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1 ОБНАРУЖЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ 

С ПОМОЩЬЮ АЛГОРИТМОВ ВЫЧИТАНИЯ ФОНА 

И ЛИНЕЙНОЙ КОМБИНАЦИИ ГАУССИАНОВ 

 

1.1 Постановка задачи 
 

Целью работы является разработка  алгоритмов обнаружения и слежения 

за движущимися объектами в предположении, что наблюдение за объектами 

ведётся со стационарной, закреплённой камеры. На вход камеры поступает 

изображение, выходом алгоритма являются координаты пикселей, которые как 

предполагается принадлежат подвижным и неподвижным объектам.  

При использовании смеси Гауссовых распределений фоновое изображение 

моделируется с использованием нескольких гауссианов. Основными 

параметрами для сопровождения объекта являются координаты центроида 

сегментированного объекта и окно слежения. Метод основан на идее 

попиксельного сравнения текущего кадра с некоторым шаблоном, который 

обычно называется моделью фона. Модель представляет описание сцены без 

движущихся объектов, и должна постоянно обновляться, чтобы учитывать 

изменения освещения и других параметров. Результатами работы алгоритма 

является двоичная маска, где 1 – соответствует пикселю, принадлежащему 

подвижному объекту, а 0 – фону.  

Рассмотрим конкретный пиксель с интенсивностью  в момент , 

 .  моделируется с помощью  Гауссианов , 

. Вероятность наблюдения  определяется выражением 
 

), 

, 
 

где  – веса, который является показателем того, насколько часто данный 

процесс в данном пикселе попадал в поле зрения камеры. 

Используя и обучая такую модель можно создать алгоритм, который 

справляется практически со всеми перечисленными выше проблемами (кроме 

движущихся теней).  

Алгоритм состоит из следующих шагов: 

 а) Инициализация. 

        Модель инициализируется, используя первый кадр последовательности. 

Для каждого пикселя создаётся одно распределение со следующими парамет-

рами: 

 

 

 

и заданной заранее ковариационной матрицей. Считается, что все пиксели пер-

вого кадра принадлежат фону.  
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        Для последующих кадров выполняется последовательность: 

 б) Проверка на принадлежность к существующим распределениям: 

Каждое новое значение интенсивности пикселя  проверяется на соответствие 

имеющимся   нормальным распределениям. Соответствие считается най-

денным, если следующее неравенство (расстояние Махаланобиса) верно 

 
где обычно   полагают равным 2-2.5. Найденное распределение помечается 

как текущее, имеющее индекс , и происходит переход к шагу алгоритма е). 

Если  распределение удовлетворяющее неравенству не найдено, то выполняется 

следующий пункт. 

 в) Создание нового распределения. 

        Параметры нового распределения оцениваются также как и для первого 

кадра, за исключением весового коэффициента. Если число распределений в 

модели уже равно K, то осуществляется поиск распределения с наименьшим 

весом, этот вес и выбирается для нового распределения, которое заменит най-

денное. После этого новое распределение помечается как текущее, и алгоритм 

переходит к шагу д). 

 г) Обновление математического ожидания и матрицы ковариации теку-

щего распределения 

        Математическое ожидание и ковариационная матрица обновляются с по-

мощью низкочастотного фильтра: 

 

 

 

 
 где  – параметр, который регулирует скорость обучения. 

 д) Обновление весовых коэффициентов. 

       Весовые коэффициенты при распределениях, изменяются в соответствии со 

следующей формулой: 

 

 
 

где 

 
 

 е) Классификация пикселей. 

        Последним шагом алгоритма является непосредственная классификация 

пикселя, как принадлежащего подвижному объекту или фону. Первоначально 
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все K распределений упорядочиваются по возрастанию  Это делается для 

того, что бы те распределения, которые наилучшим способом аппроксимируют 

пиксель оказались вверху списка, а те, которые худшим образом аппроксими-

руют пиксель, опускались в конец списка, и в последующих итерациях заменя-

лись новыми. Тогда фоновыми, будут считаться такие распределения , что   

 

Если в качестве величины порога  принять малое значение, то модель 

фона будет унимодальной. Если же  будет велико, то это приведёт к тому, 

что одновременно несколько распределений будет относиться к фону. Благода-

ря данной особенности, в прошествии определённого периода времени, алго-

ритм способен подстраиваться к периодическим движениям на 

видеоизображении (таким как колебание деревьев), также данный алгоритм 

способен адаптироваться к медленным изменениям фона, но быстрые измене-

ния фона и освещения, а также присутствие большого количества теней увели-

чивают количество ошибок первого рода (количество ложноположительных 

обнаружений). Например, определённый пиксель был классифицирован как 

подвижный объект и для него существует единственное распределение с весо-

вым коэффициентом 1. Если в следующих кадрах данный пиксель действитель-

но будет принадлежать фону, то пройдёт   кадров до того момента, 

как он действительно будет классифицирован как фон. Для значений парамет-

ров , указанное выше количество кадров будет соответст-

вовать 255. Для устранения недостатков в работе предлагается поступить 

следующим образом, а именно ввести фазу обучения, для которой будет ис-

пользована последовательность из первых  L кадров. Тогда на фазе обучения 

обновление параметров происходит по следующим формулам 

 

 

 

После фазы обучения, наступает фаза непосредственного функционирова-

ния, где обновление параметров происходит по следующим формулам 
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Предложенные изменения в алгоритме, позволяют ему адаптироваться к 

изменениям освещённости.  

