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Предмет фотограмметрии и дистанционного зондирования территорий.
Методы аэрокосмических съемок.

1) Виды аэрокосмических съемок, зоны спектра

2) Блок схема аэрофотоаппарата (АФА)

3) Классификация АФА

4) Аэрофотозатворы и кассеты АФА

5) Требования к топографическим АФА

6) Искажение изображения шторно-щелевых затворов.

Предмет фотограмметрии и дистанционного зондирования территорий.

Слово фотограмметрия состоит из 3 частей:

фотос – свет

грамма – запись

метрио – измерять.

Фотограмметрия – это наука, изучающая формы и размеры земли, земной поверхности по их изображениям на аэрофотоснимках и на космических снимках.
С помощью этих методов так же, как и в геодезии решаются следующие задачи:


- строятся планы и карты;


- используются снимки для различных елей в различных отраслях экономики, например, в геологии, при исследовании разломов земной коры на больших территориях; в лесном хозяйстве при учете леса; в сельском хозяйстве для учета земель и их эффективного использования и др.

Так же как и в геодезии по аэрофотоснимкам и космическим снимкам можно создавать геодезические опорные сети, сгущать их и строить планы и карты.

Дистанционное зондирование понимается как исследование на расстоянии.

Методы аэрокосмических съемок

1) Виды аэрокосмических съемок, зоны спектра

Виды аэросъемок:

· Кадровая 

· Панорамная

· Многозональная

· Тепловая (инфракрасная)

· Радиолокационная

· Телевизионная.

Для того чтобы понять суть этих съемок разберем зоны спектра:
	Длина волны излучения
	Излучение

	1 нм

10 – 100 нм

1 – 10 мкм

10 мкм – 1 мм

1 мм – 100 мм

1 м – 100 км
	Рентгеновское

Ультрафиолетовое

Видимое

Инфракрасное (теплое)

Микроволновое (горячее)

Радиоволны
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Кадровая аэрофотосъемка (рис. 1)
Рис. 1
Из центра проекции S в результате одной экспозиции получаем 1 снимок. Он называется кадр.
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Панорамная (рис. 2). В этой съемке объектив фотоаппарата вращается вокруг точки О. В результате получается обзор большого участка местности АВ. Специальная щель проходит по всему периметру пленки и передает на нее изображение местности АВ.
Рис. 2

Многозональная. В этой съемке одна и та же местность снимается многими фотокамерами, при этом каждая камера чувствительна к определенной зоне спектра. Расположенный перед объективом светофильтр пропускает только определенный свет. В итоге один и то же участок местности может быть снят только синим цветом, потом только красным и только зеленым. В результате получаются 3 разноцветных снимка.
Тепловая – это кадровая съемка, фотопленка которой чувствительна только к инфракрасному диапазону.

Радиолокационная – это съемка радиолучом.

Телевизионная – это съемка с помощью телевизионной системы.

2) Блок-схема АФА
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Рис. 3
I – аэрокамера

II – кассеты

III – аэрофотоустановка

IV – командный прибор

V – фотоотсек самолета

1 – внутренний блок

2 –наружный блок

3 – объектив

4 – затвор

5 – прикладная рамка

6 – фотопленка

7 – прижимной стол

8 – выравнивающее стекло

9 – блок регистрации информации

10 – светофильтр

11 – защитное стекло

12, 13 – сматывающая и наматывающая катушки.
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Обычно аэрофотоснимок имеет координатные метки по оси x и y (рис.4). Они фотографируются на пленку в плоскости прикладной рамки 5. 
Аэроустановка III необходима для крепления аппарата, ориентирования и виброизоляции.
             Рис.4

Аэроустановки бывают:

· Плановые, при угле наклона меньше 3°;

· Перспективные, при угле наклона больше 3°;

· Гиростабилизирующие, обеспечивающие горизонтальность АФА в пределах до 10´ наклона;

· Качающие.

Командные приборы (КП) бывают:

· КП с компенсацией сдвига изображения;

· КП с компенсацией скорости движения изображения;

· КП с определением интервала фотографирования

· КП с регулированием экспозиции
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  Рис.5
Интервал фотографирования определяется исходя из продольного перекрытия снимков. Для построения планов и карт используются снимки с продольным перекрытием не менее 60%.  (Рис. 5)
P – зона продольного перекрытия
l – длина снимка

Расстояние между двумя точками фотографирования называется базисом фотографирования В.

Тогда зная скорость движения самолета W и базис В можно найти интервал фотографирования   
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B=l - P
Если взять Р в процентах (p), а l выразить через lсн   и m, то l=lсн*m
P=l*p
P==lсн*m*p

B=l- lсн*m*p= lсн*m - lсн*m*p

B= lсн*m*(1-p)
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Фотоотсеки бывают:

· герметичные

· негерметичные. (Но в не герметичных фотоотсеках обеспечивается постоянство давления и воздуха)

3) Классификация АФА

· кадровые (топографические и нетопографические)

· панорамные

· щелевые

Требования к топографическим аппаратам.

АФА должны обеспечивать ортоскопичность изображения.
В АФА изображение местности находится в фокальной плоскости, потому что расстояние Д от объектива до местности огромное. В таком случае говорят, что АФА фокусирован на бесконечность. (Рис.6)
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Ортоскопичность изображения предполагает прямолинейность и параллельность оптических лучей проходящих через объектив. Нарушение ортоскопии объектива ведет к явлению дисторсии. Из-за нее изображение искажается на величину Δ. (Рис.7)
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4) Аэрофотозатворы и кассеты АФА

Затвор – это устройство для проникновения света в течение времени от объекта фотографирования до фотоматериала.

Затвор характеризуется диафрагмой (перегородкой) обеспечивающей изменение площади действующего отверстия затвора в течение времени t. Вторая характеристика – выдержка - это промежуток времени в течение которого осуществляется экспонирование светочувствительного слоя.

Выдержка состоит из следующих промежутков (Рис. 8):

t0 – время открытия затвора;
tп – время полного открытия;
tз – время закрытия.
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tэ – эффективная выдержка
tф – фактическая выдержка

tф= tо+ tп+ tз 
Коэффициент полного действия затвора
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Затворы бывают:

· центральные

· жалюзийные

· ленточные

· шторно-щелевые.

5) Требования к АФА.

· остаточная дисторсия должна быть менее 1 мкм;

· точность выравнивания фотопленки 1 мкм;

· уменьшение сдвигов и вибраций аппарата до 50 мкм;

· применение высокоразрешающих, но малочувствительных пленок;

· компенсация сдвига изображения;

· элементы внутреннего ориентирования камеры должны быть постоянны;
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S – точка фотографирования;

О – главная точка снимка;

SО = f   - фокусное расстояние
f, x0, y0 – элементы внутреннего ориентирования.

x0, y0 – координаты главной точки снимка в системе координат, создаваемой координатными метками.

· возможность определения в полете фотографических свойств пленки;

· фиксация колибровочной сетки для учета систематических ошибок.

6) Искажение изображения шторно-щелевых затворов.
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Если бы движение аппарата отсутствовало, то точки А, В изображались бы в виде точек a, b
Считается, что щель двигается  из точки А в В. В случае движения аппарата из S1 в S2  со скоростью W за время Т будет пройдено расстояние 
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Из подобия треугольников
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1) Методы выравнивания аэрофотопленки (АФП)

2) Вибрация АФА и ее влияние на качество изображения

3) Стабилизирующие АФА на носителе

4) Сдвиг оптического изображения и его компенсация

5) Радиовысотомеры. Доплеровский измеритель скорости и сноса самолета.

1)
Методы выравнивания аэрофотопленки (АФП)
Цикл работы аппарата:

· перемотка пленки

· взвод затвора

· выравнивание фотопленки

· спуск затвора

Существует 2 вида выравнивания: механический и пневматический

В механическом – выравнивание осуществляется прижимным стеклом к выравнивающему столику.

В пневматическом – выравнивание осуществляется двумя способами:

1) создание вакуума между столом и пленкой;

2) нагнетание воздуха поверх пленки.
2) Вибрация АФА и ее влияние на качество изображения.
Вибрация АФА характеризуется уравнением колебания волны. Сдвиг положения аппарата например по ос Х:
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Аналогично по y, z.
Выражение под знаком sin является фазой колебания, а x0 – амплитуда колебания.

Скорость изменения положения точки по оси Х
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Максимальная скорость
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Мы знаем, что сдвиг изображения
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Вибрация вдоль оси z (по высоте) не влияет на качество изображения, главное что б ее не было по осям х,у.

3) Стабилизация АФА на носителе.
Для стабилизации АФА применяется изоляция из пластмасс и полимеров, которая подкладывается под аэроустановку.
4) Сдвиг оптического изображения и его компенсация.
Сдвиг оптического изображения происходит из-за сдвигов аппарата:

- линейного;

- углового

общая формула сдвига
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Если известны скорости 
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 линейного сдвига АФА по осям, то сдвиг изображения по осям будет:
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Из-за углового сдвига АФА величина смещения составит

r=f tgβ, 

где β – угол наклона АФА,
f – фокусное расстояние.
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Если бы угол ( был постоянным, то можно ввести поправку за (, но он изменяется, поэтому
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 - угловая скорость вращения АФА.
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Способы компенсации сдвига:

· линейная компенсация

· угловая компенсация
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Линейная компенсация.
За время t АФА переместился из S1 в S2. Допустим, что за время t диафрагма была открыта, значит точка а изобразится в виде пятна (отрезка) аа(. Для компенсации сдвига пленку необходимо в процессе полета перематывать в сторону полета со скоростью 
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Угловая компенсация.
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Производится поворотом камеры
При перемещении в точку S2 для компенсации сдвига аппарат перемещается на определенный угол, таким образом, что бы точка а осталась на прежнем месте.

