
мпйРНч в м П ХЗЛ0ВЬ,Х точек’ я в л я л с я  об-ьем п ам яти  используе 
м о и  З В М . Р е з у л ь т а т и ,  представленн н е  на рис. 1 , свидетель 

вуют, что с увеличением числа у зл о вн х  точек п  точность мо 
делирования гіовьішается. Однако при достижении некоторого до 
статочно большого числа (в  иаш ем зксперименте /г^>60) д ал ь  
неишего существенного повнш ения точности не наблю дается  

К а к  видно из рис. 2, увеличение числа т  опорних точек 
поЛ; использования дополнительной информации д л я  опреде 

і я  неизвестннх козффициентов С j, существенно не ВЛИЯЄ' 
на точность моделирования, хотя точность н имеет некоторук 
тенденцию к повншенпю при увеличении т .  П озтому чтобьі

нийТняПн я п Г Г РЬІ Cj  (/ = І’ мультиквадриковнх функ-
™ ’ йН а " ' ш взглял’ достаточно решить систему линейньїх урав- 
нении (5 )  при условии равенства числа опорних и узловнх то
чек, что в дальнейшем незначительно скажется на результатах 
моделирования. F J

Виполненние исследоваиия по применению м ультиквадри- 
кового м етода моделирования н ер егуляр н и х  поверхностей (в 
частности, использование функции вида  ( 5 ) )  позволяю т сделать  
ви в о д  о том, что д а н н а я  м етодика  успешно м о ж ет  б и ть  исполь- 
зо ван а  д л я  аппроксимации любого физического поля независимо 
от его природи, сложности, размеров . Точность аппроксимации 
о бусловливается  числом у зл о вн х  точек, т. е. количеством козф
фициентов м у л ьти квад р и ко вн х  функций, и почти не зависит 
от числа опорних точек.»

Список литературьі: 1. Ш ульмин М. В., Мительман Е. Я. М ультикваа- 
риковьш метод аппроксимации топографической поверхности — Геодезия 
1 ^ РТ0ГрафиЯ’ ’ 2‘ 2’ ШУльман М. В., Мительман Е. Я  Цифровьіе 
? Ж Иа і н ^ о И̂ Ї Ї л а ВаНИЄ Ж  СЬШКЄ РгЛЬЄфа СуШИ И ДНа “ ваторийкоп-

l& t f t f a & u u t  - s s s . ;  r s s ' s f ;  s
%  V r “, Т ш H r  - f f i s t s

d ig ita l terrain m odels; -  Can S u l  Щ  у ' з Г Л  іШтр0ІаЬ0П methods for
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УДК 528.236

В. Г. КИРИЛЛОВ

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗЛЕМЕНТОВ  
ОРТОГОНАЛЬНОЙ МАТРИЦЬІ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

^ппп°Пр0СЬІ пРеобРазован и я  пространственннх п рям оугольннх 
координат а к т у а л ь н н  не только в пространственной геодезии 
|_yj, но и в аналитической фотограмметрии [ 7 , 8 , 10— 12] .
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К. Риннер отметил [9 ] ,  что в кр уг  основних задач  простран
< твенной геодезии входят : определение положення пункт,'І ІІрІІ 
помощи направлений, углов и расстояний в  пространстве: ориеп 
шрование пучка лучей п линейное конформное преобразоиаімн* 
її нространстве хода

(1)

“ X і ~ ' X '
Vі =  т - А Y + 5 Г 0

_ 2 і - _ Z  _ S Z 0 ^

де m  — масш табний  множитель ;

« и « 1 2 « 1 3

А = « 2 1 « 2 2 « 2 3

. « 3 1 « 3 2 « 3 3  -

матрица вр ащ ен и я .

