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Аннотация 

В работе рассматривается информационная технология восстановления 3D-сцены по 
разноракурсным изображениям, полученным при неизвестных внешних параметрах съёмки. 
Идея работы состоит в том, чтобы определять параметры сдвига и поворота камер непо-
средственно по соответствующим точкам исходных изображений. 
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Введение 

Задача восстановления трёхмерных моделей сцен 
по разноракурсным изображениям является одной из 
наиболее востребованных в системах компьютерно-
го зрения. При этом типичной является ситуация, 
когда внешние параметры камер в глобальной сис-
теме координат (сдвиг и поворот) не известны [1]. 
Известно, что эти параметры связаны с параметрами 
фундаментальной матрицы, которая может быть 
оценена по набору (не менее семи) соответствую-
щих точек на видах сцены. 
Такой путь решения задачи был предложен в 

работе [2]. Однако вследствие того, что процедуры 
восстановления трёхмерных моделей крайне чувст-
вительны к неизбежным погрешностям определе-
ния параметров фундаментальной матрицы, техно-
логия в целом часто оказывается неработоспособ-
ной. В работах [3, 4] решается задача определения 
внешних параметров камер с использованием урав-
нений Круппа. Наибольшее число известных работ, 
посвящённых этой проблеме, направлено на иссле-
дование различных способов калибровки. Наиболее 
известные в области калибровки работы [5, 6] ре-
шают задачу определения как внешних, так и внут-
ренних параметров камеры, в том числе параметры 
дисторсии. Однако калибровка камеры проводится 
с использованием плоского шаблона (например, 
шахматной доски), что, как правило, неосуществи-
мо в реальных условиях съёмки. 
Указанные выше попытки определить матрицу 

проективного преобразования при отсутствии ин-
формации о параметрах сдвига и поворота свиде-
тельствуют об актуальности задачи. Вместе с тем 
полученные в этом направлении результаты пока 
достаточно скромны. В частности, используемые 
технологии и доступные открытые библиотеки по-
ка не позволяют получить достаточно надёжное 
решение этой задачи для широкого диапазона ха-
рактеристик разноракурсных изображений.  

1. Постановка задачи 

Для восстановления 3D-сцены по разноракурсным 
изображениям будем использовать модель камеры-
обскуры [7]. Предполагается, что разноракурсные 
изображения получены путём перемещения в про-
странстве одной камеры с известными внутренними 
параметрами, заданными матрицей:  
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где f – фокусное расстояние камеры, а (u0, v0), – коор-
динаты главной точки камеры в системе координат, 
связанной с камерой.  
Пусть M – некоторая точка в глобальной системе 

координат, которая должна быть восстановлена по 
паре разноракурсных изображений. Преобразование 
из глобальной системы координат в однородные ко-
ординаты изображения имеет вид: 
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где u, v – однородные координаты точек на изображе-
нии вида, X, Y, Z – глобальные координаты точки M, а 
(R | t) – объединённая матрица поворота-сдвига, на-
зываемая также матрицей внешних параметров.  
С учётом связи пиксельных и однородных коор-

динат точек: 
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соотношение (2) можно представить в виде 
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Далее под координатами точки m всюду подразу-
меваются координаты m(x,y), удовлетворяющие (4). 
С использованием соотношения (4) строится про-

цедура вычисления 3D-координат сцены. В частно-
сти, записав с использованием неизвестных множите-
лей g и g′ соотношения вида (4) для соответствующих 
точек m(x,y) и m(x′,y′) [8] в виде равенств:  
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и приравняв фигурирующие в (5), (6) векторы коор-
динат [X, Y, Z]T, получаем: 

1 1
1 1

2 2

3 3

'

'

1 1 '

x x t t

g y g y t t

t t

− −

′ −     
     ′ ′ ′− = − −     
     −     

R R c . (7) 

Соотношение (7) представляет собой систему из 
трёх уравнений относительно двух неизвестных – g и 
g′. Посредством подстановки найденных из этой сис-
темы указанных множителей в соотношение (5) и/или 
(6) формируется вектор координат трёхмерной точки 
[X, Y, Z]T. 
Из соотношений (3) – (7) видно, что для реконст-

рукции 3D-сцены необходимо знать параметры мат-
рицы поворота-сдвига (R | t). Проблема состоит в том, 
что часто эти параметры оказываются неизвестными 
и вначале требуется определить их по заданным на 
двух видах координатам N пар соответствующих то-
чек m(x, y) и m(x′, y′). Решению этой задачи и посвя-
щена настоящая статья. 
Идея работы состоит в том, чтобы определить па-

раметры поворота и сдвига камер в глобальной сис-
теме координат непосредственно по заданным соот-
ветствующим точкам видов, исключив промежуточ-
ный этап оценивания параметров фундаментальной 
матрицы.  

