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Изложен метод определения видимости на закруглениях лесовозных автомобильных дорог по материалам 
наземной фотовидеофиксации. Суть данного метода заключается в сравнении пространственных фото-
грамметрических координат точек зоны видимости. Зона препятствия и зона видимости рассматриваются 
в одной и той же фотограмметрической системе координат, а центр проектирования этой системы совпа-
дает с левым концом базиса фотовидеофиксации. Приведены исследования по определению величины 
расстояния видимости на горизонтальных кривых лесовозных автомобильных дорог при наличии пре-
пятствия применительно к нормальному случаю съемки. Также рассмотрены мероприятия по улучшению 
условий движения на закруглениях лесовозных автомобильных дорог в случае полного или частичного 
отсутствия видимости. В ходе проведенных исследований получены зависимости для определения вели-
чины расстояния видимости методом наземной стереофотограмметрии, применительно к горизонтальным 
кривым в плане дороги; выполнена оценка точности определения расстояния видимости по материалам 
наземной стереофотограмметрии. В случае отсутствия видимости на горизонтальных кривых автомобиль-
ных дорог предложены зависимости для определения площади и объема срезки, а также установлены 
зависимости для оценки точности выполненных измерений.
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Обследование лесовозных автомобильных  
дорог показывает необходимость определе-

ния таких технико-эксплуатационных показате-
лей дорог, как видимость, деформация покры-
тия и др. Проверка наличия видимости в плане 
дороги является обязательной при разработке 
проекта реконструкции кривых лесовозных авто-
мобильных дорог [1–3]. Вопрос наличия или от-
сутствия видимости на закруглениях лесовозных 
автомобильных дорог актуализируется, если на 
реконструируемую дорогу нет проектной доку-
ментации. В таких случаях для определения ви-
димости необходимо выполнять дополнительные 
измерения в полевых условиях [4–6].

Видимость на горизонтальных кривых в плане 
лесовозной автомобильной дороги обеспечива-
ется в том случае, если водитель автомобиля при 
высоте глаз около 1,2 м над проезжей частью 
видит поверхность дороги, встречный автомо-
биль или какое-либо препятствие, имеющееся 

на покрытии на расстоянии, позволяющем сво-
евременное остановить автомобиль. По кривой 
минимальное расстояние видимости S0 должно 
быть таким, чтобы водитель, находясь в точке А, 
мог увидеть по лучу зрения АВ дорогу или пре-
пятствие в точке В, причем расстояние от А до В 
по дороге должно составлять установленное для 
данной технической категории дороги расстояние 
видимости (рис. 1).

Луч зрения АВ является хордой, сдвигающей 
дугу АВ, длина которой равна расстоянию види-
мости. Луч зрения АВ одновременно является гра-
ницей площади, внутри которой (ближе к дороге) 
поверхность земли должна быть освобождена от 
препятствий, мешающих видимости [7–11].

Вопросу определения видимости на горизон-
тальных кривых в плане дороги посвящено доста-
точно много работ отечественных ученых, однако 
существующие методы определения видимости 
предполагают выполнение большого объема по-
левых работ и в некоторых случаях применения 
приближенных методов измерения [12]. 

_______________
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Цель работы
Цель работы — определение видимости на 

закруглении дороги с помощью разработки мето-
дов, обеспечивающих достаточную для составле-
ния проекта реконструкции точность.

Методика исследования
Принятые обозначения:

Вф — базис фотовидеофиксации, м;
Д — разность между длиной двух тангенсов и 

кривой, м;
Д0 — предшествующая длина клотоиды до нача-

ла текущего интервала, м;
КПК — точка тормозной кривой;
НК — точка начала кривой;
О — центр окружности;
A — опорная точка препятствия;
a — ускорение, замедление, м/с2;
Aj + 1, Aj, Aj – 1, Aj – 2 — точки препятствия;
C(x) — интеграл Френеля;
D, Q — коэффициенты, определяющие длину ис-

комого разбивочного интервала и часть это-
го интервала от начала до текущей точки, 
в которой определена стрела прогиба, мм;

i — высота луча зрения водителя, м;

iтр — уклон дороги, м;
F — боковой скачок центробежной силы в точке со-

пряжения переходных и круговых кривых;
f — стрела прогиба кривой, мм;
fK — фокусное расстояние камеры, мм;
j1, j2 — точки препятствия, измеренные на снимке, мм;
К — длина кривой от начала до конца, м;
Kтв — коэффициент соотношения положения 

