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1 СТЕРЕОТОПОГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ СОСТАВЛЕНИЯ 
ПЛАНА МЕСТНОСТИ 

1.1 Общие положения 

Известно, что в настоящее время основным методом создания топографи

ческих карт и планов является стереотопографический, основанный на фото

грамметрической обработке снимков, которая реализована в двух вариантах: 

аналоговом и аналитическом. Первый из них базируется на использовании спе

циальных фотограмметрических приборов, позволяющих в камеральных усло

виях осуществлять одновременно все необходимые для составления плана (кар

ты) процессы. Аналитический вариант предусматривает цифровую обработку 
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ми координаты и высоты опорных фотограмметрических точек должны иметь 

надлежащую точность, аналогичную той, которая предъявляется к точкам съе

мочного обоснования при топографических съемках местности. 

Точность фотограммсгущения зависит от многих факторов, в том числе и 

от расстояния между планово-высотными опознаками по направлению марш

рута. Для расчетов это расстояние исчисляется количеством базисов (п) между 

смежными рядами опознаков, обычно проектируемых и закрепляемых на мест

ности поперек прокладываемых маршрутов аэросъемки. Для расчетов п исполь

зуются рекуррентные формулы точности фотограммсгущения, в которых по

мимо других факторов, влияющих на точность, присутствует величина п, кото

рую и подбирают, исходя из требуемой точности получения координат и высот 

опорных фотограмметрических точек. В свою очередь, требуемая точность за

висит от масштаба плана и высоты сечения рельефа горизонталями, плана, ко

торый предстоит создать по материалам проектируемой аэрофотосъемки. 

1.2 Краткие сведения о аэрофотосъемке 

Аэрофотосъемкой называется процесс фотографирования земной поверх

ности с самолета или другого летательного аппарата. Она производится специ

альным аэрофотоаппаратом (АФА), как правило, днем в безоблачную погоду 

при высоте солнца более 10°. Для топографических целей она выполняется, как 

правило, с самолета кадровыми АФА типа АФА-ТЭ, АФА-41, АФА-ТЭС, 

ТАФА. В качестве носителей съемочной аппаратуры служат самолеты АН-2, 

ИЛ-14, АН-30. 

Аэрофотосъемка выполняется при отвесном положении оптической оси 

АФА (плановая аэрофотосъемка с углами наклона до 3°) в заданном масштабе. 

Масштабом аэрофотосъемки называется отношение линейных размеров 

изображения на снимках к соответствующим действительным линейным раз

мерам объектов на фотографируемой местности. Масштаб съемки зависит от 

фокусного расстояния (f) АФА и от высоты фотографирования (Н): 
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Аср = 0,5(A
rm.

, + A
nin 

), 

где Amax, Amin - максимальная и минимальная высоты точек на объекте.

2 СОСТАВЛЕНИЕ ПРОЕКТА ЛЕТНО-СЪЕМОЧНЫХ РАБОТ 

2.1 Целевое назначение материалов аэрофотосъемки 

В рамках курсовой работы проект летно-съемочных работ и планово

высотной подготовки снимков составляется с целью создания топографических 

планов заданного масштаба с назначенной высотой сечения (hc) рельефа гори

зонталями стереотопографическим методом на аналоговых фотограмметриче

ских приборах. 

Каждому студенту предложен объект картографирования, обозначенный 

на топографической карте того или иного масштаба, а также тип летательного 

аппарата, его крейсерская скорость, перечень типов аэросъемочных камер 

(АФА) и обрабатывающих фотограмметрических приборов. Кроме того, приве

дены технические характеристики АФА и возможности аналоговых стереопри

боров. 

Главной задачей проектирования является обоснованный выбор высоты 

фотографирования и масштаба аэрофотосъемки, так как эти параметры в ос

новном определяют стоимость проекта и должны обеспечить требуемую точ

ность последующих картосоставительных работ. Естественно, чем меньше 

снимков понадобилось для фотографирования местности, тем менее затратной 

будет их последующая фотограмметрическая обработка. Поэтому стремятся к 

увеличению соотношения масштаба картографирования (1: t) и масштаба фото

графирования местности, т. е. отношение 

(1 : t)/ (1 : т) > 1 

8 



ведет к заметному снижению затрат при составлении топографических 

карт по снимкам. 

Однако разрешающая способность снимков, следовательно, и точность их 

обработки снижаются по мере увеличения знаменателя масштаба съемки (т). И 

хотя масштаб аэрофотосъемки можно регулировать путем изменения величины 

фокусного расстояния АФА [см. формулу (1)], тем не менее величина m/t = k не 

может быть чрезмерно большой, в том числе и по другим причинам. 

