения одноименных проектирующих лучей (16.5) 
для базисной системы координат будет

гдеХ^, Z í — координаты точки т»! в системе Х 2, У 2, — коор
динаты точки т 2 в системе Б 2Х'2У'2Х'2.

В соответствии с формулами (14.5)

Определив по (14.4) значения направляющих косинусов (coi =  0), из усло
вия (16.10) получим уравнение взаимного ориентирования

(sin х ' sin а ' cos х ' +  sin х ' cos а ' sin х ' sin со' — sin а ' cos cos со' sin х ')  хгх2 +
- f  (sin х ' cos а ' sin со' eos x ¡ — sin х ' sin а ' sin x ¡ — sin a ' cos x ' cos со' cos x¡) хху2 +

+  (cos x ' sin a ' cos x ' - f  cos x ' sin a ' sin со' sin x ' +  sin a ' sin x ' cos со' sin x ')  z2y2 +  

- f  (cos x j cos a ' sin со' cos x ' — cos x ' sin a ' sin x'2 - f  sin a ' sin y!x cos cô  cos x¡) yxy2 +

— (cos a ' cos со' sin x ^ / i  — (sin a ' cos x ' sin co¡ sin x ' cos cos co¡) x j 2 +

- f  (sin a ' sin x ' sin со' — cos x ' cos a ' cos со') y j 2 +  cos a ' cos со' cos x j ry2 +

Здесь х 1г у г и х 2, у 2 — координаты точек гпх и тг в системах, принятых 
для измерения снимков.

2. Взаимное ориентирование снимков устанавливается в системе коорди
нат левого снимка пятью элементами взаимного ориентирования т, V,  Да, Дсо, 
Дх (см. рис. 200).

Условие пересечения одноименных лучей (16.5) для системы координат 
левого снимка можно записать так:

5  0  0

х[ Y[ z; = y ;z ;-z ;y ;=  о, 
х ’% г; z;

(16.10)

Y  j — bxxx -f- ^2Í/i bafv — cixi csfv

Y  t — b¡x 2 -f -  b2y2 Z2 =  CjX2 - ) -  c j / t C j/g-

+  eos a ' sin co'^/з =  0 . (16.11)

Bx В y Bz



где Bx B YB z — проекции базиса проектирования на координатные оси, а Х {,  
Х 2, Y {  и Y'2, Z ’i , Z2 — координаты точек т1 и т2 снимков в системах коорди
нат S xX lY iZ l  и S 2X 2Y ¡Z 2.

В соответствии с (14.5) и рис. 200 имеем:

X í =  x i Х 2 =  а'гх2 +  а*У-2 — a'3U
Y 'i =  yi Y 2 =  Kx2 +  KVi — KU

/ l  ^2 =  ^ 2 ^ 2  C3  /2

Bx  =  В cos X cos v г  (16.13)
BY =  B sin x cos v 
Bz — B sin v

где направляющие косинусы связаны с элементами взаимного ориентирования 
и могут быть получены по формулам (14.4), если а , со, х заменить на Да, Лю, А х .

После замены компонентов определителя (16.12) в соответствии с (16.13) 
получим

1 tg х tg V sec т

- и*1 У1
х: у: z:

= 0 , (16.14)

2 2

а затем напишем строгое уравнение взаимного ориентирования в системе коор
динат левого снимка стереопары

[sin Да cos Ах +  cos Да sin Дсо sin Дх — tg v sec т (cos Да cos Дх —
— sin Да sin Да) sin Дх)] у  ух2 -f- [cos Да sin Дсо cos Дх — sin Да sin Дх -f- tg v sec т X 

X (cos Да sin Дх - f  sin Да sin Дсо cos Дх)] угу2 —

— (cos Да cos Дсо - f  tg v sec т sin Да cos Дсо) y j 2 -}- 

+  [sin Дх cos Дсо — tg т (cos Да cos Дсо — sin Да sin Acó sin Дх)] f xx 2 -j- 

+  [cos Дх cos Дсо — tg t  (cos Да sin Дх +  sin Да sin Дсо cos Дх)] fxy2 - f  

+  (sin Дсо +  tg x sin Да cos Д<о) f j 2 +  [tg т (sin Да cos Дх -f~ cos Да sin Дсо sin Дх) +
+  tg  v sec t  sin Дх cos Дсо] x xx 2 +  [tg т (cos Да sin Дсо cos Дх — sin Да sin Дх) +

+  tg v sec x cos Дх cos Дсо] x xy 2 -f- (tg x cos Да cos Дсо +  tg v +  sec т sin Дсо) x j 2 =  0.
(16.15)

Для определения элементов ориентирования необходимо составить систему 
уравнений (16.11) или (16.15) минимум для пяти точек на снимках стереопары 
и решить ее. Но поскольку уравнения взаимного ориентирования в строгой 
записи трансцендентны, непосредственное их решение практически не приме
няется. Поэтому уравнения приводят к виду, при котором неизвестные элементы 
ориентирования или их функции находятся в линейной алгебраической зави
симости. При этом теряется в той или иной степени строгость соотношений вели
чин в уравнениях.

3. Рассмотрим один из путей приведения уравнений взаимного ориентиро
вания к линейному виду [26]. Неизвестные элементы взаимного ориентирова
ния, назовем их условно ср1; ф2,ф3, ср4, ф5, представляются суммами прибли-
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женных их значений сроц фо2, фо3, фо4, фоБ и поправок к ним бфь бф2, бф3, 
бф4, бф5

Ф1 =  Фо1 +  бФ1: Фз =  Фоз +  5Фз; фв =  фвб +  вф»\ (16 16)
Ф2 =  Ф02-гбф2; ф4 =  ф04 +  бф4 J

Тогда уравнение взаимного ориентирования можно представить так:

« k w  +  W V . -  <1617>
где F о — свободный член уравнения, полученный по приближенным значениям 
неизвестных; бF  — совокупность членов уравнения, содержащих поправки 
к приближенным значениям неизвестных:

б^ 1-а =  ^ - ^  +  ^ Г ^  +  ^ б'Рз +  ̂ б ф 4 +  ̂ г бф5. (16.18)

После подстановки (16.18) в (16.17) получим линеаризованное уравнение 
взаимного ориентирования

^ > + Ж ^ + Ж 6* » + Ж 6* ‘ + ^ + ^ - = 1’ (16 ' 19)

или
абф, +  Ьбф2 +  сбф3 +  с̂ бф4 +  ебф5 + 1 =  V. (16.20)

Неизвестными в этом уравнении являются поправки к приближенным зна
чениям элементов взаимного ориентирования. Они и определяются в результате 
решения системы уравнений, составленной по измеренным координатам точек 
на снимках. Линеаризованная запись уравнения не является строгой. Поэтому 
в правой части уравнения вместо нуля поставлено значение некоторой погреш
ности V.

Следуя приведенной схеме линеаризации уравнении взаимного ориентиро
вания, для базисной системы координат получим свободный член

I —  F Q (а10Х10С120(020/<20) ^ 10̂ 20 ^ 10̂  20’
а частные производные по a i, x í ,  a 2, со2, coj, х 2 найдем от выражения

F  (a'x'a^tú'x') =  Y [Z ’2 — Z^YÍ, =  ( b ^  +  biy 1 bgfj) (ctx2 4- cjj2 ctf2)

---(Cl*l “b C2Í/l--- Cs/l) i^lX2 t  b2y% bbf¿).

Тогда

dF-  —. — f(cos a,' eos xj — sin a ' sin со' sin x ') x 1 +  (—eos a ' sin x t — sin at sin cox x
da[ 4 1

cos xj) yx +  f  sin a ' cos со'] Y'2 =

- - --  (^l^x “Г ^-¿У 1 así) Y 2 ^ 2■
Аналогично найдем и другие частные производные. В результате чего будем 

иметь
QF т >чг'. г. d F  т г'-v ' \ r ’ T?' <7# v ‘  1



где
я '  =  у ;  cos а;

F ' =  x2&3 sin к ' — ¡/2fc' cos x ¡ +  /  cos co¡ 
В  =  Ъпхх —
С — с2хх с^у |

В' =  b¡x2 — Ъ[у2 

-<лУ*С — с̂ Ху, -

Во второй системе взаимного ориентирования снимков свободный член I 
представляет собой определитель (16. 14), вычисленный по приближенным 
значениям элементов взаимного ориентирования

1 t g t 0 tg v0 sec т0
1 = Ух - / <16.23)

У 'J 20 ^20
Найдем частную производную

dF - / Xi Ух
дх sec2 t  —

К Y'1 2
tgv

COS2 т sin т.

Аналогично вычислим остальные производные. В результате будем иметь 

а =  -  f e z ; + Ю  sec2T— (х,У ; - й лт;, J g -  sin t

х г 2/ cost

¿ = ü / i — zitg -r) ^  +  ( / t g T + ^ - ^ ) z ;  

d = — ( / t g r - f  [a3(a:2sm Ax +  !/2cosA x) — /s in  Да sin Aco] +  (16.24)

+  (^ +  Ж1 ж т  )  (*2 sin A* +  У2 cos Ax) - f  / cos A<o] +  (^  — xx tg т) X

X [c3 (x2 sin Ax +  y 2 cos Ax +  /  cos Да sin Am]

e = ( f  tg t  +  2/x - g £ - )  (а д , -  aA ) -  ( /  +  - ^ L )  (bly2 -  b2x 2) -  

— (Vi — tg t) {cxy2 — c2x2).

Эти коэффициенты, как и свободный член I уравнений поправок, вычисляют 
по приближенным значениям элементов взаимного ориентирования.

Уравнения (16.19) выгодно применять для обработки снимков, элементы 
взаимного ориентирования которых значительны, а приближенные их значения 
известны.

4. Если элементы взаимного ориентирования относительно малы (ф ==£ 3°) 
для вычисления F 0 можно принять неизвестные равными нулю. Из-за малости 
абсолютных значений неизвестных упрощаются также функциональные связи 
в поправках 8 F .
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(16.25)

После преобразования уравнений (16.11) или (16.15), получим более про
стые уравнения поправок. Для случая ориентирования снимков в базисной 
системе координат коэффициенты при неизвестных в уравнении поправок 
(16.20) будут такими:

л =  х^у2, Ь =  х  2ух, 

с ~  /1 /2  "Т У\Уь Л =  6 =  /х^г»

а свободный член
1 =  кУ2—иУ1>

В этом нетрудно убедиться, применив формулы (14.4) и (14.5). Для данного 
случая получим

а1 =  Ъг =  с3 =  а[ =  Ъ'ъ=с'3= \  
в2 =  аз ~  Ъ\ — Ъ3 =  с1 — с2 — =  а3 =  Ъх =  Ьа =  с1 — с2 =  0 

■^х=  х1> Х 2 — х2, У\ =  У\ I Уг~У^

% = ч »  к = - и

В результате получим уравнение взаимного ориентирования первого по” 
рядка малости

~  хгУ1а 2 — (/1 /2  +  У1У2) +  / 2* 1* !  — / Л « ;  +  (/2У1 — /1У2) =  V 
или, когда =  / 2,

^ - а 2 — +  щ  +  х ^  — я2х ; +  д =  у. (16.26)

Таким же образом можно получить уравнение для взаимного ориентиро
вания в системе координат левого снимка

(ХЛ>. ~  / А )  х +  (ОДг — 2/А )  V +  2^1  Да +  (/а/ 2 +  г/1г/2) Д(о +  ^х2 Дх +

+  (/1У2 — г/1/ 2) =  ^
или, считая / г =  / 2 =  / ,

+  ^  v +  - ^  Да +  ( / + - ^ - )  Дсо+;г2Д х - д  =  1\ (16.27)

§ 116. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВЗАИМНОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ 
СПОСОБОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ПРИБЛИЖЕНИЙ

Для получения точных значений элементов взаимного ориентирования 
систему уравнений, приведенных к линейному виду, решают последователь
ными приближениями.

Допустим, что
^хбфх +  ¿>х6ср2 +  Схбфз +  ¿хбф4 +  ехбф6 +  11 =  и1
а ф  Фх +  Ъф  Фг Ч-  ~Ь ^ 26(р4 +  е 26сра + 12 =  и2

(16.28)

а„бфх +  Ь„бф2 +  сп6ф3 +  ¿„бф4 +  е„бф6 +  1п ^=ип

— система уравнений взаимного ориентирования (16.20) или (16.26) 
или (16.27).



Здесь

В матричной форме система (16.28) может быть представлена так:

А Х  +  Ь =  У.
,ъ

(16.30)

Введя весовые коэффициенты

/ р х 0 . . .  0 

р  =  ¡ 0  р2 . . .  О (16.31)

.0 О . . . рп

составим и решим нормальные уравнения

(16.32)
где

В = А * Р А ;  1¥ =  Л9Р 1 ,

а А т — транспонированная матрица А.
В результате получим 6ф1_ Б в первом приближении. В дальнейшем, если 

исходными уравнениями служили (16.20), вычислим исправленные значения 
элементов взаимного ориентирования

в которых индекс I указывает номер приближения. Если использовались уравне
ния (16.26) или (16.27), полученные в первом приближении величины 8фх_ 
считаются равными ф*_5, так как здесь фо.1_6 =  0 .

Затем по уточненным значениям элементов вновь составим уравнения по
правок, нормальные уравнения и после их решения найдем поправки к элемен
там первого приближения. После введения этих поправок получим значения 
элементов во втором приближении. Так следует действовать до тех пор, пока 
не будет удовлетворяться критерий взаимного ориентирования, записанный 
одним из его математических выражений, например

где ц. и 8 <7 задаются ^главным образом исходя из ошибок координат точек на 
снимках.

Определение элементов взаимного ориентирования последовательными при
ближениями сопровождается трансформированием в каждом приеме коорди-

ф1—6 — Фо,1-5 +  8ф!-5) (16.33)

или
Р у --  У [А

у? — у\ =5%

(16.34)

(16.35)



нат точек на снимках. Когда элементы определяются в базисной системе коор
динат, трансформирование выполняется по формулам (14.18)

х° =  —1 а хх-т-а2у — аз/ 
СХХ-\-С2у  —  с3/

о _  Ь\х-{-Ь2у Ьз/ 
У ~~ сгх  +  с2у — с3/

(а)

в которых направляющие косинусы вычисляются для левого снимка по най
денным значениям XI, а для правого — по а 2, о)2, и 2 (*•> ~  У0 =  ^)-

Если взаимное ориентирование производится в системе координат левого 
снимка, трансформирование координат точек правого снимка осуществляется 
в два этапа. Вначале по формулам (а) вычисляются координаты точек х 2, 
уо', исправленные за угловые элементы Да, Дсо, Дх, а затем в эти координаты
вносят поправки за углы т и V.

После первого этапа координаты правого снимка приводятся к случаю 
съемки, при котором снимки Р\ и Р%’ занимают в принятой системе координат 
горизонтальное положение, как показано на рис. 201.

Вторым этапом вычислений следует привести координаты х\ и у\ точек 
правого снимка к такому расположению снимков, когда и базис проектиро
вания будет горизонтален (Р° и Р°).

Формулу для трансформирования абсцисс выведем из построении рис. 
’ 02 а на котором дана проекция засечки на плоскость Х'Х'  пространствен
ной’ системы координат. Здесь Р\ и Р » ' образуют стереопару горизонтальных 
снимков с наклонного базиса, а Р\ и Р\ -  стереопару идеального случая 
съемки.



Одну и ту же координату X' некоторой произвольной точки для двух стерео
пар можно выразить формулами

, В 7 
Вх + Я \ *

2 ' =  —/ ------- '
>•0 —. т*0 ̂  Х1 *2

Z ' = , —f — xт9—то

Рис. 202

Приравнивая правые части формул и решая их относительно х%, получим
Вх р

(16.36)х\ =  xl

где р =  х° — ж»'.
вх + 4 - р

иметь
После подстановки в (16.36) Bz =  В  sin v, и Вх  =  5  cos v cos т, будем

(16.37)
~0 __ ,̂0Х2 --  *¿1 • *0' 1 — — tgvsecx

Из рис. 202, б9 на котором изображена проекция засечки на плоскость У Х *  
пространственной системы координат, можно вывести формулу для трансфор
мирования ординат.

Ордината некоторой точки может быть получена дважды:
2'как

или
У  — и01 — У 2 »

у = у( ^ ^ ~ в т.



y \ = y í +  ^ - У ° 2 (16.38)

Подставляя вместо Z ' , Вх , B z соогношения, использованные в (16.37), 
и учитывая, что B Y =  В cos v sin т, после преобразований получим

yl =  ü i -  » S '» S V - /f iox  .  (16 g9)
/  cosT — zjj tgv

При выводе формул (16.37) и (16.39) предполагалось, что фокусные рас
стояния снимков одинаковы ( /х =  / 2). В противном случае координаты точек 
правого снимка я®' и г/°' следует умножить на коэффициент К  =  Д  : / 2.

Для определения элементов взаимного ориентирования последовательными 
приближениями обычно выбирают избыточное число точек на стереопаре.

Избыточное количество точек позволяет повысить точность определения 
элементов взаимного ориентирования. Если число точек увеличивается с 6 до 
12, то точность определения элементов возрастает приблизительно на 50%. 
Дальнейшее увеличение числа точек дает небольшое повышение точности опре
деления элементов, но значительно увеличивает объем работ по измерению 
снимков [26, 28]. Поэтому можно считать, что оптимальное количество точек 
для решения задачи взаимного ориентирования снимков не должно превы
шать 12.

§ 117. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВЗАИМНОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ 
ПО КООРДИНАТАМ СТАНДАРТНО РАСПОЛОЖЕННЫХ ТОЧЕК

В отдельных случаях фотограмметрической обработке снимков (например,, 
при рисовке рельефа на стереометрах, для контроля показаний статоскопа, 
при создании плановой основы и др.) допустимо использование элементов 
взаимного ориентирования пониженной точности. Применительно к таким 
случаям разработаны особые способы определения элементов взаимного ориен
тирования, в которых вычисления относительно просты и могут быть выпол
нены с помощью логарифмической линейки или настольных вычислительных 
машин.

Такие способы основаны на принципе измерения координат точек, распо
ложенных на снимках по определенному стандарту. Вычисления же выпол
няются, как правило, по упрощенным формулам.

Измерения на стандартных точках могут использоваться и в строгих мето
дах взаимного ориентирования последовательными приближениями, позволяя 
сократить объем вычислений.

Из уравнений (16.26) или (16.27) видно, что отдельные элементы взаимного 
ориентирования вызывают наиболее ощутимое изменение координат точек 
снимка в определенных его зонах.

Так, для базисной системы координат влияние или а 2 нарастает в зонах 
с максимальными значениями координат точек на снимках х г и у х или х 2 и у 2, 
со' — в зонах максимальных значений у г или у г\ у,'г или хг — в зонах макси
мальных абсцисс х г или х 2. В то же время существуют зоны на снимках, в ко
торых влияние отдельных элементов ориентирования не проявляется. Благо
даря этому можно выбрать точки для измерений координат так, чтобы уравне
ния взаимного ориентирования для каждой точки содержали меньшее число



неизвестных. Система таких уравнений решается простыми преобразова
ниями.

Пусть для измерений выбрано шесть точек согласно схеме, показанной 
на рис. 203, т. е.

хи — х13 — — 0; у13 — уи  — с 
х12 — х14 =  х1в =  6; Уг& — Уц =  с 

Уи =  Уп =  0

где с — произвольная величина.

(б)

Тогда точки на правом снимке стереопары при условии ориентирования 
яимков по начальным направлениям получат координаты

Л21— ' 
*25 =■

(Ъ +  Ар3); 
(Ь +  А л); 
(Ь +  Др5);

I — А р4, У 21 — У 22 — 0
и22 ' ; 0 ; У 23 —  с Чз
Чь =  — АРв; у25 =  — (с — д5)

Уы =  с —Яь 
У 2 е=  (с 9в)

так как х х — х г =  р =  Ь +  Ар; г/х — у 2 =  9-
Когда превышения заснятой поверхности невелики, для плановой съемки 

можно в равенствах (в) пренебречь величинами Ар и <?, т. е. считать

Хпо ■— ССп 2̂ 25 --  Ь; Х24 — Х%2 --Х2д ---  0
У 2 3 — У 24 — *•> У 2 Ь  — У г в —  £

(Г)

В дальнейшем следует записать для каждой точки уравнения взаимного 
ориентирования, подставляя в (16.26) или (16.27) значения координат в соответ
ствии с (б) и (в) и решая их относительно неизвестных величин. Ограничимся 
подробным выводом формул для получения элементов взаимного ориентирова
ния в базисной системе координат. При выводе будем пренебрегать влиянием 
рельефа, т. е. используем равенство (г).



С учетом (16.26), (б) и (г) система уравнений взаимного ориентирования 
для шести стандартных точек запишется так:

3. 

1.

5.

4. 

2.

6 .

— /со;

- - 7 - а*- ( * + Т ' ) а>*

/ а; - ( / + х ) ^ + 6 х 1
—/со; +  Ьу.[

Ьс

— Ьх'г+ я  з =  0 

— 6% ;+ ^  =  0

— Ьх; 4-95 =  0

+  ?4 =  0 

+  ?2 =  0

— у - а; — ( /  +  у - ) с о ;  +  Ьи; + 9 б  = о

(16.40)

Произведя алгебраические действия над уравнениями по схеме (4) — (6} 
и (3)— (5) и решив их относительно а{ и а'г, получим

/ /
2 Ь С ( ? 4  ? • ) ;  а 2 —  -)Ъ г ( ? з  95)12Ьс (16.41).

а по схемам (4) +  (6) — 2 (2), а также (3) +  (5) — 2 (2), будем иметь!

(°21= 972(94  +  ? б - 292);2с2

=  ¿ - ( 9 3  +  96 — 2^ ),
откуда

•Яг*

Наконец, выполнив решение уравнений (2) и (2), найдем

х ' =  _7_и ' ___?*-Х1 6 а * г,

/  » 91
т -

(16.42);

(16.43)

(16.44)’

Для вычислений по формулам (16.41)— (16.44) достаточно знать попереч
ные параллаксы на шести стандартных точках пары снимков, ориентированных 
на стереокомпараторе по начальным направлениям или следу главной базисной 
плоскости левого снимка.

Вертикальные параллаксы получают как разность отсчетов по шкалам 
прибора при визировании на все точки относительно исходной (обычно точки 2). 
Поэтому при вычислении величина ¿¡г2 может быть опущена. Аналогичные фор
мулы можно вывести и для другой системы элементов ориентирования сним
ков т, V , Да, Дсо, Дх-

Формулы (16.41)— (16.44) и им подобные называют формулами первого 
порядка малости. Согласно исследованиям они обеспечивают получение эле
ментов взаимного ориентирования плановых снимков (углы наклона до 3 ) 
с точностью порядка 2—4', если рельеф сфотографированной поверхности не 
превышает 1/3022 для /  =  70 мм; 1/4322 для /  =  100 мм; 1/86Н  для /  =  200 мм.



В противном случае следует использовать формулы, сохраняющие величины 
второго порядка малости, которые выводятся с учетом равенств (в). Они состоят 
из членов первого и второго порядков малости. Члены второго порядка малости 
содержат неизвестные элементы взаимного ориентирования, что затрудняет 
решение задачи. Для вычислений необходимо знать как поперечные, так и про
дольные параллаксы в каждой точке.

Для обработки снимков на стереометре и решения других задач широкое 
распространение получил способ определения элементов взаимного ориенти
рования по измерениям на стандартных точках, разработанный в ЦНИИГАиК 
под руководством Г. П. Жукова.

Способ предусматривает ориентирование снимков в базисной системе 
координат (рис. 204) с несколько своеобразным выбором элементов ориенти
рования.

Взаимное положение снимков в этом способе устанавливают пять элементов: 
тл — угол между осью XX пространственной системы координат и направле

нием оптической оси левого снимка <5 x0 ! (соответствует углу а {);
и л — угол между следом главной базисной плоскости левого снимка ( ) х 

и осью х г левого снимка (соответствует хО ;
тп — угол между направлением оптической оси правого снимка и перпен

дикуляром к базису в главной базисной плоскости правого снимка <2 2‘> 
е — угол между главными базисными плоскостями; 

к п — угол между следом главной базисной плоскости правого снимка 
и осью х 2 правого снимка.

Формулы первого порядка малости аналогичны выведенным ранее с за
меной на тл, оса н а  т п и  на  е-

Элементы взаимного ориентирования и л и и п обычно не определяются. 
Более строгие формулы, сохраняющие величины второго порядка малости, 

предусматривают введение поправок к непосредственно измеренным величи
нам параллаксов и записываются также в виде функций измеренных величин, 
что представляет очевидные удобства при вычислениях.

Рис. 204



Ниже приводятся формулы, рекомендованные наставлением при составле
нии карт масштабов 1 : 10 000 и 1 : 25 000

"(?2
Р<?зЛ] +

+ к 2 № 1— № 3Р3 +  (?1. 100

а <?2 =  \ к , [р* -  < ы  о ± ± 2 ±  +  о*  +  +

+  к Ж - № > Р * ] } 4 й Г

А(>; =  { К ,  [Р2 ((?, ~ ( ? 2)<23 +  № 3Р 3] +  К 2 [2&03 -  р ^ Р х]} л

А*?з =  («1  [Р2 (<?1 -  <?2) <?з +  Р<?3^1 +  к 2 Ш 3 -  № 2р 2\)

Ql =  Я1 (7в>
Q•i ~ Я з Яъ >
^3 — 94+96;
< ? з = ? з + ? 5 - 2?1;

100
Р 1 =  Др4 — Дрв 
Р 2 =  А_Рз Лр5 
Р 3 =  Др4 + Д р в

=  Ар3 +  Др5 — 2 Дрх
Р 4 =  Др3 +  Др6

* . - £ « 0  

а: , = ¿ - 1 0 0

Р =  с:Ъ  

Тл =  ~  2̂ г((?1 +  Д(?1)

Т* ------ ¿ ( < ? 2  +  А(?2)

е'= ^ ( < ? з + А ( ? ; )  

8" — 2̂ 2 (Фз +  АОД

а Др и <7 — измеренные разности продольных параллаксов.
Совершенствованию метода ЦНИИГАиК посвящены работы М. Д. Кон

шина, Л. Ф. Валова и др. [21].
В заключение запишем зависимости для подсчета средних квадратических 

ошибок определения элементов взаимного ориентирования, используя для 
этого формулы (16.41)— (16.44), получим

' =  — “7=“  т„2 ы V  2 4

(16,45)

тп т ,

= А ж тяУ?>2 -  2С2 
Шдт*; =  то*- = - ^ ] /  1 + - 3 /4

4 с4

(16.46)



Отсюда следует, что элементы взаимного ориентирования снимков, полу
ченных короткофокусными фотокамерами, находятся с большей точностью, 
чем элементы снимков, полученных длиннофокусными фотоаппаратами. При 
данном значении фокусного расстояния фотоаппарата ошибки элементов будут 
тем меньше, чем величины Ъ и с будут больше (см. рис. 203). Поэтому точки 3,
4, 5, 6 надо выбирать по возможности дальше от начального направления. 
Однако расстояние от этих точек до краев снимка должно быть не менее 2 см, 
так как при меньшем расстоянии не всегда можно выдержать стандартное рас
положение точек вследствие углов поворота снимков. Кроме того, по мере 
приближения к краям снимков падает точность измерения, поскольку качество 
изображения в этих местах хуже, чем в центральной части.

§ 118. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ВЗАИМНОГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ
Решение задачи взаимного ориентирования снимков не всегда однозначно. 

В отдельных случаях критерий пересечения одноименных проектирующих 
лучей удовлетворяется при различном относительном расположении снимков, 
т. е. возникает неопределенность взаимного ориентирования.

Неопределенность взаимного ориентирования снимков возникает, когда 
фотографируемая поверхность близка к цилиндрической, а точки фотографи
рования попадают на образующие цилиндра, как это показано на рис. 205, а.

Спроектировав элементы на плоскость, перпендикулярную к образующим 
цилиндра (рис. 205, б), получим, что при любых перемещениях одной из точек 
фотографирования, например 5 2, сохраняется равенство двугранных углов Р, 
а следовательно, и ординат у.

Если точки 5 Х, и 1, 3, 5 лежат на окружности, то высота фотографиро-

вания Я  =  Л:аш*Р, (16.47,
где 1г — превышение точки 3 (или 5) над точкой 1.

Угол р можно выразить через координаты точки снимка и фокусное рас
стояние камеры. Тогда

Н г = Л ± ^ -И ,  =  (\ +  Д ;')Н ,  (16.48)
у2 \ У* !

где у — ордината точки 3 на снимке.



Очевидно, чем больше значение коэффициента, стоящего перед к в фор
муле (16.48), тем вероятнее появление неопределенности решения взаимного 
ориентирования. Для одинакового формата кадра он растет с увеличением 
фокусного расстояния съемочной камеры. Так, для у  =  70 мм и /  =  70, 100, 
200 мм он равен 2, 3 и 9 соответственно, т. е. при фотографировании широко
угольной съемочной камерой неопределенность взаимного ориентирования 
возникает реже.

Неопределенности решения задачи взаимного ориентирования посвящены 
работы Н. Г. Келля, А. С. Скиридова, Г. П. Жукова, Н. И. Соколова и др.

Особое значение неопределенность взаимного ориентирования приобретает 
при аналитическом решении задачи по ограниченному числу точек. В этой связи 
выбор точек должен быть направленным. Лучше, если на местности они лежат 
примерно в одной плоскости, что обычно и требуется действующими наставле
ниями.

Г л а в а  17 

ВНЕШНЕЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ

§ 119. ЭЛЕМЕНТЫ ВНЕШНЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ МОДЕЛИ

Для получения конечных результатов фотограмметрической обработки 
пары снимков необходимо знать положение модели относительно геодезиче
ской * системы координат ()ГХ ГУ Г 
(рис. 206), а также ее масштаб. Про
ведем из точки Бг оси Х'г, У ', Х'т, 
параллельные осям Х т, У г, Хг со
ответственно.

Положение модели однозначно 
определяют шесть параметров: Х а,,
Уя, — геодезические координаты
начала фотограмметрической си
стемы координат £ 1Х У 2 ; £ — про
дольный угол наклона модели, со
ставленный проекцией оси 2  на пло
скость Х ^ 'гс осью Х ’т\ г] — поперечный 
угол наклона модели, составленный 
осью 1  и ее проекцией на плоскость 
Х'ТХ'Т; 0 — угол поворота модели 
вокруг оси X, заключенный между 
осью У  и следом плоскости Х'ГУ'Г.

Величины Х в,  Ув, 2^, "п, 0 и знаменатель масштаба модели г называют 
э л е м е н т а м и  в н е ш н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  м о д е л и ,  а их 
определение составляет сущность решения задачи внешнего ориентирования 
модели.

Рис. 206

* Понятие «Геодезическая система координат» справедливо только при использовании 
фотограмметрии в топографических целях. Однако его принято распространять и на системы 
координат, ориентированные в пространстве иным образом.



§ 120. УРАВНЕНИЯ ВНЕШНЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ МОДЕЛИ 

Чтобы найти элементы внешнего ориентирования модели, необходимы опор-

Запишем соотношения между координатами точки модели в двух системах

где а1_ з, Ь1_ 3, сх_ 3 — направляющие косинусы, вычисляемые по форму
лам (14.4), в которые вместо углов а, со, х подставляют углы |, т], 0.

Если выражения (17.1) записать для опорных точек, то из них можно опре
делить элементы внешнего ориентирования.

Так как искомых элементов семь, таких точек должно быть не менее трех, 
причем для одной из них достаточно знать только одну координату — высоту. 
Опорные точки не должны лежать на одной прямой.

Уравнения внешнего ориентирования можно представить в несколько 
иной форме

где Х Г1У Г1ХГ1 — координаты одной из опорных точек (исходной) в геодези
ческой системе координат; А Х  ДУ АХ — приращения координат определяемой 
точки относительно исходной в фотограмметрической системе координат.

Формулы (17.1) и (17.2) являются строгими.
Если углы наклона модели | и г] малы, то уравнения (17.2) можно пред

ставить так:

Если же малы все угловые элементы внешнего ориентирования, то получим 
уравнения

Наконец, в случае, когда все угловые элементы ориентирования малы, 
а знаменатель масштаба модели отличается от единицы на малую величину Д£, 
имеем:

ные точки.

координат Х ГУ ГХГ и Х У Х  [27]

(17.1)

(17.2)

Х г =  Х Г1 +  (ДХ соэ 0 — ДУ в т  0 — АХ\) <
Уг =  УГ1 +  (АХ з т  0 + ДУ сое 0 -  ДЯг]) *

ХГ =  ХГг-\- [АХ (Ё, соэ 0 +  т) э т  0) +  ДУ (г] сое 0 — | йш 0) +  АХ\ £ .
. (17.3)

(17.4)

Х т =  Х т, -г АХ At — ДУ0 -  АХ\
У г =  У Г1 +  ДХ0 +  ДУДг — АХц .
г г = 2 Г1 +  д х 5  + д у л  +  Д^Д* ■



§ 121. АНАЛИТИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВНЕШНЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ МОДЕЛИ ПО ОПОРНЫМ ТОЧКАМ

Уравнения внешнего ориентирования (17.1) и (17.2) трансдендентны. 
Поэтому приходится их преобразовывать в приближенные, но линеаризован
ные в отношении неизвестных выражения. Чтобы получить неизвестные до
статочно точными, их находят последовательными приближениями.

А. Н. Лобановым предложен способ преобразования уравнений (17.1) 
по той же схеме, что и уравнений взаимного ориентирования (см. гл. 16): стро
гие уравнения Р  представляются в виде суммы двух выражений Р о и 6

Под понимают правую часть (17.1), вычисленную по приближенным 
значениям элементов ориентирования, а ЬР — сумму произведений частных 
производных от Р  по каждому элементу ориентирования на поправки к при
ближенным значениям.

В результате получают систему линейных уравнений

ах  б-Xs, +  d x & ^ - b e x  6т] ~ r f x  ^0 +  -f- l x  =  V x  

b y & Y s ,  +  d y  6| +  ey  6i] + / у б б  +  ^ уб^  ~ r  I y  =  V Y  

cz SZg, -j- c?z ■-}- ez 6i] - -  fz 66 ~r Sz +  lz =
(17.6)

b i  о  i

c* =  ^ : = 1 ;  dx =  ^ = ( Z r )  

d y = ^ = 0 ;  dz =  ^ -  =  (Xi) 

ex =  =  — (Y'v) sin 1 

ey =  =  — (Y'T) tg r]------ -—  Zt
&r\ COS T]

ez =  ^  =  {Y'T) c o s i

f x = ^ = ( a tX - aiY )t

f r  =  ^  =  (b2X - b 1Y )t

1 z - = ^  =  ( c , X - ClY ) t

g x = ^  =  (X'r); gY =  ^ f -  =  (Yi)

=  (£ ) ;  lx =  (X S|) +  (Xi)- x r 

lY =  (Y s ,) +  ( Y ; ) - Y r
iz = iz a,)+ (z ; ) -z r

а (Хвд (Ys,) (z s£(X'r) (Y'r) (Z ') — приближенные значения координат.



Если уравнений (17.6) больше, чем неизвестных, то они решаются под усло
вием [ри2] =  т т .

Для частного случая, когда т] и 0 малы, а £ близко к единице, можно 
воспользоваться приближенными уравнениями

8 x at- z t - Y B + x 6 t + i x  =  vx  
б У  g, — Zn\ -j- Í 0  -)- Y  8t ly =  Vy 
bZsf — X.^¡-\-Yy\-\-Zbt-\~lz =  vz

(17.8)

Для плановой съемки можно применить способ последовательного опреде
ления неизвестных.

Образовав приращение координат всех опорных точек относительно исход
ной в двух системах координат, вычислим знаменатель масштаба

¿Г (Л.Х| +  АУ? +  А г» )>/
L (ДХ2 +  ДУ2 +  Д22) Тг • (17.9)

где Ьт — расстояние между опорными точками в натуре, L  — соответству
ющее расстояние на модели.

Если есть избыточные данные, значение t получают как среднее весовое 
из всех комбинаций

J ¿ 1Í1+Z/2Í2-|-. • .+¿nín /АП ЛГ\\
IcP ~  L1 +  L2 +  . . .  +  L„ *

Умножив на знаменатель масштаба приращения координат точек модели, 
запишем уравнения (17.2) так:

o1A Z° +  a2AY0 +  a3AZ° — А Х г =  0 л
&1Д Х °+ Ь ,Д У 0 +  Ь8Д20- Д У Г =  0 i (17.11)
с1Д Тв +  с*ДГ° +  с«Д2 0 — AZr =  0 J

где ДХ°, ДУ°, AZ0 — масштабированные приращения.
Уравнения (17.11) связаны лишь угловыми элементами внешнего ориен

тирования. При плановой съемке, как правило, наклоны модели § и т] малы. 
Поэтому для приведения уравнений к линейному виду воспользуемся форму
лами (17.3), преобразовав их так

АХ° cos 0 — ДУ° sin 0 -  AZ»l — ДХГ =  О 
ДУ° cos 0 -f- АХ°  sin 0 — AZ° г] — ДУГ =  О 

(АХ° cos 0 — ДУ° sin 0) I  +  (ДУ° cos 0 +  ДX o sin 0) т] +  AZ° — AZT =  О
(17.12)

Заменяя в третьем уравнении выражения в скобках соответствующими 
им значениями из первых двух уравнений, имеем:

А Х° сое 0 — ДУ° эш 0 — (Аг°£, +  Д Х г) =  0 ^
Д У °со8 0 +  Д Х °8 т 0  — (Д2»л +  ДУг) =  0 [ .  (17.13)
АХЛ +  ДУГТ) +  Аг° (?2 +  л2) +  (А2° -  Агг) =  О



Здесь третье уравнение позволяет определить углы наклона модели | 
и т] независимо от угла поворота 0.

Решать системы уравнений (17.13) целесообразно постепенно: сначала 
найти I и г], составив третье уравнение для каждой опорной точки, а затем — 
cos 0 и sin 0 из первого и второго уравнений, составленных тоже для каждой 
опорной точки.

Обозначив известные части уравнений

- ( A Z ° S - A X r) =  Lz  
- ( A Z ° 4 - A Y r) =  Ly  
AZ0(l* +  T}*) +  A Z 0 -A Z r =  Lz .

получим

АХ° cos 0 — A Y° sin 0 +  Lx  — 0 \
AF°jcos 0 - f  АХ° sin 0 - f  L y  =  О I
AZr£ +  AFrTi +  Lz =  0 J

(17.14)

(17.15)

Решать системы уравнений (17.15) можно с помощью настольных вычисли
тельных средств. В первом приеме решения в свободном члене третьего уравне
ния величиной (|2 +  г]2) пренебрегают, а в последующих используют £ 
и г] из результатов предыдущих приближений.

Формулы (17.15) удобны и для аналитического метода внешнего ориенти
рования модели, созданной на универсальных приборах.

Можно определить и координаты начала фотограмметрической системы 
координат — Х 8,, если известны координаты ХУЪ  хотя бы одной
из опорных точек. Для этого достаточно решить уравнения (17.1) относи
тельно Х з „  У з1> Ъвл, подставив в них определенные ранее значения £, п, 0 и I.

По формулам (17.1) или (17.2) следует произвести преобразование коорди
нат любой точки модели, используя найденные элементы внешнего ориенти
рования.

§ 122. ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ СОХРАНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВНУТРЕННЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПРИ ПОСТРОЕНИИ МОДЕЛИ 
ПО ПАРЕ СНИМКОВ

Погрешности координат точек модели в зависимости от ошибок элементов 
внутреннего ориентирования снимков / ,  хо, у о в общем виде могут быть записаны 
так:

ЬХ-

6 Y -

8Z-

dí

df
d F z

di

- Ы -  

-6  í -  

6 N

dFx
dx 0 u dyo

d F y  dFv
■8x0+  У

dx  o 
SFZ 
dxn

8xn

dyo
аРЪ
dy0

&/o

Si/o

ЬУо

(17.16)

где Рх , Р у ,  — функции, описывающие преобразования для получения коор
динат точек модели.



В дальнейшем будем полагать, что модель построена в базисной системе 
координат * по снимкам планового случая съемки. Для нее справедливы^соот- 
ношения

р х  — Х  =  В - 1 +  =  В
*1-

р + А р Р + ( /  +  у - )  Д а '—-^ у3-  а » ;- , , ,  Дх' +

+  2 ^ - а ' - УгР  ̂ Р2 ■ 
~  Ю2 2

, Х1У1 ' ,1/1Ч— у-!- а 1 +  г1х1

Р+ДР Р +  Да' — (Од — г/ 1  Дх' +

+ 2 у*р Рг ] 2 ^~а2

р 7 = г = в /
/>+Др =  в

/ , + ( / + т ) Аа' ~ ^ т _ ^ “ г/1Дх' +

+ 2 ^  <4 ш, —-
/

(17.17)

в которых поправки Ах, А у, Ар к измеренным по снимкам ?хг, у г, р  
представлены как функции углов а ',  а ',  со', х [ ,  х'2 (с учетом величин первого 
порядка малости). При этом Аа' — а[ — а ' и Д х' =  х^ — х^- 

После дальнейших преобразований (17.17) имеем:

Р — 2*1р  __р  х г ( л | / а +  ®| „ /  Уг

/2 +  г?
а ,—

-Да' +  ̂ Л с о ' + ^ - Д х
О

Гт =  в Ц .( р — 2х1
/

/2-1-3:*
Р1

Д а '4- З Д - Й 1 а,; +  ^ - д х*)

^  =  5 ^  ( 1  + ^ 2 - « 2 - ^ - Д а ' +

^ - т Ах' )

(17.18)

откуда при нулевых значениях элементов ориентирования снимков можно 
получить известные формулы

Х = 4 *1, У  =  — ^  и 2  =  ^ / .Р 11 ^ р ! '

* Выводы последующего анализа справедливы и для случая построения модели в си
стеме координат исходного снимка стереопары.



измерений координат ж и у. Поэтому для решения уравнений (17.16) вместо д£_ 
дх0

и можно принять и После решения и небольших преобразований 
получим

р —2*1 Г--х\

х\У\ — РУ\ 
Рр

- рр
Р — Ьх 1

Да' —

/ си —

-  Да' +  о»; +  л  Д * ')  вх,

+  ( Х!~ р Р®‘! + -у Аж' -  «; ) 6у0] + 63!,
/* --.Г?

^1У1 — №

Р  2 р/2

р/2 0)2 )  б / +  ----- у̂ - а 2 —

2*12/1 д » | 2/? ' \ с I /  * 1  ' | Р 2 1̂
~ рГ  ~т" и ®2; 6;с0+ \ т  н  ?

/2+ ^ Д а Ч 2 - ЗД1~ № со2-Р) 1 

- 2 ^ -Д у /)б г /0] + | б у 0

[ ( - ^  Аа' - т Ах' ) б / + ( 2а^ -

— 2 Да + - ^ -  ю2)  бх0+  (

Д х ')б Уо]  +  у б / .

*1—Р со,—

(17.19)

Формулы (17.19) позволяют оценить влияние ошибок элементов внутрен
него ориентирования на любую из трех координат точек модели, построенной 
в результате взаимного ориентирования.

Из формул (17.9) следует, что влияние ошибок элементов внутреннего 
ориентирования на координаты X , У, 2  состоит из двух частей. Первая часть 
зависит от элементов взаимного ориентирования а^, а'2, со̂ , х [ ,  х'2, вторая часть, 
выраженная последними членами формул, не зависит от этих элементов. Если 
снимки горизонтальные, то первая часть равна нулю.

Чтобы выяснить требования к точности сохранения элементов внутрен
него ориентирования при взаимном ориентировании снимков, запишем выра
жения (17.19), сохраняя в них только первую часть членов.

При записи будем предполагать самые неблагоприятные условия, при 
которых произойдет суммирование всех членов формул для предельных значе
ний координат и угловых величин, х г =  у г =  р  =  а, а' =  =  <л'2 =  х [  =

В В  B f=  х 2 =  Р- Подставим также вместо 8Х  =  6а:— , 8У  =  8у п 82 — -----8р.
Р Р Р~



В результате получим

6 г « ( 2  +  7 -^)р8 /  +  (1 +  ^ + 1 3 у )  6*0 +  2(1 +  ̂ )1361/0

8у *=» ^1 +  7 ~̂ 2~)  Р6/  +  ^1 +  6 у )  р 6а:0 +  (2  + у  +  9 у )  р 8у0 

6Р ^ (2  + |)рб/+5^рбх0+(1 + 2|)рбу„

Поставим условие, чтобы погрешности каждого из элементов внутреннего 
ориентирования вносили ошибки 8х =  6у, не превышающие 0,02 мм, и 6р 
не больше 0,01 мм. Тогда для разных фокусных расстояний и а =  70 мм, р =
— 1 : 30 получим данные, приведенные в табл. 8 .

Т а б л и ц а  8

/, мм

6*= 0,02 мм бу=  0,02 мм бр= 0,01 мм

б/,
мм 6х0, мм буо, мм 6/, мм бхо, мм буо, ММ 6/, мм 6*0» ММ бу0, мм

70 0,07 0,04 015 0.08 0,09 0,05 0,20 0,12 0,20
100 0,10 0,05 0,20 0,14 0,12 0,07 0,22 0,17 0,24
200 0,20 0,08 0,25 0,30 0,20 0,08 0,25 0,38 0,38

Рассмотрим требования к тем же элементам при построении засечки. 
Из выражений (17.19) составим формулы, сохраняющие вторую группу чле
нов, а именно

бХ  =  у - 6*0; 8У  =  -у  6г/0; 8Х =  ^ .  (17.21)

Согласно формулам ошибки элементов внутреннего ориентирования 6г 0 
и 8у0 искажают только координаты X  и У , а б / — координату X. Причем иска
жения 8х0, 8у0, 6/  непосредственно деформируют одну из определяемых коор
динат, а потому требования к с о х р а н е н и ю  э л е м е н т о в  в н у т р е н 
н е г о  о р и е н т и р о в а н и я  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  т о ч 
н о с т и  к о н е ч н ы х  р е з у л ь т а т о в .

В самом деле, заменяя в (17.21) В : р  =  X : / ,  имеем:

(17.22)

(17.23)

где 8х  и 8у — возможная точность получения координат точек на снимках, 
§Х  : X — относительная ошибка определения высот.

Например, допуская 8Х : X =  1 : 3000, для f  равного 70, 100, 200 мм, 
получим б / равное 0,02; 0,03; 0,07 мм соответственно.

Таковы требования к точности сохранения элементов внутреннего ориен
тирования, когда модель построена в свободной системе координат. Последу
ющее внешнее ориентирование модели по опорным точкам несколько перерас
пределяет соотношения между искомыми величинами и элементами внутрен
него ориентирования снимков. Иными становятся и их допустимые погрешности.

8Х  =  у  8х0; 6У  =  у -  8у0; 8Х =  ^ 81 ,
откуда

6х0 =  6*; 8у0 =  8у; 6/  =



В процессе внешнего ориентирования оперируют приращениями коорди
нат всех точек модели относительно одной опорной

=  ДУ, =  У , - У 0; Д2, =  г , - 2 0.

Ошибки приращений координат в зависимости от бх0, 6у0, б / с учетом (17.22) 
описываются формулами

бДх =  6Х ,— 6Х 0 =  ^ = 2 2 -  8х0 =  А  6г 0 

8Ау =  8У1- 8 У 0 = - ^ ^ 8 у 0 =  ^ 8 у 0 .

8Аг =  8 г1— 8г0 =  21~ 2° б / =  у  б /

Откуда следует критерий сохранения хо, г/о, /

8(х0у0П={-б(хуг),
который в к раз грубее, чем для свободной модели, т. е.

Для плоско-равнинной местности, когда модель ориентирована в геоде
зической системе координат, значения элементов внутреннего ориентирования 
не критичны.

Если допущена ошибка в установке элементов внутреннего ориентиро
вания для одного из снимков, можно доказать, что результирующее влия
ние этой ошибки на определение координат точек модели согласуется с крите
рием (17.25).

Например, предполагая f 1 можно считать 8f =  Ьг - Следовательно,

Ьг = - 1
или ”

б г = у б / .

В приведенных рассуждениях упоминался плановый случай съемки при 
решении задачи взаимного ориентирования.

В общем случае съемки требования к точности элементов внутреннего 
ориентирования для взаимного ориентирования снимков и построения засечки 
совпадают.

§ 123. ДЕФОРМАЦИЯ МОДЕЛИ

Модель объекта, построенная по паре снимков, всегда будет несколько 
деформирована. Деформацию вызывает совокупность погрешностей, сопро
вождающих любые фотограмметрические преобразования.

Эти погрешности могут быть разбиты на три группы:
1) г е о м е т р и ч е с к и е  о ш и б к и  с н и м к о в ,  возникающие в ре

зультате нарушения «идеальных» условий получения изображений (см. гл. 2) ;
2) и н с т р у м е н т а л ь н ы е  о ш и б к и ,  которые появляются из-за 

нестрогости конструкции приборов, используемых для обработки снимков;

(17.24)

(17.25)



3) м е т о д и ч е с к и е  о ш и б к й ,  возникающие в результате теорети
ческих «упрощений», допускаемых при выполнении отдельных процессов по
строения модели, и др.

Наиболее ощутима деформация модели из-за геометрических ошибок 
снимков.

Общая деформация модели складывается из постоянной для каждой сте
реомодели части и случайных искажений. Последние являются следствием 
главным образом случайных ошибок визирования и зависят от измерительных 
качеств снимков (разрешающей способности, контраста и «смаза» изображений 
и др.).

После выявления и исключения постоянной составляющей деформации 
случайная ее часть будет определять окончательную точность результатов 
построения модели по паре снимков. Сосредоточим вначале внимание на систе
матических искажениях модели, принимая термин «деформация» только для них.

Широко распространено приближенное описание систематической дефор
мации степенными полиномами [27]

где X  и У  — координаты точки модели, а А 1 — постоянные коэффициенты.
Чем выше порядок степенных полиномов, тем полнее они аппроксимируют 

реальные искажения модели. Но так как коэффициенты полиномов находятся 
по координатам опорных точек, на практике порядок полиномов выбирают 
оптимально малым. Так, для описания деформации, вызванной ошибками вза
имного ориентирования, достаточно использовать полиномы второй и третьей 
степеней. Докажем это.

В выведенных ранее для построения модели соотношениях (17.18) будем 
считать искаженными угловые элементы ориентирования. Погрешности ба ', 
бх^, б®2, 8Д а', бДх'  элементов взаимного ориентирования, в свою очередь, 
деформируют определяемые координаты Х УЁ , т. е. появляются ошибки ЬХ,

После подстановки Д а', бсо', бх^, бД а', бДх'  в (17.18) и перегруппировки 
членов получим

8Х  =  А0 +  АгХ  +  А2У  +  А 3Х У +  Л4Х 2 +  АЬУ 2 +  А ^ У  + . . .  •
б У ^ В 0 +  В1Х  +  В2У +  В3Х У + В ^  +  В6У 2 +  ВвХ гУ +  . . .  (17.26)
ь г= с0+ сгх  +  сгу + с 3х у + с 4х 2+ с &у 2+ с 6х 2у  + . . .

б у , ь г .

Р б&>2 — / 6  Ах' 
р {

[Ьа2р — -у  б Да' — 2х± 8а'2 — ух •рб(°2р  6 а>2 +  / 6  Ах' 
Р



где

Ь Х  =  А 0 4- -Ь A 2Y 1 + .А аХ гУ  -f- А^Х\ +  j46Xj. ~Ь A jX \ Y j 
0 Г  =  5 1Х 1 +  5 2У1 +  5 3Х 1У 1 +  5 5У 1 + 5 7Х 21Г 1 +  Л&Х 1У 21 } , (17.28)
ÔZ =  С0 +  №  +  С2У Х +  C ^ Y ,  +  CtX\

C0 =  (ôa'2b — -£ô A a) j - î

C i=  — 2ôa2;

60Ц + /0  Ax'

Л  = Z ô a [; *1  = ô x i ;

А х = b2àа'ъ — р б А а '  . 
bf B , =

62 ô a ,— /20 Да' 
bf

* 4 ,= — ô x i ; B3 = ô a [— 2ôa2 
Z

А 3 = bàct>2 — /ô  Дч' 
Zb В ъ =

/0Д х ' — 6Ô(Ü2 
6Z

А а = ôa^ — 2ôccj 
Z B 7 = ô Да' 

6Z2 »

А е =
fà Да 
Z2 b ’ B s =

ÔCDj
6Z2- ’

/ÔtÛj
л 7 — Z 4  ’

что и следовало доказать.

C2 =

С:3 •

Полиномиальным соотношениям подчиняется также деформация модели 
из-за собственных искажений положения точек на снимках. Порядок поли
номов при этом не остается постоянным, а зависит от съемочного оборудования, 
фотоматериалов, параметров съемки и других причин.

При создании карт средних и мелких масштабов учету деформации модели, 
построенной по паре снимков, не придается большого значения. Соотношения 
масштабов аэросъемки и карты таковы, что величины деформаций не выходят 
за пределы допустимых погрешностей отображения высот и контуров на кар
тах. Учет деформации такой модели приобретает смысл при использовании 
фотограмметрии для создания карт крупных масштабов, когда масштаб аэро
съемки в несколько раз мельче, чем карты. Проблему составляет учет дефор
мации модели при изготовлении оригинала карты на универсальных приборах.

Деформацию можно учесть различными способами, например на стадии 
внешнего ориентирования модели. Анализируя (17.26), заметим, что первые 
три члена полиномов описывают переход к новому началу (̂ 4 о& оСо) и поворот 
на углы I (А гХ, СхХ), ц (Я 2У, СгУ) и 0 {А гХ х, А 2У, В хХ ,  Я 2У). Для коорди
нат X  и У  членами полиномов А гХ х, В 2У  учитываются и масштабные измене
ния модели. Поэтому задачи внешнего ориентирования и исключения дефор
мации можно объединить.

Выполнив масштабирование, а если требуется и приближенный поворот, 
составляют три системы уравнений-полиномов (17.26). Порядок полиномов 
по каждой координате выбирается в зависимости от числа опорных точек, 
назначения результатов, ожидаемых искажений модели.

Решая системы уравнений, находят коэффициенты полиномов, а по ним 
в соответствии с (17.26) поправки в координаты каждой точки модели.

После поворота модели по минимуму точек ее деформация станет иной, 
чем при свободном угловом ориентировании. Результирующие искажения



модели 6Х о, 6Уо, 620 получаются как разность деформации^до ее ориентиро
вания 6Х , 6У, 62 и некоторых приращений 6Х , 6У, 62г, т. е.

6Х 0 =  б Х - б Х г 
6У 0 =  6У - 6УГ 
620 =  йЯ— 62г

(17.29)

Приращения 6Х Г, 6 У Г, 62Г являются результатом распределения по пло
щади стереопары деформаций 6Х , 8У , ЬХ для опорных точек, по которым 
выполнялось внешнее ориентирование. Их можно вычислить по формулам, 
которые следуют из выражений (17.5) с достаточной для учета деформаций 
строгостью

При этом углы А 6т] и 60 отражают деформацию модели на использован
ных для внешнего ориентирования точках. Значения их находят из решения 
системы тех же уравнений (17.30), записанной для опорных точек.

Характер изменения деформации модели зависит от числа и расположения 
используемых для внешнего ориентирования опорных точек, а также от по
рядка полиномов, аппроксимирующих искажения.

Дальнейший учет деформации производится, как и в первом способе, по 
избыточным опорным точкам.

Такова общая схема выявления и исключения систематической деформа
ции модели после ее горизонтирования. Рассмотрим более подробно возмож
ности исключения деформации по высоте, что имеет особое значение при по
строении модели на универсальных приборах. Будем считать, что общую де
формацию достаточно аппроксимировать полиномом второй степени, т. е.

