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Èññëåäóþòñÿ îøèáêè îöåíèâàíèÿ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò ñòàòè÷åñêîé ñöåíû è
îðèåíòàöèè êàìåð ïî ñåðèè èçîáðàæåíèé. Èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ äâóìÿ
êàìåðàìè, äâèæóùèìèñÿ ïî áëèçêèì òðàåêòîðèÿì. Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ñúåìêè.

Ââåäåíèå. Âîññòàíîâëåíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñöåíû ïî ñåðèè èçîá-
ðàæåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ ðàêóðñàõ ñúåìêè, áàçèðóåòñÿ íà
çíàíèè ñîîòâåòñòâèé ìåæäó òî÷êàìè ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþùèìè-
ñÿ ïðîåêöèÿìè îäíîé è òîé æå òî÷êè ñöåíû. Åñëè òàêèå ñîîòâåòñòâèÿ óñòà-
íîâëåíû, ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà íå òîëüêî ñòðóêòóðà ñöåíû (òðåõ-
ìåðíûå êîîðäèíàòû âèäèìûõ òî÷åê ñöåíû), íî è ãåîìåòðèÿ ñúåìêè, ò. å. ïîëî-
æåíèå è îðèåíòàöèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû â ìîìåíòû ñúåìêè. Â
îáùåì ñëó÷àå îöåíêè êîîðäèíàò ñöåíû è ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè ñúåìêè ïîëó-
÷àþòñÿ â äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîé (çàâèñÿùåé îò ìåòîäà îöåíèâàíèÿ) ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïî ðàçëè÷-
íûì ñåðèÿì íàáëþäåíèé ê åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî äîïîëíè-
òåëüíî çíàòü ëèáî êîîðäèíàòû íåêîòîðûõ (îïîðíûõ) òî÷åê ñöåíû, ëèáî êîîð-
äèíàòû ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû â ýòîé ñèñòåìå. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðè íàáëþäåíèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû,
êîãäà ïîëîæåíèå êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÊËÀ) â ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èçìåðÿåòñÿ áîðòîâîé ïðèåìíîé àïïàðàòóðîé
ÃËÎÍÀÑÑ (ãëîáàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà) èëè GPS
(Global Positioning System) ñ âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòüþ (îøèáêè â êîîðäèíà-
òàõ ÊËÀ íå ïðåâûøàþò äåñÿòêîâ ìåòðîâ). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î
ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè ÐÔ (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 37.011.11.0014 ôåäåðàëüíîé öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
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(ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äàííûõ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS) ñòðóêòóðû ñöåíû ïî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè åå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðîé,
ðàçìåùåííîé íà áîðòó ÊËÀ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îäíîâðåìåííîãî îöåíèâàíèÿ ãåîìåòðèè ñúåìêè è
âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñöåíû ïî ñåðèè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ èçâåñòíûé â ôîòîãðàììåòðèè ñïîñîá ñâÿçîê [1–3]. Â òðàäèöèîííûõ ôîòî-
ãðàììåòðè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñïîñîá ñâÿçîê ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ âçàèì-
íîé ïðèâÿçêè ó÷àñòêîâ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, âîññòàíîâëåííûõ ïî ÷àñ-
òè÷íî ïåðåêðûâàþùèìñÿ íàáîðàì èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòàõ ïî êîìïüþòåð-
íîìó çðåíèþ ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû è ýëåìåíòîâ íàáëþäàåìîé ñöåíû [4,
5]. Â ïðåäëàãàåìîì èññëåäîâàíèè ìåòîä ñâÿçîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ
êîîðäèíàò ñöåíû è îðèåíòàöèè àïïàðàòóðû íàáëþäåíèÿ â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, ôèêñèðîâàííîé èçìåðåííûìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîëîæåíèÿìè àïïà-
ðàòóðû â ìîìåíòû ñúåìêè. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè
îøèáîê îöåíèâàíèÿ îò ãåîìåòðèè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ è ñòðóêòóðû ñöåíû.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñïîñîáà ñâÿçîê çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî èìååòñÿ F èçîáðàæåíèé (êàäðîâ) îäíîé è òîé æå ñöåíû, ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ ñúåìêè. Ïóñòü â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàáëþ-
äàåìûå òî÷êè ñöåíû õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåõìåðíûìè âåêòîðàìè M i �
� �( , , ) , , ,X Y Z i Pi i i

