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Îïòèì³çàö³ÿ äèñïîçèö³¿ â³äåîêàìåð äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò
ïðèðîäíèõ ³ øòó÷íèõ àòìîñôåðíèõ îá’ºêò³â ïðè
ñòåðåîñïîñòåðåæåííÿõ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðîçì³ùåííÿ ïàðè â³äåîêàìåð äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ ðàä³óñà-âåêòîðà òà
âåêòîðà øâèäêîñò³ ïðèðîäíèõ òà øòó÷íèõ îá’ºêò³â ó àòìîñôåð³ òà
áëèæíüîìó íàâêîëîçåìíîìó ïðîñòîð³ çà áàçèñíèìè òåëåâ³ç³éíèìè
ñïî ñòåðåæåííÿìè. Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ â³äåî -
êà ìåð òà òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåíü ñïîñòåðåæíèõ ïóíêò³â íà
òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ äàëüíîñò³ äî àòìîñôåðíîãî îá’ºêòà. Âèâåäåíî
ôîð ìóëó îá÷èñëåííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ äàëüíîñò³ ó âåëè÷è -
íàõ áàçèñíî¿ â³äñòàí³. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïîõèáîê ñêëàäîâèõ ðàä³óñà-âåê -
òîðà òà âåêòîðà øâèäêîñò³ îá’ºêòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëþâàííÿ 
ïðÿìî¿ çàäà÷³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèâîäèòüñÿ
òðèâèì³ðíèé ðîçïîä³ë ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò ñïîñòåðåæóâà -
íîãî îá’ºêòà. Äåìîíñòðóºòüñÿ òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ìîäóëÿ øâèä -
êîñ ò³ ò³ëà, òà ðîçïîä³ë ïîõèáîê îá÷èñëåííÿ íàïðÿìó âåêòîðà øâèä -
êîñò³ íà ñôåð³. Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè îá -
÷èñ ëåííÿ àòìîñôåðíèõ ê³íåìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîð³â. Êî -
ðîò êî îáãîâîðþþòüñÿ ìîæëèâ³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðå -
çóëü òàò³â: àñòðîíîì³ÿ, ãåîô³çèêà, ô³çèêà àòìîñôåðè, ãåîäåç³ÿ, àâ³à -
ö³ÿ, ñèñòåìè êîìï’þòåðíîãî çîðó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äåîñïîñòåðåæåííÿ, òåëåâ³ç³éí³ ñòåðåîñïîñòå ðå -
æåííÿ, ñïîñòåðåæåííÿ àòìîñôåðíèõ îá’ºêò³â, ìåòåîðè, òî÷í³ñòü
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âèçíà÷åííÿ ê³íåìàòè÷íèõ êîîðäèíàò, ïîõèáêè îá÷èñëåíü äàëüíîñò³,
ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ âåêòîðà øâèäêîñò³.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ïðèðîäíèõ ³ øòó÷íèõ îá’ºêò³â â àòìî -
ñôåð³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äåîêàìåðè. Äî ïðèðîäíèõ óòâî -
ðåíü, ÿê³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè â àòìîñôåð³ çà äîïîìîãîþ â³äåîêàìåð,
íàëåæàòü: ÿâèùà ó âåðõí³é àòìîñôåð³ — ìåòåîðè (âèñîòè 80...130 êì),
ìåçîñôåðí³, àáî ñð³áëÿñò³ (noctilucent) õìàðè (75...85 êì); ãðîçîâ³ ðîç -
ðÿäè (0...15 êì), çîêðåìà äæåòè (20...70 êì), ñïðàéòè (50...90 êì) ³
åëüôè (90...110 êì). Òàêîæ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ñïîñòåðåæåííÿ çà
êîñ ì³÷íèìè àïàðàòàìè, ðàêåòàìè, ë³òàêàìè òà ³íøèìè øòó÷íèìè
êåðîâàíèìè òà áàë³ñòè÷íèìè îá’ºêòàìè.

Äëÿ ñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ñó÷àñí³ öèôðîâ³, òàê ³
áþäæåòí³ àíàëîãîâ³ â³äåîêàìåðè. Íàïðèêëàä, äîñèòü ïîïóëÿðíèìè ó
ìåòåîðí³é ñïîñòåðåæí³é àñòðîíîì³¿ º êàìåðè êîðïîðàö³¿ Watec Co.,
Ltd. (http://www.watec.co.jp/Eng lish/e_in dex.html), ÿê³ âèêîðèñòî âó -
þòü ñÿ ÿê ïðîôåñ³îíàëàìè [7, 15], òàê ³ àìàòîðàìè [8, 22]. ¯õíÿ ÷óò -
ëèâ³ñòü, âèçíà÷åíà çà ç³ðêàìè (5m...6m â çàëåæíîñò³ â³ä îá’ºêòèâà),
ñóòòºâî ìåíøà, í³æ ÷óòëèâ³ñòü òåëåâ³ç³éíèõ ñèñòåì òèïó ñóïåð³çîêîí
[5, 11, 17—19] òà ³íøèõ (äî 9m...10m). Ïðîòå íèçüêà ö³íà ïðè äîñòàòíüî
ìàëèõ âëàñíèõ øóìàõ, íàÿâí³ñòü ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ
äåòåêòóâàííÿ [10, 14, 20], (http://sonotaco.com/) òà àñòðîìåòðè÷íî¿,
ê³íåìàòè÷íî¿ ³ ôîòîìåòðè÷íî¿ îáðîáêè [3—5, 13, 16] çàáåçïå÷óº ¿õíþ
ïîïóëÿðí³ñòü ó ìåòåîðí³é àñòðîíîì³¿. Ö³ êàìåðè ÷åðåç ñâîþ â³äíîñíî
âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàëèñü òàêîæ äëÿ ñïîñòåðåæåíü ³íøèõ
ãåîô³çè÷íèõ óòâîðåíü, òàêèõ ÿê ãðîçîâ³ ðîçðÿäè, åëüôè, ñïðàéòè òîùî
[1, 2, 21], (http://sonotaco.com/).

Â³äåîñïîñòåðåæåííÿ îá’ºêò³â â çàãàëüíîìó âèïàäêó äàº ñåð³þ
ïàíîðàìíèõ çîáðàæåíü, ðîçãîðíóòó â ÷àñ³. Öå äîçâîëÿº îá÷èñëèòè êó -
òîâ³ êîîðäèíàòè îá’ºêòà òà éîãî êóòîâó øâèäê³ñòü, ÿêùî ñïîñòåð³ãà -
ºòüñÿ äèíàì³÷íå ÿâèùå. Äëÿ âèïàäê³â, êîëè ïîòð³áíî çíàòè ³ â³äñòàíü
äî îá’ºêòà òà éîãî ë³í³éíó øâèäê³ñòü, âèêîðèñòîâóþòüñÿ áàçèñí³
(ñòåðåî-, äâîõñòîðîíí³) ñïîñòåðåæåííÿ, êîëè äâ³ êàìåðè, ðîçíåñåí³ íà
ïåâíó â³äñòàíü, — áàçèñ — îäíî÷àñíî çä³éñíþþòü çí³ìàííÿ îäíîãî ³
òîãî æ îá’ºêòà. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ òî÷ íîñ -
ò³ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò ñïîñòåðåæóâàíîãî ò³ëà äîâæèíà áàçèñó ïî -
âèí íà áóòè òîãî æ ïîðÿäêó, ùî ³ â³äñòàíü äî íüîãî â³ä ñïîñòåðåæíèõ
ïóíêò³â. Ãåîìåòðè÷í³ îá÷èñëåííÿ ïðè öüîìó áóäóþòüñÿ íà çàãàëüíî -
â³äîì³é ñõåì³ òð³àíãóëÿö³¿. Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ òàêèõ ñïîñòåðåæåíü º
îá ÷èñëåííÿ ñêëàäîâèõ ðàä³óñà-âåêòîðà òà âåêòîðà øâèäêîñò³ ò³ëà ÿê
ôóíêö³¿ ÷àñó ç íàä³éíîþ òî÷í³ñòþ. Îñê³ëüêè ÷åðåç çíà÷í³ ðîçì³ðè
ÿâèù àáî ïðîòÿæí³ñòü òðàºêòîð³é îá’ºêò³â ïîëå çîðó ó á³ëüøîñò³ âè -
ïàä ê³â ìàº áóòè äîñòàòíüî âåëèêèì, — ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü çà ðàõóíîê



çá³ëüøåííÿ ôîêóñíî¿ â³äñòàí³ îá’ºêòèâà íåìîæëèâî, áî öå àâòîìàòè÷ -
íî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ïîëÿ çîðó. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü äåòåê -
òîð³â ñâ³òëà òàêîæ îáìåæåíà. Ó äàí³é ñèòóàö³¿ ºäèíèì çàñîáîì, ÿêèé
äîçâî ëÿº ì³í³ì³çóâàòè ïîõèáêè ðîçðàõóíê³â, º îïòèì³çàö³ÿ
ãåîìåòðè÷íî¿ ñõå ìè ðîçì³ùåííÿ ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ ïî
â³äíîøåííþ äî ïîëî æåííÿ òà íàïðÿìêó ðóõó îá’ºêòà. Îñîáëèâî
âàæëèâîþ òàêà îïòè ì³çàö³ÿ º äëÿ âèïàäê³â, êîëè îá’ºêò ïîòð³áíî
ñïîñòåð³ãàòè íà çíà÷íèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáàõ, àáî â óìîâàõ
â³äñóòíîñò³ ÷è íèçüêî¿ òî÷íîñò³ ÷àñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ îáîõ êàìåð, ùî
äîçâîëÿº, ÿê ì³í³ìóì, óíèêíóòè ãðóáèõ ïîõèáîê.

ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÐÀÄ²ÓÑÀ-ÂÅÊÒÎÐÀ 

ÒÀ ÂÅÊÒÎÐÀ ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÎÁ’ªÊÒÀ 

ÇÀ ÑÒÅÐÅÎÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍßÌÈ

Âèäè òð³àíãóëÿö³éíèõ ìåòîä³â. Òð³àíãóëÿö³éíó îáðîáêó ñó÷àñíèõ
áàçèñíèõ ñïîñòåðåæåíü óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ê³ëüêà òèï³â. Ó
ïåðøîìó âèïàäêó â³äíîâëþºòüñÿ òðèâèì³ðíà ñòðóêòóðà ñòàòè÷íîãî,
àáî óìîâíî ñòàòè÷íîãî ÿâèùà. Ïðèêëàäîì ìîæóòü ñëóãóâàòè ñð³áëÿñò³ 
õìàðè. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî ìàòè çìîãó ³äåíòèô³êóâàòè ç äâîõ
ñïîñòåðåæíèõ ïóíêò³â îäí³ ³ ò³ æ òî÷êè, ÿêèìè ìîæóòü áóòè ïåâí³
íåîäíîð³äíîñò³ ó õìàðàõ. Ïîõèáêà îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò äàíî¿ òî÷êè
áóäå âèçíà÷àòèñü, ó ïåðøó ÷åðãó, ïîõèáêîþ DL ³äåíòèô³êàö³¿ ïîëî -
æåííÿ âèáðàíî¿ òî÷êè. Ñõîæèì ÷èíîì ìîæå áóòè îïðàöüîâàíèé
çí³ ìîê ãðîçîâîãî ðîçðÿäó, äå êëþ÷îâèìè òî÷êàìè ìîæóòü ñëóãóâàòè
ðîçãàëóæåííÿ ñòðèìåð³â, ³äåíòèô³êóâàòè ÿê³ çíà÷íî ïðîñò³øå, í³æ
â³äíîñíî àìîðôíó ñòðóêòóðó ñð³áëÿñòèõ õìàð. Âèïàäîê ãðîçîâîãî ðîç -
ðÿäó ìîæíà íàçâàòè óìîâíî ñòàòè÷íèì, îñê³ëüêè ïðè ñòàíäàðòí³é òå -
ëå â³ç³éí³é ðîçãîðòö³ 25 àáî 50 ê/ñ ðåºñòðóºòüñÿ ëèøå ³íòåãðàëüíå çî -
áðàæåííÿ. Ïðè ÷àñòîòàõ 1000 ê/ñ òà á³ëüøå, äîñòóïíèõ äëÿ äåÿêèõ
òèï³â ñó÷àñíèõ êàìåð, äàíå çîáðàæåííÿ, î÷åâèäíî, º äèíàì³÷íèì, õî÷à
âèçíà÷åííÿ ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò òàêèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê ìîæëèâå ³ â 
öüîìó âèïàäêó.

Äåùî ³íøà ñèòóàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äèíàì³÷íèìè îá’ºêòàìè, ÿê³ íå
ìàþòü ÿâíî âèðàæåíèõ êëþ÷îâèõ òî÷îê, ùî ìîæóòü áóòè ³äåíòè ô³ êî -
âàí³ ç îáîõ ïóíêò³â. ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè çîáðàæåííÿ øòó÷íèõ
ñóïóòíèê³â Çåìë³ àáî ìåòåîð³â (çà âèíÿòêîì ð³çêèõ ñïàëàõ³â áëèñêó,
ÿê³ äëÿ ìåòåîð³â áóâàþòü äîñèòü ð³äêî). Â îñòàííüîìó âèïàäêó ìîæíà
³äåíòèô³êóâàòè ç äâîõ ïóíêò³â ìàêñèìóì áëèñêó ìåòåîðà, îäíàê îäí³º¿
òî÷êè íåäîñòàòíüî äëÿ â³äíîâëåííÿ òðàºêòîð³¿; à âèá³ð ³íøèõ òî÷îê,
íàïðèêëàä ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ìåòåîðà, çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî ïóíêò³â
ñïîñòåðåæåííÿ. Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ç òðàºêòîð³ÿìè ë³òàê³â, ðàêåò òà
³íøèõ êåðîâàíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, êîëè íåìîæëèâî ïåðåäáà÷èòè
¿õí³ òðàºêòîð³¿. Â òàêîìó âèïàäêó äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îäí³º¿ òî÷êè ñë³ä
ìàòè ÷àñîâó ñèíõðîí³çàö³þ êàìåð, ³ ïîõèáêà îá÷èñëåíü ïîëîæåííÿ
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ò³ëà áóäå âèçíà÷àòèñü ïîõèáêîþ Dt ÷àñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿: D DL t= u , äå 
u — øâèäê³ñòü îá’ºêòà. Ó âèïàäêó äîñòàòíüî âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ñèíõðî -
í³ çàö³¿, êîëè Dt ® 0, ïîõèáêà îá÷èñëåííÿ ïîëîæåííÿ ò³ëà áóäå âèçíà -
÷à òèñü êëàñè÷íî ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ ëîêàëüíîãî ãåîãðàô³÷íîãî ïî -
ëî æåííÿ ñïîñòåðåæíèõ êàìåð, áàçèñíîþ â³äñòàííþ ì³æ íèìè òà ïî -
õèá êîþ âèçíà ÷åííÿ êóòîâèõ ïîëîæåíü ò³ëà ç îáîõ ïóíêò³â.

Ïðè â³äñóòíîñò³ ÷àñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ îïðàöüîâóâàòè äâîñòîðîíí³
â³äåîçîáðàæåííÿ ìîæíà ëèøå äëÿ îá’ºêò³â, òðàºêòîð³þ ÿêèõ íà äàí³é
ä³ëÿíö³ (ò³é, ùî ïîïàäàº â ïîëÿ çîðó îáîõ êàìåð) ìîæíà ââàæàòè
â³äîìîþ, çîêðåìà äëÿ ìåòåîð³â — ïðÿìîþ ë³í³ºþ. Ïðè öüîìó ïîëî -
æåííÿ òàêî¿ ïðÿìî¿ ó ïðîñòîð³ çíàõîäèòüñÿ ÿê ïåðåòèí äâîõ ïëîùèí,
ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç òàêó ïðÿìó òà ïóíêòè ñïîñòåðåæåíü. Ñõåìà îá÷èñ -
ëåíü â öüîìó âèïàäêó äåùî ñêëàäí³øà. Îïèøåìî êîðîòêî àëãîðèòìè
òð³àíãóëÿö³éíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ êîæíîãî ìåòîäó.

Ñèñòåìè êîîðäèíàò. Ðîçðàõóíêè áóäåìî ïðîâîäèòè ó ïðÿìîêóò -
íèõ äåêàðòîâèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò (ÑÊ), îð³ºíòîâàíèõ îäíàêîâî â
îáîõ ñïîñòåðåæíèõ ïóíêòàõ. Íà ïðàêòèö³ ÑÊ ìîæíà âèáðàòè ïî-ð³çíî -
ìó, â çàëåæíîñò³ â³ä ö³ëåé òà îáñòàâèí. Îäèí ç âàð³àíò³â, ùî âèêîðèñ -
òî âóâàâñÿ äëÿ îáðîáêè ìåòåîðíèõ ñïîñòåðåæåíü [4] — òîïîöåíòðè÷í³
ÑÊ, äå îñ³ îð³ºíòîâàí³ ïàðàëåëüíî ãåîãðàô³÷í³é ãåîöåíòðè÷í³é ÑÊ ó
ÿê³é â³ñü X íàïðÿìëåíà ÷åðåç íóëüîâèé ìåðèä³àí ó ïëîùèí³ åêâàòîðà,
â³ñü Z — ó ïîëþñ ñâ³òó, â³ñü Y äîïîâíþº òð³éêó âåêòîð³â äî ïðà -
âîîð³ºíòîâàíî¿. Òàê³ ÑÊ çðó÷í³ ïðè çíà÷íîìó ãåîãðàô³÷íîìó ðîçíå -
ñåíí³ ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ, äå çâ’ÿçîê ì³æ òîïîöåíòðè÷íèìè ÑÊ
ëåãêî çä³éñíþâàòè ÷åðåç ãåîöåíòðè÷íó ÑÊ. Ïðè í³÷íèõ ñïîñòåðå æåí -
íÿõ, êîëè âèäíî çîð³, îòðèìàòè êîîðäèíàòè îá’ºêòà â òàêèõ ÑÊ ëåãêî
÷åðåç îá÷èñëåí³ çà çîðÿìè åêâàòîð³àëüí³ êîîðäèíàòè òà â³äîìèé Âñå -
ñâ³òí³é ÷àñ. ßêùî ïðîâîäÿòüñÿ äåíí³ ñïîñòåðåæåííÿ, òî, ÿê ïðàâèëî,
êîðèñòóþòüñÿ ãîðèçîíòàëüíèìè ÑÊ — â öüîìó âèïàäêó, î÷åâèäíî,
îá÷èñëåí³ êîîðäèíàòè â êîæí³é ÑÊ ñë³ä ïðèâåñòè äî ïàðàëåëüíî îð³ºí -
òîâàíèõ ñèñòåì, íàïðèêëàä äî ãîðèçîíòàëüíî¿ ÑÊ îäíîãî ç ïóíêò³â, ÷è
äî äåÿêî¿ ³íøî¿, àáî äî îïèñàíî¿ âèùå.

Ïåðøèé ìåòîä — ñòàòè÷íå ÿâèùå àáî òî÷íà ÷àñîâà ñèíõðî -
í³çà ö³ÿ. Ñêîðèñòàºìîñÿ ï³äõîäîì, â ÿêîìó ââàæàºòüñÿ, ùî îá’ºêò ñïî -
ñòå ð³ãàºòüñÿ îäíî÷àñíî ç äâîõ êàìåð, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ïóíêòàõ ñïî -
ñòå ðåæåííÿ À òà Â, ðîçì³ùåíèõ íà â³äñòàí³ RAB , òîáòî êàìåðè ñèí -
õðîí³çîâàíî ç âèñîêîþ ÷àñîâîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ (àáî îá’ºêò º
ñòàòè÷íèì, ³ ÷àñîâà ñèíõðîí³çàö³ÿ íå ïîòð³áíà). Âõ³äíèìè ïàðàìåò ðà -
ìè º (äèâ. ðèñ. 1): îäèíè÷í³ âåêòîðè rAO  ³ rBO  íàïðÿìê³â íà äåÿêó òî÷êó
Î îá’ºêòà ç ïóíêò³â À òà Â ó ìîìåíò ÷àñó t, à òàêîæ â³äîìèé ïîâíèé
âåêòîð R AB  ïóíêòó Â ç ïóíêòó À (R rAB AB ABR= ).

Ñïî÷àòêó çíàéäåìî êóòè g A  òà g B  ç âèðàç³â 

r rAO AB A= cosg  ,

r r r rBO BA BO AB B= - = cosg . 
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Äëÿ çíàõîäæåííÿ â³äñòàíåé R RAO BO,  òà ïîçèö³éíîãî êóòà gO  ñêîðèñ -
òàº ìîñÿ â³äîìèìè ôîðìóëàìè òðèêóòíèêà:

g g g pO A B+ + = , (1)

sin sin sing g gO

AB

A

BO

B

AOR R R
= = . (2)

Äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçãëÿäó çàïèøåìî ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
øóêàíèõ ïàðàìåòð³â ó ÿâíîìó âèãëÿä³. Ç ð³âíÿííÿ (1) çíàéäåìî gO :

g p g gO A B= - - , (3)

à ç äâîõ ð³âíÿíü (2) — â³äñòàí³ RAO  òà RBO :

R RAO AB
B

O

=
sin

sin

g

g
 , (4)

R RBO AB
A

O

=
sin

sin

g

g
 . (5)

Ïåðåâàãîþ äàíîãî ìåòîäó º ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëþâàòè êîîðäèíàòè
îá’ºêòà äëÿ êîæíîãî êàäðà çîáðàæåííÿ, äå îá’ºêò çàô³êñîâàíèé ç îáîõ
ïóíêò³â (êàäðè îòðèìàíî â îäèí ³ òîé æå ìîìåíò ÷àñó), à íåäîë³êîì º
íåîáõ³äí³ñòü òî÷íî¿ (äîñòàòíüî âèñîêî¿) ÷àñîâî¿ ñèíõðîí³çàö³¿ îáîõ
êàìåð.

