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Продемонстрирована возможность калибровки видеокамер посредством РБФ сети с 
применением генетических алгоритмов гаплоидного и диплоидного типов. Результаты, 
полученные с помощью РБФ сетей, сравнивались с другими распространенными мето-
дами калибровки камер. Исследования показали, что нейронная сеть на реальных видео-
кадрах осуществляет процесс устранения искажений камер несколько лучше, чем даже 
хорошо зарекомендовавшие себя методы, учитывающие большое количество парамет-
ров. 
 

 
CALIBRATION OF VIDEO CAMERAS BY USE OF NEURAL NETWORKS AND GENETIC 

ALGORITHMS 
 

N.P. Demenkov 
Moscow State Technical University named after N.E. Bauman 

Russia, 105005, Moscow, 2nd Baumanskaya street, 5 
E-mail: demenkov@iu1.bmstu.ru 

 
M.Yu. Artuehof 

Moscow State Technical University named after N.E. Bauman 
Russia, 105005, Moscow, 2nd Baumanskaya street, 5 

E-mail: michael.artuehof@gmail.com 
 

Key words: identification, computer vision, pattern, video camera calibration, neural net-
works, learning, genetic algorithms, optimization, modeling, navigation. 

 
A possibility of calibration of video cameras by use of a RBF network with applying genetic 
algorithms of the haploid and diploid types is demonstrated. Results obtained by use of the 
RBF networks have been being compared with other commonly used methods of calibration of 
cameras. The investigations have shown that a neural network on real video frames implements 
the process of removing aberrations of cameras somewhat better than even good experience 
methods accounting a large number of parameters. 
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1. Введение 
 
В задачах идентификации нейронная сеть представляет собой нелинейную модель 

процесса.  
В настоящей работе нейронная сеть решает задачу выработки коррекции значений 

экранных координат пиксель видеокамеры.  
Все исследования проводились с использованием стереокамеры, установленной на 

различных подвижных объектах, начиная от специально оборудованной лабораторной 
тележки, заканчивая глубоководными подводным аппаратами. 
 
 

2. Процесс устранения неточностей камеры 
 

Нейросетевое моделирование является мощным инструментом идентификации 
объектов. Идентификация с использованием нейронных сетей, также как и в рамках 
классических моделей, проводится по данным вход-выход. Входными данными для ка-
либровки являются координаты искаженного изображения, выходными – координаты 
«выпрямленных» изображений. Первые получены с реальной камеры, вторые известны 
заранее из правил проектирования и известного положения изображения-шаблона. Ис-
пользовался шаблон типа «шахматная доска», как наиболее хорошо изученный и с 
большим количеством готовых решений (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Различные виды калибровочных шаблонов. 
 

Любая нейронная сеть используется в качестве самостоятельной системы пред-
ставления знаний, которая выступает в виде одного из модулей системы. Нейронная 
сеть может выполнять функции аппроксимации и интерполяции; распознавания и клас-
сификации образов; сжатия данных; прогнозирования; идентификации; управления.  

В каждом из перечисленных приложений нейронная сеть играет роль универсаль-
ного аппроксиматора функций нескольких переменных. 
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В задачах идентификации нейронная сеть представляет собой нелинейную модель 
процесса. В качестве входов используются как предыдущие значения процесса, так и 
значения факторов, от которых данный процесс может зависеть.  

В настоящей работе нейронная сеть решает задачу выработки коррекции значений 
экранных координат пиксель видеокамеры.  

 
2.1. РБФ сети 

Радиально-симметричные функции – простейший класс функций – могут быть ис-
пользованы в разных моделях (линейных и нелинейных) и в разных сетях (многослой-
ных и однослойных). Традиционно термин РБФ сети ассоциируется с радиально-
симметричными функциями в однослойных сетях, имеющих структуру, представлен-
ную на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структура РБФ сети. 
 
Каждый из n компонентов входного вектора подается на вход m базисных функций 

и их выходы линейно суммируются с весами { mj,ω }, то есть выход РБФ сети является 
линейной комбинацией набора базисных функций. В качестве активационных функций 
использовалась функция Гаусса вида 
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где с – вектор координат центра активационной функции нейрона, jσ  – ширина окна 
активационной функции j-го нейрона. 

