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S T A N IS Ł A W  D Ą B R O W SK I  
J A N  ZIOBRO

Pole testowe dla geometrycznej korekcji wielkoskalowych zdjęć
fotogrametrycznych

Z a r y s  t r e ś c i .  W pracy przedstaw iono koncepcję, sposób realizacji i zasto
sow anie fotogram etrycznego pola testow ego do w yznaczania param etrów  korekcji 
geom etrycznej zdjęć lotniczych stosow anych do opracow ań num erycznych i w ie l
koskalow ych. Om ówiono w ynik i przeprowadzonych badań i system  program ów  
um ożliw iający w ykorzystanie pola testow ego do podw yższenia dokładności opra
cow ań num erycznych:

1. Wstęp

W poszukiwaniu sposobów doskonalenia procesu numerycznych 
opracowań zdjęć lotniczych szczególną uwagę należy poświęcić geome
trycznej charakterystyce zdjęć, gdyż determinuje ona dokładność możli
wą do uzyskania w wyniku ich opracowania.

Stałość elementów orientacji wewnętrznej i brak deformacji m ateria
łu fotograficznego są w praktyce osiągane jedynie z pewnym przybliże
niem. W przypadku uszkodzenia kamery, użycia nie sprawdzonego fil
mu bądź popełnienia znacznych błędów w jego obróbce, cechy geome
tryczne zdjęć mogą ulec takim zmianom, że zdjęcia te powinny być 
wyeliminowane z opracowania. Informacja o geometrycznej jakości zdjęć 
powinna być uzyskana w początkowej fazie opracowania. Pozwoli to 
uniknąć zbędnego nakładu pracy i kosztów.

Okresowe kalibrowanie kamer lotniczych, stosowanie selekcjonowa
nych materiałów fotograficznych oraz jednolity proces obróbki fotoche
micznej i przechowywania zdjęć, pozwalają na wyznaczenie parametrów 
geometrycznej deformacji obrazu i korygowanie ich w procesie opraco
wania numerycznego. Jeżeli jednak deformacje zdjęć są zmienne, co może 
mieć miejsce w warunkach ograniczonej możliwości częstego kalibrowa
nia kamer, ograniczeń importu filmów lotniczych, braku automatycznej 
linii obróbki zdjęć itp., wprowadzenie takich standardowych korekcji nie 
wystarcza, niedostatecznie bowiem eliminuje wpływ zmiennych defor
macji.

Przed kilkoma laty w Zakładzie Fotogrametrii IGiK powstała kon
cepcja stworzenia pola testowego umożliwiającego kontrolę i korekcję
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zdjęć przeznaczonych do wykonywania aerotriangulacji i innych opra
cowań numerycznych oraz zwiększenia niezawodności i podniesienia do
kładności tych opracowań.

2 . Koncepcja pola testowego

Podstawą koncepcji pola testowego było założenie, że pomiędzy obie
ktem  a jego obrazem na nie zdeformowanym zdjęciu istnieje zależność 
geometryczna wynikająca z rzutu  środkowego, a odchylenia od tej za
leżności na zdjęciu rzeczywistym są deformacjami. Różnice pomiędzy 
geometrycznym przekształceniem punktów obiektu na płaszczyznę zdję
cia a rzeczywistym (położeniem obrazu tych punktów na konkretnym 
zdjęciu są sumą wszystkich deformacji obrazu. Przekształcenie punktów 
obiektu na płaszczyznę zdjęcia jest uwarunkowane znajomością .położe
nia środka rzutów i płaszczyzny zdjęcia w układzie, w którym  są wyra
żone współrzędne określające położenie punktów obiektu. W praktyce 
takie elementy orientacji zewnętrznej zdjęcia będą wyznaczane na pod
stawie wybranych punktów obiektu.

