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Электромагнитная разведка методом становления электрического поля  

в комплексе с магнито- и спектрометрией с использованием вертолетных раз-

ведочных платформ является тенденцией развития опережающих поисково-

оценочных технологий. Эти системы характеризуются высокой разрешающей 

способностью, глубинностью исследований, и позволяют оперативно оценивать 

перспективность труднодоступных территорий [1]. В публикациях [1,2,3,4] рас-

смотрен аэроэлектромагнитный комплекс «Импульс-Аэро», в частности, вопро-

сы, связанные с навигационным и геодезическим обеспечением аэрогеофизиче-

ской съемки [5,6]. 

Появление цифровых съёмочных систем и методов автоматической обра-

ботки фотограмметрических измерений создало возможность их применения для 

эффективного решения некоторых задач навигационно-геодезического обеспе-

чения аэрогеофизики, трудно реализуемых посредством ГНСС и других методов. 

В частности, отдельной нетривиальной задачей при проведении аэроэлек-

тромагнитной съемки является определение истинной высоты (высоты над зем-

ной поверхностью) выносной приемно-генераторной конструкции (платформы) 

электромагнитного комплекса. Согласно [5], определение истинной высоты 

платформы, при ее перемещении на уровне 50 м, должно производиться с пре-

дельной погрешностью, не превышающей 1,2 м (СКП 2σ ≤ 0,6 м), что обеспе-

чивает относительную точность измерения сигнала 5%.  

Для решения данной задачи были предложены фотограмметрический спо-

соб и устройство, описанные в публикациях [7,8,9]. На указанные способ и 

устройство получен патент РФ [10]. 

Способ основан на синхронной съёмке земной поверхности парой предва-

рительно откалиброванных неметрических камер, закреплённых на выносной 

платформе. При этом расстояние между ними остаётся неизменным на протя-

жении всего полёта, а угловые элементы внешнего ориентирования системы 

определяются посредством ИНС (с коррекцией по измерениям ГНСС). 

Блок-схема, иллюстрирующая работу устройства, основанного на данном 

способе и размещение камер на платформе типа «Импульс-Аэро» показаны на 

рис. 1 и 2. 

Преимуществами указанного способа является невысокая стоимость, неза-

висимость от углового положения платформы и наличие избыточной информа-

ции (например, на основе снимков может составляться накидной монтаж ис-

следуемой территории для анализа при обработке геофизических измерений). 

Факторы, осложняющие реализацию фотограмметрического способа опре-

деления истинных высот платформы, были определены и проанализированы в 

[11] на уровне теоретического моделирования. Среди них: погрешности фото-

грамметрического метода (включающие дисторсию объективов камер), по-

грешности блока ИНС; погрешности измерения базиса B на земле; погрешно-

сти угловой калибровки системы (наличие углов между начальным положени-

ем камер и ИНС); деформации платформы; асинхронность экспонирования ка-

мерами; погрешности синхронизации системы по времени с другими элемента-

ми аэроэлектроразведочного комплекса. 
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Рис. 1. Состав и схема функционирования устройства, определяющего  

превышение выносной аэрогеофизической платформы над земной поверхностью 

 

 
Рис. 2. Размещение блоков фотографического устройства на платформе 

 

Исследования способа и устройства подтвердились при практических ис-

пытаниях способа в 2013 году при выполнении аэрогеофизических работ в Ку-

рагинском районе Красноярского края, однако появились и новые, ранее не 

учтенные факторы, понижающие точность и надежность измерения высоты с 

помощью неметрических камер, связанных в первую очередь с их конструктив-

ными особенностями. 

В настоящее время в неметрических камерах применяются электронные, 

центральные и шторно-щелевые затворы. Электронные затворы, как правило, 

используются в камерах компактного класса, не позволяющие получать снимки 

с высоким фотографическим качеством. Центральный затвор для неметриче-

ских камер является «экзотическими» и реализуется в очень небольшом коли-

честве моделей компактного класса, например Sony RX1. Большинство профес-

сиональных и полупрофессиональных камер с матрицей большого размера 
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оснащаются шторно-щелевыми затворами. К таким и относится камера Sony 

NEX-3, которая и использовалась в аэроэлектромагнитном комплексе «Им-

пульс-Аэро». 

Для аэрофотосъемки с малых и беспилотных летательных аппаратов опти-

мальным вариантом является использование цифровых неметрических камер  

с центральным затвором. Такие затворы обеспечивают одновременное экспо-

нирование всего поля снимка, что, в свою очередь, позволяет обеспечить доста-

точное качество фотоматериала для фотограмметрических построений. На 

длинных выдержках затворы такого типа при движении носителя вносят смаз 

изображения, которые можно учесть при обработке. Интенсивность смаза зави-

сит от выдержки, скорости движения носителя и высоты фотографирования. 