Основная задача сети сводится к тому, чтобы на основе набора экспериментальных 
данных типа «вход-выход» (искаженные экранные координаты точек – неискаженные 
координаты) и в условиях полной неопределенности относительно формы возможной 
функциональной зависимости между входными и выходными данными угадать зави-
симость неискаженных данных от искаженных данных.  

В результате имеем управляемое обучение или обучение с учителем, где каждый 
пример из обучающего множества содержит независимые переменные (входные) и со-
ответствующие им зависимые переменные (выходные). При этом задача обучения сво-
дится к тому, чтобы в соответствии с некоторым критерием оптимизировать параметры 
системы, осуществляющей искомое преобразование вход-выход. 

Для точного определения структуры РБФ сети необходимо вычислить весовые ко-
эффициенты выхода и параметры активизационной функции Гаусса. 

Задача вычисления весовых коэффициентов выхода практически тривиальна при 
условии наличия известных параметров активационной функции.  
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По интерполяционной матрице (матрице, полученной подстановкой входных пара-
метров в активизационные функции) и матрице выходных значений определяется на-
бор весовых коэффициентов. Решение ищется в виде простого матричного уравнения: 
(1) wT = φ−1D , 
где 
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– матрица выходных шаблонов. 
Интерполяционная матрица может оказаться особой или близкой к особой. Поэто-

му удобно пользоваться не уравнением (1), а уравнением  
  w

T =φ+D , 
 
где 

  φ
+ = (φTφ)−1φT

 
– псевдоинверсная интерполяционная матрица. 

Для решения задачи вычисления параметров активизационной функции Гаусса 
можно использовать различные методы (например, градиентные).  

В работе предложено решение на основе генетических алгоритмов.  
 

2.2 Генетические алгоритмы 
Генетические алгоритмы используют технику случайного поиска, основанную на 

механизме естественного отбора и генетике, путем биологического выделения видов. 
Решая проблемы оптимизации, генетические алгоритмы реализуют стратегию, соче-
тающую принцип выживания сильнейшего при естественном отборе со случайным об-
меном информацией, названным переходом.  

Были исследованы два типа алгоритмов – гаплоидный и диплоидный. Связано это с 
большой склонностью гаплоидного алгоритма к так называемому эффекту переобучае-
мости, у диплоидного алгоритма подобный недостаток устранен [1].  

В качестве параметров оптимизации выступает хромосома, объединяющая в себе 
два параметра РБФ сетей – ширину активизационного окна и центр активации 
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2.2.1. Генетический алгоритм гаплоидного типа. Согласно стратегии генетиче-
ских алгоритмов, первый набор (популяция, поколение) решений-кандидатов системы 
оптимизации создается случайно. Решения представлены в форме строк (хромосом), 
состоящих из последовательности двоичных разрядов. Каждая битовая строка разделе-
на на сегменты, число которых равняется числу оптимизируемых параметров. Сконст-
руированная таким образом двоичная строка существенно расширяет возможность по-
лучить решение в многомерном пространстве поиска. Качество каждого решения в по-
пуляции определяется используемым предопределенным критерием годности. После 
оценки годности всех хромосом в популяции, создается новое поколение особей (инди-
видуумов) с использованием трех генетических операторов: воспроизводства, перехода 
и мутации. 

Оператор воспроизводства выбирает пары родительских хромосом с перспективой 
создания общего фонда для выделения потомков. Процедура выборки стохастична, где 
наиболее хорошие (судят по высокому значению годности) хромосомы имеют лучшие 
шансы быть выбранными. 

Действие оператора кроссовер (переход) приводит к созданию двух потомков ро-
дительской пары. 

Оператор мутации создает новые строки посредством случайного обмена (мута-
ции) битов строк-потомков. Вероятность того, что бит подвергнется мутации, назнача-
ется малой.  

Оператор инверсии случайно выбирает точку хромосомы, в ней делит ее пополам и 
меняет местами. 

Создаваемая таким образом новая популяция подвергается воздействию трех опе-
раторов циклично на протяжении многих поколений до тех пор, пока предопределен-
ный критерий остановки – генетический алгоритм используют в качестве него фикси-
рованное число поколений – не будет выполнен. 

Генетические алгоритмы работают на принципе, что лучшая хромосома (решение) 
может получиться из сочетания двух годных хромосом.  

