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В работе предлагается метод динамического определения углов тангажа и рыскания камеры, уста-
новленной на мобильном беспилотном аппарате (МБПА). Предложенный метод основывается на
определении точки схода по единичному изображению при условии движения параллельно прямо-
линейным объектам (краям зданий, дорожной разметке), находящимся в поле видимости. В работе
продемонстрировано, что средняя абсолютная ошибка определения углов поворота камеры для
предложенного метода составляет 0.65°, что сопоставимо с современными методами динамической
внешней калибровки. На основе данных, полученных с беспилотного автомобиля, использующего
детекцию дорожной разметки для определения собственного положения, проведено дополнитель-
ное исследование применимости предложенного метода. Установлено, что при величине ошибки
определения углов в 0.65° точность позиционирования падает на 0.01 м при длине маршрута поряд-
ка 70 м, что допустимо для большинства прикладных задач.
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ВВЕДЕНИЕ
Видеокамера – распространенный в робото-

технике тип сенсора. Визуальные данные позво-
ляют решать широкий спектр задач: детектиро-
вать объекты на дороге (Godha, 2017) и в воздухе
(Fasano et al., 2016), оценивать собственное поло-
жение (Абрамов и др., 2019; Kunina et al., 2018),
производить одновременную локализацию и кар-
тографирование (Mur-Artal et al., 2015) и многие
другие.

При решении этих задач возникает необходи-
мость преобразования координат точки из систе-
мы координат, связанной с камерой, в систему
координат, связанную с роботом, на котором
установлена камера. Такое преобразование зада-
ется внешней калибровкой и состоит из вектора
переноса и матрицы поворота. Калибровка каме-
ры в контексте технического зрения – процесс
определения геометрических и оптических ха-
рактеристик (внутренние параметры) и описан-
ного преобразования (внешние параметры) (Bell
et al., 2016). Внутренние параметры описывают

устройство камеры, поэтому их изменение мало-
вероятно. Напротив, внешние параметры описы-
вают положение камеры и могут изменяться со
временем. В связи с особенностями крепления
камеры на мобильном беспилотном аппарате
(МБПА) возможен дрейф ее углов поворота, ко-
торый со временем делает исходную матрицу по-
ворота непригодной. Причиной такого дрейфа
могут быть, например, вибрации или иные физи-
ческие воздействия в процессе эксплуатации
МБПА. Нескорректированный дрейф углов по-
ворота камеры приводит к тому, что в процессе
преобразования координат наблюдаемых объек-
тов в систему координат, связанную с МБПА, ко-
ординаты не совпадают с ожидаемыми. Этот эф-
фект проиллюстрирован на примере наблюдае-
мой дорожной разметки на рис. 1.

Для корректировки параметров внешней ка-
либровки проводят лабораторную калибровку ка-
меры, которая позволяет точно восстановить ее
внешние параметры. Однако лабораторная ка-
либровка трудозатратна, она проводится с ис-
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пользованием специального оборудования в под-
готовленных лабораторных условиях. Напротив,
динамическая калибровка – калибровка в про-
цессе эксплуатации – не требует специальной
подготовки сцены и использует изображения, по-
лученные в процессе работы МБПА, для коррек-
ции параметров калибровки.

В работе предлагается алгоритм динамической
калибровки внешних параметров камеры на ос-
нове поиска точки схода. Метод определения точ-
ки схода основывается на быстром преобразова-
нии Хафа (Nikolaev et al., 2008), применяемом на
изображении с границами, выделенными детек-
тором границ Канни (Canny, 1986). Углы поворо-
та камеры определяются отклонением точки схо-
да от принципиальной точки (Форсайт, Понс,
2004) на плоскости изображения. Таким образом,
для корректного определения углов поворота на-
правление движения МБПА должно быть парал-
лельно прямым, образующим точку схода. Дела-
ется предположение о том, что в процессе эксплу-
атации МБПА всегда можно выделить участки
траектории, соответствующие такому ограниче-
нию, а докалибровка может выполняться перио-
дически. Предложенный метод может быть ис-
пользован как для сцен внутри зданий, так и в
уличных сценах. Алгоритм был протестирован на
разных наборах данных, а также на мобильном
роботе-макете легкового автомобиля. Кроме то-
го, было проведено сравнение алгоритма поиска
точки схода с рядом существующих алгоритмов.

Основой предложенного алгоритма динамиче-
ской калибровки является детекция точки схода.
Точкой схода будем называть точку пересечения
на изображении образов прямых, параллельных в
реальном мире (рис. 2).

