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ВВЕДЕНИЕ

Настоящее пособие посвящено второй части учебного курса 
«Фотограмметрия» и рассматривает наземную стереофотограммет- 
рическую съемку. В нем не обсуждаются такие общие вопросы, как 
история развития фотограмметрии, оптические и геометрические 
основы фотограмметрии, поскольку они детально освещены в пре
дыдущем пособии по фотограмметрии [8]. В книге рассматривается 
теория наземной фотограмметрии и особенности ее применения при 
решении отдельных инженерных задач.

Наземную фототеодолитную съемку применяют при топо
графической съемке преимущественно горных открытых районов, 
маркшейдерской съемке открытых горных разработок (карьеров); 
контроле качества монтажа инженерных сооружений в процессе их 
строительства и эксплуатации; обмере зданий, сооружений и исто
рических памятников архитектуры; исследовании деформации ин
женерных сооружений и различного рода моделей изучаемых явле
ний; съемке ледников, склоновых процессов и многих других нето
пографических задач.

Материал изложен в соответствии с программой курса «Фо
тограмметрия» для студентов специальностей 120101 «Прикладная 
геодезия» и 120303 «Городской кадастр».

Основой пособия явились лекции, которые автор читает в 
СПІТИ студентам 3-4-го курсов более 20 лет. При подготовке ис
пользованы также опубликованные труды А.Н.Лобанова, 
В.М.Сердюкова, А.П.Трунина, П.Н.Бруевича, Ю.Н.Корнилова, 
Г.А.Лыскова, а также результаты собственных исследований. Пара
графы 17 и 18 пособия написаны кандидатом технических наук до
центом Ю.Н.Корниловым.

Автор считает приятным долгом выразить признательность 
рецензентам -  кандидатам технических наук П.И.Дуде и 
А.В.Юськевичу, преподавателям кафедры инженерной геодезии 
СПГГИ за замечания и пожелания, сделанные ими при обсуждении 
книги, а также В.В.Бурнейко за помощь при подготовке пособия к 
изданию.
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Глава 1
ФОТОТЕОДОЛИТНАЯ СЪЕМКА 

§ 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Фотографирование объекта производится, как правило, с 
точек земной поверхности (фотостанций). В качестве съемочной 
камеры используется фототеодолит, который представляет собой 
сочетание фотографической камеры и теодолита (ориентирующего 
устройства). Поэтому наземную фототопографнческую съемку часто 
называют фототеодолитной.

Снимок, полученный с помощью фотокамеры, является цен
тральной проекцией фотографируемого объекта (местности).

В наземной фотограмметрии изучение объекта можно про
изводить по измерениям одиночных снимков или по результатам 
измерений пар снимков -  снимков с изображениями одного и того 
же участка объекта (местности), полученных с разных точек про
странства.

Если по снимкам решается задача определения координат то
чек объекта, расположенного в плоскости, параллельной плоскости 
изображения, то съемку выполняют с одной фотостанции. Такую 
съемку называют фотограмметрической.

Если по снимкам необходимо определять пространственное 
положение точек объекта, то съемку выполняют с концов базиса. 
Эту съемку называют стереофотограмметрической.

Элементами стереоскопической пары наземных снимков яв
ляются (рис.1): левый Рг и правый Р2 снимки: шатры проекций ле
вого S\ и правого S2 снимков; соответственные (одноименные) точки 
ах и аъ С\ и с2 -  изображения точек Л и С на снимках стереопары Pi 
и Р2; связки лучей AS} и S{au CS\ и 5iC:. .4Sz и C S и S проек
тирующие точки местности на плоскость изображения: главные лу
чи S\0\ и S2o2; главные точки О; и о- снимков Р-ш и Р< соответствен
ные (одноименные) проектирующие лучи -  Sy2: и 5:с: и S2C2\ 
фокусные расстояния f x -  o-S: и / -  = cezmkob. оазисные 
плоскости S]AS2, S\CS2 и т .д .
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Наземная сте- 
реофотограмметриче- 
ская съемка (НСС) 
включает полевые и 
камеральные работы.
Задачей полевых работ 
является фотографиро
вание местности, про
изводство геодезиче
ских измерений с це
лью определения ко
ординат пунктов съе
мочного обоснования 
и полевое дешифриро
вание снимков.

При аэрофо
тосъемке земной по
верхности фотогра
фирование осущест
вляется с движуще
гося летательного аппарата, поэтому положение снимков в приня
той системе координат (элементы внешнего ориентирования) из
вестно с недостаточной точностью.

При производстве фототеодолитной съемки плоскость изобра
жения фотокамеры может быть установлена в вертикальное положе
ние, координатная ось х -  в горизонтальное положение, а оптическая 
ось ориентирована относительно базиса. По данным геодезических из
мерений определяют координаты левого конца базиса фотографирова
ния, его длину и превышение правого конца базиса относительно лево
го. Таким образом, в отличие от аэроснимков, элементы внешнего ори
ентирования наземных снимков представляют собой величины, извест
ные с достаточно высокой точностью, что существенно упрощает про
ведение камеральных работ при их инструментальной обработке.

Камеральную обработку наземных снимков выполняют ана
литическим, графическим или графомеханическим методами.

5



§ 2. ВИДЫ ФОТОТЕОДОЛИТНОЙ СЪЕМКИ

При фототеодолитной съемке оптическою ось фотокамеры 
можно устанавливать в различное положение относительно горизон
тальной плоскости и линии базиса.

В зависимости от положения главных лучей снимков стерео
пары в момент фотографирования различают пять основных видов 
(случаев) наземной съемки: общий, конвергентный, равноотклонен- 
ный (скошенный), нормальный и равнонаклоненный.

В общем виде съемки главные лучи снимков стереопары за
нимают произвольное положение относительно горизонтальной 
плоскости и базиса фотографирования.

При конвергентном виде съемки (рис.2, а) главные лучи 
снимков стереопары горизонтальны и составляют с нормалью к бази
су фотографирования углы ф, и ф2, а оси х снимков горизонтальны.

В равноотклоненном виде съемки (рис.2, б и в) главные лучи 
снимков горизонтальны, параллельны между собой и составляют с 
нормалью к базису фотографирования заданный угол о, а оси х 
снимков горизонтальны. Знаки угла ф показаны на рис.2, бив.

При нормальном виде съемки (рис.2. г) главные лучи обо
их снимков горизон
тальны и перпендику
лярны < о = 0) к базису 
фотографирования, а 
оси х снимков гори
зонтальны.

S', в s2 S\ в  5; В равнонакло- 
ненном виде съемки

в г главные лучи перпен-
£* дикулярны к базису 

фотографирования, но 
наклонены к горизон- 

 ̂ дальней плоскости на
В s2 В $1 один и тот же угол со, 

а оси х снимков гори-
- кензео-. . зонтальны.Рис.2. Виды фототеодолитной съемки: а -  конвер

гентный: б, в -  равноотклоненный; г -  нормальный
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Наибольшее применение на практике нашли нормальный 
и равноотклоненный виды съемок (фотосъемка с параллельными 
оптическими осями). Равнонаклоненный вид съемки использует
ся довольно редко из-за отсутствия приборов, предназначенных 
для камеральной обработки таких снимков. Общий вид съемки 
имеет теоретическое значение и на производстве используется 
крайне редко.

§ 3. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ФОТОТЕОДОЛИТНОЙ
СЪЕМКИ

В процессе съемки фотографирование местности (объекта) 
выполняют с помощью фототеодолита. Этот прибор используется 
для измерительной фотосъемки горной местности, карьеров, архи
тектурных сооружений, памятников, ледников, а также быстро про
текающих процессов (оползней, селей, снежных лавин и др.).

Фототеодолит представляет собой измерительную фотока
меру, снабженную ориентирующими и регистрирующими устройст
вами и приспособленную для съемки в статических положениях. 
Измерительная фотокамера имеет объектив с высокой разрешающей 
способностью и незначительной дисторсией. Стабильность элемен
тов внутреннего ориентирования камеры обеспечивается жесткой 
конструкцией ее корпуса, изготовленного из легкого сплава с малым 
температурным коэффициентом линейного расширения. На одной 
стороне корпуса укреплен объектив, а на противоположной -  при
кладная рамка с координатными метками, в плоскости которой рас
положен светочувствительный слой. Элементы внутреннего ориен
тирования камеры определены с высокой точностью. Ориентирую
щее устройство фототеодолита позволяет устанавливать в камере 
заданные значения элементов внешнего ориентирования. В отдель
ных приборах можно устанавливать заданные значения фокусного 
расстояния фотокамеры и положение главной точки в плоскости 
прикладной рамки. Наклон визирного луча в вертикальной плоско
сти осуществляют вращением призмы вокруг горизонтальной оси с 
помощью тангенциального винта. Установку центра фотографиро
вания камеры по осям X  и Y на заданные размеры осуществляют с
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помощью штатива, подставки и отвеса. Регистрирующие уст
ройства фототеодолита на краю поля зрения фотоснимка фикси
руют: координатные метки; фокусное расстояние фотокамеры, 
отфокусированной на бесконечность; изменение фокусного рас
стояния камеры; двухразрядный номер базиса фотографирова
ния; буквенные обозначения вида съемки с базиса и метку опти
ческого горизонта.

Рассмотрим технические характеристики фототеодолитов 
фирмы «Карл Цейсе», используемых в нашей стране (табл.1).

Фототеодолит Photheo 19/1318. Данный теодолит 
(рис.З) предназначен для фотографирования удаленных статиче
ских объектов на вертикально расположенную фотопластинку

при любых углах скоса 
о (угол между главным 
оптическим лучом и 
нормалью к базису фо
тографирования) и при 
горизонтальном положе
нии главного луча. В фо- 
тотеодолитный комплект 
кроме фототеодолита 
вхолігг теодолит-тахео
метр Theo-020. базисная 
рейка Bala-2m 24 кассеты, 
три гк летав хи. три марки, 
три штатива, три шну
ровых отвеса, юстиро- 
е : чнъси накладной уро
вень и долевое юстиро- 
вт-днле устройство.

Вертикальный угол 
т л і  зрении объектива 
5имерьі меньше горизон
тального . :днако объек
т а  : шагом 5 чім может
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смещаться вверх до 30 мм и вниз до 40 мм. Положение главной точ
ки при этом фиксируется на краю снимка меткой оптического гори
зонта. Зрительная труба с осями вращения и отсчетными устройст
вами расположена в верхней части корпуса камеры. Это обеспечива
ет установку визирной оси трубы под заданным углом к координат
ной системе камеры.

С помощью барабанчиков, расположенных на боковой по
верхности фотокамеры, можно установить номер фотоснимка от 0 
до 99 и вид съемки.

Указатель вида съемки имеет шесть положений:
• А -  нормальный вид съемки с левой точки базиса фотогра

фирования (ср = 0°);
• AL -  отклоненный влево;
• AR -  отклоненный вправо;
• В, BL, BR -  те же варианты съемки, но с правой точки ба

зиса фотографирования.
Три стереопары, полученные с одного базиса фотографирова

ния при углах ср, равных нулю, -31,5 и +31,5°, обеспечивают состав
ление плана участка местности без разрывов и при минимальном пе
рекрытии, поэтому угол скоса ф = 31,5° называют стандартным.

Оптический теодолит-тахеометр Theo-020, подставки, марки 
и штативы предназначены для выполнения геодезических работ, свя
занных со сгущением высотного и планового обоснования съемки, 
привязкой станций фотографирования и измерением длин базисов.

Универсальные измерительные камеры (UMK). Данные 
камеры (рис.4) совместно с ориентирующей системой обладают бо
лее широкими возможностями фотографирования различных объек
тов по масштабу изображения и отстояниям, по углам поля зрения и 
их ориентации. Фотокамеры 1 (рис.4) имеют различные фокусные 
расстояния (табл.1), снабжены крестовиной полуосей, с помощью 
которых их могут устанавливать в лагеры 2 ориентирующей системы. 
При этом имеется возможность выбора ориентации (вертикальной 
или горизонтальной) длинной стороны снимка. Во второй и третьей 
моделях камеры можно изменять ее фокусное расстояние. Кроме 
традиционных регистрирующих устройств камеры снабжены уст
ройством фиксации изменения фокусного расстояния. Объективы
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камер имеют центральный 
затвор. Ориентирующая 
система с вертикальной 
осью вращения, уровнями 
и лагерами для камер со
держит зрительную трубу с 
горизонтальным кругом, 
отсчетным микроскопом и 
призменную поворотную 
систему с тангенциальным 
микрометрическим винтом.
Визирная ось зрительной 
трубы и главный луч камеры 
всегда расположены в од
ной плоскости. На камерах 
около полуосей закреплены 
секторы с пазами, а на ла
гере имеется фиксатор па
за. что позволяет накло
нять камеру на угол со от 
-30  до +90° с дискретно
стью 15°. Камеры приспо
соблены для пластиночных 
и пленочной кассет. По- 
следняя работает синхронно 
: затвором объектива от 
командного прибора. Дан
ный прибор позволяет 
мправлять синхронной ра
ботой двух камер, что не
обходимо при съемке подвижных объектов. Интервалы между экспо
зициями могут устанавливаться от 3 до 30 с. Комплект снабжен акку
муляторным блоком электропитания.

Стереоизмерительные камеры (SMK). Фототеодолит SMK 
рис.5) предназначен для оперативной съемки небольших объектов. 
Фотокамеры закрепляют на концах цилиндрической штанги, которую

Рис.4. Фототеодолит UMK 10/1318 
1 -  ориентирующая система; 2 -  лагеры; 3 -  
фотокамера; 4 -  накладной цилиндрический 

уровень
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Рис.5. Фототеодолит SMK 5.5/0808 
1 , 3 -  фотокамеры; 2 -  уровень; 4 -  подъемник

с помощью штатива длиной от 1,3 до 2,5 м с подъемным механиз
мом можно устанавливать в горизонтальное и вертикальное поло
жение. Жесткая фиксация камер на заданном расстоянии с парал
лельной между собой и нормальной к базису ориентацией главных 
лучей обеспечивает стереосъемку с элементами относительного 
ориентирования снимков, позволяющими определять координаты 
точек объекта по простым формулам нормального вида съемки. Вы
пускают две разновидности стереокамер (табл.1) -  с базисом 400 и 
1200 мм. Среднее отстояние снимаемого объекта равно восьми бази
сам фотографирования. Электрическое управление камерами обес
печивает синхронную съемку, которая необходима при фотографи
ровании подвижных объектов. Камеры снабжены съемным оптиче
ским видоискателем. На краях поля зрения снимка впечатываются 
светящиеся координатные метки, фокусное расстояние, базис фото
графирования и изображение информационного экранчика, на кото
рый перед экспонированием записывают необходимые сведения.



Глава 2
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАЗЕМНОГО СНИМКА 

И СНИМКОВ СТЕРЕОПАРЫ

§ 4. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ПРИ ФОТОТЕОДОЛИТНОЙ СЪЕМКЕ

При производстве фототеодолитной съемки для установле
ния связей между точками объекта (местности) и их фотографиче
ским изображением используют пространственные и плоские систе
мы координат.

Результаты выполненных по снимкам определений поло
жения точек местности обычно представляют геодезическими ко
ординатами. При этом плановое положение точек определяют в 
прямоугольной системе координат на плоскости в проекции Гаусса, а 
высоты отсчитывают от уровенной поверхности (Балтийская сис
тема высот). В фотограмметрии такие координаты принято назы
вать пространственными прямоугольными геодезическими коор
динатами и обозначать Хт
геодезической (рис.6).

Координаты то
чек местности по из
мерениям наземных 
снимков часто опреде
ляются в пространст
венной фотограммет
рической системе коор
динат SXYZ (рис.6). Ее 
используют при опре
делении взаимного по
ложения точек объекта. 
Начало и направления 
координатных осей 
?той системы могут быть 
выбраны произвольно.

а систему координат OXTYTZr -

Рис.6. Геодезическая OXTŶ Zx и фотограмметрическая 
SXYZ пространственные системы координат
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В частном случае за начало координат принимают переднюю узло
вую точку объектива S при установке фототеодолита на левом конце 
базиса. Ось Z занимает обычно вертикальное положение, а оси X , Y -  
различное горизонтальное положение, которое зависит от постановки 
задачи и удобства выполнения математической обработки результатов 
измерений. Ось Y может совпадать с направлением оптической оси 
левой фотокамеры. Система координат правая.

а Плоская прямоугольная

---------------------г

1

г—
с

т>

z 2
О

4 і

.X

і

Рис.7. Система плоских координат 
наземного снимка

Рис.8. Элементы внутреннего 
ориентирования наземного снимка

система координат снимка oxz 
при наличии на нем четырех 
координатных меток 1, 2, 3, 4 
показана на рис.7. Начало коор
динат находится в точке о ' пе
ресечения прямых 1-2 и 3-4. Ось 
х совмещена с прямой 1-2, а ось 
z -  с перпендикуляром К ОСИ X в 
точке о\ Положение точки т на 
снимке задано координатами хт, 
zm в системе координат o’xz.

Координатные метки на 
снимке являются изображением 
координатных меток, установ
ленных в плоскости прикладной 
рамки фотокамеры.

Вследствие погрешно
стей изготовления и юстировки 
фотокамеры начало координат 
о' чаще всего не совпадает с 
главной точкой снимка о, а ось z 
не проходит через координат
ные метки 3 и 4. Положение 
главной точки о на фотоснимке 
определяется координатами х0 
и z0 в  системе координат o’xz 
(рис.8).
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§ 5. ЭЛЕМЕНТЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ НАЗЕМНОГО 
СНИМКА И ПАРЫ НАЗЕМНЫХ СНИМКОВ

Для определения пространственных координат точек объекта 
(местности) по наземным снимкам и восстановления положения 
снимков в пространстве в момент фотографирования относительно 
принятой системы координат необходимо знать элементы ориен
тирования снимков. Наземный снимок, так же как и аэроснимок, 
имеет три элемента внутреннего и шесть элементов внешнего ори
ентирования.

Элементами внутреннего ориентирования (ЭВнО) являются 
фокусное расстояние фотокамеры /  = So и координаты х0, z0 глав
ной точки снимка о в системе координат o'xz (рис.8). Они позволяют 
определить положение центра проекции S относительно плоскости 
снимка и восстановить связку проектирующих лучей, существовав
шую в момент фотографирования.

Элементы внешнего ориентирования (ЭВО) позволяют ус
тановить положение связки лучей относительно заданной про
странственной прямоугольной системы координат в момент фото
графирования.

Система элементов внешнего ориентирования одиночного 
снимка (рис.9) содержит: Xs, Ys, Zs -  координаты центра проекции S
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в принятой системе координат; а  -  дирекционный угол главного 
луча So; со -  угол наклона главного луча к горизонтальной плоскости; 
X -  угол поворота снимка в своей плоскости (угол между осью х 
снимка и линией горизонта) вокруг главного луча.

На практике для пары наземных снимков используют систему 
элементов внешнего ориентирования, которая исключает необходи
мость определения координат правого конца базиса. Эта система 
включает (рис. 10): Х$, Y&, Zs -  геодезические координаты левого конца 
базиса фотографирования; В -  проекцию базиса фотографирования на 
горизонтальную плоскость XY; Bz -  превышение правого конца базиса 
относительно левого; ав -  дирекционный угол базиса SXS2 ; и со2 -  
углы наклона оптических осей фотокамеры в левой и правой точках 
фотографирования; Xi и -  углы поворота (крена) левого и правого 
снимков в своей плоскости; cpj -  угол скоса -  горизонтальный угол в 
левой точке фотографирования между нормалью к базису и направ
лением оптической оси фотокамеры; у -  угол между проекциями 
главных лучей снимков на плоскость XY, равный разности углов скоса 
правого и левого снимков (у = ср2 ~ Фі) •

Рис. 10. Система элементов внешнего ориентирования 
стереопары наземных снимков
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Если главные лучи сходятся, то значение угла у положи
тельное и его называют углом конвергенции. Если главные лучи 
расходятся, то значение у отрицательное и угол называется углом
дивергенции.

Выбор такой системы элементов внешнего ориентирования 
снимков стереопары обусловлен тем, что эти величины можно опре
делить непосредственно при производстве фототеодолитной съемки. 
Координаты X S], YS], точки S j, а также величины а в , В и Bz
находят геодезическим путем. Заданные углы скоса (pt и ср2 уста
навливают при помощи ориентирного устройства фотокамеры. Углы 
со и % приводят при помощи уровней камеры к значениям, практи
чески равным нулю. Поэтому после установки фототеодолита в ра
бочее положение плоскость изображения займет вертикальное по
ложение, а ее ось л; -  горизонтальное.

Элементы взаимного ориентирования пары наземных сним
ков при графомеханическом способе их обработки, как правило, не 
определяют, поскольку с достаточно высокой точностью известны 
элементы внешнего ориентирования.

Для восстановления пространственного положения снимков 
стереопары, полученных с помощью одного и того же фототеодолита, 
необходимо знать три элемента внутреннего и 12 элементов внешнего 
ориентирования снимков.

§ 6. ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ПРОСТРАНСТВЕННЫМИ 
И ПЛОСКИМИ КООРДИНАТАМИ ТОЧКИ 

НАЗЕМНОГО СНИМКА

Положение точки т на снимке может быть задано координа
тами л', z в плоской системе координат oxz или координатами Х\ Y\ 
Z в пространственной системе координат SX'Y'Z' (см. рис.6). Коор
динаты a, z обычно определяют по результатам измерений снимка на 
Фотограмметрическом приборе, а координаты X , Y\ Z ' вычисляют 
до уравнениям их связи с координатами х, z через его элементы 
внутреннего и угловые элементы внешнего ориентирования. Полу
чим эти зависимости.
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Примем, что угловые элементы внешнего ориентирования 
снимка а, со, и х заданы в системе координат SX Y Z ' (рис. 11). Для 
получения искомых зависимостей введем дополнительную систему 
координат Sxyz (рис.11) с началом также в точке S. Оси х и z этой 
системы параллельны осям х, z на снимке, а ось у  совпадает с на
правлением главного луча So. Координаты х9 z любой точки на 
снимке в системе Sxyz равны координатам х9 z точки на снимке, а 
ордината у = +f.

