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Для определения высот точек местности наиболее приемлемым является метод 
конвергентной съемки, когда вектор луча визирования наклонен под углом 
от надира. Точность измерений имеет свой максимум при пересечении оптиче-
ских осей зон обзора под прямым углом. Стереосъемка включает три основные 
составляющие: регистрацию лучей камерой (сенсором, сканером), движение 
центра масс носителя и изменение его углового положения. Направление век-
тора луча визирования в системе координат аппаратуры наблюдения задают 
направляющие косинусы вектора луча визирования, для определения которых 
в системах координат различных камер (сенсоров), как правило, применяются 
аналитические фотограмметрические и стереофотограмметрические методы. 
Кроме того, необходимо учитывать, что для определения направляющих коси-
нусов вектора луча визирования в системе координат различных по геометрии 
построения изображений камер (сенсоров) требуется знать способ и закон ска-
нирования (съемки), применяемые в конкретной системе наблюдения. В совре-
менных системах наблюдения наиболее часто используется метод равномерного 
поэлементного сканирования в плоскости, перпендикулярной направлению 
полета носителя аппаратуры наблюдения. В данной статье предлагается крат-
кий анализ определения угловых величин (направляющих косинусов) в систе-
мах координат кадровой, панорамной, щелевой и оптико-механической камер.
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1 В ведение
Высоты точек местности целесообразнее определять с помощью метода конвер-
гентной съемки, когда вектор луча визирования наклонен под углом от надира. 
Точность измерений имеет свой максимум при пересечении оптических осей 
зон обзора под прямым углом. Увеличение наклона осей визирования ведет 
к увеличению базиса стереосъемки, возрастанию искажений, а как следствие, 
к потере качества (измерение пространственного разрешения пикселя на мест-
ности, определение пограничной нерезкости и частотно-контрастной харак-
теристики объектива) изображений и их разномасштабности.

Известно, что для полного определения положения точки местности данных 
только одного снимка недостаточно. Три координаты точки местности можно 
найти, если она изобразилась на двух снимках, полученных с различных точек 
съемки (наблюдения). Стереосъемка включает три основные составляющие: 
регистрацию лучей сенсором (камерой), движение центра масс носителя и изме-
нение его углового положения1,2,3,4 [1–4].

Направление вектора луча визирования в системе координат аппаратуры 
наблюдения задают величины, определяющие положение данного вектора. 
Этими величинами являются направляющие косинусы вектора луча визирования.

Для определения направляющих косинусов (c, d, l) вектора  луча визиро-
вания в системе координат камеры (сенсора) SXYZ необходимо знать способ 
и закон сканирования, применяемые в конкретной системе наблюдения5 [5–7]. 
В данной статье предлагается краткий анализ определения угловых величин 
(направляющих косинусов) в системах координат различных по геометрии 
построения изображений камер (сенсоров).

2 М атериалы и методы
Для определения направляющих косинусов луча визирования в системах коор-
динат различных камер (сенсоров), как правило, применяются аналитиче-
ские фотограмметрические и стереофотограмметрические методы. При этом 
используются математические преобразования между различными системами 
координат (например, системой координат снимка и внешней ориентацией) 
для точного расчета пространственных параметров.

3 Р езультаты и обсуждение

3.1 О риентация вектора луча визирования 
в системе координат кадровой камеры

Положение луча визирования для каждой точки снимка в системе координат 
кадровой камеры определяется сферическими координатами  и   (рис. 1) 
из следующих выражений:

1 � Родионов Б.Н. Динамическая фотограмметрия. М.: Недра, 1983. 311 с.

2 � Тюфлин Ю.С. Космическая фотограмметрия при изучении планет и спутников. М.: Недра, 1986. 271 с.

3 � Урмаев М.С. Орбитальные методы космической геодезии. М.: Недра, 1981. 256 с.

4 � Владимиров В.М., Дмитриев Д.Д., Дубровская О.А. и др. Дистанционное зондирование Земли: учеб. 
пособие / под ред. В.М. Владимирова. М.: ИНФРА-М; Красноярск: СФУ, 2017. 196 c.

5 � Исмаил Е.Е. Данные дистанционного зондирования Земли. Принципы и критерии оценки 
качества. М.: LAP Lambert Academic Publishing, 2013. 116 c.



48  

Аэрокосмические исследования Земли, фотограмметрия

3.2 О риентация вектора 
луча визирования в системе 
координат панорамной камеры

Положение луча визирования для каждой точки 
снимка в системе координат панорамной камеры 
определяется сферическими координатами  и   
(рис. 2) из выражений

 arctg ,

 arctg ,

где x и y — плоские прямоугольные координаты 
точки на панорамном изображении;

7  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

8  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Положение луча визирования в системе координат кадровой камеры

Fig. 1 
Position of the sighting beam in the coordinate system of the frame camera
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 arctg ,

 arctg ,

где x и y — плоские прямоугольные координаты 
точки на кадровом изображении;
x0, y0, fk — элементы внутреннего ориентирования 
кадровой камеры (fk — фокусное расстояние кадро-
вой камеры; x0, y0 — координаты главной точки изо-
бражения).

Пусть  — вектор, составляющими которого явля-
ются направляющие косинусы луча визирования 
в системе координат кадровой камеры. Для опреде-
ления его составляющих воспользуемся выражением

,

где  — единичный вектор-столбец оптической оси 
в системе координат кадровой камеры;

,  — известные матрицы поворота на сфери-
ческие углы , :

,

.

В результате преобразований

выражение определения направляющих косинусов 
в системе координат кадровой камеры принимает 
следующий вид:

.

