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В ходе выполнения аэрофотосъемочных работ возможно нарушение геометрии форми-

руемых изображений (ортоскопии) из-за особенностей работы затворов фотоаппаратов. Осо-
бенно этому подвержены цифровые зеркальные и беззеркальные фотоаппараты, оснащенные 
шторно-щелевыми затворами. В процессе лабораторной калибровки камеры такие искажения 
выявить нельзя, так как они возникают только при перемещении объекта фотографирования 
и камеры относительно друг друга. 

Целью данной работы является разработка нового метода определения параметров 
шторно-щелевых затворов, что позволит учитывать возникающие искажения ортоскопии в 
ходе обработки результатов измерений по материалам аэрофотосъемки. 

Основой предлагаемого метода является специализированный измерительный стенд, 
состоящий из нескольких светодиодных лент, переключающихся по принципу бегущей вол-
ны. Фотографирование данного стенда позволяет определить эффективную и фактическую 
выдержку шторно-щелевого затвора, а также его КПД. Прототип стенда был разработан, со-
бран и опробован на примере определения параметров затвора камеры Sony NEX-3.  

Результаты эксперимента показали принципиальную работоспособность предлагаемого 
метода определения параметров шторно-щелевых затворов. Он относится к лабораторным 
методам, таким образом, является эффективным дополнением к традиционным лаборатор-
ным методам калибровки цифровых камер. 

 
Ключевые слова: цифровая неметрическая камера, шторно-щелевой затвор, щель экс-

понирования, исследование затвора, фактическая выдержка, эффективная выдержка, измери-
тельный стенд, ортоскопия изображения. 
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Введение 
 

В последние годы в связи с бурным развитием цифровых технологий неук-
лонно видоизменяется и фотографическая техника [1]. Известно, что цифровые 
камеры общего назначения, называемые также неметрическими, способны 
в некоторых случаях заменить профессиональное аэрофотосъемочное оборудо-
вание при аэрофотосъемке с применением беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) [2–12], а также малой авиации (легкие самолеты, вертолеты, парапла-
ны, мотодельтапланы) [13, 14]. 

При выборе неметрической камеры для аэрофотосъемки имеется ряд осо-
бенностей, которые необходимо учесть. Для аэрофотосъемки больше всего 
подходят камеры с центральным затвором, так как он обеспечивает равномер-
ное перекрытие светового потока при экспонировании. Однако конструкция та-
кого затвора достаточно сложна, а физические особенности его механизма не 
позволяют выставить короткие выдержки. Из-за перечисленных недостатков 
для любительской съемки применяют цифровые зеркальные и гибридные без-
зеркальные камеры, укомплектованные шторно-щелевыми затворами.  

Устройство такого затвора сравнительно простое: он состоит из откры-
вающей и закрывающей шторки, а экспонирование происходит через щель ме-
жду ними. Управление выдержкой осуществляется изменением скорости што-
рок и расстояния между ними (рис. 1) [15]. 

 

 

Рис. 1. Фазы работы шторно-щелевого затвора 
 
 
Для учета систематических и случайных искажений геометрии формиро-

вания изображения необходимо иметь точную информацию о режиме работы 
шторно-щелевого затвора. В таких затворах определяют характеристики фаз 
открытия и закрытия, задержку срабатывания, стабильность характеристик. 
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При работе шторно-щелевого затвора возникают искажения, которые ус-
ловно можно разделить на два вида: оптические и геометрические. Оптические 
искажения возникают вследствие неравномерности движения шторок [16]. 
Геометрические же искажения возникают по причине того, что экспонирование 
различных точек местности щелью происходит в разные моменты времени. 

В зависимости от направления движения шторки относительно направле-
ния полета искажение, называемое нарушением ортоскопии изображения, мо-
жет иметь различные виды. На рис. 2 схематично показаны искажения в изо-
бражении квадрата, зависящие от направления движения затвора v  и направле-
ния полета W [17]. 

 

 

Рис. 2. Нарушения ортоскопии изображения фотоаппаратов  
со шторно-щелевым и ламельным затворами при собственном  

движении камеры 
 
 
Для обеспечения минимальной нерезкости съемочную камеру целесооб-

разно устанавливать таким образом, чтобы направление движения шторки было 
противоположно направлению полета [17].  

При нарушении ортоскопии изображения смещение точек, вызванных по-
ступательным движением летательного аппарата, на скорости 100 км/ч может 
достигать 5–6 мкм, что значительно снижает точность фотограмметрической 
обработки [14]. 

При выполнении крупномасштабной съемки линейное перемещение лета-
тельного аппарата способно вызвать систематические искажения геометрии 
формирования изображения, а вращательное движение – случайные. 
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Существует несколько методов исследования шторно-щелевых затворов 
с целью определения их параметров, разработанных с появлением таких затво-
ров: оптико-механический, метод скоростного фотографирования, метод свето-
меток, запись на осциллограф. При помощи этих методов возможно определе-
ние таких характеристик, как коэффициент полезного действия, диапазон изме-
нения продолжительности экспонирования, стабильность характеристик, спо-
собность не нарушать ортоскопию изображения, надежность и износоустойчи-
вость [16]. 