        Для каждого пикселя ищется соответствующий ему Гауссиан: если 

соответствие находится в пределах 2.5 с.к.о. от среднего, то он соответствует 

фону, если найдется несколько Гауссианов, то берется наилучший.  
  

1.2  Порядок выполнения работы 
 

Шаг 1 - Импорт видео visiontraffic.avi и инициализация детектора 

переднего плана, используя алгоритмы вычитания фона и линейную 

комбинацию Гауссианов. 

На двух рисунках ниже показаны один из видеокадров и маска переднего 

плана, вычисленная детектором.  
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Шаг 2 - Обнаружение автомобилей в начальном видеокадре. 

Процесс сегментации фона и переднего плана не идеален и часто включает 

нежелательные шумы.  Для устранения шума и заполнения пробелов в 

обнаруженных объектах предлагается использовать ьморфологические 

операции. Пример результатов обработки показан на рисунке внизу. 

 

 
 

 Шаг 3 – Построение ограничительных рамок для объектов. 

Программа должна  находить ограничительные рамки для каждого обна-

руженного движущегося объекта, отбрасывая большие двоичные объекты, ко-

торые содержат менее 150 пикселей. На рисунке внизу показаны результаты 

выполнения этой части программы. 

 

 
 

Шаг 4 - Обработка остальных видеокадров 

На последнем этапе программа должна обрабатывать оставшиеся видео-

кадры, обнаруживая связанные компоненты с указанной минимальной площа-

дью и отображая их ограничивающими рамками, и определяя   количество 

автомобилей, найденных в видеокадре. На рисунке внизу показан один из обра-

ботанных кадров.   
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При написании программ рекомендуется использовать следующие опера-

торы пакета матлаб: vision.ForegroundDetector, vision.VideoFileReader, release, 

step, strel, imopen, vision.BlobAnalysis, insertShape, vision.VideoPlayer, release. 

После написания программ и проверки их работоспособности требуется 

сравнить алгоритмы и  исследовать свойства алгоритма с распределениями Га-

усса к изменениям количества, используемых для моделирования фона, гаус-

сианов и количества начальных кадров. 
 

2 ОБНАРУЖЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ  

ПО ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЯМ С ПОМОЩЬЮ АЛГОРИТМОВ 

ЛУКАСА - КАНАДЕ И ФАРНБЕКА 

 

2.1 Постановка задачи 
 

Целью работы является разработка  алгоритма обнаружения и слежения за 

движущимися объектами предполагающего, что наблюдение за объектами ве-

дётся со стационарной, закреплённой камеры. На вход камеры поступает изо-

бражение, выходом алгоритма являются координаты пикселей, которые как 

предполагается принадлежат подвижным так и неподвижным объектам. Требу-

ется выделить на изображении автомобили: 

а) оценивая световой поток и используя фильтр Гаусса для предваритель-

ной фильтрации производных Лукаса - Канадэ; 

б) оценивая световой поток используя алгогритм Фарнбека; 

в) выделить по цвету темный автомобиль.  

 

2.2  Порядок выполнения работы 

Шаг 1 – Разобраться с алгоритмом оценки светового потока с использова-

нием фильтра Гаусса (лекция 1 курса). 

        Шаг 2 - Импорт видео visiontraffic.avi. На рисунке ниже показан один из 

видеокадров.  
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Рис. 1.  Один из видеокадров 

Шаг 3 - Обнаружение автомобилей. 

Процесс сегментации фона и переднего плана не идеален и часто включает 

нежелательные шумы (рис. 2).  Для устранения шума и заполнения пробелов в 

обнаруженных объектах предлагается использовать морфологические опера-

ции.  

 

 
Рис. 2   Выделенные объекты 

 

 Шаг 4 – Построение ограничительных рамок для объектов. 

Программа должна  находить ограничительные рамки для каждого обна-

руженного движущегося объекта, отбрасывая большие двоичные объекты, ко-

торые содержат менее 150 пикселей. На рисунке внизу показаны результаты 

выполнения этой части программы. 
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Шаг 5 - Обработка остальных видеокадров 

На последнем этапе программа должна обнаруживать связанные компо-

ненты с указанной минимальной площадью и отображая их ограничивающими 

рамками, и определяя   количество автомобилей, найденных в видеокадре. На 

рисунке внизу показан один из обработанных кадров.   

Шаг 5.  Сравнить результаты обнаружения объектов, полученные при вы-

полнении этой и предыдущей практической работы. 

 
 

При написании программы рекомендуется использовать следующие опера-

торы пакета матлаб:  

         opticalFlowLKDoG, opticalFlowFarneback,readFrame, estimateFlow, 

VideoReader, insertShape, strel, imopen, insertShape. 

