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Аннотация

Цель: в настоящей статье автор исследует, как основные физические факторы, возникающие в процес-
се аэрокосмической съемки участка местности, влияют на точность определения координат точек (объ-
ектов) местности. Для решения задачи устранения влияния этих факторов, как правило, применяется 
аналитический фотограмметрический подход определения поправок (приращений) в  соответствую-
щие координаты точек местности снимков. Методы: в  качестве основных методов учета и  устране-
ния основных факторов, влияющих на точность формирования изображений, предлагается применять 
аналитические фотограмметрические методы обработки изображений, полученных в процессе аэро-
космической съемки, в том числе методы проективной геометрии. Результаты: устранение основных 
факторов, влияющих на точность формирования изображений, производится путем ввода соответству-
ющих поправок в соответствующие координаты точек местности, измеренных на снимках с примене-
нием высокоточных фотограмметрических систем и программных комплексов. Поправки (приращения 
координат), определенные с помощью аналитических выражений вычисления приращений координат 
точек местности, распознаваемых на изображениях, вводятся в измеренные координаты точек мест-
ности. Практическая значимость: применяемая в  настоящее время практика фотограмметрической 
обработки изображений (снимков), проводимые научные исследования и  эксперименты доказыва-
ют, что для повышения точности определения координат на аэрокосмическом изображении (снимке) 
необходимо учитывать поправки (приращения) в соответствующие координаты точек, вызванные вли-
янием кривизны подстилающей поверхности Земли, атмосферной рефракции, дисторсии оптической 
системы применяемой аппаратуры наблюдения.
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Введение
Анализ современных отечественных и зарубежных исследований по предла-

гаемой теме демонстрирует, что для повышения точности определения плоских 
(пиксельных) координат точек местности на снимках, которые получены в про-
цессе аэрокосмической съемки участка местности, проведенной с достаточно 
больших высот полета, необходим учет погрешностей, вызванных в том числе 
некоторыми физическими факторами. Поэтому учет и устранение влияния этих 
факторов повышают информативность снимков, получаемых в процессе аэро-
космической съемки местности. В настоящей статье предлагается рассмотреть 
влияние некоторых физических факторов, связанных с особенностями влияния 
земной поверхности, атмосферной рефракции, а также дисторсии объектива при-
меняемой бортовой аппаратуры наблюдения.
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Влияние кривизны Земли на положение изображения точки на снимке
Для упрощения математических выражений при определении координат то-

чек местности в фотограмметрической системе координат SXYZ по измеренным 
координатам их изображений предполагается, что земная поверхность является 
плоской. Однако при увеличении высоты съемки и мгновенного поля зрения опти-
ческой системы это предположение приводит к возникновению больших погреш-
ностей в определении координат точек местности, обуславливаемых кривизной 
земной поверхности. Для анализа этих погрешностей предлагается рассмотреть 
влияние кривизны земной поверхности по сравнению с плоской поверхностью 
на положение точек на снимке [1]. Предположим, что земная поверхность пред-
ставляет собой поверхность шара, а снимок является горизонтальным (рис. 1).

Рис. 1. Смещение (сдвиг) изображения точки на снимке, вызванное влиянием 
кривизны Земли

Для определения приращений (погрешностей) плоских прямоугольных коор-
динат точек снимка, вызванных влиянием кривизны Земли, предлагается восполь-
зоваться известными в классической фотограмметрии аналитическими выраже-
ниями связи пространственных координат и измеренных плоских прямоугольных 
координат точки (объекта) на снимке [2, 3]:

	 	 (1)

где  X, Y, Z — геоцентрические пространственные координаты точки M на земной 
поверхности;
Xs, Ys, Zs — линейные элементы внешнего ориентирования, определяющие 
положения точки съемки (центра проектирования) S в пространстве;
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a11 … a33 — направляющие косинусы вектора луча визирования в системе ко-
ординат применяемой камеры (сенсора, бортовой аппаратуры наблюдения) [4].
Для этого на первом этапе логарифмируют обе части уравнений:

	 	 (2)

На втором этапе получают производные функции формул (2) по координатам 
x и y (приращения координат ∆x, ∆y) [5]:

	 	 (3)

Зная, что:

	 	 (4)

выражения (3) принимают вид:

              (5)

После элементарных математических преобразований формулы (5) прираще-
ния плоских координат точки принимают следующий вид:

	 	 (6)
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где 

Результирующее линейное смещение изображения точки на снимке Δl вы-
числяется по формуле:

	 	 (7)

или

	 	 (8)

Для точки центра проекции на снимке формула (8) принимает вид:

	  	 (9)

На основании анализа вышеуказанных аналитических выражений можно сде-
лать вывод, что смещение изображения точки в центре снимка Δl не зависит от 
угла его поворота относительно оптико-электронной системы наблюдения. Более 
того, при известных значениях линейных и угловых элементов внешнего ориенти-
рования, а также модели подстилающей поверхности можно рассчитать значения 
данных погрешностей по всей площади снимка.

Современные научные исследования показывают, что отклонение изображе-
ния точки на горизонтальном снимке вследствие кривизны земной поверхности 
зависит от ряда факторов, включая высоту съемки, расстояние от точки до центра 
снимка и фокусное расстояние объектива [6, 7].

Влияние атмосферной рефракции на положение изображения точки на снимке
Из научных исследований известно, что атмосфера представляет собой очень 

сложную неоднородную среду, показатель преломления которой изменяется с из-
менением высоты съемки. Съемка подстилающей поверхности выполняется через 
толщу атмосферы, что вызывает сложности различного характера: влияние облач-
ности, поглощение лучей определенных длин волн атмосферой, рассеивание лучей 
и влияние атмосферной дымки [8, 9]. Это свойство атмосферы изменяет траекто-
рию светового (проектирующего) луча. В научной среде это явление называется 
атмосферной рефракцией1. Данное обстоятельство приводит к линейному сдвигу 
изображения точки на снимке относительно его истинного положения в случае 
прямолинейного распространения проектирующего луча (рис. 2).

1 Атмосферной рефракцией называется искривление траектории оптического луча при прохождении через среду 
переменной плотности.
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Рис. 2. Влияние атмосферной рефракции на линейный сдвиг изображения точки: 
а — в пространстве, б — на снимке

Для определения линейного смещения изображения точки на снимке вслед-
ствие влияния атмосферной рефракции Δr применяется аналитическое выражение:

	  	 (10)

где Δr — линейное смещение изображения точки на снимке вследствие влияния 
атмосферной рефракции;
Hs, Hm — абсолютные высоты точек съемки и местности над уровнем Балтий-
ского моря, км;
ω — угол наклона снимка;
ξ — угол смещения луча визирования от надира;
f — фокусное расстояние применяемой камеры.
Анализ формулы (10) показывает, что из-за влияния атмосферной рефракции 

изображение точки на снимке не смещается только в точке надира (n). В этом 
случае траектория светового луча не корректируется (ξ = 0). Во всех остальных 
случаях по мере увеличения угла ξ линейное смещение изображения точки на 
снимке, вызванное атмосферной рефракцией, возрастает.

Приращения плоских координат изображения точки на снимке, вызванные 
атмосферной рефракцией, вычисляются с помощью следующих аналитических 
формул:

	  	 (11)
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	  	 (12)

где  φ — угол, составленный радиусом-вектором с осью х,
xn и yn — плоские прямоугольные координаты точки надира n.
Исследование формул (11) и (12) позволяет установить, что для определения 

приращений координат изображения точки на снимке (∆x, ∆y), вызванных влия-
нием атмосферной рефракции, необходимо более точно измерять плоские прямо-
угольные координаты определяемой точки, точки надира. Как правило, измерение 
плоских прямоугольных координат выполняется с применением высокоточных 
фотограмметрических приборов (систем) либо в современных программных сре-
дах обработки аэрокосмических изображений.

Влияние дисторсии объектива применяемой бортовой аппаратуры 
наблюдения на положение изображения точки на снимке

Из теории известно, что дисторсия оптической системы приводит к отклоне-
нию проектирующих лучей. Это искажение (сдвиг) в оптической системе вызыва-
ет линейное смещение положения изображения точки на снимке (Δd). Смещение 
становится более значительным по мере удаления от центра кадра. В результате 
изображение объекта (предмета) на снимке искажается и становится геометриче-
ски не подобным оригиналу.

