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Постановка проблеми 
На сучасному етапі розвитку фотограмметрії про-

цес упровадження цифрових неметричних знімальних 
камер у наземне стереофотограмметричне знімання 
набув достатнього поширення. Це пояснюється таки-
ми факторами: собівартість камер є меншою порів-
няно з метричними аналогами; розрізнювальна здат-
ність цих знімальних камер швидко збільшується; 
відповідно, використовуючи це зростання, можна 
компенсувати розміри кадру, віртуально збільшуючи 
його без втрати розрізнювальної здатності.  

Однак застосування неметричних цифрових знімаль-
них камер неможливе без їх періодичного калібрування, 
а саме: визначення елементів внутрішнього орієнтування 
та дисторсії, значення яких необхідне для одержання 
точної та достовірної інформації із цифрового зобра-
ження. Тому необхідно розробляти способи визначення 
цих елементів з відповідною точністю.  

 
Зв’язок із важливими науковими та практич-

ними завданнями 
Запропонований спосіб може бути використаний 

для визначення фокусної віддалі неметричних цифро-
вих знімальних систем та подальшого застосування 
стереофотограмметричного методу у різних галузях 
науки і техніки: в архітектурних обмірах, для дослід-
ження деформацій інженерних споруд, у військовій 
справі, медицині тощо, а також у прикладній оптиці 
для визначення конфігурації поверхонь та радіусів 
лінз оптичних систем. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, які 

стосуються вирішення цієї проблеми 
Вже розроблено велику кількість методів калібру-

вання камер, зокрема способів визначення елементів 
внутрішнього орієнтування цифрових знімальних камер. 
Розглянемо детальніше деякі з них.  

Відомий спосіб калібрування фотокамер за допо-
могою дзеркального тест-об’єкта [4]. Для досліджень 
використовують два дзеркала, що закріплені в спе-
ціальній рамі для жорсткості конструкції. На одне 
дзеркало нанесені точки (марки) з відомим взаємним 
розташуванням, а у отворі іншого розташована циф-
рова знімальна камера  (ЦЗК). Суть способу полягає в 
тому, що нерухомою камерою знімають тест-об’єкт, 
який переміщають, за умови, що всі опорні точки 
будуть відображені на знімку. Зображення опорних 
точок на знімку розглядають як знімки окремих 
(квазіконвергентних) знімків, що отримані з різних 
центрів проекцій. 

Параметри калібрування камери визначають згідно з 
умовою колінеарності. Автор зазначає, що підвищення 
точності шуканих величин досягається у разі збільшення 
кількості квазіконвергентних знімків. У статті також під-
креслено переваги, які забезпечує використання дзеркал 
для калібрування камер: зменшення кількості геодезич-
них робіт, вища стабільність точок, а також  можливість 
застосування дзеркального тест-об’єкта без викорис-
тання опорних точок. 

Проте реалізація способу є доволі трудомісткою 
(високі вимоги до встановлення дзеркал, отвір для 
камери всередині одного дзеркала), а це не виправ-
дано, зважаючи на точність отримання результатів. 

Спосіб фотограмметричного калібрування фотока-
мер за допомогою випробувального полігона запропо-
новано в роботі [10]. За знімками просторового тест-
об’єкта з відомими координатами опорних точок 
розв’язують обернену фотограмметричну задачу з 
одночасним визначенням елементів внутрішнього 
орієнтування камери та параметрів фотограмметрич-
ної дисторсії об’єктива. 

Недоліком способу є вимоги щодо відносної гли-
бини тест-об’єкта, особливо у випадку використання 
камер з  довгофокусним об’єктивом. Як зазначає 
автор, для ширококутних камер відносна глибина 
тест-об’єкта (h/H) повинна становити не менше ніж 
0,2, для нормальних – не менше ніж 0,5. Для камер з 
довгофокусним об’єктивом відношення глибини прос-
тору до відстані до заднього плану може досягати 0.6 і 
більше. Для забезпечення різкого зображення об’єкти-
вами, сфокусованими на нескінченність, необхідно, 
щоб відстань до об’єкта була не меншою, ніж гіпер-
фокальна відстань камери. В такому випадку для 
калібрування камер з довгофокусним об’єктивом тест-
об’єкт можна створити лише в горах. 