Äðóãèé ìåòîä — äèíàì³÷íå ÿâèùå, â³äñóòí³ñòü ÷àñîâî¿ ñèíõ -
ðîí³çàö³¿. Äðóãèé ìåòîä º êëàñè÷íèì äëÿ ìåòåîðíî¿ àñòðîíîì³¿, ³ äàº
ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëèòè â³äñòàíü äî îá’ºêòà áåç ÷àñîâî¿ ñèíõðî í³çàö³¿
êàìåð ñïîñòåðåæåííÿ, àëå ö³íîþ íåîáõ³äíîñò³ ìàòè â êîæíîìó ïóíêò³
ÿê ì³í³ìóì äâà êàäðè ç çîáðàæåííÿì, ³ äîñòàòíþ ³ìîâ³ðí³ñòü ââàæàòè,
ùî ì³æ êàäðàìè îá’ºêò ðóõàºòüñÿ ïî ïðÿì³é (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî àíàëîã³÷íó ãåîìåòðè÷íó êàðòèíó ïðîëüîòó
îá’ºêòà, îäíàê ç ïóíêòó À îá’ºêò çàðåºñòðîâàíî ó òî÷êàõ C1  òà C2 , à ç
ïóíêòó B — ó òî÷êàõ D1  òà D2 , ÿê³ õî÷ ³ íàëåæàòü îäí³é ³ ò³é æå ä³ëÿíö³
òðàºêòîð³¿, îäíàê õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèìè ìîìåíòàìè ÷àñó. Ðîçðà -
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Ðèñ. 1. Îá÷èñëåííÿ îäíî÷àñíèõ ðàä³óñ³â-âåêòîð³â RAO  òà RBO  îá’ºêòà ç ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ
À òà Â



õó íîê òóò äåùî ñêëàäí³øèé [4], í³æ ó ïåðøîìó ìåòîä³. Ñïî÷àòêó
çíàõîäÿòüñÿ îäèíè÷í³ âåêòîðè n A  òà nB íîðìàëåé äî ïëîùèí, ÿê³ ïðî -
õîäÿòü ÷åðåç òðàºêòîð³þ îá’ºêòà (îá’ºêò ðóõàºòüñÿ ïî ïðÿì³é) òà ïóíêò
ñïîñòåðåæåííÿ, ç âèðàç³â

n
r r

r r
A

AC AC

AC AC

=
´

´
1 2

1 2| |
 , (6)

n
r r

r r
B

BD BD

BD BD

=
´

´
1 2

1 2| |
 . (7)

Â³äòàê îäèíè÷íèé âåêòîð òðàºêòîð³¿ u, íàïðÿìëåíèé âçäîâæ âåê -
òîðà øâèäêîñò³ V àáî ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó (òîä³ éîãî ïîòð³áíî
ñêîðèãóâàòè), çíàéäåòüñÿ ç âèðàçó

u =
´

´

n n

n n
A B

A B| |
. (8)

Äëÿ ðîçðàõóíêó ìîäóëÿ ðàä³óñà-âåêòîðà îá’ºêòà â äåÿê³é òî÷ö³ C â
äàíîìó ì³ñö³ òðàºêòîð³¿ ç ïóíêòó À âèáåðåìî ñïî÷àòêó íàïðÿì íà öþ
òî÷êó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäèíè÷íèì âåêòîðîì rAC , — öå ìîæå
áóòè áóäü-ÿêà òî÷êà, ùî ëåæèòü ó ïëîùèí³ òðàºêòîð³¿ ³ ïóíêòó À
(íàïðèêëàä C1  àáî C2). Äëÿ çíàõîäæåííÿ â³äñòàí³ RAC  äî ö³º¿ òî÷êè ç
ïóíêòó À ïðîâåäåìî óìîâíî ç ïóíêòó B â öþ æ òî÷êó íåâ³äîìèé âåêòîð 
R BC  (íà ðèñ. 2 íå çîáðàæåíèé), äëÿ ÿêîãî ñïðàâåäëèâ³ ð³âíîñò³

 R nBC B = 0 (9)

 R R RBC AC AB= - .  (10)

Âèêëþ÷àþ÷è ç ôîðìóë (9) ³ (10) R BC  òà ïàì’ÿòàþ÷è, ùî R AC  = 
= RAC ACr , çíàéäåìî 

RAC
AB B

AC B

=
R n

r n
. (11)
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Ðèñ. 2. Îá÷èñëåííÿ ðàä³óñ³â-âåêòîð³â îá’ºêòà ç ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ áåç ÷àñîâî¿
ñèíõðîí³çàö³¿



Äëÿ ïóíêòó Â ðîçðàõóíêè ïðîâîäÿòüñÿ àíàëîã³÷íî.
Îá÷èñëåííÿ øâèäêîñò³. Òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ëîêàëüíîãî çíà÷åí -

íÿ øâèäêîñò³ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ òî÷îê ç îá÷èñëåíèìè ïîëîæåí -
íÿìè îá’ºêòà âçäîâæ éîãî âèäèìî¿ òðàºêòîð³¿ òà â³ä òî÷íîñò³ àïðîêñè -
ìàö³¿ éîãî òðàºêòîð³¿ ïðÿìîþ.

Íàéïðîñò³øèé ìåòîä îö³íêè ëîêàëüíîãî çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ — ¿¿
îá÷èñëåííÿ çà ïàðàìè òî÷îê, ì³æ ÿêèìè òðàºêòîð³ÿ ââàæàºòüñÿ ïðÿìî -
ë³ í³éíîþ. Ó öüîìó âèïàäêó ñë³ä ìàòè äâà ïîëîæåííÿ îá’ºêòà ç îá÷èñ -
ëåíèìè êîîðäèíàòàìè, ùî àâòîìàòè÷íî âèêîíóºòüñÿ äëÿ äðóãîãî ìå -
òî äó âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò, àáî ìàº íà óâàç³ çàñòîñóâàííÿ ïåðøîãî
ìåòîäó äëÿ âèçíà÷åííÿ äâîõ òî÷îê. Òîä³ ìîäóëü øâèäêîñò³ íà ä³ëÿíö³
1—2, âèçíà÷åíèé, íàïðèêëàä, ç ïóíêòó À, äîð³âíþâàòèìå

V
R R

12
2 1

2 1

=
-

-
AO AO

t t
. (12)

ÏÎÕÈÁÊÈ ÎÁ×ÈÑËÅÍÍß ÐÀÄ²ÓÑÀ-ÂÅÊÒÎÐÀ 

ÒÀ ÂÅÊÒÎÐÀ ØÂÈÄÊÎÑÒ² ÎÁ’ªÊÒÀ

Òåîð³ÿ ñïðîùåíèõ îö³íîê ïîõèáîê îá÷èñëåíü. Ùîá âñòàíîâèòè, â³ä
ÿêèõ ïàðàìåòð³â íàéá³ëüøå çàëåæèòü âåëè÷èíà ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ
êîîðäèíàò ðàä³óñà-âåêòîðà îá’ºêòà (à â³äòàê ³ âåêòîðà øâèäêîñò³),
îòðèìàºìî íàáëèæåí³ îö³íêè ïåðøèì ìåòîäîì. Íà äàíîìó åòàï³ äëÿ
ñïðîùåííÿ â³ä³éäåìî â³ä òðèâèì³ðíîãî âèïàäêó, ³ áóäåìî ââàæàòè, ùî
âñ³ âåêòîðè òà ¿õí³ ïîõèáêè ëåæàòü ñòðîãî â îäí³é ïëîùèí³. Òàêèé
ï³äõ³ä äàº ìîæëèâ³ñòü îáìåæèòèñÿ ñêàëÿðíèìè âåëè÷èíàìè ³ âèêî -
ðèñòàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîõèáîê ñïðîùåí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè. Îòæå, çà 
ïî÷àòêîâ³ âåëè÷èíè ìîæíà âçÿòè (ðèñ. 1): áàçèñíó â³äñòàíü RAB  ì³æ
ñïî ñòåðåæíèìè ïóíêòàìè òà ¿¿ ïîõèáêó s RAB

 (íà ïðàêòèö³ âîíà áóäå
âèçíà÷àòèñü òî÷í³ñòþ âèçíà÷åííÿ ãåîãðàô³÷íèõ ïîëîæåíü ïóíêò³â),
êóòè g gA B,  òà ¿õí³ ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ s sg gA B

,  (îñòàíí³ çàëåæàòü
â³ä òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ ïîëîæåíü îá’ºêòà ç ïóíêò³â ñïîñòåðå -
æåííÿ). Øóêàíèìè âåëè÷èíàìè áóäóòü äàëüíîñò³ R RAO BO,  â³ä ïóíêò³â
ñïîñòåðåæåííÿ, ïîçèö³éíèé êóò gO , ï³ä ÿêèì ç îá’ºêòà âèäíî ïóíêòè
ñïîñòåðåæåííÿ, òà ¿õí³ ïîõèáêè s s s gR RAO BO O

, , . 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîõèáêè áóäåìî êîðèñòóâàòèñÿ êëàñè÷íèì

âèðàçîì:

s sf x x

ii

N

xi N i

f

x
( .. )

2

2

1

2=
¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

=
å . (13)

Îòæå, ç âèðàçó (3) çà äîïîìîãîþ (13) ìàºìî s s sg g gO A B

2 2 2= + . Ôîðìóëè
(4) ³ (5) ïåðåïèøåìî ó ðîçãîðíóòîìó âèãëÿä³: 
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R RAO AB
B

A B

=
- -

sin

sin( )

g

p g g
 , (14)

R RBO AB
A

A B

=
- -

sin

sin( )

g

p g g
 . (15)

Òîä³ ç (14), (15) çà äîïîìîãîþ (13) òà ç ïîäàëüøèì âèêîðèñòàííÿì
òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôîðìóë 

cos sin sin cos sin( ) sin( ) sing g g g g g p g gB O B O O B A A+ = + = - =

îòðèìàºìî:

s
g

g
s

g g

g
R

B

O

R AB
B O

O
A AB

R2

2

2

2
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

æsin

sin

sin cos

sinè
çç

ö

ø
÷÷ +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2

2

2

2s
g

g
sg gA B

RAB
A

O

sin

sin
, 

(16)

s
g

g
s

g

g
R

A

O

R AB
B

O
B AB

R2

2

2

2
=

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

æ

è
çç

ö

ø

sin

sin

sin

sin
÷÷ +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2

2

2

2s
g g

g
sg gA B

RAB
A O

O

sin cos

sin
. 