Многочисленные исследования выявили способность генетических алгоритмов к 
параметрической оптимизации.  

Однако неудобное свойство генетических алгоритмов состоит в том, что требуется 
точно определить функциональную форму, параметры (переменные) которой должны 
оптимизироваться. Во многих практических ситуациях, особенно при рассмотрении 
нелинейных зависимостей, оценка подходящей модели функции годности становится 
затруднительной. В этом контексте, остро необходима методология, приводящая к при-
емлемой форме функции соответствия посредством самой себя. 

2.2.2. ГА диплоидного образца. Для устранения эффекта переобучения, свойст-
венного гаплоидному генетическому алгоритму, был введен четырехбуквенный алфа-
вит {RrDd}, в котором R и r обозначают рецессивную единицу и рецессивный ноль, a D 
и d – доминантную 1 и доминантный 0. Одновременно были сформулированы правила 
полного доминирования при определении экспрессии генов вновь образованной особи, 
представленные на рис. 3 в виде таблицы разрешения конфликтов. 
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R 1 0 1 1
r 1 0 0 0

а) 
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Гамета А  d r D R R D r d
Гамета Б  D d D R R d R D
Фенотип  0 0 1 1 1 1 1 0

б) 
 

Рис. 3. а) таблица разрешения конфликтов, б) пример использование таблицы разреше-
ния конфликтов. 

 
Генетические операторы, сохранив те же названия, приобрели новое содержание, 

более приближенное к исходным биологическим интерпретациям. Кроссовер в дипло-
идных популяциях воздействует на генотипы двух особей, разделяя сразу две хромосо-
мы. Инверсия осталась прежней, что же касается мутации, то она изменяет текущее со-
стояние гена гаметы на любое другое, разрешенное алфавитом. Так, мутация может 
оказаться нейтральной, то есть не сказывающейся в фенотипе потомка, если она не из-
меняет состояние активности рецессивного гена (r-R или наоборот). Однако это не оз-
начает, что она никогда не проявится в будущем потомстве. Достаточно мутированно-
му таким образом гену встретиться с рецессивным гомологом, но принадлежавшим ра-
нее менее приспособленной особи, как он выразится в фенотипе. 

Блок-схема алгоритма работы диплоидного алгоритма приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы. 
 

Шаг 1. Инициализация. Случайным образом создается исходная популяция строк 
длиной lch в соответствии с коррекционной стратегией. Для осуществления этого слу-
чайно фиксируются ряд блоков внутри строк и их размеры. Блок с n операндами требу-
ет (n–1) операторов между ними, что приводит к размеру блока в (2m–1) элементов. 
Аналогично, nb операторов нуждается в (nb–1) операторах для определения строки вы-
ражения. Строки создаются случайным заполнением блоков операндами (параметрами 
или переменными вход/выход) и операторами; числовые значения параметров также 
выбираются случайно из равномерно распределенного интервала [–Z, +Z]. Начальная 
вероятность выбора оператора или операнда может быть равной или определенной. Ре-
альные значения используются для отображения математических операторов и текуще-
го и удержанных значений переменных вход/выход. Важно заметить, что эти номера не 
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попадают в тот же интервал [–Z, +Z], так как предназначены для выбора параметров. 
Этого можно легко достигнуть, используя большие, но не уникальные целые значения 
вне интервала [–Z, +Z], для задания переменных вход/выход и операторов. 

Шаг 2. Оценка годности и сортировка популяции. Годность строки, которая опре-
делена с использованием функции годности – мера возможной адекватности данных 
выражения, которые находятся в строке. Оценка годности является процедурой из двух 
частей, в которой задаются данные вход/выход процесса (обучающий набор) по резуль-
татам Ntr измерений, каждая строка в популяции используется для вычисления сле-
дующего значения выходной переменной yk+1. Для i-ой строки процедура описывается 
следующим образом: 

 
  

y
k+1

i = fi ( yk , yk −1, yk −2 ,..., yk −m+1;uk ,uk −1,uk −2 ,...,uk − n+1)

m ≤ k ≤ Ntr − 1;m ≤ n ≤ Ntr − 1; i = 1,2,.., N pop
, 

где 1k

iy
+  описывает предсказание на шаг вперед i-ой строки и fi обозначает математиче-

скую функцию, заданную i-ой строкой.  
Функция зависимой адекватности суммарной квадратичной погрешности следую-

