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Введение 

На сегодняшний день в Российской Федерации подавляющее большинство 

данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) из космоса, пригодных по 

своим изобразительным и измерительным характеристикам для топографического 

картографирования, получают с помощью оптико-электронной съёмочной аппа-

ратуры. В обеспечение решения задач картографирования разработаны и посто-

янно совершенствуются методы фотограмметрической обработки, учитывающие 

динамический характер съёмки, узкоугольность съёмочной аппаратуры и другие 

особенности оптико-электронных космических снимков. 

Поскольку материалы оптико-электронной космической съёмки от момента 

формирования изображений съёмочной аппаратурой до визуального и далее из-

мерительного представления проходят ряд преобразований, то необходимо уточ-

нить, что понимается под оптико-электронными космическими снимками.  

Под оптико-электронными космическими снимками (ОЭКС), которые яв-

ляются объектом исследований данной диссертационной работы, понимаются 

сформированные на съёмочных маршрутах наборы файлов исходных цифровых 

изображений, которые прошли первичную обработку. Первичная обработка 

включает декодирование, структурное восстановление и приведение изображений 

к одному из стандартных графических форматов. Она не затрагивает геометриче-

ские и радиометрические характеристики изображений. Неотъемлемой составной 

частью ОЭКС, необходимой для их фотограмметрической обработки, являются 

файлы паспортов маршрутов, которые содержат измерительную информацию о 

времени, технических параметрах и геометрических условиях съёмки. Под фото-

грамметрической обработкой в соответствии с [81] понимается процесс преобра-

зования метрической и спектральной (фотометрической) информации снимков в 

данные о размерах, положении и связях объектов, отображённых на снимках. Це-

лью фотограмметрической обработки является измерительное использование 

снимков. 
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Степень разработанности темы. К настоящему времени разработаны ма-

тематические модели для разных модификаций оптико-электронной съёмочной 

аппаратуры; решены основные задачи аналитического определения координат то-

чек земной поверхности по одиночным и перекрывающимся снимкам; созданы 

технологии изготовления различных видов геоинформационной продукции по 

ОЭКС; разработаны основные положения методологии обоснования тактико-

технических требований к перспективным оптико-электронным комплексам и 

системам картографического назначения; предложены аналитические методы фо-

тограмметрической калибровки цифровых камер. В нашей стране эти достижения 

стали возможны благодаря работе коллективов многих научных организаций и 

производственных предприятий, среди которых особо следует отметить: 29 Науч-

но-исследовательский институт Минобороны России; Государственный научный 

и производственный центр «Природа»; Центральный научно-исследовательский 

институт аэрофотосъёмки, геодезии и картографии; Московский государственный 

университет геодезии и картографии; Научно-исследовательский институт точ-

ных приборов; Рязанский радиотехнический университет; фирму «Ракурс». Это 

только малый перечень организаций и предприятий, внёсших свою заметную леп-

ту в решение вопросов фотограмметрической обработки оптико-электронных 

космических снимков.   

Разработке математических моделей динамических съёмок, лежащих в ос-

нове фотограмметрической обработки ОЭКС, посвятили свои труды Г.Б. Гонин, 

Б.Н. Родионов, В.И. Хижниченко, Б.В. Непоклонов, С.В.Агапов, С.А. Кадничан-

ский, В.М. Малюков. Большой вклад в решение задач аналитического определе-

ния координат точек земной поверхности по космическим снимкам внесли В.В. 

Погорелов, Ю.С. Тюфлин, И.Г. Журкин, Г.В. Барабин, за рубежом  I. Ewiak, R. 

Kaczynski, R.Schowengerdt  и другие. В разработке производственных технологий 

изготовления геоинформационной продукции по материалам космических съёмок 

большие заслуги принадлежит В.В. Лосю, В.Н. Адрову, О.А. Гомозову, В.В. Ере-

мееву, А.Е. Кузнецову, О.А. Преснякову. Основы методологии обоснования так-

тико-технических требований к перспективным оптико-электронным комплексам 
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и системам картографического назначения заложили В.И. Вершинин, Е.Л. Лука-

шевич. Фотограмметрической калибровке съёмочной аппаратуры посвящены ра-

боты В.Б. Дубиновского, С.В. Кнорозова, В.Н.Лаврова, А.Г. Чибуничева, В.М. 

Куркова, В.Л. Быкова, Л.С. Любивой, В.Ф. Петрищева, а за рубежом  F. 

Remondino, K. Jacobsen и других ученых. 

Актуальность темы. Однако, несмотря на достигнутые успехи в области 

фотограмметрической обработки ОЭКС появляются новые научные проблемы, 

сама постановка которых идёт в ногу со временем и определяется эволюционным 

возрастанием требований к содержанию и результатам обработки данных ДЗЗ. 

Одна из них состоит в следующем. 

Основным требованием к результатам фотограмметрической обработки 

данных ДЗЗ в силу измерительного предназначения создаваемых топографиче-

ских карт и других геоинформационных документов является обеспечение высо-

кой точности координатных определений на земной поверхности.  

Существенное влияние на точность фотограмметрической обработки оказы-

вают систематические погрешности исходных данных. Для их устранения служат 

опорные точки. Они используются для решения обратной фотограмметрической 

засечки и полевой (полётной) калибровки снимков [17, 49, 66, 83], которую ещё 

называют самокалибровкой [65, 72]. Поправки к данным бортовых измеритель-

ных систем и откалиброванные элементы внутреннего ориентирования снимков 

могут использоваться для обработки других снимков, полученных той же съёмоч-

ной аппаратурой, что обеспечивает необходимую точность координатных опреде-

лений уже без использования топогеодезической опоры.  

Однако, при картографировании недоступных территорий возможность по-

лучения опорных точек существенно ограничена. В связи с этим тактико-

технические задания на создание отечественных космических систем ДЗЗ зачас-

тую требуют обеспечения высокоточной геодезической привязки получаемых 

снимков без использования опорных точек. Отсюда возникают две задачи:  
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1) техническая, решаемая предприятиями космической отрасли и состоящая 

в повышении точности и частоты определения элементов внешнего ориентирова-

ния (ЭВО) съёмочной аппаратуры в ходе съёмки;  

2) научная, которая заключается в разработке эффективных методов обра-

ботки этих измерений с учётом всех присущих им погрешностей.  

Обработка измерений, отягощённых неизбежными погрешностями, помимо 

прочего, состоит в их уравнивании. Оно выполняется в рамках решения обратной 

фотограмметрической засечки (ОФЗ) и имеет целью установление таких элемен-

тов ориентирования снимков и параметров, описывающих искажения централь-

ной проекции, которые обеспечивают минимизацию невязок измерений. 

Если при решении ОФЗ используются опорные точки, то к её результатам 

обычно предъявляется только одно требование  обеспечение заданной точности 

фотограмметрических определений по найденным элементам ориентирования 

снимков. При отсутствии опорных точек или их минимальном количестве допол-

нительно возникает необходимость: 

во-первых, проверки достоверности найденных элементов ориентирования 

снимков, поскольку задача устранения их систематических погрешностей по-

прежнему остаётся; 

во-вторых, в разработке методов решения ОФЗ, обеспечивающих цели са-

мокалибровки преимущественно на основе бортовых измерений. 

До сих пор этот аспект ОФЗ и в целом фотограмметрической обработки 

снимков земной поверхности не рассматривался. В общей постановке он состоит 

в исследовании проблемы обеспечения надёжности фотограмметрической обра-

ботки, которая является предметом исследований диссертационной работы. 

Под обеспечением надёжности фотограмметрической обработки понимает-

ся определение в ходе решения ОФЗ таких элементов внешнего и внутреннего 

ориентирования снимков, которые соответствуют существовавшим в ходе съёмки, 

то есть характеризуют истинные связки проектирующих лучей.  

Такая постановка проблемы выходит за рамки фотограмметрической калиб-

ровки, целью которой на основании [81] является определение элементов внут-
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реннего ориентирования и геометрических искажений снимка, то есть восстанов-

ление подобия только внутренней связки. Обеспечение надёжности фотограммет-

рической обработки снимков в соответствии с предложенным определением тре-

бует также и истинности внешней связки проектирующих лучей. 

Так как положение истинной связки в силу погрешностей исходных данных 

никогда не известно и отклонение от него не может быть оценено количественно, 

то надёжность фотограмметрической обработки снимков относится к категории 

качества. Для её оценки должны использоваться некоторые критерии и получае-

мые на их основе показатели, которые характеризуют степень преобразования 

восстановленной связки проектирующих лучей.  

Теоретическим основанием такого преобразования является известная из 

аналитической геометрии теорема профессора М.Шаля о вращении плоскостей 

[78], которая в фотограмметрии называется теоремой о неизменяемости перспек-

тивы при вращении плоскостей [63]. Известными показателями преобразования 

связки лучей центральной проекции являются децентрация снимков и изменение 

фокусного расстояния [69]. 

Постановка проблемы надёжности фотограмметрической обработки в при-

нятой интерпретации является новой для аналитической фотограмметрии. Более 

того сам термин «надёжность» в фотограмметрии не определён и используется 

чаще всего на интуитивном уровне в качестве эквивалента таких разнообразных 

понятий, как устойчивость, стабильность, повторяемость результата [12]; досто-

верность получаемых данных [72] и даже обусловленность решаемой задачи [49]. 

В любом контексте упоминания о надёжности в фотограмметрических публика-

циях она абстрактно характеризует работоспособность разрабатываемых методов 

обработки и означает наиболее общую оценку их возможностей по получению 

координат объектов с требуемой точностью. Такая интерпретация приводит к вы-

ражению надёжности через обеспечиваемую точность и в результате нивелирует 

разницу между точностью и надёжностью.  

Однако, на основании теоремы М.Шаля точность и надёжность (в принятом 

здесь понимании) фотограмметрической обработки  это не одно и то же, по-
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скольку решение ОФЗ, обеспечивающее требуемую точность координатных оп-

ределений может соответствовать преобразованной связке проектирующих лучей 

и, таким образом, не является надёжным. Следовательно обеспечение требуемой 

точности фотограмметрической обработки не означает безусловного повышения 

её надёжности. 

Вместе с тем, на основании той же теоремы надёжное решение ОФЗ обяза-

тельно обеспечивает требуемую точность фотограмметрической обработки. Более 

того, совершенно очевидно, что точность координатных определений по надёжно 

определённым элементам ориентирования снимков будет наилучшей. Следова-

тельно решение проблемы надёжности фотограмметрической обработки одно-

временно влечёт за собой повышение точности координатных определений на ме-

стности.  

Таким образом, обеспечение надёжности фотограмметрической обработки 

снимков  это двуединая проблема, включающая одновременно и повышение 

точности определения координат точек на местности. Учитывая актуальность по-

вышения точности фотограмметрических определений и важность получения 

достоверных элементов внутреннего ориентирования съёмочной аппаратуры при 

недостатке опорных точек исследуемая проблема является важной и актуальной. 

Анализ проблемы надёжности фотограмметрической обработки показывает, 

что её основные причины кроются в вычислительной неустойчивости ОФЗ. Изме-

няя исходные данные или применяя разные методы и алгоритмы вычислений, 

можно получить отличающиеся решения ОФЗ. Однако, все они на основании тео-

ремы М.Шаля характеризуются приблизительно одинаковыми остаточными не-

вязками измерений. Очевидно, что только одно из решений является истинным, 

но установить какое именно, а тем более обеспечить его целенаправленное полу-

чение в настоящее время не представляется возможным. Выполненные диссерта-

ционные исследования являются шагом в этом направлении. 

Исходными данными для ОФЗ являются как результаты измерений, так и 

дисперсии их погрешностей, которые используются для назначения весов уравне-

ний поправок и влияют на решение. Следовательно надёжность фотограмметри-
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ческой обработки зависит от результатов измерений и дисперсий их погрешно-

стей, а степень преобразования восстанавливаемых связок проектирующих лучей 

определяется тем, насколько достоверны исходные данные для ОФЗ. 

В практических расчётах достоверность исходных данных, которые неиз-

бежно содержат некоторые погрешности, определяется не отклонениями от неиз-

вестных истинных значений, а соответствием этих данных принятой математиче-

ской модели аналитических преобразований исходных данных. Поэтому надёж-

ность фотограмметрической обработки также зависит от используемой математи-

ческой модели съёмки и применяемых методов математической обработки ре-

зультатов измерений. 

Следует заметить, что похожие исходные постулаты приведены ещё в рабо-

те [72], в которой, как представляется, достаточно верно определены основные 

факторы, влияющие на надёжность фотограмметрической обработки при самока-

либровке снимков, и предложены частные решения, позволяющие учесть дейст-

вие некоторых из этих факторов. Однако, выполненные в этой работе исследова-

ния были сосредоточены, главным образом, на вопросах математического моде-

лирования искажений, обусловленных составом калибруемых параметров, а 

влиянию погрешностей исходных измерений на результаты самокалибровки 

практически не уделено внимания. Авторы более поздних публикаций, например, 

[17, 58, 71, 108], посвящённых вопросам самокалибровки, также сосредотачива-

ются преимущественно на математических способах описания искажений сним-

ков. 

Между тем, игнорирование влияния погрешностей исходных измерений на 

результаты самокалибровки в частности и на надёжность фотограмметрической 

обработки в целом приводит к тому, что математическая модель искажений не за-

даётся исходя из физических законов получения обрабатываемых снимков, а под-

бирается под исходные данные, что приводит к преобразованию восстанавливае-

мых связок проектирующих лучей. В этом состоит пробел выполненных к на-

стоящему времени исследований. 
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Поэтому целью настоящей диссертационной работы является выполнение 

комплекса взаимосвязанных исследований, которые включают обоснование и 

разработку путей повышения надёжности фотограмметрической обработки 

ОЭКС, учитывающих как методы математического моделирования, так и погреш-

ности исходных данных. 

Задачами диссертационных исследований, направленными на достижение 

поставленной цели, являются: 

1) обоснование модели надёжной фотограмметрической обработки оптико-

электронных космических снимков, определяемой конструктивными особенно-

стями съёмочной аппаратуры, составом и погрешностями исходной измеритель-

ной информации, способами математического моделирования съёмки и методами 

фотограмметрической обработки; 

2) исследования влияния на точность и надёжность фотограмметрической 

обработки измерительных свойств оптико-электронных космических снимков, за-

висящих от физических принципов их формирования; 

3) исследование причин преобразования восстанавливаемых связок проек-

тирующих лучей при решении ОФЗ и разработка путей минимизации их влияния 

на надёжность фотограмметрической обработки оптико-электронных космиче-

ских снимков; 

Решение задач диссертационных исследований объединено общей научной 

методологией, которая предусматривает обобщение наиболее эффективных су-

ществующих способов фотограмметрических преобразований и разработку новых 

методов, ориентированных на повышение надёжности фотограмметрической об-

работки ОЭКС. Эти способы и методы взаимосвязаны в рамках новой технологии 

фотограмметрической обработки ОЭКС, разработка которой также является за-

дачей диссертационных исследований, направленной на практическую реализа-

цию полученных результатов. Отличительной особенностью технологии является 

представление оптико-электронного космического снимка в виде блока пересе-

кающихся краями независимых изображений и обработка их даже в рамках одно-

го съёмочного маршрута методом блочной фототриангуляции по способу связок.  
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Методы исследования. Решение задач диссертационных исследований ос-

новано на использовании методов математического и системного анализа, теории 

вероятностей и математической статистики, теории обработки результатов изме-

рений, цифровой обработки изображений, математического моделирования и объ-

ектного программирования. 

Научная новизна выполненных исследований состоит: 

- в проведённом впервые комплексном учёте факторов, влияющих на на-

дёжность фотограмметрической обработки ОЭКС, в числе которых как методы 

математического моделирования, так и погрешности исходных данных; 

- в наиболее полном раскрытии причин возникновения смещений одно-

имённых точек в перекрытиях фотоприёмных матриц, впервые выполненной 

оценке этих смещений и разработке учитывающего их нового метода геометриче-

ской сшивки ОЭКС; 

- в разработке новых методов противодействия преобразованию восстанав-

ливаемой связки проектирующих лучей при решении обратной фотограмметриче-

ской засечки; 

- в разработке не существовавшей ранее теории корректировки приближён-

но заданных весов измерений с целью обеспечения надёжности фотограмметри-

ческой обработки снимков; 

- в обосновании и разработке новых технологических решений по фото-

грамметрической обработке ОЭКС. 

Теоретическая значимость работы для аналитической фотограмметрии 

состоит в наиболее общей постановке всех решаемых научных задач и строгом 

обосновании полученных результатов. Теоретические положения и разработан-

ные методики, связанные с браковкой экстремально распределённых грубых из-

мерений, уточнением весов измерений при уравнивании и оценкой точности по-

лученного решения могут быть применены в различных отраслях науки и техни-

ки, так или иначе касающихся математической обработки результатов измерений.  

Практическая значимость работы определяется созданием новой техноло-

гии и экспериментального программного комплекса фотограмметрической обра-



15 

 

ботки оптико-электронных космических снимков, которые по результатам апро-

бации показали высокую точность и надёжность обработки. Представляется, что 

созданный в ходе диссертационных исследований экспериментальный программ-

ный комплекс после необходимых доработок может быть внедрён в фотограм-

метрическом отделе Научного центра оперативного мониторинга Земли, на про-

изводственных предприятиях Роскартографии и Топографической Службы Воо-

ружённых Сил  Российской Федерации, а также в многочисленных организациях, 

занимающихся наземной навигацией и геоинформатикой. 

Положениями, выносимыми на защиту, которые получены в результате 

решения задач диссертационных исследований, являются: 

1.  Модель надёжной фотограмметрической обработки оптико-электронных 

космических снимков. 

2. Факторы возникновения смещений одноимённых точек в перекрытиях 

смежных фотоприёмных матриц, их оценки и метод геометрической сшивки 

ОЭКС с учётом этих смещений.  

3. Методы противодействия преобразованию связок проектирующих лучей 

при решении обратной фотограмметрической засечки по оптико-электронным 

космическим снимкам. 

4. Теория обеспечения надёжности фотограмметрической обработки путём 

корректировки весов уравниваемых измерений. 

5. Технология фотограмметрической обработки оптико-электронных кос-

мических снимков и результаты её применения. 

Достоверность и апробация полученных результатов  подтверждается: 

1) экспериментальной проверкой на реальной информации всех выдвинутых 

гипотез, предположений и полученных научных результатов; 

2) совпадением теоретических и экспериментальных данных; 

3) положительными результатами опытной апробации технологии и экспе-

риментального программного обеспечения фотограмметрической обработки оп-

тико-электронных космических снимков в Научно-производственном предпри-

ятии «ОПТЭКС» (г.Зеленоград), которая позволила: 
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а) разработать «Методическое обеспечение для определения параметров 

внутреннего ориентирования оптико-электронной аппаратуры изделия 47КС» 

(ЦТЕА.070113), исх.№1899 от 16.06.2011 г.; 

б)  разработать «Методическое обеспечение для определения параметров 

внутреннего ориентирования ОЭТК изделия  14К031 №2» (ЦТЕА 0.070.125), 

исх.№507 от 26.02.2013 г.; 

в) разработать «Методическое обеспечение для определения параметров 

внутреннего ориентирования ОЭК изделия 14К035» (ЦТЕА 0.070.127), исх.№856 

от 28.03.2013; 

г)  изготовить альбом цветосинтезированных оптико-электронных снимков 

«Ресурс-П. Электронный глаз России» для нужд Российского космического агент-

ства, а также выполнить трансформирование снимков космических аппаратов 

«Ресурс-ДК1» и «Ресурс-П» для многочисленных демонстрационных материалов 

и научных исследований. 

 

Автор выражает глубокую благодарность А.И.Бакланову за создание усло-

вий для научных исследований по теме диссертации, В.Ф.Чекалину и кафедре фо-

тограмметрии Московского государственного университета геодезии и картогра-

фии за конструктивные замечания и рекомендации, позволившие улучшить чита-

бельность текста диссертации. 
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1. Исследования технических, информационных, математических и мето-

дических основ фотограмметрической обработки оптико-электронных 

космических снимков 

1.1 Исследование особенностей конструкции оптико-электронной съёмоч-

ной аппаратуры космических систем ДЗЗ 

Подходы к современной классификации, описание принципов работы и уст-

ройства оптико-электронной съёмочной аппаратуры космических систем ДЗЗ ос-

вещены в соответствующей научно-технической и учебной литературе, например, 

[8, 16, 87]. Здесь будут рассмотрены только те наиболее общие конструктивные 

особенности всех типов и модификаций рассматриваемой съёмочной аппаратуры, 

которые имеют непосредственное отношение к постановке и выполнению иссле-

дований, результаты которых отражены в настоящей диссертационной работе. 

ОЭКС формируются в цифровой форме с помощью фотоприёмных матриц 

на основе приборов с зарядовой связью [79, 87], которые для краткости часто на-

зывают ПЗС-матрицами. ПЗС-матрицы состоят из отдельных элементов (пиксе-

лей), которые в зависимости от режима работы матрицы могут фиксировать про-

ектируемое на них с помощью оптической системы изображение в двух основных 

вариантах, а именно: 

1) одновременно, получая микрокадр центральной проекции в границах ра-

бочей части матрицы; 

2) постепенно накапливать оптический сигнал, преобразуемый в электриче-

ский заряд, передавая его от строки к строке до считывающего регистра и работая 

при этом, как однострочный сканер. 

Последний вариант съёмки ПЗС-матрицей наиболее распространён и назы-

вается режимом временнόй задержки и накопления сигнала. 

Фотоприёмная площадь современных ПЗС-матриц значительно меньше по-

ля зрения, обеспечиваемого входной оптикой. Поэтому в фокальной плоскости 

съёмочной аппаратуры устанавливается не одна, а много таких матриц. В зависи-



18 

 

мости от габаритов конкретных образцов ПЗС-матриц, различающихся количест-

вом пикселей и их линейными размерами, оптико-электронная съёмочная аппара-

тура может содержать от нескольких штук до нескольких десятков таких матриц. 

Таким образом, оптико-электронный космический снимок состоит из множества 

элементарных изображений, полученных отдельными ПЗС-матрицами, то есть 

является составным. 

Конструктивно ПЗС-матрицы объединены в сборки на размеростабильном 

основании и образуют прибор, который называется оптико-электронным преобра-

зователем (ОЭП). Как правило, в фокальной плоскости съёмочной аппаратуры ус-

танавливают несколько ОЭП, которые с помощью светофильтров формируют 

изображения в различных диапазонах электромагнитного спектра. В качестве 

примера на рисунке 1.1 представлены позаимствованные из статьи [57] схемы 

размещения ОЭП панхроматического и мультиспектральных каналов съёмочной 

аппаратуры «Сангур-1» и «Сангур-1У» космических аппаратов «Ресурс-ДК1» и 

«Ресурс-П» соответственно. 

Для обеспечения безразрывной съёмки ПЗС-матрицы в ОЭП устанавлива-

ются с перекрытиями по краям. При изготовлении ОЭП все перекрытия между 

смежными матрицами стремятся обеспечить одинаковыми. Однако, в силу огра-

ниченной точности используемой технологической оснастки реально перекрытия 

между матрицами могут случайным образом варьироваться в пределах от не-

скольких долей пикселя до 1-2 пикселей. Величина перекрытий между смежными 

матрицами на разных ОЭП, как правило, не одинакова и составляет ориентиро-

вочно от одного десятка до нескольких десятков пикселей. 

Координаты каких-либо конструктивных элементов ОЭП в системе коорди-

нат, связанной с фокальной плоскостью, и координаты концов ПЗС-матриц в ОЭП 

измеряются в лабораторных условиях с максимально возможной точностью и 

паспортизуются. Однако, оценки точности не приводятся. 
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Рисунок 1.1  Схемы размещения ОЭП в фокальной плоскости  

и их основные характеристики 

 

Фотоприёмные поверхности всех матриц в ОЭП выравниваются в одну 

плоскость. Поскольку матрицы устанавливаются с перекрытиями, то они вынуж-

денно сдвигаются в шахматном порядке, образуя чётный и нечетный ряды (по по-

рядковым номерам) матриц. Схема размещения ПЗС-матриц в ОЭП показана на 

рисунке 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2  Схема размещения ПЗС-матриц в ОЭП 
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В силу сдвига чётного и нечётного рядов ПЗС-матриц вдоль линии направ-

ления съёмки отрезки прямых линий на местности, параллельные строкам ОЭКС 

и соответствующие чётным и нечётным матрицам, формируются в разные момен-

ты времени. В результате сформированное изображение после структурного вос-

становления на наземном пункте приёма информации приобретает характерные 

ломаные края в начале и в конце съёмочного маршрута, показанные на рисунке 

1.3. 

 

 

Рисунок 1.3  Край (фрагмент) структурно восстановленного ОЭКС 

 

Одним из основных геометрических условий формирования сканерного 

ОЭКС является перпендикулярность вектора скорости движения изображения в 

любой точке ОЭП строкам ПЗС-матриц. В противном случае возникает визуально 

заметный смаз, который негативно отражается на изобразительных и измеритель-

ных свойствах получаемых снимков. 

В силу изменения масштаба формируемого приёмной оптикой изображения 

вдоль продольной оси ОЭП, особенно при больших углах наклона съёмочной ап-

паратуры, ПЗС-матрицы во время сканирования земной поверхности программ-

ным способом группируются в зоны электронной компенсации сдвига изображе-

ния. В общем случае скорость движения изображения (частота следования и счи-

тывания строк) по зонам электронной компенсации разная. 

Перечисленные конструктивные особенности оптико-электронной съёмоч-

ной аппаратуры космических систем ДЗЗ требуют их корректной формализации 

при математическом моделировании съёмки и подготовке исходных данных для 

фотограмметрической обработки, а характерные черты этих данных непосредст-
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венно влияют на выбор методов фотограмметрической обработки получаемых 

снимков.  

1.2 Определение систем координат, применяемых при фотограмметриче-

ской обработке оптико-электронных космических снимков 

Фотограмметрическая обработка снимков земной поверхности предполагает 

перевычисление координат точек снимков в систему координат, связанную с зем-

ным эллипсоидом. В связи с этим в дальнейшем потребуются следующие системы 

координат, которые приняты на предприятиях-разработчиках космических систем 

ДЗЗ. 

Визирная система координат оптико-электронной съёмочной аппаратуры 

ОвXвYвZв. 

Визирная система координат связана с конструктивными элементами съё-

мочной аппаратуры. За её начало принимается центр окружности, проведённой 

через центры диаметрально расположенных двух базовых штырей на базовой 

(фокальной) плоскости  оптико-электронной съёмочной аппаратуры. 

Ось ОвXв перпендикулярна базовой плоскости и направлена в сторону объ-

ектива. Ось ОвYв лежит в базовой плоскости, перпендикулярна проекции отрезка 

между базовыми штырями на базовую плоскость и при ориентации оси ОвXв в на-

дир направлена в сторону, противоположную вектору скорости движения изо-

бражения. Ось ОвZв дополняет систему координат до правой. 

Система координат оптико-электронного преобразователя ОпXпYпZп.  

Базовая плоскость ОпYпZп системы координат ОЭП  параллельна базовой 

плоскости визирной системы координат и совпадает с фоточувствительной плос-

костью ПЗС-матриц (фокальной плоскостью). Ось ОпXп направлена по столбцам 

ПЗС-матриц и при ориентации оси ОXв визирной системы координат в надир – по 

направлению вектора скорости движения оптического изображения. Ось ОпZп на-

правлена по строкам ПЗС-матриц и при ориентации оси ОXв визирной системы 
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координат в надир – вправо по полёту. Ось OпYп дополняет систему до правой ор-

тогональной. 

Система координат OсXсYсZс, связанная с космическим аппаратом (связан-

ная система координат). 

Начало связанной системы координат совпадает с центром масс космиче-

ского аппарата, а её оси параллельны одноимённым осям системы координат 

ОЭП. 

Взаимное положение перечисленных систем координат приведено на ри-

сунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4  Взаимное расположение систем координат 

 

Орбитальная система координат ОоXоYоZо. 

Начало орбитальной системы координат совпадает с центром масс космиче-

ского аппарата. Ось ОоZо направлена по вектору из центра масс Земли в центр 

масс космического аппарата. Ось ОоXо лежит в плоскости орбиты и направлена по 

направлению полёта. Ось ОоYо дополняет систему до правой. 

Гринвичская система координат ОгXгYгZг. 

Начало системы координат совпадает с центром масс Земли. Ось ОгXг про-

ходит через точку пересечения Гринвичского меридиана с плоскостью экватора. 

Ось ОгZг перпендикулярна плоскости экватора и направлена в сторону северного 

полюса. Ось ОоYо дополняет систему до правой. 
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Инерциальная система координат OиXиYиZи.  

Эта система координат совпадает с используемой в космической геодезии 

[97] средней геоцентрической звездной системой координат или применяемой в 

астрономии [44] экваториальной геоцентрической системой небесных координат. 

Начало системы координат находится в центре масс Земли, ось OиXи  направлена 

в среднюю точку весеннего равноденствия, ось OиZи совпадает со средней осью 

вращения Земли (средней осью мира) и направлена в сторону северного полюса, 

ось OиYи  лежит в плоскости среднего земного (небесного) экватора и дополняет 

систему до правой. 

Все используемые системы координат являются ортогональными. 

Порядок и алгоритмы переходов из одной системы координат в другую рас-

смотрены в подразделе 1.4 в рамках строгой математической модели оптико-

электронной космической съёмки. 

1.3 Обоснование состава исходных измерительных данных для фотограм-

метрической обработки оптико-электронных космических снимков  

Несмотря на то, что ПЗС-матрицы установлены на общем размеростабиль-

ном основании, получаемые ими изображения в определённой степени независи-

мы друг от друга. Это связано с рядом причин, основными из которых являются 

следующие: 

- фактическое положение каждой ПЗС-матрицы характеризуется независи-

мыми технологическими погрешностями установки в ОЭП; 

- случайные ошибки сквозного тракта формирования, передачи на наземные 

пункты приёма и первичной обработки съёмочного маршрута оказывают индиви-

дуальное влияние на изображения, сформированные разными матрицами; 

- геометрические условия формирования изображения вдоль продольной 

оси ОЭП в силу изменения масштаба центрального проектирования различны; 

- скорость движения изображения в различных зонах компенсации сдвига 

изображения может быть разной. 
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Отсюда следует, что изображения, получаемые ПЗС-матрицами, следует 

индивидуально привязывать к визирной системе координат. Таким образом, каж-

дая ПЗС-матрица имеет индивидуальные параметры установки, а именно: три ли-

нейных координаты и три угла разворота относительно соответствующих коорди-

натных осей. 

Обычно в качестве исходных данных для фотограмметрической обработки 

доступны только плоские координаты пикселей считывающих регистров (послед-

них строк ПЗС-матриц), которые можно получить из паспорта фотограмметриче-

ских параметров съёмочной аппаратуры. Третья координата (по оси, совпадаю-

щей с главным оптическим лучом) и углы разворота матриц, как правило, не из-

меряются, предполагаются малыми по абсолютной величине и поэтому задаются 

нулевыми значениями. 

Характерной мировой тенденцией последних двух-трёх десятилетий в сфере 

дистанционного зондирования Земли является повышение пространственного 

разрешения получаемых снимков местности. На сегодняшний день проекции пик-

селей ОЭКС на местности составляют несколько десятков сантиметров. При этом 

полоса захвата при съёмке с высоты 450700 километров составляет 1030 кило-

метров (таблица 1.1). 

Высокое пространственное разрешение достигается, помимо прочего, за 

счёт увеличения фокусного расстояния съёмочной аппаратуры. При этом угол по-

ля зрения приёмной оптики не превышает 6 градусов. В фотограмметрии такие 

снимки классифицируются как узкоугольные [95]. 

Известно [29, 85], что решение ОФЗ по узкоугольным космическим сним-

кам сопряжено с рядом трудностей, связанных со сходимостью и устойчивостью 

итерационного процесса определения элементов ориентирования снимков. Пре-

одоление этих трудностей требует, в частности, знания начальных значений эле-

ментов внешнего и внутреннего ориентирования, которые можно получить путём 

калибровок (для элементов внутреннего ориентирования) и бортовых измерений 

(для элементов внешнего ориентирования). 
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Таблица 1.1  Параметры оптико-электронной съемочной аппаратуры 

космических аппаратов ДЗЗ 

Космический 

аппарат 

Фокус-

ное рас-

стояние, 

м 

Размер пикселей, 

мкм 

Количество пиксе-

лей в ОЭПе 
Захват  

на мест-

ности, 

км 

Разрешение, м 

панхроматиче-

ский канал 

мультиспек-

тральный ка-
нал 

панхроматиче-

ский канал 

мультиспек-

тральный ка-
нал 

панхромати-

ческий канал 

мультиспек-

тральный 
канал 

IKONOS-2 10,0 12 48 13500 3375 11 1,0 4.0 

QuickBird-2 8,8 12 48 27568 6892 16,5 0,6 2,4 

OrbView-3 3,0 6 24 8000 2000 8 1,0 4,0 

EROS-B 5,0 7 — 10000 — 7 0,7 — 

Cartosat-2 5,6 7 — 12288 — 9,6 0,8 — 

Cartosat-2A 5,6 7 — 12288 — 9,6 0,8 — 

GeoEye-1 13,3 8 32 35000 9300 15,2 0,41 1,64 

WorldView-1 8,8 8 — 35000 — 16,4 0,5 — 

WorldView-2 13,3 8 32 35000 9300 16,4 0,46 1,8 

Ресурс-ДК1 4,0 9 — 36000 — 28,3 1,0 3,0 

Ресурс-П 4,0 6 18 54000 12288 37,8 0,7 3,0 

 

Таким образом, кроме параметров установки ПЗС-матриц для фотограммет-

рической обработки ОЭКС высокого пространственного разрешения необходимы 

данные об элементах внешнего и внутреннего ориентирования съёмочной аппара-

туры во время выполнения съёмки. 

Значение фокусного расстояния объектива и координаты главной точки фо-

кальной плоскости измеряются с максимально возможной точностью на этапе 

предполётной лабораторной калибровки и заносятся в паспорт фотограмметриче-

ских параметров съёмочной аппаратуры. Там же, как правило,  имеются данные о 

точности выполненных измерений. Однако, в ходе выполнения съёмки под воз-

действием различного рода дестабилизирующих факторов, таких как температур-
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ные расширения, рывки и вибрации, элементы внутреннего ориентирования могут 

изменяться случайным образом от маршрута к маршруту.  

В силу динамического характера оптико-электронной космической съёмки, 

когда формирование изображения растянуто по времени, линейные ЭВО на съё-

мочном маршруте изменяются в соответствии с законами движения спутника в 

околоземном пространстве. Устанавливаемая на борту космических аппаратов 

ДЗЗ аппаратура потребителя спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС 

и/или GPS позволяет фиксировать навигационные параметры спутника на съё-

мочном маршруте (время измерения, координаты и скорости в Гринвичской сис-

теме координат) с частотой 0.31 Гц. Измерения навигационных параметров пе-

редаются в составе служебной информации на наземные пункты приёма и запи-

сываются в паспорт съёмочного маршрута, который представляет собой тексто-

вый файл в формате XML. Эти измерения позволяют интерполировать дугу орби-

ты на съёмочном маршруте какими-либо функциями, например, полиномами раз-

личных степеней. Коэффициенты этих полиномов могут использоваться в качест-

ве исходных данных для фотограмметрической обработки маршрутов оптико-

электронной съёмки [34].   

Кроме того, обычно известны начальные условия орбиты на несколько вит-

ков. Эти данные могут использоваться для численного интегрирования орбиты на 

съёмочном маршруте [43]. 

Угловые ЭВО также изменяются на съёмочном маршруте из-за необходи-

мости компенсации вращения Земли и в обеспечение заданной скорости движе-

ния изображения в фокальной плоскости съёмочной аппаратуры. При этом могут 

изменяться по определённым законам все три угла внешнего ориентирования: 

тангаж, крен и рысканье. 

Бортовая измерительная аппаратура современных космических аппаратов 

ДЗЗ, таких как «Ресурс-ДК1», «Ресурс-П» и других, включает звёздные датчики, 

которые позволяют на съёмочном маршруте выполнять измерения с частотой до 4 

Гц и вычислять углы ориентации главных оптических лучей звёздных датчиков 

относительно осей инерциальной системы координат. Зная конструктивные углы 
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между главными оптическими осями звёздных датчиков и съёмочной аппаратуры, 

можно получить угловые ЭВО в орбитальной системы координат. 

 Угловые ЭВО в виде параметров кватернионов ориентации передаются в 

составе служебной информации на наземные пункты приёма и записываются в 

паспорт съёмочного маршрута. Подобно измерениям навигационных параметров 

кватернионы ориентации позволяют интерполировать угловые ЭВО, например, 

полиномами различных степеней. Коэффициенты этих полиномов используются в 

качестве исходных данных для фотограмметрической обработки маршрутов оп-

тико-электронной космической съёмки [34].   

Точность бортовых измерительных данных об угловых и линейных ЭВО не 

оценивается и в паспорте съёмочного маршрута не приводится. Дисперсии по-

грешностей этих измерений, которые также являются исходными данными для 

фотограмметрической обработки, поскольку необходимы для назначения весов 

соответствующих уравнений поправок при решении ОФЗ, можно получить только 

из тактико-технических характеристик применяемых средств измерений. Однако, 

они  дают лишь усреднённую  характеристику случайных погрешностей результа-

тов измерений, зачастую не вполне соответствующую действительности.  

Традиционно при фотограмметрической обработке снимков земной поверх-

ности используются координаты опорных и связующих точек, которые являются 

важнейшим видом измерительной информации. Необходимость использования 

опорных точек определяется недостаточной точностью элементов внешнего и 

внутреннего ориентирования снимков, необходимых для решения координатно-

измерительных задач на местности. Однако, из-за отсутствия топогеодезической 

опоры достаточной точности на некоторые территории земного шара в настоящее 

время является актуальной разработка методов фотограмметрической обработки 

без использования координат опорных точек, что отмечалось во введении. При 

этом отсутствие топогеодезической опоры вынужденно компенсируется повыше-

нием точности и частоты бортовых измерительных данных об ЭВО съёмочной 

аппаратуры. Но в случаях сбоев измерительной аппаратуры или бортового вычис-

лительного комплекса, который выполняет перевычисление физических измере-
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ний в ЭВО, координаты опорных точек вновь приобретают важнейшее значение 

как вид измерительной информации. По этой причине, а также из соображений 

обеспечения полноты выполняемых исследований не следует исключать опорные 

точки из состава исходных данных для фотограмметрической обработки ОЭКС, 

даже если требования тактико-технических заданий на космические системы ДЗЗ 

запрещают их использование. 

Связующие точки при фотограмметрической обработке ОЭКС необходимы 

для объединения изображений, полученных ПЗС-матрицами, в единое бесшовное 

покрытие в границах съёмочных маршрутов, а также для совместной обработки 

двух и более маршрутов или для синтеза цветных (многоспектральных) изобра-

жений. 

Исходными данными для фотограмметрической обработки являются не 

только собственно координаты связующих и опорных точек, но и дисперсии по-

грешностей их измерений, которые необходимы для назначения весов уравнений 

поправок при решении ОФЗ. Дисперсии погрешностей координат опорных точек, 

измеренных на топогеодезической основе, как правило, известны и определяются 

точностью этой основы. Дисперсии погрешностей координат связующих точек 

являются вычисляемыми параметрами. От того насколько достоверно они опре-

делены зависит надёжность решения ОФЗ, о чём речь пойдёт во втором и третьем 

разделе. 

При отсутствии опорных точек или их минимальном количестве особую 

важность приобретают бортовые измерения, функционально связанные с элемен-

тами ориентирования снимков. Такие измерения также служат исходными дан-

ными для решения ОФЗ. Одним из видов бортовой измерительной информации, 

присущей ОЭКС, являются измерения скорости движения изображения в фокаль-

ной плоскости съёмочной аппаратуры. Эти измерения могут быть выполнены пу-

тём подсчёта количества строк, сформированных ПЗС-матрицами, в единицу вре-

мени. Каждая строка ОЭКС содержит метку времени, поэтому соответствующий 

подсчёт не вызывает затруднений. Теоретические значения скорости движения 

изображения, отличающие их от измеренных, могут быть получены путём диф-
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ференцирования уравнений коллинеарности, связывающих соответственные ко-

ординаты точек снимка и местности.  

Все перечисленные здесь исходные данные для фотограмметрической обра-

ботки ОЭКС, получаемые в результате или на основе измерений, в дальнейшем 

для краткости будут называться фотограмметрическими измерениями. 

1.4 Декомпозиция математических моделей оптико-электронной космиче-

ской съёмки 

В настоящее время для фотограмметрической обработки данных ДЗЗ ис-

пользуются цифровые методы, основу которых составляет аналитическая связь 

координат точек снимков и местности в виде различных функций, которые так 

или иначе представляют собой математические модели съемки.  

Различают [19] геометрические (параметрические, строгие) модели, деталь-

но учитывающие все физические аспекты формирования изображений земной по-

верхности конкретной съемочной аппаратурой, и интерполяционные (полиноми-

альные) модели, устанавливающие интерполяционную связь координат точек 

снимков и местности, которые не требуют знания в явном виде конструктивных 

параметров съемочной камеры. 

Первые модели строятся на базе уравнений коллинеарности, которые пред-

ставляют собой уравнения проектирующих прямых, подчиняющихся законам 

центрального проектирования. Их параметрами служат физические величины, 

представляющие собой элементы внешнего и внутреннего ориентирования, с ис-

пользованием которых устанавливается ориентация каждой проектирующей пря-

мой в трехмерном пространстве.  

К параметрам интерполяционных моделей съемки относятся коэффициенты 

алгебраических многочленов, которые, как правило, не имеют физической интер-

претации. Наибольшее распространение получили интерполяционные модели в 

виде рациональных полиномов (RPC-полиномов). Коэффициенты RPC-

полиномов  являются вторичным продуктом фотограмметрической обработки. 
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Они могут быть получены либо после предварительного построения модели зем-

ной поверхности с использованием уравнений коллинеарности, либо с использо-

ванием уже имеющихся опорных геоинформационных документов в виде топо-

графических (электронных) карт, растровых геопривязанных снимков земной по-

верхности, цифровых моделей рельефа и так далее. 

Важно, что построить интерполяционную модель съёмки, имея геометриче-

скую, не представляет сложности. Обратное же невозможно в принципе. То есть 

только геометрические модели могут быть взаимно однозначно сопоставлены с 

определённым типом съемочной аппаратуры. 

Таким образом, геометрические модели, детально учитывающие все физи-

ческие аспекты формирования изображений земной поверхности конкретной съе-

мочной аппаратурой, имеют приоритет над интерполяционными и поэтому по-

следние далее рассматриваться не будут. 

Разработке и уточнению геометрических моделей оптико-электронной 

съёмки для различных модификаций съёмочной аппаратуры посвящен достаточно 

многочисленный круг работ, среди которых можно отметить [30, 53] как наиболее 

соответствующие тематике выполненных здесь исследований.  

В общем виде, допускающем применение для фотограмметрической обра-

ботки любых типов оптико-электронной съёмочной аппаратуры, эти модели мож-

но представить уравнениями коллинеарности, связывающими законами централь-

ного проектирования координаты точек местности и их образов на снимках. В 

матрично-векторной форме записи уравнение коллинеарности для любой пары 

соответственных точек местности и космического снимка имеет вид 

               ,     (1.1) 

где              вектор из начала пространственной системы координат, свя-

занной с земным эллипсоидом, в точку местности, изобразившуюся на снимке; 

               вектор из начала пространственной системы координат, 

связанной с земным эллипсоидом, в центр проектирования (вектор линейных 

ЭВО); 

    масштабный множитель; 
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   ортогональная матрица перехода из пространственной системы коорди-

нат, связанной со съемочной системой, в систему координат, связанную с земным 

эллипсоидом (из системы координат векторов        в систему координат векто-

ров         , зависящая от линейных (        ) и угловых ЭВО         (соответ-

ственно углов тангажа, крена и рысканья); 

           вектор координат точки снимка;   

     координаты точки снимка в плоскости OвYвZв визирной системы ко-

ординат; 

              вектор элементов внутреннего ориентирования съёмочного 

аппарата  фокусное расстояние и координаты главной точки в визирной системе 

координат. 

Сообразуясь с принятыми в подразделе 1.2 системами координат, в формуле 

(1.1) векторы            заданы в Гринвичской системе координат, а векторы          

– в визирной системе координат. Тогда матрица перехода из системы координат 

векторов          в систему координат векторов           примет вид 

      
        

        
   ,      (1.2) 

где     
    – матрица перехода из визирной системы координат в связанную сис-

тему координат; 

    
    – матрица перехода из связанной системы координат в орбитальную 

систему координат; 

    
    – матрица перехода из орбитальной системы координат в Гринвичскую 

систему координат. 

Поскольку оси визирной и связанной систем координат параллельны, то 

матрица     
    в (1.2) служит только для переименования координатных осей. Для 

космических аппаратов «Ресурс-ДК1» и «Ресурс-П» она имеет вид 

    
     

    
    
    

 .     (1.3) 

Элементы матрицы     
    являются функциями угловых ЭВО и при наведе-

нии главного оптического луча съёмочной аппаратуры на объект съёмки в после-
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довательности: тангаж (), крен (), рысканье (), а также с учётом переопреде-

ления осей визирной системы координат по направлениям соответствующих осей 

орбитальной системы координат имеют вид 

                                 ; 

                ; 

                              ; 

                               ;   (1.4) 

                ; 

                             ; 

               ; 

         ; 

               . 

Масштабный множитель   в выражении (1.1) вычисляется путём совместно-

го решения уравнений проектирующей прямой и земного эллипсоида. В соответ-

ствии с рисунком 1.5, если прямая пересекается с эллипсоидом вращения, а не ка-

сается его границы, то эти геометрические фигуры имеют две общие точки. Оче-

видно, что искомой является точка, ближайшая к центру проектирования, потому 

что вторая точка находится на противоположной стороне Земли. 

 

Рисунок 1.5  Точки пересечения проектирующей прямой и земного эллипсоида 

М

М

2 
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В результате масштабный множитель может быть найден в виде 

      
    

 
 ,       (1.5) 

где                                      ; 

                          ; 

                  
    

            
                ; 

a, b – большая и малая полуоси земного эллипсоида соответственно; 

h – превышение точки земной поверхности над земным эллипсоидом; 

Xs, Ys, Zs – координаты вектора Rs; 

x, y, z – координаты вектора       . 

 Для опорных точек масштабный множитель   может быть найден по фор-

муле 

  
      

     
,       (1.6) 

где     - обозначение евклидовой нормы вектора *. 

Матрица     
    перехода из орбитальной системы координат в Гринвичскую 

систему координат может быть найдена с использованием имеющихся в составе 

бортовых измерительных данных координат космического аппарата и его вектора 

скорости в Гринвичской системе координат. Направляющие косинусы матрицы 

    
    вычисляются по формулам 

                        ; 

           ; 

            ; 

                        ;    (1.7) 

           ; 

            ; 

                        ; 

           ; 

            , 
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где                вектор, являющийся результатом векторного произведения 

        вектора координат космического аппарата               и его век-

тора скорости              . Координаты вектора   вычисляются по формулам 

               ; 

               ; 

               ; 

    – норма (длина) вектора  , вычисляемая по формуле 

                         ; 

     – норма (длина) вектора   , вычисляемая по формуле 

                         . 

Для вычисления элементов вектора           , где Т  знак трансформи-

рования, в визирной системе координат можно воспользоваться выражениями 

      ; 

    
                                       

                                 
 ,        (1.8) 

                
  
          ;    

где   – фокусное расстояние объектива съёмочной аппаратуры; 

      – линейные размеры пикселя соответственно вдоль и поперёк линии 

направления съёмки; 

      – линейные координаты серединного пикселя считывающего регистра 

ОЭП в визирной системе координат; 

   – порядковый номер (начиная с нуля) матрицы, на которую попала из-

меряемая точка; 

   – длина i-той ПЗС-матрицы в пикселях; 

   – перекрытие i-той и предыдущей (i-1)-ой матрицы в пикселях (выража-

ется дробным числом); 

  – номер пикселя измеряемой точки относительно первого пикселя матри-

цы с номером   ; 
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  – количество пикселей между чётным и нечётным рядами ПЗС-матриц в 

ОЭП (так называемая «глубина скобы»). 

В формулах (1.8) выражение для вычисления ординаты чётного ряда матриц 

имеет место только в случае сдвига чётных матриц на «глубину скобы» при 

структурном восстановлении съёмочных маршрутов в ходе первичной обработки 

на наземном пункте приёма космической информации. 

Заметим, что технической документацией на некоторые космические аппа-

раты, например, «Ресурс-ДК1» предусмотрен сервис вычисления координат век-

тора            с использованием специально подготовленных коэффициентов 

аппроксимирующих полиномов, определяющих угловые координаты пикселей в 

ОЭП, в том числе с учётом фотограмметрической дисторсии. Однако, в выпол-

ненных исследованиях использовалась именно формула (1.8) поскольку её мето-

дическая погрешность в силу ясного геометрического смысла заведомо меньше, 

чем у интерполяционных формул, а фотограмметрическая дисторсия учитыва-

лась, как это обычно делается, в явном виде с помощью нижеследующей форму-

лы (1.10). 

Изменение каждого из ЭВО на маршруте оптико-электронной съёмки в со-

ответствии с [34] выражается алгебраическими полиномами вида 

         
   ,      (1.9) 

где                   каждый из элементов вектора элементов внешнего 

ориентирования; 

Xs,Ys,Zs  гринвичские координаты космического аппарата; 

,,  углы наклона съёмочной аппаратуры относительно направления в 

надир (соответственно тангаж, крен и рысканье); 

n – степень алгебраического полинома; 

   – i-тый коэффициент полинома; 

   – i-тая степень параметра «время», отсчитываемого от середины съёмоч-

ного маршрута. 
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Однако, иногда, например, в работе [43] ЭВО вычисляют более строго пу-

тём интегрирования дифференциальных уравнений линейного движения и угло-

вого вращения космического аппарата. Как показывает анализ результатов фото-

грамметрической обработки, в том и другом случае практически значимой разни-

цы не наблюдается. 

