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в прошедшие годы мы занимались вопросом дефОРIvlации фильмов не 

в соответствии с его важностью. Это случилось ПОТОIvlУ, что долго (5-8 лет) 
применялись исключительно филыш«I{ОДАI{», т. наз. сохраняющие размеры, 

у которых дефОРi'Ylации, - по мнению специалистов, - являются ничтож­

ными величинами. Однако, применение аналитической фотограlllметрии и 

работы по фотограi\lметрическому сгущению опорной сети требуют зани­

маться этой проблемоЙ. Ибо оказалось, что на практике даже и фильмы, 

{<сохраняющие размеры», имеют доказуемые деформации. 

По нашему мнению, изучение вопроса дефОРl\ШЦИЙ аэрофильма является 

определяющим lIюмеНТОIll точности определения всех фотограмметрических 

данных. 

В дальнейшем мы раССl\lОТРИМ кратко различные дефор:мации и возмож­

ности их компенсаций, ПОТОIl'i опишем некоторые результаты наших работ. 

1. деформации аэроплеНI(И 

1.1 Пред ИСЛО811е 

Относительно определения деформации аэропленки уже в 1933 году 
Лакман о. и Блокк Н. проводили изыскания [I]. Из указателя литературы 
видно, что научные работники затрачивали много УСИЛИЙ на разрешение 

темы, приближаясь к вопросу по-раЗНОll'iУ. Факт, что до настояшего времени 

не существует окончательно оформленного метода ни для изучения деформа­

ЦИЙ, ни для компенсации изменений, и это объясняется Telll, что Лlетоды посто­
янно развивались, а пленки 1I1енялись. 

1.2 ДефиНlЩИИ 

Деформации филыш можно отнести к группе закономерных и к 

группе незакономерных деформаций (Рис. 1). 
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Рис. 1. а) закономерно искаженные стороны; б) аффинные дефОР;Viации сторон; в) незако­
ноыерно искаженные стороны; г) ЗaJ~ОНОЛiерно искаженные диагонали; д) аффинные де­

формации диагоналей; е) незаКОНО~jерно искаженные диагонали -
- ИЗ',Iеренные величины 

Сюше важные дефОР:lШЦШ!: 

- лшсштабные изменения, 

- аффШII!ОСТЬ. 

Аффш!Ность дальше делится на две группы: 

:\шсштабная аффинность, 

- клешнеобразный эффект (угловая дефОР:lШЦИЯ). 

Дефор;\!ации, обладаюшие ДВУХll1ерньш Гауссовьш распределением, 

являются незаКОНО:llерны}!И. 

При изучениях фИЛЫlа заКОНQ;\lерная часть дефор;vшции определяется, 

как правило, с ПО:lЮЩЬЮ определенных параZVlетров какого-то преобразова­

ния, а остальная часть является незаКОНО:llерноЙ. l{ сожалению, различие 

между заКОНО:llерны;\ш и незаконолlерны1Iии частЯ7IШ дефОР?lШЦИЙ заВIICИТ от 

прrшеняе1\lЫХ преобразований, I! ПОЭТО}lУ не И;llеет значения. В любоzv! случае 

остальные ошибки обладают заКОНО!llерньши частЯ7I1И высокой степени, рас­

сыатриваемьши практпческп как незаКОНО?llерные ошибки. Это утверждение 

остается в силе только в отношении вычислительной техникп. До сих пор 

еще не изучили (и даже настоящая статья не будет изучать подробно), что 

остальные <<незаКОНО?llерные» КQ;\шоненты являются ли в салlOМ деле незако­

ноыерныiIш и на основании вышеуказанных дефиниций. 
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1.3 Законошрная дефорлшцuя фuлыш 

1.3.1 Масштабное l1ЗJtененuе L1M 

45 

Масштабное изменение М у больших аэрофильмов получается из рассто­

яний, измеренных между изобра:rн:ения",ш точек, располагающихся по УГЛЮl 

кадра. Если И?llеются сетки крестов для I1зучения, тогда искомое значение 

определяется по всем ТОЧКa?ll сеток крестов. Положительная величина М зна­

чит увеличение в масштабе, а отрицательная - У"lеньшение в нем. 

1. Определение М по коордпнаТНЫ:\l :'lеТКЮl 

lН = - 1 + -,1_а",-,1,.::.'2!~-,-lа-"з"",4,,-1 
4а 

(1.1) 

где I a1,zl - И3:\lеренное расстоянпе :\lежду координатньши меТКa?lllТ, рас­
полагаюшимися по утлаы по ПРОIlзводственноыу направлению 

фильма; 

I аЗ,-1 I - I1З7l1еренное расстояние ?l1ежду координатнылш ыетками, рас­

полагающил1ИСЯ по УГЛa?ll перпендикулярно производствен­

НОЛlУ направлению фильма; 

а расстояние, данное заводским путеlll, 1I1ежду изображениями 

точек, располагающихся по углаы кадра (НОllшнальное зна­

чение). 

