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Аннотация. Всенаправленные оптико-электронные системы находят применение в тех сферах, где критичен боль-
шой угол обзора. Однако всенаправленные оптико-электронные системы имеют большую дисторсию, что затрудняет 
их повсеместное использование. В работе приведено сравнение проекционных функций перспективных объективов 
и всенаправленных сверхширокоугольных объективов типа «рыбий глаз» с углом обзора не менее 180°, из которого 
следует, что такие объективы не могут быть описаны с помощью отклонения от перспективной модели. Для решения 
этой проблемы был предложен алгоритм преобразования изображений, полученных всенаправленными оптическими 
системами, к классическому перспективному виду с использованием процедуры калибровки всенаправленной опти-
ко-электронной системы. Приведено краткое сравнение четырех методов калибровки всенаправленных оптико-
электронных систем, доступных в виде инструментариев с открытым исходным кодом. Приведена геометрическая 
проекционная модель, используемая для калибровки всенаправленной оптической системы. Алгоритм состоит из 
нескольких этапов. Сначала производится калибровка всенаправленной оптической системы, результатом работы 
которой является проекционная функция оптической системы, которая задает связь трехмерных координат точки в 
пространстве предметов и координат ее изображения в плоскости фотоприемника. Затем рассчитывается массив 
трехмерных точек, описывающий плоскость в пространстве предметов и характеризующий таким образом поле зре-
ния виртуальной камеры. Потом с помощью проекционной функции, полученной в результате калибровки, произво-
дится расчет массива координат изображений трехмерных точек в плоскости фотоприемника. На последнем этапе 
результирующее изображение формируется путем приравнивания яркости пикселей этого изображения и яркостей 
соответствующих им пикселей исходного всенаправленного. Разработанный алгоритм позволяет получить изображе-
ние части поля зрения всенаправленной оптико-электронной системы с исправленной дисторсией из исходного все-
направленного изображения. Алгоритм предназначен для работы с всенаправленными оптико-электронными систе-
мами, как с зеркально-линзовыми оптическими системами, так и со сверхширокоугольными объективами типа «ры-
бий глаз». Представлены экспериментальные результаты работы алгоритма. 
Ключевые слова: всенаправленные камеры, объективы типа «рыбий глаз», катадиоптрические камеры, преобразо-
вание изображений 
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Abstract. Omnidirectional optoelectronic systems find their application in areas where a wide viewing angle is critical. 
However, omnidirectional optoelectronic systems have a large distortion that makes their application more difficult. The 
paper compares the projection functions of traditional perspective lenses and omnidirectional wide angle fish-eye lenses with 
a viewing angle not less than 180°. This comparison proves that distortion models of omnidirectional cameras cannot be 
described as a deviation from the classic model of pinhole camera. To solve this problem, an algorithm for transforming 
omnidirectional images has been developed. The paper provides a brief comparison of the four calibration methods available 
in open source toolkits for omnidirectional optoelectronic systems. Geometrical projection model is given used for calibration 
of omnidirectional optical system. The algorithm consists of three basic steps. At the first step, we calculate he field of view 
of a virtual pinhole PTZ camera. This field of view is characterized by an array of 3D points in the object space. At the 
second step the array of corresponding pixels for these three-dimensional points is calculated. Then we make a calculation of 
the projection function that expresses the relation between a given 3D point in the object space and a corresponding pixel 
point. In this paper we use calibration procedure providing the projection function for calibrated instance of the camera. At 
the last step final image is formed pixel-by-pixel from the original omnidirectional image using calculated array of 3D points 
and projection function. The developed algorithm gives the possibility for obtaining an image for a part of the field of view of 
an omnidirectional optoelectronic system with the corrected distortion from the original omnidirectional image. The 
algorithm is designed for operation with the omnidirectional optoelectronic systems with both catadioptric and fish-eye 
lenses. Experimental results are presented. 
Keywords: omnidirectional cameras, fish-eye lenses, catadioptric cameras, image transformation. 
Acknowledgements. The work has been partially financially supported by the Government of the Russian Federation (grant 
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Введение 

Всенаправленные оптико-электронные системы находят применение в тех сферах, где критичен 
большой угол обзора. Однако всенаправленные оптико-электронные системы имеют большую дисторсию, 
что затрудняет их использование в измерительных и наблюдательных телевизионных системах [1–3]. 

