
АэрофотоснимокАэрофотоснимокАэрофотоснимок

АА ББ

аабб

HHфф

ff

ff
аа бб

Проекция
 

аэрофотоснимков
 называется

 
центральной.

 

ПроекцияПроекция
 

аэрофотоснимковаэрофотоснимков
 называетсяназывается

 
центральнойцентральной.. ОптическийОптический

 центрцентр
объективаобъектива

 камерыкамеры

ФотопленкаФотопленка

ОптическаяОптическая
 осьось

камерыкамеры

Средний
 

масштаб
 

аэрофотоснимка:
1 / m = f

 
/

 
Hф

 

СреднийСредний
 

масштабмасштаб
 

аэрофотоснимкааэрофотоснимка::
1 / 1 / m = fm = f

 
//

 
HHфф

Масштаб
 

изменяется
 

по
 

площади
 снимка

 
потому, что

 присутствуют
 

искажения.
 

МасштабМасштаб
 

изменяетсяизменяется
 

попо
 

площадиплощади
 снимкаснимка

 
потомупотому, , чточто

 присутствуютприсутствуют
 

искаженияискажения..

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



АэрофотоснимокАэрофотоснимокАэрофотоснимок

OO’’ NN

oo nn

S’
 

–
 

центр
 

проектированияSS’’
 

––
 

центрцентр
 

проектированияпроектирования

cc

SS’’
о

 
–

 
центральная

 
точка

 
снимкаоо

 
––

 
центральнаяцентральная

 
точкаточка

 
снимкаснимка

О’ – проекция
 

центральной
 

точки
 снимка

 

ОО’’
 

––
 

проекцияпроекция
 

центральнойцентральной
 

точкиточки
 снимкаснимка

n –
 

точка
 

надираn n ––
 

точкаточка
 

надиранадира

с
 

–
 

точка
 

нулевых
 

искаженийсс
 

––
 

точкаточка
 

нулевыхнулевых
 

искаженийискажений

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Элементы
 

ориентированияЭлементыЭлементы
 

ориентированияориентирования

внутреннеговнутреннеговнутреннего внешнеговнешнеговнешнего

задают
 

систему
 координат

 
снимка

 

задаютзадают
 

системусистему
 координаткоординат

 
снимкаснимка

ориентируют
 снимок

 
в

 пространстве
 

ориентируюториентируют
 снимокснимок

 
вв

 пространствепространстве

x0
 

y0
 

fxx00
 

yy00
 

ff

3 линейных
координаты

 центра
 проектирования

 

3 3 линейныхлинейных
координатыкоординаты

 центрацентра
 проектированияпроектирования

3 угловых
крен, тангаж

 
и

 рысканье
 

3 3 угловыхугловых
кренкрен, , тангажтангаж

 
ии

 рысканьерысканье

ω λ æωω
 

λλ
 

ææ

Xs
 

Ys
 

Zs
 

XXss
 

YYss
 

ZZss

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



АэрофотоснимокАэрофотоснимокАэрофотоснимок
Виды

 
искажений, связанные:ВидыВиды

 
искаженийискажений, , связанныесвязанные::

АА ББ

HHфф

ff
аа бб

∆∆

со
 

съемочной
 

аппаратуройсосо
 

съемочнойсъемочной
 

аппаратуройаппаратурой

с
 

параметрами
 

атмосферысс
 

параметрамипараметрами
 

атмосферыатмосферы
с

 
условиями

 
съемки:

•
 

невертикальность
 оптической

 
оси

 (α
 

–
 

угол
 

наклона
 

снимка)

сс
 

условиямиусловиями
 

съемкисъемки::
••

 
невертикальностьневертикальность

 оптическойоптической
 

осиоси
((αα

 
––

 
уголугол

 
наклонанаклона

 
снимкаснимка))

αα

с
 

подстилающей
 поверхностью:

 •
 

рельеф

сс
 

подстилающейподстилающей
 поверхностьюповерхностью::

