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Аннотация. Аэрофотосъемка с беспилотных воздушных судов выполняется не только с помощью про-
фессиональных, но и неметрических цифровых камер, в том числе со шторно-щелевым затвором. Из-
менение скорости воздушного судна и угловых элементов внешнего ориентирования в процессе аэро-
фотосъемки вызывает искажения в формируемых камерой изображениях, что, в свою очередь, влияет 
на точность результатов обработки. В статье показано изменение элементов внешнего ориентирования 
снимка за время срабатывания шторно-щелевого затвора и описан способ их фиксации с помощью 
бортового самописца. Приведены величины смещения точек на снимке, вызванного изменением угло-
вых элементов внешнего ориентирования снимка, для цифровой неметрической камеры Sony Alpha 
A6000. 
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Введение 
 
Развитие и внедрение цифровых техноло-

гий в картографо-геодезическое производ-
ство коренным образом повлияли на выпол-
нение аэрофотосъемочных и фотограмметри-
ческих работ, а именно – цифровое программ-
ное обеспечение, используемое для обра-
ботки аэрофотоснимков, полученных с при-
менением беспилотных воздушных судов 
(БВС). Материалы аэрофотосъемки с БВС 
должны обладать высокими измеритель-
ными и изобразительными качествами, соот-
ветствовать установленным нормативным 
требованиям и техническому заданию заказ-
чика [1–6]. 

При выполнении съемки с БВС распро-
странено использование цифровых неметри-
ческих камер со шторно-щелевым затвором 
(англ. rolling shutter). Формирование изобра-
жения в цифровой камере со шторно-щеле-
вым затвором происходит построчно, в ре-
зультате чего возникают геометрические ис-
кажения. Искажения, вызванные шторно-ще-
левым затвором, увеличиваются при аэрофо-
тосъемке с движущегося носителя и при виб-
рациях камеры [7–9].  

Влияние линейного перемещения носи-
теля и угловые колебания приводят к искаже-
нию центральной проекции, а, следовательно, 
ошибкам в измеренных координатах точек на 
снимках при их фотограмметрической обра-
ботке.  

В зависимости от высоты фотографирова-
ния величины этих ошибок могут варьиро-
ваться от одного до десяти пикселей, что со-
ставит ошибку до 1 м при определении коор-
динат точки на местности. На рис. 1 демон-
стрируются примеры нарушения ортоскопии 
снимка при различных линейных и угловых 
скоростях, возникающей за время срабатыва-
ния затвора.  

Таким образом, использование аэрофото-
камер со шторно-щелевыми затворами при 
съемке с беспилотных воздушных судов тре-
бует определения линейных и угловых скоро-
стей в начале и конце срабатывания затвора. 
Наиболее подходящим инструментом для этих 
целей является бортовой самописец. В основе 
его работы лежит использование микроэлек-
тромеханических систем (МЭМС-датчиков – 
гироскопов и акселерометров), позволяющих 
записывать угловые и линейные перемеще-
ния БВС (рис. 2). 
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Рис. 1. Нарушения ортоскопии снимка [7] 
 
 

 
Рис. 2. Бортовой самописец 

 
 
Целью исследования являлось определе-

ние характеристики изменения элементов 
внешнего ориентирования в процессе аэрофо-
тосъемки по измерениям, полученным с бор-
тового самописца. 

 
Проведение эксперимента и результаты 

 
Изменение угловой ориентации съемоч-

ной камеры в момент формирования изобра-
жения шторно-щелевым затвором во многом 
зависит от стабильности полета носителя съе-

мочной аппаратуры. В связи с этим интерес 
представляют беспилотные летательные аппа-
раты самолетного типа, на многих моделях ко-
торых отсутствует гиростабилизирующая плат-
форма, а съемочная камера жестко закреплена. 
Исходя из этого, на кафедре фотограмметрии  
и дистанционного зондирования СГУГиТ была 
изготовлена рабочая модель бортового само-
писца, проведена аэрофотосъемка на террито-
рию Советского района г. Новосибирска. Аэро-
фотоснимки получены цифровой камерой Sony 
Alpha A6000 со шторно-щелевым затвором, 
установленной на борту беспилотного воздуш-
ного судна самолетного типа Supercam S350. 
Выдержка – 1/1 000 с. Элементы внешнего ори-
ентирования фиксировались бортовым само-
писцем с дискретностью 10 Гц. Высота полета 
составляла 260 м.  

Исходные данные для проведения экспе-
римента: 

 файл с набором измерений, полученных 
с бортового самописца;  

 данные бортовой инерциальной системы 
(IMU). 