Представленная математическая модель оптико-электронной космической 

съёмки позволяет учесть специфические особенности конкретной съёмочной ап-

паратуры за счёт введения поправок к входящим в выражение (1.1) параметрам, 

использования дополнительных параметров, разделения параметров на составные 

элементы с целью описания общих и частных характеристик съёмочной аппара-

туры.  

Например, преобразование базовой модели (1.1) к виду 

                   

позволяет в явном виде учесть поправки к измеренным координатам точек ОЭКС 

из-за влияния дисторсии объектива, рефракции света в атмосфере и других иска-

жений центральной проекции в зависимости от того в какой аналитической форме 

будет представлено дополнительное слагаемое   . 

В частности, для учёта радиальной дисторсии объектива съёмочной аппара-

туры это слагаемое в соответствии с [90, 94] должно быть представлено в виде  

                    ,     (1.10) 

где          – коэффициенты радиальной дисторсии третьего, пятого и седь-

мого порядков соответственно; 

         – третья, пятая и седьмая степени длины вектора   соответственно. 

Аналитическое представление других параметров, характеризующих откло-

нения точек снимков от центральной проекции, можно позаимствовать в работе 

[61]. 

Другой пример. Введение дополнительных слагаемых к угловым ЭВО: 

+, +, +, которое приведёт к преобразованию модели (1.1) к виду 

                     

позволяет учесть углы разворота ПЗС-матриц в визирной системе координат. 
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При этом, конечно же, такая модель должна быть построена индивидуально 

для каждой обрабатываемой ПЗС-матрицы. Соответственно поправки , ,   

будут характеризовать углы разворота каждой ПЗС-матрицы оптико-

электронного преобразователя. 

Можно привести множество примеров модификации модели (1.1), однако, 

целесообразность любого преобразования должна быть всесторонне взвешена и 

проанализирована. Основными предметами анализа следует считать: 

 потребности конкретной технологии фотограмметрической обработки 

ОЭКС; 

 необходимость учёта в явном виде и вычисления значений тех или иных 

параметров математической модели; 

 усложнение модели за счёт введения дополнительных параметров; 

 появление коррелированных параметров. 

Результаты такого анализа отражены в следующем подразделе. 

1.5 Обоснование модели надёжной фотограмметрической обработки опти-

ко-электронных космических снимков 

Как известно, разные математические модели съёмки обеспечивают различ-

ную точность координатных определений на местности в силу возможности (или 

невозможности) учета при вычислениях разных искажающих факторов. К числу 

основных из них можно отнести: рельеф местности; масштабные и перспективные 

искажения по полю снимка; нелинейность проектирующих лучей; динамику 

съёмки и нестабильность конструкции съемочной аппаратуры. Кроме того, весьма 

важны полнота математического описания, которую несколько упрощенно можно 

сопоставить с числом параметров математической модели съемки, и вычисли-

тельный аспект, характеризующийся обусловленностью задачи. Потенциальная 

неточность математической модели съемки является её методической погрешно-

стью. 
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Часто, не останавливаясь на деталях, точность координатных определений 

на местности ставят в зависимость только от двух факторов: точности исходных 

данных и от методической погрешности используемой математической модели 

съемки. Однако, это не вполне соответствует действительности. 

Математическая модель съёмки представляет собой аналитические зависи-

мостиь между координатами соответственных точек снимка и местности, вклю-

чающие некоторые параметры, которые могут принимать различные значения. 

Важно, что математическая модель съёмки задаёт вид функциональной зависимо-

сти между координатами точек снимка и местности, а не конкретные значения её 

параметров. Значения параметров математической модели съёмки, которые обес-

печивают вычисление координат точек местности по их координатам на снимках 

с требуемой точностью, а в контексте диссертационных исследований и с наи-

большей надёжностью, вычисляются в результате решения ОФЗ по некоторому 

набору исходных измерений. При этом в силу неизбежных погрешностей резуль-

татов измерений их обработка выполняется статистическими методами. 

Статистическая эффективность оценок искомых параметров зависит от зна-

ния закона распределения погрешностей измерений и соответствия метода стати-

стической обработки этому закону в соответствии с принципом максимального 

правдоподобия. В частности, если погрешности измерений распределены нор-

мально, то наиболее эффективным является метод наименьших квадратов, а если 

по закону Лапласа, то метод наименьших модулей. В результате применения раз-

личных методов статистической обработки можно получить отличающиеся оцен-

ки искомых параметров математической модели съемки. Следовательно, точность 

координатных определений на местности и надёжность фотограмметрической об-

работки зависят ещё и от метода статистической обработки результатов фото-

грамметрических измерений.  

Измерения характеризуют данные ДЗЗ, используемые для фотограмметри-

ческой обработки. Эти данные определяют возможность и целесообразность при-

менения одного из трех основных методов аналитической фотограмметрии [69]:  

фотограмметрического, основанного на свойствах одиночного снимка;  стереофо-
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тограмметрического, базирующегося на использовании свойств пары снимков;  

пространственной фототриангуляции, сущность которой состоит в построении 

аналитической модели местности по снимкам нескольких перекрывающихся 

маршрутов. 

Как известно, метод пространственной фототриангуляции имеет несколько 

разновидностей, различающихся способами объединения отдельных снимков в 

общую модель местности: аналитическая маршрутная фототриангуляция по спо-

собу частично зависимых моделей; то же, по способу независимых моделей; то 

же, по способу связок; и, наконец, аналитическая многомаршрутная или блочная 

фототриангуляция, которая в свою очередь имеет три способа – связок, независи-

мых моделей, независимых маршрутов.  

В соответствии с исследованиями [68, 95] наиболее строгий способ, обеспе-

чивающий наилучшую точность координатных определений на местности при 

меньшей зависимости от исходных данных, – способ связок как в рамках мар-

шрутной, так и особенно блочной фототриангуляции. Наименее эффективен по 

указанному критерию метод фотограмметрической обработки одиночных сним-

ков. 

Метод фототриангуляции по способу связок применим к ОЭКС, поскольку 

даже на одиночных съемочных маршрутах они представляют собой составные 

изображения, смежные полосы (микрокадры) которых имеют перекрытия между 

собой. Тогда можно полагать, что наиболее эффективным с точки зрения точно-

сти координатных определений на местности по ОЭКС окажется именно этот ме-

тод. Как показали экспериментальные исследования это действительно так и 

практически означает следующее.  

Усложнение математической модели съемки за счет учета имеющих место 

искажающих факторов в рамках метода фотограмметрической обработки одиноч-

ного снимка (одного съёмочного маршрута) оказывается менее эффективным, чем 

использование относительно простых моделей с небольшим числом параметров в 

рамках метода аналитической пространственной фототриангуляции по способу 

связок. 
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Таким образом, точность и надёжность фотограмметрической обработки 

снимков зависят от: 

1) точности исходных измерительных данных; 

2) принятой математической модели съемки;  

3) метода статистической обработки результатов фотограмметрических из-

мерений; 

4) метода фотограмметрической обработки. 

Последние два элемента этого списка представляют собой модель фото-

грамметрической обработки снимков и включают совокупность методов и алго-

ритмов, обеспечивающих установление оценок параметров принятой математиче-

ской модели съемки по имеющейся измерительной информации. 

Термин «модель фотограмметрической обработки» не является новым. В 

частности, со сходным смысловым содержанием, выраженном в общих требова-

ниях к процессу фотограмметрической обработки, он употребляется в работе [68]. 

Здесь лишь сделана попытка вложить в термин «модель фотограмметрической 

обработки» бóльшую конкретику и наполнить его практическим содержанием. 

Как следует из выполненных исследований модель надёжной фотограммет-

рической обработки ОЭКС включает метод аналитической пространственной фо-

тотриангуляции по способу связок. Относительно метода статистической обра-

ботки результатов фотограмметрических измерений необходимо отметить сле-

дующее. 

В большинстве случаев результаты любых измерений обрабатываются по 

методу наименьших квадратов. Для этого есть достаточное количество основа-

ний, основным из которых является известная центральная предельная теорема 

теории вероятностей. Согласно этой теореме каковы бы ни были законы распре-

деления отдельных случайных величин, закон распределения их суммы при дос-

таточно большом числе слагаемых будет близок к нормальному [18]. Согласно 

[76], в этом случае именно метод наименьших квадратов дает оценки максималь-

ного правдоподобия. 
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Вместе с тем закон распределения ошибок фотограмметрических измерений 

по разным причинам может не быть нормальным. Существуют некоторые общие 

свойства основных параметров распределения – дисперсии и математического 

ожидания случайной величины, по которым можно сделать предположение о 

принадлежности ошибок измерений к конкретному закону распределения. Так, в 

соответствии с  [76], если дисперсия погрешности каждого измерения в выборке 

не известна, а известно лишь ее среднее по совокупности многих измерений зна-

чение, то наиболее естественным предположением о законе распределения слу-

чайных погрешностей измерений этой выборки является предположение о нем, 

как о законе Лапласа. Наиболее правильный метод статистической обработки в 

этом случае в соответствии с принципом максимального правдоподобия – метод 

наименьших модулей. 

Анализ статистических характеристик измерительной информации, исполь-

зуемой при фотограмметрической обработке данных ДЗЗ, показывает, что прак-

тически для всех погрешностей результатов измерений обычно бывают известны 

лишь приближённые значения дисперсий. Таким образом, есть основания для 

предположения о соответствии случайных погрешностей результатов измерений 

закону Лапласа и обработке их по методу наименьших модулей.  

Действительно, экспериментальная обработка маршрутов оптико-

электронной съёмки, полученных космическим аппаратом «Ресурс-ДК1», под-

твердила справедливость этого предположения. Применение метода наименьших 

модулей позволило в отдельных случаях повысить точность координатных опре-

делений на местности в несколько раз по сравнению с результатами применения 

метода наименьших квадратов. 

Однако, эти исследований не нашли подробного освещения в настоящей 

диссертационной работе. Вместо этого в разделе 3 представлены результаты тео-

ретических и экспериментальных исследований задачи, которая является более 

общей и относится к любому методу статистической обработки результатов изме-

рений, отягощённых случайными ошибками, а именно  задачи установления ве-

сов измерений, которые характеризуют истинную точность измерительных дан-
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ных. Несмотря на то, что исследования выполнялись в рамках метода наимень-

ших квадратов, методология их выполнения в равной степени относится и к мето-

ду наименьших модулей, поскольку в соответствии с [76] вычислительные схемы 

этих методов отличаются только способом назначения весов измерений. 

Выводы к первому разделу 

Подводя итоги первого раздела диссертации, необходимо отметить сле-

дующее. 

1. Оптико-электронные космические снимки и сопровождающая их измери-

тельная информация имеют отличительные особенности, которые необходимо 

учитывать при фотограмметрической обработке. Основными из них являются 

следующие: 

- изображения формируются оптической системой и регистрируются в 

цифровой форме с помощью фотоприёмных матриц на основе приборов с 

зарядовой связью (ПЗС-матриц); 

- в силу малого размера ПЗС-матриц для обеспечения достаточного захвата на 

местности они конструктивно объединены в ОЭП с перекрытиями по краям и 

расположены в шахматном порядке. При этом каждая ПЗС-матрица может быть 

установлена с некоторой независимой технологической погрешностью; 

- съёмочный маршрут формируется путём центрального линейно-

однострочного или микрокадрового сканирования; 

- вектор скорости движения изображения в любой точке ОЭП должен быть 

перпендикулярен строкам ПЗС-матриц; 

- ПЗС-матрицы группируются в зоны электронной компенсации сдвига 

изображения, по которым во время сканирования для компенсации изменения 

масштаба съёмки устанавливается индивидуальная скорость движения 

изображения; 
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- высокое линейное разрешение ОЭКС обеспечивается, помимо прочего, за 

счёт увеличения фокусного расстояния приёмной оптики, что делает связку 

проектирующих лучей узкоугольной. 

2. Изображения, полученные ПЗС-матрицами и составляющие ОЭКС, сле-

дует индивидуально привязывать к системам координат, связанным с конструк-

тивными элементами съёмочной аппаратуры. То есть ОЭКС необходимо рассмат-

ривать как составное изображение из независимых элементарных снимков, полу-

чаемых ПЗС-матрицами и связанных между собой только перекрытиями по кра-

ям. Это ключевой принцип, положенный в основу диссертационных исследова-

ний. 

3. Для фотограмметрической обработки ОЭКС необходимы исходные 

измерительные данные. В силу плохой обусловленности систем уравнений, опи-

сывающих узкоугольную связку проектирующих лучей, обязательны данные об 

элементах ориентирования съёмочной аппаратуры, которые в ходе обработки мо-

гут уточняться путём решения ОФЗ. Начальные значения элементов внутреннего 

ориентирования, включая параметры установки ПЗС-матриц, получают путём 

предполётных аттестаций и калибровок, а элементов внешнего ориентирования  

в результате бортовых измерений. 

Традиционно при фотограмметрической обработке снимков земной поверх-

ности используются координаты опорных и связующих точек, которые являются 

важнейшими видами измерительной информации. Необходимость использования 

опорных точек определяется возможной недостаточной точностью элементов 

внешнего и внутреннего ориентирования снимков. Связующие точки необходимы 

для объединения изображений, полученных ПЗС-матрицами, в единое бесшовное 

покрытие в границах съёмочных маршрутов, а также для совместной обработки 

двух и более маршрутов или синтезе цветных (многоспектральных) изображений. 

4. Оценка точности исходных измерений элементов ориентирования не вы-

полняется и для обработки эти данные не предоставляются, хотя необходимы. 

Дисперсии погрешностей соответствующих измерений, по которым назначаются 

веса уравнений поправок при решении ОФЗ, можно получить только из тактико-
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технических характеристик применяемых средств измерений. Однако, они  дают 

лишь приближённую характеристику точности реальных измерительных данных. 

Дисперсии погрешностей координат опорных точек, как правило, известны. Дис-

персии погрешностей координат связующих точек являются вычисляемыми па-

раметрами. Вопросы оценивания дисперсий погрешностей измерений координат 

связующих точек на цифровых снимках будут рассмотрены во втором разделе. 

5. Геометрические (параметрические, строгие) модели съёмки в отличие от 

интерполяционных моделей могут быть взаимно однозначно сопоставлены с оп-

ределённым типом съемочной аппаратуры. Представлена и рассмотрена обоб-

щённая геометрическая модель оптико-электронной космической съёмки на осно-

ве уравнений коллинеарности. Она допускает различные варианты модификации 

с целью учета специфических особенностей конкретной съёмочной аппаратуры за 

счёт введения поправок к входящим в неё параметрам, введения дополнительных 

параметров, разделения параметров на составные элементы с целью описания 

общих и частных характеристик съёмочной аппаратуры. 

6. Математическая модель съёмки задаёт вид функциональной зависимости 

между координатами точек снимка и местности, а не конкретные значения пара-

метров этой зависимости. Последние определяются исходными измерительными 

данными, а также математическими методами и алгоритмами, позволяющими об-

работать результаты измерений для получения оценок параметров математиче-

ской модели съемки. Совокупность этих методов и алгоритмов представляет со-

бой модель фотограмметрической обработки. Применение разных моделей фото-

грамметрической обработки может привести к получению отличающихся оценок 

искомых параметров математической модели съемки. Составляющими модели 

фотограмметрической обработки являются метод фотограмметрической обработ-

ки и метод статистической обработки результатов измерений. Вопросы, связан-

ные с применением метода статистической обработки результатов измерений в 

аспекте повышения надёжности фотограмметрической обработки будут рассмот-

рены в третьем разделе.  
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7. Наилучшую точность фотограмметрической обработки ОЭКС обеспечи-

вает метод блочной фототриангуляции по способу связок. Возможность его при-

менения обусловлена наличием перекрытий между изображениями, полученными 

ПЗС-матрицами. Этот метод увеличивает число проективных связей между пара-

метрами математической модели снимков блока и одновременно позволяет ис-

пользовать относительно простую математическую модель съёмки с небольшим 

числом параметров, что уменьшает влияние корреляции между ними. По сово-

купности это приводит к повышению надёжности фотограмметрической обработ-

ки ОЭКС. 

8. Исходя из метода фотограмметрической обработки, сшивка изображений, 

полученных ПЗС-матрицами, должна осуществляться не на исходных изображе-

ниях (в фокальной плоскости), а по результатам их трансформирования на мест-

ность в заданной картографической проекции. То есть при обработке ОЭКС не 

должны формироваться строки с едиными элементами ориентирования, а все со-

ставные изображения, полученные ПЗС-матрицами, должны иметь свои индиви-

дуальные элементы внешнего и внутреннего ориентирования, которые определя-

ются (уточняются) в ходе решения ОФЗ по методу блочной фототриангуляции. В 

этом состоит главное отличие предлагаемого пути фотограмметрической обра-

ботки ОЭКС от других известных автору технологий, например [5, 43, 89]. Это 

отличие призвано повысить надёжность фотограмметрической обработки. 
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2. Исследования влияния на точность и надёжность фотограмметрической 

обработки измерительных свойств оптико-электронных космических 

снимков, зависящих от физических принципов их формирования 

2.1 Исследования причин возникновения смещений контуров в перекры-

тиях ПЗС-матриц 

2.1.1 Вывод расчётных формул для смещений одноимённых точек в пере-

крытиях ПЗС-матриц. Дополнительные смещения 

На основании математической модели оптико-электронной космической 

съёмки (1.1), положив для простоты координаты главной точки фокальной плос-

кости нулевыми, можно записать связь координат точки местности и её образов в 

перекрытии некоторой пары смежных ПЗС-матриц оптико-электронного косми-

ческого снимка в виде 

                           ,    (2.1) 

где использованы те же обозначения, что и в выражении (1.1), а индексы «л» и 

«п» относят параметры соответственно к левой и правой из пары смежных ПЗС-

матриц. Ниже будет дано определение какая из матриц левая, а какая правая. 

Из (2.1) можно выразить векторы из центров проекции в одноимённые точ-

ки снимка в виде 

     
   

  

  
 ;          , 

     
   

  

  
 ;          ,           (2.2) 

где   ,    – наклонные дальности из точки местности соответственно до левого и 

правого центров проектирования. 

В визирной системе координат векторы из центров проекции в одноимён-

ные точки снимка имеют координаты 

                  
 ;                   

 ,  (2.3) 

где         – элементы внутреннего ориентирования (фокусное расстояние и 

координаты главной точки фокальной плоскости) съёмочной аппаратуры; 
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      – фокальные координаты точки левой матрицы; 

      – фокальные координаты точки правой матрицы; 

     – транспонированный вектор *. 

На основании (2.2) и (2.3) можно записать 

       
 

     

     

   
 

     

     

   
 

     

 
    

   
  

  
   

   
  

  
 .    (2.4) 

В выражении (2.4) фокусное расстояние на интервале времени съёмки мар-

шрута положено неизменным, а          поскольку по условию формирования 

ОЭКС вектор скорости движения изображения всегда должен быть перпендику-

лярен строкам ПЗС-матриц. 

Из выражения (2.4) непосредственно следует, что: 

1) поперечное смещение         на любых одноимённых точках в каж-

дом перекрытии смежных ПЗС-матриц должно отсутствовать; 

2) продольное смещение          в каждом перекрытии смежных ПЗС-

матриц должно быть постоянным по модулю и равным разности фокальных ор-

динат считывающих регистров конкретной пары ПЗС-матриц.  

Величину          , выраженную в пикселях и представляющую собой  

«глубину скобы», при изготовлении ОЭП стараются устанавливать одинаковой 

для всех пар смежных ПЗС-матриц. Очевидно, что после сдвига строк чётного ря-

да матриц относительно нечётного на величину   должно выполняться равенство 

      для всех одноимённых точек в перекрытиях смежных ПЗС-матриц. 

Однако, измерения реальных ОЭКС показывают, что зачастую       и, 

кроме того,      . Визуально это проявляется в нестыковке изображений на од-

ноимённых точках (несовмещении контуров) в перекрытиях смежных ПЗС-

матриц. Следовательно     и    , то есть изображения в перекрытиях смеж-

ных ПЗС-матриц имеют дополнительные смещения относительно сдвигов, кото-

рые определены конструкцией ОЭП и обусловлены установкой ПЗС-матриц в 

шахматном порядке.  
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Как следует из выражения (2.4), величины    и   функционально связаны с 

элементами внешнего и внутреннего ориентирования и поэтому являются важной 

измерительной информацией для решения ОФЗ. Очевидно, что смещения       

и      неизвестного происхождения могут привести к ошибкам в определении 

элементов ориентирования снимков, от достоверности которых зависит точность 

и надёжность фотограмметрической обработки ОЭКС. Таким образом, исследо-

вание этого явления представляется весьма важным.  

Информационный поиск показал, что на этот факт обратили внимание и 

другие авторы, например, [43, 86]. Однако, предложенные объяснения ограничи-

ваются в основном влиянием нестабильности углового движения съёмочной ап-

паратуры и относят эти смещения к дефектам ОЭКС, что представляется недоста-

точно обоснованным. 

2.1.2 Экспериментальное оценивание смещений одноимённых точек в пе-

рекрытиях ПЗС-матриц 

Если перейти от линейных координат точек ОЭКС в фокальной плоскости 

съёмочной аппаратуры из (2.4) к их пиксельным координатам, то продольные 

смещения будут представлять собой разности между строками одноимённых то-

чек исходных цифровых снимков в перекрытиях ПЗС-матриц. Поперечные сме-

щения  соответственно разности между столбцами (колонками).  

Строки и столбцы измеряемых точек фиксируются после их приведения к 

системе координат цифрового файла изображения, полученного одной из двух 

смежных ПЗС-матриц. Для определённости всегда строки и столбцы одноимён-

ных точек приводятся к системе координат файла, полученного ПЗС-матрицей с 

меньшим порядковым номером в ОЭП. Эта ПЗС-матрица считается левой, а вто-

рая, смежная с ней,  правой. Смещения вычисляются как разность соответствен-

ных координат одноимённых точек изображений, полученных правой и левой 

ПЗС-матрицами.  
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Следует обратить внимание на то, что номера строк и столбцов цифрового 

изображения выражаются целыми числами. Если измерения выполняются с точ-

ностью до одного пикселя, то есть фиксируются целые номера строк и столбцов, 

то значения смещений также выражаются целыми числами.  

Поперечные смещения одноимённых точек в перекрытиях смежных ПЗС-

матриц должны быть равны конструктивным перекрытиям  

           ,      (2.5) 

где       – колонка (столбец) точки на правой ПЗС-матрице, отнесённая к первой 

колонке левой матрицы; 

   – колонка (столбец) точки на левой ПЗС-матрице относительно её начала 

(левого конца); 

  – номинальное значение конструктивного перекрытия смежных ПЗС-

матриц, определяемого установкой ПЗС-матриц со сдвигами в шахматном поряд-

ке. 

Дополнительное поперечное смещение представляет собой величину 

      .     (2.6) 

Так как в соответствии с результатами анализа выражения (2.4) дополни-

тельные поперечные смещения должны отсутствовать, то для всех одноимённых 

точек из перекрытий ПЗС-матриц должно выполняться равенство  

    .       (2.7) 

Дополнительное продольное смещение представляет собой величину 

            ,      (2.8) 

где    – строка точки на правой ПЗС-матрице; 

    – строка точки на левой ПЗС-матрице; 

     – номинальное значение «глубины скобы». 

После структурного восстановления ОЭКС, которое состоит в сдвиге всех 

изображений (полос), полученных чётными матрицами на «глубину скобы», на 

основании выражения (2.4) дополнительные продольные смещения должны от-

сутствовать. То есть для всех одноимённых точек из зон перекрытия смежных 

ПЗС-матриц должно выполняться равенство 
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    .      (2.9) 

Однако на практике равенства (2.7) и (2.9) зачастую не выполняются. 

На рисунке 2.1 в качестве иллюстрации дополнительных смещений в пере-

крытиях смежных ПЗС-матриц представлены фрагменты реальных снимков, по-

лученных съёмочной аппаратурой «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-

ДК1», на которых помечены выбранные коррелятором одноимённые точки, 

имеющие визуально заметные дополнительные продольные смещения. Их нали-

чие на представленных фрагментах можно определить по сдвигам маркирующих 

окружностей вдоль вертикальной линии стыковки смежных ПЗС-матриц. 

  

     

Рисунок 2.1  Фрагменты ОЭКС с одноимёнными точками, имеющими визуально 

заметные дополнительные продольные смещения 

 

Однако, не все одноимённые точки имеют дополнительные смещения. На 

рисунке 2.2 представлены фрагменты ОЭКС с одноимёнными точками, на кото-

рых дополнительных смещений нет. 

Некоторые одноимённые точки имеют дополнительные продольные смеще-

ния, которые в три-четыре раза превышают дополнительные продольные смеще-

ния на других одноимённых точках в том же перекрытии ПЗС-матриц. Сопостав-

ление пиксельных координат этих точек с соответствующими областями исход-

ных снимков позволило установить, что в подавляющем большинстве случаев 

предельные по абсолютной величине значения дополнительных продольных 

смещений объясняются наличием облачности. 
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Рисунок 2.2  Фрагменты ОЭКС с одноимёнными точками, на которых дополни-

тельных смещений нет 

 

Облака, движение которых характеризуется некоторыми скоростью и на-

правлением, за интервал времени формирования изображения правой и левой 

ПЗС-матрицами, разнесёнными в фокальной плоскости вдоль направления съёмки 

на несколько сотен строк, как показано на рисунке 1.2, не успевают изменить 

свою конфигурацию, но смещаются в пространстве предметов. В результате на 

левой и правой ПЗС-матрицах изображаются практически одни и те же контуры 

облаков, но в разных пространственно-временных положениях. 

Примеры одноимённых точек, автоматически выбранных цифровым корре-

лятором на облаках, представлены на рисунке 2.3. По сдвигам одноимённых то-

чек на правой и левой ПЗС-матрицах можно оценить насколько дополнительные 

продольные смещения здесь больше, чем на рисунках 2.1 и 2.2. 

 

    

Рисунок 2.3  Фрагменты ОЭКС с одноимёнными точками на облаках 
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Анализ дополнительных смещений на одноимённых точках вдоль перекры-

тий смежных ПЗС-матриц от начала до конца съёмочных маршрутов позволил ус-

тановить следующие закономерности: 

1) значения дополнительных поперечных смещений на одноимённых точках 

в отдельно взятом перекрытии практически постоянны. Разбросы составляют 

один, редко два пикселя. Если рассматривать дополнительные смещения как слу-

чайные величины, то можно предположить, что выборки дополнительных попе-

речных смещений на одноимённых точках в отдельно взятом перекрытии ПЗС-

матриц подчиняются нормальному закону распределения с различным математи-

ческим ожиданием для разных перекрытий. Имеющиеся отклонения от математи-

ческого ожидания можно классифицировать как случайные погрешности; 

2) дополнительные продольные смещения на одноимённых точках в от-

дельно взятом перекрытии не столь постоянны как поперечные, но, чаще всего, 

также характеризуются некоторым наиболее вероятным значением. Встречаются 

отклонения от этого значения, достигающие 8-10 пикселей на панхроматических 

съёмочных маршрутах аппаратуры «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-

ДК1» и до 15-20 пикселей на панхроматических съёмочных маршрутах аппарату-

ры «Сангур-1У» космического аппарата «Ресурс-П».  

Если построить гистограммы частоты появления отдельных значений до-

полнительных продольных смещений, то можно получить кривые, похожие на 

график плотности вероятности нормального закона распределения. Математиче-

ские ожидания и дисперсии этих кривых как для различных перекрытий, так и для 

одних и тех же перекрытий (между смежными ПЗС-матрицами с теми же поряд-

ковыми номерами в ОЭП) на разных маршрутах могут быть разными. Вероятно-

стный подход к исследованию дополнительных смещений позволил выполнить их 

статистическую обработку с целью определения наиболее вероятных значений в 

каждом перекрытии ПЗС-матриц.  

Алгоритм статистической обработки заключался в построении гистограмм 

частоты появления конкретного значения дополнительного продольного или по-
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перечного смещения и последующем вычислении среднего весового, которое яв-

ляется вероятным значением. Для исключения влияния грубых значений они от-

секались по критерию утроенного среднего квадратического отклонения от сред-

него весового. Этот критерий соответствует известному из теории вероятностей 

правилу «трёх сигм» для нормального закона распределения [91]. 

В таблице 2.1 приведены вычисленные таким образом вероятные значения 

дополнительных смещений для всех трёх ОЭП  съёмочной   аппаратуры  «Сангур-

1»  космического  аппарата «Ресурс-ДК1» по трём съёмочным маршрутам. Неза-

полненные ячейки таблицы свидетельствуют о неработающих на маршруте ПЗС-

матрицах. Дополнительные смещения первых ПЗС-матриц всегда нулевые, по-

скольку для их вычисления отсутствуют левые ПЗС-матрицы. 

Анализ данных таблицы 2.1 позволяет заключить следующее: 

1) на всех исследованных маршрутах абсолютное большинство ПЗС-матриц 

с одинаковыми номерами имеет близкие вероятные значения дополнительных по-

перечных смещений, различающиеся не более, чем на 0.1÷0.2 пикселя. Однако, 

некоторые ПЗС-матрицы на разных маршрутах имеют разброс вероятных значе-

ний дополнительных поперечных смещений до 0.9 пикселя; 

2) вероятные значения дополнительных продольных смещений между ПЗС-

матрицами с одинаковыми номерами на двух съёмочных маршрутах из трёх отли-

чаются не более, чем на 0.20.3 пикселя. Вероятные значения дополнительных 

продольных смещений в разных перекрытиях ПЗС-матриц на этих маршрутах 

различаются на 1÷3 пикселя. На третьем маршруте вероятные значения дополни-

тельных продольных смещений практически на всех ПЗС-матрицах существенно 

(до пяти пикселей) отличаются от соответствующих значений из двух других 

маршрутов. 

Таким образом, если дополнительные поперечные смещения относительно 

стабильны, то продольные ведут себя достаточно непредсказуемо, что затрудняет 

установление причин их возникновения. 
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Таблица 2.1  Таблица значений дополнительных смещений на некоторых съёмочных маршрутах аппаратуры «Сангур-1» 

космического аппарата «Ресурс-ДК1» 

Маршрут 5369 6492 7595 

ОЭП I II III I II III II III 

         Дополнит. 
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1  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

2  4.723 -0.021 5.000 -1.000 4.674 0.023 4.591 -0.273 4.841 -0.892 4.442 -0.150 0.139 -1.025 -0.026 -0.013 

3  -4.254 0.000 -3.870 0.000 -4.776 -2.000 -4.383 -0.115 -4.393 -0.095 -4.706 -1.846 0.486 -0.056 -0.635 -1.896 

4  3.872 -0.863 3.670 -0.772 3.778 0.000 3.676 -0.537 3.469 -0.167 3.683 -0.132 -0.770 -0.616 0.000 -0.030 

5  -4.118 -0.038 0.000 0.000 -4.556 0.000 -3.750 -0.093 0.000 0.000 -4.446 -0.062 0.444 -0.071 -0.819 0.043 

6  3.635 -1.000 4.011 0.000 3.750 0.000 3.288 -1.034 3.841 -0.056 3.634 -0.140 0.606 -0.092 0.364 -0.769 

7  -3.579 0.966 -4.667 1.241 -2.021 0.979 -3.880 1.024 -4.783 0.960 -0.425 0.965 -2.485 1.072 3.000 1.000 

8  3.875 -0.958 2.952 -0.224 3.096 0.000 3.560 -0.633 2.787 -0.115 3.239 -0.096 0.034 -0.102 0.529 -0.176 

9  -2.790 -0.032 -3.481 -0.038 -3.000 -1.000 -2.638 -0.175 -3.303 -0.080 -3.130 -0.977 -1.000 0.000 -0.875 -1.018 

10  2.532 -0.167 2.745 -0.011 2.722 -0.010 2.468 -0.180 2.629 -0.025 2.611 -0.051 0.364 -0.045 0.797 -0.078 

11  -1.903 -0.032 -1.979 -2.000 -2.021 0.000 -1.729 -0.140 -1.877 -2.036 -2.183 -0.023 0.017 -2.017 -0.339 -0.057 

12  2.415 0.036 2.600 -0.667 2.724 0.000 2.471 -0.136 2.500 -0.182 2.695 -0.034 0.345 -0.146 1.082 -0.016 

13  - - 0.188 1.104 -3.396 0.000 -0.471 0.923 -0.712 0.974 -3.488 -0.057 1.077 1.174 -3.000 0.000 

14  - - 1.846 -0.062 1.800 0.308 2.560 -1.370 1.667 -0.071 3.857 -0.273 0.724 -0.036 0.797 0.258 

  



55 

 

Окончание таблицы 2.1 

 

15  - - -0.762 -0.733 -1.494 -0.909 -1.500 -0.051 -0.703 -0.300 -1.587 -0.912 0.000 -0.130 -1.000 -0.120 

16  - - 1.000 -0.152 1.073 -0.048 0.723 -0.754 1.449 -0.086 1.448 -0.089 0.471 -0.090 1.000 -0.029 

17  - - -0.658 -0.188 -1.622 -0.043 -1.788 -1.089 -0.621 -0.092 -1.667 -0.074 -0.114 -0.114 -1.535 -0.059 

18  - - 0.649 -0.184 1.010 -0.979 0.528 -0.288 0.553 -0.188 1.382 -1.071 0.576 -0.057 1.357 -1.100 

19  - - - - -0.921 1.090 -4.947 0.849 0.731 0.943 -1.558 0.922 1.064 0.949 -1.092 1.200 

20  - - - - 0.011 -0.011 0.917 -0.391 0.567 -0.279 0.468 -0.071 0.810 -0.190 0.966 -0.034 

21  - - - - 0.351 0.143 -1.710 -1.444 -0.525 -0.175 -0.282 -0.088 -1.164 -0.030 -0.712 0.143 

22  - - - - 0.023 -2.000 0.789 -0.149 -0.321 -0.139 0.264 -2.023 1.051 -0.115 1.810 -2.032 

23  - - - - -1.690 -0.030 1.364 -0.902 0.212 -0.100 -1.606 -0.160 -1.472 -0.055 -3.090 -0.039 

24  - - - - -0.990 -0.103 2.500 -0.167 -0.704 -0.071 -0.585 -0.114 0.948 -0.052 1.333 -0.886 

25  - - 0.000 0.000 0.954 0.989 0.530 -1.000 - - 1.385 0.971 -1.700 1.061 -1.550 1.113 

26  - - -0.948 -0.485 -0.688 0.000 -1.296 -0.099 - - -0.478 -0.147 1.912 -0.886 2.000 -0.060 

27  - - 0.842 -0.250 1.260 0.000 1.377 -0.940 - - 0.803 -0.154 -1.847 -0.133 -2.000 0.000 

28  - - -1.670 -0.772 -1.216 -1.020 -1.672 -0.107 - - -0.699 -1.050 1.577 -0.843 2.203 -1.899 

29  - - 1.741 -0.102 1.611 0.273 2.300 -1.094 - - 0.417 -0.130 -1.922 -0.078 -1.458 0.111 

30  - - -2.250 -0.394 -1.330 -1.011 -1.282 -0.197 - - -1.345 -1.042 1.526 -0.455 2.205 -1.045 

31  - - 2.000 0.250 -0.739 1.583 1.446 0.944 0.000 0.000 - - -0.333 0.733 -4.667 1.286 

32  - - -2.912 -0.980 -2.091 0.000 -1.364 -0.381 -2.418 -0.883 - - 1.955 -1.023 2.000 0.000 

33  - - 2.875 -0.386 3.290 -0.020 2.536 -1.366 2.291 -0.071 - - -2.000 0.000 -1.958 -0.021 

34  - - -3.065 -0.302 -2.286 0.000 -2.371 -0.385 -2.500 -0.205 - - 1.977 -0.209 2.930 -0.395 

35  - - 2.905 -0.159 2.537 0.032 2.583 -0.690 2.326 -0.049 - - -2.346 0.038 -3.000 0.000 

36  - - -3.773 -0.243 -3.202 -0.011 -1.000 0.000 -3.395 -0.147 - - 2.036 0.000 2.871 -0.968 
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Между тем, опираясь на факт относительной устойчивости вероятных зна-

чений дополнительных поперечных смещений, можно предположить, что само их 

наличие является характерным свойством съёмочной аппаратуры. Если вспом-

нить, что ПЗС-матрицы в ОЭП установлены в шахматном порядке со знакопере-

менными сдвигами относительно его продольной оси и с перекрытиями по краям 

(рисунок 1.2), то можно предположить, что дополнительные поперечные смеще-

ния – это дополнительные сдвиги ПЗС-матриц относительно друг друга вдоль 

продольной оси ОЭП. Они не учитываются при перевычислении (2.5) координат 

одноимённой точки, изобразившейся на правой матрице, в систему координат ле-

вой матрицы, поскольку для этого выполняется вычитание только номинального 

значения сдвига матриц, которое определено технической документацией на ОЭП 

и считается одинаковым для всех ПЗС-матриц. 

Однако, вследствие погрешностей при изготовлении ОЭП, а также под 

влиянием различного рода дестабилизирующих факторов в ходе эксплуатации 

съёмочной аппаратуры номинальные значения перекрытий ПЗС-матриц могут не 

соответствовать реальным. Это может привести к возникновению дополнитель-

ных поперечных смещений, которые при этом имеют смысл поправок к номи-

нальному значению перекрытий ПЗС-матриц.  

Факт некоторого разброса вероятных значений дополнительных попереч-

ных смещений на разных маршрутах может свидетельствовать о случайной со-

ставляющей этих значений, обусловленной, например, случайными деформация-

ми ОЭП. 

При этом важно, что наличие случайной составляющей дополнительных 

поперечных смещений, к сожалению,  не позволит единожды определить поправ-

ки к номинальному значению перекрытий ПЗС-матриц, а потребует статистиче-

ской обработки измерений координат одноимённых точек на каждом съёмочном 

маршруте. 

Совершенно аналогичное предположение можно сделать и по отношению к 

вероятным значениям дополнительных продольных смещений. Факт их неустой-

чивого определения на разных маршрутах предположительно можно объяснить 
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погрешностями измерений, влиянием рельефа снимаемой местности и случайны-

ми деформациями ОЭП поперёк его продольной оси, то есть вдоль линии направ-

ления съёмки. Однако, необходимо заметить, что в силу зафиксированных в таб-

лице 2.1 значительных изменений дополнительных продольных смещений на раз-

личных съёмочных маршрутах здесь возможно влияние и других причин, недос-

тупных на данном этапе понимания проблемы. Таким образом, для принятия это-

го предположения нет достаточных оснований. Поэтому был проведен следую-

щий эксперимент. 

Для проверки выдвинутой гипотезы о природе возникновения дополнитель-

ных поперечных смещений (и только по аналогии – также и продольных) на од-

ноимённых точках между смежными ПЗС-матрицами была доработана модель 

оптико-электронной съёмки и выполнена фотограмметрическая обработка реаль-

ных снимков.  

Доработка заключалась во введении поправок к номинальным значениям 

перекрытий смежных ПЗС-матриц и, «глубине скобы», характеризующей номи-

нальный знакопеременный сдвиг ПЗС-матриц поперёк продольной оси ОЭП. 

Формула, по которой вычисляется дополнительное поперечное смещение, после 

этой доработки приобрела вид: 

             ,    (2.10) 

где    – поправка к номинальному значению перекрытия для правой ПЗС-

матрицы. 

Формула для вычисления дополнительного продольного смещения одно-

имённых точек пары смежных ПЗС-матриц имеет более сложный вид, обуслов-

ленный необходимостью учёта «глубины скобы» только для чётных матриц: 

    

                      для чётных правых ПЗС  матриц

          для нечётных правых ПЗС  матриц

 ,  (2.11) 

где       – номинальная величина «глубины скобы» и поправка к ней. 

Следует заметить, что поправки к «глубине скобы» и перекрытиям ПЗС-

матриц, вычисляемые по формулам (2.10) и (2.11), характеризуют не абсолютные 
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сдвиги в фокальной плоскости, а относительные сдвиги смежных ПЗС-матриц 

между собой попарно вдоль всей работающей на съёмочном маршруте части 

ОЭП. Для вычисления двух значений взаимно перпендикулярных сдвигов какой-

либо ПЗС-матрицы относительно осей визирной системы координат необходимо 

просуммировать соответственно поправки к «глубине скобы» и поправки к пере-

крытиям всех матриц вплоть до выбранной. При этом искомые сдвиги ПЗС-

матрицы относительно осей визирной системы координат будут определены с 

точностью до некоторых слагаемых, значения которых представляют собой неиз-

вестные поправки к «глубине скобы» и номинальному перекрытию крайней левой 

ПЗС-матрицы. В таблице 2.1 они нулевые. Их вероятные значения можно вычис-

лить только в результате фотограмметрического уравнивания параметров матема-

тической модели оптико-электронной съёмки. Для этого поправки к «глубине 

скобы» и номинальному перекрытию первой матрицы должны быть включены в 

качестве параметров в математическую модель съёмки. 

После уточнения математической модели съёмки была выполнена фото-

грамметрическая обработка по тем же исходным данным, что и при формирова-

нии таблицы 2.1. Обработка выполнялась в двух вариантах: без учёта введённых 

поправок и с их учётом. С целью исключения влияния грубых измерений, обу-

словленных, в частности, наличием облачности, выполнялась браковка связую-

щих точек. Результаты вычислений представлены в таблице 2.2. 

Анализ данных таблицы 2.2 показывает следующее: 

1) учёт поправок к «глубине скобы» и перекрытиям ПЗС-матриц не даёт 

прироста точности, если оценка выполняется по всем связующим точкам; 

2) браковка связующих точек позволяет снизить среднее квадратическое 

значение разностей вычисленных координат связующих точек при обработке как 

с учётом поправок к "глубине скобы" и перекрытиям ПЗС-матриц, так и без их 

учёта; 
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Таблица 2.2  Результаты оценки точности без учёта и с учётом дополнительных смещений 

Маршрут 5369 6492 7595 

ОЭП I II III I II III II III 

Общее количество связующих точек на маршруте 986 1286 3153 2432 1894 2320 2335 2349 

Средние квадратические значения дополнительных продольного (в числителе) и поперечного (в 

знаменателе) смещений по всем связующим точкам на маршруте 

2,180 

0,646 

2,980 

0,731 

2,410 

0,720 

2,410 

0,669 

2,510 

0,578 

2,330 

0,772 

1,280 

0,612 

1,860 

0,799 

Средние квадратические значения расхождений на 

всех связующих точках (без их браковки), в мет-

рах  

без учёта поправок к «глубине скобы» и пере-

крытиям матриц  
0,738 0,835 0,530 1,180 0,678 0,600 1,126 0,516 

с учётом поправок  0,738 0,835 0,530 1,182 0,679 0,600 1,128 0,516 

Средние квадратические значения расхождений на 

связующих точках, в метрах (в числителе) и коли-

чество точек (в знаменателе), оставшееся после 

браковки, по которым получена оценка 

без учёта поправок к «глубине скобы» и пере-

крытиям матриц  

0,563 

959 

0,576 

1248 

0,108 

2595 

0,697 

2369 

0,610 

1869 

0,462 

2246 

0,406 

2247 

0,375 

2292 

с учётом поправок 
0,203 

768 

0,179 

977 

0,107 

2592 

0,323 

1591 

0,288 

897 

0,264 

1487 

0,193 

1530 

0,001 

1129 

 



60 

 

 

3) браковка связующих точек при обработке без учёта поправок к "глубине 

скобы" и перекрытиям ПЗС-матриц приводит к отсеву около трёх процентов свя-

зующих точек и повышению точности на 20-40% в зависимости от маршрута; 

4) аналогичная браковка при обработке с учётом поправок к "глубине ско-

бы" и перекрытиям матриц приводит к отсеву уже до 70% связующих точек и да-

ёт как минимум 50-80% прироста точности. 

Из пунктов 1 и 2 сделанного анализа вытекает, что на съёмочных маршру-

тах всегда находятся связующие точки, идентифицированные очень грубо. Они 

вносят столь существенный вклад в результаты фотограмметрической обработки, 

что уточнение математической модели съёмки за счёт поправок к "глубине ско-

бы" и перекрытиям матриц не позволяет снизить их влияние на общую (по всем 

точкам) оценку точности. То есть погрешности определения пиксельных коорди-

нат грубых связующих точек существенно больше поправок к "глубине скобы" и 

перекрытиям матриц. 

Из пунктов 3 и 4 выполненного анализа следует, что браковка связующих 

точек позволяет оставить для обработки только те, которые по измерительной 

точности соответствуют используемой математической модели. Судя по количе-

ству оставшихся после браковки связующих точек и среднему квадратическому 

значению невязок на них, уточнённая математическая модель позволяет значи-

тельно повысить точность фотограмметрической обработки. 

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности применения 

выражений (2.10) и (2.11) для уточнения математической модели съёмки и бра-

ковки грубых связующих точек при фотограмметрической обработке ОЭКС. Од-

нако, они не дают достаточных оснований для принятия предположения о том, 

что наиболее вероятные значения дополнительных смещений, полученные в ре-

зультате статистической обработки измерений связующих точек ПЗС-матриц, 

представляют собой применённые поправки. Главным образом, это касается по-

правок к "глубине скобы", поскольку остаются без объяснения представленные в 

таблице 2.1 факты существенного изменения вероятных значений дополнитель-
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ных продольных смещений на разных съёмочных маршрутах. Кроме того, не вы-

яснены причины наблюдаемых отклонений как продольных, так и поперечных 

дополнительных смещений от их средних весовых значений. Поэтому начатые 

здесь исследования продолжены в следующих подразделах. 

2.1.3 Оценка грубых, систематических и случайных погрешностей допол-

нительных смещений 

Визуальное изучение обрабатываемых снимков в окрестностях отбракован-

ных в ходе экспериментальных исследований связующих точек позволило уста-

новить, что, несмотря на наличие по результатам корреляции на этих точках зна-

чительных дополнительных продольных смещений, в непосредственной близости 

от них контура местности стыкуются достаточно точно. Как правило, такие свя-

зующие точки, выбранные в автоматическом режиме с использованием цифрово-

го коррелятора, попадали на области снимков с неявными, нечёткими, бесфор-

менными контурами в области корреляции. Очевидно, что такие связующие точки 

выбраны ошибочно и виной тому погрешности корреляции цифровых изображе-

ний. Примеры таких точек представлены на рисунке 2.4, где контура, выбранные 

для контроля дополнительных смещений на связующих точках очерчены окруж-

ностями, не имеющими подписей номеров точек. 

Анализируя причины погрешностей работы цифрового коррелятора, следу-

ет отметить, что так как перекрытия смежных ПЗС-матриц на ОЭКС представля-

ют собой узкие полосы (например, для аппаратуры «Сангур-1» шириной 12 пик-

селей), то область корреляции не может быть шире. Поэтому коррелятору не хва-

тает информации и точки линейно протяжённых контуров вдоль границ смежных 

ПЗС-матриц идентифицируются с ошибками даже при достаточно высоком коэф-

фициенте корреляции по всей коррелируемой области. Так, в ходе эксперимен-

тальных исследований коэффициент корреляции при выборе связующих точек на-
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значался не ниже 0.96. Однако это не помешало появлению таких связующих то-

чек, как показано на левом фрагменте рисунка 2.4.  

 

          

Рисунок 2.4  Примеры ошибочно выбранных связующих точек 

 

Кроме того, объективно погрешности идентификации одноимённых точек 

возрастают при попадании в область поиска теней от объектов местности (цен-

тральный фрагмент рисунка 2.4), а также малоконтуристых участков земной по-

верхности типа поля, луга, водоёма и т.п. (правый фрагмент рисунка 2.4). 

Причём грубые погрешности при идентификации связующих точек могут 

приводить не только к появлению больших по абсолютной величине дополни-

тельных смещений, но и наоборот – малых. Важно лишь то, что они значительно 

отличаются от наиболее вероятных значений, которые следует считать система-

тическими составляющими дополнительных смещений для конкретного перекры-

тия ПЗС-матриц. Примеры погрешностей работы цифрового коррелятора, приво-

дящих к появлению грубых связующих точек с нулевыми дополнительными про-

дольными смещениями, представлены на рисунке 2.5. 



63 

 

 

         

Рисунок 2.5  Примеры погрешностей работы коррелятора, приводящие к малым 

дополнительным продольным смещениям на связующих точках 

 

На рисунке 2.6 представлены фрагменты ОЭКС с близко расположенными 

связующими точками, на которых дополнительные смещения вследствие погреш-

ностей корреляции изменяют не только абсолютное значение, но и знак.  

 

                                 

Рисунок 2.6  Погрешности корреляции, приводящие к изменению знаков допол-

нительных продольных смещений 
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Таким образом, одной из причин появления грубых связующих точек явля-

ются погрешности работы цифрового коррелятора. 

Между тем дополнительные смещения имеют случайные составляющие, 

которые не могут быть классифицированы как погрешности измерений. 

Одной из причин случайного изменения дополнительных смещений, прежде 

всего продольных, является влияние рельефа местности. Оценить изменение до-

полнительных продольных смещений, обусловленных перепадом высот земной 

поверхности вдоль съёмочного маршрута, можно теоретически. 

На рисунке 2.7 показаны проектирующие лучи, формирующие некоторые 

точки местности с выраженным рельефом на правой и левой смежных ПЗС-

матрицах, разнесённых вдоль направления съёмки на «глубину скобы». На этом 

рисунке сначала точка местности формируется правой ПЗС-матрицей, потом ле-

вой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7  Изменение дополнительных продольных смещений из-за влияния 

рельефа 

 

Проектирующие лучи пересекаются под малым постоянным углом, который 

без учёта наклона снимка, о котором речь пойдёт ниже, приближённо можно най-

ти в радианах по формуле  
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,      (2.12) 

где    – номинальное значение «глубины скобы» в пикселях; 

   – линейный размер пикселя ПЗС-матрицы вдоль направления съёмки; 

  – фокусное расстояние объектива в линейной мере, соответствующей 

единицам измерения величины   . 

