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Многие наземные лазерные

сканеры имеют встроенную или

позволяют устанавливать немет�

рическую цифровую камеру дру�

гих фирм�производителей. Дан�

ные модели камер имеют транс�

фокатор, позволяющий изменять

фокусное расстояние, регулируя

масштаб и резкость изображе�

ния. В результате работы транс�

фокатора элементы внутреннего

ориентирования камеры меня�

ются. Поэтому производители

сканеров рекомендуют перед

началом использования камеры

фокусировать ее на бесконеч�

ность и закреплять положение

линз, фиксируя, тем самым, эле�

менты внутреннего ориентиро�

вания. Следовательно, такую ка�

меру можно калибровать.

Согласно [1] для неметричес�

ких цифровых камер параметра�

ми калибровки являются эле�

менты внутреннего ориентиро�

вания, радиальная и тангенци�

альная дисторсии. Помимо пе�

речисленных параметров калиб�

ровки необходимо также опре�

делить элементы редукции зад�

ней узловой точки камеры отно�

сительно начала системы коор�

динат сканера. Калибровку ка�

мер проводят на тестовом поли�

гоне, имеющем контрольные

съемочные точки с известными

координатами. При калибровке

цифровой неметрической каме�

ры, установленной на наземном

лазерном сканере, можно пред�

ложить принципиально новый

способ калибровки. В этом спо�

собе в качестве контрольных

съемочных точек используются

специальные марки, применяе�

мые для объединения отдельных

сканов в единое «облако точек»

с целью построения точечной

модели снимаемого объекта.

Преимущества применения

данного способа калибровки не�

метрических камер состоят в

следующем:

— процесс калибровки пол�

ностью автоматизирован, так как

специальные марки для назем�

ных лазерных сканеров изготов�

лены таким образом, чтобы их

легко можно было идентифици�

ровать как на цифровом снимке,

так и скане. Процессы автомати�

ческой идентификации точек на

цифровом изображении в насто�

ящее время описаны в литерату�

ре и применяются в различных

программных комплексах для

фотограмметрической обработ�

ки цифровых снимков;

— отпадает необходимость

закрепления и измерения коор�

динат контрольных точек, а также

создания различного рода конст�

рукций на тестовом полигоне;

— калибровку можно выпол�

нять как на тестовом полигоне со

специальными марками, так и в

момент съемки объекта. В техно�

логии наземного лазерного ска�

нирования съемку объекта вы�

полняют с нескольких станций.

Для объединения сканов, снятых

с соседних станций, в единую то�

чечную модель в зависимости от

решаемых задач применяются

несколько десятков специальных

марок, а для всего объекта их ко�

личество может составлять не�

сколько сотен. Поэтому поправ�

ки в измеренные координаты то�

чек можно вводить как в методе

уравнивания фототриангуляци�

онной сети с самокалибровкой,

предложенном профессором

И.Т. Антиповым;

— точность определения ко�

ординат специальных марок на�

земным лазерным сканером

удовлетворяет требованиям,

предъявляемым к точности из�

мерения контрольных точек тес�

тового полигона. Для обеспече�

ния достоверного определения

параметров калибровки камеры

расположение специальных ма�

рок и лазерного сканера с уста�
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новленной на нем цифровой ка�

мерой на тестовом полигоне

должно быть таким, как показа�

но на рисунке.

Авторами разработана и

предлагается следующая мето�

дика определения параметров

коррекции цифровых изображе�

ний, полученных неметрически�

ми камерами, с использованием

тестового полигона (см. рису�

нок). Методика включает следу�

ющие этапы.

1. Измерение координат кон�

трольных точек тестового поли�

гона либо специальных марок

при помощи наземного лазерно�

го сканера и их фотографирова�

ние камерой с пяти точек. При

фотографировании специаль�

ных марок необходимо, чтобы

они располагались по всему по�

лю снимка (см. рисунок).

2. Определение элементов

редукции задней узловой точки

камеры относительно начала

системы координат наземного

лазерного сканера и коэффици�

ентов полиномов (например, Эб�

нера, Якобсона, Грюна, Брауна и

т. д.), описывающих системати�

ческие ошибки в координатах

точек снимков. Ошибки в коор�

динатах точек снимка обуслов�

лены дисторсией объектива и

неточностью изготовления ПЗС�

матрицы камеры.

3. Исключение систематичес�

ких ошибок в измеренных коор�

динатах точек пятого снимка

при помощи полиномов и вы�

полнение контроля качества ка�

либровки.