Большинство современных оптических систем могут приближенно быть описаны перспективной 
геометрической моделью (рис. 1, а), при этом дисторсией будет считаться отклонение от этой модели. 
Проекционная функция таких объективов может быть выражена следующим образом: 
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где r – высота изображения; f′ – фокусное расстояние;  – угол падения луча. Из выражения (1) легко 
заметить, что при угле падения луча, равном 90°, мы получим бесконечный радиус изображения (так как 
радиус изображения пропорционален тангенсу угла падения луча). Из этого следует, что сверхшироко-
угольные объективы типа «рыбий глаз» с углом обзора не менее 180° не могут быть описаны с помощью 
отклонения от этой модели. М.М. Русинов в работе [4] предложил проекционную функцию для сверх-
широкоугольных объективов типа «рыбий глаз», в которой радиус изображения пропорционален углу 
падений луча (рис. 1, б): 
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Рис. 1. Перспективная геометрическая модель объектива (а); геометрическая модель  

сверхширокоугольного объектива типа «рыбий глаз» (б) 
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В предыдущих работах [5, 6] мы, как и некоторые другие авторы [7, 8], использовали для алгорит-
ма данную функцию, однако стало очевидно, что на практике функция передачи меняется в зависимости 
от конкретной модели объектива и, в общем случае, заранее неизвестна. Чтобы решить эту проблему, был 
разработан алгоритм преобразования изображений, полученных всенаправленными камерами, в изобра-
жения с исправленной дисторсией, соответствующие классической перспективной модели с использова-
нием процедуры калибровки. 

Под всенаправленными оптико-электронными системами (всенаправленными камерами) мы под-
разумеваем оптико-электронные системы, поле зрения которых хотя бы в одной из плоскостей достигает 
360°. Существует три наиболее часто встречающихся вида всенаправленных оптических систем: 
1. оптические системы со сверхширокоугольными объективами типа «рыбий глаз» с углом обзора не

менее 180°, способные захватывать не менее полусферы окружающего пространства;
2. зеркально-линзовые (катадиоптрические) оптические системы, представляющие собой камеры с

обычным объективом с установленной на него насадкой в виде зеркала, обладающего вращательной
симметрией. Форма поверхности зеркала может варьироваться от конуса до эллипса;

3. многокамерные системы, большое поле зрения которых достигается за счет использования несколь-
ких камер с перекрывающимися полями зрения.

В работе мы ограничимся рассмотрением однокамерных оптико-электронных систем, т.е. камер с 
объективами типа «рыбий глаз» и катадиоптрических камер. 

Целью настоящей работы является разработка алгоритма преобразования изображений, получен-
ных камерами с всенаправленными объективами, к классическим изображениям перспективного вида с 
исправленной дисторсией. Конечной целью являлась разработка модуля для программы оптико-
электронной системы наблюдения (ОЭСН) «Тайфун», реализующего на основе всенаправленной камеры 
функции немеханической поворотной камеры, работающей по детектору движения. В связи с этим к ал-
горитму предъявлялись дополнительные требования: 
 алгоритм должен быть универсальным, т.е. работать как с всенаправленными камерами с объективом 

типа «рыбий глаз», так и с катадиоптрическими оптическими системами; 
 процесс калибровки должен быть доступен для неквалифицированных пользователей системы и не 

должен требовать применения специальных технических средств. 
Алгоритм может найти применение в системах видеонаблюдения, в которых могут быть использо-

ваны различные модели камер и объективов к ним, при этом алгоритм должен быть универсален, для 
работы потребуется предварительно провести несложную процедуру калибровки. Кроме того, алгоритм 
может найти применение в различных сферах робототехники, где важен широкий угол обзора, но при 
этом есть необходимость устранения дисторсии, свойственной всенаправленным камерам. 

