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Надежность и точность фотогра.мметрическоЙ обработки СНИ.\lКОВ за

висит не только от технической оснащенности, по и от того, в каком коли

честве имеются на изготовленных СНИ:llках точечные или линейные объекты, 

на которые можно точно навести измерительную марку инструмента. Прак

тикой установлено, что чеЛ1 больше масштаб СНИ?l1ка, Tel\l труднее найти такие 
объекты. ПОЭТО1\lУ для работы перед залеТО1\l производится 1\шрюrрование то

чек на Л1естности. 

В этой статье разбираются вопросы и пробле:\1Ы 1\1аркирования и опи

сывается его опыт. 

Известно, что лшркировать целесообразно только такие точки, которые 

будут изображены на снимке, то есть, которые в JlЮl\lент фогографирования 

будут видны и не будут находиться в тени. 

Разберем сначала вопрос тени. Длина тени заВИСIlТ от высоты пред

lI1ета, дающего тень, от угла наклона Jl1естности и от величины зенитного 

угла солнца (Рис. 1). Величина зенитного улга лучей солнца зависит от 
вре:-'lени года и от вре1\lени дня. Аэрофотосъемка производится обычно ранней 

весной между 9 и 15 часа:-.ш. Первым днем, удобньш для аЭРОфотосъе:VlЕИ 

является 21 Jlшрта. РаССJlЮТРИЛ1, какой зенитный угол бывает в это врe:vlЯ. 

21 lVшрта солнце находится в зените над экватором, в это время в любой точке 

Рис. 1 
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земли зенитный угол солнца равняется географической широте этой точки. 

В северно;\\ полушарии, начиная с 21 марта зенитный угол солнца постоянно 
уменьшается и 21 июня достигает минимума. Следовательно, исследуемая 
дата (21 марта) является самой неподходящей с точки зрения величины 

зенитного угла, во все остальные весенние дни величина зенитного угла будет 

более удобной. На ;\lесте, выбранном для опытного фотографирования, гео

графическая широта 470, этот угол являлся И зеНИТНbI;\{ УГЛО1\l этого места в 
полдень. Исследуем, как меняется зенитный угол .\1ежду 9 часами утра и 15 
часами дня (Рис. 2). 

зенит 

Солнце в 12 часов 

часов 

На основании сферического треугольника, изображенного на рис. 2, 
установили, что 

cos ~. cos T i 

Подставим в эту фОР1\lУЛУ конкретные величины углов :0 = 47:::, а соответ

ственно скорости вращения зе}.lЛИ 

Т1 = 1 час 150 
Т2 = 2 часа = 300 
Тз = 3 часа = 450 

и получим данные, приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 

Зенитный угол солнца 21 марта 
Географическая 
широта места 9 и 15 

61 о 

12 

часов 
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На основании вышесказанного, лшркированную точку надо расположить 

таким обраЗОЛl, чтобы она лежала относительно предмета, дающего тень так, 

как показано на рис. з. 

При .\'Шjжировании надо учитывать и то, чтобы была двухсторонняя 

видимость .\1ежду объективо.\! съемочной ка.\\еры и лшркироваННЫ.\i предметом. 

Эта ВИДИ.\lOсть зависит от величины зенитного угла объектива, который 

в свою очередь зависит от величины угла раствора Ка.\\еры ;z и от величины 

угла наклона оси Ka.\lepbJ v (рис. 4), други.\lИ словаМИ 

\ 
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Рис. 3 
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Величина , ровна 50 при Ртах = 50 при широкоугольном объективе, при 
использовании очень широкоугольного объектива она может достигать 650. 
Каждая точка должна изобразиться по крайней мере на двух снимках, а 

лежащие на краю ряда точки должны быть видны на четырех снимках. 

Положение объектива во время фотографирования бывает неизвестным. По

этому маркирование точек ведется только в тех местах, где нет никаких 

препятствий в конусе, образованном в этой точке отвесной линией и зеНИТНЬL'\i 

углом в 600. Таким образом достигается условие взаюшой видимости и усло
вие отбрасываемой тени. 

1,20 

Рис. 5 Рис. б 

В тех ~1eCTax, где эти условия не .\югут быть обеспечены, точки распола

гаются эксцентрично. Этот метод будет описан дальше. 

Намечае.\шЙ масштаб снимков был 1 : 6000. Величина зерна негатива 
- 0,025 71\1\1. МИНИ?lШЛЬНЫЙ диаметр знака на .\1естност!! - 15 01. Так как 
точки на местности закреплялись железобетонными камнями раЮlеРО.\l ] 5 на 
15 см или 20 см на 20 см, то было достаточно выкрасить зти камни в белый 
цвет. Для того, чтобы облегчить нахождение этих точек при обработке, они 

еще маркировались КРУГО.\1 и полукругом, внешний диаметр которых БЫ'l 

1,20.\1, а внутренний - 0,90 м. Знаки были расположены на местности как в 
естественных условиях (луг, поле, сад), так и в искусственных (дорога, троту

ар). В естественных условиях было закреплено 1025 точек, а в искусствен
ных - 97. 

