
чек в зтом сл уч ае  по остаточному п а р а л л а к с у  отб р ако валась  толь 
ко одна. Злем енть і к  вьічисленьї неверно, бхл, 6>сц достигаю т 1—4', 
в д евятом  вар и ан те  II зксперимента бхп достигла 7', т а к  как  
точки 7 и 9, расположенньїе в стандартной зоне 1, имели погреш­
ности + 0,2 м м  и 0,1 мм соответственно, а отб р ако валась  только 
точка 7. В табл . 1 приведеньї значення введенньїх погрешностей 
и отбракованньїх  точек.

В табл . 1 сплошной линией обведеньї точки, отбракованньїе 
по остаточному п ар ал л аксу ,  а штриховой — с использованием кри- 
терия Грзббса.

Р е з у л ь т а т и  отбраковки  ошибочньїх данньїх  сведенн в табл . 2.
В резул ьтате  ан али за  полу-Т а б л и ц а  2 

Р е зу л ь т а ти  о тб р ако вки  ошибочньїх

П роцесе
Кол-во
точек %

В сего  измереио то ­
чек 544 —
В веден о  погреш но­
стей 44 100
О тбр акован о  по
остаточн ом у п а р а ­
л а к с у 21 48
Д ополнительн о  с
использованием
кр и тер и я Г р зб б са 20 45
Безош ибочньїх 8 18
Но о тб рако ван о 3 7

ченньїх данньїх  можно сделать  
следую щ ие ви во д и :

1. По остаточному п а р а л л а к ­
су  наиболее уверенно вьіпол­
няется отбраковка  точек с гр у ­
бими погрешностями 0 ,3—0,5 
мм. 2. Более уверенно бр акую т­
ся ТО ЧКИ  С У т а х ,  Т . Є . расПОЛО- 
ж ен н и е  в зонах 3, 4, 5, 6.
3. Точки, расположенньїе в зо­
нах  1, 2 при наличии в них по­
грешностей 0,1 мм по остаточ­
ному п ар а л л а кс у  не бракую тся .
4. Н а р я д у  с ошибочной точкон 
м о ж ет  бить  отбракован а  и 
безошибочная, расположенная 
в зоне ошибочной. 5. М ож ет

б и ть  отб р ако ван а  безошибочная точка, в то врем я к а к  точка 
с ошибочньши координатами, расположенная  в той ж е  с т а н ­
дартной зоне, не б р акуется .  6 . Использование статистического 
м етода отбраковки  ошибочньїх точек значительно улучш ает  ре­
зультати .

Список л и тер ату р ь і: 1. Видуев Н. Г., Григоренко А. Г. М атем ати ч еская  
о бр або тка  геодези ч ескн х  измерений. — К иев : Вищ а ш кола, 1978. 2. Дорожин- 
ский А. Л. У соверш ен ствование ал го р и тм е о тб р ако вки  точ ек  при реш ении з а д а ­
чі! взаи м н о го  ориентирования. — Г ео дези я , к ар то гр аф и я и азроф отос-ьемка, 
1971, вьіп. 14. 3. Дубиновский В. Б. О пределение злем ен тов взаи м н о го  ориен- 
ти р оваи и я азро сн и м ко в с примененнем злектронной вьічислительной маш иньї.
И зв. в у зо в . Г ео дези я  и азр о ф о то сьем ка , 1963, вьіп. 5. 4. Линник Ю. В. М етод 
наименьш их к в а д р а т о в  и основи  теории о бработки  наблю дений. — М .: Гог. 
изд . ф из.-м ат. лит., 1962. 5. Лобанов А. Н. и др . А налитические м одели  мест 
ности и сним ков. —  М .: Н едра, 1973. 6. Лобанов А. Н. и др . Ф ототри ан гул яц п я  
с  применением злектронной цифровой вьічислительной м-ашиньї. — М .: Н едр.і, 
1967. 7. Полякова В. А. Точность и н ад еж н о сть  аиалитической  ф ототрнангу 
ляции. — М .: Н едр а , 1977. 8. Шульман В. А. О ценка точности и принципи от 
б р ако вки  р езул ь тато в  измерений в  марш рутной  и блочной ф ототриангуляцин . - 
М .: Реф. сб. ОМ ТИ Ц Н И И ГА иК , 1971, № 14.

С т а т ь я  п оступ и ла в редколлегию  17. 02. 8:!