Существующие методы калибровки всенаправленных оптических систем 

Поиск функции передачи объектива, связывающей трехмерные координаты точки в пространстве 
предметов с координатами ее изображения в плоскости приемника, является ключевым моментом для 
алгоритма преобразования изображений. Решается задача поиска функции передачи с помощью калиб-
ровки всенаправленной оптической системы. 

Существует множество методов калибровки всенаправленных оптических систем. Одно из наибо-
лее подробных сравнений этих методов приведено в работе [9]. Среди множества рассмотренных методов 
калибровки авторами отдельно выделена группа из четырех методов, доступных в виде инструментариев 
с открытым исходным кодом. 
1. Mei и River [10]. Авторами используется сферическая модель камеры, для калибровки требуются не-

сколько изображений съемки двумерного тест-объекта.
2. Puig и соавторы [11]. Также используется сферическая модель камеры. Для калибровки используется

трехмерный тест-объект, состоящий из трех перпендикулярных тест-объектов в виде шахматной доски.
3. Barreto и Araujo [12]. Также используется сферическая модель камеры. Для калибровки используется

одно изображение съемки камерой, содержащее минимум 3 линии.
4. Scaramuzza [13]. Всенаправленные изображения рассматриваются как искаженные, параметры иска-

жения должны быть рассчитаны. Для калибровки используются изображения съемки двумерных тест-
объектов в виде шахматной доски.

При этом третья методика не работает со сверхширокоугольными объективами типа «рыбий глаз». 
Оставшиеся три методики имеют примерно одинаковые показатели по точности калибровки, достаточ-
ные для решения поставленной задачи. 

Из оставшихся трех методик мы стремились выбрать такую методику, которая не требовала бы 
специальных технических средств, а также могла быть выполнена неквалифицированным работником 
(или пользователем системы). Исходя из этого, была выбрана методика Scaramuzza как наиболее простая 
и удобная для практического применения. Методика реализована в виде инструментария «OCamCalib» 
для среды MATLAB. Данный инструментарий используется такими организациями, как NASA, PHILIPS, 



В.П. Лазаренко, Т.С. Джамийков, В.В. Коротаев, С.Н. Ярышев  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2015, том 15, № 1  
 

33 

BOSCH, DAIMLER. Для осуществления калибровки требуется сделать с помощью калибруемой оптиче-
ской системы несколько снимков тест-объекта в виде шахматной доски. Дальнейший процесс калибровки 
практически полностью автоматизирован. Результатом калибровки являются рассчитанные параметры 
(такие как координаты центра и коэффициенты полинома) для двух функций, задающих прямую 
(ሺݑ′, ሻ′ݒ ൌ ,ݔ2ܿܽ݉ሺ݈݀ݎݓ ,ݕ ,ݔሻ) и обратную (ሺݖ ,ݕ ሻݖ ൌ ,′ݑሺ݈݀ݎݓ2݉ܽܿ  ሻ) связь трехмерных координат′ݒ
точки в пространстве предметов и координат ее изображения в системе координат фотоприемника. Про-
цесс калибровки и его математический аппарат подробно описаны в работах [13, 14]. 
 

Геометрическая проекционная модель, используемая для калибровки  
всенаправленной оптической системы 

 

Геометрическая проекционная модель всенаправленной камеры, используемая для калибровки, 
изображена на рис. 2. 

 
а б в 

 

Рис. 2. Геометрическая проекционная модель катадиоптрической всенаправленной камеры (а); 
геометрическая проекционная модель камеры с объективом типа «рыбий глаз» (б); координаты  

в плоскости приемника камеры (в) 
 

Здесь XYZ – система координат в пространстве объектов; UV – система координат в плоскости фо-
топриемника; [x, y, z] – координаты точки в пространстве объектов; p – изображение точки; [u, v] – коор-
динаты изображения этой точки в плоскости фотоприемника; P – вектор, исходящий из начала координат 
и направленный на точку в пространстве объектов. 