а для горизонтирования используют высоты трех опорных точек.
Погрешности 6 §, бт) в элементах углового ориентирования модели найдем, 

решая систему уравнений,

где Х х_з и Ух_ 3 — соответствуют координатам опорных точек.
Предположим, что опорные точки располагаются по углам стереопары 

(рис. 207, а). Тогда, используя (17.28), напишем

6Х Г=  -  У  60 
6У Г =  X  60 
62Г =  X  6£ +  У  6г]

(17.30)

ьг= с0+ схх + с2у + с3х у + с4х2, (17.31)

С„ +  С ,Х х +  С2У Х +  С3Х 1У 1 +  С4Х I  =  Х х 6£ +  У , бт) 
С0 +  С1Х 2 +  С2У 2 +  С3Х гУ2 +  С4Х *2 =  Х 26£ +  У 26л [ (17.32) 
С„ +  СхХ 3 +  С2У 3 +  С3Х 3У 3 +  С4Х|1 =  Х 3 6? +  У 3 6Т)

С0 +  С2У 2 =  У 26г!
Со +  Схх з +  С2У3 +  С3Х 3У3 +  С4Х1 =  Х 3б| +  У3 6 л  

Решая систему уравнений с учетом, что У х =  У 3, получим 

6л =  С2 и б? =  С, +  С3У Х +  С4Х 3.

(17.33)



 ̂ Наконец, подставив (17.34), (17.31) и (17.30) в третье равенство (17.29), 
найдем уравнение деформации

6Z0 =  6Z  6Zr =  С3Х (У — Fj) ( X — Х 3). (17.35)

При выводе формулы (17.35) опущена постоянная для всех точек модели 
составляющая деформации А  о, уничтожаемая согласованием координат на опор
ных точках.

^Р®Д°олагая> ЧТ°  0П0Рные точки расположены так, как показано на 
рис. -07, о, получим выражение перераспределенной деформации
6Z0 =  CsX Y - h C 4X  ( Х — Х 3). (17.36)

Формально (17.35) и (17.36) явля- 
ются уравнениями одной и той же 
криволинейной поверхности, ориен
тированной относительно прямо
угольной системы координат OXYZ.
Проанализируем поверхность для 
первого случая ориентирования.
Рассечем ее плоскостями, парал
лельными основным плоскостям 
системы координат OXYZ.

Сечения, параллельные пло
скости ZOY, когда в (17.35) X  =  0, 
или X  =  const, описываются урав
нениями

6Zo =  0 или бZ =  C'i +  C3( Y - Y 1)
и представляют собой прямые линии.

Сечения, параллельные плоскости ZOX, когда У  =  0, или У  =  const, 
описываются уравнениями

бг = ^ с 3х  +  с ^ ( х - х 3)

и представляют собой параболы.
Наконец, в плоскостях, параллельных XOZ, имеем сечения 

согласно уравнениям

С3Х  (У  -  У х) +  С ,Х ( Х — Х 3) -  с0 =  о,
где

С0 =  0 или С0 =  const.

Общая поверхность носит название г и п е р б о л и ч е с к о г о  п а р а 
б о л о и д а  и схематически показана на рис. 208, а. На рис. 208, б предста
влена та же поверхность для второго случая расположения опорных точек. 

Общая деформация модели является суммой влияния двух составляющих

Рис. 207

гиперболы

бZ'0 =  C3X { Y - Y J ,  или 8Z'0 =  C3X Y  и 
6Zo =  С4Х ( Х - Х 3) }•

(17.37)

Каждая из составляющих образует собственную поверхность искажений. 
Последние показаны на рис. 209, а и б для второго случая ориентации гипер
болического параболоида.



Поверхность, изображенная на рис. 209, а, носит название г и п е р 
б о л о и д а .  Она линейчатая в направлении осей X  и У  и криволинейная по 
произвольному направлению. Характеризуя деформацию такого рода, часто 
употребляют термин « к р у ч е н и е  м о д е л  и».

Поверхность, изображенная на рис. 209, б, носит название параболиче
ского цилиндра, поэтому деформацию такого рода называют п р о г и б о м  
м о д е л и .

Сопоставление частных составляющих общей деформации позволяет сде
лать важное заключение, что по линии, проходящей через третью опорную 
точку параллельно оси У  У, деформация прогиба отсутствует. Если есть до

полнительная опорная точка на 
этой линии, можно выявить, а 
в последующем и исключить кру
чение модели.

Ранее отмечалась трудность 
учета систематической деформации 
модели в процессе ее построения 
на универсальных фотограммет
рических приборах оптико-меха
нического типа.

Радикальным решением про
блемы является разработка особых 
приборов или приставок к суще

ствующим приборам, способных учитывать возможные искажения модели. 
Опытные варианты таких устройств предлагались.

В качестве временного решения можно рекомендовать обработку снимков 
по частям — «зонам». Каждая зона должна быть ограничена опорными точ
ками. Деформация модели в пределах зон будет меньшей, чем по всей стереопаре.

Определенного эффекта можно достичь, если устранить деформацию модели 
по высоте изменением углового ориентирования снимков 6 Да' и б со', имея 
избыточные опорные точки. Из формул (17.28) видно, что коэффициенты С3 
и С4 зависят от искажений бДа' и б со', причем коэффициенты Сг и С4 сохраняют 
свое значение и после поворота модели.

Можно расположить опорные точки так, чтобы влияние элементов внеш
него ориентирования снимков и элементов, отражающих деформацию на этих 
точках, было независимым.



После исключения систематической деформации окончательная точность 
результатов будет зависеть от случайных погрешностей построения модели 
и ее взаимного ориентирования.

Рассмотрим эту зависимость. Формулы для получения конечных резуль
татов построения модели приближенно представим так:

Х Т =  Х 8 +  Х - У Ъ - Х 1  +  Х Ы  \
г г= г 8 +  у  +  х в - г ц  +  у д* I (17.38)
1̂ =  -■}- X X  ̂ У  у] X Д£ ]

Считая, что величины в правой части формул имеют погрешности, после 
дифференцирования (17.38) получим

ахт= а х Б- { - а х + х а 1 - у  а ъ - г а ъ + м а х - ъ а у  - ъ а г ) 
ауг = а у 8 +  а у + у л + х м  — г ^  +  м а г + в а х —ц м  I (17.39) 
й г т =  № в +  №  +  2 &  +  Х & + ¥ д я \  +  Ь1дЯ-гЪйХ +  ч\4У ]

где й Х 8, а У 8, с1Х8 — ошибки координат опорных точек, аХ, аУ, йХ — ошибки 
координат ориентирования снимков, (Ь\, ¿ 0 , — погрешности элементов 
внешнего ориентирования.

Формулы (17.39) не дают прямой связи величин, так как одни ошибки 
(^ |, ¿г], ¿0, сО) являются функциями других (йХ, йУ, <75), а те, в свою очередь, 
зависят от погрешностей координат точек на снимках (йх, с1у, йр). В дальней
шем их следует преобразовать так, чтобы они связывали только ошибки не
посредственно измеренных величин, т. е. координат точек на снимках (йх, 
йу, йр) и опорных точек (с1Х8, <1У8, с1Х8). Однако такое преобразование не 
просто и не однозначно. Формальный подход путем п о с л е д о в а т е л ь 
н о й  подстановки и решения функциональных связей погрешностей между 
собой может привести к резкому огрублению ожидаемой точности.

Внешнее ориентирование модели аналитическим способом и на универсаль
ных приборах в той или иной мере выполняется последовательными прибли
жениями по избыточному числу опорных точек. В результате ошибки элемен
тов внешнего ориентирования будут таковы, что их суммарное влияние не пре
высит заметно ошибок построения модели после взаимного ориентирования 
снимков с учетом искажений координат опорных точек. П оэтому дальнейшие 
преобразования (17.39) проведем с сохранением первых двух членов правой 
части формул.

Учитывая соотношения координат точек модели и на снимках, вместо (17.39) 
напишем

йХ т =  йХ § -¡- -у Ох -{' Р

аУт =  аУ8 +  ^ а у  +  ^ а Р 

агг =  а г 8 +  — ар



■откуда получим формулы точности построения модели по паре снимков

Они являются основными для расчетов, связанных с точностью и эффектив
ностью фотограмметрической обработки снимков. Из них следуют рекомен
дации для выбора параметров съемки, фотокамеры и т. д. Так, ошибки в опре
делении координат при заданной точности измерения снимков зависят в основном 
от высоты фотографирования и формата снимков. На точность определе
ния плановых координат дополнительно влияет фокусное расстояние съемоч
ной камеры.

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СТЕРЕОПРИБОРЫ

§ 124. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
СТЕРЕОПРИБОРОВ

Универсальные стереоприборы служат для составления топографических 
карт, ортофотокарт и цифровых моделей местности по снимкам.

На универсальном стереоприборе можно решить обратную двойную фото
грамметрическую засечку, т. е. выполнить все процессы преобразования сним
ков в карту, а именно:

1) внутреннее ориентирование снимков — построение связок проектиру
ющих лучей;

2) взаимное ориентирование снимков — построение модели;
3) внешнее ориентирование модели;
4) определение координат отдельных точек и съемку контуров и рельефа.
Если элементы внешнего ориентирования снимков известны с достаточной

точностью, то на универсальном приборе можно решить и прямую фотограм
метрическую засечку. В этом случае снимки устанавливают в приборе по эле
ментам ориентирования. Затем путем проектирования снимков создают связки 
лучей. В результате пересечения соответственных лучей образуется модель, 
которая используется для составления карты.

Для составления ортофотокарт универсальные стереоприборы снабжены 
приспособлениями, позволяющими получать фотографическое изображение 
местности в ортогональной проекции.

Цифровая модель используется для составления планов и карт на коор
динатографе с программным управлением, а также для решения различных 
инженерных задач при помощи электронной цифровой вычислительной машины, 
например для трассирования железных и шоссейных дорог. Фиксация коор
динат отдельных точек местности в универсальном стереоприборе выполняется 
автоматически специальными устройствами, в которые входят пишущая ма
шинка и перфоратор.

та!г =  т |5 +  ( | - ) 2 т р

Гкл а в а 18



На универсальных стереоприборах можно и сгущать опорную геодези
ческую сеть в пределах нескольких или многих стереопар, т. е. строить фото- 
триангуляционные сети. Однако более точным и производительным методом 
сгущения опорной сети является аналитическая фототриангуляция с приме
нением стереокомпаратора и электронной цифровой вычислительной машины.

Связки проектирующих лучей в универсальном стереоприборе могут быть 
или тождественными существовавшим в момент съемки или преобразованными. 
В соответствии с этим и модель получается подобной местности или преобра
зованной, а универсальные стереоприборы разделяются на две группы: при
боры с п о д о б н ы м и  с в я з к а м и  и приборы с п р е о б р а з о в а н 
н ы м и  с в я з к а м и .

По способам построения связок проектирующих лучей и модели универ
сальные стереоприборы можно разделить на четыре группы: оптические, меха
нические, оптико-механические и аналитические.

О п т и ч е с к и й  универсальный стереоприбор имеет две или больше 
проектирующих камер, с помощью которых по снимкам создаются связки лу
чей и модель местности.

В универсальном стереоприборе механического типа связки лучей и мо
дель строятся с помощью прецизионных рычагов или линеек.

В о п т и к о - м е х а н и ч е с к о м  универсальном стереоприборе связки 
лучей получаются оптически, а модель строится при помощи механизмов.

В а н а л и т и ч е с к о м  универсальном стереоприборе в процессе изме
рения снимков определяются координаты точек местности на электронной 
цифровой вычислительной машине, которые одновременно используются для 
составления карты на координатографе.

Аналитические универсальные стереоприборы обеспечивают наивысшую 
точность измерения снимков: средняя квадратическая ошибка измерения коор
динат точек равна 3—5 мкм. Остальные приборы по точности измерения сним
ков разделяются на три класса. Они позволяют измерять снимки с точностью, 
равной соответственно 10, 20 и 50 мкм.

{§ 125. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ОПТИЧЕСКИХ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
СТЕРЕОПРИБОРОВ

Оптические универсальные стереоприборы разделим на две подгруппы.
В первую подгруппу входят двойные проекторы и мультиплексы. В этих 

приборах снимки с помощью камер проектируются на экран так, чтобы изобра
жения их накладывались друг на друга (рис. 210). Связки лучей взаимно ориен
тируются, в результате чего получается оптическая модель местности. Затем 
модель ориентируется относительно планшета и используется для составления 
карты.

Фотограмметрическая засечка образуется путем построения треугольника, 
вершинами которого служат передние узловые точки объективов проектиру
ющих камер 5 ! и 5  2 и определяемая точка а модели (принцип треугольника).

Модель наблюдают и измеряют обычно способом анаглифов с помощью 
марки, находящейся в центре экрана.

Расстояние между передними узловыми точками объективов проектиру
ющих камер равно базису фотографирования в масштабе модели

ВГ =  ± В . ( 1 8 .1 )



Отсюда следует, что минимальный масштаб модели определяется наимень
шим расстоянием, которое можно установить между передними узловыми 
точками объективов проектирующих камер.

Так как экран Е  находится на конечном расстоянии от объектива камеры, 
то для получения резкого изображения снимка лучи, исходящие из точки 
снимка и проходящие объектив, должны направляться к экрану сходящимся 
пучком. В этом случае главное фокусное расстояние объектива проектирующей 
камеры /об должно быть меньше фокусного расстояния самой камеры /.

Чтобы получить резкое изображение на экране, необходимо выполнить 
два условия:

1) расстояния от объектива до снимка / и до экрана Б  вдоль главной опти
ческой оси объектива должны удовлетворять основному уравнению оптики

2) плоскость снимка, главная плоскость объектива и плоскость экрана 
должны пересекаться по одной линии.

В двойных проекторах и мультиплексах эти условия выполняются обычно 
нестрого.

Пусть при горизонтальном положении проектирующей камеры изображе
ние на экране получается резким, когда экран удален от объектива на расстоя
ние До (рис. 211). При любом другом положении экрана резкость изображения 
ларушается. Появляются кружки нерезкости, диаметр которых

где I — расстояние от экрана до плоскости резкого изображения, а д. — диа
метр действующего отверстия объектива.

Потребуем, чтобы величина б не превышала такого значения, при котором 
практически не снижается точность стереоскопических измерений. Тогда глу
бина резкости

а р

Рис. 210 Рис. 211

1 . 1  _ 1
/ В  /об

(18.2)

(18.3)



На местности величине ( )  соответствует превышение

* “ 1 г 9 = 2^ я ' (18-5)
где Н  — высота фотографирования.

При наклоне проектирующей камеры резкость изображения нарушается, 
так как главная плоскость объектива О не проходит через линию пересечения 
снимка Р  и экрана Е ,  а остается параллельной снимку. Такое явление наблю
дается и в случае, когда первое оптическое условие выполнено. При этом кру-

6

жок нерезкоСти будет максимальным на краю изображения. Диаметр его можно 
найти по формуле, аналогичной (2.2),

6 =  4-ге, (18.6)
/

где й : / — относительное отверстие объектива, г  — расстояние на снимке 
от главной точки до данной, е — угол наклона камеры.

Пусть д. : Г =  1 : 10, г =  20 мм, е =  6°. Тогда б =  0,2 мм.
Отдельные приборы первой подгруппы имеют приспособления для изме

нения фокусного расстояния проектирующей камеры, а также для поворота 
объектива. Это позволяет строго выполнять оптические условия.

С целью сокращения размеров прибора мультиплекс рассчитан на обра
ботку не оригинальных снимков, а уменьшенных в 3—4 раза.

Пусть N  о — разрешающая способность негатива. Чтобы получить на диа
позитиве все детали местности, изобразившиеся на негативе, необходимо исполь
зовать диапозитивные пластинки с разрешающей способностью

И  =  пЫ о, (18.7)

где п — коэффициент уменьшения негатива.
В приборах второй подгруппы, например в стереопланиграфе Цейсса, 

каждый снимок с помощью камеры проектируется на отдельный экран, снаб
женный измерительной маркой (рис. 212, а). Расстояние между перед
ними узловыми точками объективов проектирующих камер может быть, с точки
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зрения теории, произвольным. Практически оно устанавливается по конструк
тивным соображениям и всегда больше базиса фотографирования, выраженного 
в масштабе модели.

Модель получается в результате пересечения лучей левой связки с соответ
ствующими лучами правой связки, перенесенной параллельно так, чтобы вер
шина ее совпала с точкой S'2. При этом расстояние между измерительными 
марками

щ щ  =  К ~ В ,  (18.8)

где 1 : t — масштаб модели, В  — базис фотографирования, К  — расстояние 
между передними узловыми точками объективов проектирующих камер (по
стоянная прибора).

Таким образом, фотограмметрическая засечка в оптических приборах вто
рой подгруппы решается по принципу треугольник плюс параллелограмм 
( 8 1 $ 2т 1 и г^г). Этот принцип используется не только в оптических, но
и в механических, а также в оптико-механических универсальных стереопри
борах.

С целью сокращения размеров прибора для решения фотограмметрической 
засечки иногда используется принцип двух треугольников — S^^rr i! и S lS 2m2 
(рис. 212, б). В этом случае центр проекции S 2 второго снимка смещается отно
сительно точки 5 ' не в продольном направлении по продолжению прямой 
а в поперечном — 5 ^ 2  на произвольную величину К .  На рисунке S 1m 1 и 
S 2m 2 Два соответственных луча, осуществляемые оптическими или механиче
скими средствами. При этом точка шх получается в пересечении направле
ния S 1m 1 с направлением S 2m,i, проведенным из точки S '2 параллельно S 2m 2.

Снимок, установленный в проектирующую камеру стереопланиграфа, 
находится в главной фокальной плоскости объектива. Поэтому лучи, исходя
щие из точки снимка и проходящие объектив, направляются параллельным 
пучком. Резкое изображение снимка на экране получается с помощью допол
нительной проектирующей системы, расположенной между объективом камеры 
и экраном и состоящей из положительной и отрицательной линз. При измене- 
&ии расстояния между камерой и экраном меняется и расстояние между этими 
линзами с помощью инверсора.

Для наблюдения и измерения модели применяется способ мнимой марки. 
При этом действительные марки т 1 и т 2 и изображения снимков, построенные 
на экранах, рассматривают стереоскопически посредством сложной наблюда
тельной системы.

§ 126. МУЛЬТИПЛЕКСЫ

Мультиплекс (рис. 213) состоит из трех или более проекторов и служит для 
обработки уменьшенных в 3—4 раза снимков (диапозитивов).

Основные части мультиплекса: стол с экраном, две стойки, штанга, базис
ные каретки, проекторы и измерительный столик.

Стойки опираются на подъемные винты, концы которых входят в гнезда 
подшипников, прикрепленных к столу. На стойках имеются муфты, поддержи
вающие штангу, которая служит осью X  прибора. Штурвалами можно изме
нить высоту штанги, а винтами закрепить ее в нужном положении. К  штанге 
шарнирно прикреплены держатели предохранительной планки. На штанге 
имеются: направляющая и зубчатая рейка для перемещения базисных кареток
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вдоль оси X ,  шкала для учета этого перемещения, штепсельные розетки для 
проекторов, измерительного столика и ручной лампы, а также штепсельная 
вилка для включения подводящего кабеля.

Рис. 213

Базисная каретка (рис. 214), состоящая из двух суппортов и карданного 
кольца, надевается на штангу и может перемещаться по ней рукояткой (движе
ние Ъх )- В карданном кольце находится проектирующая камера. Суппорты по
зволяют передвигать камеру 
вдоль осей У  и Ъ прибора 
(движения Ъу и Ь2). Кардан
ное кольцо обеспечивает на
клоны камеры а и (о вокруг 
взаимно перпендикулярных 
осей. Прикладная рамка камеры 
поворачивается вокруг опти
ческой оси от руки или с по
мощью микрометренного вин
та. Оси кардана и оптическая 
ось камеры пересекаются в 
центре выходного зрачка объ
ектива.

Проектор состоит из проек
тирующей камеры и осветителя.
Проектирующая камера имеет 
корпус, объектив и прикладную 
рамку в виде стеклянной пластинки, на которой отмечена главная точка. Для 
установки и центрирования диапозитива служат зажимы и два эксцентрика. 
Осветитель составляют кожух, конденсор и лампа. Кожух имеет охладительные 
каналы и паз для анаглифического светофильтра. Распределение тока по; 
проекторам и регулировка накала ламп обеспечиваются электропультом.



Измерительный столик служит для измерения модели. На подковообраз
ном основании столика укреплены вертикальные направляющие, по которым 
'с помощью червячного винта перемещается хомут, несущий экранчик. В центре 
экранчика находится светящаяся марка. Высота экранчика отсчитывается 
по счетчику. К  основанию столика прикреплено карандашное приспособление. 
Кроме измерительного столика имеются ориентирные столики для внешнего 
ориентирования модели по опорным точкам.

В мультиплексе применен анаглифический способ наблюдения снимков. 
Обработка снимков на мультиплексе включает: изготовление уменьшенных 
снимков — диапозитивов, внутреннее ориентирование снимков, взаимное 
ориентирование снимков, внешнее ориентирование модели, определение 
положения отдельных точек местности, рисовку контуров и рельефа.

Если обработка снимков производится с подобными связками, то коэффи- 
диент уменьшения снимков

к = у >  (18-9)

где / — фокусное расстояние съемочной камеры, / — фокусное расстояние 
проектирующей камеры.

Для внутреннего ориентирования снимков каждый диапозитив устанавли
вается в соответствующую камеру так, чтобы главная точка его совпала с глав
ной точкой, отмеченной на прикладной рамке. Взаимное ориентирование сним
ков выполняется путем перемещения и поворота проекторов. В результате 
взаимного ориентирования снимков соответственные лучи связок пересекаются, 
т. е. образуется модель местности. Внешнее ориентирование модели произво
дится по опорным точкам, нанесенным на планшет; для этого используются 
базисные движения проекторов и повороты штанги с помощью муфт и подъем
ных винтов. Для составления карты наблюдатель визирует на точки модели 
или обводит маркой контуры и линии равных высот на модели. Одновременно 
карандашное устройство вычерчивает эти элементы на планшете.

Т а б л и ц а  9

Тип м ультиплекса

Основные характеристики  м ультиплекса норм ально Ш ироко-угольны е
сверхнш роко- 

угольны й 
2 3 = 1 2 2 °  
/ =  70 мм

угольны й 
2 3 = 6 2 °- 

/  =  210 мм
2(5= 105° 

/ = 1 0 0  мм
23 =  87° 

/ = 1 0 0  мм

Число ироекторов 6 -9 6 -9 9 9
Коэффициент уменьшения снимков 4 4,5 3,3 3,3
Фокусное расстояние проектирующей 45 22 31,5 21

камеры, мм
Формат диапозитивов, мм
Ф о к у с н о е  р а с с т о я н и е  о б ъ е к т и в а  п р о е к 

40X60 40x60 40x60 58X58
40,0 20,7 28,6 19,6

тирующей камеры, мм
Зона резкого изображения снимка, мм 250-360 250-360 250-360 250-360
Значения:

Ьх, мм 80-100 80-120 80-120 100-140
Ьу, мм 65 60 55 60
Ъ2, мм 40 40 35 40

Углы  наклона а  и о) камеры +  8 ° ±  8 2 +  7 6 ± 8 “
Углы  поворота у. камеры 360 9 360 5 360® 360 ?



В зависимости от величины угла зрения проектора мультиплексы делятся 
на нормальноугольные, широкоугольные и сверхширокоугольные.

В табл. 9 приведены основные характеристики советских мультиплексов. 
За создание сверхширокоугольного мультиплекса Н. В. Викторову, Д. И. Аро- 
нову, А. Ш. Шахвердову, М. Д. Коншину и М. М. Русинову присуждена Госу
дарственная премия. По предложению В. И. Кораблева изготовлен универ
сальный уменьшитель, позволяющий получать диапозитивы с различными 
коэффициентами уменьшения, т. е. для любых мультиплексов. Н. П. Михайлов 
разработал профилограф для построения профилей и визирную насадку на 
измерительный столик для определения полей невидимости по модели мест
ности, созданной на мультиплексе.

Точность измерения снимков на мультиплексе в 2—3 раза ниже по сравне
нию с универсальными приборами первого класса, что вызвано уменьшением 
снимков и недостатками анаглифического способа наблюдения их. Поэтому 
в настоящее время мультиплекс применяется главным образом для обучения 
как простой и сравнительно недорогой прибор, позволяющий наглядно показать 
основные процессы пространственной фототриангуляции и составления карты.

§ 127. СТЕРЕОПЛАНИГРАФ ЦЕЙССА

Стереопланиграф — высокоточный универсальный стереоприбор, позво
ляющий составлять карты и строить фототриангуляционные сети по снимкам 
(рис. 215). В основу прибора 
положен оптический способ ре
шения фотограмметрической 
засечки по принципу треуголь
ник плюс параллелограмм.

Основные части прибора: 
направляющие, проектирующая 
система, дополнительная про
ектирующая система, наблю
дательная система, измеритель
ные приспособления и коорди
натограф (рис. 216).

Направляющие X  и У  не
подвижны, а Z перемещается 
вдоль направляющей У . По 
направляющей 2  передвигается 
кронштейн, на котором смонти
рованы две камеры, составля
ющие проектирующую систему.
Каждая камера имеет три по
ворота а, со и х вокруг осей, 
проходящих через переднюю 
узловую точку объектива. Эти 
повороты используются при 
взаимном ориентировании снимков. Для внешнего ориентирования модели 
имеются совместные повороты камер в продольном и поперечном направле
ниях.

Стереопланиграф снабжен двумя комплектами проектирующих камер, 
один с фокусным расстоянием 100 мм, другой с фокусным расстоянием 200 мм.
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Фокусное расстояние каждой камеры можно изменять в небольших пределах, 
перемещая прикладную рамку относительно объектива. Камеры проектируют 
снимки на зеркальные экраны. В центре каждого экрана находится измеритель
ная марка. Расстояние между передними узловыми точками объективов левой 
и правой камер — величина постоянная. Для установки базиса измерительные 
марки имеют движения Ъх , Ъу и Ь2-

Дополнительная проектирующая система обеспечивает резкость изобра
жения снимка на экране измерительной марки при различных положениях 
экрана относительно камеры.

Наблюдательная система служит для стереоскопического рассматривания 
изображений снимков и измерительных марок.

С каретками X  и У  связан карандаш координатографа, вычерчивающий 
на планшете элементы карты в заданном масштабе.

Плоскость прикладной рамки И (рис. 217) проектирующей камеры совпа
дает с главной плоскостью объектива. Поэтому лучи, исходящие из точки а 
снимка и проходящие объектив, направляются параллельным пучком. Допол
нительная проектирующая система собирает этот пучок и строит изображение а' 
точки снимка на экране в плоскости измерительной марки т. Эта система со
стоит из двух линз — положительной 1 и отрицательной 2 , которые играют 
роль телеобъектива с переменным фокусным расстоянием. Абсолютные значе
ния фокусных расстояний линз одинаковы.

Пусть Р'% — картинный фокус отрицательной линзы, ^  — картинный 
фокус положительной линзы. Положение главных плоскостей и эквивалентное 
фокусное расстояние системы определяются следующими формулами, извест
ными из оптики:

здесь х  — расстояние от переднего фокуса первой линзы Р'г до предметной глав
ной плоскости системы, х ' — расстояние от картинного фокуса второй линзы Р'г 
до картинной главной плоскости системы Н е, /2 и Д , /2 — передние и задние 
фокусные расстояния линз, А — оптический интервал, т. е. расстояние между 
двумя последующими фокусами линз:

т. е. предметная и картинная плоскости телеобъектива проходят соответственно 
через предметный фокус положительной линзы и картинный фокус отрицатель
ной линзы, а оптический интервал равен расстоянию между линзами.

Телеобъектив поворачивается вокруг передней узловой точки объектива 
камеры. С этой точкой совмещен картинный фокус отрицательной линзы  
Д ля изменения фокусного расстояния телеобъектива меняется расстояние I 
между линзами.

(18. 10)

х  =  х ' =  0, /« =  - у - » А =  /,

(18.11)

( 18.12)



Так как удаление отрицательной линзы от центра вращения телеобъектива 
постоянно, то расстояние между линзами изменяется движением положитель
ной линзы. При этом главная фокальная плоскость телеобъектива всегда про
ходит через марку т. Эту задачу решает лекальный инверсор.

Обозначим I через х  и /е через у. Тогда

У =  т  -  (18лз>

— уравнение гиперболы, центр которой совпадает с началом координат, 
а асимптоты — с координатными осями.

У

Кривая (18.13) осуществлена в виде лекала Ь , которое прикреплено к на
правляющей N ,  вращающейся вокруг марки т. При перемещении проектиру
ющей камеры вдоль оси X прибора, а также при изменении положения марки 
по направляющей N  скользит каретка К  с рычагом г. Один конец рычага опи
рается на лекало, а другой перемещает положительную линзу телеобъектива. 
Конец рычага, опирающийся на лекало, смещен на величину с относительно 
центра вращения телеобъектива. Поэтому и центр кривой о не находится 
в плоскости марки, а смещен на ту же величину с.

Зеркальный экран связан с телеобъективом при помощи параллело
грамма БаЬт (см. рис. 216). Когда проектирующие камеры перемещаются 
вдоль оси У , параллелограмм поворачивается вдоль осей Ба и тЪ. При этом 
поворачивается и экран вокруг оси тЪ, направляя отраженные лучи вдоль 
оси X  в наблюдательную систему. Если общая каретка смещается вдоль 
оси X ,  то стержень Ь  (см. рис. 217) поворачивается вокруг оси, проходящей 
через точку Ь параллелограмма (см. рис. 216), а зеркальный экран при помощи 
шестерен вращается вокруг оси У, на половину угла поворота стержня. 
В результате этого отраженный от экрана пучок лучей направляется в наблю
дательную систему вдоль той же оси X .

На рис. 218 изображена левая часть проектирующей и наблюдательной 
системы. Аналогично устроена и правая часть.



Лучи, идущие от изображения снимка 1, полученного с помощью объек
тива камеры 2 и телеобъектива 3 на зеркальном экране 4, падают на линзу 5, 
входящую в состав первого объектива наблюдательной системы. Пройдя линзу 5 
и цилиндр 6 , лучи падают на прямоугольную призму 7, которая направляет 
их вдоль оси X в сложную призму 8 . После первого отражения в этой призме 
лучи идут в направлении оси X ,  после второго — в направлении оси У . Да
лее лучи проходят призму Пехана 9, состоящую из двух призм и предназна
ченную для поворота изображения в его плоскости, и падают на линзу 10 — 
вторую составляющую первого объектива наблюдательной системы. Пройдя 
эту линзу, пучок лучей становится параллельным и через призму 11 и покров
ное стекло 12  он направляется в окулярную часть наблюдательной системы. 
Второй объектив 13 преобразует параллельный пучок в сходящийся. Трех
гранная призма 14 направляет сходящийся пучок на подвижные призмы 15 
и 16 окулярной головки. Пройдя эти призмы, пучок строит изображение, рас
сматриваемое наблюдателем с помощью окуляра 17 и оптического клина 18. Вра
щая оптический клин, можно совместить визирную ось глаза с оптической 
осью окуляра.

Если подвижные призмы 15 и 16 левой части наблюдательной системы и 
подвижные призмы 15 и 16 правой части занимают положение, показанное 
справа на рис. 218 сплошными линиями, то изображение левого снимка посту
пает в левый окуляр. Если же эти призмы находятся в положении, показанном 
пунктиром, то левый снимок наблюдается через правый окуляр. Таким образом, 
в стереопланиграфе можно переключать оси визирования относительно глаз 
наблюдателя.

В наблюдательной системе имеются еще вращающиеся диски с фильтрами 19 
и марками 20. Марка вводится в наблюдательную систему с помощью объек
тива 2 1 , призмы 22 и отражающей грани, установленной в цилиндре 6 под углом 
45° к оси X  прибора. Цвет марки зависит от установленного фильтра.

Оптическая система 5— 12 вместе с зеркальным экраном 4 находится на 
базисных суппортах, смонтированных на общей каретке (см. рис. 216). Рас
сматривая различные точки снимка, перемещают вдоль оси X  общую ка
ретку К х ,  а следовательно, и систему 5— 12 (см. рис. 218). При этом призмы 11 
и 14 вращаются вокруг взаимно параллельных осей, а промежуток между 
покровным стеклом 12 и линзой 13 изменяется. Однако эти движения не нару- 
шают резкости изображения в наблюдательной системе, так как отражающие 
плоскости призм 11 и 14 остаются взаимно параллельными при параллельном 
пучке лучей в интервале 10—13. При наблюдении снимков пользуются еще 
движением проектирующих камер вдоль оси У  прибора. В этом случае экран 4 
поворачивается вокруг оси X  и становится непараллельным отражающей пло
скости призмы 7 , что вызывает вращение изображения в его плоскости сначала 
вокруг оси X ,  а затем вокруг оси У . С целью компенсации этого вращения 
призма 9 поворачивается вокруг оси У  в обратную сторону на половину угла 
поворота экрана 4. Этот поворот осуществляется механической передачей 
вращения от экрана 4 к призме 9. Призма 9 имеет и независимый поворот для 
вращения изображения.

Общее увеличение и изображения снимка, наблюдаемого в стереоплани
графе, зависит от увеличения изображения, построенного на зеркальном 
экране, и увеличения у2 наблюдательной системы. Величина и равна отноше
нию фокусных расстояний телеобъектива и проектирующей камеры



Измерительные приспособления состоят из винтовых передач, линейных 
и угловых шкал и счетчиков. Для отсчета высот в метрах счетчик снабжен на
бором шкал, используемых в зависимости от масштаба модели.

Основные характеристики стереопланиграфа:

юрмат снимков ....................................................... 23x23 см
юкусные расстояния к а м е р ]................................... 206 ±5 ;

211 ± 5  
152 ±  4;

115 ±2.5  
100 ±2,5 мм

углы наклона и поворота камер:
от +15 до —ЗОЯ, « 2 от +30 до —15*,

Их от +10 до —Юг, ш2 от +10 до —10«,
Xi от 0 до 400*, х2 от 0 до 4008,

углы наклона модели I  от + 9  до —9, т] от +75 до —20g пределы 
движений:

X  от +280 до —280 мм Ьх =  ±270 мм 
Y  от +310 до —430 мм Ьу =  ±30  мм 
Z  от +150 до +640 мм 62=  ±20  мм 

общее увеличение и:
от З до 13х ПРИ /=200 мм 
от 4 до 10х  при / =  152 мм 

от 6 до 14 х ПРИ / =  ЮО мм 
увеличение масштаба составляемой карты по сравнению с масшта. 
??бом7модели от 0,1 до 5х (24 ступени)
точность измерения координат X  и У  тоэки местности 0,01 мм 

в масштабе снимка 
точность измерения высоты 1 : 10 000 от высоты полета над землей

размеры:
стереопланиграфа .................................... ...2,3x1,8x 2,5 м
координатографа................................................ 1,4x1,6x0,8 м

масса прибора ....................................................... 1730 кг

Стереопланиграф С-8 отличается от описанного выше в основном тем, что 
позволяет обрабатывать снимки с фокусными расстояниями от 100 до 600 мм 
и^снабжен ортофотопроектором Гигас (Ф РГ) для дифференциального трансфор
мирования снимков (см. § 133).

Ортофотопроектор состоит из камеры, дополнительной проектирующей 
системы, координатографа с кассетой и запоминающего устройства (рис. 219). 
Камера имеет  ̂три поворота и перемещается вдоль оси X прибора. Снимок, 
установленный в камере, проектируется на фотоматериал через щель, прикре
пленную к каретке координатографа. Дополнительная проектирующая система 
обеспечивает резкое изображение снимка на фотоматериале.

Ортофотопроектор подключается к стереопланиграфу для получения орто
фотоснимка путем сканирования модели по параллельным маршрутам и одно
временного дифференциального трансформирования снимка. Эти процессы 
можно выполнить и раздельно: сначала зарегистрировать в запоминающем 
устройстве результаты сканирования оператором модели, а затем по этой ин
формации автоматически построить ортофотоснимок. В первом случае скорость 
сканирования и скорость трансформирования одинаковы — около 5 мм/с,
306



во втором скорость трансформирования значительно выше. Поэтому целе
сообразно одним ортофотопроектором обслуживать несколько стереоплани- 
графов, снабженных устройствами для накопления информации при сканиро
вании модели.

Рис. 219

§ 128. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ МЕХАНИЧЕСКИХ УНИВЕРСАЛЬНЫХ: 
СТЕРЕОПРИБОРОВ

Универсальные стереоприборы, основанные на механических способах 
решения фотограмметрической засечки, можно разделить на две подгруппы.

В приборах первой под
группы применяются плоскостные 
механизмы. К таким приборам 
относятся стереоавтограф, прин
ципиальная схема которого пред
ставлена на рис. 54, а также су- 
програф и стереотригомат Цейсса.

В приборах второй подгруппы 
(автограф Вильда, стереограф 
Ф. В. Дробышева, стереопроектор 
Г. В. Романовского, стереокарто
граф Сантони и др.) фотограм
метрическая засечка решается 
с помощью пространственных ме
ханизмов.

Вокруг точек и 5 2, соответствующих центрам проекции, вращаются’ 
рычаги И 1 и 2 (рис. 220). Короткие плечи их в автографе связаны с наблюда
тельной системой (на рисунке показана только часть этой системы), а длинные



проходят через карданы базисного устройства, расположенного на мостике М .  
Мостик имеет движения по трем взаимно перпендикулярным направляющим. 
Эти движения учитываются по счетчикам и фиксируются на планшете, что 
позволяет измерить координаты точек модели и составить карту. Камеры имеют 
все движения, необходимые для взаимного ориентирования снимков и внеш
него ориентирования модели.

Стереограф и стереопроектор существенно отличаются от автографа тем, 
что снимки в этих приборах всегда находятся в горизонтальной плоскости, 
а влияние их углов наклона, существовавших в момент фотографирования! 
учитывается с помощью коррекционных механизмов. Эта особенность позво
лила применить более простую наблюдательную систему, чем в автографе 
Вильда и стереопланиграфе Цейсса.

В механических универсальных стереоприборах для измерения модели 
применяется способ мнимой марки, а для решения фотограмметрической за
сечки принцип треугольник плюс параллелограмм. Исключением является 
стереокартограф Сантони, в котором использован принцип двух треугольников.

§ 129. СТЕРЕОГРАФ Ф. В. ДРОБЫШЕВА

Стереограф широко распространенный в СССР универсальный стерео
прибор механического типа. Он основан на теории преобразования связок проек
тирующих лучей, что позволяет обрабатывать снимки с различными фокус

ными расстояниями без смены проектиру
ющих камер.

Снимки в приборе находятся в горизон
тальной плоскости. Влияние углов наклона 
снимков учитывают коррекционные меха
низмы, которые вводят поправки в поло
жение каждой наблюдаемой точки. Таким 
образом, наклонные снимки приводятся 
к горизонтальным. По результатам транс
формирования пары снимков строится 
модель с помощью рычагов, вращающихся 
вокруг центров проекции. Верхние концы 
рычагов связаны со снимками, а нижние — 
с базисной кареткой. При движении базис
ной каретки по трем взаимно перпендику
лярным направляющим рычаги поворачи
ваются и смещают снимки под неподвиж
ной наблюдательной системой. Поправки 
за наклон снимка вводятся путем измене
ния фокусного расстояния проектирующей 
камеры.

Пусть с точки 5 получены два снимка: наклонный Р  и горизонтальный Р°  
(рис. 221). Точка М  изобразилась в точке т на наклонном снимке и в точке т° 
на горизонтальном.

Выберем новый центр проекции 5 и проведем луч т°8  из точки /и® через 
этот центр до пересечения с отвесной прямой, проходящей через точку М .  
Проведем еще вертикальную линию через точку т. Пересечение этой линии 
с лучом т °5  обозначим через т'.



Плоскость К ,  проходящая через линию неискаженных масштабов 
и точку ш ' , называется к о р р е к ц и о н н о й .  Она позволяет по наклонному 
снимку получить связку, соответствующую горизонтальному снимку.

Пусть снимок Р  наклонен на угол ао, существовавший во время фотогра
фирования, а коррекционная плоскость К  — на угол ао- Вокруг S поворачи
вается рычаг R. Провизируем ортогональным лучом на точку га и установим 
одновременно конец рычага в точку га' коррекционной плоскости, находящуюся 
на продолжении визирного луча. Тогда ось рычага пройдет и через точку т° ) 
горизонтального снимка. При этом если точка М  принадлежит к подобной мо
дели, то точка М  — к преобразованной.

Учитывая, что / — фокусное расстояние снимка, а / — фокусное расстоя
ние прибора, напишем

11 _  2L  — И  =  —  
f  ~  Н ~ 7 н ’

отсюда
Я  =  4 Я .  (18.16)

1

Это означает, что вертикальный масштаб модели равен горизонтальному, 
умноженному на коэффициент преобразования связки. Плановое положение 
точек преобразованной модели такое же, как на подобной модели.

Найдем угол наклона коррекционной плоскости. Из рис. 221 следует

А/ =  г ’ tg а0; A/ =  r 't g a 0,

откуда

t8 “ os= - ^  tg a 0=  j - t g a 0. (18.17)

Центр вращения с коррекционной плоскости должен находиться в плоскости 
главного вертикала наклонного снимка и отстоять от отвесной линии, проходя
щей через точку S, на величину

6 =  o°c =  /tg-^- . (18.18)

Итак, чтобы при наблюдении снимка отвесным визирным лучом придать 
проектирующему рычагу правильное положение, необходимо установить сни
мок под углом а о ,  существовавшим во время фотографирования, а коррекцион
ную плоскость повернуть вокруг линии неискаженного масштаба на угол а о -  

При этом фокусное расстояние прибора изменяется на величину

& ] = c d t g a 0 =  r  cos a0 tg a0
или

Af =  kr sina0, (18.19)

Где r — радиус-вектор на наклонном снимке, соединяющий точку нулевых
искажений с точкой т, а к =  / : /.

На рис. 221 наблюдаемая точка находится на главной вертикали снимка cv.
Для произвольно расположенной точки снимка

Д/ =  Ах sin a0 sin ф, (18.20)
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где <р — угол между линией неискаженных масштабов и радиус-вектором г. 
Для точек, лежащих на линии неискаженных масштабов, А/ =  0. При данных
значениях а, к и г  максимальное смещение А/ соответствует точке, расположен
ной на главной вертикали (ср =  90°).

Так как снимки в стереографе занимают горизонтальное положение, 
а согласно теории они должны быть наклонены, то в процессе обработки

Рис. 222

возникает некоторая погрешность. Она равна разности отрезков ст и с<1. Обоз^ 
начив эту разность через б г, для точки главной вертикали напишем

или
8r  =  r — rcos а0 

бг =  roj. (18.21)

При обработке на приборе гиростабилизированных снимков, отличающихся
малыми углами наклона, эта погрешность не имеет никакого практического 
значения.

Основные части стереографа — станина, снимкодержатели, проектиру
ющие рычаги, коррекционные механизмы, базисная каретка, наблюдательная 
система и координатограф (рис. 222 и 223).

На станине 1 , прикрепленной к столу, находятся направляющие, осуще
ствляющие ось У  прибора. По этим направляющим перемещается каретка 2  
с направляющими, которые осуществляют ось X  прибора. По направляющим,
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прикрепленным к каретке 2, перемещается каретка 3. Каретки 2 и 3 приводятся 
в движение с помощью штурвалов У  и X.

На каретке 3 находится направляющая 4, по которой с помощью ножного 
диска X перемещается базисная каретка 5. Вращая штурвалы X  и У  и ножной 
диск 2 , можно перемещать базисную каретку вдоль трех взаимно перпендику
лярных осей прибора.

На каретке 3 имеются и направляющие дифференциальных кареток 6 , 
а на каретках 6 — направляющие дифференциальных кареток 7, с которыми 
связаны снимкодержатели. С каретками 7 соединены направляющие кареток

изменения фокусного расстояния 8 . Каретки 8 заканчиваются шаровыми опо
рами, которые касаются коррекционных плоскостей 9. Последние смонтиро
ваны на станине и могут наклоняться с помощью микрометренных винтов 
на углы ка и к(о.

Таким образом, при смещении кареток 2 и 3 вдоль осей X  и У  прибора 
шаровые опоры скользят по коррекционным плоскостям 9, что вызывает сме
щение кареток 8  вдоль вертикальных направляющих, т. е.‘ изменение фокус
ного расстояния прибора.

С каретками 8  связаны нижние карданы £ 1; 5 2 и снимкодержатели. Верх
ние карданы 10 и наблюдательная система прикреплены к станине. Через кар
даны 5] ,̂ ¿>2 и 10 проходят рычаги Я 1 и Я 2, определяющие направление проек
тирующих лучей. Центры нижних карданов и представляют собой центры 
проекции.

При изменении фокусных расстояний нижние карданы ^  и 5 2 скользят 
вдоль проектирующих рычагов, в результате чего смещаются в горизонтальной 
плоскости дифференциальные каретки, несущие снимкодержатели. Эти смеще
ния соответствуют разностям абсцисс и ординат на наклонных и горизонталь
ных снимках.

На базисной каретке имеются суппорты, позволяющие вводить в прибор 
■базис фотографирования путем смещения левой камеры на величину Ъх и пра
вой на величины Ъу и Ъг . На суппорте Ъх  расположены шаровые опоры рыча
гов и Я  2, определяющие положение точки модели.



Итак, с помощью коррекционных плоскостей происходит дифференциаль
ное перемещение центров проекции в нижних карданах, что вызывает дифферен
циальное смещение снимков, компенсирующее влияние их углов наклона. 
Эти смещения происходят отдельно для каждой наблюдаемой точки. Поэтому 
модель строится не сразу для всей стереопары, а лишь в наблюдаемой точке.

Снимкодержатели имеют повороты и и движения для введения децентраций.
Наблюдательная система представляет собой бинокулярный микроскоп, 

обеспечивающий ортогональное визирование на точки снимков. Оптическая 
схема его показана на рис. 224 : 1 и 1' — левый и правый снимки, 2 ж 2' — 
призмы, 3 и 3' — объективы, 4 и 5 — зеркала, 4', 4 "  и 5' — блок призм, 6

4  ,  ,

’  '  ■ 1

Рис. 224 <

и 6 ' — объективы бинокуляра, 7 та. 7' — трапециевидные призмы, 8  ж 8 ' — 
защитные стекла с марками, 9 ж 9’ — окуляры, 10 и 10' — оптические клинья,
11 ж 1 1 ' — зрачки выхода. Призмы 4 ', 4"  и 5' позволяют сохранить параллель
ность лучей при изменении установки бинокулярного микроскопа по глаз-. 
ному базису. Призма 2 (2') и объектив 3 (3 ') находятся на одном подвижном 
плато, которое можно смещать вдоль оси У  прибора с помощью микрометрен- 
ных винтов. Это смещение соответствует поперечной децентрации снимка.

Координатограф служит для составления карты. При этом переход от 
масштаба модели к масштабу карты осуществляется путем замены шестерен 
в редукторах.

Основные характеристики стереографа (СД-3):

формат сн и м к ов ......................................................  18X18 см
фокусное расстояние с н и м к о в .............................  55—210 мм
фокусное расстояние п р и б о р а .............................  127—133 мм
увеличение наблюдательной системы ..................  4 и 7х
поле зрения при увеличении 7х .......................... 28 мм
отношение масштаба снимка к масштабу карты 0,5—3,0
максимальная разность высот точек местности . . 0,35#
предельные значения углов наклона снимков . . от 3,0 до 5,9^



размеры прибора со с т о л о м .................................  135x105x125 см
масса п р и бор а ..........................................................  400 кг
средняя квадратическая ошибка определения вы

сот по макетной стереопаре.............................  1 : 8000 от вы
соты фотографи

рования

За создание высокоточных универсальных стереоприборов Ф. В. Дробы- 
шеву присуждена Ленинская премия.

§ 130. СТЕРЕОПРОЕКТОР Г. В. РОМАНОВСКОГО

высокоточный универсальный стереоприбор механи- 
СССР для составления топографиче-

Стереопроектор — 
ческого типа. Он широко применяется в 
ских карт по плановым снимкам.

Снимки в стереопроекторе нахо
дятся в горизонтальном положении. 
Влияние углов наклона снимков, 
существовавших в момент фотогра
фирования местности, учитывается 
коррекционными механизмами, ко
торые смещают объективы наблюда
тельной системы, т. е. трансформи
руют пару снимков. Модель строится 
с помощью рычагов, вращающихся 
вокруг карданных центров, которые 
в общем случае не совпадают с цен
трами проекции снимков. Поэтому 
связки в приборе не подобны суще
ствовавшим во время съемки, что 
вызывает неравенство горизонталь
ного и вертикального масштабов 
модели. Преобразование связок по
зволяет обрабатывать снимки пра
ктически с любыми фокусными 
расстояниями.

Основными частями стереопро
ектора служат станина, каретки 
снимков, проектирующие рычаги, 
базисная каретка, каретка фокусных 
расстояний, наблюдательная система 
и коррекционный механизм (рис.
225 и 226).

Каретки снимков К х и К г рас
положены горизонтально на верхней Рис- 225 
части станины. При повороте про
ектирующих рычагов и Л * они перемещаются по направляющим, парал
лельным осям X  и V  прибора. Н а  каретках снимков находятся снимкодер- 
жатели.

Проектирующие рычаги проходят через двухосные скользящие шарниры 
и поворачиваются вокруг центров этих шарниров и 5 2- Шарниры находятся 
на каретке фокусных расстояний К у, которая перемещается по вертикальным
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направляющим. Это движение соответствут изменению фокусного расстояния 
проектирующей камеры /. Нижние концы рычагов связаны с базисной кареткой, 
а верхние проходят через шарниры, прикрепленные к кареткам снимков.

Базисная каретка К ь с помощью штурвалов перемещается вдоль осей X  
и У  прибора. Эти движения отсчитываются по счетчикам и повторяются ка
рандашом К  на планшете. Верхняя часть базисной каретки перемещается с по
мощью ножного диска вдоль оси 2 , что позволяет измерять высоты точек мо
дели, отсчитывая их также по счетчику. Фотограмметрическая засечка в стерео
проекторе осуществляется по принципу треугольник плюс параллелограмм 

и Поэтому расстояние между центрами проекции и £ 2 —
величина постоянная, а для установки базиса верхняя часть базисной каретки 
имеет движения Ъ%, Ъу и Ь2, параллельные осям X , У  и 2  прибора. Эти движения 
позволяют изменять расстояние между нижними концами проектирующих 
рычагов.

Наблюдательная система состоит из левого и правого рукавов, симметрич
ных относительно вертикальной плоскости У 2  прибора. На рис. 227 предста
влена схема правого рукава. Снимок 1 находится в главной фокальной плоскости 
объектива 2. Этот объектив укреплен на каретке, которая перемещается кор
рекционным механизмом в продольном и поперечном направлениях. За ним 
следуют объектив 3 и прямоугольная призма 4. До призмы 4 визирный луч 
направлен параллельно оси 2  прибора. Призма 4 направляет луч параллельно 
оси X  в призму 5, состоящую из двух прямоугольных призм. Призма 5 переме
щает луч несколько вверх и направляет его параллельно оси У  в коллектив 6 
и кубическую призму 7, состоящую из двух прямоугольных призм. Диагональ
ная грань кубической призмы посеребрена на 10% и служит для включения 
в систему оптической марки. Далее луч попадает в трапециевидную призму 8 , 
которая направляет его вниз под углом 15° к вертикали. За этой призмой сле
дуют коллективы 9 и 10, а также пентапризма 11, выполняющая роль прямо
угольной призмы, но имеющая две отражательные грани. Пентапризма напра
вляет луч вверх под углом 75° к вертикали. Оптические детали, расположенные 
за пентапризмой, — ромбическая призма 12, окуляр 13 и оптический клин 14 
принадлежат бинокулярной головке. Ромбическая призма позволяет изменять 
расстояние между окулярами, а с помощью оптического клина можно пере
мещать в небольших пределах изображение снимка и марки в фокальной 
плоскости окуляра, что необходимо для устранения зрительного вертикального 
параллакса.

На посеребренном диске 16 выгравированы четыре марки — три кольце
образные и одна Т-образная. Каждая марка включается в оптическую систему 
поворотом диска. Марка освещена лампой, перед которой установлен диск 15 
со сменными цветными фильтрами — белым, желтым и зеленым. Марка проек
тируется объективом 17. Диагональная грань кубической призмы на
правляет часть лучей, идущих от марки, в световой пучок, исходящий от 
снимка.

Коррекционный механизм решает уравнение

г® =  г — 6г, (18.22)

где г — радиус-вектор на плановом снимке, соединяющий точку нулевых иска
жений с наблюдаемой точкой, бг — смещение наблюдаемой точки, вызванное 
наклоном снимка, г° — радиус-вектор на горизонтальном снимке, соответству
ющий величине г.



гЗвтфвтад 
/—/ втфвШССо

___  г (г — дг)  э т  ф э т  а 0

где / — фокусное расстояние снимка, а0 — угол наклона снимка, ф — угол 
на снимке, составленный радиус-вектором г с горизонталью.

На рис. 228 представлены снимок Р , рычаг Д, подвижный объектив О 
наблюдательной системы и основные части коррекционного механизма: рычаги 1 
и 2  и каретка 3.

Нижний конец рычага 2 соединен с двухосным шарниром 4, а последний 
с суппортом 5, который перемещается вместе с кареткой снимка К .  Верхний 
конец рычага 2 проходит через скользящий двухосный шарнир 6 , соединенный 
с кареткой объектива О и через скользящий двухосный шарнир 7, связанный 
с кареткой 3. Эта каретка может перемещаться по вертикальной направляющей. 
Вместе с кареткой перемещается и шарнир 7. Нижний конец рычага 1 проходит 
через скользящий шарнир 8 , соединенный с суппортом 5, а верхний жестко 
связан с тарелкой 9 и может поворачиваться с ней вокруг центра неподвижного 
двухосного шарнира 10. Разности высот I центров шарниров 10 — 8 и 6 — 4 
одинаковы.

На тарелку опирается шаровидный конец стержня 11, который можно 
смещать в продольном и поперечном направлениях. При вертикальном поло
жении рычагов 1 и 2 центры шарниров 6 и 7 совпадают, а визирный луч должен 
проходить через точку нулевых искажений.

Движение каретки снимка вызывает поворот рычагов 1 ж 2. Если конец 
стержня находится, в центре шарнира 10, то центры шарниров 6 и 7 остаются 
совмещенными при любых положениях рычагов 1 и 2. Если же конец этого 
стержня смещен с центра шарнира 1 0 , то при повороте рычагов каретка 3 
сместится по вертикальной направляющей, что вызывает смещение шарнира 7 
по высоте на величину Ы и каретки объектива на величину 6г.



Пусть рычаги 1 т. 2 перпендикулярны плоскости снимка, визирный луч 
проходит через точку нулевых искажений, а стержень 11 смещен на величину й 
относительно центра шарнира 10. Действуя штурвалами, переместим каретку 
снимка, чтобы визирный луч прошел через точку а. В результате этого рычаги Я ,
1, 2 и тарелка 9 повернутся, каретка 3 опустится и объектив О сместится на 
величину 6 г. При этом каретка снимка смещается не на г, а на величину г — бг.

Как следует из рис. 228,

Сравнивая это выражение с равенством (18.23), видим, что коррекционный 
механизм вводит поправки за наклон снимка при условии, если смещение 
стержня 11

В приборе стержень 11 смещается в продольном и поперечном направле
ниях на величины

При отвесном положении проектирующего рычага визирный луч должен 
проходить через точку надира снимка, а при отвесном положении рычагов кор
рекционного механизма на визирном луче должна быть точка нулевых иска
жений. Первое требование выполняется путем децентрации снимка

Децентрация снимка вводится смещением верхней части каретки снимка 
относительно нижней, с которой связаны шарнир рычага Я  и суппорт 5. Де
центрация коррекционного механизма устанавливается передвижением суп
порта 5. В приборе устанавливают составляющие этих децентраций по осям х н у

Ьг — Ы tg

где Р и Р' — углы отклонения рычагов 1 и 2 от вертикали. При этом

Следовательно,

(18.24)

с£ =  - у  вша,, втф. (18.25)

(18.26)

Полагая, что углы наклона снимка а и со малы, напишем

(18.27)

A =  f t g a 0 ^ f a 0, (18.28)

а второе — путем децентрации коррекционного механизма

6 =  - | ^ а 0« * у / а 0. (18.29)

Д, =  /а; б* =  у / а  

Ау /со, 8  ̂ ~  /со



Если проектирующий рычаг и рычаги коррекционного механизма приве
дены в вертикальное положение, а визирный луч проходит через центр снимко- 
держателя, то отсчеты по шкалам децентраций равны начальным.

