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При фотограмметрической
обработке одиночных снимков
для решения прямой коорди-
натной задачи (ПКЗ) использу-
ется формула вида:

где X, Y, Z — координаты опре-
деляемой точки в геоцентриче-
ской системе координат (ГСК);
Xs, Ys, Zs — известные коорди-
наты центра проекции в ГСК; xG,
yG, zG — известные координаты
изображения этой же точки в
системе координат, начало ко-
торой находится в центре про-
екции, а оси параллельны осям
ГСК,  — масштабный множи-
тель (см. рисунок).

Целью ПКЗ является вычис-
ление масштабного множителя
, геоцентрических X, Y, Z, гео-
дезических B, L координат или
плоских прямоугольных коор-
динат x, y в требуемой картогра-
фической проекции. Геодези-
ческая высота H считается из-
вестной (или определяется с
использованием цифровой мат-
рицы рельефа).

Для решения ПКЗ часто ис-
пользуется метод, основанный
на решении квадратного урав-
нения [1–3]:

где a, b — размеры полуосей
земного эллипсоида.

В этом случае для вычисле-
ния масштабного множителя
используются следующие фор-
мулы:
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где 

q = (a + H)2;

s = (b + H)2.                               (4)

После вычисления масштаб-
ного множителя вычисляют все
необходимые координаты точ-
ки (геоцентрические, геодези-
ческие и др.). Представляет
практический интерес оценка
точности представленного ме-
тода (2)–(4).

В работе [4] для точного
решения ПКЗ с учетом наличия
геодезической высоты предло-
жен метод на основе использо-
вания строгих формул связи
геоцентрических и геодезиче-
ских координат [5]:

где e — первый эксцентриситет
эллипсоида.

Точный метод связан с реше-
нием квадратного уравнения:

При этом для вычисления
масштабного множителя  так-
же могут быть использованы
формулы (3), в которых вместо
(4) параметры q, s должны вы-
числяться по формулам:

q = (N + H)2;

s = [N(1 – e2 )+H]2.                (7)

В формулах (3) с учетом (7)
появляется зависимость мас-
штабного множителя от широ-
ты. Поэтому для решения ПФЗ
предложен раздельный вари-
ант определения геодезических
координат. Сначала методом
простой итерации определяет-
ся широта из решения уравне-
ния:

одновременным определением
масштабного множителя, а за-
тем по формуле (1) геоцентри-
ческие координаты X, Y, Z и гео-
дезическая долгота:

L = arctg (Y/X).                        (9)

Для определения широты,
как правило, требуется не бо-
лее 3–5 итераций.

Далее заметим, что

где U — приведенная широта
[5]; w, v — основные сферои-
дические функции [5].

С учетом (10), формулы (5)
примут вид:

Очевидно, что точное значе-
ние масштабного множителя
можно найти также из решения
квадратного уравнения:

Точные методы вычисления
масштабного множителя на ос-
нове решения квадратных урав-
нений (6) и (12) эквивалентны.
Сравнение формул (2) и (12)
показывает, что метод на осно-
ве формул (2)–(4) является
приближенным вариантом точ-
ного метода (12), в котором
принимается w = v = 1. Очевид-
но, что за счет упрощений
решение ПКЗ приближенным
методом осуществляется более
оперативно без итераций. Кро-
ме этого, обратим внимание, что
приближенный метод (2)–(4)
может быть получен из фор-
мул:

В отличие от строгих формул
(5), в формулах (13) вводится
новый эллипсоид с размерами
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большой и малой полуосями ã,
(b̃̃) и эксцентриситетом (ẽ).
Действительно, 

Для оценки методической
погрешности приближенного
метода выполнены эксперимен-
тальные вычисления с исполь-
зованием реальных данных,
полученных для КА «Ресурс-П».
Результаты экспериментов при-
ведены в таблице.

Анализ результатов, пред-
ставленных в таблице, показы-
вает, что приближенный метод

с точки зрения точности реше-
ния ПКЗ практически иденти-
чен точному методу. С увеличе-
нием геодезических высот точ-
ность приближенного метода
ухудшается, однако даже в гор-
ном районе с высотами свыше
5 км отклонения координат в
проекции Гаусса-Крюгера со-
ставляют менее 5 мм. Таким
образом, приближенный метод
может быть рекомендован для
практического использования.

Тем не менее для полного
исключения методических по-
грешностей может быть реко-
мендован вариант, в котором
приближенный метод исполь-
зуется только для расчета на-
чального приближения широты
для точного метода (в этом слу-
чае для получения решения
точному методу достаточно од-
ной итерации).
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Маршрут КА «Ресурс-П» Н, м , м/мм Максимальное отклонение

(угол наклона снимка) координат в проекции

Гаусса-Крюгера, м

0043_0303_01547_1_01543_07_00 500 –0,0000001760 –0,00001

(угол наклона 30) 1000 –0,0000003519 –0,00002

3000 –0,0000010553 –0,00006

5000 –0,0000017583 –0,00011

7000 –0,0000024608 –0,00015

0042_0102_01452_1_01447_04_00, 500 –0,0000001950 –0,00034

(угол наклона 250) 1000 –0,0000003900 –0,00069

3000 –0,0000011697 –0,00206

5000 –0,0000019487 –0,00344

7000 –0,0000027270 –0,00480

Примечание.

 — отклонения масштабного множителя, вычисленного точным и приближенным методами.

Результаты оценки методической погрешности приближенного метода, выполненной
по экспериментальным данным

(14)


