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Аннотация. Предложена методика калибровки фотоизображений городской обстановки по последовательно-
сти видов, основанная на преимущественной параллельности / ортогональности линий сцены. Описываемая 
вычислительная схема охватывает этап автоматической векторизации изображений с отбором калибровочных 
семейств линий и решение задачи внешней калибровки при известных и неизвестных фокусах используемых 
камер. Особенностью методики является декомпозиция задачи внешней калибровки с реализацией альтерна-
тивных локальных решений. Приведены результаты работы с модельными и реальными данными. 
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Введение 

Эффективность активно развиваемых в по-
следнее время методов 3D реконструкции сцен 
по последовательности некалиброванных ви-
деоизображений в значительной степени опре-
деляется эффективностью методов калибровки 
изображений (видов). Поскольку большой на-
учно -практический интерес в настоящее время 
приобрела задача автоматической 3D реконст-
рукции архитектурных сцен и создания вирту-
альных городов, значительная часть разрабаты-
ваемых методов калибровки ориентирована на 
использование специфики таких сцен (преиму-
щественная параллельность / ортогональность 
пространственных линий объектов), которая 
реализуется в вычислении так называемых va-
nishing points (точек схода образов параллель-
ных пространственных линий на 2D изображе-
нии). Знание точных значений трех vanishing 
points (vp) на изображении, отвечающих трем 
взаимно ортогональным направлениям в систе-
ме координат сцены, может существенно об-
легчить получение параметров калибровки.  
В частности, это позволяет определить ориен-
тацию камеры по отношению к сцене. Однако  

и эта задача (определение vp) не является три-
виальной, так как используемые линии несут 
ошибки предшествующего этапа векторизации 
исходных изображений. Хорошо известно, что 
методы оценки структуры и движения в целом 
очень чувствительны к ошибкам измерений. 
Поэтому самостоятельное значение приобрела 
и задача надежного определения vp, решению 
которой также посвящено много исследова-
тельских работ. Другой важный аспект реше-
ния задачи калибровки – определение взаимно-
го положения камер с оценкой эпиполярных 
ограничений и обеспечением метричности вос-
станавливаемой структуры (евклидовая с точ-
ностью до масштаба). Это требует и надежного 
прослеживания (tracking) точек-особенностей 
на последовательности видов. Дополнительная 
неопределенность возникает в предположении 
неизвестных параметров внутренней калибров-
ки используемых камер (например, неизвестно 
фокусное расстояние).  

В данной работе также предлагается метод 
определения неизвестных параметров калиб-
ровки (положение, ориентация и фокусное рас-
стояние) фотоизображений по последователь-
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ности видов в контексте 3D реконструкции 
сцен городской обстановки. Метод ориентиро-
ван на автоматическую обработку и устойчи-
вость к влиянию ошибок, связанных с вектори-
зацией фотоизображений и прослеживанием 
точечных особенностей на видах. Отчасти он 
является развитием ранее реализованного авто-
рами метода калибровки, основанного на инте-
рактивной привязке смежных видов к системе 
координат сцены [1]. Последний не удовлетво-
рял условию автоматичности обработки и не 
обеспечивал желаемой надежности, поскольку 
зависел от качества интерактивной работы опе-
ратора. Описываемый ниже метод опирается 
как на авторские, так и на известные современ-
ные методологические и алгоритмические ре-
шения, эффективность которых подтверждена в 
ряде опубликованных работ. 

В [2] был представлен метод 3D реконст-
рукции по одному или двум видам с использо-
ванием трех ортогональных семейств парал-
лельных линий. Для вычисления Maximum 
Likelihood Estimate (MLE) vp здесь использова-
лась нелинейная минимизация, обеспечиваю-
щая наилучшее соответствие варьируемой ис-
комой точки с отвечающим ей семейством 
отрезков. Известным эффективным методом 
анализа направлений vp, который получил рас-
пространение в последнее время в различных 
модификациях, является метод Gaussian Sphere 
[например, 3, 4]. В [5] для определения vp был 
применен алгоритм RANSAC-типа. Из множе-
ства гипотез (точка пересечения двух линий из 
семейства) выбирается наилучшая путем оцен-
ки их на совместимость с оставшимися линия-
ми. После получения vp отвечающее ей множе-
ство линий исключается, и процедура 
повторяется для определения второй vp. В [6,7] 
также используется метод Gaussian Sphere и 
RANSAC для начальной оценки vp. Конечное 
решение получается применением итеративной 
взвешенной процедуры оптимизации с привле-
чением  Danish M-estimator. Здесь же авторы 
предложили методику коррекции вычисляемо-
го фокусного расстояния, основанную на ми-
нимизации расхождения взаимной ортогональ-
ности направлений, соответствующих vp. 