5) Радиовысотомеры. Доплеровский измеритель скорости и сноса самолета.
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В результате полета измеряется дальность до земной поверхности с помощью электромагнитных колебаний радиодиапазона. Высота фотографирования H = SA
Для ее определения измеряется дальность D. Должно быть известно еще и превышение h. Задаваясь расстоянием SAB можно найти
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Измерение D может осуществляться способами:

1) импульсным: 
[image: image34.wmf]t

C

D

2

1

=

; где С – скорость распространения электромагнитной волны, а τ – время распространения электромагнитной волны к точке В и обратно к приемнику S.
2) фазовым:

φ1 – фаза выпущенного колебания, 
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φ2 – фаза на момент приема t2, этого отраженного от точки В колебания, 
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, где N – число целый колебаний радиоволны, укладываемое в расстояние 2D,  а ∆N – часть (остаток) колебания для данного расстояния 2D.
Доплеровский измеритель скорости и сноса самолета.

Скорость самолета необходима для определения сдвига изображения в полете и его компенсации. Она определяется навигационными средствами, то есть с помощью радиоизмерений.
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Если бы приемник был неподвижен, то мы бы измерили фазу 
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 и нашли бы разность фаз 
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Из этого уравнения значение скорости не следует. Если же приемник находится в движении, то пройденное им расстояние S=W∆t , где W – путевая скорость самолета, а ∆t – время за которое он прошел расстояние S.
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  - доплеровский сдвиг частот.
Зная фазу ∆φ, ∆t, λ находят из формулы 
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Для ориентирования в пространстве доплеровским методом можно определить и угол его сноса относительно направления полета. 
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Для этого определяется его скорость в направлениях х и у.
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где F1 и F2 – доплеровские сдвиги частот, полученные относительно излучателя 1 и излучателя 2.
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1) Ограничение светового потока в оптической системе аппарата;

2) Ортоскопия оптической системы;

3) Элементы внутреннего ориентирования АФА;
4) Энергетические соотношения в оптических системах;

5) Разрешающая способность изображения;

6) Методы калибровки АФА.

1) Ограничение светового потока в оптической системе аппарата.


Ограничение потока осуществляется диафрагмой.
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Диаметр отверстия диафрагмы = i;
А´В´ - видимая диафрагма;
Относительное отверстие 
[image: image68.wmf]k
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где f – фокусное расстояние, k – диафрагма, величина обратная относительному отверстию.
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Световой поток ограничивают и выдержкой.

Выдержка – это промежуток времени, в течение которого световой поток проходит через диафрагму.
Шкала выдержки характеризуется следующим набором цифр
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Диафрагма и выдержка определяются по экспонометру.

2)  Ортоскопия оптической системы.

Ортоскопичность предполагает прямолинейность и параллельность оптических лучей. В более общем понимании ортоскопичность оптической системы заключается в способности выдерживать координаты точек изображения относительно идентичных точек объекта вне зависимости от длины волны спектра. Нарушение этого условия ведет к дисторсии, т.е отклонению изображения от его идеального положения.
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Идеальное положение точки А это точка а. Реальное положение из-за дисторсии точка а´.

δ=аа´ - дисторсия
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Формулы несколько упращают:
оа=ro;


[image: image74.wmf]tgW

f

r

o

=

;

[image: image75.wmf]tgW

r

f

o

=

;

[image: image76.wmf])

1

(

tgW

W

tg

r

o

¢

-

=

d

.
3)  Элементы внутреннего ориентирования АФА.
x0, у0 – координаты главной точки снимка в системе координат координатных меток.
f – фокусное расстояние
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4)  Энергетическое соотношение в оптических системах.
1. Светосила 
[image: image78.wmf]B
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, где Е – освещенность, В – яркость
2. Относительное отверстие 
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, где i – диаметр действующего отверстия диафрагмы, k – значение диафрагмы, f – фокусное расстояние.

3. Функция светораспределения объектива 
[image: image80.wmf]O

W

E

E

W

E

=

)

(

, где EW - освещенность в данной точке, EO – освещенность принятая за 1.

4. Спектральная прозрачность объектива - характеризует пропускание им лучей в зависимости от их длины волны.

5)  Разрешающая способность изображения.
Разрешающая способность 
[image: image81.wmf]L
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 выражается числом раздельно передаваемых линий, находящихся на одном миллиметре оптического изображения.
Если мы различаем на отрезке снимка в 1 мм 100 линий, то говорят - разрешающая способность равно 100.

Разрешающая способность бывает линейная и радиальная. Примером линейной является приведенный выше пример. Пример радиальной - распределение по кругу от 0 до 360 градусов.
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L – длина отрезка на местности соответствующая 0,01 мм на снимке.
6)  Методы калибровки АФА.
Калибровка АФА сводится к определению его внутренних элементов ориентирования и дисторсии объектива.

Существуют следующие методы калибровки:

1. визуальный

2. фотографический

3. полевой

Визуальный способ. 

В визуальном способе измеряются углы, нанесенные на выравнивающем стекле оптико-механического устройства.

Схема измерений приведена на рисунке 21.
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а - метка,

b – видимое изображение метки

δ=oa-ob;
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В этом уравнении 2 неизвестных: δ, f.

Поэтому фокусное расстояние находится при условии 
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Фотографический способ.
Измеряются углы ψ1, ψ2 между коллиматорами, а так же углы ψ1´, ψ2´ на изображения марок коллиматоров m1, m2, m3.

По выведенным ранее формулам определяется фокусное расстояние и дисторсия.
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Полевой способ калибровки.
Этот способ включает следующие виды:

а) Фотографирование искусственных объектов. Этот способ похож на фотографический (аналогичен). Только вместо марок коллиматоров на местности стоят точки местности. В точке установки объектива измерены углы ψ1, ψ2. Далее фокусное расстояние и дисторсию вычисляют рассмотренным выше способом.
б) Фотографирование испытательного полигона.

в) Фотографирование звездного неба.

г) Самокалибровка.

Основы цветной фотграфии и аэрофотографии.
1) Аддитивный и субстрактивный метод получения цвета.
2) Строение цветных и спектрозональных АФП.

3) Интегральная и спектральная цветочувствительность цветных фотоматериалов. Основы фотографической метрологии.

1) Аддитивный и субстрактивный метод получения цвета.
В аддитивном методе присутствуют 2 процесса: цветоделение и цветовоспроизведение.

Цветоделение осуществляется при съемке через фильтры: красный, зеленый, синий. При этом один и тот же объект снимается на черно-белую пленку при определенном фильтре.

Цветовоспроизведение осуществляется через те же самые фильтры.
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Цветное изображение получается наложением трех изображений проходящих через фильтры.
В субстрактивном методе изображение состоит из нескольких светочувствительных слоев:
- чувствительного к синим лучам С

- к синим и зеленым СЗ

- к синим и красным СК

Схема расположения слоев:

	С
	Светочувствительный слой 1

	З
	Светочувствительный слой 2

	К
	Светочувствительный слой 3

	
	Противоареальный слой

	
	Склеивающий слой

	
	Основа


Противоареальный слой необходим для гашения лучей, отраженных от основы.
В результате химической реакции слоев на свет получаются следующие цвета:

С+Ж   (желтый)

З+П     (пурпурный)
К+Г     (голубой)
2) Строение цветных и спектрозональных АФП.

Пример строения цветной фотопленки из трех слоев рассмотрен выше. Отметим лишь, что здесь могут появляться паразитные цвета, например оранжевый. Тогда для их гашения во второй и третий слой вводят компоненты оранжевого цвета.

Спектрозональная АФП отличается от цветной количеством светочувствительных слоев, их столько, сколько зон спектра белого цвета (7).

3) Интегральная и спектральная цветочувствительность цветных фотоматериалов. Основы фотографической метрологии.

Сенситометрия – это раздел фотометрологии, изучающий чувствительность фотоматериала к свету.
Интегральная сенситометрия определяет чувствительность к белому цвету.

Спектральная – к определенным зонам спектра.

В результате сенситометрии определяются характеристики фотоматериала:
- светочувствительность;

- контрастность.

Для получения этих характеристик исследуют зависимость оптической плотности D от логарифма экспозиции lgH.


[image: image97.wmf]Et

H

=

,           где Е – освещенность, t - время
Оптическая плотность определяется по светопропускательной способности изображения, т.е. по коэффициенту пропуска света Т.
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,            где Ф0 – световой поток прошедший через фотоматериал, Ф – световой поток падающий на фотоматериал. 
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Для исследования светочувствительности материала строится сенситограмма, т.е. проявленный фотоматериал, различные участки которого получили различное количество освещения.
На специальном приборе сенситометре измеряется оптическая плотность D по каждому такому участку.

По результатам измерений строится характеристическая кривая, устанавливающая зависимость плотности от логарифма экспозиции.

С помощью этой кривой определяется светочувствительность фотоматериала. А по светочувствительности вычисляют выдержку.

Выведем формулы вычисления выдержки, а потом рассмотрим построение характеристической кривой и работу с ней.
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,    (k = 1) k – постоянная величина, S – светочувствительность.
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В данной формуле отсутствует значение диафрагмы, которая равна:
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Т0 – коэффициент прозрачности объектива.

Отношение пропущенного светового потока к падающему световому потоку меньше 1:
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Величина S определяется с помощью характеристической кривой.

Характеристическая кривая устанавливает зависимость плотности изображения от логарифма экспозиции.
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L=lgH1-lgH2,    где L – фотографическая широта.
Части кривой:

А1 – часть соответствующая вуали. Вуаль – плотность изображения на пленке (фотоматериале) при ее проявлении в абсолютной темноте.

1-2 – производная плотности от логарифма увеличивается, этот начальный участок.