Проект геодезической привязки снимков базируется на топографической 

изученности объекта съемки по картографическим материалам, характере рель

ефа и растительности, а также на точности определения координат и высот опо

знаков, которая зависит от масштаба картографирования и высоты сечения ре

льефа горизонталями. 

2.2 Задание к курсовой работе 

Исходные данные 

1 Топографическая карта на объект картографирования. 

2 Тип летательного аппарата и его крейсерская скорость. 

3 Перечень типов аэрофотоаппаратов (АФА) для выполнения аэросъе

мочных работ (табл. 1). 

4 Перечень аналоговых фотограмметрических приборов для составления 

топографического плана. 

5 Расчетное перекрьпие снимков. 

6 Технические характеристики АФА и аналоговых стереоприборов. 

Содержание задания 

1 Разработать проект летно-съемочных работ, обоснованно подтвердив 

расчетами выбор высоты фотографирования и масштаба аэрофотосъемки. 
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2 Рассчитать плотность полевой геодезической привязки аэрофотосним

ков. 

3 Составить мотивированное заключение о подходе к проектированию

опознаков: будут ли в качестве последних использоваться естественные мест

ные предметы или они подлежат специальному маркированию перед выполне

нием летно-съемочных работ. 

4 Выполнить необходимые для съемки аэрофотосъемочные расчеты и

определить потребное количество аэрофотопленки.

5 Обосновать методы планово-высотной подготовки снимков, согласуя их

выбор с масштабом картографирования, высотой сечения рельефа и типом

ландшафта на объекте. 

6 Выполнить графическое оформление проекта аэрофотосъемки и плано

во-высотной привязки фотоснимков. 

7 Составить пояснительную записку. 

2.3 Расчет высоты фотографирования и масштаба аэрофотосъемки 

При проектировании аэрофотосъемочных маршрутов необходимо стре

миться к максимальному соотношению масштабов картографирования и съем

ки, т. е. 

т 

k = t >l. (5) 

Увеличение коэффициента k обеспечивает заметное уменьшение числа 

снимков, что, в свою очередь, сокращает объем полевых и камеральных работ, 

снижает затраты картографического производства. Однако повышать коэффи

циент можно до определенного предела. Вызвано это тем, что при составлении 

плана ошибки фотоизображения переносятся на него увеличенными в k раз, что 

может привести к недопустимым погрешностям в положении контуров на 

10 









Поскольку АФА с таким фокусным расстоянием нет, то, учитывая рав

нинный характер местности, выбираем/= 55 мм. Тогда окончательно/= 55 мм, 

Н = 2500 м, т = Н/т = 2500/0,055 = 45455 = 45 ООО. Поскольку знаменатель 

АФС округлили, то необходимо пересчитать и высоту фотографирования, т. е. 

Н= m·f = 45 ООО· 0,055 = 2475 м. 

Как видим, для мелкомасштабных планов k = т/ t = 45 000/25 ООО = 1,8, 

что вызвано высокими требованиями к точности определения высот точек, и 

это ограничило высоту фотографирования. 

2.4 Расчет плотности планово-высотной привязки аэрофотоснимков 

Сплошная планово-высотная подготовка аэроснимков применяется до

статочно редко. Она сопряжена с большими затратами на полевые геодезиче

ские измерения, тем не менее используется при крупномасштабном картогра

фировании плоскоравнинной территории с малой высотой сечения рельефа го

ризонталями (0,25; 0,50 м). В остальных случаях ведется разреженная привязка 

снимков, а для восполнения недостающих опорных точек выполняется, как бы

ло указано выше, фотограммсгущение, основным методом которого является 

аналитическая пространственная фототриангуляция. Точность получаемых ко

ординат и высот точек данным способом зависит и от высоты фотографирова

ния, и от величины фокусного расстояния АФА, а также от инструментальной 

точности стереокомпаратора, на котором ведутся измерения плоских координат 

точек. Заметное влияние на точность пространственного фототриангулирования 

оказывают формат снимков и их перекрытие. И это еще не все. Точность фото

триангуляции, кроме вышеперечисленного, зависит от числа стереопар (п), ис

пользуемых при фототриангулировании. 

Для развития фототриангуляции маршрут делят на секции, каждая из ко-
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п п,1 = 2пв = 2 · 4 = 8; nв = 4. При этом планово-высотные опознаки располагают в 

начале и конце фототриангуляционного ряда, высотные -в середине. 

Результаты расчетов вместе с заданными для проектирования данными 

занести в табл. 2. 

