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Analysis of covariation matrix of coordinates of terrain points determined by image
elements o f exterior orientation.

Mishchenko 1.1.

Abstract
Analytical analysis o f  covariational matrix under condition o f  preliminary determination 
o f  image is given. Expressions fo r  all elements o f  covariational matrix o f  coordinates o f  
terrain points are received. Covariations are represented as matrixes in which the sum o f  
elements is equal to corresponding covariation.
It is shown when there is symmetric allocation o f  points on the image fo r  determination o f  

elements o f  exterior orientation the structure o f  covariational matrix o f  elements o f  
exterior orientation causes the specific structure o f  covariational matrix o f  coordinates o f  
terrain points. The covariations o f  this matrix do not depend o f  focal distance o f  aerial 
camera.

KoeapianifiHy матрицю координат точок мюцевосп при вщомш ковар)ацшнш 
матриц) елемештв зовшшнього ор1ентування аерокосм1чного зншка можна 
представити як:

К  д ) > ‘ К-ЕЮ * £ - ' v , r  * ( 1 )

де

С ... = ---------------------------- - матриця часткових похщних eia координат
|Л'М d (X s ,Ys ,Z s ,a,co,K) 

точок MicneBOcri X, Y по ИЗО знйчка; К Ьзо -  ковар1ацшна матриця елемештв 
зовшшнього оркнтування зшмка.
При yMOBi визначення ковар1ацш матриц! (1) K x.y в масштаб) зн)мка та малих 

значениях K yrie  нахилу зшмка структура матриц) C x.y аналогична структур) матрищ 
часткових похщних вщ координат х, у точок зшмка, тобто:

г  . д { х ' у )  (2 )
<лп d {X s,Ys,Zs,a.co,K)

При визначеш ЕЗО зн)мка за опорними точками матрицю Кх.у з точшстю до а 2
можна визначити за формулою (MimenKo I.I., 2000):

(3)



Kxr =Cr Q, < ,

Qi - a j  .
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де

для i-Toi точки зшмка:

А. =
1\ о  ę, 4,-п, -п,

0 1 п, ę,-n, ( 4 + ^ >  £
при чому

с с С |*max 1 l-Vmax |

Структура матриц! Cą вщповщно умов! (2) аналопчна структур! матриц! Aą, але 
занисуеться для j -тих точок зшмка, координата яких визначаються.
Властивост1 матриц! Qą описан! в роботах (Мцценко I.I., 2000). Тут представимо Q? 

у вигляд!:
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n -  юлыасть точок на зшмку. за якими визначаються елементи зовншшьото 
ор!ентування.
Нагадаемо, що структура матриц! Q; с  справедливою для симетричноУ схеми 

розташування точок на зшмку (Мйценко I.I., 1996; Doroshynskiy A., Mischenko I., 
1997), a KOBapiaui'f Q, вщповщаютъ вектору невщомих:

S  = [SX,. ЬУ, , SZs ,да, 5со. Src] ■ (11)
(/; )

Матриця Q Y C) для даноУ кшькосп точок характеризуе вплив типу об’ектива
(величини f/c) на точшсть визначення ЕЗО зшмка. Матриця Q;<“,T|ł в свою чергу 
характеризуе вплив кшькост! точок та схеми Ух розташування.
Таке представления матрицi Q; дае можливкть в подальшому при визначенш Кх.у за 

формулою (3) проанал1зувати вплив вказаних парам e rp iB  на значения вщповщних 
KOBapianiii.
3 метою даного анаш у отримаемо матриц! К s Vi, А'л  ̂,К У Гк ^ г г\, • СУМИ елементтв 

яких дор1внюють вщповщним KOBapianiflM:

( 12)

(  (f > Г f7 ) + Q f n ]
\ q [ c + e f ' 1 /Г ,, = L y •

V * ' f i l 4
V V

\ \

e H +  Q f n) • 4 AT, V =  L r ■ e H + Q f n) ■ 4
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де L y ,L y - д1агоналы п м а тр ищ , елементами яких е елементи j -го та  (j+l)-ro рядов