Из литературы известен ряд алгоритмов поис-
ка точки схода. Большинство алгоритмов осно-

вывается на разных предположениях о наблю-
даемой сцене. Например, подход, описанный в
работе (Lezama et al., 2014), основан на предполо-
жении о манхэттенском мире, т.е. предполагает-
ся, что плоские поверхности в сцене параллельны
одной из трех координатных плоскостей ортого-
нальной системы координат. В такой модели су-
ществуют три точки схода. Авторы работы (Leza-
ma et al., 2014) детектируют прямолинейные от-
резки на изображении и проецируют их в прямое
и обратное PClines-пространства, предложенные
в работе (Dubsk et al., 2011). Такое пространство
позволяет представить прямые на исходном изоб-
ражении в виде точек. Полученные в PClines-
пространствах точки позволяют определить ис-
комые направления. Отрезки на исходном изоб-
ражении, чьи образы лежат в одном направлении,
используются для определения одной точки схо-
да, таким образом определяются три искомые
точки схода. Важно отметить, что предложенный
авторами подход может быть применен и без
предположения о манхэттенском мире, однако в
таком случае делается предположение об извест-
ном положении линии горизонта на изображе-
нии.

В работе (Lu et al., 2017) также делается пред-
положение о манхэттенском мире. В основе пред-
лагаемого метода лежат эквивалентная сфера и ее
проекция на плоскость изображения в виде по-
лярной сетки – проекций параллелей и меридиа-
нов эквивалентной сферы. Эквивалентной сфе-
рой называется сфера единичного радиуса и цен-
тра в фокусе камеры. Для начала на исходном
изображении выделяются прямолинейные отрез-
ки при помощи LSD (Von Gioi et al., 2012). Далее
перебираются все пары отрезков, для каждой па-
ры вычисляется их точка пересечения, и в ячейку
сетки, в которой находится данная точка, добав-

Рис. 1. Влияние отклонения углов тангажа (по центру) и рысканья (справа) на положение распознанной разметки от-
носительно эталонного положения, получаемого откалиброванной камерой. Синим отмечена система координат,
связанная с автомобилем, относительно которой производится калибровка камеры. 
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ляется ее вес, зависящий от длины отрезков и угла
между ними. Таким образом, полярная сетка ста-
новится таблицей поиска, где каждая ячейка от-
вечает за точки пересечения, попавшие в нее.
Определение всех трех точек схода происходит
последовательно. Сперва выбирается гипотеза
для первой точки: на изображении случайным об-
разом выбираются два прямолинейных отрезка и
вычисляются координаты точки их пересечения.
Однако выбранная пара отрезков может задавать
ложную точку схода. В таком случае необходимо
рассмотреть другую пару отрезков. Авторы (Lu
et al., 2017) утверждают, чтобы определить точку
схода с вероятностью 0.9999 необходимо рассмот-
реть 105 пар отрезков. Таким образом, получается
105 гипотез первой точки схода. Далее очередная
первая точка схода проецируется на эквивалент-
ную сферу в виде единичного вектора v1. Тогда
вторая точка схода – единичный вектор v2, лежа-
щий в диаметральной плоскости, ортогональной
к v1. Направление вектора v2 задается одной из
360 гипотез, где каждая гипотеза – точка на соот-
ветствующей диаметральной окружности. Когда
зафиксированы две точки схода, третья точка
определяется, как векторное произведение пер-
вых двух точек: v3 = v1 × v2. Таким образом, все три
точки схода ищутся путем перебора 105 × 360 =
= 37800 гипотез. Выбор наиболее вероятной ги-
потезы происходит при помощи полярной сетки.
Для каждой из трех точек схода определяется их
положение на полярной сетке. Тогда вес гипоте-
зы – сумма весов трех ячеек, куда попали полу-
ченные точки схода.

Существуют работы, в которых не накладыва-
ются такие строгие ограничения на модель на-
блюдаемой сцены, например, в работе (Chaud-
hury et al., 2014) выполняется поиск только двух
точек схода. При этом не используется предполо-
жение о манхэттенском мире. На изображении
вычисляются эджлеты при помощи детектора уг-
лов Харриса (Harris et al., 1988). Эджлетом авторы
называют следующую структуру: , где
x – однородные координаты пикселя, d – направ-
ление в однородных координатах, а s – его вес.
Прямая , проходящая через x в направлении d,
называется прямой эджлета E. Для определения
точки схода используется консенсус случайных
выборок (Random Sample Consensus, RANSAC).
На каждой итерации выбираются два эджлета 
и , точка пересечения соответствующих им
прямых образует гипотезу. Остальные эджлеты
используются для взвешивания гипотезы (учиты-
вается как их направленность, так и вес s). После
того, как определена наилучшая гипотеза, точка
схода оценивается при помощи взвешенного ме-
тода наименьших квадратов (МНК) по всем эдж-
летам, не являющимися выбросами. Эджлет яв-
ляется выбросом, если угол между его направле-
нием d и направлением на текущую гипотезу из x
превышает заданный порог. После того, как пер-
вая точка схода определена, образующие ее эдж-
леты удаляются, и аналогичным образом оцени-
вается вторая точка схода.