щей формы:  

 

  

Ri
2 = 1−

Δ i
2

( yk − y )2

k =m+1

Ntr

∑
, i = 1,2,..., N pop , 

может затем использоваться для вычисления годности строки. Здесь y  описывает зна-

чение контролируемой (выходной) переменной из обучающего набора, 
2
iΔ  показывает 

суммарную квадратичную погрешность и 
2
iR  ссылается на значение годности, относя-

щегося к i-ой строке. 
Суммарная квадратичная погрешность определяется по формуле: 

 2 2
1 1

1
( )

trN
i

i k k
k m

y y+ +
= +

Δ = −∑ , 

где yk+1 относится к реальному значению выходной переменной процесса в (k+1)-й мо-
мент.  

На этапе вычисления годностей все строки в популяции сортируются в ниспадаю-
щем порядке. 

Шаг 3. Выбор партнеров. На этом шаге отсортированные строки группируются в 
пары для создания общих фондов. Для этих целей может использоваться стратегия, на-
зываемая выбором колеса рулетки. В ней самая годная строка на приоритетной основе 
случайно выбирает партнера среди оставшихся строк, причем вероятность выбора от-
дельного партнера пропорциональна его годности.  

Таким же образом успешные по годности строки иерархически выбирают себе 
партнеров.  

На этом обучающем примере рассмотрена стратегия, называемая элитарным парт-
нерством для выбора пар партнеров. Согласно этой схеме, (Npop/2+1) элементов наи-
лучших строк формируют парные фонды. Родительские пары образуют пары как пока-
зано далее: строка 1 и строка 2, строка 3 и строка 4, … строка (Npop/2) и строка 
(Npop/2+1).  

Назначение разрешения партнерства только среди наилучших строк в том, что эти 
строки наиболее вероятно содержать части оптимально-адекватного выражения. 
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Шаг 4. Воспроизводство и переход. Переход – самый важный шаг генетической 
программы. Именно он ответственен за прохождение важной генетической информа-
ции (блоков выражений) в строки следующих поколений.  

Каждая родительская пара производит четыре потомка. Первые два из них полно-
стью копируют родителей. Воспроизводство родителей таким путем обеспечивает то, 
что более хорошо выполненные строки пройдут в следующее поколение.  

Два других потомка формируются посредством первой случайно выбранной точки 
перехода по всей последовательности блоков каждой родительской строки, которые 
лежат около соответствующей точки перехода.  

В качестве примера рассмотрим пару родительских строк, состоящих пяти и трех 
блоков соответственно. 

Родитель I: 

  (B1
1)(B2

1)(B3
1)(B4

1)(B5
1) , 

Родитель II: 

  (B1
2 )(B2

2 )(B3
2 ) , 

где Bi
j – j-й блок i-й строки.  

Блоки разделены математическими операторами (здесь не показаны). Если случай-
но выбранные точки для родителей I и II вторая и четвертая соответственно, тогда их 
третий и четвертый потомки после выполнения перехода будут: 

Родитель I: 

  (B1
1)(B2

1)(B3
1)(B2

2 )(B5
1) , 

Родитель II: 

  (B1
2 )(B4

1)(B3
2 ) . 

Такая операция после выполнения со всеми родительскими парами фонда партне-
ров дает увеличение популяции потомков, чье количество равняется Npop×2. 

Шаг 5. Мутация. Мутация вносит разнообразие в популяцию потомков, гаранти-
руя, что строки не станут преждевременно стабильными и с относительно малым уров-
нем годности. Мутация предполагает замену случайно выбранного строкового элемен-
та элементом того же типа, т.е. оператор (операнд) заменяет оператор (операнд). Как 
правило, вероятность Pmut того, что строковый элемент подвергнется мутации, назнача-
ется малой (в интервале 0,001-0,01). 

При мутации строковые элементы, результаты популяции потомков, подвергаются 
оценке на годность. Половина популяции с меньшими результатами по годности отбра-
сывается; лучшая половина представляет собой новое поколение. Далее шаги 2-5 вы-
полняются итерационно до тех пор, пока критерий схождения, такой как достижение 
генетическим алгоритмом назначенного числа поколений Nlim, или прекращение роста 
годности лучшей строки, не будет выполнен. Выражение, полученное в строке, имею-
щей наибольшую годность, представляет собой решение генетического алгоритма. 
 

