
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 
МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ГЕОДЕЗИИ 

И КАРТОГРАФИИ  
(МИИГАиК) 

 

 

 

 

Методическое поособие  

по курсу 
«Техника и технология аэрокосмической съемки» 
Раздел «Цифровые  аэрофотосъемочные системы» 

 
Рекомендовано Учебно-методическим объединением по образованию в области геодезии 

для студентов высших учебных заведений для направления подготовки 
23.03.03 – Геодезия и дистанционное зондирование 

Профили подготовки 
Аэрокосмические съемки и фотограмметрия 

Исследование природных ресурсов методами дистанционного зондирования 
Инфраструктуры пространственных данных 

Космическая геодезия и навигация 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Москва  2015 

  



2 
 

УДК 621.391 

Составители: Севастьянова М.Н., Серебряков С.А. 

Методическое пособие по курсу «Техника и технология аэрокосмической съемки» 

Раздел «Цифровые аэрофотосъемочные системы» 

М.: Изд. МИИГАиК,  201.  58 с. 

 

Методические указания написаны в соответствии с утвержденной программой дисципли-

ны «Техника и технология аэрокосмической съемки», рекомендованы кафедрой аэрокос-

мических съемок и утверждены к изданию редакционно-издательской комиссией факуль-

тета прикладной космонавтики и фотограмметрии. Сборник содержит теоретический ма-

териал по устройству и характеристикам цифровых аэрофотосъемочных систем и ряд 

практических заданий, выполняемых по этому разделу.  

 

Таблиц 11,  рисунков 28,  библиогр. -  9 наим. 

 

 

Рецензенты: 

Белов Тимур Владимирович, к.т.н., нач. отдела технологических задач,  ОАО МОЭСК  

Говоров Александр Валерьевич, к.т.н.,  доцент каф. фотограмметрии МИИГАиК 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Московский государственный университет геодезии и картографии, 2003. 

  



3 
 

 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
ВВЕДЕНИЕ .......................................................................................................... 4 

1. ОСНОВНЫЕ (КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ) 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СОВРЕМЕННЫХ ЦИФРОВЫХ 
АЭРОФОТОАППАРАТОВ ............................................................................ 7 

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЦИФРОВЫХ АЭРОФОТОАППАРАТОВ ............................................... 7 
1.2. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КАДРА В ЦИФРОВЫХ АФА ....................................... 9 
1.3. РАДИОМЕТРИЧЕСКОЕ И ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ  В ЦИФРОВЫХ АФА ........... 15 
1.4. ОСНОВНЫЕ ТАКТИКО‐ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИФРОВЫХ АФА .................... 15 

2. КАДРОВЫЕ ЦИФРОВЫЕ ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ....... 20 

2.1. ЦИФРОВАЯ АЭРОФОТОСЪЕМОЧНАЯ КАМЕРА ULTRA CAM  КОМПАНИИ ........ 20 
MICROSOFT/VEXEL .............................................................................................. 20 
2.2. ЦИФРОВАЯ АЭРОФОТОСЪЕМОЧНАЯ СИСТЕМА  DMC II КОМПАНИИ  HEXAGON AB 
(ШВЕЦИЯ) ............................................................................................................. 23 
2.3. АЭРОСЪЁМОЧНЫЙ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС VISIONMAPA3 .... 26 
2.4. ЦИФРОВОЙ  АЭРОФОТОАППАРАТ   TWIN MAPPER ............................................... 31 
2.5. CРЕДНЕФОРМАТНЫЕ АЭРОФОТОКАМЕРЫ ROLLEI .................................................... 35 

3.  ЛИНЕЙНЫЕ (СКАНЕРНЫЕ)  ЦИФРОВЫЕ ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ .. 37 

3.1.  ЛИНЕЙКА ЦИФРОВЫХ СКАНИРУЮЩИХ АЭРОФОТОСИСТЕМ  СЕРИИ ADS КОМПАНИИ LAICA 
GEOSISTEM ............................................................................................................. 37 
3.2.  ЦИФРОВАЯ СКАНИРУЮЩАЯ АЭРОФОТОКАМЕРА «3‐DAS‐1» ................................... 40 
3.4. АВИАЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ (АКДЗ) .................. 42 

4. РАСЧЕТНЫЕ ЗАДАНИЯ ................................................................................. 48 

4.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФПМ АЭРОСЪЕМОЧНОЙ СИСТЕМЫ ПО ПОГРАНИЧНОМУ ПЕРЕХОДУ НА 
ФОТОИЗОБРАЖЕНИИ ................................................................................................ 48 
4.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФПМ ПО ИЗОБРАЖЕНИЮ ЛИНЕЙНЫХ ОБЪЕКТОВ. .............................. 53 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ  ИСТОЧНИКИ. ................................................................. 55 

 



4 
 

Введение 

В настоящее время аэрофотосъемочное производство полностью пере-

шло на использование цифровых аэрофотосистем, тем самым вытеснив из 

практики  использование аналоговые (пленочные) аэрофотоаппараты и пере-

ходные, так называемые гибридные фотосистемы [1]. Переориентация  на 

цифровые съемочные методы в аэрофотосъемке наметилась в конце 90-х го-

дов прошлого века, когда вместо кассетной части классических аэрофотоап-

паратов  стали устанавливать устройства с матричными светочувствитель-

ными приемниками (так называемые «задники»), в задачу которых входило 

преобразование изображения в фокальной плоскости объектива  в цифровую 

форму и запись его на дисковые накопители  для 

сохранения материалов съемки в полете. Приме-

ром такого решения служит созданная в 2004 году  

Институтом космических исследований совместно 

с Госцентором   «Природа» цифровая камера 

ЦТК-140,  разработанная на базе аналогового аэ-

рофотоаппарата АФАТЭ-140 [ 1].  

В настоящее время ведущие мировые произ-

водители съемочной аппаратуры различного на-

значения  (фотоаппараты, лазерные сканеры, тахеометры, спутниковое обо-

рудование и т.д.) предлагают широкий спектр цифровой съемочной аппара-

туры, воздушного и наземного мобильного базирований предназначенной 

для  получения фотографической информации о местности. 

Цифровая аэрофотосъемка,  выполняемая современными топографиче-

скими аэрофотосъемочными системами, характеризуется существенно боль-

шей производительностью, более высокой метрической точностью, высоким 

пространственным и радиометрическим разрешением, позволяя получать вы-

сококачественные, как панхроматические, так и  многоканальные (R, G, B, 

IR) снимки местности для эффективного решения широкого круга задач, та-

ких как:  
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• создание и обновление цифровых топографических и специаль-

ных карт; 

• создание 3D моделей рельефа и местности; 

• создание картографической основы кадастра объектов недвижи-

мости; 

• экология и природопользование (сельское и лесное хозяйство); 

• мониторинг различного типа объектов; 

• реагирование на чрезвычайные ситуации;  

• создание визуальных информационных систем.  

Переход на цифровые методы аэрофотографирования обусловлен це-

лым рядом существенных преимуществ  цифровой аэрофотосъемки перед 

аналоговой и, что особенно важно, переходом полностью на цифровые мето-

ды процессов фотограмметрической обработки материалов аэрофотосъемки. 

В этот период все процессы автоматизированного дешифрирования также 

ориентируются  на цифровые технологии обработки материалов аэро- и кос-

мической съемки. Вот главные из этих преимуществ: 

• отсутствие процессов фотохимической обработки, трудоемких 

операций создания твердых копий (позитивов на пленке и отпечатков 

на бумаге) и необходимости специализированных  фотолабораторий; 

• отсутствие процесса преобразования фотоснимков в цифровую 

форму, т.е. сканирования аэрофотоснимков; 

• отсутствие деформации фотоприемника (матрицы) и связанных с 

этим геометрических искажений аэрофотоснимков; 

• более высокое фотометрическое качество, связанное с большим 

динамическим диапазоном цифровых снимков, что проявляется в про-

работке деталей в глубоких «теня и светах»; 

• отсутствие необходимости внутреннего ориентирования снимков 

по координатным меткам при фотограмметрической обработке; 

• отсутствие следов механических повреждений и пыли на изобра-

жении. 
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Рис.1 Фрагменты снимков, полученных цифровым (справа)и аналоговым аэрофотоаппа-
ратом (слева) с близкими оптическими характеристиками 

Очевидные преимущества цифровой аэрофотосъемки привели не толь-

ко к разработкам ведущих мировых производителей геодезического прибо-

ростроения в области создания большеформатных фотоприёмников на базе 

матричных и линейных приборов зарядовой связи (ПЗС), но и других научно-

технических решений в направлении практически полной и комплексной ав-

томатизации аэрофотосъемочного процесса.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2 Цифровой (DMC II) и аналоговый (RC-30) аэрофотоаппараnы с близкими оптиче-
скими и габаритными характеристиками  
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1. Основные (конструктивные особенности) технические характеристи-
ки современных цифровых аэрофотоаппаратов 

1.1.	Классификация	цифровых	аэрофотоаппаратов	

Говоря о характеристиках и параметрах   современных цифровых топо-

графических  аэрофотоаппаратах рядом авторов  предлагается  базовый на-

бор критериев оценки их производительности и качества [2].  
Таблица 1.  

Набор пользовательских критериев оценки производительности и  
качества современных цифровых аэрофотоаппаратов 

Фотографическое 
качество 

динамический диапазон, интенсивность шумов, качест-
во цветопередачи 

 Фотограмметрическое 
качество 

стабильность параметров внутреннего ориентирования, 
достижимая точность выполнения фототриангуляции 

 Производительность по количеству информации – в мегабайтах/ cек; по пло-
щади картографируемая  территория – в км /час 

 Технологичность возможность адаптации традиционных технологических 
процессов, наличие квалифицированного персонала 

   

 В основном, все имеющиеся сегодня (особенно широкоформатные) 

цифровые аэрофотоаппараты характеризуются некоторым набором общих 

параметров, а именно: 

 1) использование CCD или CMOS (ПЗС или КМОП в русской транс-

крипции) приемников излучения, матричного или линейного типа;   

 2) синтезированный кадр (для широкоформатных  аэрофотоаппаратов), 

т.е. результирующий кадр системы формируется из набора субкадров, соот-

ветствующих отдельным CCD матрицам (линейкам) приемников;     

 3) включение в состав комплекса  модулей инерциальной навигации 

IMU и систем спутникового геопозиционирования GPS и (или) ГЛОНАСС 

для определения  пространственных линейных и угловых элементы внешнего 

ориентирования снимков;  

 4) широкий радиометрический диапазон кодирования фотоизображе-

ний (12–14 бит); 

 5) наличие электронной компенсации сдвига изображения в течение 

времени экспозиции;   
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 6) использование гиростабилизации для подержания планового поло-

жения аппарата в процессе съемки. 