М атри ц а  А д о л ж н а  бить  ортогональной, т. е. удовлетворять  
условиям :

CL І 1 - J -  Q.\ 2 “І-  с і \  3 =  1 ;  О/ ц  &2І &22 +  « 3 1  « 3 2  =  0  >

« 2  1 +  « 2  2 +  « 1 З =  1 ; « 1 1  « 1 3  +  « 2 1  « 2 3  +  « 3 1  « 3 3  =  0  ; 

« 3  1 +  « I  2 +  « 3  3 =  1 ї  « 1 2  « 1 3  + « 2 2  « 2 3  +  « 3 2  « 3 3  = 0 -

(2)

Определение п ар ам етр о в  преобразования н ази ваю т  «проблем 
мой абсолютного ориентирования» [12 , 14] или «проблемой вра- 
іцений и с д в и га »  [1 0 ] .  Ф. Сансо [10] сформулировал ее т а к :  
«В д в у х  д е к а р т о в н х  трехм ерн и х  системах  R  и 5  с д в у м я  раз- 
личньши ортами вьічислени или измерєни координ ати  опреде- 
ленного числа общих д л я  зтих систем пунктов. Необходимо 
найти м асш табний  множитель т ,  вектор сдви га  дХ0, бУо, 8Z0 
п матрицу вращ ения А, которие переводят вектори  системи R
іі векто р и  си стеми  5  согласно уравнения (1 ) » .  Под «проблемой 
абсолютного ориентирования» понимают з а д а ч у  перехода от фо- 
тограмметрических координат м ар ш р ута  или блока к  геоцент- 
рическим.

М асш таб  т  и сдвиги 6Х0, 6 Fo, бZ0 определить не сложно, но 
инчисление злементов а ц  матрицьі осложнено связьіваю щ ими
з ти зл ем ен ти  условиямн ортогональности (2 ) .

Известно несколько методов получения злементов ортого- 
нальной м атрици  преобразования координат [ 8— 11] ,  которие 
можно подразделить на д в е  группи :

а )  вьічисление злементов а ц  ортогональной м атриц и  задан -  
ной с т р ук тур и  (например, «м атр и ц и  Р о д р и га » ) .  Решение ви- 
иолняется по з а м к н у т и м  ф ормулам  [9, 11 — 13] или итерацион- 
но [ 10] ;

б) вьічисление злементов а ц  ортогональной м атри ци  неиз- 
нестной стр уктур и . Решение — итерационное [7, 8].

М етод и  первой группи основаньї на теореме 8.4.9 из работьі
[5 ] ,  согласно которой любую ортогональную м атриц у  А можно
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метрической ™ СрЄДСТВОМ ДВУХ матриц: единичной / и кососіш

A = ( I - S ) - i ( I + S ) ,

г д е  / =
1 0 0 " 0 — с +  Ь ‘
0 1 0 и 5  = +  с 0 — а

L 0 0 1 - ь - f  а 0 _

(З

(4

А =

Здесь а, Ь, с  —  злементи кососимметрической матрицьі. После

" а Г м а Т и ц у  "  5  И3 Ф° РМУЛН <4) В (3) "  УМН0* Є™ Я ^

1______ 1 + а - — б2 — с2 2 a b  — 2 с  2 а с  +  2Ь
\+а? + Ь2+ с 2 2аЬ~\~2с  1 — а 2 + Ь2 — с 2 2 Ь с  — 2а  

2 a c - 2 b  2 b c \ 2 a  \—а 2- Ь 2+ с 2
(5)

которую назьівают «матрицей Родрига» [10] или «родриговой
формои матрици» [8]. В  дальнейшем назовем матрицьі типа 
(5) матрицами Родрига.

Г. Схут [12] усилил теорему (3), записав

A = ( d I —S ) - i ( d I + S ) ,
где d  — постоянньїй множитель.

В зтом случае матрица А примет вид

d 2+  а 2-  Ь2 - с 2 2 a b ~ c d  2 a c  +  2 b d
'4== 2 a b  -f- 2 с  d  d 2 — a 2-f- b 2— c2 2b c __2 a  d

2 a c - 2 b d  2 b  c  -\ -2a  d  d 2 — a 2 — b2 c 2

Зта  матрица ортогональна, если \&+а*+Ь*-\-&\ = 1.
Г. Схут [11] применил кватернионное уравнение

S '  = qSq~\

/у® 5 и ~ Л ? ВЬІІІ вект0р  (X4 + Y 4 + Z • * )* ;  5  -  с тар и й  вектор 
(Л і+Уу +  ZA); q — кватернион вида (d+at + ty + dfe); л-і — со- 
пряженньїй кватернион вида (d— а і— b j— ck) .