У праці [6] запропоновано спосіб калібрування  
камер, що ґрунтується на зніманні  тест-об’єкта двома 
камерами з однієї точки простору. Елементи внутріш-
нього орієнтування однієї камери повинні бути відомі, 
а параметри дисторсії – нехтовно малі. Знімки, отри-
мані камерою з відомими елементами внутрішнього 
орієнтування, вважалися еталонними, а елементи 
внутрішнього орієнтування і параметри дисторсії 
іншої камери визначали, порівнюючи отримане зобра-
ження (реальне) з еталонним (ідеальним) знімком, 
одержаним першою камерою. 

Недоліком способу є складність калібрування, що 
зумовлено необхідністю мати еталонну камеру з 
відомими елементами внутрішнього орієнтування і з 
нехтовно малими параметрами дисторсії.  

Спосіб [19] передбачає визначення координат то-
чок плоского тест-об’єкта, обчислення елементів внут-
рішнього орієнтування (ЕВнО) і параметрів фотограм-
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метричної дисторсії. Реалізація способу полягає у 
двократному зніманні тест-об’єкта однією камерою з 
однієї точки простору. Тест-об’єкт після першого 
знімання переміщають уздовж оптичної осі камери на 
певну відстань. Величину зміщення фіксують за допо-
могою відлікового пристрою з високою точністю. За 
рівняннями колінеарності, що складені для кожного 
зображення точки тест-об’єкта, обчислюють елементи 
внутрішнього орієнтування та зовнішнього орієнту-
вання знімків (ЕЗО). Параметри дисторсії визначають 
за залишковими різницями обчислених і виміряних 
координат точок тест-об’єкта з урахуванням знайде-
них елементів зовнішнього і внутрішнього орієнту-
вання знімків. 

Недоліком такого рішення є непридатність способу 
для калібрування широкоформатних фотокамер з довго-
фокусними об’єктивами, оскільки  створити тест-об’єкт 
в цьому випадку в умовах наземного стереофотограм-
метричного знімання практично неможливо. 

Відомий спосіб повного калібрування камер будь-
якого формату [17]. Плоский тест-об’єкт створюють 
на рівнинній ділянці місцевості у вигляді мережі 
опорних маркованих точок. Знімання тест-об’єкта 
виконують з літака з двох точок знімання, а різницю 
висот визначають за допомогою бортової системи 
супутникової навігації (GPS). Обчислюючи ЕВнО, 
приймають, що координати головної точки знімка 
дорівнюють нулю. Фокусну віддаль камери визна-
чають за відрізками, сформованими опорними точка-
ми, що розташовані симетрично щодо центра кадру.  

Вплив залишкової дисторсії визначають як різ-
ницю між координатами точок, виміряними на знім-
ках, і координатами цих самих точок, обчисленими з 
використанням елементів зовнішнього і внутрішнього 
орієнтування за рівняннями колінеарності. 

Запропонований спосіб перевірений в лаборатор-
них умовах з використанням малоформатних камер і 
на математичних макетах місцевості та знімків.  
У результаті статистичних досліджень встановлено, 
що в прийнятих умовах моделювання фокусна відс-
тань визначається з похибкою 1/10000–1/15000, а 
урахування моделі деформації зображення забезпечує 
корекцію координат точок на знімку з похибками, що 
не перевищують випадкові похибки вимірів. 

Запропонований спосіб дає змогу виконувати 
калібрування у процесі експлуатації аерознімальної 
апаратури, не перериваючи виробничого циклу. Проте 
зазначимо, що в лабораторних умовах результати 
калібрування можуть суттєво відрізнятися від умов 
аерознімального польоту, тому параметри калібру-
вання способу у разі наземного стереофотограммет-
ричного знімання потребують перевірки. Створення 
такого полігона також потребує значних ресурсів. 

У статті [5] розглянуто результати дослідження 
способів калібрування аерознімальних камер на рів-
нинному полігоні. Запропоновано два способи каліб-
рування камер для контролю результатів. Перший 
спосіб передбачає використання рівнинного полігона 
для повного калібрування камери з визначенням 
ЕВнО та ЕЗО, а також параметрів дисторсії об’єктива 
та впливу похибок атмосфери. Другий спосіб дає 

можливість виконати часткове калібрування камери, під 
час якого із ЕВнО явно визначається тільки фокусна від-
даль. Такий спосіб називають двоярусним способом 
калібрування, тобто одночасно використовуються 
умови колінеарності та рівності різниць висот зніман-
ня різномасштабних знімків.  

