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Материалы аэрокосмической съемки являются одним из основных источников ин-
формации о местности при решении задач создания и обновления топографических 
карт и планов, создания фотодокументов местности и получения иной геопростран-
ственной информации. Для эффективной обработки данных аэрокосмической съем-
ки необходимо выполнять их геопривязку (геокодирование) с соответствующей точ-
ностью, для чего требуется определять элементы внешнего ориентирования снимков 
или целевой аппаратуры. Рассматриваются используемые способы определения 
элементов внешнего ориентирования применительно к местности, не обеспечен-
ной данными топогеодезических наблюдений. Приводится обзор способов опреде-
ления элементов внешнего ориентирования при аэрокосмической съемке участков 
местности, не обеспеченной данными топогеодезических наблюдений, разработан-
ных на кафедре картографии Военно-космической академии им. А.Ф. Можайского.
Ключевые слова: дистанционное зондирование, кадровые снимки, элементы внеш-
него ориентирования, летательные аппараты-марки, радионавигация, комплексиро-
вание.

Aerospace survey materials are one of the main sources of information about the area 
when solving the tasks of creating and updating topographic maps and plans, creating 
photographic documents of the area and obtaining other geospatial information. For 
effective processing of aerospace survey data, it is necessary to perform their geolocation 
(geocoding) with appropriate accuracy, which requires determining the elements of external 
orientation of images or target equipment. The methods used to determine the elements 
of external orientation in relation to an area unsecured by topogeodetic observations 
are considered. An overview is given of the methods for determining the elements of 
external orientation during aerospace surveying of terrain areas unsecured by topogeodetic 
observations developed at the Department of Cartography of the Military Space Academy 
named after A.F. Mozhaisky.
Keywords: remote sensing, frame images, elements of external orientation, aircraft brands, 
radio navigation, integration.
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Введение

Развитие науки и техники привело к широ-
кому внедрению в деятельность сложных авто-
матизированных технических систем и комплек-
сов, которые позволяют получить превосходство 
(техническое) над конкурирующей стороной [4]. 
Максимальная реализация потенциала слож-
ных автоматизированных технических систем и 
комплексов, а следовательно, и эффективность 
их применения зависит от своевременного и 
полного обеспечения геопространственной ин-
формацией (ГПИ) [2], особенно в современных 
условиях: сокращения времени, отводимого на 
принятие управленческих решений, и повыше-
ния требований к детальности потребной ГПИ.

ГПИ — информация о географическом 
пространстве. То есть ГПИ характеризует протя-
женность, структурность геопространства, сосу-
ществование и взаимодействие его элементов и 
является результатом преобразования геопрост
ранственных данных (ГПД) при решении конк
ретных задач. ГПИ, зафиксированная на опреде-
ленном носителе в форме, пригодной для посто-
янного хранения, передачи и обработки, может 
использоваться в качестве исходных данных для 
дальнейшего преобразования [7].

Согласно Толковому словарю С.И. Ожегова 
и Большому толковому словарю С.А. Кузнецова, 
условия — это обстановка, в которой происхо-
дит, протекает что-либо. Так как человеческая 
деятельность пока неразрывно связана с геогра-
фическим пространством, именно оно (геопрост
ранство) и определяет условия функционирова-
ния систем (УФС) в том числе сложных техни-
ческих систем и комплексов. В монографии [8] 
УФС — определены как совокупность факторов 
(как правило, природного происхождения), ока-
зывающих влияние на параметры и эксплуата-
ционно-технические характеристики сложных 
технических систем и комплексов, а также на 
характеристики процессов, организуемых с их 
применением, и через них обусловливающие 
виртуальные результаты операции.

Описано множество фактов (примеров) 
недооценивания влияния окружающей среды 
(УФС) при планировании и ведении деятельнос
ти, следствием которого стали бесполезность 
имеющихся возможностей (в том числе техниче-
ского превосходства) и понесенные убытки [1].

