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Анотацiя
В роботi описано процес калiбрування набору ширококутних камер. Запропоновано, реалiзовано та перевiрено
методи для кожного етапу розглянутого процесу калiбрування. Такi установки з набором камер використовуються,
наприклад, для систем кругового монiторингу оточення автомобiлю. Розглянуто основнi проблеми, що виникають
на практицi, та запропоновано пiдходи до їх вирiшення. Для кiлькiсної оцiнки результатiв калiбрування викори-
стовується середньоквадратична похибка, простiр визначення якої обирається оптимально для кожного з етапiв.
Наведено кiнцевi результати калiбрування системи кругового монiторингу та кiлькiсне порiвняння отриманих
результатiв з результатами, що дають iншi методи.
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Вступ

У роботi описуються деякi моделi ширококутних
камер та процес калiбрування набору таких камер.
Точне калiбрування параметрiв камери – необхiдний
крок для визначення надiйної тривимiрної метричної
iнформацiї. Взагалi цей процес включає у себе два
етапи: калiбрування внутрiшнiх параметрiв кожної
камери окремо i калiбрування зовнiшнiх параметрiв
набору камер. У нашому випадку з ширококутними
камерами додатковим етапом буде вибiр адекватної
математичної моделi, за якою вiдбувається перепро-
ектування тривимiрних об’єктiв на площину зобра-
ження. Нелiнiйнi моделi, що виникають у випадку
ширококутних камер, задаються видом функцiї та
набором її параметрiв.

Перший етап – калiбрування внутрiшнiх параме-
трiв – полягає у визначеннi функцiї, яка найточнiше
пiдходить для даної камери, та у пошуку оптималь-
них параметрiв обраної функцiї. За заданої функцiї,
процес калiбрування являє собою оптимiзацiйну за-
дачу. Така задача для калiбрування одночасно вну-
трiшнiх та зовнiшнiх параметрiв описана в роботi [1].
В рамках однiєї моделi процес калiбрцвання вну-
трiшнiх параметрiв розглянуто також у роботi [2].
Другий етап – калiбрування зовнiшнiх параметрiв –
також оптимiзацiйна задача, але якiсть калiбрування
суцiльно залежить вiд предметної областi, що вклю-
чає в себе розмiщення i кiлькiсть камер, їх тип та
параметри, основну задачу для якої проводиться ка-
лiбрування, тобто цiль, з якої виходить пiдхiд до
оцiнки результатiв тощо. Для фiксованого типу ка-
мер, у контекстi задачi одночасної локалiзацiї та
побудови мапи, пiдхiд до калiбрування зовнiшнiх па-

раметрiв розглянуто у роботi [3]. Вичерпно загальна
математична модель для калiбрування внутрiшнiх
та зовнiшнiх параметрiв описана у роботi [4].

Особливiсть даної роботи полягає в тому, що одно-
часно з калiбруванням вiдбувається процес пiдбору
оптимальної моделi камери. Формально, цей про-
цес можна описати додатковим параметром у задачi
оптимiзацiї, що вiдповiдає за тип камери, i в нашому
випадку приймає значення зi скiнченної множини.
Також, запропонований пiдхiд використовується у
контекстi побудови системи кругового монiторингу в
автомобiлi, що задає вигляд функцiї енергiї, що вико-
ристовується для калiбрування зовнiшнiх параметрiв
набору камер. Отриманi результати порiвнюються
з тими, що запропонованi в розглянутих роботах,
i показано, що вони кращi у контекстi розглянутої
прикладної задачi.

1. Вибiр моделi камери

Внутрiшня модель камери — математична модель,
яка довiльнiй тривимiрiй точцi ставить у вiдповiд-
нiсть двовимiрну точку на зображеннi: 𝑞 = 𝑓𝐼(𝑄), 𝑞 –
координати проекцiї точки на зображеннi, 𝑄 – коор-
динати точки вiдносно камери, 𝐼 – набiр внутрiшнiх
параметрiв камери.