Если Iшеются контрольные сетю! крестов, тогда ПРlшеняются биссеКI­

рисы сторон ИЮlеренного кадра. 

2. Определение IYI по все.\! пункта2',1 

Линейное, ортогональное инеоднородное преобразование (преобразо­

вание ГеЛЫlерта) характеризуется следующей систеыой уравнений: 

где 

ао и 
a1 
b1 

М 

а: 

Ьо 

Х = ао+ a1x b1y 

у = Ьо + b1 Х + b1 У 

- перенесения вдоль напраВ.lеНI!Я х и у; 

= 11:[. СОБ Х 
= 111· sin х 

Лlасштаб, вызванный деформацией 

- поворотный угол, вызванный дефорлшциеЙ. 

По коэффициентаlll a1 и b1 определяется: 

l~!Г - 1 I 1,' 2 I Ь2 
lHceTJ-<а - - I l' a1 I 1 

(1.2) 

(1.3) 
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1.3.2 Масштабная аффuнность (а) 

Масштабная аффинность определяется по масштабам, отличающимся 

друг от друга вдоль осей х и у. Положительное значение этой величины озна­

чает, что масштаб в продольном (т. е. в производственном) направлении 

больше, чеЛ1 в поперечном направлении. 

1. Определение по длине сторон: 

(1.4) 

(обозначения ел1. выше). 

2. Определение по всем точкам 

Линейное неоднородное аффинное преобразование характеризуется сле­

дующей систе:\юй уравнений: 

где: 

Х = ао + а1 х -+- а2 У 

у = Ьо + Ь1 Х + bz у 

ао и Ьо - перенесения вдоль направления х и у. вследствие деформа­

ции; 

a 1 = lvlx cos о(; ; 

Ь1 = j\lIy sin f3 
а2 = - J1IIx sin о(; 

Ь2 = NI у cos f3 

:\lасштабы в направлениях х и у, вызванные деформацией; 

поворотные углы, вызванные деформацией; 

Определение асетка по lI1асштабньш коэффициентам а1 и Ь2 : 

При закономерных размещениях точек (в случае сетки крестов): 

и 

[ х] = [у] = [ху] = о 

[хх] = [уу]. 

(1.6) 

Учитывая эти выражения, (1.6) можно преобразовать следующим обраЗОЛ1: 
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2([хХ] [уУ]) ~ _ 1 + [хХ] 
[хХ] + [УУ] [уУ] 

(1.7) 

где 

Х, у - координаты центра тяжести сеток крестов; 

Х, у - преобразованные координаты по трансформации Гельмерта. 

1.3.3 /{лешнеоб разный эффект 

Угловая деформация (клешнеобразный эффект) определяется по пово­

РОТНЬПVl коэффициентам ЛI!нейного аффинного преобразования (1.5): 

2 
" = --'--"----=-'- ~ (b1 -i- а2) • 

u1 ...L Ь2 

При заКОНG:\lерных раЮlещениях точек: 

s = -=----''----=---"'-

[хх] 

1.4 Незаконо.нерная дефор.нация филь.\fG 

(1.8) 

(1.9) 

Если подавляющее большинство т. н. остаточных дефОРl\ШЦИЙ, остав­

шихся после поправок, имеют одинаковые знаки, и приблизительно одинако­

вые значения, этот факт свидетельствует о наличии незакономерных ошибок. 

Влияние незакономерных деформаций можно узнать по раЗНЫl\l зна­

кам остаточных ошибок, и по тому, что cYl'v1Jvla почти равна нулю. 
Из вышеуказанного видно, каЮEl1 обра30;\1 учитывается закономерная 

часть остаточных деформаций: для них вычисляется арифметическая средняя 

и она вычисляется из каждой остаточной деформации. Остальная часть будет 

иметь пеРбlенные знаки, а CYl\L"v1a их будет равна нулю. 

1.5 Предло:жение о просто:\! определении заКОНО.иерных 
и незаконо:нерных дефор.нациЙ 

Перед аналогичной или аналитической обработкой на основании И2Vlею­

щихся номинальных данных целесообразно оценивать обрабатываеl\lЫе j\1aTe­
риалы с точки зрения метрики (качества). 

Простейший метод оценки следующий: определяется шесть кОЭффициен­

тов искажения длины, соответствующих шести линеЙНЫ:ll раЗl\lеРЮl (а;) и (b j ), 

непосредственно измереННЫl\l между оптичесюши координатньши 2Vlетками 

(где i = 1, 2, 3, 4 и j = 1, 2), и анализируется разница этих коэффициентов. 
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Если полученные значения искажения длины одинаковые, фИЛЫ1 считается 

закономерно искаженным, а если искажения длин противолежащих сторон 

одинаковые (но смежных сторон разные), и также значения шести искажений 

длин разные, фильм считается незакономерно искаженным. ДОПУСТИllШЯ вели­

чина расхождений зависит от точности обработки. 