Оперативное получение детальной ГПИ 
и в  частности информации о местности пу-
тем непосредственного обследования объектов 
местности и наземных измерений не всегда воз-
можно. В таких случаях наиболее эффективным 
способом оперативного получения детальной 
ГПИ является выполнение аэро- или космичес
кой съемки (дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) с применением целевой аппаратуры, 
установленной на летательных или космических 
аппаратах).

Элементы внешнего ориентирования 
съемочной камеры (аэрокосмических 
снимков) и связь системы координат 

снимков и объектов местности

Для получения стандартных продуктов ДЗЗ 
и продуктов ДЗЗ более высоких уровней обра-
ботки необходимо выполнять геопривязку (гео
кодирование) первичных данных (первичных 
аэро- или космических снимков), получаемых 
непосредственно с помощью аппаратуры ДЗЗ, 
а именно устанавливать связи пиксельных коор-
динат данных ДЗЗ с соответствующими им коор-
динатами на поверхности Земли.

Параметрами связи пиксельных координат 
данных ДЗЗ (системы координат (СК) снимка 
или камеры целевой аппаратуры) с соответствую
щими им координатами на поверхности Земли 
являются элементы внешнего ориентирования 
(ЭВО) снимка или камеры [14]:

– линейные ЭВО (координаты центра проек-
ции S (точки съемки) в геодезической СК);

– угловые ЭВО (ω — поперечный угол на-
клона, α — продольный угол наклона; κ — угол 
разворота) (рисунок).

ЭВО определяют положение и ориентацию 
СК съемочной камеры в СК объекта (далее речь 
будет идти о геоцентрической СК).

В [14] отмечено, что в фотограмметричес
кой литературе наряду с терминами — элемен-
ты внутреннего ориентирования и ЭВО съемоч-
ной камеры широко используются термины  — 
элементы внутреннего ориентирования и ЭВО 
снимка. Использование этих терминов сложи-
лось исторически, хотя с точки зрения строгой 
теории целесообразно пользоваться термина-
ми — элементы внутреннего ориентирования и 
ЭВО съемочной камеры [14].



69

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Для дальнейших рассуждений используется связь СК объекта местности с СК съемочной камеры 
[14] (предполагаются последовательные повороты СК камеры на углы ω, α и κ):
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Рис. Связь геодезической прямоугольной СК с СК съемочной камеры целевой аппаратуры (слева);
связь геодезической прямоугольной и геоцентрической сферической СК с СК съемочной камеры целевой 

аппаратуры при угле наклона снимка α0 = 0° (справа); OXYZ — геодезическая СК; 
Φ — сферическая широта; L — долгота; S — центр проекции; Sxyz — СК съемочной камеры; 

ω — поперечный угол наклона (угол в координатной плоскости YZ между осью Z и проекцией оси z на 
плоскость YZ); α — продольный угол наклона (угол между проекцией оси z на плоскость YZ и осью z); 

κ — угол разворота снимка (угол в плоскости снимка между следом сечения этой плоскости (xy) 
плоскостью Xz и осью х снимка)
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где k и k + 1 — стереопара снимков местности 
(объекта M);

S — центр проекции (точка фотографирова-
ния);

xok , yok — координаты главной точки снимка k;

xk , yk — координаты точки m изображения 
на снимке k объекта M местности; 

fk — фокусное расстояние съемочной каме-
ры;

N — скаляр;
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Xꞌk , Yꞌk , Zꞌk — координаты вектора, соединя-
ющего центр S проекции (точка фотографирова-
ния) с точкой m изображения на снимке объекта 
M местности, в СК OXYZ объекта M; 

BX , BY , BZ — координаты вектора, соединяю-
щего точку фотографирования Sk с точкой фото-
графирования Sk +1;

o — главная точка снимка (точка пересече-
ния главного луча с точкой фотоснимка);

OXYZ — СК снимка;
SXYZ — СК съемочной камеры;
aij — направляющие косинусы простран-

ственных углов в момент фотографирования 
между осями СК OXYZ и СК камеры.