(17)

²íøèé âàð³àíò ôîðìè çàïèñó (16), (17) ìîæëèâèé, ÿêùî âèðàçèòè
çàäàí³ êóòè g A  ³ g B  ÷åðåç óæå îá÷èñëåí³ ç âèðàç³â (4), (5) â³äñòàí³ äî
îá’ºêòà RAO  ³ RBO :

s s
g

g
s gR

AO

AB

R
AO O

O
A AB

R

R

R2

2

2

2

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

cos

sin A B

RBO

O

2

2

2+
æ

è
çç

ö

ø
÷÷sin g

s g , (18)

s s
g

s gR
BO

AB

R
AO

O

B

B AB A

R

R

R R2

2

2

2

2=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ +

sin
O O

O
B

cos

sin

g

g
s g

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

2 . (19)

Ç âèðàç³â (16), (17) àáî (18), (19) âèäíî, ùî ó çíàìåííèê äðóãî¿ òà
òðåòüî¿ ñêëàäîâî¿ âõîäèòü sin gO , çâ³äêè âèïëèâàº ïåâíà ì³í³ì³çàö³ÿ
³íòåã ðàëüíî¿ ïîõèáêè ïðè g pO ® / 2, ïðè÷îìó äðóãèé äîäàíîê ó âè ðà -
ç³ (18) òà òðåò³é äîäàíîê ó âèðàç³ (19) ïðÿìóþòü äî íóëÿ ÷åðåç ìíîæíèê 
cosgO ® 0. Êð³ì òîãî, ç (18), (19) âèäíî, ùî ³íòåãðàëüíà ïîõèáêà
âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ ïðÿìî ïðîïîðö³éíà â³äñòàíÿì äî îá’ºêòà RAO  òà 
RBO .

Ïðàêòèêà ñïðîùåíèõ îö³íîê ïîõèáîê îá÷èñëåíü. Äëÿ ïîäàëü -
øîãî äîñë³äæåííÿ âåëè÷èí ³íòåãðàëüíèõ ïîõèáîê s sR RAO BO

,  òà ¿õíüî¿
çàëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³ ì³æ ïóíêòàìè ñïîñòåðåæåííÿ òà ïîëîæåííÿ
îá’ºêòà çìîäåëþºìî ïðÿìó çàäà÷ó. ßê ïî÷àòêîâ³ âõ³äí³ ïàðàìåòðè, çà
ÿêèìè îäðàçó ðîçðàõîâóþòüñÿ êóòè g A  ³ g B , äîö³ëüíî ââåñòè êîîðäè -
íàòè YO  òà HO  ó ïëîùèí³ òðèêóòíèêà AOB (äèâ. ðèñ. 3), äå â³ñü Y
íàïðÿìëåíà âçäîâæ âåêòîðà RAB , â³ñü H — âçäîâæ âèñîòè òðèêóòíèêà
AOB, à ïî÷àòîê ÑÊ ðîçì³ùåíî ïîñåðåäèí³ ì³æ ïóíêòàìè À ³ Â. Íà
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ðèñ. 3 òàêîæ íàâåäåíî ðÿä íàéá³ëüø òèïîâèõ âàð³àíò³â ïîëîæåííÿ
îá’ºêòà ïðè çàäàíèõ RAB  òà H. Äëÿ ñïîñòåðåæåíü ñëàáêîñâ³òíèõ îá’ºê -
ò³â íàéá³ëüø áàæàíèì âèäàºòüñÿ âèïàäîê 1, îñê³ëüêè â³äñòàíü â³ä
îá’ºê òà äî ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ îäíàêîâà. Âàð³àíò 3, òèì íå ìåíø,
çàáåçïå÷óº á³ëüøèé ñï³ëüíèé ñïîñòåðåæíèé îá’ºì àòìîñôåðè — â³í
ðåàë³çîâóâàâñÿ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ìåòåîð³â ó ðîáîò³ [18]. Âàð³àíò 2 º
ïðîì³æíèì, à âàð³àíò 4 ðåàë³çóºòüñÿ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ îá’ºêò³â ïî -
áëè çó ãîðèçîíòó. Ïðè âèêîðèñòàíí³ îäíàêîâèõ êàìåð â îáîõ ñïîñòå -
ðåæ íèõ ïóíêòàõ äëÿ äîñë³äæåííÿ ³íòåãðàëüíî¿ ïîõèáêè äîñòàòíüî
ðîçãëÿíóòè îäèí êâàäðàíò íà ðèñ. 3 (âèïàäêè 1—4), îñê³ëüêè 1*—4* º
¿õí³ì ñèìåòðè÷íèì â³äîáðàæåííÿì, òîáòî s RAO

 ³ s RBO
 ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿ -

ìè. ßêùî êàìåðè ð³çí³, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ïîâíó êàðòèíó.
Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ïðàêòè÷íèé âèïàäîê, ÿêèé ðåàë³çîâó -

âàâñÿ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ìåòåîðíîãî øòîðìó Ëåîí³äè ó 2002 ðîö³
[18]. Êàìåðó ó ïóíêò³ À áóëî íàïðÿìëåíî â çåí³ò, âèêîðèñòîâóâàâñÿ
îá’ºêòèâ «Þï³òåð-3» (F = 50 ìì, F/1.5), êóòîâèé ðîçì³ð ï³êñåëÿ
ñòàíîâèâ 4¢. Ó òî÷ö³ Â êàìåðà íàïðÿìëÿëàñü ïî àçèìóòó íà ïóíêò À, à
âèñîòà íàä ãîðèçîíòîì âèáèðàëàñÿ òàê, ùîá îïòè÷í³ îñ³ êàìåð ïåðå -
òèíàëèñÿ íà âèñîò³ 100 êì. Âèêîðèñòîâóâàâñÿ îá’ºêòèâ ç äîâøèì ôî -
êóñîì «Ãåë³îñ-40» (F = 85 ìì, F/1.5), ðîçì³ð ï³êñåëÿ 2.2¢ (äåòàëüíèé
îïèñ ñïîñòåðåæíî¿ àïàðàòóðè ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [17, 19]). Áàçèñ -
íà â³äñòàíü ì³æ ïóíêòàìè — 54 êì. Ó ðîáîò³ [3] áóëî ïîêàçàíî, ùî
íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíå çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ âè çíà÷åííÿ åê -
âà òî ð³àëüíèõ êîîðäèíàò íåáåñíèõ ò³ë, ÿê³ ñïîñòåð³ãà þòü ñÿ çà äîïîìî -
ãîþ òåëåâ³ç³éíèõ ñèñòåì, ñòàíîâèòü ïîëîâèíó êóòîâî ãî ðîçì³ðó ï³êñå -
ëÿ. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíê³â ïðèéìàëèñÿ çíà÷åííÿ s g A

 = 2¢, s g B
 = 1.1¢.

Ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ äëÿ â³äñòàí³ ì³æ ïóíêòàìè ïðèéìàëîñÿ ð³âíèì 
s RAB

 = 20 ì. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ ïîõèáîê çà (16), (17) ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 4.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî òàêîæ ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ
âèñîò ïî÷àòê³â ìåòåîð³â íà ñïîñòåðåæíîìó ïóíêò³ À, ÿê³ îòðèìóâàëèñÿ
ç îáðîáêè ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó
[3] òà ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [3, 16]. Îñê³ëüêè êàìåðà ó ïóíêò³ À áóëà
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ðîçì³ùåííÿ îá’ºêòà â³äíîñíî ïóíêò³â
ñïîñòåðåæåííÿ ïðè çàäàíèõ RAB òà H 



íàïðÿìëåíà â çåí³ò, òî ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ âèñîò º ïðàêòè÷íî åêâ³ âà -
ëåíòíèìè ïîõèáêàì âèçíà÷åííÿ â³äñòàíåé äî ìåòåîðà. ßê âèäíî ç ðè -
ñóíêà, àíàë³òè÷íî ðîçðàõîâàí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (16), (17) ïîõèá êè
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ïðàêòè÷íèìè.

Íà ðèñ. 5 äëÿ ðîçãëÿäó á³ëüø çàãàëüíîãî âèïàäêó ïðèâåäåíî àíàëî -
ã³÷í³ çàëåæíîñò³, ïðè óìîâ³, ùî â îáîõ ïóíêòàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
³äåíòè÷í³ êàìåðè (g gA B= = ¢2 ), à òî÷êà ïåðåòèíó îïòè÷íèõ îñåé
ëåæèòü ïîñåðåäèí³ ì³æ ïóíêòàìè (âèïàäîê 1 íà ðèñ. 3) ïðè ò³é æå áà -
çèñí³é â³äñòàí³ 54 êì. Âèäíî, ùî ì³í³ìàëüíà ïîõèáêà s RAO

» 25 ì
îòðèìóºòüñÿ íà âèñîò³ 21...23 êì, áëèçüêî äî ñåðåäèíè â³äñòàí³ ì³æ
ïóíêòàìè, êîëè gO » 90°. Ïîð³âíþþ÷è ðèñ. 4 òà ðèñ. 5, áà÷èìî, ùî
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïîõèáîê sRAO
 (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ 4), sRBO

 (øòðèõîâà ë³í³ÿ 4¢) òà ¿õí³õ ñêëàäîâèõ

(êðèâ³ 1—3 òà 1¢—3¢ â³äïîâ³äíî), ðîçðàõîâàíèõ çà ôîðìóëàìè (16), (17) äëÿ âèïàäêó, êîëè
êàìåðó À íàïðÿìëåíî â çåí³ò (âèïàäîê 3 íà ðèñ. 3). Êâàäðàòèêè — ïîõèáêè ðåàëüíèõ ìåòåîð³â
ïîòîêó Ëåîí³äè 2002 çà äàíèìè êàòàëîãó [18]

Ðèñ. 5. Òå æ, ùî íà ðèñ. 4, äëÿ âèïàäêó, êîëè òî÷êà ïåðåòèíó êàìåð ëåæèòü íà îäíàêîâ³é
â³äñòàí³ ì³æ ïóíêòàìè (âèïàäîê 1 íà ðèñ. 3)



ïîõèáêè íà âèñîò³ ñâ³ò³ííÿ ìåòåîð³â 100...120 êì ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³
— ïîðÿäêó 150 ì. Îäíàê òàêà ð³âí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè êðàù³é
òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü ó ïóíêò³ Â íà ðèñ. 4. ßêùî ðîçðàõóâàòè êðèâ³ íà
ðèñ. 4 äëÿ îäíàêîâèõ îá’ºêòèâ³â — òî÷í³ñòü ó âèïàäêó ðèñ. 5 áóäå äåùî 
êðàùîþ, ùî ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü âàð³àíòà 1 (ðèñ. 3) ðîçì³ùåííÿ
ñïîñòåðåæíèõ êàìåð.