2.3. Оценка точности калибровки камер 
Механизмы по оценке точности калибровки камер можно разделить на две группы. 

Первая группа оценивает точность по координатам объектов, произведенным на осно-
вании проекций этих объектов на плоскости камеры (трехмерная оценка). Вторая груп-
па оценивает точность по проекциям трехмерных объектов на плоскость проекции ка-
меры (двумерная оценка).  
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2.3.1. Трехмерные методы оценки точности. Использовались следующие методы 
оценки точности: 

1) Оценка на основании триангуляции. Для данной оценки заранее вычисляют ко-
ординаты объекта. Это могут быть координаты квадратов на калибровочном паттерне 
(см. рис. 1). Получают координаты этих объектов с помощью минимум двух изображе-
ний и вычисляют рассогласование между двумя величинами (рис. 5). 

 
Рис. 5. Оценка по рассогласованию координат. 

 
Оценка зависит от калибровки обеих камер. 
2) Оценка радиуса неопределенности. От проекции известных объектов проводится 

проекционный луч обратно к плоскости калибровки. Радиусом неопределенности на-
зывается отрезок между точкой пересечения луча и истинным положением точки (рис. 
6). 

 
Рис. 6. Оценка радиуса неопределенности. 



557 
 

Труды IX Международной конференции «Идентификация систем и задачи управления» SICPRO ‘12 Москва 30 января - 2 февраля 2012 г. 
Proceedings of the IX International Conference “System Identification and Control Problems” SICPRO ‘12 Moscow January 30 - February 2, 2012 

 
3) Определение положения по отношению к проекционному лучу. Похож на метод 

оценки радиуса неопределенности. Проводится для группы точек, для которых опреде-
ляется наименьшее расстояние до проекционного луча. 

4) Оценивается нормализованная ошибка калибровки стереопары (NSCE – Normal-
izedStereoCalibrationError). Для камеры должны быть известны длины фокуса по гори-
зонтали au и вертикали av . Если координаты известных точек на калибровочной плос-
кости имеют вид 

(C Xwi ,
CYwi ,

CZwi ) , 
а их оценка на основании проекций камер – 

(C X̂wi ,
CŶwi ,

CẐwi ) , 
то оценка точности калибровки вычисляется по формуле: 

 NSCE =
1
n

(C X̂wi −
C Xwi )

2 + (CŶwi −
CYwi )

2

CẐwi
2 (au

−2 + av
−2 ) /12

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

i=1

n

∑
1/2

. 

Проводится для группы точек. 
2.3.2. Двумерные оценки. Для двумерных оценок применялись два метода:  
1) Оценка расхождения между обратной проекцией объекта на плоскость проекции 

камеры и его реальной проекцией без устранения искажений камеры; 
2) Оценка расхождения между обратной проекцией объекта на плоскость проекции 

камеры и его реальной проекций с устранением искажений камеры. 
 
 

3. Сравнение точности алгоритмов 
 

Для сравнения работы алгоритмов было использовано два набора кадров [2].  
Первый представляет собой синтетические изображения, взятые непосредственно с 

сайта библиотеки OpenCV (Open Source Computer Vision Library – библиотека компью-
терного зрения с открытым исходным кодом). Библиотека алгоритмов компьютерного 
зрения, обработки изображений и численных алгоритмов общего назначения с откры-
тым кодом реализована на C/C++, также разрабатывается для Python, Ruby, Matlab, Lua 
и других языков. Может свободно использоваться в академических и коммерческих це-
лях.  

Второй набор был снят с использованием реальной камеры лаборатории. Это было 
сделано для возможности сравнения результатов работы с другими работами в области 
калибровки камер, в первую очередь, и для демонстрации работы алгоритмов с реаль-
ным устройством. 

Точность работы алгоритмов измерялась на основе: а) критерия близости набора 
точек к проекционному лучу; б) критерия NSCE. В таблице 1 приведены результаты 
сравнения. 

 
Таблица 1. Измерение отклонения трехмерного положения. 
 