2-3 – прямолинейный участок (градиент плотности постоянен)
3-5 – участок нелинейный, с последующим убыванием плотности.
Светочувствительность определяется так: к плотности вуали прибавляют 0,85 и определяется Т, D. Далее по графику находится lgH. По логарифму находится 
[image: image109.wmf]H

S

1

=

.
Если принять В=50; Т0=0,9; n0=3,3, то
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Сенситометрические испытания цветных материалов включают:

1) получение сенситограмм для каждого слоя

2) измерение оптических плотностей сенситограммы

3) построение характеристической кривой для каждого слоя

4) определение для каждого слоя светочувствительности, фотографической широты L=lgH1-lgH2, контрастности 
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5) Определяют баланс контрастности 
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 и баланс светочувствительности 
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6) Находится общий коэффициент контрастности и светочувствительности. Они равны наибольшим частотным значениям.
1) Спектральная сенситометрия
2) Фотографическая структурометрия

1) Спектральная сенситометрия.

Сводится к исследованию светочувствительности каждой зоны спектра. При этом каждая зона может освещаться одним из следующих способов:

· способ спектрографии

· способ светофильтра

В 1-ом способе из белого света извлекается определенная зона спектра и направляется на спектральный материал.

Во 2-ом способе – фильтр пропускает свет определенной зоны. Этот свет действует только на светочувствительный слой определенной зоны.

2) Фотографическая структурометрия
Включает понятия:

1. Разрешающая способность

2. Зернистость

3. Пограничная кривая

4. Функция передачи модуляции

5. Гранулированность

1. Разрешающая способность. Для ее определения выведем понятие пространственного шаблона.
Разрешающая способность – это наивысшая частота пространственного шаблона, которая может быть зарегистрирована данным фотоматериалом при максимальной контрастности.

Разрешающая способность (РС или R) зависит от:

· зернистости

· светочувствительности

· химико-фотографической обработки.

Чем чувствительнее материал, тем меньше его разрешающая способность.

2. Зернистость – неоднородность почернения равномерно-экспонированного и одинаково проявленного участка фотографического изображения, обнаруживаемая при его 10-кратном увеличении. Ее вычисляют по формуле:
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,  где n – предельное увеличение, при котором видна зернистая структура изображения; G – зернистость.

Зернистость обнаруженная при 1000-кратном увеличении называется микрозернистость.

3. Пограничная кривая. Для ее определения вводится понятие резкости. Резкость – это отчетливость передачи деталей.
В идеальном случае на границе белого и черного изображений должен осуществиться резкий скачок оптических плотностей (рис. 25). Однако из-за зернистости получается пограничная кривая (рис. 26). Задача в том, что бы минимизировать интервал х1х2.
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4. Функция передачи модуляции – это функция, характеризующая полноту и точность передачи элементов местности на фотографическое изображение.
Она характеризуется отношением контрастов:
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M(N)D – это контраст распеределения действующей экспозиции.
M(N)Н – это контраст распределения экспозиции, наложенной на светочувствительный слой.
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5. Гранулированность – это мера зернистости. Она вычисляется по формуле:
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D

D

-

=

D

, где D – величина отдельной гранулы фотоизображения;   Dср – среднее из них.
Качество фотографического изображения определяется следующими величинами:

1. Оптическая плотность вуали D0=0,2
2. Интегральная плотность аэронегативов D=0,7
[image: image120.wmf]¸

1,1
3. Максимальная плотность Dmax=1,4
[image: image121.wmf]¸

1,6
4. Минимальная плотность Dmin=D0+0,3
5. Контрастность γ=1,0 
[image: image122.wmf]¸

1,6
Химико-фотографическая обработка цветофотографических материалов.

Стадии образования цветного изображения:

-экспонирование

-химико-фотографическая обработка.

Второй пункт включает:

· проявление

· промывка 

· отбеливание

· промывка

· фиксаж

· сушка

Сущность коррекции при печати.

Цветная коррекция заключается в приведении цветового плана снимка в соответствие с натуральным цветом.

Способы коррекции: субстрактивный и аддитивный.

Пи первом способе цветовой поток корректируется светофильтром. Подбор светофильтра осуществляется так: если на отпечатке преобладает желтый цвет, то светофильтр желтый и т.п.

Цвет светофильтра соответствует преобладающему цвету.

При втором способе осветитель излучает соответствующие цвета (красный, зеленый, синий), которые смешиваются в одной плоскости. Регулированием каждого из них добиваются соответствующих цветов на фотоизображении.
Атмосфера и ее строение.

Строение атмосферы определяется следующей таблицей:

	Слои
	Высота над землей, км
	t0C
	Состав

	Тропосфера
	0-16
	30 
[image: image123.wmf]¸

-50
	Азот 78%

Кислород 21%

Аргон 0,6%

Углекислый газ 0,4%

	Стратосфера
	16-50
	-50
	

	Мезосфера
	50-80
	-50
	-

	Термосфера
	80-800
	-50 
[image: image124.wmf]¸

 50
	-

	Экзосфера
	800 и выше
	+50 и выше
	-


Параметры стандартной атмосферы:
1. Нулевой уровень – уровень моря

2. Давление воздуха на нулевом уровне Р0=101325 Па

3. t воздуха на нулевом уровне +150С

4. Молярная масса воздуха М0=28,964 моль

5. Температурный градиент измеряется в зависимости от высоты

	Высота, км
	Температурный градиент, 0/км

	11

20

47

51

70
	-6,5 

0

+3,8

0

-0,002


6. Давление воздуха изменяется по формуле: 
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, где Т0, Р0 – температура и давление на земной поверхности, .Н – высота, Тср=(Т0+Тн)/2
Передаточные характеристики рассеивающей атмосферы.
Передаточная характеристика атмосферы определяет влияние ее задымленности на контраст изображения (объекта). Это влияние выражается формулой: 
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где rmax и rmin – максимальная и минимальная яркости объекта

U – контраст объекта

Если в качестве помехи выступает дымка атмосферы, характеризующаяся величиной хд
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, где В – серость дымки, В0 – яркость белого фона

То контрастность вычисляется по формуле:
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Коэффициент снижения контрастности 
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Влияние атмосферы на оптические характеристики ландшафта.
Яркость объекта видимого через атмосферу определяется по формуле:
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, где В’ – яркость объекта видимого через атмосферу,
В – яркость объекта в непосредственной близости,

Тz – прозрачность атмосферы,
Вд – яркость дымки
Яркость дымки на высоте Н:

ВдН = Вд*Н/8,0

Зависимость контраста изображения от параметров атмосферы.

Контраст изображения U´ определяется по известной формуле
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, где В – яркость объекта, В0 – яркость белого фона
Яркостные коэффициенты ландшафта.
Коэффициент яркости определяется по известной уже формуле, при этом выделяются следующие типы объектов по отображению света:

а) ортотропные – яркость отражения во всех направлениях одинакова

[image: image550.png]Puc. 27




б) вытянутые в определенном направлении
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в) смешанные
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Спектральные приборы
Яркости в определенной зоне спектра измеряются спектральными приборами.

Способы определения спектральной яркости:

· Визуальный

· Фотометрический

· Спектрометрический

В визуальном способе через фильтр пропускается определенный цвет и измеряется его яркость.
В фотометрическом – яркость определяется по оптическим плотностям изображений, эталонного и исследуемого.

В спектрометрическом – строятся спектрограммы объекта, т.е. изображения объекта в различных зонах спектра, и фотометрическим способом определяется яркость каждого из них.

Связь яркости с теорией экспонирования.

В основу теории зависимости яркости от освещенности объекта положен анализ известной нам характеристической кривой.
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Если элемент экспозиции ∆ находится в интервале прямого участка характеристической кривой (или в интервале фотографической широты), то воспроизведение деталей яркости будет наилучшим.
Доказано, что нормальное воспроизведение яркости будет при плотности D=0,9. По этой плотности определяется светочувствительность, освещенность. И по формуле зависимости выдержки от диафрагмы   
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   назначается выдержка и выполняется фотографирование.
Геометрические параметры аэрокосмической съемки.

1) Основные принципы организации и проектирования АФС.
2) Геометрические и навигационные параметры аэросъемочного полета

3) Оценка фотограмметрического качества АФС-материалов.

1) Основные принципы организации и проектирования АФС.

· АФС производится при отсутствии облачности и дымов.
· Высота солнца над горизонтом должна быть более 200 при фотографировании на черно-белую пленку и более 250 при фотографировании на спектрозональную пленку.

· Отклонение маршрутов от заданных направлений не должны превышать инструктивных допусков.

· Продольное и поперечное перекрытия не должны отклоняться от заданных при инструктивных требованиях.

· Высота полета не должна отличаться от заданной при инструктивных требованиях.

· Не параллельность маршруту должна отвечать требованиям инструкции.
· Углы наклона без стабилизации не должны быть более 30
2) Геометрические и навигационные параметры аэросъемочного полета.
а) Геометрические параметры.

Аэросъемка ведется самолетами ТУ-134, АН-30, ИЛ-14, АН-2.
Характеристики АН-2: скорость 160-190км/ч; высота до 4500 м; дальность полета с запасом топлива 1200 км; длина взлетно-посадочной полосы 750 м; расход топлива на час полета 200 кг; запас топлива 1200 л, вес самолета 3,5 т; максимальная взлетная масса 5 т.

Геометрические параметры:
1. Продольное и поперечное перекрытие.
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Р – область продольного перекрытия, минимальное значение 60%. Отклонение от 60% в меньшую сторону составляет 4%. Таким образом наименьшее перекрытие 56%.

Поперечное перекрытие – это перекрытие между маршрутами.
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Ру – составляет 30%+70∆Н/Нф
∆Н – это разность между максимальной высотой фотографируемой местности и средней для данного участка.

Нф – высота фотографирования.

