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Аннотация 

Для проведения бесконтактных трёхмерных измерений в гидродинамических трубах фо-
тограмметрическими методами требуется уточнение стандартной модели формирования 
изображения в съёмочной камере, учитывающее эффект преломления лучей на границах 
оптических сред, а именно, на границе воздух – стекло и стекло – рабочая жидкость. В ста-
тье представлены модель формирования изображения для случая съёмки в рабочем про-
странстве, включающем различные оптические среды, и методика калибровки оптической 
системы для проведения трёхмерных измерений координат объектов сцены с учётом име-
ющихся границ оптических сред. Приведены результаты экспериментальных исследований 
по калибровке системы трёхмерных измерений для случая съёмки объекта через две грани-
цы оптических сред. 
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Введение 

Гидродинамические трубы служат эффективным 
средством проведения исследований процессов обте-
кания летательных аппаратов на их масштабных мо-
делях. Адекватность получаемых результатов реаль-
ным условиям обеспечивается соблюдением критериев 
подобия (соответствием чисел Маха, Фруда, Рейноль-
дса) для исследуемых и моделируемых процессов те-
чения жидкости (воздуха). Преимуществом гидроди-
намических труб является меньшая скорость потока 
(при том же числе Маха), что позволяет изучать про-
цессы обтекания в «замедленном» режиме по сравне-
нию с воздушной средой. 

Эксперименты в гидродинамических трубах поз-
воляют эффективно визуализировать процессы обте-
кания аэродинамических поверхностей, что является 
важнейшим инструментом изучения явления. Но 
наряду с тем, что визуализация течения обеспечивает 
значительный объём информации, часто требуется 
получить не только качественные, но и количествен-
ные данные о течении. Проведение измерений в гид-
родинамических трубах без возмущения исследуемо-
го потока возможно только бесконтактными метода-
ми, в частности, фотограмметрическими методами, 
позволяющими измерять трёхмерные координаты 
объектов на основе обработки его разноракурсных 
изображений.  

Однако для проведения оптических измерений в 
гидродинамических трубах требуется модификация 
стандартной фотограмметрической модели формиро-
вания изображения в съемочной камере, использую-
щей уравнения геометрической оптики, уточненные 
для учета геометрических искажений, вызываемых 
съёмочной системой. При проведении оптических 
измерений в гидродинамической трубе требуется 
учёт преломления лучей на границах сред, а именно, 
на границе воздух – стекло и стекло – рабочая жид-
кость. В статье представлена методика калибровки 
оптической системы для проведения трёхмерных из-
мерений координат объектов сцены с учётом имею-
щихся границ оптических сред. 

1. Обзор работ в данной области 

Оптические измерения, основанные на обработке 
изображений объекта, получают всё более широкое 
распространение благодаря совершенствованию тех-
нических средств получения изображений и значи-
тельному прогрессу в методах их обработки. Одно-
временно расширяется и спектр приложений, вклю-
чающий в том числе и приложения, для которых 
необходимо проведение измерений в рабочем про-
странстве, включающем несколько оптических сред, 
что влияет на процесс формирования изображения 
измеряемого объекта [1]. 
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Большинство приложений, требующих учёта эффек-
тов преломления света при оптических измерениях, от-
носятся к подводным исследованиям, таким как мони-
торинг подводных сооружений для производства энер-
гии [2, 3], подводный контроль состояния корпусов су-
дов [4] и подводных сооружений [5], археологического 
документирования исторических находок (развалин 
древних сооружений и затонувших судов) [6], для по-
строения 3D-моделей и виртуального моделирования 
подводных археологических объектов [7], картографи-
рования рельефа морского дна и 3D-реконструкции 
сложных подводных структур [8, 9, 10, 11]. 