Пусть этот угол засечки в точности соответствует пересечению пары проек-

тирующих лучей из одноимённых точек смежных ПЗС-матриц на уровенной по-

верхности со средней высотой участка съёмки (центральная пара проектирующих 

лучей на рисунке 2.7). Тогда в точках профиля местности, лежащих на пересече-

нии с этой уровенной поверхностью, отсутствуют дополнительные продольные 

смещения на одноимённых точках. 

Если рельеф имеет превышение      относительно средней высоты уча-

стка съёмки (левая пара проектирующих лучей на рисунке 2.7), то при том же уг-

ле засечки точка местности, сформированная правой ПЗС-матрицей, которая обо-

значена буквой «п», на левой (л) ПЗС-матрице появится раньше положенного 

времени. Возникнет положительное дополнительное продольное смещение. Ана-

логично при понижении рельефа      (правая пара проектирующих лучей на 

рисунке 2.7) появится отрицательное дополнительное продольное смещение. 

Следовательно дополнительное продольное смещение зависит от отклоне-

ний высот точек местности от уровенной поверхности и из рисунка 2.7 может 

быть приближённо (реально ищется длина хорды, отсюда приближённое равенст-

во) найдено как длина дуги с центральным углом φ в масштабе съёмки по форму-

ле: 

       
   

 
  ,     (2.13)  

где      отклонение высоты точки местности от уровенной поверхности; 

H – высота орбиты относительно уровенной поверхности, соответствующей 

средней высоте участка съёмки. 



66 

 

 

В выражении (2.13) значение дроби, заключённой в скобки, для конкретной 

съёмочной аппаратуры зависит только от высоты съёмки. Для аппаратуры «Сан-

гур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1» при высоте съёмки, например, 450 

километров (высота перигея 355 км, высота апогея 585 км) оно приближённо рав-

но 

   

 
 

 

 
               

    
.    

Отсюда можно построить график линейной зависимости абсолютной вели-

чины дополнительного продольного смещения от модуля отклонений геодезиче-

ских высот точек местности относительно средней высоты участка съёмки. Этот 

график (масштаб отсчётов по горизонтальной оси нелинейный) представлен на 

рисунке 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8  График изменения абсолютной величины дополнительного про-

дольного смещения от рельефа (модуля превышений точек) местности 

 

Из представленного графика следует, что для аппаратуры «Сангур-1» изме-

нения дополнительных продольных смещений в перекрытиях смежных ПЗС-
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матриц, обусловленных рельефом земной поверхности, для высоты съёмки 450 

километров составят: 

при съёмке плоскоравнинной местности с перепадами высот h, не превы-

шающими 50 метров,  не более 0.028 пикселя; 

при съёмке холмистой местности с перепадами высот h до 250 метров  до 

0.14 пикселя; 

при съёмке горной местности с перепадами высот h, превышающими 500 

метров,  более 0.28 пикселя; 

при перепадах высот точек местности более 1785 метров изменения про-

дольных смещений превысят 1 пиксель цифрового изображения. 

Эти изменения дополнительных продольных смещений следует классифи-

цировать как случайные, не поддающиеся учёту на этапе выбора связующих то-

чек, поскольку даже при наличии цифровой модели рельефа выбранные точки не 

могут быть непосредственно по измеряемым пиксельным координатам привязаны 

к геодезической системе координат цифровой модели рельефа. 

Таким образом, причиной случайных изменений дополнительных продоль-

ных смещений вполне может быть рельеф даже плоскоравнинных участков зем-

ной поверхности. Однако, значения этих изменений много меньше реально на-

блюдаемых (см. таблицу 2.1) и не превышают субпиксельных величин. 

Ещё одной причиной возникновения и изменения на маршруте дополни-

тельных смещений в перекрытиях смежных ПЗС-матриц является влияние слу-

чайных деформаций ОЭП. Оценить это влияние без проведения специально орга-

низованных исследований, объектом которых является исключительно ОЭП, дос-

таточно проблематично. Частично решить задачу позволяет моделирование тем-

пературных расширений корпуса ОЭП. Для этого можно сослаться на результаты 

исследований, выполненных научно-производственным предприятием «ОПТ-

ЭКС» с использованием разработанной специалистами предприятия методики 

[75]. 
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Математическая модель тепловых деформаций, применённая в методике, 

описывает расчетные значения смещений пикселей относительно их номинально-

го положения в зависимости от измеренных значений температуры ОЭП. Модель 

является одномерной, то есть в ней учитывается распределение температур толь-

ко в направлении продольной оси конструкции. Поэтому в контексте рассматри-

ваемой проблемы она позволяет оценить изменение только поперечных смеще-

ний.  

Ниже на графиках рисунка 2.9 приведены результаты моделирования теп-

ловых расширений для диапазона температур от 20°С до 30°С. На представлен-

ных графиках Ткрай означает температуру на левой границе ОЭП, Тцентр.  темпе-

ратура в центре ОЭП. 

Анализ графиков тепловых расширений позволяет заключить, что при ха-

рактерном для реальных условий съёмки равномерном вдоль ОЭП распределении 

температур в диапазоне от 20
о
С до 30

о
С смещения фоточувствительных элемен-

тов, а соответственно и дополнительные поперечные смещения одноимённых то-

чек в перекрытиях смежных ПЗС-матриц, в наиболее неблагоприятном случае мо-

гут достигать 0.3 пикселя.  

Однако, если рабочая температура ОЭП на съёмочном маршруте изменяется 

мало (реально не более, чем на 1
о
С), то смещения фоточувствительных элементов, 

обусловленные тепловыми деформациями, в процессе съёмки практически посто-

янны. Это означает, что изменения дополнительных поперечных (очевидно и 

продольных) смещений одноимённых точек в перекрытиях смежных ПЗС-матриц 

за счёт тепловых деформаций будут иметь на маршруте систематический харак-

тер, а их случайные составляющие не превысят сотых долей пикселя. Таким обра-

зом, изменения смещений ПЗС-матриц, обусловленные тепловыми расширениями 

ОЭП на съёмочном маршруте, практически не заметны и не объясняют данных 

таблицы 2.1. 

 

 



69 

 

 

 

Ткрай  20°С, Тцентр  20°С 

  

Ткрай  20°С, Тцентр  30°С 

  

Ткрай  30°С, Тцентр  30°С 

  

 

Рисунок 2.9  Графики моделирования тепловых расширений оптико-

электронного преобразователя «Сангур-1» 
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Далее была рассмотрена зависимость дополнительных смещений от элемен-

тов внешнего и внутреннего ориентирования оптико-электронной съёмочной ап-

паратуры. Сам факт такой зависимости непосредственно вытекает из выражения 

(2.4). Кроме того, с учётом (1.8), (2.10) и (2.11) из выражения (2.4) следует, что 

дополнительные смещения зависят: 

- от «глубины скобы», линейных размеров ПЗС-матриц, величины перекры-

тий между смежными ПЗС-матрицами; 

- от положения ОЭП в фокальной плоскости и положения конкретного пе-

рекрытия смежных ПЗС-матриц в ОЭП. 

Все перечисленные параметры входят в выражения для вычисления элемен-

тов векторов    и   . 

Точно оценить отклонения смещений, вычисляемых по формуле (2.4), от 

номинальных значений, равных «глубине скобы» и перекрытию смежных ПЗС-

матриц, можно путём математического моделирования с использованием модели 

оптико-электронной съёмки на основе уравнения (1.1). Однако, предварительный 

анализ показывает, что ввиду ничтожности влияния прочих параметров, практи-

ческий интерес могут представлять только оценки дополнительных смещений, 

обусловленных угловыми ЭВО, положением ОЭП в фокальной плоскости и рас-

стоянием от геометрического центра области перекрытия пары смежных ПЗС-

матриц до основания перпендикуляра, опущенного на ОЭП из главной точки фо-

кальной плоскости.   

Для приближённой оценки зависимости дополнительных продольных сме-

щений от указанных факторов можно воспользоваться тем же подходом, что и 

при оценке влияния рельефа местности. Графическая иллюстрация зависимости 

дополнительного продольного смещения от угла наклона съёмочной аппаратуры 

относительно линии надира представлена на рисунке 2.10, где показаны три по-

ложения оптико-электронной камеры с центром проектирования S0 на высоте H с 

разными углами наклона.  
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Рисунок 2.10  Иллюстрация зависимости продольного смещения от угла наклона 

съёмочной аппаратуры 

 

Центральное положение соответствует нулевому углу наклона, левое – не-

которому положительному углу, а правое – отрицательному. Буквами «л» и «п» 

обозначены два пикселя из перекрытия некоторой пары ПЗС-матриц, которые 

формируют одну и ту же точку местности М. Причём изображение этой точки 

формируется сначала правой матрицей, а затем левой. Отрезки  |ММ|, |ММ|, 

|ММ| характеризуют расстояние на местности между проектирующими лучами, 

формирующими изображения точки М правой и левой ПЗС-матрицами. Из рисун-

ка видно, что эти расстояния попарно не равны друг другу |ММ| ≠ |ММ| ≠ 

|ММ| и, кроме того, |ММ|<|ММ|,  |ММ|<|ММ|. Это означает, что: 

1) наклон камеры, неважно положительный или отрицательный, приводит 

к запаздыванию появления изображения точки М на левой ПЗС-матрице. То есть 

возникает дополнительное продольное смещение; 
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2) значение дополнительного продольного смещения зависит как от абсо-

лютной величины угла наклона, так и от его знака. 

Из первого пункта следуют три замечания.  

Первое замечание. Продольное смещение можно измерять не только в пик-

селях или линейной мере, например, в миллиметрах, но и в единицах времени, 

например, в секундах. 

Второе замечание. Поскольку продольное смещение представляет собой 

интервал времени    между появлениями изображения точки местности на паре 

смежных ПЗС-матриц, то оно зависит от скорости движения изображения в фо-

кальной плоскости съёмочной аппаратуры, которая физически представляет собой 

путь, пройденный изображением в единицу времени. Если за единицу времени 

принять названный интервал   , то скорость движения изображения можно опре-

делить в виде 

       , 

где   – «глубина скобы». 

Отсюда непосредственно следует  

      .      (2.14) 

Последнее выражение означает, что продольное смещение является функ-

цией «глубины скобы» и скорости движения изображения. Скорость движения 

изображения в свою очередь зависит от элементов внешнего и внутреннего ори-

ентирования, в частности, от угла наклона и геометрических параметров оптико-

электронной камеры. 

Выражение (2.14) представляет собой самую компактную и, вместе с тем, 

строгую форму записи для продольного смещения между одноимёнными точками 

в перекрытиях смежных ПЗС-матриц оптико-электронного космического снимка. 

Что касается дополнительного продольного смещения, то анализ выражения 

(2.14) показывает, что оно является следствием разности скоростей движения 

изображения на смежных ПЗС-матрицах. Его можно представить в виде 
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 ,     (2.15) 

где          – скорости движения изображения соответственно на правой и левой 

смежных ПЗС-матрицах; 

        – продольные смещения, выраженные в единицах времени при ско-

ростях движения изображения           соответственно. 

При этом следует различать электронную (программную) скорость движе-

ния изображения, которая зависит от частоты переноса зарядов по колонкам ПЗС-

матрицы, и оптическую скорость движения изображения, которая определяется 

законами центрального проектирования движущейся съёмочной системой. Теоре-

тически электронная и оптическая скорости движения изображения в фокальной 

плоскости должны совпадать. Для этого каждая точка строки изображения долж-

на двигаться по соответствующей ей колонке ПЗС-матрицы со своей скоростью, 

задаваемой индивидуальной частотой переноса заряда. Однако, обеспечение этого 

условия для каждого пикселя ОЭП на сегодняшний день является непосильной 

технической задачей. 

Некоторое несовпадение электронной и оптической скорости движения 

изображения, которое допустимо для формирования ОЭКС с требуемыми изобра-

зительными характеристиками, имеет весьма неприятные последствия для обес-

печения качественной сшивки изображений, полученных смежными ПЗС-

матрицами. Поскольку высокоточная сшивка, не нарушающая геометрического 

подобия снимка и местности, представляет собой едва ли не главную трудность 

фотограмметрической обработки ОЭКС, то вопрос несовпадения оптической и 

электронной скорости движения изображения более детально будет рассмотрен в 

подразделе 2.1.4. 

Третье замечание. Если скорость движения изображения на съёмочном 

маршруте изменяется, то в соответствии с выражением (2.14) обратно пропорцио-

нально ей изменяются и дополнительные продольные смещения. 
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Таким образом, смещения одноимённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц 

объективно существуют, при этом они являются переменными величинами и не 

могут быть оценены одним числом, поскольку содержат грубую, систематиче-

скую и случайную составляющие. Грубая составляющая обусловлена преимуще-

ственно наличием облачности и ошибками корреляции, систематическая состав-

ляющая определяется, главным образом, погрешностями установки ПЗС-матриц в 

ОЭП, расположением  ПЗС-матриц в фокальной плоскости и наклоном съёмочной 

аппаратуры, а случайная зависит от множества факторов, основные из которых 

рассмотрены выше. 

Для приближённой оценки систематической составляющей значения до-

полнительного продольного смещения, обусловленной таким геометрическим 

фактором, как наклон съёмочной аппаратуры, можно воспользоваться формулой 

(2.13). Её анализ показывает, что дополнительное продольное смещение зависит 

от угла засечки φ, а также совместного влияния высоты съёмки H и превышения 

h, то есть, по сути, от дальности до снимаемой точки местности. Изменение угла 

наклона съёмочной аппаратуры в этой формуле приведёт только к изменению 

дальности.  

Если выразить дальность D через угол   наклона съёмочной аппаратуры и 

переписать формулу (2.13) в эквивалентном, но несколько ином виде, удобном 

для оценки исследуемого влияния, то можно получить 

         
   

 
  

 

       
    

          

 
  

                            .    (2.16) 

Формула (2.16) справедлива только для пары смежных ПЗС-матриц, распо-

ложенных в центре фокальной плоскости симметрично относительно главной 

точки. Она не учитывает сдвига Y0 оптико-электронного преобразователя от глав-

ной точки фокальной плоскости вдоль линии направления съёмки и расстояния l 

центра перекрытия пары смежных ПЗС-матриц от проекции главной точки на 

продольную ось ОЭП (рисунок 2.11). 
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Рисунок 2.11  Сдвиги пары смежных ПЗС-матриц относительно главной точки 

фокальной плоскости 

 

Ненулевые значения этих параметров приведут к изменению угла  в фор-

муле (2.16) и повлияют на дополнительное продольное смещение. Формула для 

оценки дополнительного продольного смещения в пикселях примет вид 

                          
       .   (2.17) 

Знак угла       
      

 

 
  определяется знаком   . 

Графики функции (2.17) для двух пар смежных ПЗС-матриц первого ОЭП 

аппаратуры «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1» приведён на рисун-

ке 2.12, когда изменение угла наклона   происходит только по каналу тангажа. 

График (синий) с минимумом в нулевой точке по горизонтальной оси соответст-

вует паре смежных ПЗС-матриц, расположенных в середине ОЭП, другой график 

(зелёный) – паре ПЗС-матриц, расположенных на краю ОЭП. 
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Рисунок 2.12  Графики зависимости абсолютной величины дополнительного 

продольного смещения (в пикселях) от угла тангажа съёмочной аппаратуры (в 

градусах) 

 

Анализ представленных графиков показывает, что: 

1) дополнительные продольные смещения, обусловленные наклоном съё-

мочной аппаратуры, могут изменяться в весьма широком диапазоне; 

2) наклон съёмочной аппаратуры всегда приводит к увеличению дополни-

тельных продольных смещений, но их значения во всех перекрытиях смежных 

ПЗС-матриц оптико-электронного преобразователя неодинаковы; 

3) вероятное значение дополнительного продольного смещения в формуле 

(2.8) зависит от угла наклона камеры и положения точки в фокальной плоскости 

съёмочной аппаратуры в соответствии с зависимостью (2.17). 

Сопоставление полученных результатов с данными таблицы 2.1 показывает, 

что исследованная зависимость дополнительных продольных смещений от угла 

наклона и параметров установки ПЗС-матриц в фокальной плоскости вполне объ-

ясняет существенное изменение этих смещений на разных съёмочных маршрутах 

и между различными ПЗС-матрицами. Совершенно очевидно, что аналогичное 
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влияние имеет место и в отношении дополнительных поперечных смещений, но в 

гораздо меньших размерах, определяемых соотношениями углов вдоль и поперёк 

направления съёмки из центра проектирования в пиксели левой и правой ПЗС-

матриц, сформировавших некоторую точку местности.  

В работе [86] одной из основных причин изменения дополнительных сме-

щений названа нестабильность углового движения съёмочной аппаратуры на 

маршруте. Чтобы оценить влияние этого фактора на изменение     дополнитель-

ного продольного смещения можно воспользоваться выражением (2.17). Если 

ввести в него дополнительное слагаемое    к углу наклона  , характеризующее 

его нестабильность, затем вычесть из полученного выражения выражение (2.17) и 

применить формулу преобразования разности косинусов [82], то в результате 

можно получить 

                    
      

 

 
  

  

 
       

  

 
 .  (2.18) 

Анализ выражения (2.18) показывает, что изменения дополнительных про-

дольных смещений, обусловленные нестабильностью углового положения съё-

мочной аппаратуры, при различных углах наклона и при разных геометрических 

параметрах ОЭП могут быть разными. Поэтому были выполнены несколько вари-

антов оценочных расчётов. 

На графиках рисунка 2.13 представлены результаты вычислений по форму-

ле (2.18) для пары смежных ПЗС-матриц, расположенных на краю первого ОЭП 

аппаратуры «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1», при значениях угла 

наклона съёмочной камеры =0
0
, =20

0
, =40

0
  и =60

0
. Эти графики представля-

ют собой прямые, имеющие разный наклон к горизонтальной оси и пересекаю-

щиеся в точке с координатами (0; 0), что означает отсутствие изменения дополни-

тельного смещения при абсолютной стабильности углового положения камеры. 

Более пологим прямым соответствуют меньшие углы наклона съёмочной аппара-

туры. 
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Рисунок 2.13  Графики изменения дополнительного продольного смещения  

на краю ОЭП 

 

На графиках рисунка 2.14 представлены результаты вычислений по форму-

ле (2.18) для пары смежных ПЗС-матриц, расположенных в середине первого 

ОЭП аппаратуры «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1», при тех же 

значениях угла наклона съёмочной аппаратуры. 

Анализ представленных графиков показывает, что: 

1) даже при значении угла наклона съёмочной аппаратуры 60
0 

и невероят-

ном случайном его изменении , составляющем 60 угловых секунд на интервале 

времени формирования   строк изображения (  – «глубина скобы») изменение 

дополнительных продольных смещений в перекрытии любой пары смежных ПЗС-

матриц аппаратуры «Сангур-1» не превысит 0.07 пикселя. В реальных условиях, 

которые представляются для космической оптико-электронной съёмки наиболее 

вероятными, возможное изменение дополнительного продольного смещения, обу-

словленное нестабильностью углового положения съёмочной аппаратуры, соста-

вит тысячные доли пикселя, что практически неощутимо; 
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2) изменения дополнительных продольных смещений, обусловленные не-

стабильностью углового положения съёмочной аппаратуры, на краю ОЭП не-

сколько больше, чем в середине; 

3) при съёмке в надир средней частью ОЭП изменения дополнительных 

продольных смещений, обусловленные нестабильностью углового положения 

съёмочной аппаратуры, практически не возникают и составляют значения (на 

графике не видно), отличающиеся от нуля в пятом-шестом знаке после запятой. 

 

    

   

Рисунок 2.14  Графики изменения дополнительного продольного смещения  

в середине ОЭП 

 

На основании полученных результатов можно заключить, что смещения од-

ноимённых точек в перекрытиях смежных ПЗС-матриц являются характерным 

свойством ОЭКС. Их отличие от теоретических значений, равных «глубине ско-

бы» для продольных смещений и нулевому значению для поперечных, а также 

изменение на съёмочных маршрутах не является дефектом изображений и не сви-
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детельствует о сбоях в работе бортовой аппаратуры или ошибках сквозного трак-

та получения, передачи и восстановления данных ДЗЗ, как это считалось ранее.  

2.1.4  Исследования влияния дополнительных смещений, обусловленных 

наклоном съёмочной аппаратуры, на точность геометрической сшивки  

В соответствии с подразделом 2.1.3, одной из основных причин возникно-

вения больших дополнительных смещений одноимённых точек в перекрытиях 

смежных ПЗС-матриц является наклон съёмочной аппаратуры. Смещения одно-

имённых точек мешают высокоточной сшивке изображений смежных ПЗС-

матриц. Следовательно наклон ОЭКС является мешающим фактором их геомет-

рической сшивки. Это очевидное утверждение имеет важное значение для фото-

грамметрической обработки ОЭКС, поэтому на нём необходимо остановиться бо-

лее детально. 

Известно [48, 69, 77], что одним из свойств центральной проекции является 

непрерывное изменение масштаба наклонного снимка по всему полю изображе-

ния. Изменение масштаба изображения, проектируемого на ПЗС-матрицы, влечет 

необходимость соответствующего изменения скорости движения изображения от 

пикселя к пикселю вдоль продольной оси всего ОЭП. Как было указано выше, 

обеспечение индивидуальной частоты переноса заряда для каждой колонки ПЗС-

матриц, составляющих ОЭП, является непосильной технической задачей.  

На сегодняшний день проблема решается организацией трёхосного скани-

рования и программным разделением оптико-электронного преобразователя на 

зоны электронной компенсации сдвига изображения. Последний приём преду-

сматривает перенос зарядов с фиксированной частотой по колонкам некоторых 

групп ПЗС-матриц, программным способом объединённых в отдельные зоны 

компенсации. Эта частота определяет электронную скорость движения изображе-

ния и рассчитывается для середины зоны компенсации в соответствии с оптиче-

ской скоростью движения изображения в этой точке. 
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Однако, если на всех колонках ПЗС-матриц в пределах зоны компенсации 

электронная скорость движения изображения одинакова, то оптическая скорость 

движения изображения почти всегда разная вследствие изменения масштаба изо-

бражения центральной проекции вдоль ОЭП. Исключение составляет пара смеж-

ных матриц, через середину перекрытия которых во время съёмки проходит плос-

кость главного вертикала. 

Очевидно, чем больше угол наклона съёмочной аппаратуры и чем дальше 

некоторая колонка какой-либо ПЗС-матрицы из зоны компенсации отстоит от се-

редины этой зоны, тем больше фактическая электронная скорость движения изо-

бражения отличается от её теоретического значения, соответствующего оптиче-

ской скорости движения изображения в этой точке. Это означает, что несоответ-

ствие электронной и оптической скорости движения изображения на краю зоны 

компенсации всегда больше, чем в её центральной части. 

Действительно, в соответствии с формулой (2.15) разность обратных значе-

ний скоростей движения изображения  на смежных ПЗС-матрицах, умноженная 

на «глубину скобы», представляет собой дополнительное продольное смещение 

одноимённых точек. Следовательно, дополнительные продольные смещения на 

стыках зон компенсации сдвига изображения, где разность фактической и теоре-

тической скоростей движения изображения больше, должны быть больше, чем на 

смежных ПЗС-матрицах внутри зоны. Очевидно, то же относится и к дополни-

тельным поперечным смещениям. 

Анализ измерений реальных ОЭКС, полученных аппаратурой «Сангур-1» и 

«Сангур-1У» показал справедливость этого теоретически полученного заключе-

ния. Наблюдается следующая закономерность.  

При съёмке в надир дополнительные продольные смещения имеют мини-

мальные значения в перекрытиях смежных ПЗС-матриц, расположенных в цен-

тральной части ОЭП и увеличиваются к его концам. При изменении угла крена 

минимум значений дополнительных продольных смещений смещается в сторону 

одного из концов ОЭП, на котором масштаб проектируемого изображения круп-
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нее. С увеличением абсолютного значения угла наклона съёмочной аппаратуры 

разброс (отношение наибольшего к наименьшему) дополнительных продольных 

смещений на маршруте возрастает. Это происходит за счёт увеличения значений 

дополнительных продольных смещений на краях ОЭП. Такое изменение допол-

нительных продольных смещений согласуется с графиком рисунка 2.12. 

В качестве примеров распределения значений дополнительных продольных 

смещений в перекрытиях ПЗС-матриц вдоль ОЭП в таблице 2.3 приведены веро-

ятные значения этих смещений, взятые из протоколов обработки нескольких 

маршрутов с разными углами наклона съёмочной аппаратуры. Все маршруты по-

лучены панхроматической аппаратурой «Сангур-1У» космического аппарата «Ре-

сурс-П». Для удобства визуального восприятия перекрытия с минимальными зна-

чениями дополнительных продольных смещений выделены заливкой. В послед-

ней колонке таблицы 2.3 явного минимума не существует, поскольку угол накло-

на съёмочной аппаратуры на этом маршруте близок к нулю. 

 

Таблица 2.3  Вероятные значения и дисперсии (в скобках) дополнительных 

смещений, в пикселях 

Номера 

ПЗС-матриц 

Номера маршрутов и углы наклона на начало съёмки 

03415_03 

тангаж = -2,4°, 

крен = 40,8° 

03507_06 

тангаж = -1,0°, 

крен = 18,1° 

01758_06 

тангаж = 0,8°, 

крен = -13,7° 

00763_04 

тангаж = 0,3°, 

крен = -5,7° 

03505_07 

тангаж = 0,01°, 

крен = 0,4° 

1 и 2 12,8 (0,219) 3,8 (0,041) 5,7 (0,034) 3,5 (0,033)  

2 и 3 11,8 (0,250) 3,4 (0,089) 5,6 (0,033) 3,5 (0,042)  

3 и 4 11,5 (0,166) 3,4 (0,005) 5,5 (0,005) 3,0 (0,000)  

4 и 5 10,4 (0,130) 2,7 (0,037) 5,5 (0,076) 3,3 (0,043)  

5 и 6 9,5 (0,098) 2,7 (0,035) 4,7 (0,037) 3,0 (0,000)  

6 и 7 8,6 (0,179) 1,8 (0,046) 4,9 (0,038) 3,2 (0,060)  

7 и 8 7,4 (0,160) 1,6 (0,049) 4,9 (0,046) 3,3 (0,047) 2,0 (0,000) 

8 и 9 6,5 (0,267) 1,4 (0,005) 4,7 (0,042) 3,1 (0,060) 2,0 (0,002) 

9 и 10 4,7 (0,194) 0,2 (0,038) 5,7 (0,033) 4,3 (0,040) 3,0 (0,002) 

10 и 11 2,9 (0,123) 1,2 (0,035) 6,2 (0,058) 5,0 (0,000) 4,0 (0,002) 

11 и 12 4,0 (0,134) 0,4 (0,096) 3,8 (0,032) 3,0 (0,001) 2,0 (0,002) 

12 и 13 3,1 (0,112) 0,2 (0,037) 3,8 (0,029) 2,7 (0,119) 2,0 (0,000) 

13 и 14 2,6 (0,178) 0,1 (0,041) 3,4 (0,072) 2,4 (0,096) 1,8 (0,058) 
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Окончание таблицы 2.3 

14 и 15 1,3 (0,240) 1,0 (0,049) 3,6 (0,105) 2,7 (0,080) 2,1 (0,045) 

15 и 16 0,4 (0,334) 1,2 (0,033) 3,5 (0,100) 2,7 (0,051) 2,0 (0,000) 

16 и 17 0,1 (0,329) 1,2 (0,034) 2,8 (0,078) 2,5 (0,134) 2,0 (0,000) 

17 и 18 0,3 (0,252) 1,0 (0,021) 2,0 (0,070) 1,7 (0,037) 1,3 (0,056) 

18 и 19 2,4 (0,249) 2,5 (0,087) 3,4 (0,026) 2,9 (0,043) 3,0 (0,001) 

19 и 20 3,8 (0,245) 3,4 (0,005) 3,7 (0,111) 3,6 (0,098) 3,3 (0,056) 

20 и 21 5,0 (0,196) 4,2 (0,034) 3,7 (0,112) 3,7 (0,058) 4,0 (0,000) 

21 и 22 3,5 (0,278) 2,2 (0,033) 1,4 (0,076) 1,6 (0,040) 1,5 (0,059) 

22 и 23 4,8 (0,278) 3,2 (0,034) 1,6 (0,104) 1,8 (0,093) 2,0 (0,000) 

23 и 24 4,8 (0,224) 2,3 (0,033) 0,4 (0,048) 0,8 (0,062) 1,0 (0,000) 

24 и 25 6,3 (0,289) 3,3 (0,046) 0,8 (0,041) 1,4 (0,013) 1,7 (0,058) 

25 и 26 6,0 (0,305) 2,4 (0,072) 0,2 (0,037) 0,3 (0,033) 0,7 (0,056) 

26 и 27 8,2 (0,280) 4,2 (0,035) 0,5 (0,090) 1,3 (0,027) 2,0 (0,000) 

27 и 28 9,7 (0,397) 5,2 (0,034) 0,9 (0,049) 2,1 (0,060) 2,8 (0,052) 

28 и 29 9,5 (0,439) 4,2 (0,033) 0,2 (0,033) 0,6 (0,040) 1,1 (0,049) 

29 и 30 11,1 (0,426) 5,3 (0,033) 0,1 (0,045) 1,4 (0,012) 2,0 (0,075) 

30 и 31 12,2 (0,381) 6,4 (0,197) 0,2 (0,204) 1,7 (0,056)  

31 и 32 13,3 (0,376) 6,2 (0,038) 0,2 (0,036) 1,2 (0,051)  

32 и 33 13,7 (2,070) 6,0 (0,046) 1,0 (0,045) 0,5 (0,016)  

 

Судя по приведённым данным, важной особенностью ОЭКС является сни-

жение их геометрической точности при увеличении угла наклона съёмочной ап-

паратуры. Об этом свидетельствует возрастающий разброс значений дополни-

тельных продольных смещений на маршрутах с большими углами съёмки. 

Следовательно, если для сшивки строго горизонтального ОЭКС с точно-

стью до случайной составляющей дополнительных смещений требуется выпол-

нить только взаимный параллельный перенос всех точек смежных ПЗС-матриц, то 

для наклонного снимка этого уже недостаточно в силу нелинейности возникаю-

щих дополнительных смещений. Следовательно, наклон ОЭКС является мешаю-

щим фактором его качественной сшивки. 

Отсюда в обеспечение высокоточной сшивки ОЭКС необходимо: 

1) снимать с минимальными углами наклона; 

2) разрабатывать съёмочную аппаратуру с короткими ОЭП и максимально 

узкими зонами компенсации сдвига изображения. 
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По ряду причин это практически неприемлемо. Поэтому наиболее целесо-

образным путём обеспечения высокоточной геометрической сшивки является по-

иск методов фотограмметрической обработки наклонных ОЭКС, позволяющих 

если не исключить полностью, поскольку это невозможно, то максимально осла-

бить влияние неизбежно возникающих дополнительных смещений. 

2.1.5 Поиск путей уменьшения влияния дополнительных смещений на ре-

зультаты фотограмметрической обработки 

Как показано в подразделе 2.1.4, дополнительные смещения одноимённых 

точек в перекрытиях ПЗС-матриц, возрастающие с увеличением угла наклона 

съёмочной аппаратуры, характеризуют геометрические искажения ОЭКС. 

Очевидно, любые геометрические искажения, в том числе и рассматривае-

мые, по возможности, должны быть устранены в ходе фотограмметрической об-

работки. В противном случае нельзя обеспечить геометрически точную и визу-

ально незаметную сшивку ОЭКС. 

Как известно, точность определения координат точек земной поверхности 

по фотографическим снимкам местности зависит от точности используемых зна-

чений параметров математической модели съёмки, основное влияние среди кото-

рых имеют погрешности элементов внешнего и внутреннего ориентирования 

снимков. 

Между тем, рассматриваемые здесь геометрические искажения обусловле-

ны совершенно иными факторами, часть из которых не может быть в явном виде 

представлена в качестве параметров математической модели съёмки. Таким обра-

зом, даже при абсолютно точных значениях параметров математической модели 

съёмки дополнительные смещения на одноимённых точках в перекрытиях ПЗС-

матриц не могут быть полностью устранены. 

Отсюда вытекает, что никакое повышение точности элементов внешнего и 

внутреннего ориентирования снимков не позволит избежать появления дополни-



85 

 

 

тельных смещений на одноимённых точках в перекрытиях ПЗС-матриц и предот-

вратить обусловленные ими геометрические искажения ОЭКС. Но тогда возника-

ет вопрос: как же устранять геометрические искажения снимков, обусловленные 

появлением дополнительных смещений?  

С одной стороны, теоретически, в соответствии с [61], любые геометриче-

ские искажения реального снимка могут быть устранены только путём введения 

соответствующих компенсирующих поправок в математическую модель съёмки. 

С другой, практической, стороны не существует поправок, действующих избира-

тельно на рассматриваемый вид геометрических искажений, поскольку последние 

функционально не связаны с параметрами математической модели съёмки.  

В работе [86] предложен метод геометрической сшивки ОЭКС, который со-

стоит в интерполяции дополнительных смещений некоторыми аналитическими 

функциями, например, алгебраическими полиномами, на базе которых рассчиты-

ваются поправки в координаты точек снимков с целью учёта их отклонения от 

центральной проекции. Не обсуждая глубоко достоинства и недостатки этого ме-

тода, необходимо заметить, что он не вполне укладывается в теорию геометриче-

ских искажений и ошибок фотоснимков [61], разработанную Кнорозовым С.В., 

поскольку фактически заключается в отыскании неслучайных поправок для уст-

ранения случайных искажений, что приводит к появлению локальных деформа-

ций по полю снимка и, таким образом, снижает точность фотограмметрической 

обработки. 

Анализ позволяет заключить, что любая попытка полного устранения рас-

сматриваемых геометрических искажений приведёт к появлению других. По этой 

причине можно лишь попытаться статистически минимизировать остаточные не-

устранимые ошибки обрабатываемых снимков при решении ОФЗ.  

Поэтому был разработан метод, который носит сугубо статистический ха-

рактер. Он состоит в использовании измерений дополнительных смещений для 

априорного определения характеристик распределения геометрических искаже-

ний ОЭКС в перекрытиях смежных ПЗС-матриц и назначения таких весов изме-
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рений координат связующих точек, которые наиболее точно соответствуют их ре-

альной точности. Здесь будет раскрыта только содержательная сторона метода с 

тем, чтобы завершить рассмотрение вопросов, связанных с природой дополни-

тельных смещений одноимённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц на ОЭКС. Од-

нако, к нему ещё предстоит вернуться в разделе 3 при обосновании решений по 

установлению значений весов уравнений поправок для измеренных координат 

связующих точек с целью противодействия преобразованию восстанавливаемых 

связок проектирующих лучей.  

Метод включает следующую последовательность вычислительных проце-

дур. 

1) Дополнительные поперечные и продольные смещения индивидуально по 

каждому перекрытию ПЗС-матриц интерполируются алгебраическими полинома-

ми не выше второй степени (выбор степени полиномов будет обоснован в подраз-

деле 2.3.2 при разработке методики браковки связующих точек по смещениям од-

ноимённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц). 

2) С использованием найденных по пункту 1 алгебраических полиномов 

вычисляются наиболее вероятные значения (математические ожидания) и диспер-

сии дополнительных поперечных и продольных смещений индивидуально по ка-

ждому перекрытию ПЗС-матриц. 

3) Полагая, что найденные дисперсии дополнительных поперечных и про-

дольных смещений характеризуют геометрическую точность снимков индивиду-

ально в каждом перекрытии ПЗС-матриц, эти дисперсии совместно с дисперсиями 

погрешностей измерений точек цифровых изображений, которые будут определе-

ны в подразделе 2.2, используются для назначения весов уравнений поправок для 

координат связующих точек. 

4) Решается ОФЗ с весами измерений координат связующих точек, найден-

ными по пункту 3. 
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5) Уточнённые по пункту 4 параметры математической модели съёмки ис-

пользуются для вычисления координат точек земной поверхности по их изобра-

жениям на снимках. 

Этот метод учёта дополнительных смещений прошёл экспериментальную 

апробацию и показал высокую эффективность, о которой можно судить по пред-

ставленным далее результатам геометрической сшивки маршрутов оптико-

электронной космической съёмки. 

2.2 Оценка точности измерений координат точек оптико-электронных 

космических снимков 

Исследованием точности измерения координат точек цифровых снимков 

местности занимались многие авторы. Среди публикаций на эту тему, в частно-

сти, можно отметить работы [22, 35, 39, 59, 60, 68]. 

Несмотря на то, что вопросы оценки точности измерений цифровых сним-

ков уже рассмотрены во многих аспектах, полностью исследованными и решён-

ными в многочисленных приложениях их до сих пор считать нельзя. Это обу-

словлено как многогранностью темы, которая рассматривалась преимущественно 

в плане уменьшения погрешностей измерений по снимкам, так и её весьма важ-

ным значением в рамках проблемы обеспечения надёжности фотограмметриче-

ской обработки. 

Здесь будет выполнена теоретическая оценка точности одиночных измере-

ний пиксельных координат опорных и связующих точек цифровых снимков, ко-

торая необходима для назначения достоверных весов соответствующих измере-

ний при решении ОФЗ. 

Если измерению подлежат пиксельные координаты произвольной точки, 

которая служит связующей или опорной, то она должна быть отображена, по 

меньшей мере, на двух цифровых изображениях. Это могут быть как перекры-

вающиеся снимки, так и комбинация снимка местности с опорным растровым 
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изображением. В первом случае измеряется связующая точка, во втором – опор-

ная. В качестве опорного растрового изображения могут использоваться цифро-

вые абрисы опорных точек, геопривязанные цифровые снимки, полученные путём 

ранее выполненного трансформирования, данные геопорталов и так далее. 

Обычно измерению подлежат точки, принадлежащие характерным конту-

рам местности, изобразившихся на снимках. Причём важно, что здесь само поня-

тие «точка» подразумевает простейший элемент метрического пространства, ко-

торый характеризует не размер, а только его положение [54]. 

Тогда, учитывая, что пиксель цифрового изображения обладает определён-

ными размерами, измеряемая точка может попасть в любое место в границах пик-

селя. Очевидно, что на паре цифровых изображений в пределах границ пикселей, 

на которых изобразилась одноимённая точка, эти места относительно углов пик-

селя могут не совпадать. Например, на рисунке 2.15 одноимённая измеряемая 

точка лежит вблизи правого нижнего угла одного пикселя и левого верхнего  

второго. На этом рисунке пара перекрывающихся цифровых снимков местности 

совмещена в одноимённой точке, а рамками показаны границы двух пикселей 

этих снимков, на которые попала рассматриваемая точка. Ориентация и размеры 

пикселей на разных изображениях, составляющих измеряемую пару, в общем 

случае могут не совпадать. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.15  Одноимённая точка на паре пикселей перекрывающихся 

цифровых изображений 
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Анализ показывает, что в статистическом смысле субпиксельные координа-

ты (доли строки  s, доли колонки  k) одноимённой точки, характеризующие её 

положение в пределах границ содержащих её пикселей, представляют собой не-

прерывные случайные величины, распределённые по равномерному закону вдоль 

сторон этих пикселей [35].  

Тогда в соответствии с [18] дисперсии субпиксельных координат измеряе-

мой точки вдоль строк (Ds) и вдоль колонок (Dk) цифровых изображений можно 

найти в виде 

   
  

 

  
                  

  
 

  
 ,    (2.19) 

где   ls, lk – линейные размеры сторон пикселя соответственно вдоль направления 

изменения строк и колонок цифрового изображения. 

Извлекая квадратные корни из правых и левых частей равенств (2.19), легко 

получить средние квадратические отклонения субпиксельных координат изме-

ряемой точки  

   
  

   
                  

  

   
    (2.20) 

от соответствующих математических ожиданий, которые для равномерного зако-

на распределения имеют вид 

   
  

 
                     

  

 
.    (2.21) 

Очевидно, что выражения (2.21) определяют положения геометрических 

центров пикселей, на которые попала измеряемая одноимённая точка. Следова-

тельно координаты измеряемой точки цифрового изображения, отнесённые к гео-

метрическому центру пикселя, на который эта точка попала, являются наиболее 

вероятными.  

Таким образом, погрешность измерения пиксельных координат одной свя-

зующей или опорной точки представляет собой случайную величину, которая ха-

рактеризуется расстоянием между центрами одноимённых пикселей, совмещён-
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ных, как это показано на рисунке 2.15. Математическое ожидание этой погрешно-

сти   вычисляется по формуле длины отрезка 

            
            

   ,   (2.22) 

где    
                        ; 

    
                       . 

Дисперсия погрешности  вычисляется по формуле 

              
     

 ,     (2.23) 

где    
                        ; 

    
                        . 

 

В формулах (2.22), (2.23)    – угол разворота строк (колонок) левого снимка 

относительно строк (колонок) правого снимка, а нижние индексы «л» и «п» отно-

сят используемые здесь параметры соответственно к левому и правому снимкам. 

Как показано в подразделе 2.1, пиксельные координаты связующих точек в  

перекрытиях ПЗС-матриц могут иметь дополнительные продольные и попереч-

ные смещения. Причём значения этих смещений являются случайными. Поэтому 

они не могут быть устранены сразу на всех связующих точках даже одного от-

дельно взятого перекрытия смежных ПЗС-матриц. 

Следовательно, математическое ожидание (2.22) погрешности определения 

пиксельных координат каждой связующей точки получит некоторое дополни-

тельное случайное слагаемое, зависящее от дополнительных смещений на этой 

точке и равное  

               ,      (2.24) 

где       – соответственно дополнительное продольное и дополнительное по-

перечное смещение связующей точки. 

Очевидно, чтобы минимизировать влияние слагаемых (2.24) на всех свя-

зующих точках, необходимо устранить систематическую составляющую совокуп-

ности случайных величин (2.24), которую можно найти по формуле 
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    ,      (2.25) 

где  i– номер связующей точки; 

N – общее количество связующих точек. 

Тогда окончательно формула для вычисления математического ожидания 

погрешности измерения пиксельных координат произвольной связующей точки 

будет иметь вид 

            
            

          .   (2.26) 

Соответственно дисперсия (2.23) погрешности измерения одноимённой 

точки на паре ОЭКС получит дополнительное слагаемое 

    
             

   

   
 , 

характеризующее дисперсию дополнительных смещений, и примет вид 

              
     

     .    (2.27) 

Анализ формулы (2.26) показывает, что она подобна формулам (2.10), (2.11) 

и в точности отражает содержание вычислительного эксперимента подраздела 

2.1.2, посвященного исследованию смещений одноимённых точек в перекрытиях 

ПЗС-матриц. Остаётся только уточнить, что выявленное ранее повышение точно-

сти фотограмметрической обработки за счёт браковки грубых измерений связую-

щих точек является следствием исключения систематической составляющей до-

полнительных смещений на связующих точках. Эта процедура приводит к парал-

лельному переносу левых ПЗС-матриц относительно правых таким образом, что 

сумма положительных и отрицательных дополнительных смещений становится 

минимальной. 

И последний важный результат этого подраздела. Судя по результатам упо-

мянутого вычислительного эксперимента, формулы (2.26), (2.27) позволяют дос-

таточно точно охарактеризовать случайную часть погрешности измерения пик-

сельных координат связующих точек, и, таким образом, найденное по формуле 

(2.27) значение может быть применено для назначения весов связующих точек 

при решении ОФЗ. 
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2.3 Разработка методов браковки грубых связующих и опорных точек 

Грубые измерения координат связующих и опорных точек приводят к появ-

лению больших невязок вычисленных координат, которые не отражают действи-

тельной точности фотограмметрических определений и искажают вычисленные 

элементы ориентирования снимков при решении ОФЗ. Очевидно, грубые точки 

должны быть исключены из обработки. 

Анализ погрешностей, присущих измерениям координат связующих и 

опорных точек, позволяет заключить, что браковка связующих точек может быть 

выполнена как по результатам измерений, так и по результатам вычислений, а 

опорных точек  только по результатам вычислений. 

Результатами вычислений, характеризующими точность координат свя-

зующих и опорных точек являются соответствующие невязки.  

Основанием для браковки грубых связующих точек по результатам измере-

ний их пиксельных координат являются выполненные исследования смещений 

одноимённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц. 

2.3.1 Разработка методики браковки грубых связующих и опорных точек 

по невязкам 

Если рассматривать невязки как значения непрерывной случайной величи-

ны, что вполне согласуется с практикой фотограмметрической обработки аэро-

космических снимков, то для их браковки может быть применён вероятностный 

подход. 

Правила браковки грубых измерений (значений функций грубых измере-

ний) при нормальном законе распределения их погрешностей хорошо известны из 

теории вероятностей. Так в соответствии с [18], если случайная величина распре-

делена по нормальному закону, то вероятность появления значения этой случай-
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ной величины, которая отличается от её математического ожидания более, чем на 

утроенное значение среднего квадратического отклонения, составляет  

                      , 

где   – значение случайной величины; 

  – математическое ожидание случайной величины; 

  – среднее квадратическое отклонение. 

Это очень малая вероятность, позволяющая для браковки грубых измере-

ний, погрешности которых распределены по нормальному закону, применить 

правило «трёх сигм». При применении правила «трёх сигм» теоретически допус-

тима ошибка только в трёх случаях из тысячи. Если по каким-то причинам такая 

вероятность является недостаточной, то в [18] рекомендуется увеличить диапазон 

возможных значений случайной величины, распределённой по нормальному за-

кону, до «четырёх сигм»: 

                        . 

Критерию     соответствует доверительная вероятность 0.997, а критерию 

    доверительная вероятность 0.9999. 

В зарубежной практике доверительную вероятность устанавливают на 

уровне 0.95 и даже 0.90 и пользуются не средними квадратическими погрешно-

стями, а круговыми ошибками CE. В соответствии с [98] для круговой ошибки –  

СЕ90 критерий браковки составит        , а для СE95         .   

Таким образом, количество «сигм», или значение критерия браковки, может 

выбираться относительно произвольно в зависимости от практических потребно-

стей. Однако, для обоснованного применения этого критерия необходимо убе-

диться в том, что ряд значений случайной величины, исследуемый на наличие 

грубых ошибок, действительно подчиняется нормальному закону распределения. 

Следует заметить, что в задачах аналитической фотограмметрии случайны-

ми величинами, значения которых проверяются на наличие грубых ошибок, могут 

быть как невязки координат связующих и опорных точек, так и функции этих не-
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вязок, например, невязки положения точек в пространственной геоцентрической 

системе координат. 

Невязки координат представляют собой разности вида: 

1) для связующих точек 

                                       , 

где           – геоцентрические координаты связующей точки, изобразившейся 

на первом снимке; 

         – геоцентрические координаты связующей точки, изобразившейся 

на втором снимке, 

2) для опорных точек 

                                       , 

где        – вычисленные геоцентрические координаты опорной точки; 

         – измеренные геоцентрические координаты опорной точки. 

Под невязкой положения связующей точки подразумевается величина, вы-

числяемая по формуле 

              .     (2.28) 

Под невязкой вычисленного положения опорной точки понимается величи-

на, определяемая формулой 

       
     

     
 .    (2.29) 

Невязки положения точек представляют собой длины векторов, построен-

ных на невязках координат. При оценке точности решения ОФЗ, как правило, 

ошибку не связывают с направлением, и поэтому использование невязок положе-

ния для характеристики точности результатов фотограмметрических вычислений 

допустимо в равной степени с невязками координат. 

Использование невязок положения точек для браковки грубых измерений 

предпочтительнее невязок координат, потому что анализу подлежит ряд значений 

одной случайной величины, а не трёх, что позволяет сократить объём вычислений 

в три раза. Остаётся установить закон распределения этой случайной величины. 
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Для этого можно воспользоваться статистическим методом восстановления 

зависимостей. Как известно, статистическим аналогом кривой распределения яв-

ляется гистограмма, которая показывает частоту (статистический аналог вероят-

ности) появления тех или иных значений в выборке. С ростом объёма выборки 

эмпирическое распределение неограниченно сближается с соответствующим тео-

ретическим распределением [15]. 

Однако, прежде чем приступить к построению гистограмм, следует опреде-

литься по каким выборкам их необходимо строить. Это зависит от того, какие 

случайные величины должны рассматриваться. Дело в том, что термин "невязка 

положения точки" может подразумевать разные случайные величины. Очевидный 

пример  это невязки положения связующих и опорных точек. Ясно, что это раз-

ные случайные величины. 

Связующие точки на ОЭКС используются: во-первых, для сшивки изобра-

жений, полученных смежными ПЗС-матрицами, и, во-вторых, для связи между 

собой перекрывающихся съёмочных маршрутов.  

Маршруты могут быть получены при разных геометрических условиях 

съёмки, разными съёмочными системами, в разных диапазонах электромагнитно-

го спектра и так далее. Очевидно, что при этом съёмочные маршруты характери-

зуются индивидуальной геометрической точностью, а погрешности измерений 

координат связующих точек между ними имеют свои, отличные от других пар 

маршрутов, статистические характеристики. Значит погрешности измерений ко-

ординат групп связующих точек между каждой парой съёмочных маршрутов 

должны рассматриваться как разные случайные величины. 

Что касается межматричных связующих точек, то необходимо отметить 

следующее. В силу достаточно широкой полосы захвата современных оптико-

электронных космических съёмочных систем, которая составляет несколько де-

сятков километров, перекрытия ПЗС-матриц на земной поверхности могут прохо-

дить по местности с разными типами ландшафтов и с разным контурным содер-

жанием. Например, если маршрут пролёг по окраине мегаполиса, то часть стыков 
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матриц ляжет на контуристую городскую застройку, а часть  на поля, луга и ле-

са, на которых надёжное опознание одноимённых точек, как было показано в 

подразделе 2.1, весьма проблематично. Отсюда возникает разница статистических 

характеристик погрешностей измерений координат связующих точек, принадле-

жащих различным перекрытиям ПЗС-матриц на ОЭКС. Поэтому невязки коорди-

нат (и функций невязок координат) связующих точек должны группироваться по 

перекрытиям ПЗС-матриц и рассматриваться как разные случайные величины. 

