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Определение координат точек местности в 
рассмотренной обобщенной аналитической модели 
производится по параметрам движения и вращения 
космического аппарата, определенным по снимку 
плоским координатам, параметрам бортовой 
специальной аппаратуры наблюдения и высоте 
подстилающей поверхности.

Determination of coordinates of terrain points discussed 
a generalized analytical model is made according to the 
parameters of motion and rotation of the spacecraft for 
a snapshot of a flat coordinates, parameters of onboard 
special equipment monitoring and surface height.

Обобщенная аналитическая модель планововысотной 
основы на недоступные территории по данным дистанционного 

зондирования Земли

A generalized analytical model of planningaltitude basics on inaccessible territory 
according to remote sensing of the Earth

Внедрение геоинформационных систем в военную 
практику управления территориями предполагает 
переход от использования традиционных баз данных 
картографической информации, представленных в 

виде набора номенклатурных листов к их представ-
лению в виде объектно-ориентированной информации, 
в основе которой лежит совокупность объектов мест-
ности формирующих информационное географиче-
ское пространство [5].

Опыт последних исследований показал, что на недо-
ступные территории объектно-ориентированные базы 
данных целесообразно создавать по данным дистанци-
онного зондирования Земли, что обеспечивает требу-
емую точность и актуальность получаемой географи-
ческой информации. Причем данная географическая 
информация может быть получена с применением 
различных систем наблюдения как военного, так и 
народно-хозяйственного назначения [5].

Реализация данного подхода предполагает следу-
ющие основные этапы выполнения работ:

1. Создание планово-высотной основы;
2. Создание цифровых моделей рельефа местности;
3. Создание бесшовного покрытия (ортоизобра-

жения исследуемой территории);
4. Автоматизированное дешифрирование объектов 

местности по ортоизображению;
5. Создание объектно-ориентированной базы 

векторных данных исследуемой территории.
В данной статье рассматривается актуальная задача 

создания планово-высотной основы на недоступные 
территории по разнородным данным дистанцион-
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ного зондирования Земли. Процесс создания планово-
высотной основы на недоступную территорию заклю-
чается в определении пространственных координат 
объектов (точек) местности по перекрывающимся 
разнородным изображениям, на которых изображены 
одинаковые участки земной поверхности [1].

Определение координат (объектов) точек местности 
производится по известным параметрам движения и 
вращения космического аппарата, определенным по 
снимку плоским координатам, известным параметрам 
бортовой специальной аппаратуры наблюдения (БСАН), 
известной высоте подстилающей поверхности. Пред-
лагаемый подход основывается на решении прямой 
фотограмметрической задачи по двум разнородным 
изображениям, полученным средствами дистанцион-
ного зондирования Земли без использования инфор-
мации о рельефе местности [1, 2].

В качестве исходных данных применяются известные 
модели движения, вращения космических аппаратов 
и ориентации вектора луча визирования в системе 
координат камеры, учитывающие особенности дина-
мического процесса их построений различной бортовой 
аппаратурой наблюдения [3, 6].

Для разработки модели необходимо:
– задать системы координат, используемые при 

фотограмметрических преобразованиях по обработке 
изображений;

– показать взаимосвязь между данными систе-
мами координат.

Для разработки модели предлагается использо-
вать следующие системы координат (СК):

– СК изображения;
– СК соответствующей камеры;
– СК конструктивных осей спутника; 
– геоцентрическая орбитальная СК; 
– геоцентрической инерциальной СК; 
– геоцентрическая гринвичская СК;
– геодезическая СК.
В зависимости от типа применяемой съемочной 

аппаратуры наблюдения на первом этапе рассчиты-
ваются направляющие косинусы вектора луча визи-
рования в СК камеры космического аппарата (КА) (1) 
и в СК камеры КА (2) [4].

