
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 5

ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÃÍÀËÎÂ È ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 004.932 : 004.94

ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÂÍÅØÍÅÉ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÊÀÌÅÐ
ÏÐÈ ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÑÚÅÌÊÅ

Ñ ÄÂÓÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ

Ã. È. Ïåðåòÿãèí, À. Þ. Ñåðåí

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: Seren.Alexey@ngs.ru

Ïðåäëàãàþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ìåòîäû îäíîâðåìåííîãî óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ
âíåøíåé îðèåíòàöèè ñïóòíèêîâûõ êàìåð ïðè ñèíõðîííîé ñúåìêå ñ äâóõ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äâèæóùèõñÿ ïî îäíîé îðáèòå. Ìåòîäû îñíîâàíû íà ó÷åòå
ïåðñïåêòèâíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñîïðÿæåííûìè êîîðäèíàòàìè ïðîåêöèé
ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè â ñèíõðîííîé ñåðèè ñòåðåîñíèìêîâ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî îáùàÿ òî÷êà ïðèöåëèâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ êàìåð âî âðåìÿ ñúåìêè íå ìåíÿåò-
ñÿ. Ïðåäñòàâëåíà òàêæå ìåòîäèêà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé
ñúåìêè, íà îñíîâå ðåàëèçàöèè êîòîðîé èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïîãðåøíî-
ñòåé îöåíèâàíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè (êàìåð) îò ÷èñëà ñòåðåîñíèìêîâ è óðîâíÿ
øóìà â ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàòàõ èçîáðàæåíèé ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè.

Ââåäåíèå. Ïðè ñèíõðîííîé ñúåìêå ñ äâóõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ),
äâèæóùèõñÿ ïî îäíîé îðáèòå, ôîðìèðóþòñÿ äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîá-
ðàæåíèé, èìåþùèå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû îñâåùåííîñòè è
èäåíòè÷íûå ïî ñîñòàâó îáúåêòîâ ñöåíû. Ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò èõ ïî-
ñëåäóþùóþ ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó, â òîì ÷èñëå îïðåäåëåíèå ãåîãðàôè÷åñ-
êèõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ñòåðåîìîíèòîðèíãà.

Òî÷íîñòü îðèåíòàöèè ñïóòíèêîâûõ êàìåð ïðè äèñòàíöèîííîé ñúåìêå
îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ îðèåíòà-
öèè îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå â õîäå ëåòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ èñïûòàíèé ÊÀ ïî ðå-
çóëüòàòàì êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé êîíòðîëüíûõ (ïîëèãîí-
íûõ) îáúåêòîâ [1]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñòîÿííî òàêàÿ êàëèáðîâêà íåâîçìîæ-
íà. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ àëüòåð-
íàòèâíîãî (äîïîëíèòåëüíîãî) ïîäõîäà íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñèí-
õðîííîé ñåðèè èçîáðàæåíèé ñöåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáùàÿ òî÷êà ïðè-
öåëèâàíèÿ ïàðû ñïóòíèêîâûõ êàìåð â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñíèìêîâ íå ìåíÿåòñÿ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè
óòî÷íåíèÿ ãåîìåòðèè ñúåìêè (îðèåíòàöèé ñïóòíèêîâûõ êàìåð) íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, à òàêæå ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îöå-
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íèâàíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè êàìåð îò ÷èñëà ñòåðåîñíèìêîâ è óðîâíÿ øóìà â
ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàòàõ èçîáðàæåíèé ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè.

Ìîäåëü ñèíõðîííîé ñúåìêè. Íàïîìíèì îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ íà ïðèìåðå îäíîé èç ïàð ñèíõðîííûõ êàìåð. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
äîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñòíû âåêòîðû êîîðäèíàò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ (íà ìî-
ìåíò âðåìåíè ñúåìêè tk ) îïòè÷åñêîãî öåíòðà êàìåðû dk k K, , , ... , .�1 2 Çàïëà-
íèðîâàííàÿ îðèåíòàöèÿ êàìåðû, îïðåäåëÿåìàÿ îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöåé R k ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè ñèñòåìû êîîðäèíàò ñïóòíèêî-
âîé êàìåðû îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Ïðè ïëàíèðîâàíèè ñúåìêè òàêæå çàäàåòñÿ òî÷êà ïðèöåëèâàíèÿ M0 (â äàííîé
ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò). Â áîðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîãäà îïòè÷å-
ñêàÿ îñü êàìåðû íàïðàâëåíà âäîëü îñè Z, òî÷êà ïðèöåëèâàíèÿ, î÷åâèäíî, èìå-
åò êîîðäèíàòû M0 0 0k kd� ( , , ), ãäå dk – ðàññòîÿíèå îò ñïóòíèêîâîé êàìåðû äî
òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè tk . Îðèåíòàöèÿ êàìåðû íà
òàêóþ òî÷êó â ìîìåíò î÷åðåäíîãî ïåðåíàöåëèâàíèÿ îòðàáàòûâàåòñÿ ñïóòíè-
êîâîé àïïàðàòóðîé ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Ãåîìåòðè÷åñêè ýòî ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå íåáîëüøîãî ñìåùåíèÿ íà ìåñòíîñòè òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ
êàìåðû M0k , êîòîðîå â ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû ðåàëèçóåòñÿ
âðàùåíèåì, îïðåäåëÿåìûì íåèçâåñòíîé îðòîíîðìèðîâàííîé ìàòðèöåé Q
[1]:

M QR M d0 0k k k� �( ). (1)

Ïðè îïèñàíèè ñóììàðíîãî îòêëîíåíèÿ êàìåðû îò òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ, ñîâåð-
øèâøåé íåó÷òåííûå âðàùåíèÿ íà óãëû êðåíà �X , òàíãàæà �Y è êóðñà �Z

âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé êîîðäèíàò êàìåðû, îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðåä-
ñòàâëåíèå ìàòðèöû Q â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ìàòðèö âðàùåíèÿ
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñòàíîâëåíî ïîòî÷å÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èäåíòè-
ôèöèðîâàííûìè (îïîðíûìè) òî÷êàìè ñöåíû Mn n n n

TX Y Z� ( , , ) , n N�1, , â

ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è èõ êîîðäèíàòàìè â ïëîñêîñòè ôîòîïðè-
åìíèêà ( , ), , ,u n Nnk nkv �1 öåíòðèðîâàííûìè îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé òî÷êè

ñíèìêà. Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ òî÷êè â ïëîñêîñòè ôîòîïðè-
åìíèêà ïåðñïåêòèâíîé êàìåðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå [1]
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Çäåñü h hX Y, – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè ôîòîïðèåìíèêà âäîëü ñòðîê è
ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâåííî; f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. Îïðåäåëèâ (äëÿ k-ãî ìî-
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ìåíòà âðåìåíè ñúåìêè tk ) â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ òðåõìåðíûé âåêòîð
m nk nk X nk Y

T
nk nk

Tu h f h f x y� �( , , ) ( , , ) ,v 1 1 ñîîòíîøåíèå (2), ó÷èòûâàþ-

ùåå âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîé îñè, ìîæíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íî (1):

Znk nk k n km QR M d� �( ). (3)

Çäåñü ó÷òåíà ñâÿçü êîîðäèíàò ( , , )X Y Znk nk nk nk� M èäåíòèôèöèðîâàííûõ
òî÷åê ñöåíû (îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò êàìåðû) ñ îäíî-
ðîäíûìè êîîðäèíàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì (ñîïðÿæåííûõ) òî÷åê k-ãî
èçîáðàæåíèÿ mnk nk nk

Tx y� ( , , )1 ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé M mnk nk nkZ� .

Êðîìå ìàòðèöû Q, õàðàêòåðèçóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îðèåíòàöèè
ñïóòíèêîâîé êàìåðû (â ïåðèîä âðåìåíè ñúåìêè ìåæäó ìîìåíòàìè ìåõàíè÷å-
ñêîãî ïåðåíàöåëèâàíèÿ), íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû Znk («ðàññòîÿ-
íèÿ» äî ýëåìåíòîâ ñöåíû äëÿ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâîé êàìåðû).

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé îøèáêè îðèåíòàöèè èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè,
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îöåíèâàíèå âûñîò áåç ó÷åòà îøèáîê â ìàòðèöàõ îðèåí-
òàöèè â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òðåíäà (ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè) â îöåíêàõ âûñîò.

Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 1, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûõ îòêëîíåíèé (ÑÊÎ) îöåíîê âûñîòû â çàäàííîé òî÷êå ðåëüåôà îò åå èñ-
òèííîãî çíà÷åíèÿ (ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñíèìêîâ ñ äâóõ ñïóò-
íèêîâûõ êàìåð, ñîäåðæàùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îðèåíòàöèè) äëÿ îá-
ùåãî âðåìåíè ñèíõðîííîé ñúåìêè, ðàâíîãî 64 ñ.

ßñíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè îöåíêè âûñîòû ðåëüåôà çàâèñèò îò
ïîëîæåíèÿ êàìåðû íà îðáèòå îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñúåìêè. Çäåñü ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ îòêëîíåíèé (íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òî÷êàìè) ïîðÿäêà 75 ì ïðè îáùåé
âàðèàöèè ðåëüåôà 400 ì íà ìîäåëèðóåìîé ñöåíå.

Âû÷èñëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê îðèåíòàöèè (óãëîâ òàíãàæà, êðåíà
è êóðñà) ïîçâîëÿåò ôàêòè÷åñêè êîìïåíñèðîâàòü òðåíä â ïîãðåøíîñòÿõ îöå-
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íîê âûñîò, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2. ÑÊÎ íå ïðåâûøàåò 10 ì, è òðåíä ïðàêòè÷å-
ñêè íóëåâîé.

Ïðè ñèíõðîííîé ñúåìêå ñ äâóõ ÊÀ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îðèåíòàöèè
ñïóòíèêîâûõ êàìåð õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòðèöàìè Q1 è Q2. Ñ ó÷åòîì ýòèõ
îøèáîê è ôîðìóëû (3) âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè ñîïðÿæåííûõ òî÷åê
íà ñèíõðîííîé ïàðå êàäðîâ äëÿ ìîìåíòà ñúåìêè tk èìååò âèä

M m Q R R Q m2 2 2 1 2 2 1 1 1, , , , , , ,nk nk nk nk k k
T T

nkZ Z� � �

� � � � �Q R d d R M d2 2 1 2 1 1, , , ,( )
~ ~

, , .k k k k nk k n N (4)

Èñõîäÿ èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìî îöåíèòü ìàòðèöû Q1 è Q2

ïðè íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ âûñîò ( , )., ,Z Znk nk1 2