Модель предполагает следующие допущения: 
 катадиоптрическая камера является центрированной оптической системой, а следовательно, сущест-

вует точка, в которой пересекаются все отраженные лучи. Эта точка является началом системы коор-
динат XYZ; 

 фокальная плоскость оптической системы должна совпадать с плоскостью фотоприемника, допусти-
мы только незначительные отклонения; 

 зеркало имеет вращательную симметрию относительно оптической оси; 
 дисторсия объектива в модели не учитывается, так как использование зеркала во всенаправленных 

камерах требует от объектива большого фокусного расстояния. Благодаря этому дисторсией объектива 
действительно можно пренебречь. Однако в случае использования объектива типа «рыбий глаз» его 
дисторсия уже будет включена в вычисляемую проекционную функцию. 

Так как мы полагаем, что фокальная плоскость оптической системы совпадает с плоскостью фото-
приемника, из этого следует, что x и y пропорциональны u и v соответственно: 

ቂ
ݔ
ቃݕ ൌ ߙ ∙ ቂ

ݑ
  	,ቃݒ

где ߙ	– коэффициент масштабирования, ߙ  0 . 
Целью калибровки является нахождение функции, которая установит соответствие между точкой 

изображения p и трехмерным вектором P. Таким образом, 
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Включим α в функцию f , тогда 
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ݔ
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൩. 

Вследствие того, что вектор P не является точкой, а лишь направлением к ней, последнее упроще-
ние допустимо. Более того, благодаря тому, что зеркало вращательно-симметрично (как и дисторсия объ-

V 
U 

p 

p 

U 

V 
P 

P 

X 

Z 

Y O 

Z 

X 



АЛГОРИТМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ВСЕНАПРАВЛЕННЫМИ... 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 
2015, Том 15, № 1 34 

ектива «рыбий глаз»), функция  f(u, v) зависит только расстояния от изображения точки до центра изо-
бражения: 

ࡼ  ቈ
ݔ
ݕ
ݖ
 ൌ 

ݑ
ݒ

݂ሺߩሻ
൩, 

где 	ρ ൌ ଶݑ√   .ଶݒ
Таким образом, результатом калибровки является нахождение функции f(ρ), которая может быть 

описана полиномом n-ой степени: 
݂ሺߩሻ ൌ ܽ  ܽଵߩ  ܽଶߩଶ  ܽଷߩଷ  ⋯ ܽߩ. ߩ 

Однако, получив коэффициенты полинома ܽ, ܽଵ, ܽଶ	. . .		ܽ, нам необходимо учесть искажения, вызван-
ные процессом дискретизации фотоприемника, а также тем, что пиксели не всегда имеют квадратную 
форму. Из-за этого граница кругового изображения принимает форму эллипса (рис. 3). Чтобы учесть эти 
искажения, дополним нашу модель аффинными преобразованиями: 

ቂݑ′
′ݒ
ቃ ൌ ቂܿ ݀

݁ 1
ቃ ∙ ቂ

ݑ
ቃݒ  

′ݔ
′ݕ
൨,

где u′, v′ – истинные координаты в системе координат фотоприемника; u, v – координаты без учета дис-
торсии; xc′, yc′ – координаты центра кругового изображения. 

Рис. 3. Искажения, вызванные процессом дискретизации (при использовании прямоугольных элементов 
матрицы) и смещением осей камеры и зеркала (объектива) 

Таким образом, в результате калибровки рассчитаны все необходимые параметры для функций 
[14], задающих прямую и обратную связь трехмерных координат точки в пространстве предметов и коор-
динат ее изображения в системе координат фотоприемника (далее мы будем считать, что внутри этих 
функции уже содержатся рассчитанные параметры): 

ݑ
′

′ݒ
൨ ൌ ݂ሺݔ, ,ݕ ,ݖ ܽ, ܽଵ, ܽଶ	. . .		ܽ, ,′ݔ ,′ݕ ܿ, ݀, ݁ሻ ൌ 2ܿܽ݉ቆቈ݈݀ݎݓ

ݔ
ݕ
ݖ
ቇ	,  

(2)

ቈ
ݔ
ݕ
ݖ
 ൌ ݂ሺݑ′, ,′ݒ ܽ, ܽଵ, ܽଶ	. . .		ܽ, ,′ݔ ,′ݕ ܿ, ݀, ݁ሻ ൌ ݈݀ݎݓ2݉ܽܿ ൬ݑ

′

′ݒ
൨൰. 

