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Рассмотрены вопросы разработки и совершенствования теоре-
тических методов анализа алгоритмического обеспечения сбора и
обработки исходной видовой информации в целях повышения ин-
формативности, достоверности и сокращения сроков представле-
ния выходной информации, формируемой при инженерной разведке
и использовании метода рекуррентно-поискового оценивания, объ-
единяющего способ калмановской фильтрации и теорию проверки
гипотез.
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В современных условиях при подготовке и ведении операций по
устранению опасности, порождаемой минами и неразорвавшимися
боеприпасами (гуманитарному разминированию), включая техниче-
скую (инженерную) разведку, все большую значимость приобретает
воздушное фотографирование в ходе выполнения воздушной инже-
нерной разведки, цель которой — получение информации о минной
обстановке в районах бывших боевых действий и контртеррористи-
ческих операций. Основными преимуществами ведения воздушной
инженерной разведки являются высокая производительность, возмож-
ность использования датчиков, работающих в разных диапазонах элек-
тромагнитного спектра длин волн, отсутствие риска для персонала,
выполняющего работы по обнаружению минных полей, и возмож-
ность автоматической и/или автоматизированной обработки получае-
мой в масштабе времени видовой (иконической) информации, близком
к реальному.

Большой объем видовой информации, получаемый с борта воздуш-
ного носителя, требует использования для ее фотограмметрической
обработки значительного числа дешифровщиков высокой квалифика-
ции. Эта операция требует максимальной автоматизации, чтобы оста-
вить за оператором право принятия решения на заключительном этапе
обработки [1, 2]. В связи с этим представляет интерес перенос про-
цесса определения координат вскрытых объектов c этапа фотограмме-
трической обработки на этап предварительной обработки материалов
воздушного фотографирования. В этом случае дешифровщику предъ-
является снимок в виде пространственной полутоновой модели мест-
ности, на котором известны координаты каждого элемента разрешения
(пиксела) [3, 4].

Пространственная полутоновая модель местности, т.е. компьютер-
ное отображение местности в виде сочетания модели рельефа и по-
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лутоновой модели ландшафта и объектов на нем [5], обеспечит воз-
можность измерений в пространстве модели (координат, высот, углов
наклона местности, площадей и других величин).

Такой подход позволит сократить время полной обработки мате-
риалов воздушного фотографирования [6], снизит нагрузку на деши-
фровщика и, как следствие, сократит сроки представления данных,
повысит их достоверность.

Алгоритмы восстановления пространственных характеристик сце-
ны по стереопаре изображений и создания пространственных полу-
тоновых моделей местности могут быть получены на основе локаль-
ной корреляции участков изображений, совмещения точечных призна-
ков и границ, динамического программирования, теории рекуррентно-
поискового оценивания и алгоритмов восстановления, использующих
информацию о поверхностях [7, 8].

Алгоритмы восстановления, основанные на теории рекуррентно-
поискового оценивания, использующие геофизические поля (оптиче-
ское, тепловое и поле рельефа), имеют ряд достоинств, которые позво-
ляют говорить о перспективности их применения при автоматизации
процесса определения координат объектов разведки [9–14]. К основ-
ным преимуществам стоит отнести высокую точность, помехоустой-
чивость, сходимость, независимость от временнóй нестабильности
оптических полей, использование в качестве априорной информации
карт рельефа местности, а также возможность параллельных вычисле-
ний.

По методу определения отклонения от экстремума такие алго-
ритмы подразделяются на беспоисковые, поисковые и комбинирован-
ные [15].