Рассуждая аналогично в отношении опорных точек, нетрудно прийти к вы-

воду о целесообразности статистического разделения их невязок на группы слу-

чайных величин по принадлежности к разным съёмочным маршрутам и к разным 

источникам опорных измерений. Источниками опорных измерений могут быть, 

например, электронные топографические карты различных масштабов, точность 

снятия координат точек на которых, как известно, разная.    

Этот вывод имеет важное значение, поскольку закон распределения суммы 

случайных величин может не совпадать с законом распределения каждой отдель-

ной случайной величины. Соответственно критерии браковки должны быть раз-

ными при организации браковки связующих и опорных точек по всей их совокуп-

ности и отдельно по группам с разными статистическими характеристиками.  

Действительно, опыт обработки реальных снимков показывает, что игнори-

рование различий, например, между межматричными и межмаршрутными свя-

зующими точками зачастую приводит к браковке всех связующих точек вдоль ка-

кого-либо перекрытия ПЗС-матриц или между какими-либо маршрутами, невязки 

на которых по объективным причинам, указанным выше, значительно превышают 

средние по всей совокупности связующих точек. 

Таким образом: 

1) невязки координат связующих точек по каждому перекрытию ПЗС-

матриц и по каждой паре перекрывающихся ОЭКС в статистическом отношении 

представляют собой различные случайные величины; 
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2) невязки координат опорных точек по каждому съёмочному маршруту и 

источнику опорных измерений в статистическом отношении являются различны-

ми случайными величинами;  

3) браковку связующих точек следует выполнять независимо по каждому 

перекрытию ПЗС-матриц и по каждой паре пересекающихся съёмочных маршру-

тов оптико-электронных космической съёмки, а браковку опорных точек - по ка-

ждому маршруту и источнику опорных измерений; 

4) критерий браковки должен устанавливаться индивидуально для каждой 

случайной величины, значения которой проверяются на наличие грубых выбро-

сов. 

Теперь, возвращаясь к гистограммам невязок положения точек, ясно по зна-

чениям каких случайных величин они должны строиться.  

Для экономии места здесь не приведён весь обработанный статистический 

материал, а показаны только несколько примеров полученных гистограмм, кото-

рых, между тем, достаточно для иллюстрации общих результатов исследований. 

На рисунке 2.16 представлены примеры гистограмм невязок положения межмат-

ричных связующих точек, полученных после решения ОФЗ без выполнения бра-

ковок. 

По горизонтальной оси гистограмм отложены интервалы невязок в метрах 

на местности, а по вертикальной  частота попадания невязок в соответствующие 

интервалы. Содержательной частью гистограмм являются только точки излома, а 

соединены они отрезками прямых исключительно для наглядности. Для дальней-

ших рассуждений не важны значения отсчётов по осям гистограмм, интерес пред-

ставляют общие формы (конфигурация) полученных кривых. 

Поскольку невязки положения точек на местности в соответствии с выра-

жениями (2.28) и (2.29) имеют неотрицательные значения, то гистограммы цели-

ком расположены в первой координатной четверти. 
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Рисунок 2.16  Примеры гистограмм невязок положения межматричных  

связующих точек 
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По виду полученных эмпирических кривых была выдвинута гипотеза о 

гамма-распределении невязок пространственного положения точек. На рисунке 

2.17, позаимствованном из википедии, для сравнения приведены графики теоре-

тических функций плотности вероятности гамма-распределения при различных 

параметрах распределения. 

 

 

Рисунок 2.17  Графики плотности вероятности гамма-распределения  

при различных параметрах распределения 

 

Видно, что полученные гистограммы с учётом ограниченности выборок и 

статистических погрешностей, приводящих к негладкости эмпирических кривых, 

очень похожи на графики теоретических зависимостей гамма-распределения.  

На основании построенных гистограмм очевидно, что случайная величина 

распределена не по нормальному закону. Следовательно,  правило «трёх сигм» 

(или аналогичное для другой доверительной вероятности) не может быть приме-

нено для браковки связующих и опорных точек по невязкам их положения. В то 

же время это правило применимо для браковки точек по невязкам координат. 

Подтверждением служит рисунок 2.18, на котором представлены примеры гисто-
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грамм невязок координат (абсцисс, ординат и аппликат в Гринвичской системе) 

связующих точек. 

 

 

 

Рисунок 2.18  Примеры гистограмм невязок координат  

(последовательно X, Y, Z) связующих точек 
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Из представленных рисунков достаточно очевидно, что невязки координат 

точек распределены по нормальному закону, поскольку гистограммы имеют ти-

пичную куполообразную форму нормальной функции распределения. Таким об-

разом, грубые значения невязок координат точек могут быть отбракованы по пра-

вилу «трёх сигм». Однако, как отмечалось выше, это потребует троекратного уве-

личения количества вычислительных операций. 

Браковку точек по невязкам их положения следует выполнять иначе. 

Известен ряд методов отсева грубых погрешностей, не требующих знания 

законов их распределения [2, 50, 56, 88]. Общим моментом для всех методов яв-

ляется построение упорядоченного вариационного ряда  x(1)  x(2) … x(n) по 

имеющейся выборке значений  x1, x2,…, xn. Затем вычисляются значения специфи-

ческих для каждого метода статистик, которые играют роль критерия браковки и 

сравниваются с соответствующими критическими значениями. 

Основные из этих методов рассмотрены в [6, 96]. Ниже кратко изложена их 

суть в предположении, что выполняется браковка наибольших значений невязок. 

Методы допускают браковку и наименьших значений в выборке, но в задаче бра-

ковки невязок положения связующих и опорных точек это не актуально. 

Критерий Смирнова-Граббса основан на вычислении статистики  

s
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– среднее значение по выборке; 

    
          

   

   
 – выборочное среднеквадратическое отклонение.  

Значение T(n) сравнивается с критическим значением C метода Смирнова-

Граббса. Значение )(n
x  не содержит грубой погрешности, если T(n)  C.  

Табличные значения C  можно найти, например, в [50].  
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Критерий Граббса основан на сравнении сумм квадратов отклонений от 

среднего исходной и сокращенной (без наибольшего элемента) выборок. 

По вариационному ряду x(1), x(2), …, x(n) получают кроме среднего по выбор-

ке    ещё и оценку  
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1 n

i

ix
n

x  среднее по выборке без x(n) и проверяют крите-

рий Gn – для максимального x(n) значения ряда: 
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Если значение статистики Gn окажется меньше критического значения C, 

то соответствующее наблюдение xn относят к грубым ошибкам. После отсева на-

блюдений, признанных нетипичными, проверку на грубые ошибки повторяют для 

сокращенной выборки. 

Оба рассмотренных критерия применимы для проверки на аномальность 

единичных наблюдений. Однако, если выборка содержит группу из двух и более 

близких по значениям аномальных наблюдений, эти критерии могут не дать ре-

зультата. В этом случае рекомендуется использовать критерий Титьена-Мура, ко-

торый является обобщением критерия Граббса на несколько наблюдений. 

Критерий Титьена-Мура для k максимальных наблюдений выборки предпо-

лагает вычисление статистики 
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Критериальное неравенство  для  этой статистики то же, что и для критерия  

Граббса. 

Недостатком критерия Титьена-Мура для практического применения явля-

ется определение числа k, отделяющего в упорядоченном статистическом ряде 

грубые значения от приемлемых. Понятно, что количество грубых значений в вы-

борке случайно, но здесь  k  неслучайное фиксированное число. Однозначных 



103 

 

 

рекомендаций по выбору значения  k  не существует. 

Таким образом, известные методы браковки грубых положительно опреде-

лённых значений случайных величин имеют недостатки, затрудняющие их при-

менение в решаемой задаче. 

Изучение литературы по статистике и теории вероятностей привело к уяс-

нению места рассматриваемой задачи в классе распределений экстремальных зна-

чений. Распределения экстремальных значений получаются как предельные рас-

пределения наибольшего (наименьшего) из значений независимых одинаково 

распределенных непрерывных случайных величин при бесконечном увеличении 

их числа или, что то же самое, наибольшего (наименьшего) выборочного значения 

при бесконечном увеличении объема выборки из непрерывного распределения. 

Согласно [47] к семейству распределений экстремальных значений относятся три 

класса распределений, которые тесно связаны с распределением Вейбулла: пока-

зательное распределение, гамма-распределение и собственно распределение Вей-

булла. Графики плотности вероятности распределения Вейбулла при разных зна-

чениях параметров этого распределения  показаны на рисунке 2.19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.19  Графики плотности вероятности распределения Вейбулла при раз-

личных параметрах распределения 

 

Хорошо изученное показательное (экспоненциальное) распределение, кото-

рое в наиболее общей форме, приведённой в [47], многие исследователи считают 

f(x) 

x 
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основным распределением экстремальных значений, является частным случаем 

распределения Вейбулла. 

Для показательного распределения в [96] предложен способ определения k 

максимальных наблюдений выборки для критерия Титьена-Мура. Он предполага-

ет вычисление специальной статистики, зависящей от k, и сравнение её значений 

при разных k с табличными критическими значениями.   

Однако, как представляется, браковку грубых значений при известной 

функции распределения случайной величины можно выполнить проще. Для этого 

необходимо задать какой-либо уровень допустимых ошибок, зависящий от стати-

стических характеристик распределения, и найти вероятность того, что экстре-

мальные значения в выборке независимо от их количества не превысят заданный 

уровень. 

Например,  по аналогии с нормальным законом распределения можно уста-

новить уровень допустимых ошибок «три сигма», и найти вероятность того, что 

значения случайной величины, распределённой по показательному закону, не 

превысят заданный уровень вероятности          . 

Удобно воспользоваться представлением функции распределения показа-

тельного закона из [18]. Она имеет вид 

                        . 

Кроме того, потребуется свойство показательного распределения, состоя-

щее в том, что математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение 

связаны с параметром распределения  соотношениями 

    
 

 
. 

Тогда  нетрудно получить  

                                        . 

Таким образом, вероятность того, что значения случайной величины, рас-

пределённой по показательному закону, лежат в интервале ]0; 3 ] составляет 0.95. 
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На основании последнего равенства можно найти количество сигм (значе-

ний среднего квадратического отклонения), соответствующее любому заданному 

уровню доверительной вероятности. Пусть γ  искомое количество сигм. Тогда  

                  . 

Отсюда следует 

      
 

   
.     (2.30) 

Для доверительной вероятности P=0.99  формула (2.30) даст γ=4.605, а для 

доверительной вероятности  P=0.999 вычисления дадут γ=6.908. Доверительной 

вероятности P=0.9973, которой при нормальном законе распределения, как из-

вестно, соответствует значение критерия браковки γ=3.0, при показательном рас-

пределении будет соответствовать значение γ=5.915.  

Таким образом, в задаче о браковке невязок положения связующих и опор-

ных точек, распределённых по показательному закону (см. первую и третью гис-

тограммы рисунка 2.16), при заданном уровне доверительной вероятности P ис-

ключению из обработки подлежат те точки, невязки положения которых в γ раз 

превышают их среднее значение в выборке, где γ вычисляется по формуле (2.30).  

Тем же приёмом можно воспользоваться для отыскания значения критерия 

браковки и в более общем случае распределения экстремальных значений невязок 

положения связующих и опорных точек по закону Вейбулла. 

Функция распределения закона Вейбулла имеет вид 

        
  

 

 
 
 

                             . 

Тогда вероятность          того, что значения случайной величины, 

распределённой по закону Вейбулла, не превысят некоторый заданный уровень γ, 

можно найти в виде 

            
  

 

 
 
 

    
  

 

 
 
 

    
  

 

 
 
 

  . 

Отсюда 

                
 

 .     (2.31) 
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Полученная формула (2.31) в наиболее общем виде выражает критерий бра-

ковки грубых значений случайной величины, распределённой по закону Вейбул-

ла, через параметры распределения и заданный уровень доверительной вероятно-

сти. 

Оценки параметров распределения Вейбулла вычисляются по формулам 

      
                         

           
 , 

  
           

             
,      (2.32) 

где                                               ; 

         выборочные квантили. 

Выборочная квантиль порядка h (0<h<1) представляет собой элемент ва-

риационного (упорядоченного по возрастанию значений) ряда с порядковым но-

мером [hn]+1, где прямоугольные скобки [*] означают целую часть числа *, а n  

объём выборки.  

В соответствии с данными интернет-сайта dic.academic.ru совместная асим-

птотическая эффективность оценок параметров распределения Вейбулла по мето-

ду квантилей максимальна при использовании квантилей уровня 0.24 и 0.93. 

Таким образом, имея упорядоченную в порядке возрастания значений вы-

борку невязок положения точек и выбрав из неё два значения, соответствующие 

выборочным квантилям                , по формулам (2.32), (2.31)  легко получить 

искомый критерий браковки грубых невязок, распределённых по закону Вейбулла 

с параметрами λ и k.  

Очевидно, что если выполняется браковка невязок, образующих упорядо-

ченный по возрастанию значений статистический ряд, то кандидаты на отсев ле-

жат правее выборочной квантили   , где Р  доверительная вероятность. Следо-

вательно для вариационного ряда имеет место равенство     , то есть критерий 

браковки равен выборочной квантили порядка P.  
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Таким образом, вычисление значения критерия браковки можно существен-

но упростить. Для этого необходимо упорядочить статистический ряд невязок в 

порядке возрастания их значений и выбрать из него элемент, соответствующий 

выборочной квантили   . 

Справедливость этого утверждения легко подтвердить, пользуясь свойства-

ми распределения Вейбулла. Известно, что квантиль порядка h распределения 

Вейбулла равна  

                 
 

 . 

Видно, что формула для вычисления квантили в точности совпадает с вы-

ражением (2.31). Следовательно, искомый критерий браковки в статистическом 

отношении имеет смысл квантили порядка P. 

Доказывается, что выборочные квантили являются несмещёнными оценка-

ми обычных (не выборочных) квантилей, то есть при     они совпадают. Од-

нако, статистические выборки имеют ограниченный объём и это необходимо учи-

тывать при определении критерия браковки. 

Представляет интерес установление необходимого объёма выборки, кото-

рый даёт возможность при заданном уровне доверительной вероятности Р отбра-

ковать по меньшей мере одно (крайнее правое) значение вариационного ряда.  

Для этого выборочная квантиль    должна указывать не далее, чем на (n-1)-ый 

член вариационного ряда, то есть должно выполняться неравенство 

           . 

Отсюда следует 

   
 

   
 ,       (2.33) 

где прямоугольные скобки означают целую часть числа. 

Например, при доверительной вероятности Р=0.9 в соответствии с форму-

лой (2.33) объём выборки должен быть     , а при  Р=0.997 выборка должна 

включать        невязок. 

http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D1%86%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Неравенство (2.33) позволяет решить и обратную задачу, а именно опреде-

лить предельный уровень доверительной вероятности, который может быть уста-

новлен при браковке грубых значений в выборке, включающей n элементов. Из 

(2.33) вытекает 

    
 

 
.       (2.34) 

На основании (2.34) браковка выборки, например, из пяти невязок положе-

ния опорных точек может быть выполнена с доверительной вероятностью не вы-

ше, чем Р=0.6, а при десяти опорных точках  не выше, чем Р=0.8. 

Представляет также интерес вопрос о количестве единовременно бракуемых 

невязок.  

Поскольку с доверительной вероятностью Р выборочная квантиль       

делит вариационный ряд невязок на допустимую (левую) и грубую (правую) час-

ти, то все невязки правой части должны быть отбракованы независимо от её объ-

ёма.  

Однако, в соответствии с [24] браковка связующих и опорных точек должна 

выполняться по одной, поскольку изменение количества измерительной инфор-

мации приводит к перераспределению невязок на оставшихся точках. В результа-

те некоторые из грубых измерений после браковки даже одной точки могут пе-

рейти в разряд приемлемых. В то же время обратное, то есть переход приемлемых 

измерений в разряд грубых, происходит чрезвычайно редко.  

Отсюда следует, что количество оставшихся после браковки точек почти 

всегда больше, если браковка выполняется по одной точке, а не по всем, одновре-

менно попавшим в разряд грубых. Это важно в случае относительно небольшого 

количества связующих и опорных точек, а также для сбережения исходного объ-

ёма выборки невязок с целью более надёжной идентификации грубых измерений. 

Однако, браковка по одной точке требует многократного повторения урав-

нительных вычислений, что сопряжено со значительными затратами времени счё-

та, особенно при большом числе уравниваемых параметров. 
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Решая ОФЗ по ОЭКС, представляется целесообразным рассматривать эту 

дилемму в пользу браковки сразу по всем грубым связующим точкам и по одной 

опорной. Причинами тому в отношении связующих точек являются: 

- возможность получения на съёмочных маршрутах с использованием циф-

рового коррелятора практически неограниченного количества связующих точек; 

- существенные затраты времени на выполнение уравнительных вычисле-

ний, которые при нескольких сотнях, а иногда тысячах уравниваемых параметрах 

и трёх-четырёх итерациях до обеспечения требуемой точности решения состав-

ляют десятки минут на вычислительных средствах средней производительности;  

- браковка по всем точкам не вызывает появления новых грубых точек при 

повторном выполнении уравнительных вычислений по оставшимся после браков-

ки измерениям, и, таким образом, не приводит к изменению результатов уравни-

вания. 

Опорных точек, как правило, набирается относительно небольшое количе-

ство. Поэтому они требуют бережного отношения при браковке. Нельзя пренебре-

гать и возможностью перехода опорных точек с не самыми большими невязками в 

разряд приемлемых при повторном уравнивании с изменившимся после браковки 

количеством измерений. К тому же из-за ограниченности выборки статистические 

характеристики невязок положения опорных точек могут оказаться далекими от 

их теоретических значений и браковка приведёт к отсеву допустимых точек. По-

этому при относительно небольшом количестве опорных точек (до 3-5) будет ра-

зумным их вообще не браковать, а при большем – браковать по одной, учитывая, 

что и так невысокий уровень доверительной вероятности, зависящий, как было 

показано, от количества опорных точек, с браковкой очередной точки будет ещё 

более снижаться. 

При этом поскольку при недостаточном количестве опорных (связующих) 

точек, определяемом неравенством (2.33), критерий (2.31) не может быть приме-

нён, то необходимость браковки должна определяться иным условием. Оно со-

стоит в следующем.  
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Характерным свойством законов распределения экстремальных значений 

является асимптотическая сходимость графиков плотности вероятности или гис-

тограмм, как их статистических аналогов, к оси абсцисс при    . Отсюда сле-

дует, что частота появления в выборке возрастающих значений невязок должна 

монотонно стремиться к нулю. Если это не так, то есть гистограмма справа заги-

бается вверх, как, например, на рисунке 2.20, то это является признаком грубых 

значений в выборке.  

 

 

 Рисунок 2.20  Пример гистограммы невязок с двумя интервалами нулевых зна-

чений частоты появления в выборке и загибом на конце 

 

На этом свойстве построены многие методы робастного (устойчивого) оце-

нивания параметров эмпирических распределений в математической статистике, 

направленные на выявление и исключение из обработки данных, которые в тер-

минологии [2] влекут утяжеление «хвостов» гистограмм. Загиб или утяжеление 

«хвоста» гистограммы в соответствии с [2] является явным признаком загрязне-

ния выборки грубыми ошибками. Следовательно, измерения с невязками, обра-

зующими загибы или тяжёлые «хвосты» гистограмм, должны быть отбракованы.  

Загибы «хвостов» гистограмм подчас имеют достаточно причудливую фор-

му, как, например, на рисунке 2.21, где «хвост» представляет собой два острых 
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пика, превышающих левую (допустимую) часть графика эмпирического распре-

деления. Видимо поэтому в научной литературе термину «загиб хвоста» предпо-

читают термин «тяжёлый хвост».  

 

 

Рисунок 2.21  Пример гистограммы с «тяжёлым хвостом» 

 

Из приведённых примеров гистограмм на рисунках 2.20 и 2.21 следует, что 

анализу на предмет браковки грубых измерений должна подвергаться практиче-

ски вся гистограмма, а не только её небольшая правая часть, условно называемая 

«хвостом».  

Так, если считать «хвостом» гистограммы рисунка 2.21 убывающую часть 

крайнего правого пика, то выборка не имеет грубых измерений, поскольку гисто-

грамма на этом участке монотонно сходится к нулю. В действительности допус-

тимыми являются только невязки, образующие относительно узкую левую часть 

гистограммы. 

 Кроме того при построении и анализе гистограмм следует учитывать, что 

их форма или вид, который можно охарактеризовать понятием «гладкость», зави-

сит от цены деления горизонтальной оси, или единичного интервала гистограм-

мы. Чем больше единичный интервал, тем более гладкой будет выглядеть гисто-

грамма и тем менее заметны загибы на её конце. В качестве примера на рисунке 
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2.22 приведены две гистограммы, построенные по одной и той же выборке, но с 

разными единичными интервалами. 

 

 

а) 

 

б) 

а)  единичный интервал равен среднему приращению невязок в выборке; 

б)  единичный интервал увеличен в девять раз 

Рисунок 2.22  Пример гистограмм с разными единичными интервалами 

 

Разница очевидна: если по гистограмме (б) грубых измерений нет, то по 

гистограмме (а) один или даже два последних члена вариационного ряда невязок 

должны быть отбракованы, поскольку им предшествуют интервалы с нулевыми 

значениями гистограммы и таким образом образуются загибы «хвоста» гисто-
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граммы. Возникает вопрос: какая гистограмма достоверно отражает распределе-

ние ошибок измерений? 

К сожалению в литературе не удалось найти полезных в аспекте рассматри-

ваемой задачи рекомендаций по выбору единичных интервалов гистограмм. 

В связи с этим были выполнены собственные исследования, изначально на-

правленные на определение оптимального значения единичного интервала гисто-

граммы для выявления грубых измерений в выборке. В их основу был положен 

тривиальный постулат: отличие гистограммы от теоретического закона распреде-

ления зависит от наличия и ширины интервалов с аномальными всплесками и 

провалами гистограммы. 

Достаточно очевидно, что абсолютно гладкую гистограмму, соответствую-

щую теоретическому закону распределения, может иметь только выборка значе-

ний случайной величины, не отягощённых грубыми ошибками. Но, вместе с тем, 

негладкость гистограммы может быть обусловлена и случайными ошибками вы-

числений значений элементов выборки. 

Если случайные ошибки вычислений много меньше грубых ошибок изме-

рений, то ширина аномальных провалов или всплесков гистограммы, обусловлен-

ная теми и другими причинами должна заметно различаться. Обращаясь к гисто-

грамме (а) рисунка 2.22, можно утверждать, что остроконечные пики и провалы 

гистограммы свидетельствуют о случайных ошибках вычислений значений вы-

борки, в то время как относительно широкие горизонтальные участки гистограм-

мы могут быть обусловлены грубыми ошибками исходных измерений. Вопрос 

только в том какую минимальную ширину горизонтальных участков и в каких 

местах гистограммы можно считать признаком грубых ошибок. 

Для ответа на этот вопрос представим экстремально распределённый вариа-

ционный ряд невязок на числовой оси. Получим картину, подобную схематично 

изображённой на рисунке 2.23. 
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Рисунок 2.23  Схема расположения на числовой оси вариационного ряда случай-

ных значений, распределённых по закону Вейбулла 

 

Характерно, что интервалы между смежными значениями вариационного 

ряда изменяются. При этом они чередуются определённым образом. Теоретически 

наименьший по длине интервал лежит в начале, то есть на левом конце вариаци-

онного ряда для показательного распределения, или где-то внутри ряда для гам-

ма-распределения и распределения Вейбулла. В интервале с наименьшей длиной 

гистограмма имеет наибольшую крутизну.  

Наибольший по длине интервал при показательном распределении лежит в 

конце ряда, а в случаях двух других экстремальных распределений  в начале или 

в конце ряда. Гистограмма в этом месте имеет наименьшее значение. Поскольку 

грубые члены вариационного ряда всегда лежат в его конце, то представляет ин-

терес не самый большой интервал между смежными элементами ряда, а наиболь-

ший из тех, которые расположены правее интервала с наименьшей длиной, то 

есть на убывающей части гистограммы. 

Засорение вариационного ряда грубыми ошибками, приводящее к утяжеле-

нию «хвоста» гистограммы, на числовой оси выглядит как сдвиг наибольшего ин-

тервала между смежными точками вариационного ряда от его конца к середине 

ряда. В этом месте гистограмма имеет провал. Все элементы вариационного ряда, 

лежащие правее, образуют «тяжёлый хвост» гистограммы.   

Таким образом, по расположению наибольшего на убывающей части гисто-

граммы интервала между смежными точками вариационного ряда можно судить 

об отсутствии или возможном наличии грубых ошибок в исходных данных.  
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Сделать однозначный вывод о наличии грубых ошибок по этому признаку 

нельзя, потому что провал гистограммы, как отмечалось, может быть обусловлен 

также случайными погрешностями вычислений. Однако, их можно отличить от 

грубых ошибок исходных данных по ширине провала.  Для этого необходима ме-

ра оценки наибольшего на убывающей части гистограммы интервала между 

смежными точками вариационного ряда. К выбору такой меры приводит следую-

щее очевидное рассуждение.  

В соответствии с [13] ошибки вычислений распределены равномерно. По 

этой причине, а также вследствие их предполагаемой малости, соотношение длин 

всех интервалов между смежными значениями вариационного ряда зависит прак-

тически только от отсутствия или наличия грубых ошибок исходных данных. Это 

даёт основание исключить случайные ошибки вычислений из дальнейшего рас-

смотрения.  

Для простоты можно аппроксимировать убывающую часть гистограммы 

любого из трёх экстремальных законов распределения кривой показательного 

распределения. Это позволит воспользоваться полученными ранее результатами и 

применить их к случайной величине, представленной значениями длин интерва-

лов между смежными членами вариационного ряда, приходящимися на убываю-

щую ветвь гистограммы невязок. 

Тогда, задавшись требуемым уровнем доверительной вероятности, по фор-

муле (2.30) можно получить показатель допустимого наибольшего значения ука-

занной случайной величины по сравнению со средним значением длины интерва-

лов между смежными членами вариационного ряда на убывающей ветви гисто-

граммы. Этот показатель и есть искомая мера оценки наибольшего интервала ме-

жду смежными точками вариационного ряда на убывающей части гистограммы, 

которая позволяет решить рассматриваемую задачу браковки при недостаточном 

для требуемого уровня доверительной вероятности объёме выборки. 

Следует отметить, что важной особенностью полученного решения является 

неожиданная возможность за счёт введения новой случайной величины  длины 
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интервалов между смежными членами вариационного ряда, приходящимися на 

убывающую ветвь гистограммы невязок  избежать построения гистограммы и 

проблематичного определения оптимального значения её единичного интервала 

для выявления грубых измерений в выборке. 

В качестве обобщения выполненных в этом подразделе исследований может 

быть предложена следующая методика браковки грубых связующих и опорных 

точек по невязкам их положения.  

1. Вычисляются невязки положения связующих точек по формулам (2.28) и 

формируются их вариационные ряды по каждому межматричному и межмар-

шрутному перекрытиям.  

2. Вычисляются невязки положения опорных точек по формулам (2.29) и 

формируются их вариационные ряды по каждой паре «съёмочный мар-

шрут/источник опорных данных». 

3. Устанавливается минимальное количество небракуемых точек, которое 

может быть задано в виде конкретного значения или в процентах от исходного 

объёма вариационного ряда. Оно может быть единым или индивидуальным для 

каждого вариационного ряда, в частности, различным для связующих и для опор-

ных точек. 

4. Для каждого вариационного ряда определяется целесообразное значение 

доверительной вероятности в соответствии с выражением 

                         , 

где     желаемое значение доверительной вероятности; 

     наибольшее значение доверительной вероятности, определяемое 

объёмом n выборки и вычисляемое по формуле (2.34). 

5. Если      , то вычисляются следующие значения длин интервалов ме-

жду смежными значениями вариационного ряда невязок: наименьшее в ряде, а 

также среднее    и наибольшее      на отрезке между наименьшим значением и 

концом вариационного ряда. 
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Если наибольшее значение      приходится на последний интервал вариа-

ционного ряда, то браковка не выполняется. Выполнение методики завершается. 

В противном случае по формуле (2.30) с использованием значения довери-

тельной вероятности    вычисляется показатель   допустимого отношения наи-

большего       к среднему    значению длин интервалов между смежными зна-

чениями вариационного ряда невязок. 

Если выполняется неравенство           , то браковка не требуется. Вы-

полнение методики завершается. 

В противном случае, все измерения, которым соответствуют невязки, сле-

дующие за левым концом интервала     , исключаются из дальнейшей обработ-

ки. Действия по п.5 повторяются до наступления условий завершения методики. 

6. Если     , то определяется значение выборочной квантили    порядка 

Р.  

Если найденная выборочная квантиль указывает не на крайний правый член 

вариационного ряда, то последняя невязка вариационного ряда имеет грубое зна-

чение и соответствующая ей точка бракуется. В противном случае браковка не 

выполняется. Выполнение методики завершается. 

7. Если была выполнена браковка по п.6, то число членов вариационного 

ряда уменьшается на единицу. Если оставшееся количество точек не достигло 

предела, установленного в п.3, то браковка продолжается справа до члена вариа-

ционного ряда, соответствующего найденной выборочной квантили    .  В про-

тивном случае браковка по п.6 прекращается. Выполнение методики завершается. 

Практическая реализация предложенной методики показала, что её приме-

нение обеспечивает ожидаемое трёхкратное сокращение общего количества вы-

числений.  

Кроме того разработанная методика имеет важное научно-

исследовательское и прикладное значение поскольку распределения экстремаль-

ных значений случайных величин встречаются довольно часто в различных об-

ластях обработки измерительных и статистических данных. Применение этой ме-
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тодики является одним из эффективных способов повышения точности и обеспе-

чения устойчивости уравнительных вычислений.  

2.3.2 Разработка методики браковки связующих точек по смещениям в пе-

рекрытиях ПЗС-матриц 

Как показали изложенные выше результаты исследований геометрическая 

точность ОЭКС может быть сопоставлена с дополнительными смещениями одно-

имённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц. 

Эти смещения имеют грубые, систематические и случайные значения. Од-

нако, их вероятностный характер определяется иными законами, чем гистограм-

мы распределения невязок положения или координат связующих и опорных то-

чек. 

Действительно, как следует из подраздела 2.1.3 дополнительные продоль-

ные и поперечные смещения зависят от параметров съёмочной аппаратуры, гео-

метрических условий съёмки и рельефа местности. Ожидаемые значения допол-

нительных смещений при необходимости могут быть вычислены по соответст-

вующим аналитическим зависимостям. Следовательно погрешности дополни-

тельных смещений могут быть оценены по отклонениям измеренных дополни-

тельных смещений от их значений, вычисленных по некоторым формулам. 

Однако, для практического применения такой способ оценки погрешностей 

дополнительных смещений непригоден, поскольку его методическая точность не-

высока и при количестве измерений, стремящемся к бесконечности, не превышает 

половины пикселя, так как измеренные значения  смещений выражаются целыми 

числами, а вычисленные по формулам  дробными. Кроме того строгое аналити-

ческое представление оцениваемых величин через все влияющие факторы доста-

точно проблематично.  

Между тем, анализ результатов, полученных в подразделе 2.1.3, c учётом 

опыта применения алгоритмов интерполяции смещений, изложенного в [86], по-
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казывает, что в наиболее общем представлении, включающем обработку пересе-

кающихся маршрутов с разным размером пикселя, изменения дополнительных 

поперечных смещений, зависящие от основных влияющих факторов, могут быть 

интерполированы уравнением кривой не выше второго порядка, а изменения до-

полнительных продольных смещений  кривой не выше третьего порядка. На от-

носительно коротких одиночных маршрутах оптико-электронной съёмки измене-

ния дополнительных поперечных смещений могут быть выражены константами 

по каждому перекрытию смежных ПЗС-матриц, а дополнительных продольных 

смещений  кривыми второго порядка. 

Таким образом, погрешности дополнительных смещений, а следовательно и 

погрешности измерения координат связующих точек могут быть оценены по от-

клонениям дополнительных продольных и поперечных смещений от соответст-

вующих интерполирующих линий. 

Следует заметить, что дополнительные смещения на связующих точках от-

личаются от смещений, определяемых по измерениям пиксельных координат, на 

константы, равные для продольных смещений «глубине скобы», а для попереч-

ных  номинальному значению перекрытия смежных ПЗС-матриц. Добавление к 

дополнительным смещениям этих констант не приведёт к изменению формы ин-

терполирующих линий. Следовательно при оценке погрешностей измеренных ко-

ординат связующих точек дополнительные смещения могут быть заменены на 

измеренные смещения.  

Процедуру интерполяции ряда измеренных значений смещений по каждому 

межматричному шву и каждой паре пересекающихся маршрутов целесообразно 

выполнять по методу наименьших квадратов. Тогда остаточные невязки заведомо 

будут распределены по нормальному закону, что позволит воспользоваться из-

вестным критерием браковки по правилу «трёх сигм» или другим аналогичным. 

Выполненные рассуждения приводят к следующей методике браковки свя-

зующих точек между смежными ПЗС-матрицами по измеренным смещениям их 

пиксельных координат. 
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1. Вычисляются продольные и поперечные смещения на выбранных свя-

зующих точках и составляются их вариационные ряды по каждому перекрытию 

смежных ПЗС-матриц и каждой паре пересекающихся маршрутов. 

2. Каждый вариационный ряд продольных и поперечных смещений интер-

полируется уравнением соответствующей линии. Уравнения выбираются сле-

дующим образом: 

- для межмаршрутных связующих точек продольные смещения интерполи-

руются алгебраическим полиномом третьей степени, поперечные смещения  ал-

гебраическим полиномом второй степени; 

- для межматричных связующих точек на протяжённых одиночных съёмоч-

ных маршрутах продольные смещения интерполируются алгебраическим поли-

номом второй степени, поперечные смещения  уравнением прямой; 

- для межматричных связующих точек на коротких одиночных съёмочных 

маршрутах продольные смещения интерполируются алгебраическим полиномом 

второй степени, поперечные смещения  константой. 

Протяжённость съёмочного маршрута  величина относительная и для 

практического применения может быть сопоставлена с его шириной. Субъективно 

к протяжённым съёмочным маршрутам следует относить такие, длина которых в 

пять раз и более превышает их ширину. Деление съёмочных маршрутов на про-

тяжённые и короткие достаточно условно и преследует единственную цель  ус-

тановить простой критерий возможного изменения ориентации съёмочной аппа-

ратуры во время сканирования, которое приведёт к такому изменению продоль-

ных смещений между одноимёнными точками в перекрытиях ПЗС-матриц на 

маршруте, которое соответствует разной кривизне интерполирующей линии. 

3. Для каждого вариационного ряда вычисляются средние квадратические 

отклонения интерполяционных линий от значений смещений в точках интерполя-

ции. 
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4. Выполняется проверка значений продольного и поперечного смещений 

каждого вариационного ряда на соответствие неравенствам 

|pи  pв| > 3 p, 

|qи  qв| > 3 q, 

где  pи, qи  продольное и поперечное смещения соответственно, полученные по 

измеренным пиксельным координатам связующих точек; 

 pв, qв  продольное и поперечное смещения соответственно, вычисленные 

по интерполяционным уравнениям, полученным по пункту 2; 

  p,  q  средние квадратические отклонения интерполяционных линий для 

продольного и поперечного смещений, найденные по пункту 3; 

 |*|  абсолютное значение числа *. 

Если какое-либо из неравенств выполняется, то соответствующая связую-

щая точка исключается из обработки. По завершении проверки всех продольных 

и поперечных смещений выполнение методики завершается. 

Следует отметить, что браковки связующих точек по измеренным смещени-

ям одноимённых точек в перекрытиях смежных ПЗС-матриц и по невязкам вы-

численных координат (положения) выполняются независимо одна от другой, но 

направлены на выявление одних и тех же грубых точек. 

В связи с этим возникают вопросы о сравнительной эффективности этих 

способов браковки, а именно:  

1) какой из способов позволяет более надёжно выявить грубые связующие 

точки? 

2) можно ли предпочесть какой-либо из этих способов и полностью отка-

заться от второго? 

Практически оценить эффективность браковки можно только косвенно по 

ожидаемой достоверности значений критериев браковки.  

Достоверность значений критериев браковки зависит от объёмов выборок, 

по которым они были получены, в силу теоремы о сходимости статистических за-
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конов распределения к их вероятностным аналогам при возрастании выборок зна-

чений случайных величин. При оценке достоверности значений критериев бра-

ковки по равным выборкам следует руководствоваться видом кривой плотности 

вероятности (гистограммы) и, в частности, учитывать возможность появления 

значений случайных величин с разными знаками. Если все значения в выборке 

имеют одинаковый знак, например, положительны, как невязки положения свя-

зующих точек, то грубые значения в упорядоченном ряде, соответствующем этой 

выборке, сосредоточены в его конце. Если же они имеют разные знаки, что харак-

терно для нормального закона распределения, то грубые значения располагаются 

и в начале, и в конце упорядоченного ряда. Тогда количество отсчётов гисто-

граммы, соответствующих каждому из грубых интервалов значений (в начале и в 

конце упорядоченного ряда), при нормальном распределении в среднем в два раза 

меньше. Это означает, что значение критерия браковки грубых значений для нор-

мального распределения может быть определено менее надёжно, чем для распре-

деления Вейбулла. 

Следовательно, потенциально браковка связующих точек по невязкам их 

положения позволяет более достоверно установить критерий браковки, а значит и 

более надёжно определить грубые точки. Это делает браковку по невязкам поло-

жения связующих точек более предпочтительной не только по отношению к бра-

ковке по смещениям, но и по отношению к браковке по невязкам координат, по-

скольку невязки координат, как было показано выше, распределены по нормаль-

ному закону.  

Однако, отказываться от браковки по смещениям нецелесообразно. Несмот-

ря на то, что связующие точки, имеющие грубые смещения, всё равно будут от-

бракованы в дальнейшем по невязкам положения, этот способ браковки имеет 

практическую пользу. 

Дело в том, что браковке по невязкам предшествует достаточно длительный 

процесс итерационного вычисления этих невязок, который состоит в решении 

ОФЗ. После браковки по невязкам решение ОФЗ повторяется без использования 
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исключённых из обработки измерений. Таким образом, решение ОФЗ при нали-

чии грубых связующих точек выполняется многократно. Учитывая, что ОФЗ по 

ОЭКС требует заметных затрат времени, то повторное её решение нежелательно. 

Следовательно целесообразно исключить из обработки грубые связующие точки 

ещё до решения ОФЗ. Это может быть сделано путём браковки связующих точек 

по смещениям. 

Однако, рассчитывать на то, что все грубые связующие точки будут исклю-

чены из обработки в результате браковки по смещениям не следует. Это объясня-

ется погрешностями интерполяции выборок смещений заданными кривыми 

вследствие ограниченности выборок связующих точек и их возможного неопти-

мального расположения на интервалах аппроксимации. 

Таким образом, ни один из рассматриваемых способов браковки не может 

быть предпочтён другому. Они должны применяться оба, взаимно компенсируя 

недостатки друг друга и обеспечивая надёжную браковку грубых связующих то-

чек при минимальных затратах вычислительных ресурсов.  

Выводы к второму разделу 

Выполненные во втором разделе исследования позволили получить сле-

дующие основные научные и практические результаты. 

1. Одноимённые (связующие) точки в перекрытиях смежных ПЗС-матриц 

помимо конструктивных сдвигов, определяемых расположением ПЗС-матриц в 

шахматном порядке, имеют дополнительные смещения, которые являются харак-

терным свойством ОЭКС и обусловлены целым рядом факторов. Их появление и 

изменение на съёмочных маршрутах не является дефектом ОЭКС и не свидетель-

ствует о сбоях в работе бортовой аппаратуры или ошибках сквозного тракта по-

лучения, передачи и восстановления данных ДЗЗ, как это считалось ранее. 

2. Получены формулы для оценки дополнительных смещений, обусловлен-

ных влиянием наиболее значимых факторов. Оценены значения дополнительных 
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смещений в перекрытиях ПЗС-матриц на ОЭКС. Оценки совпали с реальными 

измерениями снимков. 

3. Дополнительные смещения могут содержать грубые, систематические и 

случайные составляющие. Основными причинами грубых значений являются: 

- облачность в снимаемом районе земной поверхности, особенно при высо-

кой скорости движения облаков; 

- погрешности корреляции при сопоставлении двух фрагментов цифровых 

изображений, которые наиболее вероятны на участках с линейно-протяжёнными 

объектами, сонаправленными с линией съёмки; в затенённых местах; на площад-

ных объектах местности с неявными и нечёткими контурами, такими как леса, 

поля, водоёмы и т.п. 

Систематические составляющие дополнительных смещений обусловлены, 

главным образом, технологическими погрешностями установки ПЗС-матриц в 

ОЭП, наклоном съёмочной аппаратуры и несоответствием фактической скорости 

движения изображения теоретическим значениям. 

Случайные изменения дополнительных смещений вызваны: 

- рельефом снимаемой местности; 

- тепловыми деформациями ОЭП; 

- нестабильностью углового движения съёмочной аппаратуры; 

- другими факторами, влияние которых не исследовалось ввиду предпола-

гаемой малости. 

4. Дополнительные смещения одноимённых точек в перекрытиях ПЗС-

матриц возрастают с увеличением угла наклона съёмки и приводят к снижению 

геометрической точности ОЭКС, что мешает их качественной сшивке. Для улуч-

шения качества геометрической сшивки при одновременном повышении точности 

фотограмметрической обработки предложен метод обработки наклонных ОЭКС, 

который позволяет максимально ослабить негативное влияние дополнительных 

смещений одноимённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц. Он состоит в исполь-

зовании измерений дополнительных смещений для априорного определения ха-
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рактеристик распределения геометрических искажений ОЭКС в перекрытиях 

смежных ПЗС-матриц и назначения таких весов измерений координат связующих 

точек при решении ОФЗ, которые наиболее точно соответствуют их реальной 

точности. 

5. Для назначения достоверных весов измерений связующих и опорных то-

чек с целью повышения надёжности фотограмметрической обработки выполнена 

теоретическая оценка точности измерений пиксельных координат точек перекры-

вающихся цифровых изображений. Получены формулы оценок математического 

ожидания и дисперсии погрешностей измерения координат связующих точек на 

паре цифровых произвольно перекрывающихся снимков земной поверхности и 

опорных точек на цифровом снимке и растровом опорном изображении.  

7. Выполнены исследования по выявлению и браковке грубых измерений 

связующих и опорных точек.  

Грубые связующие точки на ОЭКС могут быть отбракованы не только по 

невязкам в ходе решения ОФЗ, как это традиционно выполняется, но и по смеще-

ниям на связующих точках в перекрытиях ПЗС-матриц. Браковка связующих то-

чек по смещениям выполняется непосредственно после измерений пиксельных 

координат, что экономит общее время обработки за счёт уменьшения количества 

обрабатываемых измерений и сокращения числа повторов решения ОФЗ после 

браковки связующих точек по невязкам. 

Разработана методика браковки связующих точек по их смещениям в пере-

крытиях ПЗС-матриц, которая является новой и нигде ранее не применялась. Экс-

периментальная апробация этой методики показала эффективность выявления 

грубых связующих точек по результатам их измерений на исходных снимках до 

решения ОФЗ. 

9. Разработана методика браковки связующих и опорных точек по невязкам 

положения, которая требует втрое меньшего количества вычислительных опера-

ций, чем обычно выполняемая браковка по невязкам координат.  
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Для этого исследованы законы распределения невязок координат и невязок 

положения связующих и опорных точек. Невязки координат связующих и опор-

ных точек имеют нормальное распределение, а невязки положения распределены 

по одному из трёх экстремальных законов, которые тесно связаны с распределе-

нием Вейбулла. По этой причине для браковки грубых точек по невязкам положе-

ния, в отличие от браковки по невязкам координат, не может быть применено ши-

роко известное правило «трёх сигм». Обоснованы критерии браковки экстремаль-

но распределённых случайных величин в зависимости от объёма выборки и тре-

буемого уровня доверительной вероятности. 

Разработанная методика браковки является новой для фотограмметрии. 

Кроме того, она имеет важное прикладное значение поскольку распределения 

экстремальных значений случайных величин встречаются довольно часто в раз-

личных областях обработки измерительных и статистических данных.  

Браковка грубых измерений координат связующих и опорных точек  явля-

ется одним из способов повышения точности и надёжности фотограмметрической 

обработки снимков за счёт выделения наиболее точных исходных данных для ре-

шения ОФЗ, некоторые аспекты которой рассмотрены в третьем разделе диссер-

тации.  
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3. Разработка методов противодействия преобразованию связок проекти-

рующих лучей при решении обратной фотограмметрической засечки 

3.1 Исследование теоретических основ определения элементов ориентиро-

вания снимков земной поверхности 

Задача определения неизвестных или уточнения приближённо заданных 

элементов ориентирования снимков земной поверхности является одной из клю-

чевых в аналитической фотограмметрии.  

Согласно утвердившейся терминологии [67, 80] задача определения элемен-

тов внешнего и внутреннего ориентирования снимков по опорным точкам назы-

вается обратной пространственной фотограмметрической засечкой или просто 

обратной фотограмметрической засечкой. Оригинальные решения этой задачи в 

своё время предложили Н.Г. Кель, Н.А. Урмаев, Г.В. Романовский. Исследованию 

вопросов, связанных с решением ОФЗ, посвятили некоторые из своих работ Б.Н. 

Дубиновский [49], Ю.С. Тюфлин [101], В.В. Погорелов [85], И.Т.Антипов [7] и 

другие учёные.  

Способы определения элементов ориентирования снимков по опорным точ-

кам можно разделить на две группы. К первой группе относятся те из них, кото-

рые позволяют непосредственно получить неизвестные параметры. Ко второй 

группе принадлежат способы, в которых предполагается, что приближённые зна-

чения уточняемых параметров известны, а в результате решения находят поправ-

ки к этим значениям. 

Способы второй группы допускают применение методов статистической 

обработки, в частности, метода наименьших квадратов, что имеет существенное 

значение для учёта случайных погрешностей исходных данных и оценки точности 

результатов решения ОФЗ. Эти способы получили наибольшее распространение, 

поэтому далее будут рассматриваться именно они. Суть их состоит в следующем. 
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Пусть дана некоторая аналитическая функция      , связывающая коорди-

наты соответственных точек снимка и местности. Аналитический вид функции 

      и состав вектора её параметров X зависят от вида используемой математи-

ческой модели съёмки. В результате решения ОФЗ необходимо определить такие 

значения элементов вектора Х, которые удовлетворяют двум условиям оптималь-

ности: 

во-первых, обеспечивают минимальные остаточные невязки измерений, в 

частности координат опорных и связующих точек, которые используются для ре-

шения ОФЗ; 

во-вторых, наиболее точно соответствуют неизвестным истинным значени-

ям параметров математической модели съёмки, в частности, элементов ориенти-

рования, которые существовали во время выполнения съёмки. 

Однако, совместное обеспечение и корректная оценка выполнения этих дос-

таточно очевидных условий является непростой задачей. 

В соответствии с теоремой М.Шаля о вращении плоскостей [78] указанные 

выше первое и второе условие оптимальности решения ОФЗ не эквивалентны. 

По своей сути первое условие является показателем точности решения ОФЗ, 

а второе – показателем надёжности фотограмметрической обработки. В силу упо-

мянутой теоремы точное решение может оказаться ненадёжным, но надёжное ре-

шение является точным. 

Оценки показателя точности решения ОФЗ могут быть выражены одним 

или несколькими числами по количеству групп измерений – средними квадрати-

ческими значениями невязок групп измерений.  

Не следует связывать показатель точности решения ОФЗ с невязками коор-

динат контрольных точек, поскольку они не используются при решении задачи, а 

служат для оценки степени доверия к полученному решению. 

Остаточные невязки координат связующих и опорных точек зависят от од-

них и тех же значений параметров математической модели съёмки, но имеют раз-

личный физический смысл. Поэтому средние квадратические значения невязок 
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координат опорных и связующих точек должны вычисляться раздельно. С неко-

торыми не важными здесь оговорками можно считать, что среднее квадратиче-

ское значение невязок координат связующих точек между ПЗС-матрицами харак-

теризует, прежде всего, неустранённые случайные искажения ОЭКС, или их гео-

метрическую точность [39]. Среднее квадратическое значение невязок координат 

опорных точек даёт совместную оценку точности топогеодезической основы и 

погрешности выполненных измерений на ней. Оно характеризует, главным обра-

зом, точность геодезической привязки всего снимка к наземной системе коорди-

нат. 

Средние квадратические значения невязок координат опорных и связующих 

точек могут быть близки между собой, что означает приблизительно одинаковую 

измерительную точность снимков и топогеодезической основы, а могут сущест-

венно различаться. Поэтому относительно большие невязки на опорных точках не 

дают достаточных оснований считать, что найденные значения элементов ориен-

тирования снимков не соответствуют существовавшим во время съёмки. 

Опора низкой точности может привести к деформациям геометрически точ-

ных исходных снимков, если веса измерений координат опорных и связующих 

точек заданы неверно. Неправильное назначение весов измерений координат 

опорных и связующих точек может привести к существенному перераспределе-

нию остаточных невязок.    

Относительно надёжности фотограмметрической обработки следует заме-

тить следующее. 

Во-первых, надёжность фотограмметрической обработки снимков заклады-

вается при решении ОФЗ. Поэтому в более узком, но эквивалентном смысле, 

удобном для анализа результатов рассматриваемой задачи, можно говорить о на-

дёжности решения обратной фотограмметрической засечки (уравнительных вы-

числений). 