В настоящее время в про�

граммных комплексах реализова�

но два основных способа калиб�

ровки снимков: полиномиальный

и способ зон. Первый способ для

цифровых снимков является бо�

лее предпочтительным. Во�пер�

вых, нет необходимости регуляр�

ного расположения контрольных

точек на тестовом полигоне, в от�

личие от способа зон, который

предполагает разбиение снимка

на равные зоны и обеспечение

каждой зоны минимум тремя точ�

ками. Во�вторых, при наземной

лазерной съемке цифровые

снимки используются для рас�

крашивания массива точек ла�

зерных отражений в реальные

цвета объекта, для чего достаточ�

но точности полиномиального

метода калибровки. Поэтому в

предлагаемой методике для ка�

либровки цифровых камер вы�

бран полиномиальный способ

учета отклонений снимка от цен�

тральной проекции.

Согласно работе [2] в основу

калибровки съемочных систем

при помощи тестового полигона

положены уравнения коллине�

арности, в которые входят сле�

дующие величины:

— пространственные коор�

динаты контрольных точек тес�

тового полигона в системе коор�

динат сканера (XC, YC, ZC);

— элементы редукции зад�

ней узловой точки камеры отно�

сительно начала системы коор�

динат наземного лазерного ска�

нера (XS, YS, ZS);

— угловые элементы ориен�

тирования снимка относительно

системы координат сканера 

(αα, ωω, κκ);

— измеренные координаты

контрольных точек на снимке 

(x, y);

— элементы внутреннего ори�

ентирования камеры (x0, y0, f);

— функции, описывающие

систематические ошибки в ко�

ординатах точек снимка (δδx, δδy).

Определяемыми параметрами

в этих формулах являются XS, YS,

ZS, αα, ωω, κκ, а также параметры,

обусловливающие величины си�

стематических ошибок в коор�

динатах точек снимка и входя�

щие в функции δδx, δδy. Наиболь�

шее распространение в качестве

таких функций получили поли�

номы Брауна, которые с учетом

природы ошибок в координатах

точек цифровых снимков, в об�

щем виде, можно записать сле�

дующим образом [3]:

δδx = δδxвнутр + δδxрад.дис. +
+ δδxтан.дис.,

δδy = δδyвнутр + δδyрад.дис. +
+ δδyтан.дис., 

где δδxвнутр, δδyвнутр — поправки,

учитывающие элементы внутрен�

него ориентирования снимка;

δδxрад.дис., δδyрад.дис. — поправ�

ки за влияние радиальной дис�

торсии;

δδxтан.дис., δδyтан.дис. — поправ�

Расположение наземного лазерного сканера с камерой 
во время калибровки на испытательном полигоне
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ки, учитывающие влияние тан�

генциальной дисторсии.

Уравнения коллинеарности

являются нелинейными относи�

тельно неизвестных величин,

поэтому их необходимо решать

итерационным способом по ме�

тоду наименьших квадратов. Ко�

личество контрольных точек те�

стового полигона должно быть в

5–15 раз больше числа оцени�

ваемых параметров [4], следо�

вательно, число точек при ис�

пользовании полиномов Брауна

должно быть от 100 до 200.

После определения коэффи�

циентов полиномов и элементов

редукции задней узловой точки

камеры относительно начала си�

стемы координат наземного ла�

зерного сканера, вводятся по�

правки в координаты точек

снимка. Затем они подставляют�

ся в уравнение коллинеарности

и вычисляются невязки ∆∆xi, ∆∆yi

для пятого снимка. По значениям

этих невязок вычисляют средние

квадратические ошибки (СКО)

калибровки: mXкалиб и mУкалиб.

Затем значения СКО калибровки

по оси Х и У сравниваются с раз�

мером пикселя цифровой каме�

ры dx и dу. Результаты калибров�

ки считаются удовлетворитель�

ными, если величина СКО калиб�

ровки равна или меньше размера

пикселя цифровой камеры.

Учет параметров калибровки

цифровых камер в снимках, ис�

пользуемых при наземном лазер�

ном сканировании для раскраши�

вания массива точек в реальные

цвета объекта, позволит облег�

чить процесс дешифрирования

точечной модели и повысить до�

стоверность построения трехмер�

ной модели снимаемого объекта.
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RESUME
Digital photographic images

play a considerable role in pro�

cessing ground laser scanned

data. These images are used to

color the pixel array into the real

colors of the object surveyed. This

eases the identification process

as well as improves its authentic�

ity. Thus it is necessary to cali�

brate digital cameras in order to

improve accuracy of the imagery

superimposing. This article con�

siders one of the calibration tech�

niques of the nonmetric cameras.