Однако в 1950-е гг. в аэрофотосъемке произошел сравнительно быстрый 
переход к использованию центральных затворов [18], и приборы для определе-
ния характеристик шторно-щелевых затворов стали неактуальны. Возврат к ис-
пользованию шторно-щелевых затворов в цифровой фотографической технике 
привел к необходимости воссоздания инструментальных средств для их иссле-
дования. Предлагаемый метод можно рассматривать как современный аналог 
метода скоростного фотографирования или метода светометок. 

 
Метод определения характеристик шторно-щелевого затвора 

 
Основой разработанного метода является измерительный стенд, состоящий 

из нескольких светодиодных лент, переключающихся по принципу бегущей 
волны (рис. 3). Необходимость использования светодиодных лент обуславлива-
ется их чрезвычайно малой инерционностью включения/выключения, много-
кратно превосходящей скорость работы затвора фотоаппарата [19]. 

 

 

Рис. 3. Принцип работы измерительного стенда для исследования  
шторно-щелевых затворов 

 
 
При фотографировании стенда необходимо обеспечить выполнение сле-

дующих условий: 
1) оптическая ось объектива должна была перпендикулярна плоскости 

стенда; 
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2) светодиодные ленты должны располагаться вдоль вектора движения 
шторок и полностью перекрывать кадр от края до края. 

Основным параметром работы стенда является τ  – время между переклю-
чением светодиодных лент. Данный параметр должен находиться в диапазоне, 
рассчитанном по формуле 

эф
min

ф
max

τ ;

τ ,
2

t

n
t





                                                       (1) 

где  фt  – фактическая выдержка;  

эфt  – эффективная выдержка;  

n  – количество лент. 
Из-за того, что фактическая выдержка значительно превышает эффектив-

ную выдержку, на снимке измерительного стенда будет изображена «волна» из 
горящих светодиодов. 

Согласно формуле (1) увеличение количества лент расширяет диапазон 
допустимых значений τ , что позволит исследовать различные режимы работы 
шторно-щелевых затворов без перенастройки стенда. 

Приближенное значение фактической выдержки фt  определяется умноже-

нием количества групп горящих светодиодов n  на время переключения между 
ними τ : 

ф τt n  .                                                        (2) 

Для точного определения режима работы шторно-щелевого затвора необ-
ходимо выполнить анализ фронта переключения светодиодов непосредственно 
по зафиксированному изображению. Для этого на снимке проводятся линии, 
отделяющие фронт между горящими и негорящими светодиодами, как показано 
на рис. 4. 

Угол наклона фронта переключения α  будет зависеть от времени пере-
ключения между светодиодными лентами τ , расстояния между ними линl  
и скоростью движения шторок v :  

лин
tg

v

l

 
  .                                                      (3) 

Продолжительность фазы открытия/закрытия шторки шторкиt  зависит от 

высоты снимка H  и скорости движения открывающей/закрывающей шторки 
v : 
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шторки
H

t
v

                                                      (4) 

или, выразив v  из формулы (3), получим: 

шторки
линtg

H
t

l

 


 
.                                               (5) 

 

 

Рис. 4. Выделение фронтов между изображениями горящих  
и негорящих светодиодов 

 
 
Эффективная выдержка эфt  будет определяться задержкой между фазами 

работы открывающей и закрывающей шторок, или размером экспонирующей 
щели и скоростью движения шторок: 

щели
эф

l
t

v
 .                                                      (6) 
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Подставляя значение v  из формулы (4), получим: 

щели
эф шторки

l
t t

H
  .                                               (7) 

С учетом формулы (3) 

щели
эф

линtg

l
t

l
  

 
.                                                 (8) 

Фактическая выдержка фt  будет вычисляться как сумма продолжительно-

сти фазы открытия шторки шторкиt  и эффективной выдержки эфt : 

щели
ф шторки эф

лин
τ

tg

H l
t t t

l


   

 
.                                     (9) 

 
Экспериментальные работы 

 
Исходя из описанных выше принципов был сконструирован измеритель-

ный стенд для исследования шторно-щелевых затворов (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Измерительный стенд для исследования шторно-щелевых затворов 
 
 
Принципиальная схема реализации стенда показана на рис. 6. В качестве 

управляющего ядра используется микроконтроллер PIC12F675 от компании 
Microchip. Программа контроллера задает частоту переключения и время све-
чения светодиодных линеек L1–L5. Транзисторы VT1–VT5 работают в режиме 
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ключа и осуществляют усиление сигнала, подаваемого с выводов микрокон-
троллера. Время переключения между светодиодными линейками 500 мкс, 
а время горения каждой линейки 50 мкс. В схеме предусмотрена кнопка SA1 
для изменения режимов переключения светодиодных линеек. 