Зауважимо, що перший варіант має беззаперечні 
переваги, не потребує двоярусного знімання місце-
вості, не має обмежень щодо кількості та масштабів 
знімків. Проте в цьому випадку параметри калібру-
вання повністю залежать від координат центрів зні-
мання, точність яких визначається похибками визна-
чення координат супутникової антени та похибками 
фіксації елементів редукції антени відносно центра 
знімання. Водночас результати дослідження показали, 
що другий спосіб дає змогу отримати шукані пара-
метри з необхідною точністю. Автори рекомендують 
виконувати опрацювання вимірів послідовно способа-
ми повного та часткового калібрування.  

У публікації [17] розглянута можливість калібру-
вання камер на основі функціональних зв’язків без 
використання опорних точок. Для дослідження роз-
глянуто пару знімків, отриманих з однієї точки простору 
за різних положень оптичної осі камери. Перший знімок 
приймають за умовно-горизонтальний. У такому випад-
ку умова рівності координат виражається через формули 
трансформування другого знімка. Для перевірки запро-
понованого способу калібрування виконано експеримен-
тальні роботи з використанням макетів знімків. 

Знімання моделювалось для камери Sony Alpha 
NEX-5R. Шуканими величинами були похибки визна-
чення фокусної віддалі та координат головної точки. 
Перша група експериментів основувалась на дослід-
женні впливу розвороту другого знімка відносно 
першого. В іншій групі експериментів досліджували 
вплив варіантів орієнтування знімків у просторі та їх 
кількість. Дослідження дали підстави зробити висно-
вок, що похибки ЕВнО зростають зі збільшенням кута 
розвороту, а також що використання чотирьох–п’яти 
знімків з оптимальним вибором кутів нахилу відносно 
досліджуваного тест-об’єкта забезпечує найточніше 
розв’язання задачі. 

Проаналізувавши роботу, підкреслимо, що в ході 
експерименту потрібно задавати початкові значення 
ЕВнО знімків (які не дорівнюють нулю). Експери-
ментально-дослідницькі роботи виконувались тільки 
для макетних знімків.  

У роботі [11, 12] для вирішення завдання каліб-
рування камер розроблено і використано спеціалізоване 
програмне забезпечення. Всі шукані параметри визна-
чаються у результаті багаторазового спільного розв’я-
зання оберненої фотограмметричної задачі способом 
найменших квадратів за знімками просторового тест-
об’єкта з надлишковими вимірами, що забезпечує високу 
точність визначень. Параметри, які визначають у процесі 
калібрування: фокусна віддаль, координати головної точ-
ки, параметри моделі дисторсії. Результати досліджень 
демонструють достатню надійність методів, застосову-
ваних для калібрування камер, а також той факт, що 
після опрацювання знімків похибка фотограмметричних 
вимірів не перевищує допустимої (приблизно 1 мм). 
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У публікації [13] розглянуто параметри калібрування 
об’єктивів цифрових неметричних знімальних камер і 
вимоги, яких необхідно дотримуватися для отримання 
якісних матеріалів. Автор зазначає, що в паспортах 
цифрових камер наводять не діапазон фокусних від-
далей, а діапазон відрізків, у межах яких може перемі-
щатися ПЗЗ-матриця для отримання різкого зображення. 
В роботі також наведено формули для визначення 
довжини таких відрізків та фокусної віддалі. 

У працях [8, 14] запропоновано спосіб визначення 
фокусної віддалі цифрової знімальної камери, згідно з 
яким виконують знімання контрольно-вимірної сітки 
(КВС), на кутомірному пристрої додатково встанов-
люють плоске дзеркало з можливістю відхилення 
зображення КВС в об’єктив камери, а значення фокус-
ної віддалі обчислюють за координатами перехресть 
контрольно-вимірної сітки та горизонтальними і вер-
тикальними кутами, які виміряють між напрямками на 
центральне та інші перехрестя. 

Але цей спосіб непридатний для короткобазисної 
фотограмметрії, оскільки здійснюється знімання то-
чок об’єктів, розташованих у нескінченності для 
об’єктива ЦЗК. 