Во-вторых, поскольку истинные значения уравниваемых параметров не из-

вестны, то оценка показателя надёжности в явном виде не может быть найдена. 
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Для оценки надёжности необходимо использовать косвенные показатели, которые 

между тем должны носить объективный характер и достоверно отражать резуль-

таты уравнительных вычислений. Как представляется на данном этапе исследова-

ний, косвенными показателями надёжности решения ОФЗ могут служить: 

- изменение значения средней квадратической ошибки единицы веса после 

уравнивания относительно значения, принятого до уравнивания; 

- изменение значений элементов внутреннего ориентирования по отноше-

нию к исходным значениям;  

- вычисленное значение проекции пикселя цифрового изображения на мест-

ности; 

- количество итераций, выполненных для получения решения; 

- число обусловленности матрицы нормальных уравнений на последней 

итерации; 

- оценки дисперсий уравненных значений уточняемых параметров; 

- факт применения дополнительных мер обеспечения сходимости итераци-

онного решения задачи. 

В соответствии с [31, 40] к дополнительным мерам обеспечения сходимости 

итерационного решения ОФЗ относятся: 

- регулятор (дробление, уменьшение) шага итераций, теоретическое обосно-

вание которого можно найти, например, в книге [46]; 

- математическая регуляризация по Тихонову [99].  

Перечисленные показатели носят объективный характер и достоверно от-

ражают результаты уравнительных вычислений, но имеют разную значимость для 

оценки надёжности решения ОФЗ, что связано с природой этих показателей. В ча-

стности, необходимо учитывать следующее.  

Как отмечалось, надёжность уравнительных вычислений тесным образом 

связана с правильным назначением весов используемых измерений. В связи с 

этим показателем надёжности является средняя квадратическая ошибка единицы 

веса, поскольку в соответствии с [73] «на некорректность выбора весов указывает 
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значительное расхождение между значениями ошибки единицы веса, принятой до 

уравнивания и полученной в результате уравнивания». 

Согласно теории фототрансформаторов второго рода непременным услови-

ем сохранения геометрических условий трансформирования с изменённым фо-

кусным расстоянием является введение децентрации снимков. Другими словами 

признаком преобразования связки проектирующих лучей является изменение 

элементов внутреннего ориентирования съёмочной аппаратуры.  

Число обусловленности вычислительной задачи в теории численных мето-

дов математических вычислений характеризует численную устойчивость реше-

ния. Как известно, задача называется устойчивой, если решение непрерывно зави-

сит от параметров задачи и малым изменениям параметров соответствует малое 

изменение решения [100]. С точки зрения вычислительной математики надёж-

ность решения ОФЗ должна предполагать его устойчивость при вариациях исход-

ных данных. Однако, в силу теоремы М.Шаля о вращении плоскостей решение 

ОФЗ на основе уравнений коллинеарности может не удовлетворять определению 

математической устойчивости. Отсюда следует, что надёжное решение ОФЗ не 

может быть напрямую отождествлено с математической устойчивостью и число 

обусловленности матрицы нормальных уравнений не является безусловным пока-

зателем надёжности решения ОФЗ. Однако, игнорировать его пока нет достаточ-

ных оснований. 

Как показали экспериментальные исследования с вариациями весов уравни-

ваемых параметров при решении ОФЗ, оценки дисперсий уравненных значений 

уточняемых параметров зависят от весов начальных измерений этих параметров 

(эмпирически назначаемых дисперсий погрешностей исходных измерений) и, та-

ким образом, также не являются однозначным показателем надёжности решения 

ОФЗ. 

Одной из характеристик степени преобразования исходной связки проекти-

рующих лучей может служить вычисленное значение проекции пикселя цифрово-

го изображения на местности. Это объясняется тем, что чем больше модули по-
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правок к элементам ориентирования снимков в результате решения ОФЗ, тем 

больше изменение проекции пикселя по отношению к значению, вычисленному 

по исходным данным. 

Доверие к перечисленным предполагаемым показателями надёжности ре-

шения ОФЗ, как следует из проведённых рассуждений, должно быть разным. По-

этому важно установить наиболее достоверные из них, что будет сделано в под-

разделе 3.3.3. 

Исходными данными для выполнения уравнительных вычислений являются 

результаты измерений, которые всегда отягощены неизбежными погрешностями. 

В теории вероятностей доказывается, что если погрешности измерений имеют 

случайный характер, то вероятнейшие значения измерений  могут быть найдены 

по методу наименьших квадратов, который в абсолютном большинстве случаев, 

если не сказать всегда, используется в практике фотограмметрического уравнива-

ния. 

Задачи, решаемые по методу наименьших квадратов, выражаются системой 

линейных уравнений вида 

     ,       (3.1) 

где    симметричная квадратная матрица размерности    ; 

   вектор свободных членов размерности    ; 

   вектор решения размерности    ; 

n  количество уравниваемых параметров. 

Положим, что для формирования системы уравнений (3.1) используется k 

(k 1) групп (видов) измерительных данных, каждый из которых включает mk 

(mk1) измерений. Пусть для каждого набора измерительных данных k-го вида 

существует и известна непрерывно дифференцируемая на интервале измерений 

функция 

        
 ,      (3.2) 
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где    
  вектор параметров функции   , являющийся в каждом k-ом случае 

произвольным подмножеством размерности nk вектора  . 

Функция   (k 1) имеет смысл математической модели k-го источника из-

мерительных данных. Функция       принадлежит множеству функций (3.2), но 

имеет смысл математической модели съемочной системы и в качестве своих па-

раметров включает объединение векторов    
. Все или некоторые функции (3.2) 

могут представлять собой вектор-функции. Функция       также может быть 

вектор-функцией.  

Рассматриваемые задачи метода наименьших квадратов от задач общего ви-

да (3.1) с произвольной матрицей отличаются тем, что система линейных уравне-

ний формируется в виде 

           ,     (3.3) 

то есть         ;        ,            (3.4) 

где    блочная матрица Якоби функций (3.2), иначе называемая матрицей 

уравнений поправок, размерности     (      ); 

    транспонированная матрица  ; 

   матрица весов уравнений поправок размерности    ; 

   вектор свободных членов уравнений поправок размерности    . 

Элементы вектора   представляют собой расхождения (невязки) между со-

ответствующими измеренными и вычисленными c использованием функций  (3.2) 

величинами. 

В силу нелинейности всех или некоторых из функций (3.2) для повышения 

точности результатов уравнивания система уравнений (3.3) решается итерацион-

но. 

Метод наименьших квадратов при заданных весах уравнений поправок на-

кладывает на вектор свободных членов        условие 

      
  

       ,     (3.5) 
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которое требует обеспечения минимума суммы взвешенных квадратов невязок на 

всех измерениях, участвующих в обработке. 

В общем случае матрица весов уравнений поправок Р является плотно за-

полненной. В соответствии с теорией метода наименьших квадратов её элементы 

зависят от попарных ковариаций измерений, чем пользуются при оценке точности 

результатов уравнивания. Однако, на этапе назначения весов уравнений поправок, 

как правило, нет достоверной информации о дисперсиях и коэффициентах корре-

ляции измерений, чтобы полно и точно определить все элементы матрицы весов. 

Поэтому условно полагают все измерения независимыми и формируют диаго-

нальную матрицу весов с элементами, стоящими на главной диагонали, которые 

вычисляются по общей формуле 

   
  

  
 
 ,      (3.6) 

где        вес i-го измерения; 

    дисперсия единицы веса; 

  
   дисперсия случайной погрешности i-го измерения. 

Источником информации о дисперсиях погрешностей искомых неизвестных 

в фотограмметрических задачах обычно являются определенные при испытаниях 

точностные характеристики бортовых и наземных измерительных систем, резуль-

таты калибровок съёмочной аппаратуры и усредненные данные о точности изме-

рений точек снимков и координат опорных точек. 

Дисперсию единицы веса назначают равной какому-либо положительному 

числу. Теоретически обоснованных рекомендаций по назначению дисперсии еди-

ницы веса в литературе найти не удалось. В эру «ручных» вычислений значение 

дисперсии единицы веса выбирали из соображений удобства последующих расче-

тов [64]. 

По завершении уравнивания согласно [41]  оценка дисперсии единицы веса 

может быть вычислена по формуле 

                                  (3.7) 
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Для оценки точности по материалам уравнивания в соответствии с [21] вы-

числяется ковариационная матрица вектора решения  

              ,     (3.8) 

где        – матрица весовых коэффициентов вектора решения Х; 

    – матрица, обратная к матрице нормальных уравнений на последней 

итерации; 

   – оценка дисперсии единицы веса, вычисленная по формуле (3.7). 

Ковариационная матрица (3.8) является исчерпывающей характеристикой 

точности уравненных значений вектора решения Х. Диагональные элементы ко-

вариационной матрицы дают оценку дисперсии определения каждого уточняемо-

го параметра: 

   

      ,      (3.9) 

где     

  – оценка дисперсии i-го элемента вектора уравниваемых параметров  ; 

    – i-тый диагональный элемент ковариационной матрицы  . 

Внедиагональные элементы ковариационной матрицы   позволяют, при не-

обходимости, оценить величину корреляционной связи любой пары элементов 

вектора уравниваемых параметров.  

Таким образом, общая теория ОФЗ к настоящему времени достаточно хо-

рошо известна и может быть применена для решения практических задач фото-

грамметрической обработки ОЭКС земной поверхности. Однако, многие аспекты 

её практической реализации для обработки современных материалов ДЗЗ из кос-

моса оказываются отнюдь не тривиальными и требуют порой углублённого ис-

следования отдельных вопросов. В противном случае общая теория не всегда ра-

ботает с ожидаемой точностью и надёжностью. 

Некоторые вопросы, возникающие при решении ОФЗ по современным 

ОЭКС и влияющие на точность и надёжность получаемого решения, будут рас-

смотрены в следующих подразделах данного раздела. 
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3.2 Актуализация искажающих факторов обратной фотограмметрической 

засечки по оптико-электронным космическим снимкам 

В соответствии с принятым в настоящей диссертационной  работе опреде-

лением надёжности фотограмметрической обработки снимков, она целиком зави-

сит от результатов решения ОФЗ. Поэтому весьма важно установить факторы, ко-

торые приводят к преобразованию восстанавливаемых связок проектирующих 

лучей и искажению результатов решения этой задачи.  

Практическое решение ОФЗ по ОЭКС сопряжено с необходимостью пре-

одоления ряда трудностей. Анализ публикаций за последние три десятилетия по-

казывает, что большинство авторов связывают эти трудности с плохой обуслов-

ленностью систем уравнений, формируемых при обработке узкоугольных косми-

ческих снимков.  

Решение таких систем, как известно [4], крайне неустойчиво в вычисли-

тельном отношении. Кроме того, не гарантируется сходимость итерационного 

процесса при плохом, то есть далёком от истинного, начальном приближении 

уточняемых параметров. 

 В работах [10, 31, 85] и других предложены достаточно эффективные спо-

собы решения плохо обусловленных систем линейных уравнений. Однако, все 

они, в том числе и в общетеоретической постановке, например, [99] позволяют 

получить некоторое псевдорешение, как правило, не соответствующее истинному. 

При этом обусловленность исходной задачи изменяется относительно мало, что 

свидетельствует о низкой вычислительной устойчивости предложенных способов. 

Вместе с тем, известно [84], что зачастую обусловленность матрицы систе-

мы линейных уравнений можно существенно улучшить путём простых эквива-

лентных преобразований её строк (столбцов) или путём замены переменных ис-

ходной задачи. Таким образом, представляет актуальность исследование путей 

кардинального решения проблемы плохой обусловленности при решении ОФЗ.  
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Кроме того, существуют два взаимосвязанных аспекта решения ОФЗ, само 

существование которых в специализированной литературе либо умалчивается, 

либо, в лучшем случае, рассматривается в теоретической постановке, далёкой от 

практической реализации.  

Первый состоит в том, что статистическая обработка измерительной ин-

формации требует наличия априорных данных как о самих определяемых пара-

метрах, так и об их точности [38]. Данные о точности используются для назначе-

ния весов неравноточных измерений в виде (3.6). При этом эмпирические диспер-

сии погрешностей измерений должны быть свободны от систематического влия-

ния, то есть должны соответствовать истинным (теоретическим) дисперсиям слу-

чайных погрешностей результатов измерений.  

Источником информации о точности ЭВО снимков, как правило, являются 

определенные при испытаниях точностные характеристики бортовых измери-

тельных систем, а о точности элементов внутреннего ориентирования  данные 

калибровок (прежде всего лабораторных) съёмочной аппаратуры. В силу различ-

ного рода факторов на протяжении достаточно длительного срока активного су-

ществования современных оптико-электронных космических систем ДЗЗ эти дан-

ные являются непостоянными и на момент их использования известны неточно. 

Это приводит к тому, что дисперсии погрешностей уточняемых элементов ориен-

тирования являются неизвестными функциями времени, а их эмпирические зна-

чения, используемые для назначения весов уточняемых параметров в форме (3.6) 

представляют собой случайные величины с неизвестными параметрами распреде-

ления. Определение (уточнение) дисперсий погрешностей априорных данных об 

элементах ориентирования, характеризующих их фактическую точность, пред-

ставляет собой актуальную научную задачу. 

Второй недостаточно неисследованный аспект решения ОФЗ заключается в 

получении преобразованной связки проектирующих лучей, о чём упоминается в 

работах [33, 49]. Причина этого явления состоит в том, что проективное соответ-

ствие между точками снимка и плоского объекта съёмки согласно теореме 
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М.Шаля о вращении плоскостей может быть достигнуто не только при истинных 

значениях элементов внешнего и внутреннего ориентирования, но и при преобра-

зованных. При этом обязательным условием соблюдения условий коллинеарности 

на опорных и связующих  точках является сохранение длин сторон предельного 

параллелограмма  фигуры, образованной линиями пересечения пяти плоскостей: 

плоскости главного вертикала, предметной плоскости, картинной плоскости, 

плоскостей истинного и картинного горизонта [63]. Стороны и углы предельного 

параллелограмма выражаются через элементы внешнего и внутреннего ориенти-

рования и определяют те многочисленные взаимно согласованные комбинации 

последних, которые позволяют обратить уравнения коллинеарности в верные то-

ждества на всех опорных и связующих точках, включённых в обработку. Таким 

образом,  элементы ориентирования снимков из физических величин превраща-

ются в случайные согласующие параметры, и ОФЗ не имеет единственного реше-

ния. 

Одной из причин преобразования связки проектирующих лучей при реше-

нии ОФЗ является неправильное назначение весов измерений, которые неверно 

отражают реальное соотношение точностей измерительных данных. Роль весов 

при неединственности решения ОФЗ иллюстрирует рисунок 3.1. 

На этом рисунке представлена топология функции (3.5), минимизируемой 

при решении ОФЗ. Поскольку задача имеет множество решений, то функция (3.5), 

представленная линиями равных уровней, имеет более одного локального мини-

мума. Пусть их три: М1, М2, М3. Каждый из них определяется таким положением 

предельного параллелограмма, которое обеспечивает проективное соответствие 

между одноимёнными точками снимка и местности. По этой причине глобальный 

минимум среди локальных практически не выделяется. 

Пусть М2  минимум, соответствующий истинному решению, а точка А со-

ответствует начальному приближению уточняемых параметров. Минимизация без 

учёта весов измерений итерационно приведёт по антиградиенту в точку М1. Что-

бы прийти в точку истинного минимума М2 необходимо управляющее воздейст-
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вие на вектор антиградиента    
          вектором     

             . Очевидно, что этот вектор для 

точки М1 определён единственным образом с точностью до окрестности точки 

М2, не выходящей за пределы ближайшего к ней перегиба в соседний локальный 

минимум. Любой другой управляющий вектор приведёт в локальный минимум, 

не соответствующий истинному решению. В соответствии с выражением (3.3) 

управляющее воздействие на антиградиент, который выражается матрицей урав-

нений поправок, возможно только посредством матрицы весов. Значит на рисунке 

3.1 вектор     
             представляет собой вектор весов измерений. 

 

 

 

 

     

 

           

          

 

 

        

 

 

 

 

Рисунок 3.1  Иллюстрация влияния весов на результаты решения ОФЗ 

 

Из представленного рисунка видно, что вектор весов указывает направление 

из локального минимума, ближайшего к точке начального приближения, в ло-

кальный минимум, соответствующий истинному решению. Поскольку локальных 

минимумов функции (3.5) может быть множество, то вектор весов зависит от на-

чального приближения уточняемых параметров. Начальное приближение приве-

дёт в разные локальные минимумы в зависимости от величины его погрешностей. 

В соответствии с теорией ошибок измерений эти погрешности могут иметь гру-

М2 

М1 
М3 

А 
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бые, систематические и случайные составляющие. На рисунке 3.1 случайные по-

грешности характеризуют окрестность точки истинного локального минимума М2  

до седловин линий равных уровней, за которыми следуют перегибы минимизи-

руемой функции (3.5) в соседние локальные минимумы. Начальное приближение, 

имеющее только случайные погрешности, обеспечивает спуск в истинный ло-

кальный минимум целевой функции. Грубые и систематические погрешности на-

чального приближения приводят в другой локальный минимум, который не соот-

ветствует истинному решению.  

Таким образом, вектор весов характеризует совместно грубые и системати-

ческие погрешности начального приближения фотограмметрических измерений. 

Следовательно, дисперсии случайных погрешностей измерений, которые тради-

ционно используются для назначения весов измерений в виде (3.6),  не обеспечи-

вают получение истинного решения ОФЗ, если только грубые и систематические 

погрешности измерений не исключены ещё до уравнивания результатов измере-

ний. Отсюда вытекает важность для обеспечения надёжности фотограмметриче-

ской обработки снимков не только правильного назначения весов измерений, но и 

вопросов браковки грубых измерений, рассмотренных в подразделе 2.3, и вопро-

сов исключения систематических погрешностей измерений, которые будут рас-

смотрены в подразделе 3.3.2. 

Однако гарантировать полное исключение из результатов фотограмметри-

ческих измерений грубых и систематических погрешностей невозможно, по-

скольку неизвестны истинные значения измеренных величин. Поэтому необходи-

мо назначать веса с учётом остаточных погрешностей измерений. Этому посвя-

щён подраздел 3.3.3 и работы [25, 26, 27, 38]. 
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3.3 Разработка путей повышения надёжности фотограмметрической обра-

ботки оптико-электронных космических снимков 

3.3.1 Поиск путей снижения обусловленности матрицы нормальных урав-

нений 

Под обусловленностью вычислительной задачи понимают [4] чувствитель-

ность её решения к малым погрешностям входных данных. Задачу называют хо-

рошо обусловленной, если малым погрешностям входных данных отвечают ма-

лые погрешности решения, и плохо обусловленной, если возможны сильные из-

менения решения.  

Следовательно, плохая обусловленность матрицы нормальных уравнений 

(3.4) повышает вероятность получения неверного решения. Очевидно, что такое 

решение соответствует не истинной, а преобразованной связке проектирующих 

лучей. 

Количественной мерой обусловленности вычислительной задачи (3.1) явля-

ется число обусловленности матрицы   системы уравнений, которое принимает 

значения из интервала       . Эту величину можно интерпретировать как коэф-

фициент возможного возрастания погрешностей в решении по отношению к вы-

звавшим их погрешностям исходных данных. То есть, имеет место неравенство  

                      (3.10) 

где            число обусловленности матрицы  . 

В соответствии с [84] величины          в выражении (3.10) можно 

трактовать достаточно широко. Это могут быть как абсолютные, так и относи-

тельные погрешности соответственно решения, матрицы и вектора свободных 

членов системы уравнений (3.1), а так же границы или вариации названных пара-

метров рассматриваемой задачи. 
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На сегодняшний день, к сожалению, не известны методы, позволяющие по-

лучать решение задачи (3.1), которые математически строго учитывают влияние 

обусловленности как параметра задачи в виде  

                .     (3.11) 

Нынешние достижения, например [84], сводятся лишь к оценке погрешно-

сти решения через обусловленность матрицы в виде 

                                          ,  (3.12) 

где      некоторая норма [102] вектора  ; 

      некоторая норма матрицы  , согласованная [102] с нормой вектора 

 . 

При больших значениях         оценки вида (3.12) не имеют практиче-

ской пользы, поэтому одним из наиболее рациональных путей решения плохо 

обусловленных задач является разработка методов снижения числа обусловлен-

ности матрицы  .  

В работе [99] изложены методы решения некорректных задач, объединен-

ные общей идеей, получившей название теории регуляризации. Известны успеш-

ные попытки разработки и применения регуляризирующих алгоритмов при реше-

нии плохо обусловленных задач аналитической фотограмметрии  [10, 31]. 

Однако, применять регуляризацию при решении фотограмметрических за-

дач вида (3.1), следует весьма осторожно, поскольку усиление диагонали матрицы 

нормальных уравнений влечет за собой смещение решения. Кроме того, регуляри-

зация приводит к необоснованному завышению точности полученного решения, 

оценённой по результатам уравнивания с использованием ковариационной мат-

рицы (3.8). И наконец регуляризация обеспечивает незначительное снижение чис-

ла обусловленности, да и то лишь при определенных (оптимальных) значениях 

параметра регуляризации. 

По опыту обработки реальных ОЭКС у автора сложилось убеждение, что 

регуляризацию следует применять только тогда, когда итерационный процесс ре-

шения системы нормальных уравнений приобретает расходящийся характер, то 
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есть, когда сама возможность получения какого-либо решения становится невоз-

можной. Это наблюдается, например, при очень грубом начальном приближении 

ЭВО снимков. Однако, следует заметить, что даже в этом случае можно добиться 

сходимости итерационного процесса без применения регуляризации за счет ис-

пользования дополнительной бортовой измерительной информации, которая име-

ется практически всегда, или за счёт целенаправленного изменения параметров 

обработки, о чём речь пойдёт ниже.  

Между тем, к совершенно неожиданным результатам в смысле снижения 

числа обусловленности матрицы нормальных уравнений привел эксперимент по 

применению модификации метода Б.Г.Галёркина  [103] для решения системы 

уравнений (3.1). 

Применительно к задаче (3.1) идея метода состоит в том, что каждый неиз-

вестный элемент вектора решения X может быть представлен в виде 

     
         

 
   ,      (3.13) 

где      некоторые заданные аналитические функции; 

     неизвестные коэффициенты, подлежащие определению; 

  
   начальное приближение элемента    вектора X. 

Подставив (3.13) в (3.1) получим систему уравнений относительно неизвест-

ных коэффициентов     , которые далее для удобства именуются коэффициентами 

Галёркина. Такая замена неизвестных, очевидно, может привести к изменению 

некоторых свойств исходной задачи. 

В рассматриваемом аспекте необходимо, чтобы замена исходной задачи 

(3.1) на некоторую преобразованную задачу позволила снизить её обусловлен-

ность. Однако, этого ещё недостаточно для того, чтобы признать замену (3.13) це-

лесообразной. Очевидно, что она вообще будет недопустимой, если приведет к 

снижению точности решения ОФЗ.  

Для ответа на вопрос о целесообразности такой замены переменных при 

решении ОФЗ был проведён вычислительный эксперимент. Для его осуществле-
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ния, прежде всего, были заданы аналитические функции    в выражении (3.13). 

Логично исходить из того, что они должны характеризовать точность начальных 

приближений   
  элементов вектора решения исходной задачи. 

В простейшем случае линейной зависимости вектора решения задачи (3.1) 

от его начального приближения, заданного с некоторыми погрешностями по каж-

дому элементу, выражение (3.13) можно записать в виде 

     
         

 ,      (3.14) 

где      
   средняя квадратическая погрешность начального приближения i-го 

уравниваемого параметра. 

Ряд (3.14) можно продолжить, включая в него члены большего порядка ма-

лости. Однако, во избежание усложнения здесь это излишне. 

Очевидно, для получения объективных и всесторонних данных о влиянии 

метода Галёркина на обусловленность задачи (3.1) целесообразно эксперимен-

тальные исследования выполнять при разных исходных данных, а также для мат-

риц нормальных уравнений различного порядка и обусловленности. 

Поэтому, во-первых, в качестве исходных данных были выбраны три съе-

мочных маршрута, полученных в разное время панхроматической съёмочной ап-

паратурой космического аппарата "Ресурс-ДК1", и, во-вторых, исследования про-

водились в рамках фотограмметрической калибровки, которая была разделена на 

два этапа. Разделение на этапы позволило сформировать отдельные системы нор-

мальных уравнений, различающиеся порядком и обусловленностью. Этапы вклю-

чали определение: 

1) коэффициентов алгебраических полиномов, интерполирующих ЭВО на 

съемочном маршруте; 

2) элементов внутреннего ориентирования и коэффициентов обобщенной 

дисторсии съемочной системы. 

Начальное приближение уравниваемых параметров в исходной задаче при-

нималось на основе данных бортовых измерений и предполётных наземных ка-
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либровок. Начальное приближение коэффициентов Галёркина задавалось нуле-

выми значениями. Система уравнений поправок включала уравнения для изме-

ренных координат опорных точек и начальных значений уравниваемых парамет-

ров, как это предложено в статье [85]. 

Из различных представлений чисел обусловленности [102] была принята 

форма, соответствующая евклидовым нормам векторов и симметричных матриц:  

        
      

      
, 

где      ,      соответственно наибольшее и наименьшее по модулю собствен-

ные значения матрицы N. 

Для вычисления собственных значений симметричной матрицы был приме-

нен метод Якоби с преградами, алгоритм реализации которого взят из [51]. 

Относительное изменение вектора решения вычислялось по формуле 

                
 
         , 

где            модуль разности i-ых элементов векторов решения исходной и 

преобразованной задач соответственно; 

     - евклидова норма вектора решения преобразованной задачи. 

Результаты, полученные в ходе выполнения экспериментальных исследова-

ний, представлены в таблице 3.1. 

Анализ данных таблицы 3.1, показывает следующее: 

1) применение метода Галёркина в плохо обусловленных задачах аналити-

ческой фотограмметрии позволяет существенно снизить число обусловленности  

в проведенном эксперименте вплоть до значения, близкого к единице во втором-

третьем знаке после запятой; 

2) средние квадратические отклонения вычисленных и измеренных коорди-

нат опорных и контрольных точек на последней итерации исходной задачи и пре-

образованной по методу Галёркина, совпадают и соответствуют точности исполь-

зуемой топогеодезической опоры; 
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3) применение метода Галёркина не вызывает неадекватного смещения эле-

ментов вектора решения. В пределах задаваемых дисперсий погрешностей на-

чальных приближений уравниваемых параметров в исходной задаче и дисперсий 

погрешностей коэффициентов Галёркина в преобразованной задаче относитель-

ное изменение решения в проведенном эксперименте не превышает 0,02%. 

 

Таблица 3.1  Сравнительные результаты применения метода Галёркина 
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  Исходная задача Метод Галеркина 

Относитель-

ное измене-

ние вектора 

решения 

Число 

обуслов-

ленно-

сти 

СКО на опорных 

(в числителе) и 

контрольных точ-

ках, в метрах. В 

скобках количест-

во точек 

Число 

обуслов

ленно-

сти 

СКО на опорных 

(в числителе) и 

контрольных точ-

ках, в метрах. В 

скобках количест-

во точек 

I 

1 24 3,4∙10
13

 
5,3 (10) 

6,7 (8) 
5,8∙10

6
 

5,3 (10) 

6,7 (8) 
8,1∙10

-6
 

1 36 3,4∙10
19

 
5,3 (10) 

6,7 (8) 
5,8∙10

6
 

5,3 (10) 

6,7 (8) 
8,2∙10

-6
 

1 48 3,4∙10
23

 
5,3 (10) 

6,7 (8) 
5,8∙10

6
 

5,3 (10) 

6,7 (8) 
8,2∙10

-6
 

2 4 21,4 
5,3 (10) 

6,7 (8) 
1,04 

5,3 (10) 

6,7 (8) 
0,0002 

2 6 5,3∙10
10

 
5,3 (10) 

6,6 (8) 
1,07 

5,3 (10) 

6,7 (8) 
0,0002 

II 

1 24 1,5∙10
14

 
4,9 (6) 

10,1 (4) 
1,4∙10

6
 

4,9 (6) 

10,1 (4) 
6,7∙10

-6
 

1 36 1,1∙10
20

 
4,9 (6) 

10,1 (4) 
1,4∙10

6
 

4,9 (6) 

10,1 (4) 
6,7∙10

-6
 

1 48 1,1∙10
24

 
4,9 (6) 

10,1 (4) 
1,4∙10

6
 

4,9 (6) 

10,1 (4) 
6,7∙10

-6
 

2 4 31,8 
4,9 (6) 

10,1 (4) 
1,003 

4,9 (6) 

10,1 (4) 
0,0002 

2 6 7,9∙10
10

 
4,9 (6) 

10,1 (4) 
1,01 

4,9 (6) 

10,1 (4) 
0,0002 

III 

1 24 2,9∙10
15

 
5,0 (12) 

7,1 (1) 
4,2∙10

6
 

5,0 (12) 

7,1 (1) 
1,6∙10

-5
 

1 36 1,6∙10
19

 
5,0 (12) 

7,1 (1) 
4,2∙10

6
 

5,0 (12) 

7,1 (1) 
1,6∙10

-5
 

1 48 1,6∙10
23

 
5,0 (12) 

7,1 (1) 
4,2∙10

6
 

5,0 (12) 

7,1 (1) 
1,6∙10

-5
 

2 4 25,4 
5,0 (12) 

7,1 (1) 
1,004 

5,0 (12) 

7,1 (1) 
0,0002 

2 6 6,3∙10
10

 
5,0 (12) 

7,1 (1) 
1,04 

5,0 (12) 

7,1 (1) 
0,0002 
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Таким образом, метод Галёркина может быть с успехом применен для 

улучшения обусловленности задач аналитической фотограмметрии. 

Полученные результаты подтверждают известное положение теории чис-

ленных методов математических вычислений, состоящее по [11] в следующем. 

Если задача оказалась плохо обусловленной, то «полезно принять во внимание 

какую-то дополнительную информацию о решении поставленной задачи». В рас-

смотренной реализации метода Галёркина это зависимость средних квадратиче-

ских погрешностей уравниваемых параметров от некоторых коэффициентов, под-

лежащих определению. 

Следует подчеркнуть, что целью настоящего подраздела является исключи-

тельно демонстрация возможностей метода Галёркина по улучшению обуслов-

ленности матрицы нормальных уравнений при решении ОФЗ, а не рекомендация 

его использования в фотограмметрическом производстве. Это обусловлено тем, 

что бороться с плохой обусловленностью при решении задач аналитической фо-

тограмметрии, в том числе и с помощью рассмотренного метода, имеет смысл 

только тогда, когда есть полная уверенность в том, что причиной неустойчивого 

решения ОФЗ является именно плохая обусловленность задачи [37]. 

Однако, причины неустойчивого решения ОФЗ по ОЭКС кроются не столь-

ко в плохой обусловленности задачи, сколько в других факторах, которые будут 

рассмотрены в следующих подразделах. 

3.3.2 Разработка методов вычисления систематических погрешностей эле-

ментов внешнего ориентирования 

Угловые и линейные ЭВО космических снимков, получаемые по данным 

бортовой измерительной аппаратуры, неизбежно содержат погрешности, которые 

приводят к отклонению вычисленных с их использованием координат точек зем-

ной поверхности от истинных координат этих точек. Эти погрешности включают 

не только случайные, но и систематические составляющие, которые, как правило, 
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превышают случайные и вносят наибольший вклад в ошибки определения коор-

динат точек местности.  

Для эффективной статистической обработки в соответствии с [97] и на ос-

новании рисунка 3.1 необходимо, чтобы исходные значения определяемых пара-

метров были свободны от систематических погрешностей. Кроме того, эмпириче-

ские дисперсии погрешностей измерений, используемые для назначения весов 

уравнений поправок, должны характеризовать только случайную составляющую 

погрешностей. Игнорирование или неверная интерпретация систематических по-

грешностей определения ЭВО при уравнивании измерительной информации при-

водит к получению преобразованной связки проектирующих лучей.  

Таким образом, возникает необходимость явного определения и исключе-

ния систематических погрешностей ЭВО с целью повышения надёжности фото-

грамметрической обработки снимков. 

Для решения этой задачи можно воспользоваться математической моделью 

оптико-электронной съёмки в виде (1.1)  (1.9). 

Пусть результаты измерений ЭВО снимков содержат систематические по-

грешности. Тогда в выражении (1.1) их можно представить в виде 

                                             
     (3.15) 

                                                 

где                            вектор систематических погрешностей ЭВО; 

          
            значения ЭВО, свободные от систематических смещений. 

Для определения неизвестных систематических погрешностей ЭВО в ходе 

исследований разработано несколько методов. Все они основаны на вычислении и 

использовании отклонений координат точек местности, вычисленных по формуле 

(1.1), от заданных истинных (опорных) значений. 

Анализ выражения (1.1) показывает, что на величину этих отклонений 

влияют не только систематические погрешности ЭВО, но и другие погрешности 

исходных данных правой части (1.1). В их числе: погрешности скоростей и более 

высоких производных ЭВО, случайные погрешности ЭВО, погрешности элемен-
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тов внутреннего ориентирования, погрешности измерений координат опорных 

точек на местности и на снимке, погрешности параметров земного эллипсоида. 

Очевидно, что строгое решение поставленной задачи требует учёта всех перечис-

ленных погрешностей, для чего необходимо все нижеследующие выражения до-

полнить членами, отвечающими за названные погрешности. Однако, если систе-

матические погрешности ЭВО вносят наибольший вклад в ошибки вычисления 

координат точек местности по формуле (1.1), что обычно соответствует действи-

тельности, то влиянием остальных факторов можно пренебречь. 

Первый метод. Разложив вектор-функцию (1.1) в ряд Тейлора по искомым 

параметрам и ограничившись членами первого порядка малости, для каждой 

опорной точки можно составить уравнения поправок вида  

  

      
        

  

      
               

  

     
              ,      (3.16) 

где  
  

      
 

  

      
      

  

     
  частные производные вектор-функции (1.1) на опор-

ных точках по параметрам                     ; 

                          приращения (поправки) к текущим значениям 

параметров                      на очередной итерации; 

      соответственно векторы измеренных и вычисленных на очередной 

итерации координат опорных точек; 

  вектор остаточных невязок координат опорной точки. 

Каждому векторному уравнению вида (3.16) должен быть поставлен в соот-

ветствие вектор весов, вычисляемый по формуле 

   
 

  
  

 

  
  

 

  
  ,      (3.17) 

где     
     

    
    

    вектор дисперсий погрешностей измеренных координат 

опорной точки, по которой составлено уравнение (3.16). 

Дисперсии погрешностей измеренных координат опорных точек известны. 

Они определяются источником опорных измерительных данных. 
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В соответствии с [85] дополнительно к уравнениям вида (3.16) составляются 

уравнения поправок вида 

          
         

      
; 

          
         

      
; 

          
         

      
; 

                    ;     (3.18) 

                    ; 

                      

где    
         

         
                            исходные значения систематических смещений 

ЭВО; 

   
     

     
               вычисленные значения элементов вектора 

                          после их уточнения на предыдущей итерации; 

    
     

     
              остаточные невязки уравнений поправок. 

Каждому уравнению системы (3.18) ставится в соответствие вес, вычисляе-

мый по формуле 

  
 

  
 ,       (3.19) 

где    
   дисперсия начального значения i-го порядкового элемента вектора опре-

деляемых параметров                          . 

Уравнения поправок (3.16), (3.18) с использованием их весов (3.17), (3.19) 

решаются в соответствии со стандартной процедурой метода наименьших квадра-

тов. Результатом являются искомые значения смещений из выражения (3.15), ко-

торые характеризуют систематические составляющие погрешностей определения 

ЭВО. 

Второй метод. Выражение для вычисления среднего квадратического зна-

чения остаточных невязок координат опорных точек можно записать в виде 

  
    

         
 

 
  

     ,     (3.20) 
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где суммирование выполняется по порядковым номерам опорных точек, а    их 

общее количество. 

Векторы вычисленных координат опорных точек     в (3.20) получены при 

некоторых начальных, например, нулевых значениях элементов вектора G. 

Как известно из математического анализа функция (3.20) достигает своего 

экстремума, когда все частные производные по входящим в неё параметрам при-

нимают нулевые значения  

    
  

   
                   ,    (3.21) 

где индекс   представляет собой порядковый номер элемента вектора G. 

Поскольку функция (3.20), по которой берутся частные производные (3.21) 

непрерывно зависит от всех элементов вектора G, то каждая i-ая частная произ-

водная (3.21) является функцией всех элементов вектора G 

      
    

  

   
                       (3.22) 

Разложив каждую i-тую функцию (3.22) в ряд Тейлора и ограничившись 

членами первого порядка малости, можно составить шесть уравнений вида 

   

      
        

   

      
               

   

     
             ,      (3.23) 

где  
   

      
, ... ,

   

     
  частные производные функции (1.1) по элементам вектора 

G; 

      , ... ,        поправки к значениям вектора G; 

     вычисленное значение i-той частной производной (3.21); 

   остаточная невязка. 

Решение полученной системы из шести линейных уравнений с шестью не-

известными позволит найти поправки к элементам вектора G. По уточнённым 

значениям элементов вектора G снова вычисляются частные производные (3.22), 

составляется и решается система уравнений (3.23). Итерации по этой схеме вы-

полняются до тех пор, пока все производные (3.22) не приблизятся к нулевым 
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значениям на величину заданного допуска или пока вычисленные поправки не 

станут меньше некоторого требуемого значения. 

Третий метод. В соответствии с правилом оценки точности функции многих 

переменных дисперсию вычисления значения функции (1.1), обусловленную 

средними квадратическими погрешностями значений элементов вектора  G, на 

опорной точке можно записать в виде: 

  
    

  

   
 

 
    

  
        

  

   
   

  

   
       

           
,  (3.24) 

где 
  

   
, 

  

   
  частные производные функции (1.1) на опорной точке  по i-тому и 

j-тому элементам вектора G; 

   
,   

  средние квадратические погрешности соответственно i-го и j-го 

элементов вектора G; 

     
  коэффициент корреляции между i-тым и j-тым элементами вектора 

G. 

Поскольку фактическое значение вектора дисперсий координат опорных 

точек можно вычислить по формуле (3.20), то должно выполняться векторное ра-

венство 

  
    

  ,      (3.25) 

или индивидуально для каждой опорной точки, по координатам которой берутся 

частные производные выражения (3.24), равенства 

  
         

 
.           (3.26) 

Выражение (3.24) нелинейно по входящим в него неизвестным, что создаёт 

некоторые трудности при их отыскании. Задача может быть упрощена путём раз-

ложения (3.24) в ряд Тейлора и оставления только членов первого порядка мало-

сти. Тогда, в наиболее общем случае, когда должны определяться все двадцать 

семь неизвестных (включая коэффициенты корреляции), уравнения поправок 

примут вид 



153 

 

 

 
    

  

   
      

   
    

    
  

       
 
        

    
      

    
   ,        (3.27) 

где 
    

  

   
, 

    
  

       
 
  частные производные функции (3.24) по средним квадрати-

ческим погрешностям элементов вектора G и коэффициентам корреляции между 

элементами вектора G; 

     
 ,        

   поправки к значениям средних квадратических погреш-

ностей элементов вектора G и коэффициентов корреляции между элементами век-

тора G; 

   
   обобщённое обозначение правой части выражений (3.25) или (3.26); 

   остаточная невязка. 

В случае избыточности опорных точек наиболее вероятные значения иско-

мых переменных вычисляются по методу наименьших квадратов. Веса уравнений 

поправок назначаются обратно пропорционально значениям    
 .  

Этот метод в отличие от двух предыдущих позволяет отыскать не сами зна-

чения систематических составляющих погрешностей ЭВО, а их средние квадра-

тические погрешности. Поэтому этот метод может быть применён также для 

оценки точности найденных значений уточняемых параметров функции (1.1). 

Для вычисления значений систематических погрешностей ЭВО необходимо 

воспользоваться первым методом, в котором для назначения весов (3.19) уравне-

ний поправок (3.18) использовать значения найденных здесь средних квадратиче-

ских погрешностей.  

Четвёртый метод. Он представляет собой модификацию третьего метода, 

направленную на уменьшение объёма вычислений. Если считать элементы векто-

ра G некоррелированными, то выражение (3.24) упростится и примет вид 

  
    

  

   
 

 
    

  
   .      (3.28) 
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Здесь искомыми неизвестными являются дисперсии    

  вектора G. Выраже-

ние (3.28) линейно относительно новых неизвестных. Переходя к уравнениям по-

правок, получим 

  
  

   
 

 
      

   
      

    
  

   
 

 
    

  
     .  (3.29) 

Система уравнений вида (3.29) решается аналогично системе уравнений ви-

да (3.27). Значения дисперсий    

 , входящих в правую часть уравнений (3.27) и 

(3.29), на каждой последующей итерации уточняются с использованием найден-

ных поправок       

  . 

Для вычисления значений систематических погрешностей ЭВО необходимо 

воспользоваться первым методом, в котором для назначения весов (3.19) уравне-

ний поправок (3.18) использовать значения найденных здесь дисперсий. 

Практическая апробация рассмотренных методов и их сравнение выполня-

лось на реальной космической информации, полученной космическим аппаратом 

"Ресурс-ДК1". Для этого были выбраны три съёмочных маршрута, полученные с 

интервалом в несколько месяцев для обеспечения независимости исходных дан-

ных. Каждый съёмочный маршрут был обеспечен одинаковым количеством опор-

ных точек. В качестве критерия точности методов было выбрано среднее квадра-

тическое отклонение (СКО) измеренных и вычисленных координат опорных то-

чек.  

Результаты выполненных вычислений представлены в таблицах 3.2, 3.3, 3.4. 

В этих таблицах приняты следующие обозначения:  

     СКО измеренных и вычисленных координат опорных точек по исход-

ным (орбитальным) данным; 

    СКО измеренных и вычисленных координат опорных точек после уст-

ранения систематических погрешностей ЭВО; 

     – СКО измеренных и вычисленных координат опорных точек после 

решения ОФЗ. 
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Таблица 3.2  Результаты апробации методов определения систематических  

погрешностей ЭВО по10 опорным точкам 

М
ар

ш
р
у
т 

   , м 

Без устра-

нения сис-

тематиче-

ских по-

грешностей 

Первый метод Второй метод 
Третий (четвер-

тый) метод 

    , м   , м     , м   , м     , м   , м     , м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I 4934.9 11.0 6.6 5.3 8.5 8.9 6.4 5.3 

II 4736.2 11.4 5.3 4.2 16.2 11.4 4.2 2.8 

III 3832.3 9.5 7.4 4.2 19.4 9.5 7.1 4.2 

 

 

Таблица 3.3  Результаты апробации методов определения систематических 

погрешностей ЭВО по 5 опорным точкам 

М
ар

ш
р
у
т 

   , м 

Без устра-
нения сис-
тематиче-
ских по-

грешностей  

Первый метод Второй метод 
Третий  (четвер-

тый) метод 

    , м   , м     , м   , м     , м   , м     , м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I 4934.9 11.0 5.0 4.2 8.3 11.0 4.4 3.8 

II 4747.7 10.6 4.5 4.2 14.5 10.6 3.3 2.7 

III 3833.1 10.4 8.3 5.5 14.9 10.4 7.8 5.2 
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Таблица 3.4  Результаты апробации методов определения систематических по-

грешностей ЭВО по 5 опорным точкам с изменёнными дисперсиями погрешно-

стей начальных значений определяемых параметров 

М
ар

ш
р
у
т 

   , м 

Без устра-
нения сис-
тематиче-
ских по-

грешностей  

Первый метод Второй метод 
Третий  (четвер-

тый) метод 

    , м   , м     , м   , м     , м   , м     , м 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I 4934.9 11.0 4.9 3.9 8.3 11.0 4.4 3.8 

II 4747.7 10.6 7.8 7.1 14.5 10.6 3.1 2.4 

III 3833.1 10.4 8.3 5.5 14.9 10.4 7.9 5.2 

 

Значения величины      приведены для контроля значений величины    и, 

соответственно, тестируемых методов. Поскольку решение ОФЗ выполнялось по-

сле устранения систематических погрешностей ЭВО, то должно выполняться ус-

ловие         , так как среднее квадратическое отклонение измеренных и вы-

численных координат опорных точек кроме систематических погрешностей ЭВО 

зависит и от других погрешностей исходных данных, влияние которых уменьша-

ется на этапе решения ОФЗ. 

В графе «Третий (четвертый) метод» приведены оценки, вычисленные в уп-

рощённом (четвёртый метод) варианте третьего метода. Как оказалось, этого дос-

таточно для сравнительной оценки с конкурентами, поскольку эффективность 

строгого метода по определению не хуже упрощённого. 

Анализ данных, приведённых таблицах 3.2, 3.3, 3.4, позволяет сделать сле-

дующие основные выводы: 

1. Разработанные методы решают стоящую перед ними задачу, о чём свиде-

тельствуют значения СКО в колонках 4, 6, 8 в сравнении со значениями СКО в 

колонке 2. 
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2. Второй метод уступает двум другим по критерию остаточных расхожде-

ний координат опорных точек (колонки 4 ÷ 9) и нестабилен по отношению к ре-

зультатам непосредственного решения ОФЗ без предварительного устранения 

систематических погрешностей ЭВО (колонки 3, 6), а также по отношению к ре-

зультатам решения ОФЗ после применения этого метода (колонки 6, 7). 

3. Третий (четвёртый) метод обладает наилучшими характеристиками по 

точности и надёжности результатов вычислений и, как следствие, по возможности 

отыскания ЭВО, наиболее близких к существовавшим во время выполнения 

съёмки. Он лишён недостатка первого метода, заключающегося в неопределённо-

сти и/или неточности дисперсий погрешностей начальных значений определяе-

мых параметров, используемых для назначения весов (3.19) уравнений поправок 

(3.18). 

Таким образом, третий (четвёртый) метод показал работоспособность, неза-

висимость от исходных данных, стабильность результатов и наибольшую эффек-

тивность по критерию минимизации расхождений измеренных и вычисленных 

координат опорных точек, что свидетельствует о целесообразности его примене-

ния в практике фотограмметрической обработки данных ДЗЗ. 

3.3.3 Разработка теории обеспечения надёжности фотограмметрической 

обработки путём корректировки весов измерений 

3.3.3.1 Экспериментальные исследования влияния весов измерений на 

точность и надёжность фотограмметрической обработки 

Если обратить внимание на то, что система нормальных уравнений при ре-

шении ОФЗ формируется по формулам (3.3), (3.4), в которые непосредственно 

входит матрица весов уравнений поправок, то становится очевидно, что непра-

вильное назначение весов приводит к искажению элементов матрицы нормальных 

уравнений и вектора свободных членов. Это влечёт за собой получение неверного 

решения задачи или даже является причиной невозможности его получения. На 
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это прямо указано в книге [73]: «Кроме ошибок исходных данных деформирую-

щее влияние на результаты уравнивания … оказывают систематические ошибки и 

неправильное установление весов измерений». 

Решению систем линейных уравнений с учётом ошибок матрицы системы и 

вектора свободных членов посвящено достаточно большое количество публика-

ций в математической литературе. Среди них можно отметить [9, 14, 70]. 

Однако, математики исходят из того, что имеют в качестве исходных дан-

ных уже «испорченные» матрицу системы уравнений и вектор свободных членов 

и пытаются решить задачу как есть, обеспечивая при этом численную устойчи-

вость разрабатываемых методов и минимизируя из каких-либо соображений по-

грешность получаемого решения. Несомненно, такой подход является единствен-

но возможным, если сосредоточиться только на решении задачи, упуская из рас-

смотрения этап её математической постановки на основе измерительных данных 

(формирования системы нормальных уравнений). 

Между тем, трудности, возникающие на этапе решения задачи, зачастую 

являются следствием той или иной некорректности её постановки. В частности, 

для того, чтобы задача (3.3) была поставлена математически корректно по дис-

персиям погрешностей измерений, как известно, необходимо, чтобы веса уравне-

ний поправок достоверно характеризовали случайные погрешности соответст-

вующих этим уравнениям измерений [20, 74]. 

Однако, как неоднократно отмечалось выше, реальная точность измери-

тельных данных, используемых при решении ОФЗ по ОЭКС, неизвестна. Более 

того, дисперсии погрешностей бортовых измерений, установленные каким-либо 

способом для одного съёмочного маршрута, не могут быть использованы для об-

работки другого маршрута в силу их непрогнозируемого изменения. 

Вместе с тем, можно предположить, что это изменение не является случай-

ным по своей природе, а связано с какими-либо характеристиками исходных дан-

ных, изменяющихся от маршрута к маршруту. Тогда, как представляется, реше-
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ние проблемы назначения правильных весов уравнений поправок при решении 

ОФЗ по ОЭКС требует: 

1) исследования влияния весов уравнений поправок на ход и результаты 

решения задачи; 

2) выявления зависимости основных показателей решения задачи от ис-

ходных измерительных данных; 

3) разработки алгоритма определения весов уравнений поправок по изме-

рительным данным съёмочного маршрута. 

Следуя намеченной схеме, были выполнены экспериментальные исследова-

ния по оценке точности и надёжности решения ОФЗ. Решение ОФЗ, которое 

обеспечивает наилучшую точность уравнительных вычислений при их надёжно-

сти, соответствующей некоторым установленным критериям, считалось опти-

мальным. Исследования были начаты с выяснения степени значимости весов раз-

личных измерений на точность и надёжность решения ОФЗ. Для этого все ис-

пользуемые измерения были разделены на группы: 

- измерения координат опорных точек; 

- измерения координат связующих точек между ПЗС-матрицами; 

- измерения начальных значений элементов ориентирования снимков и дру-

гих фотограмметрических параметров, в частности коэффициентов дисторсии 

объектива съёмочной аппаратуры. 

Первые две группы являются косвенными измерениями, а третья представ-

ляет собой  прямые измерения уточняемых параметров.  

В таблице 3.5 приведены основные результаты исследования зависимости 

точности и надёжности решения ОФЗ от средних квадратических погрешностей 

прямых и косвенных измерений. 