Оптимальные (субоптимальные) беспоисковые алгоритмы ведут
свое происхождение от фильтра Калмана, примененного к специфиче-
ской задаче наблюдения нерегулярного и не поддающегося аналитиче-
скому описанию навигационного поля. Известны два строгих теорети-
ческих подхода к синтезу таких алгоритмов: нелинейная калмановская
фильтрация [16, 17] и нелинейная фильтрация Стратоновича [18, 19].
Главным недостатком дифференциального беспоискового алгоритма
является потеря работоспособности системой при начальных рассо-
гласованиях, превышающих радиус корреляции поля [20], а также при
нестационарности поля по дисперсии, математическому ожиданию и
спектру. Беспоисковыми алгоритмами могут быть ликвидированы на-
чальные отклонения, не превышающие первого экстремума — мини-
мума корреляционной функции.

Концепция поисковых алгоритмов строится на основе теории ста-
тистических решений [11–13, 21]. Особенностью глобальных поиско-
вых алгоритмов, связанных со сплошным перебором всех вариантов,
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является отсутствие ограничений на значения начальных ошибок на-
вигационной системы. Однако реализация данных алгоритмов, осо-
бенно в случае многопараметрического оценивания, требует значи-
тельной производительности ЭВМ. В задаче многопараметрического
оценивания навигационных параметров по наблюдениям геофизиче-
ских полей отделяется часть, связанная с нелинейной зависимостью
геофизических полей от позиционных координат (для этой части па-
раметров сохраняется сплошной перебор вариантов для решения про-
блемы ликвидации больших начальных отклонений), а по отноше-
нию к другим параметрам отказываются от сплошного перебора и ис-
пользуют методы фильтрации. Теоретической основой такого подхода
является метод рекуррентно-поискового оценивания [22] и его непре-
рывный аналог [14], объединяющие идеи калмановской фильтрации
и теории проверки гипотез. Однако поисковые алгоритмы требуют
больших вычислительных затрат, обусловленных полным перебором
гипотез.

Для решения задач многопараметрического оценивания при боль-
ших начальных ошибках навигационной системы предлагается ис-
пользовать комбинированные алгоритмы оценивания, базирующиеся
на совместном оптимальном оценивании и проверке статистических
гипотез (так называемом рекуррентно-поисковом оценивании) и со-
четающие в себе идеи поиска и фильтрации. Комбинированные ал-
горитмы представляют собой сочетание поисковых и беспоисковых
алгоритмов, полученных как на основе строгого решения задачи опти-
мизации [22], так и на основе инженерной интуиции и опыта. Они не
имеют ограничений на значения начальных ошибок рассогласования
и в ряде случаев не предъявляют особых требований к ЭВМ при своей
реализации.

Таким образом, цель настоящей работы — обоснование и разра-
ботка методики формирования в автоматическом режиме простран-
ственной полутоновой модели местности, создаваемой по материалам
воздушного фотографирования, для решения задачи повышения ин-
формативности, достоверности и сокращения сроков представления
формируемой при инженерной разведке выходной видовой разведы-
вательной информации.

Теоретические предпосылки. Априори известна математическая
модель технического средства получения видовой информации для
конкретных условий полета (высоты полета, главного расстояния аэро-
фотоаппарата, положения главной точки аэроснимка и т.д.) [3, 4, 8],
которая представляется в следующем виде:

x = p(XS, Y S, HS, ψ, ϑ, γ,X, Y, h(X, Y ));
y = q(XS, Y S, HS, ψ, ϑ, γ,X, Y, h(X, Y ));
X = P (XS, HS, ψ, ϑ, γ, x, y, F, h(X, Y ));
Y = Q(Y S, HS, ψ, ϑ, γ, x, y, F, h(X, Y )),

(1)
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Рис. 1. Определение соответственных точек на изображениях стереопары

где XS , Y S , HS , ψ, ϑ, γ — линейные (позиционные) и угловые эле-
менты внешнего ориентирования аэроснимка; X,Y, h(X,Y ) — коорди-
наты произвольной наблюдаемой точки в земной системе координат;
h(X,Y ) — высота рельефа; (x, y, 0) — координаты наблюдаемой точ-
ки в системе координат, связанной с плоскостью изображения; F —
фокусное расстояние иконической системы.

