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Данная статья является дополнением к статье «Калибровка без использо-

вания твёрдых опорных данных», опубликованной в журнале «Геодезия и кар-

тография» №4 в 2014 г [3]. В указанной публикации были рассмотрены анали-

тические зависимости, возникающие в процессе решения систем уравнений, 

лежащих в основе методики калибровки камер, предполагающей использование 

функциональных связей между координатами соответственных точек, отобра-
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зившихся на разных снимках [2]. Следует отметить, что в данной статье анализ 

выполнялся с учётом дисторсии только 0 и 1 порядков. 

Напомним, что важным условием рассмотренного подхода является полу-

чение нескольких снимков из одного центра фотографирования при разных 

наклонах оптических осей фотоаппарата.  

С учётом поступивших замечаний по указанной статье [1] целесообразно 

рассмотреть возможности калибровки камер указанным способом в более об-

щем виде. 

Сразу стоит оговориться, что всё-таки применительно к предложенной ме-

тодике более корректным является использование формулировки «калибровка 

без использования координат опорных точек». 

Итак, вернёмся ещё раз к доказательству возможности использования 

условия равенства координат точек трансформированных снимков для калибров-

ки. 

Для этого рассмотрим условие равенства координат точек двух снимков, 

записанное в матричном виде: 
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Очевидно, что данное равенство выполняется, если измеренные координа-

ты точек, фокусное расстояние и параметры разворота не содержат ошибок. 

Если перечисленные параметры определены с погрешностями, то равен-

ство будет выполняться с учётом возникающих невязок: 
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или 
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Здесь   – дисторсия; 

df  – погрешность определения фокусного расстояния; 

  – случайные погрешности измерений. 

Если использовать равенство (1), то, раскрывая скобки, получим: 
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Если в равенство добавить адекватное математическое описание дистор-

сии, то очевидно, что сумма квадратов невязок в системе уравнений составит 
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Однако аналогичный результат решения систем уравнений может быть по-

лучен и при существовании зависимости между дисторсиями точек, изобра-

жённых на первом и втором снимках, полученных из выражения (4): 
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Таким образом, по одной паре снимков определить параметры несиммет-

ричной в пределах снимка дисторсии невозможно. Неопределённости можно 

избежать, используя, например, центросимметричную радиальную модель дис-

торсии, или увеличив количество функциональных зависимостей между дис-

торсиями точек путём увеличения количества снимков с разными углами раз-

ворота. 
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В программе, разработанной авторами, для калибровки камер без исполь-

зования координат опорных точек применяется условие равенства координат 

точек трансформированных снимков:  
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где nix , niy – исправленные за дисторсию координаты n -ой точки на снимке i ; 

i
A

 – матрица перехода из пространственной системы координат снимка 

i  во внешнюю систему координат через углы Эйлера. 

Уравнения составляются для всех пар соответственных точек на снимках 

i  и j . Дополнительное ограничение – 
1 0  , 

1 0  , 
1 0  . 

Таким образом, проведённый анализ дополнительно подтверждает воз-

можность использования данной методики для калибровки цифровых камер 

[4,5,6]. Усовершенствованная методика, позволяющая исключать погрешности, 

вносимые нестрогим соблюдением геометрических условий [8], а также ис-

пользовать дополнительное геометрическое условие [7] на взаимное располо-

жение точек тест-объекта [9, 10], будет представлена в следующей публикации. 
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