В естественных условиях точки закреплялись ка.\шя.\ш. Закладку 

кШ\шей и 1\ШрКИрОВКУ производили одновременно. Ямы для камней выкапы

вались с помощью специального бура, диаметр которого был равен ДИЮ1етру 

камня, таЮВ1 образом, чтобы растительный покров вокруг точки при 3ТО,\1 не 
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уничтожался (белый ~allieHb плохо виден на фоне высохшей растительности). 

После закладки Ка.\lень красился и с помощью шаблона, показанного на рис. 5, 
производилось 1Ilаркирование его смесью из мокрых опилок и гипса толщиной 

слоя 2-3 см. Для маркирования одного знака требовалось 4 кг опилок, 
2-3 кг гипса и немного белой краски. Время потраченное на маркирование 
одногознака8-1О!\шнут при бригаде ЧИСЛОМ 4 человека. Гипс, смешанный с 
опилками, оказался очень стойким, дождь не раз.'v1.ЫЛ его, хотя залет был 

произведен только спустя месяц после закладки первых знаков. 

Уход за маркированными знаками в период до залета велся каждые 2-3 
дня, в случае необходимости они были снова покрашены густей известкой. 

Только семь из маркированных знаков было уничтожено до залета, это со

ставляет 1 %. Во вре1l1Я }\,шркирования была произведена среди населения 

просветительная работа, поэтому случаев намеренного истребления знаков не 

было. Уничтоженные знаки были выкопаны животными. 

Расположенные в искуственных условиях знаки уничтожались быстрее. 

Из 97 знаков 12 не изобразились на снимках, это превышает 10%. В момент 
залета 4 знака были закрыты стоящими Ta:li машинами, другие были покрыты 

пылью и грязью из-за дождей. 

В начале было уже упомянуто, что мы не имели возможности маркиро

вать все нужные точки, так как их изображение на снимках не было гаран

тировано, например, из-за находящихся поблизости кустов, ряда деревьев и 

т. д. В таких случаях производилось эксцентрическое маркирование. Так 

как все маркированные точки получали государственные координаты фото

граМ.метрическим методом, эксцентрическое l'rшркирование надо было про из

водить так, чтобы вычисление координат закрепленных на местности камнями, 

но не маркированных точек было как 1II0ЖНО проще. Для этого было разра

ботано четыре метода. Применяя любой из них, можно было определить 

координаты точки с помощью одного дополнительно измеренного расстояния. 

Самый простой случай виден на рис. 6. Эксцентрическое .маркирование 
точки в этом случае ведется в направлении видимого опорного знака (труба, 

крест, церкви, использованные как пунюы триангуляции) (Рис. 6). Для вы
числения координат точки Р надо ИЗ1l1ерить расстояние t, и координаты .могут 
быть вычислены по фОР!\lуле: 

Хр = Yf2p + t sin Ьвр' 

Хр = Хр' + t cos Ьвр' 

В случае, показаННОlll на рис. 7, нет видимой опорной точки. В этом 
случае про изводится закладка двух эксцентрических знаков и измерение 

расстояния t. (Надо выбирать ;\lесто так, чтобы to > t было). (Рис. 7). 
В случае, показаННОlll на рис. 8, нельзя расположить знак в конце 

линии. Тогда эксцентрический знак располагается в продолжении линии 

РIР2 и измеряется расстояние t. (Рис. 8). 

2* 
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В случае Л1еста, оконтуренного какой-то ло;vынной линией применяется 

метод, показанный на рис. 9, (Рис. 9). В точках Р1 , Р2 , Рз ... .P i нет воз

j',южности расположить знак, поэтому j,ыркируются точки РО И P~> P~> P~> 
...... Р; и измеряются расстояния t1> t2, (3) ••. ii' Вычисление координат в 
;этом случае состоит из вычисления дирекционного угла и одной полярной 

КООР;.I,инаты. 
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Необходимые для абсолютного ориентирования опорные точки выбира

лись и Лlаlжировались соответственно с планом маршрута залета таюIЛ! об

раЗО"1, что перед начаЛО"l работ на топографической карте были намечены 

края рядов СНИ:\ШОВ. Перекрытие Zllежду рядами было 30%. в этих Л'lестах и 
намечались опорные точки для ориентирования снимков в соответствии с 

xapaKTepO~l :llестности. Расстояние между ориентировочными точка;\ш было 

:llеньше, че;Vl половина ширины пространственной модели Лlестности. ЭТИZll 

было достигнуто ТО, что на каждой ZllОделе было получено лшюшально 4 
ориентировочные точки. 

Координаты ориентировочных бы}!и определены триангуляцией. 

После фОТОГРЮL\\етрической обработки сниZlЖОВ для 86 точек были опре
делены Еоординаты и геодезичесюш ПУТе:\~. Средняя квадратичес}(ая ошибка 

Ф(\Т(\ГРЮ17l1еТРlIческих координат относительно геодезических составила 

12 ;Уl. 

Резюме 

в статье разбираются 130ПРОСЫ фотогра.,,:метрического маркирования опорных 
точек и ПРИ130ДЯТСЯ методы индиректного маркирования. 
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