Pole testowe dla wyznaczania deformacji powinno być więc bbiektem 
posiadającym możliwie dużą liczbę punktów o określonym jak najdo
kładniej położeniu w jednym układzie współrzędnych, rozmieszczonych 
tak, aby mogły odwzorować się na całej powierzchni zdjęcia. Ponadto 
przyjęto założenie następujące: jeżeli deformacje wyznaczono na podsta
wie zdjęcia pola testowego wykonanego tą samą kamerą, na tym  samym 
filmie, w podobnej skali i w podobnych warunkach atmosferycznych co 
zdjęcia produkcyjnego obiektu, a film wywołano, wysuszono i  przecho
wywano w tyęh samych warunkach, to deformacje określone na podsta
wie pola testowego można przypisać również zdjęciom wykonanym dla 
obiektu produkcyjnego i odpowiednio je skorygować w procesie nume
rycznego opracowania. Oczywiście założenie, że pole testowe znajduje się 
wewnątrz obiektu podlegającego opracowaniu i będzie odfotografowane 
wielokrotnie podczas wykonania zdjęć tego obiektu jest dla zastosowań 
praktycznych nie do przyjęcia. Możliwym do spełnienia jest natomiast za
łożenie, że pole testowe może być sfotografowane przed rozpoczęciem 
zdjęć obiektu i po ich zakończeniu. Pozwoli to na wyznaczenie średnich 
deformacji, zbliżonych do takich,' jakimi są obarczone zdjęcia obiektu 
produkcyjnego.

Praktyczne względy wprowadziły dalsze ograniczenia w projekcie 
pola testowego. Przyjęto mianowicie, że pole użyteczne do testowania 
zdjęć w różnych skalach byłoby zbyt kosztowne. Zdecydowano więc, że 
będzie miało ono rozmiary i zagęszczenie punktam i odpowiadające prze
ciętnej skali zdjęć dla opracowań wielkoskalowych tj. około 1:5 000 i po
wierzchnię odpowiadającą zasięgowi jednego zdjęcia. Trudności ze zloka
lizowaniem takiego pola sprawiły, że zostało ono zlokalizowane w tere-
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nie o niewielkich deniwelacjach, utracono przez to możliwość wykorzy
stania pola do badania ewentualnych zmian położenia środka rzutów 
kamery.

3. Realizacja koncepcji pola testowego

Widząc potrzebę podnoszenia dokładności i niezawodności opracowań, 
Państwowe Przedsiębiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne w Warszawie 
przy współpracy z innymi jednostkami podjęło prace nad realizacją tej 
koncepcji, powierzając Instytutowi Geodezji i Kartografii jej rozwinię
cie i przeprowadzenie niezbędnych prac badawczych.

W terenie o deniwelacjach nie przekraczających 10 m, na powierz
chni około 1,2 km2 założono regularną sieć punktów pola testowego, two
rzącą w przybliżeniu siatkę kwadratów (rys. 1). Obecnie te punkty są 
zastabilizowane płytami betonowymi o wymiarach 100X100X30 cm. Na
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Rys. 1. Schem at rozm ieszczenia punktów  pola testow ego i zasięgu  
zdjęcia w  skali około 1:5000
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płytach są namalowane centrycznie sygnały w kształcie tzw. krzyża mal
tańskiego, a środek każdej płyty zastabilizowany jest precyzyjnie. Poło
żenie wszystkich 121 punktów pola pomierzono w jednolitej sieci linio- 
wo-kątowej, wyznaczając ich położenie w układzie lokalnym. Błąd po
łożenia punktów w sieci nie przekracza ±10 mm. Takie pole testowe 
pozwala na wykonanie zdjęcia fotogrametrycznego o formacie 230 X 
X230 mm, w skali około 1:5 0 0 0 , na którym odfotografuje się od kilku
dziesięciu do 121 sygnalizowanych fotopunktów regularnie rozmieszczo
nych w obszarze całego zdjęcia. Błąd położenia punktów pola wyrażony 
w skali zdjęcia nie przekracza w tej sytuacji ± 2  (J.m.