136

В. М. СЕРДЮКОВ, В. В. БЕЛОУС, Г. А. ПАТЬІЧЕНКО

ОЦ ЕНКА ЗФ Ф Е К Т И В Н О С Т И  АЗР ОФ О ТО А ПП А РА ТОВ 
ПРИ СТЕРЕОТ ОП ОГРАФИЧ ЕСКО Й С Ь Е М К Е

В иастоящ ее врем я д л я  азрофототопографической еьем ки  ис- 
пользуютея различние АФА. Рекомендации по ви бору  АФА для  
зтой цели сво дятся  гл ав н и м  образом к тому, что д л я  плоскорав- 
нинних форм рельефа реком ендуетея  применять АФ А с фокусним 
расстоянием 55 или 70 мм, д л я  равнинно-пересеченних и всхолм- 
ленних районов — 70 или 100 мм и т. д., т. е. вибор АФ А опре- 
д ел яетея  обично только условиями , свя зан н и м и  с восприятием 
форм рельефа по стереомодели.

Т аки м  образом, имеетея некоторая неопределенность в реко- 
мендациях , поскольку применение зтих АФА д а е т  разн и е  техни- 
ко-зкономические показатели . П озтому возникает вопрос о более 
конкретних рекомендациях при виборе тех или других  азрофото- 
аппаратов.

Оценку качества ,  точности рисовки рельефа обично хар акте -
m h

ризуют относительнои погрешностью —г , которая зависит  от мно-
Н

гих факторов (типа АФА, стереоприбора и д р . ) .  Считая, что ри- 
совка  рельефа производитея в стан дар тн и х  условиях (на прибо­
рах одинакового типа, исполнителями одинаковой квалификации, 
по снимкам  одной местности и т. д . ) ,  можно считать, что погреш­
ность определения разности иродольньїх п ар ал л аксо в  зависит то л ь ­
ко от применяемого АФА.

/"V m hОднако относительная погрешность ~  недостаточно полно

х ар актер и зует  зффективность того или другого вар и ан та  еьемки , 
поскольку д а е т  только точностную хар актер и сти ку  измерений сним­
ков, использование которой не всегда  м ож ет служ ить  основанием 
д л я  вибора вари анта  азрофотосьемочних работ.

УДК 528,71

О ценка зф ф ективности А Ф А

/
(мм)

Значення т^ 
для универ-

СІ.ІЬНЬІХ

приборов 
СД, СПР

(мм)

mh ^АФА = т ф= 
- і - «  - f m p

1
п ' h \

70 0,017 1/3500 1,2 1,8
100 0 ,015 1 4000 1,5 1,45
140 0 ,0125 1/4800 1,75 1,25
200 0,011 1/5000 2,2 1

Д л я  пояснення зтого положення обратимся к  таблице, в кото­
рой даньї значення ередиих квадрати чески х  погрешностей т р из-
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мсрсния разности продольньїх п ар ал л аксо в  полученньїх на основ,-1 
п і н і  с і а і исгических данньїх , положенньїх в основу рекомендаций п о  

вьібору АФ А д л я  стереофототопографической с-ьемки в м асш табах
1 : 5000, 1 : 2000, 1 : 1000, 1 : 500.

При первом изучении таблицьі можно заключить, что исполь- 
зование АФ А с большими фокусньїми расстояниями д а е т  лучшік' 
р езул ьтати ,  поскольку относительная ошибка определения от- 
меток с увеличением фокусного расстояния уменьш ается  ( г р а ­
фа 3 ) .  .

Однако, к а к  показь іваю т дальнейш не расчетьі, использоваипе

точностнои характеристики  не м ож ет  служ и ть  осиованием для
Н

вьібора вари ан та  азрофотос-ьемочних работ. Более полной хар ак -  
теристикой того или иного вари анта  с-ьемки следовало  бьі принять

не отношение а отношение точности определения отметки к

полезной площ ади стереопарьі S ,  т. е . —-  . Очевидно, при одинако-
S

вой заданной точности Ш)Х более зкономичен тот вариант, при ко­
тором полезная площ адь стереогіарьі будет  больше. П р и ’большей 
площади стереопарьі количество снимков б удет  ум еньш аться ,  и 
позтому уменьш ится об-ьем полевой геодезической подготовки 
снимков, уменьш ится об-ьем работ при пространственной фототри- 
ангуляции и стереорисовке, поскольку Об-ьем геодезических и фото-
і рамметрических работ во многом определяется количеством 
снимков.

Таким  образом , оценка вариантов с-ьемки по отношению -  н
S

д а е т  ко л и ч ественн ую .характери стику , т. е. д а е т  характеристику , 
связанную  с возможной производительностью, развертьіванием 
работ.