2. Формулировка задачи оптимизации 
Задачу определения параметров сдвига и поворота 

сформулируем как задачу оптимизации параметров 
проективного преобразования, обеспечивающего бли-
зость (в смысле заданного критерия) соответствую-
щих точек на двух видах. Для компактной записи об-
щей оптимизационной задачи введём обозначения:  
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Зададим критерий оптимальности проективного 
преобразования в виде суммы квадратов разностей 
координат соответствующих точек на изображениях 
видов. С учётом обозначений (8), (9), (10) этот крите-
рий представляется в виде: 
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где r = [r1, r2, r3]
T – 9×1-вектор параметров поворота 

камеры, составленный из векторов-строк (10) матри-
цы поворота R, а Z – вектор, компонентами которого 

являются глобальные координаты Zi, 1,i N=  точек 
сцены. Заметим, что для векторов-строк матрицы по-
ворота r1, r2, r3 должны выполняться требования ор-
тонормальности. 

Поскольку глобальные координаты Zi, 1,i N= , 
также являются неизвестными, в результате решения 
должны быть оценены N + 12 неизвестных парамет-
ров – компонент вектора Y = [r

T, tT, ZT]T, являющегося 
прямой суммой векторов r, t, Z. С учётом сказанного 
задача формулируется следующим образом. Найти 
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где Ω – область допустимых значений параметров 

сдвига, поворота и координат Zi, 1,i N= . 
Поставленную задачу можно переформулировать 

как задачу безусловной оптимизации, если вместо 
вектора параметров r = [r1, r2, r3]

T оценивать вектор 
параметров, составленный из углов поворота вокруг 
осей X, Y, Z . При этом выполнение ограничений (5) 
обеспечивается тем, что матрица R формируется в 
виде  

X Y Z=R R R R , (14) 

где  
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Здесь знак перед синусом указывает направление 
поворота. 
Выполнив в векторе r = [r1, r2, r3]

T замены, соот-
ветствующие представлению (14): 
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задачу (12) можно представить в следующем виде. 
Найти  
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где ϕ = [α, β, γ], а t и Z те же, что и выше. Подчеркнём, 
что в данном случае отсутствуют ограничения на ис-
комые параметры. 

3. Построение вычислительной процедуры 

Сформулированная задача является многомерной 
и в общем случае многоэкстремальной. Несмотря на 
устранение ограничений и снижение размерности, 
она остаётся достаточно громоздкой в вычислитель-
ном отношении. Поэтому для её решения воспользу-
емся идеей блочной многошаговой схемы оптимиза-
ции [9], [10], [11]. 
Представим вектор Y в виде 

TT T =  Y φ ,T , (16) 

где T = [t
T, Z

T]T – (N + 3)×1-вектор, являющийся пря-
мой суммой векторов t и Z. Теперь задача определе-
ния минимума в правой части (15) может быть пред-
ставлена в виде [11]: 
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=
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где Ωϕ, ΩT – подобласти допустимых значений, яв-
ляющиеся проекциями исходной области Ω на под-
пространства, соответствующие макропеременным 
ϕ, T соответственно. 
Применяя к макропеременным ϕ, T схему много-

шаговой оптимизации [10], можно записать алгоритм 
определения значений ϕ, T, доставляющих минимум 
критерию (15) на k-м шаге, в виде следующей после-

довательности вложенных оптимизационных задач 
меньшей размерности: 
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где 
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На первом шаге вектор ϕ0 должен быть каким-либо 
образом задан.  
Процедура останавливается, если 

k∆ < εφφ ,  k t∆ < εt ,  k Z∆ < εZ , (19) 

где  
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где  

( ) ( ) ( )1k k kQ Q Q −∆ = −Y Y Y ,  

а εϕ, εt, εZ, εQ – заданные положительные числа (поро-
говые значения). Полученное на k-м шаге значение 
критерия считается оптимальным:  

( ) ( )*
kQ QY Y≃ ,  

а соответствующие значения ϕk, tk, Zk – решением за-
дачи. 
Для определения минимума в (18) решается сис-

тема уравнений 
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При этом в (15) достигается минимум, поскольку 
левые части уравнений (21) входят в исходный кри-
терий (11) в виде слагаемых. В результате решения 
системы (21) определяется вектор сдвига. Решение 
системы (21) осуществляется для каждого заданного 
фиксированного значения ϕk. Процедура определения 
вектора сдвига реализуется следующим образом. 
С использованием выражений (8), (9) система 

уравнений (21) приводится к виду: 
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При заданных значениях координат N пар соот-
ветствующих точек m(x, y), m(x′, y′) и параметров 
r = [r1, r2, r3]

T, однозначно определяемых через значе-
ния углов ϕk, данная система включает 2N уравнений 
с N+3 неизвестными. Она может быть решена любым 
из методов решения нелинейных систем. В настоя-
щей работе эта система решалась итеративно с на-
чальным приближением  

0, 1,iZ i N= = . 
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Общая технология определения параметров каме-
ры реализуется в виде следующей последовательно-
сти шагов. 