Предлагаемый в настоящей статье метод по-
лучения калибровки для последовательности 

изображений (видов), объединяя модификации 
некоторых из рассмотренных выше решений 
[2,5,6] и авторские алгоритмические решения, 
характеризуется следующими признаками: 

1. Векторизация исходных снимков, осно-
ванная на применении модификации Canny 
фильтра с учетом тематического контекста и 
требований последующих этапов вычисления 
vp и 3D реконструкции. Устранение радиаль-
ных оптических искажений. 

2. Отслеживание точечных особенностей на 
последовательности изображений. Для повы-
шения достоверности отслеживания на видах с 
большим угловым смещением используется из-
быточная последовательность изображений с 
последующим выделением опорных кадров. 

3. Применение RANSAC-алгоритма для вы-
деления 3-х взаимно ортогональных семейств 
параллельных отрезков. 

4.  Вычисление vp и фокусов для каждого 
вида с применением альтернативных схем: тра-
диционная нелинейная оптимизация методом 
наименьших квадратов; итеративная взвешен-
ная схема нелинейной оптимизации; схема с 
предварительным вычислением «средних» ли-
ний по облаку vp. В отличие от [4] фокусы 
предполагаются неизвестными. В отличие от 
[6] учет взаимной ортогональности направле-
ний, соответствующих vp, осуществляется не-
посредственно в схеме оптимизации в качестве 
обязательного условия.  

5. Для минимизации накопления ошибки 
определения взаимного положения на длинной 
последовательности видов выполняется обра-
ботка изображений тройками с перекрытием  
(1-2-3; 2-3-4; и т.д.). 

6. Расщепление задачи определения внеш-
ней калибровки (применительно к тройке изо-
бражений) на две: вычисление взаимной ориен-
тации камер (в виде кватернионов вращения) и 
вычисление взаимного положения центров про-
екций.  

7. При решении второй задачи п.6 применя-
ется нелинейная оптимизация с минимизацией 
эпиполярных отклонений для множества кон-
трольных точек-особенностей (определяемых 
автоматически). Для начальных приближений 
эпиполюсов реализована оригинальная проце-
дура, альтернативная вычислению фундамен-



РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ В.А. Бобков и др. 

74 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2009 

тальных матриц. Она основана на построении 
эпилиний контрольных точек с использованием 
вычисленных кватернионов (п.6). 

8. Оценка качества полученной калибровки 
реальных сцен выполняется как через подсчет 
эпиполярных отклонений для контрольных то-
чек, так и визуально для произвольных точек 
изображений, задаваемых оператором в инте-
рактивном режиме. Дополнительной оценкой 
служит оценка эффективности последующей 
работы «трифокального» алгоритма [8], опре-
деляющего при известной калибровке соответ-
ствие отрезков на смежных тройках изображе-
ний-видов. 

Последующий текст статьи организован 
следующим образом. В разделе 1 дается крат-
кое описание алгоритмической обработки изо-
бражений, предшествующей непосредственно-
му вычислению vp и калибровки изображений. 
В разделе 2 приведена оптимизационная схема 
вычисления vp и фокусного расстояния для од-
ного вида. В разделе 3 описана методика вы-
числения взаимной попарной ориентации камер 
с использованием кватернионов вращения. В 
разделе 4 представлена методика определения 
взаимного положения центров проекций камер 
(для трех смежных видов), завершающая полу-
чение метрической калибровки. В разделе 5 об-
суждаются результаты проведенных вычисли-
тельных экспериментов с модельными и 
реальными данными.  

1. Предварительная обработка 

На этом этапе решаются две основные зада-
чи – получение векторной основы опорных 
изображений и прослеживание точечных осо-
бенностей на всей последовательности исполь-
зуемых видов. Поскольку требования к вектор-
ной основе при калибровке и при 3D 
реконструкции сцены различаются, выполняет-
ся векторизация изображений в двух вариантах, 
чтобы наилучшим образом соответствовать це-
ли ее использования.  

При векторизации первого типа достаточно 
фильтрации «коротких» отрезков и спрямления 
ломаных, образующих прямолинейные отрезки. 
При векторизации второго типа (предназначен-
ной для этапа реконструкции) дополнительно к 

фильтрации, отмеченной выше, обеспечивает-
ся: устранение разрывов в линиях; стыковка 
линий в угловых точках; сохранение главного 
направления линии на Т-образном пересечении 
линий. Получение субпиксельной точности 
формируемых отрезков обеспечивается приме-
нением метода наименьших квадратов к цепоч-
ке образующих точек.  