Ò 1 à ãåîìåòðèÿ ñúåìêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì îïòè÷å-

ñêîãî öåíòðà è îðèåíòàöèåé êàìåðû (âåêòîðîì òðàíñëÿöèè t j è îðòîãîíàëü-
íîé ìàòðèöåé âðàùåíèÿ R i j kj j j j j F� �[ ] , , )� �

Ò 1 ïðè ñúåìêå êàæäîãî êàä-

ðà. Òî÷êà Mi îòîáðàæàåòñÿ â j-ì êàäðå â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè x yij ij, ,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè ñöåíû è êàìåð ñîîòíîøåíèÿìè

x G y Gij x i j j j ij y i j j j� �( , , , ); ( , , , ),M R t a M R t a (1)

ãäå ôóíêöèè Gx è Gy è âåêòîð a j (âåêòîð âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû â
ìîìåíò ñúåìêè j-ãî êàäðà) îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ êàìåðû. Ñïîñîá ñâÿçîê
ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû ìåæäó ïðåäïîëàãàåìûìè êîîðäèíàòàìè
x yij ij, è èõ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ~ , ~x yij ij ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ïîäáîðà
âñåõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ M t Ri j j, , è a j . Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëå-
íèè îøèáîê èçìåðåíèé äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîä
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÌÏ) [6], ãàðàíòèðóþùèé ïîëó÷åíèå ñòà-
òèñòè÷åñêè îïòèìàëüíûõ îöåíîê. Åñëè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíè-
ÿõ ñîïðîâîæäàþòñÿ àääèòèâíûìè íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè
� � �ij ij N, ( , ),� 0 2 ò. å.

~ ; ~ ,x x y yij ij ij ij ij ij� � � �� � (2)

òî çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ÌÌÏ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà
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ïî èñêîìûì ïàðàìåòðàì.
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Ýòîò ñïîñîá òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïîñêîëüêó
ñîñòîèò â èòåðàöèîííîì ðåøåíèè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, çàâèñÿ-
ùåé îò áîëüøîãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ (â ðàññìàòðèâàåìîì äàëåå ñëó÷àå ÷èñëî
íåèçâåñòíûõ ðàâíî 3( )).P F� Äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ
àñïåêòîâ ñïîñîáà ñâÿçîê ïîñâÿùåíà ðàáîòà [7], â êîòîðîé ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíà ñòðóêòóðà ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðèâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (3) è ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ñ ðàçðåæåííûìè ìàòðèöàìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

×òî æå êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê, òî íàèáîëåå
èíòåðåñíî áûëî áû ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû îöåíîê, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ îáðàùåíèåì ìàòðèöû ñèñòåìû ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèî-
íàëà (3), îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ
è ñòðóêòóðó ñöåíû. Ê ñîæàëåíèþ, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ýòîé ìàòðèöû [7] íå ïî-
çâîëÿåò îáðàòèòü åå àíàëèòè÷åñêè. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå òî÷íîñòü îöåíè-
âàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îøèáêàìè îöåíîê, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñúåìêè ñèíòåçèðîâàííîé ñöåíû
ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ øóìà â êîîðäèíàòàõ èçîáðàæåíèé íàáëþäàåìûõ
òî÷åê.

Ìîäåëü êàìåðû. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ ìîäåëü êàìåðû, äëÿ
êîòîðîé êîîðäèíàòû òî÷åê ñöåíû è êîîðäèíàòû èõ èçîáðàæåíèé â ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèÿ êàìåðû ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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k M

Ò

Ò

Ò

Ò

( )

( )

( )

(
;

i j� t )
, (4)

ãäå âåêòîð k j íàïðàâëåí âäîëü âèçèðíîé îñè êàìåðû ê ñöåíå, âåêòîðû i j è j j

çàäàþò ñèñòåìó îðòîãîíàëüíûõ îñåé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ êàìåðû, à � –
óãëîâîé ðàçìåð ÿ÷åéêè ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà êàìåðû (îòíîøåíèå ëè-
íåéíîãî ðàçìåðà ê ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ – âíóòðåííèé ïàðàìåòð êàìåðû).