Необходимым условием обеспечения точности 
измерений фотограмметрическими методами являет-
ся калибровка съёмочной системы, позволяющая до-
стоверно оценить параметры, учитывающие геомет-
рические искажения при формировании изображения. 
Методы калибровки фотограмметрических систем 
как видимого [12, 13], так и теплового диапазона, 
развитые для трёхмерных измерений в однородной 
оптической среде [14, 15], сегодня позволяют обеспе-
чивать высокую точность трёхмерных измерений, до-
стигающую 1/100000 рабочего пространства измере-
ний. Для обеспечения высокой точности оптических 
измерений в случае наличия границ оптических сред 
разрабатываются различные методы и подходы, поз-
воляющие компенсировать или учесть в расчётах 
влияние геометрических искажений, вызванных эф-
фектами преломления. 

Ряд подходов для компенсации эффектов прелом-
ления использует тот факт, что они исчезают, если свет 
проходит через границу сред под углом 90°, и заклю-
чается в применении дополнительных оптических 
элементов для минимизации или устранения эффектов 
преломления. В случае анализа потока жидкости с ис-
пользованием методов стереоскопических измерений 
скорости движения частиц (PIV – particle image veloci-
metry) использование призм является распространен-
ным решением для предотвращения оптических абер-
раций [16]. При использовании призм оптические лучи 
проходят границу раздела под углом 90°, что практи-
чески устраняет эффекты преломления. 

Другим подходом, обеспечивающим необходи-
мую точность оптических измерений, является ка-
либровка оптической системы, позволяющая учесть 
влияние рефракции и компенсировать искажения, вы-
званные ею. 

Весьма распространённым способом является 
включение («поглощение») эффектов преломления в 
физические параметры калибровки камеры [17]. Та-
кой способ даёт достаточно хорошее описание моде-
ли искажений для случая, когда оптическая ось каме-
ры приблизительно перпендикулярна плоскости или 
куполообразному порту камеры, и первичный эффект 
преломления через границы раздела радиально сим-
метричен относительно главной точки. 

Недостатком такого способа «поглощения пре-
ломляющих эффектов» является то, что всегда оста-
ются некоторые систематические ошибки, которые не 
включены в модель. Эффект преломления делает не-
действительным предположение об одном проекци-
онном центре для камеры [18, 19], которое является 
основой для данной модели. 

Альтернативные подходы предлагают решения 
для геометрической коррекции путём введения вир-
туального центра проекции [20] или двухэтапную 
коррекцию [21], включающую начальную стандарт-
ную калибровку в воздушной среде, с последующим 
вводом дополнительных параметров, описывающих 
эффекты преломления на границах оптических сред. 

Однако разработанные для случая подводных ис-
следований методы калибровки не могут быть непо-
средственно использованы для измерений трёхмер-
ных координат объектов в гидродинамической трубе 
вследствие существенного отличия схемы и геомет-
рии съёмки, что обусловило необходимость проведе-
ния данного исследования. 

2. Съемка объекта при наличии границ 
оптических сред 

Рассматривается задача определения трёхмерных 
координат элементов сцены по изображениям, получа-
емым стереосистемой цифровых видеокамер. Камеры 
расположены в фиксированном положении относи-
тельно рабочего пространства измерений, определяе-
мого областью перекрытия изображений левой и пра-
вой камер (рис. 1). То есть рабочее пространство изме-
рений есть пересечение телесных углов, образуемых 
полями зрения левой и правой камер стерео-системы.  

Измеряемые элементы (объекты) сцены находятся 
в резервуаре с жидкостью, расположенном в рабочем 
пространстве измерений. Рис. 2 показывает экспери-
ментальную установку для исследований разработан-
ной методики, включающую две камеры, закреплен-
ные в фиксированных положениях на жестком бази-
се, и резервуар с жидкостью (водой), в котором тре-
буется проводить измерения. 

 
Рис. 1. Схема съёмки 
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Требуется определить координаты заданных точек 
элементов сцены по их изображениям на снимках 
стереосистемы. 

