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Приведен алгоритм и  результаты априорной оценки точности определения координат 

ориентиров и целей для  дальнейшего конструирования мобильных  навигационных систем. 
Подчеркивается важность и необходимость использования данных систем при проведении 
антитерористических и миротворческих операциях. 
 

Algorithm and results of a priory accuracy of determination of coordinates of orientation points 
and targets for following constructing of mobile navigation systems is presented. It is underlined the 
importance and necessity of application of mentioned systems for implementation of antiterrorist and 
peace-making operations. 

 
Постановка проблеми 
 
Стримуючі дії миротворчих підрозділів на сьогоднішній момент являють собою один з 

основних факторів боротьби з незаконними озброєними формуваннями терористичних 
організацій. У той же час виконання миротворчої діяльності має досить багато проблем та не 
розв’язаних задач [1]. Однією з основних є всебічне забезпечення власного військового 
контингенту та організація безперервної гуманітарної допомоги цивільному населенню 
конфліктуючих сторін. Під час виконання цієї задачі основні зусилля миротворців полягають в 
організації охорони перевезень вантажів та оборони пересувань підрозділів та цивільного 
персоналу. Але, світовий досвід партизанської боротьби свідчить, що за допомогою засідок на 
шляхах пересування можливо малими силами нанести важке ураження  протилежній стороні. 
Проблема полягає в тому, що сучасні військові засоби виявлення об'єктів та визначення їх 
координат розраховані на роботу зі стаціонарних позицій (крім систем, встановлених на 
бронетанковій техніці та спряжених з засобами ураження). А це означає, що під час маршу 
колони вантажівок миротворців, оперативно визначити координати об'єктів (цілей) при нападі, 
стає проблематичним. Що, безумовно, потребуе вдосконалення існуючих та розробки новітніх 
засобів технічного забезпечення миротворців, а відтак не тільки підвищення безпеки населення, а 
також безпеки виконавців [2]. 

 
Зв’язок із важливими науковими й практичними завданнями 
 
Застосовуючи електронно-оптичний комплекс спостереження (ЕОКС) [3] спряжений з 

системою навігації наземного рухомого обєкту (СН НРО) [4] можливо проводити виявлення 
об'єктів (подій) під час пересування миротворчих підрозділів, не зупиняючи руху, оперативно 
визначити їх координати та передавати до старшого начальника для організації відповідного 
впливу. У результаті визначення координат орієнтирів і цілей із допомогою пересувних 
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стереофотограмметричних комплексів можна більш оперативніше локалізувати ті або інші 
небезпечні події які можливі в зонах конфліктуючих сторін [5]. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій присвячених розв’язанню даної проблеми  
Вивчення й аналіз опублікованих у вітчизняних і зарубіжних виданнях матеріалів 

дозволяють зробити висновок, що в період 2000 – 2006 р. оснащення НРО різноманітними 
системами спостереження проводиться в арміях усіх провідних країн світу [2,6,7]. Також 
розроблені цивільні мобільні системи автоматизованого цифрового знімання [8]. (Рис. 1) 

 

  
Рис 1 Мобільні системи автоматизованого цифрового знімання 

 
Достатньо багато робіт на цю тему було опубліковано у збірниках наукових праць ХХХV 

конгресу  ISPRS який проходив у Стамбулі у літку 2004 року [9]. 
Але необхідно зазначити, що в цих системах НРО призначений тільки для транспортування 

системи спостереження до місця проведення робіт та, в кращому випадку, для визначення 
координат місцеположення точки спостереження. Причому, ще раз зазначимо, – спостереження 
ведеться під час зупинки транспортного засобу (тобто в стаціонарному режимі). 

 
Невирішені частини загальної проблеми 
Застосування спряженого ЕОКС та СН НРО дозволить: 
- використовувати дані СН НРО для роботи ЕОКС. 
- проводити виявлення подій та визначення їх координат в режимі часу наближеного до 

реального, під час руху НРО; 
- оперативно подавати дані до старшого начальника для організації відповідного впливу. 
Доцільно дослідити залежність точності визначення координат обєктів ЕОКС від точносних 

характеристик СН НРО. Розрахунок апріорної оцінки точності навігаційної системи надасть 
можливість у подальшій конструкторський розробці вирішити питання щодо максимальної 
точності цієї системи та відкриє перспективи підвищення  точності визначення координат 
орієнтирів та цілей при виконанні миротворчих та анти терористичних операцій та заходів. 

 
Постановка завдання 
Виконати розрахунки попередньої точності навігаційної системи наземного рухомого 

обєкту, як основи до відпрацювання тактико-технічних вимог її створення. 
 
Викладення основного матеріалу 
Розташуємо на двох наземних рухомих об’єктах, які оснащено системами навігації 

електронно-оптичний комплекс спостереження з метою визначення координат окремих точок. 
При проведенні відеомоніторингу місцевості під час руху НРО проведемо з визначеним 

інтервалом одночасне фотографування місцевості. Розглянемо два одночасних знімки з двох НРО 
як стереопару. Схематично це представлено на рис. 2. 
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Рис.2  Схема розташування точок знімання та точок місцевості. 
 
Де T – маршрут руху наземних рухомих об’єктів, S1, S2 – точки знімання, точка M – обєкт 

(подія) на місцевості, P1, P2 – пара знімків, m1, m2 – зображення точки M на знімках, R – 
утворюючий вектор точки М в загальній системі координат, R1, R2 – утворюючі вектори точки М 
в системах координат лівого та правого знімків відповідно,  

Залежність між просторовими координатами точки М і її відображеннями на знімках у 
векторній формі має вигляд [10]: 

 
(1) 

 
УВ координатній формі цей вираз має вигляд: 
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Напрямні косинуси вираховують за формулами 
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Знайдемо оцінку точності визначення координат точок місцевості, а саме { }ZYXR mmmm ,,= , які обумовлені похибками елементів орієнтування знімків. Користуючись 
відомим співвідношенням [11]: 

(3) 
 
 

де Φ  – функція багатьох аргументів, iε  – аргумент функції, im  – середня квадратична 
помилка аргументу, n  – кількість аргументів. 