Ìîäåëü ãåîìåòðèè ñúåìêè. Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè [8], ÷òî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü îöåíîê íåëüçÿ, åñëè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èçîáðàæåíèé ôîðìèðóåòñÿ óçêîóãîëüíîé êàìåðîé, äâèæóùåéñÿ ïî
ïëîñêîé êðóãîâîé îðáèòå. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðóåòñÿ îäíîâðå-
ìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïàðîé êàìåð, íàõîäÿùèõñÿ
íà äâóõ ÊËÀ, êîòîðûå äâèæóòñÿ âîêðóã Çåìëè íà âûñîòå 500 êì ïî îäíîé è
òîé æå êðóãîâîé íàêëîííîé îðáèòå íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåò-
ðîâ äðóã îò äðóãà. Â íåèíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
(ÍÃÑÊ) èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè îðáèòû îêàçûâàþòñÿ ðàçíåñåííûìè â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ ïîëåòà. Âèçèðíûå îñè êàìåð â òå-
÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè íàïðàâëåíû â ôèêñèðîâàííóþ â ÍÃÑÊ òî÷-
êó (òî÷êó íàâåäåíèÿ), ðàñïîëîæåííóþ áëèçêî ê öåíòðó íàáëþäàåìîãî ó÷àñò-
êà. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ÊËÀ íà îðáèòàõ çàäàþòñÿ âåêòîðàìè t j .
Êàìåðû âñåãäà îðèåíòèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû âåêòîð j j îñòàâàëñÿ â ïëîñêîñòè
îðáèòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ÊËÀ. Ïðè ýòîì òî÷êà íàâåäåíèÿ íàõîäèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå ìåæäó òðàññàìè, îáðàçîâàííûìè ïîäñïóòíèêîâûìè òî÷êàìè íà
çåìëå âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû
ýòîé òî÷êè è ïîäñïóòíèêîâûõ òî÷åê â ìîìåíòû ñúåìêè ïðè äâóõìèíóòíîì
èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ è ðàññòîÿíèè ìåæäó ñïóòíèêàìè, ðàâíîì 500 êì. Çà-
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ìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãåîìåòðèÿ ñúåìêè çàâèñèò îò øèðîòû òî÷êè íàâåäå-
íèÿ è íå çàâèñèò îò åå äîëãîòû.

Ìîäåëü ñöåíû. Äëÿ ìîäåëè ñöåíû ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ ìàññèâ òðåõìåð-

íûõ òî÷åê
~

(
~

,
~

,
~

) , , ,M i i i iX Y Z i P p p� � � �Ò 1 êîîðäèíàòû
~
Xi è

~
Yi êîòîðûõ ëå-

æàò â óçëàõ êâàäðàòíîé ðåøåòêè â äèàïàçîíå [ , ],�d d à êîîðäèíàòà
~
Zi ðàñïðå-

äåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé �Z
2 (ðèñ. 2).

Çàòåì ñöåíà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ òàê, ÷òîáû åå íîâàÿ îñü OZ ñîâïàäàëà ñ íîð-
ìàëüþ ê ïëîñêîñòè, êàñàòåëüíîé ê çåìíîé ñôåðå â òî÷êå íàâåäåíèÿ, à îñü OY –
ñ íàïðàâëåíèåì ïîäñïóòíèêîâîé òðàññû.

Îöåíèâàíèå ñòðóêòóðû ñöåíû è ìàòðèö âðàùåíèÿ êàìåðû. Ïðèâÿç-
êà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ê ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ öåíòðîâ êàìåð (ò. å. âåêòîðû t j ) â
ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ìîìåíòû ñúåìêè èçâåñòíû. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî
èçâåñòíû âíóòðåííèå ïàðàìåòðû êàìåð (ýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå åñòåñò-
âåííî, êàìåðû äîëæíû áûòü îòêàëèáðîâàíû íåçàâèñèìûìè èçìåðåíèÿìè äî
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà). Îöåíèâàíèå òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò òî÷åê ñöåíû
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a b c

Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ è òî÷êè íà-

âåäåíèÿ: òî÷êà íàâåäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ýêâàòîðå ( );a íà