Àïïðîêñèìàöèÿ ðåëüåôà îðèåíòèðîâàííîé ïëîñêîñòüþ. Â ïîèñêå
óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ïðè
âûñîòå ñúåìêè ïîðÿäêà 400–500 êì ëîêàëüíûìè ïåðåïàäàìè âûñîò ýëåìåí-
òîâ ðåëüåôà ÷àùå âñåãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ðåëüåô àïïðîêñèìèðîâàòü ïëîñ-
êîñòüþ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïîëîæèì íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ðåëüåôà (â
îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) ðàâíûìè èçâåñòíîìó ðàññòîÿíèþ òåêóùåãî
ïîëîæåíèÿ êàìåðû îò íà÷àëà ëîêàëüíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
(çàïëàíèðîâàííîé òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ) ñ âêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ òåêóùåé
îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè Z a u bnk k k nk k nk� � �t v , k K�1,... , , ãäå K – ÷èñëî
ñòåðåîñíèìêîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òî÷íîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ îêîëî
0,1 %, åñëè ïåðåïàä âûñîò íà ñöåíå íå áîëüøå 400–500 ì. Ïðè ìàëûõ îòêëî-
íåíèÿõ óãëîâ îðèåíòàöèè êàìåðû îò èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ òàêæå ñïðàâåäëè-
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Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèÿ îöåíîê âûñîòû â çàäàííîé òî÷êå ðåëüåôà îò åå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñ êîì-

ïåíñàöèåé îøèáîê îðèåíòàöèè



Ñîîòíîøåíèå (4) ïðè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

(| | ), , , ,d m2 2 2 2k k nk k nk nka u b� � �v

� � � � �(| | )( ) ( ), , , , , ,d I R R I m1 1 1 2 2 1 1 1k k nk k nk k k
T

na u b v 
 
 k �

� � � � �( ) ( ), , ... , , , ... , ., , ,I R d d
2 2 1 2 1 1k k k n N k K

Äëÿ ñèíõðîííî äâèæóùèõñÿ êàìåð ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî ìîäåëèðîâàòü
ïàðàìåòðû ïëîñêîñòè ëèíåéíî èçìåíÿþùèìèñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñúåìêè
âåëè÷èíàìè, ò. å.

a t b tk k k k� � � �� � � �1 2 1 2, .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî äîïóùåíèÿ ïåðñïåêòèâíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåí-
òàìè ñèíõðîííîé ñúåìêè ïðèîáðåòàþò âèä

(| | ), ,d m2 12 22 12 22 2k nk k nk nk k nk nku t u t� � � � �� � � �v v

� � � � � �(| | ),d1 11 21 11 21k nk k nk nk k nku t u t� � � �v v

� � � � � �( ) ( ) ( ) ( )., , , , , ,I R R I m I R d d
 
 
2 2 1 1 1 2 2 1 2k k
T

nk k k k

Îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì

(| | ), ,d m2 12 22 12 22 2k nk k nk nk k nk nku t u t� � � � �� � � �v v

� � � � �(| | ), , ,d R R1 11 21 11 21 2 1k nk k nk nk k nk k k
Tu t u t� � � �v v m1, k �

� �| |, , , ,d R R m1 2 2 1 1k k k
T

nk


� � � �| | ( ) ( )., , , , , , ,d R R m I R d d1 2 1 1 1 2 2 1 2k k k
T

nk k k k
 
 (5)

Äàëåå, ïðèâëåêàÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå


S Slk lk� � �[ ] , (6)

ãäå

� �

�

�

�
�( ) ; [ ]

( ) ( )

( ) ( )

(

� � �X Y Z
T

lk

lk lk

lk lk

S S

S S

S

S

0

0

3 2

3 1

lk lkS) ( )

,

2 1 0

�

�

�
�
�

�

	








ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 14-ìåðíîãî âåêòîðà
ïàðàìåòðîâ � ( ) :1 2 12 22 12 22 11 21 11 21

T T T� � � � � � � �

| | [ ], , , ,d R R m1 2 1 1 1k k k
T

nk � �
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� � � �� �(| | [ ] [ ( )] ), , , , , , ,d R R m R d d1 2 1 1 2 1 2 2k k k
T

nk k k k

� � � � �( ) , , ,� � � �11 21 11 21 2 1 1u t u tnk k nk nk k nk k k
T

nkv v R R m

� � � � �( ) ,� � � �12 22 12 22 2u t u tnk k nk nk k nk nkv v m

� � � � �| | ( ) | |, , , , , , , , ,d R R m R d d d m1 2 1 1 2 1 2 2 1k k k
T

nk k k k k nk �. (7)

Çäåñü èíäåêñ n «ïðîáåãàåò» çíà÷åíèÿ îò 1 äî N. Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíî ïî
âñåì êàäðàì ñèíõðîííîé ñúåìêè èìååì ñèñòåìó èç NK ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
äëÿ îöåíèâàíèÿ âåêòîðà èç 14 ïàðàìåòðîâ: P g� � �, ãäå âèä ìàòðèöû P è
âåêòîðà g äîñòàòî÷íî ÿñåí èç óðàâíåíèÿ (7), à âåêòîð ïîãðåøíîñòåé ëèíåé-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ � ïîìèìî ñëó÷àéíûõ îøèáîê ñîäåðæèò ìåòîäè÷åñêèå
îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò èñêîìîå ðå-
øåíèå

�

� �( ) .P P P gT T1 (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îöåíîê óãëîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè îðè-
åíòàöèè çàâèñèò îò äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñíèìêîâ K è ÷èñëà ñîïðÿæåí-
íûõ òî÷åê N, óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàííûõ íà äàííûõ ñíèìêàõ. Âàðüèðóÿ
÷èñëî îïîðíûõ òî÷åê ðåëüåôà, ÷èñëî ñíèìêîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è óðî-
âåíü øóìà â ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàòàõ îïîðíûõ òî÷åê (â ñîïðÿæåííûõ òî÷-
êàõ), ìîæíî äîñêîíàëüíî èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ
îöåíîê ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè êîñìè÷åñêîé ñúåìêè.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ îñóùåñò-
âëåíî ìîäåëèðîâàíèå êîñìè÷åñêîé ñúåìêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòûâàëñÿ
õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû ïî îðáèòàì, îïðåäåëÿåìûì
çàêîíàìè íåáåñíîé ìåõàíèêè è îñîáåííîñòÿìè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîëîæå-
íèå ïëîñêîñòè îðáèòû (â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ åå ýëåìåíòàìè: äîëãîòîé âîñõîäÿùåãî óçëà �
 è åãî íàêëîíåíèåì (îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà), êîòîðîå îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì i. Äîëãîòà
âîñõîäÿùåãî óçëà èçìåðÿåòñÿ äóãîé, îòñ÷èòûâàåìîé â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà îò
Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà.