водителя и конца кривой на снимке, м;
L — длина переходной кривой, м;
Li — разбивочные интервалы, м;
l1 — длина первого интервала (от начала клотоиды), м;
Li, i + 1 — ширина проезжей части дороги между 

точками i, i + 1, м;
M — начало луча зрения водителя, мм;
M1M2 — участок луча зрения водителя, мм;
m — погрешность разбивочных работ, м;
ma — средняя квадратическая погрешность из-

мерений хорды a, м;
mc — систематическая погрешность, м;
mLi, i + 1 — средняя квадратическая погрешность 

определения длины Li, i + 1 измеряемой 
линии, м;

mp — средняя квадратическая погрешность  
измерения продольного параллакса, м;

Рис. 1. Определение величины срезки (Sср и Uср) методом наземной стереофотограмметрии
Fig. 1. Determination of cut-off values (Sср  and Uср ) by ground-based stereo photogrammetry
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mR — средняя квадратическая погрешность 
определения радиуса кривой, м;

mx — средняя квадратическая погрешность из-
мерения координат x1 на снимке, м;

mxф — средняя квадратическая погрешность 
определения xф, м;

myф — средняя квадратическая погрешность 
определения yф, м;

mz — погрешность геодезических работ, м;
mα — средняя квадратическая погрешность из-

мерений хорды α, м;
N — конец луча зрения водителя, мм;
n — количество элементарных срезок, шт.;
P — вес автомобиля, т;
Pj — продольный параллакс начальной j-й точки 

суммирования, мм;
 — продольный параллакс начальной j-й точки 

суммирования, мм;
 — продольный параллакс начальной j-й точки 

суммирования, мм;
рМ, pB — продольные параллаксы точек M и B, мм;
PН — показатель надежности осей;
Q — коэффициент пропорциональности центро-

бежного ускорения к продолжительности 
движения;

R — радиус кривой вставки закругления лесо-
возной автомобильной дороги, м;

r — радиус кривизны, м;
 — радиус вертикальной выпуклой кривой, м;

Rr — радиус горизонтальной кривой, м;
 — радиус горизонтальных кривых лесовоз-

ных автомобильных дорог по материалам 
наземной стереофотограмметрии, м;

S — расстояние от начала кривой до текущей 
точки, м;

S0 — расстояние видимости, м;
Sср — площадь срезки, м2;
t — время движения по кривой длины L с конеч-

ным радиусом R, с;
V — скорость движения, м/с;
V0 — скорость в начале кривой, м/с;
Vср — средняя скорость, м/с;
VR — скорость по кривой радиуса r в точке i, м/с;
xj, xj1, xj2, x1m — координаты точек, измеренных по 

кромке дорожного покрытия, мм;
Xφ, Xφ1, Xφ2, X'φ — оси фотограмметрической си-

стемы координат, мм;
x1i — абсцисса начальной i-й точки измерений на 

фотоснимке, мм;
x1i + 1 — абсцисса i + 1-й точки измерений на фо-

тоснимке, мм;
х1m, x1B — координаты точек положения водителя 

(m) и кривой (B), измеренные на фото-
снимке, мм;

ΔXi, i + 1 — приращение координат по оси Xф, мм;
Δx, Δy — проекции оптимальных интервалов li 

на соответствующие оси координат, мм;

x1, y1 — координаты текущей точки клотоиды, в 
которой определяется отклонение хорды 
от кривой в заданном интервале, мм;

xк, yк — координаты конца кривой, мм;
x0, y0 — координаты начала интервала клотоиды, 

мм;
x2, y2 — координаты конца интервала клотоиды, 

мм;
xф, yф — координаты базиса фотовидеофикса-

ции, мм;
ΔYi, i + 1 — приращение координат по оси Yф, мм;
Yф — ось фотограмметрической системы коор-

динат, мм;
Yφ, Y’φ — оси фотограмметрической системы ко-

ординат, мм;
α — угол поворота трассы, град.;
α1 — полярный угол точки M, град.;
α2 — полярный угол точки N, град.;
α'' — угол между хордой заданного интервала 

