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Аннотаɰия. В работе рассмотрена технологиче-
ская схема создания ортоɮотоплана на линейный 
объект и предложено ее совершенствование на 
стадии планово-высотной привязки. Также пред-
ставлено описание экспериментальных работ по 
уравниванию сети ɮототриангуляции с использо-
ванием координат центров ɮотограɮирования и 
различного числа наземных опорных точек. 
 

Abstract. In work the technological scheme of crea-
tion ortophotoplans on linear object is considered and 
its perfection at a stage of an according to plan-high-
rise binding is offered. Also the description of ex-
perimental works on equalizing of a network of a 
phototriangulation with use of coordinates of the cen-
ters of photographing and various number of land ref-
erence points is presented. 

Клɸчевые слова: Фотограмметрия, рртоɮото-
план, ортоɮототрансɮормирование,  ɮототриан-
гуляция, использование координат центров ɮото-
граɮирования, планово-высотная привязка, внеш-
нее ориентирование ɮотограмметрической моде-
ли, линейные объекты. 
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totransformation, a photo triangulation, use of coordi-
nates of the centers of photographing, an according to 
plan-high-rise binding, external orientation photo-
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В настоящее время в связи с широким 
внедрением в картограɮическое производство 
циɮровых технологий планово-
картограɮической основой для создания то-
пограɮических, земельно-кадастровых и дру-
гих картограɮических документов являются 
ортоɮотопланы. Технология создания орто-

ɮотоплана включает этап планово-высотной 
привязки снимков. Альтернативой планово-
высотной подготовки снимков может являть-
ся использование координат центров ɮото-
граɮирования (КЦФ), получаемых с помо-
щью спутникового GPS-приемника, установ-
ленного на борту летательного аппарата. 
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В данной работе рассмотрены особен-
ности технологии создания ортоɮотопланов 
линейных объектов по материалам   одно-
маршрутной аэроɮотосъемки. 

Суть экспериментальных работ заклю-
чалась в анализе уравнивания сети ɮототри-
ангуляции с использованием координат цен-
тров ɮотограɮирования.  

На ЦФС «ТАЛКА» были выполнены 
работы по развитию одномаршрутной ɮото-
триангуляции, на территорию автодороги по 
трассе Володарск-Дзержинск Дзержинского 
района Нижегородской области. Маршрут 
включал  20 снимков. Аэроɮотосъемка была 
выполнена камерой LMK с ɮокусным рас-

стоянием 305,170 мм. Масштаб снимков 1/12 
000. Также на борту самолета был установлен 
GPS-приемник, с помощью которого были 
определены КЦФ каждого снимка. Координа-
ты 4 опорных точек определены  GPS-
приемником JAVAD  с точностью 0,02 м. 
Схема расположения опорных точек пред-
ставлена на рисунке 2.  

Аэроɮотоснимки были сканированы с 
линейным разрешением 12 мкм на ɮотограм-
метрическом сканере DeltaScan-10. Внутрен-
нее ориентирование было выполнено  с точ-
ностью 6 мкм, что составляет половину вели-
чины пикселя сканирования.  

 

 
 

Рис.2. 
 

Развитие ɮототриангуляции в ЦФС 
«Талка» производится способом независимых 
моделей. Точность взаимного ориентирования 
каждой стереопары не превышает   12 мкм, 
что соответствует удвоенной точности внут-
реннего ориентирования. Поскольку при про-
ведении АФС с определением КЦФ из семи 
элементов внешнего ориентирования единой 
ɮотограмметрической модели возможно оп-
ределить линейные элементы, продольный 

угол наклона модели, угол ее разворота  и 
масштабный коэɮɮициент. Таким образом, 
наземные опорные точки необходимы для оп-
ределения поперечного угла наклона модели. 
Так как одна опорная точка дает три уравне-
ния связи геодезических и ɮотограмметриче-
ских координат вида (1),то одной опорной 
точки достаточно для  нахождения   попереч-
ного угла наклона маршрута с оценкой точно-
сти. 

 
 

На изложенном выше предположении 
и был построен эксперимент.  

Эксперимент состоял в построении 
маршрутной ɮототриангуляции с использова-
нием одной опорной точки и КЦФ всех сним-
ков маршрута. Контроль построенной ɮото-
триангуляционной сети осуществлен по 30 
контрольным  точкам, равномерно распреде-
ленным по всему маршруту. Далее в таблицах 
приведены результаты эксперимента. Каждая 
таблица включает в себя исходные координа-

(1) 
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ты контрольных точек, координаты этих то-
чек при уравнивании ɮототриангуляции с ис-
пользованием КЦФ и одной опорной точки 
(рассмотрено 4 варианта выбора опорной точ-
ки) и расхождения координат. Также  по ре-

зультатам эксперимента была составлена 
сводная таблица максимальных отклонений и 
СКП по каждому варианту эксперимента 
(табл.1) на опорных и контрольных точках. 

Таблица 1. 
 

СКП Максимальное отклонение Точки МX, м МY, м МZ, м Мах ǻХ, м Мах ǻY, м Мах ǻZ, м 
Опорные точки  0,51 0,45 1,2 

Контрольные точки 0,49 0,44 0,90 0,75 0,75 1,96 
 
Предварительно была составлена табли-

ца точностей для планов различных масшта-
бов и допустимых погрешностей по опреде-
лению плановых и высотных координат опор-
ных и контрольных точек в этих масштабах 
(таблица 2).  По инструкции по ɮотограммет-
рическим работам для создания циɮровых 
карт и планов остаточные расхождения в пла-
новых координатах опорных точек должны 
быть не более (2): 

 
Мху= 0,2мм*Mсозд.,              (2) 

 

где создМ  - знаменатель масштаба создаваемо-
го плана. 

