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Получены формулы для априорной оценки точности наземной съёмки с движущихся 
носителей. 

Formulas for the a priori estimate of the accuracy of ground survey with the moving carrier. 
 

Постановка проблеми. Застосування наземного фототеодолітного знімання можливе не 
лише зі стаціонарних базисів, що розташовані на землі, а й у випадках коли камера переміщується 
(наприклад, знімання з човнів або автомобілів). 

Використання цього методу дає змогу оперативно виконувати різноманітні завдання, особ-
ливо у разі застосування цих матеріалів у ГІС-технологіях. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У фаховій літературі достатньо повно розкриті 

питання наземного знімання з рухомих носіїв. У праці [5] пропонується знімання з рухомого 
базису. Комплекс складається з цифрової камери та GPS-системи. 

Дослідження [1] показало, що цей метод дає змогу опрацьовувати матеріали знімання 
берегової смуги, які отримані з рухомого човна. 

У роботі [1] розкриті питання щодо точності визначення координат точок, але залишається 
невирішеним питання точності визначення координат точок знімання. 

 
Виклад основного матеріалу. Розташуємо на наземному рухомому об’єкті, який оснащено 

системою навігації, апаратуру для здійснення фотограмметричного знімання місцевості з метою 
визначення координат окремих точок. 

Будемо з визначеним інтервалом фотографувати місцевість. Розглянемо два послідовних 
знімки як стереопару. Схематично це зображено на рисунку. 
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Схема розташування точок знімання та 
точок місцевості:T – траєкторія руху 

наземного рухомого об’єкта; S1, S2 – точки 
знімання, M – точка 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 відповідно лівого та 

правого знімків 
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Залежність між просторовими координатами точки М і її відображеннями на знімках у 
векторній формі має вигляд [2; 4]: 

S1 1R R rN .= +                                                                           (1) 

У координатній формі цей вираз має такий вигляд: 

S P

S P

S p
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= +
= +
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                                                                       (2) 
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а 111 ,, ZYX  та 222 ,, ZYX  – координати точок 21 та mm  в системах )(i)( 21 XYZSXYZS  
відповідно і 121212 ,, SSZSSYSSX ZZBYYBXXB −=−=−= . 

Знайдемо оцінку точності визначення координат точок місцевості, а саме 
{ }ZYXR mmmm ,,= , які зумовлені похибками елементів орієнтування знімків. Користуючись 

відомим співвідношенням [2;3]: 
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∑                                                                   (3) 

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

Застосуємо (3) до рівняння (1), що записане у скалярному вигляді, тоді одержимо 
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Розрахуємо складову виразу (3) за аргументом 1α , тоді 
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Підставляючи (5) у формули (4) отримaємо 
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Для апріорної оцінки точності достатньо врахувати похибки першої величини мализни, тоді  
.,, iiiii zZfYxX ===  

Враховуючи це та обмежуючись першою величиною мализни, вирази (6) набудуть вигляду 
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де .21 xxp −=  
Аналогічні формули знайдемо для похідних, що зумовлені іншими кутовими елементами 

зовнішнього орієнтування: 
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Для середніх квадратичних помилок, що зумовлені лінійними елементами зовнішнього 
орієнтування, формули мають вигляд 
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Підставляючи вирази (7), (8) та (9) у формулу (3), отримаємо 
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Для апріорної оцінки точності використаємо наближені формули (10). Тобто приймемо кутові 

елементи зовнішнього орієнтування такими, що дорівнюють нулю і позначимо 
p
BM P = , тоді: 
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Отримані формули достатньо громіздкі. Насамперед, це стосується наявності у цих формулах 
координат і паралаксів точок. Координати точок для апріорної оцінки точності можна записати 
через розміри знімка  
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1 2 2x z l , x l b,= = = −                                                             (12) 
де l – половина розміру знімка. 

Крім того, вважатимемо, що κωα
mmm == . У такому разі отримуємо: 

222

PXSX Mmm +=  
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Представлены теоретические основы авиационного лазерного сканирования.  
Вычислены коеффициенты Френеля для разных углов падения лазерного луча.  
Описано особенности отражения лазерного луча от водной поверхности. 

The physical  principles of airborne laser scanning are presented. Fresnel coefficient for a different 
angels of incidence are calculated. Peculiarities of laser optical reflection from the open water are 

described.  
 
Постановка проблеми. Авіаційне лазерне сканування при створенні топографічних планів і 

карт, а також розв’язанні низки прикладних задач, крім багатьох позитивних аспектів, висуває 
невирішені проблеми. В останні десятиліття лазерні сканери широко використовують при вирі-
шенні таких прикладних задач, зокрема, дослідженні лісових масивів, інженерно-вишукуальних 
роботах, екологічних дослідженнях, інвентаризації ліній електропередач, гідрологічних досліджен-
нях. Лазерний сканер дозволяє отримати не тільки геодезичні координати точок місцевості (X, Y, 
Z), а також величину інтенсивності відбитого від об’єкта сигналу, що слугує додатковою інфор-
мацією при інтерпретації зображень [1]. За цією інформацією будують так-звані растри інтенсив-
ності (або лазерні інфрачервоні зображення), які за своїми характеристиками є близькими до чорно-
білої фотографії. 

Особливо ефективним в новітніх технологіях є комбінація різних методів отримання 
інформації – космічного чи аерознімання з лазерним скануванням місцевості. Всі об’єкти земної 
поверхні характеризуються власною відбивною здатністю, що виражається також і під час 
лазерного сканування. Відбивання від водних об’єктів через специфіку знімання має свої особ-
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