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Рассмотрен алгоритм двухэтапной фотограмметрической калибровки камер панорамной об-
зорной системы технического зрения с распределенной апертурой с малыми (менее 10 %) относи-
тельными угловыми размерами пересечения полей зрения камер. Целью работы является разработ-
ка алгоритма калибровки, обеспечивающего при формировании панорамного кадра без учета инфор-
мации о соответствующих парах особых точек (т.е. только по информации о внешних и внутренних 
параметрах камер) ошибку сшивки порядка единиц пикселей. Идея алгоритма заключается в оцени-
вании на первом этапе калибровки только матриц внутренних параметров камер и коэффициентов 
дисторсии, вносимой их объективами, с применением планарного тест-объекта с шаблоном типа 
«шахматное поле» или «радиально-кольцевые метки», а на втором – оценивание только их внешних 
параметров с применением объемного тест-объекта типа «реперный кластер», один из линейных 
размеров которого много больше двух других. Проведенный авторами эксперимент показал, что в 
отличие от известного алгоритма калибровки с вспомогательной камерой разработанный алгоритм 
обеспечивает до пяти раз меньшую абсолютную ошибку сшивки панорамного кадра. 
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Введение 
Актуальным направлением цифровой обработки изображений в обзорных системах тех-

нического зрения (СТЗ) является синтез панорамных изображений (ПИ) по информации от 
нескольких пространственно разнесенных камер [1-3]. СТЗ с такими камерами принято [4] 
называть системами с распределенной апертурой (РА). 

Существует два основных подхода к синтезу ПИ: 
1) поиск соответствий путем выделения особых точек (ОТ), описания их окрестностей с 

использованием дескрипторов, автоматический поиск пар соответствий ОТ [5] и оценка по 
ним матрицы гомографии [6-8]; 

2) поиск соответствий путем предварительной фотограмметрической калибровки камер 
по тест-объекту (ТО) [9, 10]. 

Преимуществом первого подхода является работоспособность даже при отсутствии 
априорных сведений о взаимном угловом и пространственном положении камер СТЗ с РА, 
преимуществом второго – сохранение работоспособности даже в сложных условиях наблю-
дения, в том числе на малоконтрастных наблюдаемых сценах и фонах с однородными тек-
стурами, а также при малых (менее 10 % от ширины поля зрения) относительных угловых 
размерах пересечения полей зрения (ОУРППЗ) камер, когда количество ОТ и пар их соответ-
ствий мало. 

Фотограмметрическая калибровка камер [6, 11, 12] предполагает оценку матриц внут-
ренних параметров, внешних параметров и вектора параметров, характеризующих дистор-
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сию их объективов, по ТО, на которых автоматически выделяются ОТ и выполняется поиск 
пар соответствий. Поэтому при малых ОУРППЗ камер СТЗ с РА матрицы их внешних пара-
метров оцениваются с большей абсолютной ошибкой, чем при ОУРППЗ в 50 % и более, что 
не позволяет сформировать ПИ с абсолютной ошибкой сшивки соседних кадров в единицы 
пикселей. 

Поэтому целью работы является синтез алгоритма фотограмметрической калибровки 
камер, позволяющего даже при малых ОУРППЗ обеспечить такую абсолютную погрешность 
оценивания их параметров, при которой обеспечиваются ошибки сшивки панорамного кадра 
порядка единиц пикселей. 

Алгоритмы фотограмметрической калибровки нескольких камер 
Если поля зрения Nk камер пересекаются и в каждом из них полностью наблюдается ТО, 

то алгоритм их взаимной калибровки предполагает [6, 11] выполнение численной минимиза-
ции функционала ошибки репроекции: 
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где K(k) – матрицы внутренних параметров камер, Ri
(k) и ti

(k) – соответственно матрицы пово-
рота и векторы параллельного переноса системы координат (СК), связанной с ТО, относи-
тельно СК k-й камеры для i-го калибровочного положения ТО, Mij = [Xij, Yij, Zij]T – априорно 
известные пространственные координаты ОТ ТО в его i-м положении, mij