Ôîðìóëè (16), (17) ïðèâ’ÿçàí³ áåçïîñåðåäíüî äî áàçèñíî¿ â³äñòàí³
ì³æ ïóíêòàìè. Îäíàê ó âèïàäêó åêñïåäèö³éíèõ ñïîñòåðåæåíü àáî
ïî÷àòêîâî¿ îðãàí³çàö³¿ ñòàö³îíàðíèõ ñïîñòåðåæåíü ñàìà áàçèñíà
â³äñòàíü RAB  º, î÷åâèäíî, âàð³àòèâíèì ïàðàìåòðîì. Äëÿ âèâåäåííÿ
á³ëüø óí³âåðñàëüíèõ ôîðìóë ïåðåïèøåìî ñïî÷àòêó (16), (17) â
óçàãàëüíåíîìó âèãëÿä³:

s s s sg gR A R AB A AB AAO AB A B
C R C R C2

1
2 2 2

2
2 2 2

3
2 2= + + , (20)

s s s sg gR B R AB B AB BBO AB A B
C R C R C2

1
2 2 2

2
2 2 2

3
2 2= + + , (21)

äå íàáîðè C C CA A A1 2 3, ,  òà C C CB B B1 2 3, ,  º ïî ñóò³ âàãîâèìè êîåô³ö³ºí -
òàìè äî ñêëàäîâèõ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî îá’ºêòà, ùî âè -
ðàæàþòüñÿ ÷åðåç êóòè g gA B,  òà gO . Ââåäåìî áåçðîçì³ðí³ âåëè ÷èíè 
r R R r R RAO AO AB BO BO AB= =/ , /  òà h H RAB= / . Òîä³ RAB º 1, à ïîëîæåí -
íÿ ñïîñòåðåæíèõ ñòàíö³é ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ðèñ. 3 áóäóòü äîð³âíþâàòè 
y Y RA A AB= /  = –1/2 , y Y RB B AB= /  = 1/2 .

Âèêîðèñòîâóþ÷è (13)—(15), îòðèìàºìî

s s sg gr A AAO A B
C C2

2
2 2

3
2 2= + , (22)

s s sg gr B BBO A B
C C2

2
2 2

3
2 2= + . (23)

Äëÿ ïåðåõîäó â³ä äèñïåðñ³é â³äíîñíèõ äî äèñïåðñ³é àáñîëþòíèõ
âåëè÷èí ìîæíà âèêîðèñòàòè î÷åâèäí³ çâîðîòí³ ïåðåõîäè

s s sR AO R AB rAO AB AO
r R2 2 2 2 2= + , (24)

s s sR BO R AB rBO AB BO
r R2 2 2 2 2= + , (25)

äå âèðàçè (24), (25) ïî ñóò³ åêâ³âàëåíòí³ âèðàçàì (20), (21).
Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ðîçðàõîâàíó çà (22) ïîõèáêó s rAO

, âèðàæåíó â
ðàä³àíàõ, ÿê ôóíêö³þ êîíô³ãóðàö³¿ îá’ºêòà ³ ñïîñòåðåæíèõ ñòàíö³é y =
= Y RAB/  òà âèñîòè h H RAB= /  â³äíîñíèõ êîîðäèíàò â ä³àïàçîí³ –1 < y < 
1, 0 < h < 2.

Íà ðèñ. 6 ÷³òêî âèäíî àñèìåòð³þ ðîçïîä³ëó ïîõèáêè s rAO
 â³äíîñíî

ïî÷àòêó ÑÊ y = 0. Ðîçïîä³ë ïîõèáêè s rBO
 ìàº ïðîòèëåæíó â³äíîñíî

ïî÷àòêó ÑÊ àñèìåòð³þ. ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 6 (òà ðèñ. 4, 5), íàéâèùà
òî÷í³ñòü äîñÿãàºòüñÿ áëèçüêî äî ïðÿìîãî ïîçèö³éíîãî êóòà  gO  » 90°.

Ïðè êóòàõ  gO  ® 0° òà  gO  ® 180° (íà ìàëèõ âèñîòàõ íà ë³í³¿ ðîçì³ùåí -

íÿ ïóíêò³â ñïîñòåðåæåíü) ïîõèáêà ñÿãàº åêñòðåìàëüíî âåëèêèõ çíà -
÷åíü. Ðèñ. 6 º ìàêñèìàëüíî ³íôîðìàòèâíèì ³ äàº ìîæëèâ³ñòü âèáðàòè
îïòè ìàëüí³ âèñîòè äëÿ ñïîñòåðåæåíü òà áàçèñíó â³äñòàíü ì³æ
ïóíêòàìè ïðè ð³çíèõ äèñïîçèö³ÿõ îá’ºêòà òà ñïîñòåðåæíèõ êàìåð.
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Ïðîñòîðîâèé òðèâèì³ðíèé ðîçïîä³ë âåëè÷èíè ïîõèáîê âèçíà÷åí -
íÿ äàëüíîñò³ äî îá’ºêòà ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ðèñ. 6 áóäå ìàòè òîðî¿äàëü -
íèé âèãëÿä, ç ì³í³ìàëüíèìè çíà÷åííÿìè âñåðåäèí³ çîíè, âèä³ëåíî¿
æèð íîþ êðèâîþ. Ïðè öüîìó ó ïëîùèí³ xy ïðè h ® 0 ðîçïîä³ë áóäå
ìàòè âèãëÿä ïàðè çîáðàæåíü ðèñ. 6, ñèìåòðè÷íèõ â³äíîñíî îñ³ Y, îòðè -
ìàíèõ ïîâîðîòàìè ïëîùèíè çîáðàæåííÿ íàâêîëî îñ³ Y â íàïðÿìêó
–90° òà +90°. Ïðè çðîñòàíí³ âèñîòè ðîçïîä³ë ïîõèáîê áóäå òðàíñôîð -
ìó âàòèñü äî ïðîñò³øîãî âèãëÿäó. Òàê, íà ðèñ. 7a òà 7á ïîêàçàíî çíà -
÷åííÿ ïîõèáîê s rAO

 ó ïëîùèí³ xy íà âèñîòàõ â³äíîñíî áàçèñó h = 0.25 òà 
h = 0.50 â³äïîâ³äíî.

Îö³íêà ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ ïðÿìîêóòíèõ êîîðäèíàò îá’ºêòà
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî ïîñòàº çàäà÷à îá÷èñëåííÿ
äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â íå ëèøå äëÿ â³äñòàí³ äî îá’ºêòà â³ä ïóíêòó ñïîñòå -
ðå æåííÿ, à ³ äëÿ éîãî ïðÿìîêóòíèõ êîîðäèíàò â äåÿê³é áàçîâ³é ÑÊ. Ó
öüîìó âèïàäêó äîö³ëüíî ñêîðèñòàòèñÿ âàð³àòèâíèìè ñòàòèñòè÷íèìè
ìåòîäàìè, íàïðèêëàä ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ç âèêîðèñòàííÿì ëèøå
ôîðìóë (3)—(5). 

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ïåðåäáà÷àº ðîçãëÿä óñ³õ çì³í -
íèõ ïàðàìåòð³â — ïî÷àòêîâèõ, ïðîì³æíèõ òà ê³íöåâèõ — ÿê âèïàäêî -
âèõ âåëè÷èí. Â òàêîìó âèïàäêó âñ³ ïàðàìåòðè (êð³ì êîíñòàíò) õàðàêòå -
ðèçóþòüñÿ íå äåòåðì³íîâàíèìè çíà÷åííÿìè, à ñòàòèñòè÷íèìè ðîçïî -
ä³ ëà ìè. Çíàþ÷è (àáî ïðèéìàþ÷è ç ïåâíèõ ì³ðêóâàíü) ïåâíèé òèï ðîç -
ïîä³ë³â ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòð³â, ìè ìîæåìî ãåíåðóâàòè ¿õí³ âèïàäêîâ³
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Ðèñ. 6. Ïîõèáêà srAO
 (â ðàä³àíàõ) âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî îá’ºêòà ç ïóíêòó À ( yA = –0.5, yB = 0.5)

ó â³äíîñíèõ êîîðäèíàòàõ ó ïëîùèí³ yh (x = 0). Çîíà âñåðåäèí³ æèðíî¿ ³çîäåíñè: srAO
£ 0.0006;

æèðíà òî÷êîâà íàï³âêðóãîâà ³çîäåíñà: gO  = 90°



çíà÷åííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ñòàòèñòè÷íèõ ðîçïîä³ë³â òà ï³äñòàâëÿòè ó
ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ øóêàíèõ âåëè÷èí. Çàñòîñîâóþ÷è òàêó îïåðà -
ö³þ äîñòàòíüî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðàç³â, ìîæíà ïî ðÿäó çíà÷åíü îòðèìà -
íèõ ê³íöåâèõ ïàðàìåòð³â ïîáóäóâàòè ¿õí³ ñòàòèñòè÷í³ ðîçïîä³ëè. Çà
ôîð ìîþ îòðèìàíèõ ðîçïîä³ë³â ìîæíà îö³íþâàòè âïëèâ íåë³í³éíîñò³
ïåðåòâîðåíü, à äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ÷è îá÷èñëåíü — âèêîðèñòî -
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Ðèñ. 7. Ïîõèáêà srAO
 (â ðàä³àíàõ) âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî îá’ºêòà ç ïóíêòó À ( yA = –0.5, yB = 0.5)

ó â³äíîñíèõ êîîðäèíàòàõ ó ïëîùèí³ xy: à — h = 0.25, á — h = 0.50. Çîíà âñåðåäèí³ æèðíî¿
³çîäåíñè: srAO

£ 0.0006; æèðíà òî÷êîâà íàï³âêðóãîâà ³çîäåíñà: gO  = 90°



âóâàòè ïàðàìåòðè ðîçïîä³ë³â: ñåðåäí³ (ìîäàëüí³, ìåä³àíí³) çíà÷åííÿ ÿê 
âëàñíå ñàì³ ïàðàìåòðè, à ñòàíäàðòí³ â³äõèëåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ÿê
¿õí³ äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè.