2.1. Модель съемки 

При решении задач трехмерных измерений фото-
грамметрическими методами в однородной оптиче-
ской среде используется модель центральной проек-
ции, записываемая в форме уравнений коллинеарно-
сти [22] (1), выражающих то условие, что точка сце-
ны P, центр проекции O и изображение данной точки 
p на снимке (рис. 1) лежат на одной прямой: 

0 ( ) ,ꞏT
P pX xX b  A
   

 (1) 

где X0
 = (X0, Y0, Z0) и XP

 = (XP, YP, ZP) – координаты 
центра проекции O и точки сцены P соответственно; 
xP

 = (x, y, – f ) – соответствующие координаты точки  
сцены на изображении, A – матрица преобразования 
систем координат, определяемая тремя Эйлеровыми 
углами поворота α, ω, κ; b – координаты главной точ-
ки снимка,  – масштабный коэффициент. 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка 

Здесь координаты центра проекции X0 и коорди-
наты точки сцены XP записаны в земной системе ко-
ординат (рис. 1), а координаты соответствующей точ-
ки сцены на изображении xp и координаты главной 
точки снимка b – в системе координат изображения. 
Положение системы координат изображения в земной 
системе координат определяется параметрами внеш-
него ориентирования камеры – ее положением X0 и 
тремя углами взаимного поворота систем координат 
α, ω, κ. Принятые в работе обозначения и системы 
координат приведены в Приложении (табл. 4). 

После преобразований уравнения коллинеарности 
(1) могут быть записаны относительно координат то-
чек изображения: 

0( )
1

  Ppx b X Х  


A
   

. (2) 

Таким образом, каждой точке снимка p соответ-
ствует формирующий ее луч 0Ppr X X

 
, проходя-

щий через центр проекции X0 и точку объекта XP. 

Или, другими словами, каждая точка xp изображе-
ния определяется положением центра проекции X0 и 
вектором  ppr x b 

 
, определяющим направление на 

соответственную точку объекта XP. 
На практике реальная модель съемки отличается 

от модели, задаваемой уравнениями коллинеарности 
(1), вследствие геометрических искажений, вносимых 
реальной съемочной системой. Для учета данных ис-
кажений в уравнения коллинеарности вводятся до-
полнительные члены, описывающие различные иска-
жающие факторы и оцениваемые в результате вы-
полнения процедуры калибровки [23].  

2.2. Учет наличия границ оптических сред 

При проведении измерений в условиях, когда лу-
чи от точек сцены, формирующие ее изображение, 
проходят через границы различных оптических сред, 
модель центральной проекции (1) более несправедли-
ва, и для проведения точных измерений требуется 
учёт преломления света на границах оптических сред. 

Для рассматриваемой задачи измерений в гидро-
динамической трубе необходимо учитывать явление 
преломления света для двух границ: «воздух –
 стекло» и «стекло – жидкость». Схема хода оптиче-
ских лучей при съемке представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Ход оптических лучей 

На рис. 3 представлена схема хода луча, форми-
рующего на снимке изображение p точки объекта P. 
Точке снимка p соответствует вектор e


 , задающий 

направление пространственной прямой, проходящей 
через центр проекции P0 и пересекающей плоскость 
изображения в точке p. Эта прямая пересекает плос-
кость стекла в точке P1. В результате преломления на 
границе сред вектор e


 изменяет направление на век-

тор 1e


, лежащий в плоскости, образуемой нормалью к 
поверхности стекла n


 и вектором e


. B свою очередь, 

прямая 1 1( , )e


P  пересекает границу «стекло –
 жидкость» в точке P2. В результате преломления век-
тор 1e


меняет свое направление на 2e


. При этом век-

тора 1e


, 2e


 и n


– лежат в одной плоскости. Прямая 
2 2( , )e


P  пересекает поверхность объекта съемки в 
точке P, которая является проекцией точки снимка p 
на поверхность объекта. 
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Таким образом, каждой точке xp изображения, 
определяемой вектором e


, в случае наличия границ 

сред соответствует вектор 2e


 и точка P2 на поверхно-
сти границ оптических сред. 

То есть для каждой точки снимка вместо прямой 
0( , )e


P  определяется соответствующая прямая 
2 2( , )e


P , которая может быть использована при вы-
числении пространственных координат точек объекта 
или калибровке снимков.  

2.3. Определение параметров формирующих лучей 

Модель съемочной системы описывается пара-
метрами внутреннего ориентирования, включающими 
размеры элемента изображения (пикселя) mx, my по 
осям x и y соответственно, положение главной точки 
снимка bx, by и параметры нелинейных искажений 
снимка a0, a1, a2, a3, a4, a5. 