(k) – однородные 
пиксельные координаты проекции Mij на плоскость изображения k-й камеры, NОТ – количе-
ство особых точек ТО, NТО – количество калибровочных положений ТО. Векторы коэффици-
ентов дисторсии kd принято [6] описывать моделью Брауна – Конради [13, 14] с тремя коэф-
фициентами радиальной и двумя коэффициентами тангенциальной дисторсии k1, k2, k3 и p1, 
p2 соответственно, kd = [k1, k2, k3, p1, p2]T: 
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где (xнi, yнi) = (xi/f, yi/f) = (Xi/Zi, Yi/Zi), r = (xнi

2 + yнi
2)1/2, i = ОТ,1 N , (xнdi, yнdi) и (xнi, yнi) – соответ-

ственно нормированные координаты с дисторсией и без, f – фокусное расстояние камеры, 
выраженное в единицах размера пикселя, (xi, yi) – пиксельные координаты проекции точки 
Mi = [Xi, Yi, Zi]T на плоскость изображения камеры, Dx[] и Dy[] – условные обозначения 
функционалов, реализующих модель дисторсии по строке и столбцу изображения соответ-
ственно. При Nk = 2 алгоритм калибровки в соответствии с (1) является алгоритмом калиб-
ровки стереопары [6]. 

Функционал  MtRkKm ,,,,ˆ d  в (1) описывает вычисление однородных пиксельных ко-
ординат проекции точки M на плоскость изображения в соответствии с математической мо-
делью проективной камеры [6, 15, 16] с учетом коэффициентов дисторсии ее объектива 
[13, 14]: 
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где символом «|» обозначена операция аугментации – пристыковки к матрице R вектора-
столбца t справа. 

Минимизация функционала (1), как правило [6, 11, 15, 16], выполняется с применением 
алгоритма Левенберга – Марквардта [17]. 

Алгоритм взаимной калибровки содержит следующие основные этапы: 
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1) съемка ТО с различных ракурсов; при этом ТО располагают таким образом, чтобы в 
различных калибровочных положениях его проекции в плоскости изображений камер попа-
дали в разные части кадра и ОТ были распределены по полю кадра приблизительно равно-
мерно; 

2) автоматическое выделение ОТ на изображениях ТО и оценка их пиксельных коорди-
нат с субпиксельной точностью; 

3) поиск соответствий пиксельных координат изображений ОТ mij
(k) и физических коор-

динат ОТ ТО Mij; 
4) минимизация (1); 
5) вычисление матриц трансформации [18] для перехода от СК a-й камеры к СК b-й ка-

меры, a, b = kN,1 , a  b: 
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матриц поворота Rab и векторов параллельного переноса tab СК. 
Для планарного ТО с шаблоном типа «шахматное поле» этапы 2)-5) могут быть реализо-

ваны с применением либо инструмента Camera Calibration Toolbox среды MATLAB, либо 
открытых библиотек для обработки изображений OpenCV. 

При малых ОУРППЗ калибруемых камер попадание всех ОТ ТО в поле зрения камер вы-
полняется только при больших удалениях ТО от их оптических центров, что увеличивает аб-
солютные ошибки оценивания пиксельных координат ОТ и, следовательно, искомых пара-
метров K(k), Ri

(k), ti
(k) и kd

(k). 
По этой причине в [19] предлагается для повышения качества калибровки применять 

вспомогательную широкоугольную камеру (ВШК), поле зрения которой полностью или ча-
стично перекрывает поля зрения t калибруемых камер и t однотипных планарных ТО, каж-
дый из которых в ходе калибровки попадает в поле зрения и i-й калибруемой камеры, i = t,1 , 
и ВШК. Выполнение рассмотренного выше алгоритма стереокалибровки для каждой пары 
«вспомогательная камера – i-я камера» позволяет сформировать по аналогии с (3) t матриц 
трансформации Tвспi, i = t,1 . Однако применение ВШК, решая проблему уменьшения даль-
ности от калибруемых камер до ТО, в свою очередь является источником дополнительных 
погрешностей, так как для широкоугольных (свыше 90°) объективов геометрические иска-
жения на углах кадра плохо аппроксимируются моделью Брауна – Конради (2). 

