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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача реконструкции трехмерного 
пространства с использованием системы бинокуляр-
ного зрения, расположенной на мобильном роботе. Для 
калибровки системы бинокулярного зрения в работе 
использован простой метод калибровки по плоскости, 
имеющий высокую точность. После калибровки и 
исключения искажений выполнена сегментация изоб-
ражений для обнаружения краев и выделения харак-
терных точек. На основе анализа пар характерных 
точек на изображениях левой и правой телекамер 
вычислены их пространственные координаты. Для 
описания фрагментов помещения — локальных плос-
костей — использовался метод наименьших квадра-
тов. С помощью полученных фрагментов выполнена 
реконструкция трехмерного окружающего простран-
ства. Полученные результаты проверены экспери-
ментально. 
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Введение. Основная задача стереозрения заключается в том, чтобы получить 
информацию об окружающем пространстве из изображений бинакулярной те-
лекамеры, и затем описать (реконструировать) это трехмерное пространство. 
Взаимосвязь между положением точки в трехмерным геометрическим про-
странстве и расположением этой точки на изображении определяется моделью 
телекамеры с индивидуальными параметрами. Калибровка камеры — это про-
цесс получения этих параметров посредством физических экспериментов с по-
мощью тестовых изображений, который позволяет определить геометрические 
и оптические свойства камеры (внутренние параметры), а также простран-
ственное положение и ориентацию системы координат камеры в мировой си-
стеме координат. Отметим также, что калибровка камеры позволяет определить 
взаимосвязь между двумя или более камерами, расположенных в разных точках 
пространства, что очень важно при использовании систем бинокулярного зре-
ния. Ниже рассмотрены алгоритмы для описания рабочего пространства. Рабо-
тоспособность всех алгоритмов была проверена в реальном помещении, имею-
щем три стены [1]. 
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Параметры для калибровки. Используем модель камеры-обскуры (рис. 1) 
[2,4].  

 
Рис. 1. Пространственное расположение систем координат: 

, ,c c cX Y Z  — координаты точки пространства P;  
x, y — координаты точки проекции m на изображении 

 
Для этой камеры справедливо выражение 
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 （1） 

Здесь 0 0,u v  — координаты центра (главной точки); / , /u x yf f d f f d= =  — мас-
штабные коэффициенты для осей u и v соответственно; s — коэффициент 
наклона камеры; М1, М2 — матрицы внутренних и внешних параметров камеры, 
соответственно.  

Выражение (1) можно переписать более компактно: 
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Здесь λ — масштабный коэффициент; ,R t  — матрица вращения и вектор пере-
носа центра робота в системе координат помещения соответственно; K  — мат-
рица внутренних параметров; M K R t =   — матрица проекции телекамеры.  

Отсюда можно определить параметры телекамеры, которые необходимо 
откалибровать: 
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, внутренние параметры камеры: координаты главной точки изображения 
0 0,u v ; масштабные коэффициенты ,u vf f  осей u и v; коэффициент наклона объ-

ектива s (по двум координатным осям), значение которого обычно считают рав-
ным нулю; 

, внешние параметры камеры: матрицу вращения R и вектор взаимного 
расположения левой и правой терекамер T, которые показывают ориентацию и 
положение бинакулярной камеры в мировой системе координат. 

Калибровка телекамеры. Для калиб-
ровки камеры был использован метод 
Чжана по плоскости [6]. В поле зрения 
бинокулярной телекамеры помещался 
калибровочный шаблон (тестовое изоб-
ражение из серии черных и белых квадра-
тов показано на рис. 2). Шаблон переме-
щался и поворчивался так, чтобы левая и 
правая камеры одновременно захватыва-
ли его изображение под разными углами.  

Для всех изображений определяли 
координаты углов каждого квадрата на изображении шаблона. Верхний левый 
угол шаблона был выбран в качестве центра мировой системы координат, 
направление осей Y и X вправо и вниз по сторонам шаблона, направление оси Z 
перпендикулярно к плоскости шаблона. Каждый квадрат шаблона имеет длину 
стороны 40,0 мм, поэтому определить мировые координаты всех углов доста-
точно легко. На рис. 3 показаны изображения шаблона, снятые под произволь-
ными углами. Начало и оси мировой системы координат показаны зелеными 
линиями, а угловые точки отмечены красными крестиками. 