Стереопроектор снабжен двумя коррекционными механизмами, располо
женными симметрично относительно плоскости УЪ  прибора.

Основные характеристики стереопроектора СПР-3:

формат снимков...................................................  18X18 см
фокусное расстояние снимков...........................  35—350 мм
фокусное расстояние п р и б о р а ...........................  150—300 мм
увеличение наблюдательной системы.................  6 и 10 х
поле зрения при увеличении 6х ........................  30 мм
отношение масштаба снимка к масштабу карты:

без координатографа ..................................  0,5—2,0
с координатографом...................................... 0,1—100

максимальная разность высот точек местностд 
(в долях высоты фотографирования) при п —
=  0 , 5 ................................................................. 0,5

предельные значения углов наклона снимков 
при фокусных расстояниях /, равных 100
и 35 м м .............................................................. 5,1 и 1,8е

размеры стереопроектора ..................................  116x120x190 см
м а с с а ....................................................................  800 кг
размеры координатографа..................................  120x128x80 см
м а с с а ....................................................................  150 кг
средняя квадратическая ошибка определения 

высот по макетным снимкам...........................  1 : 8000 от вы
соты фотогра

фирования

§ ’ 131. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ОПТИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
УНИВЕРСАЛЬНЫХ СТЕРЕОПРИБОРОВ

В оптико-механических универсальных стереоприборах, например в фото- 
<стереографе Нистри (Италия), связки образуются с помощью проектирующих

камер, а модель — посредством простран
ственных рычагов Я х и Л  2 (рис. 229). Рычаги 
вращаются вокруг передних узловых точек 
проектирующих камер и устанавливаются 
по направлениям лучей. С рычагами свя
зана наблюдательная система так, что ви
зирные оси ее микроскопов проходят через 
точки пересечения осей рычагов со снимками. 
На рисунке показана только часть наблю
дательной системы.

Засечка решается по принципу тре
угольник плюс параллелограмм. Нижние 
концы рычагов проходят через карданы ба
зисного устройства, находящегося на мо- 

х стике М .  Для установки базиса фотографи
рования изменяют расстояние между цен
трами этих шарниров. Мостик перемещается 

Рис. 229 по трем взаимно перпендикулярным напра



влениям. Эти движения учитываются по счетчикам и передаются на каретку 
координатографа, что позволяет измерять координаты точек модели и состав
лять карту.

§ 132. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА АНАЛИТИЧЕСКИХ УНИВЕРСАЛЬ
НЫХ СТЕРЕОПРИБОРОВ

Универсальные приборы аналитического типа созданы с целью расширения 
возможностей и повышения точности фотограмметрической обработки снимков. 
Фотограмметрическая засечка в этих приборах решается с помощью электрон
ных цифровых вычислительных машин. Это позволяет быстро и точно решать 
более сложные, соответствующие реальным условиям уравнения зависимости 
между координатами точек местности и снимков по сравнению с теми уравне
ниями, которые приняты в идеаль
ной центральной проекции и в уни
версальных стереоприборах, отно
сящихся к первым трем группам.

На аналитических приборах 
можно обрабатывать снимки с лю
быми элементами ориентирования, 
полученные любыми фотокамера
ми, в том числе панорамными и 
щелевыми.

Аналитический стереоприбор 
состоит из координатного устрой
ства, электронной цифровой вы
числительной машины — вычи
слителя, стереокомпаратора и ко
ординатографа (рис. 230).

В координатное устройство входят два штурвала и ножной диск, приводи
мые в действие оператором. Оно вырабатывает координаты точки модели, ко
торые в виде импульсов поступают в вычислитель. Используя эти данные, 
а также элементы внешнего ориентирования снимков и другую информацию, 
необходимую для учета влияния систематических ошибок, вычислитель по 
специальной программе находит координаты соответственных точек левого 
и правого снимков и координаты точки карты. Результаты вычислений пре
образуются из цифровой в аналоговую форму и используются для установки 
кареток стереокомпаратора и координатографа. После такой установки, вы
полняемой автоматически с помощью моторов, измерительная марка совме
щается с определяемой точкой модели, а карандаш координатографа указывает 
положение этой точки на составляемой карте.

Если элементы внешнего ориентирования снимков неизвестны, но даны 
опорные точки, то можно решить обратную двойную засечку. Для этого изме
ряют координаты не менее пяти точек стереопары, по которым вычисляют эле
менты взаимного ориентирования снимков, затем строят модель и по опорным 
точкам находят ее элементы внешнего ориентирования. Эти элементы исполь
зуют для определения положения точек местности и для составления карты.

Возможен и другой путь ориентирования снимков в данном приборе, осно
ванный на определении элементов внешнего ориентирования каждого снимка 
по опорным точкам.

К аналитическим стереоприборам относится аналитический плоттер, разра
ботанный фирмой Ottico Meccanica Italiana по предложению Хелавы (Канада).

Координато
граф
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Рис. 230



Фирма изготовила несколько моделей этого прибора. Наиболее универсаль
ной из них является модель А8-11В-1, позволяющая обрабатывать снимки 
формата до 23x45 см. Она снабжена мощной вычислительной машиной, устрой
ством для получения ортофотоснимков, а также приспособлениями для автома
тического проведения горизонталей и построения профилей.

§ 133. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ СНИМКОВ 
НА УНИВЕРСАЛЬНЫХ СТЕРЕОПРИБОРАХ

Фотоплан содержит много ценной информации о местности и нашел широ
кое применение в народном хозяйстве. Однако на фотоплане, составленном 
из снимков, трансформированных на обычном фототрансформаторе, остаются 
ошибки за рельеф, которые могут выйти за допустимые пределы, если мест
ность холмистая или горная. Стремление уменьшить эти ошибки путем транс
формирования по зонам приводит к снижению производительности труда.

Рис. 231

Эффективным способом создания горизонтальных снимков, практически 
свободных от ошибок за рельеф и называемых ортофотоснимками, является 
дифференциальное трансформирование аэроснимков.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  т р а н с ф о р м и р о в а н и е  основано на 
проектировании снимка малыми участками через щель. При этом расстояние 
от центра проекции до экрана, на котором находится светочувствительный ма
териал, непрерывно изменяется в зависимости от рельефа местности, что обес
печивает постоянство масштаба ортофотоснимка.

В СССР для дифференциального трансформирования снимков созданы 
щелевой фототрансформатор Е. И. Калантарова и Г. П. Жукова, фотоприставка 
к стереографу (рис. 231) и ортофототрансформатор Ф. В. Дробышева и др., 
разрабатывается ортотрансформатор ЦНИИГАиК. За рубежом изготовлены 
стереотригомат и топокарт Цейсса (ГДР), ортопроектор Гигас в виде приставки 
к стереопланиграфу (Ф РГ) и др.



Рассмотрим две основные схемы дифференциального трансформирования 
снимка.

Первая схема показана на рис. 232. Неподвижный снимок Р  проектируется 
на экран Е  через объектив 5 и щель щ. Здесь а и Ъ — точки снимка Р ,  а' и Ъ' — 
их изображения на ортофотоснимке. В процессе проектирования щель пере
мещается над фотоматериалом, прикрепленным к экрану в горизонтальной 
плоскости в двух взаимно перпендикулярных направлениях, а камера с объек
тивом и осветителем поднимаются или опускаются в соответствии с рельефом 
модели местности, полученной в универсальном стереоприборе. Такая схема

Рис, 232

осуществлена в щелевом фототрансформаторе Е. И. Калантарова и Г. П. Жу
кова и в ортопроекторе Гигас.

Вторая схема (рис. 233) применена в фотостереографе Ф. В. Дробышева. 
Снимок и экран имеют противоположно направленные движения, конденсор, 
объектив и щель неподвижны, масштаб проектирования изменяется перемеще
нием экрана и щели вверх—вниз [10].

Резкость изображения на экране обеспечивается с помощью дополнитель
ной проектирующей системы, состоящей из положительной и отрицательной 
линз, расстояние между которыми изменяется автоматически инверсором.

Снимки проектируются через щель в процессе профилирования модели 
на универсальном стереоприборе: измерительной маркой обводится модель 
по прямым, параллельным, например, оси У  прибора и отстоящим друг от 
друга на расстоянии, равном длине щели. Каждой такой прямой на ортофото
снимке соответствует полоса, ширина которой равна длине щели.

Щель имеет не бесконечно малые, а конечные размеры. Поэтому на орто
фотоснимке вследствие влияния рельефа местности возникают ошибки в поло
жении точек на краях полосы, например в точке е (рис. 234).

Полагая, что коэффициент трансформирования снимка равен п, подсчитаем 
эту ошибку по формуле, аналогичной (9.27),

А Лбг,- =  га —  г,



где А — превышение точки е' модели над центром а' элементарного участка 
модели, f '  — высота проектирования над точкой а', г  — расстояние на снимке 
от точки надира до точки е. Из рисунка следует, что

где I — длина щели, а г — угол наклона местности по направлению, соответ
ствующему отрезку г. Кроме того,

Следовательно,
f ’ =  f + r t g i .

1г tг  г— П_____ 2___8г, =  п' 1 “ 2 Ц+г%%1) • (18.32)

Получим составляющие этого смещения по координатным осям х н у

8x4 =1 1х t g  г*

8ц. - п  1« Ь * х  
оу,х п  2 и + х 1 е 1 х) •

(18.33)

(18.34)

Ошибки 8х  могут привести к двоению или исчезновению контуров на сты
ках полос ортофотоснимка

б«* =  п***
1г tg ¡х 

/

65<' .
** /-4-а: гд;

(18.35)

(18.36)

Двоение контуров возникает, когда склон местности направлен от пло
скости У Х  модели, а исчезновение их — когда склон местности обращен к пло
скости УХ.

Рельеф местности может снизить фотографическое качество ортофото
снимка, так как появляется «смаз»

= п -£ * * * »  ,
У 1 +  У Ч г у

(18.37)

где ¿„ — угол наклона местности в плоскости УХ, и — ширина щели.
При обработке снимков на стереографе снимки не наклоняют и не вводят 

поправки в масштабный коэффициент фотопроектирования элементарных 
участков за влияние углов наклона снимков. Вследствие этого на ортофото
снимке возникают ошибки [42]

8х^  =  п ~2Г
х  в т  (г* —  ос)

^1 +  у  сое ьх
- х а —  уа>

1у вшрдг— а )

£ и05̂ 0) =  М у

2 (1+ х Ч  ьх) сояЬх *
Г  ЭШ ( 1 у — (О)

— х а — у а)

(18.38)

(18.39)

(18.40)



Приведенные здесь формулы можно использовать для определения длины 
и ширины щели

1 =
2Ь х г^  у + х г г  1Х) сое г*

(18.41)

и =

п у х  бш (г.1— а) — (ха  +  уы) Ц +  х  tg  1Х) сое г*] ’ 

____________ &уо/(/ +  У tgt ,̂)cos 1У____________
(18.42)п (1г вт (г^ — ш) +  (жа +  у(й) Ц + у  tg 1У) сое 1У] ’

Исследования показали, что ошибки ортофотоснимка, вызванные погреш
ностями взаимного ориентирования снимков на стереографе, равны 8х =  8у =  
=  0,08 п мм, а ошибки, обусловленные погрешностью 6ф горизонтирования 
модели, составляют

где к — превышение определяемой точки модели над плоскостью трансформи
рования. При этом ошибка горизонтирования бф* вызывает исчезновение или 
двоение контуров

Ошибка 8% совмещения измерительной марки с поверхностью модели в про
цессе профилирования приводит к смещениям точки на ортофотоснимке

Полагая, что погрешности ортофотоснимка носят случайный характер, 
найдем средние квадратические ошибки построения его

В процессе профилирования на ортофотоснимке можно получить не только 
контуры, но и горизонтали, например путем впечатывания точек или штрихов, 
когда отсчеты по счетчику высот соответствуют горизонталям. Такой способ при
менен в стереомате А-2000 Вильда. Но он оказался трудоемким для изображе
ния горных районов.

В СССР разработан другой способ создания ортофотокарт: горизонтали 
вычерчиваются на стереографе с одновременной фиксацией программы орто- 
фотопрофилирования в виде графических точечных профилей. По этой программе 
создаются ортофотоснимки на ортофототрансформаторе Ф. В. Дробышева. 
Планшет с горизонталями и ортофотоснимки используются для составления 
ортофотокарты [10].

бг  =  к  э т  бф 

8х<рх =  К э т  бф* г

&Уч>у =  к  э т  6ф^

(18.43)

п1х 6ф*
(18.44)

Ьх62 =  у  62,

Ьубг =  ̂ -№
(18.45)

т х — У  Ь х ^ а  -)- 8х2 баГф̂  8х%г

ту — У  "Ь ̂ У2 +  8у%у +  б у%2 (18.46)

т  =  ]/ т% 4- т%



Для ортофототрансформатора ЦНИИГАиК программа профилирования 
получается с помощью ЭЦВМ по цифровой модели, составленной в процессе 
обработки снимков на универсальном стереоприборе. Кроме программы профи
лирования на ЭЦВМ получается информация для снижения ошибок на грани
цах полос, вызванных рельефом местности, что позволяет увеличить длину щели 
и повысить производительность работ (предложение П. С. Александрова).

§ 134. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ  
СТЕРЕОПРИБОРОВ

В развитии отечественных и зарубежных универсальных стереоприборов 
можно отметить следующие основные направления.

1. Создание аналитических приборов, отличающихся большей точностью 
и универсальностью по сравнению с аналоговыми приборами. Однако стоимость 
аналитических приборов пока высокая, что ограничивает их применение. 
Они используются главным образом для создания крупномасштабных карт 
по снимкам мелкого масштаба.

2. Разработка автоматизированных приборов, выполняющих отдельные 
процессы — взаимное ориентирование и дифференциальное трансформирова
ние снимков, съемку рельефа и построение профилей — почти без участия опе
ратора, что повышает производительность труда в 3—4 раза (см. гл. 23).

3. Создание новых аналоговых приборов, снабженных устройствами для 
дифференциального трансформирования снимков и съемки рельефа, а также 
приспособлениями для учета влияния систематических ошибок и для автома
тической регистрации координат точек модели. При этом обеспечивается воз
можность обработки снимков, полученных нормальноугольными, широкоуголь
ными и сверхширокоугольными фотокамерами, с сохранением принципа вос
становления связок проектирующих лучей.

4. Использование теории стереофотограмметрической обработки снимков 
с преобразованными связками для создания новых приборов аналогового типа, 
значительно расширяющих возможности фотограмметрии (обработка снимков 
с любыми фокусными расстояниями, построение аффинной модели местности).

5. Усовершенствование известных аналоговых приборов путем введения 
устройств для дифференциального трансформирования снимков, учета влияния 
систематических ошибок и для автоматической регистрации результатов изме
рений.

6. Сочетание универсального стереоприбора с электронной вычислитель
ной машиной при построении фотограмметрических сетей и проектировании 
инженерных сооружений. Для построения фотограмметрической сети на уни
версальном стереоприборе создаются одиночные независимые модели. Затем 
при помощи электронной вычислительной машины эти модели соединяются 
в общую систему — свободную фотограмметрическую сеть, которая ориенти
руется относительно геодезической системы координат. Такое сочетание позво
ляет упростить конструкцию универсального стереоприбора, так как отпадает 
необходимость иметь устройства для переключения осей визирования и уста
новки отрицательных базисов. Точность инструментально-аналитического спо
соба фототриангуляции выше по сравнению с инструментальным, но ниже точ
ности аналитической фототриангуляции. Для проектирования инженерных 
сооружений на стереоприборе определяются координаты довольно большого 
количества точек модели, т. е. получается цифровая модель местности. Ре
зультаты этих измерений используются для инженерных расчетов при помощи 
электронной вычислительной машины.
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ОРИЕНТИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА СНИМКОВ НА УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
СТЕРЕОПРИБОРАХ

§ 135. ВЗАИМНОЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ СНИМКОВ

В результате обработки снимков на универсальных приборах изготовляют 
планы, фотопланы или карты заснятого объекта. Реже универсальные приборы 
используются только для определения пространственных координат необхо
димого числа точек на его поверхности.

Получение любой разновидности результатов обязательно сопровождается 
построением на приборе модели фотографируемого объекта, которая в даль
нейшем подвергается измерениям. При этом используются признаки и условия, 
выведенные для решения этой задачи аналитическим способом (см. гл. 16).

Модель в универсальном приборе можно построить или путем взаимного 
ориентирования пары снимков или путем внешнего ориентирования каждого 
снимка.

Рассмотрим способы построения модели, основанные на взаимном ориенти
ровании снимков. Наиболее наглядно процесс построения модели прослежи
вается на приборах с подобными связками проектирующих лучей, поэтому 
с них удобно начать изучение материала.

1. Взаимное ориентирование снимков на универсальных приборах с по
добными связками проектирующих лучей сводится к перемещению снимков 
рабочими движениями прибора до тех пор, пока не будет достигнуто пересе
чение всех одноименных лучей.

Если пара снимков взаимно ориентирована, то согласно формуле (16.8) 
для любого пересечения в базисной системе координат или в системе координат 
левого снимка можно записать равенство

г/5 — г/5 =  о» (а)
или

1 ^ - 7 ,  =  О, (б)

где и У 2 — ординаты точки пересечения в пространстве модели, полученные 
по левому и правому изображениям, у\ и у\ — ординаты пересечений одно
именными лучами плоскости Р ( «идеального» в системе взаимного ориентиро
вания расположения снимков (см., например, плоскость Р\ на рис. 201).

Другими словами, при рассматривании модели, построенной на приборе, 
или изображения в плоскости Р { должны отсутствовать поперечные параллаксы.

Перед началом ориентирования взаимное расположение снимков всегда 
иное, чем это было в момент фотографирования.

При наблюдении неориентированных снимков в плоскости Р { возникнут 
поперечные параллаксы

9 =  г/1 — У %■> (в)

которые, в свою очередь, вызовут поперечные параллаксы в масштабе модели <?, 
равные

(? =  У г - У *  =  д^г - (Г)



Таким образом, отсутствие поперечных параллаксов <7 или ( )  является 
объективным критерием правильности взаимного ориентирования снимков 
на универсальных приборах строгой связки.

Решение задачи взаимного ориентирования на них сводится к последова
тельным перемещениям снимков рабочими движениями прибора до тех пор, 
пока поперечные параллаксы исчезнут. Значения элементов взаимного ориен
тирования можно прочитать по соответствующим шкалам прибора.

Чтобы процесс взаимного ориентирования осуществлялся быстро, выби
рается минимальное число стандартно расположенных по площади стереопары 
точек, на которых вертикальные параллаксы устраняются в определенной 
последовательности.

Известно, что поперечные параллаксы являются следствием нескольких 
элементов взаимного ориентирования, а влияние их в различных зонах стерео
пары неодинаково. Поэтому расположение точек желательно выбирать так, 
чтобы на каждой из них максимально проявлялось влияние того элемента, 
изменением которого устраняется поперечный параллакс. Порядок устранения 
поперечных параллаксов должен быть таким, чтобы по возможности обеспе
чить неизменность предыдущих установок элементов ориентирования.

Для более детального обоснования порядка взаимного ориентирования 
плановых аэроснимков используем формулы связи поперечного параллакса 
и элементов взаимного ориентирования, известные из гл. 16. Так как снимки 
плановые, для последующего анализа достаточно в формулах ограничиться 
членами первого порядка малости, а именно:

—  — ¡ ~  « 1  —  ^ р -  <*2 —  ( /  +  - у - )  +  Х & у  —  Х 2К 2

а [ - Х 2 Г ± а 2- ( г  +  ? р )  с о ' + а д - В Д
(19.1)

для базисной системы координат и

Я =  А « +  (/ +  у - )  А® +  х2 Дх+ +  Ъу 

„  Х 2Г 2 А_ | (  гу , У§

Уг

(19.2)

для системы координат исходного снимка.
Формулы (19.1) и (19.2) позволяют составить представление о распреде

лении по площади стереопары поперечных параллаксов, вызванных каждым 
элементом ориентирования в отдельности. Для большей наглядности эти рас
пределения можно представить в виде диаграмм, приведенных на рис. 235.

Здесь показано размещение следов базисных плоскостей на паре снимков, 
полученных в разных условиях. Когда элементы взаимного ориентирования 
равны нулю (позиции Р г и Р 2), следы всех базисных плоскостей на снимках 
параллельны, а промежутки между следами одноименных плоскостей на пра
вом и левом снимках стереопары одинаковы.

Наличие того или иного элемента ориентирования приведет к поворотам 
и смещениям следов относительно идеального их расположения, как это пока
зано на рисунке другими позициями снимков Р 1 и Р 2. При совмещении таких 
снимков с идеальными будут наблюдаться поперечные параллаксы, выделенные 
на рисунке в зонах перекрытия снимков. Диаграммами охвачены все возмож
ные положения снимков в системах координат взаимного ориентирования: 
базисной I и исходного снимка II.



На основании диаграмм и формул можно отметить в перекрывающейся 
части снимков зоны максимального влияния отдельных элементов взаимного 
ориентирования (рис. 236, а).

Ш в

■
№

—  д

:Ё
Чг рг(ь'гг)= ан м ■

Рис. 235

Так, относительное смещение снимков b'Y появляется одинаково по всей 
площади стереопары, влияние элементов и ' и b'z максимально в верхней и ниж
ней частях стереопары, а [  и а 2 по углам, a и х 2 по боковым сторонам сним
ков, к которым они принадлежат.
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Рис. 236

Точки для устранения поперечных параллаксов выбираются в пределах 
довольно обширных зон и обычно не запоминаются. Таких точек должно быть 
пять — по числу неизвестных. Их нумерацию принято на производстве сохра
нять постоянной. Иногда номером точки отражают последовательность устра
нения на них поперечных параллаксов.



На рис. 236 показано расположение зон на стереопаре, в которых попереч
ные параллаксы устраняются движениями прибора, соответствующими эле
ментами взаимного ориентирования в базисной системе координат (рис. 236, б), 
или система координат левого снимка (рис. 236, в).

Последовательность устранения вертикальных параллаксов в каждой 
зоне может быть различной. Наиболее распространена последовательность 
обхода точек зоны в порядке 2 —1 —4—6 —3.

Поперечные параллаксы в каждой зоне в той или иной степени отражают 
влияние нескольких элементов ориентирования, поэтому их устранение должно 
производиться рядом приближений. Точка 5 является при этом контрольной. 
По отсутствию параллаксов на ней можно судить о точности их устранения 
и на других точках, а также о правильности установки на приборе элементов 
внутреннего ориентирования снимков, искажениях фотоизображений и других 
причинах. Если нет поперечных параллаксов на контрольной точке, они обычно 
отсутствуют и по всей площади стереопары.

2. Анализ формул (19.1) и (19.2) показывает, что два элемента взаимного 
ориентирования со' и Ь'У вызывают поперечные параллаксы в любом месте сте
реопары. Элемент Ъу не зависит от координат точек на снимках, т. е. его влия
ние соответствует поперечному сдвигу одного снимка относительно другого.

Наличие взаимного поперечного угла наклона снимков вызывает попереч
ные параллаксы, которые могут быть описаны формулой

где /со' — постоянно для любой точки стереопары и равносильно действию эле
мента Ъу.

Указанное обстоятельство для Ъу не приводит к осложнениям при ориен
тировании снимков, так как влияние Ъу учитывается ранее других элементов.

Движением со' устраняются поперечные параллаксы лишь на точке 6 . 
До этого используют на точках 2, 1, 4 движения х [,  х'2, для одной системы 
ориентирования или Ь'у, Ах , Ъг для другой. Наряду с параллаксами, свойствен
ными этим движениям, на этих точках устраняются также и параллаксы из-за 
наличия со'. Поскольку элементы а [,  Ъу, Ь'г изменяют поперечные парал
лаксы в пределах стереопары по другому закону, чем со', на шестой точке 
наблюдаются и устраняются деформированные их значения, а не те, которые 
описываются формулой (19.3). В результате происходит значительное затяги
вание процесса взаимного ориентирования.

Поэтому выгодно с помощью коэффициента восстановить «истинный» 
поперечный параллакс на шестой точке по его деформированному значению.

Если обозначить деформированное значение параллакса через то вспо
могательный коэффициент взаимного ориентирования можно записать так:

Чтобы найти q'(л в зависимости от наличия элементов ориентирования и 
координат точек на снимках, проследим за изменением значения общего парал
лакса д [см. формулу (19.1)] в процессе взаимного ориентирования снимков.

Так как действия х [ ,  ЬУг и а [,  Ъ'гг на точках 2, 4, 6  одинаковы, достаточно 
проследить изменение д от движений х [ ,  х ’2, а [ , « 2, т. е. для одной из систем 
ориентирования.

(19.3)

(19.4)



Предполагая, что точки для устранения поперечных параллаксов располо
жены строго стандартно, можно составить табл. 10, в которой представлены 
эти изменения.

Т а б л и ц а  10

Исходные д
И змененные q движ ениям и

и' на точке 2 х '  на точке 1 а '  на точке 4
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Подставляя в формулу (19.4) =

-̂и

(/ +  у|//) «»2 и == — 2у\щ1}, получим

(19-5)

который практически постоянен для материала одной и той же съемочной ка
меры. Например, для у =  70 и / равного 70, 100, 200 мм, к равно 1; 1,5; 4,5. 
Наблюдаемый поперечный параллакс по снимкам с / =  70 мм следует движением 
(£>'2 просто уничтожить; по снимкам с / =  100 мм — уничтожив, воспроизвести 
с другим знаком параллакс, равный половине исходного; по снимкам с / =  
=  200 мм — уничтожив, воспроизвести с другим знаком параллакс, равный 
3,5-кратному исходному. И так в каждом приеме.

3. В заключение остановимся на особенностях взаимного ориентирования 
на приборах переобразованной связки проектирующих лучей — стереографе 
и стереопроекторе. Особенности вытекают из теоретических принципов решения 
фотограмметрической засечки в приборах, а также от их конструктивной реа
лизации (см. гл. 18).

Напомним, что в этих приборах координаты точек на снимках вначале 
приводят к горизонтальному их расположению в заданной системе координат. 
Затем создают модель заснятого объекта. При этом снимки всегда располагают 
в одной плоскости. Поэтому взаимное ориентирование на таких приборах нельзя 
рассматривать как воспроизведение их относительного положения, существо
вавшего в момент фотографирования.

Однако хотя понятие «взаимное ориентирование снимков» на стереографе 
и стереопроекторе иное, чем на приборах подобной связки, решение задачи 
сводится к определению одних и тех же элементов.

В самом деле, приведение координат точек снимков к горизонтальному 
случаю съемки коррекционными устройствами приборов сопровождается опре
делением угловых элементов взаимного ориентирования снимков, что равно
сильно восстановлению их относительного расположения в пространстве.



Нахождение же в пространстве прибора расположения трансформирован
ных изображений для построения модели принципиально не отличается от та
кового на приборах подобной связки.

Стереограф и стереопроектор приспособлены для наблюдения непосред
ственно снимков. Поэтому для записи уравнений взаимного ориентирования 
воспользуемся равенствами (19.1) и (19.2), которые перепишем так:

Рис. 237

Здесь члены в квадратных скобках приближенно описывают приведение 
ординат точек снимков к горизонтальному случаю съемки, а остальные — отно
сительное расположение трансформированных изображений.

Коррекционные устройства производят трансформирование координат 
точек каждого снимка за углы наклона без учета постоянных сдвигов fa ' и /со', 
которые в процессе работы на приборах учитываются дополнительными дей
ствиями — децентрациями снимков и коррекционных механизмов. Эти особен
ности вызывают некоторое изменение порядка взаимного ориентирования
снимков на стереографе и стереопроекторе.

Если на этих приборах производить устранение поперечных параллаксов 
в последовательности, показанной на рис. 236, то на шестой точке возникает

параллакс qa — 2 у -  (см. табл. 10). Его значение в два раза больше того,
которое должно быть устранено коррекционным устройством [см. в квадрат
ных скобках формул (19.6)]. Поэтому следует движением ш' устранять поло
вину наблюдаемого параллакса, т. е. к со =  0,5 =  const. Другая половина
устраняется движением а [.

Оптимальные схемы взаимного ориентирования на стереографе и стерео
проекторе показаны на рис. 237. На приборах того же типа с автоматическим 
введением децентраций порядок устранения вертикальных параллаксов со
вершенно одинаков с приборами подобной связки проектирующих лучей.

Анализу ориентирования снимков с преобразованными связками посвя
щены § 138—141.



Внешнее ориентирование модели, созданной в результате взаимного ориен
тирования, выполняется на универсальных стереоприборах в два этапа. Вна
чале модель приводится к заданному масштабу, а затем производится ее пово
рот (горизонтирование относительно системы координат прибора). Осуще
ствляется также переход к началу счета в этой системе координат.

В зависимости от условий съемки, возможностей приборов и других при
чин внешнее ориентирование выполняют одним из трех способов: аналитиче
ским, графоаналитическим, последовательных приближений.

Известно, что внешнее ориентирование возможно при наличии опорных 
точек. Требование к числу опорных точек такое же, что и для решения этой 
задачи в аналитической форме (см. гл. 17), т. е. их должно быть не менее трех. 
Стремятся расположить точки по углам стереопары, что облегчает решение 
внешнего ориентирования последовательными приближениями.

Внешнее ориентирование снимков на приборах подобной и преобразован
ной связок несколько различается только на этапе горизонтирования модели. 
Масштабирование проводится на всех приборах одинаково.

1. Масштабирование модели а н а л и т и ч е с к и м  с п о с о б о м  сво
дится к определению коэффициента, с помощью которого устанавливается 
заданное значение масштаба модели. Для этого достаточно сравнить длины 
отрезков между опорными точками, вычисленные по «истинным» координатам 
в заданном масштабе, и по координатам, измеренным на приборе, т. е. решить 
зависимость

7» _  I (АХ2 +  ЛУ2 +  Д22)У*
* 1' г(дх? +  ду!+д2*),/2 ’ ( )

где А Х ,  А У , АХ  — приращения координат опорных точек во внешней системе 
координат (геодезической), Д Х 1( Л У ц  А Х х — приращения координат, изме
ренные на приборе, £ — знаменатель заданного масштаба.

Так как соотношение длин отрезков модели равно соотношению базисов 
проектирования, вычисление установочных значений базисов проектирования 
производят по формулам

Ь =  Ь'к{; Ьх  =  Ьх к(; Ьг  =  Ь'г к( . (19.8)

Аналитический способ масштабирования более строгий среди других спо
собов.

Масштабирование модели, построенной на приборе по плановым снимкам, 
чаще производят г р а ф о а н а л и т и ч е с к и м  с п о с о б о м ,  который 
обладает большей наглядностью, хотя при этом нарушается строгость решения.

При масштабировании графоаналитическим способом масштабный коэф
фициент к получают путем сравнения расстояний между проекциями опорных 
точек в плоскости Х У  двух систем координат — внешнего и взаимного ориен
тирования снимков.

Для этого подготавливают планшет, на который в заданном масштабе 
наносят опорные точки (например 1— 2 на рис. 238). Опознав эти точки 
на снимках, визируют сначала на точку 1 ' модели и совмещают острие 
карандашного устройства с однозначной ей точкой 1 планшета, а затем — на 
точку 2 ' модели. Отмечают на планшете точку 2' на линии 1— 2, повернув план
шет вокруг точки 1. Несовпадение 2 ' с однозначной точкой 2 на планшете



устраняют введением поправок в базисные компоненты Ъ'х , Ьу, Ъ'г- Поправки 
вычисляются по формулам

АЬх  =  ̂ -Ь 'х ; ДЬу =  -% -Ъг, ДЬ2= 4 г  Ъ’г, (19.9)

где А 1 =  1 — Г.
Формулы (19.9) получаются как производные пропорции из соотноше

ний (19.8).
Масштабирование графоаналитическим методом можно выполнить с ис

пользованием формул (19.9) и без совмещения точек на планшете с одноимен
ными точками, полученными при визировании. Совмещение точек удобно, 
¡когда их больше двух, так как сразу видны расхождения на всех точках.

5г

Масштабирование п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р и б л и ж е 
н и я м и  — это частный случай графоаналитического способа, когда по
правки ДЬх , АЬУ, ДЬ2 вводятся без предварительного их подсчета на основе 
опыта исполнителя.

Строго говоря, графоаналитический способ масштабирования в принципе 
возможен только тогда, когда решение ведется последовательными прибли
жениями.

Масштабирование выполняется раньше поворота модели и поэтому отрезки I 
и V , участвующие в вычислениях исправленных базисов проектирования, 
не будут соответственными.

На рис. 239 показан случай, когда точки модели М г и М 2 проектируются 
на разные плоскости Е  и Е 'расположенные под углом аг.

Проекции одного и того же отрезка М гМ 2 в этих плоскостях ( I и V) будут 
разной длины. По смыслу же масштабирования изменением базиса проектиро
вания они будут приравнены, в результате чего масштаб модели будет уста
новлен неверно.

Мояшо вывести соотношение изменения масштаба в зависимости от усло
вий проектирования отрезков модели на приборе. Известно, что 1 : г =  Ъ : В.



Дифференцируя, получим сИ =  — ¿2 или, считая, что ¿Ь =  Ь'-р- 

мулу (19.8)], имеем:

[см. фор-

(19.10)

где А/ и АЬ  — расхождение длин отрезков в плоскостях Е  и Е '  в масштабе 
снимка или в натуре, I — расстояние между точками на снимках.

В свою очередь, из чертежа (см. рис. 239) следует, что

т. е. ошибка масштабирования в основном зависит от рельефа сфотографиро
ванной поверхности. Например, для К' =  300 м а1 =  2°, I =  100 мм, <И =  100.

Ошибки масштаба модели, в свою очередь, вызовут погрешности решения 
задачи горизонтирования. Поэтому при обработке снимков значительного 
рельефа приходится производить масштабирование и поворот модели в не
сколько приближений или использовать аналитический способ.

2. Как уже упоминалось, в процессе поворота модели устанавливаются 
шесть элементов внешнего ориентирования. Основное затруднение при выполне
нии процесса вызывает определение двух из них — продольного £ и попереч
ного г] углов наклона модели относительно плоскости Х У  внешней (геодези
ческой) системы координат.

Учет элемента 'б' производится путем совмещения положения опорных 
точек на планшете с их проекциями на приборе.

Переход к новому началу счета координат осуществляется установкой 
по счетчикам приборов координат одной из опорных точек. В момент уста
новки измерительная марка должна быть совмещена с соответствующей точкой 
модели.

Поэтому процесс поворота модели часто называют ее горизонтированием.
Горизонтирование модели на универсальных приборах может быть произ

ведено двумя путями.
П е р в ы м ,  называемым по установочным элементам *, определяют цифро

вые значения элементов ориентирования модели, которые в дальнейшем уста
навливают на приборе.

В т о р ы м  — последовательных приближений — заключающимся в по
следовательном изменении установок элементов на приборе до тех пор, пока 
измеренные координаты не совпадут с их истинными значениями.

Определение установочных элементов осуществляется аналитическим или 
графоаналитическим способом. Установочные элементы могут быть также 
известны заранее из результатов пространственного фототриангулирования.

Определение установочных элементов ориентирования модели аналити
ческим способом сводится к решению системы известных (см. гл. 17) уравнений,

* Горизонтирование по установочным элементам также может производиться в несколько 
последовательных этапов, но их значительно меньше.

1 =  1' cos а(. — ] г ‘т sin а,, 

или, заменяя L  =  It, получим

L  =  L* cos a¡ — h' sin at.

Для плановых снимков, считая a¡ ^  2°, разность отрезков равна

AL  — — h ' sin а{,

(19.11)

(19.12)



связывающих эти элементы и координаты опорных точек в двух системах коор
динат, например

=  X  БШ  I  +  У  СОЭ 5 э !! !  Г) (Я г +  6 Я ) СОЭ I  сов  Г], (д)
где 6Я — расхождения высот опорных точек.

Аналитический способ из-за громоздкости вычислений употребляется 
редко.

Фирмой Цейсса создана специальная вычислительная машина «Коорди- 
метр», которая обслуживает многие процессы обработки снимков на универсаль

ных приборах и наряду с другими 
задачами решает уравнения гори- 
зонтирования.

Вычисления элементов гори- 
зонтирования упрощаются, если 
использовать графоаналитическое 
решение.

Допустим, что стереопара 
обеспечена тремя опорными точ
ками 1 , 2  и 3 с известными вы
сотами, расположенными произ
вольно, но только не на одной 
прямой (рис. 240).

При визировании на одну из 
точек (например, 1 ) установим по 
счетчику высот ее отметку. Если 
модель наклонена, получим рас
хождения А/12 и АИ3 на двух 
других точках (А к 2 =  + 4  м, 
Ак3 =  + 1  м).

По этим расхождениям на планшете с нанесенными в заданном масштабе 
опорными точками можно провести линию пересечения плоскостей Х У  модели 
и внешней системы координат. Эта линия пройдет через точку 1 {А к 1 =  0). 
Вторую точку этой линии К  можно найти по соотношению А к г и Дй3. Решая 
треугольники, показанные на рисунке, имеем:

Д̂ 2 , , ЛЛз
-------- £.ч- ъI , -2~к ~  М 3- Д Л 2-  12- 3’ 1з~к ~  Д7гз-Д/г2 *2- 3*

где ¿2-к и 13_ к  — расстояния от точек 2 и 3 до точки К. 
Измерив по чертежу отрезки ¿2-г' и ¿з-з'> найдем ао

Д̂ 2 . Д̂ З „  ,, а0~Ь аОtg а0 = ¿я— и ап

(19.13)

(19.14)

где £ — масштаб построений.
Затем, отметив на чертеже направление координатных осей X  и У  при

бора, построением диаграммы разложения абсолютного угла ао на два его 
составляющих получают искомые элементы г) и £.

Графоаналитический способ определения элементов ориентирования вы
годно использовать, когда опорные точки расположены произвольно по площади 
стереопары и когда конструктивные оси поворота модели на приборе не совпа
дают с координатными осями системы, принятой для внешнего ориентирования 
(например, в стереопланиграфе).



В приборах подобной связки проектирующих лучей полученные элементы 
непосредственно устанавливаются по шкалам поворота снимков. Для приборов 
преобразованной связки по этим элементам находят установки коррекционных 
устройств. Дополнительно на этих приборах вводятся децентрации снимков 
и коррекционных механизмов. Необходимо повернуть и базис проектирования. 
С этой целью рассчитываются или преобразованные значения базисных компо
нентов b°x, by, b°z, когда углы наклона модели значительны, или поправки 
к ним при малых углах.

Преобразованные значения вычисляются по формулам

Ь°х  =  cos Т-Ьх  — sin | sin г]by — sin | cos Г]bz

by =  cos r\by — sinri&z • (19.15)
Ь% =  sin l,bx  +  cos I  sin r\bY -f- cos 5 cos T)6Z 

Откуда следуют выражения для подсчета поправок

Д b°x =  — l,bz

Ab°Y =  - r \ b z [ .  (19.16)

т]6у

2

t-K

При повороте только одних снимков разрушается модель, построенная 
в результате взаимного ориентирования, что можно заметить по появлению 
поперечных параллаксов, которые 
соответствуют АЬу  и Д Ь°г - Этим поль
зуются для разворота базиса, не при
бег ая к вычислениям АЬх , АЬу, АЪ\.
Достаточно на линии 1—2 (см. 
рис. 237) устранить наблюдаемый 
поперечный параллакс движением 
АЬу, а на краю стереопары — ДЬ^.
Следует также проверить сохран
ность масштаба модели, что соответ
ствует введению поправки АЬх-

Горизонтирование модели мето
дом последовательных приближений 
может быть эффективно использова
но, если две из опорных точек 
расположены на линии, примерно 
параллельной оси X  или У  прибора.
Становится возможным устранять
расхождения высот опорных точек непосредственно угловыми движениями 
прибора, не прибегая к сложным вычислениям и графическим построениям.

Пусть опорные точки расположены по углам стереопары (рис. 241). Запишем 
для этих точек систему уравнений внешнего ориентирования

6А4= ^ Г|— +  (19.17)

Зависимости (19.17) получаются упрощением строгих уравнений (д). 
Здесь под Х 1 и У { понимаются отстояния точек от соответствующих координат
ных осей выбранной для внешнего ориентирования пространственной системы 
координат.

Рис. 241



На приборе характер изменения высот отдельных точек модели при ее 
наклоне зависит от их расположения относительно конструктивных осей пово
рота модели, с которыми должны быть отождествлены координатные оси про
странственной системы координат.

Для поворота модели необходимо установить соотношение изменения пре
вышений от наклона модели и расположения точек относительно конструктив
ных осей прибора. Важно установить такую связь только для наклона снимков. 
Поворот базиса проектирования осуществляется на всех приборах одинаково 
по данным наклона снимков или путем устранения вертикальных параллаксов.

На стереографе и стереопроекторе повороту модели соответствует синхрон
ное трансформирование координат точек двух снимков стереопары. Трансфор
мирование может быть описано теми же формулами, что и поворот модели на

нприборах подобной связки, так как =  -у  8р, а 6р — изменение разности

продольных параллаксов при трансформировании. Рассмотрим несколько при
меров.

Пусть три опорные точки расположены по углам стереопары, а оси поворота 
модели — так, как показано на рис. 241, а. (Такое расположение осей у стере- 
опланиграфа.) Тогда искажения высот будут

8/г1 =  Х 01£ +  Г 01т1 |

6А2 =  Х 01£ +  У 0гт|, так как Х 01 =  Х 02 (19.18)

8Н3 =  Х 031 +  УоШ, так как У 01 =  У 03 ]

которые и следует устранить наклонами модели 5 и т].
Так как измерить на приборах величины непосредственно невозможно, 

после установки по счетчику высот отметки исходной точки, например 1 , опре
деляют разности

АЬ2 =  8Ь2 б/г1 =  (У 02 У м )1! )

А/гз = бЛз-8Л1 = (Х0з - Х в1) Н ’ ( }
которые искажены относительно б/г2 и 6й3 в * 2 и к3 раз. Величины к 2 и к9 
можно подсчитать

<1 9 ' 2 0 >

к ’  =  Ж , ~ х А г -
На рис. 241, а к3 =  1, т. е. обнаруженные расхождения высот на точке 3 

можно полностью устранить движением \ прибора, а на точке 2 — с учетом 
коэффициента к 2 Ф  1-

Пусть теперь при том же расположении опорных точек оси поворота модели 
расположены так, как изображено на рис. 241, б (стереограф, стереопроектор). 
Тогда

*2 =  0,5, (19.22)

*8 =  1, (19.23)

т. е. обнаруженные расхождения высот второй точки устраняют только наполо
вину поворотом модели в поперечном направлении, а на третьей полностью 
поворотом модели в продольном направлении.



Если, наконец, расположить исходную точку 1 вблизи главной точки 
одного из снимков оъ то получим

к2 =  1,

3̂ =  1»

но возможны и другие варианты.
Так как опорные точки практически никогда не расположены строго стан

дартно и формулы (19.17) приближенные, горизонтирование модели ведется 
последовательными приближениями. При работе на стереографе и стереопроек
торе после наклона модели угловыми движениями вводятся децентрации.

§ 137. СОСТАВЛЕНИЕ ОРИГИНАЛА КАРТЫ

Созданную на приборе в результате взаимного и внешнего ориентирования 
снимков модель в дальнейшем измеряют с целью составления оригинала карты.

Вначале рекомендуется произвести набор нужного числа пикетных точек, 
высоты которых обычно подписываются на карте. В качестве пикетных выби
раются хорошо опознаваемые и удобные для стереоизмерений точки. Положение 
этих точек отмечается на планшете, а высоты дополнительно записываются 
в журнал обработки.

В дальнейшем производят отображение рельефа и контуров заснятой 
местности. Рельеф изображается горизонталями.

Для проведения горизонтали по счетчику высот прибора устанавливается 
ее отметка. Наблюдая стереоскопически, трассируют измерительную марку 
по поверхности модели, действуя только штурвалами X  и У  прибора. Рекомен
дуется перед рисовкой горизонталей нанести гидрографическую сеть и скелет
ную схему крупных форм рельефа (водоразделы, тальвеги и т. д.). Большая часть 
контуров наносится после рисовки рельефа. При обработке снимков плоско
равнинных районов вместо трассирования марки допускается рисовка горизон
талей по отметкам пикетных точек, подобно мензульной и тахеометрической 
съемкам.

При нанесении контурной нагрузки используются все три движения X , 
У  и X прибора.

Обводят границы контуров, которые можно выразить в масштабе карты 
(леса, озера и т. д.), наносят осевые линии для протяженных узких деталей 
(ручьи, дороги и т. д.), отмечают точками контуры, отображаемые внемасштаб- 
ными условными знаками (колодцы, родники и т. д.), сразу же закрепляют 
контуры условными знаками по правилам полевого вычерчивания.

Приведенная схема составления оригинала карты справедлива, когда он 
представляется в виде чертежа на бумаге. Для повышения эффективности работ 
в последнее время широко используется методика отображения рельефа и кон
туров на пластиках, покрытых гравировальным слоем. Если рисунок на карте 
несложен, вычерчивание производят непосредственно гравировальной иглой. 
В противном случае его наносят вначале карандашом, как обычно, а затем 
производят гравировку рисунка особым гравировальным инструментом. Гори
зонтали, гидрография и другие контуры, которые печатают на картах разным 
цветом, вычерчивают на разных листах пластика, что значительно повышает 
эффективность работ по изготовлению издательского оригинала карты.

Целям повышения эффективности обработки снимков на универсальных 
приборах служит также методика отображения рельефа горизонталями на

(19.24)

(19.25)



фотопланах или ортофотопланах. Иногда фотопланы используют в качестве 
дополнительной информации к карте с большой контурной нагрузкой (населен
ные пункты).

§ 138. ПОСТРОЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАННОЙ МОДЕЛИ 
ПО ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ СНИМКАМ]

Построить модель по преобразованным связкам можно очень просто, если 
снимки горизонтальные.

Пусть Р г и Р  2 пара горизонтальных снимков, полученных с одной 
и той же высоты (рис. 242). и £ 2 — центры проекции, / — фокусное расстоя

ние снимков.
Допустим, что снимки взаимно ориентиро

ваны и фокусное расстояние проектирующих 
камер равно /. Тогда любая пара соответ
ственных лучей будет пересекаться и мы по
лучим модель, подобную местности. Точки а и (1 
принадлежат к этой модели.

Теперь изменим фокусное расстояние про
ектирующих камер, переместив снимки вдоль 
главных лучей в положение Р г и Р 2 (7 ¥=Т)- 
В результате этого связки будут преобразо
ваны. Однако каждая пара соответственных 
лучей преобразованных связок будет пересе
каться, так как находится в одной базисной 
плоскости.

Геометрическое место пересечений соответ
ственных лучей преобразованных связок назы
вается п р е о б р а з о в а н н о й  м о д е л ь ю .  
Точки а и с? принадлежат к этой модели.

Рассмотрим свойства преобразованной мо
дели.

Координаты точки подобной модели найдем 
по формулам (14.6)

Х  =  В ^ - - ,  у  =  В
р р  ’ р

Координаты соответствующей точки преобразованной модели получим 
тоже по этим же формулам, подставив в них вместо / преобразованное значение 
фокусного расстояния камеры /

Х  =  В ¥  =  В ^ . ;  г = - В ^ - ,  (19.26)

Сравнивая эти выражения с формулами (14.6), видим, что преобразованная 
модель деформируется по направлению оси если/// ^>1, то она вытягивается, 
если / / / < 1, то модель сжимается.

Отношение фокусного расстояния проектирующей камеры к фокусному 
расстоянию снимка называется к о э ф ф и ц и е н т о м  п р е о б р а з о в а 
н и я  с в я з к и



Если горизонтальный масштаб преобразованной модели обозначить че
рез 1 : гг, то вертикальный масштаб ее

±  =  к А
и  гг

(19.28)

Пусть к — разность высот двух точек подобной модели. Соответствующая 
разность высот на преобразованной модели

Л =  кк. (19.29)

Если снимки Р г и Р  г получены с разных высот, то координаты точки подоб
ной модели можно найти по формулам (14.13) и (14.5):

N  =
г 0х'2- х 0г'л в 2х2+ в х !
г'хх \ - х \ г %

Х  =  М Х '1 =  В  Х1
р
У\

—/*2 +/*1 
•**1̂ 2 ^
1р

Х1У1 в
}р

Х2

Б

!  •*'2 ту у ----—  ——
Р Р

(19.30)

Заменив в этих выражениях / на / и 5 2 на В  г , получим координаты соот
ветствующей точки преобразованной модели

Х = В х  

У  =  ВХ

*1 1 *1*2 в гр ' 1Р
У1 |1 Х1У1

-~Вгр '1 Гр

х р р
в2

(19.31)

Сравнивая выражения (19.31) и (19.30), видим, что соотношения между 
координатами соответственных точек преобразованной и подобной моделей 
остаются в силе и для данного случая при условии, если

В г  =  -у- В  г  =  кВ2. (19.32)

§ 139. ТРАНСФОРМИРОВАНИЕ ПАРЫ СНИМКОВ 
НА УНИВЕРСАЛЬНОМ СТЕРЕОПРИБОРЕ

Наклонные снимки можно привести к горизонтальным путем трансформи
рования, а затем по горизонтальным снимкам построить модель местности 
способом, изложенным ранее.

Для составления фотопланов трансформируют, как известно, отдельно 
каждый снимок с помощью фототрансформатора. Для стереофотограмметри- 
ческой съемки такой способ трансформирования снимков непригоден, так как 
точность его невысокая.

В универсальном стереоприборе можно достаточно точно одновременно 
трансформировать пару снимков, т. е. получить пару трансформированных 
изображений и использовать их для составления карты или для пространствен
ной фототриангуляции [24].



Пусть пара наклонных снимков установлена в проектирующие камеры, 
фокусное расстояние которых не равно фокусному расстоянию снимков 
(рис. 243).

Получим в плоскости экрана Е  изображения стереопары, соответствующие 
горизонтальным снимкам. Таким образом, требуется решить задачу трансфор
мирования пары снимков с преобразованными связками.

Как известно из теории трансформирования одиночного снимка, в этом 
случае должны быть выполнены следующие геометрические условия (рис. 244):

1) центр проекции S преобразованной связки должен находиться на дуге, 
писанной в плоскости главного вертикала S o l  из главной точки схода I  ра- 
иусом

/I S sin а0

где S — центр проекции подобной связки, a ао — угол наклона снимка в момент 
фотографирования;

2) плоскость экрана Е  должна быть перпендикулярна к плоскости главного 
вертикала и параллельна прямой S I ,  соединяющей главную точку схода с цен
тром проекции преобразованной связки; 
при этом

S K  =  \ ^ — ,t s i n a 0 ’

где Н  — высота фотографирования, 1 : t — масштаб трансформированного 
изображения.

Величины JS =  1S и S K  =  ¿¡К — инварианты трансформирования.
Из рисунка следует, что в общем случае надирный луч nS преобразованной 

связки не перпендикулярен к плоскости экрана Е ,  а главная точка о снимка 
не совпадает с главной точкой о плоскости прикладной рамки. Проекция s 
точки S на экран не совмещается с точкой по, в которой надирный луч nS 
преобразованной связки встречает экран.

Смещение б =  оо главной точки снимка относительно главной точки при
кладной рамки проектирующей камеры называется д е ц е н т р а ц и е й  
с н и м к а, а смещение А =  n<>S точки надира трансформированного изображе



ния относительно проекции точки "  на экран — д е ц е н т р а ц и е й  т р а н с 
ф о р м и р о в а н н о г о  и з о б р а ж е н и я .

Величины, определяющие положение двух снимков, при котором в пло
скости экрана получаются трансформированные изображения, соответствующие 
горизонтальным снимкам и ориентированные относительно геодезической 
системы координат, называются э л е м е н т а м и  в н е ш н е г о  о р и е н т и 
р о в а н и я  п а р ы  с н и м к о в  с п р е о б р а з о в а н н ы м и  с в я з к а м и .

В качестве этих величин выберем следующие:
Х 0, У 0 — геодезические координаты левой точки фотографирования;

Т в  — дирекционный угол базиса фотографирования;
В 0 — проекция базиса фотографирования на горизонтальную плоскость;

Т г, Т 2 — дирекционные углы линий направления съемки;
Н 1, Н 2 — высоты центров проекции и 5 2 преобразованных связок

a 0l , ae2— углы наклона проектирующих камер относительно экрана; 
Xi, х 2 — углы поворота снимков; 
б i , 6 2 — децентрации снимков;
Дх, Д 2 — децентрации трансформированных изображений.
Если эти элементы известны, то пару трансформированных изображений

можно получить так.
Нанесем на экран (планшет) левую точку фотографирования по ее геодези

ческим координатам Х п и Y 0 и проведем из этой точки направление съемки 
и направление базиса фотографирования по элементам Т  г и Тв- Отложим на 
направлении базиса его проекцию Во, получим правую точку фотографиро
вания га2 на планшете. Из нее проведем направление съемки по элементу^ Т  п. 
От точек п° и п\ отложим децентрации трансформированных изображений Дх 
и Д 2. В результате найдем точки sx и s2, над которыми должны быть центры 
проекции S i  и S 2‘ Установим проектирующие камеры по элементам Н х, Я 2, 
ccoi и ao2- Наконец, повернем и сместим каждый снимок в плоскости приклад
ной рамки камеры так, чтобы углы между главными вертикалями и осями у 
были равны х х и х 2> а смещения главных точек снимков относительно главных
точек прикладных рамок — децентрациям б х и б 2.

Из приведенных выше элементов внешнего ориентирования пары снимков
с преобразованными связками только элементы Н , а 0, б и Д отличаются от 
соответствующих элементов внешнего ориентирования снимков с подобными 
связками.

Найдем 7Т, ао, б и Д, полагая, что элементы внешнего ориентирования 
снимков с подобными связками известны.

Из треугольников SsK  и S o l  (см. рис. 243) следует

над экраном Ё;

H  =  S K  sin a0; sin a0= - - L

Учитывая значения S K  и I S ,  напишем

(19.33)

(19.34)



б =  I o — Io  =  I S  (cos а0 — cos а0).

Так как cos2 а0 — 1 — sin2 ао, то, учитывая равенство (19.34), децентрацию 
снимка представим так:

Аналогично найдем децентрацию трансформированного изображения

Восстановим перпендикуляр к экрану в точке п° и опишем дугу из точки К  
радиусом КБ. Пересечение дуги с перпендикуляром определяет положение 
центра проекции 5° трансформированного изображения. Треугольники 8 °п°К 
и К  одинаковы, поэтому фокусное расстояние трансформированного изобра
жения

Из изложенного выше следует, что при внешнем ориентировании пары 
снимков с преобразованными связками количество элементов, определяющих 
положение снимков и связок, возрастает по сравнению с ориентированием 
подобных связок: появляются новые элементы — децентрации. Однако децен- 
трации являются зависимыми величинами, т. е. функциями независимых эле
ментов а0 и Н . Поэтому общее число независимых элементов внешнего ориенти
рования пары снимков одинаково при обработке как с подобными связками, 
так и с преобразованными и равно 12.

В частном случае, когда фокусные расстояния проектирующих камер 
равны фокусному расстоянию снимка (/ =  /), децентрации б и А равны нулю, 
а элементы Н  и ао не отличаются от соответствующих элементов внешнего 
ориентирования снимков с подобными связками.