Îñîáåííîñòüþ îêîëîçåìíûõ ÊÀ ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü èõ îðáèò ê êðóãîâûì,
ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òðàññ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè
êðóãîâîãî äâèæåíèÿ [2]:

� �� �arcsin(sin sin( ( ))),i t T2

� � � �� � � �
 arctg tg(cos ( ( ))) ,i t T t2

ãäå � è � – ãåîöåíòðè÷åñêèå øèðîòà è äîëãîòà òî÷êè òðàññû; t – òåêóùåå
âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêîì âîñõîäÿùåãî
óçëà; T � ïåðèîä îáðàùåíèÿ ÊÀ ïî çàìêíóòîé îðáèòå; � – óãëîâàÿ ñêîðîñòü
ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ Çåìëè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñúåìêè â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò âû÷èñëÿëîñü ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ êàìåðû (öåíòðà ñöå-
íû), à òàêæå ïîëîæåíèå ñïóòíèêà è ïðåäïîëàãàåìàÿ îðèåíòàöèÿ îïòè÷åñêîé
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îñè êàìåðû â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè (âíåøíèå ïàðàìåòðû ñúåìêè ( , )).R d
Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû îðáèòû ��
 , ),i ãåîöåíòðè-
÷åñêèå øèðîòà è äîëãîòà òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ ��0 è � 0 ), à òàêæå ÷àñòîòà
ñúåìêè. Ïåðåõîä îò ýëëèïñîèäàëüíûõ êîîðäèíàò ( , )� � ê òðåõìåðíîé ïðÿìî-
óãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â öåíòðå ýëëèïñîèäà (ãåî-
öåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ãäå R – ðàäèóñ Çåìëè, H0 – âûñîòà òî÷êè
ïðèöåëèâàíèÿ) îñóùåñòâëÿëñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [2]:

X r Y r0 0 0 0 0 0 0 0� � � �cos cos , cos sin ,� � � �

Z r r R H0 0 0 0 0� � �sin , .�

Ïàðàëëåëüíî ìîäåëèðîâàëñÿ ðåëüåô ìåñòíîñòè è çàäàâàëèñü îïîðíûå

òî÷êè ñöåíû Mn n n n
TX Y Z n N� �( , , ) , , ,1 â ëîêàëüíîé ãåîãðàôè÷åñêîé (òîïî-

öåíòðè÷åñêîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå ïðèöåëèâàíèÿ.
Ýòà ñèñòåìà èìååò îñü Z, îáðàùåííóþ â çåíèò, îñü X, óêàçûâàþùóþ íà

þã, è îñü Y, íàïðàâëåííóþ íà âîñòîê. Â äàííîé ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ïîëîæåíèå îïòè÷åñêîãî öåíòðà êàìåðû â ìîìåíò âðåìåíè t çàäàåòñÿ àçèìó-
òàëüíûì óãëîì � t , óãëîì ñêëîíåíèÿ � t è ðàññòîÿíèåì äî íà÷àëà êîîðäèíàò
d t t t tt K, ( , , ... , ),� 1 2 ïðè÷åì ïðè ñúåìêå âñåé ñåðèè îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåðû
ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåííîé â çàäàííóþ ôèêñèðîâàííóþ òî÷êó ïðîñòðàí-
ñòâà (òî÷êó íàâåäåíèÿ). Åñëè ( , , )r r rS E Z – êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â äàííîé òî-

ïîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå, òî ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêà ðàâíî d r r rS E Z� � �2 2 2 ,

óãîë ñêëîíåíèÿ – arcsin ( ),r dZ à àçèìóòàëüíûé óãîë – arctg( ).�r rE S

Ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëÿëèñü îðáèòàëüíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ êàæ-
äîãî ñïóòíèêà, â êîòîðûõ îñè OZ ñîâïàäàëè ñ îïòè÷åñêèìè îñÿìè êàìåð (â
ìîìåíò tk ) è áûëè íàïðàâëåíû îò êàìåð ê ñöåíå. Îñè OX ëåæàëè â ïëîñêîñòè
îðáèòû, çàäàâàåìîé ïëàíèðóåìûìè íàïðàâëåíèÿìè îïòè÷åñêèõ îñåé ñïóò-
íèêîâûõ êàìåð. Òîãäà îñè OY îðòîãîíàëüíû äàííîé ïëîñêîñòè è èõ íàïðàâëå-
íèÿ äîëæíû îáðàçîâûâàòü ïðàâóþ òðîéêó ñ îñÿìè OZ è OX. Îðáèòàëüíûå
ñèñòåìû êîîðäèíàò çàäàþòñÿ òðåìÿ åäèíè÷íûìè îðòîãîíàëüíûìè âåêòîðàìè

e n e n n n n e e e1 1 1 2 1 2 1 1zk k yk k k k k xk yk zk� � � � � �, ( ) , ;

e n e n n n n e e e2 2 1 2 1 2 2 2zk k yk k k k k xk yk zk� � � � � �, ( ) , ,

ãäå êîìïîíåíòû åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ n jk j, , ,�1 2 ôîðìèðóþùèå íàïðàâëå-
íèå èç íà÷àëà ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà êàìåðû â ìîìåíò ñúåìêè tk :

n jkx jk jk

jk

jk

X

d
� � �cos cos ;� � njky jk jk

jk

jk

Y

d
� � �cos sin ;� � n jkz jk

jk

jk

Z

d
� �sin ,�

îïðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîëîæåíèÿìè êàìåð â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè ñúåìêè:

X r Y rjk jk jk jk jk jk� � � �cos cos , cos sin ,� � � �

Z r r R Hjk jk� � �sin , .�
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Çäåñü H – âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêà, ïðåäïîëàãàþùàÿñÿ ïîñòîÿííîé (êðóãîâàÿ
îðáèòà).