Алгоритм двухэтапной фотограмметрической калибровки 
Для уменьшения ошибок оценивания калибровочных параметров авторы предлагают 

применять двухэтапный алгоритм калибровки, в котором на каждом из этапов используется 
свой ТО. 

На первом этапе выполняют калибровку для каждой камеры СТЗ с РА по первому ТО 
(ТО1): например по планарным ТО, рассмотренным в работах [11] или [12]; при этом оцени-
вают только матрицы внутренних параметров K(k) и коэффициентов дисторсии объектива 
kd

(k). Функционал (1) в таком случае вычисляется для каждой k-й камеры и преобразуется 
(Nk = 1) к виду: 
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При этом вычисленные в ходе минимизации (4) параметры Ri
(k) и ti

(k) далее в алгоритме 
не учитываются. 
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На втором этапе применяют второй ТО (ТО2) в виде кластера [20, 21] из конструктивно 
связанных n  4 реперных излучателей априорно известной конфигурации такого, что один 
из его линейных размеров (например, длина) много больше двух других (ширины и глуби-
ны); при этом оценивают только параметры Rab и tab. Для этого в каждом пространственном 
положении ТО2 с применением алгоритмов Perspective-n-Point (PnP) [22, 23] оценивают 
пространственные координаты реперных точек кластера М(k)

n, n = реп,1 N , в СК каждой k-й 
камеры. По данным координатам выполняют оценку внешних параметров. Например, если в 
качестве опорной выбрана камера с номером a и требуется найти матрицу поворота Rab и 
вектор параллельного переноса tab из ее СК в СК камеры b, то [18] 
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в результате SVD-разложения матрицы H: 
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n n M M M  – центрированные пространственные ко-
ординаты реперов ТО2 в СК камер с номерами a и b соответственно, а Nреп – количество ре-
перов в ТО2. 

Для повышения качества калибровки можно использовать несколько (NТО2) положений 
ТО2, увеличивая тем самым число соответствий в (6) с Nреп до NТО2Nреп. 

Алгоритм двухэтапной калибровки содержит следующие основные этапы: 
1) съемка ТО1 с различных ракурсов; при этом ТО1 располагают таким образом, чтобы в 

различных калибровочных положениях его проекции в плоскости изображения калибруемой 
камеры попадали в разные части кадра и ОТ были распределены по полю кадра приблизи-
тельно равномерно; 

2) автоматическое выделение ОТ на изображениях ТО и оценка их пиксельных коорди-
нат с субпиксельной точностью; 

3) поиск соответствий ОТ; 
4) минимизация (4) и нахождение параметров K(k) и kd

(k); 
5) съемка ТО2 с различных ракурсов; при этом ТО2 располагают таким образом, чтобы 

проекции его реперов попадали в плоскости изображений каждой из камер, поля зрения 
которых пересекаются;6) оценка матриц поворота и векторов параллельного переноса СК 
камер с пересекающимися полями зрения для каждого положения ТО2 по (5) и (6). 

При использовании планарных ТО, обладающих помимо контраста в видимом диапазоне 
оптического спектра еще и контрастом в инфракрасном (ИК) диапазоне длин волн [24], рас-
смотренный алгоритм калибровки позволяет формировать не только ПИ по информации от 
разноспектральных камер, но и успешно решать задачу совмещения изображений видимого 
и ИК диапазонов [25, 26]. 

Результаты полунатурного эксперимента 
Экспериментальные исследования проводились с двумя камерами (рисунок 1) IDS 

uEye 5240 RE с мегапиксельными объективами Computar М0814-MP2 с фокусным расстоя-
нием 8 мм, формировавшими полутоновые изображения 12801024 пикселей, с относитель-
ным перекрытием полей зрения в азимутальной плоскости в 10 %. Линейное расстояние 
между главными точками камер составляло 100 мм. 