øèðîòå 45� ( );b íà øèðîòå 70� ( )c (� – ïåðâûé ñïóòíèê,� –

âòîðîé ñïóòíèê, � – òî÷êà íàâåäåíèÿ). Íàêëîíåíèå îðáèòû

75 3, �

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñöåíû



M i è ìàòðèö R j , îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ êàìåð, ñîñòîèò â ðåøåíèè
çàäà÷è
M i è ìàòðèö R j , îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ êàìåð, ñîñòîèò â ðåøåíèè
çàäà÷è

min ~
,

( )

( )M R

i M t

k M ti j

x ij

j i j

j i j

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
	


�

�

� �

�
� 1

2
Ò

Ò

�
�
i j,

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�


�

��

� �

�

~ ( )

( )
yij

j i j

j i j

� 1

2

j M t

k M t

Ò

Ò
ïðè óñëîâèè ÒR R Ij j � . (5)

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì. Èòåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñðàçó
ïî âñåì ïàðàìåòðàì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü � ( )M

i

m è � ( )R
j

m – îöåíêè òðåõ-

ìåðíûõ êîîðäèíàò òî÷åê ñöåíû è ìàòðèö îðèåíòàöèè êàìåðû, ïîëó÷åííûå íà
m-ì øàãå. Ïîëîæèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (5) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

� � , �( )M M m R Ii i

m
i j

j j

j j

j j

w

w u

u

� � � �

�

�

� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

� 0

0

0

v

v�

�
�
�

�

 

!
!
!

� .( )R
j

m

Òîãäà îöåíêè íà m �1-ì øàãå ïîëó÷àþòñÿ áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèåé êâàä-
ðàòè÷íîãî îòíîñèòåëüíî âñåõ m i j j ju w� ( , , )v Ò è wj j j ju w� ( , , )v Ò ôóíê-

öèîíàëà

J m
i j

( ) ( , )m w �

� � � � � � �[~ ] [~( ) ( ) ( ) ( )x x y yij ij

m

ij

m
i ij

m
j ij ij

ma m c w bÒ Ò 2

ij

m
i ij

m
j

i j

( ) ( )

,

] ,Ò Òm d w�
	


�

��

�


�

��
� 2

(6)
ãäå

x y
ij

m j

m

i

m
j

j

m

i

m
j

ij

m( )

( ) ( )

( ) ( )

(
( � )

( � )
,� �

�

�
� 1

i M t

k M t

Ò

Ò

)

( ) ( )

( ) ( )

( � )

( � )
� �

�

�
� 1

j M t

k M t

j

m

i

m
j

j

m

i

m
j

Ò

Ò

– òåêóùèå îöåíêè êîîðäèíàò ïðîåêöèè i-é òî÷êè ñöåíû â j-ì êàäðå; i
j

m( ) ,Ò j
j

m( ) ,Ò

k
j

m( )Ò � ñòðîêè ìàòðèöû � ;( )R
j

m

a b
i k

k M t

j

ij

m j

m

ij

m

j

m

j

m

i

m
j

ij

m j
x

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( � )
;� �

�

�

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( � )

;

m

ij

m

j

m

j

m

i

m
j

y�

�

k

k M t
Ò

c d
ij

m

ij

m

ij

m

ij

m

ij

m

ij

mx y x y( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , ( ) , ) ;� � � �1 2 Ò � � �( ( ( ) ), , ) .( ) ( ) ( ) ( )1 2y x y x
ij

m

ij

m

ij

m

ij

m Ò
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Îöåíêè êîîðäèíàò ñöåíû è ìàòðèö îðèåíòàöèè íà m �1-ì øàãå çàäàþòñÿ
âûðàæåíèÿìè

� � ;( ) ( )M M m
i

m

i

m
i

� � �1

(7)