•• рельефрельеф

α ≤ 3°
 

-
 

снимок
 

плановый
α

 
> 3°

 
-

 
снимок

 
перспективный

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Смещение
 

точек
 

наклонного
 

снимка:
∆α

 
= r2

 
sin α

 
/ f

СмещениеСмещение
 

точекточек
 

наклонногонаклонного
 

снимкаснимка::
∆∆αα

 
= = rr22

 
sin sin αα

 
/ f/ f

Сдвиг
 

точек
 

из-за
 

рельефа
 

местности:
∆h

 
= r h / H,

где
 

r –
 

расстояние
 

от
 

центральной
 

точки
 

снимка

СдвигСдвиг
 

точекточек
 

изиз--заза
 

рельефарельефа
 

местностиместности::
∆∆hh

 
= = r h / Hr h / H,,

гдегде
 

r r ––
 

расстояниерасстояние
 

отот
 

центральнойцентральной
 

точкиточки
 

снимкаснимка

Сдвиг
 

точек
 

из-за
 

кривизны
 

Земли:
∆R

 
= r3

 
H / 2 R f2

СдвигСдвиг
 

точекточек
 

изиз--заза
 

кривизныкривизны
 

ЗемлиЗемли::
∆∆RR

 
= = rr33

 
H / 2 R fH / 2 R f22

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



∆α1
 

= r2
 

sin α
 

/ f
 

= 0,00002 м
 

= 0,02 мм,
∆α10

 

= 0,002 м
 

= 2 мм
∆∆αα11

 

= = rr22
 

sin sin αα
 

/ f/ f
 

= = 0,00002 0,00002 мм
 

= 0,02 = 0,02 мммм,,
∆∆αα1010

 

= 0,002 = 0,002 мм
 

= 2 = 2 мммм

При
 

r
 

= 1 см
 

и
 

10 см:ПриПри
 

rr
 

= 1 = 1 смсм
 

ии
 

10 10 смсм::

∆R1
 

= r3
 

H / 2 R f2
 

= 2 * 10-11 м∆∆RR11
 

= = rr33
 

H / 2 R fH / 2 R f22
 

= 2 * 10= 2 * 10--11 11 мм

Пусть
 

заданы
 

параметры:
H = 1000 м, f =

 
200 мм, α

 
= 20, R

 
= 6 378 км, h

 
= 100 м

ПустьПусть
 

заданызаданы
 

параметрыпараметры::
HH

 
= 1000 = 1000 мм, , f f ==

 
200 200 мммм, , αα

 
= 2= 200, , RR

 
= 6 378 = 6 378 кмкм, , hh

 
= 100 = 100 мм

∆∆hh11
 

= = r h / Hr h / H
 

= 0,01 * 100 / 1000 = 0,001 = 0,01 * 100 / 1000 = 0,001 мм
 

= 1 = 1 мммм

∆∆hh1010
 

= 0,1 * 100 / 1000 = 0,01 = 0,1 * 100 / 1000 = 0,01 мм
 

= 1 = 1 смсм

∆R10
 

= r3
 

H / 2 R f2
 

= 2 * 10-6 м∆∆RR1010
 

= = rr33
 

H / 2 R fH / 2 R f22
 

= 2 * 10= 2 * 10--6 6 мм

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Рабочая
 

область
 

измерений:РабочаяРабочая
 

областьобласть
 

измеренийизмерений::

∆∆hh
 

= = r h / Hr h / H
r = r = ∆∆h * H / hh * H / h
r r = 0,= 0,0101

 
* 10* 10000 / 100 = 0,1 0 / 100 = 0,1 мм

 
= 1= 100

 
ccмм

HH
 

= 1000 = 1000 мм, , hh
 

= 100 = 100 мм, , предельнаяпредельная
 

точностьточность
 

11
 

ccмм

r r = 0,= 0,0101
 

* 10* 10000 / 1000 = 0,01 0 / 1000 = 0,01 мм
 

= 1 = 1 ccмм

ДляДля
 

горныхгорных
 

районоврайонов
HH

 
= 1000 = 1000 мм, , hh

 
= 1000 = 1000 мм, , предельнаяпредельная

 
точностьточность

 
11

 
ccмм

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Процесс
 

избавления
 

от
 

искажений
 

на
 

фотоснимках
 называется

 
трансформированием

 

ПроцессПроцесс
 

избавленияизбавления
 

отот
 

искаженийискажений
 

нана
 

фотоснимкахфотоснимках
 называетсяназывается

 
трансформированиемтрансформированием

1.   Аналитический: 
Известны: координаты

 
центра

 
фотографирования

 
(X, Y, H)

углы
 

наклона
 

оптической
 

оси
 

(крен, тангаж
 

и
 

рысканье) 
высота

 
фотографирования

По
 

формулам
 

пересчитываются
 

координаты
 

точек
 

снимка. 