Отбор семейств отрезков. Для каждого 
полученного векторного изображения далее 
решается задача выделения трех семейств ли-
ний, соответствующих трем vp (отвечающим 
трем взаимно ортогональным направлениям в 
сцене). Делается это с помощью алгоритма 
RANSAC-типа, который вычисляет начальное 
приближение каждой из трех vp. Полученные 
при этом семейства отрезков предназначены 
для последующей работы оптимизационной 
схемы вычисления уточненных значений vp. 
Работа RANSAC-алгоритма организована сле-
дующим образом. Вначале оператор указывает 
на изображении для каждого из трех семейств 
две линии – представители семейства, задаю-
щие нужное направление, поскольку потенци-
ально на изображении может быть много vp 
указанного типа (здания в сцене могут быть 
ориентированы произвольно по отношению 
друг к другу). Это необходимо также и для 
привязки трех смежных видов к одной и той же 
тройке ортогональных направлений в сцене. 
Отметим, что это единственное интерактивное 
вмешательство оператора во всей схеме калиб-
ровки. Предполагается, что в следующей вер-
сии системы будет решаться и задача автома-
тической классификации направлений, как, 
например, в [4].  

На основе случайной выборки пар отрезков 
формируется множество гипотез относительно 
положения vp (точка пересечения двух отрезков). 
Гипотеза считается согласованной, если ее угло-
вое расхождение с отрезком - представителем 
семейства меньше заданного порога. Для каждой 
гипотезы, согласованной с первым представите-
лем семейства, вычисляются оценки по всем от-
резкам, т.е. делается подсчет inlier-outliers по 
критерию углового отклонения (или расстояний 
от концевых точек отрезка до линии, соединяю-
щей середину отрезка с vp). Эксперименты, од-
нако, показали, что при этом возможно включе-
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ние «ложных» отрезков, т.е. удовлетворяющих 
вышеуказанному критерию (за счет того, что  
точка vp-гипотезы лежит на направлении отрез-
ка-представителя семейства), но имеющих другое 
пространственное направление в сцене. Для 
фильтрации таких отрезков применяется второй 
пороговый критерий, формируемый с использо-
ванием модели Gaussian Sphere. Согласно этому 
модельному представлению нормали плоскостей, 
проходящих из центра камеры через экранные 
образы отрезков семейства, лежат в одной плос-
кости сферы (Рис. 1). Эта плоскость строится че-
рез два представителя семейства. Отклонение от 
нее указывает на принадлежность отрезка друго-
му пространственному направлению (заметим, 
что требуемое для этой модели значение фокус-
ного расстояния берется из метаданных фотоап-
парата). 

Для наилучшей гипотезы фиксируется под-
держивающее ее семейство отрезков. Эти от-
резки исключаются из обработки при опреде-
лении следующего семейства линий.  

Следует отметить, что при оценке гипотез 
возможно применение многопроцессорной об-
работки для более полного их учета. 

Вычислительные эксперименты с разными 
сценами показали, что в сформированном се-
мействе отрезков возможен значительный раз-
брос точек попарного пересечения линий от-
резков, что указывает на плохую векторизацию 
некоторых отрезков. Поэтому была реализована 
дополнительная фильтрация для исключения 
таких отрезков. Фильтрация носит рекурсив-
ный характер и включает следующие основные 
шаги. Для исходного множества точек попар-
ного пересечения отрезков вычисляется сред-
нее расстояние R между точками этого множе-
ства. Определяется наиболее удаленная точка P 
по отношению к другим. Вычисляется среднее 
расстояние Q для множества с исключенной 
точкой P. В качестве критерия оценки компакт-
ности множества точек используется величина 
R/Q. Если она превышает заданный порог, точ-
ка P удаляется из множества и процесс повто-
ряется, пока величины R и Q не станут сопоста-
вимыми с точностью до порогового значения. В 
результате определяются наиболее удаленные 
точки по отношению к компактному ядру ис-
ходного облака точек. Алгоритмический анализ 

этих точек и соответствующих им отрезков по-
зволяет идентифицировать и исключить из се-
мейства отрезки, не вызывающие доверия. 

При необходимости окончательные резуль-
таты этапа RANSAC-отбора семейств отрезков 
могут быть откорректированы оператором 
(удаление/добавление указанных отрезков) в 
интерактивном режиме. 