Рассмотрим стереопару (рис. 1), т.е. два изображения, имеющие об-
щую область наблюденияW . В некоторой точке пространства SI фото-
графируется земная поверхность (XSI , Y SI , HSI , ψI , ϑI , γI — элемен-
ты внешнего ориентирования первого изображения стереопары); затем
проводится повторное фотографирование в точкe SII земной поверх-
ности таким образом, чтобы обеспечить перекрытие между снимками
60. . . 70% (XSII , Y SII ,HSII , ψII , ϑII , γII — элементы внешнего ориен-
тирования второго изображения стереопары). Элементы внутреннего
ориентирования, определяющие положение центра проекции относи-
тельно аэрофотонегатива, считаются известными и постоянными для
любой точки фотографирования, потому что фотографирование про-
водится одним и тем же средством.

Элементы внешнего ориентирования измеряются бортовой нави-
гационной системой летательного аппарата. Максимальные линейные
(позиционные) и угловые ошибки пилотажно-навигационной системы
считаются постоянными:

ΔIXmax=Δ
IYmax=Δ

IHmax=Δ
IIXmax=Δ

IIYmax=Δ
IIHmax=Δлин.max;

ΔIψmax=Δ
Iϑmax=Δ

Iγmax=Δ
IIψmax=Δ

IIϑmax=Δ
IIγmax=Δугл.max.
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Уравнения наблюдения для стереопары имеют следующий вид:

Z = F (X∗, 0, hk) +H(X∗, hk)X + δZ;

F (X∗, 0, hk) = (F1α(X∗, 0, hk), . . . , Fij(X∗, 0, hk), . . . , Fnβ(X∗, 0, hk))т;

Hт(X∗, hk) =

∥∥∥∥∥∥∥∥

H1
1α . . . H1

i j . . . H1
nβ

H2
1α . . . H2

i j . . . H2
nβ

. . . . . . . . . . . . . . .
H8
1α . . . H8

i j . . . H8
nβ

∥∥∥∥∥∥∥∥
,

H1
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔX

∣∣∣∣
h=hk

X=0

; H2
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔVx

∣∣∣∣
h=hk

X=0

;

H3
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔH

∣∣∣∣
h=hk

X=0

; H4
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔϑ

∣∣∣∣
h=hk

X=0

;

H5
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔY

∣∣∣∣
h=hk

X=0

; H6
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔVy

∣∣∣∣
h=hk

X=0

;

H7
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔψ

∣∣∣∣
h=hk

X=0

; H8
ij =

dFij(X
∗, h)

dΔγ

∣∣∣∣
h=hk

X=0

,

где F (X∗, 0, hk) — вектор облученностей соответственных точек изо-
бражений стереопары; X = (ΔX,ΔVx,ΔH,Δϑ,ΔY,ΔVy,Δψ,Δγ)

т —
вектор ошибок бортовой навигационной системы летательного аппа-
рата; X∗ = (X∗SII , Y ∗SII , H∗SII , ψ∗II , ϑ∗II , γ∗II , X∗SI , Y ∗SI , H∗SI , ψ∗I ,
ϑ∗I , γ∗I)т — вектор измеренных значений элементов ориентирования
изображений; h=(h1α, h1α+1, . . . , h1β;h2α, . . . , h2β; . . . ;hiα, . . . , hij, . . . ,
hiβ; . . . ;hnα, . . . , hnβ)

т — вектор значений высот рельефа в визируемых
точках стереопары; hk = (hk1б, h

k
1б+1, . . . , h

k
1в;h

k
2б, h

k
2б+1, . . . , h

k
2в; . . . ;h

k
iб,

hkiб+1, . . . , h
k
ij, . . . , h

k
iв; . . . ;h

k
nб, h

k
nб+1, . . . , h

k
nв)

т — вектор значений вы-
сот, извлекаемых из имеющейся цифровой карты рельефа.