1.6 Относительная (релятивная) дефОРJ\iаЦllЯ 

При обработке стереОСНИllШ:ОВ следует знать и относительную (разност­

ную) деформацию, которая получается следующ~ш обраЗО~l: 

[ 
I 

I 
L-________________ ~~~·------l-

А N
j 

Рис. 2 

(1.10) 

Обозначения такие же, как в параграфе 1.3.1. Это рассматривается как lI1аС­
штабное ИЮlенение 1I1ежду каЖДЫ1l1 послеДУЮЩИl\l и преДЫДУЩИ1l1 снимком. 

Если l\1асштабы СНШ\lКОВ зависят только от высоты фотографирования (дру­

гие причины, напр., наклон, не играют роль), можно сказать, что деформация 

аХй! каждого правого СНИм'ка относительно левого снимка меняет место 

своего центра проекции ОП, как показано на рис. 2. (Центр проекции сые­
стится в Оп.) 
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Изменение iJH' - положения центра проекции (относительное преоб­

разование): 

(1.11) 
r 

где: 

brd! = Уох2 + 0)'2 (1.12) 

где: 

brd! - расхождения координатных Лlеток. 

Учитывая, что 

(1 11) !\lOжно переписать слеДУЮЩIШ обраЗо:\l: 

(1.13) 

Эта фор:,нула ПРlшенюш для сеток крестов. 

Если ИЛlеются четыре координатные Лlетки, а дефОР,l1ации вследствие 

наклона CНI!1I1Ka считаются практически незначительны:ш!, тогда: 

Предположиы, что lax I = 1. av I = а, 
получается: 

и наконец: 

or df = -'------=--'---=--::....­
а 

(1.14 ) 

(1.15) 

(Н h)2 (' 2 .2 I 51 2 2) 
j - иахх I иа)' . (1.16) 

а2(х2 + )'2) 

2. I{омпенсация деформации фильма 

2.1 Предисловие 

I{омпенсация дефОР1lШЦИИ фильма, полученная посреДСТВО1l1 координат­

ных 1I1еток, базируется на тоы, что сопоставляются нолпшальные и И3~Iерен­

ные положения координатных Лlеток. Определяются уравнения, приводящие 

ИЗ?llеренные ыетки к НО1l1инальньш положеНИЮ1. Те же самые уравнения слу­

жат для уравнивания положений Из:llеренных точек на полном кадре CI-llОlка. 

4 Р. Р. CiY;] 19/1-2. 
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2.2 Общий процесс работы 

Компенсация деформации фильма в случае аналитической обработки 

получается следующим образом: 

1. Измеряются координаты четырех оптических координатных меток, 
располагающихся по углам кадра, и координаты оцениваемых точек кадра 

снимка. Координаты следует измерять по возможности в общей системе коор­

динат. В случае, когда координатные метки измеряются отдельно от оцени­

ваемых точек, тогда следует надежно объединить системы. (Необходимо 

демонстрировать достигнутую точность измерения координат с целью полу­

чения компенсации деформации фильма в пределах указанной точности.) 

Необходимо отметить, что в периоде этой фазы работы может быть 

решен успещный или неудачный исход компенсации фильма. До сих пор 

в специальной литературе не увидела свет публикация с подробным. изложе­

нием технологии этого определяющего процесса. 

2. Определяются номинальные координаты координатных меток по 
номинальным. данным расположений, т. е. по щести Ф = 6 расстояниям. 

3. Сравниваются номинальные и измеренные координаты координат­
ных меток, выводятся уравнения, приводящие измеренные метки, а также 

полное содержание кадра снимка к номинальным положениям. 

2.2.1 Операция и3лteрeliИЯ 

Технологии измерения координатных меток и остальных точек могут 

быть разные, в зависимости от имеющихся измерительных приборов. Настоя­

щая статья не излагает ход измерений. Однако, мы хотели бы отметить сле­

дующее: 

Целесообразно измерять координатные метки монокулярно, потому 

что на стереоснимках деформации разные, вследствие ощибок при­

легания фильма. 

Оптические координатные метки отечественных аэрофотокамер не 

обладают пунктирным центром, так что наведение их не совсем 

точное. 

Ощибки могут возникать вследствие грубого изображения коорди­

натных меток (диаметр и толщина меток: 0,08-0,10 мм, а требуемая 
точность определенных данных: 2-3 микрометра). 
Необходимо обеспечить одинаковую температуру в течение про­

цесса измерения, потому что изменение температуры на несколько 

градусов вследствие освещения может причинить смещения фото­

пленки. 
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2.2.2 Определение нолшнальных координат по номинальным 
расстояниял! л!ежду координатНЫJии .иетками 

51 

Номинальные координаты для координатных меток определены по 

номинальным расстояниям камеры С5/С8 (N215 А 132). 
Расстояния 12, 13, 14, 23, 24 и 34 обладают точностью микрометра (см. 