У випадку зi звичайними pinhole камерами
зазвичай використовують просту лiнiйну модель

𝑠(𝑥 𝑦 1)𝑇 = 𝐾(𝑋 𝑌 𝑍)𝑇 , де 𝐾 =

⎛
⎝
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

⎞
⎠ [4].

Оскiльки у реальних камерах лiнзи суттєво дефор-
мують зображення, до цiєї моделi також додають
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Рис. 1. Рiзнi функцiї проекцiї ширококутних камер
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деформацiї, якi описанi, наприклад, у [5]. Тут позна-
чено 𝑟 = 𝑥2 + 𝑦2 – вiдстань вiд точки зображення
до точки перетину оптичної осi камери з площиною
зображення.

При моделюваннi ширококутних камер не доста-
тньо моделi радiальної деформацiї. Ще бiльше ускла-
днює їх моделювання те, що кожен виробник робить
камеру опираючись на рiзнi функцiї проекцiї (Рис. 1).
У таблицi 1 наведено п’ять «класичних» моделей
для ширококутних камер. Бiльше iнформацiї можна
знайти у [2, 6, 7, 8]. Зокрема у [8] описується «унi-
версальна» модель для ширококутних камер. Варто
вiдзначити, що найчастiше використовуються каме-
ри з функцiєю проекцiї equisolid.

При калiбруваннi внутрiшнiх параметрiв для ко-
жної iз моделей камери оптимiзацiя вiдбувається
незалежно. Обирається така модель, що за результа-
том оптимiзацiї на основi одних i тих самих вхiдних
даних призводить до найменшого значення енергiї.

2. Калiбрування внутрiшнiх параметрiв

Сформулюємо задачу калiбрування внутрiшнiх
параметрiв наступним чином: маючи набiр з 𝑁 зо-
бражень i калiбрувальний об’єкт з 𝑀 характерними
точками, знайти набiр внутрiшнiх параметрiв камери
𝐼. Отримуємо систему рiвнянь:

𝑞𝑖𝑗 = 𝑓𝐼(𝑇𝑖𝑄𝑗) (1)

де 𝑇 = [𝑅 𝑡] – матриця повороту та змiщення ка-
лiбрувального об’єкту вiдносно камери, 𝑖 = 1, ..., 𝑁 ,
𝑗 = 1, ...,𝑀 . Оскiльки у загальному випадку моделi
нелiнiйнi i точного розв’язку такої системи не iснує,
переформулюємо дану задачу у задачу мiнiмiзацiї

енергiї 𝐸:

𝐸 =
𝑁∑︁

𝑖=1

𝑀∑︁

𝑗=1

(𝑓𝐼(𝑇𝑖𝑄𝑗)− 𝑞𝑖𝑗)
2

У цiй задачi 𝑄𝑗 та 𝑞𝑖𝑗 – вiдомi; 𝐼, 𝑇𝑖 – параметри
мiнiмiзацiї, що потрiбно знайти.

Для розв’язання задачi мiнiмiзацiї можна вико-
ристовувати будь-якi методи оптимiзацiї нелiнiйних
функцiй, але в залежностi вiд функцiї що оптимiзу-
ється, вони можуть давати кращi або гiршi резуль-
тати. У розглянутих ранiше роботах було показа-
но, що для приведеного виду оптимiзацiйної фун-
кцiї доцiльно використовувати алгоритм Левенберга-
Марквардта [9, 10], або, як у цiй роботi, його покра-
щену модифiкацiю, а саме [11], що вiдома також як
dogleg алгогритм. На практицi зручно використову-
вати бiблiотеку Ceres Solver компанiї Google.

3. Калiбрування зовнiшнiх параметрiв
Зовнiшнi параметри камери – положення камери

та її орiєнтацiя у просторi. Точне формулювання
задачi залежить вiд ситуацiї. Наприклад у задачi
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) зазви-
чай є одна камера що рухається i вiдсутнiй калiбру-
вальний об’єкт. Задача полягає у тому, щоб знайти
шлях цiєї камери вiдносно початкового її положен-
ня. У задачi кругового монiторингу є набiр камер,
якi можуть рухатись у просторi, але залишаються
нерухомими одна вiдносно одної. У цiй задачi ва-
жлива точнiсть, тому для калiбрування вiдносних
положень камер зазвичай використовують калiбру-
вальний об’єкт.