Таким образом, ориентирование снимков с подобными связками предста
вляет собой частный случай ориентирования их с преобразованными связками.

Если углы наклона снимков малы, то полученные выше формулы для угла а0 
и децентрации можно представить в таком виде:

(19.35)

(19.36)

Сопоставляя выражения для децентраций А и б, видим, что

/
(19.37)

(19.38)



Для плановых снимков в качестве угловых элементов используют обычно 
продольный и поперечный угол наклона а и со и угол поворота к снимка.

Следовательно, элементами внешнего ориентирования пары плановых 
снимков с преобразованными связками будут

Х 0, Y 0 СОоХо01 Т в> В0, Н 15 Н г,

6*1»

Здесь 6* и] 8У — продольные и поперечные децентрации снимков, а А , и Д# — 
продольные и поперечные децентрации трансформированных изображений. 

Согласно (19.39)

а =  у  а;

А Я «
Aje — j  vXj

Cú =  y  <0

A H f.
АУ =  —  8V

(19.40)

Угол отклонения о  (см. рис. 244) надирного луча п5 преобразованной 
связки от перпендикуляра к экрану найдем по формуле

tgtf =  — . 
Н

Для планового снимка получим составляющие угла

/2\ -  (0.

(19.41)

(19.42)

§ 140. ВЗАИМНОЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ СНИМКОВ 
С ПРЕОБРАЗОВАННЫМИ СВЯЗКАМИ

Пусть плоскость трансформирования параллельна базису фотографирова
ния. В этом случае трансформированные изображения можно получить путем 
взаимного ориентирования снимков с преобразованными связками, не зная 
элементов внешнего ориентирования стереопары. Для этого достаточно уста
новить снимки так, чтобы в плоскости экрана (см. рис. 243) не было поперечных 
параллаксов.

Величины, определяющие взаимное положение снимков с преобразован
ными связками, при котором в плоскости экрана получаются два изображения, 
не имеющие поперечных параллаксов, называются п р е о б р а з о в а н н ы м и  
э л е м е н т а м и  в з а и м н о г о  о р и е н т и р о в а н и я  с н и м к о в .

В качестве таких величин возьмем а [,  к [, a i ,  и аналогичные эле
ментам взаимного ориентирования пары снимков с подобными связками (см. 
рис. 198). При этом будем считать, что плоскость трансформирования перпенди
кулярна главной базисной плоскости первого снимка (caí =  0). К названным 
элементам необходимо добавить децентрации 6*1, 6*2, &у2 и
(см. рис. 244).

Итак, взаимное ориентирование пары снимков с преобразованными связ
ками определяется пятью независимыми элементами и шестью зависимыми.



К зависимым элементам относятся децентрации снимков и трансформированных 
изображений.

Теперь составим уравнение взаимного ориентирования пары снимков 
с преобразованными связками.

Для этого воспользуемся выражениями (14.13) и (14.20)

У ° 1 - У Ъ = 0 ;

У° =  0 +  - у -а - г (/ -| -у - )  а +  хх  +  Я,

где Я  — сумма поправочных членов второго порядка малости.
Применяя формулу (14.20) для преобразованных связок, необходима

подставить в нее у0 — А у вместо у0, х  — 8Х вместо х, у — вместо у ж ] ,  а \
со , х вместо /, а, со, х. Кроме того, будем считать, что Я  =  /, а в этом случае 
согласно (19.37) А у =  8у. После подстановки получим

У0 =  У +  у -  а' +  ( 7 +  м' +  хх ' +  Я  +  Я ',  (19.43)

где Я  сумма членов второго порядка, зависящих от децентраций,

Следовательно,

У г = У\-\ Их ~г х1х 1 +  /?!+ Их',

У\ =  Уг~\ °2  +  ̂ / +  ю2 - ¡ - х 2х 2 +  ^2 +  -^2-

Подставив эти значения у\ и у\ в выражение (14.13), получим уравнение 
взаимного ориентирования

а2 - ( ] + Щ ^ + Х 1х [ - х 2х ’2 + д + ( я 1- я 2) + (я'1 - я ' 2) = о .

(19.45)

В этом уравнении пять независимых неизвестных. Одна точка стереопары 
дает одно уравнение. Таким образом, для определения элементов взаимного 
ориентирования пары снимков с преобразованными связками достаточно выбрать 
пять должным образом расположенных точек, измерить координаты и попереч
ные параллаксы этих точек, составить систему уравнений (19.45) и решить эти 
уравнения.

Уравнения (19.45) содержат вторые степени неизвестных и децентрации, 
входящие в суммы Я  и Я '.  Решить такие уравнения можно путем последователь
ных приближений. Сначала будем считать, что децентрации и члены второго 
порядка малости равны нулю. Исходя из этого составим систему уравнений 
(19.45) и решим ее, в результате чего получим первое приближение неизвестных. 
Затем подсчитаем по формулам (19.40) децентрации, найдем значения Я  ж Я '  
и вновь составим систему уравнений (19.45), учитывая поправки Я  и Я ' . Новое 
решение этой системы даст второе приближение независимых элементов, по 
которым найдем второе приближение децентраций. Этот процесс следует про-
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должать до тех пор, пока разность между двумя последними приближениями 
не превысит заданных значений.

Уравнение (19.45) аналогично уравнению (16.26), составленному для подоб
ных связок. Поэтому выводы, полученные в гл. 16 для подобных связок, отно
сятся и к преобразованным связкам. Эти выводы заключаются в следующем.

1. Для определения элементов взаимного ориентирования пары снимков 
целесообразно пользоваться стандартно расположенными точками 1 —6 , отме
ченными на рис. 203.

2. Первое приближение элементов взаимного ориентирования пары сним
ков с преобразованными связками можно найти по формулам (16.41) — (16.44).

Положив =  д 2 =  0, получим

а-1
/

2а 6

2 аЬ ( Я ь - Я з )

со. 2а2
/

!•.

2а2 (?4 т  де)

Xl : f
■ И2 —"б"®?

(19.46)

)
Сопоставляя выражения (19.46) и с (16.41) — (16.44), находим зависимость 

между элементами взаимного ориентирования преобразованных и подобных 
связок

=  ка[

а '2 - ка '2 

©2 — к(а2 

х [  =  k2x i  

х 2 =  к2х  2
коэффициент преобразования связки.

(19.47)

где к =  f  : f
3. Для взаимного ориентирования пары снимков с преобразованными 

связками в универсальном стереоприборе достаточно устранить поперечные 
параллаксы на пяти точках в последовательности, указанной на рис. 236. 
При этом необходимо учитывать децентрации снимков и трансформированных 
изображений, а измерительную марку перемещать в плоскости трансформиро
вания.

Эту задачу можно решить следующим образом.
Установим снимки в проектирующие камеры так, чтобы главные точки их 

совпали с главными точками прикладных рамок (б =  0). Приведем камеры 
в горизонтальное положение и установим величины Ъх, Ъу =  bz =  0, а также 
Z  =  Н  =  const. Затем устраним поперечные параллаксы, наблюдаемые в пло
скости трансформирования, действуя поворотами х 2, >4, а 2, и сох в последо
вательности, указанной на рис. 235. При этом визировать на точки следует 
движениями X , Y ,  и Ъх, не изменяя отстояния Z. В результате этих действий 
получим первое приближение взаимного ориентирования снимков с преобразо
ванными связками.

Отсчитаем по шкалам элементы а и со преобразованных связок, вычислим 
по формулам (19.40) децентрации б и Д и введем их в прибор путем смещения



снимка (б) и изменения установок Ъх  и Ъу (А). После этого вновь устраним 
поперечные параллаксы на точках 1 — 5 теми же поворотами проектирующих 
камер. Если на точке 6 поперечный параллакс не исчезнет, то следует выполнить 
третье приближение.

В результате этих действий в приборе получим пару трансформированных 
изображений в плоскости, параллельной базису фотографирования и перпенди
кулярной главной базисной плоскости первого снимка.

Мы рассмотрели первый способ взаимного ориентирования пары снимков 
с преобразованными связками. Аналогично можно ориентировать пару снимков 
с преобразованными связками и вторым способом, т. е. движениями только 
одной камеры, например правой. В этом случае поперечные параллаксы устра
няются движениями Ъу, и2, Ъг, а 2, со2 в последовательности, указанной на 
рис. 237, а децентрации устанавливаются только для правого снимка и правого 
трансформированного изображения.

Подсчитаем допустимую ошибку установки децентрации. Ошибка децен
трации вызывает искажение трансформированного изображения. Согласно 
выражению (19.44)

Л Г>/ А П  X Дбу*-  У Дбд; ”  / п Абц /АД - Ду0 ------------ 2— 2— £ а' _  2у со .

Аналогично

Ад» =  а6у й ' -  2х  а'.
/ /

Член Дб*и здесь не учитывается потому, что он характеризует не дефор
мацию изображения, а сдвиг его вдоль оси у0.

Пусть х  =  у — а, А 8у — Дб* =  Аб, а ' =  со' =  а.
Опустив знак минус, получим

Дл:0 =  Дг/0 =  4 у а  А б - 4  у а Дб ,  (19.48)

где Да;0 и А у0 — ошибки трансформированного изображения в масштабе 
снимка (Н  =  /).

Потребуем, чтобы эти ошибки не превышали погрешности устранения попе
речного параллакса Ад. Тогда

Л 8 < - ^ .  (19.49)

Если Ад =  0,01 мм, / =  100 мм, а =  70 мм и а  =  1°, то Аб ^  0,2 мм.

§ 141. ПОСТРОЕНИЕ И ВНЕШНЕЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ 
ПРЕОБРАЗОВАННОЙ МОДЕЛИ

Рассмотрим способы построения преобразованной модели местности по 
трансформированным изображениям.

П е р в ы й  с п о с о б  заключается в проектировании трансформирован
ных изображений.

Пусть в плоскости Е  получена пара трансформированных изображений 
и Р\ (рис. 245). Восстановим в точках надира п\ шп\ перпендикуляры к пло
скости Е  и отложим на них фокусные расстояния трансформированных изобра
жений. Таким образом получим центры проекции этих изображений <5° и



Если проектирующие лучи, исходящие из точек трансформированных 
изображений Р® и Р\, проходят соответственно через точки £® и Б\, то связки 
лучей подобны существовавшим во время съемки. В этом случае каждая пара 
соответственных лучей пересекается, в результате чего образуется модель, 
подобная местности.

В § 138 показано, что центры проектирования не обязательно совмещать 
с точками £® и 5® — их можно выбирать и в других местах на прямых 
и п\8 \.

Выберем в качестве центров проектирования трансформированных изобра
жений точки 5®' и 5®', равноудаленные от плоскости и лежащие на надирных 
лучах и п®5®. Тогда связки
будут преобразованы, но каждая 
пара соответственных лучей, напри
мер а?5® и а®5|, и в этом случае 
будет пересекаться. Таким образом, 
мы получим преобразованную модель 
местности. Вертикальный масштаб 
этой модели найдем по формуле
(19.28). Как известно, коэффициент 
преобразования связки к =  / : /.
В данном случае / =  тг®£® =  ге®£®, 
а / =  /о, т. е. фокусному расстоянию 
трансформированного изображения.

Внешнее ориентирование пре
образованной модели выполним по 
опорным точкам. Для этого найдем 
горизонтальный и вертикальный 
масштабы и углы наклона модели, 
изменим установки проектирующих 
камер и получим в плоскости экрана
Е  новые трансформированные изображения, соответствующие горизонталь
ным снимкам. Модель, построенную по этим изображениям, используем в даль
нейшем для составления карты.

Построить преобразованную модель первым способом можно не только 
оптическими средствами, но и с помощью механизмов. Механизмы для решения 
этой задачи применяются в стереопроекторе. Снимки в этом приборе находятся 
в горизонтальной плоскости Е  и перемещаются относительно неподвижной 
наблюдательной системы. При движении снимков вводятся с помощью коррек
ционных механизмов поправки за углы наклона а и со. Благодаря этому осу
ществляется трансформирование плановых снимков. Преобразованная модель 
строится по результатам трансформирования снимков. Для этого используются 
рычаги, вращающиеся вокруг центров б1“ ' и 5 °'. Верхние концы рычагов 
связаны со снимками (см. гл. 18).

В т о р о й  с п о с о б .  Конструкция мультиплекса, стереопланиграфа 
и некоторых других универсальных стереоприборов не позволяет проектировать 
трансформированные изображения так, как показано на рис. 245 и осуществлено 
в стереопроекторе. Однако и в этих приборах можно построить модель по 
преобразованным связкам, если углы наклона снимков малы.

Соответственные лучи преобразованных связок, по которым получаются 
трансформированные изображения, не пересекаются, так как надирные лучи

Рис. 245



этих связок 5 17г® и не вертикальны. Продольный и поперечный углы о а 
и Стщ отклонения надирного луча связки от прямой, перпендикулярной пло
скости трансформирования, можно найти по формулам (19.42).

Чтобы получить модель в мультиплексе, необходимо установить надирные 
лучи в отвесное положение. Эту задачу можно решить путем введения допол
нительной децентрации снимков.

Согласно рис. 244 дополнительные децентрации

При этом дополнительную децентрацию следует вводить в том же направле
нии, в каком вводится основная, т. е. в сторону приподнятой части прикладной 
рамки камеры (к > ! ) •

Сравнивая выражения (19.50) и (19.40), видим, что децентрация снимка, 
которую следует вводить в универсальном приборе при построении преобразо
ванной модели, в два раза больше по сравнению с децентрацией, необходимой 
для трансформирования снимка

Введение дополнительной децентрации вызывает искажение трансформи
рованного изображения Да:0 и Ду°, что приводит к остаточным поперечным 
параллаксам Ад  и к искажению продольных параллаксов Др  в пространстве 
модели. Эти искажения можно подсчитать по формуле (19.48)

Подставив сюда значение Д8 из равенства (19.50), учитывая при этом 
что а =  ка, получим

где а — максимальное значение координаты х или у точки снимка.
Искажения, вычисленные по формуле (19.52), выражены в масштабе 

снимка.
Пусть / =  100 мм, / =  70 мм, а =  30' и а =  70 мм. Тогда максимальное 

значение остаточного поперечного параллакса Ад =  0,01 мм. Максимальные 
значения ошибок определения координат точек местности, вызванных допол
нительной децентрацией, можно подсчитать по формулам

(19.50)

(19.51)

Да;0 =  Д у0 =  Др =  Д<7 =  4-у-аДб.

(19.52)

д О



где Н  — высота фотографирования над опорной точкой, а Ъ — базис фотографи
рования в масштабе снимка.

Если Н  =  10 ООО м, / =  Ъ =  70 мм, Да:0 =  Др =  0,01 мм, то ошибки 
определения координат точек местности не превысят 1,4 м.

Таким образом, ошибки, вызванные введением дополнительной децентра- 
ции, незначительны, если углы наклона снимков малы. В этом случае в мульти
плексе и в других универсальных приборах пару снимков можно взаимно 
ориентировать с преобразованными связками путем устранения поперечных 
параллаксов не в плоскости трансформирования, а в пространстве модели. Это 
означает, что при взаимном ориентировании преобразованных связок, как и при 
установке подобных связок, можно пользоваться движениями X , У  ж X для 
перехода с одной точки на другую, но необходимо вводить двойную децентра- 
цию, определяя ее по формуле (19.51). В остальном взаимное ориентирование 
пары снимков с преобразованными связками не отличается от изложенного 
в предыдущем параграфе.

Г л а в а  20 

ВНЕШНЕЕ ОРИЕНТИРОВАНИЕ СНИМКА 

§ 142. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ

Способы определения элементов внешнего ориентирования можно раз
делить на две группы, исходя из средств, которые лежат в их основе.

Первую группу составляют способы, основанные на использовании коорди
нат опорных точек. Элементы внешнего ориентирования находятся из решения 
уравнений, выражающих зависимость между координатами опорных точек 
и соответствующих им точек снимка. Эта задача в общем виде может быть сфор
мулирована как о б р а т н а я  з а с е ч к а  [27, 49].

Вторую группу составляют способы получения элементов внешнего ориен
тирования, основанные на использовании специальных приборов, обслужи
вающих аэросъемку. При этом исключено или сведено к минимуму использо
вание опорных точек на поверхности объекта съемки [21].

Специальные приборы, установленные на борту летательного аппарата 
при съемке, фиксируют положение съемочной камеры относительно объектов. 
Такими объектами являются инерциональные и изобарические поля, поверх
ность объекта съемки или отдельные его точки, линия горизонта, звезды и т. д.

Приборы для определения элементов внешнего ориентирования снимков 
построены на принципах измерения физических явлений в окружающей среде 
(изменение давления атмосферы, времени распространения радиоволн и света 
и т. д.) или приспособлены для получения фотографий ее объектов: звезд, 
горизонта и др. В этом случае элементы ориентирования для каждого снимка 
получаются независимо от других снимков и свободны от накопления ошибок 
фотограмметрических преобразований.

Определение элементов ориентирования снимков по показаниям специаль
ных приборов приобретает особое значение в космической фотограмметрии при 
изучении пока недоступных геодезистам объектов. Они могут оказаться е д и н 
с т в е н н ы м  средством для внешнего ориентирования космических съемок. 
Комплекс приборов для получения элементов ориентирования снимков в полете 
в совокупности со съемочной аппаратурой позволяет произвести полное гео
метрическое описание поверхности любого объекта.



В настоящее время имеются приборы, позволяющие получить данные, 
достаточные для определения всех шести элементов внешнего ориентирования 
снимков. Эти приборы используют достижения многих областей науки и тех
ники: физики, электроники, - радиолокации, оптики, фотографии, механики 
и др. и постоянно совершенствуются.

Для определения углов наклона снимков, полученных основной фотокаме
рой, фотографируют горизонт или звезды дополнительными фотокамерами. 
Та же задача решается при помощи гироскопических устройств.

Высоты фотографирования над поверхностью объекта определяют по пока
заниям радио или лазерных высотомеров, измеряющих время распространения 
радиоволн или света от самолета до поверхности объекта.

По показаниям статоскопов находят превышения точек фотографирования 
над поверхностью равных давлений.

Если движение носителя съемочной камеры прямолинейно и равномерно 
и известна его скорость, то можно вычислить длины базисов фотографирования. 
Для этого используются данные временного отметчика моментов фотографи
рования.

Наконец, с помощью радиогеодезических станций определяют плановые 
координаты точек фотографирования.

При выборе технических средств для получения элементов внешнего ориен
тирования снимков учитывают условия выполнения комплекса работ при съемке 
поверхности объекта и в процессе фотограмметрической обработки снимков, 
а также требования к точности результатов и экономическую эффективность.

§ 143. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕШНЕГО ОРИЕНТИРОВАНИЯ 
СНИМКА ПО ОПОРНЫМ ТОЧКАМ

Рассмотрим способ, относящийся к первой группе и позволяю
щий найти не только элементы внешнего ориентирования, но и элементы 
внутреннего ориентирования снимка [26, 27].

Для теоретического обоснования способа используем формулы (14.17), 
выражающие зависимость между координатами х, у точки снимка и координа
тами X , У ,  и Z  соответственной точки местности.

Пусть известны приближенные значения элементов ориентирования снимка. 
Тогда по формулам (14.17) можно вычислить координаты х  и у изображений 
опорных точек на снимке. Обозначим вычисленные значения этих величин 
через (х) и (у). Очевидно, вычисленные координаты будут отличаться от изме
ренных х  и у. Обозначим поправки к приближенным значениям элементов 
ориентирования через 6Х8, 8 У$, 6а, б со, 8 х, б/, 8хо и дуо■ Полагая, что 
мы имеем избыточные измерения, составим уравнения поправок

^ + ^ ^  +  ^ ^  +  § 7 8 г з + ^ 8 а  +  ^ 8  со +

. дх ъ дх , дх  г (
+ ж 8к + т 8^ ^ 8х о + и ^ 8У о ~ х = » - ’

+  й г 6* + %  в> + -я г  + - ¡ к  *"•



Найдем частную производную от х  по X ,  обозначив числители и знаменатель 
в равенствах (14.17) черех X * ,  У *  и Ъ* соответственно,

а =
дх

д Х к -/
— (i\Ъ —р агХ

7r \ aif  +  a3{x — x0)].

Производную от а: по а обозначим через d. Из (14.17) следует

дх _ 4 X * ' Z *  —  Z * ' X *  

д а ~ ‘  z *2

Учитывая (14.4), найдем

X * '  =  (X  — X s )  (—sin a cos х — cos а sin со sin х) +  ( Y  — Y s )  0 +

- f  (Z — Z s )  (cos a cos х — sin а sin со sin х) =  c1 ( X  — Х 0) - f  ах (Z  — Z s);

Z * '  == (X  — X s) (—cos a cos со) +  ( Y  — Y ¿ )  0 +  ( Z — Z s) (—sin a cos со) =  

=  c3(X  — X s )  +  a3 (Z  —Zs).

Следовательно,

/<1=-±г [с1(х -х 8)-а1(г-г8)}+^ -1с3(Х -х 8)-а5(г-г8)].

Аналогично получим остальные частные производные. В результате будем 
иметь

дХ 1 г 4. | / \1 ^
а — ~ох Л~а3(х  ^о)!

Ъ = - ^ - ^ = 4 т - [ Ь ^  +  Ь3(х — х0)]
dYs
дх

Z*

Юс
4 r l c i f + c 3 ( x - x 0)]

дх í х — х0
[с3 (X  — X s )  — a3(Z Zs)]

, dx
f  =  ̂ = y - y < >

n __ dx _  x  —  Xq

I .  д Х  Ak = ~ ---  = 1
dx0

dx

ду o
=  0

a = 9y
d X s  Z- f a 2/ +  a3 (y — y o)]

fe' =  - 5 p j = - ^ r [ M + fcs (У  —  Уо)\

с' = т Ь = - ^ ы + с* ( у - уо)]

. (20.1)



Таким образом, уравнения поправок можно представить в виде
*

абХв +  Ь8Ув +  +  с18а +  е8а> +  /бх +#б/ +  кЬх0 +  гбг/0 +  (х) — х =  V

а 8Х в  ~Ь Ь'8У$ "Ь -\-с1'&а -(-е’бсо -\ - f8k ■. (20.2)

+  к '8х0 +  г'бг/0 -)- (у) — у =  и'

Одна опорная точка дает два уравнения с весами р  и р '  и девятью неизве
стными. Следовательно, для решения задачи необходимо не менее пяти опорных

методом последовательных приближений. Для этого сначала измеряют коорди
наты опорных точек на снимке. Затем по приближенным значениям элементов 
ориентирования (начальное приближение) вычисляют координаты (х) и (у) 
тех же опорных точек на снимке и коэффициенты уравнений поправок. Соста
вляют уравнения поправок и нормальные уравнения. Решают нормальные 
уравнения, в результате чего получают поправки к начальному приближению. 
Введя эти поправки, находят первое приближение неизвестных. Используя 
первое приближение элементов, вновь вычисляют величины (х ) и (у) и коэффи
циенты уравнений поправок. Составляют и решают нормальные уравнения. 
Таким образом получают поправки к первому приближению и второе прибли
жение неизвестных.

Вычисления продолжают до тех пор, пока разность значений каждого 
неизвестного, полученных в двух последних приближениях, не будет меньше 
установленного допуска. При подсчете этого допуска учитываются требуемая 
точность определения элементов ориентирования, а также точность построения 
и измерения снимков.

Д ля оценки точности решения задачи в последнем приближении вычисляют 
весовые коэффициенты @ и поправки и. Находят ошибку единицы веса

точек.
Уравнения (20.2) решаются по условию

[p v2Jг  р 'и ,2] = т ш

где п — число опорных точек.



Затем вычисляют средние квадратические ошибки элементов

=  ™* =  Y -V Q w  rnf =  ^ Ÿ Q 7 i

m Y s  =  p V  Q v v  rn 0  =  n ÿ Q bb; m æo =  ( x | / Ç Ü

66’ m.Va=  ixlÎQ ,99

Если элементы внутреннего ориентирования снимка известны с доста
точной точностью, то в уравнениях (20.2) будет только шесть неизвестных, для 
определения которых достаточно трех опорных точек.

Изложенный выше способ пригоден для снимка с любыми элементами 
ориентирования. Если угловые элементы внешнего ориентирования малы, 
то уравнения (20.2) можно представить в таком виде:

/
zs- z « ^  +  ̂ ^  +  ( /  +  2 )  а -

ху

/

—  у х  —  —  Ô/ —  Х 0 +  Х  —  { x )  =  v

Т = 1 ^  +  - ф г ^  +  Т а + (> +  т )

+  XX. — j -  Ô f —  У0 +  У —  (у) =  V '

СО —

(1)
(20.5)

J

Задачу и в этом случае целесообразно решать путем последовательных 
приближений. При этом в начальном приближении считают, что элементы а, 
(о, и, б/, х0, у0 равны нулю.

Способ, рассмотренный в данном параграфе, позволяет при определении 
элементов внешнего ориентирования снимка учесть влияние элементов вну
треннего ориентирования, величины которых в полете могут отличаться от 
значений, полученных в лабораторных условиях.

В случае равнинной местности системы уравнений (20.2) и (20.5) плохо 
обусловлены и точность определения элементов /, х0, у0 недостаточна.

§ 144. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВЫ Х ЭЛЕМЕНТОВ ВНЕШНЕГО 
ОРИЕНТИРОВАНИЯ СНИМКА С ПОМОЩЬЮ ГИРОСТАБИЛИЗИРУЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ И ПО СНИМКАМ ГОРИЗОНТА И ЗВЕЗД

Г и р о с т а б и л и з и р у ю щ и е  у с т р о й с т в а  построены на базе 
гироскопа и используют способность сохранять в пространстве заданное на
правление оси вращения его ротора. Для придания гироскопу определенной 
ориентации относительно Земли гиростабилизирующие устройства снабжаются 
коррекционными механизмами.

Гиростабилизирующие устройства могут быть использованы в двух ре
жимах: стабилизации положения съемочной камеры в момент фотографирова
ния или индикации (считывания) ее углов наклона. В первом случае получаются 
снимки с малыми углами наклона, во втором — фиксируются угловые эле
менты.

Гиростабилизирующие устройства выгодно использовать в режиме ста
билизации: упрощаются методы и приборы для фотограмметрической обра
ботки снимков.



В Советском Союзе применяются гиростабилизирующие установки 
Н-55 и НМ, разработанные в ЦНИИГАиК под руководством М. Д. Кон
шина [21]. Они позволяют получить снимки с углами наклона в среднем 
10-15'.

Такие углы наклона снимков, стабилизированных устройствами, построен
ными на базе механических гироскопов, упрощают фотограмметрическую 
обработку одиночных снимков, но существенно не изменяют процессы обра
ботки стереопар. Поэтому ведется поиск новых способов стабилизации камеры 
при съемке.

Заслуживают внимания разработки по созданию оптических (лазерных) 
гироскопов. Последние основаны на сравнении световых колебаний, направлен

ных по кольцевому пути в двух про
тивоположных направлениях. В месте 
встречи колебаний наблюдается интерфе
ренционная картина. Характер интерфе
ренционной картины изменяется в зави
симости от скорости вращения деталей 
гироскопа, задающих направление рас
пространению световых колебаний. Изме
нения постоянно фиксируются регистра
тором, построенным на базе фотоэлек
тронных умножителей. Регистратор может 
выдавать результаты в цифровой форме.

Лазерные гироскопы имеют более 
высокие характеристики по сравнению 
с механическими: чувствительность 

Рис. 246 10°/час, дрейф 5" в сутки, время готов
ности к работе 1—2 с.

В космических съемках возможны случаи, когда съемочная камера ориен
тируется относительно объектов мирового пространства (обычно звезд или 
Солнца). В таких случаях гиростабилизирующие установки используются 
совместно с устройствами слежения небесных светил.

Л и н и я  г о р и з о н т а  при определенных условиях фотографирования 
поверхности Земли или других планет изображается на основном снимке 
(рис. 246). Иногда снимок горизонта Р '  получается дополнительной камерой, 
оптическая ось которой ориентирована под углом 90° относительно оси основ
ной камеры.

Изображение линии горизонта на снимке, как сечение светового конуса 
плоскостью, является кривой второго порядка. Пусть фотографируемая по
верхность имеет сферическую форму. Тогда горизонт на снимке изобразится: 
окружностью, если оптическая ось камеры совпадает с местной вертикалью; 
эллипсом, если углы наклона оси камеры не превышают наклона образующих 
конуса и параболой или гиперболой для остальных положений оптической оси. 
При этом большая ось эллипса и оси симметрии других кривых лежат в пло
скости главного вертикала.

Обозначим абсолютный угол наклона основного снимка через ос0, угол 
наклона визирного луча в плоскости главного вертикала на линию гори
зонта — ат и угол наклона того же луча относительно оптической оси — (5т . 
Тогда



если линия горизонта изобразилась на основном снимке, и

а0 — ат — Рт — 90°,
если используется дополнительный снимок.

В свою очередь, углы  а т  и рт  могут быть найдены по формулам

(20.8)

где R — радиус сферической поверхности, Н — высота фотографирования, 
ок — расстояние на снимке от главной точки до линии горизонта вдоль гл ав 
ного вертикала.

Формулы (20.6), (20.7) и (20.8) пригодны дл я  определения углов наклона 
снимков, если известны величины R и Н, а кривизна линии горизонта хорошо 
выражена. Второе условие необходимо для отыскания линии главного верти
кал а на снимках с целью последующего измерения отрезков о т  или ок.

Линия главного вертикала является  осью симметрии для изображения 
горизонта. Если совместить ее с одной из осей прибора (например, уу), то для 
любых двух  точек горизонта с одинаковыми по величине и разными по зн аку  
абсциссами ординаты должны быть одинаковыми. В этом случае длина от
резка о т  получается к а к  разность отсчетов при наведении на главную  точку 
и точку горизонта, лежащую на оси у.

Зная ориентирование линии главного вертикала относительно осей системы 
координат, можно найти составляющие абсолютного у гл а  наклона а  и со.

К ак  следует из формул, с уменьшением высоты фотографирования Н 
значение sin  а т  приближается к  единице. Поэтому для малых высот фотогра
фирования формулу для определения угл а  наклона основного снимка можно 
записать так :

При этом горизонт на основном снимке не изобразится вообще, а на до
полнительном получится в виде линии весьма малой кривизны (рис. 247).

Если съемка горизонта производится по направлению полета, то наклон 
линии горизонта и  относительно координатной оси х на дополнительном снимке 
равен поперечному у гл у  наклона со основной камеры , а отрезок о т  позволяет 
найти ее продольный угол наклона.

Д ля определения этих углов достаточно измерить на снимке отрезки Ъ, к' 
и о т . Тогда

где / — фокусное' расстояние дополнительной камеры , а I — расстояние меж ду 
координатными метками оси х на снимке горизонта.

Д л я  значительных высот фотографирования можно использовать способы 
определения углов наклона снимка, не требующие знания высот фотографиро
вания и размеров планет.

а для дополнительного
(2 0 .10 )

(20.9)

(20. 1 1 )



Ранее показано, что на снимках, оптическая ось которых направлена на 
центр планеты (т. е. не имеющих углов наклона), линия горизонта изображается 
окружностью относительно главных точек снимков. Исходя из этого условия, 
можно для любой точки изображения горизонта на трансформированном снимке 
записать равенство

+  У* =  А =  const,
где Xf и — координаты точки, измеренные в прямоугольной системе коор
динат с началом в главной точке снимка, r t — радиус окружности.

Чтобы это равенство выполня- 
У лось для координат точек горизонта

на наклонном снимке, необходимо 
в измеренные координаты х ж \у 
у  каж дой точки ввести поправки 
Ах =  F x (аи ) и Ay =  F 2 (асо), изве
стные из теории трансформирования 
одиночного снимка.

В результате можно переписать 
равенство

(х +  Ах)2 +  (у +  А у)2 =  г? =  const.

Д л я  определения углов наклона 
снимков а  и ю в системе координат, 

Рис. 247 принятой для измерения снимков,
необходимо перейти к  уравнениям, 

связывающим угловые элементы с измеренными по снимкам координатами.
П оскольку уравнения, в которых строго раскрыты значения поправок Ах 

и А у, б удут трансцендентны, следует их записать в лианизированном виде, 
пользуясь приемами, которые применялись при выводе уравнений взаимного 
ориентирования. Т ак , сохраняя в уравнениях соотношения величин а  и ю 
первого порядка малости, получим выражение

7-2—  Г?

где
r2t =  x2 +  y2.

Можно записать систему таких уравнений дл я  множества точек, располо
женных на линии горизонта, и решить ее несколько раз по способу наимень
ш их квадратов дл я  определения а  и со последовательными приближениями.

В качестве трансформированного значения г( для вычисления свободного 
члена уравнений погрешности берется в каждом приближении среднее зна
чение г из определений по всем точкам, т. е. решается равенство

'ср- [Г]

Если углы  наклона снимков значительны, рекомендуется вначале грубо 
определить углы  наклона снимков [например, по формулам (20 .8)] и произ
вести предварительное трансформирование измеренных по снимку координат.

Точность определения углов наклона снимков по изображению линии 
горизонта равна 0 ,5 —3 ' и зависит в значительной степени от четкости изобра



жения линии горизонта на снимках, рефракции атмосферы и отклонений реаль
ной поверхности объекта от принятой для математических расчетов. Ошибки 
достигают нескольких минут.

Ф о т о г р а ф и и  з в е з д н о г о  н е б а  позволяют найти углы  на
клона ночных и космических снимков. Звезды фотографируют дополнительной 
камерой, жестко связанной с основным аппаратом.

Положение звезды на любое время известно с большой степенью точности 
(до 1 ") и определяется угловыми координатами а  (прямое восхождение) и б 
(склонением) в небесной геоцентрической прямоугольной системе координат. 
Значения а  и б видимых звезд публикую тся 
в справочниках.

Начало небесной системы координат 
совмещено с центром Земли, ось Z напра
влена через Северный полюс, ось X  в точку 
весеннего равноденствия у, ось У  перпенди
кулярн а плоскости Х 2  (рис. 248).

Звезды находятся на громадных рас
стояниях от Земли. Поэтому углы  меж ду 
направлениями на звезды сохраняются пра
ктически одинаковыми для любой точки 
космического пространства солнечной си
стемы и можно считать, что любой снимок 
неба произведен из центра Земли, к ак  это 
показано на рисунке.

Решение задачи внешнего ориентирова
ния снимка звезд сводится к  определению
трех углов Эйлера в системе координат ХУХ  : ао — прямого восхождения 
оптической оси фотокамеры, бо — ее склонения и хо — угл а  поворота снимка.

Если обозначить координатные оси на снимке соответственно осям про
странственной системы координат ХУХ, можно записать соотношения коор
динат у , г каж дой звезды, измеренных по снимку, с ее прямым восхождением а  
и склонением б [26].

Д л я  идеального снимка, когда а 0 =  б0 =  и о =  0, эти соотношения вы
разятся  формулами

[Рис. 248

. уОt g a  =  - j -

tg б = ZO
~Г

(20. 1 2 )
co sa

где у0 и г 0 — координаты изображения звезды р системе координат снимка.
Те ж е соотношения для снимка звезд, произвольно расположенного отно

сительно пространственной системы координат ХУХ, можно записать так :

t g a : У '
X'

Z ’ (20.13)

где X ', Y ', Z' 
координат.

tg б sec а =  -jp-

координаты изображения звезды в пространственной системе



Последние можно выразить через измеренные на снимках координаты изо
бражения звезд в соответствии с формулами

Х'\ /ах аг a3\ / x  =  f\
Н =  U b ,  Ь ,) (  У I, (20.14)
Z / 1 2̂ 3̂  ̂ '

в которых направляющие косинусы a¡, b¡, c¿ — функции углов а 0, б0, х 0.
Формулы (20.13) и (20.14) служ ат исходными для определения элементов 

углового ориентирования снимка звезд. Д л я  этого достаточно иметь на снимке 
изображения не менее двух  звезд.

Обычно на снимке их значительно больше, что позволяет решить задачу 
по способу наименьших квадратов. С этой целью выражения (20.13) линеализи- 
руют относительно а 0, 60, х0, составляют систему уравнений погрешностей 
и нормальных уравнений, последовательным решением которых определяют 
искомые величины.

С охраняя при написании уравнений только члены первого порядка малости, 
получим следующие уравнения погрешностей:

а а 0 +  Ьб0 +  сх0 + 1 =  v 1 
а*а0 +  b'80 -f- с 'х 0 +  V =  v‘ J

где
a =  z t g a ;  b =  —z\ с =  у t g a ;  l = y  — f  t g a  
a' =  f +  z t g S s e c a ;  b' =  y; c' =  y t g S s e c a  •

V =  z — / tg 6 s e c a .

Д ля определения углов наклона основной фотокамеры по фотографии 
звезд необходимо выполнить следующий комплекс работ:

— определить координаты a  и б на момент фотографирования всех звезд, 
хорошо опознанных на снимке;

— измерить координаты у и z изображений звезд на снимке и исправить 
их за дисторсию объектива, деформацию пленки, рефракцию атмосферы;

— определить угловые элементы а о ,  б о, Хо оптической оси вспомогатель
ной камеры;

_ зная ориентацию основной фотокамеры относительно вспомогательной,
найти угловые элементы внешнего ориентирования основного снимка.

Ошибки определения элементов ориентирования по звездам при благо
приятных условиях съемки и строгих методах обработки не превышают 30".

Фотографирование звезд основной камерой используется иногда для ее 
калибровки, при которой определение элементов внешнего ориентирования 
является  промежуточным процессом.

§ 145. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗНОСТЕЙ ВЫСОТ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ 
ПО ПОКАЗАНИЯМ СТАТОСКОПА

Статоскопы представляют собой дифференциальные барометры для изме
рения разности давления атмосферы с целью определения колебаний высоты 
полета.

В Советском Союзе широкое распространение получили разработанные 
в ЦНИИГАиК Ю. С. Доброхотовым и К . П. Бычковским двухкаскадны е стато
скопы С-50 и С-51, упрощенная схема которых представлена на рис. 249, а.

(20.15)

(20.16)



Каждый из каскадов содержит манометрическую трубку , залитую жидко
стью. Один конец трубки сообщается с окружающей средой, а другой — с тер
моизолированным баллоном. Разность давлений наружного воздуха и заклю 
ченного в баллоне вызывает изменение уровней жидкости в манометрической 
трубке. Наличие двух  одинаковых каскадов позволяет проследить изменение 
давления воздуха в любом диапазоне колебания высот. Текущие изменения 
давления фиксируются по одному из работающих в данный момент каскадов 
(на рисунке — правому). Д ругой вклю чается, если уровень жидкости в трубке 
достигает критического положения. Первый при этом отключается. Переключе
ние осущ ествляется с помощью клапанов К х К 2, открывающих или закры ва
ющих доступ воздуха в баллоны.

Уровень жидкости в манометрических трубках подсвечивается, а возни
кающие при этом блики проектируются на движущ ую ся пленку фоторегистра
тора.

л, пг л'г п\

Рис. 249

Одна пара каналов двух  трубок подсвечивается лампочками Л х и Л{, 
которые горят в полный накал  м еж ду моментами фотографирования и гаснут^ 
когда производится съемка. Д р уга я  — подсвечивается лампочками Л 2 и Л 2 
горящими в полнакала в интервале меж ду съемками и вспыхивающими при 
экспонировании. В результате получают статограмму, изображенную на 
рис. 249, б.

Расстояние I на статограмме меж ду прерывистой и сплошной линиями 
в моменты фотографирования соответствует разности уровней жидкости в трубке 
работающего каскад а . Переключения каскадов отражаю тся характерной кар 
тиной, показанной на рисунке состоянием П.

От величин I можно перейти к  превышениям АН' центров фотографирова
ния относительно изобарической поверхности, проходящей через точку про
странства, в которой данный каскад  статоскопа был включен в работу. Д ля 
этого необходимо знать нормирующий коэффициент (), связывающий I и АН'. 
Тогда

А Н' =  ()1. (20.17)

Коэффициент вычисляется по формуле

<? =  т| | -=  (1 -г  а*) [к0 (1 - Р0  +  0,5<йЯн ],

где Вн —давление воздуха на высоте съемки, V — увеличение фоторегистра
тора, а  — 1/273 — коэффициент объемного расширения воздуха, ко — отно
шение плотности жидкости в манометрической трубке и плотности ртути,



Р — коэффициент объемного расширения жидкости, £ — температура воздуха 
на высоте съемки, со — постоянная статоскопа.

Если учесть все переключения каскадов от момента включения статоскопа 
в работу 1П до текущ его момента съемки, можно вычислить превышение АН 
любой точки фотографирования над единой изобарической поверхностью по 
формуле

А Н =  (?(11 +  1>1п). (20.18)

Разности величины АН для любых точек фотографирования определяют 
их взаимное превышение В2■ Если изобарические поверхности параллельны 
уровенной, то величины АН и Вг получаются в геодезической системе коорди
нат, т. е. являю тся элементами внешнего ориентирования снимков.

г

Показания статоскопа и элементы взаимного ориентирования снимков 
позволяют вычислить продольные углы  наклона снимков.

На рис. 250 изображены точки фотографирования и оптические оси трех 
последовательных снимков, спроектированные на плоскость Х 2. Продольные 
углы , обозначенные на рисунке индексом а', с небольшими допущениями соот
ветствуют углам  взаимного ориентирования в базисной системе координат, 
а а  — абсолютным углам  наклона снимков.

Из построений рисунка следуют соотношения

а, =  V, +  {=  V ,.! +  ( 4 , ( 2 0 . 1 9 )

где V — углы  наклона базисов фотографирования.
Последние можно найти по показаниям статоскопа, используя формулу

V =  а г с в т  ^  , (20.20)

в которой Ъ — базис, измеренный на снимке, £ — знаменатель масштаба сним
ков, а В г — разность величин АН для соседних точек фотографирования.

Абсолютный угол наклона каждого снимка, кроме первого и последнего, 
в марш руте получается дваж ды  из предыдущей и последующей стереопар. 
По расхождению двух  значений угл а  судят  о правильности работы статоскопа.



Вычисленные углы  наклона а  и V в дальнейшем используют в различных 
целях, например при обработке снимков на стереометрах.

По показаниям статоскопа можно произвести продольное горизонтиро- 
вание модели, созданной в результате взаимного ориентирования снимков 
стереопары на универсальных приборах. Д ля этого достаточно сначала устано
вить на приборе величину базисного компонента Ьг, равную превышению 
центров проектирования В г в вертикальном масштабе модели, т. е.

а затем выполнить взаимное ориентирование угловыми движениями снимков.
Вычисление и установка базисных компонентов для каждой стереопары 

марш рута съемки широко используются при сгущении опорного геодезиче
ского обоснования на универсальных приборах. П оскольку установочные 
значения независимы друг от д р уга , удается ослабить накопление ошибок, 
сопровождающих фотограмметрические построения.

Решение о возможности использования показания статоскопа для фото
грамметрической обработки снимков должно приниматься исходя из точности 
его работы. Согласно многочисленным исследованиям ошибки определений АН 
по показаниям статоскопа колеблются в пределах ± 0 ,6 —1,5 м. Точность пока
заний зависит от инструментальных погрешностей, наклона и прогибов изоба
рической поверхности относительно уровенной, динамических ошибок стато
скопа и др. С уменьшением высоты полета точность показаний снижается.

Считая ошибки показаний статоскопа равными ш а н ,  м о ж н о  подсчитать 
ожидаемую точность результатов для любой разновидности их использования. 
На основании формул (20.19), (20.20) и (20.21) можно записать

Д ля определения высот точек фотографирования на борту самолета уста
навливаю тся р а д и о в ы с о т о м е р ы ,  построенные на принципе измере
ния времени прохождения радиоволн от самолета к  местности и обратно. По
скольку  скорость распространения радиоволн известна, измеренное время 
просто перевести в расстояния.

В Советском Союзе наибольшее распространение получили разработанные 
в ЦНИИГАпК радиовысотомеры РВТД  и РВТД -А , показания которых пред
ставлены на рис. 251 [2Ц .

При работе радиовысотомера в сторону фотографируемой местности не
прерывно посылаются импульсы радиоколебаний, что фиксируется всплеском а 
круговой развертки электронно-лучевой трубки индикатора. Отразившись 
от Земли, радиоимпульсы возвращаются к  самолету последовательностью ко
лебаний с относительным временным запаздыванием в зависимости от отстоя
ния отдельных участков поверхности объекта.

(20. 2 1 )

(20 .22)

=  2 т \ н  +  у 2тп% V 2

§ 146. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОКАЗАНИЙ РАДИОВЫСОТОМЕРА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ



Радиовысотомером может быть зафиксировано только начало этой после
довательности, т. е. радиоимпульс, отраженный от ближайшей к  самолету 
точки. Этот момент на круговой развертке индикатора отмечается вторым 
всплеском б.

Время движения электронного луча вдоль круговой развертки индикатора 
согласовано со временем распространения радиоволн и тарируется в метрах 
расстояний шкалой с наименьшим делением 5 м.

Р азвертка индикатора РВТД рассчитана на измерение расстояний в пре
делах 500 м. Если высоты фотографирования превышают эту  величину, необ
ходимо знать сумму полных циклов по 500 м, к  которой добавляется расстоя
ние, полученное по ш кале индикатора.

Рис. 251 Рис. 252

П оказания шкалы-индикатора фотографируются устройством только в мо
мент съемки местности.

Расстояние до ближайшей точки заснятой на снимке поверхности, которое 
считывается с индикатора радиовысотомера, в общем случае не будет высотой 
фотографирования. Радиоволны распространяются во все стороны от самолета 
в пределах конуса с углом при вершине, равном д л я  РВТД  около 120°. Поэтому 
для рельефной местности, к а к  это изображено на рис. 252, кратчайшее расстоя
ние И будет соответствовать некоторой точке М, не совпадающей с проекцией 
точки надира.

Следовательно, в процессе обработки данных радиовысотомера необходимо 
сначала найти ближайшую к  самолету точку на поверхности объекта. Если 
она не совпадает с точкой N, возникает дополнительная задача перехода от рас
стояний до ближайшей точки к действительным высотам фотографирования.

Точку отраженного импульса можно найти с помощью измерительной 
марки в виде сферы переменного радиуса, центр которой совмещен с точкой 
фотографирования.

Наблюдая сферическую м арку на фоне модели объекта и изменяя радиус 
сферы, можно найти такое положение, когда м арка будет касаться  точки по
верхности объекта. Эта точка и будет ближайшей к  самолету. Н а рис. 252 
показаны два положения сферической марки.

Переход от расстояний до ближайшей точки к высотам фотографирования 
осущ ествляется по формуле

(20.23)



если фиксируется изменение радиуса сферы при наведении сферической марки 
на точки М  и N , или

Я  =  £  созр +  й, (20.24)

где к — превышение точки М  над и Р — угол м еж ду направлениями на эти 
точки, который определяется из соотношения

о . о тР =  а —  .

/V, иг

Рис. 253

Сущ ествует несколько способов отождествления ближайшей к самолету 
точки с помощью сферических марок.

Наибольшее распространение получил предложенный М. Д . Коншиным 
способ «сферических сеток», в котором сферическая марка задается изображе
ниями на правом и левом снимках стереопары ее плоских сечений. Густота 
и направление сечений сферы выбраны таким образом, чтобы были обеспечены 
пространственное восприятие и достаточная точность измерения.

Сферические сетки изготовляю тся для ряда дискретных значений фокус
ных расстояний и базисов фотографирования.

Рассмотрим метод построения сферических сеток и их расчет. Предполо
жим, что сферическая поверхность рассечена семейством плоскостей, а линии 
сечений фотографируются на п ару снимков Р г и Р г (рис. 253).

Параметры фотографирования выбираются так , чтобы изображения се
чений получились в тех ж е условиях, что и снимки местности. Д ля этого высота 
фотографирования и радиус сферы приравниваются фокусному расстоянию 
аэроснимков, а базис фотографирования — базису, измеренному по снимкам.



Если секущие плоскости параллельны плоскости снимков, изображения 
на левом и правом снимках будут представлять собой одинаковые окружности, 
центры которых на левом снимке совпадут, а на правом будут сдвинуты отно
сительно друг друга  вдоль оси х. Величина смещения зависит от высоты сече
ний сферы А/ над исходной плоскостью Ео.

Д л я построения сферических сеток произвольно выбирают величины А/, 
находят радиусы окружностей г1 на снимках и сдвиг центра каж дой  окружности 
правого снимка относительно изображения основания сферы С ’0.

Сечение сферы главной базисной плоскостью представляет собой окруж 
ность, дл я  любой точки которой можно записать уравнение

Д 2 =  Х 2 +  У 2 =  /2. (а)

Д л я  любого сечения, например М  на рис. 253, уравнение (а) можно пере
писать так :

/2 =  г '2 +  (/—А/)2, 

откуда следует зависимость для вычисления радиуса сечений

г' =  (2/ А/— А/2)^*. (20.25)

Тогда радиусы окружностей, отражающих сечения сферы на снимках, 
могут быть определены в соответствии с выражением

- — ' 1 (20.26)
/ - Д /  ‘

Параллактические смещения центров окружностей на правом снимке рас
гы г и о т л 'гл о ' ттл  Ж г т г п т т г асчитываются по формуле

которая получается из известной зависимости Ар =  Ъ заменой к и Н
на А/ и / соответственно.

Чтобы построить сетку  дл я  левого снимка, достаточно вычертить семейство 
концентрических окружностей, радиусы которых подсчитываются по фор
муле (20.26). Д ля правого снимка те ж е окружности вычерчиваются со сдви
гом Ар вдоль оси х.

Помимо сечений сферы плоскостями, параллельными плоскостям снимков, 
при изготовлении сеток используются сечения сферы плоскостями, перпенди
кулярными базису фотографирования. В окончательном виде сетки оформляются 
на стеклянных пластинках и имеют вид, представленный рис. 254.

Измерение с помощью сферических сеток обычно производят на стерео
метре СМ-4, оборудованном специальным держателем сеток. В начальной ста
дии соответственно совмещают центральные точки сеток с главной точкой ле
вого снимка и ее изображением на правом снимке стереопары. Наблюдая про
странственную модель местности и объемно воспринимаемую сферу, поступа
тельным смещением правой сетки вдоль оси X X  прибора «приподнимают» 
сферическую м арку, пока она не будет касаться  точки модели. Эта точка и будет 
соответствовать отсчету расстояния по радиовысотомеру.

Если вычисления высот фотографирования производятся по формуле (20.23), 
то по винту_| продольных параллаксов определяют разность отсче



тов ’ Арс при визировании сферической маркой на «ближайшую» и главную  
точку снимков. Величина АБ  подсчитывается по формуле

=  (20.28)
О

Когда используют формулу (20.24), величину Ар определяют наведением 
измерительной марки на те ж е точки, а величина АЕ) служ ит превышением к.

При вычислениях с помощью таблиц учитывают поправки за отступление 
реальных параметров съемки / и Ъ от принятых для расчетов.

Нетрудно заметить, что определение действительных высот фотографиро
вания с помощью сферических сеток сопровождается некоторыми методиче
скими ошибками. Отождествление «ближайшей» точки выполняется сфериче
ской маркой постоянного радиуса по стереоскопической, а не геометрической 
модели.

М. Д . Коншиным предложен способ определения высот фотографирования 
на универсальных приборах, свободный от этих недостатков. Он предусматри
вает аналитическое задание сечений сферы переменного радиуса для последо
вательности дискретных положений радиофронта в пространстве.

Д ля множества положений любого сечения в пространстве модели объекта, 
которая строится на универсальном приборе, заранее рассчитывают и сводят 
в таблицу превышения относительно исходной плоскости отсчета. Сечения 
закрепляю т палеткой концентрических окружностей, укладываемой на левый 
снимок стереопары.

В дальнейшем последовательно устанавливаю т по счетчику высот превы
шения каж дого сечения при каждом дискретном положении сферы. При уста
новке обводят м арку вокруг концентрической окружности, соответствующей 
анализируемому сечению. В результате находят такое положение сферы, при 
котором точка геометрической модели местности будет касаться одного из се
чений сферы. Она и будет искомой. П оскольку модель объекта всегда строится



в одном масштабе, для вычисления действительных высот фотографирования 
используют формулу

где £о — высота проектирования в исходном положении сферы, т. е. перед 
началом анализа, — высота проектирования, при которой найдена ближай
ш ая точка.

Точность определения высот фотографирования зависит в значительной 
мере от характера фотографируемой поверхности. Лучшие результаты  полу
чаются при определении высот над водной и открытой равнинной поверхностью. 
При фотографировании горной пересеченной местности трудно отождествить 
точку, которой соответствуют показания радиовысотомера. Отраженный 
импульс может быть зафиксирован радиовысотомером лишь в случае, когда 
он обладает достаточной мощностью, т. е. получен от некоторой площадки по
верхности объекта съемки. В горах, особенно скалистого характера, ближай
шие к  самолету точки часто не обладают такой способностью.

Ошибки отождествления точек отраженного импульса тем вероятнее, чем 
шире фронт распространения радиоволн. Поэтому сущ ествует тенденция сокра
щения у гл а  направленности антенны радиовысотомера, что сопровождается 
уменьшением длины волн радиоизлучений.

Радиовысотомеры с узкой диаграммой направленности радиоволн нашли 
больше распространение за рубежом. Уменьшение длины волн радиоизлуче
ний, в свою очередь, приводит к  ошибкам отождествления точек, к  которым 
относятся показания радиовысотомера. Т ак  к ак  радиоволны отражаю тся от 
предметов, соизмеримых или больших, чем длины волны, радиовысотомеры 
с узкой  направленностью излучений дают ошибочные результаты  при опреде
лении высот над местностью, покрытой лесом, пересеченной узкими оврагами 
и т. д. Считается, что ошибки определения высот фотографирования с помощью 
радиовысотомера не менее 1,2  м.

В настоящее время ведутся разработки высотомеров, построенных на л а
зерах. Эти высотомеры будут иметь узкую  направленность действия и большую 
точность определения расстояний.

Если при топографической аэросъемке каж ды й снимок обеспечен показа
ниями статоскопа и радиовысотомера, то можно определить превышения точек 
местности, т. е. провести а э р о р а д и о н и в е л и р о в а н и е  [2 1 ].

На рис. 255 изображена схема марш рута съемки, в котором для каждой 
точки фотографирования определены превышение АН над некоторой изобари
ческой поверхность Еп и высота фотографирования Н.

равна отстоянию точки надира на местности относительно изобарической по
верхности Еп, которая параллельна уровенной поверхности Е о.

Величины Ни позволяют получить взаимные превышения точек надира. 
Например, принимая точку N I за исходную, превышения любой другой точки 
над ней получим по формуле

Я  =  -|2- Б (20.29)

§ 147. АЭРОРАДИОНИВЕЛИРОВАНИЕ

Разность
# н =  Н — АН (20.30)



Если известна геодезическая отметка исходной точки, можно получить 
высоты всех остальных

г г , - г г 1 + * , - . ■  <2 0 -3 2 >

Желательно знать геодези
ческую отметку и конечной 
точки Хтп в маршруте съемки, 
по которой можно выявить и 
исключить систематические 
ошибки, вызванные непарал- 
лельностью уровенной и изо
барической поверхностей.

Расхождение А 2Г„ высот, 
полученных из аэрорадиони
велирования и по геодезиче
ским данным в конце марш
рута , является в основном 
следствием непараллельности 
плоскостей Е„ и Е0, так  к ак  
накопления ошибок в ходах 
аэрорадионивелирования прак- 
тически не происходит. Д ля учета непараллельности величину обычно
распределяют по линейному закону в соответствии с формулой

2 ? , =  1 +  Д 2 Г г =  2 Г +  -¡=±- Ыг п, (20.33)

Где г г1 — отметка точки из аэронивелирования; г, п — номера текущ его и по
следнего центров фотографирования.