Для преобразования координат х, z в координаты X , Y\ Z' 
необходимо выполнить повороты координатной системы Sxyz на 
углы х, со и а  вокруг осей у, х \ Z' (рис.11). Первый поворот выпол
няют вокруг оси у  на угол х* Тогда ось х займет положение оси х \  а 
ось z -  оси z\  Второй поворот осуществляют вокруг оси X і на угол со .

Рис. 11. Связь между плоскими jc, z и пространственными Х\ Y\ Z' 
координатами точки снимка
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В результате ось у  совпадет с осью у \ а ось z' займет положение оси Z 
Третей поворот выполняют вокруг оси Z' на угол а  . Тогда ось у ' 
:свместится с осью Y\ а ось х*-  с осью X .

Результаты этих преобразований на плоскостях описываются
-•тавнениями

^  г

У
\ z  J

( х>)
ґ

У' =
7') V

cosx 0 -s in x  
О 1 О 

^sinx 0 cosx

1 0  0 
0 cosoo - s in со 
0 since cos со

Ґ

У = Л.
yvzy V

с

У = 4»
-V Z  У \

( Г )
'  cos а sin а 0̂ ( х'] f x')

г -s in  а cos а 0 У' II у'
7 ' ) , о 0 Ъ W

( 1)

(2)

(3)

"ле Л,. Л^, Аа -  матрицы поворота координатной системы Sxyz на 
*т лы у. со и а  .

Зависимости между координатами х, у, z и X \ Y\ Z' получим, 
гели в \равнения (3) последовательно подставим уравнения (2) и (1):

(4)

А = АаА<лАх , (5)
-лес- = /

Матрица^ называется матрицей преобразования координат. 
Перемножив матрицы поворота, уравнения (4) представим в виде

(6 )

М fTг II У = А У
7' ) KZJ vz y

Ч а2 (Х]г = Ь\ ъ2 h 7
7 ' л  ) U с2
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Направляющие косинусы а, Ъ и с зависят от угловых элемен
тов внешнего ориентирования наземного снимка а  , со , % и опреде
ляются из уравнений

а\ = cos a  cosx—sin а  sin со smx* а2 = sin а  cos со ; 
а3 = -cos а  sin%- sin а  sin со cosx;

b) = -sin  а  cos% -  cos а  sin cosing b2 = cos a  cosx; (7) 
b3 = sina sinx-cosa sin со cosx; 

cі = cos со sinx* c2 = sin со; c3= cos со cosx

Формулы (6) записаны при условии, что начало координат 
системы координат oxz совмещено с главной точкой снимка а  При х0 Ф О 
hz0 ф О

'X ' ) 4 a2 a3" ґх - х 0л
Y' - by b2 h У
7 fV̂  ) U c2 C3, yz ~ zo)

Если a = со = х = 0 , матрица А становится единичной:

(8)

а\ — Ь2 = с2 = 1; 

а2 = а3 = Ьх = Ь3 = сх= с2 = 0.
Тогда

X ' =л-ль, У - y ~ f  Z' = z —Zo.

(9)

(Ю)
Если угловые элементы ориентирования a  , со , % малы, то

а х -  Ъ2 = с3 = 1,

а2=-Ьх = а ;  а3=-сх=-х; Ь3=-с2=-со
(И)

X' = (x - xq ) + / a - ( z - z 0)x;

Г  = - (x - ;c 0)a + / - ( z - z 0)co; (12)

Z' = (x -x0 )x+/co+(z-z0).
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§ 7. ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ ТОЧКИ 
МЕСТНОСТИ И КООРДИНАТАМИ ЕЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

НА НАЗЕМНОМ СНИМКЕ

Пусть из точки S получен снимок Р (рис. 12), а точка местно
сти М  изобразилась на снимке в точке т. Установим зависимости 
между координатами этих точек в системе координат AXYZ, парал
лельной системе координат SX'Y'Z'.

Рис. 12. К определению координат точки местности 
по одиночному наземному снимку

Положение точек S и М  относительно начала системы коор- 
сл-счат AXYZ определяется векторами Rs и RM . Положение точек т н М
5 системе координат SXfY'Z' определяется векторами г и R .

Векторы r w R  коллинеарны, поэтому

R = X r ,  (13)
"іе /. -  скаляр.

Спроектируем векторы г и R уравнения (13) на координат-
-г.:е оси Х9 Y, Z системы координат AXYZ, тогда
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Rx —hrx\ RY —XrY\ Rz —'krz . (14)

Найдем X из второго уравнения равенств (14) и подставим 
его в первое и третье, тогда

Rx =Ry ^ - ;  Rz =Ry — . (15)
Гу Гу

Поскольку в системе координат AXYZ проекции вектора 
Rx - X - X s, R y = Y - Y s, R z - Z - Z s ,  а в системе координат SX'Y'Z' 
проекции вектора гх = X', г у = Y', rz -  Z\

(16)

(17)

начало координат совмещено с главной точкой снимка, то

X = X s +{Y-Ys ) £ ;  Z = Zs + (Y -Y s Ц .

или, с учетом выражений (8),

Х  = Х  I (г з(г ~го).
5 S bl(x-x0)+b2y+bi(z-z0Y

Z = z  I (y  y  )с х̂ ~хо)+с2У + сі(2 - 7о)
S sJbl( x - x 0)+b2y  + b2( z - z 0) >

X  = X S +(Y-YS) щх + a2y  + a2z 
byx + b2y + b2z

Z = ZS +(Y- у  )  C{x + c2y + c3z '
S b\X + b2y + +b3z

(18)

Формулы (17) и (18) показывают, что по одиночному назем
ному снимку можно определить лишь координаты X, Z точек мест
ности при условии, что известны элементы ориентирования и от
стояние Y -  Ys от точки фотографирования S до точки местности.

Получим формулы соотношения координат точек снимка и 
местности. Для этого спроектируем векторы R и г равенств (15) на 
координатные оси системы координат Sxyz (система координат Sxyz
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показана на рис. 12, а ее построение описано в § 6). Тогда Rx = Хгх ; 
Ry = Xry ; Rz = Xrz . Подставив выражение X из второго уравнения в 
первое и третье, получим

R,Гг = rv
у R„

R,
r z = ry £j r -  09 )

'У ку
Проекции векторов г и R на координатные оси х, у, z сис

темы координат Sxyz находят из равенств

Г )ГХ ҐХ - Х ( У % ) ( x - x s> ( х - х Л

ГУ
= f 9 Ry

4II Y~YS = ЬІ2 C<2 Y~YS

UJ \ z ~ z 0 ) W KZ~ZS ; h  °b j KZ-ZS J
(20)

Тогда равенства (19) с учетом (20) запишем в виде

fll( ^ - ^ ) + 6, ( r - y v)+ c,(z -z .,)  х \
0 1 a2{ X - X s )+b2{Y-Ys )+c2{ Z - Z s ) Y* ’

z _ z f a , ( X - X s ) +b2(Y -Ys )+c2( Z - Z s ) Z*
° a2( X - X s )+b2{Y-Ys )+c2{ Z - Z s ) Y*

При совмещении начала системы координат снимка с его 
главной точкой

.. f  a A X - X s )+b,(Y-Ys ) +c , ( Z - Z s ) , 
a2( X - X s )+b2(Y -Y s ) +c2( Z - Z s ) ’

/ ч / ч / ч (22>_ f a , ( X - X s )+b,(Y-Ys ) + c2( Z - Z s )
a2{ X - X s )+b2(Y-Ys )+c2( Z - Z s y

Формулы (17) и (21), (18) и (22) выражают прямую и обрат- 
чую связь между координатами х, z и Х9 Y, Z при любых значениях 
гдементов ориентирования.

Рассмотрим частный случай. Примем, что х 0 = z0 = 0, 
д = со = % = 0. Тогда с учетом равенств (9) запишем
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(23)X  = X S + ( Y -Y S) ^ ;  Z = Zs + (Y -Y s )^r:

x ° = f X - X s
7 = i f ;

f 2 ~ Z ,
Y - Y s ’

(24)

где jc° ,z° -  координаты точки на вертикальном снимке.
Равенства (18) и (23) позволяют установить связь между 

координатами точки, изобразившейся на наклонном и вертикаль
ном снимках, полученных одним и тем же фототеодолитом с одной 
точки местности при сохранении угловых элементов внешнего 
ориентирования.

Поскольку координаты X  и Z относятся к одной и той же 
точке местности, а координаты Xs, Ys, Zs -  к одной и той же точке 
фотографирования, решая совместно первые и совместно вторые 
уравнения относительно х° и z°, получим

хо =f a\x + aiy  + a3z .
blx + b2y + b2>z 9 b[x + b2y + b3z

При малых значениях а,со,% и >> = /

(25)

хо _ у  x + a f - z t  ш 
-  ха + /  -  zco ’ * ° = /

лтс + /со + z 
- m  + /  -zco

После преобразований этих уравнений с учетом членов первого по
рядка малости, запишем

х° =х +
( 2\ г X XZ

/  + ----  0С+— СО-27:

V / /  /

Оz =z-\— a+
/

/ + —  со+^х.
V /

(26)
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§ 8. ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ КООРДИНАТАМИ ТОЧКИ 
МЕСТНОСТИ И КООРДИНАТАМИ ЕЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

НА ПАРЕ НАЗЕМНЫХ СНИМКОВ

По стереоскопической паре наземных снимков определяют 
все три координаты (X\ Y, Z) точки объекта. Получим уравнения связи 
между координатами точки объекта и координатами ее изображений 
на стереопаре применительно к различным видам стереосъемки, 
рассмотренным в § 2.

Общий вид съемки. Рассмотрим пару наземных снимков Рх 
и Р2. полученных с концов базиса S\ и S2 (рис. 13). Здесь М  -  точка 
объекта, а точки тхк т 2-  изображения точки объекта на снимках Рх 
и Р2. Найдем координаты точки М  исходя из предположения, что 
элементы ориентирования пары снимков известны.

Для определе- 
НІ1Я положения точки 
объекта используем в 
качестве исходной сис
тему координат XYZ с 
началом в точке фото- 
тефирования S] левого 
; ни м ка стереопары
тис 13) .  В этой системе 

тестер R0 определяет 
“сложение точки фото- 
вотирования S2 правого 
снимка, вектор г\ -  со-
■'“ r-ЄТСТВЄННОЙ ТОЧКИ ГП\
-т левом снимке, век- 
"07 R -  точки Ммест-

Рис.13. К определению координат точки 
местности по стереопаре наземных снимков

- :с7н. Положение соответственной точки т2 на правом снимке и 
- ки объекта М  в системе координат S2XYZ с началом в точке S2, 

лтсттлельной системе координат SxXYZ, определяется векторами
Л R, .
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Векторы Rq , гх и г2 известны, поскольку принято, что эле
менты ориентирования снимков даны. Искомым является вектор R{. 

Векторы R] и г\ коллинеарны, поэтому

Й1=Щ, (27)

где N -  скалярный множитель.
Выразим скаляр N  через известные векторы Rq, Л и г2 . 

Векторы г2 и R2 также коллинеарны, поэтому R2 х г2 -  0 . Из рис. 13 
следует, что R2 = Rx -  R0. Учитывая условие коллинеарности векто
ров 7?! и rj, запишем: (Nrl - R 0)xr2 = 0, или Nr]xr2 =R0 xr2. Решая 
это равенство относительно У, получим

N = \ ? f 2
rxxr2

(28)

Подставив значение У  из (28) в (27), будем иметь

(29)
e.XCj

Уравнение (29) выражает в векторной форме строгую мате
матическую зависимость между координатами точки объекта и ее 
изображением на паре наземных снимков.

Получим эти зависимости в координатной форме. Векторные 
произведения Rq x F2 и гххг2 можно представить в виде определи
телей третьего порядка:

і І к і J к

в х By в 2 ; ^  X А = .А':' г: Z'

Х'г п А .v: у: А
где i , j ,k  -  единичные векторы координатных осей; В у. By, Bz -  ко
ординаты вектора Rq , определяющие положение точки фотографи
рования S2 в системе координат 5 A1Z; A'TZ- и X 2Y2Z'z -  просгранст-
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венные координаты соответственных точек т\ (вектора гх) и т2 (век
тора г2) на левом и правом снимках.

Разложив определители по элементам первых строк, запишем

\ уг2= К  = {ByZ'2 - BzYi)J + {BZX '2 - BxZ'2)j + {Bxr2 - ByX'2)k-

F]xr2=r'=(:v;z'2 - r2z$+(r2z; -  xxz\ )]+ ( а д  -  x'2Y{)k.
Векторные произведения rx xr2 и Rq x r2есть векторы г' и Л ', на

травленные перпендикулярно базисной плоскости WM, поэтому они 
коллинеарны. На основании коллинеарности векторов r ' n R ’ урав
нение (29) можно представить в виде трех отношений:

BYZ r2 - B z Y± Bz X'2 - B x Z ’2 = Bx Y j - B YX'2
x'2zi-x [r2 "

7VT = - (ЗО)

Пространственные координаты А!", К ,Z' отношений (30) вы
числяют по формулам (6) или (8). Составляющие базиса фотографи
рования определяют через линейные элементы ориентирования пары
снимков.

Из трех выражений, полученных для определения множителя 
Л', в наземной фототеодолитной съемке используется третье. Для обра
ботки аэроснимков применяется, как правило, второе отношение.

Спроектируем векторы гх и Л] на координатные оси X, Y, Z. 
Тогда в соответствии с равенством (29)

( х ]
г а д

Y = N у\
U 'J

Уравнения (31) выражают связь между координатами точки 
объекта и координатами ее изображения на паре наземных снимков в 
системе координат SxXYZ. По общему виду они ничем не отличаются 
:т уравнений связи между координатами точки местности и координа- 
т ч и  ее изображений на паре аэроснимков. Различие имеется лишь в 

держании их составляющих NJ(\Y\Z. Оно вызвано неодинаковыми 
штатными системами снимков и их положением в пространствен- 

-: й системе координат ATZ (рис. 14). Переход от координат х, у  и z,
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X', У  и Z',X, У и Z и базисных составляющих Вх, BY, Bz наземных сним
ков к соответствующим системам координат и базисным составляющим

f \ 0 0^
аэроснимков осуществляется через матрицу П = 0 0

0 -1
учиты

вающую изменение координатных систем, и матрицу А [8] преобразова
ния плоских координат точек аэроснимка в пространственные. Эти пре
образования выполняют по формулам

X Л Г X ^ р г ] (* )
У

ч2 = - /у

= п y  = f

ч 2 у

? У = п У

ч^,

' В х Л ( п  Л а х O r) f  * 1
B y = п By J У = ПТАП y  = f

yBZ ; l * J ч 2 J
Поскольку координаты точек местности определяют в про

странственной системе XYZ с началом в точке 5Ь при вычислении на
правляющих косинусов

+х

Рис. 14. Координатные системы для аэроснимка {а) 
и фототеодолитного снимка (б)

часто вместо дирекци- 
онного угла а  исполь
зуют угол скоса ср.

При выводе за
висимостей (31) при
нималось, что элементы 
ориентирования сним
ков стереопары извест
ны. Тогда координаты 
точки местности, изо
бразившейся на паре 
снимков, можно найти 
в геодезической системе 
координат XTYjZT по 
формулам
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32)
рО Г ',] Т і

Yr = ъ + N п
Zc\ S\ J U'J

Определение координат точек местности по измерениям 
снимков и их элементам ориентирования называется прямой про- 
: тройственной фотограмметрической засечкой.

Конвергентный вид съемки. Угловые элементы внешнего 
зриентирования для рассматриваемого вида съемки определяются 
зависимостями

Фі*<Рг; (y * o);
СО, =С 02 = X l  =Х2 =°-

Выберем фото
грамметрическую систему 
координат левого снимка 
~ак. чтобы ось Y совпала с 
его главным лучом, а 
“_госкость АТ была гори- 
згнтальна (рис. 15). Тогда 
а — г)] =х\ =со2 =%2 =

= г- -  фр а 2 = -у  . На- 
Г Г 13-І яющие косинусы для 
г-еаого снимка будем вы
числять из выражений (9), а 
”  * правого снимка -  из 
заражений

Рис. 15. К выводу уравнений координат 
конвергентного вида фотосъемки

а} =cosy \а2 = -зіпу ;^  =siny \Ъ2 =cosy;

с3 = 1; Сі = с2 = а3 = Ьъ = 0.
(33)

Подставив значения направляющих косинусов в уравнения 
- ; -четом (7) и приняв *0 = z0 = 0, получим
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X{=xx; Y [ - f \  Z\ = z i;

X2 = ^ c°sy-/siiiy; Y2 —X2 siny+Уcosy; Z^=z2. (34)

Из рис. 15 следует
5 ^  = 5  cos cp; BY = - 5  sin cp; 5 Z = 0. (35)

Скаляр TV согласно третьему отношению (ЗО) с учетом (34) и 
(35) найдем из выражения

дг= ф 2 sin (ф1 + у) + /~ COs((Pl + у)]
(д:,^ + / 2)siny + /(х ,  -A:2)cosy

где jcj — jc2 -  продольный параллакс р.
Подставив в формулу (31) значения пространственных коор

динат X',Y ',Z ' из уравнений (34), будем иметь

Х  = Щ = у х {; Y = Nf; Z = Nzx = j z v (37)

Равнооткпоненный вид съемки. Угловые ЭВО пары назем
ных снимков имеют следующие значения:

Ф! =  ср2 =  ф *  0; у =  0 ;

со, =  со:  =  X i  =  X :  =  0 .

Подставив в формулы (37) значение .V из уравнения (36) с учетом 
у = 0, после преобразований запишем:

гу t
Коэффициент

(38)

! — COS О ~ —7- SH с (39)



Знак минус перед вторым слагаемым выражения (39) относится к 
случаю скоса оптических осей вправо от нормали к базису фото
графирования.

Нормальный вид съемки. Угловые ЭВО пары снимков равны 
нулю, Т.е. <Pj = Ф2 = ф = <й{ = 0С>2 = %\ -  %2 = 0 • Коэффициент t 
лри ф = 0 равен единице. Тогда уравнения (38) приводятся к виду

о у  R n y
Х  = - х х = - * i ;  7  = - / ;  Z = - z ,  = - z x. (40)

Р f  Р Р f

Нормальный вид съемки с равнонаклоненными осями. Рас- 
суатриваемый вид съемки выполняют фототеодолитом, имеющим 
: тройство для наклона камеры на заданный угол со. Элементы ори- 

е-гтирования Фі = Ф2 = Хі = Х2 ~ 0> coj = со2 -  00 * 0.
По заданным элементам ориентирования сначала нахо- 

л»т координаты отнесенные к плоскости, наклонен-
- :й  на угол со, затем переходят к пространственным координа
т у  X  У, Z:

( х  \
Y = 4» (41)

т е  -  матрица поворота системы координат X &9Y0i9Z& на угол 
матрица представлена в формулах (2)).

По уравнениям (31) и их производным (37), (38), (40) и (41) 
^~>:.тлют координаты точек местности в пространственной фото- 
-гео^елрической системе координат XYZ с началом в левой точке 
- г“ :графирования Si.

Для перехода от фотограмметрической к геодезической сис- 
іссрдинат по данным полевых работ определяют геодезиче- 
і  .ординаты левого центра проектирования X s 9YS 9ZS и ди-

угол щ оптической оси Sxo} фотокамеры, установлен- 
•* -*i левом конце базиса фотографирования.
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Геодезические координаты точек сфотографированного 
объекта вычисляют по формулам

Х г = X Si + Y cost*! -  X sinotj;

где bZKR -  поправка за кривизну поверхности Земли и рефракцию. 
Дирекционный угол главного луча Долевого снимка

где а в - дирекционный угол базиса фотографирования; ф] -  угол 
скоса оптической оси камеры при ее установке на левом конце базиса 
фотографирования.

Поправка за кривизну Земли и рефракцию вычисляется по 
приближенной формуле

где L -  расстояние от центра проекции S') до точки объекта местно
сти; R -  радиус Земли; К  -  коэффициент рефракции, принимаемый 
равным примерно 0,14.

Формулы (42) не учитывают горизонтальное расстояние от 
оси вращения фотокамеры до центра проекции Su равное половине 
фокусного расстояния.

§ 9. ПРОДОЛЬНЫЙ И ПОПЕРЕЧНЫЙ ПАРАЛЛАКСЫ 
ТОЧЕК СТЕРЕОПАРЫ

Продольный р  и поперечный q параллаксы представляют со
бой разности координат соответственных точек стереопары, их на
ходят по формулам: р = х \ - х 2, q = zx- z 2 .

Плоские координаты Xj и Z], х2 и z2 соответственных то
чек левого и правого снимков стереопары определяют по формулам 
(21) или, если начало системы координат снимка совмещено с его 
главной точкой, -  по формулам (22).

Гг = + Y sin а! + X  cos а ! ;

Zr =^Si  + Z  + SZKR,

(42)

а! -  а в -ф ] -9 0 ° ,

(43)
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При конвергентном виде съемки направляющие косинусы 
лтя левого снимка выражают уравнениями (9), а для правого снимка -  
.равнениями (33). Учитывая это и принимая х0 = z0 = 0, запишем:

P  =  Xx - X 2 = f

q = Z\ - z 2 = f

Х_ (х  -  Вх )cosy + {Y-B y)sinУЛ 
Y ( Х - В х )sin у - (У  - B Y )cos у

Z Z - B z
—  +  z
Y { X - B x ) s m y - { Y - B Y)cosy ; 

Для равноотклоненного вида съемки (у = О)

P = f

aq1

п -  f (z z - в Л
[ Y  Y - B y j 5 Я -  J

{ у У ~ в у )

(44)

IT-л нормального (Вх  = В, BY = 0)

P = BY ’ (l = B2 j  = BZ ^  = PtSV> т
угол наклона базиса фотографирования.
Из полученных зависимостей для нормального вида съемки 

стелу ет, что:
• продольный параллакс соответственных точек стереопары 

гсзен базису фотографирования в масштабе его изображения;
• поперечные параллаксы в точках стереопары отсутствуют, 

если концы базиса фотографирования находятся на одной высоте.