1.   1.   АналитическийАналитический: : 
ИзвестныИзвестны: : координатыкоординаты

 
центрацентра

 
фотографированияфотографирования

 
((X, Y, H)X, Y, H)

углыуглы
 

наклонанаклона
 

оптическойоптической
 

осиоси
 

((кренкрен, , тангажтангаж
 

ии
 

рысканьерысканье) ) 
высотавысота

 
фотографированияфотографирования

ПоПо
 

формуламформулам
 

пересчитываютсяпересчитываются
 

координатыкоординаты
 

точекточек
 

снимкаснимка. . 

2.   С
 

использованием
 

контрольных
 

точек: 
Известны: координаты

 
точек

 
на

 
местности

 
(GCP

 
–

 
ground 

control points)
 Измеряются: координаты

 
этих

 
точек

 
на

 
снимке.

Находятся
 

зависимости
 

и
 

составляются
 

формулы
 

пересчета
 координат.

 

2.   2.   СС
 

использованиемиспользованием
 

контрольныхконтрольных
 

точекточек: : 
ИзвестныИзвестны: : координатыкоординаты

 
точекточек

 
нана

 
местностиместности

 
((GCPGCP

 
––

 
ground ground 

control points)control points)
ИзмеряютсяИзмеряются: : координатыкоординаты

 
этихэтих

 
точекточек

 
нана

 
снимкеснимке..

НаходятсяНаходятся
 

зависимостизависимости
 

ии
 

составляютсясоставляются
 

формулыформулы
 

пересчетапересчета
 координаткоординат..

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Часто
 

картографируемая
 

территория
 

не
 

покрывается
 

одним
 снимком, подбирают

 
группу

 
снимков

 
и

 
увязывают

 
их

 
между

 собой.
 

ЧастоЧасто
 

картографируемаякартографируемая
 

территориятерритория
 

нене
 

покрываетсяпокрывается
 

однимодним
 снимкомснимком, , подбираютподбирают

 
группугруппу

 
снимковснимков

 
ии

 
увязываютувязывают

 
ихих

 
междумежду

 собойсобой..

1.   Накидной
 

монтаж
 

(используются
 

нетрансформированные
 

снимки) 1.   1.   НакиднойНакидной
 

монтажмонтаж
 

((используютсяиспользуются
 

нетрансформированныенетрансформированные
 

снимкиснимки) ) 

2.   Фотоплан
 

(используются
 

трансформированные
 

снимки
 

с
 остаточными

 
искажениями

 
за

 
рельеф)

 

2.   2.   ФотопланФотоплан
 

((используютсяиспользуются
 

трансформированныетрансформированные
 

снимкиснимки
 

сс
 остаточнымиостаточными

 
искажениямиискажениями

 
заза

 
рельефрельеф))

3.   Ортофотоплан
 

(на
 

снимках
 

отсутствуют
 

все
 

виды
 

искажения)3.   3.   ОртофотопланОртофотоплан
 

((нана
 

снимкахснимках
 

отсутствуютотсутствуют
 

всевсе
 

видывиды
 

искаженияискажения))

