Фотограмметрия
1. Координаты точки объекта и ее изображений на снимках

1. Система координат снимка
[image: image1.emf]


Координаты точки а: X


Y


Z=-f
2. Система координат местности 

[image: image118.emf]


3. Фотограмметрическая система координат

[image: image99.emf]


X=Xa
Y=Ya
Z=-f
2.Направляющие косинусы. Углы Эйлера.

[image: image100.emf]


[image: image2.wmf]c
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– фотограмметрическая 

система координат;
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–вспомогательная система координат.
Вспомогательная система координат развернута

 относительно фотограмметрической на углы Эйлера.


[image: image4.wmf]a

Ð

–поворот осуществляется вокруг оси Y;

[image: image5.wmf]w

Ð

– поворот осуществляется вокруг оси X;


[image: image6.wmf]ÐÀ

– поворот осуществляется вокруг                        оси Z.
[image: image101.emf]




[image: image7.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

¢

-

=

¢

+

=

¢

z

z

cos

y

sin

x

y

sin

y

cos

х

х

a

a

a

a




[image: image8.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

=

1

0

0

0

0

a

a

a

a

a

cos

sin

sin

cos

П

,
аналогично:
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[image: image13.wmf]a1,a2,a3
 
b1,b2,b3    – направляющие косинусы.


c1,c2,c3
3.Зависимость между координатами точек снимка и объекта.

Пространственные координаты точки.
[image: image102.emf]
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[image: image23.wmf]a

x

– координата точки в фотограмметрической системе координат.

4. Зависимость между координатами соответствующих точек снимка и местности

[image: image103.emf]


Дано: XА, YА, ZА,
XS, YS, ZS. 
Найти: х, у.
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5.Элементы ориентирования одиночного снимка

1) Элементы внутреннего ориентирования: 
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где 
[image: image29.wmf]0
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– координаты главной точки снимка;

[image: image30.wmf]f

– фокусное расстояние.

2) Элементы внешнего ориентирования:

I система:
[image: image104.emf]


Линейные элементы: 
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Угловые элементы: 


[image: image32.wmf]t

Ð

– дирекционный угол

 направления съемки;


[image: image33.wmf]a

Ð

– угол наклона снимка;


[image: image34.wmf]ÐÀ

– угол между осью y 

снимка и следом плоскости 

главного вертикала;

W– плоскость главного вертикала.

II система:
[image: image105.emf]


Проектируем О' на плоскость, проходящую через точку S0 и параллельную ZГOXГ;

Соединяем Sс О'; V || YГ.
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– углы Эйлера.
6.Элементы ориентирования пары аэрофотоснимков

Элементы внутреннего ориентирования (одинаковые для двух снимков): 
[image: image36.wmf]f
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Элементы внешнего ориентирования: 
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– продольные углы наклона снимков;
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– поперечные углы наклона снимков;
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– углы поворота снимков вокруг оси Z.

[image: image106.emf]


7.Элементы взаимного ориентирования
I система:

[image: image107.emf]


[image: image108.emf]

II система:
Z– совпадает с осью главного луча;


[image: image41.wmf]t
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– угол между осью x1 и следом главной базисной плоскости;


[image: image42.wmf]n

Ð

– угол наклона базиса относительно Y1X1;


[image: image43.wmf]À

D

– угол поворота снимка.

8.Условие пересечения пары соответствующих лучей
[image: image109.emf]


Лучи должны лежать в одной плоскости, 

т.е. векторы должны быть комплонарны.
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Доказательство: 
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[image: image47.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]ß
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9. Уравнение взаимного ориентирования

[image: image110.emf]
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[image: image52.wmf]
Для I системы ориентирования:
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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]0
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– координаты точки в системе 
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– координаты точки в системе 
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf]1

1

1

1

Z

Y

X

S

¢

¢

¢

.

Эти координаты зависят от элементов взаимного ориентирования снимков, следовательно:
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Раскладываем в ряд Тейлора и получаем:
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Неизвестные: 
[image: image62.wmf]2
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Для решения необходимо составить 5 уравнений.

Если уравнений больше, то решаем по МНК.

10. Определение элементов взаимного ориентирования для двух систем
Для I системы взаимного ориентирования
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 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf]1
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Раскладываем в ряд Тейлора и получаем:


[image: image65.wmf]ï
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Записываем в матричной форме:
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Решаем уравнение:
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11. Аналитический способ внешнего ориентирования модели

[image: image111.emf]


XYZ – фотограмметрическая 

система координат;
XгYгZг– геодезическая система 

координат.

Элементы внешнего ориентирования: t– знаменатель масштаба модели;

      X0,Y0,Z0– геодезические координаты начала

 фотограмметрической системы координат;


[image: image71.wmf]a

Ð

– продольный угол наклона;


[image: image72.wmf]w

Ð

– поперечный угол наклона;


[image: image73.wmf]ÐÀ

– угол поворота модели.
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X,Y,Z– фотограмметрические координаты точки;
ΔX,ΔY,ΔZ– приращения геодезических координат относительно точки О;

ai,bi,ci– направляющие косинусы.
12.Определение элементов внешнего ориентирования

1) Линейные элементы внешнего ориентирования (геодезические координаты точек фотографирования) можно определить по формулам:


[image: image75.wmf]),
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так как фотограмметрические координаты и элементы ориентирования модели известны.
2) Угловые элементы ориентирования:

Для их определения необходимо знать углы ориентирования, следовательно надо задать 4 уравнения, разложить в ряд Тейлора.