клотоиды и осью абсцисс, град.;
α0

i, i + 1 — дирекционный угол измеряемой длины 
линии, град.;

β — угол параболы в дорожных закруглениях, 
град.;

βi — угол клотоиды в заданной точке 0, 1 или 2, 
град.;

βj, βj – 1 — углы отклонения сторон фототеодо-
литного хода точек препятствия Aj + 1, Aj, 
Aj – 1, Aj – 2, град.;

βк — угол клотоиды в конце кривой, град.;
φ — угол наклона луча зрения водителя к оси 

Xф, град.;
υ — коэффициент, снижающий влияние центро-

бежной силы за счет уклона виража iв;
υ0

тр — угол наклона дороги, град.

Рассмотрим определение видимости на гори-
зонтальных кривых в плане лесовозной автомо-
бильной дороги, а в случае отсутствия видимости 
на закруглении и необходимой площади срезки и 
ее объема — по материалам наземной фотовиде-
офиксации [12, 13]. Суть предлагаемого метода 
заключается в сравнении пространственных фо-
тограмметрических координат точек зоны препят-
ствия и координат соответствующих точек зоны 
видимости (кривой видимости или точек траек-
тории движения автомобиля). Зона препятствия 
и зона видимости рассматриваются в одной и той 
же фотограмметрической системе координат, а 
центр проектирования этой системы совпадает с 
левым концом базиса фотовидеофиксации [14].

Выполним исследования по определению ве-
личины расстояния видимости на горизонталь-
ных кривых лесовозных автомобильных дорог 
при наличии препятствия (рис. 2) применительно 
к нормальному случаю съемки. Препятствиями 
для видимости водителей могут быть различные 
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рельефные и ситуационные объекты, инженерные 
сооружения, участки леса и кустарники, откосы 
выемок и др. [15, 16].

Пусть со стороны внутренней кромки по-
крытия горизонтальной кривой имеется препят-
ствие, которое ограничивает видимость в зоне 
кривой, чем вызывает повышенную опасность 
для движения транспортных средств [17–19]. 
Для определения величины расстояния видимо-
сти S0 изобразим препятствие в виде некоторого 
фототеодолитного хода Aj + 1, Aj, Aj – 1, Aj – 2. При 
движении автомобиля точка M будет переме-
щаться по кривой от точки M1 до точки M2, тогда 
конец луча зрения водителя — точка N — будет 
удаляться по кривой, а луч зрения водителя будет 
поворачиваться вокруг некоторой точки препят-
ствия Aj. Эта точка Aj будет опорной для участка 
луча зрения водителя M1M2 (см. рис. 2).

Обозначим углы отклонения сторон фототео-
долитного хода точек препятствия Aj + 1, Aj, Aj – 1,  
Aj – 2 к оси Хф фотограмметрической системы 
координат через βj – 1 и βj, а угол отклонения луча 
зрения водителя M1M2 от этой же оси — через φ, 
тогда вершина Aj будет опорной при

βj – 1 ≤ φ ≤ βj.                        (1)

В неравенстве (1) перейдем от углов βj – 1 и βj к 
их тангенсам (см. рис. 2), тогда получим

tgβj – 1 ≤ tgφ ≤ tgβj.                    (2)

Для тангенсов углов можно вывести зависи-
мость, которая будет иметь вид

                 (3)

где x1j, x1m — координаты опорной точки А пре-
пятствия и ее проекции на кривую, изме-
ренные на фотоснимке; 

Pj, Pm — продольные параллаксы опорной точки А  
препятствия и ее проекция на кривую.

Анализ формулы (3) показывает, что точность 
определения угла отклонения луча зрения води-
теля φ от оси Xф фотограмметрической системы 
координат зависит в основном от точности изме-
рения координат x1jx1m и продольных параллаксов 
PjPm этих точек на фотоснимках. На основании 
проведенных исследований точность измерения 
координат х по фотоснимку составляет 0,01 мм, 
а продольных параллаксов — 0,005 мм при ана-
литической обработке материалов наземной 
стереофотограмметрической съемки. Поэтому 
максимальное влияние на точность определения 
угла φ по формуле (3) будут оказывать измерен-
ные координаты x1jx1m по фотоснимкам.