Д л я  сравнения д в у х  вариантов введем  понятие козффициент 
количественной зффективности с-ьемки к а к  отношение нлощадей 
стереопар, полученньїх при одинаковой заданной точности опре­
деления отметок. Козффициент количественной зффективности

где S i ,  S 2 площади стереопар на местности. В ь ір а ж а я  S  на 
местности через площади стереопар на снимках  и д е л а я  неко- 

торьіе преобразования, получим: при m h = m hi

=  ^  —  S ' m 1 —  h h  f 2 Я і  _  b l  L1 f 2  Ь ' т Р г  b * 1 1 ^  m P .
r,s S 2 s 2 m 2 b 2 / J ,  H 2 ~  b 2T2f x b 2m p[ = b f Q (2)

где  b базис в м асш таб е  снимка; / — полезньїй размер  стерео- 
парьі по оси у.
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При одинаковом формате к а д р а  АФ А и одинаковьіх продоль­
ньїх и поперечних перекрьітиях снимков, т. е. одинаковьіх зн аче­
ннях полезной площади стереопарьі снимков (т. е. при b ^ b z: 

формула (2 ) упростится и примет вид

-  7Г — 7-------• 3)
2 /і т Рі

Ф орм ула (3 ) показь івает , что чем меньше произведение f - t r ip,  
тем больше полезная площ адь стереопарьі на местности при одной 
и той ж е  заданной точности определения отметок. Т аким  образом, 
отношением

•S f1 =  fm p  (4 )

можно хар актер и зо вать  вариантьі с-ьемок с количественной точки 
зрения (при одинаковьіх ф орматах  и иерекрьггиях сним ков) .  Оче­
видно, чем меньше произведение S~i = f m p , тем большую зконо- 
мическую зффективность и производительность тр уд а  можно 
достигнуть при данном вари анте  с-ьемки. Если ф ормати  кадров 
АФА и п ер ек р и тая  снимков разлйчни, то сравнение вариантов 
с-ьемки сл едует  решать с ирименением формульї (2 ) .

Зкономически более зффективньш вариантом стереофотограм- 
метрической с-ьемки явл яетс я  ирименение короткоф окусних АФА, 
ДЛЯ КОТОрЬІХ количественний козффициент зффективности T]s 
(т. е. полезная площ адь стереопари  на местности) увеличивается  
(в  графе 5 за  единицу полезной площади взята  площ адь для  
/ =  200 м м ) .

Сравним по точности вар и ан ти  с-ьемки различньїми АФ А, за- 
д а в а я с ь  на местности одинаковой площадью стереопари. С зтой 
целью возьмем  отношения средних квадратических  погрешностей 
rrih д л я  различньїх вариантов с-ьемок

r  =  ~ н-х =  т Р> Ь > / к >

іт>1 m hi b 1H 2m Pt

При одинаковом формате снимков можно принять &і =  62 и, 
уч и ти в ая ,  что H =  f - m  и то, что при S i = S 2, піі  =  т 2, получаем^

m h /, т Рі 1ті =  =  i l — Pi =  6
ти,  /2 m Pi ri s

Ф ормула ( 6 ) показь івает , что чем меньше произведение f t n r , 
тем больш ая точность определения отметок будет получена при 
вдной и той ж е  заданной полезной площади стереопари на м ест­
ности.

Таким  образом, произведением

т ф= ї т р  (7)
можно хар актер и зо вать  вар и ан ти  с-ьемок с качественной сторони. 
Чем меньше произведение гпф =  [ т р , тем больш ая точность опре­
деления отметок м ож ет бить получена при одинаковой площади 
стереопари на местности.
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О бращ аясь к  (4 ) ,  видим, что произведение f m p одновременпо 
д а е т  и количественную, и качественную  хар актер и сти ку  стерео- 
фотограмметрической еьемки , которая  м о ж ет  бьіть вьіполнена с 
применением данного АФА.

Значение

К АФА— ї т р . (8 )

можно н азвать  козффициентом зффективности АФА. Чем  козф­
фициент К аф а  меньше, тем большие технико-зкономические пока- 
затели  данного А Ф А  д л я  стереофотограмметрической еьемки .

Очевидно, зтим  козффициентом целесообразно характеризо- 
в ать  существующ ие АФ А и вновь рассчить іваемьіе обьективьі для 
оценки их., В качестве  т р при расчете К а ф а  м о ж н о  будет  принять 
в первом приближении ереднее значение дисторсии о б ьекти ва  или 
его остаточного значення, если методикой работ дисторсия обьек- 
тива будет  уч и ти ваться .

тт m hНе отрицая полезности оценки работ по отношению —  для
Н

сравнения точности работ исполнителей и т. д., козффициент 
КАФА—frrip зффективности азроф отоаппарата д а е т  возможность 
более обьективного подхода к  вьібору вари ан та  азростереофото- 
грамметрической еьемки .