 Вместе с тем, современные  цифровые аэрофотоаппараты различаются 

по целому ряду параметров. Укажем главные:  

 1). Геометрия приемника – матрица CCD или  линейка CCD.  

 2). Метод синтеза кадра. 

 3). Способ компенсации «смаза» – механический или электронный. 

 4) Фокусное расстояние основного оптического канала в единицах раз-

мера матрицы. 

 Первые два указанных различия носят концептуальный характер и в 

значительной степени определяют «идеологию» как самих аэрофотоаппара-

тов, его конструктивных особенностей, так и методик фотографирования и 

последующей фотограмметрической обработки. 

 В таблице 2 представлен один из традиционных подходов к классифи-

кации цифровых аэрофотоаппаратов, когда в качестве основного критерия 

используется размер результирующего кадра (аэрофотоснимка), выраженный 

числом элементов матрицы Nx x Ny. Этот подход пришел из классической 

классификации аэрофотоаппаратов по размеру кадрового окна изменявшего-

ся от 6х6 см до 23х23 см 

Таблица 2 
Классификация цифровых аэрофотоаппаратов  

по размеру результирующего кадра 
  

 

 

 

 

  

 Малоформатные цифровые камеры активно использовались для аэро-

съемочных целей до конца 90-х годов прошлого столетия. Сейчас их роль 

весьма ограничена. Сегодня они в основном применяются при аэрофото-

съемке на беспилотных аэросъемочных комплексах (БАС).  

Класс аэрофотоаппаратов Размер результирующего кадра 
в мегапикселях, Мп 

Малоформатные    до 64 
Среднеформатные  до 90 
Суперсреднеформатные  90-140 
Крупноформатные более 150 
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 Среднеформатные цифровые фотограмметрические камеры сегодня яв-

ляются основным инструментом получения цифровых геопространственных 

данных с авиационных носителей. Главным доводом в пользу камер этого 

типа является их «умеренная» ценовая ниша, компактность, малое энергопо-

требление и, как следствие, возможность быстрой адаптации к существую-

щим носителям. Такие камеры управляются с использованием обычных пер-

сональных компьютеров, которые часто используются и как средства накоп-

ления аэрофотоснимков. 

 Крупноформатные цифровые аэрофотосистемы используются в основ-

ном аэрофототопографическом производстве  для съемки значительных по 

площади участков земной поверхности в целях создания цифровых карт и 

планов. Эти системы обладают максимальной производительностью, наи-

высшими геометрическими и радиометрическими свойствами и характери-

зуются максимальной степенью автоматизации всех этапов аэросъемочного 

процесса.  

1.2.	Особенности	формирования	кадра	в	цифровых	АФА	

Итак, по способу формирования изображения (результирующего кадра) циф-

ровые аэрофототопографические системы разделяются на приборы: 

 1)  с одиночным матричным приемником (matrix); 

 2)  с композитным приемником, состоящим из нескольких физических 

матричных приемников; 

 3)  с приемником в виде одного или нескольких CCD приемников ли-

нейного типа. Приемники такого типа называют также линейками.  Главное, 

что в отличие от матрицы, такие приемники имеют одномерную структуру.  

 Важное замечание – первые два типа аэрофотоаппаратов, как уже от-

мечалось выше, могут быть названы кадровыми, так как формируют тради-

ционный аэрофотоснимок квадратной или прямоугольной формы. Аэрофото-

аппараты третьего типа кадровыми не являются. В их конструкции заложен 
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принцип формирования кадра посредством накопление  непрерывной после-

довательности полос съемки, которому больше подходит название «полоса». 

 Рассмотрим более подробно  аспекты формирования изображений для 

выделенных типов аэрофотоаппаратов [4]. В системах кадрового типа прин-

цип формирования изображения может рассматриваться как традиционный, 

основанный на законах центральной проекции (см. рис.3).  

 Кадровые цифровые съемочные системы являются основными для аэ-

рофототопографической съемки, в которых реализован принцип формирова-

ния снимка в виде центральной проекции, лежащей в основе стереофото-

грамметрического метода создания топографических карт по снимкам.  

 Эта ситуация иллюстрируется на рисунке ниже, где  в цифровом кадро-

вом аэрофотоаппарате из центра проекции одномоментно (за время экспози-

ции) формируется  снимок связкой проектирующих лучей в плоскости CCD-

матрицы. То есть,  изображение строится одновременно по всей площади 

кадрового окна. 

 На следующем рисунке показана схема формирования снимка  в кадро-

вой системе с композитным CCD-приемником,  состоящим из нескольких 

физических матричных приемников. Такая схема формирования цифрового 

снимка характерна для первых крупноформатных цифровых аэрофотоаппа-

ратах, в которых невозможность создания очень больших CCD-матриц ком-

Рис.3 Принцип создания снимка в кадровой системе 
центрального проектирования на одну матрицу. 
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пенсировалась созданием композитного, составного приемника. Как показа-

но на рисунке 4, изображения, формируемые на каждом матричном прием-

нике, имеют общие (перекрывающие) части. Используя общие точки, распо-

знанные в участках перекрытия отдельных снимков, отдельные кадры  свя-

зываются в единый снимок  значительных размеров (более 150 х106 пиксе-

лей). Несколько другой принцип получения композитного кадрового снимка 

нами будет рассмотрен в разделе, посвященном одной из самых производи-

тельных аэросъемочных систем, производимой компанией Vexel/Microsoft. 
 

 

 В широкоформатных кадровых цифровых аэрофотоаппаратах  DMC,  

UltaCAM,  UltaCAM  D,  UltraCam Eagle  наряду с основным панхроматиче-

ским кадром высокого разрешения, формируются четыре «спектральных» 

(зеленый, синий, красный, ближний инфракрасный) изображения. Естествен-

но, поля зрения панхроматического и «цветовых» сенсоров совпадают, что 

позволяет «синтезировать» полноформатное цветное RGB или спектрозо-

нальное изображение (рис.5). С математической точки зрения такая процеду-

 
Рис.4. Принцип создания снимка в кадровой сис-
теме центрального проектирования на композит 

из четырех CCD-матриц. 
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ра ни что иное,  как интерполяция, позволяющая искусственно «раскрасить» 

все пиксели изображения по фактически зафиксированной цветности сосед-

него пикселя (Байеровский метод), либо группы пикселей (метод разнесен-

ных спектральных каналов). Критики усматривают в таких методах форми-

рования цвета источник множества негативных моментов, в частности, воз-

никновение эффекта бахромы (fringe) и других явлений, затрудняющих визу-

альный анализ аэрофотоснимков и проведение камерального дешифрирова-

ния.  

  
Рис.5 Формирование цветного композитного изображения  

 

При синтезе спектрозонального изображения будут использованы зна-

чения спектральных интенсивностей излучения, соответствующих различ-

ным угрхностей с существенно недиффузной индикатрисой рассеяния.  

 С учетом  вышеизложенного, можно утверждать: аппараты кадрового 

типа, гарантирующие  одномоментность  получения  данных, как по панхро-

матическому, так и по всем спектральным (цветовым) каналам и отсутствие  

искажений, вызванных недиффузной индикатрисой рассеяния, представля-

ются  заслуживающими  большего доверия в вопросах достоверности цвето-

передачи. 

Получение кадра (сцены) может быть реализовано и линейным матрич-

ным приемником, расположенным в фокальной плоскости аэрофотоаппарата,  

работающего по принципу классического щелевого фотографирования. Это 
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решение свойственно съемочным системам космического базирования, но  

применяется  также и в аэрофотоаппаратуре, за которой закрепилось назва-

ние  линейного сканера.    

 В основе технического решения системы линейного сканера лежит 

концепция трехлинейчатого сканера, впервые предложенная еще в 1970 году 

и активно использовавшаяся компанией DLR (Германский аэрокосмический 

центр) в системах дистанционного зондирования: как космических, так и са-

молетных.  Исходя из этой концепции, в фокальной плоскости объектива 

системы параллельно расположены три ПЗС линейки, отстоящие друг от 

друга таким образом, что одна из них обеспечивает панхроматическую съем-

ку в направлении «вперед», другая - в направлении точки надира, а третья - в 

направлении «назад» как это показано на рисунке 4 справа. 

 На рисунке 7  показана схема сканерной съемки местности  тремя ли-

нейками сенсоров, расположенных, естественно, в фокальной плоскости объ-

ектива и обозначенных 1, 2, 3. Соответственно, следы (проекции) сенсоров на 

поверхности сцены обозначены на рисунке как 1', 2', 3'. Каждый такой след 

соответствует одной линии сканирования, получаемой одномоментно.  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.7 Принципиальная схема работы линейного сканера 

 Частота сканирования (съема информации с линейки) достаточно вы-

сока и, например, в аэрофотосистеме ADS–40 может составлять 800 Гц. По-

следовательная временная совокупность линеек формирует непрерывное 

изображение снимка (полосу, сцену), отдельно для каждого линейного сен-
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сора. Для примера, изображенного на рисунке 7,  мы будем иметь три поло-

сы, соответствующие трем зонам оптического спектра.  

 Для выполнения равенства продольного и поперечного разрешения не-

обходимо согласованно выбрать значения частоты сканирования F, высоты 

съемки H и скорости движения носителя W. То есть  

    F = (W/H) * f 

 В линейных сканерах тоже, как и в кадровых цифровых системах, ис-

пользуются «спектрозональные» сенсоры с разрешением меньшим, чем у ос-

новного монохромного канала. Поэтому все сказанное выше о проблемах ин-

терполяции цвета в кадровых системах, в равной степени, справедливо и по 

отношению к линейным сканерам. Естественность цветопередачи в линей-

ных сканерах при внимательном рассмотрении также оказывается нарушен-

ной. 