Способы определения элементов внешнего 
ориентирования, применяемые при 

аэрокосмической съемке

Для определения ЭВО применяются две 
группы способов. Первая группа — это вычис-
ление ЭВО с использованием обратной фото-
грамметрической засечки (определение ЭВО 
по опорным точкам). Вторую группу способов 
можно охарактеризовать [3, 9] комплексным ис-
пользованием для измерения ЭВО приемников 
сигналов глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС) (обеспечивающей синх
ронизацию времени и высокоточное измере-
ние линейных элементов ЭВО); высокоточных 
звездных датчиков (ЗД), обеспечивающих высо-
кочастотное измерение угловых ЭВО (для кос-
мических систем ДЗЗ); высокочастотных пре-
цизионных датчиков угловой скорости (ДУС) 
и акселерометров.

Использование боpтовых систем навигации 
на основе спутниковой аппаратуры

Бортовые системы навигации на основе 
приемников сигналов ГНСС используются для 
определения ЭВО как при космической, так и 
аэросъемке. Аппаратура приема сигналов ГНСС 
используется не только для синхронизации из-
мерений и съемок и последующего определения 
линейных ЭВО в момент съемки, но и [3] для вы-
числения параметров программного наведения, 
автономного планирования сеансов съемки. В 
[3] приведены основные технические характери-
стики навигационного датчика БПСН-2-01 раз-

работки КБ «Навис»: общее число каналов при-
ема — 24; погрешность определения координат 
(высоты) в  автономном режиме — 10...15 м, в 
дифференциальном режиме — 1,5...2 м; погреш-
ность определения скорости — 0,3 м/с; темп об-
новления навигационной информации — 10 Гц.

Орбитальную скорость VКА космического 
аппарата (КА) и скорость подспутниковой точки 
VЗ на поверхности Земли можно определить по 
формулам [6]

	 З
КА 1

З

;RV V
R H

=
+

 З
З КА

З

,RV V
R H

=
+

	

где V1 — первая космическая скорость (7910 м/с);
	 RЗ — радиус Земли;
	 H — высота орбиты КА.

При высоте орбиты КА 500 км, за время 
обновления навигационной информации 0,1 с 
КА  ДЗЗ преодолеет путь около 761,8 м, а ско-
рость подспутниковой точки VЗ на поверхности 
Земли будет ниже орбитальной скорости КА VКА 
в RЗ / (RЗ + H) раз [6], то есть за время обновления 
навигационной информации 0,1 с подспутнико-
вая точка на поверхности Земли преодолеет путь 
около 706,6 м. Для аэросъемки при скоростях до 
400 км/ч (около 111 м/с) за время обновления на-
вигационной информации 0,1 с летательный ап-
парат комплекса ДЗЗ преодолеет путь до 11,1 м. 
Описанные факты требуют высокоточной син-
хронизации моментов съемки и получения на-
вигационных решений и/или возможность реги-
страции меток времени для моментов экспониро-
вания (середины отрезка времени срабатывания 
затвора для кадровой съемки) с аппроксимацией/
интерполяцией функции геопривязки с соответ-
ствующей точностью. Например, с использова-
нием акселерометров диапазон измеряемых час
тот которых сейчас составляет от нескольких Гц 
до 30 кГц [15, 16].

Использование бортовых систем навигации 
на основе ЗД и ДУС. Для определения угловых 
ЭВО съемочных камер КА используются совре-
менные звездные приборы, которые определяют 
углы трехосной ориентации приборной системы 
координат относительно инерциальной системы 
координат в виде кватерниона ориентации со 
среднеквадратической погрешностью не более 
1–2′′ поперек оси визирования [5, 6]. Погреш-
ность определения ориентации вокруг оси визи-
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рования ЗД в 4–10 раз больше, чем поперек оси 
[6], поэтому необходимо использовать два ЗД, 
установленных под углом 90° относительно друг 
друга, при таком взаимном расположении при-
боров возможно вычисление равноточной трех
осной ориентации [6].

Также важно учитывать, что в условиях кос-
мического полета при измерениях угловых ко-
ординат большое значение имеет сохранность 
углового взаимного положения оптико-элек-
тронной аппаратуры (ОЭА) и ЗД. Нестабиль-
ность углового положения будет проявляться в 
основном вследствие температурных деформа-
ций [6]. При использовании новых композитных 
материалов и систем термостатирования можно 
достичь стабильности конструкции на уровне не 
более 0,3–5′′ [5, 6].

