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Введение

Телевизионные средства наблюдения полу-
чили широкое распространение в системах без-
опасности. Отдельную нишу рынка видеокамер 
занимают малогабаритные системы, оснащен-
ные объективами pinhole. Одной из актуальных 
задач, стоящих перед разработчиками камер ви-
деонаблюдения, является увеличение поля обзо-
ра в целях наблюдения протяженных объектов. 
В работе [1] собраны и квалифицированы основ-
ные принципы формирования панорамной кар-
тины, один из которых, предусматривающий ис-
пользование систем с составным угловым полем 
с последующим «сшиванием» нескольких кадров 
(многоканальные системы), мог бы быть рекомен-
дован для решения поставленной задачи, если бы 
не неприемлемые для данной ситуации габариты. 
Кроме того, часто требуется иметь изображение 
высокого разрешения, т. е. высокой степени де-
тализации объекта наблюдения. Для получения 
изображения в высоком разрешении необходимо 
использовать матрицу с большим количеством 
пикселей, что приводит к увеличению не только 
габаритных размеров устройства, но и энергопо-
требления и, следовательно, к большому выде-
лению тепла, что увеличивает вероятность обна-

ружения видеокамеры с помощью тепловизора.  
По этой причине в малогабаритных камерах при-
меняют матрицы оптического формата меньше-
го, чем 1/2 дюйма.

Формулирование и решение  
основных задач проектирования

Как известно, при одном и том же формате ма-
трицы фокусное расстояние объектива определяет 
угол зрения видеокамеры. Объективы с малым фо-
кусным расстоянием обеспечивают просмотр про-
странства большой площади, однако получаемые 
изображения имеют мелкий масштаб. Более того, 
широкоугольные объективы вносят существен-
ные искажения в изображение. Длиннофокусные 
объективы создают более четкое изображение 
(крупный масштаб), но обладают малой глубиной 
резкости изображаемого пространства, которая 
обратно пропорциональна квадрату фокусного 
расстояния и относительному отверстию объекти-
ва [2]. Для решения конкретной задачи — наблю-
дение 7,5-метрового объекта на расстоянии 11 м — 
полный угол поля зрения составляет

,
.
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В случае расчета обычных камер видеонаблю-
дения два параметра — угол обзора и фокусное 
расстояние — оказываются взаимосвязанными. 
В рассматриваемом случае одним из основных 
критериев правильности определения фокусного 
расстояния объектива является степень детали-
зации изображения, зависящая от задач, стоя-
щих перед системой. При этом для расчета при-
меняют простую формулу [3, 4]

,

где f  — фокусное расстояние, мм; R — дистанция 
до объекта, м; k — коэффициент для различных 
задач наблюдения.

Таким образом, для гарантированной иден-
тификации незнакомого человека на расстоянии 
наблюдения 11 м потребуется объектив с фокус-
ным расстоянием 

, , .

Задача проектирования приемника излуче-
ния для данной видеосистемы оказалась более 
сложной. Простой расчет показывает, что при 
полученных значениях угла обзора, фокусного 
расстояния объектива и соотношении сторон ма-
трицы 4:3 потребовалась бы ПЗС-матрица с раз-
мерами от 16 12 до 20 15 мм, что, конечно же, 
неприемлемо для малогабаритной видеосистемы 
наблюдения. Для устранения этой проблемы 
с учетом разработки видеокамеры для наблюде-
ния протяженных объектов предлагается вместо 
одной большой матрицы использовать несколько 
малых, т. е. составной приемник, с расположе-
нием составляющих сенсоров в разных плоско-
стях для уменьшения габаритов приемной сис- 
темы [5]. 

Приведенный выше интервал значений ши-
рины большой матрицы позволяет с учетом огра-
ничений в выборе формата составляющих ПЗС-
матриц и предполагаемой их компоновки опреде-
лить формат матриц как 1/2,5 . В этом случае со-
вокупный размер приемника по ширине составит 
l  5,7  3  17,1 мм при высоте h  4,3 мм. 

Для видеокамеры был выбран объектив 
pinhole с фокусным расстоянием 27 мм, разра-
ботанный в Университете ИТМО. Одним из его 
преимуществ является большой задний отрезок, 
позволяющий беспрепятственно расположить 
зеркала для разделения пучков лучей. 

Пучки световых лучей за объективом 1 раз-
водятся вблизи плоскости изображения по трем 
ПЗС-матрицам 2 следующим образом: осевой пу-
чок направляется на центральную матрицу, рас-
положенную на оси объектива, а крайние пучки 
с помощью зеркал 3 отклоняются в горизонталь-
ной плоскости таким образом, чтобы главные лу-
чи отраженных пучков были перпендикулярны 
боковым матрицам (рис. 1).