При синтезе спектрозонального изображения будут использованы зна-

чения спектральных интенсивностей излучения, соответствующих различ-

ным углам визирования. Это неблагоприятное обстоятельство, особенно для 

поверхностей с существенно недиффузной индикатрисой рассеяния.  

С учетом  вышеизложенного, можно утверждать, что аппараты кадро-

вого типа, гарантирующие  одномоментность  получения  данных, как по 

панхроматическому, так и по всем спектральным (цветовым) каналам и от-

сутствие  искажений, вызванных недиффузной индикатрисой рассеяния, 

представляются  заслуживающими  большего доверия в вопросах достовер-

ности цветопередачи и геометрии изображения.  
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1.3.	Радиометрическое	и	пространственное	разрешение		в	цифро‐

вых	АФА	

 
Рис.8. Цифровые аэрофотоизображения с различным динамическим диапазоном 

  

1.4.	Основные	тактико‐технические	характеристики	цифровых	АФА	

В следующих таблицах приведены основные тактико-технические ха-

рактеристики [3]современных цифровых аэрофотосъемочных систем, широ-

ко распространенных на Российском рынке. По понятным причинам здесь не 

указывается их стоимость, но хотелось бы заметить, что наиболее совершен-

ные крупноформатные  приборы с периферийным оборудованием (фотоуста-

новка, GPS/IMU комплекс, пульт управления с выносом монитора в кабину 

пилота и пр.) имеют стоимость до 500 000$. 

 



Таблица 3а 
Среднеформатные цифровые камеры для аэрофотосъемки [3](О.Н. Зинченко, 2011) 

Модель Число 
объек-
тивов 

Число 
CDD-

сенсоров 

Формат  
CDD-

сенсоров, 
мм 

Размер 
пиксе-
ла, мкм 

Число 
пикселов 

вдоль/поперек 
маршрута 

Геометрия Фокусное 
расстояние, 

мм 

Углы поля зрения  
(во всех диапазонах) 
вдоль/поперек мар-

шрута 
DiMAC 
Light+,DiMAC  
ULTRALiGHT+ 

1 1 53,9 × 40,4 6 8984 × 6732  
(60 МП) 

Центральная
проекция 

70 
120 
210 

42°/32° 
25°/19°  
14°/11°  

DigiCAM-H60 1 1 40,2 × 53,7 6 8956 × 6708 
(макс) 

(60 МП) 

Центральная 
проекция 

28, 35 
50, 80 

100, 150 
210,  300 

70°/86°  59°/74° 
44°/56° 27°/36°  
23°/30° 15°/20°  
11°/15°  8°/10° 

RMK-DX 5 5 (1-
пан-

хром.,4ул
ьтис-
пектр.) 

80,64 × 84,32 7,2 11200 × 11712 
(131 МП) 

Центральная
проекция 

92-пахром.;  
45-

мультиспектр.

47,3°/49,2° 

RCD30 1 (смен-
ный) 

1 64,48 × 48,29 6 8956 × 6708  
(60 МП) 

Центральная 
проекция 

50, 80 43°/65° 

DSS WideAngle 1 1 53,9 × 40,4 6 8984 × 6732  
(60 МП) 

Центральная 
проекция 

32, 50 (40, 60, 
250) 

75°/60° (35 мм); 
57°/44° (50 мм); 

TAC 80MP 1 1 53,9 × 40,4 5,2 7760 × 10328 
(макс) 

(80 МП) 

Центральная 
проекция 

50, 60, 72 (по 
запросу 28, 
32, 47, 100) 

44,°/56,5° (50 мм);  
37,2°/48,3° (60 мм);  
31,3°/41° (72 мм); 

Модель Число 
объекти-

вов 

Число 
CDD-

сенсоров 

Формат  
CDD-

сенсоров, 
мм 

Размер 
пиксела, 
мкм 

Число пикселов 
вдоль/поперек 
маршрута 

Геометрия Фокусное 
расстояние, 

мм 

Углы поля зрения  
(во всех диапазонах) 
вдоль/поперек мар-

шрута 
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Таблица 3б 
Среднеформатные цифровые камеры для аэрофотосъемки [3](О.Н. Зинченко, 2011) 

Вариант 1 2 3 4 5 6 
Название модели DMC II 250 ADS 80 UltraCam Eagle A3 Edge CS-15000 Quattro DigiCAM 

Фирма-
производитель 

Z/I Imaging подраз-
деление Hexagon AB 
(Швеция) 

Leica Geosystems  
подразделение 
Hexagon AB 
(Швеция) 

Microsoft-Vexcel Im-
aging GmbH подраз-
деление Microsoft 
Corporation (США)  

Visionmap Ltd. 
(Израиль) 

Optech Inc. (Ка-
нада) 

IGI mbH (Герма-
ния) 

Тип камеры Кадровая камера Сканерный авиа-
ционный сенсор 

Кадровая камера со 
сменной системой 
объективов 

Кадровая каме-
ра плавного 
вращения с вы-
сокой скоро-
стью съемки 

Кадровая камера Кадровая модуль-
ная камера 

Вес, кг 68, включая накопи-
тель 

49-52 (в зависимо-
сти от IMU); 
2,5 (накопитель) 

75-80 (включая ком-
пьютер и накопи-
тель) 

38 (общий вес 
системы) 

37 (корпус + мо-
дуль камеры) 

37,7 (включая 
компьютер и на-
копитель) 

Оптические характеристики 

Число объективов 5 1 8 
(4 PAN+3 RGB+1 IR) 2 2 4 

Число CСD-
сенсоров 

5 
(1 – PAN, 4 – MS) 

SH91: 8 линеек 
(4 PAN, 4 MS) 

SH92: 12 линеек (4 
PAN, 8 MS) 

9 2 2 4 

Число фрагментов 
результирующего 
кадра 

1 Съемка ведется 
непрерывно 9 изменяемое 2 4 

Принцип экспони-
рования сенсоров Синхронный Съемка линейным 

сенсором 

Послед. формирова-
ние кадра с использ. 
массива из 9 сенсо-
ров CCD 

н/д н/д Синхронный 

UltraCamLp 4 4 (2 PAN, 
1 RGB, 1 

NIR) 

67,9 × 47,5 - 
PAN; 

31,9 × 21,6 - 
RGB, PAN 

6 7920 × 11704 
(92 МП) 

Центральная 
проекция 

70 37°/52° 
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Размер пиксела, 
мкм 

 
5,6 (PAN);7,2 (MS) 

 
6,5 5,2 (PAN) 5,5 5,2 6 

Фокусное расстоя-
ние (для результи-
рующего кадра), мм 

112 (PAN); 
45 (MS) 65 

Сист. объективов 1: 
80 (PAN), 27 (MS) 
Сист. объективов 2: 
210 (PAN), 70 (MS) 

300 70, 120, 210 80,100,150, 210, 
300 

Углы поля зрения 
(во всех диапазонах) 
вдоль/поперек 
маршрута (для ре-
зультирующего 
кадра)  

38,6º/45,5° (PAN); 
54,2º/52° (MS) 

– / 64°  
направления обзо-
ра линеек: 
27° forward, 14° 
back, 2° forward, 0 

46°/66° 
(Система объективов 
1) 
20°/28°  
(Система объективов 
2) 

111,28° (макс. 
поперек мар-
шрута) 

37°/29° (70 мм); 
23°/18° (120мм);
14°/11° (210мм) 

Для одного моду-
ля: 
27°/36° (80 мм); 
23°/30° (100 мм); 
15°/20° (150мм); 
11°/15° (210мм); 
8°/10° (300 мм) 

Радиометрическое 
разрешение,  
бит/пиксел 

14 12 >12 12 н/д 16 

Минимальный ин-
тервал фотографи-
рования, с 

1,8 Съемка ведется 
непрерывно 1,8 н/д 2 1,6 

Спектральные диа-
пазоны (нм) PAN, R, G, B, NIR PAN, R, G, B, NIR PAN, R, G, B, NIR R, G, B, (NIR) R,G,B - стандарт

NIR - опция R, G, B 

Компенсация сдви-
га (смаза) изобра-
жения 

Есть: ВЗИ (TDI) Не требуется Есть: ВЗИ (TDI) 
Есть трёх ти-
пов: FMC, 
RMC, VC 

Есть, электрон-
но-механическая Есть, электронная 

Характеристики сенсора 
Число пикселов ре-
зультирующего 
кадра 
вдоль/поперек 
маршрута 

14656 × 17216 (PAN); 
6846 × 6096 (MS) 

Определяется 
длиной маршру-
та / 12000 (R, G, 
B и NIR) и 12000 
или 24000 (PAN) 

13080 × 20010 
(PAN) 
4360 × 6670 (MS) 

10200 × 80500 
(макс.) 10000 × 15000 12750 × 18500 

Геометрия резуль-
тирующего изобра-
жения 

Центральная проекция 

Центральная 
проекция каж-
дой строки изо-
бражения 

Интегрированный 
кадр по данным от 9 
CCD 

Квазипанорам-
ный снимок – 
для визуализа-
ции.  

Центральная 
проекция 

Центральная про-
екция 
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Стандартная 
центр. проекция 
– для измерений/ 
векторизации 

Формат растрового 
изображения 

8, 12, 14 или 16 бит 
TIFF, возможность 
дополнительного 
JPEG сжатия 

8 или 16 бит 
TIFF, возмож-
ность дополни-
тельного JPEG 
сжатия 

JPEG, TIFF (8 или 
16 бит) JPEG2000, TIFF TIFF, JPEG TIFF, JPEG, DNG 

(8 или 16 бит 

Накопитель данных съемки 
Тип накопителя 
данных 

Твердотельная па-
мять (SSD) 

Твердотельная 
память (SSD) 

Твердотельная па-
мять (SSD) 

Твердотельная 
память (SSD) 

Твердотельная 
память (SSD) 

Твердотельная 
память (SSD) 

Емкость накопите-
ля данных, Tб 2,6 0,98 3,3 

на 8-9 часов не-
прерывной 
съемки 

4 накопителя по 
0,3 (стандарт),  
0,6 (опция) 

2 

Возможность смены 
накопителя в поле-
те 

Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

Возможность про-
смотра данных в 
полете 

Есть Есть Есть Есть Есть Есть 

 
 
Внешний вид 
 
 
 
 
 
   

 



2. Кадровые цифровые фотографические системы 

 Рассмотрим более подробно особенности конструкции конкретных 

цифровых съемочных систем, применяемых в российских компаниях, зани-

мающихся топографическими работами. Нас будут интересовать наиболее 

производительные и комплексные решения, включающие помимо самого аэ-

рофотоаппарата комплекс оборудования для съемки в автоматизированном 

режиме. 