Застосуємо (3) до рівняння (1), що записане в скалярному вигляді, тоді будемо мати 
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Розрахуємо складову виразу (3) по аргументу 1α , тоді 
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Підставляючи (5) у формули (4) отримуємо 
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Ураховуючи це та обмежуючись першою величиною мализни вирази (6) приймуть вигляд 
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Аналогічні формули знайдемо для похідних, що обумовлені іншими кутовими елементами 
зовнішнього орієнтування 

 
 
 
 
 
 
 
 

(8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для середніх квадратичних помилок, що обумовлені лінійними елементами зовнішнього 

орієнтування, формули мають вигляд 
(9) 

 
 
 
 
Підставляючи вирази (7), (8) та (9) у формулу (3) отримуємо 
 
 
 
 
 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

.

,

,

21
2

1

1

21
2

1
1

1

21
2

1
1

1

fp

xxfZZZ

fp

xxfYY
XX

Y

fp

xxfXX
YY

X

S

S
S

S
S

+⋅−=
α∂
∂

+⋅−+−=
α∂
∂

+⋅−−−=
α∂
∂

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )
.,,

,,,

,

,

,

,,,

,,,

211

2

22

2

211

2

2211

2

211

2

212

2

1221
2

1

2

221
2

1

2

1221
2

1

2

1
1

1

1

1

1
1

1

211

1

211
1

1

211

1

fp

zfZZzBZ

p

zYYY

fp

zfXXxBX

fp

zzBxXXZ

fp

zfBxXXY

fp

zxXXX

fp

zfBxBxxfZZZ

fp

ffBxBxxfYYY

fp

xfBxBxxfXXX

p

qZZ
Nx

Z

p

YYY

p

qXX
Nz

X

fp

xzZZ
Nf

Z

fp

xzYY
ZZ

Y

fp

xzXXX

SYSSY

XSXSS

YXS

YXS

YXS

SSS

SS
S

S

−−=
∂
∂−−=

∂
∂−−=

∂
∂

−−=
∂
∂−−=

∂
∂−=

∂
∂

+−+⋅−=
∂
∂

+++⋅−=
∂
∂

+−+⋅−=
∂
∂

−−=
∂
∂−−=

∂
∂−+=

∂
∂

−−=
∂
∂−+−=

∂
∂−=

∂
∂

κκκ

ωωω

α

α

α

κκκ

ωωω

.0

,1

111111

111

=
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

=
∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

SSSSSS

SSS

Y

Z

X

Z

Z

Y

X

Y

Z

X

Y

X

Z

Z

Y

Y

X

X

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
,2

2

2

2112
2

2

212

2
2

2

1221
2

12
1

2

1
1

2
1

2

211
1

2

21
2

1
1

2
1

2

κω

ακ

ωα




 −−+


 −+

+



 +−+⋅−+


 −++

+


 −+



 +⋅−−−+=

m
fp

zfXXxB
m

fp

zxXX

m
fp

xfBxBxxfXX
m

p

qXX
Nz

m
fp

xzXX
m

fp

xxfXX
YYmm

SYS

YXSS

SS
SXSX

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Геодезія, картографія і аерофотознімання. Вип. 68. 2007 
 
284 

 
 
 
 

    (10) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Розрахуємо за формулами (10) точність визначення координат точок об’єкта, що 

визначаються з рухомого носія. Для прикладу візьмемо відстань до об’єкту 1000 м, а базис 
знімання (відстань між НРО в момент знімання) В=100м.( Bх= 99м, Bу=10м, Bz= 4м ).  Похибки 
визначення координат центрів проекцій знімальної системи із допомогою GPS-приймача складає 
0,20 м, похибки кутів крену , розвороту й тангажу запропонованою системою - 8′. Оскільки 
планується застосування цифрових знімальних систем (наприклад цифрова камера Canon EOS-
350D) відповідно параметрам камери значення координат на знімку та елементи внутрішнього 
орієнтування: f=53 мм, х1=7 мм, х2= -1 мм., р= 6 мм, z1= 7 мм, z2= 5 мм,  q=2 мм. Значення скаляра 
-  N= 17000. Тоді середні квадратичні похибки визначення просторових координат точок об’єкту 
будуть: Xm = 1,8 м; mY= 6,2 м; mz= 0,3 м. В залежності від відстані до об’єкту дані середніх 
квадратичних похибок зведені в таблицю. 

 
Таблиця 

Значення СКП визначення координат об’єктів на місцевості 
Відстань (в м.) Значення СКП 

1000 1500 2000 2500 
mx 1.8 2.7 3.6 4.5 
my 6.2 9.3 12.4 15.5 
mz 0.3 0.45 0.6 0.75 

 
Висновки 
1. Проведений аналіз літературних джерел виявив, що в існуючих системах  НРО 

призначений тільки для транспортування системи спостереження до місця проведення робіт та, в 
кращому випадку, для визначення координат місцеположення точки спостереження. 

2. Отримані аналітичні вирази, що дозволяють оцінити точність визначення 
координат точок місцевості запропонованим комплексом за відомими томностями системи 
навігації та навпаки. 

3. Разрахунок за отриманими аналітичними виразами для типопової системи навігації 
дає апріорну оцінку точності визначення координат точки місцевості, що задовольняє військових 
користувачів. 
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