рис. 3). 
Пусть начало условной системы координат совпадает с центром коор­

динатной .метки 1 (см. рис. 3). Пусть ось х перейдет через центр координатной 

RC 8 I No.J5 Ag. 132/ 

.метки 4, тогда ось у будет лежать где-то вблизи координатной .метки 2. 
Координаты двух координатных меток уже известны: 

X1=Yl = о 

Х, = 14 и У4 = о. 
(2.1) 

Приближенные значения координат центров остальных координатных меток: 

(2.2) 

Эти данные являются предварительными, для окончательного их уравни­

вания. 

4* 
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Трансляционные уравнения для точек 2 и 3: 

(Х2 х1)2 i (yz - )'1)2 = 122 

(Xz - XJ2 + (У2 У4)2 242 

х )2 .L (у _),)2 - ?з 2 
'3 , 2 з-~ 

x1)Z + (Уз )'1)2 = 132 

Предполагая, что: 

Х2 xg + OXz; У2 Y~ + ОУ2 
хз = xg ОХЗ ; )'З = yg + с%. 

(2.3) 

(2.4) 

Учитывая значения (2.1) и (2.2), первые 11ва поправочные УР(lвнения: 

дx~ + oy~ + 2 . 12 . ОУ2; 2· 14 . ОХ2 = 

Вычитая второе уравнение из первого, получае1\l: 

откуда 

Окончательное У2 равно: 

По аналогии с ЭТИ1\lИ получается, ЧТО: 

Итак: 

а окончательное Уз: 

Уз= 

142 _ 34,"2 

2·14 

дx~ 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

Трансляционное уравнение, находящееся посередине (2.3), служит для 
контроля: 

(23) = (2.12) 
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Нельзя допустить, чтобы расхождение между вычисленным (23) и данным 23: 

(2.13) 

превышало требуе7l1УЮ точность, указанную для измерения координат. 

Этот контроль означает главны1l1 образом контроль вычислений, ПОТОIvlУ 

что данные заводом НОIvшнальные расстояния не могут иметь после ИЗi\Iере­

ний расхождения выше ДОПУСТИi\lОГО значения. 

В случае аналитической фОТОГРal\ll\'iетрической обработки целесообразно 

вычислять номинальные координаты для 1I1еток камер, пригодных для этой 

цели. Для контроля деформации камер реКОlllендуется по четвертям засни­

мать координатные метки на стеклянные пластинки, и потом сравнивать 

ИЗiнеренные данные с номинаЛЬНЫi\Ш значениями, чтобы определить их 

неИЗIvlенность. 

Целесообразно для контроля использовать и рамо вые линейки, потому 

что по их ПРЯi\Ю- или криволинейным изображением можно в линейную интер­

поляционную поправку, полученную по четырем координатньш. меткам, 

добавить член высшего порядка. 

Стоит долго возиться с Уl\lещением четырех координатных Л1еток, их 

характерными данными по положению, чтобы - по мере возможности, 

путеЛl кое-какого преобразования МИНИl\ШЛЬНОГО размера - точность визи­

рования повышалась. Включениеl\l последних (хоть бы и разновидного веса) 

в определения деформаций фильма - как правило - могли бы поправочные 

действия дальше уточняться в области получения незакономерных частей. 

2.3 Ко_\mенсаЦ11Я деформаЦ1111 

При учете деформации фильма возникают следующие основные воз­

МОЖНОСТИ: 

общие исправления всех ИЗlliеренных точек путем однократного 

преобразования; 

отдельные исправления точек СНИl\iка по точкам сетки крестов или 

по координатным меткам. 

При первоt'r группе способов исправлений можем применить следующие 

12 плоскостных преобразований: 
(При отдельных преобразованиях в выражениях 

х, у - пересчитываемые координаты первой системы; 

Х, у - координаты второй системы, в которую переСчитываеi\l). 
1. Преобразованпе - 1 ГеЛblllерта: 

Х = ао а1 х Ь1 У 

у = Ьо + Ь1 Х + а1 У . 
(2.14 ) 
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Цифра 1 в названии преобразования показывает, что две системы коор­
динат имеют одинаковую направленность, по нашему предположению. 

Для вычисления этого преобразования необходюю иметь две точки. 

2. Преобразование-2 Гельмерта: 

Х = ао а1 х + Ь1 У 

У = Ьо + Ь1 Х - a1y • 
(2.15) 

Цифра 2 в названии преобразования значит, что две систе,,1Ы координат 
имеют разные направленности. 