4. Podstawy teoretyczne wyznaczania deformacji zdjęć

Do zagadnienia wyznaczania deformacji i ich korekcji można podejść 
alternatywnie, przyjmując że w wyniku wpasowania zdjęcia w punkty 
pola testowego otrzymujemy odchyłki będące numerycznymi wielko
ściami deformacji lub, że przed wpasowaniem zdjęcia wprowadzamy 
wszystkie (lub niektóre) standardowo stosowane w procesie opracowania 
wstępnego korekcje, a na podstawie punktów pola testowego poszukuje
my sumy deformacji szczątkowych wynikających z różnic pomiędzy 
uwzględnionymi wielkościami standardowymi a rzeczywistymi.

Podstawowym zadaniem przy poszukiwaniu wielkości deformacji jest 
odtworzenie elementów orientacji zewnętrznej zdjęcia w układzie, w któ
rym  jest określone położenie punktów pola testowego. Niewiadomymi są 
wówczas współrzędne środka rzutów X s, Y s, Zs, oraz kąty obrotu zdjęcia 
wokół osi równoległych do układu współrzędnych co, tp, %. Wyznaczenie 
tych niewiadomych otrzymujemy w wyniku przestrzennego fotograme
trycznego wcięcia wstecz. Związek pomiędzy położeniem punktów w te
renie i położeniem odpowiadających im punktów na zdjęciu a elem enta
mi orientacji zewnętrznej zdjęcia możemy ogólnie zapisać jako:

Xj — Xs= m r  (1)
gdzie

Xs — współrzędne wektora określającego położenie środka rzutów,
Xź — współrzędne wektora określającego położenie i-tego punktu 

pola,
mi — współczynnik wyrażający skalę odwzorowania punktu i na 

zdjęciu,
Am(pX — macierz ortogonalna o elementach zawierających funkcje ką

tów obrotu co, cp, x,
x* — współrzędne wektora określającego położenie obrazu punktu 

i w układzie kamery.
Wprowadzając przybliżone współrzędne środka rzutów i kątowych 

elementów orientacji będziemy poszukiwać jedynie małych przyrostów
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tych niewiadomych, co pozwoli nam na linearyzację równania (1). Po
nieważ liczba punktów będzie przekraczać niezbędną do wyznaczenia, 
poszukając najprawdopodobniejszych wartości niewiadomych przyjmie
my warunek minimum sumy kwadratów poprawek do obserwowanych 
wartości współrzędnych tłowych.

Równania poprawek możemy ogólnie zapisać w postaci

Vx% — k 1 d X s+ k 2 d Y s + k 3 d Z s +  fc4 dco+ k 5 dtp +  k 6 d n + l xl 
Vyi — ky d X s “H k 8 d Y s "f~ /cg d Z s~\~ k iq dco k u  dcp -f- k ^2 dw*~f- tyi

W równaniach tych lxi, lyl wyrażają wartości wyrazów wolnych równań 
poprawek.

W wyniku procesu iteracyjnego obejmującego w każdym cyklu obli
czenie nowych wartości przybliżonych, obliczenie współczynników rów
nań, utworzenie równań normalnych i ich rozwiązanie, otrzymamy osta
teczne wartości X s, Y s, Zs, co, cp, x. Współczynnikami przy niewiadomych 
l'j (j =  1 , 2 , . .., 1 2 ) są obliczone na podstawie aktualnych przybliżeń 
elementów orientacji zewnętrznej X°s, Y°, Z°, co0, cp°, x°, wartości po
chodnych cząstkowych funkcji Xi —f 1 (X“, Y°s, Z®, co°, <p°, x°) oraz yi — ft 
(X“, Y°, Z°, co°, <p°, %°), których postać wynika z wzoru (1).

Znając elementy orientacji zewnętrznej zdjęcia i współrzędne punk
tu w układzie terenowym możemy obliczyć współrzędne, jakie powinien 
mieć jego obraz na zdjęciu

xp =  Mp -R-  (Xp- X s) (3)
gdzie

xp — współrzędne wektora obrazu punktu p w układzie kamery, 
Mp — współczynnik skali odwzorowania punktu p,

R — macierz obrotu zawierająca funkcje kątowych elementów 
orientacji układu terenowego względem układu zdjęcia,

Xp — współrzędne wektora punktu p w układzie terenowym,
Xs — współrzędne wektora środka rzutów w układzie terenowym.