Суммарная погрешность определения высот из аэрорадионивелирования 
колеблется в пределах ± 1 ,5 —4 м для различных условий. Сравнительно низ

к а я  точность результатов позво
ляет использовать аэрорадиони
велирование для картографиро
вания в мелких масштабах 
(1 : 50 ООО и меньше) труднодо
ступных и малообжитых районов, 
а такж е для уменьшения количе
ства потребного геодезического 
обоснования при проведении раз
личного рода изысканий, при ко
торых используются материалы 
аэросъемки (геофизических, гео
логических, дорожных и т. д .). 
Результаты  аэрорадионивелирова
ния можно использовать для со
ставлен и я  фотопланов методом 

дифференциального трансформирования снимков, если они являю тся оконча
тельной продукцией.

На рис. 256 изображена примерная схема обеспечения аэросъемки резуль
татами аэронивелирования.
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Рис. 256

Рис. 255



Аэросъемка, обеспеченная показаниями статоскопа и радиовысотомера, 
проводится основными маршрутами с 60%-ным продольным перекрытием 
аэроснимков. Помимо основных через заданные интервалы прокладываются попе
речные (каркасные) марш руты с 80%-ным перекрытием аэроснимков. Каркасные 
марш руты опираются концами на точки с известными геодезическими коорди
натами; масштаб аэросъемки в них в два раза крупнее, чем в основных. Опор
ные точки позволяют ориентировать хода аэрорадионивелирования в кар кас
ных марш рутах, а точки аэрорадионивелирования каркасны х маршрутов — 
хода аэронивелирования основных марш рутов. За разработку аэрорадиони
велирования и внедрение его в аэрофотогеодезическоб производство М. Д. Кон
шину, Г. В. Романовскому, Н. П. Кожевникову, Н, А. Соколовой, Л . А. Л у 
каш евичу присуж дена Государственная премия.

В системе «Аэропрофилаграф» (Канада) аэрорадионивелирование осуще
ствлено в режиме непрерывной записи профиля местности вдоль линии полета. 
Эта система состоит из радиовысотомера с узконаправленной антенной (до 1°), 
чувствительного статоскопа и самописца для регистрации профиля. Линия 
профиля вычерчивается в результате решения зависимости (20.32).

При использовании профиля вводятся поправки, учитывающие возмуще
ния изобарической поверхности. Поправки вычисляются по эмпирической 
формуле, учитывающей помимо других факторов угол сноса самолета. Чтобы 
привязать линию профиля к  местности, последняя фотографируется малофор
матной камерой, укрепленной на параболическом рефлекторе антенны радио
высотомера. Моменты фотографирования фиксируются метками. Рекомендуется 
выборочно использовать данные профиля, имея в виду, что радиовысотомеры 
с узкой диаграммой направленности не обеспечивают достаточной точности 
при полете над залесенными участками и в узки х  долинах.

§ 148. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТОЧЕК ФОТОГРАФИРОВАНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ РАДИОГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Радиогеодезические системы позволяют измерять расстояния от самолета 
до нескольких фиксированных (базовых) точек земной поверхности.

Если координаты базовых точек известны, а расстояния до самолета из
мерены дл я  каж дого момента фотографирования, можно получить плановые 
координаты точек фотографирования. Дополнительно должны быть известны 
высоты фотографирования, которые определяют по показаниям радиовысото- 
мера. Д л я  определения координат необходимы минимум две базовые точки.

Плановые координаты любого центра проектирования, например Яе 
(рис. 257), находятся из решения треугольника А Б ^ ,  вершинами которого 
служ ат базовые точки А и Б  и проекция 5 ог точки фотографирования на 
плоскость Х У : ‘

2В соэ а ■

■ (2Р%1Р£ + 2Р11В2 + 2Р'п\В2-Р*1-Р'011-В*у/' .
1 вш  сс

Г< = УА + -дЬ+£-дЯ 8ша +
, (2РЬР£ +  2Р&В2 +  2д £ дя- д|ь -  дД -  д «)' 

~ 2В сое а



где В — расстояние м еж ду базовыми точками, а  
нии АБ\ ХА, У А — координаты базовой точки А.

Редуцирование наклонных расстояний В { п на плоскость Х У  произ
водится двум я последовательными преобразованиями. Сначала вычисляются 
расстояния м еж ду точками, спроекцированнымп 
эллипсоида, а затем расстояния

1-1До/И £»о/

на поверхность референц- 

5, о —меж ду теми ж е точками 
в системе ХУ2, Эти преобразова
ния выполняются приемами, изве
стными из геодезии.

Д л я  топографических целей 
в СССР имела распростране
ние радиогеодезическая система 
ЦНИИГАиК (РГСЦ), реализу
ющая фазовый метод измерения 
расстояний. В основе фазового 
метода лежит закон пропорцио
нальности разностей фаз электро
магнитных колебаний постоянной
частоты и времени их распространения меж ду различными точками простран
ства [45, 46].

В последние годы в производство внедрен самолетный радиодальномер, 
разработанный в ЦНИИГАиК под руководством И. Л . Гилля. Самолетный ра
диовысотомер (РДС), так  ж е к ак  и РГСЦ, построен на фазовом принципе изме
рения расстояний. В отличие от РГСЦ, измеряющего приращения расстояний, 
РДС позволяет получать их абсолютную длину.

Рис. 257

В комплект РДС входят одна самолетная и три наземные станции. Одно 
временно работают две из них, третья, резервная, вклю чается для охвата боль
шей площади измерений. В результате работы РДС получают фотограмму 
(рис. 258), после дешифрирования которой находят дальности самолета в мо
мент фотографирования от двух  базовых точек.

Согласно производственным испытаниям точность определения плановых 
координат точек фотографирования по данным РДС получается не ниже 5 м 
[Д£> =  ±  (1 м +  1 0 _Б2))], что п о зв о л я е т  и сп о ль зо вать  и х  при составлен и и  
карт до масштаба 1 : 10 ООО включительно. Предельная дальность действия 
350 км .

Результаты  измерения расстояний фиксируются индикатором самолетной 
станции в виде штрихового кода. Д л я  перехода к  численным значениям



штриховой код расшифровывается по определенным правилам (клю чу). Эти 
правила исходят из принципа измерения расстояний фазовым дальномером и 
порядка отражения результатов.

Самолетная (ведущ ая) станция постоянно излучает электромагнитные 
колебания с фазой <хг, где а х — постоянная составляю щ ая фазы.
Пройдя расстояние О, эти колебания отстанут по фазе на величину Дфх =
где V — скорость распространения излучения. При приеме наземными (ведо
мыми) станциями полученный сигнал смешивается с сигналом, вырабатыва
емым наземными станциями на частоте ю2 и в фазе Д у2 =  +  « 2- В резуль
тате смешения излучаю тся колебания разностей частоты £2 =  ю1 — ш2 
•с фазой

 ̂ I  ̂ ®1-0 гч I “ 1-0Фа =  а»!* +  й! — — а 2------±— =  Ш +  а х — а 2------ .

Колебания разностей частоты передаются с наземных станций вспомога
тельными передатчиками и принимаются самолетной станцией с фазой

г . .  coi D QD .
Ф0 1 = Ш ------ i --------- ----- H l  —« 2- (б)

Одновременно поступают собственные колебания наземных станций с за-
Л и>* Dпаздыванием Дф =  —-—, т. е.

. . он D
Ф21 =  (о2г +  а 2 ------- —  .

В приемнике самолетной станции они смешиваются с сигналом радиопере
датчика со^ +  а 2 и выделяется разностная частота £2 , т. е.

Фаг =  ®2̂  — ̂  +  а г — ° i  =  й* +  +  ° 2- (в)

Разность фаз Дуд =  7г — Yi> равная

ЛФа =  ^ - ,  (20.35)

позволяет записать формулу для определения расстояний

£> = 2̂ -Дф а. (20.36)

Разность фаз Ду измеряется на электронно-лучевой трубке (ЭЛТ).
Из формулы (20.36) видно, что точность определения расстояний зависит 

от ошибок измерения фазы и частоты сигнала. В свою очередь, если частота 
сигнала достаточно большая, то изменением фазы будет зафиксирована только 
часть расстояния, т. е. целые периоды формулой не учтены. В результате воз
никает неоднозначность результатов.

Чтобы избежать неоднозначности решения, кроме основной частоты в пе
редатчиках используются две дополнительные, отличающиеся от основной 
т а к , чтобы вычисленные по каж дой частоте расстояния давали правильное зна
чение только в определенных разрядах общего числа, а именно: в единицах,



десятках , сотнях, ты сячах метров. Тогда формулу для определения расстоя
ний, опуская значки у  Дф, можно записать так :

где со 1 — частота для наименьшего разряда , к — коэффициенты дл я  выбора 
разряда.

Исключение погрешностей, вызываемых фазовыми задержками в электрон
ных цепях, производится введением двух  разных частот в передатчиках назем
ных станций. Полуразность результатов измерений дает величину поправки.

В процессе работы РДС с двум я наземными станциями на экране ЭЛТ 
высвечиваются пять точек, которые фотографируются на транспортируемую 
пленку (см. рис. 258). Три из них неподвижны, а две отклоняются при измене
нии фазы сигналов, поступающих от одной и другой станций. Одна из непо
движных точек базовая, две других принадлежат к  своим станциям. На дви
жущ ейся пленке неподвижные точки вычертят параллельные прямые, а по
движные — и наклонные. Расстояния меж ду базовой прямой и параллельными 
прямыми для каждой станции соответствуют 100 м измеряемой длины.

В момент фотографирования получаются разрывы непрерывной картины 
и образуется несколько характерных диаграмм. Диаграммой «а» фиксируется 
измерение расстояния Б  на одной частоте, «б» на другой и «в» на третьей. Д иа
граммы «г» и «д» дают возможность вычислить поправку А в результаты  за 
задерж ку фаз в электронных блоках.

Д л я  получения полного расстояния необходимо измерить отрезки 1-̂  — 19, 
к ак  показано на рис. 258. Тогда, следуя формуле (20.37), будем иметь

если 1г <  /3 и /4 <  1Ъ.
Коэффициент к здесь показывает, с какого разряда выписываются числа. 

Низшие разряды  отбрасываются. Д л я  РДС к — 10.
Например, когда без учета к получены цифры (5) 6 ,8 ; (6) 8,8  и 82 ,2 , общее 

расстояние будет равно 5682,2.
Поправка Д к вычисленному расстоянию определяется по формуле

Вычисленные по расшифрованным данным расстояния исправляю тся еще 
рядом поправок и редуцируются на плоскость или в другую  проекцию, а именно

где Д 0, Д  ̂ — аппаратурные поправки, Д„ — поправки из-за изменения ско
рости распространения радиоволн, Др — за кривизну радиолуча, Дс — за 
приведение изменений к моменту фотографирования, А„ и Дп — за редуциро
вание линий.

(20.38)

если 1г >̂ 12 и ¿4 >  1Ъ или

(20.40)

■®о — В' +  Д0 +  Д/ +  Д» +  Др +  Дс +  Дн +  Д т (20.41)



ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ

§ 149. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
ФОТОТРИАНГУЛЯЦИИ

П р о с т р а н с т в е н н а я  ф о т о т р и а н г у л я ц и я  позволяет 
сгущ ать по снимкам опорную геодезическую сеть, т. е. определять опорные 
точки, необходимые для составления топографических карт и фотопланов.

Основная цель пространственной фототриангуляции — максимально сокра
тить трудоемкие полевые геодезические работы, заменив их камеральными.

Пространственная фототриангуляция применяется и д л я  решения нетопо
графических задач, например для определения траектории, скорости и других 
параметров самолета.

Сущность пространственной фототриангуляции, к а к  показано во введении, 
состоит в построении модели местности по снимкам, принадлежащим к  одному 
или нескольким марш рутам, и ориентировании ее относительно геодезической 
системы координат.

В зависимости от количества марш рутов, используемых для построения 
модели местности, пространственную фототриангуляцию разделяют на одно
маршрутную, или маршрутную, и многомаршрутную, или блочную.

М а р ш р у т н а я  ф о т о т р и а н г у л я ц и я  строится по снимкам, 
принадлежащим к  одному марш руту. При этом марш рут должен иметь опор
ные точки, необходимые для ориентирования модели относительно геодези
ческой системы координат.

Б л о ч н а я  ф о т о т р и а н г у л я ц и я  развивается по снимкам, 
принадлежащим к  двум  и более марш рутам. Д ля построения ее нет необходи
мости обеспечивать опорными точками каж ды й марш рут, достаточно иметь 
несколько опорных точек на весь блок. Поэтому блочная фототриангуляция 
позволяет в большей степени сократить полевые геодезические работы, чем 
марш рутная, что имеет исключительно важное значение, особенно при карто
графировании труднодоступных и недоступных территорий.

В зависимости от применяемых технических средств различают два вида 
пространственной фототриангуляции — аналоговую , или инструментальную, 
и аналитическую.

В основу а н а л о г о в о й  ф о т о т р и а н г у л я ц и и  положено 
использование универсальных стереоприборов, позволяющих строить одиноч
ные модели или общую модель в пределах каждого марш рута.

В а н а л и т и ч е с к о й  ф о т о т р и а н г у л я ц и и  координаты 
определяемых точек вычисляются по измеренным координатам точек снимков. 
Современная аналитическая фототриангуляция основана на применении высо
коточных автоматизированных стереокомпараторов и электронных вычисли
тельных машин.

Аналоговую фототриангуляцию иногда сочетают с аналитической. Напри
мер, на универсальных стереоприборах создают независимые модели, а затем 
с  помощью электронной вычислительной машины соединяют эти модели в об
щую модель и ориентируют ее внешне.

Аналитическая фототриангуляция является  наиболее точной, производи
тельной и универсальной по сравнению с аналоговой и аналого-аналитической.

В зависимости от назначения фототриангуляцию разделяют на каркасную  
и заполняющую.



К а р к а с н а я  ф о т о т р и а н г у л я ц и я  развивается обычно по 
марш рутам, проложенным перпендикулярно направлению заполняющих марш
рутов с целью обеспечения опорными точками для заполняющих маршрутов. 
З а п о л н я ю щ а я  ф о т о т р и а н г у л я ц и я  обеспечивает опорными 
точками каж дую  стереопару дл я  обработки ее при составлении топографиче
ской карты .

Различают еще фототриангуляцию без использования элементов внешнего 
ориентирования снимков и фототриангуляцию с использованием элементов 
внешнего ориентирования снимков, зарегистрированных в полете. Применение 
в фототриангуляции дополнительных данных, например разностей высот фото- 
графирования, высот фотографирования, координат центров проекции, углов 
наклона снимков, приводит к  значительному сокращению полевых геодези
ческих работ.

§ 150. ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ НА УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
СТЕРЕОПРИБОРАХ

Д л я аналоговой фототриангуляции применяются различные универсаль
ные стереоприборы: мультиплекс, стереопланиграф, стереопроектор, стерео
граф и др.

Фототриангуляция на мультиплексе. В отличие от стереопланиграфа и 
други х универсальных стереоприборов мультиплекс имеет, к а к  известно, не две, 
а ряд  проектирующих камер. Эта особенность мультиплекса позволяет не 
только построить общую модель марш рута в приборе, но и ориентировать ее 
внешне, а такж е  использовать для составления карты .

Основными процессами фототриангуляции на мультиплексе являю тся:
1 ) подготовительные работы,
2 ) построение модели,
3) определение масштаба и горизонтирование модели,
4) измерение модели,
5) редуцирование свободной сети,
6) определение геодезических высот точек местности.
1. В п о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы  входят: составление тех

нического проекта фототриангуляции, поверки мультиплекса и уменыпителя 
и изготовление диапозитивов.

2. П о с т р о е н и е  м о д е л и .  Диапозитивы устанавливаю т в проекти
рующие камеры и центрируют их. Камеры приводят приблизительно в гори
зонтальное положение и размещают так , чтобы центры объективов находились 
на прямой, параллельной оси X  прибора (Ъу — Ьг =  0), а расстояния м еж ду 
центрами соседних объективов

Ь х = ^ В ,  (21 .1 )

где В — базис фотографирования, а 1 : ( — масштаб модели.
П риближ ен ное значение базиса ф отограф ирования мож но н ай ти , если  

и зм ер и ть  на сн и м ке р асстоян и е м е ж д у  глав н о й  точ кой  и точкой , соо тветству
ющ ей глав н о й  точке соседн его  сн и м к а, а затем  ум н о ж и ть  э ту  вели ч и н у  н а зн а
м ен атель  м асш таба сн и м к а.

Масштаб модели рассчитывают так , чтобы модель оказалась в зоне практи
чески резкого изображения диапозитива. Это условие выполняется, если

(2 1 . 2)



где /)0 — расстояние от объектива проектирующей камеры до плоскости рез
кого изображения, Н — высота фотографирования над средней плоскостью 
участка местности, изобразившегося на снимках данного марш рута.

Величина Ъх должна быть всегда несколько больше минимального рас
стояния м еж ду центрами объективов соседних проекторов.

Модель местности, изобразившейся на снимках данного марш рута, обра
зуется путем последовательного построения по стереопарам отдельных моделей 
и приведения их к  одному масш табу. Д л я  этого взаимно ориентируют каж дую  
п ару снимков и изменяют установленное значение каж дого базиса фотографи
рования, кроме первого, так , чтобы общие точки смежных моделей совпали.

Взаимное ориентирование начинают 
с первой пары и выполняют его пер
вым или вторым способом, к ак  изложено 
в гл . 19.

А 2

Д  1

Д  5

3 Д

Рис. 259 Рис. 260

В результате взаимного ориентирования первой пары образуется первая 
модель. Затем взаимно ориентируют вторую стереопару вторым способом, т. е. 
получают вторую модель.

Масштаб второй модели не равен масш табу первой, так  к ак  базисы фото
графирования установлены в приборе приближенно. Вследствие этого общие 
точки двух  моделей не совпадают друг с другом (рис. 259). Несовпадение общих 
точек, вызванное неравенством масштабов смежных моделей, характеризую т 
отсчеты по ш кале измерительного столика, сделанные после визирования на 
эти точки. Д ля приведения второй модели к  масш табу первой наблюдают сна
чала первую модель и совмещают м ар ку измерительного столика с точкой а. 
Затем, не наруш ая этого визирования на точку а, наблюдают вторую модель 
и движением Ьх  третьей камеры совмещают точку а' с маркой.

Чтобы привести последующую модель к  масш табу предыдущей, достаточно 
одной связующей точки. С целью контроля и повышения точности построения 
сети эту задачу решают обычно по трем связующим точкам: одну выбирают 
приблизительно на оси марш рута, а две — слева и справа от оси на возможно 
большем удалении.

После совмещения точек а  и а ' движением Ъх  могут возникнуть попереч
ные параллаксы  в пространстве второй модели, т. е. может быть нарушено 
взаимное ориентирование второй пары. Д л я  восстановления взаимного ориен
тирования устраняю т поперечные параллаксы  на стандартно расположенных 
точках соответствующими движениями третьего проектора. Затем вновь визи
руют на связующие точки первой и второй моделей. Таким образом получают 
два отсчета по ш кале высот для каждой связующей точки. Если разности отсче
тов допустимы, то вторая модель приведена к масштабу первой.



Аналогично создают каж дую  последующую модель и приводят ее к мас
ш табу предыдущей. В результате этих действий образуется модель местности, 
изобразившейся на стереопарах данного марш рута.

3. Д ля определения м а с ш т а б а  м о д е л и  и горизонтирования ее 
используют опорные точки, расположенные на концах марш рута и в середине

Сначала находят приближенное значение масштабного коэффициента

где д, — расстояние меж ду крайними опорными точками на экране, йк — рас
стояние меж ду опорными точками на планшете.

Опорные точки на экране получают путем проектирования опорных точек 
модели с помощью измерительного столика.

Масштабный коэффициент определяют по двум-трем расстояниям меж ду 
наиболее удаленными друг от друга опорными точками. В качестве вероятней
шего значения этой величины берут среднее, из результатов нескольких опреде
лений.

Затем вычисляют знаменатель масштаба модели

где £к — знаменатель масштаба, выбранного для нанесения опорных точек 
на планшет.

Горизонтирование модели выполняют по крайним опорным точкам. Одну 
из этих точек, например точку 1 , принимают за начальную и вычисляют геоде
зические превышения опорных точек над начальной

С помощью измерительного столика находят фотограмметрические превы
шения к' тех же точек. Подсчитывают разности &к =  Ь! — Л и , учиты вая их 
величины, поворачивают модель с помощью ш турвалов и подъемных винтов. 
Д алее вновь находят масштабный коэффициент, измеряют фотограмметриче
ские превышения и вычисляют разности 8 к. Т ак продолжают до тех пор, пока 
модель не будет приведена в горизонтальное положение.

Подсчитаем допустимую ошибку горизонтирования модели. Д л я  этого 
используем формулы (17.38), по которым можно найти изменения координат 
точек модели, вызванные ее наклоном

где к — превышение определяемой точки над начальной, £ и т] — продольный 
и поперечный углы  наклона модели, X , У , X — координаты определяемой 
точки сети.

Ошибка 8Х исклю чается, к ак  увидим ниже, путем введения высотных по
правок. Следовательно, необходимая точность горизонтирования модели опре
деляется допустимыми погрешностями 6 Х и ЬУ и превышением к. При этом 
чем крупнее рельеф, тем точнее нужно приводить модель в горизонтальное

(рис. 260).

(21.3)

(21.4)

* = - г  ( г - г , ) . (21.5)

б Х =  - к 1  
ЬУ =  —кч\
Ы  =  Х 1 +  У у]

\

(2 1 .6)



ноложение. Например, если 8Х =  8 У  =  5 м, Н =  200 м, то ошибка"горизон- 
тирования модели не должна превышать 1,5° в продольном и поперечном на
правлениях.

4. И з м е р е н и е  м о д е л и .  М арку измерительного столика последо
вательно наводят на точки модели, включенные в маршрутную сеть. После 
каж дого визирования накалываю т точку на основе и отсчитывают по ш кале 
высот. Модель измеряют двум я приемами. В каждом приеме на точки визи
руют дваж ды . За вероятнейшее положение точек принимают среднее из резуль
татов двух  приемов. Затем вертикальным измерителем определяют высоту пе
редней узловой точки объектива каж дого проектора относительно начальной 
точки, т. е. высоту фотографирования. С помощью уровня находят продольные 
и поперечные углы  наклона снимков. Результаты  измерения модели заносят 
в ж урн ал .

Определяют превышения точек сети над начальной точкой

А =  *(А' —ОД, (21.7)

где к' и — отсчеты по ш кале высот, соответствующие определяемой и данной 
начальной) точкам, £ — знаменатель масштаба модели.

5. Р е д у ц и р о в а н и е  с в о б о д н о й  с е т и  заклю чается в пере
носе точек с основы на планшет. Оно выполняется оптическим или другими 
способами, применяемыми в графической фототриангуляции.

6 . О п р е д е л е н и е  г е о д е з и ч е с к и х  в ы с о т  т о ч е к  м е с т 
н о с т и .  По превышениям точек сети относительно начальной находят их 
фотограмметрические высоты

2  =  г г1 4-й, 21.8

где — геодезическая высота начальной точки.
Вследствие влияния различных ошибок фотограмметрические высоты отли

чаются от геодезических. Поэтому при определении геодезических высот учи
тывают поправки за продольный и поперечный углы  наклона модели, а такж е  
за  ее прогиб и кручение. Высотная поправка за продольный наклон модели 
пропорциональна координате X  определяемой точки, а поправка за поперечный 
наклон пропорциональна координате У. Поправки за прогиб и кручение мо
дели пропорциональны соответственно X 3 и Х У . Поэтому высотные поправки 
находят по формуле

б г  =  С1Х  +  с2У  +  с3Х 2 +  с^ХУ, (21.9)

где сг и с а — продольный и поперечный углы  наклона модели, выраженные 
в радианах, с3 и с4 — коэффициенты, характеризующ ие прогиб и кручение 
модели.

К аж д ая  опорная точка, кроме начальной, дает одно уравнение (21.9)„ 
содержащее четыре неизвестных коэффициента. Следовательно, для опреде
ления этих коэффициентов необходимо иметь не менее пяти точек. З ная фото
грамметрические и геодезические высоты опорных точек, составляют и решают 
систему уравнений (21.9).

Определив коэффициенты сг, вычисляют по формуле (21.9) высотные по
правки и вводят их в фотограмметрические высоты определяемых точек. Таким 
образом получают геодезические высоты этих точек.

Фототриангуляция на стереопроекторе. Фотограмметрические сети можно 
строить и на универсальных стереоприборах, содержащих только две проекти



рующие камеры. Наиболее приспособлены для решения этой задачи приборы, 
снабженные устройствами для переключения осей визирования и установки 
положительных и отрицательных базисов. Если в универсальном приборе 
таких приспособлений нет, то маршрутные сети можно строить путем пере
становки снимков или путем создания независимых моделей и соединения их 
в общую модель аналитическим способом.

Рассмотрим построение маршрутной сети на стереопроекторе способом 
перестановки снимков. Этот способ состоит в том, что после обработки на при
боре каждой пары, например Р 1—Р 2, левый снимок Р г удаляется и на его место 
переносится правый снимок Р 2, который устанавливается по элементам, полу
ченным в результате ориентирования пары Р г—Р 2. Н а место снимка Р 2 в пра- 
е ы й  снимкодержатель заклады вается снимок Р 3. Этот снимок ориентируется 
относительно снимка Р 2, в результате чего получается вторая модель. По свя 
зующим точкам вторая модель приводится к  масш табу первой. После измере
ния второй модели аналогично создается третья: левый снимок Р 2 удал яется  
и на его место переносится правый снимок Р 3, затем в правый снимкодержатель 
устанавливается снимок Р 4, который ориентируется относительно снимка Р 3, 
и т . д. При этом особое внимание обращается на сохранение элементов ориен
тирования при перестановке снимков, так  к а к  ошибки, допущенные в уста
новке этих величин, нельзя обнаружить при построении ряда.

Основные процессы фототриангуляции на стереопроекторе:
1 ) подготовительные работы,
2 ) построение и измерение моделей,
3) вычисление геодезических координат точек сети.
1. П о д г о т о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы  включают составление проекта 

сети, рабочие поверки прибора, изготовление диапозитивов, выбор масштаба 
построения сети и составляющих первого базиса фотографирования.

Горизонтальный масштаб сети выбирают обычно в полтора раза крупнее 
масштаба снимка, чтобы уменьшить влияние инструментальных ошибок на 
точность фототриангулирования. Д л я  этого фокусное расстояние / прибора 
устанавливаю т равным 270 мм. В данном случае вертикальный масштаб сети

1 7 = 7 ¡Г -  <21-10>
где / — фокусное расстояние снимков в мм, а ¿г — знаменатель горизонталь
ного масштаба сети.

Если разности высот точек местности значительны, то масштабы построе
ния сети выбирают так , чтобы модель оказалась в пределах возможных пере
мещений по высоте верхней базисной каретки . П усть на участке местности, 
изобразившемся на снимках одного или нескольких марш рутов, наибольшая 
и наименьшая высоты точек равны 2 тах и 2 т!п, Тогда средняя высота фото
графирования

Я ср =  Я 0- 4 - (2 гаах- 2 т1п), (21 .1 1 )

где Н о — абсолютная высота фотографирования, 2 тах—2 т1п =  ДЯ — диа
пазон изменения высот точек местности.

Очевидно, что величина Д 2  : tв не должна превышать смещения к' верхней 
части базисной каретки  вдоль оси X прибора

^ - Д ^ А ' ,  (2 1 . 12)
г В



1Н т й г -  (21ЛЗ)
Выбрав вертикальный масштаб сети, находят фокусное расстояние

7 = Д с — ~ Н С (21.14)
СВ

и устанавливаю т его в приборе. Здесь 2)с — среднее значение разности высот 
верхнего и нижнего шарниров пространственного рычага.

Составляющая базиса

Ьх =~г~Б- (21.15)*Т
Составляющие базиса Ьу и Ьг для первой стереопары можно считать рав

ными нулю, если марш рут короткий. Если ж е марш рут длинный, то их опре
деляют, учиты вая взаимное положение точек фотографирования в плане и по 
высоте, т ак , чтобы при построении сети центры проекции не вышли за пределы 
возможных движений Ьу и Ьг в приборе. Приближенное положение точек фото
графирования в плане характеризую т, например, главные точки снимков на 
накидном монтаже.

2. Д л я  п о с т р о е н и я  п е р в о й  м о д е л и  левый снимок Р г 
устанавливаю т в левый снимкодержатель, а правый Р 2 — в правый снимкодер- 
ж атель. Снимки центрируют. Устанавливаю т составляющие базиса Ьх, Ьу =  
=  Ьг =  О, децентрации снимков А* =  Ау =  0 и децентрации коррекционных 
механизмов Ьх =  Ьу =  0. Затем снимки ориентируют взаимно первым или вто
рым способом, к а к  изложено в гл . 19. Если первая модель имеет опорные точки 
или урезы  вод, то ее приближенно горизонтируют в поперечном направлении 
движениями ¿уХ и с1у2.

Построив первую модель, отсчитывают по ш калам и счетчикам величины, 
характеризую щ ие ориентирование снимков, и записывают их в ж урнал . Затем 
измеряют двум я приемами координаты точек первой модели, входящих в сеть. 
Результаты  измерений фиксируют в том ж е ж урнале. С целью коцтроля после 
измерения модели вновь отсчитывают элементы ориентирования снимков.

Построение в т о р о й  м о д е л и  начинают с установки в левой части 
прибора элементов ориентирования, которые получены для правого снимка 
первой стереопары. Левый снимкодержатель со снимком Р 1 удаляю т. Н а его 
место переносят правый снимкодержатель со снимком Р%. Н а правую кар етку  
устанавливаю т снимкодержатель с центрированным на нем снимком Р 3 второй 
пары. Затем устанавливаю т для снимка Р 3 величины <1Х =  й =  0, децентра
ции Ах =  А у =  8Х =  8У — 0 и взаимно ориентируют вторую пару вторым 
способом, т. е. движениями Ьу х п, Ьг, с1хп, йу .̂ При этом вводят децентрации 
правого снимка и правого коррекционного механизма.

Вторую модель приводят к  масш табу первой по связующим точкам путем 
изменения установленной величины базиса фотографирования.

Д алее фиксируют отсчеты, характеризую щ ие ориентирование второй пары, 
и измеряют координаты точек второй модели, включенных в сеть. Аналогично 
строят третью и другие модели. В результате этих построений получают общую 
модель, имеющую единый масштаб и единую систему координат, начало кото
рой обычно совмещают с опорной точкой, находящ ейся на первой стереопаре.

3. Г е о д е з и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  с е т и  получают
так :



— определяют масштаб модели и фотограмметрические координаты точек 
сети,

— вычисляют геодезические высоты точек,
— находят геодезические плановые координаты.
Знаменатель горизонтального масштаба модели

где Di — расстояние м еж ду опорными точками на местности, О — расстояние 
м еж ду соответствующими точками на модели.

где АХГ, А У Г, А£г — разности геодезических координат опорных точек, АХ, 
АУ , А2  — разности координат соответствующих точек модели, к — коэффи
циент преобразования связки .

Фотограмметрические координаты точек сети

где X , У , 2  — координаты точки модели, — геодезическая высота начала 
системы координат Х У 2.

Д л я вычисления геодезических высот сначала находят коэффициенты с1, 
характеризую щ ие наклон и искажение модели, а затем определяют поправки 
к  фотограмметрическим высотам. Коэффициенты сг находят по опорным точкам 
путем составления и решения уравнений (21.9).

где X ', У ', — фотограмметрические координаты опорной точки, 6Z =  
-2 Г — 2 ’ — разность геодезической и фотограмметрической высот опорной 
точки.

Поправки к  фотограмметрическим высотам определяемых точек сети вы
числяют по формуле (21.9), используя фотограмметрические координаты этих 
точек.

Геодезическая высота точки сети

Вычисление геодезических плановых координат начинают с исправления 
координат X ’ и У  за наклон модели

где | =  —с1 и г) =  —с2 — продольный и поперечный углы  наклона модели.

(21.16)

При этом
А . =  У  АХ2г +  АУ? +  А г2п (21.17)

Б =  ] / д Х 2 +  А Г 2 +  АЪ2, (21.18)

X' =  г Д  
У  =  ггУ

2  =  Ъп + \ г
(21.19)

ьг=С1х'+ с2г + с3х'2+с4х'у',

г Г= 2 * + б г . (2 1 .2 0 )

(2 1 .2 1 )



После введения поправок за наклон модели система координат Х"У"Х" 
занимает горизонтальное положение. Теперь следует повернуть эту систему 
во кр уг оси 2 ", чтобы ее координатные оси были параллельны соответствующим 
осям геодезической системы координат. Угол поворота системы X  "У "X" можно 
вычислить по двум  наиболее удаленным друг от друга  опорным точкам (рис. 261)

Д Т =  Т — ТГ

tg Тт
ДУГ

tg  Т =  —

АХГ 
A Y" 
АХ"

(2 1 .22)

Новые фотограмметрические координаты точек сети 

X "' =  X" cos ДТ -  У" sin  АТ
у » ,  =  gin д г  _  у .  cog АТ

где Тг и Т — дирекционные угл ы  на
правления, проходящего через опорные 
точки, в геодезической и фотограм
метрической системах координат, Д Х Г, 
Д У Г и АХ , Д У  — разности геодези
ческих и разности фотограмметриче
ских координат опорных точек.

а геодезические
х г =  х г1+ х

(21.23)

(21.24)Г г =  У г1+ У '"

где ХГ1 и У Г1 — геодезические координаты начала фотограмметрической си
стемы координат.

Точность фототриангуляции на стереопроекторе, стереографе и других 
универсальных приборах первого класса в 1 ,5—2 раза выше, чем на мульти
плексе, а производительность во столько ж е раз меньше.

§ 151. АНАЛИТИЧЕСКАЯ МАРШРУТНАЯ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ

Рассмотрим два наиболее распространенных способа аналитической марш
рутной фототриангуляции. Первый способ основан на последовательном по
строении частично зависимых моделей и соединении их в общую модель. Второй 
способ позволяет сначала построить независимые модели, а затем соединить 
их в общую модель. Общая модель, полученная первым или вторым способом, 
ориентируется по опорным точкам и используется дл я  вычисления геодези
ческих координат определяемых точек.

П е р в ы й  с п о с о б .  Д л я  построения первой модели произвольно выби
рают элементы внешнего ориентирования левого снимка, т. е. первого снимка 
марш рута. Затем определяют элементы взаимного ориентирования первой сте
реопары и вычисляют дирекционный угол  и угол  наклона базиса фотографи
рования, а такж е элементы внешнего ориентирования второго снимка. При 
этом длину базиса фотографирования выбирают произвольно. Зная элементы 
ориентирования снимков и координаты соответственных точек стереопары, 
находят координаты точек первой модели путем решения прямых засечек. 
Аналогично создают вторую и последующие модели. Однако в качестве элемен



тов внешнего ориентирования левого снимка второй (последующей) стереопары 
принимают не произвольные величины, а полученные в результате обработки 
первой (предыдущей) стереопары. Масштаб последующей модели отличается 
от масш таба предыдущей, так  к ак  длину базиса фотографирования выбирают 
произвольно при построении каждой модели. Последующую модель приводят 
к  масш табу предыдущей по связующим точкам.Созданную таким образом 
общую модель ориентируют по опорным точкам, устран яя ее деформацию.

Элементы взаимного ориентирования пары снимков а1, к{, а 2, а>'г, к2 
определяют способом, изложенным в гл . 16.

Дирекционный угол и угол наклона базиса фотографирования найдем
<ви х ,по угловым элементам внешнего ориентирования левого снимка а 1 

и элементам взаимного ориентирования а ’х и (рис. 262).
К ак  известно, углы  а х, Юц к г определяют положение системы координат

5  ххуъ относительно системы Этим системам соответствует матрица

131

'1 1

*—11
'21 "31

21 Ь31

(21.25)

коэффициенты которой можно найти по формулам (14.4), подставив в них а х, 
а»!, к 1 вместо а ,  со, х .

У глы  т и V получим по направляющим косинусам к а к  углы  Эйлера. Д ля 
этого систему координат 8 ххуг установим в положение З& 'у'г', при котором 
ось х' совпадает с базисом фотографирования, а ось %' находится в главной ба
зисной плоскости левого снимка Чтобы придать системе Бгхуг такое по
ложение, повернем ее на углы  а{ и Этим поворотам соответствует матрица

&1 сх

^ а1х] =  ’
-а3 Ь3 с3„



которая получается путем транспонирования матрицы

0-2 а3 

== * 
-С1 с2 ^3-

Элементы этих матриц найдем по тем ж е формулам (14 .4), считая со =  О 
а  =  а[, х  =  х^.

Взаимное положение систем координат Б ^ 'у'г' и определяет
матрица

Умножить матрицу А на матрицу А' — значит составить новую матрицу, 
элементы которой получаются в результате умножения строк матрицы А на 
столбцы матрицы А '.

При введении углов а ,  со, х за основные оси приняты г и 2 ,  а при исполь
зовании углов т и V — оси х и X. При этом угл ам  а  и со соответствуют — т 
и —V. Учитывая это, найдем т и V по формулам, которые следуют из равенств

Сделаем в этих формулах циклическую замену букв и индексов: а заменим 
на Ъ, Ь на с,с, на а ; индексы 1, 2, 3 заменим на 2, 3, 1. В результате получим

Если угловые элементы ориентирования снимков малы, то эти формулы 
можно представить в виде

Угловые элементы внешнего ориентирования правого снимка а 2 со2, х 2 
найдем по угловым элементам внешнего ориентирования левого снимка а 15 
<ог, х г и элементам взаимного ориентирования а{, а 2, а>2, х 2.

Перенесем систему координат Б ^ 'у'г' параллельно из левого конца ба
зиса ¿'1 в правый 5 2 и повернем ее на углы  а 2, со2, х 2 (см. рис. 262). Тогда она 
«овпадет с системой Б 2хуг правого снимка. При этом ось г будет совмещена 
с главным лучом 5 2о' правой связки . Положение системы координат Б 2хуг 
относительно Б^ХУХ определяет матрица

~Ы  («2) (чУ
-'4т?=  (Ъ (62) (Ъ3) =  Аа2<Л1х1 А^'х'. 

-(с1.) (сг) (с з)~

(21.28)

(14.4)

вш со =  —Ь§, (21.29)

18т== " Й Г ’ 81пл;==(с1)* (21.30)

(21.31)у =  а 1 — а^ +  а»! (к х —х^) | '



Элементы этой матрицы найдем по формулам (14.4), подставив а'2, х 2 вме
сто а ,  м , х .

Учитывая (21.28), напишем

Если угловые элементы ориентирования снимков малы, то эти формулы 
можно представить в виде

Приращения фотограмметрических координат правой точки фотографиро
вания относительно левой найдем по формулам

Д ля построения модели приведем координаты соответственных точек сте
реопары к горизонтальным снимкам. Согласно (14.18)

где Х{, Х'х — пространственные координаты точки левого снимка, вы
численные по формулам (14.5) к ак  функции плоских координат х 1У у г и эле
ментов ап , Ьп , сп  матрицы (21.25); X ', У 2, 2\'2 — пространственные коорди
наты точки правого снимка, вычисленные по формулам (14.5) к ак  функции 
плоских координат х 2, у 2 и элементов а12, Ъ12, с12 матрицы (21.34).

Теперь вычислим приращения координат каждой точки модели относи
тельно левой точки фотографирования. Д л я  этого преобразуем формулы (14.5)

а 12 а 22 а 32

-4сс,ш2хг =  -^а^х^а'х '-^а'со 'и^ =  Ь12 Ъ22 Ь32

- С12 С22 С3 2 -

Теперь можно применить формулы (21.29) и получить

(21.34)

а г =  » в т а ) 2 =  —й32, t g x 2 =  - ^ (21.35)

а2 =  а1 +  «2 — а[ ~  (*1 — К) “ г 
(о2 =  со1 +  а); +  (и1 — х ;) ( а ;  — а ;)  . 
к2 =  х х +  х ' — х ; — 0)! ( « ;  — а ')

(21.36)

Вх  =  В соэ V сое т

* Ву =  5 со в  г з т  т [ ,
В г  =  В  э т  V

(21.37)

где В — базис фотографирования.
Координаты правой точки фотографирования получим так :

(21.38)

(21.39)



и (14.13). Учитывая, что в данном случае Х 0 — Вх  и =  В г, Х '=  ж°» У  =  у°, 
2' =  — / (х0 =  у0 =  0), получим

АХ =  ̂ 1 ;  АУ =  Му\; Аг =  -Щ -,
-гО

0%'0̂ 2 БХ + “Р

(21.40)

(21.41)

Фотограмметрические координаты точек модели найдем по формулам
Х =  Х 8 , +  ДХ '
Г  =  Г з ,+ Д Г  . (21.42)
2  =  2 д ,+ А  Ъ .

Аналогично построим вторую модель по 
второй стереопаре.

Д л я  приведения второй модели к  мас
штабу первой найдем масштабный коэффи
циент

к = Р
И' (21.43)

где Д  и В ' -  расстояния от точки фотографи
рования £ 2 до связующей точки на первой и 
второй моделях (см. рис. 259).

Эти расстояния вычисляют по разностям координат связующей точки 
и точки 5 2.

Масштабный коэффициент определяют обычно по центральной и двум  
боковым связующим точкам. В качестве вероятнейшего значения этой величины 
бреут среднее весовое.

Координаты точки фотографирования £3 и всех точек второй модели в си
стеме координат первой модели найдем по формулам

Х8, =  Х 8г-\-кВх \ Х  =  Х з,~ гк кХ  
У8, =  Г 8г +  кВу ; у = у 8г +  кА У  

— кВ & X =  +  к А2
(21.44)

Аналогично построим и приведем к  масш табу третью и остальные модели. 
В результате получим модель марш рута, имеющую одинаковый масштаб и 
единую систему координат.

Теперь перейдем к  внешнему ориентированию маршрутной сети по опорным 
точкам.

Положение точек местности определяется обычно в системе координат 
Гаусса. Начало и направления координатных осей этой системы устанавливаю т 
отдельно для каждой зоны. Однако фототриангуляционная сеть может иметь 
значительную длину и располагаться в нескольких зонах. Д л я  внешнего ориен
тирования такой сети необходимо определить положение опорных точек в еди
ной системе координат. В качестве такой системы используют систему геоцен
трических координат Х ГУ Г2 Г с началом в центре земного эллипсоида (рис. 263).

Переход от координат Гаусса к  геоцентрическим координатам опорных 
точек выполняют по формулам, известным из курса высшей геодезии. При этом



сначала вычисляют геодезические координаты Ь, В, Н, а затем геоцентриче
ские Хг, у т, г т.

При внешнем ориентировании модели исключаются деформации ее, возник
шие в процессе построения сети. Поправки за деформацию вводятся обычно 
с помощью полиномов, для применения которых необходимо, чтобы фотограм
метрическая и геоцентрическая системы были приблизительно параллельны. 
В общем случае это невозможно. Поэтому используем промежуточную систему 
координат ХПУ П2 П, установив ее так , чтобы координаты опорных точек в этой 
системе отличались возможно меньше от фотограмметрических. Затем найдем 
элементы ориентирования модели относительно промежуточной системы коор
динат и вычислим координаты определяемых точек в этой системе. Используя 
полиномы, внесем поправки в вычисленные координаты за деформацию модели. 
От исправленных координат точек в промежуточной системе перейдем к геоцен
трическим, а затем к координатам Гаусса.

За начало промежуточной системы примем центр тяжести опорных точек. 
Координаты его

где тг — число опорных точек. Ось X совместим с нормалью к  эллипсоиду, 
а ось X  направим так , чтобы ее азимут А был приблизительно равен азимуту 
оси X фотограмметрической системы координат. Направляющие косинусы, 
характеризующие ориентирование промежуточной системы координат отно
сительно геоцентрической, обозначим через а10, Ъ10, с10 и найдем их по фор
мулам

По геоцентрическим координатам опорных точек вычислим координаты 
их в промежуточной системе

(21.45)

«ю =  — сое Ь0 э т  В0 сое А0 — э т  Ай э т  Ьй 
й2о =  —соэ Ь0 э т  В0 в т  А0 — э т  Ь0 соя А 0 
а з о =  008 ¿ о соэ В 0
Ь,о =  ~ в т  ¿о э т  В0 сое А0 — соэ £0 э т  А0
Ь20 =  —э т  Ь0 в т  В0 э т  .40 — соэ Ь0 соэ А0 .
з̂о =  3*п Ь0 сое В0

с10 =  соэ В0 соэ А0
Сг>о — СОЭ в0 8Ш

з̂о =  В0

(21.46)

— йю (* г  х т0)~г Ь10 (Уг Уг0) с10 (2 Г — Хт0)
^ п ==а2о(-^г -̂ -го) “Г 2̂0 (Уг ^го) С20 (^г ^го) • (21.47)
2п =  з̂о (Хг Х г0) -г  Ь30 (Уг У Го) сзо ( 2 Г — 2 Г0) .



Начало фотограмметрических координат перенесем такж е в центр тяжести 
опорных точек. ТРоординаты его

*0  =

Ж
п

(21.48)

Новые значения фотограмметрических координат

Х' =  Х - Х 0 
У' =  У - У а (21.49)

Найдем масштабный коэффициент по опорным точкам

о  г /длг?+ДУ?+Д2 ? 
1/ ДХ'2 +  ДУ'2 +  Д2'2

(21.50)

Величину г получим по нескольким парам опорных точек. Вероятнейшее 
значение ее выведем к ак  среднее весовое и используем для приведения фото
грамметрической сети к  масш табу промежуточной системы

Х" =  Х ’г
у "  =  у ' г

г" =  Т т
(21.51)

П олагая, что модель подобна местности, найдем элементы ориентирования 
ее Х п0, У п0. п̂о> 1 > ТЬ 01 t относительно промежуточной системы координат. 
Эту задачу решим по опорным точкам, применив способ, изложенный в гл . 17.

Затем вычислим координаты определяемых точек сети в промежуточной 
системе

Х п =  Х п0 +  {й^Х* +  а 2У  —  а 3Ъ") £ 

У п=  Г ^  +  ̂ Г  +  Ъ.Т' +  Ь ^ г  
Zn =  Zп0 +  (c1X" +  c2У" +  c3Z'’)t

(21.52)

где ап Ъ[, с, — направляющие косинусы, полученные по формулам (14.4), 
в которых углы  а ,  <в, и заменяются на §, т), 0 .

Используя полиномы, найдем исправленные за деформацию модели коорди
наты определяемых точек в промежуточной системе

Х п =  Х п +  А0 -¡- АгХп +  А ¡¡У п +  А3ХПУ  п +  А4Хп +  Л6Хп 
У  п == У п Вгх а +  В 2У  п -)- В3ХПУ п 4 - В4Х  п +  В ьХп 
Z'n — Zn-\-C0Jr  СхХ  п +  С2УП +  С3Х ПУП +  С4Хп +  СЪХ  п



Коэффициенты А¡, Вп С{ получим по опорным точкам, составив и решив 
уравнения

К аж дая  опорная точка позволяет составить три уравнения (21.54) с 18 не
известными. Следовательно, для определения неизвестных А {, Вп С1 необхо
димо иметь не менее шести опорных точек.

От исправленных координат определяемых точек сети в промежуточной 
системе перейдем к  геоцентрическим координатам

Наконец, по геоцентрическим координатам получим геодезические коорди
наты Ь, В , Н, а затем координаты Гаусса определяемых точек сети.

Если маршрут короткий, то при внешнем ориентировании его нет необхо
димости применять геоцентрическую систему. В этом случае можно использовать 
только систему координат Гаусса, учиты вая, что эта система левая , а система 
фотограмметрических координат правая. Кроме того, после приведения сети 
к масштабу фотограмметрические высоты точек необходимо исправить за 
влияние кривизны Земли

где Б  — расстояние от середины сети до точки, Я — радиус Земли.
В т о р о й  с п о с о б  аналитической маршрутной фототриангуляции 

основан, к ак  отмечено выше, на построении по стереопарам независимых моде
лей и соединении их в общую модель. Д л я  построения каждой независимой 
модели измеряют координаты точек стереопары, включенных в фотограмметри
ческую сеть, определяют элементы взаимного ориентирования снимков и 
вычисляют координаты точек модели. Созданные таким образом одиночные 
модели соединяют в общую модель по связующим точкам. По этим точкам 
находят элементы ориентирования последующей модели относительно пре
дыдущей. Зная эти элементы, вычисляют координаты точек последующей модели 
в системе координат, принятой при построении предыдущей модели. Поэтому 
общая модель имеет единую систему координат, принятую при построении 
первой модели. Общая модель ориентируется по опорным точкам относительно 
геодезической системы координат.

Д л я  построения одиночной модели используется система координат, ось X  
которой совмещена с базисом фотографирования, а плоскость Х 2  — с главной 
базисной плоскостью левого снимка (см. рис. 199). Элементы взаимного ориенти
рования снимков — х{, а'г, аз'2, х ’2 определяются способом, изложенным 
в гл . 16.

Фотограмметрические координаты точек модели вычисляют по трансформи
рованным координатам я®, г/° и а:®, у\ точек стереопары, применяя фор
м улы  (14.6),

(21.55)

(21.56)



где р° =  х\ — х\- При этом длина базиса фотографирования выбирается про
извольно д ля  каждой стереопары, т. е. к аж д ая  модель строится в произвольном 
масштабе. Величины х° и у0 вычисляют по формулам (14.18). Направляющие 
косинусы находят по формулам (14.4): для левого снимка по элементам взаим
ного ориентирования а^, щ  =  0 , х^, а для правого по а'2, со̂ , х 2-

Вторую модель присоединяют к  первой следующим образом.
П усть X, У , 2  — координаты связующей точки в системе БгХ У 2  первой 

модели, а X ', У ', 2 ’ — координаты соответствующей точки второй модели 
в системе Б^Х’ У 2' (рис. 264). Элементами ориентирования второй модели 
относительно первой служ ат : координаты точки 5 а в системе Б гХ У 2 , т. е. 
величины Х 0, У 0, 2 0; углы  £, г), 0 , определяющие направления осей координат

системы Б гХ 'У  2 ' относительно 8 гХ У 2 ,  и 
2' масштабный коэффициент Ь.

У> Пусть известны приближенные значения
I / этих элементов. Можно считать, что для пла-
\ /  новых снимков начальные приближения углов
\ / г), 0 равны нулю. Приближенные значения
1 /  Х 0 =  В, У 0 =  2 0 =  0, а £ найдем к ак  отно-

шение соответственных отрезков Б  п £)' для 
5/ 5г какой-либо связующей точки.

Используем способ внешнего ориентирова- 
Рис. 264 ния модели, изложенный в гл . 17. Составим

уравнения поправок (17.6) для связующ их то
чек. Решив эти уравнения, найдем вероятнейшие значения элементов ориен
тирования второй модели относительно первой. Очевидно, что в данном 
случае вместо геодезических координат Х Г, Уг , 2 Т нужно использовать коор
динаты связующ их точек в системе первой модели — 5  хХ У 2.

Координаты точек второй модели в системе координат первой модели вы
числим по формулам (17.1). Аналогично определяют координаты точек третьей 
и других моделей в системе координат первой модели.

Построенную таким образом общую модель ориентируют относительно 
геодезической системы координат методом, изложенным выше для первого 
способа маршрутной фототриангуляции.

Точность и производительность рассмотренных в этом параграфе двух 
способов маршрутной фототриангуляции практически одинаковы.

Элементарным звеном маршрутной сети в этих способах служ ит одиночная 
модель, построенная по стереопаре. Во втором способе элементарным звеном 
может быть и двойная модель, созданная по двум  смежным стереопарам, т. е. 
по трем снимкам (триплет).

В качестве элементарного звена можно использовать и одиночный снимок 
или св язк у  лучей. В этом случае общая модель строится одновременно по всем 
снимкам данного марш рута. Такой способ построения маршрутной сети является  
частным случаем блочной фототриангуляции, излагаемой в следующем п ара
графе.

§ 152. АНАЛИТИЧЕСКАЯ ¿БЛОЧНАЯ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИЯ

Рассмотрим строгий способ блочной фототриангуляции, позволяющий 
произвести одновременно построение и уравнивание многомаршрутной сети 
с использованием фотограмметрических и геодезических измерений, а такж е 
элементов внешнего ориентирования снимков, зафиксированных во время 
полета носителя фотоаппарата, т. е. результатов бортовых измерений.



Построение и уравнивание блочной сети выполняется в прямоугольной, 
например геоцентрической, системе координат под условием [pv%] =  m in , 
где р — веса измеренных величин, а v — поправки к результатам измерений.

Элементарным звеном сети служ ит снимок или квазиснимок. Д л я  построе
ния блочной сети необходима вычислительная машина большой мощности. 
С целью использования машины средней мощности большой блок можно раз
бить на подблоки. В этом случае подблоки создаются по снимкам, а блок — по 
квазиснимкам, что позволяет применить один и тот же математический аппарат 
к ак  для построения подблоков, так  и для объединения их в блок. Квазиснимки 
получаются аналитически и представляют собой центральные проекции под
блоков [27].

Пусть известны приближенные значения элементов внешнего ориентирова
ния снимков и координат определяемых точек местности. Тогда построение 
п уравнивание блочной фототриангуляции можно свести к составлению и реше
нию уравнений, содержащих в качестве неизвестных поправки к  приближенным 
значениям элементов внешнего ориентирования снимков и координат опреде
ляемых точек, а такж е поправки к фотограмметрическим, геодезическим и 
бортовым измерениям.

Уравнения поправок для фотограмштрических измерений. К фотограмметри
ческим измерениям относится получение координат точек снимков. Используя 
формулы (14.17), представим координаты точки снимка в виде функций неиз
вестных

где хц, уц — координаты точки / на снимке г (начало координат — в главной 
точке), X ¡, У/, 2 / — координаты соответствующей точки местности, / — фо
кусное расстояние аэрофотоаппарата, Х 8 ., У в г, ^81 — координаты точки 
фотографирования снимка ¿, а, Ь, с — направляющие косинусы, зависящие 
от угловых элементов внешнего ориентирования со,, и х 4- и вычисляемые по 
формулам (14.4).

— приближенные значения элементов внешнего ориентирования снимка г 
и координат точки /, а

поправки к ним. Тогда уравнения (21.57) можно привести к  линейному 
виду

_  a l i ( X i  X S i )  + fcli (y /~ y s i-) + cl i ( z i ~ z s t)
'li ~  “8/ (y / - y S1. ) ^ 3 i (Z /-Z s .)

(21.57)_ , ( X l ~ X S i )  +  b ^  ( Y i ~ Y S i ) + c 2 i ( Z i ~ Z S i )  [’ 
a 3 l ( X i — X S { ) + b S i ( Y I - - Y S l ) + c 3 l ( Z l — Z S i )

Пусть

aifiX Sl +  b{jö У Si +  CifiZs. +  dlfia i +  elJ8(öl +  /,;-6x , -j- gij8Xf +  
+  h{fiY  j +  iifiZj - f  l tj — vu 

alj8Xs . +  b[j8YS l^- c'n8Zs . +  й'ц8а1 - f  еубсо,- -f-/¿-6х г -f  g[j8Xj +  

+  hli8Yi +  Hi8Zj + l ’ii =  vij

(21.58)



где ац, Ъц, . . . , ¿¡у — частные производные от функций (2 1 .57) по соответ
ствующим переменным, а 1ц и 1'ц — свободные члены, равные разностям вычи
сленных по формулам (21.57) и измеренных координат точки у на снимке г —

* !/ = (* « )—**/
111 =  (Уц)-УИ

Производные а ; ; , Ъц, . • • , 1ц и о,\/, Ь'ц, . . . , находятся по 
лам (20 . 1 ), а остальные производные имеют следующие значения:

(21.59)

форму-

§п

ка

1и

ё'и

Ь'ц

1и

дх,ч 1
6Х  / Ч
дхц 1
о¥ у 7*.