Ïåðåõîä èç ëîêàëüíîé (òîïîöåíòðè÷åñêîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò â áîðòî-
âóþ íà ìîìåíò tk , ïîñòðîåííóþ âûøåïðèâåäåííûì ñïîñîáîì, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû âðàùåíèÿ, èìåþùåé âèä

R

n n n n n

n n n n

n
jk

k k k
T

k k

k k
T

k k

k
T

�

� � �

� �

�

�

[( ) ]

( )

1 2 1 1 2

1 2 1 2

1

�
�
�
�

�

	










.

Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëåííûå ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäè-
íàòû ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè Mn n n n

TX Y Z n N� �( , , ) , , ,1 ïåðåâåñòè â êîîðäè-

íàòû èõ ïðîåêöèé íà ñíèìêàõ (2).
Â äîïîëíåíèå ê äàííîé ìîäåëè çàäàâàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

îðèåíòàöèè êàìåð (óãëû � � �jX jY jZ, , ), âû÷èñëÿëèñü ýëåìåíòû ìàòðèö Q j è
îñóùåñòâëÿëàñü ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàòðèö âðàùåíèÿ R jk â âèäå Q Rj jk .

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ê ýëåìåíòàì âåêòîðîâ òðàíñëÿöèè òàêæå äîáàâëÿëñÿ
àääèòèâíûé øóì, ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà îðáèòå îïðåäåëÿëîñü ñ
íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòüþ. Àíàëîãè÷íî ê âû÷èñëåííûì ïîëîæå-
íèÿì ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ( , )unk nkv (2) äîáàâëÿëñÿ øóì èçìåðåíèé. Ìî-
äåëèðóåìàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îðèåíòàöèè ðàâíÿëàñü �36 óãë. ñ âî-
êðóã îñåé êðåíà, òàíãàæà è êóðñà äëÿ îáåèõ êàìåð. Òàêæå ïðèíèìàëîñü âî
âíèìàíèå àääèòèâíîå äîáàâëåíèå ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â êàæäûé ìî-
ìåíò ñúåìêè ñëó÷àéíûõ îøèáîê, ïîñêîëüêó òåêóùàÿ îðèåíòàöèÿ â òî÷êó ïðè-
öåëèâàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ðàçâîðîòîì âíåøíåãî çåðêàëà, êîòîðîå ìîæåò ñî-
âåðøàòü íåáîëüøèå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îêîëî îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ
(äðîæàòü). Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé îøèáêè îðèåíòàöèè
çàäàâàëèñü âåëè÷èíîé 1,8 óãë. ñ. ÑÊÎ øóìà â êîîðäèíàòàõ âåêòîðà òðàíñëÿ-
öèè 7,5 ì. Âûñîòà ñúåìêè 500 êì, óãîë çðåíèÿ êàìåð 1 5, .� Ñìîäåëèðîâàííàÿ
ñèòóàöèÿ êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ïîçâîëÿåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì
àëãîðèòìîì íàõîäèòü çàòåì îöåíêè çàäàííûõ óãëîâ

� � � �

j jX jY jZ
T� ( , , )� � � è

ÑÊÎ ýòèõ îöåíîê.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî èìèòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè îðèåíòèðî-
âàííîé ïëîñêîñòüþ. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îõàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíó
ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé îøèáêàìè àïïðîêñèìàöèè. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â òàáë. 1 äàíû çíà÷åíèÿ ÑÊÎ îöåíîê óãëîâ (óñðåäíåííûå
ïî äâóì êàìåðàì), õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îðèåíòàöèè
ïðè N � 200, äëèíå ñåðèè ñíèìêîâ K � 64. Îáùèé ìîäåëèðóåìûé ïåðåïàä
âûñîò ðåëüåôà 200 ì. (Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè ðåëüåôà

ïëîñêîñòüþ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó
äàííûé ïàðàìåòð.) ÑÊÎ øóìà âñåõ èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí çäåñü ðàâíî íóëþ.

Îáùàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ÑÊÎ øóìà
�� â èçìåðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ
ìåñòíîñòè 0,1 äèñêðåòà, ïðåäñòàâëåíà
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Ò à á ë è ö à 1

��
�

��X

�

��Y

�

��Z

0 0 31, �� 1 71, �� 54 25, ��



â òàáë. 2. Çäåñü äàíû çíà÷åíèÿ ÑÊÎ îöåíîê óãëîâ êðåíà, òàíãàæà è êóðñà
(«ðûñêàíèÿ»)

� � � �

j jX jY jZ
T� ( , , ) ,� � � êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñèñòåìàòè÷åñ-

êèå îøèáêè îðèåíòàöèè ñèíõðîííûõ êàìåð. Îáùèé ïåðåïàä âûñîò ðåëüåôà
200 ì. Âðåìÿ ñúåìêè 64 ñ. ×àñòîòà ñúåìêè ñîãëàñîâàíà ñ ÷èñëîì ñíèìêîâ
(K � 64 è K �128), N � 200.

Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ îöåíîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê îðèåíòàöèè ñèíõðîííîé
ïàðû êàìåð ïðè �� � 0,3 äèñêðåòà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Îáùèé ïåðåïàä âûñîò
ðåëüåôà 200 ì, N � 200.