Jeżeli spośród punktów pola testowego część z nich wykorzystamy 
jako fotopunkty dla wyznaczenia elementów orientacji zdjęcia, to dla 
pozostałych punktów możemy obliczyć ich teoretyczne współrzędne tło- 
we (3), które porównane z pomierzonymi dają nam różnice będące sumą 
błędów i deformacji punktów na zdjęciu. Poprawki zminimalizowane 
w toku obliczeń elementów orientacji zewnętrznej odnoszące się do 
współrzędnych tłowych fotopunktów, będą miały nieco inny charakter 
niż wielkości obliczone jako odchyłki dla pozostałych punktów. Defor
macje występujące bowiem na fotopunktach przeniosą się zgodnie z pra
wem przenoszenia się błędów na wyznaczone na podstawie tych foto
punktów elementy orientacji zewnętrznej zdjęcia i poprzez te elementy 
również na obliczone położenia teoretyczne pozostałych punktów.
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Przyjmując, że podstawą wyznaczenia elementów orientacji zdjęcia 
będzie 9 punktów pola testowego rozmieszczonych tak w obszarze zdję
cia jak w schematach standardowych (rys. 2 ), stwarzamy sytuację po
dobną do tej, jaka powstaje przy typowym analitycznym opracowaniu 
zdjęć. Wówczas, zdając sobie sprawę z pewnej względności deformacji 
wyznaczonych na pozostałych punktach, mamy prawo przyjąć, że ich 
uwzględnienie poprawia zakłóconą deformacjami geometrię wiązki.

o o o

o  o  o

o o o

Rys. 2

Uzyskane wartości deformacji na wszystkich punktach pola testowe
go odfotografowanych na zdjęciu mogą być podstawą do korygowania 
położenia punktów na innych zdjęciach wykonanych w zbliżonych wa
runkach. Poprawki korekcyjne dla dowolnie położonego punktu można 
obliczać interpolując wartości deformacji wyznaczone ze zdjęć pola te
stowego dla punktów, których położenie na zdjęciu jest najbliższe poło
żeniu korygowanego punktu. Wygodniejszym do stosowania byłoby zna
lezienie postaci funkcji ciągłej opisującej wielkość poprawki korekcyjnej 
w zależności do położenia punktu na zdjęciu. Rolę tę mógłby spełniać 
wielomian odpowiednio wysokiego stopnia.

5. Prace badawcze

W Zakładzie Fotogrametrii IGiK opracowano algorytmy i system 
programów dla komputera NOVA 840. System nosi nazwę WIELKA- 
LIBRA i składa się z trzech funkcjonalnie rozdzielnych programów 
(rys. 3):

— wstępnego opracowania i korekcji obserwacji,
— fotogrametrycznego przestrzennego wcięcia wstecz,
— poszukiwania wielomianów kalibracyjnych.
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W celu uzyskania wysokiej dokładności pomiaru współrzędnych tło- 
wych na zdjęciach pola testowego, pomiar był wykonywany na stereo- 
komparatorze PSK-2 monokularnie, w dwóch seriach przez jednego 
obserwatora. Druga seria była wykonana po skręceniu położenia zdjęcia 
na nośniku o 90° względem położenia przy pierwszej serii pomiaru. Po
miar punktu w każdej serii był wykonywany co najmniej dwukrotnie.

Rys. 3. Schem at przebiegu obliczeń system u W IELKALIBRA

Obliczono wartości średnie dla każdej serii a następnie wykonano trans
formację izometryczną drugiej serii na pierwszą, przy przyjęciu wszyst
kich obserwowanych punktów jako punkty wspólne. Po transformacji 
współrzędne z obydwu serii potraktowano jako pary obserwacji i osza
cowano błąd jednostkowy średniej wartości współrzędnej. Tak obliczony 
błąd pomiaru dla dziewięciu zdjęć i liczbie obserwowanych punktów od
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50 do 70 zawierał się w przedziale od 2,4 nm do 3,4 przyjmując w ar
tość średnią 2,8 |xm. Te obliczenia wykonywuje pierwszy z wymienio
nych programów systemu. Inną funkcją tego programu jest transforma
cja współrzędnych zdjęcia do układu współrzędnych tłowych. Program 
może realizować pięć różnych transformacji, a mianowicie:

— Helmerta,
— afiiniczną,
— wielomianową (pseudoafiniczną),
— pseudorzutową o postaci:

x  = a0+ a1x '+ a 2y '+ a 3x 'y '— b3x '2
y = b0+ b 1x ' + b2y' — b3x 'y '+ a3y'2, ^

— preudorzutową o postaci:

x  =  a ę + a r f+ a 2y ’ + a3x ’y '+ b 3y '2
y  =  b0+ b 1x '+ b 2y' + b3x ’y '+ a 3x ’2. ^

Końcową funkcją pierwszego programu jest uwzględnianie dystorsji ra 
dialnej i tangencjalnej podanej dla punktów leżących wzdłuż czterech 
półprzekątnych. Wartości poprawek są interpolowane proporcjonalnie do 
odległości radialnej i kątowej względem par punktów na dwóch pół
przekątnych.

Drugi program realizuje przestrzenne fotogrametryczne wcięcie 
wstecz i obliczenie średnich błędów elementów orientacji a także błę
dów szczątkowych na fotopunktach i odchyłek na pozostałych punktach 
pola testowego. Istnieje możliwość eliminowania wpływu krzywizny Zie
mi i wpływu refrakcji, przy czym poprawki wprowadzane są do współ
rzędnych terenowych, co pozwala na pominięcie wpływu nachyleń zdjęć 
na wartość tych poprawek. Istotną funkcją jest poprawianie współrzęd
nych tłowych gdy znane są współczynniki wielomianów kalibracyjnych. 
Dodatkową cechą programu jest możliwość graficznego, schematycznego 
przedstawienia rozmieszczenia fotopunktów i punktów kontrolnych 
(punktów pola testowego) na Obszarze zdjęcia.

Poszukiwanie wielomianów kalibracyjnych jest realizowane przez 
trzeci program systemu. Dla kamer metrycznych wystarczającą dokład
ność aproksymacji można osiągnąć za pomocą wielomianów trzeciego 
stopnia o postaci

dx — a0Jra1x + a 2y + a3x 2+ a4x 3 + a5x y  + a6x2y + a',xy2+any2+ a9y3
dy = b0+ b 1x + b 2y + b 3x 2+ b ix3 + b5x y + b 6x 2y + b 1xy2+b^y2+ b 9y 3

Wraz z wartościami współczynników oblicza się ich błędy średnie. Ist
nieje możliwość zerowania niektórych współczynników i testowania istot
ności różnic między różnymi wyznaczeniami. Dla szybkiej oceny podo
bieństwa otrzymanych wyników z różnych zdjęć program drukuje .„ma
py ’ wartości poprawek do współrzędnych tłowych.
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Pierwszą serię zdjęć pola testowego wykonano kamerą Wild RC10 
ze stożkiem U Ajg II 3044 o odległości obrazu 152 mm. Były to zdjęcia 
wykonane w czterech nalotach, na dwu różnych rolkach filmu Agfa 
Gevaert PAN 33. Obserwacje wykonano na kopiach wykonanych na 
szklanych płytach diapozytywowych AVIPHOT DIA C, na stereokompara- 
torze precyzyjnym PSK-2 w dwóch seriach. Na podstawie tych zdjęć 
oszacowano dokładność aproksymacji deformacji wyznaczonych z jed
nego zdjęcia i dokładność aproksymacji z wielu zdjęć jednego nalotu. 
W trakcie opracowania uwzględniono wyniki kalibracji kamery przepro
wadzonej około 1,5 roku przed nalotem. Wcięcie wstecz wykonano 
w oparciu o współrzędne terenowe dziewięciu standardowo rozmieszczo
nych fotopunktów, uwzględniając wpływ krzywizny Ziemi i refrakcji. 
Uzyskane w wyniku deformacje szczątkowe na wszystkich punktach pola 
testowego odfotografowanych na zdjęciach posłużyły do wyznaczenia 
współczynników wielomianów kalibracyjnych. Łącznie z obliczeniem 
współczynników wielomianów kalibracyjnych obliczona była dokładność 
aproksymacji tymi wielomianami deformacji szczątkowych. Dokładność 
współrzędnej x  wyrażona błędem średnim była zawarta w przedziale od 
4,0 pim do 4,8 jim, a dla współrzędnej y  od 3,8 [im do 4,8 ^m.