13.Аналитическая маршрутная триангуляция

а) по способу частично зависимых моделей;

б) по способу независимых моделей;

в) по способу связок;

 Способ независимых моделей:

Порядок построения:
1) [image: image112.emf]

внутреннее ориентирование (определение координат точек стереопары);
2) взаимное ориентирование снимков 
Для взаимного ориентирования используются два снимка. ориентирование осуществляется во II системе (левый снимок неподвижен, а правый ориентируется относительно левого)

[image: image113.emf]


Условие взаимного ориентирования:
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Необходимо определить элементы взаимного ориентирования снимков:
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– их пять, следовательно необходимо не менее 5-ти точек для их определения. Составляем уравнения, приводим к линейному виду:
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где a,b,c,d,e – элементы, зависящие от 
[image: image80.wmf]t
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3)формирование модели местности
Цифровая модель местности формируется в системе координат левого снимка.
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где X1Y1Z1– координаты точки на левом снимке;
X0,Y0– координаты главной точки снимка;

ai,bi,ci– направляющие косинусы.
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где N– масштаб модели.
Специальным приемом определяем N:
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4) формирование маршрута

Формирование маршрута сводиться к следующим 2 пунктам:
а) создание отдельных моделей по отдельным стереопарам;

Например: I модель: 1и 2 снимок;

        II модель: 2 и 3 снимок;

        III модель: 3 и 4 снимок и т.д.

б) II,III и т.д. модели, необходимо перевычислить в систему координат I модели.
Каждая модель характеризуется трехмерными координатами.

Необходимо координаты II модели преобразовать в систему координат I модели.

Проиллюстрируем связь координат:

пусть имеются 2 системы координат:
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Далее, раскладываем каждое из уравнений в ряд Тейлора, задаем примерное значение координат, углов и знаменатель масштаба модели.
Например, для Х1 уравнение будет:
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Для решения уравнений необходимо 3 точки, если их больше, то составляется уравнение поправок и решается по методу наименьших квадратов.

По полученным элементам ориентирования вычисляются координаты точек модели местности второй стереопары в систему координат первой и т.д.

Таким образом, построена сеть опорных точек в системе координат первого снимка. Она свободная, т.е. не привязана к геодезической системе координат. Именно привязка свободной сети к геодезической системе координат называется уравниванием, т.е. надо все координаты перевычислить в геодезическую систему координат.

5) уравнивание маршрута:

Маршрут уравнивается в топоцентрической (локальной) системе координат.
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Порядок действий:

а)поскольку координаты исходных

 пунктов заданы в системе Гаусса-

-Крюгера (Xг,Yг,Hγ), то от них 

переходим к B,L,H;
H= Hγ+(, где ( – высота геоида 

над эллипсоидом.
б)от B,L,H переходим к геоцентрическим

 координатам X,Y,Z.

в)от X,Y,Z переходим к XП,YП,ZП.
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,
здесь ai,bi,ci – неизвестны.
Следовательно, необходимо выполнить следующее:

1) В качестве точки О берется точка с точно известными  геодезическими    координатами B0,L0;

2) Вычисляем a,b,c и П;

3) По геоцентрическим координатам (XГ) точек исходных пунктов и геодезическим координатам точки О (XГ0) находим разности XГ – XГ0,…….
4) Вычисляем XП,YП,ZП.

Мы вычислили координаты исходных пунктов в локальной системе. Теперь, необходимо все точки маршрута триангуляции перевычислить в локальную систему. Для этого снова используем модель пункта 4.

Способ связок:

Особенность данного способа состоит в том, что фотограмметрическая сеть строится и уравнивается одновременно по всем снимкам данного маршрута.

Исходные уравнения:
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где X,Y,Z– координаты точки местности;
x,y
– координаты точки снимка;
X0,Y0,Z0– координаты точки фотографирования;

х0,y0– координаты главной точки снимка;

f– фокусное расстояние;

ai,bi,ci– направляющие косинусы.

Для решения, задаются приблизительные значения неизвестных. Приводим уравнения к линейному виду, разложив в ряд Тейлора. Получаем уравнения поправок к значениям:
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где a,b,c,…– частные производные.
От уравнений поправок переходим к нормальным уравнениям. Решаем систему нормальных уравнений, получаем поправки к приблизительным значениям неизвестных.
Аналогично решается II,III и т.д. приближения неизвестных. Уравнения составляются до тех пор, пока разность значений каждого неизвестного при двух последних приближениях не будет меньше  установленного допуска.

Этот способ позволяет построить фотограмметрическую сеть непосредственно в геоцентрической системе координат без определения элементов взаимного ориентирования.

14.Аналитическая многомаршрутная фототриангуляция
В многомаршрутной фототриангуляции широко используются фотограмметрические связи, существующие  в каждом маршруте и между маршрутами.
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Число определяемых точек:
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где r– количество маршрутов;
n– количество снимков.

Общее число неизвестных: 6 элементов внешнего ориентирования, 3 координаты.

Порядок системы нормальных уравнений определяется следующим образом:
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15. Фототриангуляция с использованием наземных измерений
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