При способности определять параметры 
ориентации с высокой точностью, недостатками 
ЗД является их работа в ограниченном диапазо-
не (угловых) скоростей [6] до 8°/с рассмотрены 
в [5]. Неработоспособности звездных приборов 
в случаях засветки звездных приборов Солнцем 
и Землей [5]. ЗД применимы начиная с высот от 
80 км [5]. Также существенным ограничением ЗД 
является частота обновления выходной информа-
ции (примерно 2…20 Гц) [5, 6]. Тo есть с исполь-
зованием только ЗД можно измерить лишь отно-
сительно низкочастотную составляющую измене-
ний угловой ориентации съемочной аппаратуры.

Неучет наличия весьма вероятной высоко
частотной составляющей изменений угло-
вой ориентации съемочной аппаратуры может 
существенно ухудшить качество данных ДЗЗ и 
точность их геопривязки.

Так как угловое положение осей съемочной 
аппаратуры можно измерить практически в лю-
бой момент съемки, используя данные измере-
ний с высокочастотного трехосного ДУСа, либо 
трех ортогонально установленных одноосных 
ДУС, с калибровкой по измерениям ЗД [6].

Требования к бортовым средствам 
определения ЭВО аэрофотоснимков

Аэрофотосъемочные системы (АС), исполь-
зуемые для создания и обновления топографи-
ческих карт и планов, получения других про-
странственных данных, являются комплексом 
интегрированных технических и программных 

средств, используемые на борту воздушного суд-
на для выполнения топографической аэрофото-
съемки  (ГОСТ Р 59328–2021. Аэрофотосъемка 
топографическая. Технические требования).

В соответствии с ГОСТ Р 59328–2021 в АС 
должны входить следующие компоненты: циф-
ровая аэрофотокамера, в том числе со средства-
ми управления ей; гироплатформа или аэрофото
установка; аппаратно-программные средства на-
вигации, обеспечивающие ведение воздушного 
судна по запроектированным аэрофотосъемоч-
ным маршрутам; бортовой приемник сигналов 
ГНСС. Также в состав топографической АС или 
комплекса бортового оборудования аэросъемки 
могут входить дополнительные (необязатель-
ные) компоненты, в частности инерциальное 
измерительное устройство (ИИУ); если в комп
лексе программно-аппаратных средств исполь-
зуется топографическая аэрофотокамера, ИИУ 
может входить в состав блока определения поло-
жения и ориентации, включающего в себя ИИУ 
и приемник сигналов ГНСС.

Если технические возможности воздушного 
судна позволяют, то при необходимости одновре-
менно с указанным оборудованием на борту мо-
гут также эксплуатироваться другие средства дис-
танционного зондирования (например, лидар).

В исключительных случаях при съемке сред-
неформатной топографической аэрофотокаме-
рой, а также когда аэрофотосъемочная система 
используется на борту беспилотного летательно-
го аппарата, гироплатформа или иная стабилизи-
рующая платформа могут отсутствовать [9].

Цифровая аэрофотосъемочная камера сканер-
ного типа должна иметь в своем составе блок опре-
деления положения и ориентации, основанный на 
использовании приемника сигналов ГНСС и ИИУ, 
удовлетворяющий следующим требованиям.

В качестве бортового приемника сигналов 
ГНСС, используемого для определения координат 
центров проекции S снимков, должен использо-
ваться многочастотный, многосистемный прием-
ник, удовлетворяющий следующим требованиям: 
частота измерений для пилотируемых воздушных 
судов (ВС) до 5 Гц, для беспилотных воздушных 
судов до 10 Гц; при наличии ИИУ допускается ис-
пользовать приемник сигналов ГНСС с частотой 
2 Гц с возможностью проводить кодовые и фазо-
вые измерения псевдодальностей; обладать воз-
можностью представления сырых данных спут-
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никовых наблюдений, а также преобразования 
исходных данных спутниковых наблюдений из 
формата производителя приемника в обменный 
формат RINEX.