Ó âèïàäêó îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ äî ìåòåîðà òà éîãî êîîðäèíàò
òàêèé ï³äõ³ä îçíà÷àòèìå, ùî âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè º îá÷èñëåí³ ç
äåÿêîþ òî÷í³ñòþ êóòîâ³ êîîðäèíàòè a dA A,  òà a dB B,  â åêâàòîð³àëüí³é
ÑÊ. Ïðè÷îìó áóäåìî ââàæàòè, ùî ïîõèáêè îá÷èñëåíü îáîõ êóòîâèõ
êîîðäèíàò îäíàêîâ³, òà âèðàæàþòüñÿ ÿê s s d sd a gA A AA» =cos , s dB

» 
» =s d sa gB BBcos . Â ðîáîòàõ [3, 16] áóëî ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíè
ïîõèáîê êóòîâèõ êîîðäèíàò ñòàíîâëÿòü ïðèáëèçíî ïîëîâèíó êóòîâîãî 
ðîçì³ðó ï³êñåëÿ, à òèï ðîçïîä³ëó äóæå áëèçüêèé äî íîðìàëüíîãî, ùî
äàº çìîãó ãåíåðóâàòè âèïàäêîâ³ ÷èñëà äëÿ äàíîãî òèïó ðîçïîä³ëó çà
ñïðîùåíîþ ñõåìîþ. Çàäà÷à òàêèì ÷èíîì çâîäèòüñÿ äî ãåíåðàö³¿ ïàð
âèïàäêîâèõ çíà÷åíü a dAk Ak,  òà a dBk Bk, , çà ÿêèìè áóäóòü çíàõîäèòèñü
âèïàäêîâ³ îäèíè÷í³ âåêòîðè rAOk  òà rBOk , ÿê³, â ñâîþ ÷åðãó, áóäóòü âè -
êî ðèñòîâóâàòèñü äëÿ ïîøóêó êóò³â g Ak , g Bk  òðèêóòíèêà ó â³äïîâ³äíîñò³ 
äî òð³àíãóëÿö³éíî¿ ñõåìè, îïèñàíî¿ âèùå. Ó äàíîìó âèïàäêó âåêòîðè
ïîëîæåíü ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ ó áàçîâ³é ÑÊ R Ak òà R Bk  (R ABk =
= -R RAk Bk ) òàêîæ ñë³ä ïðèéíÿòè âèïàäêîâèìè âåëè÷èíàìè, à
ïîõèáêè ¿õí³õ êîìïîíåíò³â ìîæíà ââàæàòè ðîçïîä³ëåíèìè ð³âíîì³ðíî
àáî çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ç äåÿêîþ çàäàíîþ äèñïåðñ³ºþ. Ê³íöåâèì
øóêàíèì ïàðàìåòðîì áóäå âèïàäêîâèé ðàä³óñ-âåêòîð îá’ºêòà ROk  ó
áàçîâ³é ÑÊ ç ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè ñêëàäîâèõ òà ¿õí³ìè ñòàíäàðòíèìè 
â³äõèëåííÿìè (X O , s X O

, YO , s sY O ZO O
Z, , ) . Çì³ííà Z â äàíîìó âèïàäêó

åêâ³âàëåíòíà âèñîò³ íàä ãîðèçîíòîì. Äëÿ îö³íêè ïîõèáêè ìîæíà òàêîæ 

âèêîðèñòîâóâàòè çíà÷åííÿ s s sX Y ZO O O

2 2 2+ + .

Ðîçðàõóíîê, ïðîâåäåíèé çà òàêîþ ñõåìîþ, äåìîíñòðóº ðåçóëüòàòè, 
ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷í³ pèñ. 6, ç äåùî âèùîþ ïîõèáêîþ çà ðàõóíîê
òðèâèì³ðíîñò³ çàäà÷³, ÿê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè. Ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó
ïîõèáîê îá÷èñëåííÿ ïîëîæåííÿ îá’ºêòà äëÿ RAB » 54 êì (â³äñòàíü ì³æ
ïóíêòàìè R ABk == -R RAk Bk  — âåëè÷èíà âàð³àòèâíà; ïðè âèáðàíèõ 
s RA

 = s RB
 =0.02 êì ïîõèáêà ñòàíîâèòèìå â³äïîâ³äíî s sR RAB A

= »2

» 0.028 êì) àáñîëþòíà øêàëà ïîõèáîê â³äïîâ³äíî äî pèñ. 6 âàð³þâà -
ëàñÿ ó ìåæàõ 20...150 ì. Ðîçïîä³ë ñêëàäîâèõ ðàä³óñà-âåêòîðà îá’ºêòà º
àñèìåòðè÷íèì òà ìàº çàãàëîì âèãëÿä äåÿêî¿ òðèâèì³ðíî¿ ô³ãóðè,
ñõîæî¿ íà åë³ïñî¿ä. Âåëèêà â³ñü åë³ïñî¿äà íàïðÿìëåíà íà îá’ºêò ç
ïóíêòó ñïîñòåðåæåííÿ, çà ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ ïîëîæåííÿ ò³ëà,
íàïðèêëàä R AO  ïðè RAO  << RBO , òà º ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî íüîãî, êîëè 
RAO  >> RBO  (pèñ. 8). Â óñ³õ ³íøèõ âèïàäêàõ öå áóäå ô³ãóðà, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì ïåðåòèíó ðàä³óñ³â-âåêòîð³â R AO  òà  R BO . Òàêà
ôîðìà ðîçïîä³ë³â êîîðäèíàò áóäå ìàòè ì³ñöå ïðè îäíàêîâèõ ïîõèáêàõ
âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò îá’ºêòà ç îáîõ ïóíêò³â, ³íàêøå ôîðìà
ô³ãóðè áóäå, ñòðîãî êàæó÷è, íåâèçíà÷åíîþ, ³ â êîæíîìó âèïàäêó ¿¿
ìîæíà äîñë³äæóâàòè ó â³äïîâ³äíîñò³ äî îïèñàíî¿ ñõåìè çàñòîñóâàííÿ
ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. 
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Îö³íêà ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ âåêòîðà øâèäêîñò³ îá’ºêòà. Ó âè -
ïàä êó íàéïðîñò³øîãî îá÷èñëåííÿ øâèäêîñò³ îá’ºêòà çà äâîìà òî÷êàìè
ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (12) ìîæíà ïðîâåñòè åëåìåíòàðíó îö³íêó îá÷èñ -
ëåííÿ ïîõèáîê ìîäóëÿ òà íàïðÿìêó âåêòîðà øâèäêîñò³. Äëÿ ïîõèáêè
ìîäóëÿ øâèäêîñò³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (13) ìîæíà çàïèñàòè

s s tu » 2 R / , (26)

äå s R  — ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò îá’ºêòà, à t — ïðîì³æîê ÷àñó
ì³æ ñóñ³äí³ìè êàäðàìè (t = 0.04 ñ äëÿ ñòàíäàðòíî¿ òåëåâ³ç³éíî¿ ïðî -
ãðåñèâíî¿ ðîçãîðòêè PAL/SECAM 25 ê/ñ). Íàïðèêëàä, ïðè òî÷íîñò³
âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ îá’ºêòà 1 ì ïðè 25 ê/ñ ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ
øâèä êîñò³ çà äâîìà ïîñë³äîâíèìè â³äåîêàäðàìè ñêëàäàòèìå ïðèáëèç -
íî 35 ì/ñ. Äëÿ ìåòåîð³â íà âèñîòàõ 80...120 êì ïðè ïîõèáö³ âèçíà÷åííÿ
ïîëîæåííÿ ìåòåîðî¿äà ïîðÿäêó 150 ì ïîõèáêà ìîäóëÿ øâèäêîñò³, âèç -
íà÷åíà çà äâîìà ñóñ³äí³ìè êàäðàìè, ìîæå ñÿãàòè 5 êì/ñ. Íà ïðàêòèö³
ñåðåäíº çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ íà ïðîì³æêó ÷àñó ïîðÿäêó
0.5 ñ, òîìó ïîõèáêà ñòàíîâèòèìå áëèçüêî 0.4 êì/ñ, à ³ç çàñòîñóâàííÿì
ðåãðåñèâíîãî àíàë³çó ïî 7...15 êàäðàõ ìîæå áóòè ùå çìåíøåíà.

Òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ íàïðÿìó âåêòîðà øâèäêîñò³ º íå ìåíø âàæ -
ëèâîþ çàäà÷åþ, í³æ îá÷èñëåííÿ éîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ, îñîáëèâî 
ó ìåòåîðí³é àñòðîíîì³¿, îñê³ëüêè çàáåçïå÷óº äîñòîâ³ðí³ñòü îá÷èñëåííÿ 
ðàä³àíòà (âåêòîð, çâîðîòíèé äî âåêòîðà øâèäêîñò³), ³ äàë³ òî÷í³ñòü
åëåìåíò³â ãåë³îöåíòðè÷íî¿ îðá³òè ìåòåîðî¿äà. Ç ÿê³ñíîãî àíàë³çó çà -
äà÷³ òà ôîðìóë âåêòîðíèõ äîáóòê³â (6)—(8) ìîæíà ïðèéòè äî î÷åâèä -
íîãî âèñíîâêó, ùî ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ íàïðÿìó øâèäêîñò³ ñêëàäà -
ºòüñÿ ç äâîõ ñêëàäîâèõ. Ïî-ïåðøå, öå ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ïîëþñ³â òàê
çâàíèõ «âåëèêèõ êðóã³â» òðàºêòîð³¿ îá’ºêòà çà êîæíèì ³ç ñïîñòåðåæíèõ 
ïóíêò³â (ïëîùèí, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç òðàºêòîð³þ îá’ºêòà íà äàí³é
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Ðèñ. 8. Ñòàòèñòè÷í³ äâîâèì³ðí³ ðîçïîä³ëè ñêëàäîâèõ Y — Z ðàä³óñà-âåêòîðà îá’ºêòà, âèçíà÷åí³ 
ç ïóíêòó À äëÿ òðüîõ éîãî ïîëîæåíü ó ïëîùèí³ Y — Z, êîëè RAO  < RBO , RAO  = RBO  òà RAO  > RBO ,
ðîçðàõîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ ïðÿìî¿ çàäà÷³ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â óñ³õ òðüîõ
âèïàäêàõ ïîëîæåííÿ âèáðàí³ äëÿ gO  =90° 



ä³ëÿíö³ øëÿõó ³ ñïîñòåðåæíèé ïóíêò) — âîíà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà
âåëè÷èí³ ïîõèáêè îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò îêðåìèõ êóòîâèõ ïîëîæåíü
çîáðàæåííÿ ò³ëà â êàäð³ òà îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êóòîâîìó ðîçì³ðó
äó ãè éîãî òðàºêòîð³¿ ì³æ êàäðàìè, çà ÿêèìè âèçíà÷àºòüñÿ âåêòîð íîð -
ìàë³ äî ïëîùèíè (ç òåîðåòè÷íèì ìàêñèìóìîì òî÷íîñò³ ïðè 90° ì³æ
òî÷êàìè). Ïî-äðóãå, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (8) ê³íöåâà ïîõèáêà îá÷èñëåí -
íÿ ñêëàäîâèõ âåêòîðà u òàêîæ çàëåæèòü â³ä êóòà ì³æ âåêòîðàìè íîð -
ìàëåé n A  òà nB , òîáòî â³ä êóòà gO , ³ º ì³í³ìàëüíîþ ïðè gO  ® 90°.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàïðÿìó âåêòîðà
øâèäêîñòåé çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. Ðèñ. 9à äåìîíñòðóº
ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò ïîëîæåííÿ ìåòåîðà ó
ïî÷àòêîâîìó òà ê³íöåâîìó êàäðàõ, ïðè÷îìó êóòîâà äîâæèíà ñë³äó ìå -
òåîðà ïðèéíÿòà òèïî âîþ äëÿ ñëàáêèõ ìåòåîð³â (10°), êóòîâå çì³ùåííÿ
ñë³ä³â â³äïîâ³äàº â³äñòàí³ ì³æ ïóíêòàìè 54 êì ïðè âèñîò³ ìåòåîð³â
100 êì, òîáòî gO  = 30°, à ïîõèáêà îá÷èñëåííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò ìàº
íîðìàëüíèé ðîç ïîä³ë, ³ ñòàíîâèòü s s dd a= cos  = 2¢ (äëÿ çðó÷íîñò³