3. Полу-аффинное преобразование: 

Х = ао а1 х 

У = ЬО + Ь1 У· 
(2.16) 

При этом преобразовании имеются разные "13сштабные изменения вдоль 

осей (кроме смещения точек), и оси эллипса, искаженного из круга, совпа­

дают с направлением х и у. В типичном случае этого преобразования аэро­

фИЛЬi\l вытянется в производственноrvl направлении, а в поперечном неизбежно 

стянется. НеоБХОДИ1l10е число общих основных точек: 2. 
Считать можно: 

а) по координатным меткам, располагающимся по углам (может быть 

по центру) кадра, 

б) по ра"ЮЧНЫ"l линейкам. 

4. l{оллинеарное (голографическое) преобразование 

У = ЬО + Ь1 Х + Ь2 У 
1 + с1 х + С2 У 

(2.17) 

l{ решению систеl\Ш уравнений (2.17) необходимо Иl\lеть четыре общих 

основных точек. 

5. Линейное аффинное преобразование 

(2.18) 
У=ЬО 

При этом преобразовании неоБХОДИl\Ю ИIl1еть три общих основных точек 

Считать можно: 

а) по координатным метка"l, располагаЮЩИIl1СЯ по углам кадра, 

б) по рамочным линейкам. 

Ряд аффинных преобразований высшей степени начинается т. наз. 
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псевдо-аффинным преобразованием, предполагающю,i минимально четыре 

общие основные точки: 

6. Псевдо-аффинное преобразование 

Х = ао + a1 х а2 У + аз ху 
у = Ьо + b1 Х + Ь2 У + Ьз ху 

7. Аффинное преобразование пяти точек 

Х = ао + a1 х + az у + аз ху + а4 х2 
у = ЬО + b1 Х + Ь2 У Ьз ху + Ь 4 х2 

• 

8. Аффинное преобразование шести точек 

Х = ао + a1 х + а2 У + аз ху + а4 х2 + а5 у2 

у = ьо -i- b1 Х + Ь2 У + Ьз ху + Ь 4 х2 + Ь; у2 . 

9. Аффинное преобразование семи точек 

Х = ао + a1 х + а2 У + аз ху + а4 х2 + а5 y~ + ав х2 у 

У = ЬО + b1 Х + Ь2 У + Ьз ху + Ь 4 х2 + Ь5 у2 + Ь в х2 У . 

10. Аффинное преобразование восьми точек 

Х = ао + a1 х + az у + аз ху + а.! х2 + а5 у2 +- ав х2 у -+- а; ху2 

у = ЬО + b1 Х + bz у + Ьз ху + Ь 4 х2 + Ь 5 ).2 + ЬВ х2 У + Ь; ху2 . 

11. Аффинное преобразование девяти точек 

Х = ао a1 Х а2 У . . . + а; ху2 аа хз 

у = ЬО + b1 Х + Ь2 У + . . . + Ь; ху2 + Ь; хз . 

12. Аффинное преобразование десяти точек 

Х = ао al Х + а2 У + . . . + аа хз + а9 у2 

у = ЬО + b1 Х + Ь2 У + ... + Ьа хз Ь 9 уЗ . 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21 ) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

При последних 7-12 преобразованиях предполагается, что координаты 

общих точек снимков известны. 

Преобразования 1-5 одинаковые в ТО,\1 отношении, что они переносят 
прямые линии в прямые линии. Одинарное частное расстояний (одинарное 

отношение) - исключением коллинеарного преобразования - остается неиз­

менным, т. е. линии, параллельные ?l1ежду собой, остаются параллельными 
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и в новой системе. Точка, разделяющая расстояния в отношении 1 : 1, 1 : 2, 
1 : 3 и т. д., остается разделяющей также в отношении 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 и т. д. 
Центр тяжести системы точек остается в новой системе так/ке центрО7l1 

тяжести. В случае коллинеарного преобразования это происходит совсем 

ПО-ДРУГОN\У, ПОТО?llУ что оно меняет одинарное отношение. Heli3:l1eHHbI7l1 
остается, однако, частное двух одинарных отношений, т. наз. двойное отноше­

ние. Псевдо- и остальные преобразования переводят прюше ЛИНИ!! в кривые. 

Преобразования 7-12 применяются при каыеральных испытаниях. 
Из вышеуказанных преобразований оказалось, что из них 4 и 5 обла­

дают преИ1\1уществом перед другиыи. 

3. Результаты испытательных работ 

На кафедре фотогрюшетрии Института геодезии Будапештского Техни­

ческого Университета сравнивались величины остаточной дефОР?llации (и их 

квадратные СУ7lШЫ) точек сетки крестов (в ММ), пересчитанных по полу-аффин­

НО;\lУ, аффИННО7l1У, коллинеаРНО?llУ и псевдо-аффинноыу преобразованию Гель­

мерта, при испытательной обработке 48 снимков сеток крестов. (ОтмеТИ:'1, что 
в спецлитературе псевдо-аффинное преобразование (2.l9) считается саil1ЫМ 
ПОДХОДЯЩИil1 [4], [6].) 