§ 10. ТОЧНОСТЬ НАЗЕМНОЙ 
СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Точность определения пространственных координат точек 
: і*: тографированного объекта по измерениям стереопары наземных 
лотгснимков зависит от ряда источников погрешностей, которые 
с : вно можно разделить на следующие группы:
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1) погрешности построения фотоизображений (физические по
грешности фотоснимков) вследствие дисторсии объектива съемоч
ной камеры и деформации фотоэмульсионного слоя при фотолабо
раторией обработке;

2) погрешности определения элементов внутреннего ориен
тирования фотокамеры и влияние неприжима фотоэмульсионного 
слоя к плоскости прикладной рамки фотокамеры в момент фото
графирования;

3) погрешности измерения координат фотоизображений точек 
сфотографированного объекта на обрабатывающих стереофото- 
грамметрических приборах;

4) погрешности установки и измерений в процессе съемки за
данных элементов внешнего ориентирования фотоснимков.

При наземной стереофотограмметрической съемке исполь
зуют объективы и фотопластинки, физические погрешности кото
рых достаточно малы и существенно не влияют на точность резуль
татов съемки. Дисторсия объектива камеры фототеодолита приводит 
к смещению изображения точек на 0,002-0,003 мм. Съемка осущест
вляется на фотопластинки, поэтому деформацией негативов обычно 
пренебрегают.

Ошибки измерений фотоснимков сведены к возможному 
минимуму благодаря высокой разрешающей способности снимка 
(до 100 линий на миллиметр) и использованию высокоточных фото
грамметрических приборов.

Элементы внутреннего ориентирования на практике должны 
определяться со следующими предельными ошибками:

А/ < 0,025 мм; Дх0 < 0,06 мм; Az0 < 0,02 мм.

Если это условие выполнено, то влияние ошибок не выходит за пре
делы точности измерений фотоснимков.

Ошибки угловых элементов ориентирования ф, СО, X И у не 
влияют на измеренные координаты точек при аналитическом методе 
обработки, если их значения не выходят за следующие пределы:

Дф<10"; Дсо<10"; Дх<10"; Ду<5".

Если погрешности ЭВО больше допустимых значений, то их влияние
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может быть легко учтено введением поправок в измеренные величины 
: использованием приближенных зависимостей

Дх = /Дер; Az = /Лео; Ар = /Лу.

Таким образом, погрешности m*, mY, mz определения про
странственных координат Х9 Y, Z точки местности при аналитиче- 
::ом способе обработки будут зависеть главным образом от по- 
■оешностей тх, т2 измерения координат хь z\ точек на левом снимке, 
тгрешности измерения тр продольного параллакса р  и погрешно- 

тв определения длины базиса В .
Получим формулы расчета средних квадратических ошибок 

~ mz. Для равноотклоненного вида съемки зависимости между
ггердинатами точки местности и координатами ее изображения на 

наземных снимков описываются уравнениями (38).
При (р = 31,5° (стандартный угол скоса для фототеодолита 

г~:ттео 19/1318) coscp = 0,85, а член х2 sincp/ f  при х2 = 80 мм и 
= 1 ?5 мм равен 0,2. При подсчете погрешностей этот член можно 
~ гтить и формулы (38) представить в таком виде:

v  В v В г 7 ВX -  — Xjcoscp; Y -  — f  cos(p; Z = — zx cos cp. (45)
P P P

На основании выражений (45) запишем

m 2
X

дХ
дВ

-nii дХ

ър

\2
-тг +

( дХ  V
— т г ;[дх1 J

т 2
Y

ґдУ )
2

( д¥ ]
—  т йудВ В)

+ -------- т п
1  др Р)

(46)

dZ "]2 fdZ )
2

( 82 1----т RдБ В)
+ ----т п + ---- т .

{ др Р) l 8zi J

вычисления частных производных и подстановки их значений 
тай-е.чия средних квадратических ошибок (46), получим
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т2х  = х\гпв
B f

mv =

У
y 2 +

mB
в  j

x\ mp 
B f2

V  y4

COS2 (p

wz —
Г^ т в ^2

B f
Y2 +

Y2 +

z i mP
B f2

fm , ^

У
у  2 .

v / J  ’
4

x * f  J  

У

2cos cp

/ COS ф
■ + _fl_

v / y
r 2.

(47)

Из формул (47) видно, что погрешности измерений базиса и 
координат точки фотоснимка пропорциональны отстояниям Y, а по
грешности измерения продольного параллакса -  квадрату отстояния. 

При нормальном случае съемки ф = 0, тогда

т2х = х,т Уу 11 в
B f

y 2 +
хіТПр \ 2 Ґ  Л 2 ' mr '

В]
Y +

v / y
Г2;

m2 = | ^
У

Y2 +

-
z.m У
VnB
B f

y 2 + z^ p
\ B f 2 J

f m p f 2

k V j
V2

Y4;

7 4 +
У

m,

v / y
У2.

(48)

Из формул (47) и (48) следует, что при съемке с равнооткло- 
ненными осями погрешности продольного параллакса влияют в 
seccp раз больше, чем при нормальном способе съемки. При угле
скоса ф = 31,5° точность определения фотограмметрических коор
динат снижается примерно на 20 % по сравнению с точностью их 
определения при нормальном виде съемки.

Ошибка trip измерения продольного параллакса в большей 
степени влияет на точность определения отстояний Y. Погрешности 
отстояний Y больше погрешностей координат X  и Z соответственно 
в f/xj и f/z, раз (табл.2). При / =  195 мм, Хпих = 80 мм и = 40 мм 
погрешности тх = 0,4гпу и т2 = 0,2ту, поэтому ошибку положения
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точки в плане при тв : В < 1:2000 в соответствии со вторым уравне
нием (38) вычисляют по формуле

У2тр
ГПу ------- —

Bftmm
(49)

Коэффициент

'min =C O S(p- smcp (50)

rze Л; -  наибольшее значение абсциссы точки на правом снимке сте-
геопары.

Формулу (49) используют в процессе проектирования съе- 
Vочных работ (съемка с параллельными осями) при выборе длины 
гізиса и отстояний.

Указанные в табл.2 точности можно достигнуть лишь при 
использовании аналитического метода обработки наземных сним
а в . поэтому их можно считать максимальными для данных отстоя- 
-нй и базисов.

Таблица 2

Погрешности тх, m Y9mz  в метрах при/  = 195 мм, тр = 0,01 мм, 
х2 = 80 мм, Z\ -  40 мм

Вид съемки

В, м
нормальный равноотклоненный

-и - м при ср = 31,5°
тх ту mz тх Шу mz

15 30 0,04 0,11 0,02 0,05 0,13 0,03
5 >: 60 0,08 0,21 0,04 0,10 0,26 0,05
»") 120 0,17 0,42 0,08 0,21 0,52 0,10
f >j 180 0,25 0,62 0,12 0,30 0,77 0,15

240 0,33 0,83 0,17 0,42 1,07 0,21

Графомеханический (универсальный) метод обработки фо- 
-хчимков при тех же параметрах съемки дает меньшую точность.

связано с появлением дополнительных источников ошибок 
HL'-ezcтвие погрешностей графических построений и неточной рабо- 

о в стереофотограмметрического прибора.
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§ 11. РАСЧЕТ ТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ФОТОТЕОДОЛИТНОЙ СЪЕМКИ

К техническим параметрам фототеодолитной съемки относят 
базис фотографирования 5, отстояние до ближней границы съемки 
Ухтп, отстояние до дальней границы съемки Ттах, глубину обрабаты
ваемого участка A Y .

Выполним расчет перечисленных параметров для фототеодо
литной съемки с параллельными осями. Примем, что известными вели
чинами являются: / -  фокусное расстояние камеры фототеодолита; тр -
средняя квадратическая ошибка измерения продольного параллакса; ту -  
средняя квадратическая ошибка положения точки на местности.

Остояние 7тах и Утіп определяют в процессе изучения 
имеющихся картографических документов. Отстояние зависит 
от погрешности положения точки на плане (погрешности опреде
ления отстояния) и применяемого обрабатывающего фотограмет- 
рического прибора. Оно не должно превышать некоторого пре
дельного значения.

Для фотокамер с фокусным расстоянием /  =195 мм (фо
тотеодолит Photheo 19/1318) допустимые максимальные рас
стояния фотографирования в масштабе создаваемого плана при
ведены в табл.З.

Таблица 3

Максимальные отстояния фотографирования 
приборов фирмы «Карл Цейсе»

Название
прибора

Максималь
ный формат 

снимков, 
см х см

Фокусное 
расстояние 
камер, мм

Относительная 
инструменталь
ная ошибка по 

отстоянию

Отстояние Ymах 
на плане (см) при 
средней ошибке 

нанесения контура
±0,5 мм ±0,7 мм

Стереоавтограф
1318

13x18 От 157 до 198 1:8000 80 80

Стереоавтограф 
1318 EL

13x18 От 157 до 198 1:8000 100 160

Технокарт 23x23 От 50 до 215 1:10000 100 160
Стереометрограф 23x23 От 85 до 310 1:8000 1 100 160
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Минимально допустимую длину базиса фотографирования 
на основании равенства (49) найдем по формуле

D _
-°min

у 2 т1 тъх1Пр

mY ft
(51)

Для фототеодолитной съемки с параллельными осями рас
капывают два значения базиса фотографирования (при ф = 0°, t = 1 
и о = 31,5°, t = 0,7). На практике из двух вычисленных значений вы
тирают, как правило, одно, максимальное.

Отстояние до ближней границы съемки определяют из вы
ражения

Ушп=хВ, (52)

гае к -  коэффициент, учитывающий свойство перспективных ис
кажений; практика показывает, что при обработке наземных сним- 
v.: з на универсальных стереограмметрических приборах устойчи
вый стереоэффект наступает на ближней границе съемки, если 
г =  3, 5- 4 , 0 .

По формуле (52) с учетом значения коэффициента к вычис- 
а*ют Утіп. Если полученное отстояние больше отстояния 7mjn до 
:.тижней границы съемки, найденного на основе изучения карто
графического документа, то длину базиса В\ которая обеспечивала бы 
х  работку наземных снимков на 
ггужном отстоянии, определяют 
т: формуле

B' = ~Ymin. (53)
К

Базисы В и В' размещают 
так, чтобы у них была одна об- 
_;2я точка, а направления совпа- 
- 1ли. Глубина съемки определя
ется как разность отстояний 
рис Л 6):

AF = rmax- r min. (54) Рис. 16. Связь между отстояниями 
Tnim Гтах и глубиной обработки ДУ
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Глава З
ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

НАЗЕМНЫХ СНИМКОВ

§ 12. СТЕРЕОКОМПАРАТОРЫ

В качестве исходных величин в основные уравнения оди
ночного снимка и пары наземных снимков входят координаты х, z 
изображений точек местности в системе координат снимка.

Плоские координаты точек снимков обычно измеряют на 
моно- или стереокомпараторе.

Наиболее широкое распространение имеют стереокомпараторы, 
так как, во-первых, острота стереоскопического зрения выше моноку
лярного; во-вторых, стереокомпараторы позволяют отождествлять и 
измерять не только четкие контурные точки, но и любые точки, если 
имеется хороший стереоэффект; в-третьих, одновременно измеряют 
координаты точек пары снимков.

Стереокомпаратор имеет две каретки со снимкодержателями. 
бинокулярную наблюдательную систему для стереоскопического рас
сматривания снимков и устройства регистрации результатов измерений.

В классической конструкции стереокомпаратора (рис. 17) на 
общей каретке 1 расположены каретка 2 для установки левого снимка 
и параллактические каретки 4 и 5 правого снимка. Измерительная

марка совмещается с 
одноименными точ
ками снимков пере
мещением общей ка
ретки по оси X\ на
блюдательной систе
мы 3 по оси Z и па
раллактических каре
ток по направлениям, 
параллельным осям А’ 
и Z прибора. При такой 
схеме прибора будут 
измерены значения xhРис. 17. Функциональная схема стереокомпаратора

40



x2 =xl -p ;  z2 =zl -q .  (55)
Имеется несколько моделей стереокомпараторов, отличаю

щихся друг от друга и от классической схемы некоторыми конст- 
г;-1сгивными особенностями. В России практическое применение 
"імеют стереокомпараторы СК-1818 фирмы «Карл Цейсе» (Герма
нія). стереокомпараторы СКА-18 и СКВ-1 (Россия), стекометр, ди
ам етр («Карл Цейсе»).

Стереокомпаратор СК-1818. Данный стереокомпаратор 
гис.18) предназначен для измерения координату, z\ и параллаксов 

г и q точек снимков формата 18x18 см.

г точек левого снимка и параллаксы р  и #, а координаты соответст
венных точек правого снимка находят по формулам

9

10 

11 

12

13

1 -  станина; 2, 6, 8, 15 -  шкалы, связанные с измерительными винтами 
штурвалами Шх, Ulq, Шг; 3 -  общая каретка; 4 -  гайки поворота снимкодер- 

жателей; 5 , 9 -  каретки снимкодержателей; 7 -  верхние осветители;
10 -  параллактическая каретка; 11 -  цилиндрические направляющие;

12, 13 -  рычажки крепления при транспортировании; 14 -  окна;
16 -  бинокулярная система
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х2 =хг -  р ; z2 = z, -  9. (55)

очек левого снимка и параллаксы р  и q, а координаты соответст-
ных точек правого снимка находят по формулам

Имеется несколько моделей стереокомпараторов, отличаю
тся друг от друга и от классической схемы некоторыми конст- 
тивными особенностями. В России практическое применение 
:-от стереокомпараторы СК-1818 фирмы «Карл Цейсе» (Герма- 
*. стереокомпараторы СКА-18 и СКВ-1 (Россия), стекометр, ди- 

(етр («Карл Цейсе»).
Стереокомпаратор СК-1818. Данный стереокомпаратор 

с. 18) предназначен для измерения координатні, z\ и параллаксов 
j точек снимков формата 18x18 см.

Рис. 18. Стереокомпаратор СК-1818 
1 -  станина; 2, 6, 8, 15 -  шкалы, связанные с измерительными винтами 

штурвалами Шх, Ш;„ Ш̂ , Шг; 3 -  общая каретка; 4 -  гайки поворота снимкодер- 
жателей; 5 , 9 -  каретки снимкодержателей; 7 -  верхние осветители;
10 -  параллактическая каретка; 11 -  цилиндрические направляющие;

12, 13 -  рычажки крепления при транспортировании; 14 -  окна;
16 -  бинокулярная система



Он состоит из измерительной и наблюдательной систем и 
устройств освещения.

Измерительная система размещена на чугунной станине 1. 
являющейся основанием прибора, и включает:

общую каретку 3, перемещающуюся по плоским направ
ляющим и несущую цилиндрические направляющие 11 кареток ле
вого 5 и правого 9 снимкодержателей, измерительные винты со 
шкалами 2, 6, 8, 15 и штурвалами Ш*, Ш^, Ш ,̂ Ш2;

каретку общей подвижной части 2 (рис. 19) наблюдательной 
системы и каретку ее правой ветви 3.

Измерительную марку совмещают с точкой левого снимка 
движениями общей каретки вдоль оси X  прибора штурвалом Шх и 
подвижной части наблюдательной системы вдоль оси Z прибора 
штурвалом Ш2 (см. рис Л 8). С одноименной точкой правого снимка 
марку совмещают перемещением параллактической каретки 10 па
раллельно оси X  путем вращения штурвала ІЦ, и правой ветви на

блюдательной системы 
параллельно оси Z при
бора путем вращения 
штурвала Ш .̂ Значение 
координат и параллак
сов отсчитывают по 
шкалам 2, 6, 8 и 15.

В плоскости XZ 
прибора снимкодержа- 
тели поворачивают от 
руки с помощью нака
танных гаек 4 или мик- 
рометренными винта
ми. Кроме того, каретка 
5 левого снимкодержа- 
теля может переме
щаться вдоль направ
ления оси X  прибора

1 -  призма; 2 -  общая подвижная часть; 3 -  каретка;
4 и 9 -  объективы; 5 -  неподвижная часть; ПРИ n0M0^ H У ч и т е л я

6 -  марки; 7 -  окуляры; 8 -  оптические клинья базиса.

1 2 з

Рис. 19. Наблюдательная система 
стереокомпаратора СК-1818:
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Наблюдательная система (рис. 19) представляет собой би
нокулярный микроскоп с увеличением 8х и состоит из размещен
ной внутри станины неподвижной части 5 с блоком окуляров 7, 
у орками 6 и объективами 4 и общей подвижной части 2 с объек- 
■ ивами 9 и призмами 1. Правая ветвь подвижной части, располо
женная на каретке 3, имеет дополнительное движение параллель- 
- : оси Z прибора.

Лучи от точек снимков Р\ и Р2 выходят из объективов 9 па- 
татлельным пучком и попадают в объективы 4, которые строят изо- 
то ажение снимков в плоскости марок 6. Изображения снимков и ма
ток наблюдатель рассматривает через окуляры 7. В поле зрения оку- 
глров с измерительными марками и четырьмя перекрестиями 
т>с .20) нижняя (точечная) марка предназначена для измерения аэро- 

тнпмков, верхняя -  для измерения наземных снимков, а перекрестие -  
о~ * юстировок микроскопа и специальных измерений.

Установка марок на резкость осуществляется накатанными 
~  бками окуляров, а получение резкого изображения снимка -  
-аиатанными кольцами объективов 9. Глазной базис изменяется 
о  5-t до 76 мм. Устранение видимого поперечного параллакса 
4.2 го к выполняется оптическими 
клиньями 8.

Устройство освещения 
:ч  рис. 18) состоит из верхних 

гсветителей 7 и ламп, располо
женных в нижней части прибора.
" т и  измерении прозрачных основ 

ГУ2ЛОЗИТИВОВ, негативов) вклю- 
--2Ю7СЯ верхние осветители, при 
омерении контактных отпечат- 
v: 5 -  лампы.

При транспортировке об- 
ооо каретку приподнимают и кре- 
тгт т р и  помощи рычажков 12 и 13, 
ты положенных на обеих сторонах 
тутора, а верхние осветители 
. - . - м а ю т  и перевозят отдельно.

Рис.20. Поле зрения окуляров (а) 
и измерительная марка (б)

43



Наблюдательная система (рис. 19) представляет собой би- 
-::<улярный микроскоп с увеличением 8х и состоит из размещен- 
-:н  внутри станины неподвижной части 5 с блоком окуляров 7, 
мітками 6 и объективами 4 и общей подвижной части 2 с объек-
* нами 9 и призмами 1. Правая ветвь подвижной части, располо
женная на каретке 3, имеет дополнительное движение параллель- 
*: :си Z прибора.

Лучи от точек снимков Р\ и Р2 выходят из объективов 9 па- 
г лалельным пучком и попадают в объективы 4, которые строят изо- 
г7.гнение снимков в плоскости марок 6. Изображения снимков и ма- 
т v наблюдатель рассматривает через окуляры 7. В поле зрения оку- 
:.гмз с измерительными марками и четырьмя перекрестиями 
гчс 20) нижняя (точечная) марка предназначена для измерения аэро- 

7-7-нмков, верхняя -  для измерения наземных снимков, а перекрестие -  
і* ? -вотировок микроскопа и специальных измерений.

Установка марок на резкость осуществляется накатанными 
~  ахами окуляров, а получение резкого изображения снимка -  
- і_о-знньіми кольцами объективов 9. Глазной базис изменяется 
- до 76 мм. Устранение видимого поперечного параллакса

* выполняется оптическими 
-' •.-ьями 8.

Устройство освещения 
-Ч рис Л 8) состоит из верхних 
^аетзителей 7 и ламп, располо- 

-ы \ в нижней части прибора.
“ г - измерении прозрачных основ 
: *_l“ :3hthbob, негативов) вклю- 

<~:.ч верхние осветители, при 
-■ ч тении  контактных отпечат- 

^ -  лампы.
При транспортировке об- 

л  >: харетку приподнимают и кре- 
тги помощи рычажков 12 и 13, 

т&лхд?женных на обеих сторонах 
тгчсога, а верхние осветители 
. и перевозят отдельно.

Рис.20. Поле зрения окуляров (а) 
и измерительная марка (б)
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Основные характеристики СК-1818

Формат снимков, мм 180х 180
Пределы измерений, мм:

абсцисс х 235
высот 2  180
продольных параллаксов р  75

с удлинителем базиса 131
поперечных параллаксов q ±10
Поворот снимкодержателей, градус 360

Точность отсчетов по шкалам измерительных барабанов, мм:
абсцисс и высот 0,02

с оценкой на глаз До 0,004

продольных параллаксов 0,005
с оценкой на глаз До 0,001

поперечных параллаксов 0,01
с оценкой на глаз До 0,002

Увеличение наблюдательной системы 8х
Диаметр поля зрения, мм 16
Диаметр точечной марки, мм 0,05
Масса прибора, кг 132
Необходимая площадь для размещения, м2 1,0

Отличительной особенностью стереокомпаратора являются 
компактность и невысокая стоимость его изготовления. Прибор 
создает хорошие условия стереоскопических наблюдений, но из-зг 
отсутствия автоматической регистрации координат и параллаксоЕ 
не обеспечивает высокой производительности стереоскопических 
измерений.

Измерение координат и параллаксов точек снимков стерео
пары на стереокомпараторе включает следующие процессы:

• установку снимков и юстировку наблюдательной системы;
• ориентирование снимков;
• стереоскопическое наведение марок на точки снимков и 

снятие отсчетов по шкалам;
• определение начальных отсчетов шкал.
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Левый снимок стереопары устанавливают в левый, а 
тпзъхй -  в правый снимкодержатели и приступают к юстиров- 

-шлюдательной системы. Последовательность юстировки
л ш ш  шая:

• изменяя расстояние между окулярами, устанавливают глаз- 
:дзис наблюдательной системы. При правильной установке

* л£: ̂ :т : оазиса поля зрения окуляров, видимые левым и правым гла-
: : емешаются;

• вращением накатанных трубок окуляров добиваются рез- 
v н,—> изображения марок, а разворотом оптических клиньев устра-

еишимый параллакс марок;
• вращая накатанные кольца объективов, расположенные 

5-^— станины, устанавливают резкое изображение снимков и чет- 
г е  “ :т:жение марки и контуров фотоизображения, при котором

перемещения головы наблюдателя относительно окуля- 
выбывали бы смещение марки относительно контуров (устра- 

А!ї?*г- зрительный параллакс изображения).
трнентирование снимков выполняют по координатным мет- 

ГТегед началом измерений снимки устанавливают так, чтобы 
4 осшинзтные оси х і и х2 (z\ и z2) были параллельны координатной 

V Z прибора, а стороны снимка располагались симметрично. 
• штурвалами Шх и Ш2, наводят левую марку на координат- 

— >: <*етху 1 правого снимка (для достижения одновременности ви- 
на соответствующие пары координатных меток пользу- 

*:i > ддинителем базиса). Штурвалом Шх подводят левую марку к 
шггшшдтной метке 2 и наблюдают в левый окуляр. Если марка не 
— шдит через метку 2, то ось х снимка не параллельна оси X прибора. 
~ * :вн:н> несовмещения марки и метки устраняют штурвалом Ш2, а 
:с~шшееся несовмещение -  разворотом левого снимкодержателя с 

шью микрометренного винта ШХі. Затем наблюдают в правый
-■г-лгр и совмещают правую марку с меткой 2. Половину несо- 
}решения устраняют штурвалом Щ,, другую половину -  микро- 
«геттеиным винтом ШХ2 правого снимкодержателя. При совмеще-
- »  марки с координатной меткой 2 возможно использование
™ >гнала Шр.
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Указанные действия повторяют несколько раз. Ориенти
рование считается законченным, если координатные оси х х и х: 
снимков будут находиться на одной линии, параллельной оси X 
прибора.