Установление точечных соответствий. 
Задача прослеживания точечных соответствий 
на видах решается в два этапа. Вначале осуще-
ствляется поиск особых точек для каждого изо-
бражения и формирование дескрипторов с по-
мощью алгоритма SURF (Speeded Up Robust 
Features) [9]. Полученный дескриптор инвари-
антен к повороту, изменению яркости, масшта-
бированию изображения и частично к измене-
нию угла наблюдения сцены. Затем для пары 
изображений сравниваются дескрипторы осо-
бых точек методом евклидового расстояния. 
Среди найденных соответствий отбираются 
наилучшие по коэффициенту сходства (по за-
данному порогу). При выборе соответствий 
учитывается также исправление дисторсии и 
исключаются точки, лежащие по краям изо-
бражений. Размер области, где точки исключа-
ются, зависит от величины дисторсии. Далее 
выполняется сортировка полученных точек для 
исключения ложных. Сортировка выполняется 
по потоку пикселей – векторному полю, где на-
чало каждого вектора - это координаты точки 
на первом изображении, а конец вектора – ко-
ординаты соответствующей ей точки на вто-
ром. Для каждого вектора определяется сред-

3D-направление
 отрезков 

плоскость
нормалей 

нормали 

3D-отрезки 

Рис.1. Геометрия параллельных отрезков 
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ний угол и средняя длина по векторам, лежа-
щим в окрестности данного вектора. Если угол 
и длина рассматриваемого вектора больше не-
которых пороговых значений, то такой вектор, 
а, следовательно, и точечное соответствие от-
брасывается. Поскольку для больших угловых 
отклонений между видами приведенная методика 
может не давать приемлемого результата, приме-
няется также и методика с «избыточной» (по от-
ношению к числу опорных видов) последова-
тельностью изображений. Для длинной 
последовательности изображений точечные со-
ответствия находятся попарно на соседних изо-
бражениях, а затем рекуррентно сравниваются 
соответствующие координаты точек и при их 
совпадении составляется список соответствий, 
который описывает положения особой точки 
сцены на последовательности изображений. Ал-
горитм позволяет отсортировать полученные 
точки по мере сходства и выводить определенное 
число сопоставленных особенностей с наиболь-
шим коэффициентом сходства, а также выводить 
только точки, прослеженные на всех заданных 
изображениях. 

Таким образом, выходом этапа предвари-
тельной обработки является: 

- последовательность видов (растровые изо-
бражения) с устранением радиальных искажений; 

- дополнительные снимки (1 или более) к 
каждому виду с «приближением» к сцене (оп-
ционно); 

- 3 семейства линий для каждого вида, отве-
чающие 3-м vp (начальные приближения) и 
предназначенные для последующего этапа 
уточненного вычисления vp (то же для допол-
нительных снимков); 

- 3 множества контрольных точек, сопостав-
ленных на каждой паре видов (то же для до-
полнительных снимков); 

- набор векторизованных линий для каждого 
вида, предназначенный для 3D-реконструкции 
с использованием полученной калибровки. 

2. Вычисление vp и фокусного  
расстояния для одного вида 

Исходными данными для вычисления vp  
являются 3 семейства отрезков для данного вида, 
полученные на этапе предварительной обработ-
ки. Для определения vp используется нелинейная 

оптимизация с нелинейными ограничениями. 
Неизвестными являются координаты 3-х vp  
(6 неизвестных). 

Целевая функция – сумма квадратов рас-
стояний между отрезками семейств и линиями, 
соединяющими эти отрезки и vp (Рис. 2). В ка-
честве ограничений используется системы 
уравнений: 

а) для переменного фокуса: 
 (vp1, vp2) = (vp1, vp3) 
 (vp1, vp2) = (vp2, vp3), 
б) для фиксированного фокуса: 
 (vp1, vp2) = f2 
 (vp1, vp3) = f2 
 (vp2, vp3) = f2, 

которые получаются из условия ортогональ-
ности 3D направлений, соответствующих vp1, 
vp2, vp3. Из этого же условия следует, что  
f = sqrt (-(vpi, vpj)) [8]. 

Начальное приближение вычисляется как 
среднее точек пересечений всех пар линий от-
фильтрованного семейства.  

Альтернативой применению рассмотренного 
выше классического метода наименьших квад-
ратов является итеративная процедура взве-
шенной оптимизации с использованием Danish 
M-estimator [7]. Согласно этому подходу на ка-
ждом шаге итерации слагаемые приведенной 
выше целевой функции берутся с весовыми ко-
эффициентами, которые вычисляются по фор-
муле w (vi)= e(- | vi |)

(k-1), где vi – вектор невязок 
(residual vector), i – остаточное число, k – номер 
итерации. В качестве невязки берутся отклоне-

расстояние между отрезком 
и линией на vp. 