2.1. Цифровая аэрофотосъемочная камера Ultra Cam  компании 

 Microsoft/Vexel  
 Аэрофотографическая система  Ultra CAM Eagle [5] компании Micro-

soft/Vexel  Imaging, являющейся на сегодняшний день одной из самых произ-

водительных  крупноформатных камер в своем классе.  На рисунке 9 показан 

внешний вид сенсорного блока системы, а в таблице – его основные техниче-

ские характеристики. 

 
Рис.9 Цифровая аэрофототопографическая камера Ultra CAM  

Таблица 5. 
Основные  технические характеристики цифровой  

топографической аэрофотокамеры  UltraCAM Eagle 
Описание выходных изображений 
Формат изображения Аналог пленочного формата 23 x 15 см 
Выходные форматы изображений JPEG; TIFF 8, 12 или 16 bit  
Форматы изображений после уровня 2 Панхроматические снимки полного 

 разрешения, раздельные снимки по 
 цветовым каналам 
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Форматы изображений после уровня 3 Спектрозональные, цветные и/или  
панхроматические снимки полного 
 разрешения 

     Технические характеристики сенсорного блока камеры 

Размер панхроматического изображения 20,010 x 13,080   пикселей 
260 мегапикселей 

Размер элемента изображения 5.2 мкм 
Физический размер матрицы 104 x 68 мм 
Фокусное расстояние  Оптическая система 1: 80 мм PAN и 27 мм 

RGBNIR 
Оптическая система 2: 210 мм PAN и 70 мм 
RGBNIR 

Максимальная диафрагма  f = 1/5.6 
Количество цветовых каналов  
(спектрозональная съемка) 

4 канала – RGB&NIR 

Диапазон выдержек от 1/500 до 1/32 
Копменсация продольного смаза изобра-
жения (FMC) 

есть 

Маскимальная величина компенсации 
смаза 

50 пикселей 

Минимальный интервал съемки 1.8 секунд 
Динамический диапазон изображения: 14 бит 
Габаритный размер сенсорного блока ка-
меры, см 

43 x 43 x 76 

Вес < 75 кг 

Установка камеры на борту С помощью переходных колец на многие из-
вестные установки  

 Крупноформатные  цифровые аэрофотоаппараты  серии Ultra  Cam 

предназначены для проведения аэрофотосъемки при решения топографо-

геодезических задач. При этом выполняется мультисенсорная съемка (пан-

хроматическая, цветная и инфракрасная – одновременно). Возможна переда-

ча заказчику отдельно цветных, инфракрасных и панхроматических изобра-

жений. 

 Как отмечалось выше, эта камера формирует кадр большого формата 

синтезированием из 10 составляющих субкадров, получаемых по законам 

центральной проекции. В камере UltraCamD впервые был применен принцип 

получения изображения, называемый syntopic exposure — формирование 

итогового кадра из нескольких фрагментов, получаемых последовательно 

системой из нескольких объективов и нескольких панхроматических ССD-
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сенсоров, по мере их прохождения над одной и той же точкой пространства. 

Этот подход применяется  и в настоящее время уже в третьем поколении ка-

мер UltraCam. Таким образом,  центр проекции у всех 9 фрагментов общий. 

 

 
Рис.10  Схема работы камеры Ultra Cam 

 Перекрытия снимков обеспечиваются  вплоть до 80-90% (важно для 

точности и полноты  цифровых моделей рельефа и объектов, построенных по 

результатам аэрофотосъемки). При этом имеется свобода выбора продольно-

го перекрытия снимков, а не только  заданное при проектировании и изго-

товлении камеры перекрытие. 

 Главное преимущество UltraCam по сравнению с линейными  фотоска-

нерами  - съемка целыми кадрами, а не взаимная фотограмметрическая увяз-

ка отдельных «линеек» между собой. Это позволяет применять стандартные 

математические процедуры преобразования и лучше подходит для инженер-

ных и фотограмметрических задач, требующих высокой фотограмметриче-

ской точности. Важно, что для обработки используются стандартные фото-

грамметрические пакеты, а не специальное  ПО. Как и у всех широкоформат-

ных  топографических систем имеется наличие режима временной задержки 

и накопления сигнала (TDI — time-delay integration) для компенсации сдвига 
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изображения. Наличие TDI-режима дает возможность летать на больших 

скоростях при худших условиях освещения. Аэрофотоаппарат Ultra Cam бо-

лее  прост  в техническом обслуживании, обучении и обработке данных  

	2.2.	Цифровая	аэрофотосъемочная	система		DMC	II	компании		
Hexagon	AB	(Швеция)	

 Корпорации Intergraph Z/I Imaging, объединяющая сотрудников двух 

авторитетных фирм Zeiss  (ФРГ) и Intergraph (США), одной из первых выпус-

тило крупноформатную цифровую съемочную систему с композитной мат-

рицей в панхроматическом канале размером более 100 Мп. Благодаря исклю-

чительным на момент выхода характеристикам,  аэрофотокамера использо-

валась рядом российских компаний, занимающихся аэрофотосъемочнми ра-

ботами.    
 

        

Рис.11  Цифровая аэрофототопографическая камера DMC II   

В 2010 г. подразделение корпорации Intergraph Z/I Imaging междуна-

родного концерна Hexagon AB (Швеция) анонсировало выход нового ряда 

цифровых аэросъемочных камер семейства DMC II (рис.11), включающего 

три модели. Принципиальная особенность всех моделей — это применение 

впервые в мире в полноформатных цифровых аэросъемочных камерах моно-
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литной ПЗС_матрицы для получения единого, несоставного кадра централь-

ной проекции. 

 
В основе камер этого семейства лежит общий конструктивный прин-

цип. В состав каждой камеры входят пять камер-модулей, оптические оси ко-

торых направлены в надир. Причем, четыре из них — спектральные камеры, 

работающие в красном, зеленом, синем и ИК диапазонах спектра, а одна — 

панхроматическая с высоким пространственным разрешением. Все спек-

тральные камеры имеют ПЗС_матрицу размером 42 Мпикселя (с результи-

рующим кадром после обработки 6846x6096 пикселей) с размером пикселя 

7,2 мкм и специальным цветным  светофильтром. Фокусное расстояние (f) 

этих камер равно 45 мм. Фокусное расстояние и размер матрицы панхрома-

тической камеры зависят от модели и составляют: 

DMC II 140 f = 92 мм 144 Мп (12 096x11 200) 7,2 мкм 

DMC II 230 f = 92 мм 230 Мп (15 104x14 400) 5,6 мкм 

DMC II 250 f =112 мм 250 Мп (17 216x14 656) 5,6 мкм 

 Таким образом, размер кадра камеры DMC II230 практически соответ-

ствует растровому изображению, полученному путем сканирования кадра 

пленочной камеры размером 230х230 мм с разрешением 15 мкм, а размер 

кадра камеры DMC II250 даже превосходит его. 

 
Рис.12 Полетная комплектация DMC II 250 
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Каждая камера-модуль оснащена уникальным затвором, специально 

разработанным для аэросъемки, имеющим пьезоэлектрический привод и об-

ладающим возможностью выполнения автоматической самокалибровки. Это 

позволяет добиться максимальной синхронности при срабатывании затворов 

всех камер-модулей. 

Камеры-модули имеют специально сконструированные объективы, 

контрастно-частотная характеристика которых оптимизирована и стабильна 

по всему полю зрения и для всего рабочего диапазона температур. Макси-

мальное значение относительного отверстия объектива панхроматических 

камер-модулей составляет 2,8 и в совокупности с большим динамическим 

диапазоном ПЗС_матрицы позволяет выполнять съемку в условиях слабой 

освещенности. Для хранения изображения  используются твердотельные 

SSD_накопители. 

Z/I Imaging предлагает не просто камеры, а аэросъемочные комплексы 

(рис.12, 13) , в состав которых входят: система управления камерой Z/I 

InFlight, картриджи твердотельных SSD_накопителей, станция копирования, 

гироплатформа T_AS или Z/I Mount, новая переходная пластина, позволяю-

щая использовать различные инерциальные измерительные устройства 

(IMU), программное обеспечение для планирования полета (Z/I Mission) и 

постобработки (PPS). 

   
Рис.13  
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2.3. Аэросъёмочный фотограмметрический комплекс VisionMapA3 

 VisionMap A3 (рис.14) — это полностью автоматизированный аэросъе-

мочный фотограмметрический комплекс, предназначенный для проведения 

основных видов фотограмметрических работ — от видовой аэросъемки до 

аэрофототопографической съемки для создания ортофотопланов. АФК 

VisionMap А3 состоит из бортового и наземного сегментов обработки ин-

формации. 

 

Рис.14 Аэрофотографический комплекс 

VisionMapA3 VisionMap Ltd 

Цифровая аэрокамера [6] имеет малый вес, небольшой  размер, благо-

даря чему просто устанавливается в самолёте.  Изображение строится двумя  

спаренными  вращающимися зеркально-линзовыми объективами  с ПЗС мат-

рицами каждый (рис.15). Объек-

тивы вращаются перпендикуляр-

но линии полёта. Объективы син-

хронно поворачиваются на оси 

поперек линии полета. Система 

поворота включает мотор, меха-

низм трансмиссии, счетчик им-

пульсов, переключатели и элек-

тронную систему управления. 

Рис.15 VisionMapA3 
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Основные технические характеристики камеры приведены в таблице 6. 

  Бортовая часть АФК VisionMap А3 состоит из следующих элементов: 

аэрокамеры (15 кг), бортового переносного компьютера (10 кг) со съемным 

модулем памяти (1 кг) и навигационного компьютера для пилота или штур-

мана (2 кг). Наличие небольшого количества оборудования в бортовой части 

АФК обеспечивает простоту монтажа и проведения пред_ и послеполетных 

работ. Дополнительно упрощается работа по обслуживанию и тестированию 

аэрокамеры.      
         