 

3 РЕГИСТРАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

3.1 Постановка задачи 

Под регистрацией изображений (сопоставлением, наложением) понимается 

процесс трансформации различных наборов данных в одну координатную сис-

тему. Данными могут быть серия фотографий, данные из разных сенсоров, мо-

ментов времени, глубины, или точек наблюдения. Алгоритмы регистрации 
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изображений используются в компьютерном видении, методах медицинской 

визуализации, в военном деле для автоматического распознавания целей, и для 

упорядочивания и анализа изображений спутниковых данных. Регистрация не-

обходима для того, чтобы иметь возможность сравнивать или интегрировать 

полученные из этих различных устройств регистрации данных. Одна часть изо-

бражений представляет собой опорное изображение или эталон, а другие соот-

ветствующие изображения называются целевыми, или теми, подлежащих 

сканированию, поиска объектов. Регистрация изображения достигается путем 

сопоставления целевых изображений, так чтобы они совпадали с эталонным 

изображением.  

 

3.2  Алгоритмы регистрации изображений 
 

В методах, которые работают с интенсивностью изображений, сравнивают 

образцы интенсивности изображения на основе корреляции показателей, а в 

методах, основанных на выделении признаков, ищут соответствия между эле-

ментами изображения, такими как точки, линии и контуры. Методы на основе 

анализа интенсивности, сопоставляют целые изображения или части изображе-

ний. Если сопоставляются части изображений, центры соответствующих частей 

изображения рассматриваются как соответствующие характерные точки. Мето-

ды на основе выделения признаков главным образом устанавливают соответст-

вие между группой различных точек изображения. Найдя соответствие между 

этими группами точек на изображении (образами), для изображения конечного 

изображения выполняется геометрическая трансформация целевого изображе-

нием, перед сопоставлением с эталонным изображением, которая показывает 

соответствие между этими изображениями точка за точкой.  

Методы регистрации изображений делают пригонку разных изображений 

одной и той же сцены. Изображения могли быть получены примерно в одно и 

то же время, но разными регистрирующими устройствами, например, сканиро-

ванием магнитно-резонансным методом и одновременно позитронно-

эмиссионной томографией. Или, возможно, изображения были сняты одним и 

тем же устройством, но в разные моменты времени. Например, фотоснимки со 

спутника, сфотографированные через несколько дней, месяцев или лет. В лю-

бом случае, комбинирование изображений, количественный анализ и сравнение 

требует компенсации геометрических аберраций, происходящих от разных уг-

лов наклона фотокамеры, разницы расстояния и особенностей ориентации объ-

ектов съемки, а также из-за различия разрешения регистрирующих устройств, 

перемещения объектов и влияния других факторов.  

Алгоритмы сопоставления изображений можно классифицировать в соот-

ветствии с моделями трансформации, которые они используют для соотноше-

ния пространства целевого изображения в пространство эталонного 

изображения. Первая широкая категория моделей трансформации включает в 

себя линейные отображения такие как: вращение, масштабирование, переме-

щение и другие аффинные преобразования. Линейные отображения носят гло-

бальный характер, таким образом, их нельзя применять для моделирования 
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местных геометрических различий между изображениями. Вторая категория 

преобразований позволяет осуществлять эластичные или нежесткие преобразо-

вания. Такие трансформации позволяют осуществлять локальные деформации 

целевого изображения для согласования с эталонным. Нежесткие преобразова-

ния включают в свой набор радиальные базисные функции или сплайны по-

верхностей.  

Пространственные методы имеют дело с пространством изображения 

сравнивая образцы интенсивности или элементы изображения. Некоторые ал-

горитмы выделения признаков происходят от традиционных техник для выпол-

нения ручного сопоставления изображений, в которых оператор вручную 

выделяет соответствующие контрольные точки в изображениях. Когда количе-

ство точек превышает минимум, который необходим для определения правиль-

ной модели трансформации, могут применяться итеративные алгоритмы, такие 

как RANSAC, чтобы быстро оценить параметры конкретного типа преобразо-

вания (например, аффинного) для сопоставления изображений. 

Методы, работающие в частотной области, определяют параметры транс-

формации для сопоставления изображений при работе в области преобразова-

ния. Такие методы применяются для простых преобразований, таких как 

перемещение, вращение и масштабирование. Применяя метод фазовой корре-

ляции в пары изображений, получают третье изображение, которое содержит 

единичный пик (точку). Координаты этого пика, соответствуют относитель-

ном сдвига между изображениями. В отличие от пространственных алгорит-

мов, метод фазовой корреляции устойчив к наличию шума, осцилляций, и 

других препятствий, которые являются типичными для медицинских или 

спутниковых изображений. Кроме того, метод фазовой корреляции использует 

быстрое преобразование Фурье для подсчета кросс-корреляции между двумя 

изображениями, как правило, происходит с высокой производительностью. 

Метод можно усовершенствовать для расчета разницы при вращении и мас-

штабировании между двумя изображениями переведя их перед тем в лог-

полярных координат. Благодаря свойствам преобразования Фурье, вращение и 

масштабирование может определяться способом инвариантный к перемеще-

нию. 

В пакете matlab поддерживается метод регистрации изображений на осно-

ве контрольных точек, иногда называемых точками привязки. Контрольные 

точки образуют подмножество пикселов, координаты которых на обоих изо-

бражениях известны или могут быть выбраны интерактивно. На рис. 1 проил-

люстрирована идея контрольных точек на тестовом изображении и на 

измененном тестовом изображении, подвергнутом проективному искажению. 