Ориентирование всех снимков должно выполняться вдоль 
либо оси X  (метки 1 и 2), либо оси Z (метки 3 и 4) прибора, так как 
прямые, соединяющие противоположные координатные метки фо
токамеры, не всегда строго перпендикулярны.

Если программой построения модели предусматривается 
аналитическое внутреннее ориентирование снимков, то их в приборе 
выполняют приближенно, устанавливая снимки так, чтобы хорошо 
наблюдался стереоэффект. В этом случае отсчеты, снятые по шка
лам прибора при наведении марки на координатные метки, вводят в 
ЭВМ вместе с другой исходной информацией. По этим отсчетам вы
числяют места нулей шкал стереокомпаратора и поправок в каждую 
точку за неточное ориентирование снимков в приборе.

Стереоскопическое наведение марки на точки снимков и снятие 
отсчетов по шкалам прибора выполняют следующим образом. Сначала 
движением штурвалов Щ* и Ulz совмещают марку с точкой на левом 
снимке. Наблюдая снимки стереоскопически, движением Ulq устра
няют поперечное двоение марок (поперечный параллакс q \  а движе
нием совмещают марку с поверхностью модели.

После стереоскопического совмещения марки с определяе
мой точкой снимают отсчеты по шкалам прибора Vx ,Vz ,Vp,Vq и за
писывают их в журнал. Визирование на каждую точку и снятие от
счетов выполняют двумя полуприемами. Значения координат и па
раллаксов точек, полученных в полуприемах, не должны отличаться 
от заданных отклонений, которые устанавливают в зависимости от 
качества снимков, характера местности, изобразившейся на снимках, 
инструментальной точности прибора и опыта работы оператора-фото- 
грамметриста.

Местом нулей шкал стереокомпаратора называют такие 
отсчеты, при которых левая марка наведена на начало координат 0\ 
левого снимка, а правая -  на начало координат о2 правого снимка 
(точки о определяют начало координат плоской системы координат 
снимков).
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Места нулей шкал определяют по результатам последова- 
визирования на координатные метки 1-4 по формулам

МОх = 0 ,2 5 ^  Vx ; MOz = 0 ,2 5 ^  Vz ;

(56)

МОР = 0,25]Г VP\MOq = 0 ,2 5 ^  Vq,

- :<z * Г- v.. Vq -  отсчеты по шкалам стереокомпаратора при на- 
Kjje-нги измерительной марки на соответствующие координат
н е  иетхи.

Координаты изображений точек местности на левом x[,z[ и 
teasev . г с н и м к а х  стереопары в системе координат прибора вы- 
-:n_tc-:-t до формулам

= Vx — МОх ; х'г = x [-V p + МОр; 

z \ -  Vz -  MOz ; г ' = z [ -V q+ MOq.
(57)

Автоматизированные стереокомпараторы. К настоящему 
гое**гн>: имеется несколько моделей стереокомпараторов, отличаю- 
дю -Lt zpyr от друга некоторыми конструктивными особенностями.

Так, в стереокомпараторе СКА-18 (Россия) наличие каретки 
іл і > становки дополнительного (крупномасштабного) снимка и 
ь:*:м-:жность стереоскопического рассматривания его с одним из 
:с-«: еных снимков позволяет повысить достоверность и точность 
; *: «дествления точек.

Фирмой OMJ (Италия) выпущен трехкареточный стереоком- 
ддлатар ТА-3, позволяющий стереоскопически рассматривать любую 
■дг. из трех снимков, что существенно повышает достоверность и 
“:^ :с т ь  идентификации точек.

В стереокомпараторе ПСК фирмы «Карл Цейсе» (Германия) 
«іігетхи снимков установлены вертикально, а, благодаря использо- 
bLrfL-c для измерений стеклянных сеток, влияние температурных 

мнений сводится к минимуму.
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В стереокомпараторах СКВ-1 (Россия) и «Стекометр» (Гер- 
•Lbr>.F зля перемещения кареток используют сельсинные передачи.

На-нболее совершенны по своей конструкции стереокомпара- 
—сьж СУА-:8. СКВ-1 (Россия) и TA-3/PJ (Италия), так как они по- 
лълн?>лл выполнять независимое измерение координат точек левого 

- правого х2, z2 снимков. Это дает возможность повысить точ- 
п с-ъ гллжлествления точек путем восстановления при обработке 
:гсп*іп>зсіпєй стереопары отсчетов, зафиксированных при наблюде
но* предыдущей стереопары.

Оптические наблюдательные системы большинства стерео- 
і. ^гпіпеторов имеют переменное увеличение, позволяющее стерео- 

рассматривать снимки разных масштабов, снабжены 
—«.•‘Яствами для переключения оптических ветвей и устройствами

* ч%:о:'та изображений снимков.
Измерения на всех стереокомпараторах осуществляют по 

нг>«г1_5сп* мнимая модель -  мнимая марка», используя, как прави- 
светящиеся марки различной формы, размера и цвета. 

Основные технические характеристики автоматизированных 
л-есе:*: у параторов приведены в табл.4. Измеряемые на приборах 
і непочаты записаны в системе координат аэроснимка.

§ 13. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ 
СТЕРЕОФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

Универсальные стереофотограмметрические приборы (УСП) 
для составления топографических карт и планов раз- 

масштаба, получения цифровых моделей сфотографирован- 
- объекта и топографической карты, а также для построения 

пространственной фототриангуляции. На УСП по снимкам
* с— : изводят связки проектирующих лучей, из связок путем их 
*: c_- w:-::ro ориентирования образуют модель заснятого объекта, вы-
* н -з -пт ее внешнее ориентирование и осуществляют съемку конту-

- рельефа.
По способу определения пространственных координат то- 

^  гоъекта съемки УСП подразделяются на аналоговые и анали-
-•-ел^ие.
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В аналоговых У СП восстановление связок проектирующих 
лучей, их взаимное и внешнее ориентирование осуществляется с 
помощью оптических, оптико-механических и механических техни
ческих средств. Наиболее точными аналоговыми УСП являются 
приборы механического типа. Наименьшей инструментальной точ
ностью обладают приборы оптического типа.

Аналоговые УСП позволяют измерять плановые координаты 
с точностью 5-20 мкм в масштабе снимка, а высоты -  с точностью 
1/10000-1/5000 от высоты проектирования.

В аналитических приборах объединены автоматизирован
ный стереокомпаратор, ЭВМ, автоматизированный координато
граф и печатающее устройство. Координаты точек снимков сте
реопары измеряют на автоматизированном стереокомпараторе, они 
поступают в ЭВМ в качестве исходной информации. Воспроизве
дение связок проектирующих лучей, построение модели и ее 
внешнее ориентирование осуществляют с помощью ЭВМ. Вычис
ленные координаты точек модели оформляют в виде списка коор
динат точек или передают на координатограф для вычерчивания 
горизонталей и контуров.

Плановые координаты точек измеряют с точностью 2-5 мкм 
в масштабе снимка, а высоты -  с точностью 1/30000-1/10000 от вы
соты фотографирования.

Для обработки снимков фототеодолитной съемки более 
широкое применение нашли аналоговые приборы механического 
типа: стереоавтограф, технокарт, топокарт и стереометрограф. 
В табл.4 представлены некоторые технические характеристики 
этих приборов.

Стереометрограф и топокарт позволяют также выполнять 
обработку и аэроснимков.

Для обработки наземных снимков в нашей стране наиболее 
широкое распространение получили стереоавтограф и технокарт.

Стереоавтограф. Стереоавтограф (рис.21) -  высокоточный 
фотограмметрический прибор универсального типа, предназначен
ный для составления топографических планов, карт и обмерных 
чертежей по снимкам нормального и равноотклоненного видов фо
тотеодолитной съемки.
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Основные характеристики стереоавтографа 1318 EL

Формат снимков, см 13x18

Фокусное расстояние, мм 157-198

Угол конвергенции, гон От +5 до -2

Пределы установки координат, мм:

X От-220 до +220

Y От 50 до 400

Z От-235 до +235

Пределы установки базисных составляющих, мм:

Вх От 0 до + 60

By От -30 до +30

Bz От +10 до -10

Прямая фотограмметрическая засечка в приборе решается 
плоскостными механизмами плановой и высотной засечек. Меха
низм плановой засечки (рис.22, а) имеет линейки Lx и Ь2, вращаю
щиеся вокруг осей Su S2, укрепленных на станине прибора. С помо
щью скользящих шарниров Мь М2 и базисных суппортов Вх, BY ли
нейки соединены с кареткой X  измерительной системы, переме
щающейся по направляющим X, а вместе с ней и по направляющим Y. 
С помощью скользящих шарниров Nu N2 через суппорты фокусных 
расстояний f x 9f x линейки соединены с каретками снимков Ри Р2,
перемещающихся по направляющим X. Короткое плечо линейки Ь2 
может поворачиваться относительно длинного на угол конвергенции у. 
Особыми точками механизма являются проекции на оси X, Y осей Sh 
S2, Mi, М2, Nh N2. Векторы, образованные этими точками, и их про
екции на оси X, Y позволяют определять координаты X, Y, xh хъ фо
кусные расстояния f Xx , f X2 снимков, проекции базиса на плоскость
XY и его компоненты Вх и BY. Механизм плановой засечки определяет 
координаты X , Y точек модели для названных случаев съемки.

Высотные отметки определяют с помощью механизма вы
сотной засечки. Механизм высотной засечки (рис.22, б) имеет 
линейки Ь3 и Z4, вращающиеся вокруг оси S, укрепленной на станине
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т^ о р а . С линейками 
_ >1- жестко связаны 

углом 9 0 ° соот- 
їсТСТВЄННО линейки 
1. . Через рычажно-
лтсс-тирный механизм с 
' - - ейкой L\ связана
■>:-ейкаL ", которая 
стентируется меха- 

-■-смсм в симметрич- 
-се с /,4 положение.
-етез базисные суп- 
~ОГ7Ы Bz, B Y с помо- 
_г-: скользящих шар- 
->тов XU и М 4 линейки 
: м'зетственно L 3 и Ь4 
с з гм н ы  с кареткой Z,
~етемещающейся по 
чісгсаляющим Z, а вме- 
г~е с ней и по направ
те-: тійм У измеритель- 

системы. В приборе 
тігтаваяющие X  и Z 
-агаллельны и распола- 
~а*:-ся одна под дру- 
*: образуя мостик
7-ГТСЯНИЙ. Через суп- 
■сттъ: фокусных рас-
.-гчний / 2 , / 2? с помощью скользящих шарниров N 3 и N 4 линейки 

: ответственно Ь'3 и Ц  связаны с каретками подвижных частей би-

Рис.22. Схемы механизмов решения прямой 
фотограмметрической засечки в стереоавтографе: 

а  -  плановой засечки; б  -  высотной засечки

-солярного микроскопа, перемещающихся по направляющим со- 
-ветственно Z] и z2. Особыми точками механизма являются проек- 

_> - осей S, М3, М4, N3, N4 на плоскость 7Z. После установки вели- 
-> -в. }’ с помощью механизма плановой засечки можно определить

53



координату Z точек модели. Подвижные части бинокулярного мик
роскопа снабжены дополнительно суппортами с микрометрическими 
винтами, которые позволяют осуществлять поперечный наклон мо
дели при корректуре ее внешнего ориентирования.

Стереоавтограф конструктивно выполнен из нескольких 
функциональных блоков (см. рис.21): станины, мостика отстояний, 
кареток снимков, мостика линеек, наблюдательной системы, коор
динатографа и прозрачного кожуха.

Станина прибора 3 закреплена на трех ножках с подъем
ными винтами. На ней установлена направляющая оси У и пер
пендикулярно к ней цилиндрическая направляющая кареток 
снимков. На передней панели станины размещены: неподвижные 
элементы наблюдательной системы; штурвалы ведущих винтов X, 
У, Z со счетчиками координат; реостаты осветительной системы 
снимков и марок.

Мостик отстояний 4 выполнен в виде двухэтажной Т-образной 
детали с салазкой. В нижней части установлена направляющая оси 
X, а в верхней -  направляющая оси Z. По ним перемещаются каретки 
отстояний и высот.

Каретки снимков 1 перемещаются по цилиндрической направ
ляющей. На них установлены суппорты плановых линеек f X if x .

Мостик линеек 2 крепится к станине выше направляющей У. 
Он несет на себе: оси вращения плановых и высотных линеек; на
правляющие осей Z] и z2 подвижных частей бинокулярного микро
скопа с повторительными системами для установки высоты гори
зонта и суппорта фокусных расстояний с ножничными маршрутами.

Наблюдательная система 6 состоит из двух частей -  непод
вижной и подвижной. Ход лучей между ними телескопический. 
Система оборудована цветными светящимися марками, диоптрий
ными кольцами и приспособлениями для изменения глазного базиса.

Координатограф служит для графических построений в за
данном масштабе плана. Его координатные винты связаны с приво
дом стереоавтографа механическими карданными или сельсинными 
моторами (стереоавтограф 1318 EL) через редуктор, который позво
ляет установить необходимый коэффициент редукции с помощью 
набора сменных шестерен. Чертежное устройство оборудовано
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г ^ ч : :м  для управления цанговым карандашом или лупой -  для 
—-дінє-тн.* с помощью ножной педали.

Технокарт. По своему назначению и принципу работы прибор 
идентичен стереоавтографу. В отличие от него в техно- 

і сменена оптическая бинокулярная система. Мостик отстоя- 
• * 'ижен к оператору, что облегчает установку составляющих 
д :*::<уеных расстояний и угла конвергенции.

Основные характеристики технокарта

—>*дт -».ч:оз. см От 4x4 до 23x23

д-х:.. - 2‘~- v  -ировки окуляров, диоптрии От -5  до +5

с. с -лблюдательной системы, крат 6-11

стіно в ки фокусных расстояний, мм 50-215

Г: > - 5 с Т ' с Н П И И ,  Г О Н От -2  до +6

д* —дневки базисных составляющих, мм:

і От 0 до 240

5 От -20 до +20

І; От -20 до +20

;-д-:озки пространственных координат, мм:

- От -20 до +240

От +35 до +350

г-дх и в стереоавтографе, в технокарте решение прямой про- 
фотограмметрической засечки осуществляется при 

-<;і> ттрое ктирующих линеек, вращающихся вокруг центров про- 
5 и шарнирно связанных с каретками снимков и каретками, 

-їа-гс.'сменными на мостике отстояний (рис.23). Мостик перемеща- 
л: направляющей Y при помощи ходового винта, связанного 

дг дікньз! ватом со штурвалом. На мостике по направляющим X  и Z 
сг?е>едіан?тся левая и правая каретки Z и левая и правая каретки X.

винт кареток X связан через карданный вал со штурвалом, а 
дгъгд* Z  находящихся под каретками X, -  с ножным диском. Путем 

-д перемещения кареток^, а также кареток Z устанавливаются
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Рис.23. Схема технокарта

соответственно базисные составляющие Вх и Bz. На правых каретках 
имеются устройства для установки составляющей BY. Короткие плечи 
линеек касаются роликов, которые определяются в соответствии с 
фокусным расстоянием фотокамеры. Отсчетные барабаны, фикси
рующие фокусные расстояния, закрепляются винтами. Длинное плечо 
правой плановой линейки может быть повернуто относительно ко
роткого на угол у. Каретки снимков Кх и Kz перемещаются по направ
ляющим X  и Z при вращении линеек.

Обрабатывающий прибор состоит из трех основных узлов: 
основания, станины и бинокулярной головки. На основании, опира
ясь тремя подъемными винтами, покоится станина, на которой 
смонтированы механические части прибора и бинокулярная головка. 
Штурвалы, расположенные на лицевой панели, снабжены цифровыми 
счетчиками координат и зажимными винтами. На каретках снимков 
устанавливаются взаимозаменяемые кассеты, которые могут пово
рачиваться в своей плоскости винтом % и фиксироваться закрепи
тельными винтами. Опорные стекла кассет имеют осевые штрихи 
для установки снимков, центральные кресты, а также штрихи для

56



установки снимков, полученных со смещением объектива фототео
долита. Наблюдательная система технокарта позволяет рассматри
вать негативы, диапозитивы и контактные отпечатки. На бинокуляр
ной головке имеются регулировки для изменения освещения сним
ков и фокусировки измерительных марок, для установки глазного 
базиса в пределах от 55 до 75 мм. На оправе окуляров расположены 
кольца с накаткой, которые связаны с клиньями, корригирующими 
косоглазие.

Технокарт предназначен для составления планов по фото
снимкам, полученным при горизонтальном положении главных 
лучей, поэтому он не имеет устройств для корректирования мо
дели по углу со. Но при обработке снимков могут быть использо
ваны методы корректирования модели, разработанные для сте
реоавтографа.

Некоторые точностные характеристики У СП, применяемые 
для обработки фототеодолитных снимков, приведены в табл.З.



Глава 4
МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СТЕРЕОПАРЫ 

НАЗЕМНЫХ СНИМКОВ

§ 14. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ

Обработка наземных снимков производится с целью опреде
ления координат точек заснятого объекта, составления топографиче
ских планов и карт или решения инженерных и научных задач.

В зависимости от поставленной задачи и точности ее реше
ния, наличия того или иного фотограмметрического прибора и 
средств вычислительной техники, периферийного оборудования, 
программного обеспечения обработку снимков фототеодолитной 
съемки можно осуществлять на аналоговых универсальных приборах 
(графомеханический метод), аналитическим методом на автомати
зированных системах и цифровыми методами.

Графомеханический метод основан на применении универ
сальных обрабатывающих приборов, позволяющих одновременно с 
измерением пары наземных снимков моделировать уравнения связи 
между координатами точек объекта и их изображениями на снимках, 
получать пространственные координаты точек объекта в системе 
координат прибора, составлять графический оригинал топографиче
ского плана (карты) или чертеж объекта в ортогональной проекции 
на координатные плоскости XY, XZ, YZ.

Аналитический метод основан на измерении координат и 
параллаксов соответственных точек пары наземных снимков на 
стереокомпараторе и вычислении пространственных координат 
точек объекта по строгим формулам связи координат точек сним
ков и объекта. Способ отличается высокой точностью решения ин
женерной задачи, но сравнительно большой объем вычислитель
ных работ ограничивает его применение для составления графиче
ских документов, поэтому аналитический способ используют глав
ным образом для определения пространственных координат точек 
заснятого объекта.

Основным методом обработки снимков наземной фототеодо
литной съемки до 90-х годов XX столетия являлся графомеханический.
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п-длд. начиная с 70-х годов наметился постепенный переход от 
документов (карт и планов) к их цифровым аналогам, 

п д : возможным благодаря быстрому развитию средств вычис- 
техники. В фотограмметрии появились новые универ-

_л -ьл аналоговые стереофотограмметрические приборы (гибрид-
^  д*г-ечы) с аналогово-цифровыми преобразователями, пакетами 
^*дд_дных программ, обеспечивающих автоматизацию таких ос-
- ггад -доцессов, как построение модели, ее внешнее ориентиро-

гегнстрацию измерений снимков и модели, построение циф- 
~ * * отдели фотографируемого объекта.

Дальнейшее развитие вычислительной техники привело к 
Д2і-££зс цифровых методов обработки фотоизображений, когда 

тер с набором соответствующих программ и периферийного 
г-давания (сканирующее устройство и средство ввода/вывода

- гсажения) позволяет решить практически все основные фото- 
^***етрические задачи. Кроме того, цифровые методы обработки 
:• —возражений дают возможность получить новый вид картогра- 
: тчь:а: :го документа -  объемную цифровую растровую фотограм-

К>ТО модель, что позволяет перейти к съемке объектов с 
-чгшлдзю цифровых камер.

і 15. ГРАФОМЕХАНИЧЕСКИЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ

Графомеханический метод применяют для составления то- 
:...--Тіадических планов и планов открытых горных работ (карьеров), 
. ~̂ гжг для составления профилей участков местности по заданным 
гжнгалдениям. При создании топографического плана наземные 

на универсальных приборах обрабатывают в следующей 
-г.деде гической последовательности: подготовительные работы; 
л с—хение связок проектирующих лучей; построение фотограммет- 

модели заснятого объекта; ориентирование планшета на 
; хсдинатографе; корректура (исправление) модели по контроль
н а * :*  спорным) точкам; рисовка рельефа и ситуации в масштабе 
ппдтД- оформление результатов.
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Подготовительные работы заключаются в выполнении рабо
чих поверок прибора, в подготовке основы для составления плана и 
вычислении базисных составляющих. Целью рабочих поверок явля
ется определение мест нулей шкал прибора. Поверки выполняют с 
использованием контрольных сеток.

Подготовка основы (планшета) состоит в построении на ней 
координатной сетки и нанесении по координатам углов рамки тра
пеции в принятой разграфке, базисных и контрольных точек, а также 
в построении по дирекционным углам направлений осей при раз
личных видах съемки.

Разбивку координатной сетки и накладку точек на планшет 
выполняют на координатографе, отключив его предварительно от 
стереоавтографа.