матрищ Сг. Структура вщповщних рядюв описусться (5).
По аналоги з (7), наприклад для K XXi, запишемо:

(13)

( f
де елементи матриц! К \ х ' будуть характеризувати вплив на коварташю

К х х величини f/c, а елементи матриц! - залежнють вщповщноУ Koeapiauii вщ

кшькост! точок при визначенш ЕЗО зшмка.
3 врахуванням (12) та (13) отримаемо:

А 'У  = LXi ■ q \ ,/с  ̂ • LXl + L V • Q f " } • i ;  j + / I ;  '  ■ Q t n) LXi, (14)

J = L{; n) ■ Q ^ " } ■ ll; "] (15)

де
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He важко помпиги, що сума елемент1в матриц! К \  ‘v ' дор1внюе нулю. Така

[’ ) {■ } ( г )особливють зберкаеться для bcix матриць АГЦ \  А", ,' >, К) ^ >. Це означае, що при

yMoei симегричного розташування точок на зн1мку при визначенш ЕЗО зн1мка тип 
об ективу (вщношення f/c) не впливас на значения елемента ковар1ацшноТ матриц! 
КХ -, (3). Кожний елемент даноТ матриц! е фактично сумою елемент!в матриць 
вигляду (15). Тобто матрищ (12) обгрунтовано м о жуть буги замшею матрицями:

k XXi =1§ * ) -0№*) -1§*)

К г

= Li4yf  • Q f n) ■ L{̂ ) 

_  j j f  л ) .  . f U l )
(19)

K y Xi = L(f;n) ■ Q{r n) ■

I як наслщок, визначення KOBapiaiflHOi матриц! координат точок мюцевосп за 
формулою (3) фактично означае визначення u за формулою:

К х у = С (/ ' ч) ■ QiiJ>) ■ (С ‘-‘ " У , (20)
де

"i о ą, ę )  4г п, - п ;  

i л ,  ś , - n ,  f ;  i ,
С < М )

<Ы (21)

Q v'4’ описуеться (9).
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Аналпичний анал1з структури ковар1ацшноТ матрищ K x , (20) приводить до 

наступних рекомендацш:
- При визначеши ЕЗО зн!мка за опорними точками необхщ но зберцати  

симетричне розташування точок на зшмку. Це обумовлю е особливу структуру 
KOBapianiiiHOi матриц! ЕЗО. В цьому випадку при подалыному визначенн! 
координат точок м ю цевосп за знайденими ЕЗО зберпаеться структура 
ковар!ацшно1 матриц! координат точок мюцевост1 вигляду (20). KoBapiauii uiei 
матрищ не залежать вщ значения фокусноТ вщсташ о б ’сктива зтмальноУ камери. 
Елементи зовнш ш ього ор1ентування зн 1мка, як1 знаходяться за опорними  
точками, повинш використовуватись в таких задачах, де задшш eci uiicTb 
елемент!В. Тшьки в цьому випадку зберпаються Bci властивост1 KOBapiaiHHOi 
матрищ ЕЗО. Це особливо стосусться аерокосм1чних зн1мюв, яю отримаш  
довгофокусними зшмальними камерами.

Рецензйо на статпо склав проф., д.т.н. Дорожинський О.Л.
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Анотащя
Приведено аналтичний ана’йз ковар'шцпшо! матрицi координат точок 

.uicyeeocmi, ям  отримат за попередньо визначеними елементами зовшшнього 
opicumyeanuH зшмка. Отримат аналт ичт  вирази для елемептгв ковар1ацгйно1 
матрищ.

Показано, що при симетричному розташувнш точок на знЫку при визначенш 
ЕЗО знш ка структура ковар1ацшно1 матрищ ЕЗО обумовлюе специф'тну 
структуру ковар!ацшшп матрищ координат точок .uicyeeocmi. Koeapiaifii daitoi 
матрицi не залежать aid фокусноЧ eidcmani зн!мально1 камери.