Алгоритм преобразования изображений, полученных всенаправленными оптико-электронными 
системами 

Алгоритм состоит из трех базовых частей. Первый этап – формирование облака трехмерных точек 
в пространстве предметов, соответствующих полю зрения виртуальной камеры с перспективной геомет-
рической моделью. Второй этап – нахождение координат изображений этих точек в плоскости фотопри-
емника. При этом используется передаточная функция всенаправленной оптико-электронной системы, 
найденная с помощью процедуры калибровки всенаправленных камер. Третий этап – поэлементное (по-
пиксельное) формирование выходного изображения из исходного всенаправленного изображения с ис-
пользованием координат, полученных на втором этапе. 

Первый этап – формирование облака точек, характеризующих поле зрения виртуальной 
перспективной камеры. Чтобы сформировать облако точек, характеризующих поле зрения виртуальной 
перспективной камеры, нам необходимо задать характеристики этой камеры: Hres – горизонтальное раз-
решение; Kres – соотношение сторон (например, 4/3 или 16/9); Vres = Hres / Kres – вертикальное разрешение; 
α – угол поля зрения виртуальной камеры; φ – угол поворота виртуальной камеры вокруг оси Z; θ – угол 
наклона виртуальной  камеры от оси Z. 

u 

v 
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Ось Z совпадает с оптической осью всенаправленной камеры. Сначала произведем расчет поля 
зрения виртуальной камеры с φ = 0, θ = 0 (рис. 4). Так как при прохождении через объектив мы теряем 
информацию о дальности до объекта, то плоскость поля зрения виртуальной камеры мы можем размес-
тить на произвольном расстоянии. Для упрощения расчетов поместим ее на расстоянии в 1 м. 

Рис. 4. Поле зрения виртуальной камеры с φ = 0, θ = 0 

Таким образом, поле зрения виртуальной камеры будет представлять собой прямоугольную об-
ласть ABCD, расположенную параллельно плоскости YOX на единичном расстоянии. Прямоугольная об-
ласть представляет собой массив M координат трехмерных точек ܲ, размером Hres на Vres элементов: 

ܯ ൌ 
ܲ, ⋯ ுܲೝೞିଵ,

⋮ ⋮ ⋮
ܲ,ೝೞିଵ ⋯ ுܲೝೞିଵ,ೝೞିଵ

, 

ܲ, ൌ 
,ݔ
,ݕ
,ݖ

൩. 

Таким образом, точке А будет соответствовать ܲ,; B – ுܲೝೞିଵ,; C – ܲ,ೝೞିଵ; D – ுܲೝೞିଵ,ೝೞିଵ. 
Произведем расчет геометрических размеров области ABCD: 

ܦܣ ൌ 2 ∙ ݃ݐ ቀ
ߙ
2
ቁ , 

ܥܣ ൌ ඥܦܣଶ െ ଶܤܣ ൌ ඨ
ሺ2ߙ݃ݐሻଶ ∙ ௦ଶܭ

௦ଶܭ  1
	, 

ܤܣ ൌ ௦ܭ/ܥܣ ൌ ඨ
ሺ2ߙ݃ݐሻଶ ∙ ௦ଶܭ

௦ଶܭ  1
	. 

Найдем координаты вершин A, B, C, D: 

ܣ ൌ ܲ, ൌ 
,ݔ
,ݕ
,ݖ

൩ ൌ 
െ2/ܥܣ
െ2/ܤܣ

1
൩, 

ܤ ൌ ܲ,ೝೞషభ ൌ 
,ೝೞିଵݔ
,ೝೞିଵݕ
,ೝೞିଵݖ

൩ ൌ 
െ2/ܥܣ
2/ܤܣ
1

൩, 

ܥ ൌ ுܲೝೞషభ, ൌ 
ுೝೞିଵ,ݔ
ுೝೞିଵ,ݕ
ுೝೞିଵ,ݖ

൩ ൌ 
2/ܥܣ
െ2/ܤܣ

1
൩, 

ܦ ൌ ுܲೝೞషభ,ೝೞషభ ൌ 
ுೝೞିଵ,ೝೞିଵݔ
ுೝೞିଵ,ೝೞିଵݕ
ுೝೞିଵ,ೝೞିଵݖ

൩ ൌ 
2/ܥܣ
2/ܤܣ
1

൩. 