Полученные изображения обрабатываются по следующему алго-
ритму в целях уточнения элементов внешнего ориентирования.

Назначаются доверительные “кубы” 2ΔIXmax×2ΔIYmax×2ΔIHmax

и 2ΔIIXmax × 2ΔIIYmax × 2ΔIIHmax для линейных координат и до-
верительные “сферические кубы” 2ΔIψmax × 2ΔIϑmax × 2ΔIγmax и
2ΔIIψmax × 2ΔIIϑmax × 2ΔIIγmax для угловых координат с центрами
в точках с элементами ориентирования (X∗SI , Y ∗SI , H∗SI , ψ∗SI , ϑ∗SI ,
γ∗SI) и (X∗SII , Y ∗SII , H∗SII , ψ∗SII , ϑ∗SII , γ∗SII) для первого и второго
снимков стереопары соответственно.

Под гипотезой Dpq понимаем предположение, что условное ма-
тематическое ожидание вектора ошибок навигационной системы
m 〈Dpq〉=

∥∥mX〈Dpq〉,mY 〈Dpq〉,mH〈Dpq〉,mϑ〈Dpq〉,mψ〈Dpq〉,mγ〈Dpq〉
∥∥т

находится в кубе с центром в точке с координатами ΔXpN = pXL,
ΔYpN = pYL, ΔHpN = pHL, Δϑq = qϑϕ, Δψq = qψϕ, Δγq = qγϕ.
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Оптимальный алгоритм обработки стереоскопической информа-
ции вытекает из исходной постановки задачи рекуррентно-поискового
оценивания и содержит три группы уравнений, которые решаются ре-
куррентно для k = 0, N :

X̂pqk = X̂pqk|k−1 +KpqkΔpqk;

Δpqk = Zk − F̃
(
X∗
k , X̂pqk|k−1, hk

)
−HpqkX̂pqk|k−1 =

= Zk − F
(
X∗
k , X̂pq k|k−1, hk

)
;

(2)

X̂pq k+1|k = AX̂pq k; Kpq k = Гpq kH
T
pq kR

−1; X̂pq 0|−1 = mpq

— уравнения оценок;

Гpq k = Гpq k|k−1−
− Гpq k|k−1Hт

pq k

(
Hpq kГpq k|k−1Hт

pq k +R
)−1

Hpq kГpq k|k−1; (3)

Гpq k|k+1 = AГpq kA
т; Гpq 0|−1 = G

— уравнения ковариаций;

Ipq k = Ipq k−1 + ‖Δpq k‖2Σ−1pq k + εpq k;
Σ−1pq k = R−1 −R−1Hpq kГpq kH

т
pq kR

−1; (4)

εpq k = ln

∣∣Гpq k|k−1
∣∣ |R|

|Гpq k−1| ; Ipq−1 = 0;
∣∣Гpq−1 = P 2pq

∣∣

— уравнения функционалов.

После обработки информации определяются все функционалы
Ipq N , и в качестве наиболее вероятной гипотезы Dμν выбирается ги-
потеза, которой соответствует минимальное значение функционала
Dμν = argmin

Dpq

Ipq N .

Соответствующие выбранной гипотезе Dμν оценки ошибок пози-
ционных и угловых координатΔX̂N = μXL,ΔŶN = μYL,ΔĤN = μHL,
Δϑ̂N = νϑϕ, Δψ̂N = νψϕ, Δγ̂N = νγϕ используются для уточнения
элементов внешнего ориентирования снимка:

X̂SII
N = X∗SII

N −ΔX̂N ; ϑ̂SIIN = ϑ∗SIIN −Δϑ̂N ;
Ŷ SII
N = Y ∗SIIN −ΔŶN ; ψ̂SIIN = ψ∗SIIN −Δψ̂N ;
ĤSII
N = H∗SII

N −ΔĤN ; γ̂SIIN = γ∗SIIN −Δγ̂N .
Измеряются координаты x, y каждого пиксела на одном из изобра-