Спосіб [9, 16] базується на визначенні еквівалентної 
фокусної віддалі об’єктива ЦЗК із точністю, не гіршою, 
ніж точність вимірювання координат точок об’єкта. Для 
реалізації способу КВС встановлюють від об’єктива ЦЗК 
на фіксованих віддалях, які для цього об’єктива не 
містяться у нескінченності, на кутомірному пристрої 
встановлюють дзеркало з можливістю відхилення зобра-
ження КВС в об’єктив ЦЗК і за значеннями координат та 
горизонтальних і вертикальних кутів визначають еквіва-
лентну фокусну віддаль, за якою роблять висновки про 
реальну фокусну віддаль ЦЗК. 

За результатами досліджень встановлено, що 
залежно від відстані до об’єкта знімання значення 
еквівалентної фокусної віддалі змінюється та істотно 
відрізняється від встановленого. 

Але у цьому способі використовується кутомірний 
прилад та прецизійне дзеркало з можливістю відхи-
лення зображення КВС в об’єктив камери для вимі-
рювання кутів, що істотно знижує оперативність, собі-
вартість та технологічність цього способу. 

У статті [7, 15] запропоновано спосіб визначення 
фокусної віддалі, оснований на дефініції лінійних 
вимірів на цифровому зображенні. Для реалізації спо-
собу КВС розташовують горизонтально, виконують 
знімання сітки та одержують її зображення. Беруть за 
основу отримане зображення КВС, на якому вико-
нують графічним способом побудову відрізка, вели-
чина якого відповідає фокусній віддалі ЦЗК. 

Для апробації способу здійснювалося визначення 
фокусної віддалі камери Canon EOS 450D з позначкою 
18 мм. У результаті вимірювань та обчислень виз-
начено фокусну віддаль в цьому діапазоні – 18,552 мм. 
Відповідна дефініція фокусної віддалі для цієї камери, 
встановлена тригонометричним способом, – 18,543 мм, 
що не перевищує розрахункової точності.  

Такий спосіб дає змогу підвищити техноло-
гічність, оперативність та точність, а також зменшити 
собівартість визначення фокусної віддалі. 

Метою дослідження [3] є оцінювання ефективності 
використання тепловізорів для цілей фотограмметрії, а 
саме для досліджень і аналізу деформацій, спричинених 
вологою та проблемами ізоляції історичної та культурної 
спадщини. Для калібрування тепловізора Flir A320 
termographic camera розроблений 3D тест-об’єкт з 77 
контрольних точок, розташованих на різних глибинах 
простору. Для оцінювання продуктивності методики 
використана також цифрова фотокамера Nikon D3X як 
еталон для порівняння.  

За отриманими цифровими зображеннями виміряно 
координати контрольних точок з використанням циф-
рової фотограмметричної системи PHIDIAS. Матема-
тична модель методики калібрування ґрунтувалась на 
використанні умов колінеарності з додатково введеними 
параметрами радіальних і тангенціальних спотворень.  

У результаті досліджень було отримано середню 
квадратичну похибку (СКП) виміряних координат, яка 
становила близько 10 мкм для камери Flir A320 і 8 мкм 
для камери Nikon D3X. Варто зауважити, що СКП 
майже однакові, хоч розмір піксела у Flir A320 в 
чотири рази більший. Ці результати показують, що 
внутрішня геометрія термографічних камер та спотво-
рення лінзи змодельовані ефективно з пропонованим 
підходом до геометричного калібрування. 

Проте запропонований спосіб потребує значних 
затрат, оскільки необхідна еталонна камера. 

Метою роботи [1] є створення ефективного й 
точного методу цифрового калібрування камери, який 
буде використовуватися безпосередньо в умовах зні-
мання, наприклад, для БПЛА. Параметри калібру-
вання визначали двома методами: в лабораторних та 
польових умовах. Процес калібрування в лаборатор-
них умовах був повністю автоматизований з викорис-
танням калібрувальної сітки. Під час дослідження 
польового методу параметри знімання були ті самі, за 
висоти знімання 50 м.   

Автори зазначають, що польовий метод калібру-
вання дає змогу зменшити значення похибок, отрима-
них під час попереднього калібрування в  лабораторії. 
Крім того, загальні СКП, отримані обома методами, 
схожі. Однак в публікації не наведено інформації 
щодо впливу зміни висоти знімання на значення 
параметрів калібрування. 