^После умноження в уравнении (8) и расщепления его на 
деиствительную и мнимьіє части получают ортогональную мат- 
щ .  иДентичнУю (7), назьіваемую также матрицей Родрига

Отметим, что матрица Родрига —  не единственная форма 
записи ортогональной матрици. Если в уравнении (8) все три 
кватерниона мнимьіе то матрица преобразования, получен-

Здесь і, /, k мнимьіе базисньїе единицьі. Умножение кватернионов 
производится в соответствии с правилами [3 ]: p = j i = k 2= — ii= k • i i= —k- 
' « = — /; k i = j ;  j k  =  i ;  k j = — i .  ’  1 ’ 1

** Мнимьіми назьівают кватернионьї вида ( a t + b j+ ck ) ,  не содержащие 
вещественнои части [3 ].
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(6)

(7)

(8)

її.їм нами после их перемноження и приведення подобньїх по 
мнимим единицам, будет  иметь вид

А
1

а 2 +  b  +  с 2

а -  — о- — с-  
2 a b  
2 а с

2 а  b
— а 2 +  Ь2 -  с 2 

2 Ь с

2 а  с  
2  Ь с  

Ь2 +  с 2
т

Она будет  не только ортогональной, но и симметричной.
Д л я  вьічисления и арам етров  а,  b  и с  матрицьі (5) и а, Ь, с  

н d  матрицьі (7) разработаньї различньїе способьі [9 , 10, 12].
І .і к, К. Риннер [9 ] предложил несколько методов вьічисления 
плраметров ортогональной матрицьі преобразования, из кото- 
рих наиболее интересен способ разлож ен и я  матрицьі. П одстав- 
імя ф ормулу (3) в ( 1) ,  он получил

(10)

іде  АХ/ , А У/, A Z i ,  А Х і ,  A Уг-, A Z* — разности координат і - го 
и 1-го пункта .  М ож но (по В. С труве) находить средние прира- 
іцения, а затем ,  вь ічитая из уравнения і'-го пункта  уравнение, 
и котором козффициентами явл яю тся  средние приращения, по
мучать редуцированньїе уравн ени я  приращений.

У м н о ж ая  (10) на (I —S ) слева ,  К. Риннер составил у р ав -  
ііение

А Х {  " т  А Хі
д У'і = (/ -  S)-1 (/ + 5) т  A Yt

. Д2'. J т  Д ZL

" А Х \ т  A X t
( I ~ S ) Д Y\ - ( /  +  5) т  A Y і

.  L Z ' t _ т  A Zi

=  0 . (11)

После иодстановки формул (4) в (1 1 ) ,  ум ноження и приве- 
/іения подобньїх К. Риннер получил три группьі уравнений ( і  — 

1, 2 ):

b ( A Z ' t + m \ Z , )  +  c ( A Y ' i + m A  У,) +  ( \ Х \ -  т  Д X , ) =  0; 

а  ( і Z ' ,  +  т  AZ,) -  с  (А X/ +  т  4  X ,) +  (Д Y', -  т  А К,.) =  0 ; (12> 

а ( 4 Г ,  +  гоД Y , ) + b  ( д  х ;  +  т  АХ,) +  {AZ\ -  т  A Z ,) = 0

Чтобьі определить параметрь і b и с ,  он использовал д в а  
уравнения первой группьі, а из д в у х  уравнений второй группьі 
плходил а  и с .  Повторное вьічисление с  я в л яет с я  контрольним.