Li – семейство отрезков на  
изображении, соответствующее  
одному 3D-направлению в сцене. 

li - линии, образующие vp 

VP 

L1 

L2 

L3 

L4 

l1 
l2 

l3 

l4 

Рис.2. VP определяется как пересечение линий, которые 
минимизируют суммарное расстояние от конечных точек 

отрезков семейства до указанных линий 
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ния линий от направления на vp. Согласно  
выводам авторов упомянутой статьи для схо-
димости процесса достаточно 3-10 итераций. 
Предполагается, что при таком подходе 
уменьшается влияние больших ошибок на ко-
нечный результат. Однако применение этой 
модификации в настоящей работе существен-
ных улучшений не дало. 

В качестве альтернативы вышеописанной 
схеме вычисления vp и фокуса была предложе-
на и реализована двухшаговая процедура, где 
на первом шаге вычисляется направление (от 
центра изображения) на искомую точку-vp, а на 
втором шаге осуществляется поиск vp на этом 
направлении с одновременным вычислением 
фокусного расстояния. Геометрический смысл 
этой линии-направления заключается в том, что 
она является инвариантом при изменении фо-
кусного расстояния (это положение иллюстри-
руется на Рис.3.). Вычислительные экспери-
менты показали, что для вычисления линии-
направления vp можно использовать облако vp-
точек, образованное множеством пересечений 
пар отрезков семейства. Как видно на Рис. 4. 
облако vp-точек (для модельной сцены, пока-
занной на Рис. 5.) вытягивается вдоль некото-

рой «средней линии», которую и можно рас-
сматривать в качестве приближения линии-
направления vp. Непосредственное вычисление 
«средней линии» выполняется на основе метода 
наименьших квадратов и предварительной 
фильтрации облака для исключения точек с 
большим отклонением. Полученные указанным 
образом три направления на vp (соответствую-
щие трем ортогональным семействам) исполь-
зуются на втором шаге в процедуре оптимиза-
ции с одним варьируемым параметром – 
фокусным расстоянием, поскольку при задан-
ных направлениях на vp и зафиксированном 
фокусе однозначно определяются все три vp. 
Целевая функция та же, что и в первой схеме 
вычислений. Таким образом, описанная схема 
позволяет расщепить задачу определения vp на 
две независимые – определение средних линий 
и фиксация на них vp с одновременным вычис-
лением фокуса. 

Опираясь на полученный результат по ис-
пользованию «средней линии», авторами была 
предложена и исследована еще одна методика, 
основанная на привлечении одного или не-
скольких дополнительных к обрабатываемому 
виду снимков, с «приближением» к сцене.  

K1, L 1, M 1 – точки пересечения  
3D-направлений с плоскостью изображения 
для фокусного расстояния CO1, т.е. vp-точки  

L1 

O1 

O2 

K1 

L2 M1 

M2 

а 

b 
c 

K2 

C 

Аналогичным образом K2, L2, M2 – vp-точки в плоскости 
изображения для фокусного расстояния СО2 

объект сцены, 
определяющий 
3 ортогональных 
направления 

С – центр  
проекций камеры O1 – центральная точка изображения  

с фокусным расстоянием CO1  
O2 – центральная точка изображения  
с фокусным расстоянием СO2. 

CK1, CK2, CL1 , CL2 , CM1 , CM2 – направления, 
отвечающие 3-м ортогональным направлениям 
a, b, c в сцене 

Рис. 3. Геометрия направлений vp (средняя линия) при изменении фокусного расстояния камеры 
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Дополнительный снимок к виду делается с уве-
личенным фокусным расстоянием без измене-
ния положения и ориентации фотоаппарата (т.е. 
необходима его фиксация  на штативе). Идея 
заключается в том, что обработка дополнитель-
ного изображения по описанной выше схеме 
может позволить более точно (в сравнении с 
исходным изображением вида) определить на-
правления на vp. Согласно уже отмеченным 
выше геометрическим ограничениям (Рис. 3) 
эти направления сохраняются и для исходного 
изображения вида. Поэтому они могут быть пе-
ренесены на исходное изображение и использо-
ваны для вычисления vp обрабатываемого вида 
с помощью вышеописанной двухшаговой про-
цедуры. Заметим, что «средняя линия» может 
вычисляться не только по облаку vp-точек, но и 
по основной схеме нелинейной оптимизации с 

вариацией vp-точек (Рис.2). Эффективность 
описанных методик обсуждается в разделе 5. 

3. Определение  
взаимной ориентации камер 

Задачу получения внешней калибровки ка-
мер будем решать с использованием трех ви-
дов. Ее можно определить как нахождение мат-
риц преобразования системы координат (СК) 
камеры 1-го вида в СК камеры 2-го вида (H12) и 
в СК камеры 3-го вида (H13). Матрицы ищутся с 
точностью до масштаба. Они представляются в 
виде: 

R 0
H

1
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠t
, 

где R – матрица вращения, t - вектор переноса СК. 

