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В статье приведено описание принципиально нового метода определения параметров 
шторно-щелевого затвора. Основой предлагаемого метода является специализированный из-
мерительный стенд, состоящий из нескольких светодиодных лент. Ленты переключаются по 
принципу бегущей волны. Такой стенд позволяет добиться эффекта "волны" на изображении. 
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The article describes a fundamentally new method for determining the parameters of a focal-
plane shutter. The proposed method is based on a specialized measuring stand consisting of several 
LED strips. The tapes are switched according to the traveling wave principle. Such a stand allows 
you to achieve a "wave" effect on the image. 



66 

Keywords: focal plane shutter, aerial photography, UAV, UAV, aerial camera, camera, meas-
uring stand, orthoscopy 

 
В ходе выполнения аэрофотосъемочных работ возможно нарушение геомет-

рии формируемых изображений из-за особенностей работы затворов фотоаппа-
ратов. Особенно этому подвержены цифровые фотоаппараты, оснащенные 
шторно-щелевыми затворами. Такие нарушения возникают только при переме-
щении объекта фотографирования относительно камеры. В настоящее время 
практически все производители беспилотных летательных аппаратов в качестве 
полезной нагрузки используют цифровые не метрические фотоаппараты, осна-
щенные шторно-щелевыми затворами. Устройство такого затвора сравнительно 
простое.  

Управление выдержкой осуществляется изменением скорости шторок и рас-
стояния между ними. При работе шторно-щелевого затвора возникают геометри-
ческие искажения по причине того, что экспонирование щелью различных точек 
местности происходит в разные моменты времени. В зависимости от направления 
движения шторки, относительно направления полета, искажение может иметь раз-
личные виды. На рисунке схематично показаны искажения в изображении квад-
рата, зависящие от направления движения затвора v и направления полета W. 

 

 

Искажения изображения в зависимости от взаимного направления  
движения шторок и летательного аппарата 

 
 
Основой разработанного метода является измерительный стенд, состоящий 

из нескольких светодиодных лент, переключающихся по принципу бегущей 
волны. Основным параметром работы стенда является время между переключе-
нием светодиодных лент.  

При фотографировании стенда необходимо обеспечить выполнение следу-
ющих условий: 

1) оптическая ось объектива должна была перпендикулярна плоскости 
стенда; 

2) светодиодные ленты должны располагаться вдоль вектора движения што-
рок и полностью перекрывать кадр от края до края. 

Из-за того, что фактическая выдержка фотоаппарата значительно превы-
шает эффективную выдержку, на снимке стенда будет изображена «волна» из 
горящих светодиодов. 

Для определения режима работы шторно-щелевого затвора необходимо вы-
полнить анализ фронта переключения светодиодов непосредственно по 
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зафиксированному изображению. Для этого на снимке проводятся линии, отде-
ляющие горящие и не горящие светодиоды. Угол наклона данной линии будет 
зависеть от времени переключения между светодиодными лентами, расстояния 
между ними и скоростью движения шторок.  

Эффективная выдержка будет определяться задержкой между фазами ра-
боты открывающей и закрывающей шторок.  

Фактическая выдержка будет вычисляться как сумма продолжительности 
фазы открытия шторки и эффективной выдержки. 

В завершении хотелось бы отметить, что предложенный метод определения 
параметров шторно-щелевого затвора позволяет построить математически стро-
гую модель формирования фотографического изображения и, следовательно, 
выполнять уравнивание материалов аэрофотосъемки, опираясь на результаты ла-
бораторных исследований и сертификации цифровых камер. 

Работоспособность данного метода подтверждена наличием функциониру-
ющего измерительного стенда и комплексом проведенных исследований по 
определению характеристик шторно-щелевого затвора камеры. 
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