Численное значение угла φ на основании вы-
ражения (3) можно получить по формуле

                 (4)

Рассмотрим возможные случаи расположения 
концов луча зрения водителя на кривой (точки 
M и N) при определении величины расстояния 

Рис. 2. Определение расстояния видимости S0 методом наземной стереофотограмметрии
Fig. 2. S0 visibility distance determination by ground-based stereo photogrammetry
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видимости S0 для нормального случая наземной 
стереофотограмметрической съемки [20–23]:

а) один конец луча зрения водителя — точка 
M — лежит на прямой у входа в закругление, 
а другой — точка N — лежит на кривой этого 
закругления;

б) один конец луча зрения водителя — точка 
M — лежит на прямой у входа в закругление, а 
другой — точка N — лежит на прямой, но у вы-
хода из закругления;

в) один конец луча зрения водителя — точка 
M — лежит на кривой закругления, а другой — 
точка N — тоже на кривой этого закругления;

г) один конец зрения водителя — точка M — ле-
жит на кривой закругления, а другой — точка N — 
лежит на прямой у выхода из этого закругления.

В случае а) величина расстояния видимости S0 
(рис. 3) при K < Kтв составляет

                     (5)

где х1т, х1в — координаты точек положения во-
дителя (М) и конца кривой (В) на кривой, 
измеренные на фотоснимке; 

рт, рв — продольные параллаксы точек М и В.
Тогда расстояние видимости будет равно

          
(6)

где S0 — расстояние видимости; 
 — горизонтальный радиус закругления;

α2 — полярный угол точки.

Величину угла α2 можно определить по фор-
муле (см. рис. 3)

            (7)

где γ — полярный угол точки М.
Полярный угол точки М из треугольника АОМ 

(см. рис. 3) составляет

                       
(8)

После подстановок в формулу (6) выражений 
из формул (7) и (8) в окончательном виде вели-
чина расстояния видимости S0 при K < Kтв будет 
равна

     (9)

В случае б) расстояние видимости S0 можно 
получить по следующей формуле (рис. 4)

              (10)

На основании рис. 4 можно получить зависи-
мости для всех отрезков расстояния видимости 
S0, которые будут соответственно равны

                        
(11)

Рис. 3. Определение расстояния видимости при K < Kтв
Fig. 3. Visibility distance determination at K < Kтв



164 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 4

Forest engineering    Determination of forest logging road visibility...

                        (12)

где α — угол поворота кривой.
Тогда отрезок расстояния видимости BN будет 

равен

        (13)

Подставляя в формулу (10) вместо МО, , 
BN выражения из (11), (12), (13) получим зависи-
мость для определения величины расстояния 
видимости S0 при K > Kтв, которая будет иметь 
вид

 (14)

В случае в) величина расстояния видимости 
S0 при K < Kтв составит (см. рис. 1)

             (15)

где α2 — полярный угол точки N; 
α1 — полярный угол точки M;

Угол наклона луча зрения водителя к оси Хф фо-
тограмметрической системы координат φ (рис. 5)  
можно получить таким образом

                        
(16)

Тогда из формулы (9) полярный угол α2 будет 
равен

α2 = 2φ – α1.                       (17)

Величину полярного угла α1 можно опреде-
лить из треугольника АОМ (4)

                    (18)

Численное значение полярного угла α1 на ос-
новании выражения (18) получим из формулы

                   (19)

Величина расстояния видимости S0 для случая 
при K < Kтв в окончательном виде равна

                    (20)

Угол наклона луча зрения водителя φ к оси Хф 
фотограмметрической системы координат можно 
получить по формуле (4).

В случае г) K > Kтв величина расстояния ви-
димости будет (см. рис. 5) составлять

       (21)

Отрезки расстояния видимости в формуле (14) 
 и BN соответственно можно получить из 

формул:

                   (22)

Рис. 4. Определение расстояния видимости при K < Kтв
Fig. 4. Visibility distance determination at K < Kтв 
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и 

            (23)

При выведении формулы (23) для определения 
отрезка BN (см. рис. 5) было принято во внима-
ние, что Kтв в свою очередь вычисляется из вы-
ражения (5), а K — из уравнения (3). Подставляя 
в формулу (21) вместо  и BN выражения (22) 
и (23), получим зависимость для определения 
величины расстояния видимости S0 при K > Kтв, 
которая будет иметь вид

   (24)

В формуле (24) полярный угол α1 определяется 
из уравнения (19), а α — угол поворота кривой.