Перекрытия вычисляются по формулам:
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min Py = 20%
max Py = Py + 10%
2) Продольный и поперечный базисы фотографирования Вх
Если ввести масштаб АФС m, то можно найти связь между продольным базисом и перекрытием.
Пусть размер снимка равен l
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Аналогично можно рассчитать поперечный базис:
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3) Масштаб аэрофотосъемки.
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О – главная точка снимка

f – фокусное расстояние
H – высота фотографирования
S – точка фотографирования (центр проекции)
Пусть точки А,В местности изобразятся в виде точек а,b снимка


[image: image143.wmf]AB

ab

m

=

1



[image: image144.wmf]H

f

AB

ab

=



[image: image145.wmf]H

f

m

=

1


4) Интервал фотографирования
 - это промежуток времени между моментами начала выдержек последовательных кадров в одном маршруте.

Если имеется продольное перекрытие Px, то по нему можно вычислить Вх. Зная Вх и путевую скорость W можно найти интервал фотографирования 
[image: image146.wmf]W

B

t

x

=


5) Число АФС в маршруте
Пусть имеется маршрут длиной Lх[image: image553.png]5, 5 5
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АФС ведется с перекрытием Px, интервал фотографирования постоянен. Вх. – тоже постоянен.

Очевидно, что число снимков в маршруте 
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Это число Nx попадает в интервал Lх, однако для фотографирования рамок этого интервала необходимо еще как минимум 2 снимка. Поэтому в общем случае 
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, где N – число снимков для зарамочного оформления (N >2)
6) Число маршрутов
Пусть имеется ширина участка съемки Ly.
Расчеты выполняются аналогично 
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, но как минимум 1 маршрут должен проходить по границе съемочного участка, а их 2.
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, где n – число маршрутов необходимое для зарамочного оформления.
б) Навигационные параметры.

1. Высота полета;

2. Курс самолета – это азимут направления оси самолета

3. Путевой угол – это азимут линии пути самолета

4. Угол сноса – угол между продольной осью самолета и линией пути

5. Угол ветра – угол между продольной осью самолета и линией ветра.

Высота полета бывает:
· Абсолютная – высота над уровнем моря;
· Истинная – высота относительно земной поверхности;

· Относительная – высота полета над уровнем аэродрома;

· Барометрическая – относительно поверхности одинакового давления (изобарической поверхности);

· Высота фотографирования – высота над средним уровнем фотографируемого участка.

Средний уровень определяется как сумма минимальной и максимальной высот поделенная на 2. Высота фотографирования рассчитывается по формуле 
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Угловые элементы навигации определяются методами:
· Оптическим,
· Магнитным,

· Гироскопическим,

· Астрономическим.

В оптическом методе используется оптический визир
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Сетка нитей попадает на полупрозрачную пластину, отражается от нее и видна в бесконечности. Поскольку пластина полупрозрачная, то сетка наблюдается и пилотом. Задача пилота так управлять самолетом, что б изображение сетки не сходило с ориентира.

В магнитном способе курс самолета определяется магнитным компасом.
В гироскопическом – по гироскопу.

В астрономическом – по солнцу

[image: image153.png]



А – азимут на солнце,

КУ – курсовой угол,

ИК – истинный курс.

Измеряют А, КУ
ИК = А - КУ

3. Оценка фотограмметрического качества АФС-материалов
Для определения качества АФС-материала составляется накидной монтаж. Снимки монтируются при накидном монтаже один за другим по перекрытиям.
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В результате получается непрерывное изображение местности.

По накидному монтажу определяют:

1. Обеспечение границ съемочного участка

2. Прямолинейность маршрута

3. Отклонение продольных и поперечных перекрытий от заданных величин

4. Не параллельность продольной стороны снимков к продольному базису фотографирования

Обеспеченность границ.
-оси крайних маршрутов должны идти по границам участков

-маршрут должен превышать поперечную границу на 1 базис

Прямолинейность.
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Не прямолинейность выражается стрелой прогиба ∆ и вычисляется, как 
[image: image156.wmf]L

D
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Отклонение продольных и поперечных перекрытий от заданных величин.

Продольное перекрытие не должно отклоняться от заданного больше чем на 10%

Поперечное не должно отличаться от заданного больше чем на 30%.

Не параллельность.
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Угол α должен обеспечивать отклонение маршрута от не параллельности не более чем на 3% (т.е 
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Для оценки работы гиростабилизатора измеряют взаимные углы наклонов снимка. Разности углов не должны быть больше 1,50.

Для контроля высоты полета ведут статограмму.

Статограмма – это запись разности высот полета. Для измерения высот применяют статоскопы.
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Пусть в начальном положении самолета оба клапана открыты. Жидкость занимает один и тот же уровень. В полете один клапан закрывается, второй – открывается.
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Поскольку давление с высотой падает, то в левой трубке жидкость поднимается вверх и превышение h будет пропорционально разности b-a.
Параметры траектории движения космических летательных аппаратов (КЛА)
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Элементы орбиты:

i – наклон орбиты
Ω - восходящий узел
Ω′ - нисходящий угол

П – точка перигея (наиболее близкая точка орбиты)

А – точка апогея (наиболее дальняя точка орбиты)

α – прямое восхождение восходящего узла

υ – смешанная аномалия

ω – угловое расстояние перигея

ν – аргумент широты
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а – большая полуось орбиты


[image: image164.wmf]a
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 - эксцентриситет
О – центр орбиты

Под трассой КЛА понимается след подспутниковой точки, образованный при движении спутника по орбите.
Подспутниковая точка – это точка пересечения земной поверхности с радиус-вектором, образованным центром земли и спутником.

Положение каждой точки следа на любой момент времени определяется географическими координатами: широтой и долготой. По трассе спутника необходимо рассчитать освещенность местности в следующем порядке:

1. Определяется местоположение подспутниковой точки (φ, λ)

2. Для данной точки на определенный момент времени рассчитывается высота солнца над горизонтом
[image: image165.png]Fuc. 44




Освещенность вычисляется по определенным формулам по высоте h.

При максимальной освещенности ведется съемка местности.
Геометрические параметры космической съемки.

1) Масштаб плановой съемки.
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 - масштаб плановой съемки.

Н – высота съемки.
f – фокусное расстояние.

В современных системах Quick Bird:   f = 10 м, Н ~ 500 км
2) Масштаб перспективы.
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[image: image169.wmf]dL

dl

 - масштаб перспективы.

3) Продольное и поперечное перекрытия.

4) Площадь снимаемой поверхности.
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 - перекрытие

θ,ε – планетоцентрические углы.

Теоретические основы фотограмметрии.

1) Геометрические и физические свойства снимка.

2) Принципиальная схема построения изображения методом центрального проецирования.

3) Элементы  центральной проекции и ее свойства.

4) Методы учета искажений в центральной проекции.

1) Геометрические и физические свойства снимка.
Геометрические свойства снимка определяются центральной проекцией. Его свойства сводятся к следующим:

1. Величины, определяющие положение снимка в пространстве в момент фотографирования – это элементы внешнего ориентирования. К ним относятся координаты центра проекции S, например в прямоугольной системе x, y, z. А также 3 угла Эйлера: 

α – продольный угол наклона снимка,

ω – поперечный угол наклона,

æ – угол разворота снимка в собственной плоскости.
2. Элементы внутреннего ориентирования снимка:
- фокусное расстояние,

- координаты точки S в системе координат снимка x0, y0.
3.
Зависимость между координатами точки снимка и местности.
4.
Масштаб снимка.

5.
искажение направлений и расстояний, вызванное наклоном снимка и рельефом местности.

6.
Свойство центральной проекции.

7.
Системы координат

Физические свойства снимка определяются материалами изготовления фотопленок и объективов. К ним относятся:
- разрешающая способность снимка

- яркостные свойства снимка

- структурометрические свойства снимка (зернистость, гранулированность)

2) Принципиальная схема построения изображения методом центрального проецирования.
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Принципиальная схема определяется следующими свойствами:

1. Проецирующие лучи исходят из одной точки.

2. Каждой точке местности соответствует определенная точка на снимке.

3. Прямые линии изображаются в виде прямых линий.

4. Между проекциями и их изображениями существуют отношения подобия.
3) Элементы центральной проекции и ее свойства.
S – центр проекции
SO – главный луч, SO = f
Н – высота фотографирования

Е – предметная плоскость

Р – плоскость снимка

О – главная точка снимка, как пересечение главного луча со снимком

α – угол наклона снимка (в данном случае только продольный)

ТТ – линия основания

Q – плоскость главного вертикала

υυ – главная вертикаль

hh – главная горизонталь

ii – линия истинного горизонта

I – точка схода

N,n – точки стояния (надира) на местности и на снимке.
Свойства центральной проекции:
1. Каждой точке пространства соответствует единственная проекция.

2. Проекцией прямой является прямая.

3. Каждой точке, принадлежащей какой либо линии, соответствует проекция этой точки, принадлежащая проекции этой линии.
4) Методы учета искажений в центральной проекции.
Искажения центральной проекции могут быть случайными и систематическими.
Случайные вызываются:
- неравномерной деформацией фотослоя;

- разностью контрастов измеряемых точек и фона;

- неодинаковым влиянием источников систематических ошибок

Систематические ошибки вызываются:

- ошибками элементов внутреннего ориентирования;

- дисторсией объектива;

Деформацией снимка;

- невыравниванием эмульсионного слоя в плоскости;

- клиновидностью светофильтра;

- рефракцией световых лучей.

Методы исключения систематических ошибок:
- лабораторные;

- полевые.

Лабораторные подразделяются на:

- визуальные;

- фотографические.

Полевые подразделяются на методы:
- использующие координаты опорных точек и координаты центра проекции;
- не использующие координаты опорных точек.

Поскольку объектом определения систематических ошибок является снимок, то вводится понятие калибровки снимков.
Калибровка снимков – определение совокупности величин, характеризующих центральную проекцию снимков, соответствующую условиям съемки.
Эти же величины определяют уклонение точек фотоизображения от центральной проекции. Они называются параметрами калибровки.