Зтот  способ д а е т  хорошие р езул ьтати ,  если ошибки коорди
нат незначительни. Но, к а к  сл едует  из ур авн и ван и я  мировой 
космической сети, погрешности определения координат пунктов 
составляют пока в  среднем ± 1 0  м [ 6] .  Уменьшить их влияние 
можно, определяя п ар ам етр и  а, b  и с  по способу наименьших 
м іадратов . С оставленная  нами д л я  З В М  «М И Р -2 »  п рограм м а  
позволяет р еали зовать  тако е  решение.
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I . Схут [12] предложил находить паоаметпм п\  п 
алгебра кватерниоиов. Из вь,ражен„я

S q  — r q

п о л ^ л % ” Г е ^ : На ДЄЙ“  
( X ' X ) d  +  (Y'  +  Y ) c  +  (Z'  +  Z ) - b  =  0-,(X' +  Х ) Ь -

-  ( Y r +  Y ) a  +  ( Z '  — Z ) - d  =  О 
- ( X ' + X ) - c + ( Y ' - Y ) > d + ( Z ' + Z ) - a ~ 0 ; ( X ' -  X )  а - і  <14) 

n  +  ( Y ' — Y ) - b  + ( Z ' ~  Z ) - c  = 0.

« р а м е ^ Г й Г Г и Т и Г ^  ° T ТРЄХ ПЄрВ“ ' В “

r = « ~ 5 = - " = = ' d

S i ^ p q r q - i + г ,  / 1 5 ) .

т% е

8*S<<7'i + (рє|^|2)^.=  0 

Затем из (16) он получил матричное вьіражение

1 5 » ,  - i e C r f S } - , . ^

(16)

1
/г

е 5 і Г/ - я е ( ' ? ^ 1+ г } 5 ? ) -  

- ~ єИ 5 ! +  ^ 5 з )

- є г * 5 *  п  1 і

а

d

а (17)

f t z r \^\ ~ е ( г \ S\ -j- r 2. S 3.)

1 2
~ e r k S f ~ ~ s r 3S 3 n  1 1 n  1 1

™ \ к ° ? А I K ™ ™ ™
вед є тся  о т 1! ДО  зГ
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В вь іражении (17) неизвестньїе А, и q  определяю т методом 
приближений. З атем  п а р а м е т р и  a,  b, с ,  d  подставляю т в фор
мулу (7) и вьічисляют зл ем ен ти  ортогональной матрицьі. К а к  
"їїчим, способ Ф. Сансо сложнее, чем способ Г. С хута .

Отметим, что в уравнении (17) треугольную  м атри цу  нельзя
......учить из ф ормули (16 ) .  О пределенная нами из уравнения
і І (і) матрица не я вл яетс я  треугольной, и в нее вхо дят  члени 
' І> и ( г* )* .

В работе [9 ]  предложен метод н ахож дення злементов мат- 
|НІII 1,1 с помощью векторной ал геб ри . Ч тоби  его применить, нуж- 
• I" знать  в старой и новой системах  координати  X, Y, Z  д в у х  
и\ иктов, а д л я  третьего  — только  одну координату, например

Из решения получают д ве  ортогональние матрици , причем 
їм п івестно, к а к а я  из них истинная, хотя число исходньїх д ан н и х  
ми таточно д л я  получения единственно правильного решения. 

Иіптому классифицировать его к а к  метод определения орто- 
п.ііальной м атр и ц и  преобразования, конечно, нельзя .

Определитель Д м атр и ц и  (7) равен  ( d 2+ a 2 +  b2 +  c 2) . Если 
"І'гобразование — несобственное вращение, т. е. его определи- 
м н. равен — 1, то d 2+ a 2 +  b 2+ c 2=  — 1. Следовательно , при зтом 
ім р ам етр и  а, Ь, с  и d  б у д у т  мнимими, т а к  к а к  обично они 
мгмьше 1.

Однако некоторие З В М , например «М ир-2» ,  м огут  работать  
мілько с действительньш и числами, что усл о ж н яет  программи- 
|миіание таки х  задач .  Подобние трудности не возникаю т в ите- 
р.іііионних способах, ко гда  при вичислении ортогональних мат- 
І'іпі. применение бистродействую щ их З В М  позволяет  широко 
in иользовать метод итераций.