Если выбрано достаточное количество контрольных точек, функция cp2tform 

подбирает подходящее преобразование предписанного типа по этим контроль-

ным точкам (при этом используется метод наименьших квадратов). Типы про-

странственных преобразований, которые распознаются функцией cp2tform, 

перечислены в табл. 1. 
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Рис. 1. Регистрация изображений с помощью контрольных точек: 

а) исходное изображение с контрольными точками (маленькие квадратики, 

наложенные на изображение); б) геометрически искаженное изображение 

с контрольными точками, в) скорректированное изображение с помощью 

проективного преобразования, построенного по контрольным точкам 

 

Таблица 1. Типы преобразований, которые поддерживают функции cp2tform  

и maketform 

 
 

3.3 Задание и исходные данные 
 

Задание 1. На рис. 2 показано исходное (эталонное - 

westconcordorthophoto.png) изображение, а на рис. 3 это же изображение, но по-

лученное при другом наклоне камер (westconcordaerial). Требуется, используя 

метод контрольных точек, подогнать, используя операторы пакета matlab, эти 

изображения. 

Задание 2. На рис.4 показано исходное (эталонное - cameraman.tif) изо-

бражение. Требуется преобразовать это изображение к виду похожему показан-
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ному на рис.4 полученному при другом наклоне камеры. Требуется, используя 

метод контрольных точек, подогнать эти изображения. 

 
Рис. 2 

 

Рис. 3 

 

Рис. 4 
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4 ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ МОНОКУЛЯРНОЙ  КАМЕРЫ 

(КАЛИБРОВКА КАМЕРЫ) 

 

Цель работы: Оценить параметры модели (провести калибровку) камер 

лабораторного стенда с помощью алгоритмов калибровки инструмента 

Computer Vision Toolbox среды MATLAB.  

                                                                    

Задание на работу                                                                                                                                                       

1. Ознакомиться с характеристиками и параметрами камер лабораторно-

го стенда. Подключиться к камерам лабораторного стенда (DMK 23U445) с по-

мощью инструмента Image Acquisition Toolbox среды MATLAB. Получить 

изображения и видео данные с камер.  

clc; 

clear; 

close all; 

 

vid1=videoinput('winvideo',1); 

%vid2=videoinput('winvideo',2); 

 preview(vid1); 

%  preview(vid2); 

N = 10; 

IM_cell = cell(1,N); 

for q = 1:N 

    dsfsd =1; 

    f1 = getsnapshot(vid1); 

    % imshow(f1); 

    imwrite(f1,['L',num2str(q),'.bmp']); 

    IM_cell{1,q} = f1; 

end 
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IM_cell = cell(1,N); 

for q = 1:N 

    im1 = imread(['L',num2str(q),'.bmp']); 

    IM_cell{1,q} = im1; 

end 

 

delete(vid1); 

delete(vid2); 

2. Изучить требования к калибровочной доске.  

3. Написать программу (скрипт) калибровки монокулярной  камеры в 

среде MATLAB. Провести калибровку камеры лабораторного стенда так чтобы 

средняя ошибка перепроецирования (Mean Reprojection Error) была меньше 0,5 

пикселя. Вывести в отчёт внутренние параметры модели камеры: 

 − матрица камер внутренних параметров камеры; 

,  − координаты главной точки относительно начала координат каме-

ры; 

,  – фокусное расстояние в размерах пикселя матрицы камеры, могут 

быть различными, если пиксели не квадратные; 

 − коэффициент перекоса между осями  и , параметры; 

 – коэффициенты радиальной дисторсии;  

 – коэффициенты тангенциальной дисторсии.  

4. Вывести контурные графики радиальной и тангенциальной дисторсии. 

Пример на рис. 1. 

 
Рис. 1. Примеры контурных графиков 

 

Исправить дисторсию на изображениях, получаемых с камер лабораторно-

го стенда. 

  Для работы рекомендуется использовать среду MATLAB не ниже R2018a 

и инструменты Image Acquisition Toolbox и Computer Vision Toolbox.  

Рекомендованные функции из пакета Computer Vision Toolbox для калиб-

ровки:  

detectCheckerboardPoints(); 
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generateCheckerboardPoints(); 

estimateCameraParameters(); 

showExtrinsics(); 

showReprojectionErrors() 

 

Рекомендованные функции из пакета Computer Vision Toolbox для заданий 4:  

contour();  

gradient();  

quiver();  

plot3(); 

undistortImage() 

 

Краткие теоретические сведения 

Калибровка камеры 

Реальные камеры не являются идеальной оптической системой и не пол-

ностью соответствуют модели камеры и почти всегда привносят в изображения 

искажения (дисторсию), которые вызваны аберрацией оптической системы – 

отклонение луча света от того направления, по которому луч должен был бы 

идти в идеальной оптической системе. 

Дисторсия (от лат. distorsio – искривление) – вызванное аберрацией опти-

ческой системы геометрические искажения на изображениях камеры. Коэффи-

циент дисторсии линейно изменяется по мере удаления пикселей изображения 

от главной точки изображения (через главную точку изображения проходит оп-

тическая ось камеры).  

На рисунке 2 показаны исходные изображения с одной из камер стереока-

меры СТЗ в воздушной и водной средах.  