  
Рис.16 Схема построения изображения аэрофотосистемой VisionMapA3 

 

Сегмент состоит из группы серверов ПК и программного обеспечения. 

Стандартная конфигурация включает четыре сервера с 8 процессорами в ка-

ждом. Основное программное обеспечение содержит следующие модули: 

планирования полетов и аэросъемки, переноса информации из бортового 

блока памяти в наземную систему, предварительной обработки данных, 

WEB_модуль управления подготовкой и выполнением задач, корреляции 
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изображений и поиска связующих точек,  блочной аэротриангуляции по ме-

тоду связок с самокалибровкой, вычисления ЦММ и ЦМР, построения орто-

фотопланов и конечных ортофотомозаик. Для каждого этапа вычислений ав-

томатически выполняется оценка точности, и создаются отчеты. 
Таблица 6 

Технические характеристики аэрофотосъёмочного  
фотограмметрического комплекса VisionMAPA3  

Фокусное расстояние объективов 300 мм 
Макс. угол поворота 104 градуса 
Сдвиг изображения (FMC&SMC) и 
общая вибрация 

Учитываются специальным зеркально-
оптическим стабилизатором, встроенным в 
объективы 

Перекрытие между снимками вдоль 
линии полёта 

2% 

Перекрытие между снимками поперек 
линии полёта 

15% 

Перекрытие между двумя последова-
тельными КСС 

Задаётся в зависимости от  типа решаемой 
задачи 

Размер одиночного снимка         4006*2666 пиксель 
Размер двойного снимка                7812*2666 пиксель 
Количество двойных снимков 
 за один поворот объектива       

27 

Размер квази-снимка                     480 Mpix 
Поле зрения одного объектива    6,9*4,6 (градус) 
Макс. поле зрения камеры           13*104  (градус) 
Апертура f/4,5 
Цвет   RGB 
Глубина цвета (бит)                       12 
Размер пикселя (мкм )                 9 
Вес 15 кг. 
Размеры 50*50*40 см. 

 

Необходимо отметить, что вычисления ведутся с использованием оди-

ночных базисных снимков. Вследствие их значительного количества и, соот-

ветственно, большого числа геометрических связей, достигаются высокая 

стабильность и точность вычислений. 
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Рис.17  КСС-Квази-снимок для стереоработ 

Кроме вышеперечисленных технических характеристик и особенностей 

АФК VisionMap A3, следует отметить ее следующие принципиальные воз-

можности: 

— полная автоматизация процессов подготовки фотограмметрической 

продукции; 

— аэросъемка включает горизонтальные и перспективные снимки с уг-

лами наклона до 520; 

— каждая точка местности изображается на большом количестве сним-

ков и просматривается со всех сторон; 

— проведение съемки с больших высот фотографирования, что особен-

но важно при съемке городов, где существуют ограничения полета по высо-

те; 

— аэротриангуляция в общем случае не требует наличия опорных то-

чек; 

— ЦМР для подготовки ортофотопланов вычисляется автоматически; 

—снимки (горизонтальные и перспективные) хранятся в базе данных 

вместе с вычисленными элементами внешнего ориентирования и дополни-

тельной информацией, что значительно повышает доступность к ним и по-

вторное использование. 
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Компания VisionMap является одной из ведущих мировых компаний на 

рынке аэросъѐмочного оборудования и программного обеспечения в области 

фотограмметрии. Компания разработала, выпускает и успешно внедрила в 

аэрофотограмметрическое производство аэросъѐмочную картографическую 

систему А3. Система аэросъѐмки А3 вместе с системой наземной обработки 

LightSpeed нашли широкое применение по всему миру. За последние четыре 

года в фотограмметрические компании и картографические организации по 

всему миру было поставлено более 30 систем А3.  

Начиная с середины 2013 года, начался выпуск новой модели камеры – 

A3 EDGE. Новая модель отличается существенным повышением качества 

изображения, дальнейшим увеличением производительности аэросъѐмки и 

возможности выполнения одной оптической головкой цветной и инфракрас-

ной съѐмки.  

Дополнительно к новой модели камеры, в содружестве с немецкой 

фирмой SOMAG, была разработана и выпущена гиростабилизирующая уста-

новка SOMAG VSM 500, обеспечивающая дополнительное повышение каче-

ства изображения и производительности аэросъѐмки. 
 
Модель  
42  38  Вес (кг)  
50*60*60  50*60*60  Размеры (см)  
300  300  Фокусное расстояние (мм)  
RGB или RGB+NIR  RGB  Цвет *  
12  12  Глубина цвета (бит)  
Да  Да  Компенсация сдвига изображе-

ния  
111  106  Макс. угол поля зрения (°)  
Да  Да  Плановая съѐмка  
Да  Да  Перспективная съѐмка  
7.4  9.0  Размер пикселя (мкм)  
4 864 x 3 232  4 006 х 2 666  Размер матрицы ПЗС (пикс.)  
78 000 х 9 600  62 000 x 7 900  Макс. размер снимка (пикс.)  
718  480  Макс. объѐм снимка (Mпикс.)  
6 – 7  7 – 8  Время работы бортовой памяти 

при постоянном фотографиро-
вании  
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2.4.	Цифровой		аэрофотоаппарат			TWIN	MAPPER	

 Рис. 18 Цифровой аэрофотоаппарат TWIN MAPPER 

 Главная идея цифрового компоновки аэрофотоаппарата TWIN 

MAPPER [8] заключается в двукратном увеличении формата кадра и, соот-

ветственно, производительности, что достигается за счет использования двух 

среднеформатных камер Rollei AIC с размером кадра 39 Мп, работающих 

синхронно , как показано на рис.19.  

 Рис. 19. Общий вид цифрового  аэрофотоаппарата TWIN MAPPER 

 Жесткая взаимная фиксация камер S1 и S2 и знание точных значений 

параметров их взаимного ориентирования позволяют во всех случаях осуще-

ствить аналитический переход к «виртуальному» снимку, представляющему 

собой «суммарный» аэрофотоснимок в единой системе координат. Конечно, 

такое синтезированное изображение будет иметь принципиальную методиче-

скую погрешность, связанную с невозможностью совмещения главных точек 
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фотографирования обеих составляющих камер. В результате этого на грани-

цах исходных снимков могут появиться небольшие несоответствия, извест-

ные в «простонародье» как «скачок ракурса». Однако это негативное прояв-

ление  заметно только в некоторых случаях, например, при съемке городских 

районов с высокоэтажной застройкой. 

 В цифровом  аэрофотоаппарате  TWIN MAPPER  обеспечена синхрон-

ность срабатывания затворов обоих фотоаппаратов с ошибкой не более 0,15 

мс, что с фотограмметрической точки зрения позволяет рассматривать со-

ставляющие снимки как полученные одновременно. Жесткая фиксация смен-

ных объективов камер S1 и S2 обеспечивает  постоянство  значений парамет-

ров внутреннего ориентирования.  

 Данная конструкция может быть использована практически с любым 

типом платформ, в том числе с GSM 3000, PAV 30, ГУТ8 и др. TwinMapper 

является цифровым аэрофотоаппаратом общего назначения, используемым в 

качестве средства топографического картографирования местности, выпол-

нения инженерных изысканий, а также для решения специальных задач, 

предполагающих сбор геопространственных данных аэрофотосъемочными 

методами.  

 TwinMapper является полнофункциональным метрическим аэрофото-

аппаратом кадрового типа, допускающим использование GPS/IMU средств 

для автоматического определения элементов внешнего ориентирования, ги-

роплатформы и системы управления аэросъемочным процессом . 

 В комплект штатного программного обеспечения наряду со средствами 

навигационной поддержки, планирования аэросъемочного проекта и обра-

ботки GPS/IMU данных входят специализированные программы, обеспечи-

вающие формирование стандартного цифрового аэрофотоснимка прямо-

угольной формы с вполне определенными метрологическими свойствами.   
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Таблица 7.  
Конфигурации TwinMapper для синтезирования кадра 

1-ая конфигурация - «синхронное срабатывание». 
Обеспечивает одновременное срабатывание затворов 
обеих составляющих камер с ошибкой не более 0,15 
мс. Основная конфигурация использования Twin 
Mapper. Обеспечивает получение синтезированного 
аэрофотоснимка размерностью более 70 Мпикселей. 

2-ая конфигурация – «плановая». Обе составляющие 
камеры устанавливаются в плановое положение и про-
изводят фотографирование попеременно, тем самым 
обеспечивается двукратное увеличение производи-
тельности при выполнении маршрутной съемки за счет 
сокращения интервала фотографирования. 

3-я конфигурация – «единый центр». Составляющие 
камеры устанавливаются в положение, при котором их 
центры проекций располагаются на одной оси вдоль 
вектора продольного перемещения. Камеры срабаты-
вают с задержкой, зависящей от скорости движения, 
так чтобы положение центров проекций обоих сним-
ков в моменты фотографирования совпадало. 
Обеспечивает получение синтезированного аэрофото-
снимка с единым центром проекции, т.е. с максималь-
но высоким фотограмметрическим качеством. 

 
 При выполнении интеграции двух камер Rollei AIC в единый комплекс 

TwinMapper® выполнены следующие опытно-конструкторские работы: 

• разработаны внешние электронные схемы управления затворами, обеспе-

чивающие синхронность срабатывания или последовательное срабатыва-

ние с требуемой задержкой с временной ошибкой не более 0.15 мс;  

• дополнительные устройства жесткой фиксации объективов,  гарантирую-

щее стабильность значений элементов внутреннего ориентирования;  
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• разработан  конструктив сенсорного блока, обеспечивающий возможность 

использования TwinMapper®  практически с любым типом гиростабили-

зирующих платформ GSM 3000, PAV 30, ГУТ-3 и др;  

• разработано программное и методическое обеспечение для совместного 

накопления и обработки аэрофотосъемочных данных TwinMapper®  и ла-

зерно-локационных данных, получаемых с помощью аэросъемочных ли-

даров для целей создания цифровых ортофотопланов, текстурированных 

моделей рельефа и местности и т.п.;  

• разработан пакет прикладного программного обеспечения для метрологи-

ческой поддержки: определение элементов взаимного ориентирования со-

ставляющих камер, взаимная калибровка, фотометрическая коррекция и 

др.  