Оценку точности определения величины рас-
стояния видимости методом наземной стереофо-
тограмметрии применительно к рассмотренным 
случаям можно выполнить по формуле

       
(25)

В случае полного или частичного отсутствия 
видимости на закруглении возникает необходи-
мость в разработке мероприятий по улучшению 
условий движения, в число которых входит устра-
нение помех, т. е. производство срезки. 

Определение размеров срезки, ее площади 
Sср и объема Vср является необходимым для ре-
шения инженерных задач, а также при выборе 
и сравнении вариантов по улучшению условий 
движения на закруглениях лесовозных автомо-
бильных дорог. Вопросу определения размеров 
среза (площади, объема) при отсутствии види-
мости на кривой посвящены работы [24, 25]. 
Существующие способы определения величины 
срезки являются приближенными и не обеспе-
чивают достаточной точности ее измерения, 
причем все основные виды работ по установле-
нию величины срезки выполняются в полевых 
условиях. В силу этих недостатков существу-
ющих способов определения величины срезки 
на закруглении в период его реконструкции 
возникла необходимость в разработке новых 
методов измерения срезки при отсутствии ви-
димости на кривой.

Рассмотрим определение площади и объема 
срезки аналитическим способом при отсутствии 
видимости на закруглении с использованием 
материалов наземной стереофотограмметриче-
ской съемки, основанном на математическом 
описании кривой видимости и препятствия, яв-
ляющегося помехой для обеспечения нормаль-
ной видимости водителям на этом закруглении. 
Сущность предлагаемого способа заключается 
в сравнении фотограмметрических координат  

, Yф кривой видимости S0 и фототеодолитного 
хода j, j1, j2, проложенного по контуру препят-
ствия.

Рис. 5. Определение расстояния видимости при K > Kтв 
Fig. 5. Determining the visibility distance at K > Kтв
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Площадь срезки Sср находится как разность 
двух площадей (см. рис. 1), а именно площади 
трапеции Xф1 j j2 Xф2, ограниченной фототеодо-
литным ходом, координатами  соответствую-
щих точек этого хода и осью Хф (см. рис. 1) фото-
грамметрической системы координат минус 
площадь криволинейной трапеции, представля-
ющей собой контур Xф1 j1ʹ j2ʹ Xф2 (см. рис. 1), 
ограниченный участком кривой видимости, ор-
динатами  соответствующих точек кривой 
видимости и осью Хф. Площадь срезки в таком 
случае будет

                      (26)

где  — площадь срезки; 
Sтр — площадь трапеции Xф1 j j2 Xф2 (см. рис. 1); 
Sкр — площадь криволинейной трапеции Xф1 

j1ʹ j2ʹ Xф2 (см. рис. 1).
Площадь трапеции Xф1 j j2 Xф2 (см. рис. 1)для 

нормального случая съемки будет равна

            
 (27)

Подставляя координаты точек препятствия, 
измеренные на фотоснимке и их продольные па-
раллаксы в формулу (27) вместо , 
получим

   (28)

где х1j1, х1j2 — координаты точек j1 и j2 препят-
ствия, измеренные на фотоснимке; 

pj1, pj2 — продольные параллаксы точек j1 и j2.

Площадь криволинейной трапеции Xф1 j1ʹ j2ʹXф2  
(см. рис. 1) можно определить по формуле

                
(29)

где Y(φ) — уравнение кривой видимости; 
φ1, φ2 — углы, соответствующие дугам j, j1 и 

; 

S — площадь криволинейной трапеции;
Xʹ(φ) — производная по параметру φ.

Уравнение кривой видимости Y(φ) можно 
представить в виде

               (30)

где

          (31)

                   (32)

              
 (33)

   (34)

                    (35)

    
(36)

В формулах (31) — (36) введены обозначения:
α — угол поворота кривой; 
φ — угол, опирающийся на дугу , равную S; 
β — угол, опирающийся на дугу jHK, равный S0.

Угол φ — переменный, так как опирается на 
дугу S, которая может изменяться и быть меньше 
величины расстояния видимости, т. е. S < S0, а 
угол φ может изменяться в пределах 0° ≤ φ ≤ β.