К ним относится:

- поправки к элементам внутреннего ориентирования снимков;
- поправки δxi, δyi к координатам каждой точки снимка за суммарное влияние всех источников систематических искажений центральной проекции.

Влияние случайных ошибок уменьшают повышением точности измерения координат на снимке и включением дополнительных точек при измерении объекта.
Теория одиночного снимка.
1) Система координат.
2) Элементы внутреннего ориентирования снимка.

3) Элементы внешнего ориентирования снимка.

4) Формулы связи координат соответствующих точек снимка и местности.

5) Формулы связи координат соответствующих точек наклонного и горизонтального снимков.
6) Масштаб снимка.

7) Смещение точек за рельеф местности.

8) Определение элементов ориентирования снимка по опорным точкам.

1. Системы координат.
Геоцентрическая система координат.
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Ось х проходит через точку пересечения экватора и меридиана Гринвича. Ось z совпадает с осью вращения земли. Начало координат О находится в центре масс земли. Точка А характеризуется координатами x, y, z.
Геодезическая пространственная система координат.
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Ось ХГ направлена на север.

УГ – на восток.

ZГ – в зенит.
Фотограмметрическая система координат.
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Ось у направлена на север, х – на восток.

Система координат снимка.
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Ось у направлена на север, х – на восток.

Задача фотограмметрии заключается в том, что бы по измеренным координатам х, у определить геодезические координаты ХГ, УГ, ZГ.
2. Элементы внутреннего ориентирования снимка
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f – фокусное расстояние;

х0, у0 – координаты главной точки снимка в системе координат снимка.
3. Элементы внешнего ориентирования снимка.

1-я система ориентирования:
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Z, Y, X – фотограмметрическая система координат.
Она находится в точке S – центре проекции.

Пусть произвольным образом расположен снимок. Спроецируем прямую SO на плоскость ZX, получим угол ω между линией SO и ее проекцией. В плоскости ZX обозначим второй угол α. Угол æ – это угол между осью у снимка и следом сечения плоскости снимка с плоскостью образованной осью Y и линией SO. SO = f. 

Таким образом, элементы внешнего ориентирования снимка:

- линейные XS, YS, ZS.
- угловые: α – продольный угол наклона;

ω  - поперечный угол;


æ – угол разворота снимка в собственной плоскости.
2-я система ориентирования:
Ось z и прямая SO образуют плоскость главного вертикала, т.е. плоскость вдоль которой ведется фотографирование.
W – плоскость первого вертикала. Здесь угол t – это дирекционный угол плоскости W. Угол α в плоскости W – продольный угол наклона. Угол æ – угол между осью у снимка и следом сечения плоскости снимка и плоскости первого вертикала (υυ – главная вертикаль)
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Таким образом, элементы внешнего ориентирования снимка:

- линейные XS, YS, ZS.
- угловые: t, α, æ.
4. Формулы связи координат соответствующих точек снимка и местности
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Вектор 
[image: image181.wmf]A
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 обозначим через RSA.   
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= RSA.    
[image: image183.wmf]A

S

= r.
Введем вектор RА и RS.
RSA=mr,   где m – масштаб.
RSA= RА - RS;
RА - RS= mr
Это и есть уравнение коллиниарности векторов. Оно является фундаментальным для установления связей между координатами точек снимка и местности.
Перепишем его в координатном виде:
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XA-XS=mx;
YA-YS=my;

ZA-ZS=mz;

Тогда, 
XA=XS+mx;

YA=YS+my;

Неизвестен множитель m, найдем его из последнего выражения:
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Тогда:
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Запишем настоящие формулы в выражении через измеренные координаты точки на снимке и элементы внутреннего и внешнего ориентирования.
Координаты точек снимка x, y, z даны в фотограмметрической системе координат, начало которой перенесено в точку фотографирования S. А снимок находится под наклоном к данной системе координат на углы α, ω, æ.
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В системе координат снимка координаты точки определяются следующими значениями xc, yc, zc=-f. Задача заключается в том, чтобы от координат xc, yc, zc=-f перейти к координатам x, y, z используя α, ω, æ. Покажем связь между данными системами координат на примере угла α:
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Даны: xc, zс, α
Найти: x, z
z=b+c
b=xcsinα
c=zccosα
z= xcsinα+ zccosα
x=k-e
k= xccosα
e= zcsinα
x= xccosα- zcsinα
Таким образом:
x= xccosα- zcsinα
z= xcsinα+ zccosα
В общем виде это можно записать так:

[image: image191.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

c

c

z

x

z

x

a

a

a

a

cos

sin

sin

cos


Или
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Аналог данной формулы для угла ω будет следующим:
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Для угла æ:


[image: image194.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

c

c

c

z

y

x

x

x

x

x

z

y

x

1

0

0

0

cos

sin

0

sin

cos


Вводим обозначения
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[image: image196.wmf]÷
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Тогда
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Называется матрицей направляющих косинусов.
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Тогда окончательный вид формул связи координат соответствующих точек снимка и местности будет следующим:
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Подставляя значения x, y, z в данные выражения найдем окончательный вид формул связи:
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5. Формулы связи координат соответствующих точек наклонного и горизонтального снимков.

Горизонтальным считается такой снимок, у которого фокусное расстояние такое же как и для наклонного снимка, развернутый на углы Эйлера.
В таком случае применимы формулы связи координат точек снимка и местности, только ZA-ZS=-f, XS=0, YS=0, ZS=0
XA=X0
YA=Y0
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[image: image208.wmf]f
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X0, Y0 – координаты точек горизонтального снимка.
6. Масштаб снимка.
Пусть имеется элементарный отрезок dl на снимке
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Угол φ – угол между осью х и отрезком dl.
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где dL – соответствующий элементарный отрезок на местности.
Для упрощения вывода формула несколько изменяется:
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Выразим dX и dY через dx для этого воспользуемся формулами связи координат точек снимка и местности
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В частном случае α=α, ω=0, æ=0
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zc=-f
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, где Н – высота фотографирования.
Для простоты примем XS=YS=0, XA=X, YA=Y

[image: image224.wmf]a

a

a

a

cos

sin

)

sin

cos

(

f

x

f

x

H

X

c

c

-

+

=



[image: image225.wmf]a

a

cos

sin

f

x

Hy

Y

c

-

=


Найдем dX, dY
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Раскроем скобки
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В учебниках по фотограмметрии эта формула несколько преобразовывается. В ней числитель и знаменатель делятся на f2.
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Вводится обозначение 
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Числители этого выражения разделим и умножим на f. А знаменатели разделим и умножим на f2.
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Вернемся к формуле масштаба
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В зависимости от значений φ и угла наклона α возможны следующие частные случаи:
1) Если α=0, то 
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2) В точке стояния (n) 
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3) В точке i 
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4) В точке нулевых искажений (С) 
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7. Смещение точек за рельеф местности.
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На снимке необходимо отразить не точку А, а точку А′.

drh – поправка за рельеф
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8. Определение элементов ориентирования снимка по опорным точкам.

Элементы ориентирования снимка:

- линейные xS, yS, zS;
- угловые α, ω, æ;

- элементы внутреннего ориентирования x0, y0, f.
Все эти данные необходимы для того что бы определить координаты точек местности:
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Будем считать в начале, что элементы внутреннего ориентирования известны. Необходимо найти на основе этих выражений элементы внешнего ориентирования. Всего 6 неизвестных.
Если их искать на основе этих двух уравнений, то значения X, Y, Z, а так же значения x, y должны быть известны, т.е. в наличии должны быть известны координаты опорных точек. Поскольку у нас 6 неизвестных, то необходимо составить 6 таких уравнений. Одна опорная точка дает два таких уравнения, следовательно, на одном снимке необходимо изобразить как минимум 3 опорные точки. Но мы получим систему из 6 нелинейных уравнений. Не существует универсального метода решения нелинейных уравнений, поэтому такие уравнения, разложением в ряд Тейлора, приводят к линейному виду. Для этого задаются приближенными значениями координат (xS0, yS0, zS0) и приближенными значениями α0, ω0, æ0. Поскольку снимки почти горизонтальные, то можно принять α0 = ω0 = æ0 = 0. После разложения в ряд Тейлора вместо таких нелинейных уравнений получают следующие два линейных уравнения:
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Свободные члены вычисляются по формуле:
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где X0 и Y0 найдены по приближенным значениям элементов внешнего ориентирования:
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вычислены при приближенных значениях α0, ω0, æ0.
Настоящее уравнение составлено для большего количества опорных точек, чем три. В результате получается число уравнений большее, чем число неизвестных. Их решают по методу наименьших квадратов, при условии:
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В результате находим величины:
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И находятся окончательные значения неизвестных:
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Трансформирование снимков
1) Назначение и методы трансформирования снимков.
2) Цифровое трансформирование снимков.

3) Использование цифровых моделей рельефа.

4) Оптико-механическое трансформирование.

5) Создание фотопланов по трансформированным снимкам.

6) Особенности трансформирования космических кадровых фотоснимков
1) Назначение и методы трансформирования снимков.
Трансформирование – это процесс преобразования изображения снимка в проекцию создаваемой карты или плана.
В фотограмметрии под трансформированием еще понимают преобразование центральной проекции снимка в горизонтальную проекцию.

Методы трансформирования:

- аналитический;
- графический;

- фотомеханический;
- оптический;

- графомеханический;

- цифровой.

В аналитическом методе за основу принимаются следующие известные выражения:
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Известные формулы преобразуют изображение точки с координатами x, y, -f в ее изображение на горизонтальной плоскости с координатами X, Y. Если эти координаты X, Y уменьшить в определенном масштабе, то мы получим плановое положение точки.
Графический метод. Построением специальных проективных сеток на плане и на снимке осуществляют перенос изображения снимка на план.