В случае использования метода RTK (кине-
матика реальноо времени) для бортовых спутни-
ковых определений координат центров фотогра-
фирования должна обеспечиваться бесперебой-
ная связь от корректирующей станции с латент-
ностью не более 5 с (ГОСТ Р 59328–2021).

Также должна быть обеспечена возмож-
ность регистрации меток времени для моментов 
экспонирования (середины отрезка времени сра-
батывания затвора). Например, для беспилотных 
летательных средств, имеющих на борту поми-
мо геодезического приемника и навигационный 
приемник, допускается регистрация меток вре-
мени навигационным приемником.

Инерциальное измерительное устройство, 
используемое на борту пилотируемого воздушно-
го судна в комплексе с топографической аэрофо-
токамерой в составе блока определения положе-
ния и ориентации или отдельно для определения 
координат центров проекции снимков, должно 
удовлетворять следующим требованиям (ГОСТ 
Р 59328–2021): среднеквадратические погрешно-
сти по крену и тангажу — не должны превышать 
0,005° (18′′), по курсу — не более 0,01° (36′′); ча-
стота измерений — не менее 100 Гц;

Важным требованием к АС является воз-
можность получения оценки точности линейных 
и угловых параметров ЭВО каждого снимка при 
постобработке данных бортовых наблюдений, 
а также наличие возможности предоставления 
данных наблюдений ИИУ для постобработки 
в составе сырых данных бортового комплек-
са определения положения и ориентации или в 
виде отдельного файла (ГОСТ Р 59328–2021).

Обзор предлагаемых способов определения 
элементов внешнего ориентирования камеры 

при аэрокосмической съемке участков 
местности необеспеченной данными 

топогеодезических наблюдений

Для создания ортофотопланов, топографи-
ческих планов и топографических карт крупных 
масштабов, а также иных пространственных 
данных с применением аэрофототопографичес
кой съемки установлены требования (ГОСТ 

Р 59562–2021, приказ Росреестра от 23 октября 
2020 года № П/0393) по геодезическому обеспе-
чению. В соответствии с которыми для геодези-
ческого обеспечения аэрофототопографической 
съемки выполняются полевые геодезические ра-
боты: обследование пунктов, проверка сохран-
ности пунктов и условий выполнения спутни-
ковых измерений; спутниковые измерения на 
точках съемочной геодезической сети, на пун-
ктах ГГС; планово-высотная геодезическая при-
вязка опознаков (опорных и контрольных точек); 
спутниковые измерения на базовых станциях во 
время выполнения аэросъемки с целью относи-
тельного определения координат центров про-
екции аэрофотоснимков и/или начала системы 
координат лидара в системе координат объекта 
съемки или ITRF, если используется метод РРР 
— позиционирование высокой точности (ГОСТ 
Р 59562–2021).

Описанный комплекс геодезических поле-
вых работ является обязательным, даже при на-
личии на борту летательного аппарата, с кото-
рого производится съемка, систем навигации, 
определяющих ЭВО во время съемки (ГОСТ 
Р 59562–2021).

Однако на местности, не обеспеченной дан-
ными топогеодезических наблюдений и недо-
ступной для непосредственного обследования 
и наземных измерений, невозможно выпол-
нить требуемый для геодезического обеспече-
ния аэрофототопографической съемки комплекс 
геодезических полевых работ. Для определения 
ЭВО съемочных камер (снимков) предлагаются 
следующие способы.

Подход определения ЭВО с применением 
навигационных датчиков ГНСС, минимум два 
из которых расположены на линии визирования 
съемочной камеры, или известны элементы при-
ведения их к линии визирования съемочной ка-
меры [12].

Вычисление линейных ЭВО выполняется 
по навигационным решениям датчиков ГНСС, 
приведенных к точке фотографирования S. При 
условии размещения фазовых центров антенн 
соосно с линией направления съемки попереч-
ный угол наклона ω и продольный угол наклона 
α рассчитываются по формулам [10]

	
2 2

sin Y
Z Y

ω=
+

, cos X
S

α =  .	
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Угол поворота снимка можно рассчитать, ис-
пользуя навигационные решения с третьего дат-
чика ГНСС [13].