С т а т ь я  п оступ и ла в р едколлеги ю  15. 12. 81

УДК 622.1:528

Д. Н. ТУРУК

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  СМ ЕЩ ЕНИ Й ОБ ЬЕКТА 
МЕТОДОМ П С Е В Д О П А Р А Л Л А К С О В  

С ИСП ОЛ ЬЗОВАН ИЕ М  Д Л И Н Н О Ф О К У С Н О Й  ФОТОКАМЕРЬІ

В различньїх о тр аслях  народного хо зяй ства  возникает необ- 
ходимость определения смєщений во времени исследуемьіх ОбЬЄК- 
тов, например, изучения динамики оползневьіх явлений, подвижек 
бортов и уступов карьеров, определение осадок  крупних инж енер­
ньїх сооружений и др. К а к  известно [1, 2], простейшим способом 
использования фотограмметрических методов д л я  решения подоб 
ньіх задач  я в л я ет с я  сь ем к а  о б ьекта  через определенние промс- 
ж у тки  времени с одной и той ж е  точки стояння при сохраненин 
злементов внешнего ориентирования фотокамери.

Полученньїе с н и м к и  сравниваю тся д р у г  с другом . Если ,ч;і 
период м е ж д у  е ь е м к а м и  точки о б ьекта  претерпели смещения І! 
пространстве, то возникш ая разность их координат на снимках 
вполне определяет  величиньї смещений. Однако по фотоснимкам, 
полученньїм с одного центра фотографирования, определяетея не
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нространственньїй вектор смещ ения, а его составляю щ ие на плос- 
кость, параллельную  снимку. Кроме того, в натуре  необходимьі 
дополнительньїе работьі по определению расстояния от исследуе- 
мой точки о б ьекта  до фотостанции. В силу зтих недостатков т а ­
кой метод не получил широкого практического применения.

Если исследуемьій обьект  находитея на значительном удале- 
нии от фотостанции (до 1 к м ) ,  а  точность определения смещений 
до л ж н а  бьіть вьісокой (порядка  15—25 м м ) ,  то целесообразно 
использовать разработанньїй  нами длиннофокусньїй фототеодолит 
с зеркально-линзовьім телеобьективом  (Ф З Л Т ) [3] и вьіполнять 
конвергентную с ь е м к у  об ьекта .  Определение смещений отдельньїх 
точек целесообразно вьіполнять по м етоду псевдопараллаксов .

Сущность зтого метода сводится к  следую щ ему. По стереопаре 
первой еьем ки  обьічньїм методом, и зм ер яя  X, Z, р и q точек обьек- 
та ,  получают по ф ормулам ( 1) пространственньїе фотограмметри- 
чесКие координати  X, У, Z

х„ f  г я .
Х Ш г ’Щ Y =  B Z =  y — . (1)

/ Pi  f
где X, У, Z — координати точек о б ьек та ;  хЛ[, г Л(, p t — транс- 
формированние координати на левом снимке и продольньїй п а ­
р а л л а к с  точки снимка; f  — фокусное расстояние ф отокамери ; 
B t — трансформировапное значение базиса фотографирования.

Н ачало  координат си стеми  X, Y, Z со вп адает  с центром 
проекции 5 Л фотокамсрьі. Трансформирование координат осуще- 
с твл яетс я  по угловьім  злем ен там  внешнего ориентирования сним­
ка  по известньїм ф ормулам наземной стереофотограмметрической 
еьемки .

П оследующие измерения вед у тея  не путем наблю дения обьіч- 
ньіх стереопар, а путем наблю дения снимков, полученньїх с одной 
фотостанции в различное врем я , т. е. д в у х  левьіх и д в у х  п р ави х  
снимков первой и повторних сьемок . При зтом снимки первой 
еьем ки  з аклад ь ів аю тея  в левую  кассету  стереокомпаратора , а 
снимки последующих серий — в правую  кассету .  Д л я  одних и 
тех ж е  точек о б ьекта  при наличии смещений координати  на сним­
ка х  будут  отличаться на величиньї псевдоп араллаксов  (продоль- 
ньіх 8х и поперечних б г ) .  РІзмерив их параллактическим и  винта- 
ми Р  и Q в д в у х  сериях (по левьім и п р ави м  сн и м к ам ) ,  вичислим 
бр =  бхл— бхп. Зти х  величин достаточно д л я  определения прост- 
ранственньїх смещений о б ьек та  АХ, А У, AZ.

Величиньї смещений определяю тея по ф ормулам , полученньїм 
к а к  разность пространственньїх координат первой и последующей 
сьемок :

д у  =  - к 8ь ,  
р /

A X = j b x t +  bV  (2 )
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