2.5 Аэрофотосъемочные расчеты 

После завершения расчетов основных параметров АФС (Н, f, т) можно, 

используя данные табл. 2 , приступить к вычислению необходимых для проек

тирования аэрофотосъемочных маршрутов элементов АФС. 

Основными аэрофотосъемочными элементами являются: 

- абсолютная высота фотографирования (На);

-высота фотографирования над средней плоскостью участка съемки (Н);

-тип А ФА, его фокусное расстояние и формат кадра (f и е);

-продольное и поперечное перекрьпия снимков (Рх ,РУ);

- расстояние между смежными точками фотографирования (базис фото-

графирования Вх); 

-расстояние между осями смежных маршрутов (В
у
);

- максимальное время экспонирования (выдержка), при котором смаз

изображения (точка местности изображается на снимке отрезком) не превыша

ет заданного предела (обычно 10-20 мкм), измеряется в секундах и представля

ется в виде дроби с числителем, равным единице, причем знаменатель округ

ляют до целых десятков; 

- количество маршрутов (п) и снимков (k) в каждом из них;

-потребное количество пленки (в рулонах, в каждый из которых входит

300 кадров, округляют до их целого числа в сторону увеличения); 

-интервал между экспозициями ( т ).
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Наименование элементов АФС Значение 
Отметка средней плоскости на объекте (Аср 

= l/2(Amax + Amin)), м 
Абсолютная высота фотографирования (На = Н + Аср), м
Максимальное превышение (h) над средней плоскостью 
(h = Amax -Аср), М

Проектируемое продольное перекрытие (Р х = Рх' + 50 /1/Н), % 

Проектируемое поперечное перекрьпие (Р У = Ру' + 50 /1/Н), % 
Базис фотографирования в масштабе АФС 
(в = 180(100-Рх)/100), мм 
Базис фотографирования АФС (Вх = вт/1000), м 
Базис фотографирования на схеме проекта (dy, = вт/М), мм 
Расстояние между осями АФС в масштабе съемки 
(ву

= 180(100-.fy)/100), мм
Расстояние межлv осями АФС на местности (Ву = вv · 111/1000), м 
Расстояние между осями АФС на схеме проекта 
(dy = Gy · 111/М), мм 
Количество снимков (k) в маршруте АФС (Lx/Bx + 3) 
Число маршрутов (п) АФС (Lу/Ву + 1) 
Общее количество снимков (N = k · п) 
Максимальная выдержка, при которой смаз изображения не превышает 

1/ 
величины 0,02 мм (1/(50 ООО V/111)), с 
Интервал между экспозициями (т = Bx/V), с 
Потребное количество аэрофотопленки (число рулонов) 

2.6 Проектирование аэрофотосъемочных маршрутов 

Проектирование АФС ведется на топографической карте в масштабе в 5-

1 О раз мельче масштаба создаваемого плана. Аэрофотосъемка для целей карто

графирования обычно производится параллельными маршрутами, прокладыва

емыми вдоль параллелей, следовательно, на карте они будут располагаться па

раллельно ее северной и южной рамке. 

Первый аэрофотосъемочный маршрут проектируют вблизи северной или 

южной границы объекта картографирования (например, на 1-5 мм севернее 

границы объекта). Зеленым цветом проводится линия (ось маршрута) строго 

параллельно линии координатной сетки топографической карты. 

Ось следующего маршрута отстоит от предыдущего на величину Ву на 

местности и dy - на карте (табл. 3). Значение dy тщательно откладывают с ис

пользованием линейки с миллиметровыми делениями вдоль западной и восточ

ной границы объекта и через полученные точки проводят линию оси следую-
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щего маршрута. Так продолжают до тех пор, пока ось очередного маршрута не 

выйдет за границу объекта картографирования. Прежде, чем наносить ось этого 

маршрута на карту, нужно убедиться в его необходимости. Если ось предьщу

щего маршрута находится не дальше 0,3dy от границы объекта, то проклады

вать аэросъемочный маршрут за границей объекта нет необходимости: границу 

обеспечит фотоизображением предыдущий маршрут. 

Правильность выполненного проектирования можно проверить так: число 

маршрутов на карте должно совпадать с их количеством, полученным в табл. 3. 

На каждом маршруте, если их меньше 6, а в противном случае только на 

первом и последнем, показывают центры будущих снимков (также зеленым 

цветом). Первый снимок проектируют (квадрат 2х2 мм) за границей объекта на 

удалении от нее O,Sdx (dx в табл. 3), остальные - через dx друг от друга (по

следний - за границей). Контроль: число снимков в проекте должно совпадать с 

их количеством в табл. 3 (несовпадение не более 2). 