Значения базисных компонентов рассчитывают по формулам

Ьх = В coscp 
М ; ьу = В sin ф 

М
В
м

где В -  горизонтальное проложение базиса фотографирования; ф -  
угол скоса; Bz -  превышение правого центра фотографирования над 
левым; М  -  знаменатель масштаба стереомодели, выбираемой в за
висимости от отстояний Y до снимаемого участка и заданного мас
штаба плана Ми

Построение связок проектирующих лучей заключается в 
центрировании снимков в снимкодержателях и установке фокусных 
расстояний/ снимков на всех четырех суппортах. Негативы уклады
вают на снимкодержатели эмульсией вниз. Центрирование выпол
няют с помощью винтов и специальной лупы. На счетчике высот 
устанавливают шкалу, соответствующую выбранному для обработки 
масштабу модели, и при нулевом положении линеек высот на нем 
ставят отсчет, соответствующий отметке центра проектирования. 
После этого смещают подвижные части бинокулярного микроскопа 
в положение, соответствующее высоте объектива камеры при съемке. 
Это действие производится либо по отсчетам, взятым из полевого 
журнала, либо путем совмещения измерительных марок прибора с 
изображениями штрихов указателя горизонта.
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И гстроение фотограмметрической модели заключается в ус- 
іначений базисных составляющих bx, by, и bz в масштабе 

 ̂ 'Масштаб модели выбирают один из шести, нанесенных на
высот, исходя из возможностей размещения дальней и 
границ обрабатываемой стереопары в пределах рабочего 

-дмтіпні перемещений мостика отстояний.
Наблюдая снимки бинокулярно, убеждаются в том, что сте- 

^:г>гчес кая модель сфотографированной местности получена.
Гтиентирование планшета состоит в его установке на коор- 

в такое положение, чтобы прочерченное на планшете 
-хааление оптической оси левого снимка было параллельно на- 
- л ж с е й  У координатографа.

Ксрректирование модели выполняют для исключения иска- 
, вызванных ошибками элементов ориентирования снимков

и юстировок прибора. Корректирование модели выпол
ем*— г: контрольным точкам 1, 2 и 3, расположенным по опреде-

схеме (рис.24) на стереопаре и на планшете.
При наведении измерительной марки на контрольные точки 

модели визирная ось установочного микроскопа (или острие 
cir*L4-i3iiia координатографа) должна устанавливаться над соответ- 
—s v _:hми точками на планшете. Имеющиеся несовмещения сви- 
^-е.~=ствуют о необходимости изменения на приборе установоч- 

данных.
Корректирование модели 

в такой последователь- 
-.<г> Сначала стереоскопически 
-.г-'IT*зет на точки модели 1 и 2 и 
-*е-:н-?7 их положение на планшете.

таз мер смещений изменяется 
г  ;-етционально отстоянию точек 

♦ 1 тт ТОЧКИ S\9 то можно утвер- 
адд-ъ. что смещения вызваны 
Д1-ГК0Й составляющей базиса Ьх. 

размер смещений увеличива- 
пропорционально квадрату 

“с~:.чния, то это свидетельствует

Рис.24. Расположение 
контрольных точек на стереопаре 

наземных снимков
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о наличии ошибки угла конвергенции у. В первом случае смещения 
точек устраняются изменением составляющей базиса Ьх, а во втором -  
винтом конвергенции. При совместном влиянии ошибок состав
ляющей базиса и угла конвергенции смещения устраняют методом 
последовательных приближений. Для этого штурвалами X  и Y со
вмещают острие карандаша координатографа с положением точки 2 
на планшете, а стереоскопическое несовмещение марки на модели 
устраняют винтом конвергенции. На ближней точке 1 теми же 
штурвалами совмещают острие карандаша с положением этой точки 
на планшете, а несовмещение марки на модели устраняют измене
нием составляющей базиса Ьх. Затем наблюдают точку 3. Несовме
щение устраняется базисной компонентой by. Эти действия по
вторяют, пока ошибки в положении на контрольных точках не дос
тигнут установленного допуска.

Искажение высот контрольных точек может быть вызвано 
ошибками углов х и со. Ошибку крена устраняют установкой на 
счетчике высот геодезической отметки точки 3 и поворотом левого 
снимка на угол Ах, а погрешность высоты точки 2 за счет влияния 
ошибки угла со -  путем изменения положения марки по высоте мик- 
рометренным винтом левого суппорта горизонта. Если ошибки в 
положении точек не превосходят 0,2 мм, а по высоте -  1/6 сечения 
рельефа, то корректирование модели считают законченным.

Построенная таким образом модель позволяет определить 
пространственные координаты точек местности в системе коорди
нат прибора и выполнить методом трассирования рисовку рельефа 
и контуров.

Рисовку рельефа и ситуации начинают с вычерчивания на 
планшете элементов гидрографии (реки, ручьи), а также водораз
дельных и водосливных линий (оси хребтов, лощин, промоин И Т.П.), 
определяющих характер рельефа участка местности. Затем на счет
чике высот прибора устанавливают отметку самой верхней горизон
тали с учетом поправки за кривизну Земли и рефракцию. Действуя 
штурвалами X  и Y, наводят марку на левый край модели и ведут ее 
слева направо по стереоскопической модели. Карандаш координато
графа в это время вычерчивает на планшете горизонталь. Закончив 
рисовку одной горизонтали, рисуют вторую и последующие.
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Для построения на планшете контуров объектов измеритель- 
-:й  маркой обводят соответствующие контуры на стереомодели, 
действуя одновременно тремя движениями по осям X, Y, Z прибора.

Контролем правильности рисовки рельефа и ситуации слу- 
кд-дт сходимость горизонталей, контуров и отметок точек, получен- 

со смежных стереопар. Предельные расхождения контрольных 
-: -:гк. взятых на четко выраженных контурах, для равнинных уча
стков не должны превышать в плане 1 мм, для горных -  1,5 мм. 
“ седельные расхождения высотных пикетов с отметками, рассчи
танными по горизонталям, при углах наклона до 6° не должны пре- 
д ж їдать 2/3 высоты сечения рельефа, а при углах наклона свыше 6° -  
т и  пятой высоты сечения рельефа.

Оформление планшета производится в соответствии с на- 
тдзлениями по топографическим съемкам и действующими услов- 
-ыми знаками.

§ 16. АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ

Наземная стереофотограмметрическая съемка производится 
дстттеодолитом с концов базиса фотографирования, как правило, 
т и  параллельном расположении главных лучей фотокамеры и за
данных элементах ее внутреннего и внешнего ориентирования. При- 
- гній стандартный вид фотосъемки и наличие элементов ориенти- 
м  эания позволяют использовать сравнительно простые уравнения 
п н и  (38) и (40) между пространственными координатами точки 
:съекта местности и координатами ее изображения на паре снимков. 
Чапало пространственных координат X, Y, Z совмещено с передней 
т  той  точкой объектива S\. Переход от координатX, Y, Z к геоде- 
>нгспим координатам осуществляется по формулам (42).

Общий вид фотосъемки характеризуется произвольным зна- 
-с-иеч элементов ориентирования снимков. Задача определения 
ч.лгсдинат точек объекта съемки в этом случае решается аналитиче- 
. •» / методом с использованием ЭВМ.

Математической основой метода являются уравнения связи 
1 между координатами точки снимка и точки местности и уравнения
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связи (32) между геодезическими координатами точки местности и 
координатами ее изображений на паре снимков.

Примем, что приближенные значения координат точки мест
ности и элементов ориентирования известны. Тогда в результате ли
неаризации зависимостей (21) получим следующие уравнения по
правок:

+651̂  +c$Zs +d5a+65o>f jb Y +A5Z+

+ m b f + n bxQ + o5z0 + l x = ;
(58)

a'bXs + b'bYs + c'bZs + d'b a  + e'5co + /8 *  + і'ЬХ + j'bY + k'bZ +
+ m'bf + n bx0 + o'8z0 +lz = o_,

где 8XS, 5Ys , 8ZS, 8a, 8co, Sx, 5/, 8x0, 5z0 -  поправки к приближенным 
значениям элементов внешнего и внутреннего ориентирования 
снимка; 8 Х , SF, 8Z -  поправки к приближенным значениям коор
динат точки сгущения; 1Х, 4 -  свободные члены, определяемые по 
разностям между вычисленными по формулам (21) значениями (х) и 
(z) и измеренными значениями х, z координат этой же точки.

Коэффициенты а, й, с, ..., о' уравнений (58) представляют 
собой частные производные функций (21) по соответствующим пе
ременным. Их численные значения находят из уравнений частных 
производных по измеренным координатам xf z и приближенным 
значениям определяемых параметров:

дх
W s *0)-я і/]; - ^ Г  = Ь = у [ Ь2Іх - хо ) - Ьі /Ь

дх
dZ~s

х0) - с \/ ] ;
(59)

^  = d = ^ [b l( X - X s) - a {(Y -Y s) \ - ^ - ^ [ b 2(X --Xs) - a 2(Y-Ys)\; 
да Y Y

—  = e = ̂ —^ X ^ 2{ X - X s )sma+c2{Y-Ys )co sa -(Z -Z s )co$,co\-f sin;e; 
dco Y*
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дх = f = z - z Q; %z=i=~a=-^;[-a2{x -x0)+alf \
dX Г

^ = j = - b = y [ - b 2{x-x0)+bj];

^ L = k = -c = y  [-c2{x-x0)+cxf \ ,

dx x - x n dx . dx— -m = ------— - n  = 1; —  =0;
df f  dx, ~

1

dzn 

dz ,, 1^  = a '= — [a2(z - z 0) - a 3/ ] ;  - = b ' = — [b2( z - z 0)-
dYs - Г 1

■ 5- = c' = i h ( z - z o)-C j/];azs r

’ =  ̂ ■ ° [c2 (X -  X s )sin a+c2 (Y-  Ys )co sa -(Z - Zs )cosa

= o);%
S z

= *' =  ~ a ' = :p  [- a2 (г -  го ) ■+ a3/ ] ;

Л = /  = = у  [ -  ь 2 (z  ~  z 0)+ h f ] ;

dz = k' = -c ' = -^-[-c2( z - z 0) + c3f] ;  
dZ Y

dz , z -  z, 
—  = m  = ------
df f

A =0; A =1.
3Zn

(59)

f r - n ) ] ;

' ] - / « » * ;
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В современных фотокамерах элементы внутреннего ориен
тирования определены с высокой точностью, поэтому для снимков, 
полученных такими фотокамерами, уравнения поправок (59) можно 
представить в таком виде:

a&Xs +b&Ys +cbZs +dda+eb(n+fd%+i§X+j8Y+k5Z+lx =o,;
(60)

d  8XS +b'8Ys +c'3Zs +5a+e'6co+f'5x+i'dX+fbY+k'bZ+L = vx.

Если решается задача определения элементов внешнего ори
ентирования снимков, а координаты исходных данных опорных то
чек определены с большой точностью, то

a8Xs + b8Ys + c8Zs + dba + ебю + /8% + lx -  ox; 

d8Xs +b'8Ys +c’8Zs +d'8a+e'5co+/'5x+/z = oz.
(61)

Уравнения поправок (60) и (61) используют в аналитическом 
методе для определения координат точек местности по измерениям 
стереопары наземных снимков общего вида съемки.

Исходными данными являются: х \ z f -  координаты изобра
жений точек местности в системе координат прибора; f  х0, z0 -  эле
менты внутреннего ориентирования съемочной фотокамеры; х, z -  
координаты координатных меток в системе координат плоскости 
изображения фотокамеры; Хг, Yr, Zr -  координаты опорных точек, 
изобразившихся на снимках стереопары (число точек не менее трех), 
а также приближенные значения элементов внешнего ориентирова
ния Xs, Ys, Zs, а, со, х снимков стереопары.

Задача решается в следующей последовательности: измере
ние на стереокомпараторе плоских координат изображений коорди
натных меток, опорных точек, точек фотограмметрического сгуще
ния в системе координат прибора; внутреннее ориентирование 
снимков стереопары; определение элементов внешнего ориентиро
вания снимков стереопары; определение приближенных геодезиче
ских координат точек фотограмметрического сгущения; определе
ние элементов внешнего ориентирования снимков стереопары и гео
дезических координат точек фотограмметрического сгущения с 
оценкой точности результата.
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Снимки в приборе ориентируют приближенно, устанавливая 
их так, чтобы хорошо наблюдался стереоэффект. Затем стереоско
пически измеряют координаты и параллаксы координатных меток и 
всех запроектированных точек. По результатам измерений опреде
ляют места нулей шкал прибора (формулы (56) и плоские координа
ты x't z' соответственных точек левого и правого снимков (формулы 
(57)) стереопары.

Плоские координаты х\ z r точек пары снимков определяют в 
системе координат прибора. Однако в основные уравнения связи 
координат точек снимка и местности входят координаты х, z, отне
сенные к системе координат снимка. Поэтому необходимо осущест
вить переход от системы координат прибора к системе координат 
снимка. Этот процесс называется внутренним ориентированием 
:нимка. Он включает поворот системы координат прибора на угол ®, 
тараллельный перенос начала координат в главную точку снимка и 
масштабное преобразование, обусловленное его систематической 
деформацией.

Для внутреннего ориентирования снимков используют коор
динаты координатных меток в системе координат плоскости изо- 
ггажения фотокамеры фототеодолита и координаты координатных 
меток z' в системе координат прибора. Переход от системы коор
динат прибора к системе координат снимка осуществляется с помо
р ю  полиномов аффинного преобразования.

Для каждой координатной метки снимка составляют два 
т-азнения вида

ахх +bxz +сх - х  = 'Ох\ (62)

а2х + b2z +с2 -  z = v z, (63)

-jt  л . ..., с2 -  коэффициенты аффинного преобразования координат;
-  отклонения координат меток из-за погрешностей измерений 

* аеоормации снимка.
Коэффициенты а и Ьи сх определяют из решения системы 

тазнений (62), а коэффициенты а2, Ь2, с2 -  из решения системы 
тазнений (63) при условии [ои] = min.
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Качество измерения определяют стандартом р остаточных 
отклонений координат на метках,

где п -  число координатных меток.
Координаты точек снимков в системе координат плоскости 

изображений фотокамеры с началом в главной точке находят из 
уравнений

где z0б -  смещение объектива камеры фототеодолита по оси z снимка.
При таком преобразовании одновременно осуществляются пе

реход от одной системы координат к другой и учет систематической 
деформации снимка в продольном и поперечном направлениях.

Элементы внешнего ориентирования левого и правого сним
ков стереопары определяют по геодезическим координатам опорных 
точек и координатам x9z их изображений. Эта задача называется об
ратной пространственной фотограмметрической засечкой. Чтобы 
ее решить, составляют две системы уравнений поправок (61) для 
изображений опорных точек на снимках стереопары. Коэффициенты 
а, Ъ, . . . , /  и свободные члены lx = (x )-x , l2 = (z )-z  уравнений каж
дой системы вычисляют соответственно по формулам (59) и (21), ис
пользуя приближенные значения определяемых величин и координа
ты х, z изображений опорных точек. Если число опорных точек равно 
п, то каждая система будет содержать 2п уравнений. Системы уравне
ний поправок решают раздельно под условием [pv2x + min, где
р  и р 9-  веса измерений координат соответственно х и z.

Неизвестные элементы ориентирования снимков находят ме
тодом последовательных приближений. От уравнений поправок пе
реходят к системе нормальных уравнений, в результате решения ко
торой получают поправки к начальному приближению. Введя эти 
поправки, находят первое приближение неизвестных. Затем снова 
составляют уравнения поправок, используя уточненные значения

х = ахх' + bxz' + с1 х0 ;
(64)

z = a2xf + b2z '+ с2 - z o6 - z 0 .
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неизвестных при вычислении коэффициентов а, Ь, . . . , / '  и свободных 
членов lx, lz . От уравнений поправок переходят к нормальным 
уравнениям, решают их и находят поправки к первому приближе
нию и т.д. Процесс вычислений завершают, если разности поправок 
в / +  1 - М И  /-м приближениях не превышают установленные допуски.

Определив ЭВО, по формулам (32) находят приближенные 
геодезические координаты точек фотограмметрического сгущения, а 
по формуле

определяют поправки в измеренные высоты z точек левого и правого 
снимков стереопары за влияние рефракции и кривизны поверхности 
Земли; расстояния L от центров проекции снимков до точек местно
сти находят по геодезическим координатам центров проекций сним
ков и точек местности.

Затем составляют четыре системы уравнений поправок -  две 
системы уравнений (60), связанных между собой через поправки в 
координаты точек сгущения, и две системы уравнений (61), незави
симые между собой, но имеющие связь с системами уравнений (60) 
через поправки в элементы внешнего ориентирования снимков. 
Гзободные члены уравнений находят с учетом исправленных по
правками (65) значений z. В качестве начальных приближений ис- 
омых величин используют вычисленные значения ЭВО снимков и 
<.ординаты точек местности.

Общее число уравнений поправок М= 4(п + к \  где п -  число 
:_.орных точек; к -  число определяемых точек. Общее число неиз
вестных N= 12 + 3£, где 12 -  число элементов внешнего ориентиро- 
їіїния снимков стереопары; 3 -  число координат для каждой точки. 
->:сло избыточных уравнений г = М  -  N = Ап + к -  12.

Неизвестные параметры определяют последовательными 
пгеэлижениями по способу наименьших квадратов.

Для оценки точности решения задачи по полученным дан- 
в последнем приближении находят поправки vx, oz и весовые 

■scчофициенты Q. Ошибку единицы веса находят из выражения

1 2  R ) Y
L2 \— = 5Z—

J y  y
(65)
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[рмі+р'хзі]
4п + к - \ 2

Средние квадратические ошибки определяемых величин вы
числяют по формуле

Рассматриваемый аналитический метод учитывает система
тические ошибки фотоснимка, вызванные его деформацией, кривиз
ной поверхности Земли и рефракцией. Он позволяет также учесть 
деформации снимка, вызванные дисторсией объектива фотокамеры 
и другими источниками искажений. В этом случае в исходные урав
нения поправок вместо х и z нужно ввести х + 53с и z + 5z , где §х и 
8z -  поправки в измеренные координаты точки снимка за влияние 
неучтенных источников искажений снимков. В качестве математи
ческих моделей для определения этих поправок используют, напри
мер, алгебраические полиномы вида

коэффициенты которых подлежат определению.

§ 17. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ОБРАБОТКИ

Автоматизированная система обработки наземных снимков в 
автоматическом режиме выполняет следующие процессы решения 
двойной обратной пространственной фотограмметрической засечки:

• внутреннее ориентирование снимков;
• построение фотограмметрической модели (взаимное ори

ентирование снимков) и ее внешнее ориентирование;
• съемка ситуации и рельефа.
На всех этапах решения задачи обеспечивается автоматиче

ская регистрация результатов измерений и программная поддержка 
построения модели на ПЭВМ.

(/•=!, 2 ,3 ,. . . ,9 ) .

Sx=a0 + axx + a2z + a3x2 +a4xz+a5z2 + ...;

5z = а'0 + а[х + a2z + а \х2 + a\xz + a \z2 +...,
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Для реализации процесса автоматизированной обработки не
обходимы аппаратные и программные средства. Аппаратные сред
ства, как правило, включают:

1. Компьютер типа ШМ PC или совместимый с ним. Требова- 
-Т1Я к его техническим характеристикам во многом зависят от объема 
:трабатываемых данных.

2. Мониторы цветные (лучше SVGA 800x600 пикселов с 
размером экрана по диагонали от 17 дюймов).

3. Графопостроитель рулонный перьевой формата АО с коли
чеством перьев не менее четырех.

4. Принтер, совместимый с Epson (9 игл и более).
5. Дискеты и расходные материалы.
Автоматическая регистрация измерений обеспечивается со

пряжением приборов для обработки снимков с ПЭВМ. У аналити
ческих и цифровых фотограмметрических станций указанное со
пряжение заложено в конструкцию соответствующего оборудова
ния. При использовании аналогового фотограмметрического при
бора механического типа на его ходовые винты устанавливают ин
крементальные (дифференциальные) датчики типа «угол -  код». 
Эн и преобразуют механические перемещения кареток прибора в 
олектрические импульсы. Чтение импульсов, их суммирование, 
контроль и регистрацию в ПЭВМ выполняют с помощью интер- 
Iейсного устройства (коордиметр, блок расшифровки Marcgraf, 
ILF и др.). В результате получается так называемая гибридная сис- 
-еча. Чтобы регистрация осуществлялась не в импульсах, а в мил- 
ччетрах, перед началом измерений необходимо определить цену 

• члульса, используя для этого, например, результаты измерения 
-?7ХИ Готье.

Что касается программного обеспечения, то в нашей стране 
заработано несколько пакетов, обеспечивающих как решение 
лзойной обратной пространственной засечки, так и построение циф
ровой модели объекта. Из них заслуживает внимание программный 
комплекс «Карьер», разработанный в фотограмметрической лабора
тории ВНИМИ. Это специализированный пакет, предназначенный 

обработки материалов фотограмметрической и тахеометриче- 
; о й  съемок карьеров.
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Достоинство пакета в том, что в процесс обработки назем
ных снимков включен этап корректирования фотограмметриче
ской модели, позволяющий существенно уменьшить невязки на 
опознаках и в итоге повысить точность конечного продукта. Для 
этого геодезические координаты опознаков преобразуют в фото
грамметрическую систему координат. Разности между перевы- 
численными координатами опознаков и координатами, получен
ными в процессе измерения неоткорректированной модели (не
вязки в фотограмметрической системе координат), позволяют по
нять природу их возникновения и принять обоснованные решения 
по устранению.

В основу автоматизированного корректирования фотограм
метрической модели положен хорошо известный приближенный 
метод, основанный на раздельном устранении невязок вначале по 
оси У а затем по осям X  и Z. Программа предусматривает два метода 
выполнения этой операции -  автоматический и ручной. Первый ва
риант является основным. Для его выполнения необходимо обеспе
чить стереопару как минимум тремя опознаками. Максимальное их 
число -  20, но три из них должны располагаться по стандартной 
схеме: все точки находятся на дальнем плане, точка 1 вблизи глав
ного луча правого снимка, точки 2 и 3 -  соответственно у левой и 
правой границы стереопары. Ручное корректирование выполняется 
по трем стандартно расположенным точкам.

Автоматизированная обработка снимков при наземной сте- 
реофотограмметрической съемке включает следующие этапы:

1) подготовительные работы;
2) корректирование фотограмметрической модели;
3) внешнее ориентирование фотограмметрической модели;
4) сгущение съемочного обоснования и фотограмметриче

ская съемка объекта.
Подготовительные работы заключаются в создании каталогов 

координат опознаков и базисов фотографирования, а также предва
рительном построении фотограмметрической модели на приборе. 
На экране монитора указывают имя стереопары и заполняют таблиц} 
с параметрами фотографирования. На отсчетных устройствах обра
батывающего прибора устанавливают значения данных из таблицы и
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согласовывают начальные отсчеты интерфейсного устройства с нача
лом системы фотограмметрических координат прибора.