На рисунке 1 схематично представлен процесс полу-
чения с двух космических аппаратов разнородных 
изображений одного участка местности.
где:   – вектор пространственного положения точки 
местности в геоцен-трической инерциальной СК;  – 
вектор положения космического аппарата 1 в момент 
времени  – вектор положения космического аппа-
рата 2 в момент времени  – базис съёмки;

 и  – точки наблюдения с КА(1) и КА(2); 
 и  – вектора лучей визирования от центра 

проектирования КА(1) и КА(2) до данной точки мест-

Рис. 1. Схема получения с двух космических аппаратов разнородных
изображений одного участка местности
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ности в момент времени  и  – геодезиче-
ские координаты точки местности T.

Для преобразования направляющих косинусов луча 
визирования из СК камеры в геоцентрическую инер-
циальную СК при угломерных измерениях отдельно 
по каждому изображению используются известные 
соотношения [3, 4]:

                                                  (1)

где:  – матрица перехода от орбитальной СК, харак-
теризуемая параметрами орбиты носителя к геоцен-
трической инерциальной СК.

Элементы матрицы  определяются составляю-
щими вектора площадей  [3]

                                   (2)

где: постоянная площадей находится как результат 
векторного произведения (согласно второму закону 
Кеплера),

                                   

                        (3)

                                           (4)

Компоненты вектора площадей  опре-
деляются по известным соотношениям:

          (5)
 

Составляющие вектора положения  и 
вектора скорости   в любой момент време-
ни  определяются путем численного решения поли-
номиальных уравнений.

В случае использования кеплеровых элементов 
орбиты матрицу  можно получить в результате 
соответствующих поворотов  на углы Эйлера [7]

                                                       (6)

 

            (7)

где:  – прямое восхождение восходящего узла 
орбиты КА,

 – наклонение орбиты,
 – аргумент широты текущей точки орбиты.

 – матрица перехода от СК конструктивных осей 
спутника к орбитальной СК КА. Матрица поворота  
учитывает последовательные вращения вокруг трех осей 
координат на углы, аналогичные принятым в авиации:

– углы крена  тангажа  и рыскания  [6, 7].
Здесь можно выделить следующие основные группы 

типов вращения:
– повороты на переменные углы пространственной 

ориентации космического аппарата    (угло-
вые элементы внешнего ориентирования спутника);

– повороты на малые углы   обуслов-
ленные рассовмещением осей системы ориентации 
КА относительно осей посадочной платформы камеры;

– повороты на углы   описывающие смеще-
ние осей посадочной платформы относительно системы 
камеры (сканера)   С учетом ориентации осей 
упомянутых выше СК из можно записать:

                                                                              (8)

где матрица  не зависит от 
времени;  – матрица с переменными 
во времени компонентами.

                       (9)

                                                            (10)
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                                 (11)

Составляющие данных матриц определяются по 
общим выражениям [3] :

                           (12)

Элементы матрицы  и  определяются уста-
новочными углами камеры (сенсора)  отно-
сительно посадочной платформы и установочными 
углами платформы относительно систем ориентации 
КА    которые, как правило, бывают нулевыми 
(при этом матрица   превращается в единичную диаго-
нальную, то есть не влияет на результат вычислений). 
Элементы данной матрицы не зависят от времени и 
по аналогии с матрицей  определяются:

                      (13)

  

– вектор направляющих косинусов векторов 

лучей визирования в базовой СК (СК камеры) [3].

 

– векторы направляющих коси-

нусов лучей визирования в СК камер, установленных 
на КА.

Общее уравнение определения пространственного 
положения точек местности из космоса в геоцентри-
ческой инерциальной СК в векторной форме пред-
ставим в виде

 – для первого изображения;

 – для второго изображения,  (14)

где:  – вектор направляющих косинусов вектора 
луча визирования в СК камеры КА(1);

 – вектор направляющих косинусов вектора 
луча визирования в СК второй камеры;

 – модуль вектора луча визирования от центра 
проектирования КА(1) до данной точки местности в 
момент времени 

 – модуль вектора луча визирования от центра 
проектирования КА(2) до данной точки местности в 
момент времени 

Для нахождения геодезических координат точек мест-
ности и (или) объекта наблюдения из космоса по двум 
разнородным изображениям необходимо определить 
модули  и  векторов лучей визирования. Далее 
модули векторов обозначаются  и 

Составляющие вектора  с исходными данными 
первого изображения:

                                                                (15)

Составляющие вектора  с исходными данными 
второго изображения:

                                                             (16)

где  – вектор положения точки местности 
в геоцентрической инерциальной СК.