 

  

Рис. 3. Результаты обработки изображения шаблона 

С использованием программной среды MATLAB были определены внут-
ренние параметры левой и правой телекамер Kl и Kr, матрица относительного 
вращения R и вектор взаимного расположения Т: 

 
Рис. 2. Калибровочный шаблон 
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Отметим, что матрица вращения, которая отражает относительный угол 
поворота двух камер, близка к единичной. Это показывает, что две камеры 
установлены практически параллельно, и согласуется с результатами проведен-
ных экспериментов. Параметры вектора взаимного расположения составляют: 
для оси X — ,111,3615 мм; для оси Y — 3,1717 мм и для оси Z — 11,8006 мм, и 
также подтверждают параллельное расположение двух телекамер на расстоянии 
около 110 мм друг от друга. 

Коррекция искажений телекамеры. Оптическая линза камеры имеет ради-
альные искажения, которые описываются уравнениями с постоянными коэф-
фициентами k1, k2, k3. Вследствие погрешностей сборки матрица камеры и опти-
ческая линза не параллельны, что вызывает тангенциальные искажения, кото-
рое описываются уравнениями с коэффициентами p1, p2. Цель калибровки — 
определение значений этих пяти коэффициентов (как правило, необходимо 
определиль только k1, k2, p1 и p2, а k3 рассчитывают для радиальных искажений 
объективов типа «рыбий глаз») [7, 8]. 

Для коррекции радиальных искажений использованы уравнения 
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для коррекции тангенциальных искажений — уравнения  
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Экспериметальные исследования. Реальные изображения бинокулярной 
телекамеры откорректированы по результатам калибровки. Изображения стены 
помещения (плоскости) с нанесенными метками показаны на рис. 4 до и после 
коррекции,  соответственно. 
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а 

  
б 

Рис. 4. Изображения стены до (а) и после проведения коррекции (б) 

Расположение выделенных характерных точек сцены, имеющей три стены, 
в системе координат бинакулярной камеры показано на рис. 5, а. Преобразо-
вание координат характерных точек в мировую систему координат было вы-
полнено в соответствии с выражением (1). Полученные результаты показаны 
рис. 5, б. 

 

  
а б 

Рис. 5. Облако точек в системе координат телекамеры (а)  
и в мировой системе координат (б) 
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Общее выражение для описания положения плоскости в пространстве име-
ет вид 

0   ( 0).Ax By Cz D C+ + + = ≠  
Получим 

0 1 2 .z a x a y a= + +  

Из массива координат точек { }, , ( 3, , )i i ix y { i n=  , найдем уравнение 
плоскости методом наименьших квадратов [9, 10]: 

1
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−
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Для получения наилучшего результата значение S должно удовлетворять 
условию 
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Эти уравнения использованы для обработки массива координат точек сце-
ны (рисунок 6, б). В результате получены коэффициенты уравнений для описа-
ния трех плоскостей: 
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3 3 3
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На рис. 6, а показано положение плоскостей в мировой системе координат. 
В результате попарного решения уравнений (2) получены выражения для 

линий пересечения плоскостей: 
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Расположение линий пересечения показано на рис. 6, б красными прямыми. 
Отметим, что левая и правая линии расположены в углах пересечения стен ре-
ального помещения, а средняя является мнимой и в помещении она отсутствует. 
Теперь, используя простые эвристические соотношения, легко составить про-
странственное описание рабочей области, в которой находится мобильный робот. 
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Рис. 6. Расположение плоскостей (а)  
и линий пересечения (б) в мировой системе координат 

Для оценки качества работы предложенного алгоритма были определены 
координаты линий пересечения с горизонтальной плоскостью: (,544, 1480) для 
первой линии (535, 1470) и для второй. Реальные координаты этих точек имеют 
значения (,550, 1360) и (530, 1390). Таким образом, погрешность измерения по 
координате X практически отсутствует, а по координате Y не превышает 10 %, 
что характерно для измерения расстояиия бинокулярными системами зрения. 

Заключение. Полученные результаты показывают, что использование биноку-
лярной телекамеры и предложенных алгоритмов дают возможность описать рабо-
чее пространство с хорошим качеством. Это позволяет использовать полученные 
результаты для решения задачи картографирования и локализации (SLAM) с по-
мощью мобильного робота, оснащенного бинокулярной телекамерой. 
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