6. Wnioski i uwagi końcowe

Uzyskane dotychczas wyniki badań pozwalają stwierdzić, że wzrost 
dokładności z tytułu uwzględnienia korekcji za pomocą wielomianów ka
libracyjnych uzyskanych na podstawie pola testowego zawiera się w gra
nicach od 5% do 16% i średnio wynosi około 10%. Jest to liczący się wzro6 t, 
dokładności zwłaszcza, jeśli weźmiemy pod uwagę fakt, że dotyczy on 
zdjęć wykonanych dobrą kamerą i na filmie wysokiej klasy. Dla kamer
i filmów o gorszej stabilności procentowy wzrost dokładności może być 
znacznie większy.

Zastosowanie korekcji za pomocą wielomianów kalibracyjnych otrzy
manych w wyniku wykorzystania pola testowego pozwala na osiąganie 
takiej dokładności aerotriangulacji, jaka jest wymagana przy wyznacza
niu punktów osnowy geodezyjnej III klasy metodą fotogrametryczną, 
pod warunkiem stabilizacji procesu obróbki filmów i wysokiej dokładno
ści pomiaru na stereokomparatorach precyzyjnych. To stwierdzenie poz
woliło na postawienie odpowiednich wymagań technologii zakładania 
tych osnów.

Pole testowe można także wykorzystać do wielu innych zadań, z któ
rych najważniejszymi są:

— okresowe testowanie kamer lotniczych i filmów,
— testowanie nowych kamer i nowych typów filmów lub kamer po 

naprawach i justacjach,
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— testowanie i korekcja geometryczna zdjęć dla wszelkich fotogra
metrycznych opracowań numerycznych.

Odnośnie zastosowania pola testowego do wyznaczania wielomianów 
kalibracyjnych do korekcji zdjęć, z których jest wyznaczana osnowa geo
dezyjna III klasy, przyjęto że zdjęcia pola testowego wykonuje się na tej 
samej partii filmu i tą samą kamerą co zdjęcia obiektu, przed i po na
locie na obiekcie, w możliwie najkrótszym odstępie czasu. TaJkie zdjęcia 
pola testowego powinny być opracowane w pierwszej kolejności, gdyż 
w przypadku stwierdzenia ich złej jakości geometrycznej, pozwoli to na 
ich wyeliminowanie z dalszych opracowań lub zakwalifikowanie do opra
cowań o innej klasie dokładności albo odpowiednio szybkie usunięcie 
przyczyn powodujących ich złą jakość i wykonanie powtórnego nalotu 
fotogrametrycznego. Taka zasada postępowania powinna być przyjęta 
dla wszystkich zdjęć lotniczych wykonywanych dla opracowań nume
rycznych o wysokich wymaganiach dokładnościowych.
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S T A N ISŁ A W  D Ą B R O W SK I 
JA N  ZIO BRO

TEST FIELD FOR GEOMETRIO CORRECTION OF LARGE-SCALE 
PHOTOGRAMMETRIC AIR PHOTOGRAPHS

S u m m a r y

The paper considers the idea and utilization  of photogram m etric test fie ld  for 
geom etrie correction of large-scale photogram m etric air photographs. The test field  
is created of 121 points form ing approxim ately the net system  of sąuares, situated  
in  the terrain w ith denivelations not exceeding 10 m. The position of points w as 
determ ined w ith  an accuracy of ±10 mm  in the local system : The corrections for 
large-scale photogram m etric photographs can be determ ined on the basis of 
photographs of the test field. The system  of program m es W IELKALIBRA for the  
NOVA840 Computer has been elaborated for a d igital elaboration of photographs 
of the test field . The system  wonked out a llow s to com pute the eomreetioins and  
coeffic ien ts for polynom ials approxim ating the distribution of these corrections 
w ith in  the area of the photograph.

