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Аннотация: Предметом исследования является процедура определения точного по-
ложения оптической оси кино(видео)камеры, необходимого для ее применения в экспери-
ментальных исследованиях и при испытаниях сложных систем. Расчет оптической оси 
можно провести по заранее заданным ориентирам (реперным точкам) – такой подход 
является эффективным при использовании стационарных оптических измерительных 
пунктов. Применительно к использованию кино(видео)камер разработан оригинальный 
метод получения угловых координат по трем ориентирам, позволяющий рассчитать 
оптическую ось кино(видео)камеры по априорно заданным ориентирам (реперным точ-
кам). Методология исследования объединяет методы вычислительной математики, 
физической оптики, аналитической геометрии, теории надежности, метрологии и испы-
таний авиационной техники. Новизна исследования заключается в разработке метода, 
позволяющего вычислить угол наклона видеокамеры только по величинам углов между 
осями координат и проекциями оптической оси на координатные плоскости. При этом 
ошибка расчетов (погрешность вычислений) на эталонных примерах не превышает трех 
угловых секунд, что удовлетворяет требованиям многих экспериментальных исследо-
ваний и испытаний сложных систем.
Ключевые слова: оптическая ось кинокамеры, определение оптической оси, простран-
ственные координаты, реперные точки, угол наклона видеокамеры, угловые координаты, 
пространственное положение видеокамеры, пересчет координат, привязка оптической 
оси, позиционирование видеокамеры
Abstract:  The subject of research is increasing the accuracy of determining the exact position of 
the optical axis of a movie (video) camera, required for its use in experimental studies and tests of 
complex systems. The calculation of the optical axis can be carried out at predetermined reference 
points (reference points). This approach is effective when using stationary optical measuring 
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В настоящее время для получения информации при испытаниях техники в различных 
отраслях промышленности используют не только стационарные оптические измери-
тельные пункты, но и портативные кино(видео)камеры [1-3]. Для успешной обработки 
полученных видеоматериалов требуется определение точного положения оптической 
оси кинокамеры [5-10]. Расчет оптической оси можно провести по заранее заданным ори-
ентирам (реперным точкам). В работе приводится метод получения угловых координат 
по трем ориентирам (рис.1).

Рисунок 1 – Схема расположения трех ориентиров

points. With regard to the use of movie (video) cameras the authors developed an original method 
for obtaining the angular coordinates using three reference points, which allows calculating the 
optical axis of a movie (video) camera on a priori given reference points. The research methodology 
combines the methods of computational mathematics, physical optics, analytical geometry, 
reliability theory, metrology and testing aircraft. The novelty of the research is in development of a 
method for calculating the angle of the camera only from the values of the angles between the axes 
and the projection of the optical axis on the coordinate plane. The calculation errors in the reference 
examples does not exceed three arc seconds, which satisfies the needs of many experimental studies 
and tests of complex systems.
Keywords:  conversion of coordinates, spatial position of the camera, angular coordinates, camera 
angle, reference points, space coordinates, definition optical axis, optical axis of the cameras, binding 
to the optical axis, positioning your camcorder
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Перед работой устанавливаются ориентиры (М1, М2, М3) , исходя из требований без-
опасности и условий эксперимента. Аппаратурой GPS для каждого ориентира и точки 
установки кинокамеры (О) определяются Bi, Li, Hi (местоположение объекта), которые 
пересчитываются в общеземную систему координат ПЗ-90 [11]:

N = 

  ,

где 
 
; a, b – больший и меньший радиусы земного элипсоида.

Рассчитываем координаты точек в местной системе координат (МСК) с центром в 
точке установки кинокамеры (Х0,Y0,Z0) по формулам [12]:

для точки О (точки установки кинокамеры): X0=0; Y0=0; Z0=0;
для реперной точки : X1=X01–X00; Y1=Y01–Y00; Z1=Z01–Z00.
Координаты остальных реперных точек рассчитываются аналогично.
Рассмотрим пространственные фотограмметрические координаты (Xi*, Yi*, Zi*), полу-

ченные как проекции перпендикуляра из точки ориентира на оптическую ось (рис. 2), 
которые описываются формулами (для n=3) [13]:

Рисунок 2. Схема определения пространственных фотограмметрических координат

Математическое и программное обеспечение новых информационных технологий
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где коэффициенты a, b, c определяются по формулам:

Углы    и    – это углы между осями координат и проекциями оптической оси 
на координатные плоскости. При   =0 получим:

Рассмотрим изображение на матрице кинокамеры (рис. 3), отклонения точек опре-
деляем в миллиметрах:

Рисунок 3. Схема изображения на матрице кинокамеры



327

В
се

 п
ра

ва
 п

ри
на

дл
еж

ат
 и

зд
ат

ел
ьс

тв
у 

©
 N

O
TA

 B
EN

E 
(О

О
О

 «
Н

Б-
М

ед
иа

»)
 w

w
w.

nb
pu

bl
is

h.
co

m

DOI: 10.7256/2305-6061.2015.3.17053
При цитировании этой статьи сноска на DOI обязательна

Из законов геометрической оптики [14] вытекает, что

  

,

но    , так как    – расстояние до точки на опти-
ческой оси. Тогда получим:

Математическое и программное обеспечение новых информационных технологий
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Решая полученные три системы линейных уравнений относительно неизвестных a, 
b, c , находим углы наклона оптической оси. Так, после нахождения b1 угол a угол    
находится по формуле:

 
   

.

Разработанный метод позволяет вычислить угол наклона видеокамеры без всяких 
допущений и достаточно точно, так как  и не зависит от  ,  а в с1 и с3 входит
только   и они не зависят от  . Ошибка расчетов (погрешность вычислений) на эта-
лонных примерах не превышает 3’’ как по    так и по  .
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