 Обработка снимков производится с помощью программного обеспече-

ния, разработанного компанией Геолидар. Программное обеспечение позво-

ляет выполнять фотограмметрически верное приведение синхронных кадров 

к единому снимку, корректировать яркостные и цветовые различия снимков. 

В результате получается синтезированный кадр в единой системе координат, 

который можно использовать в дальнейшей фотограмметрической обработ-

ке, либо выполнять прямое  геопозиционирование. Также остается возмож-

ность независимой обработки каждого кадра. 
Таблица 8. 

Технические характеристики TwinMapper 

Размер результирующего кадра до 75 мегапикселей 
Взаимное перекрытие синхрон-
ных кадров 

задается перед началом аэросъемочного про-
екта, 10% - 60% 

Фокусное расстояние объективов от 40 до 300 мм, объективы сменные 
Синхронность срабатывания за-
творов 

не хуже 0.15 мс 

Калибровка Фотограмметрическая калибровка каждой ка-
меры 
Калибровка взаимного положения камер (оп-
ционально) 
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Особенности Жесткая фиксация объектива в байонете  
Выбор конфигурации системы на месте про-
ведения работ  
Возможность раздельного использования ка-
ждой камеры (на разных носителях)  

Масса комплекса около 50 кг 

Размеры сенсорного блока 460х460х370 мм 
Размеры блока управления 500х500х300 мм 

Таким образом достоинства цифрового аэрофотоаппарата TwinMapper®: 

o встроенный блок GPS/ IMU (опционально);  

o широкий динамический диапазон (13 бит), что позволяет производить 

съемку  как в облачную погоду, так и при ярком солнце ; 

o использование гиростабилизации (опциально);  

o использование системы управления аэросъемочным процессом CCNS4 

(опциально);  

o мультисенсорная съемка (опционально);  

o автоматизированная обработка аэросъемочных данных вплоть до получе-

ния конечного результата ; 

o высокое фотографическое и фотограмметрическое качество снимков;   

o обладает большей широтой функциональных возможностей, таких как – 

раздельное использование двух составляющих камер Rollei AIC 

39Mпикселей, сборка и разборка комплекса в полевых условиях, исполь-

зование сменных объективов с фокусными расстояниями от 40 до 300 мм, 

работа в различных конфигурациях;  

o возможность интеграции с авиационным лазерным сканером и другими 

средствами  авиационного ДЗЗ.  

2.5.	Cреднеформатные	аэрофотокамеры	Rollei	

 Среднеформатные камеры Rollei AIC [8] с разрешением 22 и 39 MPix 

могут комплектоваться различными объективами с фокусным расстоянием 

35 – 300 мм (табл. 9). 
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Таблица 9. 
Основные технические характеристики  
среднеформатных аэрофотокамер Rollei 

 

Rollei AIC Modular LS 39 MPix 

высокое разрешение сенсора,  
высокая светосила объектива,  
широкий диапазон доступных объективов 40 – 300 
мм,  
низкий уровень шумов матрицы даже на максималь-
ной  чувствительности 400 ISO,  
возможность автономной работы камеры без компь-
ютера,  
компактный размер файла RAW (26-28 Мбайт)  

 
Rollei AIC Modular LS 39 MPix ProLens

высокое разрешение сенсора, низкий уровень дис-
торсии,  
повышенное оптическое разрешение на краях сним-
ка,  
минимальное фокусное расстояние 35 мм, повышен-
ный ресурс затвора, низкий уровень шумов матрицы 
даже на максимальной чувствительности 400 
ISO,возможность автономной работы камеры без 
компьютера, малый вес (2 кг) и габариты  
компактный размер файла RAW (26-28 Мбайт)  

Достоинства камер Rollei AIC: 

o выгодное соотношение цена/качество;  

o метрическая камера с сертификатом фотограмметрической калибровки;  

o интервал съемки от 2.5 сек (от 1.7 сек при съемке на CF);  

o прочный корпус обеспечивает стабильность элементов внутреннего 

ориентирования;  

o минимум движущихся частей – только лепестки затвора и диафрагмы, 

обеспечивается высокая надежность работы камеры;  

o минимальная выдержка для всех объективов – 1/1000 сек, позволяет 

получать превосходные снимки без смаза;  

o малый вес и габариты позволяют устанавливать камеру на малых и 

сверхмалых ЛА;  

o питание камеры непосредственно от бортовой сети ЛА 27В.  
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3.  Линейные (сканерные)  цифровые фотографические системы 
Несмотря на то, что по ряду причин сканерные съемочные системы оп-

тико-электронного наблюдения  доминируют на космических платформах в 

качестве основной схемы систем ДЗЗ с орбиты, в аэрофотосъемке с воздуш-

ных  носителей приборов такого типа очень мало. Ниже мы рассмотрим 

только два типа приборов, использующих принцип получения кадра (сцены) 

линейными приемниками 

3.1.		Линейка	цифровых	сканирующих	аэрофотосистем		серии	ADS	
компании	Laica	Geosistem	

В основе технического решения системы ADS лежит концепция трех-

линейчатого сканера, впервые предложенная еще в 1970.  Исходя из этой 

концепции, в фокальной плоскости объектива системы параллельно распо-

ложены три ПЗС линейки, отстоящие друг от друга таким образом, что одна 

из них обеспечивает панхроматическую съемку в направлении «вперед», 

другая - в направлении точки надира, а третья - в направлении «назад» (рис. 

20).  

Рис. 20 Системы ADS 80 (слева) и ADS 100 (справа) 

Особенностью конструкции ADS40 является то, что вместо одной ли-

нейки используются пары линеек, смещенные одна относительно другой на 

0.5 элемента. Число элементов в ПЗС-линейке равно 12000, а в результате 

использования сдвоенной линейки со смещением обеспечивается результи-

рующее разрешение как при использовании линейки состоящей из 24000 

элементов. Кроме панхроматических линеек, в фокальной плоскости распо-
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ложены четыре одинарные линейки по 12000 элементов в каждой для муль-

тиспектральной съемки в четырех узких зонах спектра: красной (610-660 

mm), зеленой (535-585mm), синей (430-490mm) и ближней ИК (835-885mm). 

Следует отметить, что геометрические свойства получаемого таким об-

разом изображения принципиально отличаются от геометрии обычного аэ-

рофотоснимка, получаемого с помощью топографического аэрофотоаппарата 

и представляющего собой центральную проекцию точек местности на плос-

кость снимка. В случае использования описанного выше принципа формиро-

вания изображения каждая из строк, получаемая в результате считывания 

информации с ПЗС-линейки, представляет собой центральную проекцию не-

которой линии на поверхности земли. Причем значения как линейных, так и 

угловых элементов внешнего ориентирования для каждой такой строки отли-

чаются между собой из-за изменения угловой ориентации и перемещения са-

молета в пространстве в процессе съемки. Работать с такими произвольно 

геометрически искаженными изображениями, в том числе наблюдать их сте-

реоскопически, не представляется возможным. По этой причине исходные 

изображения (уровень 0) подвергаются геометрическому трансформирова-

нию с учетом значений элементов внешнего ориентирования каждой строки, 

получаемых с помощью системы позиционирования и ориентации (Position 

and Orientation System - POS). 
 

 

 

 

Рис.21  Цифровая аэрофототопографическая сканерная система ADS-80   
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Рис.	22	Схема	соединений	подсистем	ADS-80  	

	
Рис.	23	Цифровой	сканерный	аэрофотоаппарат	ADS-80  с инерциональным 
блоком	



40 
 

3.2.		Цифровая	сканирующая	аэрофотокамера	«3‐DAS‐1»	

Разработанная ГНПП "Геосистема" (Украина) при участии американ-

ской компании Wehrli and Associated камера 3-DAs-1 относится к классу ска-

нирующих. 
 

Рис.24 Аэрофотокамера 3-DAS-1 

Достоинства  технологии «3-DAS-1» [9]: 

o полностью цифровая фотограмметрическая технология ; 

o непрерывное бесшовное изображение всего маршрута с постоянным 

тройным перекрытием; 

o три RGB-сенсора Kodak обеспечивают 42-битные изображения; 

o позволяет непосредственно в полете просматривать снимаемое изображе-

ние и настраивать в полете параметры съемки; 

o сжатие без потерь в реальном времени обеспечивает 48 часов съемки без 

замены носителя; 

o гибкая технология стереосоставления с выбором стереопар изображений с 

углами конвергенции 16°, 26° или 42°; 

o обеспечивает планирование залетов, прокладку маршрутов, а также нави-

гацию и контроль траектории (flight management) при выполнении залета; 

o создает и обрабатывает «сырые» и «сжатые» 16/8-битные изображения 

неограниченного размера; 
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o выполняет калибровку камеры и постобработку по данным бортовой 

инерциальной GPS (GPS/IMU); 

o автоматически и полуавтоматически создает цифровую модель рельефа 

для ортофото. Позволяет создавать  бесшовные мозаичные ортофотопла-

ны с автоматической коррекцией цветового баланса;  

o интегрированный интерфейс с популярными  инерциальными GPS, таки-

ми как Applanix POSTrack/ POS AV, Leica IPAS10, IGI 

CCNS/AEROcontrol; 

o включает стабилизирующую платформу (либо специальный адаптер для 

использования с платформой Leica PAV30). 

Рис. 25  Интернациональная GPS (Applanix POSAV) 

Таблица № 10 

Технические характеристики аэрофотокамеры 3-DAS-1 

 

Высота полета       550-4400 м. 

Ширина полосы захвата       360-2880 м. 

Разрешение на местности        4.5-36 см. 

Число RGB-каналов      3 

Радиометрическое разрешение         42 бит 

Углы между надирным и другими каналами         16/26 

Фокусное расстояние         110 

Поле зрения (поперек направления полета)        36 

Частота строк         375-750 Гц 

Вес (нетто/вся система со стабилизированной плат-

формой и компьютером)          

32/150 кг 

ПЗС-сенсор  

Количество активных пикселей 8000xRGB 

Размер пикселя           9 
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3.4.	Авиационный	комплекс	дистанционного	зондирования	(АКДЗ) 

 Авиационный комплекс дистанционного зондирования (АКДЗ) предна-

значен для проведения с самолетов черно-белых стереосъемок земной по-

верхности с целью создания топографических карт М 1:5000 – 1:50 000, опе-

ративного слежения за отдельными участками земной поверхности и реше-

ния других специфических задач. 