При обработке СЮEl1КОВ сеток крестов были ИЗ1l1ерены 9 точек крестов 
на первой, и 25 точек на второй половине снимков. Мы пересчитывали коэф­
фициенты преобразования различным образом: во-первых, по четыре1l1 коор­

динаТНЬEl1 меткам, во-вторых, по биссектрисам сторон вместе с центральной 

точкой. Этот метод основывается на расположении оптических координатных 

меток ка?l1еры Вильда, учитывает также проектированную вставку эвен­

туальных биссектрис сторон и отметку центральной точки снимка. Оберко­

хенские камеры Цейсса обладают и друпш расположение:>1 оптических коор­

динатных illeToK, поэтому биссектрисы сторон испытывались и в роли основ­
ных точек. 

Результаты выполненного экспеРИ:\1ента представлены в таблицах. 

Данные I-ой таблицы показывают, что самый хороший результат получен 

посредством псевдо-аффИННОГО и коллинеарного преобразованиЙ. Можно 

обнаружить, что при вычислениях коэффициентов преобразования увеличе­

ние числа основных точек в незначительной мере исправляет величины оста­

точной деформации новых точек. 

В таблице 11 представлены результаты преобразований, пересчитан­

ные по дву"; разньш расположеНИЯ?ll основных точек. На рис. 4, 5 и 6 пока­
заны величины остаточной дефОР7l;ации, пересчитанные по тре?l1 раЗНЫ;Vl пре­

образоваНИЯ?ll. (Это коэффициенты преобразования вычислены по четыре:'l 

ОСНОВНЫ;'.1 ТОЧКЮ1.) Исследованный фильм: Ильфорд XII-oro типа, раЮlер 
23х 23 C"i. 



НаЭll. 
точен 

1. 
:i. 
7. 
О. 

2. 
4. 
6. 
8. 
5. 

1. 
3. 
7. 
О. 
2. 
4. 
б. 
8. 

5. 

Таблица П 

РОЛИК ПЛСНЮ! NQ 1, сстка !<РССТОП NQ 5* 

ПрсоGр. ГеЛl,мерта ПолуаффНIIIЮС прсоGр. ЛффllllllOС прсобр. I(OJ1JIIIIICaplloe преоGр. ПсеВJ\оаФФШlllOС прсоGр. 

/Ix .·Iy 

-j--O,OO25 -1-0,00 
-1-0,0000 +0,01 
-1-0,0160 0,00 
-0,0185 --0,00 

--0,0088 +0,01 
-1-0,0133 0,00 
-0,0093 -1-0,00 
+0,0108 -0,01: 
~О,ООБО -1-0>29' 

О,(ЮIОЕ~О О,ООС 

-1-0,0044 -1-0,00 
-1-0,0014 -1-0,011 
-1-0,0131 --0,00 

-0,0219 - 0,011 
-0,0071 -1-0,01 

-1-0,0128 --0,00 
-0,0103 -0,001 
-1-0,0076 -0,01 

-0,00б8 -1-0,00 

0,0010041 о,оос 

5 
Л 
О 
') 

'3 
2 
3 
') 

;IX ;Ix 1 __ - ;Iy ,Ix ;Iy ,1Х ,·1)' 

-0,О1О0-0,00бО -0,0080 ---0,0015 --0,0000-0,0000 -0,0000--0,0000 
-1-О,ООбО -1-О,ООбО +0,0080 -1-0,0015 -1-0,0000,0,0000 -1-0,0000-1-0,0000 
-1-0, 0100 - 0,0030 -1- 0,0080 -1-0,0015 -1- О,ООО() -1- 0,0000 -1-0,0000 -1- 0,0000 
--О,ООбО -1-0,0030 -0,0080 -0,0015 --0,0000 --0,0000 --0,0000 ~O,OOOO 

-0,0120 -1-0,004() ---О,ОНЮ -1-0,0040-0,008!'i -10,0040 - 0,0100 -1-0,0040 
-1-0,0040--0,0115 ; +0,0040 - 0,0070 +0,0040 -1-0,0010 -1-0,0040 -0,0070 
-1-0,0000 -1-0,0045 1 -1-0,0000 -1-0,0000 -1-0,0000 -1-0,0080 0,0000 --0,0000 
-1-0,0140-0,0030 -1-0,0120- 0,0030 -10,0 1:J!'i-0,0030 +0,0120 - 0,0030 
~-=9,~ОБО __ ~I-:9!.2.0Б~ ______ ---=:::-_~,Q~)~? __ -1-0,00~~ __ ~::0,0045 __ -I-O,~~~~ _ -1-о,ООб~ ____ J:::0!~9()~ __ 