� cos sin

sin cos

cos
( )R
j

m
j j

j j

j

u u

u u

� � �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1

1 0 0

0

0

v 0

0 1 0

0

0sin

sin cos

cos sin

sin co

v

v v

j

j j

j j

j

w w

w

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

s � .( )wj j

m0

0 0 1

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

R

Âòîðîå âûðàæåíèå àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò îðòîãîíàëüíîñòü îöåíîê
ìàòðèö îðèåíòàöèè.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñúåìêè ñî-
ñòîèò â âû÷èñëåíèè ïðîåêöèé (4) òî÷åê ñöåíû â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ êàæ-
äîé êàìåðû äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé êàìåð, îïðåäåëÿåìûõ çàäàííûì ðåæèìîì
ñúåìêè. Ê âû÷èñëåííûì êîîðäèíàòàì ïðîåêöèé äîáàâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûå
ñëó÷àéíûå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå îøèáêè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è çàäàí-
íîé äèñïåðñèåé � 2. Â êàæäîì êàäðå ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ðåàëèçàöèÿ îøèáîê.
Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì êîîðäèíàòû ïðîåêöèé â äàëüíåéøåì èíòåðïðå-
òèðóþòñÿ êàê êîîðäèíàòû ñîïðÿæåííûõ òî÷åê. Ìàòðèöû îðèåíòàöèè êàìåð è
òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû ñöåíû îöåíèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì
âûøå àëãîðèòìîì. Ïðè îöåíèâàíèè èñïîëüçóåòñÿ íå F, à 2F êàäðîâ, èç êîòî-
ðûõ F êàäðîâ ôîðìèðóþòñÿ êàìåðîé ïåðâîãî ÊËÀ, à îñòàëüíûå F – êàìåðîé
âòîðîãî. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé ìàòðèö îðèåíòàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ èñêàæåííûå ñëó÷àéíûìè ïîâîðîòàìè çàäàííûå ìîäåëüþ ñúåìêè ìàò-
ðèöû:

R A A A R
j Xj Yj Zj j
( ) ,0 �

A AXj j j

j j

Yj

j

�

�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

1 0 0

0

0

cos sin

sin cos

,

cos

" "

" "

# 0

0 1 0

0

��

�

�
�
�

�

�

�
�
�

sin

sin cos

,

#

# #

j

j j

AZj

j j

j j� �
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

cos sin

sin cos ,

� �

� �

0

0

0 0 1

ãäå " # �j j j, , – íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå óãëî-
âûå îøèáêè ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ êîîðäèíàò ñöåíû M
i

( )0 âû÷èñëÿþòñÿ ìèíèìè-

çàöèåé (6) ïî m i â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòðèöû âðàùåíèÿ ðàâíû R
j

( ).0

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè (ÑÊÎ) îöåíèâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ìíî-
æåñòâó îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóðû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñúåìêè è îöåíèâàíèÿ îðèåíòàöèè è òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò. Ñòðóê-
òóðà ñöåíû è ãåîìåòðèÿ ñúåìêè ïðè ýòîì ôèêñèðîâàíû, à íà÷àëüíûå ïðèáëè-
æåíèÿ è ðåàëèçàöèè îøèáîê â êîîðäèíàòàõ ñîïðÿæåííûõ òî÷åê âñÿêèé ðàç
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èçìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïóñòü ïðè n-ì ïîâòîðåíèè ( , )n N�1 ïîëó-

÷åíû îöåíêè êîîðäèíàò ñöåíû

� ( � , � , � ) , , ,M in in in inX Y Z i P� �Ò 1

è ìàòðèö îðèåíòàöèè

�R Ijn

jn jn

jn jn

jn jn

w

w u

u

� �

�

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

 

!
!

0

0

0

v

–v !
�R j j F, , .1 2

ÑÊÎ îöåíîê âû÷èñëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî èñòèííûõ çíà÷åíèé îöåíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ, èçâåñòíûõ èç ìîäåëåé ñöåíû è ãåîìåòðèè ñúåìêè:

êîîðäèíàò

s X X N s Y Y N s ZXi in i

n

N

Yi in i

n

N

Zi i� � � � �
� �
� �( � ) , ( � ) , ( �2

1

2

1

n i

n

N

Z N�
�
� )2

1

è îðèåíòàöèè

s u N s N s w NUj jn

n

N

Vj jn

n

N

Wj jn

n

N

� � �
� � �
� � �2

1

2

1

2

1

, , .v

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ãåîìåòðèåé ñúåìêè èëè ïàðàìåò-
ðàìè íàáëþäàåìîé ñöåíû. Êàæäûé ðèñóíîê ñîäåðæèò äâà ãðàôèêà, íà âåðõ-
íåì ïîêàçàíû ÑÊÎ îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò, íà íèæíåì – ÑÊÎ îöåíèâàíèÿ óã-
ëîâ îðèåíòàöèè. Âñå îøèáêè âû÷èñëåíû ïðè N �100. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
êàìåð óãëîâîé ðàçìåð ôîòîïðèåìíîãî ýëåìåíòà êàìåðû � ïîëàãàëñÿ ðàâíûì
22 óãë. ñ. Çäåñü � – ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê
íà èçîáðàæåíèÿõ (ïèêñåëü); f – ÷àñòîòà ñúåìêè (êàäð/ñ); Tobs – äëèòåëüíîñòü
èíòåðâàëà ñúåìêè (ìèí); F – êîëè÷åñòâî êàäðîâ, ñíÿòûõ êàæäîé êàìåðîé; P –
êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ òî÷åê ñöåíû; d – ïîëîâèííûé ðàçìåð ñöåíû (ì). Íà
íèæíèõ ãðàôèêàõ ïåðâûå F òî÷åê îòíîñÿòñÿ êî âòîðîé êàìåðå, ñëåäóþùèå F
òî÷åê – ê ïåðâîé.

Âûáîð â êà÷åñòâå îñíîâíîãî çíà÷åíèÿ ÑÊÎ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò íà
èçîáðàæåíèè� � 0,3 îáóñëîâëåí ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî îøèáêè èäåíòèôèêà-
öèè ñîïðÿæåííûõ òî÷åê íå ïðåâûñÿò ðàçìåðà ôîòîïðèåìíîãî ýëåìåíòà êàìå-
ðû. Ïðåäïîëàãàÿ ðàâíîâåðîÿòíûì ïîïàäàíèå ïðîåêöèè òî÷êè ñöåíû â ëþáîå
ìåñòî ýëåìåíòà, ïîëó÷èì � 2 1 12� , îòêóäà è ñëåäóåò, ÷òî �$ 0,3. Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, íà èçîáðàæåíèÿõ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé õîðî-
øî òåêñòóðèðîâàííîé ñöåíû îøèáêó â êîîðäèíàòàõ ìîæíî óìåíüøèòü äî 0,1,
èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû îòîæäåñòâëåíèÿ ñîïðÿæåííûõ òî÷åê.

Âñå ðåçóëüòàòû, êðîìå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, d e, ,ïîëó÷åíû äëÿ êàìåðû
ñ óãëîì çðåíèÿ, ðàâíûì ïðèìåðíî 1�, ïðè äâóõìèíóòíîì èíòåðâàëå íàáëþäå-
íèÿ. Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì âèçèðíîé îñè âòîðîé êà-
ìåðû è êîíå÷íûì íàïðàâëåíèåì îñè ýòîé æå êàìåðû ñîñòàâëÿë 113�. Ðåçóëü-
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10

a b

c d

e f

g

Ðèñ. 3. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè îöåíèâàíèÿ

(a – �� 0,3, f � 0,66, Tobs� 2, F � 82, P � 25,

d � 5000; b – �� 0,1, f � 0,66, Tobs� 2, F � 82,

P � 25, d � 5000; c – �� 0,3, f � 0,165,Tobs� 2,

F � 21, P � 100, d � 5000; d – �� 0,3, f � 1,33,

Tobs� 1, F � 82, P � 25, d � 5000; e – �� 0,3,

f � 0,66, Tobs� 2, F � 82, P � 25, d � 15000; f –

�� 0,3, f � 0,66,Tobs� 2,F � 82,P � 25,d � 5000,

% � �60 ; g – �� 0,3, f � 0,66, Tobs� 2, F � 82,

P � 25, d � 5000,% � �75 3, ). Âåðõíèå ãðàôèêè: � –

sXi 10,�– sYi ,� – sZi; íèæíèå ãðàôèêè: � – sUj ,�–

sVj , � – sWj



òàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, e,ïîëó÷åíû äëÿ êàìåðû ñ óãëîì çðåíèÿ îêîëî 3�.
Ðèñ. 3, a e� îòíîñÿòñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà òî÷êà íàâåäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ýêâà-
òîðå (øèðîòà % � �0 ), ðèñ. 3, f – ê òî÷êå íàâåäåíèÿ ñ % � �60 , à ðèñ. 3, g – ê òî÷-
êå íàâåäåíèÿ ñ % � �75 3, . Äëÿ îäíîìèíóòíîãî èíòåðâàëà (ñì. ðèñ. 3, d ) óãîë
ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì íàïðàâëåíèÿìè îñåé ðàâåí 89�. Íàïîìíèì, ÷òî
íà ñöåíå íàïðàâëåíèå îñè Y ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëåòà ñïóòíèêîâ, à
âäîëü îñè Z èçìåðÿåòñÿ âûñîòà. Óãëû îðèåíòàöèè u, v è w ÿâëÿþòñÿ óãëàìè
òàíãàæà, êðåíà è êóðñà ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Êàæäàÿ ñòðîêà òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó ýêñïåðèìåíòó.
Ëåâàÿ ÷àñòü òàáëèöû ñîäåðæèò ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðàâàÿ – ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ÑÊÎ.