Отметив, что для всех строк ݔ, ൌ ,ଵݔ ൌ. . . ൌ ,ݕ ,ೝೞିଵ, для всех столбцовݔ ൌ ଵ,ݕ ൌ. . . ൌ  ,ுೝೞିଵ,ݕ
а для всех точек z = 1, получим: 

ݔ ൌ െ
ܥܣ
2


ܥܣ
௦ܪ െ 1

∙ ݅,

ݕ ൌ െ
ܤܣ
2


ܤܣ

ܸ௦ െ 1
∙ ݆,
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ܲ, ൌ 
ݔ
ݕ
1
൩. 

Далее необходимо рассчитать поле зрения M в соответствии с углами поворота φ и наклона θ 
(рис. 5). Произведем наклон поля зрения M на угол θ, при этом xi останется неизменным: 

ܲ′, ൌ 

′ݔ
′ݕ
′ݖ
 ൌ 

ݔ
െߠ݊݅ݏݖ  ߠݏܿݕ
ߠݏܿݖ  ߠ݊݅ݏݕ

൩ ൌ 

ݔ
ߠݏܿݕ െ ߠ݊݅ݏ
ߠ݊݅ݏݕ  ߠݏܿ

൩. 

Рис. 5. Наклон поля зрения виртуальной камеры на угол θ 

Далее повернем поле зрения M относительно оси Z на угол φ (рис. 6), при этом ݖ′ останется неиз-
менным: 

ܲ′′, ൌ 

,′′ݔ
,′′ݕ
′′ݖ

 ൌ 

߮ݏܿ′ݔ  ߮݊݅ݏ′ݕ

െݔ′߮݊݅ݏ  ߮ݏܿ′ݕ

′ݖ

	,  (3) 

Рис. 6. Поворот поля зрения виртуальной камеры на угол φ относительно оси Z 

Второй этап – поиск координат изображений точек. Чтобы получить соответствие между про-
странственными координатами точки ܲ′′,, полученными в выражении (3), и пиксельными координатами 
p′ ее изображения в системе координат фотоприемника, применим функцию прямой связи координат (2), 
с параметрами, рассчитанными в результате калибровки: 

,′ ൌ 
.′ݑ
.′ݒ

൨ ൌ 2ܿܽ݉൫ܲ′′,൯݈݀ݎݓ ൌ 2ܿܽ݉ቌ݈݀ݎݓ

,′′ݔ
,′′ݕ
′′ݖ

ቍ. 

Таким образом, мы получим массив M′, содержащий пиксельные координаты изображений точек 
для рассчитанного поля зрения: 
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′ܯ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ 

,′ݑ
,′ݒ

൨ ⋯ 
ுೝೞషభ,′ݑ
ுೝೞషభ,′ݒ

൨

⋮ ⋮ ⋮


,ೝೞషభ′ݑ
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൨ ⋯ 
ுೝೞషభ,ೝೞషభ′ݑ
ுೝೞషభ,ೝೞషభ′ݒ

൨
ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 . 

Третий этап – формирование исправленного изображения. Теперь нам осталось только сфор-
мировать результирующее изображение попиксельно из исходного всенаправленного изображения: 

′ܫ ൌ 
,,′ݑ൫ܮ ,൯′ݒ ⋯ ,ுೝೞషభ,′ݑ൫ܮ ுೝೞషభ,൯′ݒ

⋮ ⋮ ⋮
,,ೝೞషభ′ݑ൫ܮ ,ೝೞషభ൯′ݒ ⋯ ,ுೝೞషభ,ೝೞషభ′ݑ൫ܮ ுೝೞషభ,ೝೞషభ൯′ݒ

,  

где ܮ – величина сигнала в данном пикселе фотоприемника (или исходного всенаправленного изображе-
ния) с координатами ݑ′,, -,. При этом повысить качество результирующего изображения можно с по′ݒ
мощью алгоритмов интерполяции, так как мы имеем дело с дробными значениями координат. 