Метод Отклонение в мм 

Среднее 
значение 

Среднее квад-
ратическое 

Максимум NSCE 

Холл 0,1751 0,1241 0,58 - 
Фаугерас 0,1985 0,1410 0,91 0,6711 
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Фаугерас (итеративный) 
без устранения дисторсии 

0,1311 0,8123 0,21 0,6831 

Фаугерас (итеративный) 
с устранением дисторсии 

0,0674 0,1594 0,08 0,2012 

Тсай 0,1341 0,4010 0,29 0,4512 
Тсай (большое количество  
параметров камеры) 

0,0545 0,1521 0,09 0,2067 

Калибровка с использованием  
РБФ сети 

0,0624 0,1532 0,08 – 

 
Отметим, что для калибровки методом Холла и на основе РБФ сетей невозможно 

посчитать NSCE, что связано c тем, что оба метода не предоставляют в распоряжение 
параметры камеры – длины фокуса au, av. 

Также измерялась точность на основании двумерных оценок. Результаты приведе-
ны в таблице 2. 
 

Таблица 2. Измерение отклонения двумерного положения. 
 
Метод С дисторсией, отклонение в пиксель Без дисторсии, отклонение в пик-

сель 
Сред-
нее 

значе-
ние 

Среднее 
квадратиче-

ское 

Макси-
мум 

Сред-
нее 

значе-
ние 

Среднее 
квадратиче-

ское 

Макси-
мум 

Холл 0,2680 0,2002 1,20 0,2680 0,2002 1,20 
Фаугерас 0,2690 0,2000 1,01 0,2690 0,2000 1,01 
Фауге-
рас(итеративный) без 
устранения дистор-
сии 

0,2820 0,2123 1,21 0,2820 0,2123 1,21 

Фаугерас  
(итеративный) с уст-
ранением  
дисторсии 

0,0870 0,0524 0,25 0,0854 0,0425 0,24 

Тсай 0,1920 0,1210 0,60 0,1802 0,1102 0,61 
Тсай (большое 
количество  
параметров  
камеры) 

0,0822 0,0423 0,20 0,0811 0,0411 0,18 

Калибровка на  
основе РБФ сети 

0,0833 0,0502 0,26 0,0832 0,0492 0,25 

 
Как видно из результатов моделирования, методы, не устраняющие дисторсию, 

дают приблизительно одинаковые по точности результаты.  
Калибровка на основе РБФ сетей дает результаты, сравнимые с моделью Фаугераса 

с дисторсией. Связано это, прежде всего, с оптимизацией внутренней структуры РБФ 
сети. Внутренний слой сети ужимался по принципу значимости собственных чисел.  

В то же время нужно отметить, что показания РБФ сети не очень сильно отличают-
ся от точной процедуры калибровки по Тсаю. Заметим, что модель Тсая с малым коли-
чеством параметров дает намного худшие результаты.  

Для улучшения работы процедуры калибровки на основе РБФ сети необходимо 
усовершенствовать процедуру автоматического отбора значимых/незначительных ней-
ронов во внутреннем слое. При этом нейронная сеть имеет возможность моделировать 
любые искажения датчика, даже те, которые не заложены в сложных моделях наподо-
бие модели Тсая.  
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Из недостатков РБФ сети отметим большое время тренировки сети и ее закрытость. 
Кроме того, из таблиц видно, что если точность датчика не имеет первоочередного 

значения, то можно ограничиться самым простым методом Холла. 
Синтетические изображения позволяют нам оценить точность модели камеры и це-

лочисленных процедур просчета. Снимки с реальных камер позволяют оценить, на-
сколько алгоритм работоспособен в реальности.  

Процедура калибровки камеры осуществляется следующим образом: 
1) Необходимо поместить камеру в место, с которого будут видны все объекты, с по-

мощью которых будет производиться калибровка.  
2) Определиться с мировой системой координат и выставить ее в соответствие с пози-

цией камеры. 
3) Поместить в область, видимую камерой, набор объектов, координаты которых из-

вестны по отношению к определенной мировой системе координат. Количество то-
чек, по которым будет производиться калибровка, может быть любым, но необхо-
димо отметить, что чем больше будет точек, тем точнее будет калибровка. Также их 
количество должно быть больше 6. Оптимальным можно считать 25-30 точек. 

4) Необходимо снять рабочую область более точными объективами, чем те, что име-
ются на калибровочной камере (можно использовать полупрофессиональный фото-
аппарат). В зависимости от того, как расположены объекты, может потребоваться 
большее (свыше двух) количество изображений для более точного определения ко-
ординат этих объектов. 