953 0,000бб41 0,0~03909 __ .02.0005521 ___ 0,000!3~~_,(),999~9.9~. ____ 0,0?9;~9О2_..Q~?9_029БО _ 0,0001lб2 
4 --0,0114 -0,00б4 -0,0058 ---0,00081-0,0008 -0,0015 -1-0,CJ022 -1-0,0007 
1 -1-0,0050 -1-0,0055 -1-0,0116 --0,0001 -1-O,()()45 -0,0028 -1-0,003б --0,0015 
6 -1-0,008б --0,0011 -1-0,0029 -1-0,004б +0,0042 -1-0,0019 -1-0,0051 -1-0,0031 
О -0,00б1 -1-0,0049 -~0,0118 --0,0008-0,0052 -0,001!'i -0,0038 -1-0,0007 
8 -0,0128 -1-0,0036 -0,0071 -1-0,0036 -О,ООбЗ -1-(),0019 0,0071 +0,0036 
1 -1-О,002б -1-0,0108 -1-0,002бО,0051 -1-0,0023 -1-0,0000 -1-0,0025 ---0,0051 
4 -0,0001 -0,0053 -0,0001 -0,0004 -0,0003 -0,0047 -0,0001 0,0004 

-1-0,0133 -0,0011 -О,О07б -О, ,0,011 -1_-0",0083 _' _ -0,028 ,1-I-О,',О,07_б,', ,-_, 0,',0,0,11 
~t0..9973 ___ ~--::О,ОО(Ю ____ J~OI?i. ____ ::::?,~2()~_~ _+_0,0.273 _ 

0,0001147 0,0002163 0,00020171 0,0002177 0,0001057 
3-=~20б8 "_"'_'1 J?,?9!:~. __ :~::~ОЛ()~_ 

------ 353 _о,000ббб5 ____ ~..9.2.9~9_!_~_9'..000i238 
~-_._"-------"- "--~-_ .... - ---1 -- ".- ----~---.-

1. -1-0,0052 -1-0,00 
') -1-0,0022 ,0,00 ". 
7. -1-0,0138 ----0,001 
9. --0,0212 --0,01 
2. -0,0063 -1-0,01: 
4. -1-0,0135 --0,00. 
б. -0,0005 0,00 
8. -1-0,0083 -0,01: 
5. :::о,09б_~ -1-0,00 

0,0010801 О,ОО( 

О,ООlб ~-O,OOO1 -0,0017 -+0,0030 -0,0001 
--0,0009 -1-О,О0б30,0044 -1-0,0043-0,0024 
-1-0,0038-0,0023 -1-0,000:-\ -0,0043 +0,0023 
---о,ООЮ О,ООЫ 0,0017-- 0,0030 - 0,0001 
-1-0,0028 --0,00!'i2 +0,0010 '1- 0,0()()3 +0,0028 
-0,0050 -1-0,0028-0,0023 -1-0,0033 -0,0050 
-0,0012 -10,0001 -10,0024 I -1-0,0007 -0,0012 
--0,0010 +0,00040,0037 -I-О,ООЮ --0,0019 
-1-О,ООб4 --0,0040 -1-0,0101 I-О,оо(ю ~О,ООб4 

0,0001089 0,0002311 0,0001520 0,0002127 0,0000999 

) -0,0107 -0,0072 -0,0050 
:~ +0,00б7 -1-0,0l148 -1-0,0123 
4 -1-0,0093 0,0019 -1-0,0:51 
7 -0,0053 ,0,0041 -0,0110 
О --0,0120 -1-0,0028 -О,ООбЗ 
О ~0,0()з30,О1lб -1-0,0033 
2 -1-0,0007 -1-0,0044 -1-0,0007 
1 -1-0,0140 - 0,0019 -I-О,ООЮ 

_4_ ...:::::-0,0060 _ ~-О,ООб!_ ~О,ООб.2. __ 

2941 О,ОООб614 О,ООО:~Ю17 0,0004687 

* !{ОДАI{ ПЛЮС Х Эстар (ПРОЯDочная машина: МВШ-240) 

1:, 
t7J 
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Таблица Н 

РоЛlЩ пленки Ng 1, сстка ЩJестоu Ng 6* 

ПО ТОЧJ<UМ, раСПОЛОН(СI-IIIЫМ на paMI<ax и по 
ЧИСJlО центральной ТОЧI(е 
основ- Название преобра-

НЫХ ЗОUfillНЛ [nХ • АХ] I [LJY • лу] [,JX· ЛХ] [LJy, Лу] 
точен 111111 111111 Inl11 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