жений и, при использовании соотношения (1), определяются коорди-
наты точек на местности, соответствующие каждому пикселу.
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Методика формирования пространственной полутоновой модели
местности включает ряд последовательных этапов. Блок-схема реали-
зации двух этапов методики представлена на рис. 2:

1. Этап поиска минимального значения функционала Iμν и соответ-
ствующей ему гипотезы Dμν , для которой имеется наилучшее совпа-
дение облученностей первого и второго (гипотетического, для Dμν)
изображений стереопары.

2. Этап расчета уточненных элементов внешнего ориентирования
второго изображения стереопары и расчета по уравнениям наблюдения
прямоугольных координат каждого пиксела изображения.

Этап 1. Блоки памяти I, II хранят информацию о стереопарах
изображений. В некоторый момент времени блоком датчиков оптико-
электронной системы фиксируется два изображения местности, име-
ющие значительную степень перекрытия. Множество значений

{
f Iij

}
записываются в блок памяти I с шагом дискретизации δ. Второе изо-
бражение дискретизируется по координатам x, y с шагом гораздо более
мелким, чем δ так, чтобы в дальнейшем можно было с необходимой
точностью управлять считыванием со второго изображения в произ-
вольной точке (x, y). В блоке памяти II, хранящем информацию о
втором изображении, записывается массив

{
f IIξη

}
.

Автоматический оптимизатор выполняет две функции: генериро-
вание проверяемых гипотез Dpq о возможном местоположении ле-
тательного аппарата; поиск минимума функционалов по возможным
гипотезам.

Одновременно осуществляется настройка блока вычисления функ-
ционалов на генерируемую гипотезу путем расчета условного матема-
тического ожидания mpq.

Навигационная система измеряет текущие значения элементов
внешнего ориентирования летательного аппарата X∗, Y ∗, H∗, ψ∗, ϑ∗,
γ∗, которые подаются в блок управления считыванием и автомати-
ческий оптимизатор. Генерирование гипотезы Dpq осуществляется с
учетом измеренных значений элементов внешнего ориентирования,
которые определяют центры “доверительного куба” и “доверительно-
го сферического куба” для второго изображения.

Одновременно в навигационной системе формируются значения
элементов условной ковариационной матрицы G ошибок корректиру-
емой навигационной системы, которые подаются в блок вычисления
функционалов.

В блоке карты рельефа местности содержится цифровая карта ре-
льефа h(x, y) в районе стереонаблюдений. После того как сформи-
рована гипотеза Dpq, в соответствии с этой гипотезой из блока кар-
ты рельефа местности извлекается массив значений рельефа {hijpq}
в узловых точках местности Xijpq, Yijpq , соответствующих узловым
точкам изображения I. Этот массив подается в блок управления счи-
тыванием.
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При управлении считыванием используются зависимости (фото-
грамметрические формулы пересчета) и находится положение
(xIIijpq, y

II
ijpq) соответствующих узловых точек на изображении II, соот-

ветствующие гипотезе Dpq. Именно в этих точках в блоке памяти II
считываются гипотетические значения облученностей f IIijpq.

Блок вычисления функционалов настраивается на гипотезу Dpq пу-
тем ввода значений условного математического ожидания mpq и апри-
орной вероятности гипотезы Ppq, сформированных автоматическим
оптимизатором.

В блок вычисления функционалов, настроенный на гипотезу Dpq,
из блока памяти I поступает множество значений

{
f Iij

}
, а также для

проверяемой гипотезы Dpq множество значений
{
f IIijpq

}
из блока па-

мяти II. Далее по формулам (2)–(4) рассчитываются значения функ-
ционала Ipq и оценивается вектор состояния (ошибок) X̂pq. Значение
функционала Ipq представляет собой меру несовпадения для проверя-
емой гипотезы Dpq облученностей изображений I и II стереопары.