Координаты точки p = (xa, ya, – f ) в системе коор-
динат изображения определяются по ее пиксельным 
координатам xpix, ypix снимка как: 

( )x ix xa px m bx   , (3) 

( )y y pa ixm b yy    . (4) 

Тогда действительные (искаженные) координаты 
x, y находятся с учетом вносимых искажений, описы-
ваемых дополнительными членами x, y, включае-
мыми в уравнения коллинеарности: 

а xx x   , (5) 

а yy y   . (6) 

Дополнительные члены x, y определяют модель 
искажений съемочной системы. Широко используе-
мой и подтвержденной практикой фотограмметриче-
ских измерений моделью нелинейных искажений яв-
ляется модель вида [24]: 

2 2 2
0 1 4 5( ) 2( 2x a a a a aa y x a r a r x a x y      , 

2 2 2
0 1 5 4( ) 2( 2a a a a ay xa y a r a r y a x y     , 

где обозначено 2 2 2
a ar x y  . 

Таким образом, точке с координатами (xpix, ypix) 
соответствует точка с координатами (x, y, – f ) с уче-
том размеров пикселя матрицы и дисторсии. 

В земной неподвижной системе координат (ЗСК) 
каждой точке снимка соответствует точка P0g (центр 
проекции) и вектор: 

T
g

x

e y

f

 
   
  

A


, 

где AT – матрица угловых элементов внешнего ориен-
тирования снимка. 

Поверхность стекла характеризуется связанной с 
ней системой координат (ССК) (рис. 3), начало кото-
рой находится в некоторой точке поверхности стекла  

P0s, определяемой вектором gS


 в земной системе ко-
ординат. Ось Zs совпадает с нормалью к плоскости 
стекла n


, а угловое положение стекла относительно 

земной системы координат определяется матрицей As.  
Для произвольного вектора P


, заданного в зем-

ной системе координат gP


, его положение в системе 
координат стекла sP


 задается выражением: 

( ) gs s gP P S  A
 

. (7) 

Тогда в системе координат стекла координаты 
точки P0 и вектора e


определяются как: 

0 0( )ꞏ  
S s g gP P S A

 
, (8) 

ꞏs s gee  A


. (9) 

Координаты точки P1 в системе координат стекла 
вычисляются из условия ZP1s

 = 0: 

0
1 0

S

S

P
s s

es

Z
P P e

z
  

  
, (10) 

где ZP0s и zes
 – z – координаты векторов 0sP


и se


. 
Для вычисления координат вектора 1e


 и точки P2 

вектор se


 нормируется так, чтобы модуль его z-коор-
динаты стал равен толщине стекла (kn

 = Hs
 / zes). 

Синус угла преломления прямой es:  

 sin es
sw

s

r
n

e
   ,  

где 2 2
es es esr x y  , nsw – коэффициент преломления 

на границе воздуха и стекла. 
Тогда новое направление вектора se


: 

1

/

/ ,
es n es

s es n es

es

x r r

e y r r

z

 
   
 
 


 где 

2

sin( )

1 sin ( )
n esr z




 
. 

Аналогично вычисляются координаты вектора 2e


: 

2 2
1 1 ,ss e s e sr x y   

2sin( ) ss
sw

1s

r
n

e
   , 

(nsw – коэффициент преломления на границе стекла и 
воды) 

2
1

2
2

sin( )

1 sin ( )
nn e sr z




 
, 

1

2 1

1

/

/
e s nn ss

s e s nn ss

e s

x r r

e y r r

z

 
   
 
 


. 

