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Перетворення координату просторі через напрямні косинуси під час 
аерофотознімальних робіт

Розглянуто використання перетворення координат через напрямні косинуси у 
фотограмметричних роботах для знаходження кутових елементів зовнішнього 
орієнтування в аерофотозішмках.

Завдяки швидкому розвитку авіації постало питання про її використання 
для повітряного фотографування. У зв'язку з цим сам процес фотографування 
земної поверхні з літака став називатися аерофотозйомкою. Аерофотознімання 
успішно застосовується при вивченні термальних полів і діючих вулканів, у 
гідрогеології й інженерній геології, при вивченні акваторій, снігового та крижаного 
покриву моря й суші. Крім того, його можна з успіхом застосовувати для 
відтворення берегових ліній і заболочення, встановлення ступеня змішаності лісів і 
посівів, визначення предметів на місцевості за фотографічним зображенням їхніх 
тіней, дешифрування деяких гірничих порід, визначення стану розвитку та рівня 
захворюваності сільськогосподарських культур, виявленню гідрографічних мереж 
під деревно-чагарниковим пологом, встановлення взаємного розміщення 
трубопроводів між будинками та іншими спорудами за їхніми тепловими 
властивостями. Аерофотознімання успішно застосовується в оцінці стану ліній 
електропередач, нафтогазопроводів, залізниць, асфальтових доріг, а також з його 
допомогою проводиться оцінка наслідків стихійних лих, пожеж і техногенних 
катастроф, інвентаризація земель і виготовлення кадастрових планів.

Фотограмметрія якраз і є тією галуззю науки, яка займається 
опрацюванням фотозображень з метою визначення геометричних властивостей 
об'єкта (місцевості) за його копією.

Деякі елементи векторної алгебри та аналітичної геометрії широко 
використовуються у фотограмметрії. Фундаментальними для аналітичної 
фотограмметрії є з мова колінеарності та умова компланарности векторів. Одним з 
математичних методів, які застосовуються у фотограмметрії, є метод 
попереднього опрацювання зображень, отриманих за допомогою різних сенсорів. 
Необхідно виконувати перетворення однієї системи просторових прямокутних 
координат в іншу. При цьому використовують поняття напрямні косинуси.

Напрямними косинусами називаються величини косинусів а, β, у . які 
утворені додатними напрямами осей просторової системи координат ΟΧΥ7. з 

вектором σί.ϊ, у. г) , т о б то -cos«, cos /S.cosy (рис.I).
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Рис. 1. Кути між осями координат і вектором а іх .у , г) .

Якщо |а| = 1, то COSO- = x.cos β  = cos у = z . При перетворені координат із 

системи Sxyz в систему SXYZ  використовують косинуси кутів, складених кожною 

ІЗ осей X ,Υ  ,Ζ  З ВІДПОВІДНИМИ ОСЯМИ .V. У, Г ; 6?j ,0̂ 2 ,^3 -  косинуси кутів між віссю 

SX  і осями Хд-, Sv , Sz ; β  ̂,β Ί ,^з -  косинуси кутів між віссю SY  і осями Sx , Sy 

, Sz  ; / j , у2 д'з -  косинуси кутів між віссю SZ  і осями Sx , Sy , Λ’ζ .

Рис.2. Просторові системи координат для визначення положення точок
знімка
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Перетворення координат точок із системи Sxyz в систему SXYZ визначає 
квадратна матриця А , яка складена із направляючих косинусів

ґ  \a j a·) as

А · Р, β2 Ръ
J \  У 2 ·ν3 ,

При аналітичному перетворенні координат точок із просторової системи 
координат знімка Sxyz в фотограмметричну систему координат SXYZ (рис. 2 ), 
рівняння переводу координат із системи Sxyz в систему s'X'Y2 ' в матричній 
формі буде мати вигляд:

X ' х ^  ί  Λ" = «[.V + сГ| г -  a y f ,
Y' = А ■ у  , або < У = jSj.v + р ху -  /? |/ ,

у 7- ' )  \ ~ П  \ 7-' = Г\х + У\У -  Y\f-

Якщо координати головної точки О знімка мають координати (.v0 , v q , о) ,

тоді:

Ґ\ Л  Г ї -  а-0 ^ х ' = а \ (л - т 0 ) + о·, ( у - у ()) - « , / .
ї = А ■ у -  >0 , або ' Y = р j ( v -  Tq ) + /ij ( у  -  >о ) -  Ру/ ,

V2 /  V ~ f  J [ Ζ ·  = Г, ( т -  v0 ) + у, ( , -  V0 ) -  r ,y .

Параметри, які визначають напрямні косинуси,- це ютові елементи 
зовнішнього орієнтування знімка α ,ω ,χ . Якщо напрямні косинуси відомі, то 
можна визначити величини кутових елементів зовнішнього орієнтування знімка:

«з Р]
І у їх = — , sin со = -Ру , tg y  = ----.

9  Pi
Кутові елементи зовнішнього орієнту вання знімків, як правило, малі і тому 

лля більшості задач достатньо обмежиться величинами другого порядку малості:

1 2 1 2
а  і =1 —  а~ —  χ  . а-> = - χ  + а со. as = а .

2 2 "

1 ? 1 ?
/*1 = 2 . /¾ =1 -  -  ® -  -  X ■ Ру = -СУ.9 2

1 2 1 2/і = - а  + οοχ. γ λ = αχ + ω, у3 = 1  —  а —  ω ,
2 2

де о  -  поперечний кут нахилу знімка -  кут між головним променем і його 
проекцією на площин) 0X7. , розміщується в площині, яка проходить через вісь
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ΟΥ і головний промінь; χ  -  кут поворот)' знімка в своїй площині навколо 
головного променя — кут між віссю ΟΥ і слідом площини, яка проходить через 
вісь о  Υ і головний промінь.

Висновки

Таким чином, аерофотознімок має дев'ять елементів орієнтування три 
елементи внутрішнього орієнтування, шість елементів зовнішнього орієнтування. 
При цьому а  і ω фіксують напрям головного променя, а χ  -  поворот знімка 
навколо головного променя. Елементи зовнішнього орієнтування в момент 
фотографування можуть бути визначені безпосередньо в польоті різними засобами 
з різною точністю. Коли точність недостатня для великомасштабного 
картографування, на місцевості визначають геодезичні координати декількох 
точок, які можна розпізнати на знімку.
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