äåìîíñòðàö³¿ âèäè ì³ òðàºêòîð³¿ ìåòåîðà çàäàíî íà åêâàòîð³ ç íàïðÿìîì 
ðóõó ìåòåîðà íà ï³âí³÷íèé ïîëþñ). Ðîçïîä³ë ïîõèáîê îá÷èñëåííÿ ïî -
ëþ ñà âåëèêîãî êðóãà íà íåáåñí³é ñôåð³ äëÿ îäíîãî ç ïóíêò³â ñïî -
ñòåðåæåííÿ çîáðà æåíî íà ðèñ. 9á. Âèäíî, ùî â³í ìàº ÿâíî âèòÿãíóòèé
åë³ïñî¿äàëüíèé âèãëÿä ç âåëèêîþ â³ññþ, íàïðÿìëåíîþ ïàðàëåëüíî
ïðîåêö³¿ ìåòåîðíî¿ òðàºêòîð³¿ íà êóòîâ³é â³äñòàí³ 90° â³ä íå¿. Ðîçïîä³ë
ïîõèáîê íàïðÿìêó âåêòîðà øâèäêîñò³ (àíòèðàä³àíòà) ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 9â — â³í òàêîæ ìàº åë³ïñî¿äàëüíèé âèãëÿä ó çíà÷íî á³ëüøèõ
ìàñøòàáàõ, äå âåëèêà ï³ââ³ñü º ïàðàëåëüíîþ äî ïðîåêö³¿ òðàºêòîð³¿ ìå -
òåîðà íà íåáåñíó ñôå ðó òà ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïîëþñ³â âåëèêèõ
êðó ã³â. Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ïðîñòîðîâîãî ðîçì³ùåííÿ óñ³ ïåðåðàõîâàí³
ðîç ïîä³ëè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9ã, äå çîáðàæåííÿ à—â ïðîäåìîí ñòðî -
âàíî ó íàâìèñíå çá³ëüøåíèõ ìàñøòàáàõ, à òèï ïî÷àòêîâèõ ðîçïîä³ë³â
âèáðàíî ð³âíîì³ðíèì.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðàõóíîê ïîõèáîê îá÷èñëåííÿ â³äñòàí³ äî îá’ºêòà â³ä ïóíêò³â ñïî -
ñòåðåæåííÿ çà äîïîìîãîþ íàáëèæåíèõ ôîðìóë (16), (17) äîçâîëÿº
îö³ íþ âàòè âêëàä óñ³õ ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàþòü íà ðåçóëüòàò. Ïîêà -
çàíî, ùî îïòèìàëüíîþ êîíô³ãóðàö³ºþ ðîçì³ùåííÿ äâîõ ïóíêò³â ñïî -
ñòå ðåæåíü äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàéâèùî¿ òî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò 
îá’ºêòà º äèñïîçèö³ÿ, êîëè ñïîñòåðåæóâàíå ò³ëî çíàõîäèòüñÿ ïîñå ðå -
äèí³ ì³æ ïóíêòàìè ñïîñòåðåæåííÿ (âèïàäîê 1 íà ðèñ. 3), à îïòè÷í³ îñ³
ïåðåòèíàþòüñÿ ï³ä êóòîì gO  = 90°. Òàê, ç ðèñ. 4, 5 âèäíî, ùî ïðè âè -
áðàíèõ ïî÷àòêîâèõ ïîõèáêàõ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â (ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ 
êóòîâèõ êîîðäèíàò îá’ºêòà — 2¢, áàçèñíî¿ â³äñòàí³ — 20 ì) âïëèâ óñ³õ
òðüîõ ñêëàäîâèõ ïðèáëèçíî îäíàêîâèé. Ì³í³ìóì ïîõèáêè áëèçüêèé äî 
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Ðèñ. 9. Ñòàòèñòè÷í³ ðîçïîä³ëè: à — êóòîâèõ êîîðäèíàò òî÷îê íà ïðîåêö³¿ ìåòåîðà íà ñôåðó, á
— ðîçïîä³ëó êîîðäèíàò ïîëþñà â³äïîâ³äíîãî âåëèêîãî êðóãà, â — âåêòîðà øâèäêîñò³
(àíòèðàä³àíòà) ìåòåîðà, ã — òðèâèì³ðíî¿ äåìîíñòðàö³¿ óñ³õ òðüîõ ðîçïîä³ë³â ó çá³ëüøåíîìó
ìàñøòàá³



ïîëîæåííÿ, êîëè gO  = 90°, îäíàê ïðè öüîìó çì³ùåíèé ó á³ê ìåíøèõ
âèñîò. Ñë³ä ïðèä³ëèòè äîñòàòíüî óâàãè òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ïîëîæåí -
íÿ ñïîñòåðåæíèõ ïóíêò³â: ïðè ñóòòºâî á³ëüø³é ïîõèáö³, àí³æ 20 ì, äà -
íà ñêëàäîâà áóäå äîì³íóâàòè äëÿ âèáðàíî¿ îïòèêè. Ïîõèáêà îá÷èñëåí -
íÿ êîîðäèíàò (òà âèñîòè) ìåòåîð³â, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà âèñîòàõ
100...120 êì çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíî¿ ñòàíäàðòíî¿ â³äåîòåõí³êè, îö³íåíà
â 150 ì.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ãîðèçîíòàëüíîãî çì³ùåííÿ ïîëîæåííÿ îá’ºêòà
ì³æ ñïîñòåðåæíèìè ïóíêòàìè áóëî ïîêàçàíî (ðèñ. 6—8), ùî ïîõèáêà
âèçíà÷åííÿ â³äñòàí³ äî îá’ºêòà, îá÷èñëåíà çà ïóíêòîì À, çìåíøóºòüñÿ
ïðè â³ääàëåíí³ â³ä À äî B â îêîë³ gO  = 90°, îäíàê ïðè öüîìó çá³ëüøó -
ºòüñÿ ñêëàäîâà ïîõèáêè, ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ðàä³óñà-âåêòîðà R AO .
Âèâåäåí³ ôîðìóëè (22), (23) äîçâîëÿþòü îö³íþâàòè ïîõèáêó âèçíà -
÷åííÿ êîîðäèíàò ÿê â³äíîñíèõ ïàðàìåòð³â, âèðàæåíèõ â äîâæèí³ áà -
çèñ íî¿ â³äñòàí³. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ðîçì³ùåííÿ êà -
ìåð, âàð³þþ÷è òàêîæ âåëè÷èíó áàçèñíî¿ â³äñòàí³, ùî º àêòóàëüíèì äëÿ 
ìîá³ëüíèõ ñïîñòåðåæåíü, àáî ïðè ïî÷àòêîâîìó âèáîð³ ðîçì³ùåííÿ
ïóí ê ò³â ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ñïîñòåðåæåíü.

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îö³íêè ñêëàäîâèõ ðàä³óñà- 
âåê òîðà òà âåêòîðà øâèäêîñò³ îá’ºêòà äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ïðîñòîðîâó
òðèâèì³ðíó êàðòèíó ðîçïîä³ëó ïîõèáîê. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ðîçïîä³ë
ïî õèáîê îá÷èñëåííÿ íàïðÿìó øâèäêîñò³ îá’ºêòà (àáî ðàä³àíòà ìåòåî -
ðà) ìàº åë³ïñî¿äàëüíèé âèãëÿä (ðèñ. 9), ³ ùî ðîçì³ðè çîíè ïîõèáîê ñóò -
òºâî á³ëüø³, í³æ ïîõèáêè êóòîâèõ êîîðäèíàò òî÷îê íà òðàºêòîð³¿ îá’ºê -
òà. Òàê, ç ðèñ. 9 âèäíî, ùî ïðè âèçíà÷åíí³ íàïðÿìó øâèäêîñò³ çà äâîìà
òî÷êàìè íà êðàÿõ òðàºêòîð³¿ ìåòåîðà äîâæèíîþ â 10° ïðè íîðìàëü -
íîìó ðîçïîä³ë³ ¿õí³õ êóòîâèõ êîîðäèíàò ç³ ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì
2¢ çîíà ðîçêèäó íàïðÿìó âåêòîðà øâèäêîñò³ (äëÿ ìåòåîð³â — çîíà ðà -
ä³ àö³¿) ìàº ðîçì³ðè ïðèáëèçíî 1° ́  5° . Ñõîæ³ ðåçóëüòàòè ïðè îá÷èñëåí -
í³ ðàä³àíòà ìåòåîðà áóëè îòðèìàí³ â ðîáîò³ [6].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ðîçâ’ÿçêó êëàñè÷íî¿
ïðîáëåìè âèáîðó îïòèêè ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ìåòåîð³â. Ç îäíîãî áî -
êó, äóæå âàæëèâî ìàòè ïîâíó êàðòèíó ðîçâèòêó ìåòåîðà — äëÿ öüîãî
âè áèðàºòüñÿ â³äíîñíî øèðîêîêóòíà îïòèêà ç ïîëÿìè çîðó 20°...60°.
Ïðè öüîìó êóòîâà â³äñòàíü òðàºêòîð³¿ ìåòåîðà ìîæå ñêëàäàòè äåñÿòêè
ãðà äó ñ³â, ùî ïîêðàùóº äëÿ äîâãèõ ìåòåîð³â òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ âåëè -
êèõ êðóã³â, à â³äòàê ³ íàïðÿìó øâèäêîñò³, îäíàê îäíî÷àñíî ïîã³ðøóº ¿¿
÷åðåç âåëèêó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò ³íäèâ³äóàëüíèõ
òî÷îê íà òðàºêòîð³¿ ìåòåîðà. Äîâãîôîêóñíà (òåëåñêîï³÷íà) ñïîñòåðåæ -
íà òåõí³êà äîçâîëÿº äåòàëüíî âèâ÷èòè ñòðóêòóðó ìåòåîðà íà íàäêî -
ðîòê³é ä³ëÿíö³ éîãî òðàºêòîð³¿ — ìåíøå 1° [9] (àáî íàâ³òü çíà÷íî ìåí -
øå [12]), íàïðèêëàä çàô³êñóâàòè ïîòåíö³éíî ìîæëèâå äðîáëåííÿ ìåòå -
îð íîãî ò³ëà. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò ³íäèâ³äóàëüíèõ
òî÷îê º â³äíîñíî äóæå âèñîêîþ, îäíàê êóòîâà äîâæèíà òðàºêòîð³¿ ìå -
òåîðà º íàäçâè÷àéíî ìàëîþ, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïîã³ðøóº òî÷í³ñòü âèçíà -
÷åííÿ íàïðÿìó âåêòîðà øâèäêîñò³. Çàãàëîì ïðîáëåìà âèáîðó îïòèêè
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ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, îïèñàíèì âèùå, àëå
íàðàç³ ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî äëÿ îäí³º¿ ³ ò³º¿ æ â³äåîêàìåðè òî÷í³ñòü 
âèçíà÷åííÿ íàïðÿìó âåêòîðà øâèäêîñò³ íå ìîæíà çá³ëüøèòè, âàð³þ -
þ÷è äîâæèíó ôîêóñà îá’ºêòèâà. Î÷åâèäíî, ùî çá³ëüøåííÿ ôîêóñà ìî -
æå çìåíøèòè ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò ³íäèâ³äóàëüíèõ
òî÷îê íà ìåòåîðí³é òðàºêòîð³¿ ó äåê³ëüêà ðàç³â, àëå ïðè öüîìó ó ñò³ëüêè 
æ ðàç³â çìåíøèòüñÿ êóòîâà äîâæèíà ìåòåîðíî¿ òðàºêòîð³¿, ïîâí³ñòþ
í³âåëþþ÷è îòðèìàíèé âèãðàø. Ùî æ äî òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ
øâèäêîñò³ ò³ëà, òî ó â³äïîâ³äíîñò³ äî (26) âèäíî, ùî ïðè ò³é æå ÷àñòîò³
òåëåâ³ç³éíî¿ ðîçãîðòêè äîâãîôîêóñí³ îá’ºêòèâè äàþòü íåçàïåðå÷íèé
âèãðàø. Íà æàëü, ³ìîâ³ðí³ñòü ðåºñòðàö³¿ ìåòåîð³â òàêèìè òåëåñêîï³÷ -
íèìè ñèñòåìàìè äóæå ìàëà ïðè áàçèñíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ.