При обработке данных изображения с трех 
матриц «сшиваются» в единую картину посред-
ством программного обеспечения с учетом инвер-
сии изображений на боковых матрицах.

Конструкция разработанной камеры пред-
ставлена на рис. 2. Базовым, определяющим ком-
поновку, и несущим элементом конструкции ви-
деосистемы является сборный каркас. В качестве 
ребер жесткости в нем применены четыре сталь-
ных шлифованных единой длины бруска 1 ква-
дратного сечения со строго перпендикулярными 
торцами. Роль боковых стенок в этом каркасе 
выполняют фланцы 4 с прямоугольными основа-
ниями и отверстиями для закрепления видеока-
мер 5 и установки объектива 2. Все три камеры, 
имеющие корпус цилиндрической формы, бази-
руются в переходных цилиндрических втулках 
с возможностью их продольного перемещения 
для раздельной фокусировки. Сами переходные 
втулки крепятся во фланцах по плотной посадке 

19 H7/js6, позволяющей в процессе юстировки 
устранить взаимный разворот изображений на 
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 Рис. 1. Ход лучей в оптической системе: 1 — объек-
тив; 2 — ПЗС-матрица; 3 — зеркало
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 Рис. 2. Конструкция видеокамеры: 1 — стальной 
брусок; 2 — объектив; 3 — цилиндрические 
стойки; 4 — боковая стенка; 5 – видеокаме-
ра; 6 — зеркала; 7 — винт; 8 — каретки; 
9 — цилиндрические направляющие 
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трех участках единого кадра. Во фланце, предна-
значенном для установки объектива, выполнена 
резьба для общей фокусировки.

В нижней части каркаса смонтированы две ци-
линдрические направляющие 9, по которым мо- 
гут перемещаться две каретки 8 с установленны-
ми на них зеркалами 6. Зеркала закреплены на  
каретках с помощью цилиндрических стоек 3, 
к которым зеркала приклеены торцевыми по-
верхностями таким образом, чтобы их отража-
ющие плоскости совпадали с осями поворота 
стоек. Сопряжение стоек с каретками образуют 
цилиндрические опоры (направляющие враща-
тельного движения), в которых цапфы выполне-
ны за одно целое со стойками. Внутренние края 
зеркал имеют скосы для исключения «мертвых 
зон» между соседними участками кадра. В стой-
ках выполнены отверстия под шпильку, с помо-
щью которой в процессе юстировки производят 
разворот зеркал по углу отклонения пучков лу-
чей. С помощью винтов 7 каретки с зеркалами 
можно перемещать по направляющим поперек 
оси светового пучка. 

Габаритные размеры конструкции составили 
70  60  50 мм. Кроме малых габаритов устрой-
ство обладает еще рядом достоинств. Обеспечена 

требуемая степень детализации изображения, 
при этом в кадре будет располагаться только по-
лезная информация. В процессе работы в зависи-
мости от потребностей пользователя и текущей 
ситуации появляется возможность воспроизве-
дения как единой картины, так и посекторной 
путем выключения отдельных приемников, что 
сократит электропотребление и выделение тепла. 
Установка видеосистемы за защитным экраном 
с небольшим входным отверстием обеспечит ее 
вандалозащищенность. 

Заключение

В ходе анализа и решения проблем, связан-
ных с разработкой системы видеонаблюдения за 
протяженным объектом, была предложена кон-
струкция малогабаритной вандалозащищенной 
видеокамеры на основе единого объектива типа 
pinhole и многоматричной приемной системы. 
Оптическая система камеры обеспечивает требу-
емую степень детализации объекта наблюдения 
при увеличенном в заданном направлении по-
ле обзора, малые габариты и низкое тепловыде- 
ление.
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Introduction: To solve a number of problems, special requirements are made on video surveillance systems: an increased field of view 
combined with high resolution and, at the same time, small dimensions and low power consumption (in order to impede their detection). 
Purpose: To design a compact vandal-proof video camera with a reduced heat emission for observing extended objects. Results:  
A constructive solution is proposed for a video camera. The idea is to replace a large-format CCD matrix by three small-size matrices 
compactly arranged inside a small camera in such a way that they display only useful information. An important role in this solution 
is given to the optical system. Its parameters have been calculated, and an optical layout is given for the pinhole lens. A light beam 
behind the lens creating a complete image of the guarded object is split into three for the three CCD-matrices using flat mirrors. Special 
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software merges the fragments of the object image formed by separate matrices so that the resulting single image fits the observed 
object. In this form, the image is broadcast on the monitor. Practical relevance: Schematic and design solutions based on a single pinhole 
lens and a receiver consisting of three small CCDs composed along the direction of interest can provide a small and difficult-to-detect 
video camera for observing an extended guarded object.

Keywords — Compact Video Surveillance System, Vandal-Proof Video Camera, Observing an Extended Object, Pinhole Lens, CCD.
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