У роботі [2] розглянуто застосування цифрових 
неметричних знімальних камер для 3D-реконструкції 
підводних розкопок. Стаття спрямована на порівняння 
продуктивності трьох дешевих камер Canon Power 
Shot G12, Intova Sport HD, GoPro HERO2. Порівняння 
виконували, аналізуючи параметри калібрування, отри-
мані в таких самих умовах експлуатації. Знімання 
виконували на глибині моря близько 15 метрів, вико-
ристовуючи спеціальну калібрувальну рамку.  

На підставі результатів досліджень зроблено вис-
новок, що камери  Intova Sport HD, GoPro HERO 2 
непридатні для розв’язання таких задач. Автори при-
пускають, що спотворення можуть бути спричинені 
об’єктивами з короткою фокусною віддалю. До того 
ж, щоб використовувати камери для таких задач, 
потрібні різні моделі для розрахунку параметрів каліб-
рування. Варто зазначити, що в статті не наведено 
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порівняльного аналізу щодо отриманих параметрів 
калібрування чи їх похибок. 

 
Невирішені частини загальної проблеми 
Однією із частин проблеми, що необхідно вирі-

шити, є визначення фокусної віддалі неметричної 
цифрової знімальної камери.  

 
Постановка завдання 
Поставлено завдання – вдосконалити спосіб виз-

начення фокусної віддалі цифрової знімальної камери, 
в якому введення нових дій забезпечило би визна-
чення еквівалентної фокусної віддалі, за якою роблять 
висновки про реальну фокусну віддаль ЦЗК. 

 

Викладення основного матеріалу 
Розглянемо технологічну реалізацію способу визна-

чення фокусної віддалі ЦЗК. Встановлюють цифрову 
знімальну камеру 1 на підставку 4 в штативі 5 і 
приводять у робочий стан – нівелюють її за допомогою 
накладного або рамного рівня. Навколо початкового 
торця тубуса об’єктива камери встановлюється фрагмент 
контрольно-вимірної сітки 6, який потрібен для про-
ведення зовнішнього орієнтування отриманих зобра-
жень. У безпосередній близькості від неї встановлюють 
на підставку дзеркало 2 на штативі 5 так, щоб головний 
оптичний промінь був перпендикулярний до дзеркала. 
На рис. 1 наведено схематичне розташування приладів та 
елементів  знімання: 

 

 

Рис. 1. Схематичне розташування приладів  
та елементів  знімання 

 
На рис. 2 подано фрагмент КВС 6, де 1 – отвір для 

об’єктива камери. 
 

 

Рис. 2. Фрагмент контрольно-вимірної сітки 

Після приведення комплексу в робочий стан ЦЗК 
відхиляють на відповідний кут вправо (так, щоб 
головна оптична вісь не була перпендикулярна до 
дзеркала), для того, щоб виконати знімання відобра-
ження ЦЗК у дзеркалі. Далі камеру повертають вліво 
та виконують аналогічне знімання. 

На рис. 3 схематично зображено спосіб визна-
чення фокусної віддалі ЦЗК (де 6 –об’єктив ЦЗК у 
двох положеннях; 7 – умовний базис знімання; 8 – 
проектувальні промені; 9 – (А´, А´´) побудоване 
зображення лінзи об’єктива ЦЗК; 10 – відбиті промені.  

 

 

Рис. 3. Принципова схема способу 
 
Наступним етапом роботи є процес зовнішнього 

орієнтування знімків. Як опорні точки вибирають 
перехрестя сітки (рис. 2) та визначають їхні коор-
динати в умовній системі координат. Для прикладу 
каталог координат опорних точок (перехресть сітки) 
наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 
Каталог координат опорних точок 

 

№ з/п X, мм Y, мм Z, мм 
1 100,00 100,00 100,00 
2 100,00 800,00 100,00 
3 800,00 800,00 100,00 
4 800,00 100,00 100,00 
5 800,00 450,00 100,00 
6 100,00 450,00 100,00 
7 450,00 100,00 100,00 
8 450,00 800,00 100,00 
9 200,00 200,00 100,00 

10 700,00 700,00 100,00 
11 700,00 200,00 100,00 
12 200,00 700,00 100,00 

 
Передають одержані цифрові зображення у вікно 

“Зовнішнє орієнтування” цифрової фотограмметрич-
ної станції, наприклад “Дельта-2”, попередньо за-
давши параметри камери та каталог опорних точок, і 
виконують орієнтування знімків.  