Схема
 

залета

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Стереоскопические
 

свойства
 

снимковСтереоскопическиеСтереоскопические
 

свойствасвойства
 

снимковснимков

b [мм]ООлл

ООпп

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Стереоэффект
 

–
 

рельефное
 

изображение
 

местностиСтереоэффектСтереоэффект
 

––
 

рельефноерельефное
 

изображениеизображение
 

местностиместности

Бывает
 

прямой, обратный
 

и
 

нулевойБываетБывает
 

прямойпрямой, , обратныйобратный
 

ии
 

нулевойнулевой

СтереоскопыСтереоскопыСтереоскопы

СтереокомпараторыСтереокомпараторыСтереокомпараторы

СтереопроекторыСтереопроекторыСтереопроекторы

Цифровые
 фотограмметрические

 станции
 

ЦифровыеЦифровые
 фотограмметрическиефотограмметрические

 станциистанции

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



ООлл ООпп

Стереоскопические
 

свойства
 

снимковСтереоскопическиеСтереоскопические
 

свойствасвойства
 

снимковснимков

ххлл

yyлл

ххпп

yyпп

Параллакс
 

–
 

разность
 

координат
 

одной
 

и
 

той
 

же
 

точки
 

на
 

левом
и

 
правом

 
снимках

 
стереопары

ПараллаксПараллакс
 

––
 

разностьразность
 

координаткоординат
 

однойодной
 

ии
 

тойтой
 

жеже
 

точкиточки
 

нана
 

левомлевом
ии

 
правомправом

 
снимкахснимках

 
стереопарыстереопары

Продольный
 

параллакс
разность

 
абсцисс

р
 

= xл

 

-
 

хп
 

ПродольныйПродольный
 

параллакспараллакс
разностьразность

 
абсциссабсцисс

рр
 

= x= xлл

 

--
 

ххпп

Поперечный
 

параллакс
разность

 
ординат

q = yл
 

-
 

yп
 

ПоперечныйПоперечный
 

параллакспараллакс
разностьразность

 
ординатординат

qq = y= yлл
 

--
 

yyпп

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Стереоскопические
 

свойства
 

снимковСтереоскопическиеСтереоскопические
 

свойствасвойства
 

снимковснимков

1
2

X1л (-)X1п
X2л (-)X2п

p1

 

= x1л

 

– x1п

p2

 

= x2л

 

– x2п

∆p = p1

 

– p2

h = Hср

 

∆p / (b + ∆p)

Hср

 

-
 

средняя
 

высота
съемки

b –
 

базис
 

съемки
 

в
масштабе

 

снимков

b

Л П

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Контурно-комбинированнаяКонтурноКонтурно--комбинированнаякомбинированная

Данные
 

о
 

рельефе
 получают

 
в

 
поле

 путем
 

нивелирования.

ДанныеДанные
 

оо
 

рельеферельефе
 получаютполучают

 
вв

 
полеполе

путемпутем
 

нивелированиянивелирования..

АэрофототопографическаяАэрофототопографическая

СтереотопографическаяСтереотопографическаяСтереотопографическая

ДляДля
 

составлениясоставления
 

ситуацииситуации
 

((контуровконтуров) ) используютсяиспользуются
 аэрофотоснимкиаэрофотоснимки

 
илиили

 
космическиекосмические

 
снимкиснимки

 
высокоговысокого

 
разрешенияразрешения

Данные
 

о
 

рельефе
 

получают
 

с
 помощью

 
стереофото-

 грамметрической
 

модели
 

по
 стереопаре

 
снимков

 
на

 универсальном
 стереофотограмметрическом

 приборе
 

ДанныеДанные
 

оо
 

рельеферельефе
 

получаютполучают
 

сс
 помощьюпомощью

 
стереофотостереофото--

 грамметрическойграмметрической
 

моделимодели
 

попо
 стереопарестереопаре

 
снимковснимков

 
нана

 универсальномуниверсальном
 стереофотограмметрическомстереофотограмметрическом

 прибореприборе

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Контурно-комбинированный
 

способКонтурноКонтурно--комбинированныйкомбинированный
 

способспособ

Технологическая
 

схемаТехнологическаяТехнологическая
 

схемасхема

1. Организация
 съемочного

 
процесса

 

1. 1. ОрганизацияОрганизация
 съемочногосъемочного

 
процессапроцесса

2. Монтаж
 

снимков2. 2. МонтажМонтаж
 

снимковснимков

3. Дешифрирование
 снимков

 

3. 3. ДешифрированиеДешифрирование
 снимковснимков

4. Составление
 контурной

 
части

 