Далi розглянемо процес калiбрування зовнiшнiх
параметрiв саме у контекстi задачi кругового монi-
торингу. Нехай камери розташованi як показано на
рис. 2.

Рис. 2. Розташування камер на автомобiлi

У цiй задачi вiдразу виникає ряд проблем. По-
перше, камери не можна калiбрувати попарно. Звiсно
теоретично це можна зробити, але при послiдовному
калiбруваннi камери 1 з камерою 2, 2 з 3, 3 з 4 на-
копичується похибка. У результатi камери 1 i 4 мiж
собою будуть вiдкалiброванi погано. Звiдси випли-
ває, що калiбрувати їх потрiбно разом, розв’язуючи
загальну задачу оптимiзацiї.

По-друге, камера, що розташована позаду, вiдда-
лена вiд бокових камер бiльше нiж на 3 метри. При
використаннi калiбрувального об’єкту довжиною по-
рядку 1.5 метра важко розташувати цей об’єкт так,
щоб його одночасно чiтко бачили камера позаду та
камера збоку. Звiсно, за наявностi вiдповiдних ресур-
сiв можна зробити великий калiбрувальний об’єкт

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

62



Табл. 1. Класичнi функцiї проекцiї ширококутних камер

Rectilinear Stereographic Equidistant Equisolid Orthographic

Forward
projection

𝑟𝑑 = 𝑓 tan 𝜃 𝑟𝑑 = 2𝑓 tan 𝜃
2 𝑟𝑑 = 𝑓𝜃 𝑟𝑑 = 2𝑓 sin 𝜃

2 𝑟𝑑 = 𝑓 sin 𝜃

Reverse projecti-
on

𝜃 = arctan 𝑟𝑑
𝑓 𝜃 = 2arctan 𝑟𝑑

2𝑓 𝜃 = 𝑟𝑑
𝑓 𝜃 = 2arcsin 𝑟𝑑

2𝑓 𝜃 = arcsin 𝑟𝑑
𝑓

розмiром бiльшим за автомобiль, але не завжди це
можливо. Цю задачу можна вирiшити, якщо точно
вимiряти положення калiбрувального об’єкту у єди-
нiй глобальнiй системi координат.

По-третє, прив’язувати функцiю енергiї у задачi
оптимiзацiї до пiкселiв (як при калiбруваннi вну-
трiшнiх параметрiв) не можна, так як вiдстанi у
пiкселях також залежать вiд вiдстанi вiд калiбру-
вального об’єкту до камери та вiд того, куди на зо-
браженнi проектуються точки об’єкту (через значнi
викривлення ширококутних камер).

Тепер сформулюємо задачу калiбрування зовнi-
шнiх параметрiв камер: маючи набiр знайдених мо-
делей камер з вiдомими внутрiшнiми параметрами
𝐼1, ..., 𝐼𝐿, калiбрувальний об’єкт з 𝑀 характерними
точками, набiр з 𝑁 зображень для кожної каме-
ри, зроблених одночасно, i вiдповiднi їм положення
𝑇 𝑝
1...𝑁 калiбрувального об’єкту, знайти положення

𝑇 𝑐
1...𝐿 кожної камери у просторi.

𝑞𝑖𝑗𝑘 = 𝑓𝐼𝑖((𝑇
𝑐
𝑖 )

−1𝑇 𝑝
𝑘𝑄𝑗) (2)

Для розв’язання цiєї задачi використовується фун-
кцiя енергiї наступного вигляду:

𝐸 =
𝐿∑︁

𝑖=1

∑︁

(𝑗,𝑘)∈𝐽𝑖

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖(𝑞𝑖𝑗𝑘, 𝑓𝐼𝑖((𝑇
𝑐
𝑖 )

−1𝑇 𝑝
𝑘𝑄𝑗))

2

де 𝐽𝑖 = {(𝑗, 𝑘)|𝑗 = 1, ...,𝑀 ; 𝑘 =
1, ..., 𝑁 ; 𝑓𝐼𝑖((𝑇

𝑐
𝑖 )