Координаты точки P2 и вектора 2

e  в земной си-

стеме координат равны: 

 2 1 1 0
T

g s s s sP P e P  A
  

, (11) 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

62 Computer Optics, 2021, Vol. 45(1)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-741 

2 2
T

g s se e A
 

. (12) 

Уравнения 5 – 12 позволяют определить направле-
ние луча, формирующего изображение для каждой 
точки сцены, в рабочем пространстве измерений с 
учетом преломления на границах оптических сред. То 
есть они определяют для каждой точки изображения 
p зависимость: 

0 0( , , , , ) 0p as sw s PF n n  x X X X , (13) 

являющуюся аналогом уравнений коллинеарности (1) 
и позволяющую сопоставить каждой точке изображе-
ния p соответствующую точку сцены P с учетом пре-
ломления лучей на границах сред с коэффициентами 
nas, nsw и положения X0s резервуара с жидкостью. 
Данные соотношения позволяют выполнять расчеты 
трехмерных координат точек сцены фотограмметри-
ческими методами. 

3. Калибровка системы 

Калибровка системы является необходимым эта-
пом работы с системами фотограмметрических изме-
рений и позволяет определить параметры модели 
формирования изображения. Задача нахождения тре-
буемых параметров функции (13) решается как оцен-
ка неизвестных параметров модели по наблюдениям 
[23]. В качестве наблюдений используются координа-
ты изображений xpix, ypix опорных точек специально-
го калибровочного объекта, трехмерные координаты 
X, Y, Z которых априорно известны с высокой точно-
стью. Изображение калибровочного объекта, содер-
жащего 49 опорных точек, маркированных кодиро-
ванными метками [25], приведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Калибровочное поле 

Калибровочное поле, используемое в проводимых 
экспериментах, представляет собой пластину с опор-
ными точками, маркированными специальными ко-
дированными метками. Применяемые кодированные 

метки позволяют в автоматическом режиме прово-
дить измерения координат опорных точек на изобра-
жении с субпиксельной точностью и однозначно 
идентифицировать опорные точки. 

При изготовлении одна поверхность калибровоч-
ного поля обрабатывается с высокой точностью, поз-
воляющей считать, что опорные точки, расположен-
ные на этой поверхности, лежат в одной плоскости. 
Также для ряда опорных точек выполняются измере-
ния опорных расстояний между ними, используемых, 
наряду с условием принадлежности опорных точек 
одной плоскости, в процессе оценки неизвестных па-
раметров системы уравнений (13). Опорные точки 
располагаются на поверхности примерно с равным 
интервалом по горизонтали и по вертикали. Точность 
расположения меток опорных точек на плоскости 
определяется методом их нанесения на поверхность 
калибровочного объекта (в данном случае лазерной 
печатью), а действительные координаты уточняются 
в процессе калибровки при ограничениях на принад-
лежность одной плоскости и на заданные опорные 
расстояния. 

Поэтому инструментальные погрешности измере-
ний трехмерных координат соответствуют погрешно-
стям изготовления калибровочного поля (неплос-
костностью), низкий уровень которых по сравнению с 
методическими погрешностями обеспечивается за-
данным качеством изготовления. Уровень методиче-
ских погрешностей определяется результатами ка-
либровки (уровень невязок на опорных точках) и по-
грешностями измерений координат изменяемых то-
чек на изображениях, составляющих доли пикселя. 

3.1. Процедура калибровки 

Для проведения калибровки выполняется съёмка 
набора изображений калибровочного поля, распола-
гаемого в различных положениях в рабочем про-
странстве измерений. На полученных изображениях 
определяются координаты опорных точек, для кото-
рых записываются уравнения (13), связывающие точ-
ку калибровочного поля и её изображение на снимке. 
Далее методом наименьших квадратов находятся зна-
чения оцениваемых параметров, обеспечивающие 
минимум ошибок (невязок) в опорных точках. 

Пусть точке снимка с координатами xpix, ypix, для 
которой определена прямая 2 2( , )e


P , должна соответ-

ствовать точка объекта Pob. Тогда уравнения коллине-
арности точек P2, 2 2e


P , Pob в земной системе коор-

динат могут быть записаны в форме: 

2 2

2 2

x P g e g Pob

y P g e g Pob

X kx X

Y ky Y

      
            

, (14) 

где 

2

2

Pob P g

e g

Z Z
k

z


 . 
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То есть невязки уравнений коллинеарности x, y 
вычисляются в плоскости XY земной системы коор-
динат как отклонения проекции точки (xpix, ypix) на 
плоскость Z = ZPob . 