Внешнее ориентирование осуществляется после корректирова
ния модели простым переходом в соответствующий режим. После за
вершения ориентирования на экране монитора можно получить прото
кол обработки, в котором отражаются параметры фотографирования и 
невязки в фотограмметрической и геодезической системах координат. 
Если значения невязок удовлетворяют требованиям технической инст- 
р\тщии, работа продолжается в режиме либо фотограмметрического 
сгущения сети, либо фотограмметрической съемки.

В процессе съемки на экран монитора выдаются: положение 
измерительной марки прибора и ее геодезические координаты, ре
дактируемая линия белого цвета, уже нанесенные контуры и эле
менты местности розового цвета, изображение цифровой модели 
(если она существует) голубого цвета. Указанное изображение мож
но перемещать, выполнять его центровку и масштабировать. Пикеты 
можно регистрировать в ручном и автоматическом режимах. Можно 
задавать тип регистрируемых линий, и если необходимо, то и их на
правление и т.д.

В программе предусмотрены операции склеивания и фильт
рации информации. Склеивание -  это логическая операция, в ре
зультате которой два элемента, имеющие одинаковую часть, заме
няются одним элементом. Операция обеспечивает объединение од
ноименных структурных элементов объекта, расположенных в зоне 
перекрытия съемки соседних стереопар; съемки, выполненной с раз
личных базисов, а также при пополнении цифровой модели объекта. 
Операция осуществляется автоматически, если расхождение в по
ложении точек перекрывающихся объектов не превосходит установ
ленных допусков.

Фильтрация -  операция автоматического удаления избыточ
ной информации. Параметрами фильтрации являются: минимальное 
и максимальное расстояния между пикетами и допустимое расстоя
ние между исключаемой точкой и прямой, проходящей через два 
смежных с ним пикета.



§ 18. ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Существует целый ряд программно-технологических ком
плексов по обработке цифровых снимков. Они разработаны как за
рубежными, так и отечественными фирмами.

Зарубежные продукты DPW (фирмы Leica-Helava), PHODIS 
(«Карл Цейсе»), цифровые системы фирм INTEGRAF и ERDAS ши
роко представлены на отечественном рынке. Однако их применение 
ограничивается высокой стоимостью и ориентированностью глав
ным образом на рабочие станции различных платформ (UNIX, SUN, 
ULTRIX). Российские системы PHOTOMOD (фирма «Ракурс»); 
«Талка» (Институт проблем управления РАН); SDS (НИИГАиК); 
АПЕРТУТА (НПО ГЕО-СИ) ориентированы на персональные ком
пьютеры, работают в операционной среде Windows, и их цена на 
порядок ниже. При этом функциональные возможности отечествен
ных программных продуктов практически не уступают зарубежным.

Все перечисленные системы многомодульные и решают ши
рокий круг задач, связанных с обработкой цифровых изображений, 
обеспечивая:

1) выполнение комплекса работ по построению и уравнива
нию маршрутных и блочных сетей фототриангуляции;

2) построение пространственных фотограмметрических мо
делей;

3) съемку контуров и рельефа;
4) построение цифровых моделей рельефа;
5) создание ортофотопланов, цифровых контурных планов и 

пространственных моделей объектов.
В качестве исходных данных все системы используют циф

ровые снимки. В зависимости от аппаратуры, применяемой при фо
тографировании, либо сразу получают растровые изображения в 
цифровом виде (при использовании цифровой камеры), либо преоб
разуют фотоизображение в цифровую форму (в случае фотографи
рования объекта фотоаппаратом).

Если на компьютере обрабатывается одна цифровая стереопара, 
то фактически решается обратная пространственная фотограмметри
ческая засечка, результатом которой являются цифровые трансформи
рованные снимки, ортофотоснимки и стереомодель. Для наблюдения
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стереомодели может быть использован анаглифический метод, 
метод миганий или и тот и другой по желанию. Векторизация 
может осуществляться как по стереомодели, так и по трансфор
мированным изображениям. При обработке маршрута или блока 
перекрывающихся снимков строится общая модель, используемая 
для сгущения сети, построения фотоплана или ортофотоплана и 
для векторизации.

Аппаратные средства должны обеспечивать работу с боль
шими массивами информации (от сотен мегабайт до десятков гига
байт) и, как правило, включают (рис.25):

• фотограмметрический сканер для оцифровки негативов с 
достаточной разрешающей способностью, обычно в пределах от 5 
до 25 мкм (от 5000 до 1000 dpi), и с высокой геометрической точно
стью позиционирования, желательно до 10 мкм;

• компьютер Pentium Ш-700/128 Мбайт/30 Гбайт/SVGA/17”; 
минимальная конфигурация Celeron-400/32 Мбайт/10 Гбайт/SVGA/l 5”;

• средства стереонаблюдений -  шторные типа «3DBIS» и 
(или) анаглифические стереоочки;

• плоттер для вывода графической информации.

Рис.25. Технологическая схема цифровой обработки изображений 
ЦМО -  цифровая модель объекта
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При работе с программным продуктом «Талка» возможна 
организация фотограмметрической станции с числом рабочих мест 
от одного до восьми на один сканер. В этом случае необходимы 
(рис.26):

• сервер для хранения информации с оперативным доступом 
для ускоренной обработки;

• комплекс организации архива цифровой информации в 
случае обработки серии снимков, не помещающихся в совокупности 
на диски фотограмметрических станций и на сервер;

• сетевое оборудование.

Архив цифровой 
информации

Рис. 26. Схема организации аппаратных средств при использовании 
программного продукта «Талка»

Цифровые технологии породили ряд новых процессов, с ко
торыми фотограмметрист должен быть знаком. Часть из них следует 
рассмотреть.

Сканирование. Важным элементом цифровой технологии 
является сканирование (процесс преобразования визуальной инфор
мации в цифровую форму, которой могут оперировать компьютеры). 
Выполняет эту операцию сканер под управлением программного 
обеспечения, которое может включать расширение, совместимое с 
основными графическими редакторами растровых изображений, на
пример Photoshop.
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Планшетный сканер 
(рис.27), на котором в основ
ном работают фотограмметри- 
сты, представляет собой при
бор, в котором отраженный от 
оригинала свет проецируется 
на расположенную на под
вижной каретке линейную 
матрицу ПЗС (прибор с заря
довой связью) размером п х 1 
элементов изображения.

При вращении ходового винта каретка плавно сканирует 
площадь оригинала, перемещаясь на длину матрицы с помощью ша
гового двигателя. Линейная матрица ПЗС состоит из конденсаторов 
МОП (металл -  оксид -  полупроводник), образующих п элементов 
изображения (пикселей, picture elements). Экспонирование отражен
ным или проходящим светом за счет появления зарядов создает в 
элементах скрытые изображения. При наложении тактового напря
жения изображения считываются и переносятся в записывающую 
часть устройства. Там они преобразуются в видеосигнал. Таким об
разом, при перемещении линейной матрицы ПЗС с определенной 
частотой производятся замеры зарядов и их перенос. Разрешающая 
способность сканера поэтому зависит от размеров конденсаторов и 
пропорциональна частоте. Далее устройство преобразует заряд в 
двоичный код. Другими словами, плотности ставится в соответствие 
число, которое и передается в компьютер.

Если сканер при каждой выборке регистрирует 1 бит инфор
мации, то он распознает только черные и белые цвета. При 4- 
битовом кодировании распознается 16 оттенков, при 8-битовом -  
256 и т.д. Существуют сканеры для обработки штриховых рисунков, 
полутоновых изображений и шкал яркостей (серых шкал). Пример 
полутонового изображения -  газета. Это множество точек разного 
диаметра с постоянным расстоянием между ними. Разрешающая 
способность -  65 лин/дюйм. У хорошо иллюстрированных журналов 
она в 2 раза выше. Вариант со шкалой яркости требует большого 
объема запоминающего устройства и мощного процессора.

1 шаг

Б
Рис. 27. Схема планшетного сканера
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Конструкции сканеров различны. Классифицировать их 
можно по следующим параметрам:

• способу подачи исходного материала для считывания 
(ручные, планшетные, протяжные, например роликовые или бара
банные);

• по способу передачи изображения сканируемого объекта 
на матрицу (работающие на просвет и работающие на отражение);

• по способу кодирования или отношению к цветопередаче 
(штриховые, полутоновые и цветные).

Среди других параметров сканера следует отметить оптиче
ское (геометрическое) разрешение, геометрическую точность, ско
рость и максимальный формат объекта.

Ручные сканеры самые дешевые. Они работают на отраже
ние, имеют оптическое разрешение от 100 до 800 dpi, бывают полу
тоновые и цветные, но ширина сканирования у них, как правило, не 
превышает 100 мм, сканирование осуществляется с достаточно 
большими искажениями, поэтому они не подходят для решения фо
тограмметрических задач.

Протяжные сканеры при сканировании протаскивают ори
гинал. В этом случае ограничивается только ширина сканера. Рабо
тают они как на отражение, так и на просвет. Типичные представи
тели этого типа сканеров -  рулонные сканеры.

На барабанных сканерах оригинал крепится на барабане, ко
торый при сканировании вращается. Сканирующая головка переме
щается параллельно образующей барабана. Размер исходного мате
риала зависит от размера барабана.

Большинство черно-белых сканеров может работать в черно
белом контрастном и полутоновом режимах. Возможно получение 
так называемого псевдополутонового изображения, где для имита
ции оттенков серого используются контрастные графические струк
туры (маски) с переменной плотностью заполнения. При сканирова
нии чертежей и текста лучше использовать черно-белый контраст
ный или штриховой режимы. Псевдополутоновое изображение сле
дует использовать при сканировании материала для векторизации 
или получения растровой подложки в ГИС.
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Результаты сканирования загружаются в файлы и могут быть 
представлены в различных форматах (наиболее популярны TIFF, 
PCX, GIF, EPS, BMP).

Размеры места, необходимого для хранения изображения, за
висят от размера оригинала, разрешения и количества оттенков се
рого. Изображение размером 10 х 13 см, отсканированное в штрихо
вом режиме с разрешением 300 dpi в формате TIFF занимает около 
200 килобайт. Оно же, отсканированное с 256 уровнями серого, тре
бует 1,8 мегабайт.

Цветные сканеры имеют обычно два режима работы -  черно
белый и цветной. Цветное сканирование осуществляется за счет того, 
что отраженный от оригинала свет проходит через три светофильтра: 
красный, зеленый и синий, -  или последовательно освещается тремя 
указанными цветами. Количество передаваемых цветов зависит от 
способа кодирования плотностей (обычно 24; 30 или 36 бит).

При сканировании целесообразно руководствоваться рядом правил:
1. Оригинал должен быть выполнен на глянцевой, а не на 

матовой бумаге, так как сканеры усиливают текстуру, присущую 
среде. Если сканер может обрабатывать пленку и фотобумагу, то 
следует предпочесть пленку.

2. Не следует сканировать с разрешением, превышающим 
оптическое разрешение сканера. Если изготовитель объявляет, что 
горизонтальное разрешение ниже, чем вертикальное (например, 
600 х1200 dpi), то действительное оптическое разрешение 600 dpi;

3. Следует сканировать с разрешением, кратным оптическо
му разрешению. Например, если оптическое разрешение 600 dpi, то 
целесообразно выбирать разрешение 600, 300, 200, 150, 100 dpi т.д. 
Выбор зависит и от среды дальнейшего использования: низкое разре
шение (до 200 dpi) для документов, посылаемых по факсу, 600 dpi для 
принтера, до 1000 dpi, если документы будут храниться на слайдах или 
прозрачных носителях, 1000 dpi и более -  в фотограмметрии;

4. Коэффициенты увеличения также следует выбирать крат
ными 100: 100, 200, 300 % и т.д.

5. Качество сканирования определяется технологическими 
возможностями сканера, квалификацией персонала и средой даль
нейшего использования.
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Результат следует признать удовлетворительным, если он 
отвечает всем требованиям конкретного проекта.

Из выпускаемых сканеров для фотограмметрии представляют 
интерес те, что дают высокое разрешение (не менее 1000 dpi) и обеспе
чивают точную геометрию. Имеются программные продукты, позво
ляющие эту геометрию исправлять, например модуль Skan-Correct па
кета PHOTOMOD. В этом случае приемлемые результаты получают и 
при сканировании изображений на полиграфических сканерах, напри
мер UMAX. Лучшими фирмами-производителями широкоформатных 
сканеров считаются «Contex», «INTERGRAPH», «Vidar Systems Corpo
ration», «Microtec», «TDS Cad-Graphics Ltd», «Hewlet Pachard».

Механизм корреляции изображений. Одной из важнейших 
частей программ по цифровой обработке является корреляционный 
алгоритм, позволяющий автоматически определять соответственные 
точки снимков с высокой точностью, многократно увеличивая про
изводительность труда оператора при проведении ориентирования, 
измерениях и построении цифровой модели рельефа (ЦМР). Алго
ритм использует локально нормированные значения интенсивности, 
что делает его нечувствительным к различным уровням яркости и 
контрастности левого и правого снимков и позволяет легко разли
чить соответственные точки даже при работе с изображениями пло
хого качества. Алгоритм также позволяет изменять размеры корре
ляционного окна для достижения нужного компромисса между на
дежностью и точностью определения соответственных точек и ис
пользовать ряд других параметров настройки коррелятора.

Пакет PHOTMOD SP. Несмотря на общность идеологии, про
граммные продукты по цифровой обработке имеют и много особенно
стей, поэтому в пособии рассматривается только пакет PHOTMOD SP, 
который хорошо адаптирован для наземной фотограмметрии. Он мно
гомодульный и включает четыре основных компонента.

1. Основной модуль системы PHOTOMOD предназначен 
главным образом для построения внешне сориентированной модели 
по паре снимков.

2. Модуль стереовекторизации (StereoDraw) предназначен для 
построения и редактирования в моно- или стереорежиме визуализации 
векторных объектов: точек, полилиний, полигонов и прямоугольников.
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3. Программный модуль создания цифровых моделей рельефа 
ЩМР или DTM -  Digital Terrain Model) не может эксплуатироваться 
автономно, поскольку использует результаты процедур взаимного и 
внешнего ориентирования в модулях PHOTOMOD SP. Модуль 
предназначен для: построения и визуализации ЦМР исследуемого 
объекта в виде пространственной сети триангуляции TIN 
(Triangulation Irregular Network); анализа и редактирования модели в 
режимах моно- и стереоскопического отображения; формирования в 
автоматическом режиме ортотрансформированных изображений; 
расчета и визуализации горизонталей; экспорта ЦМР (TIN) в рас
пространенные векторные форматы и т.д.

4. Модуль VectOr -  это фактически геоинформационная сис
тема, предназначенная для создания и редактирования электронных 
карт, решения типовых прикладных задач и разработки специализи
рованных ГИС-приложений в среде Windows-95, -98, Windows NT и 
Windows СЕ. Система позволяет создавать векторные, растровые и 
матричные карты, а также оперативно обновлять различную инфор
мацию о местности.

При реализации нового проекта работу начинают с основного 
модуля. Предварительно снимки сканируют с учетом изложенных вы
ше рекомендаций. Следует помнить, что нецелесообразно чрезмерно 
завышать уровень разрешения, так как это приведет к резкому увели
чению объема обрабатываемой информации и к трудностям в работе. 
Для компенсации искажений, возникающих при использовании поли
графического сканера, используют специальную технологию, которая 
включает: сканирование калибровочной сетки, расчет поля искажения 
сканера и коррекцию цифрового снимка с помощью программы Scan- 
Correct. Сохранять цифровые снимки следует в формате BMP.

Далее создается база данных, в которой хранятся исходные 
цифровые снимки и все другие изображения и данные, появление 
которых связано с построением и внешним ориентированием модели. 
В процессе работы может быть создано несколько баз данных, но 
работать можно только с текущей.

Окно базы данных является одним из основных элементов 
интерфейса программы. Оно служит для отображения информации о 
текущей базе данных и для выполнения операций над ее объектами.
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Основными операциями являются: ввод исходной стереопары; внут
реннее ориентирование снимков: геопривязка левого снимка; обес
печение стереопары набором соответственных точек; взаимное ори
ентирование снимков (построение модели); перенесение опознаков 
на правый снимок; внешнее ориентирование модели; выход из мо
дуля ориентирования с сохранением полученных результатов.

Рассмотрим кратко каждую из операций в отдельности.
Чтобы ввести снимки, нужно воспользоваться виртуальными 

клавишами «Левый/правый» в окне базы данных и указать в диало
говом окне путь и имя файла BMP, содержащего соответствующее 
изображение. При выполнении операции цветные снимки можно 
преобразовать в черно-белые и изменить масштаб изображения.

В процессе внутреннего ориентирования снимков (виртуальная 
клавиша «Внутреннее ориентирование») с помощью марки указывают 
координатные метки на левом и правом снимках, положение главной 
точки (смещение объектива). Кроме того, вводят фокусное расстояние 
снимков, расстояние между координатными метками и дисторсию, если 
они известны. В качестве единиц выбирают миллиметры или пикселы. 
Пересчет из одной системы в другую легко выполнить, если известно 
разрешение сканирования, которое вводится при первом запуске базы.

Геодезическая привязка включает выбор системы координат, 
нанесение на левый снимок опознаков и опорных отрезков, если та
кие есть (до 99 единиц каждого из объектов), введение координат 
точек базиса. Возможен и процесс редактирования.

В программе предусмотрено, что для взаимного ориентирова
ния снимков необходимо иметь как минимум восемь соответственных 
точек. Первые три вводят вручную, но их положение может быть 
уточнено с помощью механизма корреляции. Затем может быть за
действован механизм автоматического добавления соответственных 
точек. В процессе выбора точек на экран выдается сообщение о зна
чении коэффициента корреляции. Хорошо, когда он более 0,9, но да
же и в этом случае корреляционный механизм дает сбои и оператору 
необходимо осуществлять визуальный контроль. В процессе введения 
точек можно заниматься редактированием.

Взаимное ориентирование выполняется, если соответственных 
точек не менее восьми, нажатием на соответствующую виртуальную

82



клавишу. В результате на экране появляется сообщение, в котором 
указаны элементы взаимного ориентирования в базисной системе ко
ординат (если решение найдено), максимальное значение остаточного 
поперечного параллакса в пикселах и его среднее значение. Можно 
вызвать таблицу соответственных точек с параллаксами на каждой из 
них, что позволяет удалить «плохие» точки и повторить взаимное 
ориентирование. Считается приемлемым, если остаточные попереч
ные параллаксы не превосходят одного пиксела.

Перенос опознаков с правого снимка на левый осуществля
ется корреляционным механизмом, но если коэффициент корреля
ции мал, то лучше это сделать вручную.

После операции переноса опознаков выполняется внешнее 
ориентирование модели. При этом в процесс уравнивания можно 
включать или не включать точки базиса, корректировать список ис
пользуемых опознаков, редактировать их координаты и т.д. Основ
ные результаты внешнего ориентирования высвечиваются в окне. 
Если результаты удовлетворительны, из модуля можно выходить с 
сохранением результата. Программа выполнит трансформирование 
изображений и сформирует стереоизображение, которое можно рас
сматривать уже в другом модуле (StereoDraw).

Стереокартину в указанном выше модуле можно рассматри
вать, используя анаглифические или затворные очки (по выбору). 
Пространственная измерительная марка управляется как с клавиатуры, 
так и мышью. Можно использовать и коррелятор. На экране будут 
отображены пространственные координаты марки. Модуль является 
главным при съемке подробностей. Основными элементами, кото
рые можно использовать при нанесении ситуации и рельефа, будут 
векторные объекты: точка, полилиния, полигон и прямоугольник. 
Каждый из векторных объектов имеет набор характеризующих его 
параметров. Часть из них задается с помощью таблицы кодов, кото
рую можно редактировать и пополнять в соответствии с характером 
измеряемого объекта. Объекты могут быть сгруппированы по слоям. 
Созданные векторные объекты можно сохранять, использовать для 
построения цифровой модели рельефа (модуль DTM) или экспор
тировать в другие векторные форматы для использования в иных 
приложениях.

83



Глава 5
ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОТЕОДОЛИТНОЙ СЪЕМКИ 

ПРИ РЕШЕНИИ ИНЖЕНЕРНЫХ ЗАДАЧ

§ 19. СОЗДАНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ ПЛАНОВ

Наземную фототеодолитную съемку применяют, как правило, 
в высокогорной и горной, преимущественно открытой местности, со 
сложными формами рельефа и, в особых случаях, в равнинных 
районах для инженерных изысканий. На небольших участках она 
может быть применена как самостоятельный метод съемки, а при 
картографировании значительных площадей -  в сочетании с дру
гими методами.

Точность и содержание топографических планов, создавае
мых методом наземной стереофотограмметрической съемки, должны 
соответствовать общим требованиям, предъявляемым к топографи
ческим съемкам этих планов.

Перед началом работ составляется проект НСС. Составление 
проекта заключается в размещении на карте (плане) основных фото
станций, разработке способов их геодезической привязки, определе
нии кратности перекрытий снимаемой территории с различных фо
тостанций, определении необходимой густоты контрольных точек. 
Проект должен учитывать способы фотограмметрического сгущения 
опорной сети и составления оригинала плана, предусматривать ме
тоды съемки «мертвых пространств».

Графическая часть проекта составляется по плану (карте), 
масштаб которого должен быть мельче масштаба съемки не более 
чем в 5 раз. При отсутствии топографической основы в нужном 
масштабе рекомендуется изготовить схематическую карту путем 
соответствующего увеличения наиболее детальной карты из 
имеющихся.

Составление графической части проекта начинают с раз
мещения базисов фотографирования (фотостанций). При этом учи
тывают, что расстояние от базиса до дальней границы снимаемой 
площади не должно превышать некоторой предельной величины 
Гтах, зависящей от точности создаваемого топографического плана,
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технических возможностей фототеодолита и приборов для каме
ральной обработки снимков (см. табл.З). При использовании Ymах 
некоторые мелкие объекты могут не изобразиться на фотоснимках. 
В этом случае при полевых работах производят их инструментальную 
привязку или съемку с достаточно близко расположенных базисов 
фотографирования.