Экспериментальные результаты 

Была произведена калибровка всенаправленной камеры с помощью инструментария «OCamCalib». 
Для этого было сделано 9 снимков тест-объекта в виде шахматной доски на калибруемую камеру. Нами 
была использована двухмегапиксельная IP-камера с установленным на нее сверхширокоугольным объек-
тивом типа «рыбий глаз» (Fujinon FE185C046HA-1). 

Калибровка была произведена со следующими результатами: 
 координаты центра кругового изображения (пиксель): xc′ = 580,718, yc′ = 770,693; 
 среднеквадратическая ошибка перепроецирования (пиксель): 0,794; 
 аффинные коэффициенты: c = 0,999779217318396, d = 0,0000913037, e = –0,00037467188; 
 коэффициенты полинома: a0 = –338,2953325845469, a1 = 0, a2 = 0,00000010675995669,  

a3 = –0,00000000007556347, a4 = – 0,00000000000015930. 
Как видно из результатов, среднеквадратическая ошибка перепроецирования (другими словами, 

ошибка функции прямой связи координат world2cam) оказалась менее одного пикселя, в чем можно убе-
диться на рис. 7, б. Такой точности достаточно как для задач наблюдения, так и для большинства измери-
тельных задач. 

а      б 

Рис. 7. Результаты калибровки с помощью инструментария «OCamCalib». Пример неверного определения 
калибровочных параметров [13] (а); результат экспериментальной калибровки – положение  

калибровочных точек и перепроецированных точек совпадает, что подтверждает верное определение ка-
либровочных параметров (б). Кресты – найденные калибровочные точки тест-объекта, кружки – результат 

проецирования рассчитанных в процессе калибровки трехмерных координат  
калибровочных точек обратно на изображение. Размер каждого квадрата тест-объекта – 20 мм  

Далее параметры, найденные в результате калибровки, были использованы в алгоритме, реализо-
ванном в модуле для ОЭСН  «Тайфун» [15]. Модуль реализует на основе всенаправленной камеры функ-
ции немеханической поворотной камеры, поворачивающейся вслед за движущимися объектами. На рис. 8 
приведен пример работы программы.  

Таким образом, с помощью разработанного алгоритма нами реализована немеханическая поворот-
ная камера на основе всенаправленной камеры, при этом среднеквадратическая ошибка перепроецирова-
ния точек из исходного всенаправленного изображения на изображение с исправленной дисторсией со-
ставила менее одного пикселя. 
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 а б 
Рис. 8. Реализация алгоритма в ОЭСН «Тайфун»: исходное изображение (а); виртуальная PTZ-камера, 

направляемая детектором движения (б) 
 

Заключение 
 

Разработан алгоритм преобразования изображений, полученных всенаправленными камерами, в 
изображения с исправленной дисторсией, соответствующие классической проекционной геометрической 
модели. Разработанный алгоритм позволяет получить изображение части поля зрения всенаправленной 
камеры с исправленной дисторсией. Алгоритм подходит для работы с всенаправленными камерами, как с 
катадиоптрическими оптическими системами, так и с объективами типа «рыбий глаз». 

Алгоритм был успешно применен в программном модуле для оптико-электронной системы наблю-
дения «Тайфун», реализующем на основе всенаправленной камеры функции немеханической поворотной 
камеры, поворачивающейся вслед за движущимися объектами [15]. 

Алгоритм может найти применение в системах видеонаблюдения, в которых могут быть использо-
ваны различные модели камер и объективов к ним, при этом алгоритм универсален, для работы потребу-
ется предварительно провести несложную процедуру калибровки. Кроме того, алгоритм может найти 
применение в различных сферах робототехники, где важен широкий угол обзора, но при этом есть необ-
ходимость устранения дисторсии, свойственной всенаправленным камерам. 
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