Èç ñðàâíåíèÿ òàáë. 2 è 3 âèäíî, ÷òî âûøåóêàçàíûé ìåòîä äîñòàòî÷íî
óñòîé÷èâ ê øóìàì â ñîïðÿæåííûõ òî÷êàõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëü-
øàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ óãëà êóðñà, ÷òî, âïðî÷åì, õàðàêòåðíî è äëÿ èç-
âåñòíîãî ìåòîäà êîíòðîëüíûõ (ïîëèãîííûõ) òî÷åê [1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè îðèåíòèðîâàííîé
ïëîñêîñòüþ âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îáùåãî ïåðåïàäà âûñîò.
Îäíàêî ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïåðåïàäà âûñîò äî 400 ì íà
îáîçðåâàåìîé ñöåíå (~10 12� êì) íå ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íà òî÷íîñòè
îöåíèâàíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè êàìåðû. Òàê, â òàáë. 4 äàíû çíà÷åíèÿ ÑÊÎ îöå-
íèâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè îðèåíòàöèè ïðè äëèíå ñåðèè ñíèìêîâ
K � 128, ÷àñòîòå ñúåìêè 2 êàäð./ñ. ÑÊÎ øóìà â èçìåðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ ðåëüåôà 0,3 äèñêðåòà. Îáùèé ïåðå-
ïàä âûñîò ðåëüåôà 400 ì. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâîäèòñÿ ÷èñëî ñîïðÿæåííûõ
òî÷åê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàíãàæà è êðåíà ñïóòíèêîâîé êàìåðû íà îñíîâå ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà. Òåì íå ìåíåå äàííûé
ìåòîä íå ïðèãîäåí ïðè ñúåìêå ìåñòíîñòåé
ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì âûñîò, ïîñêîëüêó
ïðèáëèæåíèå îðèåíòèðîâàííîé ïëîñêî-
ñòüþ áóäåò ïðèâîäèòü ê äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì ìåòîäè÷åñêèì îøèáêàì. Ðàññìîòðèì
ìåòîä, ñâîáîäíûé îò ýòîãî íåäîñòàòêà.

Àïïðîêñèìàöèÿ ýïèïîëÿðíûõ îãðà-
íè÷åíèé. Â ìîäåëè ñèíõðîííîé ñúåìêè
(4) âåêòîðû

~
,,R Mk nk1 M m2 2 2, , ,nk nk nkZ� è
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Ò à á ë è ö à 2

K
�

� �1, X

�

� �2, X

�

� �1, Y

�

� �2, Y

�

� �1, Z

�

� �2, Z

64 3 13, �� 1 77, �� 3 49, �� 3 27, �� 383 3, �� 317 7, ��

128 1 72, �� 1 27, �� 2 41, �� 2 19, �� 197 8, �� 166 9, ��

Ò à á ë è ö à 3

K
�

� �1, X

�

� �2, X

�

� �1, Y

�

� �2, Y

�

� �1, Z

�

� �2, Z

64 4 56, �� 2 57, �� 6 86, �� 5 98, �� 465 0, �� 386 0, ��

128 2 82, �� 1 47, �� 3 19, �� 3 25, �� 276 0, �� 247 0, ��

Ò à á ë è ö à 4

N
�

��X

�

��Y

�

��Z

120 3 39, �� 4 96, �� 447 0, ��

250 3 12, �� 3 92, �� 213 0, ��

400 2 40, �� 3 86, �� 152 0, ��



~
d k ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (êîìïëàíàðíû), ïîýòîìó äëÿ íèõ äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ ýïèïîëÿðíûå îãðàíè÷åíèÿ [3]

~
d k ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè (êîìïëàíàðíû), ïîýòîìó äëÿ íèõ äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ ýïèïîëÿðíûå îãðàíè÷åíèÿ [3]

M d R M2 1 0, ,(
~ ~

) .nk
T

k k nk� � (9)

Ðàñêðûâàÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ
~

,R Mk nk1 è
~

,d k ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

Z Znk nk nk
T

1 2 2, , ,m �

� � � � �( ( ) ) , , ..., , , , , ,Q R d d Q R R Q m2 2 1 2 2 2 1 1 1 0 1k k k k k
T T

nk n , .N (10)

Äàííîå ñîîòíîøåíèå ïðèíÿòî çàïèñûâàòü â âèäå m E m2 1 0, , ,nk
T

k nk � ãäå

Ek íàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ìàòðèöåé [3]. Â ïðàêòèêå âû÷èñëåíèé â ôîð-
ìóëå (9) âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå çàìåíÿåòñÿ ìàòðè÷íûì óìíîæåíèåì, â
ðåçóëüòàòå ñóùåñòâåííàÿ ìàòðèöà ôàêòîðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E D Rk k k� �[
~

]
~

. Çäåñü ìàòðèöà [
~

]

~ ~

~ ~

~ ~
Dk

Z Y

Z X

Y X

d d

d d

d d

� �

�

�

�

�

�

�
�
�

�

	








0

0

0

(êîñîñèììåòðè÷-

íàÿ) ñôîðìèðîâàíà èç ýëåìåíòîâ âåêòîðà
~

[
~ ~ ~

] .d k X Y Z
Td d d� Ôîðìóëà (10)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ñî-
ïðÿæåííûõ òî÷åê (ñîîòâåòñòâóþùèõ èäåíòèôèöèðîâàííûì êîíòðîëüíûì
ýëåìåíòàì ðåëüåôà) íà äâóõ ñïóòíèêîâûõ êàìåðàõ.