5 
5 

5 

5 
8 

8 

8 

8 

8 

9 

9 

9 

9 
9 

Гсльмерт-l 

Полу-аффIIНIlое 

Аффинное 

l{оллинсарное 

Псевдо 

ГельмеРТ-l 

Полу-аффШlНое 

Аффинное 

!{ОЛЛIlнеарное 

Псевдо 

Гельмерт-1 

Полу-аффинное 

Аффинное 

!{оллинерное 

Псевдо 

Гсльмсрт-l 

Полу-аффинное 

АффШlllое 

I{ОJlJlШlсарное 

Пссвдо 

.-_._-----,-------

0,00078068 

0,00180474 

0,00089775 

0,00071194 

0,00088873 

0,00073986 

0,00176391 

0,00085691 

0,00069294 

0,00084790 

0,00084020 

0,00173102 

0,00066377 

0,00045932 

0,00065476 

0,00084303 

0,00172985 

0,00066259 

0,00046455 

0,00065358 

0,00059862 

0,00025990 

0,00020737 

0,00011267 

0,00015832 

0,00058700 

0,00024828 

0,00019575 

0,00009862 

0,00014670 

0,00036746 

0,00023104 

0,00018701 

0,00009853 

0,00013796 

0,00036590 

0,00023948 

0,00018544 

0,00009257 

0,00013640 

* КОдА!{ Плюс Х Эстар (про~шочная машина: МВШ-240) 

0,00137930 

0,00206464 

0,00100512 

0,00082461 

0,00104705 

0,00122686 

0,00201219 

0,00105266 

0,00079156 

0,00089460 

0,00120766 

0,00197206 

0,00085078 

0,00055785 

0,00079272 

0,00120893 

0,00196933 

0,00084803 

0,00055712 

0,00078998 

По БИСССI(ТРllсам 
сторон 

[.jX 'I!LIX] [LJy' LJy] I[ "1Х' LJX] +[ nу' nу] 
111I11 111111 I 111111 

0,00141280 0,00021614 0,00162894 

0,00181594 0,00027315 0,00208909 

0,00138986 0,00022512 0,00161498 

0,00143005 0,00073630 0,00216635 

** ** ** 
0,00141994 0,00022298 0,00164292 

0,00182310 0,00027996 0,00210306 

0,00139701 0,00023195 0,00162896 

0,00137047 0,00052380 0,00189427 

** ** ** 

** При таком расположснии точек 
вычисление невозможно 
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Рис. 4. l{оллинеарное (по четырем точкам) 
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Из первой половины таблицы 11 ;\южно сделать аналогичный вывод 

в отношении каждого преобразования с данными таблицы 1. Вторая часть 
таблицы 11 свидетельствует о ТО,,1, что преобразование по биссектриса;\l сто­
рон дает не такие хорошие результаты, как преобразование по координаТНЫlll 

;\lеТКЮi, расположенным по УГЛЮi кадра. Результат, полученный при таком 

расположении точек, заставляет заду;\шться, так как ;vштрица системы урав-

~y\ 

I 
~ / lг-_________ 2~~~~----~з 

I 
4гI ~=="-_ _"5+1= __ ---'. 6"-1 

0,01 mm 
'цх=О,ОI85 mm 
,цу=О,ОI16 mm 

Рис. б. Преобразование Гепьмерта (по четырем точкам) 

нений псевдо-аффинных коэффициентов будет сингулярной (определитель 

матрицы равен нулю), или слабо кондиционированной (определитель :VШТ­

рицы будет бесконечно ;УШЛОЙ величиной). 

Итак, при ТЮ\О:\1 расположении биссектрис сторон не стоит применять 

коллннеарное преобразование. 

Измеренные значения вследствие коллинеарного и псевдо-аффинного 

преобразованпй совпадают с но"шнальныl\1и координатныl\1и пунктами, рас­

положеННЫ:l-Ш по УГЛЮl кадра, ПОЭТО2\lУ в аналитической фотограмметрии 

только эти два преобразования И:\iеют право на существование. 

Полная обработка результатов вычислений 48 СНП:'iКОВ сеток крестов 
еще не закончена. Окончательные данные будут опубликованы в следующей 

статье. 
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РезЮJltе 

В прошедшие годы мы заНIшались вопросом дефОР~lации фИЛЫ\ОВ не в соответствии 
с его важностью. Это случилось потому, что долго (5-8 лет) ПРИ1\'1енялись исключительно 
фильмы «.кОДА.к», т. наз. сохраняющие размеры, у которых деформаЦШI, - по мнению спе­
циалистов, - являются ничтожными величинами. Однако, применение аналитической 
фотограМl\lетрии и работы по фотограмметрическому сгущению опорной сети требуют 
заниматься этой проблемой, ибо оказалось, что на практике даже и фИЛЫ1Ы, «сохраняющие 
размеры·), имеют доказуемые дефОРЛ1ации. 

В статье кратко рассматриваются различные деФОРЛ1ации и возможности их КОМ­
пенсации, ПОТО~l описываются некоторые результаты работ. 
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