Однако наибольшее распространение из-за оптимального критерия «цена-

качество» получили неметрические зеркальные и гибридные беззеркальные ка-

меры, одной из конструктивных особенностей которых является шторно-

щелевой затвор. Стабильность его работы играет большую роль в формирова-

нии изображения. Вследствие того, что изображение при работе такого затвора 

формируется не одномоментно, как с применением центральных затворов,  

а последовательно за счет движения щели, в момент фотографирования при 

движении носителя происходит нарушение ортоскопии изображения [12,13]. 

Виды нарушений ортоскопии изображения вносимых в изображение квадрата 

при различных направлениях движения камеры можно увидеть на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Нарушения ортоскопии изображения фотоаппаратов со шторно-

щелевым затворами при собственном движении камеры 

 

Математически эти зависимости можно выразить в следующем виде: 
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где f  – фокусное расстояние, пикс; 

xW , yW , zW  – линейная скорость движения камеры в системе координат 

снимка, м/с; 

xω , yω , zω  – угловая скорость вращения камеры, в системе координат 

снимка, рад/с; 

H – высота фотографирования, м; 

шv  – скорость движения шторки затвора, пикс/с; 

x , y  – координаты точек в системе координат снимка, пикс. 

Выражения 3-6 представлены в несколько упрощенном виде. 

Особенностью альтиметрической системы платформы «Импульс-Аэро» 

является синхронная съемка двумя камерами. Очевидно, что на точность опре-

деления высоты платформы будут оказывать влияние не абсолютные величины 

смещений точек на снимке в следствии нарушения ортоскопии, а разность их 

функционалов: 
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где  XB , ZB  – проекции базиса на оси X, Z; 

AZ  – координата Z точки в заданной системе координат; 

2x  – координата x в системе координат горизонтированного снимка; 
p  – горизонтированный продольный параллакс. 
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Ключевым параметром в данной формуле является горизонтированный 

продольный параллакс, который вычисляется как разность горизонтированных 

координат точек на первом и втором снимках по оси x. 

Таким образом, если камеры сориентированы одинаково, то есть матрицы 

направляющих косинусов, определенных через элементы взаимного ориенти-

рования снимков, будут приблизительно равны ( '
2

'
1 AA  ), то линейные и угло-

вые движения в системе координат снимков будут равны друг другу, а ошибки 

первой и второй камеры, вызванные нарушением ортоскопии, будут взаимно 

вычитаться. И наоборот, если камеры развернуты вокруг оси Z на 180° относи-

тельно друг друга, то линейные и угловые скорости первой и второй камеры по 

осям x и y будут противоположны по знакам. 

Рассчитаем допустимые значения линейных и угловых скоростей для раз-

личных вариантов размещения камер Sony NEX-3 на платформе «Импульс-

Аэро» исходя из требований к точности альтиметрических измерений. 

Предельной ошибкой определения высоты платформы вызванной влияни-

ем шторно-щелевого затвора 
ШЩЗ

h
m  примем 0,1 от допустимой СКО опреде-

ления высоты платформы 
h

m :  
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 h
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h

m
m                                         (8) 

Для расчетов примем следующие условия: высота фотографирования 50 м; 

15
x

B  м; 0
z

B  м; 3000f  пикс (Sony NEX-3); продольный и поперечный 

углы наклона платформы 15°. Тогда: 
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Для указанных условий СКО определения горизонтированного продольно-

го параллакса не должна превышать 0,9 пикс. 

Придельные значения рассчитанных параметров движения платформы для 

различных вариантов размещения фотоаппаратов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Предельные значения параметров движения в зависимости от положения камер 

относительно друг друга 

Случаи съёмки Wx , м/с Wy , м/с Wz , м/с ωx , гр./с ωy , гр./с ωz , гр./с 

ϰ1=0 ϰ2=0 47 129 52 148 53 740 

ϰ1=0 ϰ2=180 8 96 291 110 8 980 

ϰ1=90 ϰ2=90 10 69 45 79 11 490 

ϰ1=80 ϰ2=270 7 65 66 74 8 520 

 

Ось y соответствует преимущественному направлению движения плат-

формы во время съемки. Из всех рассмотренных вариантов предпочтение сле-

дует отдать первому варианту как наиболее устойчивому к поперечному сносу 

и продольному кручению (относительно траектории полета). Остальные пре-

дельные значения параметров значительно превышают параметры, которые мо-

гут возникать в процессе эксплуатации. 

Проведенные исследования позволяет сделать вывод о применимости не-

метрических камер со шторно-щелевым типом затвора для выполнения альти-

метрических измерений на платформе «Импульс-Аэро». 

В целом, методика, включающая определение высоты фотограмметриче-

ским способом (наряду с измерениями остальных навигационно-геодезических 

параметров посредством ГНСС и радиовысотомера), обеспечивает определение 

навигационно-геодезических параметров аэрогеофизической съёмки с необхо-

димой точностью и в значительной мере повышает качество и эффективность 

аэрогеофизических исследований. 
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