Шаг 1.  
Задаётся начальный вектор ϕ0 = {0  0  0}, для него 

вычисляются значения векторов t и Z. 
Шаг 2.  
Для заданного (небольшого) ∆ и всех возможных 

новых значений φk:  

[ ]1 1 1, ,k k k− − −α ± ∆ β γ ,  

[ ]1 1 1, ,k k k− − −α β ± ∆ γ ,  

[ ]1 1 1, ,k k k− − −α β γ ± ∆   

вычисляются значения векторов t и Z и из указанных 
вариаций выбирается φk, которое минимизирует кри-
терий Q(ϕk, Tk) – (15). Шаг 2 повторяется до момента, 
определённого правилом остановки. 

Правило остановки: алгоритм завершает работу в 
случае, если выполняются правила остановки (19), 
(20) или для любого из новых значений φk  значение 
критерия превышает значения критерия для φk-1. В 
этом, последнем, случае в качестве искомых парамет-
ров принимаются значения ϕk-1, Tk-1. 

4. Пример реконструкции 3D-сцены 
Для экспериментальной проверки работоспособ-

ности предложенной информационной технологии 
использовалась трёхмерная модель сцены, представ-
ляющая собой горизонтальную плоскость с располо-
женными на ней четырьмя объектами. 3D-сцена по-
лучена путём моделирования с использованием про-
граммы трассировки лучей POV-Ray.  
На рис. 1а, б приведены два стереоизображения ука-

занной сцены, полученные при следующих параметрах 
камер (здесь и далее индексы 1 и 2 применяются для ле-
вого и правого вида соответственно): 
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С использованием предложенной информацион-
ной технологии (с шагом изменения параметров угла 
поворота камеры ∆ = 0,001 рад) были вычислены углы 

поворота второй камеры и соответствующая им мат-
рица поворота: 

2

0,9939 0,0867 0,0689
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а также относительный сдвиг: 

2

0.6902
ˆ 0,0503

0,0595

− 
 = − 
 − 

C . 

а)   

б)  

Рис. 1. Исходные смоделированные  
стереоизображения 

Как видно из приведённых результатов оценива-
ния, ошибка в определении сдвига составила около 
13 %, а ошибка по углу – менее 1,2 %.  
Полученная трёхмерная сцена приведена на рис. 2. 

Здесь области белого цвета соответствуют точкам 
сцены, которые отсутствуют на исходных изображе-
ниях, в том числе вследствие малого параллакса меж-
ду изображениями.  
Для иллюстрации предложенной информационной 

технологии ниже приводится также пример реконст-
рукции трёхмерной сцены по тестовым стереоизоб-
ражениям из базы данных «Tsukuba». Выбор связан с 
тем, что для этих изображений отсутствует информа-
ция о внешних параметрах камеры, при которых эти 
изображения получены. Исходные тестовые изобра-
жения приведены на рис. 3а, б. 
В описанной ситуации, когда используются сте-

реоизображения, параметры съёмки которых априори 
неизвестны, в рамках традиционной технологии от-
сутствует возможность восстановления трёхмерной 
сцены. Поэтому завершающим этапом обработки все-
гда является построение карты диспарантности.  
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Рис. 2. Восстановленная трёхмерная сцена 

а)  б)  
Рис. 3. Исходные стереоизображения Tsukuba 

а)  б)  
Рис. 4. Карта диспарантности Tsukuba (а) и восстановленная трёхмерная сцена (б) 

На рис. 4а приведена соответствующая приведён-
ным стереоизображениям карта диспарантности, взятая 
из базы данных. 
В данном случае информационная технология за-

вершается построением трёхмерной модели сцены по 
найденным параметрам поворота и сдвига камеры в 
глобальной системе координат.  
Полученное с использованием разработанного ме-

тода облако точек, приведённое на рис. 4б, достаточно 
хорошо характеризует структуру трёхмерной сцены. 

Заключение 

Построена информационная технология реконст-
рукции 3D-сцены по разноракурсным изображениям, 
основанная на непосредственном определении пара-
метров сдвига и поворота камеры по соответствую-
щим точкам без определения фундаментальной мат-
рицы. Приведённый пример иллюстрирует работо-

способность технологии и возможность восстановле-
ния трёхмерной структуры сцены по разноракурсным 
изображениям, полученным при неизвестных внеш-
них параметрах съёмки. 
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In this paper we consider an information technology of 3D scene reconstruction from stereo images 
which were obtained from a camera with unknown extrinsic parameters. The main idea of the present 
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