Èç ãðàôèêîâ è òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ëó÷øå âñåãî îöåíèâàþò-
ñÿ óãîë òàíãàæà è êîîðäèíàòû ñöåíû â íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íà-
ïðàâëåíèþ ïîëåòà ñïóòíèêîâ (êîìïîíåíòà îøèáêè sY ). Ýòè êîìïîíåíòû
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû íàáëþäàåìîé ñöåíû (ñì.
ðèñ. 3, a f g, , , òàáë. 1, ñòðîêè 1, 6, 7). Èíòåðåñíî, ÷òî ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà-
áëþäåíèÿ âäâîå ïðè ñîõðàíåíèè êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàäðîâ
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà îøèáêè sY è sU íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óãîë ìåæäó
êðàéíèìè ïîëîæåíèÿìè âèçèðíûõ îñåé êàìåð çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ñì.
ðèñ. 3, a d, , òàáë. 1, ñòðîêè 1, 4).

Âî-âòîðûõ, íåñìîòðÿ íà íåëè-
íåéíîñòü çàäà÷è îöåíèâàíèÿ âåëè÷è-
íà îøèáîê îöåíèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ïðîïîðöèîíàëüíà ÑÊÎ èçìåðåíèÿ
êîîðäèíàò òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ
(ñì. ðèñ. 3, a b, ,òàáë. 1, ñòðîêè 1, 2).
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Ò à á ë è ö à 1

% ,

ãðàä

d ,

ì

Tobs ,

ìèí

F P � max ,sX

ì

max ,sY
ì

max ,sZ
ì

max ,sU
óãë. ìèí

max ,sV
óãë. ìèí

max ,sW
óãë. ìèí

0 5000 2 82 25 0,3 1601 170 148 1,2 11,0 12,8

0 5000 2 82 25 0,1 622 59 57 0,4 4,3 4,7

0 5000 2 21 100 0,3 1820 155 145 1,1 12,5 11,6

0 5000 1 82 25 0,3 3032 147 198 1,0 20,8 17,1

0 15000 2 82 25 0,3 606 60 62 0,4 4,2 4,7

60 5000 2 82 25 0,3 4374 160 176 1,1 30,1 28,8

75,3 5000 2 82 25 0,3 10754 158 256 1,1 73,9 64,5

Ðèñ. 4. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè îöåíèâàíèÿ â

ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû &�� 0,3, f � 0,66,Tobs � 2,

F � 82,P � 25,d � 5000).Âåðõíèå ãðàôèêè:� – sXi ,�–

sYi , � – sZi 10; íèæíèå ãðàôèêè: � – sUj , � – sVj , � –

sWj



Â-òðåòüèõ, ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ òî÷åê è îäíîâðå-
ìåííîì ïðîïîðöèîíàëüíîì óìåíüøåíèè ÷àñòîòû ñúåìêè âåëè÷èíà îøèáîê
îöåíèâàíèÿ åñëè è èçìåíÿåòñÿ, òî íåñóùåñòâåííî (ñì. ðèñ. 3, a c, , òàáë. 1,
ñòðîêè 1, 3). Íå îòðàæåííûå çäåñü ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ
îøèáîê èçìåíÿþòñÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ( ) .PF �1 2

Â-÷åòâåðòûõ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âñå îøèáêè îêàçûâàåò óãîë çðå-
íèÿ êàìåðû. Óâåëè÷åíèå óãëà çðåíèÿ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèî-
íàëüíîìó óìåíüøåíèþ îøèáîê (ñì. ðèñ. 3, a e, , òàáë. 1, ñòðîêè 1, 5).