а)  б)  
 

Рис. 2. Искажения, вызванные дисторсией:  

а) в воздушной среде; б) подводой среде 
 

Можно заметить, что при погружении стереокамеры в водную среду из 

воздушной дисторсия на изображениях меняет свою вид. На изображении в 

воздушной среде присутствует положительная («подушкообразная») дистор-
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сия, а на изображении в водной среде – отрицательная («бочкообразная») дис-

торсия. 

Дисторсия исправляется (уменьшается) при создании оптической системы 

с помощью подбора линз и других элементов или (и) с помощью цифровой об-

работки изображения на компьютере. 

Такие искажения можно исправить дополнением к модели стереокамеры 

коррекции дисторсии: 

 
где  – коэффициенты радиальной дисторсии,  – коэффициенты 

тангенциальной дисторсии,  – истинные координаты пикселя относитель-

но ;  – искаженные координаты пикселя относительно ; 

 – центр изображения (главная точка изображения).  

На рисунке 3 приведены изображение до и после исправления дисторсии с 

одной из камер стереокамеры СТЗ в подводной среде. 
 

а) б)  
 

Рис. 3. Искажения, вызванные дисторсией в подводной среде:  

а) до их удаления (исходное изображение); б) после их удаления 

 

Характеристики и параметры калибровочной доски (КД) 

Почему шахматная доска так широко используется в калибровке? 

Клетки шахматной доски легко различимы на изображении и их легко об-

наружить. Более того, углы клеток шахматной доски идеально подходят для их 

локализации, поскольку имеют резкие градиенты в двух направлениях. Кроме 

того, углы находятся на пересечении линий шахматной доски. Все эти факторы 

определяют надёжность поиска углов клеток, расположенных в шахматном по-

рядке. 

На доску наносится чёрно-белый рисунок в виде чередования светлых и 

темных квадратов (рис. 4). 
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Рис. 4. Пример калибровочной доски 

 

Границы соседних квадратов не имеют общей границы. На рисунке 3 пока-

заны квадраты с их границами. Границы имеют толщину в один пиксель. Зелё-

ным цветом обозначены границы светлых квадратов, черным – темных.  

 
 

Рис. 5.  Нумерация угловых точек на калибровочной доске 
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Рис. 6. Ошибка перепроецирования 
 

Для корректной работы процедуры калибровки необходимо получить с ка-

либруемой камеры несколько (от 10 до 60) снимков КД, на различных расстоя-

ниях от камер в пределах рабочего пространства и под разными углами до .  

Ключевые точки КД расположены в местах стыковки четырёх светло-темных 

квадратов. Положение точек на КД известно. Расстояние между точками зада-

ётся в метрических единицах. Это означает, что могут быть заданы координаты 

в системе, связанной с КД. Ключевые точки КД обнаруживаются алгоритмами 

калибровки автоматически.  

Для оценки параметров используется проективная модель камеры. Проце-

дура оценивания параметров включает несколько этапов:  

а) находятся оценки параметров по линейному приближению;  

уточнения параметров с помощью алгоритма Левенберга - Марквардта, а полу-

ченные в предыдущем этапе оценки используются в качестве начального при-

ближения.  

Рекомендации к проведению процедуры калибровки:  

в процессе снятия снимков для калибровки можно перемещать как саму 

КД (камера не подвижна), так и саму камеру (КД неподвижна), или сочетать 

оба подхода одновременно;  



 

22 

необходимо, чтоб все углы стыковки четырёх квадратов не выходили за 

область изображения (или рабочую область, в случае со стереокамерой);  

желательно не приближать КД близко к камерам так как это может во вре-

мя работы алгоритма калибровки вызвать при оценки параметров камеры 

большие нелинейные искажения между соседними точками КД, что приведёт к 

высоким ошибкам перепроецирования.  

КД желательно перемещать по всему изображению камеры;  

необходимо добавить: снимки с поворотами КД под разными углами до 

45° градусов, и снимки КД на различных расстояниях от камеры;  

количество снимков от 10 до 50.  
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5 ОЦЕНКА ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ  

С ПОМОЩЬЮ МОНОКУЛЯРНОЙ  КАМЕРЫ  

 

Цель работы: Оценить геометрически t параметры заданных объектов с 

помощью монокулярной камеры.  

  

5.1 Задание на работу 
 

На лабораторном столе стенда подготовить сцену, изображение которой 

показано на рисунке 1. Сцена должна включать шахматную доску  и  две мо-

неты.  

 
Рис. 1. Изображение сцены 

 

Требуется измерить диаметры монет, расстояния от центра изображения 

до каждого из центров монет. 

 

5.2 Порядок выполнения 

 

1. Подключиться к камерам лабораторного стенда (DMK 23U445) с по-

мощью инструмента Image Acquisition Toolbox среды MATLAB. Получить изо-

бражения и видео данные с одной из камер  

     vid1=videoinput('winvideo',1); 

      preview(vid1); 

2. Провести калибровку камеры лабораторного стенда так чтобы средняя 

ошибка перепроецирования (Mean Reprojection Error) была меньше 0,5 пикселя.  

3. На лабораторном столе стенда подготовить сцену, изображение кото-

рой показано на рисунке 1. Сцена должна включать шахматную доску и  две 

монеты.  

4. Сегментировать на изображении монеты и найти их диаметры, рас-

стояния до центра изображения и между монетами. 