Рассчитанные значения Ipq и X̂pq поступают в блок памяти III
и хранятся там до завершения этапа. Далее происходит генерирова-
ние новой гипотезы и рассчитываются соответствующие ей значения
функционала Ipq и оценки вектора состояния (ошибок) X̂pq.

Этап II начинается после того, как набран необходимый объем
выборки или, другими словами, проведено N циклов генерирования
гипотез расчета функционалов и вектора состояния, которые хранятся
в блоке памяти III. Там же хранятся все параметры, определяющие ги-
потезы. После формирования сигнала о завершении N циклов расчета
из блока памяти III значения функционалов поступают в блок поиска
минимального значения функционала Ipq на множестве гипотез Dpq.
В блоке поиска определяется гипотеза Dμν , для которой функционал
Iμν принимает минимальное значение. На основе этой информации из
блока памяти III извлекается оценка вектора состояния X̂μν , соответ-
ствующая гипотезе Dμν , а из блока карты рельефа — соответствующий
массив значений рельефа hμν(X, Y ). Извлеченные значения подают-
ся в блок расчета уточненных элементов внешнего ориентирования,
входящий в блок управления считыванием, т.е. находится положение
xIIijμν , y

II
ijμν соответствующих узловых точек на втором изображении,

соответствующие гипотезе Dμν . Именно в этих точках в блоке памяти
II считываются гипотетические значения облученностей f IIijμν .

Таким образом, в результате обработки стереопары на втором изо-
бражении f IIij с использованием зависимостей (1) определяются коор-
динаты каждого пиксела изображения.

Одновременно с блока управления считыванием уточненные ко-
ординаты вводятся в навигационную систему для ее корректировки.
Следует полагать, что использование стереомножества изображений
местности приведет к увеличению точности определения координат.
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Экспериментальные исследования. Для оценки достижимой точ-
ности разработанной методики получения пространственной полуто-
новой модели местности стереоскопическим методом проведено экс-
периментальное статистическое моделирование.

С учетом погрешностей определения координат и измерения
углового положения современных пилотажно-навигационных си-
стем (ЛИНС-2000 и БИНС-СП) [15, 23] в эксперименте макси-
мальные ошибки принимали значения: Δлин.max = 50; 100; 200м,
Δугл.max = 0,001; 0,003; 0,009 рад.

Расчеты проводились для всех комбинаций максимальных линей-
ных и угловых ошибок пилотажно-навигационной системы для сле-
дующих чисел точек оцифрованных снимков стереопары:

m1 = 104, 100×100 точек, разрешение на местности по оси X
составило 19м, по оси Y — 12м;

m2 = 4 · 104, 200×200 точек, разрешение на местности по оси X
составило 8м, по оси Y — 6м;

m3 = 20 · 104, 400×500 точек, разрешение на местности по оси X
составило 4м, по оси Y — 2м.

На рис. 3 приведен характерный вид зависимости нормирован-
ных относительно соответствующих ошибок математических ожида-
ний m(ΔXi), m(ΔYi) и m(ΔRi) и среднеквадратических отклонений
σ(ΔXi), σ(ΔYi) и σ(ΔRi) ошибок для всех вариантов моделирова-
ния от максимальной линейной ошибки. Аналогичные зависимости
от максимальной угловой ошибки, от числа функционалов в выборке
и числа точек оцифрованных снимков выглядят так же.