ГІтерационний способ расчета  злементов ортогональной м а т 
риці,! преобразования предложили Г. О сваль и С. Б ал асуб р а -  
м.пінн [7 ] .  Позднее Г. О сваль [ 8 ] усоверш енствовал  зтот  ме- 
м*д, определив из условий ортогональности (2 ) показатели  
їм пртогональности Vi м атри ц и  преобразования:

« ї ї  + « і 2 +  « і з  —  1 =  ® ії 
« 2  1 + « L  +  « І з  -  1 =

« 3 1  +  « 3 2  +  « І З   ̂ =  ^  3 >

« 1 1  « 1 2  +  « 2 1  « 2 2  +  « 3 1  « 3 2  —  ^ 4  і 

« 1 1  « 1 3  +  « 2 1  « 2 3  +  « 3 1  « 3 3  =  ^ 5  »

« 1 2  « 1 3  +  « 2 2  « 2 3  +  « 3 2  « 3 3  =

■ 11і'м находил поправки в зл ем ен ти  м атр и ц и  А

dAi  = — \/2vi-A,

(  v x v 5 \
г д е  rv i = 1  Vi V2 V(, j ,

V ^5 ^6 ^ 3  /

(18)

(19)

(20)
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I
It улугшенньїе параметрьі матрицьі

^i+i=Ai~j -dAi .  (2  l l

™  ; . „ с™  г , ? Д ї ї " “ " р ' 81 ”  - р » ™ "
нами д о казател ьство  ^ С т е л ь Т т в у е т  В “ “ но,
злемеитов неортогональной м атр и / н  п р ^ с х о д а Т п е р в о м Т т І

Т а б л и ц а 1
Показатели

Обозна-
чения обращения

Vi —0,000039809
v a +0,000166328
v 3 -0,000015999
v 4 +0,000025687
Vo +0,000018584
V6 +0,000038654

После 
1-го цикла После 

2-го цикла

— 0,000000002
— 0,000000022
— 0,000000001
—0,000000003

о
—0,000000005

о
о
о
о
о
о

? е Г „ 0о Г р р Г и 7 у Ю™ГяД злКе м е „ ? ь П0СЛЄ~ *  только незиачи- 
вом Р е з у л и а ™  • Матрици, внчисленньїе в пер-
кл ад ки  (табл  ™ *  п°Д™еРж Дают теоретические в и ]

AR  —т-А  -AR, (2^)

где  т  -  м асш таб ;  А -  м атрица преобразования с з л е м е н т а м і

матрица прираще-І 
ний координат (по

Х , ' - Х '  Х ' ~ Х '
у / - У /  У / - У /  Y S - Y /  

l z 2' - z /  z 3' ~ z /  Z / - Z / _

д/?=
’* 2
У2
Z,

■Хі Х . - Х ,  Х 4 — Х 1 
Уг У3 - У >  У4 ~ у ,

z 3 Z\ Z4 — Z x

линям і— 1) в но- 
вой системе;

матрица прираще- ‘ 
ний координат (по 
линиям і — 1) в ста- 
рой системе.' 2 ^ 1  ^4

Если онределитель м атр и ц и  ДR  не равен  нулю, то

A =  l/mARi .AR-\ ^ 3 )

і д е  А А 1 матрица, обратная к A R.

9091, У42(Г9431. ДаННЬІЄ ДЛЯ ВЬІЧИСЛений взяти  из работьі [4 ], пунктьі 9028, 
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Исходньїе злементьі CLij вьічнсляли по формуле (23). За гем 
по методу Осваля— Баласубраманяна вьіполняли ортогопалп 
іацию матрицьі. Для анализа погрешностей определяли приря 
іцения АХ n l AYl v  AZ.j с помощью полученньїх злементои 
ортогональной матрицьі. Разности между зтими и заданньїми 
приращениями АХп , ДYi v  AZlx иногда достигали несколькнх 
сантиметров (табл. 2) *.