Способ определения ЭВО камеры с 
применением летательных аппаратов-марок

Для уточнения геопривязки и контроля каче-
ства, в частности оценивания точности базовых 
продуктов ДЗЗ и продуктов ДЗЗ более высоких 
уровней обработки, как было отмечено выше, 
необходимо выполнять мероприятия по геоде-
зическому обеспечению съемки, связанные с по-
левым обследованием зондируемой местности и 
наземным измерениям на ней.

Если зондируемая местность недоступна 
для непосредственного полевого обследования и 
наземных измерений, то местность следует счи-
тать необеспеченной данными геодезических 
наблюдений.

Для создания с применением ДЗЗ ортофото-
планов, топографических планов и топографи-
ческих карт крупных масштабов, а также иных 
пространственных данных о местности, не
обеспеченной данными геодезических наблюде-
ний, разработан и запатентован способ определе-
ния элементов внешнего ориентирования снимка 
по изображениям летательных аппаратов [11].

Определение (контроль, уточнение) ЭВО с 
применением разработанного способа достига-
ется тем, что во время фотографирования между 
фотографируемой местностью (объектом) и ле-
тательным аппаратом ДЗЗ (ЛАДЗЗ) помещаются 
летательные аппараты-марки (ЛАМ) и, исполь-
зуя сигналы радионавигационных систем (РНС), 
определяют координаты местоположения ЛАМ и 
ЛАДЗЗ в момент фотографирования, а также дан-
ные о моменте времени фотографирования. Изо-
бражения ЛАМ на снимке используются как опо-
знаки, а данные положения ЛАМ в момент фото-
графирования используются как планово-высот-
ная геодезическая привязка опознаков, далее по 
которым используя метод обратной фотограммет
рической засечки определяются ЭВО снимка.

В итоге способ позволяет определять коорди-
наты точек местности, создавать планы и карты 
без использования полевых геодезических работ 
в районе, на который создаются продукты ДЗЗ.

Численный эксперимент на макетных сним-
ках доказал работоспособность способа и пока-

зал точность определения координат по макет-
ным снимкам на уровни точности определения 
координат ЛАМ (при точности определения ко-
ординат ЛАМ 2–7 м и 0,5–1,5 м, точность опре-
деления координат объектов местности по ма-
кетным снимкам составила около 2–7 м и 2–4 м 
соответственно).

Способ априорного оценивания углов 
наклона камеры при аэрокосмической 

съемке

При априорном оценивании точности аэро-
космической съемки, для исключения грубых 
ошибок определения ЭВО, исследования вли-
яния положения точки съемки на погрешность 
определения координат по материалам ДЗЗ был 
разработан способ априорного оценивания углов 
наклона камеры при аэрокосмической съемке по 
координатам положения точки съемки.

При выполнении аэрокосмической съемки 
для картографирования местности угол накло-
на снимка α0 не должен превышать 3° [14]. При-
няв значение угла наклона снимка α0 достаточно 
близким к нулю (рис.), можно получить зависи-
мости между геоцентрическими сферическими 
координатами (сферическая широта Φ, долгота 
L) и углами наклона ω, α СК SXYZ камеры в мо-
мент фотографирования

	

sin cos cos ;
sincos .
cos

Lα = Φ

 Φ

ω= α
	 (1)

Можно заметить, что при α, близком к 
(π/2+ πn), система уравнений (1) может не дать 
решений информации.

Заключение

Разработанные способы определения эле-
ментов внешнего ориентирования целевой аппа-
ратуры летательных аппаратов дистанционного 
зондирования Земли при аэрокосмической съем-
ке позволяют определять координаты объектов 
местности, не доступной для непосредственного 
полевого обследования и наземных измерений.

Такой подход позволит повысить качество 
ортофотопланов, топографических планов и то-
пографических карт крупных масштабов, а так-
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же иных пространственных данных с примене-
нием аэрокосмической съемки местности, не 
обеспеченной данными геодезических наблюде-
ний.
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