2.7 Проектирование планово-высотных и высотных опознаков

Маршрутная фототриангуляция, как было отмечено выше, строится в 

пределах двух секций, для внешнего ориентирования которых необходимы 

опорные геодезические точки. Процесс построения маршрутной сети сопро

вождается погрешностями, сопутствующими, как известно, любым измерени

ям, в том числе и фотограмметрическим. Последние приводят к деформации 

фототриангуляционной сети точек как в плане, так и по высоте. Выявляется де

формация маршрутной модели по остаточным после внешнего ориентирования 

расхождениям координат и высот на опорных точках. Поэтому на практике 

число опорных точек всегда больше, чем их необходимо для внешнего ориен

тирования фотограмметрической сети. Специальными исследованиями уста

новлено, что для полного выявления и частичного исключения деформации 

маршрутной модели необходимо на две секции иметь не менее 5-6 опорных 

точек. Опознаки проектируют напротив центров снимков, чтобы они были 
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Рис. 2. Расположение высотных опознаков на стереопаре: 

о - высотный опознак:. 
о - главная точка снюrка 

2.8 Проектирование геодезических работ 

для планово-высотной привязки снимков 

Координаты и высоты опознаков определяют путем развития съемочных

сетей. Способ определения плановых координат выбирается в зависимости от

характера местности и плотности пунктов геодезической сети. В открытой

местности с хорошим обзором обычно проектируют прямые, обратные или

комбинированные засечки. В других условиях используют теодолитные или

полигонометрические ходы, а при наличии электронных тахеометров можно

применять лучевой (полярный) метод. Если привязку снимков выполняют тео

долитными ходами, то максимальную длину каждого из них рассчитывают по

формуле 

L � o,S ·t, (10) 

где L - допустимая длина теодолитного хода, м, 

t - знаменатель численного масштаба создаваемого плана.

Если на отдельных участках объекта съемки плотность геодезической се

ти не позволяет проектировать теодолитные ходы рассчитанной по формуле
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(1 О) протяженности, то допускается проложение полигонометрических ходов с 

использованием оптико-электронных средств измерений. Тогда длину хода 

можно увеличить в 3-5 раз. 

Высоты опознаков определяют техническим нивелированием при съемке 

с высотой сечения 0,5; 1,0 и 2,0 м или тригонометрическим нивелированием 

при съемке с высотами сечения рельефа 2,5 и 5,0 м. 

На схеме проекта с помощью принятых условных обозначений показы-

вают: 

а) границы объекта съемки (черный цвет); 

б) номенклатурную разграфку планов (синий цвет); 

в) пункты геодезического планового и высотного обоснования, включая 

необходимые пункты за границей объекта (черный цвет); 

г) направления осей проектируемых маршрутов аэрофотосъемки (зеленый 

цвет); 

д) предусмотренные проектом опознаки (красный цвет); 

е) линии полигонометрических, теодолитных и нивелирных ходов (крас

ный цвет); 

А 

а 

ж) линии различных видов засечек (красный цвет) согласно рис. 3. 

�с 

б в 

Рис. 3. Типовые схемы засечек: 

\ 
' 

\ 

' с 
-----� 

а - прямая засечка; 6 - обратная засечка; в - комбинированная засечка

ЗСОСТАВЛЕНИЕПОЯСНИТЕЛЬНОЙЗАПИСКИ 
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И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

В пояснительной записке необходимо отразить следующие основные во

просы: 

1) технологическая схема стереотопографического метода топографиче

ской съемки; 

2) исходные данные для проектирования;

3) обоснование подхода к выбору АФА, его фокусного расстояния, высо-

ты фотографирования и масштаба аэрофотосъемки; 

4) расчет плотности планово-высотной привязки снимков;

5) методика и формулы аэрофотосъемочных расчетов;

6) порядок проектирования аэросъемочных маршрутов;

7) требования к геодезическим работам по привязке аэрофотоснимков;

8) заключение.

Пояснительная записка должна бьпь выполнена технически грамотно и 

не содержать пунктуационных и орфографических ошибок. Следует стремиться 

и к тому, чтобы избегать частых повторений (тавтологий) одних и тех же слов 

как в одном, так и близлежащих предложениях. Категорически запрещены в 

курсовой работе сокращения слов, кроме общепринятых, например: и т.д., т.к. 

Но в фотограмметрической терминологии в отдельных случаях допускаются 

сокращенные обозначения, однако они должны быть специально оговорены. 

Одним из приемов введения сокращенного обозначения является указание его 

вслед за полным названием. Например: «Элементы взаимного ориентирования 

(ЭВО) определяются по измеренным поперечным параллаксам». Только после 

этого в последующем тексте можно употреблять сокращенное обозначение -

ЭВО. 
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