 Принципиальной особенностью представляемого комплекса является 

то, что для проведения аэросъемок АКДЗ может эксплуатироваться в двух 

альтернативных конфигурациях: 

–   конфигурация для цифровой съемки - с регистрацией изображе-

ния съемной цифровой сканирующей системой (цифровым сканирующим 

задником), где в качестве чувствительных элементов используются линейные 

приборы зарядовой связи (ЛПЗС), регистрирующие изображение в видимом 

панхроматическом диапазоне электромагнитного спектра, или 

–  конфигурация для фотосъемки - с регистрацией изображения 

традиционным кадровым фотографическим способом. 

 В конфигурации цифровой съемки к верхней части аэрофотоаппарата 

вместо стандартной фотокассеты монтируется цифровой сканирующий  зад-

ник в фокальной плоскости которого установлены три группы фоточувстви-

тельных линейных ПЗС элементов. Центральная группа формирует изобра-

жение в вертикальном направлении визирования, две другие – в наклонных 

направлениях вперед и назад, изображения с которых предназначены для по-

лучения стереоизображения. 

 Данный метод получения изображения основан на принципе электрон-

ного поперечного сканирования изображения земной поверхности, форми-

руемого объективом в фокальной плоскости камеры. Развертка вдоль на-

правления полета формируется за счет поступательного движения летатель-

ного аппарата. Этот принцип пояснен на рис. 15. 

 Конфигурация  размещения линейных ПЗС в фокальной плоскости раз-

работана исходя из технико-экономических требований к комплексу, как  к 
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топографической авиационной съемочной системе. Данные требования опре-

деляют такие параметры, как угол поля зрения (или полоса захвата) съемоч-

ной системы, углы стереозасечки для наклонных каналов, разрешающая спо-

собность оптического тракта, динамический диапазон радиометрических ха-

рактеристик получаемого изображения, и другие. Эти параметры должны 

быть сравнимы с фотографической системой с аналогичным размером кадра. 

 Конфигурация  размещения линейных ПЗС в фокальной плоскости раз-

работана исходя из технико-экономических требований к комплексу, как  к 

топографической авиационной съемочной системе. Данные требования опре-

деляют такие параметры, как угол поля зрения (или полоса захвата) съемоч-

ной системы, углы стереозасечки для наклонных каналов, разрешающая спо-

собность оптического тракта, динамический диапазон радиометрических ха-

рактеристик получаемого изображения, и другие. Эти параметры должны 

быть сравнимы с фотографической системой с аналогичным размером кадра. 

 
Рис.15. Авиационный комплекс дистанционного зондирования 

 Полученное  цифровое  изображение  сохраняется регистратором дан-

ных, рассчитанном  на непрерывную запись полного потока в течение про-

должительного времени, определяемого, опять таки, эксплуатационными 

требованиями к съемочной  системе. Полученные таким образом цифровые 

изображения после проведения геометрической и радиометрической коррек-

ций поступают к пользователям на дальнейшую обработку. 

 АКДЗ,  выполненный с объективом АФА-140, имеет следующие такти-

ко-технические характеристики. 

Направление полета 

Съемочная система 

Вперед Назад Надир 
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Таблица 9. 

Параметры съемочной системы в целом 

фокусное расстояние объектива 140 мм 
разрешение объектива не хуже 40 лин/мм 
обеспечиваемое время непрерывной съемки не менее 2-х часов 

(без замены аккумуляторов) 
Параметры съемочной системы с кассетой электронной съемки: 

угловое поперечное поле зрения ± 27° 
угол стереозасечки 54° 
число элементов в строке 22000 
размер чувствительного элемента 7х7 мкм 
выходной динамический диапазон 8 бит 
частота строк до 900 Гц 
информационный поток 72 Мбайт/сек 
Масса кассеты электронной съемки не более 15 кг 
Габариты кассеты 223х294х220 мм 

     

 Функционально аппаратуру комплекса можно разделить на следующие 

основные составляющие: 

1.  Аэрофотоаппарат типа АФА с размером кадра 180х180 мм. 

2.  Съемная кассета электронной съемки 

3.  Устройство управления и регистрации, в состав которого входят:  

 Устройство управления электронной съемкой и Устройство  

 регистрации цифровых данных 

4. Монитор и клавиатура оператора 

5.  Бортовой блок вторичного электропитания 

6.  Кабельные соединения 

 

 Функциональная схема АКДЗ приведена на рис. 16. Предназначение и 

принципы построения отдельных функциональных узлов приведены ниже. 

Кассета цифровой электронной аэросъемки содержит  

- модуль фотоприемного устройства (ФПУ),  

- блок электроники,   

- аккумуляторный блок питания.  
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Рис.16 Кассета электронной аэросъемки. 

 ФПУ содержит 9 ЛПЗС, которые образуют три группы по три линейки 

в каждой (рис. 17), ориентированные перпендикулярно направлению полета 

самолета. Визирная ось центральной группы направлена в надир, две другие  

− вперед и назад под углами ± 27°. Каждая группа линеек обеспечивает съем-

ку полосы земной поверхности в угле 54° с угловым пространственным раз-

решением 10,3 угл. сек. Все цифры приведены для объектива с фокусным 

расстоянием 140 мм и без учета оптических характеристик конкретного объ-

ектива. 

 Каждый канал включает в себя схему управления ПЗС-линейками, ви-

деопроцессор, аналого-цифровой преобразователь, служебную электронику и 

формирователь выходного сигнала для подключения к устройству регистрации. 

Схема управления и видеопроцессор обеспечивают синхронное считывание 

видеоданных с ЛПЗС с частотой строк изменяемой от 300 до 900 Гц. 

 АЦП обеспечивает оцифровку аналогового сигнала, снимаемого с 

ЛПЗС, с разрядностью 8 бит.  Электроника выходного интерфейса 

обеспечивает формирование и передачу оцифрованных видеоданных в уст-
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ройство регистрации. Тип и логика обмена отвечают требованиям стандарта 

CameraLink. 

  
Рис.17. Чертёж-схема расположения чувствительных элементов ФПУ 

  Аккумуляторный блок питания выполнен на перезаряжаемых ак-

кумуляторных батареях  с целью обеспечения качества электропитания кас-

сеты электронной съемки и развязки от бортовой электросети. Источник 

обеспечивает напряжения питания + 6   В и ±12 В в течение не менее чем 2-х 

часов непрерывной работы без подзарядки. 

 Кассета электронной съемки выполнена в виде съемного блока, имею-

щем устройство присоединения к аэрофотоаппарату типа АФА (механиче-

ский интерфейс), совместимое с применяемым на штатной кассете для фото-

пленки. Это позволяет использовать кассету электронной съемки с любым из 

аэрофотоаппаратов серии АФА.  

 Устройство управления электронной съемкой. 

 Устройство управления представляет собой компьютер в промышлен-

ном исполнении с установленным специализированным программным обес-

печением и предназначено для управления параметрами и режимами работы 

цифровой съемочной камеры, а именно: 

– выбора и установки частоты строк; 

– управления временем накопления (чувствительностью); 

– управления динамическим диапазоном; 
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– контроля основных параметров съемочной камеры; 

– обеспечения синхронной работы девяти ЛПЗС.  

 Бортовая система приема и регистрации цифровых видеоданных. 

 Система приема и регистрации представляет собой устройство записи и 

воспроизведения цифровых данных на базе высокоскоростного дискового  

массива со встроенным специализированным цифровым интерфейсом прие-

ма данных. Система отвечает следующим требованиям: 

– долговременная  пропускная способность по входу – 72 Мбайт/сек; 

– емкость накопителей – 960 Гбайт; 

– обеспечиваемое время непрерывной записи данных – до 10 часов 

– конструктивное исполнение – индустриальный корпус с обеспечением 

отказоустойчивости. Выполнена в едином корпусе с устройством управле-

ния.  

 Специализированное программное обеспечение первичной обработки 

видеоинформации. 

 В комплект с аппаратурой АКДЗ входит специализированное про-

граммное обеспечение, предназначенное для проведения первичной обработ-

ки полученной видеоинформации, а именно: 

– коррекцию систематических погрешностей оптического тракта; 

– коррекцию неравномерности передаточных характеристик разных ка-

налов электронной съемки; 

– совмещение полос изображения, полученных отдельными ЛПЗС одной 

группы (триады) 

– формирование единых файлов изображений; 

 Данное ПО первичной обработки может устанавливаться и функцио-

нировать как на компьютере бортового устройства управления и регистра-

ции, так и на наземной станции обработки видеоинформации.  
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4. Расчетные задания 

4.1.	Определение	ФПМ	аэросъемочной	системы	по	пограничному	
переходу	на	фотоизображении	

Резкость изображения – одна из важнейших характеристик снимка, опре-

деляющая отчетливую передачу мелких деталей на аэро. На фотоснимке все 

линии имеют ширину и являются по существу не линиями, а полосами – 

штрихами. 

Всегда имеется пограничная зона между двумя объектами. Вследствие 

природы фотоизображения пограничная зона имеет вид плавного перехода от 

большей плотности первого поля к  меньшей плотности второго поля и назы-

вается зоной перехода. Если имеем два таких поля (элементарных участка 

местности снимка) и измерим их при помощи сканера или микрофотометра 

поперек зоны плотности перехода, то получим кривую, которую называют 

пограничной кривой в виде зависимости значений пикселей  Px   от смеще-

ния X: 
   Y 

 

 

 

 

 

 

                       Δx                    X 

                 

 Рис. 18. Пограничная кривая, где ∆x – зона нерезкости. 