Ïðèâåäåí³ ôîðìóëè òà ìåòîäè ìîæíà òàêîæ âèêîðèñòàòè äëÿ ðÿäó
ïðèêëàäíèõ çàäà÷, íàïðèêëàä äëÿ ðîçðàõóíêó ñòåðåîñêîï³÷íèõ ñèñòåì
îö³íêè â³äñòàí³ â çàäà÷àõ êîìï’þòåðíîãî çîðó, ðîáîòîòåõí³êè òà ³í. Â
òàêèõ ñèñòåìàõ îö³íêà äàëüíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ äëÿ â³äñòàíåé, íà ïî ðÿä -
êè á³ëüøèõ çà áàçèñíó â³äñòàíü ì³æ êàìåðàìè (íàïðèêëàä, äëÿ ñòåðåî -
áàçè 2 ì — öå äàëüí³ñòü â ê³ëîìåòðè, à íåîáõ³äíà òî÷í³ñòü — ìåòðè;
äëÿ áàçè 20 ñì — öå äåñÿòêè-ñîòí³ ìåòð³â ïðè ñàíòèìåòðîâ³é òî÷íîñò³), 
³ î÷åâèäíî âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ äîâãîôîêóñíî¿ îïòèêè. Òàê, ïðè ñòå -
ðåîáàç³ 2 ì äëÿ îïèñàíèõ âèùå â³äåîêàìåð ç ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ êó -
òî âèõ êîîðäèíàò 2¢ áóäåìî ìàòè íà â³äñòàí³ 2 êì ïîõèáêó êîîðäèíàò,
ïîïåðå÷íèõ äî ïðîìåíÿ çîðó, ëèøå 1.2 ì, à äàëüíîñò³ äî îá’ºêòà —
s R > 1.6 êì. Äëÿ äîñÿãíåííÿ àäåêâàòíî¿ òî÷íîñò³ ïî äàëüíîñò³, î÷åâèä -
íî, ñë³ä áóëî á âèêîðèñòîâóâàòè äîâãîôîêóñí³ êàìåðè ç ïîõèáêîþ
âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò 0.1², òîä³ s R  » 1.4 ì. Ïðè öüîìó ïî -

õèáêà âèçíà÷åííÿ ñòåðåîáàçè áóëà çàäàíà  s RAB
 = 0.1 ìì. ßêùî çá³ëü -

øèòè ¿¿ äî s RAB
 = 1 ìì (ùî ñïðîùóº òåõí³÷í³ âèìîãè), òî ïîõèáêà

çá³ëüøóºòüñÿ âæå äî s R  » 1.7 ì. Îäíàê ìîæíà ëåãêî ïîêàçàòè, ùî òåõ -

í³÷ íî öå ðåàë³çóâàòè íàðàç³ íåìîæëèâî — äëÿ ïðèéìà÷à ðîçì³ðîì 2 ́  2 
ñì òà 4Ê ´ 4Ê ïêë ôîêóñíà â³äñòàíü ìàëà á áóòè F » 5 ì (ïðèéìàþ÷è,
ùî ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ êóòîâèõ êîîðäèíàò äîð³âíþº ïîëîâèí³ êóòî -
âîãî ðîçì³ðó ï³êñåëÿ). Äëÿ á³ëüø ðåàë³ñòè÷íèõ çíà÷åíü F » 1 ì òî÷ -
í³ñòü âèçíà÷åííÿ äàëüíîñò³ ñòàíîâèòèìå s R  » 7 ì, à ïðè F » 0.5 ì —

â³äïîâ³äíî 14 ì. Êð³ì òîãî, àòìîñôåðíà ðåôðàêö³ÿ íàêëàäàº ñâî¿ îá -
ìåæåííÿ íà òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â.

Âèì³ðþâàííÿ òðàºêòîð³¿ òà øâèäêîñò³ øòó÷íèõ áàë³ñòè÷íèõ ò³ë
ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³ ³ çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü âèì³ð³â ¿õí³õ êîîðäèíàò
ïîðÿäêó 10 ì íà â³äñòàíÿõ äî 150 êì çà äîïîìîãîþ äâîõ-òðüîõ ñë³ä -
êóþ÷èõ â³äåîñèñòåì ç êóòîâîþ òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàííÿ êîîðäèíàò 1²,
àáî îäèíèöü ìåòð³â ïðè äàëüíîñò³ 20...25 êì.

Ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ äåðæàâíî¿ áþäæåòíî¿ òåìè Ì³í³ñòåð -
ñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè «Êîñì³÷í³ ÷èííèêè çåìíèõ êàòàêë³çì³â.
Ñïîñòåðåæåííÿ, àíàë³ç, ³íôîðìàòèçàö³ÿ» (äåðæàâíèé ðåºñòðàö³éíèé
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íîìåð 16ÁÔ023-02), òà ïðè ÷àñòêîâîìó ô³íàíñóâàíí³ Äåðæàâíîãî
ï³äïðèºìñòâà êîíñòðóêòîðñüêå áþðî «Ï³âäåííå» ³ì. Ì. Ê. ßíãåëÿ.
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 Êèåâ, Óêðàèíà 
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È ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
ÏÐÈ ÑÒÅÐÅÎÍÀÁËÞÄÅÍÈßÕ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ ïàðû âèäåîêàìåð äëÿ îáåñïå -
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ðàäèóñà-âåêòîðà è âåêòîðà ñêîðîñòè ïðè -
ðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ â àòìîñôåðå è áëèæíåì îêîëîçåìíîì ïðîñò ðàí -
ñòâå ïî áàçèñíûì òåëåâèçèîííûì íàáëþäåíèÿì. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçðåøàþ -
ùåé ñïîñîáíîñòè âèäåîêàìåð è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé íàáëþäàòåëüíûõ
ïóíêòîâ íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ äàëüíîñòè äî àòìîñôåðíîãî îáúåêòà. Âûâåäåíà
ôîð ìóëà âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè â âåëè -
÷èíàõ áàçèñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèó -
ñà-âåê òîðà è âåêòîðà ñêîðîñòè îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîé çàäà÷è
ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèâîäèòñÿ òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî -
ãðåø íîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Äåìîíñòðèðóåòñÿ òî÷ -
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè òåëà è ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèÿ 
íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà ñôåðå. Äëÿ äåìîíñòðàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëü -
òàòû âû÷èñëåíèÿ àòìîñôåðíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîðîâ. Êîðîòêî
îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: àñòðîíîìèÿ,
ãåîôèçèêà, ôèçèêà àòìîñôåðû, ãåîäåçèÿ, àâèàöèÿ, ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîíàáëþäåíèÿ, òåëåâèçèîííûå ñòåðåîíàáëþäåíèÿ, íàáëþäå -
íèÿ àòìîñôåðíûõ îáúåêòîâ, ìåòåîðû, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ êîîð -
äèíàò, ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äàëüíîñòè, ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ñêî -
ðîñòè.
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OP TI MI ZA TION OF VIDEO CAM ERAS DIS PO SI TION 
FOR PRO VID ING MAX I MAL CAL CU LA TION PRE CI SION 
OF CO OR DI NATES OF NAT U RAL AND AR TI FI CIAL 
AT MO SPHERE OB JECTS FOR STEREO OBSERVATION

The prob lem of op ti mi za tion of video cam eras cou ple dis po si tion for pro vid ing max i mal
pre ci sion of ra dius-vec tor and ve loc ity vec tor of nat u ral and ar ti fi cial ob jects in at mo -
sphere and near earth space from dou ble-sta tion TV ob ser va tions is con sid ered. The in flu -
ence of video cam eras res o lu tion and pre ci sion of de ter mi na tion of the ob ser va tional points 
po si tions onto the dis tance to at mo spheric ob ject cal cu la tion pre ci sion is in ves ti gated. The
for mula for cal cu la tion of rel a tive er ror of the dis tance de ter mi na tion ex pressed in val ues
of ba sic dis tance is de rived. For de ter mi na tion of er rors of ob ject ra dius-vec tor and ve loc -
ity vec tor com po nents the mod el ing of di rect prob lem with ap pli ca tion of Monte-Carlo
method is used. 3D dis tri bu tion of an er ror for the ob served ob ject co or di nates cal cu la tion
is shown. The cal cu la tion pre ci sion for ve loc ity ab so lute value of a body, and er ror dis tri -
bu tion for ve loc ity vec tor di rec tion of a sphere is dem on strated. For dem on stra tion the cal -
cu la tion re sults of at mo spheric pa ram e ters of me te ors are used. Pos si ble fields of ob tained
re sults ap pli ca tion are briefly dis cussed: as tron omy, geo phys ics, phys ics of at mo sphere,
ge od esy, avi a tion, com puter vision systems.
Key words: video ob ser va tions, TV ste reo ob ser va tions, at mo sphere ob jects ob ser va tions,
me te ors, ki ne matic pa ram e ters de ter mi na tion pre ci sion, dis tance de ter mi na tion er rors,
ve loc ity vector calculation errors.
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