Фотомеханический метод. Трансформирование осуществляется специальными фотомеханическими приборами – фототрансформаторами.

Оптический метод. Преобразование наклонного снимка в горизонтальный осуществляется оптическими проекторами.
Графомеханический метод. Применяют оптико-механические приборы, занимающие промежуточное положение между оптическими проекторами и фототрансформаторами.
Цифровой метод. Каждый элемент цифрового изображения преобразуется в центральную проекцию.

2) Цифровое трансформирование снимков.
В основу цифрового трансформирования снимка полагаются известные нам формулы:
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XS = 0
YS = 0

Z-ZS = f
Если на наклонном снимке изображена равнинная местность, то эти формулы приобретают частный вид:
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В результате все координаты наклонного снимка x, y, -f преобразуются в координаты x0, y0, -f горизонтального снимка. Полагается, что элементы внутреннего ориентирования α, ω, æ, f известны.
По этим формулам перевычисляются координаты каждой точки цифрового изображения. Такая точка называется пикселем.
3) Использование цифровых моделей рельефа при цифровом трансформировании.
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Что бы получить изображение на горизонтальной плоскости в определенном масштабе необходимо найти:
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[image: image282.wmf]H
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 - высота фотографирования над конкретной точкой.
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В результате Н можно найти следующим образом:

Известны НМ и Н0 – высота фотографирования над уровнем моря.
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Тогда:
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4) Оптико-механическое трансформирование
Оптико-механическое трансформирование осуществляется специальными оптико-механическими приборами, которые называются трансформаторами.

В этом приборе снимок располагается в кассете под таким углом наклона, который имелся в результате полета (фотографирования). Таким образом, изображение проектируется на горизонтальную плоскость.
Различают трансформаторы 1-го и 2-го рода.

Рассмотрим трансформатор 1-го рода.
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а′ – проекция точки а на горизонтальной плоскости
Здесь должна выполняться формула Линзы
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Значение F зависит от расположения объектива
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Для каждого АФА с фокусным расстоянием f необходимо подбирать объектив трансформатора с фокусным расстояние F. Такие трансформаторы называются трансформаторами 1-го рода.
Трансформаторы 2-го рода устроены так, что в них не надо менять фокусное расстояние объектива. Принцип их устройства базируется на теории Шаля.
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В результате проецирования точка а из наклонного снимка изобразиться в виде точки а′ горизонтального снимка.

Пусть дано фокусное расстояние f1. Необходимо разместить снимок с фокусным расстоянием f2 вместо снимка с фокусным расстоянием f1.
Его помещают таким образом чтобы:

1) is2 = is1;

2) is1 ׀׀ E1, is2 ׀׀ E2. Тогда проекция точки а на плоскости E2 будет а′′. Но в итоге отрезок оа′=оа′′
3) Для того что бы получилась та же самая точка необходимо точку О2 перенести в точку О1. Такое действие называется поправкой за центрацию.
4) Угол α должен находиться в первом вертикале.
Эти 4 условия являются геометрическими условиями трансформирования для трансформаторов 2-го рода.
Существует также 2 оптических условия:

1-ое оптическое условие – соблюдение формулы линзы
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2-ое оптическое условие
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Условие заключается в том, что плоскость кассеты объектива и экрана должны пересекаться на одной линии, проходящей через точку О. На принципе соблюдения геометрического условия и двух оптических построены фототрансформаторы, осуществляющие оптико-механическое трансформирование
Такое трансформирование выполняется по опорным точкам. Число опорных точек определяется из формул трансформирования:
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Направляющие косинусы определены в матрице 
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Всего их 9. Следовательно, для их определения необходимо иметь столько опорных точек, что бы составить 9 уравнений для их решения. Каждая опорная точка позволяет составить 2 уравнения. Следовательно, нам надо иметь 5 опорных точек и получится 10 уравнений. Но если в этих формулах трансформирования разделить знаменатель и числитель на c3f, то они примут вид:
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В этих уравнениях уже 8 неизвестных коэффициентов, а следовательно достаточно четырех опорных точек.
Физически трансформирование делается так:
1) На экран располагается планшет с опорными точками. Всего точек 4 и они располагаются по углам снимка.

2) В кассету вставляется снимок с обозначенными на нем опорными точками.

3) Совмещают изображения опорных точек на снимке с их изображениями на планшете.

4) Для того что бы получить трансформированный снимок вместо планшета подкладывается фотобумага и осуществляется экспонирование. После этого выполняется позитивный процесс: а) проявление; б) промывка; в) закрепление изображения; г) сушка позитива.
Такой процесс характерен для равнинной местности. Для рельефной местности с большими перепадами высот снимок разбивается на зоны по высоте. После чего выполняется трансформирование каждой зоны описанным ранее способом.
5) Создание фотопланов по трансформированным снимкам
Фотопланы выполняются на координатной основе в следующем порядке:
1. Готовится координатная основа: строится координатная сетка, по координатам наносятся опорные точки.
2. На трансформированных снимках опознаются те же самые опорные точки, на них пробиваются отверстия диаметром до 0,5 мм.
3. Совмещают отверстия на снимке с точками на координатной основе. Те же самые операции выполняются со следующим снимком.

4. Монтирование снимков осуществляется так же, как и при изготовлении фотосхемы: а) по контурам; б) по начальным направлениям.
Для фотопланов чаще используют 1-й способ. Второй способ характерен только для фотосхем.
Изготовление фотосхем по начальным направлениям:
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В центрах снимков накалываем точки О1 и О2 диаметром не более 0,5 мм. Опознаем точку О1 на правом снимке, это будет точка О1′. А точку О2 на левом снимке, это будет точка О2′. В этих точках также пробиваем отверстия. Совмещаем точки О1, О2′ с точками О1′, О2. Выполняем совместную обрезку.

Особенности изготовления цифровых фотопланов:

1. Сканирование снимков;

2. В определенной программе осуществляем трансформирование сканированных изображений по опорным точкам;

3. Трансформированные изображения объединяются в один план.
6) Особенности трансформирования космических кадровых фотоснимков.
На космических снимках изображаются территории больших размеров. Один кадр размером 22,8 × 22,8 может покрывать территорию примерно 20 × 20 км. Это зависит от фокусного расстояния фотокамеры. Чем меньше фокусное расстояние, тем больше будет покрытие территории. Земельные участки размерами 20 км можно считать плоскими, однако для больших размеров необходимо учитывать сферичность земли
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Наша задача установить при каком значении h землю можно считать плоскостью и можно пренебречь искажением δr.
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Бинокулярное зрение.
Бинокулярное зрение – наблюдение объекта двумя глазами.

Наблюдатель устанавливает глаза таким образом, что бы изображение объекта оказалось в местах наиболее четкого видения (в центральных ямках f1, f2 сетчаток обоих глаз). Поэтому зрительные оси глаз пересекаются в том месте объекта, которое наблюдатель желает отчетливее рассмотреть, точка пересечения зрительных осей называется точкой фиксации бинокулярного взора.
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br – глазной базис – расстояние между центрами хрусталиков левого и правого глаза.
γ – угол конвергенции (сходимости) – угол под которым пересекаются зрительные оси, размер угла зависит от расстояния (D) точки фиксации бинокулярного взора до глазного базиса.
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Размеры желтого пятна позволяют увидеть при данном положении глаз и другие точки. Изображения а1, а2 точки А объекта называются соответственными точками. А лучи О1а1 и О2а2 – соответственные лучи. Угол под которым пересекаются соответственные лучи называется параллактическим углом γ′. (
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). Алгебраическая разность этих дуг называется физиологическим параллаксом 
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Дуга считается положительной, если она находится слева от центральной ямки. Наличие физиологического параллакса является причиной пространственного восприятия при стереоскопическом зрении. Абсолютное значение угла конвергенции γ ощущается с невысокой точностью, поэтому и расстояние до точки определяется весьма приблизительно. Измерение же параллактических углов γ′ относительно конвергентного угла определяется с высокой точностью, это позволяет определить изменение отстояния других точек относительно наблюдаемой так же с высокой точностью.
Для определения соотношения между измерениями расстояния и угла конвергенции запишем 
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Наименьшее значение ∆γ (или физиологического параллакса), при котором еще не ощущается разность расстояний, называют остротой или разрешающей способностью стереоскопического зрения. Острота стереоскопического зрения первого рода – это минимальная разность параллактических углов двух точек, при которой еще не воспринимается разность их глубин (
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). Острота стереоскопического зрения второго рода – минимальная разность параллактических углов для двух вертикальных прямых, при которой еще не замечается разность глубин этих прямых (
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Стереоскопический эффект. Стереоскопы.
Наблюдение объектов двумя глазами, позволяющее непосредственно воспринимать пространственность (глубинность) называется бинокулярным стереоскопическим зрением.
Пространственное восприятие объекта возможно не только при непосредственном его наблюдении в натуре, но и при рассматривании пары снимков этого объекта полученных с двух точек базиса. Такая пара снимков называется стереопарой.

Условие получения искусственного стереоэффекта:

1. снимки объекта должны быть получены с двух различных точек пространства;

2. угол под которым пересекаются соответственные лучи не должен превышать 160;

3. разность масштабов снимков стереопары не должна превышать 16%;

4. снимки должны быть взаимно ориентированы;

5. каждый глаз должен видеть только один из снимков.
При рассматривании пары снимков можно получить прямой, обратный и нулевой стереоэффект.
Способы получения стереоэффекта:

1. Анаглифический – снимки устанавливают в камеры и проектируют на экран через цветные светофильтры (красный и сине-зеленый);

2. Поляроидный – вместо цветовых используются поляроидные светофильтры с углом поляризации между ними 900;

3. Способ миганий – снимки проектируются на экран поочередно с помощью вращающихся перед объективом бленд. Такие же бленды установлены перед глазами наблюдателя. Они должны вращаться синхронно. Частота вращений не менее 10 миганий в секунду;

4. Растровый – два снимка проектируются на экран составленный из линз цилиндрической формы;

5. Оптический – основан на разделении зрения с помощью оптических систем. Прибор – стереоскоп. Главное расстояние стереоскопа – расстояние от глаза наблюдателя по ходу луча до снимка.