Частные производные вектора невязок уравнений 
коллинеарности по оцениваемым параметрам нахо-
дятся численно как отношение приращения невязок к 
приращению соответствующего параметра. 

При проведении калибровки в вектор оценивае-
мых параметров входят: 
– элементы внешнего и внутреннего ориентирова-

ния камер; 
– параметры, определяющие положения калибро-

вочного поля при съемке; 
– пространственные координаты точек калибровоч-

ного поля; 
– параметры, определяющие положение системы 

координат стекла относительно земной системы 
координат. 

3.2. Экспериментальная оценка параметров  

При проведении калибровки конфигурация съём-
ки соответствовала рис. 2, когда камеры зафиксиро-
ваны на жестком основании, а объект съемки нахо-
дится в жидкости (воде). Для калибровки использова-
лось калибровочное поле, содержащее 49 опорных 
точек (рис. 4). 

Калибровочное поле устанавливалось в ёмкости с 
водой в пятнадцать различных положений, обеспечи-
вающих наблюдение камерами калибровочного поля 
под разными ракурсами и на различных дальностях в 
рабочем пространстве. 

В вектор оцениваемых параметров входили: 
– 12 элементов внешнего ориентирования камер (6 

элементов на камеру); 
– 16 элементов внутреннего ориентирования камер 

(по 8 на каждую камеру – размеры пикселя, коор-
динаты главной точки, коэффициенты дисторсии 
a1, a4, a5). Опыт выполнения калибровки съемоч-
ных систем с объективами, используемыми в сте-
реосистеме, показал, что для данного типа объек-
тивов параметры a2 и a3 пренебрежимо малы и со-
ответствующие члены модели дисторсии не вно-
сят существенного вклада в конечную поправку; 

– 84 элемента, определяющих положение калибро-
вочного поля относительно первого положения 
при съемке (14 положений, 3 линейных и 3 угло-
вых элемента); 

– 3 элемента, определяющих положение системы 
координат стекла относительно земной системы 
координат. 
Результаты калибровки фотограмметрической си-

стемы измерений при наличии границ сред сравнива-
лись с результатами калибровки той же системы в 
однородной оптической среде (воздухе). В качестве 
показателя качества калибровки рассматривались 
среднеквадратические отклонения уравнений колли-

неарности ce, рассчитанные для опорных точек ка-
либровочного поля. Результаты оценки параметров 
приведены в табл. 1 для левой и в табл. 2 для правой 
камеры системы. 

Табл. 1. Результаты калибровки комплекса. Левая камера 

Параметры 

Калибровка 
Однородная  
оптическая  

среда 

Несколько 
оптических 

сред 
σce, мм 0,045 0,045 
mx, мм 0,00513 0,00510 
my, мм 0,00514 0,00510 
bx, pix 633 636 
by, pix 514 512 

Коэффициенты дисторсии 
a0 0,00039 0,00043 
a1 – 0,000909 – 0,000870 
a4 – 0,000239 – 0,000150 
a5 0,000569 0,000450 

Табл. 2. Результаты калибровки комплекса. Правая камера 

Параметры 

Калибровка 
Однородная  
оптическая  

среда 

Несколько 
оптических 

сред 
σce, мм 0,045 0,045 

mx, мм 0,00512 0,00510 

my, мм 0,00512 0,00510 

bx, pix 650 647 

by, pix 498 494 

Коэффициенты дисторсии 

а0 – 0,00141 – 0,000750 

a1 – 0,000768 – 0,000769 
a4 0,0000989 0,0000485 

a5 0,000295 0,000237 

В табл. 3 приведены результаты оценки угловых 
параметров внешнего ориентирования камер, полу-
ченных калибровкой в однородной оптической среде 
и при наличии двух границ оптических сред. 