г/
_  дхЧ — 1

вг,- 7*. ^г/
8УЦ 1
дХ !
дуц 1
з у ,- г*ц
дуц 1
эг] . Ч

*. (а ь/ ~  а-ахи) г}

г т ( М - г 6вЛ/)г}

7 (««// + а зМ /)

-у!Г- (с2(/ +  с ыУц)

(21.60)

где 2* — знаменатель в” равенствах (21.57). 
Введем обозначения:

Вц-

В"ц =

б , =

а ц  Ь ц  Сц- ( 1 ц  в ц

О ц Сц Н у  е ц  ' ¡ц

£ц Ьц 
_§и Ы] 4} _ 

ЪХВ;

ь у 81

М в,
ба(-
бсог
бх,

8Х,- 
8¥,- 
.8г ,-.]

1п = 1и
\.и, J

(21.61)

Тогда уравнения поправок (21.58) можно представить в матричной форме



~В'ц 0 . .  0 ~ к Ь}

0 В 2 / • .  0
+

В  2/
8/ +

12/
=

У2/

0 0 . • В т 1_ б*и ~7Э"_*-> т / _ _̂ т/_

(21.63)

Запишем пх так :

(21.64)В ¡8 +  В¡8 ¡ - \ - l j - v  /.

Пусть в блоке к определяемых точек. Тогда можно составить систему 
уравнений

' В ’ ~ ~В\ 0 . . . 0 *1 К у1
В ; 0 в ; . . . 0 б2

в + • + =
•

(21.65)

_ 0 о . . В1_ Л _ . и .
Представим эти уравнения в виде

В ’8 '+ 1 ' = ? . (2 1 .66)

Это выражение содержит все уравнения поправок для фотограмметриче
ских измерений.

Уравнения поправок для геодезических измерений. Д ля внешнего ориентиро
вания блочной фототриангуляции можно использовать координаты опорных 
точек, превышения точек местности, расстояния меж ду точками на местности 
и другие геодезические измерения.

Уравнения п о п р а в о к  д л я  к о о р д и н а т  опорных точек. Пусть X ¡, 
У Х̂  — истинные координаты опорной точки ]. Обозначим через X), У), X) 
измеренные координаты, а через X), У/, Х'} — приближенные значения коор
динат этой точки. Тогда

XI — X/ +  Vx¡ — Х°1 +  8Х  /

г ; =  г ; + Уу. = г ? + ^ /
X} =  Х\ +  =  Х°1 8Х ¡\

(21.67)

где их ., ^у., — поправки к  измеренным координатам и 8Х ¡, 8У ¡, 8Х,: — 
поправки к  приближенным координатам.

Таким образом, получаем следующие уравнения поправок:

8Х1 +  Х } - Х }  =  и х . 

6Г / г Г°—  У} =  и г . 

8Х,-^ХЧ-Х} =  иг .



пли в матричной форме

где

«/ =
~ьх,~ -XI--ху Р А'/1
ЙУ, , 7/ — у?--У} > »/ = %.8г1. Л}--г-] -■ V

(21.69)

(21.70)

Напишем уравнения поправок для t опорных точек

X " К ~ » 1

+ =
»2

Л _ _ у <-

(21.71)

и представим их в обобщенном виде

б + 7  =  V. (21.72)

Уравнения п о п р а в о к  д л я  п р е в ы ш е н и й  точек местности. 
Пусть Нк ж Н1 — истинные высоты точек местности к и г соответственно. Тогда 
истинное превышение этих точек

к1к — Н1— Нк. 
Пусть к1к — измеренное превышение. Тогда

где и1к — поправка к  измеренному превышению. 
Следовательно,

(21.73)

(21.74)

(21.75)НI Нк к{к — V ¡к.

Обозначим через Я® и Я® приближенные высоты точек к и г, а через ЬНк 
и 6Я,- — поправки к  ним. Очевидно,

Н{ =  Щ +  6Н1 ,
(21.76)Нк =  Н% +  8Нк

Подставим эти значения Н{ ж Нк в выражение (21.75)

д Н ,-8 Н к +  Щ - т - к 1к =  и11п (21.77)

Теперь приведем поправки 8Н1 и 8Нк к  прямоугольной системе координат. 
Д л я  этого используем зависимость меж ду высотой точки и ее геоцентрическими 
координатами X, У ,

Отсюда
н = Р ( х ,  у ,  г).

8Н =  а 8 Х  +  ЬЬУ +  с8г,

(21.78)

(21.79)



где а , Ь, с — частные производные от функции (21.78) по соответствующим 
переменным.

Следовательно,

6Я (. =  а£6Х , +  М Г £ +  с Л  }
Ш к =  акЬХк+ЪкЪ¥к +  скЬгк \' (Л<йи)

Подставим эти значения бН1 и ЬНк в равенство (21.77) 

а, ЬХ1 +  ЪбУг +  С(. б г , - а к8Х к- Ь к8У к- с к 6 2 , +  Щ +  Н% -  к'к =  ь1к. (21.81)

Запишем это уравнение в матричной форме

В>'1̂ +  к 1к =  и1к, (21.82) 

где В„ — матрица коэффициентов, а

1к{к= т - т - к 1к. (21.83)

Пусть измерено г превышений. Тогда можно составить для них систему 
уравнений поправок

В ф + 1\ =  Ък. (21.84)

У равнения п о^п р а в о к  д л я  р а с с т о я н и й  меж ду точками на 
местности. Расстояние меж ду точками I и к на местности представим к а к  функ
цию координат этих точек

** =  (Хк- Х ' ) * + ( г к-  у , ) 2+ (гк- г о \  (21.85)

Пусть $1*. — измеренное расстояние, а — приближенное. Тогда

4  +  »чк =  ¡¡¡к +  6*|*. |(21 .86)
где иг.к в  — поправки. Согласно (21.85)

б®/*=а 8Х 1 -)- Ъ бУг -(- с52( -(- а' 8Х к +  V  бУ* +  с* 8Ек, (21.87)

где а, Ъ, с’ — частные производные от функции (21.85) по соответствую
щим переменным. Подставив значение 8в1к в равенство (21.86), найдем

а ЬХ1 +  Ь б У, +  сЫ1 +  а’ ЬХк +  V б У* +  с' 8 г к +  =  у , "  (21.88)

Запишем это уравнение в матричной форме

В~'цР +  1Чк =  иЧк. 31 .89 )

где В$1к — матрица коэффициентов, а

=  (21.90)

Пусть измерено й расстояний. Тогда получим следующие уравнения 
поп равок:

¿*,б +  ** =  » 5. (21.91)
Аналогично можно получить уравнения поправок для других геодезиче

ских измерений, например для горизонтальных и вертикальных углов и ази
мутов.



Собирая уравнения поправок для всех геодезических измерений напишем

В" б7' +7" =  у*. (21.92)

Уравнения поправок для бортовых измерений. К бортовым измерениям, 
выполняемым в процессе фотографирования местности, относятся элементы 
внешнего ориентирования снимков: координаты точек фотографирования, углы  
наклона и углы  поворота снимков, превышения точек фотографирования, 
длины базисов фотографирования, расстояния от точек фотографирования 
до точек местности.

Уравнения п о п р а в о к  д л я  к о о р д и н а т  точки фотографирова
ния, углов наклона и у гл а  поворота снимка г можно написать в виде

Х ’з 1 +  и х .^ Х % .  +  8 Х 1

П .  +  г;у. =  П г +  6 Г 4.

+  82,

а'{ +  »а1 =  а{ +  &а1

©г +  г>ю(. =  ю? +  бш,.

+  =  ^  +

(21.93)

где X"8[, УЬГ ■ ■ ■ , — измеренные, а Х%., , . . 
элементы внешнего ориентирования снимка ¿; их ., иу ., 
к  ним.

Представим уравнения (21.93) в матричном виде

6/ +  ̂  =

х® — приближенные 
. . , би, — поправки

(21.94)
где

б,.=

‘Х Ъ - Х а ; ”*1

8 Гз,. п - п , . »Г 1

; Ь = V: =
и*1

ба,- а® — а,- > 1 * 4
6(0,- со? — со,: 1’ и1

Ун — Щ . ?* 1 .

(21.95)

Если элементы внешнего ориентирования измерены для т  снимков, то 
получим

(21.96)

б я , ' » 8 ,  '

+ =
» 8 ,

8 3 _ ° т . _  т_ -  т _

или в более общей форме

(21.97)



Уравнение п о п р а в к и  д л я  и з м е р е н н о г о  п р е в ы ш е 
н и я  АН' точки фотографирования Б1 над точкой фотографирования 5^ можно 
получить из выражения (21.81) и представить так :

а8 ^ Х 8 . +  Ь8 . б У  аг +  Свг б£5/ — б-Х^ — Ьдк б У  дй — 6Х8/г +

+  — Н%к — АНв18к =  и818к1 .  (21.98)

где ЬХа^ 6 У 5., . . . , б£д6 — поправки к  приближенным координатам то
чек и Уднд.з — поправка к измеренному превышению, и —
приближенные высоты точек 5,- и 5*.

Представим уравнение (21.98) в матричной форме

В8 +  1&н81дк =  и^ 8 18к, (21.99)
где

гд„ 5 . ^ = н°8 - н ° 8; - А н 8'8к. (2 1 .100)

Пусть измерено с превышений. Тогда получим

/?6 -)-/дд=  Рдя. (21 .101)

Уравнение п о п р а в к и  д л я  и з м е р е н н о г о  б а з и с а  фото
графирования В к аналогично уравнению (2 1 .88)

абХ 8 . -у- Ь8У8 . -(- сЬХ81 +  а'6Х8к-)- Ь'бУ8/г +  с'&%8к +  1в1к — ив1к■ (21.102) 

Запишем его так :

В8 +  1в А =  ив1к- (21.103)

Пусть измерено g базисов фотографирования. Тогда можно' составить § 
уравнений вида

ВЬ -\-Ib ~ V b . (21.104)

Уравнение п о п р а в к и  д л я  и з м е р е н н о г о  р а с с т о я н и я  
П'8 .к от точки фотографирования Б1 до точки К  местности аналогично уравне
нию (2 1 .102)

абХ8{ -[- ЬбУв; +  +  а'&Хк +  Ь'8Ук +  с*б2к— ^о81к ~ и° 8 1к ’ (21.105) 

Представим это уравнение в такой форме:

В8 +  1п8 к  _к . (21.106)

Пусть измерено к расстояний от точек фотографирования до точек местно
сти. Тогда получим

ВЬ -}- ¿д =  Уд. (21.107)

Запишем все уравнения для бортовых измерений в обобщенном виде

В'“Ъ"‘ +  Г '  =  ? ' ' .  (21.108)

395



Общая математическая модель блочной фототриангуляции и ее параметры. 
И так, для построения блочной сети достаточно составить и решить три группы 
уравнений поправок для фотограмметрических, геодезических и бортовых 
измерений

5'б' +  Г'=7>' |
В”Ъ" +  1" =  Ъ" . (21.109)

Представим эти уравнения в более общем виде

ог о з о з оз о г Вб +  1 =  и. (21 . 110 )
Реш ая эту систему уравнений 

Л 2 по способу наименьших квадра-
} ^ ^ ______  ч ___ п тов, перейдем к нормальным урав-

« 6  6 6 « нениям

2 0 -

гО-

В'РШ  +  В’Р 1= 0 ,  (21.111)
где

ГР' О О '
О Р" О (21.112) 
0 0 Р"\

6 6 6 ь — весовая матрица измеренных
^  2 £±2 ВвЛИЧИН.

Пусть блочная сеть создается
о 2 оз оз оз 02 п о г  марш рутам, в каждом из

которых п снимков (рис. 265). 
ис‘ Продольное и поперечное пере

крытия снимков 60% . Опреде
ляемые точки расположены стандартно, на рисунке они обозначены квадра
тами и круж кам и  с указанием  количества изображений каждой точки на сним
ках . Опорные точки изображены треугольниками. Д ля построения сети исполь
зую тся: координаты точек снимков, координаты опорных точек, превышения 
точек местности, расстояния меж ду точками на местности и элементы внешнего 
ориентирования снимков.

К основным параметрам блочной сети относятся: 
количество определяемых точек в блоке

К  — 2(г п) +  гп; (21.113)
общее число неизвестных

ЛГ =  6 (г +  п) +  9гл +  3«, (21.114)
где г — число опорных точек;

количество изображений определяемых точек на снимках
Рг =  9пг — 4; (21.115)

число уравнений поправок

М =  21пг — 2г +  2Р2 +  ?>1 +  а +  <1 — ?>, (21.116)
где Р 2 — количество изображений опорных точек, а и й — число измеренных 
превышений и расстояний на местности соответственно.



г п т К М

4 4 16 32 207 460
5 10 50 80 555 1376

10 10 100 140 1035 1716
Ш 20 200 260 1995 5416

Рис. 266

Пусть г =  5, Р 2 =  10, а =  й =  3. Тогда для блоков различных размеров 
получим следующие параметры (табл. И ).

Использование квазиснимков. Когда блок большой, а возможности ЭЦВМ 
недостаточны для составления и решения всей системы уравнений поправок, 
можно сначала построить взаимно перекрывающиеся подблоки, а затем объеди
нить их в блок с помощью ква
зиснимков [27].

Н а рис. 266 блок, состоящий 
из девяти маршрутов по 20 сним
ков, разбит на 9 перекрыва
ющихся подблоков (I — IX ). В к аж 
дом подблоке 5 маршрутов по 
10 снимков. После построения 
подблоков вычисляют по форму
лам (21.57) квазиснимки — цен
тральные проекции подблоков.
Главные точки квазиснимков на 
рисунке показаны круж кам и . Эле
менты ориентирования квазисним
ков выбираются произвольно. Таким образом, 180 снимков, входящих в блок, 
заменяются 15 квазиснимками, которые используются для построения сети 
в пределах всего блока изложенным в этом параграфе способом.

Д л я  решения больших систем фотограмметрических уравнений успешно 
применяется итеративный метод с последовательной вставкой неизвестных, 
разработанный М. М. Машимовым [28].

Блочная сеть может быть построена и путем раздельного уравнивания 
элементов внешнего ориентирования снимков и координат точек местности, 
а такж е без определения угловых или линейных элементов внешнего ориенти
рования (Ф. Ф . Лысенко, М. Н. Булуш ев и др.).

М. Д . Коншин, В . А. П олякова, В. Я . Финковский, И. Т. Антипов, 
Б . К . М алявский и др. разработали способы блочного фототриангулирования, 
основанные на построении и соединении независимых моделей или маршрутных 
сетей. И. Д . Каргополов предложил метод уравнивания больших систем пере
секающихся маршрутных сетей с использованием дополнительных данных.

В отдельных случаях  аэросъемка выполняется с увеличенным до 80 % 
продольным перекрытием снимков и с целью повышения точности фототриангу- 
лирования к аж д ая  м ар ш р утн а я  сеть строи тся дваж ды  — по четным и по не
четным снимкам (М. Д . Коншин, Г. В . Романовский).

Преследуя такую  ж е цель, В. Н. Белых строил блочные сети по взаимно 
перпендикулярным марш рутам. Однако в этом случае значительно возрастает 
объем летно-съемочных работ.



Методы построения блочных сетей находятся в стадии развития и испыта
ний. Сравнительный анализ этих методов покажет их эффективность и область 
применения.

Существенными преимуществами аналитической фототриангуляции перед 
аналоговой являю тся:

— более высокая точность, обусловленная использованием прецизионного 
стереокомпаратора для измерения снимков и строгих методов обработки ре
зультатов измерений;

— большая производительность, достигаемая благодаря применению элек
тронных вычислительных машин, автоматизирующих все вычислительные 
процессы;

— универсальность — не накладываю тся ограничения на значения эле
ментов ориентирования снимков;

— возможность учета всех систематических ошибок, влияние которых 
можно выразить в математической форме.

Г л а в а  22

ТОЧНОСТЬ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИИ 

§ 153. ТОЧНОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ ОДИНОЧНОЙ МОДЕЛИ

Построение фотограмметрической сети сопровождается случайными и систе
матическими ошибками.

Рассмотрим сначала ошибки, возникающие при построении одиночной 
модели. Д л я  этого воспользуемся формулами (14.6)

х ~ в ± ,  Г = г = - 8 х .
Прологарифмируем эти выражения

1п X  =  1п В +  1п х\ — 1п р°,
1п У  =  1п Я  +  1п ^ - 1п р°,
1п X — 1п 5-(-1п /=  1п р°.

После дифференцирования этих равенств получим
ах ¿ в * 4 рр»
X в 1 4 р®
ЛУ
У

__ ав  
в

, ¿ А  
"*■ у? ~

¿/Л
Р°

(а)

аг
г

II , <*/ 
/

ЙрО

Согласно формулам (14.20),

йх[ =  <1х1 +  -|— — ̂  ¿а1 -)— ¿со1—ух

-| йа1 ~Ь Ч- “Ь

Аналогично найдем с1р°, применив формулу (14.22) и^приняв

АН =  В\" =  у -  ¿>у',



причем будем учитывать влияние только ошибок|элементов*взаимного ориенти
рования снимков. Получим

йр° = ар-1Аа +  ̂ Ъ& ’ - ^ - < 1 А а - ^  dA<*-y1dAк-Ц-Ъdv•. 

Подставив значения с1х°, йу{, <1р0 в равенства (а ), найдем

с1х\ Лр , /2 + ж|с1Х =  т х , , „ .
1 \ В  ' X! р

+  1 -а Ь а — ^с1ч’ +  -^<1Ьа- 
1 р  / 7Р

да^ Щ- ¿со, — —  dк1 
/ 1 *1 1

я
Х\1

^ -¿А х  +  ^ - ^ Л  
р 1 )

717- / ¿В , ¿г/1 | /2 + !/1 л,., | г1 л  ^¿У  =  т у ,  ^  —  ¿ а ,  +  ¿а», +  —  Л%х +

й Асо +  у -  А х +  ¡ у ^ ' )4 ^ '  +  -| М А а-
/ /р

*1У1
/р

¿2  =  т / ( ^ .  +  ̂ _ ^  +  1 й Д а - } ^  +  ^ - й А а -

+  А «  +  В -  <г Дх +  Ц - А*  )

(2 2 . 1 )

где т  — знаменатель масштаба снимка.
Из формул (22.1) следует, что ошибки определения фотограмметрических 

координат точек местности зависят от ошибок построения и измерения снимков, 
погрешностей их ориентирования, а такж е от положения изображений этих 
точек на снимках.

После внешнего ориентирования модели по опорным точкам часть ошибок
будет исключена и вместо (22 . 1) получим

йХ =  т х ,  (^-р- — ■ d  Асо +  - у  <2 А х +  - у  ¿V' )

•¿Аш +  у  ¿А х  +  - у  ¿V ') 

d Z  =  m f ( —^  +  j ^ d A a  +  íj^-dA<£> +  ^ j ¡ - dA x  +  ■?J-dv'')

+ -£*-йД а-
1 /Р

Х\У\
1р

Х\У1
1р

(2 2.2)

Рассматриваемые здесь ошибки являю тся зависимыми. Но в данном случае 
учет их зависимости существенно не влияет на конечные формулы. Поэтому, 
переходя к  средним квадратическим ошибкам, можно написать

т *  =  т Х 4 ( ~ Й  + ( Т ) 2 + ( 7 р т Д«)а+ ( ^ т Асо) +

+  ( у ™ Дк )  + ( л - Щ'”)  ]

т г  =  т У 1 +  ( - ^ )  +  + ( - у - ^ Д < о )  +  ^  (2 2  3 )

+  ( у  т Дх)  ]

=  т1 [(■т У ' +  ( т¥ тАа) 2 +  ("!?■■ЩАи) 2'+
+  ( у т Дк)  Ч - ( - у П Ч ')  ]



где mxv myv mp — ошибки построения и измерения снимков, т у>, т&а, 
д̂<о — ошибки взаимного ориентирования снимков.

Подсчитаем по формулам (22.3) ошибки определения координат какой-либо 
точки местности, например боковой точки 4 (см. рис. 203, х г =  Ъ, ух =  а). 
Д л я  этого используем значения ошибок элементов взаимного ориентирования, 
определяемые равенствами (16.41). Кроме того, будем считать, что т Х1 =  т У1 =  
=  т р =  mq, а =  Ъ ~  р. Тогда получим *

Рассмотрим накопление ошибок в пространственной сети, построенной без 
использования полученных в полете элементов внешнего ориентирования 
и состоящей из п стереопар.

Пусть при построении первой модели в точке 2  (см. рис. 203) допущена 
ошибка йХг. Эта ошибка вызовет погрешность в точке 2 п-й модели, равную пйХх. 
Ошибка определения точки 2  второй модели, равная йХ 2, вызывает погрешность 
в п-й модели, равную (п — 1 ) Таким образом, можно написать

_ Считая эти ошибки случайными и полагая йХ х =  йХ * =  . . . =  <1Х п — гпх 
найдем для конечной точки марш рута - п

(22.4)

Если / =  100 мм, Ь =  70 мм и пгч =  ± 10 мкм, то

т х — т у  =  ± 25 мкм, т г =  33 мкм

в масштабе снимка.
Д ля точки 2 на оси марш рута аналогично найдем

т х  =  1,9 mmq 
mY =  mmq

mz =  1,6 т  -L- т ч
(22.5)

§ 154. ТОЧНОСТЬ МАРШРУТНОЙ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИИ

dXj, 
dX2 
dX з

. . . п dXi, 

. ( n ~ i) d X 2- 

. (n - 2 ) d X 3:;

dXn^ 
d X n ,

. 2 dX

" iz n =  ^ l / l 2- j-22+ .  . . -f- n2
ИЛП

™-xn =  mx У  ~ (2 n 3 +  3n"- +  n) « 0 , 5 8 n4*mx

для случая , когда п Зг 5 .
00



Подставим сюда значение т х  из равенств (22.5). Аналогично найдем сред
ние квадратические ошибки определения координат У  и X конечной точки 
свободной маршрутной сети. В результате получим

т Хп =  1,1 т т яп' /* 

т,уп =  0,57 т т чп*1 *

т 2п= 0,93 тп-у Щуп'/1
( 2 2 .С)

Пусть п — 10, т я ■= ± 10  мкм, / =  Ъ =  70 мм. Тогда т Хп =  ± 0,35 м м , 
т у п ± 0 ,18  мм, т г п =  ± 0 ,30  мм в масштабе снимка.

Если марш рутная сеть ориентирована по опорным точкам, расположенным 
на ее концах, то наибольшие ошибки следует ожидать в середине сети. Их можно 
подсчитать по формулам (22.6), если подставить 0,5га вместо п и разделить

т г с =  ± 0 ,08  мм в масштабе снимка.
Теперь рассмотрим накопление ошибок в маршрутной сети, построенной 

с использованием элементов внешнего ориентирования, зафиксированных 
в полете.

Если при построении сети величины устанавливаю тся по показаниям 
статоскопа, то ошибки т х  и т у  можно получить по выведенным выше форму
лам , так  к ак  передача масштаба сети в этом случае, к а к  и в предыдущем, осу
щ ествляется по опорным точкам.

Закон накопления высотных ошибок т г  при использовании показаний 
статоскопа изменяется по сравнению с полученным выше, так  к ак  элемент Ъ7_ 
устанавливается независимо для каждой модели.

Путем преобразования третьего равенства (22.3) можно получить следу
ющую формулу для ошибки т г точки 2 одиночной модели:

где т Ьг — ошибка определения и установки величины выраженная в мас
штабе снимка.

Если сеть свободная и состоит из п моделей, то в конце сети

Если сеть ориентирована по опорным точкам, расположенным по концам, 
то в середине сети

результат на \^2. Тогда найдем

т х<_ =  0,27 т т дп /г 

т у с — 0 ,14

= 0 ,2 3 т  -^ -твп‘ >‘с ь 4

(22.7)

Д л я  тех ж е данных (п =  10) получим т Хс=  ± 0 ,08  мм, т у с =  ± 0 ,05  мм.

(2 2 .8).

(22.9)



Использование показаний статоскопа позволяет повысить точность опре
деления высот, особенно при построении длинных маршрутных сетей.

Если марш рутная сеть строится с использованием показаний статоскопа 
и радиовысотомера, то для каждой модели независимо устанавливаю т вели
чину Ъг и масштаб.

Пусть ЛВ : В =  йН : Н. После преобразования формул (22.3) примени
тельно к  этому случаю получим следующие ошибки определения положения 
точки 2 одиночной модели

где т н и т Ьг — ошибки определения и установки высоты фотографирования 
по показаниям радиовысотомера и разности высот фотографирования по пока
заниям статоскопа, выраженные в масштабе снимка.

В конце свободной сети

Если сеть опирается по концам на геодезические точки, то в середине
сети

Допустим, что при построении маршрутной сети используются угловые 
элементы внешнего ориентирования снимков й показания высотомера. В этом 
■случае независимо устанавливаю тся угл ы  наклона и поворота снимков, а такж е 
масштаб каждой модели. И спользуя формулы (22.3), найдем ошибки определе
ния координат точки 2  построенной таким способом одиночной модели

а  ожидаемую точность сети подсчитаем по формулам (22.12) и (22.13).
Чтобы сократить полевые работы при съемке труднодоступных районов, 

прокладывают каркасны е марш руты, перпендикулярные к заполняющим

9 (22 .11 )

т х п =  т х У п

т у п =  т у  ]/ п .

т гп =  т 2 У п

(22 . 1 2 )

т х ^~-0,Ъ0тх V п  

т у с =  0,50гпу ]/"« .

т г с= 0 ,50 т г  У п

(22.13)

т у  =  т т д (22.14)

т 2 =  т  [ ( - { -л *,)2 +  (Ь/ид0)г +  Л



марш рутам. В этомс лучае опорные точки для каркасны х маршрутов определяют 
на местности, а опорные точки для заполняющих марш рутов получают в ре
зультате фототриангуляции по каркасным марш рутам. Поэтому наибольшие 
ошибки определения координат точек местности следует ожидать на запол
няющем марш руте. Эти ошибки можно найти по формулам

где индекс ' имеют ошибки, возникшие при построении сети по каркасном у 
марш руту, а индекс " — ошибки, возникшие при построении сети по запол
няющему марш руту.

Исследованию точности построения маршрутных сетей посвящены работы 
М. Д . Коншина, Г. В . Романовского, Р. П. Овсянникова, В. И. П авлова,
В . В. В айнаускаса и др. [19, 21, 28, 32, 35].

Точность блочной фототриангуляции определяет ряд показателей: точность 
построения и измерения снимков, количество, расположение и точность опре
деления опорных точек, число снимков и перекрытие меж ду ними, масштаб 
снимков, количество и расположение определяемых точек и др.

Оценку точности блочной фототриангуляции можно выполнить в процессе 
построения и уравнивания сети. Д л я  этого достаточно найти весовые коэффи
циенты неизвестных элементов внешнего ориентирования снимков и координат 
точек сети. Однако этот метод весьма трудоемкий и не позволяет прогнозировать 
точность фотограмметрической сети, что необходимо для планирования полевых 
и камеральных работ. Поэтому представляют интерес упрощенные методы под
счета ожидаемых ошибок построения блочной сети с достаточной для практи
ческих целей точностью. Разработка таких методов еще не заверш ена, но вы
полненные в этой области исследования дают основание для следующих выводов:

1. С увеличением размера блока точность построения сети снижается 
значительно меньше, чем в маршрутной фототриангуляции. Эта особенность 
блочной сети обусловлена широким использованием фотограмметрических 
связей , существующих в марш рутах и меж ду ними.

2. Увеличение количества точек сети приводит к  повышению ее точности. 
Наиболее заметное повышение точности сети наблюдается при увеличении 
числа точек на каждом снимке от 6 до 12 .

3. Точность сети в значительной степени зависит от количества изображе
ний каждой ее точки на снимках, т. е. от перекрытий снимков. Например, 
при 60% -ных продольном и поперечном перекрытиях снимков определяемая 
точка может изобразиться на 9 снимках, а вес уравненных значений координат 
этой точки увеличится в 2 ,4  раза по сравнению с весом в случае, когда точка 
сети изображается только на двух  снимках.

4. Если в блоке действуют только случайные ошибки, то увеличение числа 
опорных точек при равномерном расположении их мало влияет на точность 
сети.

т х с= ( т 'х с +  г п ^ 'и

9 (22.15)

§ 155. ТОЧНОСТЬ БЛОЧНОЙ ФОТОТРИАНГУЛЯЦИИ



Ф. Ф. Лысенко предложил следующие формулы для определения ожидае
мых ошибок точек блочной сети (без учета ошибок опорных точек):

m i =  0  075l у  3(2», +  » - , , )

-р/  3 (2 ns-j-m n — rs)mz =  0,025 2 mns

(22.16)

где t — знаменатель масштаба снимков, п — число снимков в блоке, т  — число 
точек сети на каждом снимке, г — число опорных точек в блоке, s — коли
чество изображений каждой точки, Н — высота фотографирования, р — про
дольный параллакс. Коэффициенты 0,075 и 0,025 имеют размерность «мил
лиметр».

Эти формулы получены для случая , когда ошибки измерения координат 
и параллаксов точек стереопары

т Ху у =  ± 0,035 мм, т р>ч = ± 0,017 мм.

§ 156. ВЛИЯНИЕ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ОШИБОК И МЕТОДЫ 
ИСКЛЮЧЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ МОДЕЛИ

Источниками систематических ошибок в фототриангуляции сл уж ат : ди
сторсия объектива фотокамеры, атмосферная рефракция, кривизна Земли 
(если положение опорных точек определено не в прямоугольной системе коор
динат), систематические ошибки измерительного прибора, равномерная н

неравномерная деформации снимков.
Д и с т о р с и я ,  или искривление, изо

бражения, построенного объективом, обусло
влена изменением увеличения оптической си
стемы от центра изображения к  краям .

Смещения точек снимка, вызванные сим
метричной дисторсией, направлены от центра 
или к  центру снимка и в частном случае опре
деляю тся приближенной формулой

бг =  ег3, (22.17)
где е — коэффициент, а г — расстояние от 
центра снимка до точки. Если смещение бг 

направлено от центра, то дисторсия положительная, подушкообразная 
(е >  0), если ж е  бг направлено к  центру, то дисторсия отрицательная, бочко
образная (е < 0 ).

^С огласн о  равенству (22.17) и рис. 267 можно найти смещение бг точки а х 
левого снимка стереопары, а такж е его проекции на координатные оси

8гг =  Б/*®, ба-! =  гххт\, бг/, =  гухг\.
Аналогично получим для точки а 2 правого снимка 

бг2 =  ег|, 8х2 — гхгг\, б у2 =  гу ,Л .

Найдем искаж ения продольных и поперечных параллаксов, вызванные 
дисторсией. К ак  известно, р =  х х — х 2, д — У\ — у 2- Поэтому



6р =  е {х^Х — х2г\), 8д =  хух (г? — г| ).

Если начало координат перенести из центра левого снимка о1 в центр 
стереопары о ', то эти формулы примут вид

6/> =  е р (З х ', +  ^ 'г +  4

=  2 ерх'у*

Подсчитаем ошибку определения 
высоты точки местности, вызванную 
дисторсией. Д ля этого умножим бр 
на параллактический коэффициент, 
равный Н : р. Получим

■ ) 1 .

8к ■■:Н г(2,х’г +  у', +  \ Рг) .  (22.19)

(22.18)

Это уравнение представляет собой эллиптический параболоид
Х2 , у г

■ 2 1 ,

где
1

2 Нг * Нг ’

X = -----~ р 2Не +  4 - б/г.

И так, горизонтальная плоскость местности изображается на модели в виде 
эллиптического параболоида (рис. 268). Сечение этой поверхности плоскостью 
X — с дает эллипс

Х2 У2
1 .2 ас 2Ьс

Это значит, что кривыми равных искажений Ьк служ ат эллипсы, центры кото
рых находятся на оси X.



Уравнение (22.18), связывающее величины 8q и е, представляет равно
бочную гиперболу, асимптотами которой являю тся координатные оси х и у' 
(рис. 269). Таким образом, кривыми равных искажений б q поперечных парал
лаксов, вызванных дисторсией, служ ит семейство гипербол.

Наибольшие искаж ения 8q имеют точки стереопары, для которых | х'у' | =  
=  m ax , т. е. точки, находящиеся в у гл ах . К таким относятся стандартно 
расположенные точки 3 —6 (см. рис. 203), используемые для взаимного ориенти
рования снимков.

¡]ля  определения влияния дисторсии на точность взаимного ориентирова
ния снимков сначала подсчитаем по формуле (22.18) искажения 8q на точках

1 - 6, приняв р =  Ъ,

8q1 =  8q2 =  0 
8q3 =  8q6 — — eab2 
8qi =  8q& =  &ab2

(22. 20)

Затем, подставив в равенства (16.41) 
полученные значения 8д  вместо д, найдем 
искаж ения элементов взаимного ориентиро
вания

ба^ - — е/6
баг =  е/Ь . (22 .21 )
б(0'2 =  6^1 =  6*2 =  0 .

Искажение взаимного продольного у гл а  наклона снимков

бда =  2е/Ь. (22.22)
И так, симметричная дисторсия вызывает искаж ения элементов взаимного 

ориентирования а[, а г, Д а; на остальные элементы она не влияет.
Пусть дисторсия бг =  40 мкм при г =  100 мм. Тогда е =  бг : г3 =  4 • 10“ 8. 

Приняв для точек 3 —6 (см. рис. 269) а — Ь =  р =  70 мм и / =  100 мм, полу
чим | бдг | =  14 мкм, 8к  =  0,0004 Н и ба^ =  ба^ =  1 ,0 '.

Из рис. 270 следует, что ошибки координат точки 2 первой модели, об
условленные дисторсией,

8Х Л =  Н8 Да =  m/б Да =  2m&fb 
6У 1 =  0

8Z. —Н — 8А а =  т  —  б Да =  2m ef1 р р ‘

(22 .23)

Если марш рутная сеть состоит из п стереопар и строится без использования 
элементов внешнего ориентирования снимков, то эти ошибки вызовут в конце 
марш рута погрешности, равные п8Х г, п 8У , =  Ои п8Хх. Ошибки 6Х 2, 6 У 2, 
62  2 определения координат точки 2  второй модели приведут в конце марш рута 
к ошибкам (п — 1 ) 8 Х г, (га — 1) 6 У 2 =  0 и (п — 1) 6£ 2. Таким образом, для 
конечной точки свободного ряда, расположенной на оси марш рута, можно 
написать

8х'п = ̂ + ( « - 1)6X2+.. .н-гвх^+бд:,.



8Х п — [1 - г  2 + .  . . +  (га — 1) +  и.]6Х 1.

Учитывая значение б Х х, представим это выражение в виде

8Х^ =  т/ 2еЬ(п2 +  п). (22.24)

Аналогично найдем
8Х'а — т р е (п 2 +  п). (22.25)

Если сеть ориентирована по опорным точкам, расположенным в начале 
и в конце марш рута, то наибольшее влияние дисторсии будет в середине сети

ЬХ’ =  8Х'± - ± - 8 Х п.
2

И спользуя формулу (22.24), найдем

8Х\г_ =  тр гЬ  ( -^ -  +  х )  •
2

Следовательно,

8Х'с — -----m febn2. (22.26)

Аналогично получим

8Х'С =  — т р т 2. (22.27)

Пусть определяемые точки местности леж ат на прямой, совпадающей 
с осью марш рута, и е Ф  0. Тогда соответствующие точки модели будут нахо
диться на кривой, т. е. сеть будет иметь прогиб. Стрелу прогиба можно найти 
по формуле (22.27).

Если / =  100 мм, е =  4 -1 0 -8 , Ъ =  70 мм и п =  10, то 8Хс =  —0,7 мм 
и 8г'с =  —1,0  мм в масштабе снимка.

Дисторсия в общем случае несимметрична. Поэтому необходимо учитывать 
не только радиальную , но и тангенциальную дисторсию [19, 21].

В аналитической фототриангуляции влияние дисторсии учитывается путем 
введения поправок в измеренные координаты точек снимков.

В оптических универсальных стереоприборах, например в стереоплани- 
графе, влияние дисторсии снижается благодаря использованию в проекти
рующих кам ерах объективов, имеющих по возможности такую  ж е дисторсию, 
что и объектив съемочной камеры. В автографе Вильда дисторсия учитывается 
механическим приспособлением.

Остаточное влияние дисторсии на координаты точек сети в пространствен
ной фототриангуляции исключается при внешнем ориентировании модели 
по опорным точкам.

А т м о с ф е р н а я  р е ф р а к ц и я  увеличивает радиус-вектор точки 
снимка (рис. 271). Поэтому влияние ее при построении одиночной модели и 
маршрутной сети аналогично влиянию положительной симметричной ди
сторсии.



Д ля горизонтального и планового снимков можно написать

г =  /*8 '£.

¿ г  =  /вес2£

Переходя к  конечным величинам и п олагая, что угол равен рефрак
ции г ,, получим смещение

6г =  ( / + у - ) г ,  (22.28)

Рис. 272

и его составляющие

62 =  1 1 6/-, 8у =  -^ 8г. (22.29)

Рефракция Гf определяется по формулам, приведенным в § 5.
В л и я н и е  к р и в и з н ы  З е м л и . В  геодезии высоты точек местности 

определяют относительно уровенной поверхности £7 (рис. 272), а в фотограм
метрии — относительно начальной плоскости Е, которая в общем случае может 
занимать произвольное положение. Поэтому фотограмметрические высоты 
содержат систематические ошибки, обусловленные кривизной Земли. Очевидно, 
и плановое положение точек местности, полученное в фотограмметрии в ре
зультате ортогонального проектирования на начальную плоскость, отличается 
от положения их на уровенной поверхности или на карте, составленной в задан
ной проекции.

Пусть начальная плоскость проходит через точку А 0 — проекцию точки А 
местности на уровенную поверхность и перпендикулярна к  отвесной прямой А А 0т 
т. е. горизонтальна. Примем точку А 0 за начало фотограмметрической системы 
координат Х У Х  и направим ось X  вдоль марш рута, а ось X — вверх по пря
мой А 0А . Фотограмметрическую высоту точки М  местности обозначим через X, 
а геодезическую — через Хт. Условимся считать Землю шаром с центром О 
и радиусом И.

Из рис. 271 следует
хг= М0М= М0С +  см.



Но

М0с- R ■R, СМ-eos tí cos 0 ’

где 0 центральный угол при точке О меж ду направлениями на точки А и М. 
П олагая, что этот угол мал, напигаем

M0C =  ±-Q\ CM = Z ( l  +  i - 02) .
Таким образом,

Zr = Z  +  ~ ( R  +  Z)Q\
Приняв 0 =  X  : R, получим

Zr = Z  +  4 ( f i  +  Z ) - § 1 .2 1 “ > Д2
Величина X мала по сравнению с Я. Поэтому можно считать, что

(22.30)2П *
Приняв П 6370 км и выразив высоты в метрах, а X  — в километрах 

найдем ’
2 Г =  2  +  0 ,0785Х 2. (22.31)

Пусть длина фототриангуляцион- 
ного ряда равна 10 км. Тогда поправка 
за  кривизну Земли к высоте 2  конеч
ной точки ряда равна 7,8 м.

Теперь подсчитаем разность рас
стояний м еж ду проекциями точек А 
и М. на начальной плоскости и на 
уровенной поверхности
ЬХ =  Х  — * =  А0Мщ -  .9 =  А0С +  СМ о -  я.

Но
А0С =  R tg 0, СМ 'о =  Z tg 0, s =  ñ0. 

П олагая, что угол 0 мал, найдем

bX =  ~ R Q s +  ZQ =

[Рис. 273

X
(22.32)ЗД2 (/{

При X  =  10 км и % =  о величина 6Х  =  8 мм. Если X  =  100 км и г  =  0 
то 8Х  =  8,3 м. ’

Рассмотрим другой случай , когда марш рутная сеть ориентирована по 
опорным точкам, расположенным на концах марш рута (рис. 273). Начало 
фотограмметрической системы координат находится в точке А — проекции 
опорной точки А на уровенную поверхность, а плоскость Х У  проходит через

& проекцию опорной точки ТУ, перпендикулярно к отвесной линии прохо
дящ ей через центр марш рута. В этом случае ’

Zr =  Z 

6Х = ХЬ

(X N ~ X ) х  
R

(Х -0 ,5 Х у )з
(22.33)

(22.34)



где — геодезическая высота точки сети, например токи К, 2  — фотограм
метрическая высота той же точки, X  и Х я  — абсциссы точек К  и N , ЬХ — раз
ность величин Х и  ! =  А 0К 0, Я =  6370 км  — радиус Земли.

Если X =  10 км , то для средней точки ряда поправка к  высоте равна 3,9 м, 
а поправка 6 У =  0,3 мм. При длине ряда 100 км  получим ЬХ =  —392 м и 
8Х  =  - 0 , 6  м.

Таким образом, кривизна Земли сильно влияет на определение высот точек 
местности. Чтобы исключить это влияние, необходимо при внешнем ориентиро
вании фотограмметрической сети вводить поправки в полученные по снимкам 
высоты или использовать геоцентрическую систему координат.

С и с т е м а т и ч е с к и м и  о ш и б к а м и  и з м е р и т е л ь н о г о  
п р и б о р а ,  например стереокомпаратора, являю тся кривизна направляющих, 
неперпендикулярность направляющ их, изменение масштаба измерительных 
ш кал и винтов, ходовые и периодические ошибки измерительных винтов и др. 
Эти ошибки определяются в результате исследования прибора, а влияние их 
исключается путем введения поправок в измеренные координаты точек снимков 
(см. курс фотограмметрического инструментоведения).

Р а в н о м е р н а я  д е ф о р м а ц и я  с н и м к а  характеризуется 
коэффициентом, который можно найти по формуле (11.33)

где I — расстояние меж ду координатными метками на снимке, а /0 — соответ* 
ствующее расстояние в плоскости прикладной рамки фотокамеры.

Д л я  определения неравномерной деформации измеряют на снимке рас
стояния 1Х и 1У м еж ду координатными метками, расположенными на осях х 
и у соответственно, а затем находят по формуле (11.33) коэффициенты продоль
ной и поперечной деформаций снимка кАХ и кау. Разность этих величин хар ак
теризует неравномерную деформацию снимка.

При использовании универсальных стереоприборов фокусное расстояние 
снимков вычисляют по формуле

=  /(/слх +  кду), (22.35)

где / — фокусное расстояние фотокамеры.
В аналитических способах обработки снимков деформация их учитывается 

с помощью меток, впечатанных в момент экспозиции.
Если эти метки расположены только по периметру снимка, то используются 

уравнения
x' = x + a + bx + cy + dxy + ex2 + fy* + gxy2 + hx2y
у' =  у  +  а ,  +  Ь,х +  с'у +  <?ху +  е'х2 +  Гу2 +  £ ху2 +  к’х2у

где х, у и х ', у' — измеренные и исправленные координаты точки снимка, 
а, Ь, . . . , к и а', Ъ' , . . . , К  — коэффициенты, характеризующ ие деформа
цию снимка [27, 28].

Чтобы найти коэффициенты, составляю т и решают уравнения (¿¿.оо) 
для 8 или больше меток.

Если метки размещены равномерно по всему снимку и являю тся изображе
ниями перекрестий контрольной сетки, то измеряют приращения координат

(22.36)



точки снимка относительно ближайшего перекрестия, ’а координаты находят 
по формулам

х' =  х-\-Ьх \ 

у' =  у +  Д у г  (22.3/)

где х и у — координаты ближайшего перекрестия.
Координаты меток и перекрестий контрольной сетки, расположенных 

в плоскости прикладной рамки фотокамеры, определяются в результате к а 
либровки фотоаппарата.

Г л а в а  23 

АВТОМАТИЗАЦИЯ СТЕРЕОИЗМЕРЕНИЙ[

§ 157. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Современные достижения электроники, вычислительной техники и другие 
позволили автоматизировать многие процессы фотограмметрической обработки 
различных съемок (см ., например, аналитическую фототриангуляцию). Д аль
нейшей задачей является  комплексная автоматизация обработки снимков, 
т. е. сведение до минимума участия человека к ак  оператора фотограмметри
ческих преобразований на приборах и в аналитической форме. Среди многих 
проблем автоматизации всего комплекса фотограмметрических процессов 
особую проблему составляет автоматизация стереоизмерений.

Зрительный аппарат человека, обладая непревзойденными достоинствами 
в отношении достоверности результатов стереонаблюдений, требует сравни
тельно много времени для осмысливания ситуации и принятия решений. В ре
зультате скорость движения марки в плоскости снимка при трассировании 
контуров, горизонталей или профилей невелика и колеблется от 2 до 8 мм/с 
д ля  разных условий. Значительное время занимает такж е процесс наведения 
марки на отдельные точки.

Очевидно, что время визирования на точки стереомодели на фотограмметри
ческих приборах в конечном итоге определяет быстродействие, а следовательно, 
и производительность всего комплекса обработки снимков. Отсюда оправданный 
интерес ученых и конструкторов различных стран к  решению проблемы авто
матического наблюдения снимков. Автоматизация стереоизмерений позволит 
построить приборы качественно нового типа, приборы—станки, подобно авто
матическим станкам , применяемым в других областях народного хозяйства.

Первые исследования по автоматизации стереоизмерений выполнены 
в 1924 1932 гг . * А. С. Скиридовым. Он предложил преобразовать в электри
ческие сигналы изображения ряда одинаково и близко расположенных точек 
на снимках стереопары. Электрические сигналы от одинаковых точек анализи
руются под условием постоянства их разностей, отношений или произведений. 
П оскольку изображения идентичных микроучастков подобны, их взаимное 
соответствие находится по признаку максимального удовлетворения условию

* С к и р и д о в  А. С. (1895—1963 гг.). Прибор для печатания карт местности. Автоп- 
•ское свидетельство № 4173, 1932 г. Заявка № 78198 от 23/IV. 1924 г.

С к и р и д о в  A . C .  Прибор для печатания карт местности с выраженным рельефом
?пп?арным аэР0С1ШМкам- Авторское свидетельство № 10971, 1933 г. Заявка № 7730 от 21/1 
1\ У ЛЬ г.  • *



анализа сигналов. Однако в то время из-за отсутствия технических средств 
предложения А. С. Скиридова не получили развития.

В 1960 г. А . С. Скиридов возобновил свои исследования, приступив 
в МИИГАиК к созданию «Изогипсографа» — прибора для автоматического 
проведения горизонталей. К этому времени из Канады , а несколько позже 
из США появились сообщения о создании опытных конструкций автомати
ческих приборов, реализующих на современной технической основе принципы, 
предложенные А. С. Скиридовым.

На выставке фотограмметрического конгресса в Лозанне в 1968 г. демон
стрировался серийный прибор А-2000 швейцарской фирмы Вильда, позволяю
щий автоматически проводить горизонтали и следить по профилю стереомодели 
(описание см. в § 159). Есть сведения об использовании в США универсальных 
картосоставительских систем в военных стратегических целях.

В Советском Союзе пионерами исследований в области автоматизации сте
реоизмерений кроме А. С. Скиридова можно назвать его ученика Г. Д . Федо- 
р ука , а такж е Н. Ф . Орелкина, П. П. Захарова и др. В настоящее время 
цроблема автоматизации стереоизмерений является  темой исследований многих 
научных учреждений.

§ 158. СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
Наиболее ответственным этапом участия человека в стереоскопических 

измерениях по снимкам является  в и з и р о в а н и е .  Визирование склады 
вается из двух  процессов — поиска и отождествления точек на левом и правом 
изображениях стереопары и совмещения одной или двух  искусственных меток 
(марок) с отождествленными точками.

При наблюдении глазами почти ьсегда удается осуществить эти процессы. 
Более того, один из них дополняет другой. Т ак , если идентичные точки найдены, 
измерительные марки воспринимаются к ак  одно целое на фоне окружающей 
модели. Исключение составляют случаи визирования на значительные по 
площади и одинаковые по тону детали изображений, когда приближенно оце
нивают положение соответственных точек, используя окружающую ситуацию 
контуров.

Физиологические основы стереонаблюдений в настоящее время недостаточно 
изучены. Поэтому все практические реализации не следуют в полной мере зако
номерностям стереозрения человека.

Основное затруднение встречает автоматизация процесса отождествления 
одноименных точек на снимках стереопары. Чем глубж е и достовернее этот 
процесс описан математическими функциями и логическими операциями, по 
которым ведется анализ в автоматических системах, тем оптимальнее резуль
таты. Рассматривая тот или иной способ автоматизации стереоизмерений, 
в первую очередь анализируют решение задачи отождествления изображений.

Процесс совмещения марок с точками изображений решен в современных 
автоматических операторах косвенным путем. Отождествляемые участки изо
бражений «привязывают» к  определенным точкам или производят координи
рование отдельных точек в пределах анализируемых участков.

В автоматических системах сущ ествует совокупность устройств, заменяю
щих действия человека по управлению процессами отождествления одноимен
ных изображений для выполнения заданных фотограмметрических преобразо
ваний по снпмкам. Они будут разными для взаимного ориентирования снимков, 
наведения на отдельные точки модели, профилирования или проведения гори
зонталей.



В дальнейшем рассмотрим основные пути решения задачи автоматизации 
стереоизмерений, исходя из опыта исследований этой области в Советском 
Союзе и за рубежом.

Можно выделить несколько направлений, по которым возможна автомати
зация отождествления соответственных точек на снимках стереопары.

Первое направление основано на принципе опознавания заснятых на 
снимках деталей объекта. Оно состоит в следующем: изображение части объекта, 
к  которой принадлежат отождествляемые точки, переводится в удобный для 
анализа код и описывается рядом математических условий по особой программе 
(исходная информация).

В памяти решающего устройства автоматической системы должны храниться 
в компактном виде эталоны множеств совокупностей математических условий, 
заранее разработанных и проверенных для конкретных объектов или классов 
объектов (эталонная информация).

Сравнивая исходную информацию с эталонной в режиме направленного 
перебора, находят по левому и правому изображениям однозначно соответ
ствующие участки . Остается установить соответствие для отдельных точек 
в пределах участков.

Такой путь решения задачи предоставляет практически все данные для 
составления карт. Но он встречает трудности из-за недостаточной глубины 
разработки теории опознавания, сложности и дороговизны оборудования и др. 
Развитие первого направления в картографии в виде схем не вышло из стадии 
научных исследований. В настоящее время он применяется для опознавания 
изображений слабо расчлененных объектов с правильными геометрическими 
формами деталей (прямые, кривые второго порядка), т. е. в прикладных обла
стях фотограмметрии. Известны схемы, предложенные для автоматизации де
шифрирования.

Второе направление предусматривает такой ж е порядок подготовки исход
ной информации дл я  участков левого и правого изображений, что и первое, 
т. е. изображение переводится в код и записывается множество математических 
условий для каждого из участков.

В качестве эталонной информации при анализе взаимного соответствия 
участков изображений используется исходная информация одного из снимков 
(опорного). Анализ осущ ествляется в режиме направленного перебора.

Такой путь нам каж ется  наиболее перспективным для автоматизации 
стереоизмерений в настоящее время. Он, так  ж е к ак  и предыдущий, встречает 
трудности в математическом описании изображений, запоминании, хранении 
и анализе большого объема информации, но эти трудности легче пре
одолеть, так  к ак  не требуется постоянного обращения к  оригиналу — объекту. 
В МИИГАиК Г. Д . Федоруком разработан один из первых алгоритмов этого 
направления для автоматизации измерения снимков инженерных объектов 
(см. § 161).

Третье направление является  частным случаем второго, т. е. в его основе 
лежит принцип сравнения участков изображений левого и правого снимков. 
Изображение одного из снимков принимается за эталон. Отличительной особен
ностью его является  т.о, что отождествляются одновременно очень малые участки 
изображений. Размер их выбирается исходя из характера изображенного объ
екта и условий его съемки. Упрощенно критерий выбора размеров анализи
руемых участков можно представить к ак  требования сохранения на них подобия 
в расположении большинства деталей изображений на двух  снимках. Тогда 
суммарная величина искажений взаимного расположения деталей объекта



на снимках, вызванных законами центрального проектирования, на общем фоне 
подобия будет значительно меньше. Искомая точка привязывается к середине 
участка.

Сравнение «малых» участков изображения существенно упрощает построе
ние систем считывания информации, математический ее анализ и конструирова
ние электронных систем, обслуживающих дальнейшие процессы обработки 
•снимков. Так, для анализа идентичности парных микроучастков часто доста
точно применить статистический метод испытания корреляционных связей 
между электрическими сигналами, отражающими изображения.

В настоящее время третье направление получило наиболее широкое рас
пространение, оно реализовано в ряде более или менее законченных автомати
ческих систем для наведения на отдельные точки стереомодели, проведения 
горизонталей, профилей и др. Эти системы можно разделить на две группы. 
Системы первой группы построены на аналоговых (специализированных) 
устройствах, а системы второй группы используют ЭВМ широкого назначения.

Непосредственное использование статистического метода для анализа 
идентичности изображений по микроучасткам ограничено областью топографи
ческих аэросъемок. Изображения многих объектов, в том числе созданных 
руками человека (инженерных), носят штриховой характер и в пределах малых 
участков не дают достаточной информации.

§ 1594 АНАЛОГОВЫЕ АВТОМАТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА. СТЕРЕОМАТ

К аналоговым относятся автоматические устройства, в которых комплекс 
задач решается специально сконструированными техническими средствами. 
В любом из них можно выделить три основных узла: фотоэлектронный преобра
зователь, устройства анализа идентичности видеосигналов и устройства упра
вления.

С помощью фотоэлектронного преобразователя фотоизображения пере
водятся в электрические сигналы * (видеосигналы), удобные для последующего 
анализа. Построение конкретного фотопреобразователя зависит от типа и 
условий использования анализирующего видеосигналы устройства.

Анализирующие устройства, оперируя видеосигналами, позволяют обна
ружить на снимках идентичные участки изображений. В качестве анализаторов 
парных видеосигналов наибольшее распространение получили к о р р е л о 
м е т р ы — устройства, предназначенные для исследования случайных про
цессов.

Возможность использования коррелометров объясняется следующими 
соображениями. Предположим, что фотографические и фотограмметрические 
условия получения стереопарных изображений плоского объекта идеальны. 
Соответственные точки таких изображений связаны очевидными равенствами

xi —хг — Ро =  const ] 
г/х — 2/2 =  0

— d2 =  0 I
а их отождествление не вызывает затруднений. Здесь <2Х и йг 
почернений изображений. Достаточно определить величину р 0.

* При применении цифровых анализаторов видеосигналы в дальнейшем ^преобразуются 
в цифровой код.

(23.1) 

— плотности



Реальные условия получения снимков и более сложная форма объекта 
нарушают равенства (23.1). Известные нам по характеру искажения коорди
нат Ах, А у и плотностей почернений приведут к соотношениям

Р̂ ~  (®i +  A^i) — (#2 “Ь Ах2) — Ра ф const 1
8У =  {Ух +  AyJ — (уй -f- Ау2) ф const 1 (23.2)
6d =  ((¿х +  Adj) — (d2 +  Ad2) Ф const J

Разумеется, что простое нормирование точек правого снимка относительно 
точек левого использованием постоянных значений р 0, q0 или d0 не приведет 
к желаемым результатам.

Однако можно утверждать, что для разных точек достаточно малых участков 
изображений местности на плановых аэроснимках величины Axv  Д я2, Aу х,

Ayz имеют случайный разброс относительно постоянных Ax0i =  const, Ay 0i =  O' 
и d0i. Если в соответственных микроучастках определять положения всех точек 
относительно некоторой начальной, то для каждого снимка получим две слу
чайные функции (процессы) размещения точек.

Преобразование фотоизображений в видеосигналы сопровождается допол
нительными случайными погрешностями. Результирующие видеосигналы ока
жутся реализациями случайных функций, находящихся в так называемой 
с т о х а с т и ч е с к о й  с в я з и * ,  которая позволяет использовать для их 
анализа коррелятивные методы математической статистики.