Значение угла β, соответствующего дуге S0, 
можно получить по формуле

                     
(37)

Величину угла φ можно определить из выра-
жения

                    (38)

Подставляя в формуле (38) вместо S его зна-
чение, имеем

 (39)

Величину Хʹ(φ) можно найти по следующей 
формуле

    
(40)

где          С1ʹ = cos (φ – α) – cosα;                     (41)

     (42)
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                (43)

               (44)

DE΄ = C1΄D2 + C1D2΄ – D1΄C2 – D1C2΄; (45)

 C2΄ = 2sinα. (46)

На основании приведенных зависимостей 
(28) — (40) можно представить формулу (26) в 
общем виде для вычисления полной площади 
срезки Scp, которая будет иметь вид

                       (47)

где n — количество элементарного участка срез-
ки можно найти по формуле

                   (48)

где  — объем срезки;  — среднее значение 
фотограмметрической координаты zф для 
участка срезки; 

i — высота луча зрения водителя (1,2 м).

Среднее значение величины zф для участка 
срезки равно

            (49)

где zт — координаты точек n, измеренные на фо-
тоснимке; n — номер точки измеряемой 
величины zп.

Формула (49) после подстановки в нее значе-
ния фотограмметрической координаты для участ-
ка срезки примет вид

                       (50)

Величина элементарного объема срезки  в 
окончательном виде после подстановки  вместо   из выражения (26) в формулу (31) составляет

            (51)

Полный объем всей срезки можно получить 
из зависимости

                        
(52)

где n — количество элементарных срезок.

Оценку точности по определению величин 
площади и объема срезки методом наземной сте-
реофотограмметрии можно выполнить по следу-
ющим формулам:

              
(53)

и

              (54)

Таким образом, материалы наземной стерео-
фотограмметрической съемки позволяют полу-
чить объективную и качественную информацию 
о лесовозной автомобильной дороге и перенести 
трудоемкие измерительные операции в камераль-
ный процесс.

Выводы
В результате проведенных исследований по 

определению видимости на горизонтальных кри-
вых в плане лесовозной автомобильной дороги 
получены зависимости для определения величины 
расстояния видимости методом наземной стерео-
фотограмметрии, применительно к горизонталь-
ным кривым в плане дороги; выполнена оценка 
точности определения расстояния видимости по 
материалам наземной стереофотограмметрии. В 
случае отсутствия видимости на горизонталь-
ных кривых автомобильных дорог предложены 
зависимости для определения площади и объема 
срезки, а также установлены зависимости для 
оценки точности выполненных измерений.
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DETERMINATION OF FOREST LOGGING ROAD VISIBILITY  
BY GROUND-BASED STEREOPHOTOGRAMMETRY

P.V. Tikhomirov1, A.A. Skrypnikov2, Yu.Yu. Volodina2,  
Yu.A. Borovlev2, O.L. Kartavtsev2, D.D. Mirzoev2

1Bryansk State Engineering Technological University, 3, Stanke Dimitrov Avenue, 241037, Bryansk, Russia
2Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolution av., 394036, Voronezh, Russia

juliya_volodina@mail.ru

The article describes a method for determining the visibility on the roundings of logging roads based on the 
materials of ground-based photo and video recording. The essence of this method is to compare the spatial 
photogrammetric coordinates of the points of the visibility zone. The obstacle zone and the visibility zone are 
considered in the same photogrammetric coordinate system, and the design center of this system coincides with the 
left end of the photovideo recording basis. Studies are given to determine the magnitude of the visibility distance 
on the horizontal curves of logging roads in the presence of an obstacle in relation to the normal case of shooting. 
Measures to improve traffic conditions on the roundings of logging roads in the event of a complete or partial lack 
of visibility are also considered. In the course of the research, dependences were obtained to determine the value 
of the visibility distance by the method of ground-based stereophotogrammetry, in relation to horizontal curves in 
the road plan; the assessment of the accuracy of determining the distance of visibility based on the materials of 
ground-based stereophotogrammetry was carried out. In the case of lack of visibility on the horizontal curves of 
roads, dependencies are proposed to determine the area and volume of the cut, and dependencies are established to 
assess the accuracy of the measurements performed.
Keywords: logging road, reconstruction, visibility, curves, ground stereophotogrammetric survey
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