Основная цель составления проекта -  обеспечение участка 
съемкой с минимумом «мертвых пространств» и базисов фотогра
фирования. Для этого следует: 1) выбирать базисы на возвышенных 
местах с хорошим обзором окружающей местности; 2) располагать 
базисы так, чтобы их наклон не превышал 10°, а между концами ба
зисов обеспечивалась видимость; 3) размещать базисы параллельно 
общему направлению горизонталей рельефа фотографируемых уча
стков местности, что позволит получить на фотоснимках изображе
ния лощин, оврагов, промоин и других форм рельефа; 4) избегать 
съемки с малых отстояний, учитывая что при этом резко сокращает
ся полезная площадь стереопары; 5) проектировать, по возможности, 
на каждом базисе фотосъемку с нормальными и равноотклоненными 
вправо и влево осями; углы отклонения ср должны быть стандартны
ми (31,5°); 6) располагать базисы так, чтобы в зависимости от слож
ности рельефа обеспечивалось необходимое (20-50 %) перекрытие 
смежных стереопар соседних базисов; 7) располагать базисы фото
графирования группами с целью сокращения объема и сроков вы
полнения полевых геодезических работ.

Измерение длины базисов должно проводиться с относи
тельной погрешностью не более 1/2000. Минимально допустимая 
длина базиса рассчитывается по формуле (51). За окончательное 
значение базиса фотографирования на станции принимается наи
большее из рассчитанных для всех проектируемых на станции сте
реопар. Рассчитав значение длины базисов фотографирования для 
всех проектируемых на фотостанции стереопар, по формуле (52) 
вычисляют расстояние У^п до ближней границы съемки. Величина 
ДУ = Ртах -Ут|п позволяет судить о глубине участка местности, ко
торый можно обработать по данной стереопаре. При выполнении 
съемки каждая стереопара должна обеспечиваться контрольными 
точками, которые используют при камеральной обработке для
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исключения влияния погрешностей элементов внешнего ориентиро
вания снимков.

Если съемка выполняется без перекрытия или с одиночного 
базиса, то каждая стереопара обеспечивается четырьмя точками: пер
вая -  в ближнем, вторая -  в дальнем плане вблизи от главной оси 
снимка, третья и четвертая -  в дальнем плане по разные стороны от 
оси У на максимальном удалении друг от друга (см. рис.24).

Если съемка выполняется с двухкратным и более перекрытием, 
то основная стереопара обеспечивается одной-двумя точками, рас
положенными на дальней границе, остальные стереопары контрольны
ми точками не обеспечиваются; опорные точки для ориентирования 
таких стереопар определяют фотограмметрическим сгущением.

В качестве контрольных точек используют пункты опорных 
геодезических сетей, точки съемочного обоснования, а также четкие 
контуры местности, хорошо опознаваемые на фотоснимках. Контроль
ные точки для левого и правого концов базиса фотографирования, 
как правило, выбирают общими.

До производства фотографирования пункты съемочной сети, 
а также контрольные точки должны быть замаркированы, если они 
не совмещены с характерными контурами или с местными предметами, 
опознающимися на снимках с ошибкой не более 0,1 мм. С целью 
уменьшения объема работ по полевой досъемке выполняют также 
маркировку важных контуров, которые могут не изобразиться на 
снимках, но должны быть нанесены на план (например, выходы ин
женерных сетей и сооружений).

Размер маркировочного знака зависит от отстояния У до фо
тостанции и равен 0,1 мм по высоте и 0,05 мм по ширине в масштабе 
его изображения.

Обязательным условием выбора материалов и красящих ве
ществ для маркировки является обеспечение максимального контра
ста между маркировочным знаком и фоном. Если фон ландшафта 
светлый или если знак проектируется на небо или на снег, то приме
няют материалы темного цвета, при этом ширина знаков увеличива
ется на 30 %.

Привязка фототеодолитных станций и контрольных точек в 
зависимости от условий местности выполняется прямыми, обратными
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и комбинированными засечками, дальномерно-теодолитными хода
ми или построением триангуляционной съемочной сети.

Работа на фотостанции состоит в производстве фототео- 
долитной съемки, измерениях длины, направления и угла наклона 
базиса.

Фотографирование с концов базиса должно выполняться с 
небольшим разрывом во времени, чтобы различия в освещенности 
были небольшими. Оно производится в солнечную погоду или при 
наличии легкой высокой облачности в такое время, когда солнце 
находится сзади и несколько сбоку от фототеодолита.

После фотолабораторной обработки проверяют фотографиче
ское и фотограмметрическое качество всех негативов. Проверку фо
тографического качества производят по общей плотности, по прора
ботке деталей в «тенях» (светлые места негатива) и в «светах» (плот
ные, темные места негатива), по контрастности негатива и по плотно
сти вуали. Негатив считается непригодным для фотограмметрических 
измерений, если на нем обнаружены сползания эмульсии, царапины, 
пятна с непроработанными деталями на рабочей части, отсутствие 
изображения координатной метки или расхождение расстояний меж
ду координатными метками превосходит 0,2 мм. При наличии брака 
одного из негативов стереопара не принимается.

На негативах и отпечатках снимков опознаются все кон
трольные точки и пункты съемочной сети. Опознавание произво
дят под стереоскопом, пользуясь полевыми описаниями и зари
совками.

Полевое дешифрование производится при обходе по намечен
ным маршрутам или при обзоре местности с фотостанций. При поле
вом топографическом дешифровании на отпечатках снимков опо
знают все элементы и предметы местности, которые не могут быть 
узнаны при камеральной обработке снимков, а также собирают ка
чественные и количественные характеристики на дешифрируемые 
объекты.

Камеральная обработка фототеодолитных снимков произво
дится графомеханическим методом на стереоавтографе или техно
карте. Технология обработки фототеодолитных снимков при созда
нии топографического плана изложена в § 15.
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§ 20. СОСТАВЛЕНИЕ МАРКШЕЙДЕРСКИХ ПЛАНОВ 
ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ

Наземная стереофотограмметрическая съемка при маркшей
дерском обеспечении открытых горных разработок (карьеров) имеет 
перед тахеометрической съемкой определенные достоинства:

• высокая точность измерений;
• объективность и достоверность получаемых результатов;
• бесконтактный характер измерений, так как измеряют не объек

ты в натуре, а их фотографические изображения; этим обусловливается 
возможность измерений недоступных для человека с точки зрения техни
ки безопасности участков горных разработок (откосов уступов карьеров, 
оползневых участков, зон действия горных машин и механизмов и др.);

• высокая производительность труда благодаря возможности 
максимальной механизации и автоматизации процессов производст
ва отдельных этапов съемочных работ;

• возможность зафиксировать в короткий срок состояние 
всего сфотографированого объекта (например, карьера, оползня и 
др.) или отдельных его участков.

Наземная стереофотограмметрическая съемка применяется: 
для составления и пополнения маркшейдерских планов вскрышных 
и добычных участков карьеров; съемок отвалов и складов готовой 
продукции; маркшейдерского обеспечения буровзрывных работ; 
геологического документирования откосов карьерных уступов; съе
мок транспортных путей, энергосетей, оборудования и др.

Общая организация НСС объектов открытых горных разра
боток аналогична организации работ при составлении топографиче
ских планов. Но имеются и некоторые отличия, вызванные особен
ностями объекта съемки -  карьера, целями и задачами построения 
маркшейдерских планов, а также их содержанием.

Пополнительные съемки карьеров, являющиеся наиболее 
распространенным видом маркшейдерских съемочных работ, пред
ставляют собой постоянно повторяемый процесс. Повторные съемки 
производят по мере продвигания фронта горных работ на опреде
ленный отчетный период (месяц, квартал, год). Масштаб съемки 
горных выработок зависит от размеров и производительности карьеров
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и устанавливается равным 1:2000 или 1:1000. Постоянство масштаба 
съемки и принятой системы разработки приводит к тому, что работа 
по составлению проекта фототеодолитной съемки карьера носит, как 
правило, разовый характер. Следовательно, имеется возможность 
выбора местоположения базисов фотографирования и контрольных 
точек с расчетом на их многократное использование при пополни
тельных съемках в течение длительного времени, что существенно 
упрощает организацию работ по съемке и значительно сокращает 
объемы геодезических измерений длин базисов при привязке базис
ных и контрольных точек.

Основные технологические процессы производства НСС 
карьеров остаются такими же, как и при создании топографических пла
нов и включают подготовительные, полевые и камеральные работы.

Подготовительные работы начинаются с составления проекта 
фототеодолитной съемки. Он должен удовлетворять следующим 
требованиям: обеспечение необходимой точности определения про
странственных координат отдельных точек карьера, полнота охвата 
съемкой всей намечаемой территории, обеспечение длительной со
хранности базисов и корректурных точек, возможность максималь
ного упрощения камеральных работ.

Выполнение этих требований во многом определяется выбором 
мест размещения съемочных базисов, направлений осей съемки (вида 
съемки), мест расположения контрольных точек с учетом имеющегося 
в наличии съемочного и фотограмметрического оборудования.

Для камеральной обработки стереоскопических пар исполь
зуют стереокомпараторы, универсальные приборы и автоматизиро
ванные системы. Для фотографирования применяют фототеодолит 
Photheo 19/1318 или фотокамеры UMK 20/1318 и UMK 30/1318.

При выборе базисов фотографирования руководствуются 
следующими правилами:

1. Базисы следует располагать так, чтобы их число было мини
мальным при возможно полном охвате съемкой всего карьера. На каж
дом базисе следует использовать нормальный и равноотклоненный 
виды съемок. Съемка ведется по схеме «с борта на борт».

2. Должно быть обеспечено длительное сохранение базисных 
и корректурных точек с целью обеспечения пополнительных съемок.
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3. Направление базиса должно быть, по возможности, парал
лельным основному направлению фронта работ на карьере.

4. Базисы располагают выше фотографируемых участков, 
что обеспечивает съемку с минимальной площадью «мертвых про
странств».

5. При транспортной системе разработок с внешним отвало- 
образованием базисы выбирают на неподвижном борту карьера, с 
внутренним -  на отвалах.

В карьерах со сложной криволинейной формой рабочих уступов 
для достижения полного охвата съемкой всего карьера возможно проек
тирование базисов при направлении осей съемки вдоль фронта работ.

Проект размещения базисов фотографирования составляют 
на плане масштаба 1:2000, на котором намечают границы съемки с 
каждой стереоскопической пары наземных снимков (рис.28). Базисы

размещают таким обра
зом, чтобы обеспечива
лось перекрытие пло
щадей съемок со смеж
ных базисов не менее 
чем на 20 %. На плане 
показывают максималь
ное Утах и минимальное 
Fmin отстояния до даль
ней и ближней границ 
съемки. Расчет величин 
В , Утіп Производится ПО 
формулам §11.

С целью ис
ключения возможных 
ошибок при камераль
ной обработке назем
ных снимков каждая 
стереопара обеспечи
вается контрольными 

Рис.28. Схема размещения базиса и секторов (корректурными) ТОЧ-
фотографирования при съемке карьера ками.
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Чтобы правильно разместить эти точки и проверить охват 
карьера съемкой, составляют схему размещения базисных и коррек
турных точек, используя для этого существующий план горных ра
бот. Для каждого базиса и вида съемки на схему наносят ближнюю, 
дальнюю и боковые границы. Боковые границы, определяющие сек
тор съемки (на рис.28 показаны сплошными линиями), обычно на
носят с помощью палетки, построенной на прозрачной основе. Такая 
палетка строится следующим образом. На листе прозрачного мате
риала (калька, пластик) прочерчивают прямую S]S2 (рис.29), опреде
ляющую направление базиса фотографирования, и перпендикуляр к 
ней в точке Sь который определяет направление оптической оси ка
меры на левой точке базиса при нормальном виде съемки. От S\ вле
во и вправо под углами скоса ±ср проводят направления главных лу
чей S)L (при скосе влево) и S\R (при скосе вправо). От каждого из 
этих направлений осей влево и вправо откладывают под углами р/2 
(р -  полезный горизонтальный угол поля зрения фотокамеры) гра
ницы фотографируемого участка: при левом скосе Ln и Ln; при нор
мальном Nn и /Уп; при правом скосе Rn и Rn. На рис.29 представлена 
палетка, построенная для фототеодолита Photeo 19/1318 (р = 43°) с 
углами скоса ср = ±31,5°. На прямой S\S2 строят шкалу базисов, а на 
прямых S]L, S]N и S\R -  шкалу отстояний, выраженных в масштабе 
плана (карты).

Рис.29. Палетка для определения границ секторов съемки 
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Для нанесения боковых границ участка съемки палетку на
кладывают на план (карту) так, чтобы точка S\ палетки совместилась 
с левой точкой намеченного базиса фотографирования, а направле
ние S\S2 прошло через правую точку базиса. На план (карту) перено
сят правые границы секторов съемки Ln, Nw Rn и направления опти
ческих осей. Затем палетку перемещают вдоль базиса до совпадения 
точки S\ с правой базисной точкой и на план (карту) переносят ле
вые границы секторов Lл Nn, Rn. Затем откладывают по направлени
ям оптических осей вычисленные отстояния Ymin и Утах и определяют 
участки съемки, полученные на каждой стереопаре снимков. На 
рис.28 эти участки показаны сплошными линиями, а штриховкой 
отмечены области перекрытия смежных стереопар.

После нанесения границ съемочных участков проверяют ох
ват участков съемки по высоте, который зависит от предельных уг
лов наклона проектирующих лучей фотокамеры, глубины карьера, 
высоты расположения базиса и наличия объектов, способствующих 
образованию «мертвых пространств». Для решения этой задачи так
же используют прозрачную палетку (рис.30), на которой относи
тельно изображения главного луча SY построены крайний верхний 
SC и крайний нижний SD лучи, ограничивающие вертикальный угол 
поля зрения. По оси SY в масштабе основы строится шкала отстоя
ний, а по вертикали -  шкала превышений h в метрах. На рис.30 
представлена палетка, построенная для фототеодолита Photheo 
19/1318 с учетом возможного перемещения объектива по вертикали 
вверх и вниз от среднего положения на углы соответственно от +17 
до +25° и от -17 до -29°. Для нанесения границ «мертвых про
странств» на плане в пределах сектора съемки выбирают точки с 
максимальными и минимальными отметками, определяют их от
стояния, а также превышения относительно левой точки базиса фо
тографирования и наносят на палетку. В результате устанавливают, 
какие участки карьера находятся за пределами вертикального угла 
поля зрения. Для досъемки этих мест проектируют самостоятельно 
базисы или производство тахеометрической съемки.

После установления границ участка съемки с данного базиса 
приступают к выбору контрольных точек. Каждая стереопара обес
печивается тремя-четырьмя точками, расположенными по схеме,
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с

показанной на рис.24. В качестве контрольных точек выбирают от
четливо видимые и четко опознающиеся на снимках постоянные 
местные предметы, а также точки маркшейдерской опорной сети.

Проектируя следующий базис, при нанесении на проектную 
схему границ секторов съемки необходимо предусматривать пере
крытие со смежными базисами, а также использование при возмож
ности уже выбранных контрольных точек.

Полевые работы при фототеодолитной съемке состоят из 
рекогносцировки участка съемки с целью уточнения составленного 
технического проекта; сгущения геодезической опорной сети и 
привязки к ней базисов и корректурных точек; маркировки коррек
турных точек; фотосъемки участка; фотолабораторных работ; кон
троля качества негативов; топографического дешифрования сним
ков; досъемки «мертвых пространств»; вычисления рабочих коор
динат опорных, базисных и контрольных точек, длины дирекцион- 
ных углов базисов.
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Содержание всех видов полевых работ достаточно полно ос
вещено в соответствующих курсах геодезии, в специальной литера
туре по НСС и инструкции по топографическим съемкам в крупных 
масштабах.

Камеральная обработка наземных снимков производится с 
целью составления плана карьера, а также для определения про
странственных координат отдельных точек сфотографированных 
объектов. Обработка снимков ведется чаще всего графомеханиче
ским методом или на автоматизированной системе по технологии, 
изложенной в § 15, 17, с той лишь разницей, что вместо рисовки го
ризонталей на план наносят границы и высотные пикеты по бровкам 
уступов (на рис.28 показаны высотные отметки горизонтов).

Основной целью съемки карьеров является подсчет объемов 
как вскрышных, так и добычных работ, выполненных за определен
ный период времени. Подсчет объемов вынутых масс производится 
по последовательно составленным планам методами вертикальных 
или горизонтальных сечений.

§ 21. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ИНЖЕНЕРНЫХ 
СООРУЖЕНИЙ

Деформация инженерных сооружений происходит под дей
ствием внешней силы (нагрузки). Она приводит к изменению формы 
объекта или перемещению частиц его материала. Если нагрузка не 
превышает допустимого предела, определенного для данного мате
риала, то после прекращения ее действия сооружение благодаря 
взаимодействию частиц материала возвращается к первоначальной 
форме. При перегрузке частицы материала могут утратить взаимную 
связь и сооружение деформируется или разрушается. Исследование 
этих процессов имеет важное значение при проектировании и строи
тельстве различных инженерных сооружений.

Для изучения деформации объекта применяют геодезические 
и фотограмметрические методы. По данным геодезических измере
ний можно определить довольно малые, разнесенные по времени 
перемещения точек объекта, что не позволяет оценить его состояние 
в целом в данный момент. Фотограмметрические методы по точности
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уступают геодезическим, но они позволяют фиксировать положение 
точек изучаемого объекта в один физический момент, что дает воз
можность оценить взаимную деформацию точек объекта в целом и 
отдельных его частей.

При большом количестве определяемых точек фотограм
метрические методы более экономичны и производительны, чем 
геодезические, поэтому они находят широкое практическое при
менение для определения деформаций инженерных сооружений, 
строительных конструкций, узлов и моделей при испытании ста
тическими нагрузками и динамическими воздействиями. Фото
снимки получают, как правило, с помощью фототеодолитной 
съемки. Она имеет особенно важное значение при выполнении 
исследований деформации объектов в условиях действующего 
предприятия без специальной организации работ по обеспечению 
мер безопасности.

Принцип определения деформаций заключается в много
кратном получении координат точек исследуемого объекта по изме
рениям наземных снимков и сравнении их с исходными или проект
ными данными.

В наземной фотограмметрии изучение деформации объекта 
может производиться по измерениям одиночных снимков или по 
результатам измерений снимков стереопары. Первый метод опреде
ления деформаций называют ф от ограм м ет рически м  (метод нулевого 
базиса), а второй -  ст ереоф от ограм м ет ри чески м .

Фотограмметрический метод используют в тех случаях, ко
гда необходимо определить изменение положения точек объекта 
(плоские объекты) в плоскости, параллельной плоскости снимка. 
Фотографирование объекта производится Photheo 19/1318 или UMK 
с одной фотостанции многократно с сохранением элементов внут
реннего и внешнего ориентирования фотокамеры. Первую съемку, 
выполняемую после завершения строительства (монтажа) объекта 
или до его нагрузки, называют съем кой  {снимком) нулевого цикла. 
Последующие съемки (снимки) называют съем кам и  {сним кам и) д е 
ф орм ационны х циклов.

Снимки каждого цикла измеряют на стереокомпараторе. 
Разности координат одноименных точек снимков разноименных
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циклов характеризуют общую деформацию объекта в этих точках 
(или деформацию в точках за период времени между съемками):

АХ = Х 2 - X ,  = - ( х ' - х )  = — Ах;
/  /  (66)

AZ = Z2 - Z , = y ( z ' - Z) = yA z,

где Y -  отстояние от центра проекции до плоскости объекта; х, z их', 
z' -  координаты одноименных точек снимков в двух рассматривае
мых циклах.

Параллельность между плоскостью изображения и плоскостью 
объекта при съемке должна выдерживаться с точностью ±2,5°.

В стереофотограмметрическом методе фотографирование 
объекта выполняют с концов базиса. Отстояние Y и длину базиса 
фотографирования рассчитывают. Применяется нормальный вид 
съемки. Снимки стереопары, полученные в каждом цикле, измеряют 
на стереокомпараторе. Смещения точек объекта определяют по трем 
координатным осям как разности координат X, Y, Z одноименных 
точек, вычисленных по измерениям плоских координат снимков 
стереопар деформационного и нулевого циклов:

ДА" = Х 2 -  Х ] « {рХх -  х] Ар) ;
Р

AY = Y2- Y t * - % b p ;  (67)
Р

AZ -  Z2 -Z ,  -z ,A p),
Р

где р -  продольный параллакс точки до деформации; Ах и Az -  раз
ности координат точки до и после деформации; Ар -  разность про
дольных параллаксов соответственных точек пар снимков деформа
ционного и нулевого циклов.
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АХ = Х 2 -  X, = —- {Ах2хх -  Аххх2 );
Р

A Y  =  Y2 - Y x = - ^ - { A x x - A x 2) \  (68)
Р

AZ = Z2 -  Zj = [pAz{ -  Zj  (Ах{ -  Ах2 )].

Р

Деформации точек объекта определяют из выражений

Уравнения (68) получены путем преобразования зависимо
стей (67). К ним можно прийти также дифференцированием исход
ных уравнений (40), записанных для пар снимков нулевого и дефор
мационного циклов, по переменным Xh Z\, хъ z2.

Ожидаемую точность определения деформации фотограм
метрическим методом согласно (66) рассчитывают по формулам

™ а х  = АХЛ
т. \2

+
тАх

Ах f

тдг = AZa
т. \2

+
т \  2

Az

Az
т ,

/

\2

Учитывая, что влияние первого и третьего членов подкоренного вы
ражений этих формул, по сравнению со вторым, мало, расчет можно 
производить по упрощенным формулам

Пах
АХ
Ах НА*

У

f
тАх ’

AZ
m AZ =  —  m AzAz

(69)

Из уравнений (69) следует, что для повышения точности оп
ределения деформации съемку необходимо производить с коротких 
отстояний длиннофокусными камерами.
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В стереофотограмметрическом методе средние квадратиче
ские ошибки деформаций точек объекта по координатным осям рас
считывают двумя способами:

• способом координат (формулы (67))

т Ах = V 2.
y Yl/J т : +

f  v 2 Л2 Y x x
Bf

m 2 .
P ’

m ду

m AZ = 4 i

(70)

способом смещений (формулы (68))

mAX ~  2
P
Б  I 2 Г  / 2

—  +*2
Bf

Л + x\ ;

/Идк ~Щ-т^42=^—тп42\‘АУ ~ 2 " ‘Д*
p Bf

(71)

mA Z ~  2
P

іJ p 2m l l + 2z\ m2 _2
Ax

Bf 2 mp,ліp2 + 2z2 .