В настоящее время разработано много разнообразных коррелометров. 
Они могут быть разбиты на две основные группы — о п т и ч е с к и е  и э л е к 
т р и ч е с к и е .  В свою очередь, каж дая группа объединяет несколько разно
видностей, исходя из более частных принципов. Так, среди оптических корре
ляторов можно выделить н е к о г е р е н т н ы е  и к о г е р е н т н ы е  в за
висимости от типа источника света, а электрические корреляторы можно 
разделить на а н а л о г о в ы е  и ц и ф р о в ы е  в зависимости от решающих 
средств. Разрабатываются когерентные оптические корреляторы, использующие 
голографические изображения.

На рис. 274 изображена схема оптического коррелятора с когерентным 
источником света **.

Поток когерентного излучения, возбуждаемого лазером 1, пройдя изображе
ние левого снимка стереопары 2, претерпевает изменение своей структуры. 
В результате дифракции монохроматического света от деталей изображения 
пучок становится конусообразным носителем информации. В середине пучка

Стохастическая связь между двумя случайными величинами появляется тогда, когда 
на каждую из них влияют две группы случайных факторов. Одну группу составляют фак
торы, одинаковые для двух величин, другую — разные.

** Preprint from the Bendix Technical Gournal Sprinc, 1972.



•будет сосредоточена информация фона, т. е. деталей изображения, не имеющих 
перепада плотностей.

Трансформирующая линза 3 распределяет в фокальной плоскости отдель
ные лучи в зависимости от их хода в световом пучке. А поскольку этот ход 
зависит от характера дифракции, распределение соответствует частотному 
разложению сигналов Фурье. Чтобы избавиться от информации фона, в фокаль
ной плоскости трансформирующей линзы помещают фильтр 4 в виде непро- 

_______зрачного диска.
■ Затем свет проходит через вторую трансфор-

1 — мирующую линзу 5, правый снимок 6 , второй
— фильтр 7 и попадает в фотоумножитель 8. Распреде

ление света после прохождения правого снимка будет 
результатом действия деталей изображений левого 
снимка и нефильтрованного правого. Фотоэлектрон
ный умножитель, установленный за диафрагмой 
во второй плоскости преобразований Фурье, вос
принимает интенсивность попадаемого в отверстие

t  ' f 2 t t t * t )  * 
п, п п п п .

- ч
Рис. 275

+1 
Рис. 276

света. Доказано, что интенсивность света сразу отражает степень коррелиро- 
ванности изображений на снимках стереопары.

Электрические коррелометры сравнивают видеосигналы, получаемые по
следовательной разверткой изображений бегущим по ним световым пятном 
(сканированием изображений) в фотоэлектронных преобразователях. При 
использовании оптических коррелометров фотоэлектронные преобразователи 
составляют с ними единую конструкцию. Сканирование изображений про
изводится синхронно для левого и правого снимков по заданной программе, 
определяющей формулу развертки. Наиболее употребительные формы раз
вертки приведены на рис. 275, где 1 — построчная с гашением обратного хода, 
2 — построчная без гашения обратного хода, 3 — разеточная, 4 — хаотиче
ская, 5 — спиральная.

В результате синхронного сканирования изображений получаем два виде
осигнала j 1 {lit) и /2 (J¡t) , которые несут информацию о положении точек 
в пределах участков анализа и плотностях их почернений. Положения точек 
задаются временем t пробега светового пятна вдоль линии развертки от ее на
чала, а плотности почернений — амплитудой сигнала.



Предположим, что растр развертки проектируется на одноименные изобра
жения А и В (рис. 276, а), и они совершенно одинаковы. Временная характе
ристика сигналов / в этом случае тождественна расположению одноименных 
деталей изображений, т. е. =  ¿2 = £. Если же световой растр сдвинут отно
сительно идентичного изображения на правом снимке, одноименные точки при 
достаточной плотности анализа будут считаны с временным запаздыванием или 
опережением т (задержкой).

Из-за этого видеосигнал от правого изображения окажется деформирован
ным.

Характер деформации зависит от формы развертки и направления смеще
ния растра. Так, при построчной развертке без гашения обратного хода 
(рис. 276, б, позиции А'В ’) и сдвига АХ задержка удлиняет время в прямом 
ходе и укорачивает в обратном примерно на одинаковую величину. Сдвиг 
растра вызовет постоянную временную задержку, если в нем гасить обратный 
ход. Другие формы разверток приводят к более сложному влиянию.

Видеосигналы с учетом расположения одноименных точек на снимках 
правильнее представлять как

Тогда задача отождествления одноименных участков сводится к выявлению 
и устранению смещениями растра по полю правого снимка временной задержки т. 
К понятию временной задержки можно отнести и случайные относительные 
смещения точек правого снимка, вызванные фотограмметрическими и фото
графическими факторами, которые будут носить случайный характер.

Поиск одноименных изображений чаще всего выполняется испытанием 
функции

где Т —у оо, выражающей коррелированность непрерывных случайных про
цессов.

В тех же целях могут быть использованы другие условия сравнения

которые дают результаты, близкие к (23.4).
Проанализируем, как  ведет себя функция корреляции (23.4) в зависимости 

от величины задержки т и других условий анализа. Предположим, что изобра
жения объекта в пределах микроучастков на снимках стереопары одинаковы.

(23.3)

+т

2 Т = Ш1П (23.4)
-т

+т
=  т ш

-т
+т

> (23.5)

+т
/1 (Д  ¿1 ) —  /а (Л  ¿г4~Т) 

/1 (Л Н) ей =  пип
-т



Тогда при любых значениях т, кроме т =  О, получим ^  =  0, что соответствует 
режиму автокорреляции одного из сигналов, например / (/, £х), а именно:

+т

Р = Ж  I <1) *  =  ̂  (23-6>
-т

т. е. получается резкий всплекс, так называемая о — функция, как  это пока
зано на рис. 276, в.

Рис. 277

Когда имеют дело с обычными изображениями (при т =  0), коррелятор 
выдает экстремальное значение функции спадающее постепенно в обе стороны 
с увеличением т (см. рис. 276, г). Очевидно, чем острее максимум корреляции, 
тем точнее будет произведено отождествление микроучастков. Идеальным 
является режим, близкий автокорреляции.

Рис. 278

К корреляторам для идентификации изображений предъявляются сле
дующие основные требования:

— быстродействие,
— возможность работы в широком диапазоне частот анализируемых 

сигналов,
— возможность преобразования исходной информации,
— простота реализации.



Оптические корреляторы в большей степени удовлетворяют первым двум 
условиям, а электрические — двум последним.

Корреляторы являю тся составной частью более сложной системы обнару
жения задержки и отработки данных для ее устранения. На рис. 277 изображена 
схема простейшей из систем, которая состоит из умножителя и сумматора. Один 
из сигналов /г (£) * подается в умножитель непосредственно, а другой +  х)
— через линию регулируемой задержки. В процессе работы меняют задержку 
до тех пор, пока коррелированность сигналов не будет максимальной. Изменение 
задержки можно перевести в смещения снимка. Однако из-за трудности связи 
отрабатываемых величин с перемещениями снимков система не получила при
менения.

Широкое распространение получила система перекрестного коррелиро
вания с помощью двух корреляторов (рис. 278). Согласно схеме е выходов 
сумматоров поступают два сигнала

+г
р 1 = -^ г  | {1 ^ +  к х )и У + т )(И ^ Р 1(х +  кт)

(23.7)

Р2 = -^ г  | и(Ц иУ +  х — Ьт)<Иъ*Р2(т; — Ьх)
-т

После обработки в вычитающем устройстве на выходе системы получим 

№  =  ̂  (т +  Ат) — Р2{ х -  Ат) (23.8>

или, раскладывая в ряд Тейлора,

№ =  +  Ат^1 (т) +  Р2х +  Дт/’а (т) 2 Ат/1' (т), (23.9)

т. е. А/1 пропорционален производной корреляционной функции (см. рис. 278).
Прослеживание на поверхности стереомодели горизонталей или профилей 

осуществляется особыми устройствами управления на основе сигналов, выраба
тываемых корреляционными системами. Поиск горизонталей заключается 
в направленном совместном сканировании изображений стереопары в окрестно
сти текущей точки горизонтали. Переход к следующей точке горизонтали про
изводится смещениями снимков А2Г и А 7  по сигналам управления Ух и Уу, 
выработанным под условием сохранения постоянства уровня корреляции. 
Проведение профилей проще, так как  выполняется в режиме построчного меха
нического сканирования снимков стереопары. При этом правый снимок по
стоянно осуществляет реверсивные подстроечные движения мотором, управляе
мым коррелятиъным узлом системы.

В заключение для иллюстрации зарубежных достижений приведем основ
ные характеристики стереомата А-2000 (рис. 279). Стереомат А-2000 выпускается 
серийно швейцарской фирмой Вильда и является последней разработкой ** 
серии устройств, объединенных общим названием (стереомат Г-АИБКОК, 
стереомат II, стереомат IV, стереомат В-8 , стереомат А-2000).

Решение фотограмметрической засечки в приборе производится механи
ческим путем. Визирование при проведе и горизонталей, создании ортофото

* Для простоты в дальнейшем не будем писать влияние I .
** Разработан совместно швейцарской фирмой Вильда и американской фирмой 

«КауНюп». Начало разработки серии относится к 1956 г.



снимков и устранение поперечных параллаксов при взаимном ориентировании 
выполняется автоматически. Блок-схема автоматической системы приведена 
на рис. 280.

Фотоэлектронный преобразователь построен на двух электронно-лучевых 
(ЭЛТ) трубках. Преобразование изображений в электрические сигналы не 
исключает визирования глазами, что достигается использованием дихроических 
зеркал и освещением снимков монохроматическим светом. Синхронные растры
электронно-лучевых трубок имеют 
хаотическую форму. Использова
ние двух трубок позволяет сра
внительно легко оптимизировать 
условия коррелирования изме
нением размеров и формы растра 
на них.

Рис. 279

Световые потоки, пройдя снимки, меняют яркость в зависимости от плот
ности почернения отдельных точек изображения. С помощью двух фотоумножи
телей модулированные световые потоки превращаются в электрические сигналы, 
которые после первичной обработки в блоках Vх и поступают в анализирую
щее устройство. Последнее работает примерно по тем же принципам, которые 
были изложены ранее.

Результатом анализа являются несколько управляющих сигналов:
— п о п е р е ч н о г о  п а р а л л а к с а .  Используется для выполнения 

взаимного ориентирования снимков;
— п р о д о л ь н о г о  п а р а л л а к с а .  Используется при профилиро

вании стереомодели и проведении горизонталей;
— у п р а в л е н и я  с е р в о м о т о р а м и  п е р е м е щ е н и й  АЗГ 

и А У  для проведения горизонталей.
— К о р р е л и р о в а н н о с т и  и з о б р а ж е н и й .  Используется для 

управления размерами растра ЭЛТ в зависимости от контурности изображений 
и скорости отработки и служит критерием необходимости коррекции искажений 
из-за наклона местности.



Общий наклон местности оказывает существенное влияние на результаты 
коррелирования, так как  один и тот же ее участок получается на снимках 
разного размера. Соответственно должны постоянно меняться размеры растра 
ири преобразовании изображений. В стереомате существует особое решающее 
устройство коррекции наклона местности, которое формирует сигналы дефор
мации растров в направлении осей X  и У . Деформированные проекции 
растров в плоскости снимков подсчитываются по формулам

Да:: / 1 [ДХ0 (1 +  <*> ру — tg &х  tg  М  •

А у =

н  1+о^{5х -|-й>1еРу
— Д У 0 (со рх  +  t g в y  tg  рх] 

/ 1
н  1 +сс

— АХ0 (а tg ру +  tg @х tg Ру]

[ДУ0 (1 +  а tg рх  — tg @у tg ру ) —
(23.10)

где А Х 0, А У 0 — проекции участков модели в направлении осей координат, 
« ,  © — углы наклона снимков считываются на приборе с помощью потенцио
метров, рх, ру  — проекции угла Р наклона текущего оптического луча на 
плоскости XX и УТ, системы координат, 0^, 0у — проекции на плоскости ХЪ 
и У7, абсолютного угла наклона участка местности.

Испытания работы прибора показали возможность использования его 
для обработки плановых аэроснимков с целью картографирования в средних 
и мелких масштабах и при создании ортофотопланов.

Прибор неуверенно работает по снимкам плоской и пересеченной местности 
и т. д. Такие участки обрабатываются оператором — человеком.

Из других зарубежных приборов представляет интерес автоматический 
стереоплоттер АР-14, в котором одновременно анализируются участки изобра
жений больших размеров.

§ 160. АВТОМАТИЧЕСКИЙ ПРОФИЛОМЕТР МИИГАиК (АПМ)

Автоматический профилометр (АПМ), разрабатываемый в МИИГАиК * 
предназначается для профилирования стереомодели. В 1970 г. было закончено 
изготовление и испытание макета, сконструированного с учетом зарубежных 
достижений и опыта по созданию в МИИГАиК изогипсографа — прибора, 
в котором решена задача автоматического проведения горизонталей (предло
жение А. С. Скиридова). АПМ является первой в СССР опытной конструкцией, 
в которой реализованы все узлы, составляющие автоматическую систему. При 
разработке АПМ стремились максимально упростить конструкцию, сохраняя 
при этом надежность решения. Основные узлы АПМ представлены блок-схемой 
на рис. 281.

Оптико-электронный преобразователь, построенный на одной электронно
лучевой трубке, позволяет получить с двух фотоэлектронных умножителей 
(ФЭУ) видеосигналы, отражающие изображения микроучастков. Синхронное 
сканирование изображений обеспечивается оптическим расщепителем. В опти
ческом канале перед ЭЛТ установлен дополнительный ФЭУ, управляющий 
яркостью ЭЛТ.

* Исследования выполняются под руководством Г. Д. Федорука.



Видеосигналы, пройдя блоки первичной обработки F 1 и У2, попадают 
в устройства их анализа. Были опробированы три разновидности устройств 
анализа идентичности.

Одно построено для испытания функции (23.4), но использование коррело
метра в нем осуществлено по иной схеме. Перекрестное коррелирование

' ЭЛТ Ъ:о,
<РЭУ3

? //\\С=3>

Устройство 
опознания видеосигналов

Устройство уп 
равления процес
сом единичного 
стереонаведения

Устройство 
управлении 

процессом про
филирования

Рис. 281

сигналов с введением постоянной задержки Дт заменено поиском экстремальной 
функции взаимной корреляции

+ Т

р = ~2г $ т и « ) < и  (2 з .и )
- г

среди функций (23.4) с непрерывно меняющейся задержкой.
Д ля определения экстремальных значений функции Р введено модулирую

щее воздействие в виде качания одного из зеркал 3 ' проектирующей системы 
(см. рис. 281) с помощью вибродатчика (ВД). В результате на правом снимке 
анализируется множество микроучастков, сдвинутых в небольших пределах 
симметрично относительно участка, соответствующего среднему положению 
зеркала. Тем самым достигается непрерывное изменение задержки т и выдаются 
данные для управления процессами прослеживания профиля стереомодели. 
Благодаря такому построению анализирующих устройств отпала необходимость 
в двух коррелометрах и значительно упростилось решение задачи формирования 
данных для отработки профиля.



Второе устройство анализа идентичности микроучастков находит макси
мум коэффициента корреляции, используя его связь с вероятностью совпадения 
знаков мгновенных значений электрических сигналов, отражающих изображе
ния снимков. Такого рода коррелирующие устройства носят названия «поляр
ных» или «знаковых» *.

Подаваемые на вход устройства электрические сигналы преобразуются 
в столообразные знакопеременные импульсы (рис. 282). Подсчитывается дли
тельность совпадения положительных импульсов в двух сигналах Л£++, которая

выражается также в столообразных импульсах заданной высоты ¿а. Последние 
интегрируются в соответствии с формулой

т
Iа 2  ^ ++

¿++= — ^ ----- • (23.12)

Доказано, что связь ¿++ с коэффициентом корреляции И может быть выра
жена формулой

Д 4 =  8 т [ - ^ ( 4 » ++- 1 ) ] .  (23.13)

Третье устройство анализа построено на электронно-лучевой трубке. 
Блок-схема устройства представлена на рис. 283.

Сигналы, отражающие анализируемые микроучастки изображений 
и /2, пройдя усилитель, подаются на отклоняющие пластинки ЭЛТ. Тумбле
ром 1 могут быть реализованы две схемы подключения сигналов, как  показано 
на рисунке (I  и II).

В результате подачи сигналов на пластинки трубки первым способом поло
жение светового пятна в каждый текущий момент определится координатами

Х =  к1и(1); Т =  к2иЦ), (23.14)

* Полярный коррелятор, примененный в АПМ, построен по типу аналогичного устрой
ства, разработанного в Акустическом институте АН СССР (С. Г. Гершман и Е. Л . Файндерг. 
Об измерении коэффициента корреляции. — «Акустический журнал», том I, 1955, вып. 4 .



а во втором
* = * | [к(о--ит у=шъ (23.15)

Между экраном трубки 2 и фотоумножителем 3 стоит маска 4 переменных 
почернений. Плотность почернений по площади маски меняется по определен
ному закону. Таким образом, величина светового потока, проходящего через 
маску, будет являться функцией координат светящейся точки. Фотоэлектронный 
умножитель 3 воспринимает мгновение значения светового потока и направляет

их в интегрирующее устройство.Максимальный уровень т* _----------- ;-------------- '-------- Ж.---------- Если задать закон распределения
/А плотностей почернений по площади
/1 \ экрана, можно получить многие разновид-
/ | V—̂  ности коррелятивного анализа идентич- 

/Л  Р\ I \ 'гЛр ности микроучастков. В этом отношении
устройство выгодно отличается от любых 
других, используемых для тех же целей. 
В устройстве анализа идентичности уста
новлены последние два коррелометра, 
которые могут работать совместно или 
отдельно.

Устройство управления процессом 
профилирования воздействует на мотор 
Мр (см. рис. 281), который смещает вдоль 
оси X X  прибора правый снимок стереопары 
относительно левого с тем, чтобы растр 
ЭЛТ постоянно проектировался на одно
именные участки парных изображений.

В результате качания зеркала 3 ' на 
выходе устройств анализа идентичности 

появляется переменный сигнал, амплитуда и фаза которого определяют вели
чину и знак первой производной корреляционной функции в каждой точке. 
Этот сигнал усиливается и подается на двигатель Мр. Двигатель смещает пра
вый снимок стереопары до тех пор, пока первая производная в точке, соответ
ствующей максимуму функции корреляции, не станет равной нулю. При этом 
на выходе коррелятора появляется сигнал с частотой, равной двойной частоте 
двигателя, который останавливается, фиксируя положения идентичных участков.

Таким образом, в каждый текущий момент отслеживается точка профиля 
стереомодели, привязанная к середине микроучастков. Известными в фотограм
метрии способами по данным измерения профиля стереомодели можно выполнить 
все работы по созданию фотопланов и орограмм.

Результаты анализа видеосигналов могут быть использованы для поиска 
отдельных точек профиля в статическом режиме, т. е. при неподвижном поло
жении левого снимка. Д ля этого микроучасток левого снимка является задаю
щим, затем находят ему идентичный участок правого снимка стереопары. 
Поиском управляет устройство для единичного стереонаведения.

При включении режима поиска мотором Мр осуществляется движение 
правого снимка вдоль оси X X  прибора в соответствии с программой, схема 
которой изображена на рис. 284. Вначале снимок совершает перемещения 
в крайнее левое положение (холостой ход), затем в крайнее правое. При переме
щении снимка Еправо запоминается максимальный уровень функции Р непре
рывного сравнения электрического сигнала исходного участка и всех текущих

Останов.
Рис. 284



в интервале перемещения правого снимка вдоль оси XX. Идентичный участок 
правого снимка находится при возвращении снимка снова в левое положение 
путем сравнения уровня значения Р, поступаемого непрерывно, с запомненным. 
При их равенстве движение снимка прекращается.

Исследования показали высокую надежность способа. Предложено спе
циальное устройство, использующее принцип единичного стереонаведения для 
профилирования стереомодели. Достаточно осуществлять движения зер
кала 3 ' проектирующей системы (см. рис. 281) по программе движения 
снимка.

Компенсация ошибки наклона модели осуществляется особым оптико-элек
тронным устройством.

§ 161. УСТРОЙСТВА, ОСНОВАННЫЕ НА ЦИФРОВОЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

В устройствах, основанных на цифровой технике (ЭВМ), также можно 
выделить три основных узла:

— фотоцифровой преобразователь,
— электронную вычислительную машину,
— механизмы отображения результатов.
Фотоцифровой преобразователь (ФП) представляет плотности почернений 

и координаты отдельных точек фотоизображений в закодированной форме. 
Информация затем вводится в ЭВМ или фиксируется на материале, удобном 
для последующего ввода.

ЭВМ выполняет операции с введенной информацией по составленной зара
нее программе. В машине отождествляются одноименные точки изображений, 
решаются фотограмметрические преобразования, вырабатываются данные для 
отображения всех элементов карты. Последние выводятся и служат исходными 
для работы механизмов, воспроизводящих фотографическое изображение на 
картах, вычерчивающих горизонтали или орограммы, наносящих километровую 
сетку. Использовать ЭВМ только для отождествления одноименных точек при 
составлении карт нецелесообразно. Отождествление одноименных точек в ЭВМ 
производится в соответствии с различными алгоритмами.

В картосоставительских системах распространены алгоритмы вероятно
стно-статистических способов анализа идентичности изображений, подобно 
аналоговому решению. При использовании ЭВМ можно реализовать эти спо
собы более оперативно, так как  в машине хранится информация о больших 
участках изображений и не лимитировано применение любого математического 
аппарата.

Рассмотренные нами вероятностно-статистические способы отождествления 
одноименных точек для обработки снимков многих промышленных объектов 
неприменимы. Изображения таких объектов представляют собой совокупность 
крупных контуров одинакового почернения, а потому не дают необходимой 
информации. В МИИГАиК Г. Д . Федоруком разработан детерминированный 
способ отождествления одноименных точек, который применим и для таких 
объектов. Согласно этому способу вначале производится координирование точек 
гр ан и ц  о бластей  оди н акового  почерн ен ия, затем  отдельн ы е точки связы ваю тся  
в линии, а линии в замкнутые контуры одинакового почернения. Отождествле
ние одноименных контуров производится по совпадению признаков, записанных 
в процессе образования контуров: числа точек перегиба линий, прямолинейных 
и криволинейных участков, плотностей почернений внутри контура и соседних



с ним и т. д. После отождествления отдельных контуров соответственные точки 
его границ находятся простым нормированием.

Детерминированный способ применим и к  анализу топографических аэро
снимков, но требует хранения в ЭВМ большого числа данных. Минимизация 
информации является проблемой, от решения которой зависит широта распро
странения способа.

Автоматические картосоставительные системы изготовлены в опытно-про
изводственных вариантах.

Рис. 285

Н а рис. 2 8 5  п р ед став лен а  б ло к -с х ем а  к а р то со стави тельско й  системы  Г,ТУТ А
Фотоцифровой преобразователь (ФП) установлен на переоборудованном 

стереокомпараторе СТК-1 Вильда. ФП построен на электронно-лучевой трубке, 
которая служит и для воспроизведения фотоизображений по данным счета 
на ЭВМ, т. е. стереокомпаратор и ФП являю тся одновременно механизмами 
отражения результатов. Разрешающая способность ФП 16 или 32 точки на 
1 мм. Плотности кодируются 8 , 16 или 32 градациями.

В одном варианте системы выполняется пять программ: ориентирование 
снимков по опорным точкам, трансформирование, отождествление одноименных 
точек, получение данных для составления ортофотоснимков и проведения гори
зонталей, нанесение километровой сетки. Отождествление одноименных точек 
производится испытанием корреляции цифровой информации небольшого 
массива для одного снимка с последовательными массивами второго.

В другом варианте системы существует только три основные программы: 
управление, нанесение горизонталей, изготовление ортофотоснимка.

Время обработки одной стереопары (формат снимков 23 х46 см) примерно 
1 ч. Кроме этой, в США разработано несколько аналогичных систем.



§ 162* АНАЛИТИЧЕСКИЙ ФОТОКАРТОГРАФ

В Советском Союзе также ведутся разработки автоматических карто
составительских систем на базе ЭВМ. Такой системой является аналитический 
фотокартограф, предложенный А. Н. Лобановым и И. Г. Журкиным и пред
назначенный для получения ортофотоснимков с изображением рельефа местно
сти [27]. Блок-схема фотокартографа представлена на рис. 286.

Существенной особенностью автоматического фотокартографа является 
полное отсутствие механических связей, благодаря чему уменьшается инерцион
ность прибора в целом. Это обеспечивается узлами формирования растра и

Рис. 286

программным управлением разверткой, что дает возможность непосредственно 
со снимка вводить в машину информацию о любых его точках, координаты кото
рых задаются машиной. Программное управление разверткой обладает еще 
и тем преимуществом, что при таком способе считывания память машины не 
загруж ается лишней информацией, так как  сам снимок служит запоминающим 
устройством, к  которому можно обращаться в любое время в соответствии 
с программой, реализующей заложенный в машину алгоритм обработки стерео
пары.

Конечный результат обработки стереопары получается также без приме
нения механических устройств: он изображается на экране электронно-лучевой 
трубки и фиксируется фотографическим способом.

С целью повышения скорости стереоизмерений процесс идентификации 
соответственных точек стереопары разбит на два этапа: 1 ) идентификация соот
ветственных участков стереопары с помощью быстродействующего коррелятора 
и 2) идентификация соответственных точек с помощью ЭВМ.

Кроме повышения скорости стереоизмерений такой метод идентификации 
точек имеет еще одно существенное достоинство: уменьшается объем информа
ции, необходимой для ввода в ЭВМ, что значительно снижает требования 
к машине.



В аналитическом фотокартографе задача идентификации точек на стерео 
паре рассматривается как  статистическая задача по распознаванию образов 
ири наличии случайных искажений или помех.

Под образом на снимке понимается отдельная область снимка со всей инфор
мацией, которая заключена в эту область, причем размеры и конфигурация 
образа могут быть самыми различными.

Следовательно, снимок рассматривается как  совокупность отдельных 
образов, каждый отдельный образ — как  совокупность новых образов, более 
элементарных.

Совокупность элементарных образов, составляющих другой, более общий 
образ R, будем рассматривать как  векторное поле образа R, а каждый элемен
тарный образ в отдельности примем за единичный вектор этого поля рг.

Используя эти понятия, задачу идентификации точек стереопары можно 
представить как  нахождение на левом и правом снимках двух образов, расстоя
ние между которыми минимально, т. е. отыскание

т т | Я л — Д п|, (23.16)

гДе Я л — обра з вокруг точки левого снимка, R n — образ вокруг точки правого 
енимка.

Причем образ Лл задан в поле р, л, а образ Rn — в поле рг п. В этом слу- 
чае Р; л — единичные векторы образа Дл, а р,- п — единичные векторы образа Д п.

Итак, если на левом снимке стереопары точка выбрана, то задача нахожде
ния идентичной ей точки на правом снимке сводится к определению кратчайшего 
расстояния между неизвестным образом на правом снимке и заданным образом 
на левом снимке.

В качестве простого способа для определения функционала (23.16) приме
нительно к оптическому изображению использован известный метод скалярного 
перемножения двух образов, т. е. вычисление коэффициента

к = ш Ь '  <23Л7>

где R„ — образ на левом снимке, R n — образ на правом снимке.
После преобразований можно получить следующее выражение, описываю

щее нахождение идентичных образов на стереопаре:

к =  t (2 3 1 8 )  

2 ( Р ‘- л -Р & ) 2 |/^ S  (Р* п — Рп)2

Рл =  "дГ ^

о _  1 X 1 I ’ (23Л9)
Рп дг J / j P i n  J

N — размерность образа.
Таким образом, нахождение идентичных точек сводится к определению 

максимального коэффициента К  при сравнении заданного образа на левом 
снимке со всем разнообразием образов правого снимка.
428

где



Для сужения области поиска идентичных точек накладываются дополни
тельные условия (трансформирование снимков, предельные значения продоль
ных параллаксов). Благодаря этому уменьшается число образов на правом 
снимке, которые непосредственно должны участвовать в процессе идентифика
ции точек, и резко возрастает эффективность метода.

§ 163. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
СТЕРЕОИЗМЕРЕНИЙ

Исследования возможностей автоматизации стереоизмерений показывают, 
что задача может быть решена. Однако во многих случаях использование авто
матических систем не обходится без вмешательства человека. Поэтому современ
ные достижения в этой области пока нельзя считать окончательными. Совершен
ствованию подлежат как  теоретические основы, так и технические средства 
отдельных решений автоматизации стереоизмерений.

Совершенствование может выполняться по разным направлениям. Из них 
главными являю тся: п о в ы ш е н и е  и н ф о р м а т и в н о с т и  и с х о д 
н ы х  д а н н ы х  для поиска одноименных изображений и о п т и м и з а ц и я  
м а т е м а т и ч е с к о й  и л о г и ч е с к о й  о с н о в  а н а л и з а  исход
ных данных.

В качестве исходных данных в настоящее время используются фотоизобра
жения и видеосигналы или цифровые характеристики, отражающие изображе
ния. В процессе формирования данных должны быть сохранены: разрешающая 
способность, светопередача, контраст, геометрические свойства снимков и т. д.

Особый интерес имеют решения по м и н и м и з а ц и и  исходных данных. 
С одной стороны, минимизация может производиться за счет отбраковки пора- 
зитной информации, например фоновой, от областей снимков одинакового по
чернения. Последнее позволит увеличить объем считываемых данных и обеспе
чить лучшее использование памяти автоматических устройств.

Минимизация может быть достигнута за счет преобразований фотографи
ческих изображений в особую форму, являющуюся функцией размеров деталей 
их взаимного расположения, формы и т. д. Возможно, в дальнейшем удастся 
выразить фотоизображения символами, ресущими интегральные характери
стики об объекте (например, как  символы в химии).

Оптимизация математической и логической основ анализа исходных данных 
может быть осуществлена за счет разработки более совершенных математических 
методов, изучения законов стереовосприятия у  человека и достижений в других 
отраслях науки и техники. Сейчас трудно предугадать все конкретные пути 
решения этой проблемы.

В этой связи представляют интерес методы распознавания объектов (обра
зов) на снимках по различным признакам: геометрическим, спектрометрическим, 
дешифровочным и т. д. Человек при стереоизмерениях постоянно оперирует 
методами распознавания образов, признаки которых он вырабатывает в тече
ние многих лет и хранит в своей памяти.

Использование методов распознавания образов позволяет автоматизировать 
один из полевых процессов создания карты — дешифрирование.

Когда поиск одноименных изображений производится на основе макси
мальной их коррелятивности, тем же целям служат преобразования исходных 
данных с целью исключения влияния общего наклона анализируемых участков 
местности и шероховатости рельефа в пределах участков. Если первая часть 
преобразований в какой-то мере выполняется, то вторая являю тся пока 
проблемой.



Д ля учета изменения рельефа в пределах микроучастков необходимо уметь 
менять форму развертки бегущего луча в фотопреобразователях или характер 
анализа видеоинформации в зависимости от конкретной формы объекта.

Следует также разработать способы автоматического поточечного орто
трансформирования изображений. Только тогда можно говорить о фотопланах 
в строгом их понимании.

Особый интерес для автоматизации фотограмметрических процессов пред
ставляет использование голографии *. Голографические изображения (голо
граммы) обладают многими качествами, которых лишены обычные фотографии. 
В этой связи остановимся коротко на принципах получения голограмм и их 
свойствах.

Голографию можно определить как  метод получения изображений пред
метов и обработки оптических сигналов, основанный на явлении интерференции 
света. Голограммой, содержащей интерференционную картину, в закодирован
ной форме записывается вся информация о волновом фронте света, распро
страняющегося от объекта. Амплитуда колебаний регистрируется как  измене
ние прозрачности фотоэмульсии, а фаза — распределением полос интерферен
ционной картины.

Известно, что частоты электромагнитных колебаний в световой волне 
настолько велики (1014—1015 Гц), что только сама волна света пригодна в к а 
честве эталона для фиксации изменения его характеристик. Поэтому при изго
товлении голограмм обеспечивается проектирование на фотоприемник двух 
световых потоков от одного источника — непосредственного (опорного) и 
отраженного от голографируемого объекта (сигнального). Очевидно, что в отра
женном потоке световые волны от разных точек объекта придут к  плоскости 
голограммы в разных фазах по отношению к  одной и той же фазе волн опорного 
потока. Происходит сложение фаз двух потоков, в результате образуется слож
ная интерференционная картина, которой зафиксировано пространственное 
расположение отдельных точек объекта.

Рисунок 287 поясняет построение одной из разновидностей голографии 
(френелевской) для точечного объекта. В случае френелевской голографии 
записывается интерференционная картина от сферической волны, отраженной 
объектом, и плоской опорной волны при малом расстоянии до объекта. Сигналь
ные волны падают в разные точки фоточувствительного слоя под разными углами

* Но1оз — в переводе с греческого означает весь (полный). Изобретение голографии 
принадлежит английскому физику Габору (1947 г.).



к направлению опорной волны, т. е. практически в любом месте голограммы 
существует информация о заснятом объекте. Справа на рисунке показаны 
диаграммы сложения фаз для темных и светлых полос интерференционной 
картины.

Интерференционную картину принято характеризовать: 
пространственной частотой

sin 0 (23.30)

и интенсивностью

< I  > =  [V eos (coi — fcñ)] +  v0 (cos (oí — kH) =  v2 ~̂l,° +  cos (kR — kH) —

= JÜ + ± + u *o ±_ +  u0 ^ - ,  (23.21)

где v и v0 — амплитуды сигнальной и опорной волн длины Я, и и и0 — ком. 
плексы этих волн, к — волновое число, Н, R, 0 — показаны на рисунке.

Следует иметь в виду, что на одной голограмме последовательным экспо
нированием можно зафиксировать информацию о нескольких предметах или 
цветовые характеристики одного предмета.

Рассмотрим теперь, что будет происходить, если полученную голограмму 
осветить световым потоком, аналогичным опорному пучку (рис. 288, а). Про
ходя через голограмму, лучи дифрагируют с интерференционными полосами 
и восстанавливают три рода пучков света: неотклоненный пучок (на рисунке 
не показан), расходящийся пучок, имеющий мнимую точку сходимости за 
голограммой, сходящийся пучок, имеющий действительную точку сходимости 
перед голограммой.

П оявлен и е тр ех  п уч к о в  мож но объяснить следую щ и м  образом . П усть  
в выражении (23.21) опорная волна имеет v =  1, а комплекс сигнальной волны 
и — ve1. Тогда



Просвечивание голограммы опорной волной и0 дает в плоскости голо
граммы волну

Уху=и 0 < 1 > = ± ^ 1  +  - ^ - + ^ . ,  (23.23)

откуда видно, что результирующая волна имеет три компонента, из которых 
второй несет полную информацию в виде восстановленной сигнальной волны. 
В точках схода лучей восстанавливается видимое изображение.

Сказанное о голографии точечного объекта справедливо и для объемного 
предмета. На рис. 288, б показана схема восстановления голограммы простран
ственного объекта.

Восстановленное изображение можно рассматривать непосредственно гла
зами, причем с разных точек пространства, т. е. возникает эффект «присутствия» 
объекта. Поскольку информация о предмете распределена по всей площади 
голограммы, изображение восстанавливается по части голограммы.

Хотя голография получила известность сравнительно давно, практическое 
применение она нашла лишь с изобретением лазера. Для получения четких 
голограмм возникают жесткие требования к пространственной и временной 
когерентности источника света. В противном случае интерференционные кар
тины для разных длин волн, накладываясь друг на друга, приводят к «разма
зыванию» рисунка голограммы.

Голографические изображения привлекают фотограмметристов более пол
ным отражением характеристик объекта, высокой разрешающей способностью, 
ограниченной практически только размером зерен эмульсионного слоя, возмож
ностью восстанавливать пространственный образ по одной фотографии и даже 
по части ее и др. В настоящее время ведутся исследования по разработке мето
дов и приборов для восстановления и измерения модели объекта по голограммам. 
В области автоматизации стереоизмерений известны исследования по использо
ванию когерентных источников света для фильтрации фотоснимков. По интер
ференционным картинам от пары снимков затем более уверенно производится 
поиск соответственных участков по максимуму корреляционных функций. 
Существуют предложения для нанесения горизонталей на пространственный 
объект. Так, если объект освещать двумя взаимно когерентными пространственно 
разнесенными источниками света и одним опорным получается стереоголограмма 
при восстановлении которой горизонтали получаются как  результат интер
ференции волн от разнесенных источников. Этим, очевидно, не исчерпываются 
возможные области применения голографии.

В заключение можно отметить, что в настоящее время достигнуты большие 
успехи в разработке проблемы автоматизации стереоизмерений. Многие реше
ния доведены до такой степени, что могут быть внедрены в производство. Уже 
сейчас можно освободить человека от участия в утомительном и малопроизводи
тельном процессе стереоизмерений при выполнении некоторых фотограмметри
ческих работ. Дальнейшее развитие исследований в области автоматизации 
позволит решить эту проблему полностью.



Г л а в а  24

СТЕРЕОТОПОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД СОЗДАНИЯ КАРТ

§ 164. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ И ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫЙ СПОСОБЫ

Стереотопографический метод в отличие от комбинированного позволяет 
получить в камеральных условиях по снимкам не только контурную часть 
карты, но и изображение рельефа. Полевые работы в этом случае включают 
лишь определение опорных точек для внешнего ориентирования фотограмметри
ческих сетей и дешифрирование или проверку камерального дешифрирования 
снимков.

Для составления карты по снимкам используют обычно универсальные 
стереоприборы, а в отдельных случаях — дифференцированные. В соответствии 
с этим в стереотопографическом методе различают два способа составления 
карты — универсальный и дифференцированный.

К основным процессам стереотопографического метода относятся:
— аэрофотосъемка;
— определение опорных точек и дешифрирование снимков в поле;
— фотограмметрическое сгущение опорной сети;
— съемка контуров и рельефа по снимкам.
Масштаб снимков выбирается в зависимости от масштаба создаваемой 

карты и физико-географических условий района картографирования.
Фокусное расстояние съемочной камеры, масштаб снимков и их качество 

должны обеспечивать возможность создания достаточно подробной и точной 
карты при наименьшем объеме полевых и камеральных работ.

Из выражения (14.10) следует

бй =  Я 1 - ^ £ - .  (24.1)

т. е. точность определения высот точек местности по снимкам тем выше, чем 
меньше высота фотографирования. Последняя будет меньше, если меньше фо
кусное расстояние съемочной камеры. Поэтому для стереотопографического 
метода создания карт применяют короткофокусные аэрофотоаппараты. Однако 
не во всех случаях можно использовать короткофокусную оптику. Например, 
при съемке горных и высокогорных районов нельзя применять фотокамеры 
с очень коротким фокусным расстоянием, так как  получаются слишком большие 
разности продольных параллаксов и затрудняется, а в некоторых случаях 
и вовсе исключается стереоскопическое изучение снимков. Опытным путем 
установлено, что разности продольных параллаксов не должны превышать 
15 мм.

Для определения зависимости между фокусным расстоянием фотокамеры 
и разностью продольных параллаксов подставим в равенство (14.10) значение 
Н\ =  ]т ,  где т  — знаменатель масштаба снимка. Получим

/ = -= " 1 г -  <24-2>

Пусть h - 1000 м, т  =  40 000, р =  60 мм И' Ар =  15 мм. Тогда / =  100 мм. 
Таким образом, в данном случае не следует пользоваться аэрофотоаппаратом 
с фокусным расстоянием меньше 100 мм.



Из выражения (24.1) следует, что высоту фотографирования, соответствую
щую заданной точности определения высот точек местности 6/г, можно получить 
по формуле

где р — продольный параллакс, 6/1 — средняя ошибка, допустимая при опре
делении высот точек, подписываемых на карте, б Ар — средняя ошибка опре
деления разности продольных параллаксов.

Ошибка 6 Др =  0,04 мм, если снимки обрабатываются на стереопроекторе; 
6Др =  0,07 мм, если применяется стереометр, и 6Др =  0,09 мм, если исполь
зуется мультиплекс. Подставим эти значения 6Ар в формулу (24.3), полагая, 
что р =  70 мм.

для мультиплекса [21, 31].
Пусть требуется составить на стереопроекторе карту масштаба 1 : 25 ООО 

горного района. Согласно наставлениям по топографической съемке в данном 
случае средняя ошибка высот, подписываемых на карте, не должна превышать
2,5 м. Таким образом, высота фотографирования, как  следует из равенства (24.4), 
может быть 4500 м, а масштаб снимков при / =  100 мм будет равен 1 : 45 000.

Для фотографирования местности применяют аэрофотоаппараты с фокус
ными расстояниями от 50 до 200 мм. Равнинные и холмистые районы фотографи
руют короткофокусными аэрофотоаппаратами с большим полем зрения, чтобы 
обеспечить необходимую точность определения высот. Горные и высокогорные 
районы фотографируют аэрофотоаппаратами с фокусными расстояниями 100

Перекрытия снимков в равнинных и холмистых районах 60 х30% , а в гор
ных и высокогорных увеличиваются в соответствии с рельефом местности. 
Часто и в равнинных или холмистых районах увеличивают продольное перекры
тие снимков до 80%, чтобы обеспечить возможность двукратного независимого 
построения фотограмметрических сетей (по четным и нечетным снимкам).

Аэрофотосъемка производится с применением гиростабилизированной 
установки. В процессе фотографирования местности фиксируются показания 
статоскопа и радиовысотомера. Кроме того, при картографировании недоступ
ной и труднодоступной местности в полете регистрируются показания радиогео
дезической системы, позволяющие определить плановые координаты точек 
фотографирования. В этом случае точки фотографирования служат плановым 
обоснованием  съемки.

Вместо черно-белой аэропленки часто используют спектрозональную 
или цветную, значительно расширяющие возможности дешифрирования сним
ков.

Отдельные районы, например обжитые горные, фотографируют дважды: 
для дешифрирования в масштабе, приблизительно равном масштабу создавае
мой карты, или в более крупном масштабе, и для составления карты в масштабе 
в два раза меньше масштаба карты.

(24.3)

Тогда
Н = 18006А (24.4)

для стереопроектора,
Я  =10006/1 (24.5)

для стереометра и
Я  = 8006/1 (24.6)

200  мм.



Точки полевой подготовки снимков (опознаки) могут быть планово-высот
ными, плановыми и высотными. В качестве таких точек выбирают резко очер
ченные контурные точки, уверенно опознаваемые на снимках. Опорные точки 
отмечают на снимках. Кроме того, для каждого опознана составляют абрис, 
показывающий его положение относительно ближайших контуров. Если на 
местности нет естественных контуров, уверенно опознаваемых на снимках, то 
опознаки маркируются. Эту работу выполняют до аэрофотосъемки. Для марки
ровки опорных точек применяют различные знаки, учитывая при этом масштаб 
снимков и условия местности. Например, в сплошном лесу или кустарнике 
вырубают площадки в виде квадрата или прямого угла. Пункты триангуляции 
и реперы, если они не могут быть опознаны на снимках, также маркируют.

Д ля определения геодезических координат опознаков применяют аналити
ческие геодезические способы и метод фототеодолитной съемки (в высокогорных 
районах).

Количество опознаков и их расположение зависят от применяемого способа 
фотограмметрического сгущения и масштаба карты; они рассчитываются при 
составлении проекта полевой подготовки снимков по формулам, характеризую
щим накопление ошибок в фотограмметрических сетях.

Обозначим через т ь среднюю квадратическую ошибку определения пла
нового положения точки фотограмметрической сети. Очевидно,

/га*, =  У  +

где т х с и тпус — составляющие ошибки тпь по осям координат X  и У.
Пусть опорная сеть сгущается способом маршрутной пространственной 

фототриангуляции без использования элементов внешнего ориентирования 
снимков. Тогда составляющие ошибки пгь можно найти по формулам (22.7). 
В результате получим

тщ, = 0, ЗОяотуг’/2, (24.7)

где тп — знаменатель масштаба снимка, т ц — средняя квадратическая ошибка 
измерения поперечного параллакса, п — число стереопар между плановыми 
опознаками.

Величина
тпь = М т 1,

где лг1 — допустимая средняя квадратическая ошибка определения планового 
положения точки сети на карте, а М  — знаменатель масштаба карты. Под
ставив это значение тп^ъ выражение (24.7), получим

" “ 2,22 (24.8)

Наставления по топографическим работам требуют, чтобы средняя 
ошибка 81 определения на карте планового положения точки фотограмметри
ческой сети не превышала 0,35 мм. Следовательно, тп1 =  ±1,25 X б/ =  ± 
±0,44 мм.

Пусть для аналитического способа пространственной фототриангуля
ции т ч =  ± 0,02 мм, а для фототриангуляции на универсальном стереопри
боре т ч — ±0,04 мм. Тогда по формуле (24.8) найдем

" ■ = 17.4 т / ( - ^ У  <24-9>



для аналитического способа маршрутной фототриангуляции и

(24.10)

для фототриангуляции на универсальном стереоприборе.
Если М  =  25 ООО, а т  =  40 ООО, то па =  13, а пи =  8 .
Теперь найдем число стереопар между высотными опознаками, полагая, 

что маршрутные пространственные фотограмметрические сети создаются без 
использования элементов внешнего ориентирования снимков. Д ля этого при
меним формулу (22.7), из которой следует

где mzc — средняя квадратическая ошибка определения высоты точки фото
грамметрической сети, / — фокусное расстояние фотокамеры, Ъ — базис фото
графирования в масштабе снимка, mq — средняя квадратическая ошибка изме
рения поперечного параллакса, т  — знаменатель масштаба снимка, п — число 
стереопар между высотными опознаками.

В качестве величины mz<. следует выбирать допустимую среднюю квадра
тическую ошибку определения высоты, подписываемой на карте.

Пусть т  — 40 ООО, / =  0,1 м, Ъ =  70 мм, mq =  ±0,02 мм и mZc — ± 2,0  м 
(район холмистый, масштаб карты 1 : 25 000). Тогда по формуле (24.11) полу
чим: п =  3.

Зная число стереопар между опознаками, можно подсчитать допустимое 
расстояние между ними

где В = тпЪ — базис фотографирования.
Дешифрирование выполняется на снимках, фотосхемах или фотопланах. 

Сплошное полевое дешифрирование производят на местности с большим коли
чеством объектов, имеющих особо важное хозяйственное и оборонное значе
ние. К таким объектам относятся населенные пункты, промышленные и гидро
технические сооружения, крупные узлы дорог и др. В других районах выпол
няют маршрутное полевое дешифрирование, а затем камеральное.

Д ля дешифрирования городов и крупных населенных пунктов используют 
увеличенные снимки и материалы крупномасштабных съемок.

Опорную сеть сгущают обычно аналитическим способом пространственной 
фототриангуляции или на универсальных стереоприборах. В результате сгу
щения сети каждую пару обеспечивают 4—6 опорными точками, которые 
используют для ориентирования снимков при составлении топографической 
карты.

К арту составляют, как  правило, на универсальных стереоприборах — 
на стереопроекторе Г. В. Романовского, стереографе Ф. В. Дробышева и др. 
В отдельных случаях для составления карты применяют дифференцированные 
приборы — стереометр Ф. В. Дробышева и трансформатор или проектор.

На универсальном стереоприборе снимают контуры и рельеф и выполняют 
камеральное дешифрирование. Если на местности много контуров, то в каче
стве основы для составления карты используют не чистый планшет, а фотоплан 
или ортофотоплан. Это освобождает оператора от трудоемкой работы по съемке 
контурной части карты.

(24.11)

L =  nB =  nmb, (24.12)



§ 165. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ СОЗДАНИЯ КАРТ

Рассмотрим кратко технологию создания карт масштаба 1 : 25 ООО стерео- 
топографическим методом на различные районы [2 1 , 31].

П л о с к о р а в н и н н ы е  р а й о н ы .  В открытых районах при сече
нии рельефа 2,5 м аэрофотосъемку выполняют аэрофотоаппаратом с фокусным 
расстоянием 70 или 55 мм в масштабе 1 : 20 ООО с перекрытиями снимков 80 х  
х30% . Залесенные доступные для стереотопографической съемки районы фото

графируют аэрофотоаппаратом с фокусным расстоянием 100 мм в масштабе 
1 : 18 000 с перекрытиями снимков 80 х30% .

Плановые опознаки располагают рядами поперек аэрофотосъемочных марш
рутов на расстоянии, не превышающем восьми базисов фотографирования. 
Высотные опознаки размещают по углам секций маршрута, состоящих не 
более чем из четырех базисов фотографирования.

Сгущение опорной сети производят аналитическим способом при 
помощи стереокомпаратора и ЭЦВМ или на стереопроекторе и стерео
графе.

Контуры на карте получают при помощи фотоплана. Рельеф снимают на 
стереографе или стереопроекторе или на топографическом стереометре.

Р а в н и н н о - п е р е с е ч е н н ы е  и в с х о л м л е н н ы е  р а й о н ы .  
Д л я  создания карты открытых районов с сечением рельефа 5 м аэрофотосъемку 
выполняют аэрофотоаппаратом с фокусным расстоянием 70 мм в масштабе 
1 : 30 000 с перекрытием снимков 80 х30% . В залесенных доступных для стерео
топографической съемки районах применяют аэрофотоаппарат с фокусным 
расстоянием 100 мм; снимки получают в масштабе 1 : 28 000 с перекрытием 
80 x30% . Тундровые и северные лесотундровые районы фотографируют аэро
фотоаппаратом с фокусным расстоянием 70 мм в масштабе 1 : 35 000 с перекры
тием снимков 80 х30% .

Плановые и высотные опознаки располагают рядами поперек аэрофото
съемочных маршрутов на расстоянии восьми базисов фотографирования, в тун
дровых и северных лесотундровых районах на расстоянии десяти базисов 
фотографирования.

Опорную сеть сгущают аналитическим способом или на стереографе и сте
реопроекторе. В открытых районах используют показания радиовысотомера 
и статоскопа, а в залесенных — только показания статоскопа. Д ля получения 
контурной части карты составляют фотоплан. Рельеф снимают на стереографах 
или на топографических стереометрах.

Р а й о н ы  п е с ч а н ы х  п у с т ы н ь .  Д ля создания карты этих райо
нов с сечением рельефа 5 м аэрофотосъемку производят аэрофотоаппаратом 
с фокусным расстоянием 70 или 100 мм в масштабе 1 : 30 000—1 : 34 000 с пе
рекрытиями снимков 80 хЗО %.

Точки плановой и высотной привязки снимков размещают рядами поперек 
аэрофотосъемочных маршрутов на расстоянии восьми базисов фотографирова
ния по одному планово-высотному опознаку на поперечных перекрытиях марш
рутов.

На отдельных участках, где отсутствуют уверенно опознаваемые контуры, 
д о п о лн и тель н о  к основной аэроф отосъемке в том  ж е масш табе п роклады ваю т  
каркасные маршруты вдоль рядов планово-высотных опознаков (через один 
ряд). На концах каркасных маршрутов и через каждые 20 км определяют по 
два высотных опознана, располагаемые по обе стороны от оси маршрута. Опо
знаки для привязки каркасных маршрутов, как  правило, маркируют.



Опорную сеть сгущают аналитическим способом пространственной фото- 
триангуляции или на стереографах и стереопроекторах с использованием 
показаний статоскопа и радиовысотомера.

Д ля составления контурной части карты используют фотоплан. Съемку 
рельефа производят на стереографах, стереопроекторах и топографических 
стереометрах.

Р а й о н ы  п л о с к о г о р и й ,  н и з к и х  и с р е д н и х  г о р .  Эти 
районы фотографируют дважды:

— в масштабах 1 : 25 000—1 : 30 ООО аэрофотоаппаратом с фокусным 
расстоянием 100 или 140 мм с перекрытием снимков 60 х30% (для дешифриро
вания и редакционных работ);

— в масштабе 1 : 50 000 (для долин) аэрофотоаппаратом с фокусным рас
стоянием 70 мм в открытых районах и 100 мм в залесенных районах с перекры
тием снимков 80x30%  (для сгущения опорной сети и составления карты).

Аэрофотосъемку в масштабе 1 : 50 000 выполняют после маркировки пунк
тов государственной геодезической сети и точек съемочной сети или после 
выбора на местности естественных опознаков.

Планово-высотную подготовку снимков выполняют по одному из двух 
вариантов:

1. Планово-высотные опознаки размещают на каждом маршруте не реже 
чем через восемь базисов фотографирования, а в тундровых и лесотундровых 
районах — не реже чем через десять базисов фотографирования. Крайние сте
реопары секций обеспечивают двумя планово-высотными опознаками.

2. Планово-высотные опознаки размещают рядами поперек аэрофотосъем оч
ных маршрутов на расстоянии между опознаками в ряду 5—8 км, а между 
рядами — семь базисов фотографирования. Опознаки размещают по обе сто
роны оси каркасного маршрута. Через каждые 30 км каркасного маршрута 
по углам стереопары определяют по три планово-высотных опознана.

В случае применения второго варианта планово-высотной подготовки 
снимков одновременно с аэрофотосъемкой в масштабе 1 : 50 000 прокладывают 
каркасные маршруты примерно в том же масштабе с 90%-ным продольным 
перекрытием. Расстояние между осями каркасных маршрутов — не более 
семи базисов фотографирования.

Опорную сеть сгущают аналитическим способом пространственной фото
триангуляции или на стереографе и стереопроекторе. Оригиналы карт соста
вляют на стереографах и стереопроекторах.

Р а й о н ы  в ы с о к и х  г о р .  В районах высоких гор аэрофотосъемку 
и плановую привязку снимков выполняют, как  и в районах средних гор (2-й 
вариант). Плановые опознаки определяют геодезическими или фототеодолит- 
ными способами.

Опорную сеть сгущают аналитическим способом пространственной фото
триангуляции или на универсальных стереоприборах. Оригинал карты соста
вляют на универсальных стереоприборах.

Т о п о г р а ф и ч е с к и е  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 : 1 0  000 создают 
обычно на плоскоравнинные, равнинно-пересеченные и всхолмленные районы. 
Д ля картографирования в этом масштабе открытых районов с сечением рельефа
2,5 м аэрофотосъемку выполняют аэрофотоаппаратом с фокусным расстоянием 
70 или 55 мм в масштабе 1 : 14 000 с перекрытиями снимков 60 х30% . Залесен
ные районы, доступные для стереотопографической съемки, фотографируют 
аэрофотоаппаратом с фокусным расстоянием 100 мм в том же масштабе с пере
крытиями снимков 60 x3 0% .



Плановые опознаки размещают рядами поперек аэрофотосъемочных марш
рутов на расстоянии, не превышающем восьми базисов фотографирования, 
чтобы на каждом маршруте было по одному опознаку каждого ряда.

Высотны е опознаки  р асп о лагаю т по у г л а м  секций м ар ш р ута , состоящ их  
не бо лее  чем из четы рех стереопар .

Сгущение опорной сети производят аналитическим способом простран
ственной фототриангуляции или на стереографе и стереопроекторе.

При съемке в масштабе 1 : 10 ООО с сечением рельефа 1 м в равнинной от
крытой местности аэрофотосъемку выполняют аэрофотоаппаратом с фокусным 
расстоянием 70 или 55 мм в масштабе 1 : 12 ООО с перекрытиями снимков 
60 x 3 0 % .

Высотная привязка снимков заключается в определении для каждой стерео
пары девяти высотных опознаков. Эти опознаки используют для ориентирования 
стереопар при съемке рельефа на стереографах или стереопроекторах.

При создании карт крупных масштабов точки плановой съемочной сети 
■определяют преимущественно аналитическим методом — прямыми, обратными 
и комбинированными (боковыми) засечками.

Предельная ошибка координат точки плановой съемочной сети не допу
скается более 3,5 м при съемке в масштабе 1 : 2 0 0 0  и 1,4 м при съемке в 
масштабе 1 : 10 000 .

Д ля построения высотного съемочного обоснования применяют методы 
геодезического и геометрического нивелирования.