Облако vp на изображении  
в масштабе сцены 

Облако vp  
в увеличенном 
масштабе  Средние линии облаков vp, отвечающие 

трем ортогональным 3D-направлениям 

Рис.4. Облака vpAточек и их средние линии 

Рис.5. Модельная сцена 



 Калибровка изображений городской обстановки 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 1/2009 79 

Так как матрицу вращения можно предста-
вить некоторым кватернионом, вместо матриц 
вращения будем использовать кватернионы. 
Поскольку вращение и перемещение камер не 
зависят друг от друга, задача разбивается на две 
последовательные: 

- определение кватернионов; 
- определение векторов переноса. 
Кватернионы и фокусы вычисляются из vp, 

соответствующих некоторой мировой системе 
координат (МСК). Если для двух видов извест-
ны фокусы и пары vp, соответствующие одной 
и той же МСК, то можно вычислить кватернион 
(вращение) из одного вида в другой. Строится 
пара ортов в СК1: 

e1 = (vp1.x, vp1.y, f) 
e2 = (vp2.x, vp2.y, f). 

Аналогично строится пара ортов в СК2 - e1′  
и e2′. 

Результирующее вращение определяется из 
условия, что e1 и e1′, а также e2 и e2′ задают од-
ни и те же направления в сцене и вычисляется 
как произведение: 

q = q1q2, 
где q1 – вращение, переводящее e1 в e1′; q2 – 
вращение, переводящее плоскость (e1, e2) в 
плоскость (e1 q1, e2′ q1). 

4. Определение  
взаимного положения камер  

Полагается, что на предыдущем этапе опре-
делены и зафиксированы фокусы: f1, f2, f3 и ква-
тернионы q12, q23, q31.  

4.1.Определение векторов переноса  
из епиполюсов 

Векторы переносов (t12, t23, t31) определяют-
ся из соответствующих эпиполюсов (e12, e23, e31) 
при условии: 

t12 + t23 + t31 = 0. (1) 
Для заданных эпиполюсов строятся 3 еди-

ничных вектора (в СК своих камер): 
v12 = (e12.x, e12.y, f1) / || (e12.x, e12.y, f1) || 
v23′ = (e23.x, e23.y, f2) / || (e23.x, e23.y, f2) || 
v31′′ = (e31.x, e31.y, f3) / || (e31.x, e31.y, f3) || 
Векторы v23′ и v31′′ преобразуются в СК 1-ой 

камеры (‘*’ – знак сопряжения): 
v23 = v23′ q12* 
v31 = v31′′ q31 

Если для векторов v12, v23, v31 выполняется 
условие компланарности: 

(v12 × v23) × (v12 × v31) = 0, (2) 
то векторы t12, t23, t31 можно определить сле-
дующим образом: 

• t12 = v12 (полагается, что калибровка оп-
ределяется с точностью до масштаба); 

• строится вспомогательная линия l23, про-
ходящая через точку t12 в направлении v23  
(Рис. 6); 

• строится вспомогательная линия  l31, про-
ходящая через точку 0 в направлении v31; 

• p3 – точка пересечения l23 и l31; 
• t23 = p3 - t12; 
• t31 = - p3. 
Возможны два варианта определения эпипо-

люсов. 

4.2. Определение эпиполюсов 

Вычисление эпиполюсов основывается на ми-
нимизации эпиполярных  отклонений по множе-
ству сопоставленных точек-особенностей (далее 
контрольных точек).  

По 2-м видам. Эпиполюсы определяются 
независимо для 3-х пар видов: 1-2, 2-3, 3-1. 

Для каждой пары используется нелинейная 
оптимизация. Неизвестными являются коорди-
наты эпиполюса (2 неизвестных). Целевая 
функция – эпиполярность – сумма квадратов 
углов между эпиполярными плоскостями Пi и 
Пj по всем контрольным точкам (pk) между ви-
дами i и j. Пi задаётся вектором vij в СК i-той 
камеры и вектором (pk

i.x, pk
i.y, fi). Пj задаётся 

тем же вектором vij и вектором (pk
j.x, pk

j.y, fj), 
преобразованным в СК i-той камеры соответст-

начало СК1,  
центр проекций камеры 1 

v12 

v31 

l31 l23 

p3 

v23 

Рис.6. Построение векторов переносов для камер
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вующим кватернионом (Рис. 7). Другой способ 
оценки эпиполярности – обычно выполняемое 
вычисление расстояний от контрольных точек 
до соответствующих им эпилиний непосредст-
венно в плоскости изображения. 

По 3-м видам. Определяются эпиполюсы 
для 3-х видов. Используется нелинейная опти-
мизация с нелинейными ограничениями. Неиз-
вестными являются координаты эпиполюсов  
(6 неизвестных). Целевая функция – эпиполяр-
ность – сумма 3-х попарных целевых функций. 
Ограничение – условие компланарности (2). 