При выводе формул (71) принято =mAz = тр, поскольку
смещения Ах, lAz измеряют стереоскопически. Кроме того, в целях 
упрощения формул (70) и (71) в них, как сравнительно малые, опу
щены члены, содержащие погрешности базиса, фокусного расстоя
ния и координат.

Анализ формул (70) и (71) показывает, что точность опреде
ления деформации по смещениям в направлениях осей X, Z в 2 раза 
выше, чем по координатам. По направлению оси Y она остается без 
изменений.
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§ 22. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОГРАММЕТРИИ 
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И АРХИТЕКТУРЕ

Возникновение фотограмметрии связано с применением фо
тографии в 50-х годах XX в. для съемки и составления чертежей со
оружений.

Методами фотограмметрии можно выполнить: архитектур
но-строительные обмеры существующих сооружений; архитектур
ные обмеры исторических сооружений по архивным снимкам; фик
сацию зондажа исторических памятников; съемку интерьера, 
скульптур; инвентаризационную съемку; археологические поиски 
архитектурных памятников; исследование моделей сооружений; ав
томатизацию изготовления макетов проектов; нанесение запроекти
рованного сооружения на фотографии застройки; создание макетов, 
моделей скульптур и т.д.

Большую практическую ценность имеет применение фото
грамметрии в архитектурно-строительных обмерах для реконструк
ции зданий. Обычно натурные методы выполнения обмеров требуют 
больших затрат времени и средств, особенно в тех случаях, когда 
для обмерных работ сложных сооружений необходимо возводить 
строительные леса.

Для архитектурных обмеров используют фотограмметриче
ский и стереофотограмметрический методы. Одиночные снимки об
рабатывают на фототрансформаторах или аналитическим способом 
с измерением снимков на стереокомпараторе. Стереопары снимков 
обрабатывают графомеханическим или аналитическим методами. 
В результате обработки снимков получают фотопланы, графические 
планы, цифровую модель всего здания или его фрагментов.

Часто единственным источником информации об исчез
нувшем или разрушенном историческом памятнике служат архив
ные снимки с неизвестными элементами ориентирования. Их ис
пользование для архитектурных обмеров имеет важное практиче
ское значение.

Производительность труда при обмерных работах с приме
нением фотограмметрии, по данным В.М.Сердюкова [9], возрастает 
в 10-15 раз, причем чем сложнее сооружение, тем больше выигрыш.
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Метод фототрансформирования используют при съемке 
плоских зданий или зданий, состоящих из плоских элементов. 
Из трансформированных снимков составляют фронтальные фото- 
планы. Фотопланы фасадов можно получить простым увеличением 
снимков, если углы между плоскостями снимка и сооружения не 
превосходят значений, определяемых по формуле

а  = Jbzp/(xzK) , (72)

где 5z -  допустимая погрешность в положении точки на плане; х, z -  
расстояния между крайними точками сооружения на снимке; к -  
коэффициент увеличения снимка.

Трансформирование наземных снимков сооружений имеет 
ряд особенностей по сравнению с аэроснимками:

1) повышаются требования к точности трансформирования;
2) уменьшается число опорных точек (трансформирование 

наземных снимков можно выполнить по двум и трем точкам, тогда 
как для аэроснимков необходимо иметь не менее четырех точек);

3) возможен переход от зоны к зоне по общей смежной 
грани сооружения, что в ряде случаев упрощает и уточняет их пре
образование.

Трансформирование по двум опорным точкам (по одному 
контрольному отрезку) применяют в том случае, когда углы непа
раллельное™ снимка и плоскости сооружения не превышают зна
чений, подсчитанных по формуле (72). Трансформирование по 
двум точкам заключается в масштабировании изображения по этим 
точкам, устранении нарушения формы (прямоугольника, квадрата) 
сооружения наклоном экрана и, если снимок в кассете недостаточно 
точно установлен, децентрациями снимка. Трансформирование 
считается законченным при получении на экране геометрических 
форм сооружения: равенство боковых граней, диагоналей соору
жения и т.д.

Трансформирование снимков, полученных с наклонной оп
тической осью, выполняют по четырем опорным точкам по методике 
трансформирования аэроснимков.

Монтаж трансформированных снимков сооружений анало
гичен монтажу аэроснимков.
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Если фасад сооружения не плоский и некоторые детали от
ступают от общей плоскости сооружения, то трансформирование 
выполняют по зонам, как и при обработке аэроснимков.

Если фронтальные планы будут составляться на универсаль
ных стереофотограмметрических приборах, съемку целесообразно 
выполнять с оптимальными параметрами.

При съемке сооружений к основным параметрам относятся: от
стояния, базис съемки и фокусное расстояние фототеодолита. Отстоя
ние Ymах определяется заданной точностью определения координат, 
габаритами сооружения, возможностью расположения базиса фото
графирования.

С увеличением базиса при неизменном отстоянии возрастает 
точность определения координат точек, но уменьшается перекры
вающаяся часть изображения сооружения в пределах стереопары, 
следовательно, затрудняется продвижение работ. Таким образом, 
при стереофотограмметрической съемке сооружений необходимо 
отыскать оптимальные значения продольного параллакса (или базиса) 
и отстояния, обеспечивающие заданную точность определения ко
ординат.

Согласно второй формуле (40)

Yz X Y  X fmY =  тп =---- тп =—— т.
Y B f р XВ р хр р

X f
{ 1 - р ) р тр'

(73)

где X  -  протяженность изображения сооружения, попадающего в 
зону перекрытия снимков; х -  соответствующая протяженность 
изображения сооружения на снимке; £ -  размер кадра фотокамеры 
по оси х; р -  продольный параллакс.

При заданной протяженности сооружения X  оптимальное 
значение продольного параллакса /?опт, при котором будет получена 
наибольшая точность определения отстояний, находят отысканием 
минимума ошибки mY. Дифференцируя уравнение (73) и приравни
вания первую производную нулю, получим

Р от  ~  £  ~  Хтах- (74)
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Таким образом, оптимальное значение р при съемке соору
жения равно половине размера кадра фотокамеры по оси х , т.е. мак
симальному значению абсциссы на снимке. При выбранном рот 
согласно (73) предельное отстояние, обеспечивающее получение за
данной точности ту при максимальном продвижении работ,

^шах
Рот
тп

(75)

Максимальные отстояния должны соответствовать конст
руктивным возможностям приборов, на которых будут создавать 
фронтальные планы (см. табл.З).

На основании уравнений (40), (74) и (75) базис съемки

Bom = Y™*X™*- = X .  (76)

Таким образом оптимальная длина базиса будет равна за
данной протяженности сооружения по оси X.

При большой протяженности объекта выполнение опти
мальных условий съемки возможно при последовательной съемке 
сооружения с 60-процентным перекрытием, когда правый снимок 
первой стереопары будет левым снимком второй стереопары и т.д.

Для фототеодолита Photheo 19/1318, имеющего / = 1 9 5  мм, 
*тах = 80мм> в соответствии с (76) Вот = 0,4Ym2LX. Отношение 
Y/B = К называют коэффициентом съемки. По снимкам зданий 
стереоэффект будет наблюдаться при К = 2,5, поскольку при съем
ке зданий на снимках обычно не возникают большие взаимные пер
спективные искажения, затрудняющие восприятие стереоэффекта.

При съемке высоких сооружений необходимо рассчитывать 
минимальное значение отстояния, при котором будет обеспечен 
захват здания по высоте:

■̂ min ^max f  ̂  z n (77)

где Znm -  высота сооружения относительно фотокамеры; zmах -  мак
симальное значение высоты изображения сооружения на снимке.

Для увеличения высоты z на снимке съемку высоких сооружений 
выполняют при верхнем положении объектива фотокамеры Photheo 19/1318.

103



Точность составления фронтального плана аналитическим 
способом можно рассчитать по формулам (47) средних квадратиче
ских ошибок определения пространственных координат при нор
мальном виде съемки.

§ 23. ИССЛЕДОВАНИЕ СКЛОНОВЫХ ПРОЦЕССОВ

Составной частью инженерных изысканий в горной местно
сти является изучение различных склоновых процессов: оползней, 
снежных лавин, селей, обвалов, осыпей и т.п. Динамику происходя
щих процессов характеризуют изменения на исследуемом участке за 
определенный промежуток времени. Метод фотографической съем
ки позволяет получать фотографическое изображение всего изучае
мого объекта с определенной периодичностью или наиболее под
вижных его частей в один физический момент времени.

При изучении деформации горных склонов основное вни
мание уделяют определению зон распространения подвижных уча
стков и максимальных подвижек, площадей смещенных участков и 
направлению смещений, углов наклона траектории к горизонту и 
объемов переместившихся масс.

В зависимости от скорости протекания того или другого процесса 
для получения фотоснимков используют фототеодолиты или специальные 
съемочные камеры, предназначенные для скоростной стереосъемки.

Для фотосъемки медленно протекающих оползневых явлений 
применяют фотографические системы Photheo 19/1318 и UMK. Фото
графирование производится многократно с точек базиса и одиночных 
фотостанций с соблюдением требования неизменности элементов внут
реннего и внешнего ориентирования фотокамеры. Базисы фотографиро
вания располагают параллельно направлению смещения оползня.

Перед начальным циклом фотографирования на местности геоде
зическими методами создается сеть опорных точек, включающая точки ба
зиса и три-четыре точки, расположенные в пределах стереопары по стан
дартной схеме. Точки выбирают вне зоны действия изучаемого явления.

Обработка фотоснимков в зависимости от вида требуемой для 
решения конкретной задачи информации производится на стереоком
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параторах или универсальных приборах. В первом случае информация 
представляется в виде списка координат и смещений точек по коорди
натным осям, а во втором -  в графическом виде.

Технология обработки снимков, полученных в разных циклах, 
и формулы для расчета смещений при использовании фотограмметри
ческого и стереофотограмметрического методов изложены в § 21.

Технология обработки стереоскопических пар наземных 
снимков графомеханическим методом описана в § 15.

Изучение быстро протекающих процессов (снежные лавины, 
сели, обвалы и др.) фотограмметрическими методами возможно 
только на основе стереосъемки с базиса необходимой длины двумя 
специальными камерами, работающими синхронно в автоматиче
ском режиме с приближенно заданными элементами ориентирования 
и фиксированными интервалами между экспозициями.

Материалы такой съемки представляют собой два кадровых 
фильма, полученных с концов базиса. Отдельные кадры, относящиеся 
к одному и тому же моменту фотографирования, определяемому по 
меткам времени, образуют стереопары, фиксирующие в пространстве 
и времени положение, форму и размеры движущегося на местности 
объекта.

Последующая обработка снимков стереопар при наличии необ
ходимого числа опорных точек выполняется так же, как и снимков сте
реопар оползневых явлений. При этом параметры движения, морфоло
гические показатели склона, а также пространственно-геометрические 
характеристики его покрова могут быть выражены количественно че
рез разность соответствующих пространственных координат точек 
движущегося объекта и местности. Результаты обработки снимков мо
гут быть представлены в численной или графической форме.

Съемочная аппаратура, предназначенная для скоростной 
стереосъемки, должна удовлетворять следующим условиям [5]:

• затворы камер в процессе своей работы не должны вносить 
в фотоизображение изучаемого явления смаз более 0,03 мм, дли
тельность выдержки не должна превышать 0,01 с, а синхронность 
работы затворов двух камер -  0,003 с;

• командный прибор должен обеспечивать постоянство за
данных значений интервалов съемки с точностью 0,01 с;
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• емкость кассет камер должна составлять не менее 200 кадров;
• комплект аппаратуры должен быть приспособлен к ручной 

переноске и быстрому приведению в рабочее состояние.

§ 24. ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЕДНИКОВ

Ледники, являясь аккумуляторами пресной воды, играют 
важную роль в жизни на Земле.

Для решения целого ряда гляциологических задач за ледни
ками постоянно ведутся стационарные и эксплуатационные на
блюдения с использованием различных физических приборов, 
геодезических измерений и фотоснимков, полученных с помощью 
космической фотосъемки, аэрофотосъемки и наземной фототеодо- 
литной съемки.

С помощью физических приборов изучают количество вы
павших осадков, спектральную отражательную способность льда, 
фирна, снега и т.д. Геодезические измерения позволяют определить 
направление и скорость перемещения отдельных точек ледника. Мате
риалы аэрокосмических съемок используют для дешифрирования 
ледниковых образований, связанных с выявлением изменений гра
ниц оледенения, мощности ледника и его объема, а также для про
гнозирования начала катастрофических подвижек пульсирующих 
ледников путем выявления в областях их питания ледяных волн, 
создающих огромные напряжения в концевых частях и приводящих 
кт>трыву ледяной массы и ее сползанию. Пространственное положе
ние ледников фиксируется на топографических планах, составленных 
стереофотограмметрическим методом.

Наземную фототеодолитную съемку применяют для состав
ления карт концов ледников, являющихся наиболее динамичными 
их частями, а также для установления изменений ледника за различ
ные промежутки времени. Для более детального изучения ледников 
можно использовать комбинированные методы.

Наиболее точным способом получения количественной ин
формации о ледниках является геодезический. Однако он весьма 
трудоемок и не дает возможности судить о состоянии объекта в целом
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в один и тот же момент времени. В этом отношении рядом преиму
ществ обладает фототеодолитная съемка. Технология создания то
пографических планов ледников по наземным снимкам не отличает
ся от технологии наземной фототопографической съемки, изложен
ной в § 15. Крупномасштабные тематические карты ледников со
ставляют графомеханическим методом с использованием универ
сальных приборов. Изменение положения пунктов и объема ледника 
за отдельные периоды времени определяют по полученным повтор
ным снимкам. Повторные фотосъемки производят, как правило, с 
одних и тех же станций фотографирования, закрепленных скальны
ми марками. Геодезическое ориентирование фотограмметрических 
моделей осуществляют по контрольным точкам, полученным из 
предыдущих съемок, или по неподвижным точкам склонов, нане
сенным на планы прошлых лет.

По разновременным планам получают сведения: 1) об изме
нениях концов ледника, его площади, объема, углов наклона; 2) о вы
соте поверхности и мощности ледника. По разновременным снимкам, 
снятым с нулевого базиса, определяют поверхностную скорость лед
ника на основе измерения смещений его подвижных точек. Для реше
ния второй задачи с закрепленных точек базиса борта ледниковой до
лины производят съемку нормального вида участка поверхности лед
ника в направлении, перпендикулярном к его движению. Повторную 
съемку выполняют лишь с левого конца базиса с сохранением преж
них элементов ориентирования. Таким образом, получают три снимка, 
два из которых образуют обычную стереопару. По измерениям этой 
стереопары определяют отстояния У и координаты точек. По разно
временным левым снимкам получают стереопару нулевого базиса, по 
которой измеряют параллаксы всех подвижных точек.

Проверку элементов ориентирования повторного снимка 
осуществляют по неподвижным точкам объекта, на которых про
дольные и поперечные параллаксы должны равняться нулю.

Путь подвижной точки на леднике, пройденный за промежуток 
времени, вычисляют по формуле

S = p sY / f ,

где ps ~~ измеренный параллакс смещения.
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в один и тот же момент времени. В этом отношении рядом преиму
ществ обладает фототеодолитная съемка. Технология создания то
пографических планов ледников по наземным снимкам не отличает
ся от технологии наземной фототопографической съемки, изложен
ной в § 15. Крупномасштабные тематические карты ледников со
ставляют графомеханическим методом с использованием универ
сальных приборов. Изменение положения пунктов и объема ледника 
за отдельные периоды времени определяют по полученным повтор
ным снимкам. Повторные фотосъемки производят, как правило, с 
одних и тех же станций фотографирования, закрепленных скальны
ми марками. Геодезическое ориентирование фотограмметрических 
моделей осуществляют по контрольным точкам, полученным из 
предыдущих съемок, или по неподвижным точкам склонов, нане
сенным на планы прошлых лет.

По разновременным планам получают сведения: 1) об изме
нениях концов ледника, его площади, объема, углов наклона; 2) о вы
соте поверхности и мощности ледника. По разновременным снимкам, 
снятым с нулевого базиса, определяют поверхностную скорость лед
ника на основе измерения смещений его подвижных точек. Для реше
ния второй задачи с закрепленных точек базиса борта ледниковой до
лины производят съемку нормального вида участка поверхности лед
ника в направлении, перпендикулярном к его движению. Повторную 
съемку выполняют лишь с левого конца базиса с сохранением преж
них элементов ориентирования. Таким образом, получают три снимка, 
два из которых образуют обычную стереопару. По измерениям этой 
стереопары определяют отстояния У и координаты точек. По разно
временным левым снимкам получают стереопару нулевого базиса, по 
которой измеряют параллаксы всех подвижных точек.

Проверку элементов ориентирования повторного снимка 
осуществляют по неподвижным точкам объекта, на которых про
дольные и поперечные параллаксы должны равняться нулю.

Путь подвижной точки на леднике, пройденный за промежуток 
времени, вычисляют по формуле

S = PSY ! f ,

где р$ ~~ измеренный параллакс смещения.
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Поверхностную скорость движения ледника определяют по 
общеизвестной формуле

V = S / t ,
где t -  период времени.

§ 25. ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ РАЗМЫВА БЕРЕГОВ РЕК

Для оценки размыва берегов речных русел используют кар
тографические и аэрофотосъемочные материалы, а для детальной 
оценки -  материалы крупномасштабных наземных съемок. Назем
ную фотографическую съемку выполняют через заданные интервалы 
времени с закрепленных точек базиса. Частота съемок зависит от 
режима реки, обычно выполняют 4-5 съемок в половодье и по одной 
съемке в месяц в меженный период.

Для определения характеристик поверхностных струй вод
ного потока производится специальная фототеодолитная съемка 
перемещающихся вместе с водным потоком поплавков. Эту съемку 
выполняют двумя фотокамерами несколько раз на одни и те же фо
топластинки, обладающие большой фотографической широтой. 
Экспонирование производится синхронно по команде через задан
ные интервалы.

В результате фотограмметрической обработки материалов 
съемок составляют регистрационные планы масштабов 1:200 -  1:5000 

планы направления и скорости поверхностных струй водного по
тока. На регистрационном плане отображают результаты определе
ния положения бровки размываемого берега по всем сериям съемок 
с указанием дат их выполнения. На плане направлений и скорости 
поверхностных струй водного потока фиксируют траектории дви
жения поплавков с указанием местоположения каждого поплавка в 
момент фотографирования и скорости его движения.

Обработка материалов фототеодолитной съемки выполняется 
на стереоавтографе, топокарте и др.

Положение линии, отображающей кромку размывания бе
рега, можно нанести по координатам точек, определенных анали
тическим способом. Этим же способом могут быть определены
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основные характеристики динамики размыва берега и скорость по
верхностных потоков.

Динамика размыва берега характеризуется средним размы
вом берега L. По регистрационному плану измеряют площадь S раз
мыва участка и протяженность D подверженного размыванию участка 
берега. Тогда L = S / D.

Скорость поверхностных струй водного потока

где d -  протяженность участка траектории движения поплавка на 
плане; М -  знаменатель масштаба плана; t -  время между смежными 
экспозициями.

Средний размыв берега L может быть найден по результатам 
вычисления отстояния У точек, определяющих положение бровки 
изучаемого берега:

где Уср -  среднее отстояние точек бровки; 7ср 0 -  среднее отстояние 
точек бровки, полученное по материалам исходной (начальной) 
съемки.

Среднее значение отстояний получается для каждой съемки 
как среднее арифметическое:

где У/ -  ордината точки і бровки берега, полученная по материалам 
съемки на фиксированную дату; п -  количество точек, определяю
щих положение бровки берега.

Аналогично

где У*о -  ордината к-й точки бровки берега, полученная по материа
лам исходной съемки; п0 -  количество точек, определяющих поло
жение бровки берега на дату исходной съемки.

V = dM/(lOOOt), (78)

(79)
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Ординаты Y точек бровки берега в зависимости от вида 
съемки вычисляют по формулам (37)-(40). Направление выби
рают так, чтобы базис был параллелен фотографируемому участ
ку берега.

Для определения направления поверхностных струй водного 
потока определяют координаты X  и Y поплавков на фиксированный 
момент съемки. Съемку выполняют многократно через выбранный 
интервал времени t на одни и те же фотопластинки.

Скорость подсчитывают по формуле

V = AD/t, (80)

где AD -  перемещение поплавка за время t\ t -  интервал времени 
между смежными экспозициями.

Перемещение поплавка

a d  = (a y 2 + a  у2)'2,
где АХ и А7 -  приращения координат одного и того же поплавка в 
результате его перемещения за время /.

Приращения координат АХ и AY определяют по разностям 
соответствующих координат точки поплавка в начале и в конце 
фиксируемого времени t по формулам (66).

Направление поверхностных струй водного потока находят 
по приращениям координат АХ и A Y или координатам X  и Y поплавка, 
определенным по измерениям стереопар, полученным на каждый 
момент съемки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наземная стереофотограмметрическая съемка нашла широ
кое применение в различных областях науки и техники для реше
ния разнообразных задач. Топографическая съемка земной по
верхности и маркшейдерская съемка открытых горных разработок; 
астрономия и геология; гидротехника и горная геометрия; машино
строение и приборостроение; военное дело и медицина; обмеры 
зданий, сооружений, различного рода моделей; съемка морского
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волнения, движение ледников, оползней, селей -  таков далеко не 
полный перечень задач, при решении которых метод съемки оказался 
весьма эффективен.

Несмотря на простоту производства фотографической съемки 
изучаемого явления и последующей обработки фотоснимков на ана
логовых приборах, наземная фотограмметрия как наука продолжает 
развиваться. В настоящее время на смену фотоматериалам приходят 
матрицы ПЗС, являющиеся основой цифровых камер, а на смену 
аналоговым приборам -  цифровые фотограмметрические станции с 
развитым программным обеспечением.

Дальнейшее развитие фотограмметрии будет связано с 
общим развитием науки в таких областях, как электроника, матема
тика, физика, химия, приборостроение, определяющих научно- 
технический прогресс.
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