Способы измерения координат точек пары снимков:
6. способ мнимой марки

7. способ реальной марки

Стереопара снимков
Условие, уравнение и элементы взаимного ориентирования снимков.
Стереопара снимков -  это два снимка одного и того же участка  местности, полученные из двух точек пространства. 

На основе стереопары снимков выводятся формулы связи координат точек местности и координат  идентичных точек левого и правого снимков.  А задача  определения  пространственных координат  точки местности  по ее изображениям на стереопаре снимков называется  прямой  пространственной  фотограмметрической  засечкой.
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Рис. 3.3. Стереопара снимков.

Лучи стереопары S1a1  и  S2a2 (рис. 3.3)  называются соответственными (одноименными) лучами. Их пересечение создает точку стереомодели (или просто -  модели) – точку А. Согласно рис.3.3  для этой точки в силу коллинеарности  векторов можно записать
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где N – масштаб модели .
Здесь
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Очевидно, что
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или
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Тогда справедливы следующие отношения подобия
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Принимая общепринятые обозначения
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выражение (3.13) перепишем в виде
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или
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из которого найдем


[image: image336.wmf]2

1

2

1

2

0

2

0

X

Y

Y

X

X

Y

Y

X

N

¢

¢

-

¢

¢

¢

-

¢

=

    .                               (3.14)
 Тогда в соответствии с (3.11) координаты точки по координатам её изображений на паре снимков x
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 вычисляются по формулам 
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где
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Условие взаимного ориентирования пары снимков
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В основу уравнения положено условие компланорности трех векторов.
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Скалярное произведение 
[image: image351.wmf]0

=

B

A



[image: image352.wmf]0

)

(

2

1

0

=

´

R

R

R


В координатной форме:
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Элементы взаимного ориентирования снимков

Пара снимков может быть ориентирована двумя способами:

1-й способ подразумевает ориентирование каждого снимка по известным элементам внешнего ориентирования.

Во 2-ом способе правый снимок ориентируется относительно левого.
Рассмотрим 1-й способ:
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Т.о. пара снимков здесь ориентируется своими элементами:
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Рассмотрим 2-й способ:

Здесь имеется две системы ориентирования.

1 система: Неподвижным считается базис фотографирования.
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Рис. 72
Здесь правый снимок ориентируется относительно левого.

Положение точки М здесь определяется в системе координат X′, Y′, Z′.
Ось X′ совпадает с базисом фотографирования. Ось Z′-перпендикулярна к базису. Угол α′1 лежит в базисной плоскости. Угол æ′1 строится по оси Y′. Таким образом, элементами внешнего ориентирования левого снимка будут: 
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, α′1, ω′1=0, æ′1.
Правый снимок ориентируется относительно левого соответственно углами α′2, æ′2.
Таким образом, элементы ориентирования второго снимка 
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2 система: Неподвижным является левый снимок.
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Рис. 73
Таким образом, элементами внешнего ориентирования снимков здесь являются:
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Определение элементов взаимного ориентирования.

Как элементы независимого ориентирования снимков:
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так и элементы взаимного ориентирования в обеих системах ориентирования должны быть известны.

К настоящему времени с помощью GPS систем уже начинают определять координаты
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С помощью же бортовых систем (гиростабилизирующих устройств) можно измерять 
α1, ω1, æ 1
α2, ω2, æ 2

Однако кроме GPS измерений координат центров проецирования гиростабилизирующие устройства еще не нашли широкого применения для измерения углов Эйлера. Эти измерения служат для контроля и повышения точности определения названных элементов внешнего ориентирования.
Все эти элементы определяются на основе уравнения взаимного ориентирования:
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Рассмотрим применение этого уравнения для определения элементов взаимного ориентирования. Так для 2-й системы:
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Здесь 
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 вычисляются по известной формуле 
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Направляющие косинусы вычисляются по угловым элементам левого снимка. Поскольку они приняты равными нулю то
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 определяются по формуле:
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где x2 y2 – координаты точки местности измеренной на правом снимке
Направляющие косинусы вычисляются по углам взаимного ориентирования: ∆α, ∆ω, ∆æ. Т.о в этом определителе следующие неизвестные: τ, ν, ∆α, ∆ω, ∆æ. Всего 5 неизвестных. Следовательно, для решения задачи необходимо иметь 5 определителей, т.е. необходимо иметь как минимум 5 точек с известными координатами на левом и правом снимках. Все эти 5 уравнений - нелинейные. Необходимо привести их к линейному виду разложением в ряд Тейлора.
Мы знаем, что при разложении в ряд Тейлора необходимо задаваться приближенными значениями неизвестных:

τ0 = 0;
ν0 = 0;
∆α0 = 0;
∆ω0 = 0;

∆æ0 = 0.
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Вводят обозначения:
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, где l – свободный член равный определителю.
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Для поиска пяти неизвестных составляется 5 таких уравнений, т.е. измеряются координаты пяти идентичных точек на левом и правом снимках. Обычно таких точек выбирается больше и составляется большее число уравнений.
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Рассмотрим теперь определение элементов взаимного ориентирования.
Как известно
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В этой системе ось х совпадает с базисом, следовательно, By=Bz=0
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Это нелинейное уравнение приводится к линейному виду после разложения в ряд Тейлора. В нем 5 неизвестных: α1′, æ 1′, α2′, ω2′, æ 2′. Для их вычисления необходимо составить 5 или более уравнений данного вида.
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Находят угловые элементы взаимного ориентирования. По найденным угловым элементам вычисляют координаты точек снимка в системе координат левого снимка, т.е. строят фотограмметрическую модель.
Построение фотограмметрической модели.
1. 
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2. Вычисляют масштаб модели:


[image: image418.wmf]2

1

2

1

2

0

2

0

X

Y

Y

X

X

Y

Y

X

N

¢

¢

-

¢

¢

¢

-

¢

=



[image: image419.wmf]÷
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Здесь x1, y1; x2, y2 – соответственно координаты точки измеренные на левом и правом снимках.
ai, bi, ci, a′i, b′i, c′i – направляющие косинусы, полученные по углам взаимного ориентирования.

X0=Bx;

Y0=By.

После этого вычисляются координаты фотограмметрической модели:
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Если имеются координаты центра проекции левого снимка XS, YS, ZS то можно найти координаты фотограмметрической модели с учетом этих элементов:
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Хотя эти координаты близки к координатам в геодезической системе, они все же существенно отличаются от геодезических из-за того, что система координат фотограмметрической модели не совпадает с системой координат геодезической модели.

Например, в первой системе взаимного ориентирования ось X совпадает с базисом, но базис может не совпадать с направлением оси Х геодезической системы. Поэтому необходимо установить связь между фотограмметрической и геодезической системами. Или выполнить внешнее ориентирование модели.
Внешнее ориентирование модели.
[image: image426.png]Puc. 74




Будем считать, что система Xф, Yф, Zф – фотограмметрическая. Например, ось Xф совпадает с базисом фотографирования. Координаты точки А известны в фотограмметрической системе. Необходимо определить ее координаты в геодезической системе XГ, YГ, ZГ.
Элементы внешнего ориентирования модели.

Ими являются:

- три угла Эйлера: θ, η, ξ.

- X0, Y0, Z0 
Определение элементов внешнего ориентирования модели.
Для определения элементов внешнего ориентирования модели запишем выражение устанавливающее связь между координатами точки фотограмметрической и геодезической систем координат.
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t – неизвестный масштабный фактор.
Направляющие косинусы ai, bi, ci – являются функциями углов Эйлера.
Таким образом, здесь 7 неизвестных: X0, Y0, Z0, θ, η, ξ, t.
Одна точка позволяет составить 3 уравнения. Для решения системы необходимо иметь более 7 таких уравнений. Значит необходимо иметь 3 идентичные точки и более для решения задачи. 
Обычно идентичных точек больше и число уравнений больше числа неизвестных. Для их решения по методу наименьших квадратов осуществляется линеаризация, т.е приведенное уравнение разлагается в ряд Тейлора и записывается в линейном виде. Для этого задаются приближенными значениями линейных элементов преобразования из одной системы в другую X0′, Y0′, Z0′. Приближенные значения угловых элементов принимаются равными нулю. Приближенное значение масштабного фактора принимается равным единице. (t0=1). 

Тогда,
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На основе такого выражения записывается уравнение поправок. При этом учитывая, что углы η, θ, ξ близкие к нулю, то настоящее уравнение можно упростить.
В первом уравнение отсутствуют: Y0, Z0.

Во втором: Х0, Z0.
В третьем: Х0, Y0.
Тогда уравнение поправок будет иметь вид:
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Где:
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Данная система решается по методу наименьших квадратов:

[image: image439.wmf]å

=

=

+

+

n

i

z

y

x

i

i

i

V

V

V

1

2

2

2

min

)

(


Далее находим 
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По приведенным в начале формулам вычисляем геодезические координаты всех точек.
Пространственная аналитическая фототриангуляция.
1) Назначение и классификация методов аналитической пространственной фототриангуляции.
2) Маршрутная и блочная пространственная фототриангуляция.

3) Точность пространственной фототриангуляции.