Эксперименты показали, что оптимизация да-
ет лучший результат при включении в число кон-
трольных точек т.н. виртуальных точек. В каче-
стве виртуальной точки рассматривается образ 
третьей камеры, видимый на двух остальных. 
Направление на него дают соответствующие 
эпиполюсы. 

Вычисление начального приближения для 
обоих вариантов описывается ниже. 

4.3. Определение начального  
приближения для эпиполюсов  

Методика вычисления начального приближе-
ния эпиполюсов базируется на следующих  
положениях: при известной взаимной ориента-
ции двух камер и фокусах (используется кватер-
нионы и фокусы, полученные на первом этапе) 
возможно построение эпилиний для сопостав-
ленных точек на изображениях; правильные 
эпилинии пересекаются в одной точке – эпипо-
люсе. Поэтому усреднение облака точек, полу-
ченных на попарных пересечениях построенных 
эпилиний, предположительно дает нам началь-
ное приближение эпиполюса. 

Тогда методика сводится к следующей по-
следовательности действий. Для каждой кон-
трольной точки pk между видами i и j опреде-
ляется собственная эпилиния l (Рис.8): 

• строится вектор vk
i = (pk

i.x, pk
i.y, fi) в СК 

i-той камеры; 
• строится вектор vk

j′ = (pk
j.x, pk

j.y, fj) в СК 
j-той камеры; 

• вектор vk
j′ преобразуется в вектор vk

j в СК 
i-той камеры соответствующим кватернионом; 

• плоскость Пk задаётся векторами vk
i и vk

j; 
• линия l1 – пересечение Пk и плоскости XY; 

• l – линия, параллельная линии l1 и прохо-
дящая через точку pk

i. 
Далее строится множество точек попарных 

пересечений собственных эпилиний. 
Геометрический центр этого множества – 

начальное приближение для эпиполюсов. 

5. Результаты вычислительных 
экспериментов 

В вычислительном эксперименте с модель-
ной сценой (Рис.5) оценивались как промежу-
точные результаты – кватернионы и фокусы, 
полученные на первом этапе, так и вектора пе-
реносов t12, t23, t31

 с оценкой эпиполярности по 
контрольным точкам - на втором этапе. Срав-
нение делалось с известными для модельной 
сцены значениями оцениваемых параметров. 
Для оценки точности кватернионов вычисля-
лось среднее угловое отклонение тройки ортов, 
преобразованной вычисленным кватернионом 
по отношению к преобразованию, выполнен-
ному истинным кватернионом. Ниже приведе-
ны полученные результаты калибровки для мо-
дельной сцены.  

Истинные фокусы f1 = f2 =f3 = 36. Вычис-
ленные значения фокусов f1 = 35.9687, 

f2 = 35.9977, f3 = 35.9702. Среднее угловое 
отклонение qij (в градусах) для преобразуемой 
тройки ортов, т.е. усредненная ошибка для ква-
терниона между видами i, j:  

q12=0.0197005,  q23=0.0141796,  q31=0.0241855. 
Истинные эпиполюсы: epip12 = (50.15, 33.78), 

epip23 = (-102.04, 176.30). 
Вычисленные эпиполюсы: epip12 =(48.97, 33.18) 

epip23 = (-98.61, 171.41).  

Направления камеры 1 и камеры 2 

vk
1 vk

2 

v12 

П1 П2 

Рис.7. Оценка эпиполярности для контрольных точек 
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Ошибка эпиполярности, т.е. усредненное (по 
20 контрольным точкам на каждом виде) эпи-
полярное отклонение, оценивалась двумя спо-
собами: 

а) усредненный подсчет углов (в градусах) 
между эпиполярными плоскостями Пi и Пj по 
всем контрольным точкам (п. 4.2.): 

СреднКвадрОткл = 0.0046; 
СреднОткл = 0.0253; МаксОткл = 0.1076; 
б) вычисление усредненного расстояния от 

контрольных точек до соответствующих эпи-
линий (в пикселах): 

СреднКвадрОткл = 0.1598;   
СреднОткл = 0.8766; МаксОткл = 3.8258. 
Как видно из приведенных результатов, все 

параметры калибровки вычислены с высокой 
точностью, чему, безусловно, способствовало 
отсутствие дефектов и помех, присущих реаль-
ной съемке. Применение методики с использо-
ванием дополнительных видов с приближением 
и переносом средней линии дало примерно та-
кие же оценки по точности. Этот результат был 
ожидаем, поскольку в обоих случаях опреде-
ляющим было высокое качество векторизации 
изображений модельной сцены. 