5. Сравнить полученные результаты с использованием некалиброванной 

камеры. 



 

24 

6 ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ СТЕРЕОКАМЕРЫ  

(КАЛИБРОВКА КАМЕРЫ) 

 

Цель работы:  Оценить параметры модели (провести калибровку) камер 

лабораторного стенда с помощью алгоритмов калибровки инструмента 

Computer Vision Toolbox среды MATLAB. Используя параметры модель каме-

ры, решить некоторые практические задачи.  
  

Задание на работу  

1. Ознакомиться с характеристиками и параметрами камер лабораторного 

стенда. Подключиться к камерам лабораторного стенда (DMK 23U445) с помо-

щью инструмента Image Acquisition Toolbox среды MATLAB. Получить изо-

бражения и видео данные с камер.  
vid1=videoinput('winvideo',1); 

vid2=videoinput('winvideo',2); 

preview(vid1); 

preview(vid2); 

2. Изучить требования к калибровочной доске. Распечатать калибровоч-

ную доску, размеры доски (количество квадратов по горизонтали и вертикали) 

и размер квадрата выбирается студентами самостоятельно. 

3. Написать программу (скрипт) калибровки монокамеры в среде 

MATLAB. Провести калибровку камеры лабораторного стенда так что бы сред-

няя ошибка перепроецирования (Mean Reprojection Error) была меньше 0,5 пик-

селя. Вывести в отчёт внутренние параметры модели камеры: 

 − матрица камер внутренних параметров камеры; 

,  − координаты главной точки относительно начала координат каме-

ры; 

,  – фокусное расстояние в размерах пикселя матрицы камеры, могут 

быть различными, если пиксели не квадратные; 

 − коэффициент перекоса между осями  и , параметры; 

 – коэффициенты радиальной дисторсии;  

 – коэффициенты тангенциальной дисторсии.  

  Используя параметры калибровки стереокамеры, рассчитать полученное 

в результате калибровки оценку фокусного расстояния в метрических единицах 

измерения и сравнить расчёты с характеристиками объектива в документации 

на объектив. 

Рассчитать углы обзора по вертикали и горизонтали, используя характе-

ристики в документации на объектив и матрицу камеры. 

4. Написать программу (скрипт) калибровки стереокамеры в среде 

MATLAB. Установить стереобазу камеры в соответствии с вариантом задания в 

таблице 1. Провести калибровку стереокамеры лабораторного стенда так, чтобы 

средняя ошибка перепроецирования (Mean Reprojection Error) была меньше 0,5 

пикселя. Вывести в отчёт внешние параметры модели стереокамеры камеры: 
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 – матрица поворота правой камеры относительно левой соответственно 

 – вектор смещения правой камеры относительно левой соответственно. 

Рекомендация. Используйте приложение и функции Stereo Camera 

Calibrator для оценки параметров, относительного положения и ориентации 

обеих камер в паре стереокамер. Затем вы можете использовать камеру для вос-

становления глубины изображений. Программа также вычисляет положение и 

ориентацию второй камеры относительно первой камеры. 

5. Вывести контурные графики радиальной и тангенциальной дисторсии. 

Пример на рис. 1. 

 

  

Рис. 1. Примеры контурных графиков 

Исправить дисторсию на изображениях, получаемых с камер лабораторно-

го стенда. 

6. Используя параметры калибровки стереокамеры создать проекции об-

лака 3D точек на изображения со стереокамеры. 

Код программы для получения облака точек: 
load('xyzPoints'); 
xyz = xyzPoints; 
scale = 50; % Коэф-т увеличения объекта 
to = [0 0 400]'; 
ang_o = [0, 0, 0]; 
Rox = rotx(ang_o(1)); 
Roy = roty(ang_o(2)); 
Roz = rotz(ang_o(3)); 
Ro = Rox*Roy*Roz;  
for q = 1:size(xyz,1) 
    xyz(q,:) =  (Ro*(scale* xyz(q,:))') + to; 
end 
ptCloud = pointCloud(xyz); 
pcshow(ptCloud); 
xlabel('x'); ylabel('y'); zlabel('z'); 

 

Для работы рекомендуется использовать среду MATLAB не ниже R2018a 

и инструменты Image Acquisition Toolbox и Computer Vision Toolbox.  

 

Рекомендованные функции из пакета Computer Vision Toolbox для калиб-

ровки:  
detectCheckerboardPoints(); 
generateCheckerboardPoints(); 
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estimateCameraParameters(); 
showExtrinsics(); 
showReprojectionErrors() 
 

Рекомендованные функции из пакета Computer Vision Toolbox для заданий 5:  
contour();  
gradient();  
quiver();  
plot3(); 
undistortImage() 

 

Варианты задания 

Таблица 1 – Вариант задания 

№ Стереобаза 

1.  8 

2.  9 

3.  10 

4.  11 

5.  12 

6.  13 

7.  14 

8.  15 
 

Краткие теоретические сведения 

1 Проективная модель камеры. Калибровка камеры 

На рисунке 2 показана геометрия, используемая при построении проек-

тивной модели камеры. Здесь  – центр изображения (фокус),  – главная 

(принципиальная) точка изображения,  – фокусное расстояние,  – плос-

кость изображения, перпендикулярная главной оптической оси,  – точка в 3D 

пространстве,  – системы координат камеры и изображения, соот-

ветственно. 