Табл. 3. Угловые элементы взаимного ориентирования 

Параметры 

Значение, град 
Однородная 
оптическая  

среда 

Несколько 
оптических 

сред 
а0 – 18.08 – 17.92 

κ0 – 0,32 – 0,28 

α1 18,4 18,2 

ω1 – 0,39 – 0,36 

κ1 0,39 0,33 

Для удобства сравнения параметры внешнего ори-
ентирования камер приведены к форме взаимного 
ориентирования. Взаимное ориентирование опреде-
ляет положение камер в базисной системе координат 
(рис. 1). Ее начало расположено в центре проекции 
левой камеры, ось Xb направлена в центр проекции 
правой камеры, оси Yb и Zb лежат в плоскости, пер-



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

64 Computer Optics, 2021, Vol. 45(1)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-741 

пендикулярной оси Xb. Направление оси Zb выбирает-
ся таким образом, что ось z0 системы координат левой 
камеры лежит в плоскости XbZb, то есть угол 0 левой 
камеры всегда равен нулю. 

Табл. 3 показывает, что предложенная методика 
калибровки системы для съемки при наличии границ 
оптических сред позволяет правильно оценить угло-
вое положение камер съемочной системы. 

Также показателем качества предложенной мето-
дики является соответствие измеренных трехмерных 
координат опорных точек калибровочного поля при 
использовании моделей формирования изображений 
в однородной оптической среде и при наличии двух 
границ оптических сред. Среднеквадратическая 
ошибка совмещения двух массивов трехмерных ко-
ординат составила 0,029 мм (соответствующая отно-
сительной ошибке 1 / 10000 рабочего пространства, со-
ставляющего в рассматриваемом эксперименте 
300 × 300 × 300 мм), что, наряду с данными табл. 1 – 3, 
свидетельствует о правильности разработанной модели 
и возможности её применения для измерений при ис-
следованиях процессов в гидродинамических трубах. 

Заключение 

Разработана методика калибровки фотограммет-
рической системы трёхмерных измерений для случая 
наличия границ оптических сред между съёмочной 
системой и измеряемыми элементами. Фотограммет-
рической системой, предназначенной для измерений 
в гидродинамической трубе, проведены эксперимен-
тальные съёмки наборов калибровочных изображе-
ний и выполнены процедуры калибровки как в одно-
родной оптической среде, так и при наличии границ 
оптических сред. 

Сравнение результатов калибровки в стандартной 
постановке и в условиях наличия нескольких оптиче-
ских сред подтвердило правильность разработанной 
методики и возможность её применения для проведе-
ния высокоточных измерений при исследованиях 
процессов в гидродинамических трубах. 
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Приложение 
Табл. 4. Принятые обозначения и системы координат 

Параметр Обозначение 

Точка в трехмерном пространстве  , ,
T

P P PX Y ZP   

Вектор в трехмерном пространстве  , ,
T

X X Y Z


  

Матрица M   

Единичный вектор  , ,
T

x y ze e e e


  

Эйлеровы углы поворота систем координат α, ω, κ 

Коэффициенты преломления 

Воздух – стекло asn  

Стекло – жидкость swn  

Толщина стекла sH   

Земная система координат (ЗСК) 
g g g gO X Y Z   

Система координат стекла (ССК) 
s s s sO X Y Z  

Система координат изображения (ИСК) oxyz  

Пиксельная система координат  pix pix pixo x y  

Базисная система координат (взаимного 
ориентирования) (БСК) b b b bO X Y Z  
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Optical system calibration for 3D measurements in a hydrodynamic tunnel 
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Abstract  

For non-contact 3D measurements in hydrodynamic tunnels by photogrammetry methods, it is 
necessary to refine the standard model of image formation in the camera by taking into account an 
effect of refraction of rays at the boundaries of optical media, namely, at an air-glass boundary and 
glass-working fluid boundary. The article presents a model of image formation for shooting in a 
working environment that includes various optical media and methods for calibrating an optical 
system for 3D measurements of the coordinates of scene objects, while taking into account the real 
boundaries of the optical media. Experimental results on calibrating the system of three-
dimensional measurements when an object image is formed by rays passing through two optical 
boundaries are discussed.  

Keywords: optical 3D measurements, calibration, refraction, ray trajectories in inhomogeneous 
media, three-dimensional sensing, unknown parameters estimation, accuracy. 
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