1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

5  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

6  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Рис. 2  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Положение луча визирования в системе координат 
панорамной камеры

Fig. 2 
Position of the sighting beam in the coordinate system 
of the panoramic camera
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x0, y0, fp — элементы внутреннего ориентирования 
панорамной камеры (fp— фокусное расстояние 
панорамной камеры; x0, y0 — координаты главной 
точки изображения).

Пусть  — вектор, составляющими которого 
являются направляющие косинусы луча визиро-
вания в системе координат панорамной камеры. 
Для определения его составляющих воспользуемся 
выражением

,

где ,  — известные матрицы поворота на сфе-
рические углы , ;

 — единичный вектор-столбец луча визирования 
в системе координат панорамной камеры.

.

3.3 О риентация вектора 
луча визирования в системе 
координат щелевой камеры

9  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

10  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

При щелевой съемке положение луча визирования 
в системе координат камеры в момент времени t 
определяется углом   (рис. 3). Одному моменту вре-
мени t будут соответствовать все точки, расположен-
ные на одной строке изображения, определяемой 
из выражения

 arctg ,

где x и y — плоские прямоугольные координаты 
точки на щелевом изображении;
x0, y0, fs — элементы внутреннего ориентирования 
щелевой камеры (fs — фокусное расстояние щеле-
вой камеры; x0, y0 — координаты главной точки изо-
бражения).

Для определения направляющих косинусов 
в системе координат щелевой камеры воспользу-
емся следующими отношениями:

,

где  — единичный вектор-столбец луча визирова-
ния в системе координат щелевой камеры;

  — известная матрица поворота на сферический 
угол  , определяющий текущее положение скани-
рующего луча  в момент времени t в системе коор-
динат щелевой камеры:

.

Тогда направляющие косинусы луча визирования 
в системе координат щелевой камеры определяются 
следующим образом:

.

3.4 О риентация вектора луча 
визирования в системе координат 
оптико-механической камеры

В настоящее время в системах наблюдения наибо-
лее часто применяется равномерное сканирова-
ние в плоскости, перпендикулярной направлению 
полета носителя. При оптико-механической съемке 
положение луча визирования для каждой точки 
снимка в системе координат камеры в момент вре-
мени t определяется углом   (рис. 4).

11  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

12  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

13  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

14  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Рис. 3  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Положение луча визирования в системе координат щелевой камеры

Fig. 3 
Position of the sighting beam in the coordinate system of the slit camera
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Одному моменту времени t будут соответствовать 
один элемент (точка), определяемый из выражения

или  ,

где  — изменение угла отклонения сканирующего 
зеркала между двумя последовательными элемен-
тами (опросами) строки сканирования;
 — время рабочего хода ( );
 — номер центрального элемента в строке, соот-

ветствующий нулевому углу поворота зеркала ( ) 
и времени .

Для определения направляющих косинусов в сис- 
теме координат камеры воспользуемся следующими 
аналогичными отношениями:

,

где  — единичный вектор-столбец луча визиро-
вания в системе координат оптико-механической 
камеры;

15  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

16  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

17  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

 — известная матрица поворота на сферический 
угол , определяющий текущее положение ска-
нирующего луча  в момент времени t в системе 
координат камеры.

В результате направляющие косинусы луча визи-
рования в системе координат оптико-механической 
камеры определяются6,7,8 [8–10] следующим образом:

.

4 В ыводы
Таким образом, хотя аналитические выражения 
имеют схожий вид, их различие состоит в опре-
делении угловых координат точек (объектов), изо-
браженных на разнородных снимках. Кроме того, 
для вычисления направляющих косинусов, опре-
деляющих положение вектора луча визирования 
в системе координат камеры, необходимо знать спо-
соб и закон сканирования (съемки), применяемый 
в конкретной системе наблюдения. В настоящее 
время в системах наблюдения наиболее часто приме-
няется метод равномерного поэлементного сканиро-
вания в плоскости, перпендикулярной направлению 
полета носителя.

6 � Лобанов А.Н. Фотограмметрия: учебник для вузов. 2-е изд., 
перераб. и доп. М.: Недра, 1984. 552 с.

7 � Лобанов А.Н., Журкин И.Г. Автоматизация 
фотограмметрических процессов. М.: Недра, 1980. 240 с.

8 � Щербаков В.Л. Гиперспектральное дистанционное 
зондирование в геологическом картировании: учеб. пособие. М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2014. 136 c.

18  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Рис. 4  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Положение луча визирования в системе координат оптико-
механической камеры

Fig. 4 
Position of the sighting beam in the coordinate system of the optical-
mechanical camera
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For determining the elevations of terrain points, the most suitable method is convergent 
surveying, where the sighting beam vector is inclined at an angle from the nadir. 
Measurement accuracy is maximized when the optical axes of the survey zones 
intersect at a right angle. Stereoscopic surveying involves three main components: 
beam recording by a camera (sensor, scanner), the movement of the carrier’s center 
of mass, and changes in its angular position. The direction of the sighting beam vector 
in the coordinate system of the surveillance equipment is determined by the quantities 
defining the position of this vector. These quantities are the direction cosines 
of the sighting beam vector. To determine the direction cosines of the sighting beam 
in the coordinate systems of different cameras (sensors), analytical photogrammetric 
and stereophotogrammetric methods are typically used. Furthermore, it is important 
to consider that determining the direction cosines of the sighting beam vector 
in the coordinate system of cameras (sensors) with different imaging geometries 
requires knowledge of the scanning (shooting) method and law used in the specific 
surveillance system. Recently, the most commonly used method in modern surveillance 
systems is uniform element-by-element scanning in a plane perpendicular to the flight 
direction of the surveillance equipment carrier. This article offers a brief analysis 
of determining angular quantities (direction cosines) in the coordinate systems 
of frame, panoramic, slit, and optical-mechanical cameras.
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