 

Рис. 2. Геометрия проективной модели камеры 
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С учётом рисунка 2, точка , заданная в абсолютной 

системе координат, в  – в системе координат камеры, отображает-

ся в точку  изображения, заданную в однородной системе координат 

с помощью выражения 

 
Для проекции точки на плоскость изображения в проективной модели ка-

меры применяется уравнение, которые связывают трёхмерную точку 

в мировых координатах с её проекцией в координатах изо-

бражения : 

 
где  — матрица проекции размером , состоящая из двух частей: внут-

ренней матрицы , которая содержит внутренние параметры и внешнюю мат-

рицу , которая является комбинацией матрицы вращения  размером 

 и вектора преобразования  размером  

 
Матрица камеры (матрица внутренних параметров): 

 
где  − матрица камер внутренних параметров камеры:  

,  − координаты главной точки (оптического центра) в плоскости изо-

бражения. Использование центра изображения обычно является достаточно хо-

рошим приближением.  

Далее мы будем использовать следующую более общую форму матрицы 

камеры  

 
 − коэффициент перекоса между осями  и , параметры ,  могут быть 

различными, если пиксели не квадратные.  

Начало абсолютной системы координат, не совпадает с началом коорди-

нат камеры и может располагаться в произвольной точке пространства . Лю-

бая точка 3D пространства, заданная в координатах камеры может быть 

трансформирована в абсолютную систему  − координат с помощью 

выражения 
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где  − матрица, описывающая поворот системы координат камеры относи-

тельно абсолютной системы координат;  

 – вектор смещения начала абсолютной системы координат относитель-

но системы координат камеры.  

Из приведённых соотношений следует проективная модель камеры 

 
Используя однородную форму записи векторов, её можно представить в 

виде  

 

Цель калибровки камеры 

Цель процесса калибровки — найти матрицу , матрицу вращения  и 

вектор перемещения , используя набор известных трехмерных точек 

 и соответствующие им координаты изображения 

. Когда мы получаем значения внутренних и внешних параметров, 

камера считается откалиброванной. 

Таким образом, алгоритм калибровки камеры имеет следующие входы и 

выходы: 

Входные данные: коллекция изображений с точками, чьи координаты 2D-

изображения и 3D-мировые координаты известны. 

        Выходы: матрица камеры , матрицу вращения  и вектор перемещения . 

        Характеристики и параметры калибровочной доски (КД) 

Почему шахматная доска так широко используется в калибровке? 

Клетки шахматной доски легко различимы на изображении и их легко 

обнаружить. Более того, углы клеток шахматной доски идеально подходят для 

их локализации, поскольку имеют резкие градиенты в двух направлениях. Кро-

ме того, углы находятся на пересечении линий шахматной доски. Все эти фак-

торы определяют надёжность поиска углов клеток, расположенных в 

шахматном порядке. 

На доску наносится чёрно-белый рисунок в виде чередования светлых и 

темных квадратов (рис. 3). 
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Рис. 3. Пример калибровочной доски 

Границы соседних квадратов не имеют общей границы. На рисунке 4 пока-

заны квадраты с их границами. Границы имеют толщину в один пиксель. Зелё-

ным цветом обозначены границы светлых квадратов, черным – темных.  

 
 

Рис. 4. Графическое пояснение о границах квадратов 
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Рис. 5. Нумерация угловых точек на калибровочной доске 

Для корректной работы процедуры калибровки необходимо получить с ка-

либруемой камеры несколько (от 10 до 60) снимков КД, на различных расстоя-

ниях от камер в пределах рабочего пространства и под разными углами до .  

Ключевые точки КД расположены в местах стыковки четырёх светло-

темных квадратов. Положение точек на КД известно. Расстояние между точка-

ми задаётся в метрических единицах. Это означает, что могут быть заданы ко-

ординаты в системе, связанной с КД. Ключевые точки КД обнаруживаются 

алгоритмами калибровки автоматически.  

Для оценки параметров используется проективная модель камеры. Проце-

дура оценивания параметров включает несколько этапов:  

б) находятся оценки параметров, используя фундаментальную матрицу, 

ректификацию изображений и триангуляцию;  

уточнения параметров с помощью алгоритма Левенберга - Марквардта, а 

полученные в предыдущем этапе оценки используются в качестве начального 

приближения;  

оцениваются параметры, описывающие радиальные и тангенциальные 

искажения;  

используется линейный метод наименьших параметров для оценки пара-

метров нелинейных искажений полагая, что искажения полученные на первых 

двух этапах без учета нелинейных искажений достаточно малы;  

на последнем этапе применяется нелинейная оптимизация для уточнения 

всех калибровочных параметров, где в качестве начального приближения ис-

пользуются их значения, полученные на предыдущих этапах.  

Рекомендации к проведению процедуры калибровки:  

в процессе снятия снимков для калибровки можно перемещать как саму 

КД (камера не подвижна), так и саму камеру (КД неподвижна), или сочетать 

оба подхода одновременно;  
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необходимо, чтоб все углы стыковки четырёх квадратов не выходили за 

область изображения (или рабочую область, в случае со стереокамерой);  

желательно не приближать КД близко к камерам так как это может во 

время работы алгоритма калибровки вызвать при оценки параметров камеры 

большие нелинейные искажения между соседними точками КД, что приведёт к 

высоким ошибкам перепроецирования.  

