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Аннотация. ȼ статье описывается ли-
нейное решение прямой и обратной  фотограм-
метрической засечки. Метод  не требует  пред-
варительных значений ɷлементов ориентирова-
ния и не накладывает ограничений на углы на-
клона фотоснимка. ȼ качестве исходных данных 
задаются координаты опорных точек местности 
и координаты их изображений на снимке. Пря-
мая засечка решается по снимкам как с одинако-
выми, так  и с разными ɷлементами внутреннего 
ориентирования. 

 
Ʉлючевые слова: Ɏотограмметрия, фо-

тоснимки, засечка, проектирование. 

Abstract. In paper the linear solution direct 
and return фотограмметрической an intersection is 
presented. The method does not demand a tentative 
value of elements of orientation and does not im-
pose restrictions on a picture slope. In the capacity 
of initial data co-ordinates of datum points of local-
ity and co-ordinate of their images in a picture are 
set. The intersection dares on pictures both with 
equal, and with different elements of internal orien-
tation. 
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При решении задач реставрации по 
архивным снимкам, при исследовании вне-
земных территорий и других задачах  – воз-
никает задача нахождения ɷлементов ориен-
тирования снимка при произвольных на-
чальных значениях.  ȼ существующей прак-
тике обратная фотограмметрическая засечка 
решается методом последовательных при-
ближений при известных начальных при-
ближениях. Недостатком ɷтого подхода яв-
ляется ограничения на углы наклона.  

ȼ свою очередь прямая фотограммет-
рическая засечка также решается искусст-
венным методом под условием компланар-
ности, то есть нахождения проектирующих 
лучей в одной плоскости. 

ȼсе ɷто обусловлено тем, что уравне-
ния связи координат снимка и точек местно-
сти, выраженные через ɷлементы внешнего 
и внутреннего ориентирования, снимка яв-
ляются нелинейными.  

Покажем как ɷти уравнения можно 
преобразовать в линейные при условии за-
мены известных ɷлементов ориентирования 
на новые постоянные параметры, связанные 
с ɷтими ɷлементами. 

На практике для описания связи меж-
ду координатами точек снимка x,y и коорди-
натами ɷтих же точек X,Y,Z на  местности 
используют уравнения коллинеарности (1).  
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Здесь х0,y0 – координаты  главной 

точки снимка, XS,YS,ZS – координаты  точки 
фотографирования ai,j – ɷлементы матрицы 
направляющих косинусов. 

ȼ ɷтих  формулах  предполагается что 
масштаб по осям Оx,Оy одинаковый. След-
ствием ɷтого является равенство значений 
фокусных расстояний f в формуле (1) в 
уравнениях для координат x,y. 

На практике возможны случаи раз-
личных масштабов (анаморфотная связка) , 
что дает два разных фокусных расстояния  fx  
и    fy  

Для дальнейших выводов используем 
скобочное обозначение векторов, которое 
использовал еще лауреат Нобелевской пре-
мии А.М.П.Дирак. ȼ ɷтих обозначениях:  

<     |     -      ȼектор строка.    
  |      >     -               ȼектор столбец 
<    |    >  скалярное произведение. 
ȼведем в рассмотрение трехмерные 

вектора: |XS>=|Xs,Ys, Zs>; 
|U>=|X,Y,Z>;<aa1|; =<a11,a12,a13|; <aa2| = < 
a21, a22, a23|; <aa3| = < a31, a32, a33. 

ȼ ɷтом случае выражения (1) примут 
вид (2), (3). Осуществляя линейные преобра-
зования,  приходим к формулам (4)-(5). 
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Затем, ȼыполняя несложные преобра-

зования, выделяя U,  получаем систему (6)-
(7). 

)7(.
1|3

|2

)6(.
1|3

|1

8

4

+!�
+!�

−=

+!�
+!�

−=

UA
AUAy

UA
AUAx

 

 
ȼыражения для  векторов А и их ком-

понент в (6-7) определяются из (3-4). На-
пример, для вектора А1 будем иметь выра-
жение 
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ȼ общем  вектора А имеют компонен-
ты, включающие только постоянные вели-
чины. 

|;,,|;3
|;,,|;2

|;,,|;1

11109

765

321

AAAA
AAAA

AAAA

=��
=��
=��

 

 
При переходе от векторной записи (5-

6) к скалярной получим следующие выра-
жения. 
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ȼыражения (7-8) позволяют построит 
линейную систему уравнений для нахожде-
ния параметров А, связывающих координат 
точек  снимка x,y и координаты  ɷтих же то-
чек X,Y,Z   на местности. Для одной точки с 
опорными координатами будет иметь место 
пара уравнений относительно неизвестных 
А: 
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Наличие 6 опорных точек позволяет 

решить линейную систему уравнений типа 
(9-10). ɗто линейная обратная фотограммет-
рическая засечка. Между коɷффициентами А 
и ɷлементами ориентирования снимка суще-
ствует однозначная зависимость, которая 
позволяет определить ɷлементы ориентиро-
вания снимка [1, 2, 3]. 

Если коɷффициенты А определены, то 
система  (9-10) позволяет составить систему 
уравнений для определения координат точек 
X,Y,Z   на местности по координатам x,y  
изображений ɷтих точек  на  снимке. Каж-
дый снимок дает пару уравнений относи-
тельно неизвестных X,Y,Z.  
 

)12()()()(
)11()()()(

811710695

411310291

AZyAAYyAAXyAA
AZxAAYxAAXxAA

=−+−+−
=−+−+−

 
Для второго снимка с координатами 

x,y  изображений ɷтих точек и параметрами 
А будет иметь место 
 

)14()()()(
)13()()()(

811710695

411310291

AZyAAYyAAXyAA
AZxAAYxAAXxAA

=−+−+−

=−+−+−

 
Система (11-14) переопределена и 

решается относительно X,Y,Z . Очевидно что 
система (11-14) может дополняться  други-

ми снимками, а в целом дает возможность 
решения мульти коллинеарной засечки. Ɍо 
есть прямой засечки, получаемой по коор-
динатам неограниченного количества сним-
ков с разными ɷлементами внутреннего ори-
ентирования. 

Исследования показали [4], что  такая 
засечка решается и при нарушении условия 
компланарности, которое является обяза-
тельным при классическом подходе. 

Ɍакой подход позволяет ɷффективно 
определять координаты точек в  во многих 
ситуациях когда классические методы не-
приемлемы.. 
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