 

 

Рис. 6. Принципиальная схема стенда 
 
 
При съемке включенного стенда на снимках будет наблюдаться эффект 

«волна» из горящих светодиодов (рис. 7). В зависимости от варьирования вы-
держки количество горящих светодиодов на изображении светодиодных лент 
изменяется. 

 

 

Рис. 7. Изображение работающего стенда 
 
 
Работа шторно-щелевого затвора может быть представлена в виде графика 

фаз открытия и закрытия шторок (рис. 8). 
Расстояние по вертикали между кривыми графика соответствует размеру 

экспонирующей щели, а по горизонтали – эффективной выдержке. 
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Рис. 8. График фаз открытия и закрытия шторок фотоаппарата Sony NEX-3 
 
 
В процессе тестирования разработанного стенда были определены харак-

теристики работы шторно-щелевого затвора цифровой фотокамеры Sony NEX-3 
(таблица). Математическая обработка результатов измерений осуществлялась 
при помощи программы MS Excel. 

 
Характеристики шторно-щелевого затвора камеры Sony NEX-3 

Выдержки, секунд 
КПД, % 

установленная эффективная фактическая 

1 : 1 000 1 : 750 1 : 224 30 

1 : 2 000 1 : 1 200 1 : 272 23 

1 : 4 000 1 : 1 650 1 : 279 17 

 
Во время проведения экспериментов было замечено, что часть горящих 

светодиодов имеет усеченную форму. Предположительно это связано с частич-
ным экранированием светового потока шторками. В связи с тем, что данный 
вопрос не изучен в полном объеме, расчеты эффективной выдержки были про-
ведены без учета плавного нарастания и убывания освещенности светочувстви-
тельной матрицы на краях шторок. 

При построении графика линии, отделяющие фронты горящих и негоря-
щих светодиодов, оказались несколько искривленными. По нашему мнению, 
это объясняется тем, что скорость движения шторок неравномерна и нарастает 
по мере их перемещения. 
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Полученные значения эффективной выдержки позволяют использовать 
данный фотоаппарат для выполнения аэрофотосъемки только при одновремен-
ном учете линейных и угловых перемещений фотоаппарата в момент фотогра-
фирования. 

 
Заключение 

 
Проблемы, связанные с нарушением геометрии формирования изображе-

ния, актуализировались в связи с распространением беспилотных аэрофотосъе-
мочных систем, оснащенных цифровыми фотоаппаратами, обеспечивающими 
получение снимков с высоким фотографическим качеством, но разработанны-
ми без учета специфики проведения аэрофотосъемочных работ. 

Основным способом борьбы с данным явлением стало использование мо-
делей дисторсии цифровых камер, включающих элементы для учета взаимного 
смещения объекта съемки и цифровой камеры. Параметры таких моделей опре-
деляются в процессе самокалибровки, поскольку зависят от воздушной скоро-
сти летательного аппарата, направления и силы ветра. Вращательное движение 
камер в таких моделях не учитывается. 

Предложенный метод определения параметров шторно-щелевого затвора 
позволяет построить математически строгую модель формирования фотогра-
фического изображения и, следовательно, выполнять уравнивание материалов 
аэрофотосъемки, опираясь на результаты лабораторных исследований и серти-
фикации цифровых камер. 

Работоспособность данного метода подтверждена наличием функциони-
рующего измерительного стенда и комплексом проведенных исследований по 
определению характеристик шторно-щелевого затвора камеры Sony NEX-3. 

В качестве направления дальнейших исследований можно обозначить за-
дачу определения задержки срабатывания затвора от момента поступления со-
ответствующей команды. Также интерес представляет временная диаграмма  
сигнала о срабатывании затвора (при наличии) с привязкой к фазам его работы. 
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The geometry of image of aerial photo survey in most of cases has deviations from the 

orthoscopy that cause camera shutter properties. This problem is especially common for digital 
mirrorless and SLR photocameras equipped with focal plane curtain shutter.   The image distortions 
caused by shutter effects appear in motion only (when object and camera relatively move around 
each other) and cannot be found during laboratory calibration. 
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The goal of the article is to show the new method of focal plane curtain shutter parameters 
determination developed by the authors. The parameters accounting can further provide the 
orthoscopy deviations corrections for aerial survey images processing. 

The main feature of the method being developed is the specialized measuring test bench 
which consists of several led strips according to the “flowing wave” principle. The shooting of the 
test bench allows determining the effective and total exposure time of the focal plane shutter and 
also its coefficient of efficiency. The test bench prototype was projected, made and proven with the 
Sony NEX-3 shutter parameters determination. 

The experiment’s results showed the proposed method efficiency for focal plane curtain 
shutters parameters determination. The method can be applied in laboratory conditions in addition 
to traditional laboratory digital camera calibration methods. 

 
Key words: digital nonmetric camera, curtain shutter, exposure gap, studding of shutter, total 

exposure time, effective exposure time, measuring test bench, orthoscopy of image. 
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