1) Назначение и классификация методов аналитической пространственной фототриангуляции.
Для составления планов и карт выполняется аэрофотосъемка местности. В зависимости от объекта съемка может быть маршрутной и многомаршрутной.
[image: image447.png]160-200 cn.
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На концах маршрута по инструкции должны находиться опорные точки. Такие точки называются опознаки. Это точки с известными координатами и высотами в геодезической системе координат. Они необходимы для того, чтобы по результатам съемки составленный план или карта были определены в геодезической системе координат. Обычно расстояние между рядами таких опознаков составляет 160-200 см в масштабе создаваемого плана. В связи с применением более точной техники эти расстояния могут быть увеличены.
Многомаршрутная съемка представляет собой блок
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Поперечное перекрытие между маршрутами может быть 30 и более процентов. Опознаки тоже могут располагаться рядами через 160-200 см или по углам блока в точках поперечного перекрытия. Такое расположение опорных точек называется разреженной привязкой аэрофоснимков. Однако такого количества опорных точек мало для построения планов и карт по снимкам.

Например, если план строится по трансформированным снимкам. Для трансформирования снимков на каждом из них необходимо иметь 4 опорных точки. Тогда возникает задача сгущения планово-высотной основы съемки или фотограмметрического сгущения (ФГС), таким образом, что бы каждый снимок в дальнейшем был обеспечен 4 и более опорными точками.
В продольном перекрытии каждой пары снимков выбирается 9 и более точек, измеряются их координаты на левом и правом снимках и по определенным правилам при построении пространственной фототриангуляции вычисляют геодезические координаты этих точек, которые используют в дальнейшем для трансформирования снимков. Такое ФГС осуществляется методом пространственной фототриангуляции.

Различают фототриангуляцию:

- маршрутную

- блочную

Существуют следующие способы построения пространственной фототриангуляции:
1. Способ связок, используемый в основном в блочной триангуляции;
2. Способ частично зависимых моделей;

3. Способ независимых моделей.
2 и 3 способы применяются для маршрутной триангуляции.

2) Маршрутная и блочная пространственная фототриангуляция.
Блочная триангуляция.

1. Способ связок.

Основой являются уравнения связи измеренных координат точек на снимке с неизвестными параметрами:

XS, YS, ZS – координаты центра проекции снимка.
α, ω, æ – углы наклона снимка (углы Эйлера)
X, Y, Z - неизвестные координаты точки в геодезической системе координат.
Для решения данной задачи необходимо установить  зависимость координат точек снимка от координат точек местности. Такая зависимость будет обратной к (3.5).

Для вывода формул связи рассмотрим  соответствующий чертеж (рис. 3.3):

[image: image449]
Рис.3.3. К зависимости координат точек снимка от координат точек местности
    Поскольку ось Х´ параллельна оси хс, то можно записать  отношение подобия
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    Аналогично
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Выразим   X′, Y′, Z′ через  X, Y, Z.
Между  этими системами координат существует следующая зависимость:
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Очевидно, что такая зависимость будет справедлива и для приращений координат:
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,
где Х,У,Z – координаты точки А в системе координат ХУZ.

Отсюда
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Окончательно запишем:
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Выражениями (3.11), (3.12) решается поставленная в данном задании задача.
Пусть 

Х=ХА=7771,176 м,   У=УА=52385,585м,       f=100,000 мм, Хs=6426,16 м, Ys =52346,11 м, Zs=1654,17 м, ZА=154,16 м,.  По формулам (3.11), (3.12) найдем хс, ус.. 

    Задаваясь такими же значениями  α=3º, ω=0, κ=0 , что и в предыдущее задаче, найдем матрицу Аα, которая в данном случае равна А (3.10).  Вычислим знаменатель формул (3.11),(3.12)

-0,0523360(7771,176-6426,16)+0+ 0,998630(154,16-1654,17)=-1568,348.

Тогда получаем

хс=-100,000(0,998630(7771,176-6424,160)+0+0,0523360(154,16-1654,17)/

(-1568,348)=80,637(мм),

ус=-100,000(0+ 1(52385,585-52346,11)+0)/(-1568,348)=2,517(мм). 

   Как видим результат абсолютно совпал с  исходными данными числового примера предыдущего задания.

Полученные 2 уравнения (3.11) и (3.12)

 являются базовыми для способа связок. В них 9 неизвестных. Необходимо составить число уравнений большее, чем число неизвестных. Поскольку они нелинейные, то разложением в ряд Тейлора их приводят к линейному виду. Их общий вид:
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где 
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Здесь X0, Y0 – значения координат x, y в точке, вычисленные по приближенным значениям неизвестных. А X, Y – измеренные на снимке.

Решения по всему блоку по методу наименьших квадратов.
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приводит к поправкам 
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 в приближенные значения неизвестных.

[image: image472.wmf]S

S

S

X

X

X

d

+

=

0



[image: image473.wmf]S

S

S

Z

Z

Z

d

+

=

0


2. Способ частично зависимых моделей.

Известно, что координаты точки местности в пространственной системе координат определяются по формуле 
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или же в координатной форме:
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где X′, Y′, Z′ – координаты точки снимка вычисленные по формуле:
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N – масштабный множитель, вычисленный по формуле 
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.
Bx, By, Bz – составляющие базиса фотосъемки
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В данном способе задаются произвольными элементами α1, ω1, æ1 левого снимка, но необходимо вычислить элементы правого снимка α2, ω2, æ2
Кроме того необходимо вычислить значения Bx, By, Bz, используемые для вычисления множителя N. Найдем сначала углы α2, ω2, æ2
Координаты точки в системе координат левого снимка можно записать
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       (*)
В первой системе координатного ориентирования пары снимков можно записать следующее выражение:
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Так как базис развернут на углы ν, τ, то
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        (**)

Так как левые части отмеченных уравнений равны, то будут равны и правые части
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Или
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Находим углы ориентирования базиса фотографирования. Из матрицы направляющих косинусов 
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Вычислим элементы α2, ω2, æ2
Для правого снимка запишем:
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       (*)

В первой системе взаимного ориентирования снимков элементы ориентирования второго снимка α2′, ω2′, æ2′ с учетом углов наклона базиса фотографирования ν, τ
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Так как левые части помеченных уравнений равны, то
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По направляющим косинусам матрицы 
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Тогда
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Таким образом, найдены составляющие базиса фотографирования, элементы ориентирования второго снимка. Это позволяет найти масштабный фактор N и по известным формулам вычислить:
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Аналогично строится модель по второму и третьему снимкам и таким образом будет построена модель между 1 и 2 снимком, 2 и 3, 3 и 4, 4 и 5 и т.д. Их необходимо привести к масштабу модели 1 и 2 снимков. Для этого:
Вычисляют масштаб по формуле 
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D1 – расстояние от связующей точки до центра фотографирования в первой модели.
D2 – расстояние от связующей точки до центра фотографирования в текущей модели.
Вычисляем в системе координат первой модели координаты третьей точки фотографирования S3 по формулам:
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Координаты определенных точек:
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Аналогично для остальных моделей. В конце выполняется внешнее ориентирование маршрута так, как было описано ранее при внешнем ориентировании модели.

3. Способ независимых моделей

1) Осуществляется взаимное ориентирование двух первых снимков во второй системе взаимного ориентирования.

2) Формируется модель стереопары этих снимков.

3) Формируется свободный маршрут, т.е. осуществляется перевычисление координат модели 2,3 в модель 2,1; 3,4 в модель 2,3 и т.д.

4) Осуществляется внешнее ориентирование маршрута так, как это было описано во внешнем ориентировании модели.
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Рассмотрим все пункты по порядку.
1. Взаимное ориентирование снимков.

Здесь может применяться как первая система ориентирования, так и вторая. Выберем вторую систему взаимного ориентирования.
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Здесь ось Z совпадает с главным лучом левого снимка. Элементы взаимного ориентирования: τ, ν, Δα, Δω, Δæ. Для их определения составляется уравнение компланарности:
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Таким образом, после деления первой строки определителя на Bx уравнение примет следующий вид:
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Здесь 
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Названный определитель разлагается в ряд Тейлора и составляется уравнение поправок:
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В данном уравнении 5 неизвестных, поэтому для его решения необходимо 5 и более точек.

2. Формирование моделей.
Формирование моделей заключается в вычислении координат точек в системе координат левого снимка по формулам:
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3. Построение свободного маршрута.

Строятся модели 1-2, 2-3, 3-4, и т.д. Каждая модель вычисляется в собственной системе координат, для объединения их в единую систему координат нужно координаты точки второй модели перевычислить в системе координат первой модели, третьей – в системе координат второй модели и т.д.

Объединение систем координат покажем на чертеже:
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Системы координат связываются линейными и угловыми элементами ориентирования. Линейные: X0, Y0, Z0. Угловые: η, ξ, θ.
Между системами координат существует известная связь:
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Здесь t – определяемый масштабный фактор.
В данной системе уравнений составленной по идентичным точкам 7 неизвестных X0, Y0. Z0, η, ξ, θ, t. Для ее решения необходимо иметь 3 и более идентичных точек. Поскольку она нелинейная, то разложением в ряд Тейлора ее приводят к линейному виду и решают по методу наименьших квадратов, как всегда задаваясь приближенными значениями неизвестных.
4. Внешнее ориентирование маршрута.
Выполняется с целью перевычисления координат точек свободного маршрута в геодезическую систему координат, которая является внешней.
Внешнее ориентирование с математической точки зрения выполняется так же как и объединение двух моделей, только идентичными точками здесь являются геодезические пункты координаты которых известны в геодезической системе координат и в системе координат свободного маршрута.

Уравнивание блочной пространственной фототриангуляции.
В способе связок составляется система уравнений поправок:
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Оценка точности производится по формуле:

[image: image534.wmf]1

2

-

=

N

k

x

m


где 
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, где n – число уравнений поправок в способе связок, t – число неизвестных.
Кроме этого обязательно проводится оценка точности по расхождениям на контрольных точках.
Пространственная 
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