В ходе эксперимента определялись изме-
нения угловых значений элементов внеш-
него ориентирования. Бортовой самописец 
позволял зафиксировать элементы внешнего 
ориентирования в процессе аэрофотосъемки.  
С помощью IMU фиксировались точки фото-
графирования и элементы внешнего ориенти-

Движение аэрофотокамеры вдоль осей координат 
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рования с частотой один снимок в секунду, 
бортовой самописец за это время фиксировал 
от 8 до 11 угловых значений. Таким образом, 
был получен файл с более чем 50 тыс. изме-
рений. 

Первым этапом обработки измерений было 
построение графиков изменения углов крена, 
тангажа и рыскания для определения маршру-
тов и выделения их прямолинейных частей. По-
сле того как был определен эксперименталь-
ный отрезок маршрута, рассчитывались сред-
ние значения углов за 1 с для проведения кор-
реляционного анализа с целью нахождения со-

ответственных участков по данным бортового 
самописца и бортовой инерциальной системы. 
С коэффициентом корреляции 0,9 была опреде-
лена точка маршрута. Затем был выбран уча-
сток съемки продолжительностью 10 c и по-
строен график изменения угловых значений 
крена и тангажа БВС для каждой секунды, где 
ось абсцисс – номер измерения, а ось ординат – 
значения углов в градусах (рис. 3, 4). 

Как видно из рис. 3, 4, изменение значений 
происходило поступательно, без резких пере-
падов; в табл. 1 приведены изменения углов 
за 0,1 и 1 с.  

 

 

Рис. 3. Изменение значений угла крена за 10 с 
 

 

Рис. 4. Изменение значений угла тангажа за 10 с 
 

Таблица 1  

Изменение значений угловых величин за 0,1 и 1 с 

Время ∆ крен за 0,1 с,  ∆ крен за 1 с,  ∆ тангаж за 0,1 с,  ∆ тангаж за 1 с,  
0:27:30 –0,04 – 0,64 – 
0:27:31 0,72 –0,21 –0,65 0,22 
0:27:32 0,54 –0,19 –0,69 –0,17 
0:27:33 –0,55 0,29 –1,13 –0,34 
0:27:34 –1,02 –0,30 –0,35 –0,13 
0:27:35 0,57 0,35 –0,27 0,25 
0:27:36 –0,49 0,16 2,24 0,30 
0:27:37 0,72 –0,20 –0,75 –0,07 
0:27:38 –0,41 0,13 –0,33 0,07 
0:27:39 0,59 –0,06 –2,57 0,01 
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В основном, резкие изменения угловых 
значений были вызваны порывами ветра или 
заходом беспилотного воздушного судна на 
маршрут. 

Затем рассчитывались тренды для графи-
ков изменений угловых величин на экспери-
ментальном участке для каждой секунды,  
с шагом в 0,5 с. Коэффициенты детермина-
ции, рассчитанные на каждые 0,5 с, приве-
дены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Коэффициенты детерминации трендов  
на экспериментальном участке съемки за 0,5 с 

Начальное время 
изменений 

R2 крен  R2 тангаж  

0:27:30,0 0,8291 0,8586 

0:27:30,5 0,8836 0,8102 

0:27:31,0 0,8659 0,8062 

0:27:31,5 0,8569 0,8993 

0:27:32,0 0,8888 0,9886 

0:27:32,5 0,9146 0,8526 

0:27:33,0 0,8379 0,8750 

0:27:33,5 0,8470 0,8811 

0:27:34,0 0,9169 0,9067 

0:27:34,5 0,8574 0,8099 

0:27:35,0 0,9500 0,9264 

0:27:35,5 0,8913 0,9258 

0:27:36,0 0,8818 0,8906 

0:27:36,5 0,8159 0,8348 

0:27:37,0 0,9700 0,8193 

0:27:37,5 0,8987 0,8099 

0:27:38,0 0,8389 0,8220 

0:27:38,5 0,9080 0,8731 

0:27:39,0 0,8400 0,8441 

0:27:39,5 0,8177 0,9524 

 
На основе представленных значений ко-

эффициентов детерминации трендов (R2) 
определялась значимость линейных трендов, 
для чего по формуле (1) был выполнен расчет 
F-статистики  

2

2

/
,

(1 ) / ( 1)

R m
F

R n m


  
          (1) 

где m – число степеней свободы; 
n – количество измерений. 
Рассчитанные значения F-статистики срав-

нивались с табличными значениями распреде-
ления Фишера [10]. Установлено, что измене-
ние параметров каждые 0,5 с  происходит по 
линейному закону. При этом чем меньше ин-
тервал времени, тем больше коэффициент де-
терминации стремится к 1, следовательно, из-
менение углов тангажа и крена практически 
линейно.  

