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Аннотация. Предлагается новый метод автоматической калибровки стереоскопической системы, использующий 
тестовый объект. Сущность метода состоит в регистрации с помощью двух камер стереоскопического изображения 
специально подобранного эталонного объекта в виде шахматной доски с дополнительным полем – рамкой вокруг 
шахматной доски. Алгоритм, реализующий данный метод, включает семь этапов: регистрация набора изображений 
тест-объекта; пороговая фильтрация изображения; распознавание тест-объекта по размерам и форме; удаление фона; 
определение положения четырех крайних точек; калибровка первой и второй камер; калибровка системы в целом. 
При этом процесс калибровки первой и второй камер и системы выполняется с помощью программы, разработанной 
Jean-Yves Bouguet. 
Проведено математическое и физическое моделирование с использованием двух измерительных камер и программ-
ного пакета MATLAB. Путем моделирования проведено сравнительное исследование погрешности определения ко-
ординат тестовых точек в ручном и автоматическом режиме, а также погрешности калибровки в зависимости от ко-
личества изображений, полученных стереопарой. 
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Abstract. The paper deals with a new method of automatic calibration for stereoscopic system using test object. The idea of 
the method is to register stereoscopic image of specially selected reference object in the form of a chessboard with an extra 
field – a frame around chessboard – by means of two cameras. An algorithm implementing this method consists of seven 
stages: registration of set of images for a test object; image threshold filtering; recognition of test object by size and shape; 
background removal; position determination of four edge points; calibrating of the first and the second cameras; calibrating 
of stereoscopic system on the whole. The calibration process for the first and the second cameras and the system is performed 
by using a program developed by Jean-Yves Bouguet. Mathematical and physical modeling is done by means of two measur-
ing cameras and MATLAB software package. Comparative error study for determination of the coordinates of test points in 
manual and automatic mode is carried out by modeling, as well as calibration error depending on the number of images ob-
tained by stereo pair.   
Keywords: automatic calibration, stereoscopic system, test object, chessboard, algorithm 
 

Введение 
 

В связи с ростом спроса на системы автоматического расположения трехмерных объектов стерео-
камеры все шире применяются в задачах компьютерного зрения [1–3]. При этом калибровка стереоско-
пической системы является важным этапом настройки оборудования, от которой зависит погрешность 
определения положения измеряемых объектов. Калибровка стереокамеры – это задача получения внут-
ренних и внешних параметров камер по имеющимся изображениям объекта. В настоящее время сущест-
вует много методов калибровки камер в стереоскопической системе, в том числе использование точки 
схода (vanishing points) [4, 5], нейронные сети [6], перпендикулярные плоскости (Calibration of stereo 
cameras from two perpendicular planes) [7], метод Faugéras и Toscani [8, 9], метод калибровки с помощью 
шахматной доски [8, 10, 11], метод калибровки камеры при помощи объектива с переменным фокусным 
расстоянием Марины Колесник [8]. Все эти методы имеют общий недостаток – в процессе калибровки от 
пользователя требуется вручную выбирать контрольные точки, линии или плоскости, имеющиеся на изо-
бражениях, которые получены с помощью камер стереопары. 

В настоящей работе на основе метода, предложенного Jean-Yves Bouguet [8], в котором в качестве 
тестового объекта используется объект в виде шахматной доски, авторы предлагают метод автоматиче-
ской калибровки стереоскопической системы, использующий в качестве тестового объекта шахматную 
доску с дополнительным полем – черной рамкой вокруг шахматной доски. Кроме того, путем проведения 
физического моделирования оценивается качество распознавания тестового объекта, определяются коор-
динаты крайних точек и необходимое количество кадров для калибровки стереоскопической системы в 
автоматическом режиме. 
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Теоретическое обоснование 
 

Cтереоскопическая система состоит из двух произвольно ориентированных камер. Внутренние па-
раметры каждой камеры представляются в виде матрицы А, которая содержит параметры оптической 
системы и фотоприемного устройства камеры [12–15]: 
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где f – фокусное расстояние объектива, w и h – масштабы вдоль осей Ox и Oy соответственно; u0, v0 – ко-
ординаты главной точки относительно начала координат фотоприемника (в системе координат фотопри-
емника). В качестве внешних параметров стереоскопической системы принимаются матрица поворота R 
и вектор переноса t: 

    R R R R , 

( , , )T
x y zt t tt , 

где Rα, Rβ, Rγ – матрицы поворота вокруг осей Ox, Oy, Oz на углы α, β, γ; tx, ty, tz – значения переноса 
вдоль осей Ox, Oy, Oz; T – знак транспонирования. 

Задача калибровки стереоскопической системы состоит в определении матрицы R, вектора t и 
матрицы A каждой камеры. Чтобы определить эти параметры, необходимо решить следующее уравнение: 

Lc e , (1) 
где матрица L состоит из координат N точек в пространстве (Xi, Yi, Zi) и координат их проекций в плоско-
сти изображения камеры (ui, vi); e – неизвестный вектор, обусловленный наличием ошибок измерений;  
с – калибровочный вектор. 
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После решения уравнения (1) вектор t, матрицы R и А могут состоять из членов вектора с [12]. 
 