5) Найти соответствие между трехмерными объектами и их снятыми проекциями. 
6) Найти координаты объектов. 
7) Выполнить калибровку камеры. 

В нашем случае использовалась лабораторная камера, паттерн типа «шахматная 
доска», прикрепленный к стене, и полупрофессиональный фотоаппарат (для получения 
качественных снимков и вычисления точного положения квадратов паттерна). 

Время, затраченное на процедуру просчета параметров калибровки, приведено в 
таблице 3.  
 

Таблица 3. Время просчета калибровки. 
 

Метод Время (мс.) 
Холл 
Фаугерас 
Фаугерас с дисторсией 
Тсай 
РБФ сеть 

2 
2 

15 
50 

2000 
 

Из таблицы 3 видно, что параметры РБФ сети вычисляются во много раз дольше, 
чем другими методами. Связано это с большим количеством оптимизаций и удалений 
нейронов скрытого слоя. Учитывая, что калибровка проводится только один раз, дан-
ным временем можно пренебречь. 

В таблице 4 показана точность работы алгоритмов на основе трехмерных оценок с 
учетом реальной калибровки лабораторной камеры. 
 

Таблица 4. Измерение отклонения трехмерного положения. 
 

Метод Отклонение в мм 

Среднее зна-
чение 

Среднее квад-
ратическое 

Максимум NSCE 

Холл 1,4751 0,9241 8,58 – 
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Фаугерас 1,5985 0,9410 8,91 2,6711 
Фаугерас (итеративный) без 
 устранения дисторсии 

0,9311 0,5123 3,21 0,9831 

Фаугерас (итеративный)  
с устранением дисторсии 

0,9674 0,5594 3,08 0,9012 

Тсай 0,9341 0,5010 3,29 0,9512 
Тсай (большое количество пара-
метров камеры) 

0,9545 0,5521 3,09 0,9067 

Калибровка на основании РБФ 
сети 

0,8924 0,4532 3,08 - 

 
Результаты измерения точности на основе двумерных оценок с учетом реальной 

калибровки лабораторной камеры приведены в таблице 5. 
 

Таблица 5. Измерение отклонения двумерного положения. 
 

Метод С дисторсией, отклонение в пиксель Без дисторсии, отклонение в пиксель 

Среднее 
значение 

Среднее квад-
ратческое 

Максимум Среднее 
значение 

Среднее квад-
ратическое 

Максимум 

Холл 0,8680 0,9002 6,20 0,8680 0,9402 6,20 
Фаугерас 0,8690 0,9000 7,01 0,8690 0,9340 6,01 
Фаугерас (ите-
ративный) без 
устранения  
дисторсии 

0,4820 0,8123 1,31 0,4820 0,2123 1,21 

Фаугерас (ите-
ративный) с 
устранением 
дисторсии 

0,3870 0,2524 1,25 0,4854 0,2425 1,24 

Тсай 0,3920 0,2210 1,30 0,4802 0,2102 1,61 
Тсай (большое  
количество 
параметров 
камеры) 

0,3822 0,2423 1,30 0,4811 0,2411 1,38 

Калибровка на 
основании 
РБФ сети 

0,3833 0,2502 1,26 0,4832 0,2492 1,23 

 
По сравнению с синтетическими изображениями точность хуже (см. таблицы 1, 2). 

Однако тенденция сохраняется. 
Примечательно, что РБФ сеть обошла по точности метод Тсая, учитывающий 

большое число параметров, хотя и незначительно. Точность определения координат, 
достигнутая РБФ сетью, составляет около 1 мм. Это подтверждает высказанное пред-
положение, что нейронная сеть моделирует всевозможные нелинейности камер, кото-
рые не учитываются другими методами.  
 
 

4. Заключение 
 

В работе продемонстрированы принципы проведения калибровки камер на основе 
нейронных сетей и генетических алгоритмов. 

Результаты, полученные с помощью РБФ сетей, сравнивались с другими распро-
страненными методами калибровки камер. Исследование показало, что нейронная сеть 
на реальных кадрах осуществляет процесс устранения искажений камер несколько 
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лучше, чем даже хорошо зарекомендовавшие себя методы, учитывающие большое ко-
личество параметров. 
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