К а р т а  м а с ш т а б а  1 :  100 000 создается главным образом на районы, 
имеющие разреженное геодезическое обоснование. Поэтому в данном случае 
д л я  сокращения полевых работ по привязке снимков широко применяют пока
зания радиогеодезических станций, радиовысотомера и статоскопа. Местность 
фотографируют одновременно двумя аэрофотоаппаратами: с фокусным расстоя
нием 70 мм в масштабе, близком к 1 : 100 000 (формат снимков 18 х18 см), 
и с фокусным расстоянием 200 мм в масштабе около 1 : 35 000 (формат сним
ков 30 хЗО см). Таким образом, получают мелкомасштабные снимки для фото
грамметрического сгущения опорной сети и составления карты и крупномас
штабные снимки для камерального дешифрирования. Продольное перекрытие 
снимком не менее 60%, поперечное перекрытие мелкомасштабных снимков 
не менее 30%. В процессе аэрофотосъемки фиксируются показания статоскопа 
и радиовысотомера. Отдельные участки местности, для дешифрирования кото
рых необходимы снимки более крупного масштаба, фотографируются допол
нительно с меньших высот. Кроме основных маршрутов аэрофотосъемки про
кладывают каркасные с фиксацией показаний статоскопа, радиовысотомера 
и радиогеодезических станций. Каркасные маршруты прокладывают перпен
дикулярно основным через 40—60 км и параллельно основным через 60—80 км. 
Эти маршруты образуют радиогеодезические полигоны. Для определения 
координат радиогеодезических станций строится радиогеодезическая сеть, 
в которую включаются кроме этих станций геодезические пункты.

Полевые работы включают:
— оп ределен и е ко ор ди н ат опорны х точек и л и  п р и в я з к у  п ло щ адок  д л я  

о п р ед елен и я  ко орди н ат точек ф отограф ирования и сходн ы х сни мков и вы числе
ни е коэфф ициента п ер ехода от ч и сла  ц и к ло в  к  при ращ ени ям  р асстоян и й ,

— определение высот четы рех точек д л я  стереопар каж до го  кар к асн ого  
м а р ш р ут а , уд а лен н ы х  д р у г  от д р у г а  н а  40—50 км ,

— прокладку маршрутов дешифрирования с созданием эталонов для ка
мерального дешифрирования снимков,



— определение координат астрономических пунктов, если нет геодези
ческой сети.

Камеральные работы начинаются с обработки каркасных маршрутов и 
дешифрирования снимков по эталонам. По радиогеодезическим данным вычис
ляют плановые координаты точек фотографирования. В результате простран
ственной фототриангуляции по каркасным маршрутам определяют опорные 
точки для основных маршрутов. Затем развивают фотограмметрические сети 
по основным маршрутам. Фотограмметрические сети создаются аналитическим 
способом или на универсальных стереоприборах. Д ля составления оригинала 
карты применяют мультиплекс в горных районах и топографический стерео
метр в равнинных.

Г л а в а  25 

ОБНОВЛЕНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ

§ 166. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОБНОВЛЕНИЮ КАРТ

С течением времени на местности происходят изменения: возникают новые 
населенные пункты, растут старые, появляются новые дороги и лесонасажде
ния, изменяются рельеф и гидрография.

Особенно значительные изменения на местности бывают в связи со строи
тельством крупных гидротехнических сооружений. Например, в результате 
строительства канала имени Москвы создано семь крупных водохранилищ 
и восемь гидростанций. За годы существования канала совершенно изменился 
вид районов, прилегающих к его трассе: на месте лесов и болот возникли новые 
населенные пункты и промышленные предприятия. Природа, преобразованная 
водными просторами канала, и красивые архитектурные сооружения превра
тили эту часть Подмосковья в излюбленное место отдыха и массовых экскурсий.

Вследствие изменений на местности пользоваться такой картой затрудни
тельно, а иногда и невозможно. Опыт Великой Отечественной войны показал, 
что карты с давностью съемки в 10  лет и более вызывали существенные труд
ности в оценке местности при принятии решений, а также в процессе ориенти
рования на местности и в управлении боем, так как  они не отражали значитель
ных изменений, происшедших на земной поверхности после съемки. Большие 
изменения происходят на местности в военное время.

Таким образом, топографические карты необходимо систематически обно
влять.

Процесс изменений местности не является одинаковым для различных 
районов. Местность изменяется быстрее, если она больше осваивается челове
ком. Наоборот, в слабо освоенных и мало обжитых районах на местности в те
чение десятилетий не возникает существенных изменений. Опыт показал, что 
карты наиболее важных для развития производственных сил и обороны страны 
обжитых районов следует обновлять через 6—8 лет, а карты других районов — 
через 10—15 лет и более.

Независимо от этого, карты обновляют при наличии на местности следу
ющих происшедших с момента съемки существенных изменений:

— изменений сети магистральных и кольцевых железных и шоссейных 
дорог,



— крупных изменений населенных пунктов, а также появления новых 
крупных промышленных и сельскохозяйственных предприятий, расположенных 
вне населенных пунктов,

— изменений в гидрографии, вызванных строительством крупных гидро
технических, ирригационных и мелиоративных сооружений,

— крупных изменений в растительном покрове, затрудняющих ориенти
рование на местности по карте.

Однако не только изменения на местности вызывают необходимость обно
вления карт. Переход к  новой системе геодезических координат, изменение 
начала отсчета высот местности, переименование населенных пунктов, изме
нение методики транскрипции географических названий, введение новых 
условных знаков — все это также является причиной обновления карт.

Топографические карты о б н о в л я ю т с я  с целью приведения их 
содержания в соответствие с современным состоянием местности и переиздания 
карт в принятой системе координат и высот и в действующих условных знаках.

Содержание, точность и оформление обновленной карты должны удовле
творять всем требованиям, предъявляемым к карте данного масштаба наста
влениями и руководствами по топографическим работам.

§ 167. МЕТОДЫ ОБНОВЛЕНИЯ КАРТ

Информация об изменениях на местности, происшедших после создания 
обновляемой карты, получается путем аэрофотосъемки местности, по новым 
картографическим материалам или непосредственно на местности в процессе 
ее рекогносцировки.

В зависимости от вида используемой информации об изменениях на мест
ности различают три метода обновления карт:

— по снимкам с последующим полевым обследованием или без него;
— по современным топографическим картам, как  правило, более крупного 

масштаба по сравнению с масштабом обновляемой карты;
— приемами инструментальной мензульной съемки на местности.
Основным является метод обновления карт по снимкам. Он применяется

для обновления карт различных масштабов — от 1 : 10 ООО до 1 : 100 ООО, 
необходимых для нужд народного хозяйства и обороны страны.

Карты, масштаб которых меньше 1 : 100 000, обновляются или пересоста- 
' вляются по картам более крупных масштабов, этот метод обновления рассма
тривается в картографии.

Обновление карт приемами мензульной съемки выполняют в редких слу
чаях, на участках, не покрытых аэрофотосъемкой.

Обновление карт по снимкам включает следующие основные процессы:
— аэрофотосъемку,
— подготовительные работы,
— камеральные работы,
— полевое обследование обновленной карты.
Плановым обоснованием при обновлении карт служат: пункты государ

ственной триангуляции, полигонометрии, точки съемочной сети и полевой под
готовки снимков, как  использованные при создании обновляемой карты, так 
и полученные после ее создания. Кроме того, при обновлении карт масшта
бов 1 : 50 000 и 1 : 100 000 в качестве планового обоснования используются 
надежно опознаваемые на новых снимках четкие контуры, выбранные на обно — 
вляемой карте.



Высотным обоснованием служат реперы и марки нивелирования, пункты 
триангуляции и полигонометрии, точки съемочной сети и полевой подготовки 
снимков, а также отметки высот на обновляемой карте, опознанные на новых 
снимках.

Плановое и высотное обоснование используется как  опора для переноса 
со снимков на карту изменений местности и для геодезического ориентирова
ния фотограмметрических сетей.

Фотограмметрические сети строятся для решения следующих задач:
— определение дополнительных опорных точек, необходимых для испра

вления карты по снимкам или для составления отдельных ее частей заново, 
а также для составления фотопланов;

— проверка точности карт, подлежащих обновлению.
Фотограмметрические сети строятся, как  правило, аналитическим способом

или на универсальных стереоприборах.
Аэрофотосъемку производят не ранее чем за один год до начала камераль

ных работ по обновлению карты.
С целью сокращения полевых работ в отдельных случаях выполняют 

одновременное двухмасштабное фотографирование местности основным и вспо
могательным аэрофотоаппаратами. При этом основной аэрофотоаппарат снаб
жается гиростабилизирующей установкой и радиовысотомером.

Снимки, полученные основным аэрофотоаппаратом, используются для 
построения фотограмметрических сетей и исправления карты, а снимки, полу
ченные вспомогательным аэрофотоаппаратом, для более уверенного дешифри
рования контуров и предметов местности.

В зависимости от физико-географических условий местности, масштаба 
обновляемой карты и принятой технологии камерального исправления ее 
содержания для производства аэрофотосъемки применяются различные ва
рианты (табл. 12).

Т а б л и ц а  12

Масштаб
Основная аэрофотосъемка Вспомогательная аэрофотосъемка

обновляемой Фокусное Фокусное
карты Масштаб снимков расстояние Масштаб снимков расстояние

АФА АФА

1 : 10000 1 :1 4 0 0 0 - 1 :1 8 0 0 0 200
1 :1 4 0 0 0 -1 8 0 0 0 100 1 : 7 0 0 0 -1  :9000 200

1 : 25 000 1 : 20 0 0 0 - 1 :  25 000 200 — , —
1 : 40 000 100 1 :2 0  000 200

1 : 50 000 1 : 25 000 200 — —
1 : 35000 100 -1 4 0 — —
1 : 50000 100 1 :  25000 

(формат снимка 
3 0 x 3 0  см

200

В остальном требования к аэрофотосъемке не отличаются от тех, которые 
предъявляются при составлении топографических карт. Обновление карт на 
труднодоступные районы, а также карт масштаба 1 : 100 ООО выполняется в со
ответствии с особыми указаниями.

Д ля получения оригинала обновленной карты используются различные 
основы:

— фотопланы, составленные по новым снимкам;



— абрисные копии, изготовленные с издательских оригиналов обновля
емой карты на прозрачном пластике;

— абрисные копии, изготовленные с издательских оригиналов обновляемых 
карт на чертежной бумаге или фотобумаге, наклеенной на жесткую основу;

— издательские оригиналы обновляемой карты.
Выбор основы зависит от количества изменений, происшедших на мест

ности со времени создания карты, характера контуров и рельефа и точности 
их изображения на карте.

Фотопланы используются при обновлении карт равнинных районов с боль
шим количеством контуров, когда изменения на местности превышают 40%.

Абрисные копии на прозрачных пластиках применяются при обновлении 
карт на равнинные и всхолмленные районы, где рельеф позволяет трансформи
ровать снимки на 1 —2 плоскости, а изменения на местности составляют не 
более 40%. В этом случае кроме абрисных копий можно использовать и фото- 
планы.

Абрисные копии на бумаге изготовляются коричневыми, черными, голу
быми и двухцветными. Коричневые и черные копии применяются для обно
вления карт любых районов, когда изменения в контурах небольшие — до 
30% и нет необходимости исправлять рельеф на обновляемой карте. Голубые 
копии используются для обновления карт любых районов при большом коли
честве изменений в контурах и рельефе. На двухцветных копиях контуры изо
бражаются голубым цветом, а рельеф — коричневым. Они рекомендуются 
при больших изменениях в контурах и незначительных изменениях в рельефе.

Издательские оригиналы применяются при исправлении карт малокон
турной местности, когда количество изменений на местности небольшое.

Технологию и организацию работ по обновлению карт устанавливают 
после изучения и анализа планово-высотной основы обновляемой карты, ха
рактера местности и происшедших на ней изменений со времени создания 
карты, а также аэросъемочных и других материалов, которые должны быть 
использованы при обновлении карт.

§ 168. ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ
Подготовительные работы содержат:
— сбор и систематизацию материалов, необходимых для обновления нарт, 

и определение степени и порядка их использования;
— проверку точности обновляемой карты и определение количества и ха

рактера изменений, происшедших на местности;
— разработку технического проекта обновления карт;
— изготовление основ для обновления карт.
Собирают и систематизируют следующие материалы:
— издательские или составительские оригиналы обновляемой карты 

и формуляры;
— каталоги координат геодезических пунктов, пунктов нивелирования 

и точек съемочной сети;
— материалы аэрофотосъемки, выполненной для обновления карт;
— тиражные оттиски обновляемой карты и карт более крупных масштабов;
— снимки с точками полевой подготовки, полученными для создания 

обновляемой карты или карт других масштабов, а также эталоны дешифри
рования; г

— кальки высот, если обновляемая карта создана по материалам мензуль
ной съемки или комбинированным методом аэрофототопографической съемки;



— дежурные карты с данными об изменениях на местности;
— технические отчеты и проекты ранее выполненных в данном районе 

топогеодезических работ;
— специальные карты и планы — морские карты, планы городов и др .;
— литературно-справочные материалы — справочники административно- 

территориального деления СССР, топографические и географические описа
ния и др.

Основными материалами из названных выше служат материалы аэрофото
съемки, полученные для обновления карт, и новые топографические карты,, 
созданные после издания обновляемой карты. Все остальные материалы — 
вспомогательные.

Наличие основных и вспомогательных материалов показывается на схе
мах. Кроме того, на схемах приводится характеристика материалов и отме
чается порядок их использования.

Точность обновляемой карты определяется в результате изучения и ана
лиза собранных материалов или путем построения фотограмметрических сетей 
по новым снимкам.

Пригодными для обновления без дополнительной проверки точности карты 
по снимкам, как  правило, являю тся следующие:

— карты, созданные в соответствии с действующими наставлениями и ру
ководствами по производству топографических работ;

— карты, созданные комбинированным методом аэротопографической 
съемки;

— карты, созданные стереотопографическим методом аэротопографиче
ской съемки;

— карты, составленные по материалам крупномасштабных топографиче
ских съемок.

В необходимых случаях точность карт проверяется дополнительно путем 
построения фотограмметрических сетей, путем проектирования отдельных 
снимков на карту с помощью проектора и на стереофотограмметрических при
борах.

В качестве точек фотограмметрических сетей выбирают геодезические 
пункты, точки съемочной сети и полевой подготовки снимков, а также контур
ные точки и характерные точки рельефа, камерально опознанные на снимках 
и карте. Эти же точки используют для геодезического ориентирования фото
грамметрических сетей.

Карта считается пригодной для обновления, если средние уклонения то
чек карты от соответствующих точек фотограмметрической сети не больше 0,6 мм 
в плане (для горных, высокогорных и пустынных районов — 1,0  мм), а по вы
соте для точек, высоты которых подписаны на карте, — величин (в м), ук а 
занных в табл. 13.

Изображение рельефа на обновляемой карте проверяется путем сопоставле
ния его форм, отображенных на карте, с формами, наблюдаемыми при стерео
скопическом рассматривании новых снимков.

Если ошибки положения точек карты в плане и по высоте больше допу
стимых, то соответствующие участки карты должны быть сняты вновь в про
цессе обновления карты.

Технический проект составляется на карте (схеме). К проекту прилагается 
пояснительная записка.

На карте показываются: разграфка листов обновляемой карты, границы 
района работ, намеченные методы обновления карт и другие данные.



Районы
Масштаб обновляемой карты

1 : 10 ООО 1 : 25 ООО 1 : 50 000

Равнинные, пересеченные и всхолмленные с преоб
ладающими углам и  наклона до 6е

1.2 2,4 4,5

Горные, предгорные и песчаные пустыни 3.8 3,8 6,5
Высокогорные — 7.5 13,0

В пояснительной записке излагаются:
— краткая характеристика физико-географических условий района работ 

и их влияние на выбор метода обновления карт;
— характеристика обновляемой карты;
— наличие и порядок использования планово-высотной основы;
— методы и технология обновления карты с указанием допусков для 

отдельных процессов;
— характеристика основных и вспомогательных материалов и порядок 

их использования при обновлении карты;
— перечень материалов, подлежащих сдаче после выполнения камераль

ных и полевых работ;
— организация контроля и приемки работ.
Абрисные копии изготовляются с издательских оригиналов карт или 

их дубликатов. Дубликатные оттиски, полученные на бумаге, предварительно 
наклеиваются на жесткую основу. При этом если оттиск имеет значительную 
деформацию, то для изготовления копии он монтируется на жесткую основу 
по геодезическим пунктам и координатной сетке.

В качестве жесткой основы абрисных копий служат алюминиевые листы, 
обклеенные с обеих сторон плотной бумагой. Кроме того, на лицевую сторону 
листа наклеивают чертежную бумагу для изготовления коричневых, и голубых 
и двухцветных копий или матовую фотобумагу для изготовления черных фото
копий.

Прозрачной основой абрисных копий служат малодеформирующиеся пла
стики.

Фотопланы составляют обычно в масштабе обновляемой карты. При обно
влении карт масштаба 1 : 100 ООО фотопланы могут создаваться в более круп
ном масштабе — 1 : 75 ООО или 1 : 50 ООО.

Плановой основой для составления фотопланов служат все точки геоде
зического обоснования съемки и контурные точки обновляемой карты, уве
ренно опознанные на новых снимках. Если этих точек недостаточно для транс
формирования снимков, то строят фотограмметрические сети.

При достаточном количестве опознанных контурных точек монтаж транс
формированных снимков можно производить по этим точкам на копии карты 
или старого фотоплана, изготовленных на жесткой основе.

Н а ф отоплан п ереносят рельеф  с обн о вляем о й  карты  с помощ ью  п р о ек то р а , 
пантографа или фотомеханическим способом в процессе изготовления репро
дукций с фотоплана.



§ 169. КАМЕРАЛЬНОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ СНИМКОВ 
И ИСПРАВЛЕНИЕ КАРТЫ

К выполнению этих процессов исполнители приступают после изучения 
технического проекта обновления карты или редакционно-технических указаний.

Для камерального дешифрирования используют основные снимки, пред
назначенные для исправления карты. Если карта обновляется на фотопланах, 
то и дешифрирование производится непосредственно на фотопланах.

Кроме основных снимков или фотопланов при дешифрировании исполь
зуются цветные тиражные оттиски обновляемой карты, вспомогательные круп
номасштабные снимки и другие материалы, собранные для обновления карты.

Чтобы уверенно распознать объекты местности, подлежащие отражению 
на карте, снимки рассматриваются стереоскопически с помощью стереоскопа, 
интерпретоскопа и других стереоприборов. Если для исправления карты при
меняются универсальные стереоприборы, то и дешифрирование снимков вы
полняется с помощью этих приборов.

При дешифрировании проверяют полноту и правильность изображения 
на карте контуров, местных предметов и их взаимное положение, а также ха
рактеристики объектов. Одновременно проверяют изображение на карте форм 
рельефа, наблюдаемых по снимкам стереоскопически. Участки карты, подле
жащие исправлению, отмечаются.

Когда карта обновляется на фотопланах, а также в случае составления 
отдельных участков карты, дешифрируют все объекты, изобразившиеся на 
снимках и подлежащие нанесению на карту. В остальных случаях дешифрируют 
только изменившиеся и появившиеся объекты местности, которые должны быть 
показаны на обновляемой карте.

Как правило, по снимкам дешифрируют следующие основные объекты:
— все новые населенные пункты, промышленные и сельскохозяйственные 

предприятия, расположенные вне населенных пунктов, а также изменения 
в планировке и застройке населенных пунктов;

— вновь построенные и строящиеся железные, шоссейные, улучшенные 
и проселочные грунтовые автомобильные дороги, насыпи и выемки на дорогах 
и другие изменения дорожной сети;

— вновь построенные и строящиеся плотины, каналы и другие гидротех
нические сооружения, а также связанные с ними изменения на местности — 
появление водохранилищ, мостов и т. д .;

— изменения в начертании контуров растительности;
— изменения в рельефе местности — новые очертания обрывов, осыпей, 

карьеров, оврагов и промоин.
При обновлении карт без полевого обследования названия новых насе

ленных пунктов, классификация и характеристика дорожной сети и других 
объектов определяются по вспомогательным материалам. Количественная 
характеристик^ дорог, просек и некоторых других элементов местности может 
быть получена по снимкам.

Результаты дешифрирования вычерчиваются на фотоплане или на снимках 
в соответствии с принятыми условными знаками.

Способ исправления карты выбирают в зависимости от основы, на которой 
должны быть отображены изменения, возникшие на местности, а также от коли
чества и характера этих изменений и качества обновляемой карты.

В качестве планового и высотного обоснования для исправления карты 
служ ат опорные точки, использованные при составлении обновляемой карты,



контурные точки карты, опознанные на снимках, и точки фотограмметрических 
сетей, построенных по новым снимкам.

Если для обновления карты используется прозрачная абрисная копия, 
то изменения со снимков на эту копию переносят путем копирования. Д ля 
этого снимки трансформируют в масштабе обновляемой карты по опорным 
точкам или по контурам карты. Трансформированные снимки получают на 
полутоновой фотопленке или фотобумаге. Абрисную копию размещают на мон
тажном столе. Правый снимок стереопары кладут под копию и совмещают его 
точки с соответствующими точками копии. Левый снимок накладывают на ко
пию. Стереоскопически рассматривая снимки и копию, выявляют изменения 
контуров и рельефа. Исчезнувшие объекты удаляют с копии, а появившиеся 
вычерчивают. Исправляют и изображение рельефа. Участки с грубыми ошиб
ками в изображении рельефа отмечают и исправляют с помощью стереофотограм- 
метрических приборов.

При обновлении карт на издательских оригиналах или абрисных копиях 
с них, изготовленных на бумаге или фотобумаге, изменения со снимков пере
носят с помощью универсальных стереоприборов, оптических проекторов и ры
чажных пантографов.

Универсальные стереоприборы применяют, как  правило, при обновлении 
карт горных, предгорных и высокогорных районов, когда изменения в кон
турах значительны, а также в случаях, когда необходимо исправить или пере
составить отдельные участки карты.

Оптические проекторы применяют при обновлении карт равнинных и всхол
мленных районов при значительных изменениях в контурах.

Рычажные пантографы используют при обновлении карт равнинных и 
всхолмленных районов, когда масштаб снимков крупнее масштаба карты и углы 
наклона их не превышают 2°.

Если район равнинный, то отдельные объекты можно переносить со сним
ков на карту пропорциональным циркулем. В этом случае положение объекта 
на карте определяется засечками по расстояниям, измеренным от трех ближай
ших контурных точек, а если объект расположен на прямолинейном контуре, 
то по расстояниям от двух точек, находящихся на этом контуре.

При обновлении карты на фотоплане или голубой абрисной копии на них 
вычерчивают в условных знаках все элементы содержания карты, а при обно
влении карты на коричневой (черной) копии или издательском оригинале вы
черчивают только изменения.

Если предусмотрено полевое обследование обновляемой карты, то тушью 
вычерчивают только те элементы, правильность изображения которых на карте 
не вызывает сомнения. Остальные элементы оставляют вычерченными в каран
даше для проверки их в поле.

В результате камерального дешифрирования и исправления карты на ка
ждый лист обновляемой карты получают следующие материалы:

— исправленный и вычерченный оригинал карты,
— комплект снимков для полевого обследования карты,
— тиражный оттиск карты или восковка с отмеченными элементами, под

лежащими проверке на местности.
В формуляре кроме сведений о методике и технологии создания карты 

приводят данные о выполненных работах по камеральному исправлению ори
гинала карты: результаты проверки точности карты; планово-высотная основа; 
характеристика основных и вспомогательных материалов, использованных 
при исправлении карты; способ и точность нанесения новых контуров и



объектов местности; результаты проверки и оценки качества камеральных работ 
и сводок по рамкам оригинала карты; заключение о пригодности оригинала 
карты для издания или необходимости полевого обследования.

В случае, когда полевого обследования исправленного камерального ори
гинала карты не требуется, он передается для издания.

§ 170. ПОЛЕВОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ ИСПРАВЛЕННОЙ КАРТЫ

Полевое обследование камерально исправленных оригиналов обновляемой 
карты выполняется путем сличения их с местностью и включает:

— проверку исправленных оригиналов карты и нанесение на них объектов, 
появившихся после аэрофотосъемки, а также объектов, не изобразившихся 
на снимках;

— проверку имеющихся и сбор недостающих на карте географических 
названий, пояснительных подписей, количественных и качественных характе
ристик объектов местности;

— обследование пунктов геодезической сети.
В зависимости от количества и характера изменений, перенесенных на 

оригинал карты, и физико-географических особенностей местности производят 
полное полевое обследование или частичное — по отдельным маршрутам.

При полном полевом обследовании проверяют все элементы содержания 
карты. Маршрутное полевое обследование выполняют по дорогам, населенным 
пунктам, рекам и другим важным направлениям, где необходимо проверить 
наличие и правильность изображения на карте объектов местности и собрать 
недостающие характеристики их.

Если изменений в контурах много, то новые контуры сначала дешифри
руются на снимках, а затем переносятся на оригинал карты способами, изло
женными выше. Отдельные объекты местности, не изобразившиеся на снимках, 
наносятся на оригинал карты инструментально приемами мензульной съемки 
с точек съемочной сети или с переходных точек, специально определенных для 
этой цели.

Точность исправленного оригинала карты проверяют, как  правило, на 
участках полного полевого обследования обновляемой карты. Проверку вы
полняют инструментально с точек планово-высотной основы карты.

На этих же точках проверяют или определяют склонение магнитной 
стрелки. Среднее значение склонения подписывают на оригинале карты.

Собранные в процессе полевого обследования названия населенных пунк
тов и других объектов местности подписывают на оригинале обновляемой карты.

При определении недостающих и проверке показанных на карте количе
ственных и качественных характеристик объектов местности особое внимание 
обращают на объекты, характеризующие проходимость, защитные и маски
ровочные свойства местности (дороги, мосты, переправы, реки, болота, гидро
технические сооружения, овраги, древесная растительность, подземные соору
жения и т. п).

На местности обследуют пункты государственной геодезической сети, 
отображенные на обновляемой карте и появившиеся после ее создания. При 
этом устанавливают сохранность наружного знака, верхнего центра, окопки 
и ориентирных пунктов и пригодность знака для наблюдений.

Пункты, на которых не сохранился наружный знак и верхний центр, поте
ряли значение ориентиров на местности. Они показываются на оригиналах 
обновляемой карты своим условным знаком.



Результаты обследования пунктов геодезической сети отражаются в фор
мулярах.

На основании результатов полевого обследования оригиналов карты делают 
вывод о качестве ее обновления и пригодности оригиналов для подготовки к из
данию. Этот вывод записывают в каждом формуляре.

Г л а в а  26

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОГРАММЕТРИИ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

§ 171. ПРОНИКНОВЕНИЕ В КОСМОС. ПРИОРИТЕТ СССР

Полетом первого искусственного спутника Земли 4 октября 1957 г. наша 
Родина открыла человечеству дорогу в космос. Дальнейшее проникновение 
в космос происходит необычайно быстро и эффективно. В одном только Совет
ском Союзе за первые 10 лет выведены на орбиты искусственных спутников 
Земли, Солнца и Луны 254 станции и корабля. 31 космонавт СССР и США 
совершили полет на 23 кораблях — спутниках Земли («Космонавтика» — малое 
энциклопедическое изд-во «Советская энциклопедия» 1967 г .). Освоение космоса 
продолжается и в наши дни.

Советский Союз является одним из ведущих государств по освоению косми
ческого пространства. Нашей страной впервые осуществлены: полеты искус
ственных спутников вокруг Земли, Солнца и Луны, автоматических станций 
к Луне, Венере и Марсу и пилотируемых одноместных и многоместных кораблей; 
стыковки и расстыковки космических кораблей на орбите полета; выход космо
навта из корабля в открытый космос. Советские станции первыми достигли 
поверхности Луны, Венеры и Марса, осуществили мягкую посадку на их по
верхность, передали по телевизионному тракту изображения обратной стороны 
Луны и панорамы поверхности Луны на видимой с Земли части.

Приоритет Советского Союза закреплен в разработке и осуществлении 
полетов возвращаемых на Землю автоматических межпланетных станций 
(АМС). Автоматические станции серии «Зонд» впервые доставили на Землю ори
гинальные фотоизображения значительной части лунной поверхности.

Долговременным орбитальным станциям (ДОС), запущенным на около
земную орбиту, придается особое значение для изучения Земли в самых раз
личных целях: геоморфологических, геологических, ее природных ресурсов,, 
климата и т. д.

Наконец, нашей стране принадлежит первенство в изготовлении и исполь
зовании автономных автоматических систем для комплексных исследований 
космических объектов, работающих непосредственно на их поверхности. Долго
временно действующая система «Луноход» передала на Землю богатую инфор
мацию в виде фотопанорам, данных астрофизических наблюдений и других 
сведений.

Следует отметить также и достижения других государств в исследовании 
космического пространства и в первую очередь США.



Созданы предпосылки международного сотрудничества для изучения 
космических объектов.

Бурный рост исследований космического пространства открыл новые 
перспективы развития многих направлений науки и техники, в том числе и 
фотограмметрии.

Подавляющее большинство космических экспериментов предусматривает 
получение фотографических, фототелевизионных и других изображений ин
тересующих объектов. Эти изображения используются в дальнейшем для изу
чения заснятого объекта в различных целях.

Среди них особый интерес представляют изображения, по которым мето
дами фотограмметрии можно получить геометрическое описание объекта.

Результаты фотограмметрической обработки таких изображений могут 
в дальнейшем использоваться непосредственно или служить основой для изго
товления материалов, требующих дополнительных преобразований фотограм
метрических данных.

К числу материалов, имеющих самостоятельное значение, относятся фото
схемы, фотопланы, карты и фотокарты поверхности планет и их спутников, 
цифровые модели или отдельные цифровые характеристики заснятых объектов.

На основании фотограмметрических данных дополнительными их пре
образованиями возможно решение многих научных и технических задач: опре
деления фигуры изобразившегося объекта, изучения динамики ее изменения, 
составления карт и т. д.

Условия получения изображений из космоса, как  правило, резко отли
чаются от плановой топографической аэрофотосъемки.

Особые условия космических съемок вызывают изменения методики фото
грамметрической обработки изображений и предъявляют специфичные требо
вания к обрабатывающей аппаратуре.

В дальнейшем остановимся на изучении возможностей изготовления карто- 
материалов по изображениям планет и их спутников, полученным из космоса. 
Будем предполагать, что изображения получены в условиях центрального 
проектирования или приведены к ним.

Рассмотрим вначале наиболее распространенные условия получения изо
бражений из космоса и особенности этих изображений.

§ 172. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ СНИМКОВ ИЗ КОСМОСА 
И ИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Изображения космических тел получают с борта подвижного относитель
ного объекта-носителя съемочной камеры, или из точек, расположенных на 
поверхности объекта. Они бывают фотографическими (в избранной зоне види
мой или невидимой части спектра), фототелевизионными и фоторадиолокацион- 
ными способами.

По характеру построения изображения разделяются на обычные, т. е. 
построенные в результате центрального проектирования сразу на весь кадр, 
дискретно и построчно расчлененные и построенные методом щелевого проекти
рования.

При съемке планет из космоса носитель камеры перемещается относительно 
объекта по круговой или эллиптической орбите. Оптическую ось камеры ста
раются направить вдоль местной вертикали.



Распространены также варианты съемки с постоянной ориентацией опти
ческой оси в пространстве. Так, например, производилось фотографирование 
Луны с эллиптической орбиты автоматическими межпланетными станциями 
серии «Зонд» (рис. 289).

Высоты, с которых производится съемка планет, в настоящее время ко
леблются от сотни до десятка тысяч километров.

Сравнивая условия получения изображений из космоса и условия плановой 
аэрофотосъемки, можно отметить особенности, несколько изменяющие ранее 
изученные геометрические свойства снимков. 2

Эти особенности обусловлены:
1. Нефотографическим характером изо

бражений. Например, радиолокационные и 
инфракрасные снимки не являю тся, вообще

г й сеан с

Рис. 289

говоря, отражением видимой поверхности объекта, а лишь тех его деталей 
которые наиболее отвечают физическим законам получения снимка. Это следует 
учитывать при дальнейшем использовании изображений.

2. Отличием проекции, в которой получены изображения, от заданной. 
Имеются в виду геометрические ошибки снимков. Величины ошибок для неко
торых изображений в десятки раз больше, чем на фотографиях, произведенных 
топографическими аэрофотоаппаратами. Так, нелинейность электронного ска
нирования при получении фототелевизионных изображений достигает не
скольких процентов. Поэтому вопросам учета геометрических ошибок в косми
ческих съемках оказывают особое внимание.

3. Эллиптичностью орбиты носителя съемочной камеры. Из-за эллиптич
ности происходит значительное изменение высоты съемки для снимков одного- 
и того же маршрута.

4. Непостоянством ориентирования в пространстве оси съемочной камеры. 
В результате углы наклона отдельных снимков колеблются от нуля до десятка 
градусов.

5. Сравнительно мелким масштабом съемки. Каждым снимком покрывается 
значительная площадь поверхности объекта. При анализе и последующей фото
грамметрической обработке таких снимков следует учитывать влияние кри
визны заснятой поверхности, которое может быть значительным.

На рис. 290 показана схема съемки некоторой сферической поверхности 
из точки 8  с большой высоты. Оптическая ось съемочной камеры совпадает



с  местной вертикалью. На рисунке видно, как  сильно проявляется кривизна 
на заснятом участке.

Резкое колебание высот съемки и углов наклона снимков, существенное 
влияние кривизны заснятой поверхности совершенно исключают прямое исполь
зование широко распространенных приборов и методов для выполнения фото
грамметрических преобразований по снимкам из космоса.

Влияние кривизны Земли при развитии пространственных сетей было 
рассмотрено ранее в гл. 22. Полученные основные выводы и формулы остаются 
в силе и для снимков из космоса. А именно, из-за кривизны Земли расстояния 
между точками на снимках не будут находиться с отрезками на поверхности 
криволинейного объекта в тех же соотношениях, как  на плоскости. Кроме того, 
кривизна исказит изображение рельефа заснятой поверхности, полученное 
при обработке снимков на фотограмметрических приборах.

Дополнительно выведем формулы размера зон, в пределах которых влия
нием кривизны можно пренебречь. Во всех рассуждениях под объектом съемки 
будем предполагать сферу радиуса Л.

Д ля вывода воспользуемся известными соотношениями длин дуг й, стя
гивающих их хорд й, стрел сегментов к в зависимости от Л и центрального 
угла Дер (см. рис. 290), а именно:

Размеры участка Дф поверхности сферы, когда дуги с некоторой погреш
ностью 8с1 можно заменить хордами, определяются из равенства

которая получается после преобразования первого выражения иэ (26.1)

Выбор зон под условием замены дуг хордами должен удовлетворять точ
ности фотограмметрических преобразований при создании плановой основы 
картографических материалов.

Существенное влияние при проектировании изображений выпуклого объ
екта на плоскость оказывает размер зоны. Кривизна сферы приводит к иска
жениям положения точек, похожим на влияние рельефа. В зависимости от 
расположения зоны относительно местной вертикали эти искажения меняются 
и могут быть значительно больше ошибок, вызванных заменой криволинейных 
отрезков хордами. Из рис. 291 видно, как  из-за стрелы прогиба М М 1 = к 
образовалось смещение М гМ 2 =  Д, равное

¿  = 0,01745Д А ф = ]/Ла* +  -у-Л *

й —2И в т

к = 2Н 5 т 2- ^ -  4

(26.1)

6сг =  ^ - й  =  0,01745ЯДФ(г- 2 Я  в т ^ - , (26.2)

или из приближенной формулы

(26.3)

у -  Л2 =  (¿)2 -  (й)2 =  8с1 (а -  й) &  28 <Ю.



Наконец, если потребовать, чтобы стрела К прогиба сегмента не вызывала 
«шибок высот, больших б/г., следует согласно (26.1) сократить размер зоны до

Дфл ; р" / -
т
R

(26.5)

Рассмотрим далее, к акая  часть поверхности планеты изображается на одном 
снимке, полученном в различных условиях. Квадратному снимку будет соответ
ствовать выпуклый криволинейный четырехугольник на поверхности объекта. 
Наибольшую длину в четырехугольнике со
ставляют диагонали, рассчитаем их.

Из треугольника БМ2С (см. рис. 290),
■считая 5 М 0 =  Н и Дф =  ф, следует ра
венство

sin((p +  ß) _  H +  R
sin ß R

(26.6)

из которого можно наити угол ф, если за
ранее вычислить угол ß.

Можно записать выражение для ф 
в прямой связи от параметров Н, / и ра- 
диуса-вектора I точек на снимке. Для этого 
равенство (26.6) преобразуют в трансцедент- 
ное уравнение

cos ф =  H-¡ f ~---- sin ф ctg ß.

Затем, подставляя cos ф = ]/1 — sin 2 ф 
и возводя уравнение в квадрат, получим

(1 +  ctg2 ß) sin2 ф — 2 fH д  R ctg ß sin ф +

Откуда после преобразований имеем *:

(Я +  Д) ctg ß — V Да ctg2 ß — H*- 2HRsin ф =

или, заменяя ctg ß =  / : l,
R  ( l+ c tg 2  ß)

БШф: (Я  +  Д) l f — l V R 4 2— H n * — 2HRl*

(26.7)

(26.8)R^P+l2)
Формулы (26.7) и (26.8) можно использовать не только для определения 

размеров проекции снимка на поверхность объекта, но и для решения многих 
других задач: определения расстояний между точками, нанесения точек на 
карту и т. д.

Положение точек на сфере однозначно устанавливается двумя угловыми 
координатами ф и е.

* Положительное значение квадратного корня принадлежит центральному углу для 
тонек пересечения проектирующих лучей сферы с другой от камеры стороны.



Координатой е является азимут направления на текущую точку. Если по
ложения точек определяют в системе координат, закрепленной на снимке 
координатными метками, то

tge  =  f ; l= V x * + y * (26.9)

где х н у  — измеренные по снимку координаты.
Чтобы нанести точки на карту, необходимо знать координаты центра 

проектирования и поворот снимка во внешней системе координат.
Те же задачи можно решить и по наклонному 

'  снимку, если дополнительно известны его элементы
углового ориентирования. Возможны два пути. Пер
вый — через предварительное трансформирование 
координат точек снимка, а второй — нахождением 
координат рт  и ет  точек на сфере в системе коорди
нат, связанной с одной из вертикалей. Последние 
можно определить, решив сферические треугольники 
(рис. 292).

Часто при работе с космическими снимками 
требуется знать площадь сфотографированного 
участка поверхности сферы. Если бы снимок был 
круглым, его площадь

р , - п  ( í , * + 4 ) (26.10)

Д ля квадратного снимка площадь вычисляют па 
приближенным формулам

Рис. 292
РК = \ я  ( * ■ + - £ - ) «  Л (26.11)

Увеличивая высоту съемки, можно добиться, чтобы вся планета получи
лась на одном снимке, причем наиболее эффективная съемка, при которой изо
бражение покрывает всю площадь кадра. Этому условию должен удовлетворять 
критерий [см. формулу (26.6)]

sin (<p +  P ) = ( l  +  -|p) s i n p ^ l .

Откуда найдем эффективную высоту съемки

(cosec р — 1).

(26.12)

(26.13)

Подсчет числа кадров, необходимых для съемки заданного участка поверх
ности планеты, удобно производить по формулам, записанным через Д<рх 
и Афу формата снимков.

Например, при круговых орбитах облета, лежащих в плоскости больших 
кругов планеты, число снимков в каждом витке^будет равно

К-- 360

а число витков
М - -

Лф в  

'360
Дфду

(26.14)

(26.15)



где Афв — базис съемки и Дфду — интервал между маршрутами в угловой 
мере на поверхности планеты.

По аналогии с аэрофотосъемкой при продольном перекрытии Ьх , а попе
речном Ьу имеем:

Лфв = Лфх(1 - ^ - )
( Ь у

Афду =  Лфг + 1 0 0 "

Тогда общее число снимков

Ы = КМ.

Д ля других разновидностей орбит Лфх и Афу не остаются постоянными, 
поэтому расчеты числа снимков должны быть индивидуальными.

В табл. 14 приведены величины Нэ, а также Дфх= Афу* Рк и N для не
которых вариантов съемок Земли 0  и Луны 1) из космоса с 60%-ным продоль
ным и 40%-ным поперечным перекрытиями.

Т а б л и ц а  14

Высота фотографирования, км

я ,
км 2ß° Я Э’ 200 500 1000

ДФ.ХТ Р к А<рх у Р к N Дф^у Р к N

00t—
60 R

6378 2°- 15' 6,5 ■ 10« 107 • 103 79 00' 74 • 10* 11 • 103 10? 40' 1,4-106 4700

90 0,4Я
2500 3 50 14,4 • 10« 37 • 103 9 00 1,1 • 106 6,6 • 103 19 40 5,1 • 106 1430

-га 120 0,15 Л 
950 6 50 57 • 10« 116-103 18 20 4,1 • 40« 1,6-103 60 20 41,8 • 106 150

60 R
1738 8 00 5,8 • 10* 8,4 • IO» 20 40 39,1 • 10* 1,3 • 10» 41 40 1,52 • 106 310

ОО<пО.
90 0,4й

700 14 20 18,8 • 10* 2,7 • 103 35 40 1,1 • 106 425 101 40 7,29 • 10« 55

Л
120 0Д5Д

260 29 20 79,6 • 10« 650 78 00 4,7 • 106 100 101 40 7,29 • 106 55

R
Если Н ^ Н Э, то Дфх у = 1 8 0 9 - 2 arcsin  д т а к  к а к  ДS 2M 2C всегда будет прямоуго

лен (см. рис. 290).

§ 173. КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ПЛАНЕТ И ИХ СПУТНИКОВ

Картографирование планет и их спутников немыслимо без использования 
фотограмметрии. Сохраняя основную структуру, фотограмметрические способы 
изготовления карт Земли претерпевают изменение при решении тех же задач 
по космическим съемкам.

(26.16)

(26.17)



Эти изменения вызваны:
— характерными чертами геометрических свойств снимков из космоса, 

особенно на первых этапах изучения объекта;
— отсутствием или недостаточным числом опорного обоснования;
— геометрической формой объектов съемки и характером окружающей 

планету среды.
Наибольшее влияние оказывают геометрические свойства изображений 

и в первую очередь кривизна заснятой поверхности.
Известно, что при создании картоматериалов фотограмметрическими ме

тодами широко используются разлрчные приборы. В большинстве своем эти при
боры (кроме аналитических) приспособлены для измерения построенной на 
них модели объекта и получения результатов измерений в прямоугольной си
стеме координат. Приборы трансформирования фотоизображений или 
планов не могут преобразовать их в заданную картографическую про
екцию.

На больших участках поверхности направления счета высот нормали 
к поверхности относимости не остаются параллельными, что приводит к по
грешностям при измерении их в прямоугольной системе координат (см. рис. 290, 
точки Мр М 0).

Другое затруднение возникает из-за необходимости окончательного пред
ставления криволинейной поверхности объекта в заданной картографической 
проекции.

Изменения методики изготовления картоматериалов, вызванные отсут
ствием надежного обоснования, формой объекта и характером окружающей 
среды, менее принципиальны. Они сводятся главным образом к известным для 
аэрофотосъемки приемам компенсации влияния указанных факторов исполь
зованием элементов внешнего ориентирования снимков, полученным по пока
заниям специальных приборов, применением строгих методов учета геометри
ческих ошибок снимков и т. д.

Поэтому сосредоточим внимание на особенностях выполнения фотограм
метрических преобразований из-за кривизны заснятой поверхности.

Очевидно, что по мере накопления топографо-геодезических данных и сни
жения высот съемок различия в методике составления карт на внеземные тела 
будут постепенно стираться.

Из общего комплекса фотограмметрических работ по изготовлению карто
материалов можно выделить два основных этапа. Первый — сгущение, или 
создание вновь, опорного обоснования, второй — получение оригинала той 
или иной разновидности, например карты.

Аналитические способы фототриангуляции позволяют решить на ЭВМ 
любые математические зависимости, описывающие процессы построения опор
ных сетей по измерениям на снимках. Следовательно, не вызовет затруднений 
реализация любого нового способа, учитывающего особенности космических 
съемок.

Из-за отсутствия специальных приборов для обработки снимков из космоса 
больш ие тр удн о сти  вы зы вает вы полнение второго этапа. Приборы должны иметь 
устройства для учета влияния кривизны объекта при создании высотной основы 
карты, обладать способностью отражать плановую часть в заданной картогра
фической проекции, сохранять фотоизображение, иметь устройства для. ком
пенсации геометрических ошибок снимков и т. д. Этим требованиям в значи
тельной мере отвечают аналитические приборы, которые пока не получили 
достаточного распространения.



Однако нельзя категорично утверждать, что существующий парк фото
грамметрических приборов совершенно непригоден для изготовления карто- 
материалов по снимкам с больших высот.

Указанные затруднения могут быть преодолены, если разбить общую пло
щадь сфотографированной поверхности на отдельные участки (зоны), в преде
лах которых влиянием кривизны можно пренебречь. При этом следует так орга
низовать фотограмметрическую обработку снимков на приборе, чтобы общий 
результат получился последовательным суммированием данных обработки по 
каждой зоне.

К аждая зона должна быть обеспечена четырьмя опорными точками по 
углам , с известными координатами в системе, принятой для отображения ре
зультатов.

Размеры зон без учета последующих преобразований в заданную карто
графическую проекцию определяются формулами (26.3) и (26.5).

§ 174. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ ПО СНИМКАМ 
ИЗ КОСМОСА

Большое внимание уделяется изучению природных ресурсов в глобальном 
масштабе, что объясняется интенсивным ростом населения, которое к 2000 г. 
составит около 6 млрд. человек.

Изучение природных ресурсов проводится с целью более эффективного 
их освоения, а также защиты природы от вредных последствий человеческой 
деятельности.

Неоценимую помощь при изучении природных ресурсов Земли оказывают 
материалы, доставленные искусственными спутниками (ИС) и долговременными 
орбитальными станциями (ДОС), снабженными специальной аппаратурой. 
Среди них большой объем составляют материалы различного рода съемок: 
фотокамеры, радиолокационная аппаратура, устройства для выделения спек
тральных характеристик от объектов на поверхности Земли.

Устройства для выделения спектральных характеристик могут получать 
изображения в видимой, инфракрасной и ультрафиолетовой частях спектра. 
На таких изображениях отчетливо видны детали заснятой поверхности, для 
которых характерна выделенная часть спектра, что облегчает процесс деши
фрирования объектов.

Основными достоинствами информации о Земле, получаемой из космоса, 
являю тся ее глобальность, оперативность и разносторонность.

По материалам, полученным из космоса, решаются различные задачи, 
и в том числе составление специальных карт на всю территорию земного шара 
или значительную его часть. Таковыми могут быть карты растительного 
покрова, сельскохозяйственных угодий, теплового балланса акватории и терри
тории Земли, метеорологические, геологические, геоморфологические и т. д.

В зависимости от требований к срокам изготовления картоматериалов их 
можно разделить на две группы — о п е р а т и в н ы е  и р е г у л я р н ы е .  
К оперативным относятся материалы, требующие для своего изготовления 
время от нескольких часов до нескольких суток (например, метеокарты, карты 
стихийных бедствий и т. д .), к регулярным — все остальные.

Д ля изготовления регулярных картоматериалов без существенной ломки 
можно применить методику составления географических карт по аэрофото
съемкам, предпочтительно с автоматизацией отдельных процессов.
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Рис. 293

На рис. 293 представлена упрощенная блок-схема автоматизированной 
системы для составления фотокарт с выделенными специальным дешифриро
ванием контурами.

Исходными данными для составления такой карты служат:
— телевизионные сигналы, отражающие изображение, видимое в плоскости 

прикладных рамок съемочных карт (видеотелеинформация);
— элементы внешнего ориентирования изображений на каждый момент 

съемки:
— дешифрировочные признаки;
— программы дешифрирования, а также фотограмметрических и карто- 

составительных преобразований, если используется ЭВМ общего назначения.
На момент получения снимка в решающий блок 3 через блоки 1  и 2 посту

пают закодированное изображение и исходные данные. Исходные данные 
рассчитываются заранее на каждое время съемки и хранятся в блоке 1 , так 
как  местоположение носителя камеры и ее ориентация на орбите известны до
статочно точно. В блоке 2 телесигналы преобразуются в машинный код.

Решающим блоком 3 осуществляется пять основных преобразований ин
формации об изображении: учет геометрических ошибок, дешифрирование, 
трансформирование в заданную проекцию, наложение географической сетки, 
монтаж отдельных изображений в единый массив.

Преобразованная информация поступает на устройство регистрации 
(блок 4), которое в темпе приема восстанавливает видимое изображение.

В отдельных случаях требуется перенести со снимков изменение ситуации 
на созданную заранее карту, причем объем информации невелик. Такой пере
нос удобно осуществить с помощью палеток из параллелей и меридианов, кото
рые накладываются на изображение. Рассмотрим один из способов построения 
палеток, изложений в книге А. Н. Лобанова «Аэрофототопография».

Пусть точка надира будет полюсом условных параллелей и меридианов 
на планете. На горизонтальном снимке они изобразятся так, как  показано



на рис. 294, а. При этом углы  между меридианами на снимке будут равны углам 
на планете. Параллели изображаются концентрическими окружностями, ра
диус которых определяется по формуле

r =  R í__
H +  h ■

На наклонном снимке услов
ные меридианы изображаются пря
мыми, проходящими через точку 
надира (рис. 294, б). Угол <р между 
изображением меридиана и гори
зонталью, проведенной через п, 
связан с соответствующим углом \|) 
на планете выражением

tg<p = cosa0 tg ]̂). (26.19)
а
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Условные параллели на снимках будут изображаться эллипсами или ги
перболами, уравнения которых получим из выражений

Н2х2 (Я 2 eos2 a 0—г2 sin2 a0) у2 - f  2/ (Я 2 +  г2) у sin a 0 cos a 0 ■ 
+  /2 (Я 2 sin2 a0 — r2 cos2 a0) = О,

а координаты центра по формулам

)
2/ (Я 2 +  г2) s in  <х0 cos a 0

Х0 = 0

У о = Н2 Н2 cos2 do — г2 sin2 ao

(26.20)

(26.21)

Ситуацию перерисовывают, пользуясь палеткой так же, как  это делалось 
при графическом трансформировании аэроснимков (см. гл. 11 ).



ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФОТОГРАММЕТРИИ

Фотограмметрия прошла большой путь — от съемки небольших участков 
местности с наземных станций и воздушных шаров до изучения планет и их 
спутников с автоматических космических кораблей.

Методы советской фотограмметрии отличаются оригинальностью и широким 
применением их для решения важнейших задач развития народного хозяйства 
и укрепления обороноспособности страны. Ряд достижений советских ученых 
в области фотограмметрии получил общее признание и отмечен Ленинской 
и Государственными премиями, авторскими свидетельствами и дипломами.

Наиболее значительными научными и практическими достижениями оте
чественной фотограмметрии являю тся сверхширокоугольная аэрофотосъемоч- 
ная аппаратура, способы определения элементов внешнего ориентирования 
снимков в полете, теория и методы стереофотограмметрической обработки 
сн-имков с преобразованными связками, аналитическая пространственная 
фототриангуляция с применением автоматизированного высокоточного стерео
компаратора и электронной вычислительной машины, оригинальные универ
сальные стереоприборы и др.

В развитии советской фотограмметрии участвует большой коллектив уче
ных научно-исследовательских институтов (ЦНИИГАиК, Лаборатория аэро
методов, ЦНИИ транспортного строительства и др.), высших учебных заведе
ний (МИИГАиК, НИИГАиК, МГУ, МИИЗ, Львовский политехнический инсти
тут, Киевский инженерно-строительный институт и др .), а такж е высококва
лифицированные специалисты производственных предприятий.

Быстрые темпы развития производительных сил СССР и необходимость 
дальнейшего укрепления обороноспособности страны предъявляют новые тре
бования к картографированию территории. В девятой пятилетке объем топо- 
графо-геодезических работ должен возрасти в 1,5 раза в основном за счет роста 
производительности труда, постоянного внедрения в производство достижений 
науки и техники, новых методов работы и научной организации труда («Геоде
зия и картография», 1972, № 12, стр. 2).

Бурно развивающееся народное хозяйство, освоение новых промышлен
ных и сельскохозяйственных районов, мелиорация земель, лесонасаждение, 
строительство гидростанций, образование внутренних морей и водохранилищ, 
освоение пустынь — все это непрерывно меняет географию нашей страны и* тре
бует постоянного обновления топографических карт. Для строительства горо
дов, промышленных и сельскохозяйственных объектов, а также для освоения 
природных богатств необходимы крупномасштабные карты.

В текущем пятилетии объем работ по обновлению карт увеличится в 4,2 
раза, а производство крупномасштабных съемок — более чем в 40 раз по сравне
нию с объемом работ, выполненным в восьмой пятилетке.

Большая роль в решении новых задач, поставленных перед государствен
ной топографо-геодезической службой, принадлежит фотограмметрии.

Непрерывно расширяется и круг нетопографических задач, успешно ре
шаемых методами фотограмметрии. К ним относятся исследование движущихся 
объектов и быстро протекающих явлений, определение деформаций инженер
ных сооружений, изучение внутренних органов человеческого тела и др.

В связи с этим необходимо повысить эффективность научных исследований 
в области фотограмметрии и ускорить использование их результатов в произ
водственных предприятиях. Современная фотограмметрия развивается по 
следующим основным направлениям:

N



1. Повышение измерительных и изобразительных свойств снимков:
— создание более совершенных аэрофотоаппаратов с объективами, отли

чающимися большой разрешающей силой и возможно малой дисторсией;
— применение не только черно-белой, но и цветной или спектрозональной 

аэропленки с высокой разрешающей способностью и практически недеформи- 
рующейся основой;

— более точное выравнивание фотоэмульсионного слоя в плоскость;
— разработка высокоточных методов калибровки аэрофотоаппаратов;
— разработка эффективных методов оценки качества изображения.
Улучшение измерительных и изобразительных свойств снимков позволит

повысить точность стереофотограмметрических работ и сократить объем поле
вых работ по геодезическому обоснованию съемки и дешифрированию снимков.

2. Совершенствование и применение радиолокационных и других средств, 
позволяющих получить информацию о местности в любое время суток и неза
висимо от метеорологических условий. Разработка методов использования 
этой информации для определения координат точек местности и составления 
топографических карт.

3. Определение элементов внешнего ориентирования снимков в полете. 
Повышение точности применяемых способов и разработка новых методов опре
деления этих элементов приведет к значительному снижению объема полевых 
работ.

4. Совершенствование и широкое применение аналитической фототриангу
ляции, основанной на использовании автоматизированных высокоточных сте
реокомпараторов и электронных вычислительных машин:

— повышение эффективности методов построения и уравнивания маршрут
ных п блочных сетей,

— совершенствование способов определения и учета ошибок снимка,
— разработка методики более точной идентификации соответственных 

точек на стереопарах,
— повышение эффективности методов измерения снимков,
— оптимальное использование элементов внешнего ориентирования сним

ков, зафиксированных в полете.
5. Автоматизация процессов составления топографических карт и фото

карт путем создания приборов и систем, позволяющих значительно поднять 
производительность труда и освободить оператора от выполнения однообразной 
и утомительной работы.

6 . Разработка и освоение новых методов изучения шельфовых зон морей 
и океанов, омывающих территорию нашей страны.

7. Развитие методов фотограмметрии применительно к решению нетопо
графических задач с целью удовлетворения запросов различных отраслей науки 
и народного хозяйства.

8 . Географические исследования и изучение природных ресурсов, а также 
решение других задач с помощью спутников, автоматических и пилотируемых 
аппаратов.

9. Исследование космического пространства по снимкам планет и их спут
ников, полученным с космических кораблей.

10. Разработка оптимальных методов организации труда и автоматизации 
управления фотограмметрическим производством.

В нашей стране созданы все условия, необходимые для успешного решения 
этих сложных проблем и широкого развития фотограмметрии.
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