По значениям всех углов крена в записи 
самописца определялась максимальная вели-
чина отклонения. Установлено, что за 0,1 с 
угол крена изменился на 4,38, что является 
достаточно большим значением. На данный и 
два соседних участка регистрации угловых 
величин были построены графики изменений 
(рис. 5). 

Как видно из рис. 5, перед резким измене-
нием значения угла на 0:46:08 (измерения 2 и 3) 
и после него дальнейшее изменение углов 
происходит плавно. При этом, если рассмат-
ривать эти скачки в интервале времени ра-
боты затвора, то они незначительны.  

Для вычисления возможных смещений ко-
ординат точек на снимках по угловым эле-
ментам, c учетом допущения малости углов, 
были продифференцированы уравнения кол-
линеарности  

2

2
,

xy x
x f y

f f

x xy
y f

f f

 
       

  

 

       
  

    (2) 

где   x, y – величины смещения координат 
точек на снимке; 

, ,  – величины изменения угло-
вых элементов внешнего ориентирования за 
время срабатывания затвора; 

x, y – координаты точек на снимке [11, 12]. 
Величины смещения точек на снимке, вы-

званные изменением угловых элементов внеш-
него ориентирования снимка за 1/250, 1/300, 
1/500 с для цифровой камеры Sony Alpha 
A6000, приведены в табл. 3. 
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Рис. 5. Максимальное изменение угла крена 

 
 

Таблица 3 

Величины смещений ∆x и ∆y 

Цифровая камера Sony Alpha A6000 

f 20 мм 

∆t, с 1/250 1/300 1/500 

∆x, мм 0,031  0,026  0,021  

∆x, пикс. 7,791 6,492 5,303 

∆y, мм 0,008  0,004  0,003  

∆y, пикс. 2,053 1,093 0,778 

 
Из табл. 3 видно, что без учета погрешно-

стей, вызванных изменением угловых эле-
ментов внешнего ориентирования за время 
формирования снимка, получаемые изобра-
жения имеют существенные искажения. 

 
Выводы и заключение 

 
В результате выполненных исследований 

установлено следующее. 
Изменение угловых параметров за время 

формирования кадра камерой со шторно-щеле-
вым затвором оказывает существенное влияние 
на точность формируемого изображения. Из-

менение угловых элементов внешнего ориен-
тирования за время формирования снимка про-
исходит практически по линейному закону. 

Погрешности изображения, вызванные из-
менением угловых элементов носителя за 
время формирования снимка, можно учиты-
вать при обработке; для этого необходимо 
производить запись угловых элементов с дис-
кретностью 0,1 с и регистрацией меток начала 
срабатывания затвора. 

В ходе проведения экспериментов уста-
новлено, что при работе камер со шторно-ще-
левыми затворами возможны расхождения  
в записях сигнала регистрации начала сраба-
тывания затвора и фактической метки, что мо-
жет быть вызвано следующими факторами: 

при малом межкадровом интервале возни-
кают ограничения технических возможно-
стей шторно-щелевого затвора; 

наличие люфта в механических частях при 
кинематическом движении затвора. 

На основании выполненной работы и по-
лученных результатов планируется дальней-
шее исследование цифровых камер со штор-
но-целевым затвором, используемых для 
аэрофотосъемки. 

 
Статья подготовлена в рамках выполнения гранта, предоставленного в форме субсидии на про-
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обеспечения конкурентоспособности общества и государства» государственной программы Россий-
ской Федерации «Научно-технологическое развитие Российской Федерации», проект «Социально-эко-
номическое развитие Азиатской России на основе синергии транспортной доступности, системных 
знаний о природно-ресурсном потенциале, расширяющегося пространства межрегиональных взаимо-
действий», номер соглашения с Министерством науки и высшего образования Российской Федерации 
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Study of the accuracy of UAV images captured by rolling shutter cameras  
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Abstract. Quite often aerial survey made by unmanned aerial vehicle (UAV) is carried out using digital non-
metric cameras that have rolling shutters. Variations in speed of a UAV and its angular elements of exterior 
orientation during aerial survey cause distortions in the images generated by the camera, which affects the 
accuracy of the processing results. The article shows the variations in the elements of exterior orientation 
during the operation of a rolling shutter and describes the way of its detection by flight recorder. The values 
of image distortion, caused by the variations in the angular elements of the exterior orientation of a snapshot, 
are calculated for the Sony Alpha A6000 digital non-metric camera. 
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