Таблица 2 
Расхождения меж ду вьічисленньїми 

и заданньїми приращениями, см

Линии л х ; ' і - л х п &yn ~ AYn AZn ~ AZn

—0,2 —5,0 h0,6
5зі 0,0 —3,1 -0,5
541 +0,2 —1,7 1-0,3

Как видим из табл. 2, получение злементов ортогональной 
матрицьі преобразования здесь «оторвано» от исходньїх коор
динат, позтому возможньї значительньїе расхождения меж
ду преобразованньїмп и исходньїми координатами, что являет- 
ся основним ^недостатком данного метода. Итерационньш метод, 
позволяюіций при минимальньїх расхождениях между исход-

Таблица З
Расхождения меж ду преобразованньїми 

и исходньїми координатами, м

Пункт

Приближения

І її III

ь х S у 5Z 5Х 6 у 6Z 5Х 6 Z

3106
3334
3400
3401

— 2,13 
+ 5,95 
-10,61 
+  6,80

— 1,85 
+10,07
-  6,81 
-  1,42

+7,02
-8,31
+6,95
-5,66

+0,53
—2,37
+0,67
+1,18

—3,22
+7,93
—6,61
+1,90

+2,63
-9,22
+6,44
+0,16

+0,51
—2,40
+0,70
+1,19

-3,22
+7,90
-6,60
+1,92

+2,62
—9,20
+6,39
+0,19

Ср. кв. 
расх. ±6,78 ±4,67 ±4,66

пьіми и преобразованньїми с помощью зтой матрицьі координа
тами ортогонализовать матрицу, в настоящее время не разра- 
ботан.

К. Риннер [9] по аналогии со способом Ришави предложил 
для уменьшения расхождений между трансформированньїми и 
заданньїми координатами на исходньїх пунктах пользоваться 
методом вторинного уравнения преобразованньїх координат. Зто

* Исходньїе данньїе взятьі из работн [9, с. 386].
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решение он вьіполнял способом наименьших к в ад р ато в  отме- 
чая , что подобньїе вь,числення производятся до тех пор пока 
р асхо ж ден и я  в м асш таб е  и злем ен тах  м атр и ц и  м е ж д у  д в у м я  
последующими циклами  не стан ут  относительно м а л и м и ^
нень,аКп ! аВ^ Г ЛЄНІМ П0 ВТ°Р ИЧН0МУ Уравниваиию нами вьшол- 
неньї. Д л я  зтого использовали п р о гр ам м у  преобразования ква-  
зигеоцентрических систем и находили м атр и ц у  А, умноженную  
на м асш таб . П рименялся способ, изложенннй в  работе  ПІ 
Анализ вичислении п о казал ,  что р асхож ден ия  м е ж д у  преобра- 
зованньїми и исходними координ атам и  ум еньш аю тся  в 1 5 -  
(таРбал3а ’з )НО П0СЛЄ д в у х ' тРех п р и б л и з н и й  стабилизирую тся

Следовательно, п а р ам етр и  а,  Ь, с  и d  м атр и ц и  Р одрига  из-за 
наличия ошибок координат необходнмо определять  по способу 
наименьш их кв ад р ато в .  М атр и ц а  (9 ) -  ортогон альна ! позтому 
можно находить п а р а м ет р и  а ,  Ь, с  и д л я  нее. Вторичное урав -
^ в а ан и и м Т Г ШаЄТ Расх о ж Дения « ж д у  заданньїм и  и преобра- 
зован н и м и  координатами на исходньїх пунктах . М етод  Осва-

„Л р ам ан ян а  позволяет  бистро ортогоналпзовать  мат-
Гп7 и ш Г ™ * ДЄШЯ МЄЖДУ ИСХ°ДНЬШИ и преобразованннми 
н ™  м атр и ц и  координатами м о гут  бить  значитель-
п  Ьі М И .