The test field  m ay be u tilized  for testing aerial cameras and film s. A pplication  
of corrections having been determ ined on the basis of photographs of the test fie ld  
is indispensable for photogram m etric elaborations w ith  a high accuracy reąuirem ents, 
inter alia  for determ ination of the netw ork points of the third class, by m eans of 
the phiotograimimetric method, sińce it  ds possib le to inerease an accuracy o f the 
results and a reliab ility  of the elaboration process.
Translation: Jacek Dom ański

CTAHMCJIAB AOMBPOBCKM  
HH 3MOEPO

TECTOBOE nOJIE flJIH rEOMETPMHECKOfł KOPPEKI^MM 
KPyiIHOMACIIITAEHBIX ^OTOrPAMMETPMHECKMK 

A3POCHMMKOB

P e 3  jo  m  e

B CTaTbe paccMOTpeHa nflen w  Mcn0Jib30BaHMe <J>OTorpaMMeTpMliecKoro TecT0B0r0 
nojiH fljiH reoMeTpuHecKOił KoppeKiiwii KpynH0MacniTa6Hbix 4)0T0rpaMMeTpMHecKHx 
aapoCHMMKOB. TecTOBoe nojie c03flaH0 H3 121 n y H K T O B , cocTaBjiHK>mitx npn6jm3M- 
TejibHO CMCTeMy ceTKM KBaflpaTOB, pacnojio»ceHHbix Ha TeppMTopmi c OTHOCMTejibHOM 
BMCOTOM He n p eB b im a io in e fł 10 m . IIo jio>K eH M e nyHKTOB o n p e a e jie H o  c to h h o c tb j o  

10 m m  b  M e c T H O ń  c w c T e M e . Ha 0 CH0 B e  a a p o c H U M K O B  T e c T O B o ro  nona m o j k i i o  onpe- 
fle^HTb KoppeKi^MOHHŁie nonpaBKM KpynHOMacmTa6Hbix cjK)TorpaMMeTpnHecKMX
aspcHHMKOB. fljia nncJipOBOfł o6pa6oTKM aspocHMMKOB TecTOBoro nojia pa3pa60TaH 
KOMnjieKc n p orpaM M  W IELKALIBRA fljia KOM nbiOTepa NOVA 840, K O T O ptiii fla eT  

B 0 3 M05K H 0 C T b BblH M CJIM Tb KOppeKI^MOHHbie non paBK M  M K 03(J)<|)imMeHTbI nOJIM HOM OB, 

annpoKCMMnpyioinMx pacnpe^ejieHMe 3 t m x  nonpaBOK Ha nOBepxHOCTM aspocHMMKa. 
TecTOBoe nonę MoaceT 6biTb ncn0jib30BaH0, KpoMe Toro, ajih TecTiipoBaiiHH aapo-
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cj30T0rpaMMeTpuHecKMx KaMep u cJ>oTonjienoK. IIpHMeHemie KoppeKijmi, onpeflejien- 
h o m  Ha 0 C H 0 B e  aapocHM M KO B TecTOBoro n o j ia ,  H B jia e T c a  Heo6xoflMMbiM npn ćpoio- 
rpaMMeTpMHecKMX pa5oTax Tpe6yiomiix BbicoKOii t o h h o c t m , HanpnMep, fljia onpe^e- 
JieHMH EtyH K TO B OCHOBŁI III K Jia C C a  (JjOTOrpaM M eTpM HeCKPIM  CnOCOSOM, B B M fly  B 0 3 -  

m o j k h o c t h  n o B bim eH M H  t o h h o c t m  p e 3 y jib T a T O B  m HafleacHOCTM  ripoijecca p a ó o T b i.  

IlepeBoa: Róża Tołstikow a
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