Значение ошибки единицы веса до уравнивания было положено равным 

единице. Исследования выполнялись с использованием реальной космической 

информации по трём съёмочным маршрутам панхроматической аппаратуры 

«Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1».  



160 

 

 

 

Таблица 3.5   Результаты исследований влияния средних квадратических погрешностей (СКП) различных групп  

измерений на точность и надёжность решения ОФЗ
 *)

 

СКП измере-

ний координат 

опорных  то-

чек, м 

0.1 1.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

СКП измере-

ний координат 

связующих 

точек,  м 

1.0 0.01 0.1 10.0 0.01 0.01 0.01 0.01 

СКП измере-

ний начальных 

значений ли-

нейных  ЭВО,  

м 

250.0 250.0 50 500 1500 250 250 250 

СКП измере-

ний  начальных 

значений угло-

вых  ЭВО, (″) 

250.0 250.0 250.0 50 500 1500 250 250 

СКП измере-

ния фокусного 

расстояния, м 
0.005 0.005 0.005 0.005 0.00001 0.001 0.1 0.005 

СКП измере-

ния координат 

главной  точки, 

м 

0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 

Среднее квад-

ратическое 

значение невя-

зок  на опор-

ных  точках,  м 

9.0(4) 

3.6(17) 

10.5(3) 

18.7(5) 

35.9(4) 

14.9(17) 

17.2(3) 

85.9(5) 

89.9(4) 

66.5(17) 

22.6(3) 

164.1(5) 

89.1(4) 

43.3(17) 

15.9(3) 

67.2(5) 

89.1(4) 

64.6(17) 

19.3(3) 

106.5(5) 

83.5(4) 

61.8(17) 

22.7(3) 

167.2(5) 

83.8(4) 

52.7(17) 

16.3(3) 

69.3(5) 

63.4(4) 

31.3(17) 

15.3(3) 

62.2(5) 

30,0(4) 

13.2(17) 

12.7(3) 

42.6(5) 

91.5(4) 

61.5(17) 

17.9(3) 

75.1(5) 

54.9(4) 

26.4(17) 

14.8(3) 

53.9(5) 

20.2(4) 

7.5(17) 

11.1(3) 

21.8(5) 

77.7(4) 

43.4(17) 

15.9 

67.3 

77.6(4) 

43,4(17) 

15.9 

67.3 

70.9(4) 

43.3(17) 

15.9 

66.0 

76.5(4) 

43.3(17) 

15.9 

67.2 

76.5(4) 

43.3(17) 

15.9 

67.2 

76.0(4) 

43.2(17) 

16.3 

66.9 

Среднее квад-

ратическое  

значение невя-

зок на связую-

щих точках,  м 

0.688(4); 

0.691(17); 

0.766; 

3.090 

0.676(4); 

0.685(17); 

0.740; 

1.790 

0.679(4); 

0.677(17); 

0.735; 

0.660 

2.030(4); 

90.6(17); 

40.9; 

60.6 

2,030(4); 

4.6(17); 

1.430; 

16.8 

0.672(4); 

0.666(17); 

0.725; 

0.441 

36.3(4); 

89.2(17); 

48.8; 

64.9 

45.4(4); 

85.4(17); 

27.5; 

55.5 

30.9(4); 

46.2(17); 

10.2; 

59.4 

42.0(4); 

91.4(17); 

131.0; 

98.9 

42.8(4); 

81.8(17); 

14.8; 

52.5 

22.5(4); 

31.6(17); 

9.0; 

47.4 

41.4(4); 

90.7(17); 

40.9; 

60.6 

41.4(4); 

90.7(17); 

40.9; 

60.6 

38.1(4); 

88.6(17); 

32.8; 

55.2 

40.8(4); 

90.6(17); 

40.9; 

60.5 

40.8(4); 

90.6(17); 

39.7; 

60.0 

40.4(4); 

90.5(17); 

11.7; 

48.1 
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Окончание таблицы 3.5 

 
Средняя квадра-

тическая ошибка 

единицы веса 

после уравнива-

ния,  м 

2.507(4) 

2.832(17) 

1.570 

6.744 

1.962(4) 

2.599(17) 

1.130; 

4.870 

1.125(4) 

1.799(17) 

1.016 

2.348 

1.049(4); 

1.381(17); 

0.875; 

1.106 

1.049(4); 

1.733(17); 

0.917; 

1.813 

4.017(4); 

4.205(17); 

4.362; 

3.423 

1.007(4); 

1.523(17); 

0.961; 

1.154 

0.871(4); 

1.165(17); 

0.709; 

1.015 

0.571(4); 

0.687(17); 

0.345; 

0.773 

1.331(4); 

1.824(17); 

1.645; 

1.418 

0.783(4); 

1.059(17); 

0.500; 

0.906 

0.434(4); 

0.529(4); 

0.206; 

0.565 

0.968(4); 

1.383(17); 

0.875; 

1.107 

0.968(4); 

1.382(17); 

0,875; 

1.107 

0.895(4); 

1.364(17); 

0.809; 

1.056 

0.962(4); 

1.381(17); 

0.875; 

1.106 

0.960(4); 

1.380(17); 

0.862; 

1.102 

0.913(4); 

1.348(17); 

0.449; 

0.986 

Число обуслов-

ленности на 

последней ите-

рации 

8.1∙1015(4); 

8.1∙1015(17) 

5.9∙1015 

7.4∙1015 

8.1∙1015(4) 

8.1∙1015(17) 

5.9∙1015 

7.4∙1015 

8.1∙1015(4) 

8.1∙1015(17) 

5.9∙1015 

7.4∙1015 

8.4∙1015(4); 

3.2∙1015(17); 

7.9∙1016; 

2.9∙1017 

8.4∙1015(4); 

8.4∙1015(17); 

6.6∙1015; 

8.0∙1015 

8.1∙1015(4); 

8.1∙1015(17); 

5.9∙1015; 

7.4∙1015 

2.8∙1016(4); 

2.8∙1016(17); 

5.6∙1016; 

2.2∙1017 

3.2∙1016(4); 

3.2∙1016(4); 

8.0∙1016; 

2.8∙1017 

3.3∙1016(4); 

3.3∙1016(17); 

8.0∙1016; 

2.7∙1017 

6.2∙1017(4); 

6.2∙1017(4); 

1.8∙1018; 

1.6∙1018 

1.4∙1016(4); 

1.4∙1016(17); 

2.4∙1016; 

2.5∙1017 

8.7∙1015(4); 

8.7∙1015(17);; 

8.2∙1015; 

2.3∙1017 

3.2∙1016(4); 

3.2∙1016(17); 

7.9∙1016; 

2.9∙1017 

3.2∙1016(4); 

3.2∙1016(17); 

7.9∙1016; 

2.9∙1017 

3.2∙1016(4); 

3.2∙1016(17); 

7.9∙1016; 

2.9∙1017 

3.8∙1016(4); 

3.2∙1016(17); 

7.9∙1016; 

2.9∙1017 

3.2∙1016(4); 

3.2∙1016(17); 

7.9∙1016; 

2.9∙1017 

3.2∙1016(4); 

3.2∙1016(17); 

8.0∙1016; 

2.9∙1017 

Количество ите-

раций 

3(4) 

3(17) 

3 

4 

3(4) 

3(17) 

3 

4 

3(4) 

3(17) 

3 

4 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

4 

4 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

2 

3 

2(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

3(4) 

3(17) 

3 

3 

Проекция  пик-

селя на мест-

ность,  м 

1.368(4) 

1.351(17) 

0.893 

0.886 

1.390(4) 

1.356(17) 

0,889 

0.872 

1.358(4) 

1.349(17) 

0.884 

0.840 

1.357(4) 

1.348(17) 

0.882 

0.827 

1.357(4) 

1.349(17) 

0.883 

0.831 

1.359(4) 

1.353(17) 

0.884 

0.840 

1.353(4) 

1.347(17) 

0.882 

0.827 

1.357(4) 

1.349(17) 

0.882 

0.827 

1.372(4) 

1.354(17) 

0.883 

0.827 

1.357(4) 

1.351(17) 

0.884 

0.827 

1.351(4) 

1.346(17) 

0.882 

0.827 

1.345(4) 

1.344(17) 

0.882 

0.827 

1.343(4) 

1.342(17) 

0.882 

0.827 

1.343(4) 

1.343(17) 

0.882 

0.827 

1.460(4) 

1.459(17) 

1.092 

0.862 

1.354(4) 

1.348(17) 

0.882 

0.827 

1.354(4) 

1.348(17) 

0.882 

0.827 

1.352(4) 

1.345(17) 

0.879 

0.826 

Дробление шага 

итераций 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет  

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

нет(4) 

нет(17) 

нет 

нет 

 
*) 

– данные в ячейки записаны колонками построчно по маршрутам  5369, 6492 и 7595. По маршруту 5369 вычисления вы-

полнялись при разном количестве опорных точек, которое записано в скобках. 
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Данные таблицы 3.5 отражают результаты исследований на относительно 

узких интервалах изменения весов измерений, что позволяет судить только о ло-

кальном характере исследуемого явления. Однако, как оказалось, грубые ошибки 

в назначении весов измерений, существенно выходящие за границы рассматри-

ваемых интервалов, оказывают периодическое влияние на оцениваемые показате-

ли, при котором значения показателей могут изменяться, но характер этих изме-

нений в общих чертах сохраняется.  

Это утверждение иллюстрируют данные таблицы 3.6, в которой приведены 

результаты исследований зависимости точности и надёжности решения ОФЗ от 

средних квадратических погрешностей измерений координат связующих точек 

при значительных вариациях последних. 

Анализ данных таблицы 3.6 показывает, что средние квадратические значе-

ния невязок на связующих точках как функции средних квадратических погреш-

ностей измерений координат связующих точек имеют несколько локальных ми-

нимумов. 

Для наглядного представления данных таблицы 3.6 на рисунке 3.2 схема-

тично показано изменение точности решения ОФЗ при наличии грубых состав-

ляющих погрешностей измерений координат связующих точек. По горизонталь-

ной оси плоской прямоугольной системы координат этого графика отложены 

средние квадратические погрешности  (σ) измерений координат связующих точек, 

а по вертикальной – среднее квадратическое значение невязок () координат свя-

зующих точек после решения ОФЗ. Здесь оцифровка шкал не имеет принципи-

ального значения, потому что предназначение приведённого графика состоит в 

общей иллюстрации исследуемого явления. 

Аналогичные графики могут быть построены для невязок любых косвенных 

измерений, например, для координат опорных точек. Важно, что наличие не-

скольких локальных минимумов на любом из них, так же как на графике рисунка 

3.2, свидетельствует о неединственности решения ОФЗ. 
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Таблица 3.6  Зависимость точности и надёжности решения ОФЗ от средних квадратических погрешностей измерений ко-

ординат связующих точек 

Средняя квадратическая по-

грешность измерений коор-

динат связующих точек, м 
0.0001 0.0002 0.0005 0.0007 0.001 0.01 0.1 1 10 100 120 1000 

Маршрут 5369 

Среднее квадратическое зна-

чение невязок на связующих 

точках, м 
5421,9 4651,5 2760,8 97,042 140,009 0,437 0,673 0,681 0,682 0,714 0,720 0,807 

Средняя квадратическая 

ошибка единицы веса, м 
31757360,3 13641227,4 3228973,3 80755,4 81219,3 30,569 3,890 0,391 0,039 0,004 0,004 0,0005 

Проекция пикселя, м 1,718 1,555 4,199 4,241 3,528 1,365 1,338 1,339 1,339 1,339 1,339 1,339 

Количество итераций 3 4 11 17 21 21 4 3 2 2 2 2 

Дробление шага итераций да да да да да да нет нет нет нет нет нет 
Элементы внутреннего ори-

ентирования (фокусное рас-

стояние, децентрация), мкм 

1870275,9 

5,718 

2182404,9  

12,163 

3405424,1 

180,942 

2623126,1 

254,979 

2556329,5 

186,825 

487810,2 

2,907 

12685,4 

0,027 

131,573 

 0,000 

1,469 

0,000 

0,188 

0,000 

0,189 

0,000 

0,181 

0,000 

Маршрут 6492 

Среднее квадратическое зна-

чение невязок на связующих 

точках, м 
2180,7 1489,6 5257,3 6702,9 624,367 0,618 0,723 0,733 0,748 0,803 0,814 1,082 

Средняя квадратическая 

ошибка единицы веса, м 
12527722,2 4250794,4 6037138,7 5498416,03 356766,5 38,572 4,258 0,430 0,044 0,005 0,004 0,0007 

Проекция пикселя, м 1,614 2,134 1,427 1,571 9,929 0,874 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 0,879 

Количество итераций 5 12 6 3 32 8 4 3 3 2 2 2 

Дробление шага итераций да да да да да нет нет нет нет нет нет нет 
Элементы внутреннего ори-

ентирования (фокусное рас-

стояние, децентрация), мкм 

3533308,5 

85,237 

4247733,3  

232,465 

2580793,7 

26,550 

1839278,0 

8,780 

2233098,9 

70,867 

197655,3 

0,748 

3706,0 

0,013 

40,068 

0,001 

1,785  

0,000 

1,087 

0,000 

1,040  

0,000 

0,246 

0,000 
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Рисунок 3.2  Общий вид зависимости точности решения ОФЗ от погрешностей 

косвенных измерений, имеющих грубые составляющие 

 

Анализ данных таблиц 3.5 и 3.6 позволяет сделать следующие основные вы-

воды. 

1. Средние квадратические погрешности (соответственно веса) измерений 

координат опорных точек оказывают характерное влияние на средние квадрати-

ческие значения невязок на опорных и связующих точках, при котором возраста-

ние невязок на опорных точках приводит к уменьшению невязок на связующих 

точках и наоборот. Это свидетельствует о невозможности одновременного повы-

шения точности геодезической привязки всего снимка и восстановления геомет-

рической точности (измерительных свойств) снимков. Неверное назначение весов 

измерений координат опорных точек с одной стороны и координат связующих 

точек с другой стороны приводит к «размену» одного на другое. 

Очевидно, существуют такие веса измерений координат опорных точек, ко-

торые, не приводя к геометрическим деформациям снимков, обеспечивают точ-

ность геодезической привязки, соответствующую реальной точности используе-

мой топогеодезической основы. Судя по соотношению среднего квадратического 

значения невязок на связующих точках и размеру проекции пикселя на местности, 

 

    σ 
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критерием оптимальности весов опорных измерений может служить соответст-

вующее минимальному значению этого соотношения значение средней квадрати-

ческой ошибки единицы веса, которое наиболее близко к исходному значению до 

уравнивания.  

Поскольку веса измерений в форме (3.6) всегда можно привести к числите-

лю, равному «единице», то можно предположить, что выбор начального значения 

средней квадратической ошибки единицы веса в данном исследовании не имеет 

принципиального значения. Однако, для объективности этот вопрос будет рас-

смотрен ниже.  

2. В рассмотренных диапазонах изменения средних квадратических по-

грешностей (весов) измерительных данных сходимость решения ОФЗ обеспечи-

вается за практически одинаковое количество итераций. Незначительное измене-

ние этого количества (±1) в соответствии с [45] является следствием либо умень-

шения (вызывает повышение сходимости), либо увеличения (вызывает замедле-

ние сходимости) нормы матрицы системы нормальных уравнений вследствие из-

менения матрицы весов. 

Если считать значение средней квадратической ошибки единицы веса, рав-

ное исходному значению, показателем наиболее надёжного решения, то соответ-

ствующее ему количество итераций является характерным или типичным для по-

лучения оптимального решения. Отклонение количества итераций от характерно-

го значения является признаком неправильного назначения весов измерений. 

Чрезмерное уменьшение или увеличение средних квадратических погреш-

ностей измерений координат связующих и опорных точек приводит к заметному 

(до десяти крат) возрастанию количества итераций. 

В соответствии с этим выводом, полученным несколько иным путём, ранее 

была разработана методика автоматизированной регуляризации для решения ОФЗ 

[31]. 

3. Рассмотренные вариации средних квадратических погрешностей (весов) 

измерений начальных значений элементов внутреннего ориентирования не оказы-



166 

 

 

вают практически значимого влияния ни на точность, ни на надёжность решения 

ОФЗ. 

4. Увеличение количества опорных точек позволяет повысить точность 

геодезической привязки, оцениваемой по невязкам координат опорных точек, но 

приводит к возрастанию (иногда существенному) геометрических искажений 

снимков, оцениваемых по невязкам координат связующих точек. 

5. Дробление шага итераций является признаком чрезмерно малых, не со-

ответствующих действительности средних квадратических погрешностей измере-

ний координат связующих и опорных точек. 

6. Точность решения ОФЗ, оцениваемую как по невязкам на опорных точ-

ках, так и по невязкам на связующих точках, можно повысить в ущерб надёжно-

сти путём соответствующего назначения весов измерений. Однако, эти веса заве-

домо исказят реальное соотношение точностей измерений. Для того, чтобы вос-

пользоваться такой возможностью необходимо предварительно решить какой по-

казатель точности (по опорным или по связующим точкам) будет основным, а ка-

кой второстепенным, потому что, как следует из первого вывода, одновременно 

обеспечить минимум невязок и на опорных, и на связующих точках невозможно. 

Поскольку установлен приоритет средней квадратической ошибки единицы 

веса перед другими показателями надёжности решения ОФЗ, то далее использует-

ся именно она в качестве критерия достоверности весов измерений. Кроме того, 

приоритет отдан критерию точности решения ОФЗ по невязкам на связующих 

точках, для чего дальнейшие экспериментальные исследования по подразделу 

выполнены без использования опорных точек. Из дальнейшего рассмотрения ис-

ключены средние квадратические погрешности элементов внутреннего ориенти-

рования и значения числа обусловленности, как не несущие информации для ана-

лиза по исследуемой проблеме. Основные результаты исследований зависимости 

точности и надёжности решения ОФЗ от средних квадратических погрешностей 

измерений координат связующих точек и начальных значений ЭВО без использо-

вания опорных точек приведены в таблице 3.7.   
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Таблица 3.7  Зависимость точности и надёжности решения ОФЗ от точности измерений координат связующих точек 

и начальных значений ЭВО без использования опорных точек на маршрутах 5369, 6492 и 7595,  

полученных аппаратурой «Сангур-1» 

СКП измерений координат связующих точек, м 0.01 0.1 
0.2487 

(7595) 

0.4016 

(5369) 

0.4289 

(6492) 
1.0 10.0 1.0 0.5 

СКП измерений начальных значений линейных ЭВО, м 250 50 500 1500 250 

СКП измерений  начальных  значений угловых  ЭВО, (“) 250 250 50 500 1500 

Среднее квадратическое значение невязок на связующих точках, м 

0,435756734 

0,625818867 

0,404058321 

0,670214996 

0,733859851 

0,427907457 

- 

- 

0,440 

0,698 

- 

- 

- 

0,731 

- 

0,677747754 

0,743866608 

0,435579879 

0,679555120 

0,758906383 

0,445437536 

0,680644 

0,733032 

0,447437 

0,699 

0,732 

0,443 

0,696 

0,729 

0,441 

0,699 

0,732 

0,444 

0,698 

0,730 

0,442 

0,696 

0,729 

0,442 

Средняя квадратическая ошибка единицы веса после уравнивания, м 

30,569491  

38,572488 

23,850413 

3,890518 

4,257916 

2,482011 

- 

- 

1.000 

1.000 

- 

- 

- 

1.000 

- 

0,391399 

0,430306 

0,252282 

0,039465 

0,044404 

0,025990 

0,391427 

0,430586 

0,252644 

0,402 

0,430 

0,251 

0,401 

0,429 

0,249 

0,804 

0,860 

0,502 

0,803 

0,857 

0,499 

0,802 

0,856 

0,499 

     

  
 

0,699473 

0,624203 

0,576033 

0,578001 

0,589000 

0,565878 

- 

- 

0.5652 

0.5753 

- 

- 

- 

0.5867 

- 

0,575087 

0,587319 

0.5653 

0,578380 

0.5714 

0,568570 

0,575083 

0,587404 

0,564647 

0.5751 

0.5874 

0.5666 

0.5761 

0.5885 

0.5646 

0.5751 

0.5874 

0.5653 

0.5752 

0.5870 

0.5645 

0.5761 

0.5871 

0.5645 

Количество итераций 

21 

8 

4 

4 

4 

4 

- 

- 

3 

3 

- 

- 

- 

3 

- 

3 

3 

3 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

Проекция  пиксела на местности, м 

1,364913  

0,873978 

0,824467 

1,337750 

0,878538 

0,826108 

- 

- 

0,826 

1,339 

- 

- 

- 

0,879 

- 

1,338717 

0,878633 

0,826034 

1,338728 

0,878614 

0,826023 

1,338718 

0,878609 

0,826022 

1,339 

0,879 

0,826 

1,339 

0,879 

0,826 

1,339 

0,879 

0,826 

1,339 

0,879 

0,826 

1,337 

0,878 

0,826 

Изменение элементов внутреннего ориентирования (фокусное расстоя-

ние, децентрация), мкм 

487810,279  

2,907 

 

197655,368 

0,748 

 

93450,057  

0,163 

12685,440  

0,027 

 

3706,036  

0,013  

 

1199,289 

0,005 

- 

- 

 

- 

- 

 

198,7 

0,001 

811,1 

0,002 

 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

 

209,1 

 0,001 

 

- 

- 

131,573  

0,000 

 

40,068  

0,001 

 

12,840 

 0,000 

1,469 

0,000 

 

1,785 

0,000 

 

0,482  

0,000 

131,576  

0,000 

 

40,960  

0,001 

 

13,039 

0,000 

131,1 

 0,000 

 

39,2 

0,001 

 

12,7 

0,000 

130,9 

0,000 

 

38,4 

 0,000 

 

12,5 

0,000 

526,7 

0,003 

 

158,8 

0,003 

 

52,2 

0,001 

523,4 

0,001 

 

153,7 

0,001 

 

49,8 

0,000 

520,8 

0,001 

 

153,3 

0,001 

 

49,7 

0,000 

Дробление шага итераций 

да 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

- 

- 

нет 

нет 

- 

- 

- 

нет 

- 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 

нет 
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Анализ данных таблицы 3.7 позволяет сделать следующие выводы. 

1. Основное влияние на точность и надёжность решения ОФЗ оказывают 

веса косвенных измерений, в данном случае  координат связующих точек. По-

этому исследования по оценке дисперсий погрешностей измерения координат 

связующих точек цифровых ОЭКС, выполненные во втором разделе диссертации 

имеют весьма важное значение для правильного назначения соответствующих 

весов и повышения точности и надёжности решения ОФЗ. 

2. По результатам уравнивания имеет место зависимость 

     

  
        ,     (3.33) 

где     средняя квадратическая ошибка единицы веса после уравнива-

ния; 

     среднее квадратическое значение остаточных невязок на связую-

щих точках; 

      заданная средняя квадратическая погрешность измерений коорди-

нат связующих точек; 

        некоторая функция, значение которой зависит от    . 

Функция        имеет характерную особенность, состоящую в том, что 

вблизи оптимального решения ОФЗ её значение изменяется мало. В некоторой 

окрестности параметра    , составляющей приблизительно период графика ри-

сунка 3.2, можно положить                   . При этом мало изменяется и 

среднее квадратическое значение остаточных невязок на связующих точках.  

Тогда из (3.33) можно найти такую среднюю квадратическую погреш-

ность измерений координат связующих точек 

    
     

 
,      (3.34) 

при которой после уравнивания будет получено любое наперёд заданное значе-

ние ошибки единицы веса. 

Однако, данные таблицы 3.7 были получены при исходном значении сред-

ней квадратической ошибки единицы веса     , в предположении, что на точ-
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ность и надёжность решения ОФЗ влияют собственно значения весов измерений, 

а не индивидуально числитель и знаменатель дроби (3.6).  Но полученная зави-

симость (3.33) включает в явном виде как основание степени числителя, так и 

основание степени знаменателя из выражения (3.6), что заставляет усомниться в 

истинности сделанного предположения. 

С целью изучения индивидуального влияния исходного значения средней 

квадратической ошибки единицы веса и средней квадратической погрешности 

измерения координат связующих точек на точность и надёжность решения ОФЗ 

были выполнены дополнительные исследования.  Для этого на основании дан-

ных таблицы 3.7 с помощью формулы (3.34) были получены значения средних 

квадратических погрешностей измерений координат связующих точек, при кото-

рых ошибка единицы веса имеет значение равное единице до и после уравнива-

ния. В таблице 3.7 эти значения выделены в отдельные столбцы по каждому из 

обработанных маршрутов. По этим значениям были получены веса измерений 

координат связующих точек, которые в дальнейшем не изменялись при вариаци-

ях исходного значения ошибки единицы веса.  

Результаты выполненных исследований показали, что никакие вариации 

значений средней квадратической ошибки единицы веса и соответствующие им 

изменения средней квадратической погрешности измерений координат связую-

щих точек, сохраняющие неизменными веса измерений координат связующих 

точек, не приводят к значимому изменению показателей точности и надёжности 

решения ОФЗ по ОЭКС.  

Таким образом, на точность и надёжность решения ОФЗ влияют собствен-

но веса измерений, а не их составляющие, представляющие собой числитель и 

знаменатель выражения (3.6). Это означает, что исходное значение ошибки еди-

ницы веса может быть положено любому наперёд заданному числу, в том числе, 

 единице. 

Полученный вывод не является новым. Однако, в рамках проводимого ис-

следования он имеет особое значение, поскольку доказывает возможность заме-



170 

 

 

ны двумерной задачи независимого отыскания оптимальных значений ошибки 

единицы веса и средней квадратической погрешности измерений координат свя-

зующих точек на одномерную задачу определения только указанной погрешно-

сти, которая соответствует значению ошибки единицы веса, равному какому-

либо наперёд заданному числу. 

3.3.3.2 Теоретическое обоснование полученных экспериментальных ре-

зультатов 

Выполненные экспериментальные исследования позволили установить 

существование неизвестной ранее зависимости (3.33). Однако, в представленной 

форме она имеет неопределённость в виде некоторой функции       , о которой 

известно только то, что в окрестности оптимального решения ОФЗ её значение 

мало изменяется и вследствие этого имеет место приближённое равенство 

                  . 

Существующая неопределённость снижает ценность полученного научного 

результата и затрудняет применение формул (3.33) и (3.34) в теоретических вы-

кладках и практических вычислениях. Поэтому необходимо дать строгое теоре-

тическое обоснование полученных результатов и исключить неопределённость в 

их аналитическом представлении. 

Для этого можно воспользоваться известной формулой дисперсии единицы 

веса после уравнивания в форме (3.7), но записать её в развёрнутом виде, учиты-

вающем, что фотограмметрические измерения будут включать измерения коор-

динат связующих точек и измерения начальных значений уточняемых парамет-

ров 

   
        

    
          

  
       

   
,    (3.35) 

где m – количество всех измерений, участвующих в обработке, или общее ко-

личество уравнений поправок; 



171 

 

 

 n – количество уточняемых параметров, или количество уравнений попра-

вок для прямых измерений; 

 pсi – веса измерений каждой координаты каждой связующей точки; 

 сi – невязки каждой координаты каждой связующей точки на последней 

итерации; 

pj – веса измерений начальных значений уточняемых параметров; 

  j – поправки к значениям уточняемых параметров на последней итерации. 

Для удобства дальнейшего использования целесообразно дать самостоя-

тельные обозначения слагаемым из числителя правой части выражения (3.35) 

           
    

    ,     (3.36) 

         
  

       .     (3.37) 

Далее, пользуясь принятыми в (3.35) обозначениями, можно записать в 

развёрнутом виде выражение для вычисления дисперсии остаточных невязок ко-

ординат связующих точек, полагая, что математическое ожидание этих невязок 

должно быть равно нулю 

  
  

    
    

   

     
 

    
         

   

        
,    (3.38) 

где сi – невязки каждой координаты каждой связующей точки на последней 

итерации; 

         
            

  – невязки пространственного положения каждой 

связующей точки на последней итерации; 

 kc – количество элементов вектора координат связующих точек. 

Для пространственных прямоугольных координат kc=3, для плоских пря-

моугольных координат или геодезических координат kc=2. 

Неравенство в выражение (3.38) введено для тех, часто встречающихся на 

практике случаях, когда средние квадратические значения невязок связующих 

точек оцениваются не по координатам, а по пространственному положению. То-
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гда выражение (3.38) даёт оценку снизу средней квадратической ошибки еди-

ничной координаты (каждой из kc). 

Теперь можно найти значение выражения 
      

 

  
 , которое с точностью до 

слагаемого    в выражении (3.35) совпадает с квадратом левой части выражения 

(3.33).  

Полагая веса всех координат всех связующих точек одинаковыми pc=pci   

i[1,m-n], путём последовательных преобразований можно получить 

      
 

  
  

         
    

              
 

     
    

    
 

        
    

              
 

     
    

    
             

  

  
           

 

   
    

       ,      (3.39) 

где     
  – заданная дисперсия погрешностей измерений координат связующих 

точек; 

  
  – дисперсия единицы веса до уравнивания. 

Как видно левая часть выражения (3.39), явно зависящая от заданного до 

уравнивания значения    
  дисперсии погрешностей измерений координат свя-

зующих точек, в действительности зависит только от трёх констант, и таким об-

разом, также является константой. Что собственно и требовалось показать. 

Отсюда следует справедливость экспериментально полученной зависимо-

сти (3.33), которая для устранения неопределённости, связанной с функцией 

      , должна быть записана в форме (3.39). Тогда имеет место строгое равенст-

во          
             . 

Для проверки справедливости формулы (3.39) были вычислены значения её 

левой и правой частей по реальной информации, использованной ранее для вы-

полнения экспериментальных исследований по подразделу. Результаты вычис-

лений сведены в таблицу 3.8. 

Анализ данных таблицы 3.8 показывает, что вычисленные значения правой 

и левой частей выражения (3.39) совпадают. Полученные отклонения не превы-

шают одну-две единицы шестого знака после запятой и вероятно обусловлены 
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ошибками округлений. Таким образом, полученная здесь формула (3.39) спра-

ведлива. 

 

Таблица 3.8  Значения правой и левой частей выражения (3.39) на маршрутах 

5369, 6492 и 7595, полученных аппаратурой «Сангур-1» 

СКП измерений координат 

связующих точек, м 
0.01 0.1 1.0 10.0 

СКП измерений начальных 

значений линейных ЭВО, м 
250 

СКП измерений  начальных  

значений угловых  ЭВО, (“) 
250 

 с 

2646982,003773 

5220684,561529 

1768139,665509 

62616,826893 

71788,752387 

19830,248992 

640,322772 

737,598929 

205,477406 

6,437424 

7,677265 

2,148830 

Среднее квадратическое значе-

ние невязок пространственного 

положения связующих точек σс 

0,435756 

0,625818 

0,404058 

0,670214 

0,733859 

0,427907 

0,677747 

0,743866 

0,435579 

0,679555 

0,758906 

0,445437 

Количество измерений коор-

динат связующих точек m 

4518 

5007 

4257 

4518 

5007 

4257 

4518 

5007 

4257 

4518 

5007 

4257 

Количество уравниваемых па-

раметров n 

336 

1008 

1008 

336 

1008 

1008 

336 

1008 

1008 

336 

1008 

1008 

 с    с
 

 с
 

 

 

1394,000000 

1333,000000 

1083,000001 

 

1394,000001 

1332,999999 

1083,000002 

1393,999999 

1333,000002 

1083,000000 

1394,000000 

1332,999999 

1082,999998 

  
       

  

 

1394 

1333 

1083 

 

Полученные результаты легко обобщаются и на случай использования при 

уравнивании измерений координат опорных точек вместо или в дополнение к 

рассмотренным измерениям координат связующих точек. 

Формула (3.7) дисперсии единицы веса в этом случае примет вид 

   
        

   
            

   
          

  
   

     
,    (3.40) 

где    – количество измерений координат опорных точек; 
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    – количество измерений координат связующих точек; 

 n – количество уравнений поправок для прямых измерений; 

    – веса измерений каждой координаты каждой опорной точки; 

    – веса измерений каждой координаты каждой связующей точки; 

pj – веса прямых измерений;  

ol – невязки каждой координаты каждой опорной точки на последней ите-

рации; 

сi – невязки каждой координаты каждой связующей точки на последней 

итерации; 

 j – поправки к прямым измерениям на последней итерации. 

Аналогично (3.36), (3.37) введём параметр 

           
   

   ,    (3.41) 

который представляет собой сумму взвешенных квадратов невязок координат 

опорных точек. 

Дисперсия остаточных невязок координат опорных точек аналогично вы-

ражению (3.38) представляется в виде 

  
  

    
   

   

  
         (3.42) 

Теперь можно найти значение выражения 
      

 

  
 , полагая веса всех коорди-

нат всех опорных точек одинаковыми:  pоl =pо   l[1,No]. Путём последователь-

ных преобразований получим 

      
 

  
    

    ,      (3.43) 

где     
  – заданная дисперсия погрешностей измерений координат опорных то-

чек. 

Таким образом, отношение произведения суммы взвешенных квадратов 

невязок координат опорных точек на заданную дисперсию погрешностей изме-

рения координат опорных точек к дисперсии остаточных невязок координат 

опорных точек есть величина постоянная при любом значении заданной диспер-
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сии погрешностей измерения координат опорных точек. Экспериментальная 

проверка по реальной космической информации подтвердила справедливость 

выражения (3.43). 

В соответствии с принятым выше основным критерием надёжности реше-

ния ОФЗ значения дисперсии единицы веса до уравнивания и её оценки (3.40) 

после уравнивания должны совпадать. Из выражений  (3.39) и (3.43) дисперсию 

единицы веса до уравнивания можно выразить в виде 

  
  

      
 

  
    

 
      

 

  
    

.     (3.44) 

На основании требуемого равенства левых частей выражений (3.40) и 

(3.44) можно приравнять их правые части 

        

     
 

      
 

  
    

; 

        

     
 

      
 

  
    

. 

Отсюда непосредственно следует 

   
  

             
    

          
    

  
    

  
;    (3.45) 

   
  

             
    

          
    

  
    

  
.    (3.46) 

В результате получены такие дисперсии погрешностей измерений коорди-

нат связующих точек (3.45) и дисперсии погрешностей измерений координат 

опорных точек (3.46), которые будучи использованными для назначения весов 

соответствующих измерений приведут к получению того же самого значения 

дисперсии единицы веса после уравнивания, что было принято до уравнивания. 

При этом значение дисперсии единицы веса может быть произвольным. 

Следует обратить внимание на то, что формулы (3.45), (3.46) являются ре-

курентными, то есть их параметрами служат результаты ранее полученного ре-

шения ОФЗ с некоторыми весами измерений, которые могут не соответствовать 

критерию надёжности решения задачи. Другими словами зависимости (3.45), 

(3.46) позволяют отыскать надёжное решение ОФЗ итерационно, путём повторе-
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ния её решения с уточнёнными значениями дисперсий погрешностей измерений 

координат связующих и опорных точек. В этом может состоять недостаток прак-

тического использования выражений (3.45), (3.46), поскольку для отыскания на-

дёжного решения ОФЗ необходимо решить, как минимум, дважды, что сопряже-

но с дополнительными затратами времени. 

Однако, как показали экспериментальные исследования, выражения (3.39), 

(3.43) обращаются в верные тождества на любой итерации решения ОФЗ, в том 

числе и на начальном этапе, когда параметры зависимостей  (3.39), (3.43) вычис-

ляются по исходным данным. 

Таким образом: 

во-первых, зависимости (3.39), (3.43) выражают объективное свойство 

сумм взвешенных квадратов невязок координат связующих и опорных точек, со-

стоящее в их постоянстве на единицу дисперсии невязки в масштабе, задаваемом 

дисперсией погрешностей измерений; 

во-вторых, для применения формул (3.45), (3.46) нет необходимости в до-

ведении предварительного решения ОФЗ до конца. Эти формулы справедливы 

уже после первой итерации. 

Учитывая попарную идентичность формул (3.39) и (3.43), (3.45) и (3.46), а 

также установленное свойство постоянства сумм взвешенных квадратов невязок 

координат связующих и опорных точек на единицу дисперсии невязки в масшта-

бе, задаваемом дисперсией погрешностей измерений, можно предположить, что 

аналогичные формулы справедливы для любого вида (группы) косвенных изме-

рений, а не только для измерений координат опорных и связующих точек. На-

пример, если в дополнение к рассмотренным группам измерений используются 

измерения составляющих вектора скорости движения изображения в фокальной 

плоскости, то можно записать 

          
 

    
         ,      (3.47) 
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где       
  – заданная дисперсия погрешностей измерений составляющих вектора 

скорости движения изображения в фокальной плоскости; 

      – среднее квадратическое значение остаточных невязок в точках изме-

рения составляющих вектора скорости движения изображения; 

      – количество измерений составляющих вектора скорости движения 

изображения; 

                  
     

   
 – взвешенная сумма квадратов невязок в точках из-

мерения составляющих вектора скорости движения изображения; 

      – вес группы измерений составляющих вектора скорости движения 

изображения; 

        – невязки в точках измерения составляющих вектора скорости дви-

жения изображения. 

 Кроме того, аналогично (3.46) имеет место зависимость 

     
  

                    
      

                 
.     (3.48) 

Идентичность формул (3.39), (3.43), (3.47) для различных групп косвенных 

измерений позволяет обобщить их на каждое единичное i-тое косвенное измере-

ние. Положив       и      , имеем 

      
 

  
  

     
     

 

  
    .      (3.49) 

Откуда 

   
     

  
 

  
    

  
 

     
 .     (3.50) 

Выполненные в этом подразделе исследования позволяют определить та-

кие дисперсии погрешностей косвенных измерений, которые при фиксирован-

ных весах прямых измерений обеспечивают надёжное решение ОФЗ по крите-

рию равенства значений дисперсий единицы веса до и после уравнивания. Одна-

ко, как оказалось, это не единственный путь решения проблемы. В следующем 
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подразделе будет рассмотрен ещё один, вытекающий из условия неизменяемости 

весов измерений при итерационном решении ОФЗ. 

3.3.3.3 Исследование условия неизменяемости весов измерений при итера-

ционном решении обратной фотограмметрической засечки 

Если рассмотреть вес (3.6) некоторого i-того измерения и положить его 

значение неизменным на каждой итерации решения ОФЗ, то условие неизменяе-

мости весов можно записать в виде 

    
  

 

   
      

  
 

   
  ,     (3.51) 

где     – вес i-того измерения на k-ой итерации (   ). Индекс     соответ-

ствует начальным (до уравнивания) значениям дисперсии единицы веса и дис-

персии погрешности i-того измерения; 

   
 ,   

  – дисперсии единицы веса до уравнивания и по завершении k-ой 

итерации; 

    
 ,    

  – дисперсии погрешностей i-того измерения до уравнивания и по 

завершении k-ой итерации. 

Так как оценки дисперсии единицы веса   
 , вычисляемые по формуле 

(3.7), должны уменьшаться от итерации к итерации, поскольку минимизируется 

числитель при неизменном знаменателе в (3.7), то для сохранения неизменными 

значений весов     необходимо использовать значения дисперсий погрешностей 

измерений    
 , отличные от    

 . На основании (3.51) они могут быть вычислены 

в виде 

   
     

  
  

 

  
  .     (3.52) 

Выражение (3.52) позволяет найти значения дисперсий погрешностей из-

мерений, которые характеризуют изменяющуюся от итерации к итерации точ-

ность используемых измерений. Оно справедливо и для косвенных, и для пря-

мых измерений. 
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  Следует подчеркнуть, что неизменность весов должна обеспечиваться на 

текущем наборе неотбракованных измерений. Отсюда следует, что: 

во-первых, браковка измерений должна выполняться до начала первой 

итерации и/или по завершении последней итерации; 

во-вторых, поскольку в соответствии с [24] изменение количества косвен-

ных измерений приводит к перераспределению остаточных невязок, то после 

выполнения браковок уравнивание должно быть выполнено заново. Следова-

тельно, уравнивание должно выполняться циклами, характеризующимися неко-

торыми постоянными количеством измерений и их весами; 

в-третьих, веса измерений, установленные до начала уравнивания, могут 

быть изменены (уточнены, откорректированы) только по завершении очередного 

цикла уравнительных вычислений. 

На основании (3.51) можно утверждать, что значения    
 , вычисленные по 

формуле (3.52), есть дисперсии погрешностей измерений, которые будучи при-

нятыми в качестве начальных значений    
  до уравнивания, приведут к равенству 

значений дисперсии единицы веса до и после уравнивания. Это легко доказыва-

ется подстановкой (3.52) в (3.51). 

В таблице 3.9 представлены результаты экспериментальной проверки сде-

ланного утверждения. 

Эксперимент состоял в решении ОФЗ с некоторыми начальными значе-

ниями дисперсий погрешностей измерений координат связующих точек, уточне-

нии их по формуле (3.52) и повторном решении ОФЗ, после которого значения 

дисперсии единицы веса до и после уравнивания должны совпасть. 

Анализ данных таблицы 3.9 показывает, что уточнение дисперсии измере-

ний координат связующих точек по формуле (3.52) позволяет существенно изме-

нить промежуточное (полученное по результатам первого уравнивания) значение 

дисперсии единицы веса и по завершении уравнивания приблизиться к значению 

дисперсии единицы веса до уравнивания с точностью до второго-четвёртого зна-

ка после запятой, что и являлось целью эксперимента. 
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Таблица 3.9  Значения дисперсии единицы веса до и после уравнивания с уточ-

нением дисперсий измерений координат связующих точек по формуле (3.52) на 

маршрутах 5369, 6492, полученных аппаратурой «Сангур-1» 

Значение ошибки единицы веса 

до уравнивания 
0,5 1,0 1,5 

Начальное значение СКП изме-

рений координат связующих то-

чек, м 

0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0 

СКП измерений начальных зна-

чений линейных ЭВО, м 
1250 

СКП измерений  начальных  зна-

чений угловых  ЭВО, (“) 
1250 

Промежуточное значение ошиб-

ки единицы веса для уточнения 

СКП измерений координат свя-

зующих точек 

2,074229 

4,182540 

0,212291 

0,429096 

3,946214 

4,188416 

0,424188 

0,429106 

3,807063 

4,189571 

0,390911 

0,429107 

Уточнённое значение СКП изме-

рений координат связующих то-

чек, м 

0,414846 

0,836508 

0,424582 

0,858192 

0,3946214 

0,4188416 

0,424188 

0,429106 

0,253804 

0,279305 

0,260607 

0,286071 

Значение ошибки единицы веса 

после уравнивания 

0,510955 

0,512777 

0,499276 

0,499849 

1,069117 

1,021687 

0,995395 

0,997372 

1,528037 

1,508668 

1,482800 

1,492189 

 

Кроме того, анализ выражений (3.51), (3.52) показывает следующее. 

Первое. Поскольку дисперсии погрешностей измерений, вычисленные по 

формуле (3.52), характеризуют изменяющуюся от итерации к итерации точность 

используемых фотограмметрических измерений, то по завершении последней 

итерации они должны характеризовать точность результатов уравнивания. То 

есть формула (3.52) может использоваться как альтернатива известного способа 

(3.9) оценки точности результатов уравнивания с использованием ковариацион-

ной матрицы (3.8) вектора решения. Причём неоспоримым преимуществом ис-

пользования формулы (3.52) является возможность простой в вычислительном 

отношении оценки точности не только уравненных значений уточняемых пара-
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метров, но и косвенных измерений, в частности, координат связующих и опор-

ных точек. Детально этот вопрос будет рассмотрен в подразделе 3.3.3.7. 

Второе. Поскольку сходящийся итерационный процесс решения ОФЗ при-

водит к минимизации числителя в выражении (3.7), то на любых последователь-

ных k-ой и (k+1)-ой итерациях должно выполняться неравенство    
      

 . 

Только тогда на основании (3.51) дисперсии погрешностей измерений будут 

уменьшаться от итерации к итерации    
      

 .  

Но значение дисперсии погрешности i-ого измерения на некоторой k-ой 

итерации зависит от начального значения дисперсии погрешности этого измере-

ния, которое, как правило, не соответствует истинному и может быть задано с 

ошибкой как в сторону завышения, так и в сторону занижения. В последнем слу-

чае, если начальные значения дисперсий погрешностей всех измерений заниже-

ны, минимизация целевой функции невозможна. 

Однако, при решении ОФЗ уравнивается достаточно большое количество 

измерений, которые имеют индивидуальные веса. Вероятность одновременного 

занижения начальных значений дисперсий погрешностей всех измерений при на-

значении весов представляется невысокой. Поэтому среди начальных значений 

дисперсий погрешностей измерений наверняка окажутся и завышенные, и зани-

женные.  

Тогда в соответствии с (3.52) на некоторой (k+1)-ой итерации возможность 

уменьшения оценки дисперсии погрешности каждого измерения зависит от со-

отношения 
    

 

  
       . Если значение этого соотношения меньше единицы, то 

значения дисперсий погрешностей всех измерений на (k+1)-ой итерации умень-

шаются по отношению к значениям соответствующих дисперсий погрешностей 

на k-ой итерации. В противном случае они наоборот увеличиваются. Таким обра-

зом, условие 

    
 

  
         (3.53) 
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может служить показателем преобладания среди весов измерений таких, которые 

назначены с завышением дисперсий погрешностей этих измерений.  

В свою очередь условие 

    
 

  
         (3.54) 

является показателем преобладания среди весов измерений таких, которые на-

значены с занижением дисперсий погрешностей этих измерений. 

В соответствии с (3.7) выполнение условия (3.54) свидетельствует о воз-

растании значения минимизируемой функции (3.5), что является признаком рас-

ходимости итерационного процесса. Как отмечалось выше, в этом случае для 

обеспечения сходимости требуется применение дополнительных мер, в частно-

сти, дробление шага итераций или, как крайняя мера, математическая регуляри-

зация по Тихонову [99]. Из отмеченной причинно-следственной связи вытекает 

два вывода: 

1) расходимость итерационного процесса является признаком занижения 

исходных значений дисперсий погрешностей измерений и, следовательно, их 

увеличение является ещё одним способом обеспечения сходимости итераций; 

2) математическая регуляризация по Тихонову позволяет неявно привести 

исходные дисперсии погрешностей измерений к значениям, обеспечивающим 

сходимость итерационного процесса. При этом, поскольку используется единый 

параметр регуляризации для всех элементов главной диагонали матрицы нор-

мальных уравнений, то гарантируется только сходимость, но не истинность ре-

зультата, так как отношения исходных и истинных значений дисперсий погреш-

ностей всей выборки используемых измерений могут быть неодинаковыми. Оче-

видно, для отыскания истинных значений дисперсий погрешностей измерений 

(вернее истинного соотношения между ними) при математической регуляриза-

ции необходимо использовать не единый параметр регуляризации, а вектор та-

ких параметров по числу элементов главной диагонали матрицы нормальных 

уравнений. Представляется, что полученные результаты исследований в пер-
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спективе могут привести к решению данной проблемы. Однако, она выходит за 

рамки решения частной задачи ОФЗ и требует самостоятельных исследований в 

области прикладной математики.  

Возвращаясь к отношению дисперсий единицы веса на двух последова-

тельных итерациях, необходимо отметить, что значение дроби  
    

 

  
  может изме-

няться от итерации к итерации в зависимости от текущего соотношения весов с 

заниженными и завышенными дисперсиями погрешностей косвенных измере-

ний. Правильно организованный итерационный процесс характеризуется моно-

тонной сходимостью значения отношения 
    

 

  
  к единице. 

Равенство 

    
 

  
         (3.55) 

свидетельствует о том, что значения дисперсий погрешностей всех измерений 

соответствуют истинным. 

Очевидно, что частным случаем выражения (3.55) является известный, 

упоминаемый ранее, показатель истинности начальных значений дисперсий по-

грешностей измерений, который заключается в равенстве значений дисперсии 

единицы веса до и после уравнивания [73], когда  k=0, а k+1 равно порядковому 

номеру последней итерации. 

Выражения (3.53), (3.54), (3.55) справедливы уже после первой итерации, 

что даёт преимущество их практического использования по сравнению с крите-

рием равенства значений дисперсии единицы веса до и после уравнивания.  

Эти выражения являются показателями некоего усреднённого по всей со-

вокупности измерений соответствия назначенных весов или принятых началь-

ных значений дисперсий погрешностей измерений их истинным значениям.  

Полученные здесь соотношения и выводы, вытекающие из их анализа, по-

зволяют обеспечить выполнение принятого критерия надёжности уравнительных 
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вычислений, для чего служит изложенная в следующем подразделе методика 

приведения результирующей ошибки единицы веса к начальному значению. 

3.3.3.4 Разработка методики приведения результирующей ошибки едини-

цы веса к начальному значению 

Целью настоящей методики является отыскание таких весов фотограммет-

рических измерений, которые обеспечивают равенство значений дисперсий еди-

ницы веса до и после уравнивания при решении ОФЗ по ОЭКС.  

Методика включает следующую последовательность действий. 

1. Дисперсия единицы веса   
  при формировании всех весов измерений в 

форме (3.6) назначается равной какому-либо положительному числу. 

2. Назначается исходное значение дисперсии погрешности измерения ко-

ординат связующих точек     
  по формуле (2.27).  

3. Назначается исходное значение дисперсии погрешности измерения ко-

ординат опорных точек    
  в соответствии с измерительной точностью исполь-

зуемой топогеодезической основы. 

4. Дисперсии погрешностей других косвенных измерений, если они ис-

пользуются, назначаются в соответствии с техническими характеристиками 

средств измерений или исходя из физических принципов формирования изме-

ряемых величин. 

5. Веса измерений начальных значений уточняемых параметров назнача-

ются с использованием дисперсий погрешностей измерений этих параметров, 

взятых из технической документации на космическую систему.  

6. Формируются матрица нормальных уравнений и вектор свободных 

членов для участвующих в обработке измерений. 