1 “ ’ картография и. азрофотоеьемка, 1979, вьш. ЗО. 2. К и ри ллов  В  Г 
ппй гро °  пРео®Разовании ортогональних систем координат в спутнико- 
З E t a S  каРТОГРаФ,,я  и азрофотоеьемка, 1978, вьш. 27.
D o u Z s В  С К І п ^ п Т м  ї ї  Ви? ‘ ?.гш°п?- -  London, 1866. 4. M a r th  I. С„ 
Гіе S e L Cs y 5 “ Builetta Й о І Й Г  м ‘Т  *? V ^
№  *? , ! ? Т  ^ і ' -  CiqaUren J9on2'P r S s ,5i9 K rt  L e t r T ,
^ ^ 1 9 7 4 ЄЙ ИМ * ^ ‘ Г о ” ,і ге®и1‘ 5. - ■  Journal of geophysical

80' о » ° І и я  І ГІЄІ * а„‘ І0П; T h P h o to g ram m eW rE n gT n S n g5 - Ш б вГ ЇІ

Actaі techmca Academiae Scientiarum H ungaricale 1965 w  m, q a in c

m f -  29° s - 1  , r a  °h  

^ № М ш Т и '
№аГ°їз' Г Л ^ Л аЬ|г0ІАеХ' ^  

19ПІ 8 І . 89°59, й  4,he РГ0ЬІЄт 0f abS0',Ute
С т а т ь я  п оступ и ла 21 ап р ел я  1980 г.
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У Я К  528.28
В. А. КОВАЛЕНКО

Схема негатива.

ОБ ОБРАБОТКЕ ФОТОГРАФИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ  
ОДНОЙ ЗВЕЗДЬІ

Возможность определения астрономических координат путем 
фотографирования з ве зд  в поле зрения астрономического уни- 
нсрсала АУ-2/10 с помощью фотографической н аса д ки  и злек- 
тронного устройства д л я  регистрации моментов наблюдений 
показана в работе [3 ] .

В резул ьтате  многократного фо- 
ю графирования звездь і на один и 
гот ж е  кадр  получаю т негатив с 
п ю бражением прерьівистого следа  
.інездьі и неподвижньїх нитей, поме- 
іценньїх в  фокальной плоскости обь.- 
ектива.

Н а рисунке О — точка пересе
лення вертикальной и горизонталь-
• і о й нитей; о іаоап — след  (суточная 
п;іраллель) звездь і ;  Обо — к р угек л о -  
неннй звездьі, проходящей через точку О  и перпендикулярний 
следу OlOoCfn.

Во вр ем я  наблюдений фиксируются м оменти  зкепозиций 
(обьічно продолжительностью в одну секун ду )  и горизонт- 
пьіе координати  точки О. Н а негативе положение з в е зд и  в мо
мент зкепозиции и зо б р аж аетея  короткой черточкой. З квато -  
риальньїе координати  а  и б наблю даемой з в е з д и  считаются 
пзвестньїми.

З а д а ч а  обработки негатива  заклю ч аетея  в определении д л я  
ііекоторого ^момента Т0 горизонтних и зквато р и ал ьн и х  коор- 
чннат одной из точек негатива .  В качестве  такой  точки примем 
точку О. Тогда определению п о д л еж ат  момент Т0 прохождения 
іиезди через к р у г  склонения Ооо  и угловое расстояние Дб = 

wOcro. З к вато р и ал ьн и е  координати а  и б точки О в момент 
Лі примут значення ао =  а ,  бо = б± А б. И ско м и е  Т0 и Аб полу- 
чают путем  пзмереннй н егатива ,  которие сво дятся  к  измере- 
п ию прям оугольн и х  координат xit у  і точек следа  и координат 
'о, у о  точки О  в системе измерительного прибора. Зависимость 
м еж ду  измеренньши и искомьімн значеннями величин можно 
установить различними способами. Д л я  полевих определений 
иажно обеспечить простоту обработки н егатива  и достаточную 
гочность окончательних р езультато в  определений.

вс т а н о ви м с я  сн ач ала  на краткой  хар актер и сти ка  негатива , 
{.■іметим, что ф отонасадка практически п р едставл яет  собой фо- 

токассету , прикрепленную к  о кулярн ом у концу тр у б и  з а  оку- 
іяром на некотором удалении d  от него.

Если сетку  неподвижньїх нитей совместить с передней плос- 
костью о кул яр а ,  а последнюю — с задней  фокальной плос-
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