Áîëüøèå îøèáêè sX è sV îáóñëîâëåíû, ïî-âèäèìîìó, ìàëîé âåëè÷èíîé
ñòåðåîáàçû â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ êàìåð. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû íàáëþäàåìîé ñöåíû
ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàåêòîðèÿìè êàìåð óìåíüøàåòñÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî íà
ðèñ. 1, ïðè ýòîì îøèáêè sX è sV (ñì. ðèñ. 3, a f g, , , òàáë. 1, ñòðîêè 1, 6, 7) âîç-
ðàñòàþò. Òàêîå ïîâåäåíèå îøèáîê ìîæåò áûòü âûçâàíî òåì, ÷òî â êàæäîì ýêñ-
ïåðèìåíòå â îöåíêàõ óãëîâ îðèåíòàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå, îáùåå äëÿ âè-
çèðíûõ îñåé âñåõ êàìåð. Òîãäà ïåðåõîä èç íåèíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ îäíèì èç ïîëîæåíèé
êàìåð, ìîæåò ïðèâåñòè ê êîìïåíñàöèè ýòîãî ñìåùåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû
îøèáêè îöåíèâàíèÿ êîîðäèíàò ñöåíû è îðèåíòàöèè êàìåð, ïåðåñ÷èòàííûå â
ñèñòåìó êîîðäèíàò ïåðâîé êàìåðû, îöåíåííóþ â ìîìåíò, êîãäà êàìåðû
ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàâåäåíèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè
ðèñ. 3, a è ðèñ. 4, äåéñòâèòåëüíî, îáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
êîîðäèíàòíûõ îøèáîê sY è îñîáåííî sX . Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè îöåíèâà-
íèÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû îøèáêè îöåíèâàíèÿ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò
ñöåíû ïî ñåðèè åå èçîáðàæåíèé ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

– èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû êàìåðàìè ñ ìàëûì óãëîì çðåíèÿ (~ );1�
– êàìåðû äâèæóòñÿ ïî äâóì áëèçêèì, ïî÷òè ïëîñêèì, òðàåêòîðèÿì;
– òî÷êà íàâåäåíèÿ ëåæèò ìåæäó ïëîñêîñòÿìè òðàåêòîðèé;
– êîîðäèíàòû êàìåð â ìîìåíòû ñúåìêè â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò èçâåñòíû;
– îðèåíòàöèÿ êàìåð íåèçâåñòíà.
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Ò à á ë è ö à 2

% ,

ãðàä

d ,

ì

Tobs ,

ìèí

F P � max ,sX

ì

max ,sY
ì

max ,sZ
ì

max ,sU
óãë. ìèí

max ,sV
óãë. ìèí

max ,sW
óãë. ìèí

0 5000 2 82 25 0,3 5,6 5,9 149,4 1,0 3,9 8,3

0 5000 2 82 25 0,1 1,7 1,6 61,3 0,3 1,0 2,6

0 5000 2 21 100 0,3 4,2 4,5 147,9 0,8 2,2 3,7

0 5000 1 82 25 0,3 5,4 5,2 206,7 0,9 3,9 6,5

0 15000 2 82 25 0,3 4,6 5,0 65,0 0,3 1,1 2,6

60 5000 2 82 25 0,3 4,9 4,8 181,0 0,9 3,6 7,8

75,3 5000 2 82 25 0,3 5,4 5,4 163,0 0,9 5,0 8,0



Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò îöåíèâàòü, ïîìèìî êîîðäèíàò ñöå-
íû, åùå è ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè êàìåð.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷èòü âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò ñöåíû â äàííîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñúåìêè íåâîçìîæíî. Îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà
êîîðäèíàòíîé îøèáêè îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì â îöåíêàõ óãëîâ îðèåíòàöèè
ñìåùåíèÿ, îáùåãî äëÿ âñåõ êàìåð, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñíè-
æåíèåì âåëè÷èíû îøèáîê ïðè ïåðåõîäå â ñèñòåìó êîîðäèíàò îäíîé èç êàìåð.
Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ñìåùåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûå
ñâåäåíèÿ, íàïðèìåð ìîäåëü èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè êàìåð â ïðîöåññå ñúåìêè
èëè èçâåñòíûå êîîðäèíàòû íåêîòîðûõ (îïîðíûõ) òî÷åê ñöåíû.
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