Подальше опрацювання виконують у програм-
ному пакеті Digitals, а саме вимірюють координати  
(X, Y, Z) точок 1–5 (рис. 4), що розташовані на 
поверхні лінзи об’єктива.  

1 

6 
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Рис. 4. Розташування  
точок 1–5 на поверхні  
лінзи об’єктива ЦЗК 

Рис. 5. Вертикальний  
переріз поверхні лінзи 

об’єктива 
 
На рис. 5 представлено вертикальний переріз 

поверхні лінзи об’єктива, де точка S – центр оптичної 
системи; r – радіус лінзи; l – висота центрального 
кульового сегмента лінзи; а – половина хорди цього 
сегмента. Координати точок 1, 2, 3, 4, 5 – це 
координати точок, що вимірюються на краях (1–2, 3–
4) та в центрі (5) поверхні лінзи об’єктива.  

За виміряними координатами точок визначають 
хорди 1–2 та 3–4 та значення а за поданими формулами: 
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Розраховують висоту центрального кульового 
сегмента лінзи за такими формулами: 
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Радіус лінзи об’єктива ЦЗК визначають за 
формулою: 

l
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r
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22 
 ,                               (6) 

За отриманим значенням радіуса обчислюють 
значення фокусної віддалі: 

2

r
f  .                                 (7) 

Для апробації способу визначалась фокусна від-
даль цифрової знімальної камери Canon EOS 450D  
№ 2280509273 за середнього значення фокусної від-
далі для фіксованої позначки 55 мм. Значення вимі-
ряних координат точок 1–5 (X, Y, Z) поверхні лінзи 
об’єктива подані в табл. 2.  

Таблиця 2 
Значення координат точок поверхні  

лінзи об’єктива 
 

№ з/п X, мм Y, мм Z, мм 
1 452,798 226,958 90,392 
2 451,232 670,751 92,056 
3 673,979 450,326 90,035 
4 224,193 449,235 99,587 
5 453,979 448,271 –54,465 

У результаті розрахунків за формулами (1)–(7) 
отримано значення фокусної віддалі – f = 51,54 мм. 

 
Висновки 
1. Аналіз літературних джерел, що стосуються 

визначення елементів внутрішнього орієнтування  
та параметрів калібрування цифрових неметрич- 
них знімальних камер, дав змогу з’ясувати основні 
труднощі, що виникають під час розв’язання таких 
задач.  

2. Запропоновано спосіб визначення фокусної 
віддалі цифрової знімальної камери, який дає  
змогу оперативно в камеральних умовах визначити 
фокусну віддаль з відповідною точністю, що не 
перевищує допустимої та точності вимірювання 
координат знімків на цифрових фотограмметричних 
станціях. 

3. Реалізація способу не потребує кутомірних 
вимірів та застосовування відповідного обладнання, 
що значно зменшує вартість реалізації запропоно-
ваного способу. 

4. Під час подальших досліджень плануємо удос-
коналити запропонований спосіб, підвищивши точ-
ність визначення фокусної віддалі досліджуваних 
цифрових камер. 
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Спосіб визначення фокусної віддалі цифрової 

неметричної знімальної камери 
В. Глотов, Х. Марусаж 

 
Описано спосіб визначення фокусної віддалі циф-

рової неметричної знімальної камери, особливістю 
якого є технологічність та уніфікованість приладів, що 
застосовуються для реалізації способу. 

 
Способ определения фокусного расстояния 
цифровой неметрической съемочной камеры 

В. Глотов, Х. Марусаж 
 
Представлен способ определения фокусного рас-

стояния цифровой неметрической съемочной камеры, 
особенностью которого является технологичность и 
унифицированность приборов, применяемых для реа-
лизации способа. 

 
Method of determining the focal distance  

of digital non-metric camera 
V. Glotov, H. Marusazh 

 
The method of determining the focal distance non-

metric digital camera, a feature of which is the 
processability and unification of instruments used to 
implement of the method. 

 

 