Остаточные расхождения в высотных 
координатах опорных точек должны быть не 
более: 

r
Мfмм

Mz созд⋅⋅
⋅=

3,0
2
1 ,               (3) 

где создМ  - знаменатель масштаба создаваемо-
го плана, r – расстояние от точки надира до 
угла рабочей площади снимка, f- ɮокусное 
расстояние АФА. 

Для контрольных точек СКП определе-
ния плановых координат должна быть не бо-
лее: 

 
Мху=0,3мм*Mсозд,               (4)               

 

где создМ  - знаменатель масштаба создаваемо-
го плана. 

СКП определения высотных координат 
контрольных точек должна быть не более: 

 

r
Мfмм

Mz созд⋅⋅
⋅=

3,0
2
1 *1,5,          (5)               

 

где создМ  - знаменатель масштаба создаваемо-
го плана, r - расстояние от точки надира до 
самой удаленной  точки снимка, f - ɮокусное 
расстояние АФА 

Таблица 2 
 

Опорные точки Контрольные точки Знаменатель 
масштаба плана M XY, м MZ ,м M XY, м MZ ,м 

1000 0,20 0,50 0,30 1,50 
2000 0,40 0,8 0,60 1,5 
2500 0,50 1,40 0,75 2,10 
5000 1,00 2,80 1,50 4,20 
10000 2,00 5,50 3,00 8,25 

 
Проанализировав данные, приведен-

ные в табл. 2 и 1, можно сделать вывод о том, 
какому крупнейшему масштабу создаваемого 
плана соответствует развитая ɮототриангуля-
ция. Очевидно, что в случае уравнивания ɮо-
тотриангуляции с использованием КЦФ и од-
ной опорной точки, точность будет соответст-
вовать масштабу    1/2500 и мельче. При этом 

не имеет значения, как относительно оси 
маршрута и относительно центра тяжести 
маршрута будет располагаться наземная 
опорная точка. Также в данной работе рас-
смотрим вариант уравнивания ɮототриангу-
ляции с использованием КЦФ и двух опорных 
точек, предполагая, что точность ɮототриан-
гуляции увеличится. По результатам экспе-
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римента была составлена сводная таблица 
максимальных отклонений и СКП по каждому 

варианту эксперимента (табл. 3) на опорных и 
контрольных точках. 

Таблица 3 
 

СКП Максимальное отклонение  МX, м МY, м МZ, м МахǻХ, м МахǻY, м МахǻZ, м 
Опорные точки  0,036 0,123 0,067 
Контрольные 

точки 0,286 0,314 1,043 0,610 0,605 1,664 

 
СКП, вычисленные для контрольных 

точек, не превосходят допустимых значений 
при создании ортоɮотопланов масштаба 
1/2000 (табл.2). Результаты проведенных экс-
периментов позволяют сделать следующие 
выводы: 

- при построении ортоɮотопланов на ли-
нейные объекты аэроɮотосъемку целесооб-
разно проводить с определением координат 
центров ɮотограɮирования; 

- внешнее ориентирование ɮототриангу-
ляционной сети с определенными в полете 
координатами центров ɮотограɮирования, но 
без наземных опорных точек производить не 
представляется возможным; 

- уравнивание ɮототриангуляционной сети 
с использованием координат центров ɮото-
граɮирования и одной опорной точки позво-
ляет создавать ортоɮотопланы масштаба 1 / 
2500 и мельче по снимкам, полученным в 
масштабе 1: 12 000 с указанными выше пара-
метрами (ɮокусное расстояние и апертура 
сканирования). При этом расположение опор-
ной точки относительно центра тяжести мар-
шрута и относительно оси маршрута не имеет 
значения; 

- уравнивание ɮототриангуляционной сети 
с использованием координат центров ɮото-
граɮирования и двух опорных точек позволя-
ет создавать ортоɮотопланы масштаба 1 / 
2000 и мельче по снимкам, полученным в 
масштабе 1: 12 000 с указанными выше пара-
метрами (ɮокусное расстояние и апертура 
сканирования). Взаимное расположение 

опорных точек, а также их положение относи-
тельно центра тяжести маршрута и относи-
тельно оси маршрута не имеет значения; 

- проложение оси маршрута вдоль оси ли-
нейного объекта позволит создавать ортоɮо-
топлан более крупного масштаба 

 

r
Мfмм

Mz созд⋅⋅
⋅=

3,0
2
1 , 

 

где создМ  - знаменатель масштаба создаваемо-
го плана; r – расстояние от точки надира до 
угла рабочей площади снимка, f – ɮокусное 
расстояние АФА. 

В этом случае размер рабочей площади 
снимка может быть уменьшен, а, следова-
тельно, уменьшено r. При том же значении 
Мz, масштаб создаваемого плана может быть 
крупнее.     

В табл.4 представлена экономическая 
эɮɮективность трудозатрат, рассчитанная  по 
ɮормуле: 
 

ȗ= (1 - ȣ/Ș)*100%                   (6) 
 

где  ȗ – экономическая эɮɮективность трудо-
затрат, ȣ- предлагаемое количество опорных 
точек, Ș- рекомендуемое количество опорных 
точек. 

Из приведенных расчетов видно, что 
экономическая эɮɮективность трудозатрат на 
планово-высотную подготовку снимков пре-
вышает 50 %. 

Таблица 4 
 

Масштаб создаваемого орто-
ɮотоплана Параметры 

1/2500 1/2000 
Рекомендуемое число опорных точек 4 5 

Число опорных  точек, доказанное экспериментально 1 2 
Экономическая эɮɮективность 75 % 60% 

79