Анализ зависимости оценок математических ожиданий и средне-
квадратических отклонений от максимальной линейной ошибки нави-
гационной системы показал следующее:

— оценки математических ожиданий ошибок линейных координат
составляют до 60% максимальной линейной ошибки. Это означает,
что начальная ошибка, вызванная ошибками навигационной системы,
после обработки по разработанному алгоритму уменьшается минимум
в 2 раза, соответственно точность определения координат улучшается
в 2 раза;

— оценки среднеквадратических отклонений линейных координат
составляют 6 . . . 16% для m1 = 10

4 и 4 . . . 13% для m2 = 4·104 и прак-
тически не зависят от вариантов моделирования. Увеличение точек
оцифрованных снимков ведет к уменьшению оценки среднеквадрати-
ческих отклонений линейных координат;

— аналогичные зависимости присутствуют и для оценок радиаль-
ных ошибок. Для оценок среднеквадратических отклонений диапазон
значений несколько меньше, чем для линейных координат и составля-
ет 3. . . 10% для m1 = 10

4 и 2 . . . 8% для m2 = 4 · 104 и практически
также не зависит от вариантов моделирования. Увеличение точек оци-
фрованных снимков ведет к уменьшению оценки среднеквадратиче-
ских радиальных ошибок.
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Анализ зависимости оценок математических ожиданий и средне-
квадратических отклонений от максимальной угловой ошибки нави-
гационной системы показал, что оценки математических ожиданий
ошибок линейных координат также составляют до 60% максималь-
ной линейной ошибки. Это означает, что начальная линейная ошибка,
вызванная угловыми ошибками навигационной системы, после обра-
ботки по разработанному алгоритму уменьшается минимум в 2 раза.
Характер влияния угловых ошибок навигационной системы анало-
гичен влиянию линейных ошибок и принимает примерно такие же
значения.

Анализ зависимости оценок математических ожиданий и средне-
квадратических отклонений от числа функционалов в выборке показал
следующее:

— оценки математических ожиданий ошибок линейных координат
составляют до 40% максимальной линейной ошибки;

— оценки среднеквадратических отклонений линейных координат
составляют 5 . . . 16% для m1 = 104 и 4 . . . 12% для m2 = 4 · 104.
Увеличение точек оцифрованных снимков ведет к уменьшению оценки
среднеквадратических отклонений линейных координат;

— следует отметить улучшение точности (уменьшение среднеква-
дратических отклонений) при увеличении числа функционалов в вы-
борке. Так, увеличение числа функционалов в выборке с 10 до 100
приводит к снижению оценки с 11 . . . 12% до 4 . . . 8%, т.е. в 1,5 . . . 2
раза. Для числа точек оцифрованных снимков m2 = 4 · 104 эта зависи-
мость приобретает практически линейный характер.

Увеличение числа точек оцифрованных снимков приводит к еще
более существенному повышению точности оценки линейных коор-
динат.

При 10 функционалах в выборке максимальное значение математи-
ческого ожидания составляет 14% максимальной ошибки навигацион-
ной системы, среднеквадратические отклонения находятся в пределах
4%. При увеличении числа функционалов в выборке до 50 точность
увеличивается. Увеличение числа функционалов в выборке до 100 так-
же приводит к уменьшению ошибки, однако в меньшей степени.

Таким образом, с увеличением числа точек оцифрованных снимков
происходит уменьшение ошибок оценки линейных координат. В сред-
нем ошибка не превышает 40%, а точность — 10. . . 12%.

Выводы. В процессе проведения исследований разработана мето-
дика создания пространственной полутоновой модели местности сте-
реоскопическим методом, позволяющая повысить информативность и
достоверность данных воздушного фотографирования и одновременно
сократить сроки их обработки. В методике используется комбиниро-
ванный алгоритм, основанный на рекуррентно-поисковом оценивании.

В ходе выполнения экспериментальных исследований установле-
но, что разработанная методика получения полутоновой модели мест-
ности имеет высокие устойчивость и сходимость; при использовании
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разработанной методики получения полутоновой модели местности в
2–3 раза повышается точность определения координат объектов воз-
душного фотографирования благодаря уменьшению начальной ошиб-
ки навигационной системы; ввиду зависимости точности разработан-
ной методики получения полутоновой модели местности от числа то-
чек оцифрованной стереопары разрешение на местности должно быть
не менее 2м.
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