КД желательно перемещать по всему изображению камеры;  

необходим добавить: снимки с поворотами КД под разными углами до 

45° градусов, и снимки КД на различных расстояниях от камеры;  

количество снимков от 10 до 50.  

Модель стереокамеры. Проективная геометрия 

Рисунок 6 иллюстрирует геометрию стереокамеры (эпиполярную геомет-

рию), построенного на основе использования проективной модели камеры. 

Точка  пространства проектируется на две точки изображений , . Базо-

вая линия определяется как линия, соединяющая центры камер  и . Плос-

кость, содержащая базовую линию и точку пространства, называется 

эпиполярной плоскостью. Эпиполярными линиями и  называются линии 

пересечения эпиполярной плоскости с плоскостями изображений. Наиболее 

важным свойством эпиполярной линии является то, что проекции точки  на 

изображениях двух камер должны лежать на соответствующих им эпиполярных 

линиях.  

 

Рис. 6. Геометрия стереопары 

 

Рисунок 6 иллюстрирует геометрию стереокамеры (эпиполярную геомет-

рию), построенного на основе использования проективной модели камеры. 

Точка  пространства проектируется на две точки изображений , . Базо-

вая линия определяется как линия, соединяющая центры камер  и . Плос-
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кость, содержащая базовую линию и точку пространства, называется эпиполяр-

ной плоскостью. Эпиполярными линиями и  называются линии пересече-

ния эпиполярной плоскости с плоскостями изображений. Наиболее важным 

свойством эпиполярной линии является то, что проекции точки  на изображе-

ниях двух камер должны лежать на соответствующих им эпиполярных линиях.  

Из рисунка 6 следуют выражения для координат точки  в пространстве 

относительно левой камеры для идеальной стереопары. Первый шаг состоит в 

определении величины  (глубины изображения) 

 
где     b − расстояние между камерами (длина базовой линии), 

 − разность координат в пикселах проекций точки  на левую и правую 

камеры (диспарантность).  

Следующий шаг состоит в определении значений   с помощью вы-

ражений 

 
Обычно абсолютная система координат связана с левой камерой и ис-

пользуются проективные модели для левых и правых камер, соответственно 

 
 

 
где  − координаты пространственной точки на левом и правом изо-

бражениях;  

 − матрицы камер левой и правой камер стереокамеры соответст-

венно;  

 – матрица поворота и вектор смещения правой камеры относительно 

левой соответственно.  

Реальные камеры не являются идеальной оптической системой и не полно-

стью соответствуют модели камеры и почти всегда привносят в изображения 

искажения (дисторсию), которые вызваны аберрацией оптической системы – 

отклонение луча света от того направления, по которому луч должен был бы 

идти в идеальной оптической системе. 

Дисторсия (от лат. distorsio – искривление) – вызванное аберрацией опти-

ческой системы геометрические искажения на изображениях камеры. Коэффи-

циент дисторсии линейно изменяется по мере удаления пикселей изображения 

от главной точки изображения (через главную точку изображения проходит оп-

тическая ось камеры).  
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На рисунке 7 показаны исходные изображения с одной из камер стереока-

меры СТЗ в воздушной и водной средах.  

 

а)  б)  

Рис. 7. Искажения, вызванные дисторсией:  

а) в воздушной среде; б) подводой среде 

Можно заметить, что при погружении стереокамеры в водную среду из 

воздушной дисторсия на изображениях меняет свою вид. На изображении в 

воздушной среде присутствует положительная («подушкообразная») дистор-

сия, а на изображении в водной среде – отрицательная («бочкообразная») дис-

торсия. 

Дисторсия исправляется (уменьшается) при создании оптической системы 

с помощью подбора линз и других элементов или (и) с помощью цифровой об-

работки изображения на компьютере. 

Такие искажения можно исправить дополнением к модели стереокамеры 

коррекции дисторсии: 

 
где  –  коррекция дисторсии левой и правой камер стереокамеры соответ-

ственно. Коэффициенты дисторсии  используются для удале-

ния искажений (дисторсии) на изображении и нахождения истинных значений 

координат пикселей.  – функция, принимающая искаженные 

координаты пикселя и возвращающая истинные координаты пикселя. Данная 

функция основана на системе уравнений:  

 
где  – коэффициенты радиальной дисторсии,  

 – коэффициенты тангенциальной дисторсии,  

 – истинные координаты пикселя относительно ;  



 

 – искаженные координаты пикселя относительно ;  

 – центр изображения (главная точка изображения).  

На рисунке 8 приведены изображение до и после исправления дисторсии 

с одной из камер стереокамеры СТЗ в подводной среде. 

 

а)  б)  

Рис. 8. Искажения, вызванные дисторсией в подводной среде:  

а) до их удаления (исходное изображение); б) после их удаления 

Расчёт углов обзора камеры 

Горизонтальные,  и вертикальные,  углы обзора камер в воздухе оп-

ределяются выражениями  

 
где ,  – размеры сенсора по горизонтали вертикали соответственно,  

 – фокусное расстояние. 
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