Принцип работы алгоритма автоматической калибровки стереоскопической системы 
 

В 2010 г. Jean-Yves Bouguet предложил программу калибровки стереоскопической системы [8], на-
писанную в пакете MATLAB. При работе с этой программой пользователям необходимо выбирать вруч-
ную точки на изображениях. Этот трудоемкий процесс занимает много времени. Для облегчения процес-
са калибровки стереоскопической системы авторы предлагают новый вид тест-объекта, а также алгоритм 
обработки полученного изображения и определения координат тестовых точек. Предложенный тест-
объект имеет вид шахматной доски с контрастной рамкой (рис. 1) (в данном случае использована черная 
рамка). Она позволяет легко отделить тест-объект от фона. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение тест-объекта 
 

Разработанное программное обеспечение работает по алгоритму, включающему 7 этапов: 
1. регистрация набора изображений тест-объекта; 
2. пороговая фильтрация изображения; 
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3. распознавание тест-объекта по размерам и форме; 
4. удаление фона; 
5. определение положения четырех крайних точек; 
6. калибровка первой и второй камер; 
7. калибровка системы в целом. При этом процесс калибровки первой и второй камер и системы, выпол-

няется с помощью программы Jean-Yves Bouguet. 
 

Эксперимент 
 

Экспериментальный стенд включает в себя два телевизионных датчика – A4Tech PKS-730G с раз-
решением 640×480 пикселей, размер одного пикселя 3,6×3,6 мкм, расстояние между камерами 106,5 мм, 
фокусное расстояние оптической системы камеры 3,0 мм. Тестовый объект представляет собой поле, со-
стоящее из 9×7 чередующихся черных и белых квадратов, при этом размер квадрата составляет 
28×28 мм. Оба датчика регистрируют тест-объект в 50 произвольных положениях. После получения на-
бора изображений проводится определение координат крайних точек с помощью разработанного автора-
ми программного обеспечения, также выполняется калибровка камер и системы в целом с использовани-
ем разных наборов изображений. 

На рис. 2 показан результат работы программного обеспечения на разработанном авторами алго-
ритме. После ввода с камеры изображения тест-объекта (рис. 2, а) изображение обрабатывается порого-
вым фильтром, результат работы которого показан на рис. 2, б. На данном этапе результат обработки пред-
ставляет собой бинарное изображение, на котором фон имеет черный цвет. Контрастная рамка тест-объекта 
после фильтрации становится фоном, а шахматная доска – объектом, который не соприкасается с другими 
объектами на изображении. Контрастная рамка выполняет функцию отделения шахматной доски от других 
объектов на изображении. С помощью встроенного в пакет MATLAB средства toolbox Blob Analysis можно 
выделить все объекты на изображении. Этим средством изображение шахматной доски выделяется на ис-
ходном изображении. Результат данного этапа показан на рис. 2, в. На следующем этапе происходит удале-
ние фона для каждого из выделенных объектов. Результат этапа показан на рис. 2, г. Для каждого изображе-
ния объекта из предыдущего этапа используется пороговая фильтрация и средство toolbox Blob Analysis для 
выделения объекта и определения координат крайних точек (рис. 2, д). По результатам анализа формы по-
лученного объекта и сравнения площади данного объекта с площадью объекта, полученной на предыдущем 
этапе (рис. 2, в), можно определить, что данной объект является шахматной доской. После получения набо-
ра координат крайних точек можно выполнить калибровку каждой отдельной камеры, результат которой 
показан на рис. 2, ж. После калибровки каждой отдельной камеры можно выполнить калибровку стереоско-
пической системы, результат которой показан на рис. 2, з. Калибровка выполняется с помощью средства 
Camera Calibration Toolbox, предложенного Jean-Yves Bouguet [8]. 

Было проведено исследование факторов, влияющих на погрешности определения координат край-
них точек и погрешности калибровки системы, в зависимости от количества изображений. Для проверки 
погрешности определения координат крайних точек были сформированы 50 изображений тест-объекта в 
разных позициях и определены координаты в ручном и автоматическом режиме. Погрешность автомати-
ческого определения координат крайних точек по оси Ох и по оси Оу составляет 1,2 пикселя. Этот ре-
зультат получен путем обработки серии из 50 изображений, полученных с каждой из камер, составляю-
щих стереопару. Рис. 3 иллюстрирует результаты работы программного обеспечения в зависимости от 
количества изображений, полученных стереопарой. 

Для оценки погрешности калибровки было использовано 50 изображений тест-объекта в разных 
произвольных положениях объекта. При этом использовалось фиксированные значения расстояния меж-
ду камерами tx (рис. 3, а) и параметров камеры f и w (рис. 3, в) (на графиках отмечены как истинные зна-
чения), с которыми сравнивается результат калибровки. Из этих графиков видно, что погрешность убыва-
ет с увеличением количества изображений тест-объекта, участвующих в калибровке системы [16]. Можно 
сделать вывод, что результат калибровки стабилизируется, если снимков больше двадцати. Таким обра-
зом, в практических применениях предложенного алгоритма для получения приемлемых результатов 
достаточно ограничится набором из 20 изображений тест объекта. 

 

Заключение 
 

В работе авторы предложили метод автоматической калибровки стереоскопической системы с по-
мощью модифицированного авторами тест-объекта. По результатам эксперимента, погрешность опреде-
ления координат крайних точек на тест-объекте в автоматическом режиме составляет не более 
1,2 пикселя. Экспериментальный результат показывает, что для получения стабильных параметров каж-
дой камеры и стереоскопической системы в целом, достаточно использовать 20 изображений тест-
объекта в различных позициях. 
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Рис. 2. Визуализация результата калибровки: пример изображения тестового объекта, полученный  
камерой (а); результат применения пороговой фильтрации (б); результат определения тестового объекта 
по внешней рамке (в); результат удаления внешнего фона (г); определение координат крайних точек (д); 

определение положения шахматного поля (е); результат калибровки одной камеры (ж); результат  
калибровки стереоскопической системы (з) 
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Рис. 3. Результаты калибровки камеры в зависимости от количества полученных изображений тест-
объекта от 2 до 50; расстояния между камерами tx (а); параметров камеры f/w (б); f – фокусное расстояние 
объективов камер, мм, w – размер пикселя матричного  фотоприемника, мкм, tx – расстояние между двумя 
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