После анализа возникновения линейного сдвига изображения точки на снимке, 
вызванного дисторсией объектива, необходимо отметить, что смещение положения 
точки на изображении от идеального происходит в общем случае не только по оси 
ординат, но и по оси абсцисс на величины приращений плоских координат Δx, Δy.

Экспериментально доказано: дисторсия характеризуется тем, что ее величина 
нелинейно зависит от величины предмета, то есть линейное увеличение различно 
для разных точек поля снимка. На рис. 3 приводится пример смещения (сдвига) 
изображения точки по оси ординат.

Рис. 3. Линейный сдвиг изображения точки на снимке, вызванный дисторсией 
объектива по оси ординат
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Как правило, на практике в процессе фотограмметрической обработки при-
меняются аналитические выражения для вычисления приращений плоских коор-
динат изображения точки на снимке Δxi и Δyi:

	  (общий вид), 	 (13)

или

	 	 (14)

где  di — измеренное расстояние от определяемой точки до главной точки снимка;
xi, yi — измеренные плоские прямоугольные координаты определяемой точки 
снимка;
ε — коэффициент дисторсии оптической системы.
Проведенный анализ аналитических выражений (14) позволяет сделать сле-

дующие выводы о влиянии дисторсии оптической системы бортовой аппарату-
ры наблюдения на нарушение геометрического подобия объекта (предмета) на 
снимке:

1. В случае смещения Δd точки от центра снимка изображение объекта при-
нимает подушкообразную форму (положительная дисторсия ε ≥ 0).

2. В случае смещения Δd точки к центру снимка изображение объекта при-
нимает бочкообразную форму (отрицательная дисторсия, ε ≤ 0).

В качестве примера приведены два варианта искаженного изображения ква-
драта (объекта) при наличии в оптической системе бортовой аппаратуры положи-
тельной и/или отрицательной дисторсии [10].

Рис. 4. Объект и его изображение при наличии дисторсии 
в оптической системе
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Стоит отметить, что исправление дисторсии в оптической системе бортовой 
аппаратуры наблюдения является очень важным этапом работ по повышению 
качества получаемых в процессе аэрокосмической съемки снимков для последу-
ющей их фотограмметрической обработки.

Заключение
Таким образом, проведенные отечественные и зарубежные исследования по 

определению координат точек (объектов) местности на аэрокосмических изобра-
жениях (снимках) показывают, что для повышения точности их определения необ-
ходимо учитывать поправки (приращения) в соответствующие координаты точек, 
вызванные кривизной подстилающей поверхности, атмосферной рефракцией, 
дисторсией объектива бортовой аппаратуры наблюдения. В настоящей статье ав-
тором приведены основные аналитические выражения по определению поправок 
(приращений координат) в плоские координаты точек местности, изображенных 
на аэрокосмических снимках.
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Abstract

Objective: in this article, the author explores how the main physical factors that arise during the process 
of aerospace surveying of a terrain area affect the accuracy of determining the coordinates of terrain points 
(objects). To address the issue of eliminating the influence of these factors, an analytical photogrammetric 
approach is typically used to determine corrections (increments) to the corresponding coordinates of terrain 
points in the images. Methods: as the main methods for accounting for and eliminating the main factors 
affecting the accuracy of image formation, it is proposed to use analytical photogrammetric methods for 
processing images obtained during aerospace surveying, including methods of projective geometry. Results: 
the influence of the main factors affecting image generation accuracy is eliminated by introducing appropriate 
corrections to the corresponding coordinates of ground points measured in images using high-precision 
photogrammetric systems and software packages. Corrections (coordinate increments), determined using 
analytical expressions for calculating the increments of the coordinates of ground points recognized in the 
images, are introduced into the measured coordinates of the ground points. Practical significance: current 
photogrammetric image processing practices, along with ongoing scientific research and experiments, 
demonstrate that to improve the accuracy of coordinate determination in an aerospace image (photograph), 
it is necessary to consider corrections (increments) to the corresponding point coordinates caused by the 
influence of the main physical factors, including: the curvature of the Earth’s underlying surface, atmospheric 
refraction, and lens distortion of the observation equipment used.
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