4. 4. СоставлениеСоставление
 контурнойконтурной

 
частичасти

Составление
 

картыСоставлениеСоставление
 

картыкарты

1. Организация
 съемочного

 
процесса

 

1. 1. ОрганизацияОрганизация
 съемочногосъемочного

 
процессапроцесса

2. Нивелирование2. 2. НивелированиеНивелирование

3. Уравнивание
 

измерений3. 3. УравниваниеУравнивание
 

измеренийизмерений

4. Интерполяция
 горизонталей

 

4. 4. ИнтерполяцияИнтерполяция
 горизонталейгоризонталей

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка
Стереотопографическая

 
съемкаСтереотопографическаяСтереотопографическая

 
съемкасъемка

Исходные
 

данные
Стереопара
снимков

Дополнительная
информация

Фотограмметрическая
 

модель

Стереоцифрование

Построение
 

ЦМР
Создание

ортофотоизображения



Фототеодолитная
 

съемкаФототеодолитнаяФототеодолитная
 

съемкасъемка

По
 

положению
 

оптических
 

осей
 фототеодолита

 
к

 
базису

 
бывают

 
различные

 случаи
 

съемки.          

ПоПо
 

положениюположению
 

оптическихоптических
 

осейосей
 фототеодолитафототеодолита

 
кк

 
базисубазису

 
бываютбывают

 
различныеразличные

 случаислучаи
 

съемкисъемки.          .          

b

Нормальный

b

Равноотклоненный

αл αп

αл
 

= αп

Наземная
 

стереотопографическая
 

съемкаНаземнаяНаземная
 

стереотопографическаястереотопографическая
 

съемкасъемка

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Лазерное
 

сканированиеЛазерное
 

сканирование

Лазерный
 

сканер
 

–
 

прибор, 
выполняющий

 
измерения

 расстояний
 

и
 

углов
 

до
 

точек
 лазерных

 
отражений

вычисление
 

пространственных
 координат

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка

Очень
 

высокая
 

частота
(сотни

 
тысяч

 
измерений

 
в

 
секунду) = 

= большой
 

объем
 

координатных
 данных

 
= 

= цифровые
 

модели
 

местности
 (объектов) высокой

 
точности



Преимущества

Наземное
 

ЛС

высокая
 

точность, 
детальность

 
данных, 

высокая
 

производительность
 работ, экономия

 
средств

исключение
 

доступа
 персонала

 
в

 
опасные

 зоны

Лазерное
 

сканированиеЛазерное
 

сканирование
Аэрокосмическая

 
съемкаАэрокосмическая

 
съемка



Воздушное
 

ЛС

Преимущества

Высота
 

съемки
 

–
 

500-1500 м

Точность:
 

средняя
 

–
 

15 см, максимальная
 

– 5 см

получение
 

детальных
 топографических

 
карт,

 
планов

 местности
 

без
 

явных
 ориентиров

 
(тундра, пустыня) 

получение
 

истинного
 

рельефа
(в т.ч. под

 
кронами

 
деревьев)

определение
 

местоположения
 и

 
формы

 
объектов

 
сложной

 структуры

Аэрокосмическая
 

съемкаАэрокосмическая
 

съемка



Лазерное
 

сканированиеЛазерное
 

сканирование
Аэрокосмическая

 
съемкаАэрокосмическая

 
съемка



Основной
 

метод
 

созданияОсновной
 

метод
 

создания

Аэрофототопографическая
 

съемкаАэрофототопографическая
 

съемка

Основной
 

метод
 

обновленияОсновной
 

метод
 

обновления

Аэрофототопографическая
 

съемкаАэрофототопографическая
 

съемка

Сроки
 

обновленияСроки
 

обновления

раз
 

в
 

5 лет
 

–
 

обжитые
 

территориираз
 

в
 

5 лет
 

–
 

обжитые
 

территории
раз

 
в

 
10 лет

 
–

 
малообжитые

 
территориираз

 
в

 
10 лет

 
–

 
малообжитые

 
территории

Дежурный
 

масштабДежурный
 

масштаб

1 : 100 0001 : 100 000

Топографические
 

карты
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