7. Выполняется одна итерация решения ОФЗ и уточняются значения ис-

комых параметров. 
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8. Формируются матрица весов и вектор свободных членов системы урав-

нений поправок по уточнённым значениям искомых параметров. 

9. Вычисляется оценка дисперсии единицы веса     по формуле (3.40). 

10.  Проверяется выполнение условия 

  

  
     ,      (3.56) 

где       
   исходная дисперсия единицы веса, принятая по п.1; 

       дисперсия единицы веса вычисленная по п.9; 

    некоторое положительное число. Целесообразное значение этого числа 

установить невозможно, поскольку оно является случайным и зависит от оста-

точных невязок измерений. По опыту обработки здесь можно относительно про-

извольно выбрать его из интервала             . 

Если проверяемое условие выполняется, то дисперсии погрешностей всех 

измерений, участвующих  в  обработке,  увеличиваются  в  некоторое  число  раз  

из  интервала ]1.0; 2.0]. Правая граница указанного интервала может быть при 

необходимости смещена в любую сторону.  

Повторяются вычисления по пунктам 6÷10 до тех пор, пока условие (3.56) 

перестанет выполняться. Количество повторений зависит от кратности увеличе-

ния дисперсий погрешностей измерений. Именно поэтому правая граница интер-

вала возможных значений кратности может быть изменена. 

Если проверяемое условие не выполняется, то происходит переход к сле-

дующему пункту. 

11. Проверяется выполнение условия 

 
  

 

  
      ,     (3.57) 

где    |*| – абсолютное значение (модуль) числа *; 

   
  – значение дисперсии единицы веса, вычисленной по пункту 8 после k-

ой итерации; 
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     – некоторое малое число, выполняющее роль допуска на несовпаде-

ние значений дисперсии единицы веса до и после уравнивания.  

Неравенство (3.57) выполняет роль критерия останова итераций. Разъясне-

нию математического смысла числа   и причины почему оно не может принять 

нулевое значение будет уделено внимание в подразделе 3.3.3.5. 

Если условие не выполняется, то уточняются дисперсии погрешностей 

всех используемых измерений путём их умножения на значение дроби  
  

 

  
   в со-

ответствии с формулой (3.52) и производится возврат к пункту 6. В противном 

случае выполнение настоящей методики и решение ОФЗ завершаются. 

Экспериментальная апробация предложенной методики показала, что зна-

чение оценки дисперсии единицы веса, вычисленное по результатам уравнива-

ния, уверенно сходится к исходному значению до уравнивания за два цикла (по-

втора) решения ОФЗ. На первом цикле вычисляется промежуточное значение 

дисперсии единицы веса, необходимое для корректировки дисперсий погрешно-

стей измерений, а второй цикл приводит к равенству по условию (3.57) значений 

дисперсии единицы веса до и после уравнивания. Таким образом, методика дос-

тигает своей цели и обеспечивает надёжное решение ОФЗ по принятому крите-

рию. 

Однако, полученное решение не всегда может быть признано оптималь-

ным, поскольку зачастую отличается невысокой точностью, оцениваемой по 

средним квадратическим значениям невязок на связующих и опорных точках. 

При этом нередко возникает децентрация снимков блока и существенное изме-

нение фокусного расстояния, что является признаками преобразования связок 

проектирующих лучей уравниваемого блока снимков. То есть формально надёж-

ное по одному критерию решение фактически таковым не является по другим 

критериям. 
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Следовательно, критерий равенства значений дисперсии единицы веса до и 

после уравнивания не является достаточным условием для получения надёжного 

решения ОФЗ, что приводит к необходимости продолжения исследований. 

Дальнейшие экспериментальные исследования показали, что существует 

множество решений ОФЗ, которые удовлетворяют условию равенства значений 

дисперсии единицы веса до и после уравнивания, но отличаются искомыми зна-

чениями элементов внешнего и внутреннего ориентирования, их точностью, а 

также остаточными невязками на связующих и опорных точках. 

Характерно, что при этом, то есть при равенстве значений дисперсии еди-

ницы веса до и после уравнивания, отношения дисперсий погрешностей каждого 

измерения до уравнивания и после уравнивания приблизительно сохраняются. 

Следовательно, возможность отыскания надёжного решения ОФЗ зависит от 

правильного назначения исходных значений дисперсий погрешностей измере-

ний. Но поскольку это невозможно, то остаётся только попытаться установить их 

наиболее вероятные значения в ходе решения ОФЗ.  

Логично предположить, что если наиболее вероятные значения дисперсий 

погрешностей измерений существуют, то они должны удовлетворять каким-то 

критериям, иначе было бы невозможно отличить их от прочих случайных значе-

ний дисперсий погрешностей измерений. Установлению этих критериев посвя-

щен следующий подраздел. 

3.3.3.5  Вывод дополнительных критериев соответствия эмпирических 

дисперсий погрешностей измерений истинным значениям 

3.3.3.5.1 Вывод критериев для косвенных измерений   

Если вернуться к зависимости (3.49), верной на k-ой итерации для каждого 

косвенного измерения, участвующего в обработке, и подставить в неё выражение 

(3.51) для веса i-того косвенного измерения на начало обработки, то можно по-

лучить 
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                    , 

откуда следует, что при   
    

  выполняется равенство    
     

 , или      

     , где      невязка i-ого косвенного измерения на k-ой итерации, а      его 

среднее квадратическое отклонение. 

Таким образом, среднее квадратическое отклонение надёжно уравненного 

значения любого i-того косвенного измерения равно модулю его остаточной не-

вязки.  

Если положить  

    
      

 

  
  ,     (3.58) 

то можно переписать выражение (3.49) в виде 

   
     

     ,     (3.59) 

где обозначение    
  дисперсии погрешности i-ого косвенного измерения в начале 

уравнивания заменено на эквивалентное обозначение    
 , явно указывающее но-

мер итерации. 

Нетрудно заметить, что выражения (3.52) и (3.59) идентичны. Следова-

тельно имеет место равенство 

     
      

 

  
  

  
 

  
  , 

из которого в силу показанной в подразделе 3.3.3.3 сходимости  
  

 

  
    при воз-

растании количества итераций вытекает, что значение дроби  
      

 

  
   также стре-

мится к единице с каждой выполненной итерацией. То есть в пределе 

    
      

 

  
   . 

Следовательно        
   стремится к    

  с каждой выполненной итерацией. 

В пределе  

      
    

 ,     (3.60) 
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откуда следует 

   
  

 

   
 . 

Сопоставив полученное выражение с (3.51), можно получить     
     

 ,  

или            . 

Следовательно, надёжное (то есть такое, что 
  

 

  
   ) решение задачи урав-

нивания характеризуется неизменностью дисперсии погрешности каждого кос-

венного измерения до уравнивания и после уравнивания и, кроме того, равенст-

вом их значений квадрату остаточной невязки этого измерения.    

Кроме того надёжное решение отличается выполнением равенств (3.60) 

для всех косвенных измерений, участвующих в обработке. 

Таким образом, установлены следующие критерии надёжности результатов 

уравнительных вычислений: 

1)  значения дисперсии единицы веса, вычисленные по формуле (3.7), на 

каждой итерации и, в частности, значения дисперсии единицы веса до уравнива-

ния и после его завершения должны быть равны:    
    

        
    

  ; 

2)  значения дисперсий погрешностей всех косвенных измерений, участ-

вующих в обработке, принятые до уравнивания    
     

   должны быть равны зна-

чениям дисперсий погрешностей после уравнивания    
  и, кроме того, они долж-

ны быть равны квадратам остаточных невязок измерений    
 , то есть:     

     
  

   
   для всех           , где m  общее количество измерений, участвующих 

в обработке, а n  количество уравниваемых параметров; 

3) для всех косвенных измерений взвешенные квадраты остаточных невя-

зок по завершении уравнивания должны быть равны дисперсии единицы веса, 

принятой до уравнивания:        
    

   для всех           . 

Из условия неизменяемости весов при итерационном уравнивании и перво-

го критерия следует, что второй и третий критерии верны не только на послед-

ней, но и на каждой итерации.  
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Первый критерий является основным, поскольку другие критерии установ-

лены на его основе. Соответственно второй и третий критерий являются допол-

нительными. Однако, все критерии равноправны. Невыполнение какого-либо из 

них не обеспечивает получение надёжного решения.  

3.3.3.5.2 Вывод критериев для прямых измерений уточняемых параметров   

В подразделе 3.3.3.4 отмечалось, что при равенстве значений дисперсии 

единицы веса до и после уравнивания отношения дисперсий погрешностей изме-

рений до уравнивания и после уравнивания сохраняются. Отмеченная законо-

мерность выражается зависимостью (3.52), которая верна для всех измерений, 

участвующих в уравнивании.  

Если положить в (3.52):  
  

 

  
 =1 и    

     
  , где      невязка i-ого косвенно-

го измерения на k-ой итерации, то можно получить второй критерий надёжности 

уравнительных вычислений для косвенных измерений. Но поскольку зависи-

мость (3.52) распространяется на все измерения, то аналогично, положив  
  

 

  
 =1 и  

   
     

 , где      суммарная поправка к  j-ому  уравниваемому параметру за k 

итераций, можно прийти к тому же критерию надёжности уже для прямых изме-

рений. 

Далее, на основании третьего критерия надёжности уравнительных вычис-

лений для косвенных измерений формула (3.7) дисперсии единицы веса по за-

вершении уравнивания на некоторой k-ой итерации примет вид 

  
  

       
         

  
     

   
   

   
 

        
         

  
   

   
   

  
       

  
   

   
,      (3.61) 

где слагаемые, относящиеся к прямым измерениям, специально отделены от сла-

гаемых по косвенным измерениям. 

Очевидно, что   
    

  только тогда, когда  

       
  

     .      (3.62) 
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Поскольку в (3.62) по определению все       
   , то для выполнения ра-

венства (3.62) необходимо, чтобы все       
   . 

Таким образом, установлены критерии надёжности уравнительных вычис-

лений для прямых измерений. Продолжая общую нумерацию критериев надёж-

ности, начатую в подразделе 3.3.3.5.1, можно сформулировать их следующим 

образом: 

4)  значения дисперсий погрешностей всех прямых измерений, участвую-

щих в обработке, принятые до уравнивания    
     

   должны быть равны квадра-

там суммарных поправок к уравниваемым параметрам за k  итераций    
 , то есть:  

   
     

   для всех           , где m  общее количество измерений, участ-

вующих в обработке, а n  количество уравниваемых параметров; 

5) для всех прямых измерений взвешенные квадраты поправок к уравни-

ваемым параметрам на последней итерации должны быть нулевыми:       
     

для всех           . 

Следует обратить внимание на то, что в четвёртом и пятом критериях один 

и тот же параметр     трактуется по-разному. В первом случае это суммарная 

поправка к  j-ому  уточняемому параметру за k итераций, или, что то же самое, 

свободный член уравнения поправок по прямому измерению  j-ого  уточняемого 

параметра на  k-той итерации,  а во втором  поправка к  j-ому  уточняемому па-

раметру по завершении  k-той итерации. Такая неоднозначность имеет объектив-

ную природу и обусловлена нелинейностью исходной задачи минимизации целе-

вой функции (3.5). В линейных задачах, решаемых за одну итерацию, обе трак-

товки параметра     совпадают. 

Анализ пятого критерия надёжности показывает, что поскольку по опреде-

лению весов измерений они не могут обращаться в ноль, то есть      для всех 

        , то равенство значений дисперсии единицы веса до и после уравнива-

ния возможно только в том случае, если все поправки к уточняемым параметрам 
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на k-той итерации будут нулевыми:       для всех         , что означает точ-

ное достижение точки минимума целевой функции (3.5) на k-той итерации.  

Из равенства (3.62), верного на некоторой k-той итерации при       и 

      для всех          следует, что достижение точки минимума целевой 

функции теоретически возможно при любых значениях весов прямых измерений 

уточняемых параметров. Тогда становится понятной малая зависимость точности 

результатов уравнивания от весов прямых измерений, экспериментально уста-

новленная в подразделе 3.3.3.1. Однако, в соответствии с рисунком 3.1 можно 

прийти в локальный минимум, не соответствующий истинному решению.  

Между тем, в силу конечной точности машинных вычислений, а также из-

за методических погрешностей применяемых численных методов реализации ал-

горитмов уравнивания обнуление одновременно всех поправок к уточняемым 

параметрам практически невозможно даже при    . Следовательно второе 

слагаемое в правой части выражения (3.61), стремясь к нулю с каждой выпол-

ненной итерацией, тем не менее никогда не достигнет нулевого значения. То есть 

имеет место двойное неравенство 

  
       

  
   

   
  ,     (3.63) 

где     некоторое малое случайное число, зависящее от количества выполнен-

ных итераций и точности вычислений. 

Из (3.61) и (3.63) следует, что число  , вычисляемое по формуле 

  
       

  
   

        
  ,     (3.64) 

является показателем надёжности уравнивания по прямым измерениям и одно-

временно критерием останова итераций в форме (3.57).  
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3.3.3.6 Разработка и исследование практических путей уточнения при-

ближённо заданных весов измерений  

Как показано выше, надёжное решение ОФЗ, удовлетворяющее критериям, 

полученным в подразделе 3.3.3.5, связано с необходимостью установления таких 

начальных дисперсий погрешностей или весов измерений, которые отражали бы 

реальное соотношение точности этих измерений.  

Но это невозможно до начала уравнительных вычислений в силу неизвест-

ных погрешностей исходных данных. Количественная оценка погрешностей из-

мерений, как следует из вышеизложенного, может быть получена в ходе уравни-

вания. Как было установлено в подразделе 3.3.3.3, веса измерений, принятые до 

начала уравнивания, могут быть изменены (уточнены, откорректированы) по за-

вершении очередного цикла уравнительных вычислений. Для этого можно вос-

пользоваться полученными выше зависимостями, которые отражают ход итера-

ций и изменяющуюся точность результатов измерений. 

На первый взгляд для уточнения весов измерений, обеспечивающих на-

дёжное решение задачи уравнивания, целесообразно непосредственно применить 

критерии надёжности уравнительных вычислений. Однако, как оказалось, невоз-

можно выполнить корректировку параметров задачи и оценку надёжности её 

решения по одним и тем же математическим выражениям, поскольку параметры 

задачи и её надёжность взаимозависимы. То есть критерии надёжности пред-

ставляют собой условия, которые необходимо выполнить, но не указывают пути 

их достижения. 

Между тем в ходе экспериментальных исследований были построены вы-

числительные алгоритмы, которые позволяют выполнить такую корректировку 

весов измерений, которая приводит к получению решения, соответствующего 

надёжному по установленным в подразделе 3.3.3.5.1 критериям для косвенных 

измерений и близкого к критериям для прямых измерений уточняемых парамет-

ров, установленных в подразделе 3.3.3.5.2. 
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Алгоритм корректировки весов косвенных измерений состоит в следую-

щем. 

1. Выполняется цикл итераций до останова по критерию (3.57) с парамет-

ром (3.64). 

2. Выполняется браковка измерений в соответствии с методикой, изложен-

ной в подразделе 2.3.1. Если это не первый цикл и не было отбраковано ни одно-

го измерения, то корректировка весов косвенных измерений не производится. 

Выполнение данного алгоритма и уравнивания в целом завершается. В против-

ном случае происходит переход к пункту 3. 

3. Для всех косвенных измерений последовательно вычисляется взвешен-

ный квадрат невязки и сравнивается с дисперсией единицы веса, принятой до 

уравнивания. Если они не равны, то выполняется корректировка веса этого изме-

рения по формуле 

    
  

 

     
  , 

 где      вес i-ого косвенного измерения, с которым был выполнен цикл итера-

ций; 

   
   квадрат невязки i-ого косвенного измерения по завершении цикла 

итераций; 

   
   дисперсия единицы веса, принятая до уравнивания; 

      откорректированный вес i-ого косвенного измерения, который будет 

использоваться на следующем цикле итераций. 

4. Выполнение пункта 3 выполняется до тех пор, пока взвешенные квадра-

ты невязок всех косвенных измерений не будут равны дисперсии единицы веса, 

принятой до уравнивания. После этого выполнение алгоритма завершается.  

5. Организуется следующий цикл итераций. 

Опытная апробация предложенного алгоритма на реальной информации 

показала, что он всегда успешно завершается, для чего требуется две-три итера-

ции по пункту 3. В результате выполнения этого алгоритма веса косвенных из-
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мерений приводятся к значениям, соответствующим третьему критерию надёж-

ности уравнительных вычислений, который и является его теоретической осно-

вой. 

Корректировка весов прямых измерений может выполняться сразу после 

корректировки весов косвенных измерений. При этом все откорректированные 

веса вступят в силу одновременно на следующем цикле итераций. Однако, с це-

лью скорейшего получения искомого оптимального (квазиоптимального) реше-

ния задачи уравнивания эту корректировку целесообразно выполнять на первой 

итерации каждого, в том числе и первого цикла после получения поправок к 

уравниваемым параметрам. То есть сразу после получения первых вычислитель-

ных данных, необходимых для корректировки весов прямых измерений  по сле-

дующему алгоритму. 

1. Фиксируются поправки к уточняемым параметрам, полученные при те-

кущих весах прямых измерений. 

2. Веса всех прямых измерений увеличиваются на некоторую малую вели-

чину, например, на 1%. 

3. Повторно формируется матрица нормальных уравнений с использовани-

ем новых весов прямых измерений и вычисляются новые значения поправок к 

уравниваемым параметрам. 

4. Выполняется анализ изменения значений поправок к уравниваемым па-

раметрам, полученным по пунктам 1 и 3. Если поправка к текущему значению 

очередного прямого измерения увеличилась по абсолютному значению, то вес 

этого измерения корректируется путём деления на отношение поправок, полу-

ченных по пункту 3 при изменённых весах к полученным по пункту 1 при теку-

щих весах прямых измерений. Если поправки поменяли знак или уменьшились 

по модулю, то корректировка веса прямого измерения не выполняется. 

5. Откорректированные по пункту 4 веса прямых измерений используются 

для формирования матрицы нормальных уравнений и вычисления поправок к 

уточняемых параметрам в течение всего цикла итераций ОФЗ.  
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Теоретическую основу этого алгоритма иллюстрирует рисунок 3.3, на ко-

тором в виде линий равных значений представлена топология плохо обусловлен-

ной унимодальной [104] квадратичной формы (3.5) для случая двух уравнивае-

мых параметров. При большем числе параметров ход последующих рассуждений 

не изменяется, однако их наглядная геометрическая интерпретация становится 

невозможной.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3  Графическая иллюстрация алгоритма корректировки весов прямых 

измерений уравниваемых параметров 

 

В вычислительной математике топология поверхности плохо обусловлен-

ной квадратичной формы интерпретируется овражным типом рельефа [55], когда 

линии уровня функции сильно вытянуты в каких-либо направлениях. Минимиза-

ция овражных функций сопряжена с необходимостью выполнения огромного ко-

личества итераций, поскольку движение по антиградиенту (на рисунке  вектор 

  ) ведёт не вдоль, а поперёк оврага и шаги итераций оказываются очень малень-

кими. Действительная точка минимума лежит в стороне от антиградиента. На-

правление на неё указывает неизвестный вектор   , который в плоскости сечения 
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квадратичной формы по линии равных значений может отклоняться от антигра-

диента вправо и влево на угол до 90
0
. За счёт воздействия на антиградиент 

управляющим вектором весов измерений реальный спуск пойдёт по направле-

нию некоторого вектора    . 

Очевидно, что от направления и модуля этого вектора зависит скорость 

сходимости в точку минимума. Из рисунка видно, что вектор    имеет наимень-

шую длину, а вектор     наибольшую. Длина вектора     может варьироваться от 

минимальной до максимальной в зависимости от весов координат вектора   . 

Следовательно, если координаты     увеличились по модулю в сравнении с соот-

ветствующими координатами вектора   , то веса этих координат действуют в 

верном направлении. Следовательно этим координатам целесообразно предоста-

вить возможность дальнейшего увеличения. Как известно, свобода тех или иных 

уточняемых параметров, которые по рисунку 3.3 интерпретируются координата-

ми вектора   , характеризуется дисперсиями их погрешностей. Значит дисперсии 

должны быть увеличены, а соответствующие веса уменьшены, что и обеспечива-

ет представленный выше алгоритм корректировки весов прямых измерений 

уточняемых параметров. 

Следует признать, что этот алгоритм и его теоретическое обоснование 

нельзя назвать безупречными, поскольку они являются недостаточно строгими и 

не дают однозначных ответов на ряд возникающих при практической реализации 

вопросов, например, на сколько целесообразно увеличивать веса и как правильно 

поступать с координатами вектора   , которые при изменении весов меняют знак 

на противоположный. Однако, опытная апробация показала достаточную эффек-

тивность предложенного алгоритма, что позволяет рекомендовать его для прак-

тического использования.  

В таблице 3.10 приведены оценки, характеризующие выполнение разрабо-

танных критериев надёжности при решении ОФЗ с использованием представ-

ленных алгоритмов по реальной космической информации, полученной аппара-
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турой «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1». При получении данных 

таблицы 3.10 дисперсия единицы веса была положена   
   . 

 

Таблица 3.10  Результаты обеспечения критериев надёжности уравнительных 

вычислений 

Номер ОЭП I II III 

Номер маршрута (номера 

зон компенсации) 

5369 

(1,2) 

5369 

(46) 

6492 5369 

(13) 

5369 

(5,6) 

6492 

(14) 

6492 

(6) 

7595 5011 5369 6492 

(15) 

7595 

Показатель для критерия 

1: Оценка дисперсии 

единицы веса по завер-

шении уравнивания 

(ожидается   
 ) 

0.957 0.964 0.966  0.968 0.970 0.971 0.952 0.993 0.993 0.969 0.954 0.981 

Показатель для критерия 

2: Отношение остаточ-

ных невязок и оценок 

СКО косвенных измере-

ний (ожидается 1.0) 

1.021 1.024 1.007 0.929 1.028 1.023 1.005 1.009 0.939 0.893 1.036 0.962 

Показатель для критерия 

3: Среднее значение 

взвешенных квадратов 

остаточных невязок ко-

ординат связующих то-

чек  (ожидается   
 ) 

0.959 0.994 0.951 0.955 0.997 1.002 0.923 1.083 1.076 0.927 0.984 0.985 

Показатель для критерия 

4: Отношение поправок и 

оценок СКО прямых из-

мерений (ожидается 1.0) 

0.525 0.257 0.849 0.416 0.307 0.551 0.356 0.571 0.257 0.450 0.347 0.348 

Показатель для критерия 

5: Среднее значение 

взвешенных квадратов 

остаточных невязок пря-

мых измерений  (ожида-

ется 0.0) 

0.373 0.156 0.697 0.168 0.000 0.355 0.381 0.337 0.000 0.143 0.203 0.000 

 

Анализ данных таблицы 3.10 показывает, что основной критерий надёжно-

сти уравнивания и критерии для косвенных измерений выполняются устойчиво и 

с достаточной для практических нужд точностью. Таким образом разработанная 
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теория обеспечения надёжности фотограмметрической обработки путём коррек-

тировки весов измерений получила экспериментальное подтверждение. Однако, 

судя по недостаточно близким к ожидаемым результатам выполнения критериев 

для прямых измерений сама теория и её практическая реализация нуждаются в 

совершенствовании. Поэтому начатые здесь исследования должны быть продол-

жены в будущем. 

3.3.3.7 Разработка методики оценки точности уравненных значений изме-

рений 

Поскольку был сделан вывод о том, что дисперсии погрешностей измере-

ний, вычисленные по формуле (3.52), характеризуют изменяющуюся от итерации 

к итерации точность используемых измерений, то по завершении последней ите-

рации они должны характеризовать точность результатов уравнивания. То есть 

формула (3.52) может использоваться как альтернатива известного способа (3.9) 

оценки точности результатов уравнивания измерений с использованием кова-

риационной матрицы (3.8) вектора решения. Причём неоспоримым преимущест-

вом использования формулы (3.52) является возможность простой в вычисли-

тельном отношении оценки точности не только уравненных значений уточняе-

мых параметров, то есть элементов внешнего и внутреннего ориентирования, но 

и всех косвенных измерений, в частности, координат связующих и опорных то-

чек. 

Недостатком непосредственного использования формулы (3.52) для оценки 

точности уравненных значений измерений является рекурентная зависимость 

оценок от начальных значений дисперсий погрешностей измерений, которые на-

значаются относительно произвольно и могут не соответствовать истинным. Од-

нако, в подразделе 3.3.3.6 были разработаны алгоритмы уточнения весов прямых 

и косвенных измерений, которые в значительной мере позволяют преодолеть от-
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меченный недостаток. Следовательно дисперсии погрешностей измерений, по-

лученные с использованием весов из последней итерации по формуле 

   
  

  
 

   
,       (3.65) 

которая непосредственно вытекает из выражения (3.52) в строгом соответствии с 

определением (3.6) для веса i-того уравниваемого параметра на k-той итерации, 

дают достаточно достоверные оценки. Очевидно доверительная вероятность этих 

оценок зависит от того, насколько найденные веса измерений удовлетворяют 

сформулированным в подразделе 3.3.3.5 критериям надёжности уравнительных 

вычислений. 

В качестве примера выполнена оценка точности уравненных значений эле-

ментов ориентирования ОЭКС традиционным способом с использованием кова-

риационной матрицы (3.8) и альтернативным способом по формуле (3.65).  

Предварительно следует сделать важное замечание по поводу вычисления 

ковариационной матрицы. Как отмечалось ранее, матрицы нормальных уравне-

ний, которые формируются при обработке ОЭКС в форме (3.4), отличаются 

очень плохой обусловленностью. Число обусловленности составляет 10
14

÷10
21

. 

Это влияет не только на результаты уравнивания, но и, в особенности, на оценку 

их точности. Дело в том, что поскольку плохо обусловленные квадратные мат-

рицы близки к вырожденным, то их обращение крайне неустойчиво в вычисли-

тельном отношении. Это приводит к тому, что диагональные элементы ковариа-

ционных матриц, получающиеся в результате численного обращения плохо обу-

словленных матриц нормальных уравнений, зачастую выражаются даже отрица-

тельными числами, чего не может быть по определению. Соответственно оценка 

точности результатов уравнивания становится вообще невозможной.  Но даже 

если этого не происходит и все диагональные элементы ковариационной матри-

цы положительны, в силу указанной причины достоверность полученных значе-

ний элементов ковариационной матрицы вызывает сомнение. Это необходимо 

учитывать при анализе нижеприведённых данных.  
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Соответственно остро встаёт проблема отыскания численно устойчивых 

методов обращения плохо обусловленных матриц. В результате эксперименталь-

ных исследований был выбран метод, реализованный алгоритмом №42Б из сбор-

ника алгоритмов [1]. От других он отличается тем, что относительно устойчиво 

даёт хотя бы неотрицательную диагональ ковариационной матрицы. Поэтому все 

приведённые ниже оценки точности уравненных значений прямых измерений 

получены без учёта их взаимной коррелированности, что, строго говоря, приме-

нительно к некоторым из них не соответствует действительности.  

В таблице 3.11 приведены сравнительные результаты оценки точности тра-

диционным и альтернативным способами на трёх съёмочных маршрутах для 

уравненных значений прямых измерений фотограмметрических параметров од-

ной произвольно выбранной ПЗС-матрицы (одного снимка блока). 

 

Таблица 3.11  Сравнительные результаты оценки точности уравнивания 

Уточняемые параметры 

Относительная погрешность альтернативной и  

традиционной оценок точности  

маршрут 5369 

«Ресурс-ДК1» 

маршрут 7595 

«Ресурс-ДК1» 

маршрут 4213 

«Ресурс-П» 

X
(0)

 0 3 1 

X
(1)

 23 5 3 

X
(2)

 0 6 13 

X
(3)

 2 5 15 

X
(4)

 10 5 16 

X
(5)

 6 5 37 

Y
(0)

 0 4 4 

Y
(1)

 0 3 7 

Y
(2)

 0 7 26 

Y
(3)

 1 5 30 

Y
(4)

 2 5 32 

Y
(5)

 33 6 38 

Z
(0)

 0 2 1 

Z
(1)

 1 2 1 

Z
(2)

 60 3 16 

Z
(3)

 2 3 18 

Z
(4)

 2 3 20 



202 

 

 

Окончание таблицы 3.11 

Z
(5)

 2 4 34 

T
(0)

 81 28 52 

T
(1)

 77 18 44 

T
(2)

 95 43 40 

T
(3)

 33 42 45 

T
(4)

 23 42 52 

T
(5)

 44 48 74 

K
(0)

 93 50 68 

K
(1)

 39 5 67 

K
(2)

 43 47 49 

K
(3)

 42 48 56 

K
(4)

 55 48 77 

K
(5)

 55 49 82 

R
(0)

 0 0 0 

R
(1)

 0 0 0 

R
(2)

 0 0 0 
R

(3)
 0 0 0 

R
(4)

 0 0 0 

R
(5)

 0 0 0 

f 0 0 0 

y0 0 0 0 

z0 0 0 0 

d3 0 0 0 

d5 0 0 0 

d7 0 0 0 

 

Относительная погрешность оценки, полученной альтернативным спосо-

бом, вычислялась по формуле 

  
       

  
      , 

где     оценка средней квадратической погрешности, полученная традицион-

ным способом; 

    оценка средней квадратической погрешности, полученная альтерна-

тивным способом. 

В таблице 3.11 использованы следующие обозначения: 

X
(i)

,Y
(i)

,Z
(i)

  i-тые производные координат космического аппарата в Грин-

вичской системе; 
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T
(i)

,K
(i)

,R
(i)

  i-тые производные углов тангажа, крена и рысканья; 

f,y0,z0  фокусное расстояние и координаты главной точки; 

  d3,d5,d7  коэффициенты обобщённой дисторсии третьего, пятого и седь-

мого порядков. 

Анализ данных таблицы 3.11 показывает, что: 

1)  результаты оценки точности некоррелированных или слабо коррелиро-

ванных  уравниваемых параметров традиционным и альтернативным способами 

в точности совпадают. К числу таких параметров относятся данные об измене-

нии угла рысканья, элементы внутреннего ориентирования снимков и коэффици-

енты обобщённой дисторсии; 

2)  оценки точности уравненных значений параметров, характеризующих 

изменение линейных ЭВО, иногда совпадают, а в среднем не превышают 

15÷20%;  

3)  относительная погрешность оценки точности уравненных значений па-

раметров, характеризующих изменение углов тангажа и крена,  которые сильно 

коррелированы с линейными ЭВО, достигает 80÷95%. 

Имеющее место отмеченное несовпадение некоторой части оценок и их 

непостоянство на разных маршрутах может быть объяснено следующими  ос-

новными причинами, перечисленными в порядке снижения вероятности их 

влияния на оцениваемую относительную погрешность способов: 

- неустойчивостью численного обращения плохо обусловленных (число 

обусловленности может изменяться на несколько порядков на разных маршру-

тах) матриц нормальных уравнений при оценке точности традиционным спосо-

бом; 

- оценкой точности традиционным способом только по диагональным эле-

ментам обратной матрицы нормальных уравнений, то есть без учёта взаимной 

коррелированности уравниваемых параметров, что связано с неустойчивостью 

процедуры обращения плохо обусловленных матриц; 
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- несовершенством применённого алгоритма уточнения весов прямых из-

мерений, изложенного в подразделе 3.3.3.6, от которого зависит достоверность 

оценки точности альтернативным способом. 

Рассматриваемый альтернативный способ оценки точности имеет потенци-

ал повышения достоверности оценки за счёт совершенствования алгоритма 

уточнения весов прямых измерений до строгого выполнения критериев надёжно-

сти весов прямых измерений, изложенных в подразделе 3.3.3.5.2, что является 

предметом дальнейших исследований. Традиционный способ оценки точности 

такого потенциала не имеет в силу почти вырожденности обращаемых матриц. 

Таким образом, предлагаемый альтернативный способ оценки точности 

уравненных значений фотограмметрических измерений в силу его численной ус-

тойчивости, универсальности вычислительной схемы для прямых и косвенных 

измерений и имеющегося потенциала повышения достоверности оценки является 

более предпочтительным по сравнению с традиционным способом. 

На этом исследования путей повышения надёжности решения ОФЗ можно 

считать завершёнными. Резюмируя результаты исследований можно сделать 

следующие основные выводы. 

Выводы к третьему разделу 

В третьем разделе получены следующие основные результаты. 

1. Основными показателями оптимальности решения ОФЗ являются обес-

печение минимальных остаточных невязок измерений и соответствие результа-

тов уравнивания неизвестным истинным значениям параметров математической 

модели съёмки. Первое условие является показателем точности, а второе – пока-

зателем надёжности решения ОФЗ. Показатель точности может быть выражен 

количественно. Показатель надёжности носит качественный характер. 

2. Показатели точности и надёжности решения ОФЗ обладают следующи-

ми основными свойствами: 
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а) остаточные невязки координат опорных и связующих точек могут быть 

близки между собой, что означает приблизительно одинаковую измерительную 

точность снимков и топогеодезической основы, а могут существенно различать-

ся. Относительно большие невязки на опорных точках не дают достаточных ос-

нований считать, что результаты решения ОФЗ получены с низкой точностью и 

ненадёжно; 

б) опора низкой точности может привести к деформациям геометрически 

точных исходных снимков, если веса измерений координат опорных и связую-

щих точек заданы неверно. Неправильное назначение весов измерений вызывает 

перераспределение остаточных невязок;  

в) поскольку истинные значения уточняемых параметров неизвестны, то 

оценка показателя надёжности в явном виде не может быть найдена. Для этого 

могут быть использованы лишь косвенные критерии, которые, однако, должны 

обладать достаточной объективностью.  

3. Непосредственное применение существующей теории ОФЗ и оценки 

точности полученного решения для обработки узкоугольных ОЭКС вызывает 

ряд трудностей, основными причинами которых являются: 

- плохая обусловленность матрицы системы нормальных уравнений; 

- систематические погрешности измерений; 

- несоответствие эмпирических дисперсий погрешностей измерений, ис-

пользуемых для назначения весов уравнений поправок, истинным значениям. 

4. Выполнены исследования путей снижения обусловленности исходной 

задачи. Одним из наиболее эффективных является замена переменных по методу 

Б.Г.Галёркина, которая в ряде случаев позволяет снизить число обусловленности 

вплоть до значения, близкого к единице, и  не вызывает смещения решения. Од-

нако применение метода Галёркина имеет смысл только в том случае, когда при-

чиной неустойчивого решения ОФЗ является именно плохая обусловленность 

исходной задачи. Между тем, значительно более существенной причиной неус-

тойчивого решения ОФЗ является преобразование связки проектирующих лучей 
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в соответствии с теоремой М.Шаля о вращении плоскостей под влиянием систе-

матических погрешностей исходных данных и недостоверных значений эмпири-

ческих дисперсий погрешностей измерений, по которым назначаются веса урав-

нений поправок.  

5. Разработаны и исследованы методы вычисления наиболее вероятных 

значений систематических погрешностей ЭВО ОЭКС. Они необходимы для 

уточнения начальных значений ЭВО и установления таких дисперсий погрешно-

стей измерений ЭВО, которые содержат только случайную составляющую по-

грешности соответствующих измерений. 

Предложено четыре метода вычисления систематических погрешностей 

ЭВО с использованием опорных точек. Выполнена их апробация на реальных 

ОЭКС и сделан сравнительный анализ результатов, который показал явные пре-

имущества одного из исследованных методов. Он основан на известном правиле 

оценки дисперсии сложной функции по дисперсиям параметров этой функции. 

Метод рекомендован для практического использования. 

6. Исследовано влияние погрешностей элементов матрицы весов измере-

ний на результаты уравнительных вычислений по методу наименьших квадра-

тов. Неверное назначение весов измерений наряду с систематическими погреш-

ностями измерений являются основными факторами, приводящими к преобразо-

ванию восстанавливаемых связок проектирующих лучей при решении ОФЗ. 

6.1 Получен ряд важных для фотограмметрической практики результатов, а 

именно: 

а) сходимость итерационного процесса уравнивания зависит от достовер-

ности весов измерений. Решение сходится за некоторое постоянное для конкрет-

ной задачи минимизации количество итераций вблизи вектора наиболее досто-

верных весов измерений. Это количество итераций является характерным для 

конкретной задачи уравнивания. Значительное (на две-три итерации и более) от-

клонение количества итераций от характерного значения является признаком 

существенно неправильного назначения весов измерений; 
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б) основное влияние на точность и надёжность решения ОФЗ оказывают 

веса косвенных измерений; 

в) обеспечение сходимости путём дробления шага итераций является при-

знаком чрезмерно больших, не соответствующих действительности весов кос-

венных измерений. 

6.2 Установлено свойство сумм взвешенных квадратов невязок косвенных 

измерений, состоящее в их постоянстве на единицу дисперсии невязки в масшта-

бе, задаваемом дисперсией погрешностей измерений. 

6.3 Уточнён известный критерий соответствия эмпирических и теоретиче-

ских дисперсий погрешностей измерений, состоящий в равенстве дисперсии 

единицы веса до и по завершении уравнивания, а именно  обоснован критерий 

постоянства вычисленного значения дисперсии единицы веса от итерации к ите-

рации. Разработана методика приведения результирующей ошибки единицы веса 

к начальному значению в обеспечение выполнения этого критерия. Установлено, 

что этот критерий не является исчерпывающим. 

6.4 Выведены и исследованы дополнительные критерии надёжности урав-

нительных вычислений для прямых и косвенных измерений. Эти критерии явля-

ются новыми. Разработан алгоритм корректировки эмпирических значений дис-

персий погрешностей косвенных измерений, обеспечивающий точное выполне-

ние разработанных критериев для косвенных измерений. Разработан алгоритм 

корректировки приближённо заданных дисперсий погрешностей прямых изме-

рений, обеспечивающий по результатам экспериментальных исследований ра-

венство вычисленного значения дисперсии единицы веса и его значения до урав-

нивания с достаточной для практических задач точностью. 

6.5 Разработана и апробирована новая методика оценки точности уравни-

вания. Отличительной особенностью этой методики является вычислительная 

простота, поскольку все необходимые данные получаются на основании проме-

жуточных результатов и, таким образом, не требуется численно неустойчивого 

вычисления ковариационной матрицы решения. Кроме того, достоинством раз-
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работанной методики является универсальность вычислительной схемы оценки 

точности для прямых и косвенных измерений, в то время как традиционно точ-

ность уравненных значений прямых измерений оценивается с использованием 

ковариационной матрицы, а косвенных  по правилу оценки точности значения 

сложной функции.  
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4. Разработка и экспериментальная апробация единой технологии фото-

грамметрической обработки оптико-электронных космических снимков 

4.1 Формирование обобщённой технологической схемы фотограмметриче-

ской обработки оптико-электронных космических снимков 

Выполненные исследования, результаты которых изложены в предыдущих 

разделах, позволили обоснованно ответить на наиболее острые вопросы, возни-

кающие при разработке такой технологии фотограмметрической обработки 

ОЭКС, которая имеет следующие основные свойства: 

1) является полностью цифровой, допускающей полную автоматизацию 

всех технологических процессов; 

2) имеет унифицированное ядро, обеспечивающее совместную обработку 

космических снимков, полученных различными съёмочными системами в разное 

время, при разных геометрических условиях съёмки; 

3) позволяет решать разные задачи обработки, такие как: сшивка ОЭКС в 

единое площадное покрытие как в рамках одного съёмочного маршрута, так и 

между маршрутами, трансформирование (ортотрансформирование), вставка 

фрагмента снимка в ортомозаику, цветосинтез в естественных и преобразован-

ных цветах и другие задачи, а также создавать различные виды геоинформаци-

онной продукции, в числе основных из которых: ортофотопланы, цифровые мо-

дели рельефа, фотограмметрические сети; 

4) позволяет автоматически определять (уточнять) основные параметры 

обработки с целью обеспечения оптимальных результатов по точности и надёж-

ности обработки; 

5) позволяет совместно уравнивать разнородную измерительную информа-

цию с различными, приближённо заданными статистическими характеристиками 

(математическим ожиданием и дисперсией); 

6) на нескольких уровнях отсеивает грубые измерения [23, 24]. 
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Выполненные теоретические и экспериментальные исследования позволи-

ли создать новую технологию фотограмметрической обработки ОЭКС, обла-

дающую перечисленными свойствами. При этом отмеченные второе и третье 

свойство технологии делают её единой для обработки широкого круга исходных 

материалов съёмки и решения разнообразных геоинформационных задач.  

Обобщённая блок-схема технологии представлена на рисунке 4.1.  
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Рисунок 4.1  Обобщённая блок-схема единой технологии фотограмметрической 

обработки ОЭКС 

 

Процессы, выделенные на блок-схеме жирным курсивом, частично или 

полностью являются новыми, отличающими данную технологию от других из-

вестных автору, в частности, от технологии фотограмметрической обработки 

ОЭКС, используемой в Научном центре оперативного мониторинга Земли. 
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Процесс 1. Исходными данными для технологии являются один и более 

ОЭКС, которые включаются в проект обработки. Технология не накладывает ог-

раничений на количество частично или полностью перекрывающихся снимков в 

одном проекте обработки.  

Кроме снимков в состав исходных данных, включаемых в проект обработ-

ки, могут входить файлы цифровых опорных изображений в виде цифровых аб-

рисов опорных точек, полутоновых геопривязанных изображений, электронных 

карт и цифровых моделей рельефа. 

Процесс 2. Паспорт съёмочного маршрута содержит идентификационные 

данные съёмочной аппаратуры, по которым выбираются из базы данных элемен-

ты внутреннего ориентирования снимков и их погрешности, а также время нача-

ла и конца съёмки, информацию для привязки бортовой шкалы времени к назем-

ной системе отсчёта времени и результаты бортовых измерений параметров уг-

ловой и пространственной ориентации космического аппарата в ходе выполне-

ния съёмки. Последние необходимы для вычисления начальных значений коэф-

фициентов полиномов, интерполирующих изменяющиеся ЭВО обрабатываемых 

снимков, и их привязки к шкале времени.  

Обработка паспортов маршрутов заключается в проверке наличия перечис-

ленных исходных данных, контроле их достоверности, устранении однозначно 

идентифицируемых ошибок и вычислении элементов внутреннего и внешнего 

ориентирования соответственно по паспортным и орбитальным данным. 

Процесс 3. Обработка служебной части строк ОЭКС заключается в чтении 

отсчётов бортовой шкалы времени, устранении возможных сбоев бортового вре-

мени, привязки бортовой шкалы к наземной системе отсчёта времени и вычисле-

нии скорости движения изображения. 

Процесс 4. Формирование структур виртуальных изображений имеет це-

лью подготовку файлов исходных ОЭКС для обработки в соответствии с мето-

дом пространственной фототриангуляции по способу связок.  
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Дело в том, что файлы цифровых изображений, составляющие ОЭКС, по-

сле первичной обработки на средствах наземных специальных комплексов кос-

мических систем формируются в границах зон компенсации сдвига изображения, 

которые включают более одной ПЗС-матрицы (обычно четыре или шесть мат-

риц). Если изображения, формируемые каждой ПЗС-матрицей, не разделить, а 

обработку содержащих их файлов выполнять целиком, то точная сшивка смеж-

ных ПЗС-матриц в пределах файла зоны компенсации будет невозможна. Поэто-

му технология предусматривает процесс искусственного разделения реальных 

файлов цифровых ОЭКС на виртуальные изображения, соответствующие каждой 

ПЗС-матрице, включённой в обработку. При этом никакие новые файлы изобра-

жений не формируются, а разделение заключается в программном создании 

структур данных, содержащих всю необходимую информацию для идентифика-

ции частей реального файла изображения как самостоятельных снимков, вклю-

чая элементы внутреннего и внешнего ориентирования. 

Процесс 5. Выбор связующих точек между смежными виртуальными изо-

бражениями в съёмочном маршруте и между перекрывающимися съёмочными 

маршрутами является одним из основных в рассматриваемой технологии, по-

скольку координаты связующих точек являются наиболее многочисленными 

косвенными измерениями, используемыми при уточнении элементов внутренне-

го и внешнего ориентирования обрабатываемого блока снимков. 

Выбор связующих точек в перекрытиях смежных ПЗС-матриц легко авто-

матизируется и выполняется с помощью цифрового коррелятора. Причём удоб-

но, что для этого может быть эффективно применён простейший коррелятор, по-

строенный на базе метода кросскорреляции с использованием меры «normalized 

cross-correlation» [107]. Эффективность кросс-корреляции объясняется тем, что 

приблизительное положение одноимённых точек известно с точностью до до-

полнительных смещений (см. раздел 2.2), а изобразительные свойства коррели-

руемых изображений в зонах перекрытий смежных ПЗС-матриц практически 
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идентичны, а именно: изображения получены в одной зоне электромагнитного 

спектра, они имеют одинаковый масштаб и одинаково ориентированы. 

Опыт применения более сложных, в том числе глобальных методов корре-

ляции цифровых изображений, для выбора связующих точек между съёмочными 

маршрутами показал принципиальную возможность их использования даже в 

достаточно сложных ситуациях, когда изображения имеют различные яркостные 

характеристики, существенно разный масштаб и произвольно ориентированы 

между собой. Однако затраты времени на автоматический выбор связующих то-

чек между съёмочными маршрутами оказались излишне большими, что привело 

к целесообразности включения в технологию ручных процессов идентификации 

снимков различных маршрутов, а также визуального отождествления операто-

ром опорных точек на снимках маршрутов и на опорных полутоновых или век-

торных изображениях. 

Процесс 6. Вычисление смещений на связующих точках преследует две 

цели: 

во-первых, в соответствии с методикой, изложенной в подразделе 2.3.2, 

выполняется браковка грубых связующих точек; 

во-вторых, как было показано в подразделе 2.1.3, математические ожида-

ния дополнительных смещений позволяют уточнить положения ПЗС-матриц в 

фокальной плоскости съёмочной аппаратуры, а их дисперсии частично характе-

ризуют случайную составляющую погрешностей измерений координат связую-

щих точек и необходимы для правильного назначения весов соответствующих 

измерений при их уравнивании. 

Процесс 7. Подготовка измерительной информации для уравнивания выде-

лена отдельным процессом в представленной технологической схеме для указа-

ния на её специфику. На этапе подготовки измерительной информации опреде-

ляется необходимость и возможность использования того или иного вида изме-

рительных данных. Например, необходимо указать степени алгебраических по-

линомов, интерполирующих ЭВО виртуальных изображений, наличие опорных 
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точек, целесообразный порядок обобщённой дисторсии и так далее. На этом эта-

пе должны быть заданы начальные значения уравниваемых параметров и уста-

новлены начальные значения весов измерений, участвующих в обработке. 

Процесс 8. Решение ОФЗ является, пожалуй, ключевым процессом рас-

сматриваемой технологии. Именно на этом этапе определяются измерительные 

характеристики результатов обработки в целом. Порядок, основные методики и 

алгоритмы вычислений, обеспечивающие надёжное решение ОФЗ, рассмотрены 

в подразделах 1.4, 1.5, 2.3 и разделе 3. 

Заключительным этапом выполнения этого технологического процесса яв-

ляется оценка точности результатов уравнивания [36], на основании которой да-

лее делается вывод о целесообразности дальнейшей обработки. 

Процесс 9. Критериями приемлемости точности результатов решения ОФЗ 

являются требования соответствующих руководств по фототопографическим ра-

ботам, которые устанавливают допустимые уровни остаточных случайных по-

грешностей определения координат и высот точек местности при создании раз-

личных видов геоинформационной продукции.  

Требования к надёжности уравнивания нормативными документами не ус-

тановлены. Однако, этот показатель является весьма важной характеристикой 

степени доверия к результатам решения ОФЗ и показывает на сколько достовер-

но уравненные значения параметров математической модели съёмки отражают 

реально существовавшие в ходе выполнения съёмки, что чрезвычайно важно при 

самокалибровке съёмочной аппаратуры. 

Надёжность решения ОФЗ в рамках рассматриваемой технологии оценива-

ется по критериям, сформулированным в подразделе 3.3.3.5. 

Процесс 10. Если точность и надёжность решения ОФЗ оказываются не-

удовлетворительными, то должны быть выполнены анализ приведших к этому 

причин, их устранение и повтор уравнивания. В подавляющем большинстве слу-

чаев недостаточные точность и надёжность уравнивания связаны с грубыми 

ошибками исходных данных, прежде всего бортовых измерений и реже коорди-
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нат связующих и опорных точек. Для их устранения целесообразно изменить 

степени полиномов, интерполирующих ЭВО, и перемерить или дополнительно 

набрать связующие и опорные точки. 

Процесс 11. Геодезическая привязка обрабатываемых снимков выполняет-

ся с целью их последующей каталогизации. Она может быть выполнена и без 

решения ОФЗ по орбитальным данным, но на этом этапе технологии является 

наиболее точной.  

После выполнения геодезической привязки общая, одинаковая для всех 

решаемых задач фотограмметрической обработки часть технологической схемы 

завершается. Какими бы ни были дальнейшие задачи обработки исходными дан-

ными для них являются полученные в ходе выполнения предыдущих технологи-

ческих процессов результаты. 

Процесс 12. Решение задач обработки и/или создание требуемых видов вы-

ходной геоинформационной продукции выполняется по отдельным технологиче-

ским цепочкам, некоторые из которых будут рассмотрены в последующих под-

разделах. 

Рассмотренная технология реализована в виде экспериментального про-

граммного комплекса, который разработан в ходе выполнения диссертационных 

исследований, послужил инструментом выполнения всех представленных чис-

ленных расчётов и прошёл опытную апробацию на реальной съёмочной инфор-

мации. 