В качестве объектов для определения пограничных переходов следует  брать строе-

ния (дома, гидротехнические сооружения и т. п.) и анализировать границу между осве-

щенной солнцем и теневой частью крыши, а также между крышей и землей. При этом 

ширина дома по направлению сканирования должна быть не менее, чем 0,3 мм (во избе-

жание влияния микроэффектов). Границы перехода определять по точкам, в которых   нет 

изменения пикселей. 

dPx 
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Кроме формы пограничной кривой на восприятие резкости изображения будет влиять 

разность пикселей смежных деталей и их  абсолютные значения. Пограничная кривая f 

(x), характеризующая фотоизображение, может быть численно оценена несколькими спо-

собами, каждый из которых имеет свои особенности и специфику применения. Основное 

требование – энергетически f (x) необходимо привязать к сенситометрическому клину для 

определения контраста изображения, чтобы полученная ФПМ соответствовала ФПМ, оп-

ределенной по мирам абсолютного контраста.  

Одним из наиболее эффективных способов определение ФПМ по пограничной кри-

вой является метод спектральных преобразований. Для этого используется следующая це-

почка: 

1.Если это возможно, аппроксимация пограничного перехода многочленом Е(х) до 

пятого или шестого порядка. 

2.Определение производной   h(x)=dE(x)dx , которая называется функцией рассеяния 

линии. 

3. Определение дискретного спектра с помощью преобразования Фурье 

                                               dxexhS xj ⋅⋅= −
∞

∫ ωτω
0

)()( .                              (1) 

 4. Нормировка для проведения спектральной кривой к единице с учетом контраста 

граничных точек перехода: 

                                               
)0(
)()(

S
ST ωω =                                                  (2) 

 Полученная кривая и есть ФПМ фотографической системы.  

 Применительно к цветным цифровым  изображениям  типа RGB (red, green, blue) 

необходимо получить  ФПМ для каждого цвета и одно ФПМ для черно-белого изображе-

ния (BW).  Сравнение ФПМ покажет наилучшую зону. 

 Ниже приводится порядок определение ФПМ по пограничному переходу, реализо-

ванной с помощью программы MathCad. 

   1. Из заданного цветного  изображения с помощью программы PhotoShop сделать 

вырезки с изображениями переходов. Размеры вырезок порядка десятков пикселей указать 

в индексе Стиль -> Фиксированный размер. В индексе “Редактирование” заказать копию, 

а затем  с помощью индексов Файл -> Новый получить изображение вырезки и сохранить 

его. На рис. 19 показана вырезка с пограничным переходом для зеленой зоны 
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WG  
Рис.19  

   2. Перевод цветного изображения с индексом .tif  в зональное черно-белое с индек-

сом .bmp с помощью операторов READ_RED (красная зона), READ_GREEN (зеленая), 

READ_BLUE  (синяя) и READBMP(черно-белая). Например, для вырезки Img получим  

4 изображения WR, WG, WB, BW : 

WR:=READ_RED(“Img. tif”)                           WG:=READ_GREEN(“Img. tif”) 

WB:=READ_BLUE(“Img. tif”)                         BW:=READBMP(“Img. tif”) 

 3. По изображению выбранной зоны вырезки с помощью матрицы Picture Toolbar 

найти номер строки X или столбца Y с пограничным переходом. Переход в этом случае 

будет задан линией. Например для зеленого перехода вдоль строки с началом X=22 Y=43  

с длиной перехода до 10 пикселей ( k = 0 – 10), в виде   

PrGk WGY k X+,:=
 . 

 Этот переход показан на рис.20. 

.    

Рис. 20. Пограничный переход 

 4. Задаем диапазон изменения перехода g и вспомогательный параметр u, с помо-

щью которых получаем функцию рассеяния   FRG ( рис. 21) 

g 0 9..:= u 0 5..:= FRG g 0:= FRG u 1+ PrG u 1+ PrG u 2+−:=

   . 
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                             Рис. 21. Функция рассеяния  FRG 

  5. Дискретное преобразование Фурье в программе MathCad осуществляется с помо-

щью оператора FFT. Особенностью дискретного спектра является необходимость учета 

размеров пикселя Pxl, задание длины реализации L, по которой вычисляется дискретность 

спектра Δf и диапазон частот с предельным значением fmax (частота Найквиста). Для ана-

лизируемого изображения  Pxl=0,01 мм, L =128. В результате получаем диапазон частот f 

= 0-64, L = 128*Pxl = 1.536 mm  и Δf = 1/ L =  0.651 1/mm. Частота Найквиста   fmax = 

41.667 1/мм . 

 Задаем начальные условия для расчета спектра. Для этого формируем исходную 

функцию FG(х), которая в диапазоне 0-128 равна нулю кроме значений FRG от 0 до 7. Для 

оценки контраста определяем на рис.3 максимальное  и минимальное значения в переходе, 

по которым вычисляем контраст CntrG = (PrG(1) - PrG(6))/ (PrG(1) + PrG(6)) = 0.91. Опре-

деляем комплексный спектр SpkG = FFT(FG), а затем с учетом контраста нормируем его. 

В результате получаем искомую ФПМ для зеленой зоны (рис. 22)  

SpkGNf

SpkGf CntrG1⋅

SpkG0
:=

.         (3)             

Для определения разрешающей способности задаемся граничным разрешением 0,05.  

 
Рис. 22. Функция передачи модуляции для зеленой зоны 

Выше изложенная методика соответствует настройке изображения по мире абсо-

лютного контраста. В тех случаях, когда такого соответствия нет, необходимо привязать 

изображение (значения пикселей) к показаниям сфотографированного сенситометриче-
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ского клина. Поставленная задача решается в две ступени. 

 Первоначально по заданному сканированному позитивному изображению оптиче-

ского клина строится график характеристической кривой зависимости номер пикселя ─ 

номер поля клина Np, с диапазоном изменения Np  = 0 ÷ 20. Экспозиции полей клина 

Hkl(Np) со стандартным перепадом определяются по заданной максимальной экспозиции 

Hmax  для поля Np  = 0 по формуле  Hkl(Np) = Hmax ⁄  (√2)^Np   (Рис. 23). 

HKLp Kp( )

Kp   
Рис.23. График зависимости экспозиция – номер клина.   

 Затем по сканированному изображению  заданного объекта съемки определяются 

три его параметра – среднее Es, максимальное Max и минимальное Min значения. По ме-

стонахождению этих параметров на характеристической кривой определяются значения 

полей и делается оценка правильности экспонирования. Эта оценка положительная, если 

они не выходят за пределы линейного участка характеристической кривой. При положи-

тельной оценке делается привязка полей клина к пикселям (Рис.24). Пример привязки по-

лей клина к пикселям выглядит следующим образом 

Np(0) = 230; Np(1) = 228; Np(2) = 227; Np(3) = 225; Np(4) = 220; Np(5) = 195; 

Np(6) = 165; Np(7) = 127; Np(8) = 90; Np(9) = 54; Np(10) = 27; Np(11) = 10; 

Np(12) = 7; Np(13) = 6; Np(14) = 5; Np(15) = 4.5; Np(16) = 3.5; Np(17) = 2.5; 

Np(18) = 1.5; Np(19) = 1; Np(20) = 1. 

В дальнейшем по полученным номерам полей определяются соответствующие им 

экспозиции Hexp, а затем по заданным параметрам съемки яркость объекта   Lob  

  Lob = 4*Hexp*n0^2*q  ⁄  [π*Tatm*To*teff* cos(θ)^4] ,               (4) 

 где n0 ─ знаменатель относительного отверстия объектива; q ─ кратность светофильтра; 

Tatm ─ пропускание атмосферы, To ─ пропускание объектива,  Kw ─ коэффициент винь-

етирования,   θ ─ угол визирования, teff  - эффекивная выдержка.   

 Яркость объекта по формуле (4) находим для верхней и нижней точки погранично-

го перехода, по которым определяем искомый контраст и используем его при вычисле-

нии ФПМ по формуле (3).   
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4.2.	Определение	ФПМ	по	изображению	линейных	объектов.	

     В качестве линейных объектов для определения ФПМ можно использовать, например, 

изображения автомобильных дорог, ограничительных линии объектов. Необходимым ус-

ловием использование этих изображений является соизмеримость их размеров по ширине 

линий с размерами пикселей цифровой матрицы. В том случае, если размеры изображений 

линейных объектов превышает в несколько раз размеры пикселей матрицы, для определе-

ния ФПМ необходимо использовать пограничные переходы.   

     Методика определения ФПМ по изображению линий.  

   1. Из заданного изображения с помощью программы  PhotoShop сделать вырезки с изо-

бражением линии по методики, как это описано в п.1 при использовании пограничных пе-

реходов. Дополнительным условием является получение горизонтального изображения 

линии. Представим изображение линии в виде матрицы  
BW READBMP "Line1.jpg"( ):= . 

  2. Из полученной матрицы выделяем колонку Nc перпендикулярную изображению ли-

нии и задаем длину этой колонки от 0 до 10  с помощью выражения   

k 0 10..:= Wx BW Nc〈 〉
:= WXk Wxk max Wx( )−:=

 
В результате получаем изображения линии на рис.25. 

 
Рис. 25. Вырезка с изображением линии 

  3.  Формируем функцию рассеяния, задавая границу от 0 до 4  

g 0 4..:= Frg WXg 1+:= Fr4 0:= FrT =
. 

    и определяем контраст по Wx (точки 1 и 3)  

Cntr
Wx1 Wx3−

Wx1 Wx3+
:= Cntr =

. 

 4. Задаем исходные параметры для определения спектра, которые аналогичны парамет-

рам, используемым для случая пограничного перехода :   
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Pxl=0,01 мм, , f = 0-64, L = 128*Pxl  mm  и Δf = 1/ L =  0.651 1/mm. Частота Найквиста   

fmax = 41.667 1/мм 

i 0 127..:= f 0 64..:= F1i 0:=
, 

L
FRi F1i:= FRg Frg:= Spk FFT FR( ):= SpkNf

Spkf Cntr⋅

Spk0
:=

  . 

ФПМ для контраста Cntr  с заданным граничным контрастом 0.05 представлена на рис.26. 

 
Рис. 26. ФПМ 

    По аналогичной методике из того же изображения была получена матрица для другой 

более контрастной линии (Cntr = 0.6) с функцией рассеяния представленной на рис. 27. 

 
Рис. 27.Функция рассеяния 

На рис. 28 представлена ФПМ этой линии, из которого следует, что контраст мало влияет 

на граничное разрешение. 

 
Рис. 28. ФПМ 
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