Калибровка камер выполнялась по двум алгоритмам: 
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1) стереокалибровка с ВШК, в качестве которой выступала камера Basler acA2000  
(разрешение 20481088 пикселей) с мегапиксельным объективом Cowa с фокусным расстоя-
нием 5 мм; 

2) двухэтапная калибровка с применением в качестве ТО2 кластера с изменяемой конфи-
гурацией светодиодных реперов ближнего инфракрасного диапазона (конструкция такого 
кластера приводится, например, в работе [27]); количество положений кластера NТО2 = 5, ши-
рина кластера – 130 мм, высота – 38 мм, глубина – 27 мм. 

 
Рисунок 1 – Вид камер и двух ТО с шаблоном типа «шахматное поле» [11] 

при съемке с точки размещения ВШК 
Figure 1 – View of cameras and two test objects with a «chessboard» pattern [11] 

when shooting from the location of the auxiliary camera 

В каждом из алгоритмов калибровка выполнялась по двадцати положениям ТО с шабло-
ном типа «шахматное поле», содержащего 6 строк и 9 столбцов с размером клетки 3030 мм. 
При калибровке с применением ВШК удаление ТО от калибруемых камер составляло от  
600 до 1200 мм, от ВШК – от 1900 до 2500 мм. При двухэтапной калибровке удаление ТО 
(ТО1) от калибруемых камер на первом этапе составляло от 350 до 600 мм, а удаление ТО 2 
на втором этапе – от 700 до 900 мм. 

На рисунках 2 и 3 приведены результаты сшивки панорамного изображения на основа-
нии полученных в ходе калибровки параметров по алгоритму формирования сферической 
панорамы, рассмотренному в [10], при съемке в помещении. 

 
Рисунок 2 – Результат формирования панорамы при фотограмметрической калибровке  

со вспомогательной камерой 
Figure 2 – Result of panorama formation during photogrammetric calibration with auxiliary camera 
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Рисунок 3 – Результат формирования панорамы при двухэтапной калибровке 

Figure 3 – Result of panorama formation during two-stage calibration 

В рассмотренном эксперименте за счет применения процедуры двухэтапной калибровки 
было достигнуто уменьшение ошибки сшивки с 19 (смещение изображений коробов на стене 
на кадрах с левой и правой камер на рисунке 2) до 4-х пикселей (изображения секторной 
мишени и ТО с шаблоном типа «шахматное поле» на рисунке 3). 

Результаты формирования панорамы при двухэтапной калибровке и съемке вне помеще-
ния представлены на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Результат формирования панорамы 

при двухэтапной калибровке и съемке вне помещения 
Figure 4 – Result of panorama formation during two-stage calibration and outdoor shooting 

Заключение 
Применение алгоритма двухэтапной калибровки камер с малыми угловыми размерами 

пересечения полей зрения за счет уменьшения расстояния между камерами и тест-объектом 
при калибровке позволяет уменьшить погрешность оценивания матриц внутренних парамет-
ров и коэффициентов дисторсии, вносимой их объективами. Повышение качества калибров-
ки в частном случае (при взаимных угловом и пространственном расположении камер как в 
эксперименте авторов) обеспечило снижение ошибки сшивки панорамного кадра в 5 раз. 
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The article discusses an algorithm for two-stage photogrammetric calibration of a distributed aperture 
panoramic vision system cameras with small (less than 10 %) relative angular dimensions of its fields of 
view intersection. The aim of the work is to develop a calibration algorithm that provides a stitching error 
of the order of pixel units when forming a panoramic frame without taking into account information about 
the corresponding pairs of special points (i.e., only by information about external and internal parameters of 
cameras). The idea of the algorithm is to evaluate at the first stage of calibration only the matrices of inter-
nal parameters of cameras and the coefficients of distortion introduced by their lenses, using a planar test 
object with a pattern such as «checkerboard» or «radial-ring marks», and at the second stage evaluating 
only their external parameters using a volumetric test object of «reference cluster» type, one of linear di-
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in contrast to the well-known calibration algorithm with an auxiliary camera, the developed algorithm pro-
vides up to five times less absolute panoramic frame stitching error. 
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