4.2 Результаты разработки экспериментального программного комплекса 

фотограмметрической обработки оптико-электронных космических 

снимков 

Работа по созданию экспериментального программного комплекса фото-

грамметрической обработки ОЭКС, получившего название «Kompakt», велась в 

течение 2010÷2015 годов. В текущей версии он ориентирован на обработку 
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снимков, полученных аппаратурой «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-

ДК1», а также аппаратурой «Сангур-1У» и КШМСА космического аппарата «Ре-

сурс-П». Окно основного исполняемого модуля программного комплекса пока-

зано на рисунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2  Главное окно программы «Kompakt» 

 

Кроме основного исполняемого модуля, реализующего технологические 

процессы фотограмметрической обработки, в программный комплекс входит ряд 

вспомогательных программ, разработанных коллективом математиков-

программистов в составе Кудряшова В.Я., Гусева В.Ю., Малина И.К.:  

- программа визуализации и измерения ОЭКС «Comparator»; 

- программа формирования и визуализации схемы съёмочного маршрута 

«View_prj»; 

- программа визуализации гипсометрической модели рельефа «View_h». 

Основные функции программы «Kompakt»: 
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- проверка соответствия состава и структуры папок и файлов исходных 

данных проекта обработки принятым соглашениям; 

- загрузка исходных данных из файлов данных проекта обработки; 

- обработка служебной информации строк исходных изображений с целью:  

 а) идентификации принадлежности снимков космическому аппарату и ус-

тановленной на его борту съемочной аппаратуре, 

 б) обработки данных бортовой шкалы времени, 

 в) выявления ошибочных и противоречивых данных, их автоматической 

обработки; 

- обработка паспортов маршрутов с целью: 

а) привязки бортовой шкалы времени к московскому времени, 

б) получения данных о линейных и угловых ЭВО снимков, приведение их 

к виду, обеспечивающему возможность дальнейшего использования; 

- загрузка и приведение во внутреннюю структуру программы результатов 

измерений связующих и опорных точек, содержащихся в соответствующих фай-

лах данных; 

- автоматическая корреляция перекрытий ПЗС-матриц, содержащихся в 

изображениях проекта, с выбором заданного количества связующих точек;  

- уравнивание всей содержащейся в проекте обработки измерительной ин-

формации по типу блочной фототриангуляции с уточнением элементов внутрен-

него и внешнего ориентирования каждого снимка блока. Оценка точности и на-

дёжности уравнивания; 

- браковка грубых измерений; 

- геодезическая привязка снимков путем определения наземных координат 

десяти точек по периметру каждого виртуального изображения проекта; 

- определение наличия перекрытий между виртуальными изображениями 

проекта и угловых точек областей их пересечения на местности; 

- построение цифровой матрицы рельефа в областях перекрытий изобра-

жений проекта обработки; 
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- трансформирование (ортотрансформирование при наличии данных о 

рельефе местности) снимков проекта обработки; 

- формирование файлов выходной продукции и ведение протокола обра-

ботки. 

Выполнение некоторых функций программы «Kompakt» и выбор парамет-

ров обработки осуществляется оператором до начала сеанса обработки с помо-

щью окна опций программы, которое имеет четыре вкладки: установки, корреля-

ция, уравнивание, продукция. 

На вкладке «Установки», показанной на рисунке  4.3, сгруппированы оп-

ции управления программой. Вкладка «Корреляция», представленная на рисунке  

4.4, позволяет устанавливать опции автоматической корреляции виртуальных 

изображений обрабатываемого блока снимков.  

На рисунке 4.5 представлена вкладка «Уравнивание», объединяющая груп-

пы опций технологического процесса решения ОФЗ. Многие из имеющихся на 

этой вкладке опций имеют исследовательский характер и в ходе выполнения 

производственных работ вряд ли будут использоваться. К их числу относятся, 

например, опция вычисления обусловленности матрицы нормальных уравнений, 

опции выбора метода обработки измерений (МНК  метод наименьших квадра-

тов или МНМ  метод наименьших модулей), группа кнопок «График и гисто-

грамма невязок на связующих точках».  

На вкладке «Продукция» (рисунок 4.6) указываются виды изготавливаемой 

геоинформационной продукции и некоторые параметры их создания. Если ника-

кие из двух предлагаемых видов продукции не выбраны, то обработка заканчи-

вается процессом геодезической привязки снимков. Некоторые задачи обработ-

ки, такие как сшивка ОЭКС, построение фотограмметрических сетей, врезка 

изображений и синтез цветных изображений реализованы не опционально, а пу-

тём специального формирования папок проекта обработки. Основные задачи об-

работки рассмотрены в следующих подразделах в виде самостоятельных техно-

логических цепочек. 
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Рисунок 4.3  Вкладка «Установки» 

 

 

Рисунок 4.4  Вкладка «Корреляция» 
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Рисунок 4.5  Вкладка «Уравнивание» 

 

 

Рисунок 4.6  Вкладка «Продукция» 
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4.3 Разработка и исследование технологического процесса сшивки опти-

ко-электронных космических снимков 

Сшивка ОЭКС является обязательным процессом любой технологии фото-

грамметрической обработки таких снимков, поскольку обеспечивает их даль-

нейшее площадное использование в картографических и иных целях. Для сшив-

ки ОЭКС в границах съёмочного маршрута, как отмечалось ранее, служат пере-

крытия между смежными ПЗС-матрицами, составляющие у разной съёмочной 

аппаратуры от десяти до нескольких десятков пикселей. Это относится ко всем 

основным видам оптико-электронной съёмки, применяемым в настоящее время 

(рисунок 4.7).  

 

 

а)     б)       в) 

а – съёмка кадровыми матрицами большого формата;  б – линейно-однострочное 

сканирование;  в – маршрут из микрокадров 

Рисунок 4.7  Виды оптико-электронной космической съёмки 

 

В качестве примеров отечественной оптико-электронной съёмочной аппа-

ратуры типа а) можно назвать многозональную съёмочную систему космическо-

го аппарата «Канопус-В» [62], типа б) – аппаратуру «Сангур-1У» космического 
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аппарата «Ресурс-П» [57], типа в) – панхроматическую съёмочную систему кос-

мического аппарата «Канопус-В». 

Принято считать, что качественная сшивка обеспечивается, если в резуль-

тате её выполнения остаточные невязки связующих точек земной поверхности в 

зонах перекрытий смежных ПЗС-матриц не превышают 0.30.5 проекции пиксе-

ля цифрового изображения на местность. При этом нестыковки контуров стано-

вятся визуально мало заметными, что, собственно, и служит показателем качест-

ва геометрической сшивки. 

Выполненные исследования позволили обосновать и реализовать на прак-

тике метод геометрической сшивки ОЭКС, который отличается высокой точно-

стью и вычислительной устойчивостью. Он состоит в следующем. 

В зонах перекрытий ПЗС-матриц выбирается заданное количество свя-

зующих точек. Чем больше набирается связующих точек, тем точнее сшивка. По 

опыту обработки рекомендуется выбирать связующие точки через каждые 

0.2÷0.3 секунды съёмки. 

Далее выполняется обработка измерений по методу наименьших квадратов 

в рамках вычислительной схемы блочной фототриангуляции по способу связок. 

Начальные значения дисперсий погрешностей измерений координат свя-

зующих точек назначаются в виде суммы дисперсий дополнительных смещений 

(подраздел 2.1.3) и дисперсий погрешностей измерений координат пар одно-

имённых точек на цифровых снимках (подраздел 2.2). В ходе уравнивания дис-

персии погрешностей измерений координат связующих точек или веса этих из-

мерений уточняются по критериям надёжности решения ОФЗ для косвенных из-

мерений. Эти критерии разработаны и изложены в подразделе 3.3.3.5.1. 

Грубые связующие точки выбраковываются. Применяется два способа 

браковки: по смещениям в перекрытиях ПЗС-матриц, в соответствии с методи-

кой, изложенной в подразделе 2.3.2 и по остаточным невязкам в соответствии с 

методикой, изложенной в подразделе 2.3.1. Браковка по смещениям выполняется 
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до начала уравнивания, а браковка по невязкам  в ходе уравнивания после за-

вершения очередного цикла итераций. 

Для определения высот связующих точек целесообразно использовать 

цифровую модель рельефа. 

После уравнивания выполняется оценка точности сшивки в виде среднего 

квадратического значения невязок координат связующих точек. Результаты ап-

робации предложенного метода геометрической сшивки представлены в таблице 

4.1. 

 

Таблица 4.1  Точность геометрической сшивки панхроматических снимков 

аппаратуры "Сангур-1" космического аппарата "Ресурс-ДК1" 

Номер ОЭП I II III 

Номер маршрута (номера 

зон компенсации) 

5369 

(1,2) 

5369 

(46) 

6492 5369 

(13) 

5369 

(5,6) 

6492 

(14) 

6492 

(6) 

7595 5011 5369 6492 

(15) 

7595 

Проекция пикселя на ме-

стность, м 
1.339 0.879 1.339 0.879 0.826 0.718 1.339 0.878 0.825 

Количество связующих 

точек: общее (в числите-

ле) и оставшихся после 

браковки (в знаменателе) 

1200 

707 

1341 

1024 

1432 

590 

1440 

1130 

1388 

1036 

1463 

1135 

1453 

716 

1131 

822 

1469 

605 

1461 

1187 

1457 

834 

1137 

895 

Среднее квадратическое 

значение невязок коор-

динат всех связующих 

точек: в пикселях (в чис-

лителе) и в метрах на ме-

стности (в знаменателе) 

0.677 

0.907 

0.486 

0.651 

1.582 

1.391 

0.450 

0.603 

0.468 

0.626 

0.542 

0.476 

0.821 

0.722 

0.662 

0.547 

1.181 

0.848 

0.406 

0.544 

0.788 

0.692 

0.582 

0.480 

Среднее квадратическое 

значение невязок коор-

динат неотбракованных 

связующих точек: в пик-

селях (в числителе) и в 

метрах на местности (в 

знаменателе) 

0.229 

0.307 

0.302 

0.405 

0.484 

0.425 

0.283 

0.379 

0.232 

0.310 

0.245 

0.215 

0.374 

0.329 

0.312 

0.258 

0.401 

0.288 

0.267 

0.358 

0.429 

0.349 

0.262 

0.216 

 

По представленным данным точность геометрической сшивки в среднем 

составляет около 0.3 пикселя и на разных маршрутах варьируется приблизитель-
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но от 0.2 до 0.5 пикселя. Таким образом, предложенный метод обеспечивает вы-

полнение требований к визуально незаметной геометрической сшивке. 

Анализ полученных результатов показал, что точность геометрической 

сшивки помимо факторов вычислительного характера зависит от изобразитель-

ных свойств [52] снимков по правилу: чем лучше изобразительное качество 

снимков, тем выше точность измерений по ним и соответственно выше точность 

сшивки. Об этом в таблице 4.1 свидетельствуют количество отбракованных свя-

зующих точек и среднее квадратическое значение невязок на всех точках, суще-

ственно отличающиеся на разных маршрутах. Чем меньше количество остав-

шихся после браковки связующих точек, тем хуже изобразительное качество 

снимков маршрута. 

Плохое изобразительное качество снимков земной поверхности характери-

зуется факторами технического и природного характера. К первым следует отне-

сти расфокусировку камеры, смазы изображения, блики, засветку, неверную экс-

позицию и тому подобное. Вторые обусловлены нечёткими контурами площад-

ных объектов, таких как леса, поля, пустыни, водоёмы, облака и т.д., на которых 

возможны ошибки цифровой корреляции при идентификации связующих точек. 

Следовательно, если снимок имеет хорошее изобразительное качество, то 

он отличается высокой измерительной точностью, и наоборот, о чём можно су-

дить (на сколько здесь это возможно) по обзорным изображениям, представлен-

ным на рисунках 4.8 и 4.9. 

На снимке рисунка 4.8 местность менее контуристая, к тому же значитель-

ную часть маршрута занимают облака и тени от них. Поэтому его изобразитель-

ное качество, а следовательно и измерительная точность хуже, чем маршрута, 

изображенного на рисунке 4.9. Это согласуется с данными таблицы 4.1, по кото-

рым точность сшивки маршрута, изображённого на рисунке 4.8, хуже, чем мар-

шрута с рисунка 4.9. 
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Рисунок 4.8  Маршрут 6492(I) 

 

 

Рисунок 4.9  Маршрут 5369 (46) 

 

Таким образом, выполненные исследования позволили не только разрабо-

тать метод высокоточной геометрической сшивки, но и выявить зависимость 

между измерительными и изобразительными свойствами снимков, которая имеет 

важное значение для понимания результатов фотограмметрической обработки. 
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4.4 Разработка и исследование технологического процесса фотограммет-

рической обработки блока космических снимков, имеющих перекрытия 

Абсолютное большинство данных дистанционного зондирования Земли из 

космоса, использующихся для картографирования, в том числе получаемых с 

помощью оптико-электронных съемочных систем, представляет собой частично 

или полностью перекрывающиеся изображения местности. Совместная обработ-

ка таких изображений позволяет решать многие задачи, недоступные для оди-

ночных снимков земной поверхности.  

В частности, сшивка частично перекрывающихся снимков земной поверх-

ности позволяет наращивать площадь покрытия, а совместная обработка двух и 

более полностью перекрывающихся изображений даёт возможность построения 

трёхмерных моделей местности в границах перекрытий, а также решать некото-

рые другие полезные задачи, например, осуществлять врезку фрагментов сним-

ков с хорошим изобразительным качеством в снимки, имеющие визуальные ар-

тефакты, обусловленные облачностью или дефектами изображения.  

Практический интерес представляет совместная обработка не только одно-

типных снимков, но и существенно разных, в том числе: полученных разной 

съёмочной аппаратурой, в различных диапазонах электромагнитного спектра, с 

разным линейным и радиометрическим разрешением и так далее. Это даёт воз-

можность комплексирования материалов космической съёмки, что позволяет 

создавать геоинформационные документы с новыми качественными характери-

стиками. Пример такого комплексирования приведён в статье [5]. 

Обработка снимков с перекрытиями связана с решением двух основных за-

дач: сшивки отдельных снимков в ортомозаику и привязки ортомозаики к задан-

ной системе координат. Наиболее строгий подход к решению обозначенной дву-

единой задачи состоит в фотограмметрической обработке блока перекрываю-

щихся снимков методом аналитической блочной фототриангуляции по способу 
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связок [69]. При этом строится фотограмметрическая сеть, которая уравнивается 

одновременно по всем снимкам, включенным в обработку.  

Если точность орбитальных данных, которые используются для геодезиче-

ской привязки снимков блока недостаточна, необходимы планово-высотные 

опорные точки. В обеспечение устранения смещений точек снимков на местно-

сти, вызванных влиянием рельефа, необходимы данные о рельефе местности. 

 Для каждой опорной точки и для каждой связующей точки, изобразившей-

ся на всех снимках блока, составляются уравнения, связывающие их координаты 

с соответствующей точкой местности. Эти уравнения представляют собой мате-

матические модели съемочных систем. 

Математические модели различных съемочных систем, зависящие от фи-

зических принципов формирования и регистрации изображений, а также от кон-

структивных особенностей конкретной съемочной аппаратуры, в деталях могут 

существенно различаться. Однако, все они имеют общую основу, представляе-

мую функционалом 

                      ,    (4.1) 

],1[ Nj , ],1[
j

ni   , 

где R – вектор координат точки земной поверхности; 

   – математическая модель съемочной системы j; 

    – вектор координат образа точки земной поверхности на снимке i, полу-

ченном съемочной системой j; 

    – вектор ЭВО (параметров функций, задающих их изменение на съё-

мочном маршруте) снимка i, полученного съемочной системой j; 

    – вектор элементов внутреннего ориентирования снимка i, полученного 

съемочной системой j; 

   – вектор конструктивных параметров съемочной системы j; 

  – вектор параметров, характеризующих картографическую проекцию 

(систему координат вектора R ), земной эллипсоид и др.; 
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N  – количество съемочных систем, снимки которых включены  в обработ-

ку; 

j
n  – количество одновременно обрабатываемых снимков, полученных 

съемочной системой j. 

В рамках рассматриваемой технологии важно, что согласно (4.1) каждый i-

й снимок, полученный j-ой съемочной системой, имеет свои элементы внешнего 

и внутреннего ориентирования. Это относится и к тем случаям, когда блок обра-

батываемых снимков получен одной съемочной системой, но в разное время или 

когда снимки блока формируются синхронно, но разными фотоприёмниками, ус-

тановленными в единой фокальной плоскости. 

Вычислительная схема технологии предусматривает линеаризацию функ-

ционала (4.1) для каждой связующей и опорной точки, включенной в обработку, 

в окрестности некоторого начального приближения векторов     и     и форми-

рование матрицы уравнений поправок.  

Для опорных точек уравнения поправок имеют вид 

 
  

    
     

    

   
   
   

  
  

    
     

    

   
   
   

  о   выч    ,    

а для связующих точек формируются в виде 
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где 
  

    
, 

  

    
  частные производные элементов вектора R по элементам векто-

ров     и    ; 

           поправки к уточняемых элементам векторов     и    ; 

 о   выч  опорные (измеренные) и вычисленные с использованием выра-

жения (4.1) элементы вектора R; 

  ,     некоторые невязки; 
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подстрочные индексы «л», «п» относят соответствующие величины к ле-

вому и правому снимкам соответственно. 

В качестве начального приближения элементов вектора     целесообразно 

использовать результаты калибровок, а для получения начального приближения 

элементов вектора     следует воспользоваться данными бортовых измерений 

угловой ориентации и навигационных параметров. 

Для повышения численной устойчивости решения системы уравнений по-

правок, сформированных линеаризацией (4.1), она дополняется уравнениями по 

начальным значениям (прямым измерениям) уравниваемых параметров (элемен-

тов векторов     и    , у которых здесь индексы номеров снимков и съемочных 

систем опущены) 

   
    

    
     

 ;    (4.2) 

   
    

    
     

 ,       (4.3) 

где    
 ,    

   – поправки к m-м элементам векторов   и   на k-й итерации; 

   
 ,    

  – начальные значения m-х элементов векторов   и  ; 

  
 ,   

  – значения m-х элементов векторов   и   на k-й итерации; 

   
,    

 – некоторые невязки, обращающие выражения (4.2), (4.3) в вер-

ные равенства. 

Каждому уравнению поправок приписывается вес, определяемый обратно 

пропорционально дисперсии погрешности измерения, по которому это уравне-

ние составлено. Веса измерений уточняются в ходе решения ОФЗ в соответствии 

с результатами исследований, изложенных в подразделе 3.3.3. 

Для экспериментальной апробация технологии блочной фототриангуляции 

использовался программный комплекс, представленный в подразделе 4.2. В ка-

честве исходных данных служили снимки, полученные одним или двумя одно-

временно работающими ОЭП аппаратуры «Сангур-1» космического аппарата 

«Ресурс-ДК1» и аппаратуры «Сангур-1У» космического аппарата «Ресурс-П». 
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В некоторых случаях использовались опорные точки, снятые с геопривя-

занных растровых изображений из интернет-ресурса GoogleMaps (рисунок 4.10). 

 

 

Рисунок 4.10  Пример изображения из интернет-ресурса GoogleMaps 

 

Опорные изображения имели размер пикселя на местности 2 метра. Сред-

няя квадратическая погрешность геодезической привязки этих изображений оце-

нивается на уровне 1-2 пикселей.  

Фотограмметрическая обработка снимков выполнялась в соответствии с 

блок-схемой, представленной в подразделе 4.1.  

На рисунке 4.11 в качестве примера полученной выходной продукции при-

веден фрагмент изготовленной ортомозаики, составленной из трансформирован-

ных изображений, полученных двумя смежными матрицами. Визуальным крите-

рием точности трансформирования является степень совмещения контуров мест-

ности по линии стыковки смежных матриц, которая видна в левой части рисунка 

4.11 как наклонная (слева вниз направо) прямая, делящая ортомозаику на две зо-

ны, немного отличающиеся по тону изображения. Эта линия на рисунке 4.11 ле-

жит по средине маркирующей рамки. 
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Рисунок 4.11  Фрагмент трансформированного изображения, полученного ап-

паратурой «Сангур-1» космического аппарата «Ресурс-ДК1» 

 

Рисунок 4.12 иллюстрирует возможности технологии по локальному заме-

щению участка, закрытого облаками на одном из снимков блока, тем же участ-

ком с другого снимка, полученного в другое время и свободного от облачности. 

Для наглядности границы врезанного фрагмента снимка на рисунке 4.12 обозна-

чены маркирующей линией. 

 

 

Рисунок 4.12  Замещение облачности открытым участком с другого снимка 
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Технология позволяет осуществлять врезку не только локальных фрагмен-

тов небольшого размера, но и целых снимков, полученных другой съёмочной ап-

паратурой. На рисунке 4.13 представлена часть трансформированного снимка, 

составленного из мультиспектрального (левая половина) и панхроматического 

(правая половина) канала аппаратуры «Сангур-1У».  

Этот снимок получен в ходе решения практической задачи по заполнению 

отсутствующего изображения одной из ПЗС-матриц в составе панхроматическо-

го съёмочного маршрута. Линия стыковки на рисунке 4.13 лежит по средине 

маркирующей рамки. 

 

 

Рисунок 4.13  Фрагмент трансформированного снимка, составленного из муль-

тиспектрального (левая половина) и панхроматического (правая половина) кана-

ла аппаратуры «Сангур-1У» 

 

Всего по рассматриваемой технологии было обработано более пятидесяти 

различных съемочных маршрутов и несколько их комбинаций, имеющих прак-

тически полное перекрытие между собой. Совокупная оценка точности результа-

тов обработки показала следующее: 

 средняя квадратическая погрешность сшивки изображений смежных 

ПЗС-матриц или вставки фрагмента одного снимка в другой, рассчитанная по 
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невязкам вычисленных координат связующих точек на местности, на разных 

съемочных маршрутах составила от 20 до 70 сантиметров. При этом проекция 

пикселя на местности имела длину стороны от 80 до 140 сантиметров; 

 среднее квадратическое значение невязок координат опорных точек (ес-

ли они использовались) на разных съемочных маршрутах составила от 20 санти-

метров до 3 метров в зависимости от количества опорных точек (от одной до де-

сяти). При этом невязки между вычисленными и снятыми с геопривязанных изо-

бражений координатами контрольных точек, составили в зависимости от их ко-

личества (от одной до пяти) от полутора до пяти метров. 

Следует отметить, что потенциальные возможности рассмотренной техно-

логии не ограничиваются только трансформированием, сшивкой и вставкой 

фрагментов снимков, имеющих перекрытия. В ряде случаев могут иметь важное 

практическое значение и другие возможности.  

Так, дополнительно в качестве эксперимента по маршрутам, составляю-

щим стереопокрытия, были построены цифровые матрицы рельефа. На рисунке 

4.14 представлен фрагмент одной из них в гипсометрической раскраске. 

 

 

Рисунок 4.14  Фрагмент гипсометрической матрицы рельефа 
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Эта цифровая матрица рельефа создана в автоматическом режиме без до-

полнительного редактирования. Здесь она показана лишь для иллюстрации по-

тенциальных возможностей технологии. Её особенностью является то, что она 

создана по ОЭКС одного съёмочного маршрута, полученным аппаратурой «Сан-

гур-1» двумя крайними ОЭП, разнесёнными в фокальной плоскости в соответст-

вии с рисунком 1.1. Угол засечки между снимками стереопары составляет около 

1.5
0
. 

Кроме того, была выполнена полётная фотограмметрическая калибровка 

ПЗС-матриц оптико-электронных преобразователей. Линейные смещения и уг-

ловые развороты каждой ПЗС-матрицы были определены в трех взаимно ортого-

нальных плоскостях. На рисунке 4.15 показано откалиброванное положение не-

скольких ПЗС-матриц в фокальной плоскости.  

 

 

а) 

 

б) 

а) - реальные углы разворота матриц; б) - углы разворота увеличены в 25 раз 

Рисунок 4.15  Результаты калибровки матриц оптико-электронного  

преобразователя 

 

Поскольку смещения и развороты малы по сравнению с размерами самих 

ПЗС-матриц (рисунок 4.15а), то для наглядности на рисунке 4.15б  углы разворо-
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та всех матриц увеличены в 25 раз. Видно, что две ПЗС-матрицы в левой части 

рисунка установлены с большей погрешностью, чем остальные. 

Однако, следует заметить, что несмотря на все меры, разработанные в ходе 

выполненных диссертационных исследований, к результатам фотограмметриче-

ской калибровки следует относиться осторожно в силу возможного преобразова-

ния связки проектирующих лучей калибруемой съёмочной аппаратуры. 

Таким образом, разработанная технология фотограмметрической обработ-

ки блока перекрывающихся космических снимков, имеющих перекрытия показа-

ла: 

- высокую точность сшивки отдельных снимков в ортомозаику, которая 

применительно к данным дистанционного зондирования Земли, полученным 

космическим аппаратом "Ресурс-ДК1", составила порядка 0.2÷0.5 пикселя ис-

ходного цифрового изображения; 

- точность геодезической привязки блока трансформированных снимков на 

уровне точности используемой топогеодезической опоры; 

- возможность решения дополнительных задач, в частности, замещение 

дефектных участков снимков, создание цифровых матриц рельефа в зонах пере-

крытий снимков блока и калибровку параметров внутреннего ориентирования 

съемочных устройств. 

4.5 Разработка и экспериментальная апробация технологического процес-

са цветосинтеза мультиспектральных оптико-электронных космических 

снимков 

Исходный мультиспектральный ОЭКС представляет собой набор изобра-

жений одной и той же сцены, полученных одновременно или с незначительной 

разницей по времени в разных спектральных каналах.  

Задача цветосинтеза мультиспектрального снимка заключается в совмеще-

нии контуров составляющих его изображений. Для этого необходимо, чтобы со-
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вмещаемые изображения были геометрически подобны друг другу. Если потре-

бовать, чтобы геометрия цветосинтезированного снимка соответствовала какой-

либо картографической проекции, то задача цветосинтеза мультиспектральных 

снимков переходит в задачу их фотограмметрической обработки [28]. В резуль-

тате фотограмметрической обработки не только обеспечивается подобие совме-

щаемых изображений, но и устраняются присущие им геометрических искаже-

ния и выполняется геодезическая привязка. 

Для построения технологии цветосинтеза мультиспектральных ОЭКС ме-

тодом блочной фототриангуляции по способу связок достаточно соответствую-

щим образом интерпретировать условия обработки, а именно: 

1) изображение, сформированное каждой ПЗС-матрицей на протяжении 

съёмочного маршрута, должно интерпретироваться как самостоятельный сни-

мок, не зависящий от других снимков в маршруте; 

2) снимки маршрута образуют блок снимков и могут быть соединены в 

единое изображение путём совмещения контуров в области их перекрытий; 

3) контура совмещаются по принадлежащим им связующим точкам; 

4) вследствие неизбежных случайных погрешностей исходных данных и 

параметров математической модели съёмки полное совмещение контуров каж-

дой пары перекрывающихся изображений невозможно; 

5) остаточные невязки на связующих точках должны быть минимизирова-

ны под каким-либо условием, например, под условием принципа наименьших 

квадратов; 

6) практическая реализация принципа наименьших квадратов в рамках за-

дачи цветосинтеза приводит к построению итерационного процесса с целью 

уточнения параметров математической модели каждого снимка блока до обеспе-

чения требуемого уровня невязок на связующих точках или до достижения пре-

дела точности, определяемого случайными погрешностями исходных данных; 

7) уточнённые параметры математических моделей снимков блока ис-

пользуются для трансформирования исходных спектрозональных снимков в за-
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данную картографическую проекцию и формирования цветосинтезированного 

изображения в заданном графическом формате.   

 Таким образом, перечислены характерные черты технологического про-

цесса цветосинтеза мультиспектральных ОЭКС в рамках единой технологии их 

фотограмметрической обработки. Основные укрупнённые этапы этого техноло-

гического процесса представлены в виде блок-схемы, изображённой на рисунке 

4.16. 

 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

Рисунок 4.16  Блок-схема технологического процесса цветосинтеза  

мультиспектральных ОЭКС 

 

В рамках опытной апробации рассмотренной технологии был выполнен  

цветосинтез нескольких десятков съёмочных маршрутов, полученных аппарату-

рой «Сангур-1У» и КШМСА космического аппарата «Ресурс-П». Фрагменты не-

которых из них в приведены на нижеследующих рисунках. 

 

Ввод исходных данных и формирование структур пара-

метров виртуальных изображений по количеству рабо-

тающих ПЗС-матриц в съёмочном маршруте 

Выбор связующих точек между смежными ПЗС-

матрицами и спектральными изображениями 

Итерационное уточнение фотограмметрических  

параметров виртуальных изображений  

Трансформирование исходных снимков в заданную  

картографическую проекцию и формирование  

цветосинтезированного изображения  
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Рисунок 4.17  Снимки, полученные аппаратурой КШМСА, цветосинтезирован-

ные по схеме RGB 

 

 

 

           
 

Рисунок 4.18  Снимки, полученные аппаратурой КШМСА, цветосинтезирован-

ные по схеме RG-ИК (слева) и ИК-GB, где ИК  инфракрасный канал 
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Рисунок 4.19  Снимки, полученные аппаратурой "Сангур-1У", цветосинтезиро-

ванные по схеме RGB 

 

Эти и другие цветосинтезированные изображения были использованы для 

выполнения научных исследований и в демонстрационных целях. 

Выводы к четвертому разделу 

1. В четвёртом разделе систематизированы и доведены до практической 

реализации теоретические и экспериментальные исследования, результаты кото-

рых изложены в предыдущих разделах. Её основным содержанием является раз-

работка единой технологии фотограмметрической обработки ОЭКС, отличи-

тельные черты которой опираются на полученные научные достижения и состоят 

в следующем: 
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- выполняется полностью цифровая обработка, обеспечивающая автомати-

зацию всех технологических процессов; 

- обеспечивается совместная обработка космических снимков, полученных 

различными съёмочными системами в разное время и при разных геометриче-

ских условиях съёмки; 

- в рамках единого вычислительного процесса решаются разные задачи об-

работки, такие как: сшивка составных изображений в площадное покрытие, 

трансформирование (ортотрансформирование), вставка фрагмента снимка в ор-

томозаику, цветосинтез в естественных и преобразованных цветах и другие зада-

чи, а также создаются различные виды геоинформационной продукции, в числе  

которых: ортофотопланы, цифровые модели рельефа, фотограмметрические се-

ти; 

- обеспечивается минимизация остаточных геометрических искажений 

создаваемой геоинформационной продукции; 

- автоматически определяются (уточняются) основные параметры приня-

той модели фотограмметрической обработки с целью обеспечения оптимальных 

результатов по точности и надёжности обработки; 

- совместно уравнивается разнородная измерительная информация с при-

ближённо заданными статистическими характеристиками (математическим ожи-

данием и дисперсией); 

- на нескольких уровнях отсеиваются грубые измерения. 

2. Представленная обобщённая технологическая блок-схема фотограммет-

рической обработки ОЭКС с описанием содержания её основных технологиче-

ских процессов позволяет внедрить разработанную технологию в фотограммет-

рическое производство. 

Одна из возможных реализаций разработанной технологии представлена в 

виде экспериментального программного комплекса фотограмметрической обра-

ботки оптико-электронных космических снимков «Kompakt», на котором выпол-

нялись все экспериментальные исследования по ходу работы над диссертацией. 
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В текущей версии программный комплекс готов для автономного применения по 

назначению и ориентирован на обработку снимков, получаемых панхроматиче-

ской съёмочной аппаратурой «Сангур-1» комического аппарата «Ресурс-ДК1», а 

также панхроматической и мультиспектральной съёмочной аппаратурой «Сан-

гур-1У» и комплексом широкозахватной мультиспектральной аппаратуры высо-

кого и среднего разрешения космического аппарата «Ресурс-П». 

3. Выполнена декомпозиция обобщённой технологической схемы, пред-

ставленной в подразделе 4.1, на наиболее востребованные частные задачи фото-

грамметрической обработки ОЭКС, такие как: сшивка составных изображений; 

совместная обработка блока снимков; замещение облачности и скрытие локаль-

ных дефектов изображений; цветосинтез.  Такая детализация обобщённой техно-

логии имеет целью раскрытие индивидуальных особенностей конкретного вида 

обработки, а также позволяет оценить достигнутые результаты по каждой задаче 

обработки. 

В частности в ходе экспериментальных исследований были обеспечены: 

- сшивка изображений (полос) ПЗС-матриц со средним квадратическим 

значением невязок на связующих точках 0.2÷0.5 пикселя цифрового изображе-

ния; 

- геодезическая привязка съёмочных маршрутов с использованием от од-

ной до нескольких десятков опорных точек с точностью, соответствующей точ-

ности используемой топогеодезической основы, вплоть до нескольких десятков 

сантиметров; 

- визуально незаметное совмещение контуров по периметру прямоуголь-

ных вставок одного (хорошего) изображения в другое (дефектное или закрытое 

облачностью) изображение; 

- построение цифровой матрицы рельефа и фотограмметрическая калиб-

ровка ПЗС-матриц оптико-электронного преобразователя; 
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- полное совмещение контуров неподвижных объектов при цетосинтезе 

спектральных слоёв, обеспечивающее адекватное зрительное восприятие цвет-

ных и спектрозональных изображений. 

Важно, что представленные результаты получены в пределах всей площади 

обрабатываемых маршрутов, достигающих в экспериментах 40 секунд по дли-

тельности съёмки и 300 километров по протяжённости на местности. 

Полученные результаты соответствуют мировому уровню решения подоб-

ных задач фотограмметрической обработки ОЭКС, например [105, 106].  
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Заключение 

Итогами выполненных диссертационных исследований являются следую-

щие новые научные результаты, которые имеют важное теоретическое и практи-

ческое значение. 

1. Обоснована модель надёжной фотограмметрической обработки оптико-

электронных космических снимков. 

Как совокупность исходных данных, математических моделей, методов и 

алгоритмов, позволяющих обработать результаты измерений для получения оце-

нок параметров фотограмметрической обработки она включает строгую матема-

тическую модель оптико-электронной космической съёмки на основе уравнений 

коллинеарности, метод блочной фототриангуляции по способу связок и один из 

методов статистической (математической) обработки результатов измерений.  

Целесообразным методом статистической обработки результатов измере-

ний при приближённо заданных дисперсиях погрешностей измерений является 

метод наименьших модулей. Если эмпирические дисперсии случайных погреш-

ностей результатов измерений соответствуют теоретическим (истинным) или мо-

гут быть уточнены в ходе фотограмметрической обработки, то можно использо-

вать, как это традиционно делается, метод наименьших квадратов. 

Применение метода блочной фототриангуляции по способу связок предпо-

лагает, что сшивка изображений, полученных ПЗС-матрицами, должна осущест-

вляться не на исходных снимках, а по результатам их трансформирования на ме-

стность в заданной картографической проекции. В рамках съёмочного маршрута 

не следует формировать строки с едиными элементами ориентирования. Все 

изображения, полученные ПЗС-матрицами, и составляющие оптико-электронный 

космический снимок должны иметь свои индивидуальные элементы внешнего и 

внутреннего ориентирования, которые определяются (уточняются) в ходе реше-

ния ОФЗ по методу блочной фототриангуляции, что потенциально позволяет 

восстановить истинные связки проектирующих лучей при неизбежных ошибках 
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исходных данных и, таким образом, обеспечивает надёжную фотограмметриче-

скую обработку. В этом состоит главное отличие предлагаемого подхода от из-

вестных автору путей фотограмметрической обработки оптико-электронных 

космических снимков. 

2. Впервые раскрыты причины возникновения смещений одноимённых то-

чек в перекрытиях фотоприёмных матриц, получены оценки их составляющих, 

обусловленных основными действующими факторами, и разработан новый ме-

тод геометрической сшивки ОЭКС с учётом этих смещений.  

Смещения одноимённых точек в перекрытиях ПЗС-матриц являются ха-

рактерным свойством оптико-электронных космических снимков и обусловлены 

целым рядом факторов. Их наличие и изменение на съёмочных маршрутах не яв-

ляется дефектом снимков и не свидетельствует о сбоях в работе бортовой аппа-

ратуры или ошибках сквозного тракта получения, передачи и восстановления 

данных дистанционного зондирования, как это считалось ранее. 

Дополнительные смещения к тем, которые обусловлены конструктивными 

сдвигами ПЗС-матриц, могут содержать грубые, систематические и случайные 

составляющие. Основными причинами грубых составляющих являются: 

- облачность в снимаемом районе земной поверхности, особенно при высо-

кой скорости движения облаков; 

- погрешности корреляции при сопоставлении двух фрагментов цифровых 

изображений, которые наиболее вероятны на участках с линейно-протяжёнными 

объектами, сонаправленными с линией съёмки; в затенённых местах; на площад-

ных объектах местности с неявными и нечёткими контурами, такими как леса, 

поля, водоёмы и т.п. 

Систематические составляющие дополнительных смещений одноимённых 

точек в перекрытиях ПЗС-матриц обусловлены в основном технологическими 

погрешностями установки ПЗС-матриц в ОЭП, наклоном съёмочной аппаратуры 

и несоответствием фактической скорости движения изображения теоретическим 

значениям, определяемым законами центрального проектирования. 



246 

 

 

Случайные составляющие дополнительных смещений одноимённых точек 

в перекрытиях ПЗС-матриц вызваны, главным образом: 

- рельефом снимаемой местности; 

- тепловыми деформациями оптико-электронного преобразователя; 

- нестабильностью углового движения съёмочной аппаратуры. 

Полученные аналитические зависимости для оценки дополнительных сме-

щений свидетельствуют о том, что они возрастают с увеличением угла наклона 

съёмочной аппаратуры и приводят к снижению геометрической точности опти-

ко-электронных космических снимков.  

Этот вывод, сделанный впервые, имеет важное теоретическое и практиче-

ское значение. Он позволяет обосновать требования к оптико-электронной съём-

ке, а также повысить точность и надёжность фотограмметрической обработки за 

счёт использования оценок погрешностей измерений координат связующих то-

чек, характеризующих присущую снимкам геометрическую точность. Эти оцен-

ки используются для назначения весов соответствующих измерений при реше-

нии ОФЗ и организации целесообразного пути сшивки ОЭКС. 

Разработанный метод геометрической сшивки ОЭКС позволяет трансфор-

мировать изображения, получаемые каждой ПЗС-матрицей, в заданную карто-

графическую проекцию с получением единого площадного покрытия в рамках 

съёмочного маршрута и с сохранением измерительных свойств снимков в окре-

стностях линий сшивки. 

3. Исследованы и разработаны новые методы противодействия преобразо-

ванию связок проектирующих лучей при решении ОФЗ. В их числе:  

а) Методика браковки грубых связующих точек по смещениям в перекры-

тиях ПЗС-матриц и методика браковки грубых связующих и опорных точек по 

невязкам положения на местности. 

Браковка грубых измерений позволяет повысить точность и надёжность 

фотограмметрической обработки снимков. 
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Первая методика предусматривает использование случайных величин, ко-

торые ранее никогда не использовались при фотограмметрической обработке. 

Положительный эффект от применения этой методики состоит в том, что грубые 

измерения координат связующих точек исключаются из обработки ещё до их ис-

пользования. Таким образом, заметно сокращается объём вычислений при реше-

нии ОФЗ и общее время обработки за счёт уменьшения количества повторов 

(циклов) решения ОФЗ. 

Вторая методика позволяет ориентировочно в три раза сократить количе-

ство вычислительных операций по сравнению с традиционно выполняемой бра-

ковкой по невязкам координат точек, а также повысить доверительную вероят-

ность браковки за счёт перегруппировки грубых измерений с двух концов вариа-

ционного ряда случайных величин при нормальном законе распределения на 

один конец этого ряда при одном из экстремальных законов, по которым распре-

делены невязки положения точек. Кроме того, эта методика имеет важное науч-

но-исследовательское и прикладное значение, поскольку распределения экстре-

мальных значений случайных величин встречаются довольно часто в различных 

областях обработки измерительных и статистических данных.  

б) Математический аппарат оценки точности измерения координат одно-

имённых точек на паре цифровых снимков и его применение для назначения ве-

сов измерений при решении ОФЗ. 

Полученные расчётные формулы позволяют оценить дисперсии погрешно-

стей измерений координат связующих точек на ОЭКС, обусловленные влиянием 

основных факторов погрешностей измерений, а именно: дискретно-ячеистой 

структурой цифровых изображений и дополнительными смещениями измеряе-

мых точек в перекрытиях ПЗС-матриц. Эти оценки достаточно достоверно ха-

рактеризуют истинные дисперсии погрешностей соответствующих измерений и 

используются для назначения весов этих измерений, что повышает надёжность 

фотограмметрической обработки. 
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в) Метод снижения обусловленности матрицы нормальных уравнений, ос-

нованный на представлениях Б.Г. Галёркина. 

Метод показал высокую эффективность по снижению числа обусловленно-

сти исходной матрицы нормальных уравнений, которое в отдельных случаях 

удавалось приблизить к единичному значению. Таким образом, применение ме-

тода позволяет существенно повысить вычислительную устойчивость решения 

плохо обусловленной ОФЗ по оптико-электронным космическим снимкам. По-

мимо этого важность разработанного метода состоит в констатации того, что вы-

числительная неустойчивость ОФЗ зависит не только от обусловленности зада-

чи.   

г) Методы вычисления систематических погрешностей элементов внешне-

го ориентирования. 

Разработанные методы направлены на повышение надёжности фотограм-

метрической обработки снимков за счёт исключения систематических погрешно-

стей исходных измерительных данных. Некоторые из методов позволяют вычис-

лить не только систематические составляющие погрешностей измерений, но и 

получить оценки дисперсий случайных составляющих этих измерений. Метод, в 

основу которого положено правило оценки дисперсии сложной функции, показал 

наилучшую эффективность и рекомендован для практического использования. 

4. Разработана не существовавшая ранее теория обеспечения надёжности 

фотограмметрической обработки путём корректировки весов уравниваемых из-

мерений, которая включает: 

а) свойство постоянства сумм взвешенных квадратов остаточных невязок 

косвенных измерений на единицу дисперсии невязки в масштабе, задаваемом 

дисперсией погрешностей измерений; 

б) зависимость сходимости последовательных итераций от отношения дис-

персий единицы веса;  

в) методику приведения результирующей ошибки единицы веса к началь-

ному значению; 
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г) критерии соответствия дисперсий измерений, используемых для назна-

чения весов, их истинным значениям; 

д) пути уточнения приближённо заданных весов измерений; 

е) методику оценки точности уравненных значений измерений. 

Разработанная теория дала возможность найти пути корректировки при-

ближённо заданных весов измерений непосредственно в ходе уравнивания и, та-

ким образом, позволила автоматизировать процесс назначения таких весов изме-

рений, которые соответствуют их реальной точности. Именно эти веса являются 

главным фактором противодействия преобразованию восстанавливаемых связок 

проектирующих лучей и повышают надёжность фотограмметрической обработ-

ки снимков земной поверхности. 

Одним из важных элементов разработанной теории является новая методи-

ка оценки точности уравненных значений измерений, которая представляет со-

бой удобную и эффективную альтернативу известному способу оценки точности 

результатов уравнивания с использованием ковариационной матрицы.  

5. Разработана новая технология фотограмметрической обработки оптико-

электронных космических снимков и представлены результаты её применения. 

Разработанная технология является результатом практической реализации 

выполненных исследований по повышению надёжности фотограмметрической 

обработки оптико-электронных космических снимков. Отличительной особенно-

стью технологии является представление ОЭКС в виде блока пересекающихся 

независимых изображений и обработка их методом блочной фототриангуляции 

по способу связок. 

Созданное на её основе программное обеспечение позволило выполнить 

все экспериментальные исследования по ходу работы над диссертацией, показать 

эффективность разработанных методов и подтвердить достоверность получен-

ных теоретических положений. Разработанные технология и экспериментальное 

программное обеспечение могут быть рекомендованы для внедрения в фото-

грамметрическое производство. 
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Таким образом, поставленные задачи исследований решены полностью. 

Полученные результаты обеспечили достижение цели диссертационных иссле-

дований, состоящей в выполнении комплекса взаимосвязанных исследований по 

обоснованию и разработке путей обеспечения надёжности фотограмметрической 

обработки оптико-электронных космических снимков, учитывающих как методы 

математического моделирования, так и погрешности исходных данных. 

Исследования поставленной проблемы привели к получению новых научно 

обоснованных технологических решений по фотограмметрической обработке 

оптико-электронных космических снимков при отсутствии или минимальном 

количестве опорных точек. Результаты выполненных исследований вносят зна-

чительный вклад в развитие теории и практики современного отечественного 

фотограмметрического производства. 

Созданный в ходе диссертационных исследований экспериментальный 

программный комплекс фотограмметрической обработки ОЭКС после необхо-

димых доработок может быть рекомендован для внедрения в фотограмметриче-

ском отделе Научного центра оперативного мониторинга Земли, на производст-

венных предприятиях Роскартографии и Топографической Службы Вооружён-

ных Сил  Российской Федерации, а также в многочисленных организациях, за-

нимающихся наземной навигацией и геоинформатикой. 

На перспективу необходимо отметить, что выполненные исследования в 

области уравнивания измерений не следует считать завершёнными, а получен-

ные результаты нельзя назвать окончательными. На это указывают некоторые 

представленные здесь и оставшиеся в научном заделе выводы, которые, как 

представляется, послужат основой для дальнейших исследований. Это касается 

таких вопросов, как: 

- совершенствование методов и алгоритмов корректировки приближённо 

заданных эмпирических дисперсий погрешностей измерений с целью определе-

ния их истинных значений; 
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- разработка и применение методов глобальной минимизации невязок кос-

венных измерений при неизвестных дисперсиях погрешностей прямых измере-

ний, отягощённых систематическими погрешностями; 

- уравнивание с переменными весами на итерациях; 

- априорное установление точности результатов уравнивания; 

- исследование зависимости между матрицей весов измерений и парамет-

ром математической регуляризации по Тихонову. 

 

  



252 

 

 

Список сокращений и условных обозначений 

ВЗН  режим временнόй задержки и накопления сигнала 

ДЗЗ  дистанционное зондирование Земли 

КА  космический аппарат 

КС  космическая система 

ОФЗ  обратная фотограмметрическая засечка 

ОЭКС  оптико-электронный космический снимок 

ОЭП  оптико-электронный преобразователь 

ПЗС  прибор с зарядовой связью 

СКО  среднее квадратическое отклонение 

СКП  средняя квадратическая погрешность 

ЭВО  элементы внешнего ориентирования 
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Список терминов 

«Глубина скобы»:  количество пикселей между считывающими регист-

рами чётного и нечётного рядов ПЗС-матриц, приня-

тое при изготовлении оптико-электронного преобра-

зователя. 

Дополнительное по-

перечное смещение 

одноимённых точек в 

перекрытиях ПЗС-

матриц: 

 величина (2.6), представляющая собой разность ме-

жду измеренным и номинальным значением пере-

крытия смежных ПЗС-матриц. 

Дополнительное про-

дольное смещение од-

ноимённых точек в 

перекрытиях ПЗС-

матриц: 

 величина (2.8), представляющая собой разность ме-

жду измеренным и номинальным значением «глуби-

ны скобы». 

Истинная связка про-

ектирующих лучей: 

 Связка проектирующих лучей, существовавшая в 

момент съёмки. Для оптико-электронных космиче-

ских снимков  в момент формирования строки или 

микрокадра ПЗС-матрицы. 

Калибровка снимка:  технологический процесс, заключающийся в опреде-

лении элементов внутреннего ориентирования и 

геометрических искажений снимка [81]. 

Модель фотограммет-

рической обработки: 

 совокупность методов и алгоритмов, обеспечиваю-

щих установление оценок параметров принятой ма-

тематической модели съемки по имеющейся измери-
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 тельной информации. Включает метод фотограммет-

рической обработки снимков и метод статистиче-

ской обработки результатов измерений. 

Математическая мо-

дель съемки: 

 аналитическая зависимость между координатами од-

ноимённых точек снимка и снимаемой поверхности. 

Надёжность фото-

грамметрической об-

работки: 

 качественная характеристика, отражающая степень 

(уровень) преобразования связок проектирующих 

лучей, восстановленных в ходе решения обратной 

фотограмметрической засечки, относительно неиз-

вестных истинных положений, существовавших во 

время выполнения съёмки. 

Обратная фотограм-

метрическая засечка: 

 один из этапов фотограмметрической обработки, со-

стоящий в определении неизвестных или уточнении 

приближённо заданных элементов внешнего и внут-

реннего ориентирования снимков, а также других 

параметров математической модели съёмки. 

Оптико-электронный 

космический снимок: 

 набор файлов исходных цифровых изображений, 

сформированных на одном маршруте оптико-

электронной космической съёмки, которые прошли 

декодирование, структурное восстановление и при-

ведение к одному из стандартных графических фор-

матов без изменения геометрических и радиометри-

ческих характеристик изображений, а также файл 

паспорта маршрута, который содержит измеритель-

ную информацию о времени, технических парамет-

рах и геометрических условиях съёмки.  
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ПЗС-матрица:  фотоприёмная матрица на основе приборов с зарядо-

вой связью. 

Показатели точности 

решения обратной фо-

тограмметрической 

засечки: 

 средние квадратические значения остаточных невя-

зок по группам косвенных измерений. 

Показатели надёжно-

сти решения обратной 

фотограмметрической 

засечки: 

 Не имеют количественных оценок, оцениваются по 

специальным критериям. Известными критериями 

являются децентрация снимка и изменение фокусно-

го расстояния. Другие критерии получены в настоя-

щей работе. 

Преобразованная 

связка проектирую-

щих лучей: 

 Связка проектирующих лучей, не подобная сущест-

вовавшей в момент съёмки. Например, с изменён-

ным фокусным расстоянием. 

Связка проектирую-

щих лучей: 

 совокупность проектирующих лучей, принадлежа-

щих центру проекции [67]. 

Строка ПЗС-матрицы:  ряд пикселей, ориентированный поперёк направле-

ния движения изображения в фокальной плоскости. 

Столбец (колонка) 

ПЗС-матрицы 

 ряд пикселей, сонаправленный с направлением дви-

жения изображения в фокальной плоскости. 

Фотограмметрическая 

обработка: 

 процесс преобразования метрической и спектраль-

ной (фотометрической) информации снимка в дан-

ные о размерах, положении и связях объектов, ото-

бражённых на снимке [81]. 
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