В отличие от модельной для реальной сцены 
возможны только косвенные оценки правильно-
сти выполненной калибровки. Поэтому в прове-
денном вычислительном эксперименте с реаль-

ной сценой (Рис.9) в качестве такой оценки ис-
пользовалась: оценка эпиполярности для кон-
трольных точек (в процессе оптимизации); визу-
альная оценка эпиполярности для произвольных 
точек изображений, указываемых оператором в 
интерактивном режиме; оценка эффективности 
отработки «трифокального» алгоритма сопостав-
ления отрезков на видах с использованием полу-
ченных параметров калибровки. Фотоизображе-
ния были получены фотоаппаратом, который 
условно можно отнести к классу любительских, 
поэтому применение стандартных методик для 
оценки аберраций выявило наличие разного рода 
искажений (дисторсия, хроматическая аберрация, 
смещение центра изображения). Безусловно, это 
повлияло на качество получаемой калибровки 
даже при попытке учета эти искажений. По-
скольку точность калибровки очевидным обра-
зом зависит от качества векторизации, были про-
ведены тесты и с разным качеством векторизации 
исходных изображений. При проведении тестов 
делалась также сравнительная оценка примене-
ния разных методик, описанных выше, и вариан-
тов их комбинаций. Во-первых, на предваритель-
ном этапе оценивались результаты работы 
RANSAC-алгоритма по отбору на каждом виде 3-
х семейств линий (Рис. 9 б, в), соответствующих 
выбранным  ортогональным 3D направлениям в 
сцене. Для приведенной сцены отбор семейств 
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Рис. 8. Вычисление начального приближения для эпиполюса 
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линий был выполнен без видимых ошибок для 
разных вариантов векторизации, за исключением 
линий, принадлежащим помехам (автомобили и 
пр.). Далее было проведено тестирование для 
двух вариантов (за счет вариации настроечных 
параметров) векторизации сцены. В каждом ва-
рианте проверялись два режима – в предположе-
нии неизвестных фокусов и для фиксированных 
значений фокусов (из метаданных фотоаппарата). 
В целом второй режим дал лучший и более ус-
тойчивый к ошибкам векторизации результат. 

Ниже приведены результаты для второго режима. 
Вариант векторизации 1.  
а) отработка основной методики на множе-

стве линий, отобранных RANSAC-алгоритмом 
(без исключения линий-помех):  

Ошибка эпиполярности (пикс):   
СреднКвадрОткл =3.7, СреднОткл = 13.4, 
максимальное отклонение = 94.3 (ширина 

изображения 3072 пикселей). 
б) то же после исключения линий-помех 

(интерактивное вмешательство оператора): 

а) виды сцены 

б) векторизованный вид в) линии, отобранные RANSACAалгоритмом 

Рис. 9. Пример реальной сцены 

г) дополнительный вид  
с приближением к сцене 

д) векторизованный  
дополнительный вид 

е) линии на дополнительном виде, 
отобранные RANSACAалгоритмом
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СреднОткл = 6.9, 
в) для методики с переносом «средней  

линии»: 
СреднОткл = 9.0 
Вариант векторизации 2. 
а) отработка основной методики на множе-

стве линий, отобранных RANSAC-алгоритмом, 
без исключения линий-помех:  

Ошибка эпиполярности (пикс):   
СреднКвадрОткл =0.5, СреднОткл = 1.9, 
максимальное отклонение = 9.4 
б) то же после исключения линий-помех 

(интерактивное вмешательство оператора): 
СреднОткл = 2.3, 
в) для методики с переносом «средней  

линии»: 
СреднОткл = 9.2 
Проведенные эксперименты показали, что ре-

зультат калибровки устойчив к небольшим изме-
нениям качества векторизации при применении 
основной методики (в режиме фиксированных 
фокусов) и методики с переносом «средней ли-
нии». Применение методики с переносом «сред-
ней линии» (использование изображений с при-
ближением) дает лучший результат в сравнении с 
вариантом работы только с исходными видами, 
где проявляется чувствительность и к ошибкам 
векторизации и к вычислению фокусного рас-
стояния. Однако исключение линий-помех на ис-
ходных видах позволяет существенно улучшить 
результат калибровки. Увеличение количества 
контрольных точек, равномерно распределенных 
по площади изображения, также позволяет 
уменьшить ошибку эпиполярности.  

Дальнейшее совершенствование описанной 
технологии предполагает улучшение работы 
RANSAC-алгоритма по отбору «калибровоч-
ных» семейств линий, повышение эффективно-

сти алгоритма прослеживания точечных осо-
бенностей и более точный учет аберраций ис-
пользуемых фотоаппаратов. 
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