Два векторных уравнения представляем как шесть 
скалярных:

                                                        (17)
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Преобразовывая данные выражения, получим урав-
нения для определения модулей векторов лучей визи-
рования  и  [1].

                                                    (18)
   

                                               (19)

где:  – составляющие «временного» базиса 
съемки 

Для каждой точки местности, изображенной на 
разнородных изображениях, существует свой базис.

  (20)

По формулам вывода пространственных координат 
точек местности в геоцентрической инерциальной СК 
определяются пространственные геоцентрические 
координаты точек местности:

               (21)

Построенные по плоским (пиксельным) координатам 
векторы лучей визирования  и  (рис. 1), вообще 
говоря, скрещиваются в пространстве, и середину их 
общего перпендикуляра можно считать определенным 
положением точки местности [1, 2].

                                                          (22)

где: веса   – некоторые числа, обратно пропорци-
ональные квадратам соответствующих среднеквадра-
тических ошибок (СКО). СКО отдельного значения с 
весом  определяется в соответствии с выражением:

                                                           (23)

где:  – отклонение  от среднего взвешенного.
Данные формулы выражают зависимость между 

координатами точек местности (на Земном эллипсоиде) 
в инерциальной геоцентрической СК и ее изображе-
нием на паре снимков (аналоговых или цифровых). 
Эти зависимости в координатной форме описывают 
геометрическую модель местности, построенную по 
паре снимков.

Для преобразования из геоцентрической инерци-
альной СК в геоцентрическую гринвичскую СК приме-
няются соотношения:

                                                                      (24)

                                                (25)

где:  – звездный угол, отсчитываемый от Гринвич-
ского меридиана в юлианский день на момент съемки.

Исходя из известных юлианских дат той или иной 
системы, с помощью полинома аппроксимации находим 
юлианский день на момент съемки [3, 4]:

 (26)
где:

                

 – юлианская дата,
 – целая часть от суммы 
 – интервал времени в юлианских столетиях от 

эпохи  до даты 
Геодезические координаты точек местности опре-

деляются из следующих соотношений:
1. Определение геодезической долготы точки мест-

ности.

 
                         (27)
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2. Определение геодезической широты точки мест-
ности.

                               (28)

где:

                    

3. Определение геодезической высоты точки мест-
ности.

                                                        (29)

где:

                          

Применение метода вычисления звездного времени 
с помощью юлианской даты необходимо для исклю-
чения использования справочной литературы и таблиц, 
что значительно упрощает работу. Юлианские даты 
системы непрерывного счета отсчитывают от 1 января 
4713 г. до н.э. в средний гринвичский полдень. Реко-
мендуется применять 2 системы, стандартная эпоха 
первой (В1950) соответствует началу Бесселева года 
1950, с юлианской датой JED=2433282,423357. Для 
второй системы принято начало стандартной эпохи 
J2000 (январь 2000 с юлианской датой JD=2451545,0) [7].

Заключение

В заключение необходимо сказать, что данное выра-
жение устанавливает связь между геодезическими 
координатами точек местности, баллистическими, 
геометрическими параметрами съемки, характери-
стиками бортовой специальной аппаратуры наблю-
дения, геометрией построения разнородных изобра-
жений [1].

Полученные по аналитическим выражениям значения 
геодезических координат точек (объектов) местности 
имеют приближенный характер. Процесс уточнения 
полученных значений координат является отдельным 
аналитическим циклом, который в настоящей статье 
не рассматривается.

В дальнейшем, полученные пространственные данные 
применяются для подготовки и создания различных 
геовидеопродуктов (цифровых моделей рельефа мест-
ности, ортофотоизображений, бесшовных покрытий), 
необходимых для дешифрирования объектов мест-
ности и формирования объектно-ориентированной 
базы векторных данных исследуемой недоступной 
территории.
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