−1𝑇 𝑝
𝑘𝑄𝑗) = 𝑞𝑖𝑗𝑘}, тобто тi точки калi-

брувального об’єкту 𝑗, що попадають на зображення
𝑘 камери 𝑖, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖(𝑎, 𝑏) = 𝑃𝑟(𝑎, 𝐼𝑖, 𝑇

𝑐
𝑖 ) − 𝑃𝑟(𝑏, 𝐼𝑖, 𝑇

𝑐
𝑖 ),

𝑃𝑟(𝑎, 𝐼, 𝑇 ) – проекцiя пiкселя 𝑎 з камери з параме-
трами 𝐼 i 𝑇 на площину, на якiй стоїть автомобiль.
Тут параметри оптимiзацiї це 𝑇 𝑐

1...𝐿.

4. Результати
Експерименти проводилися на 4-х камерах

«риб’яче око», розташованих на автомобiлi як по-
казано у рис. 2.

Перший етап – калiбрування внутрiшнiх параме-
трiв камер. Пiсля перебору рiзних моделей внутрi-
шнiх параметрiв, за результатами оптимiзацiї для
наявних камер було обрано модель equisolid з радi-
альною та тангенцiальною деформацiями. На рис. 3а
точками зображенi результати перепроектування то-
чок калiбрувального об’єкту на камеру за форму-
лою 1. Середня похибка калiбрування внутрiшнiх
параметрiв склала порядку 0.8 пiкселя. Варто вiд-
значити, що до введення моделей деформацiй (в
особливостi радiальної) похибка складала порядку

(а) Зображення для калiбрування внутрiшнiх параметрiв

(б) Зображення для калiбрування зовнiшнiх параметрiв

(в) Результати перепроектування зображення на землю

Рис. 3. Результати калiбрування

2-5 пiкселiв (за рахунок бiльшого вiдхилення на гра-
ницях зображення, при чому цi областi важливi для
нашої задачi).
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Другий етап – калiбрування зовнiшнiх параметрiв
камер. Середньоквадратична похибка за результа-
тами серiї експериментiв склала ∼ 5.8мм. Для по-
рiвняння, так само вирахувана середня похибка у
мм при використаннi стандартних цiльових функцiй
(мiнiмiзацiя вiдхилення точок у пiкселах на площи-
нах зображень) на площинi дороги склала ∼ 45.4мм.
Бiльше того, ця похибка суттєво залежала вiд пози-
цiї характерних точок калiбрувального об’єкту на
площинi зображення, а, отже, призводила до сут-
тєвих похибок проектування на вiдстанi будьше 1.5
м вiд автомобiлю. На рис. 3а зображенi результати
перепроектування точок калiбрувального об’єкту на
камеру за формулою 2. Результати використання
отриманих параметрiв зображенi на рис. 3в.

За результатами калiбрування всiх чотирьох камер
будується панорамний круговий огляд, результати
якого показано на рис. 4,

Рис. 4. Кiнцевий результат роботи системи кругового
монiторингу, вид згори

Висновки
У статтi показано метод калiбрування внутрiшнiх

i зовнiшнiх параметрiв системи ширококутних ка-
мер для системи кругового монiторингу в автомобiлi.
Запропоновано пiдхiд, за якого сама модель внутрi-
шнiх параметрiв ширококутних камер оцiнюються у
сукупностi з її параметрами. Наведено результати
калiбрування реальної системи ширококутних камер.
Показано, що для прикладної задачi, що розгляда-
ється, описаний пiдхiд до калiбрування дозволяє
отримати кращi результати, нiж за використання
стандартних доступних методiв.

Автори вбачають розвиток запропонованого пiд-
ходу у розвиненнi другого етапу калiбрування – ка-

лiбрування зовнiшнiх параметрiв – без прив’язки
до калiбрувального об’єкту. Такий розвиток є до-
цiльним з точки зору iндустрiї, оскiльки дозволяє
суттєво зменшити витрати на етапi виробництва та
налаштування кожного автомобiля.
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