Âûðàæåíèå m E m2 1 0, ,nk
T

k nk � (êîãäà n ïðîáåãàåò âñå âîçìîæíûå çíà÷å-

íèÿ îò 1 äî N ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå A ek k � 0, ãäå 9-ìåðíûé âåêòîð e k �
� [ ... ] ,E E E E k

T
11 12 32 33 à ìàòðèöà A k ðàçìåðà N � 9 ñîñòàâëåíà èç ýëå-

ìåíòîâ âåêòîðîâ m m1 2, ,, :nk nk

Ak

x x y x x x y y y yk k k k k k k k k

�

1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2, , , , , , , , , , , ,

, , , , ,

1 1 1 1 1

1 2 1 2 2 1

1k k k

Nk Nk Nk Nk Nk

x y

x x y x x x

� � � � � � � � �

, , , , , , ,

.

Nk Nk Nk Nk Nk Nk Nky y y y x y2 1 2 2 1 1 1

�

�

�
�
�
�

�

	










Ðåøåíèåì îäíîðîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûé ìèíèìóì
êâàäðàòè÷íîé ôîðìû e A A ek

T
k
T

k k (ïðè e ek
T

k �1), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

ñîáñòâåííûé âåêòîð ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû A Ak
T

k , ñîîòâåòñòâóþùèé ìè-

íèìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ [4].
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðÿìîé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ìàòðèöû Q íà

îñíîâå ýïèïîëÿðíûõ îãðàíè÷åíèé (9) (èíâàðèàíòíûé îòíîñèòåëüíî íåèçâå-
ñòíûõ ïàðàìåòðîâ Znk ) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå çíà÷åíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê óãëîâ îðèåíòàöèè êàìåðû. Íåóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà
îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòüþ ïðîöåññà îöåíèâàíèÿ è áîëüøîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ê øóìàì â èñõîäíûõ äàííûõ, ïîýòîìó ëèíåà-
ðèçóåì ìåòîä. Äëÿ ýòîãî, êàê è ðàíåå, ó÷òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ïîãðåøíîñòÿõ
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óãëîâ îðèåíòàöèè êàìåðû ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ Q I� � 
, ãäå 
 �

�

�

�

�

�

�

�
�
�

�

	








0

0

0

� �

� �

� �

Z Y

Z X

Y X

, à � � �X Y Z, , – ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè óãëîâ ïîâîðî-

òà êàìåðû âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé. Êðîìå òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü
äàííóþ àïïðîêñèìàöèþ, çàïèøåì áèëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå (10) â ìîäèôè-
öèðîâàííîì âèäå, îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâàõ ñìåøàííîãî (âåêòîðíî-ñêàëÿð-
íîãî) ïðîèçâåäåíèÿ ( ( ) ( )),a b c c a b� � � òàê ÷òî âåðíî ñîîòíîøåíèå

( ) ([ ] ( )), , , , , , ,Q R R Q m m Q R d d2 2 1 1 1 2 2 2 1 2k k
T T

nk
T

nk k k k� � � 0. (11)

Ïðèâëåêàÿ àïïðîêñèìàöèþ ìàòðèö Q Q1 2, , à òàêæå ñîîòíîøåíèå (6) è
îãðàíè÷èâàÿñü ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïðèâîäèì (11) ê âèäó

m R R m R d d m R1 1 2 2 2 1 2 1 1, , , , , , , ,[ [ ] ( )]nk
T

k k
T

nk k k k nk
T

� � � 1 2, ,k k
TR �

� � � �� � �{[ ] [ ( )] [[ ] (, , , , , , ,m R d d m R d d2 2 1 2 2 2 1 2nk k k k nk k k , )] }k � �2

� � ��m R R m R d d1 1 2 2 2 1 2, , , , , , ,[ ] ( ) ,nk
T

k k
T

nk k k k kn� (12)

ãäå i i X i Y i Z
T i� �( , , ) , , ;, , ,� � � 1 2 �nk – âåêòîð îøèáîê äàííîãî ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîïðÿæåííûõ òî÷åê ïî âñåì êàä-

ðàì ñèíõðîííîé ñúåìêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ N ýëåìåíòàì ðåëüåôà, íåîáõîäè-
ìî îöåíèâàòü âåêòîð èç øåñòè ïàðàìåòðîâ � ( ) :, , , , , ,� � � � � �1 1 1 2 2 2X Y Z X Y Z

T

B S� � � , ãäå âèä ( )NK � 6 -ìàòðèöû B è ( )NK �1 -âåêòîðà S äîñòàòî÷íî ÿñåí
èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (12). Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìèíèìèçèðóþ-
ùèé äëèíó âåêòîðà îñòàòêîâ, äàåò îöåíêó âåêòîðà ïàðàìåòðîâ â îáû÷íîì
âèäå:

�

� �( ) .B B B ST T1 (13)

Ïðè òî÷íî çàäàííîé ðåãðåññèîííîé ìàòðèöå B ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ íå-
ñìåùåííîé ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé. Îäíàêî ïðèâëå÷åííàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýëåìåíòû ðåãðåññèîííîé ìàòðèöû ñîäåðæàò îøèá-
êè, ïîýòîìó îöåíêà (13) ìîæåò áûòü ñìåùåííîé (ñîäåðæàòü ìåòîäè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ïîãðåøíîñòè
îöåíèâàíèÿ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ýïèïîëÿðíûõ îãðàíè÷åíèé. Ìîäåëèðóå-
ìàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà îðèåíòàöèè ðàâíÿëàñü �36 óãë. ñ âîêðóã îñåé
êðåíà, òàíãàæà è êóðñà.

Óñðåäíåííûå ïî ïàðå êàìåð çíà-
÷åíèÿ ÑÊÎ îöåíèâàíèÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé îøèáêè îðèåíòàöèè ïðè ÷èñëå
îïîðíûõ òî÷åê ñöåíû N � 300, äëèíå
ñåðèè ñíèìêîâ K � 64 è ÷àñòîòå ñúåì-
êè 1 êàäð./ñ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Â
ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ
ÑÊÎ øóìà â èçìåðÿåìîé ïîñëåäîâà-
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Ò à á ë è ö à 5

��
�

��X

�

��Y

�

��Z

0 0 008, �� 0 017, �� 0 02, ��

0,1 1 130, �� 7 580, �� 15 70, ��

0,3 1 210, �� 21 250, �� 41 30, ��



òåëüíîñòè ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ ðåëüåôà (â äèñêðåòàõ). Çäåñü
ïåðâàÿ ñòðîêà ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíó ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè,
ïîñêîëüêó èñõîäíûå äàííûå ìîäåëèðîâàëèñü áåç øóìà èçìåðåíèé. Õîðîøî
âèäíî, ÷òî òàêîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó èç òàáë. 5 ñëå-
äóåò, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ñëóæèò âåëè÷èíà øóìà â èçìåðÿåìûõ
ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàòàõ ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè (õàðàêòåðèçóåìûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ ñîïðÿæåííûõ òî÷åê íà ñíèìêàõ).

Êðîìå òîãî, ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â êàæäûé ìîìåíò ñúåìêè àääè-
òèâíî äîáàâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå îøèáêè. ÑÊÎ ñëó÷àéíîé îøèáêè îðèåíòàöèè
çàäàâàëîñü 1,8 óãë. ñ, ÑÊÎ øóìà â êîîðäèíàòàõ âåêòîðà òðàíñëÿöèè 7,5 ì. Âû-
ñîòà ñúåìêè 500 êì, óãîë çðåíèÿ êàìåð 1 5, .� Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ÑÊÎ îøèáîê
îöåíèâàíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñòåðåîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñèíõðîííûõ ñíèìêîâ K (ïåðâûé ñòîëáåö). Âðåìÿ ñúåìêè 64 ñ. ×àñòîòà
ñúåìêè ñîãëàñîâàíà ñ ÷èñëîì ñíèìêîâ. ×èñëî ñîïðÿæåííûõ òî÷åê N � 300.
ÑÊÎ øóìà â èçìåðÿåìîé ñòåðåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò
ýëåìåíòîâ ðåëüåôà 0,1 äèñêðåòà.

ÑÊÎ îøèáîê îöåíèâàíèÿ óãëîâ îðèåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñòå-
ðåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîãäà ÑÊÎ øóìà â èçìåðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ ðåëüåôà 0,3 äèñêðåòà, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 7. Âèäíî, ÷òî ìåòîä àïïðîêñèìàöèè ÷óâñòâèòåëåí ê âåëè÷èíå øóìà â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîïðÿæåííûõ òî÷åê. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñúåìêè äî
128 ñ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñèñòåìàòè÷å-
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Ò à á ë è ö à 6

K
�

� �1, X

�

� �2, X

�

� �1, Y

�

� �2, Y

�

� �1, Z

�

� �2, Z

64 2 68, �� 2 48, �� 10 07, �� 12 15, �� 14 19, �� 15 22, ��

128 1 61, �� 1 76, �� 9 39, �� 9 44, �� 9 28, �� 9 50, ��

256 1 35, �� 1 34, �� 9 18, �� 9 41, �� 7 88, �� 7 28, ��

Ò à á ë è ö à 7

K
�

� �1, X

�

� �2, X

�

� �1, Y

�

� �2, Y

�

� �1, Z

�

� �2, Z

64 2 22, �� 2 11, �� 25 85, �� 27 49, �� 34 07, �� 31 84, ��

128 1 59, �� 1 67, �� 26 68, �� 24 64, �� 25 38, �� 29 91, ��

256 1 14, �� 1 14, �� 21 65, �� 23 87, �� 21 37, �� 17 84, ��

Ò à á ë è ö à 8

K
�

� �1, X

�

� �2, X

�

� �1, Y

�

� �2, Y

�

� �1, Z

�

� �2, Z

64 1 02, �� 0 87, �� 4 19, �� 4 95, �� 12 57, �� 12 01, ��

128 0 91, �� 1 09, �� 4 72, �� 4 54, �� 7 68, �� 7 61, ��

256 0 72, �� 0 68, �� 3 53, �� 3 35, �� 5 97, �� 6 37, ��



ñêèõ îøèáîê îðèåíòàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ÑÊÎ øóìà â èç-
ìåðÿåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ ðåëüåôà â
0,3 äèñêðåòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8. Èç ïîñëåäíåé ñòðîêè òàáëèöû ñëåäóåò,
÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò ïðàêòè÷åñêè óäîâëåòâîðèòåëüíûå îöåíêè ñèñ-
òåìàòè÷åñêèõ îøèáîê âñåõ óãëîâ îðèåíòàöèè ñïóòíèêîâîé êàìåðû.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèòû ìåòîäû îäíîâðåìåííîãî óòî÷íå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ àáñîëþòíîé îðèåíòàöèè äâóõ ñïóòíèêîâûõ êàìåð ïî ñåðèè
êîñìè÷åñêèõ ñòåðåîñíèìêîâ ñ îáùåé òî÷êîé íàâåäåíèÿ, à òàêæå ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîé ìåòîäèêè â ìîäåëè êîñìè÷åñêîé ñòåðåîñúåìêè
äàëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé
îöåíèâàíèÿ óãëîâ àáñîëþòíîé îðèåíòàöèè îò ÷èñëà ñíèìêîâ è îò óðîâíÿ øó-
ìà â ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàòàõ èçîáðàæåíèé ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè. Îïðåäå-
ëåíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèå ðåêîìåí-
äîâàòü èõ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ.
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