Для тестирования предложенных в этой работе
подходов использовались изображения, получен-

=   { , , }E sx d

EI

1E
2E

Рис. 2. Точка схода на изображении.
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ные с камеры, установленной на автомобиле, и
соответственно содержащие дорожные сцены.
Известно множество алгоритмов для поиска точ-
ки схода в дорожных сценах. Например, в работах
(Rasmussen, 2004; Bui et al., 2013b) поиск точки
схода определяется путем анализа текстуры до-
рожного полотна, что особенно актуально в слу-
чае неасфальтированных дорог и зимников. В ра-
боте (Rasmussen, 2004) для определения ориента-
ции текстуры авторы используют фильтр Габора
(Lee, 1996), тем самым получая для каждого пик-
селя p ориентацию . После этого происходит
процесс голосования: пиксель p голосует за кан-
дидата-точку схода v, если модуль разности между

и направлением на кандидата  не пре-
восходит заданный порог. Авторы работы (Bui
et al., 2013b) для определения ориентации тексту-
ры используют метод на основе фильтра Габора,
описанный в (Bui et al., 2013a). После определе-
ния ориентации выполняется фильтрация голо-
сующих пикселей. Для каждого пикселя вычис-
ляется доверительный уровень на основе значе-
ний фильтра Габора, и пиксели, чей уровень
ниже порога, отбрасываются. Следующим шагом
авторы оценивают гипотетическую точку схода
при помощи преобразования Хафа (Wang et al.,
2012) и отбрасывают все голосующие пиксели вы-
ше нее, так как образ дороги всегда расположен
ниже точки схода. Если гипотетическая точка
схода располагается довольно низко, то просто
отбрасываются пиксели с верхней половины
изображения. После этого выполняется повтор-
ное вычисление преобразования Хафа, а именно,
для каждого голосующего пикселя строится реги-
он голосования, т.е. набор пикселей-кандидатов,
за который голосует тот или иной голосующий
пиксель. Кандидат с самым большим значением
голоса является искомой точкой схода.

При наличии видеопотока определение углов
сбития камеры может трактоваться как задача ви-
зуальной одометрии, решению которой к настоя-
щему моменту посвящено уже более тысячи ра-
бот. Одним из хрестоматийных представителей
этой области является работа Д. Нистера (Nistér
et al., 2004). В этом направлении стоит также вы-
делить работу (Овчинкин, Ершов, 2018), где вы-
полняется определение точки схода (полюса)
эпиполярных линий при прямолинейном движе-
нии по паре изображений. Для определения по-
люса авторы используют аппарат особых точек,
применяемый к двум последовательным изобра-
жениям прямолинейного участка движения. По-
лученные сопоставления фильтруются при помо-
щи преобразования Хафа. Отфильтрованные со-
поставления используются для оценки точки
пересечения эпиполярных линий, которая и яв-
ляется искомой точкой схода в случае поступа-
тельного движения. Однако недостатком такого
подхода является то, что для его работы необхо-

θ( )p

θ( ) p α( , )p v

димо два и более изображений, что кратно умень-
шает область его применения.

Предлагаемый в данной работе алгоритм де-
тектирует точку схода по единичному изображе-
нию. Кроме того, алгоритм ищет одну точку схо-
да, не делая предположение о манхэттенском ми-
ре. В отличие от методов (Rasmussen, 2004; Bui
et al., 2013b) поиска точки схода, в данной работе
для выделения границ используется детектор гра-
ниц Канни. На изображении с выделенными гра-
ницами единожды применяется быстрое преоб-
разование Хафа. Далее для детекции точки схода
анализируются найденные на изображении от-
резки, количество которых меньше, чем голосую-
щих пикселей в указанных методах.

ДИНАМИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВ 
ПОВОРОТА КАМЕРЫ НА ОСНОВЕ ПОИСКА 

ТОЧКИ СХОДА

Как было сказано ранее, точка схода – точка
пересечения образов параллельных прямых.
Предлагаемый в настоящей работе алгоритм ди-
намической калибровки основывается на детек-
ции этих образов, которые в свою очередь явля-
ются прямолинейными отрезками. Используя
полученные прямолинейные отрезки, оценивает-
ся положение точки схода на изображении. По-
дробный алгоритм поиска точки схода представ-
лен на рис. 3. На рис. 4 проиллюстрированы не-
которые этапы алгоритма.

На вход алгоритма подается изображение и об-
ласть, в которой предположительно находится
точка схода. На исходном изображении исправ-
ляется радиальная дисторсия и изображение пре-
образуется к оттенкам серого. На получившемся
изображении детектируются края при помощи
алгоритма Канни. Эта операция выполняется не-
сколько раз с разными значениями ядра фильтра
Гаусса (Stockman, Shapiro, 2001)  и пороговых
значений градиента ,  (Canny, 1986), после
чего найденные края объединяются в одно изоб-
ражение попиксельным сложением. Такой под-
ход позволяет детектировать края на разных мас-
штабах. На следующем шаге выполняется сгла-
живание изображения фильтром Гаусса с ядром σ,
для компенсации ошибок детектора краев. Далее
необходимо на сглаженном изображении с края-
ми выделить прямые, пересекающиеся в точке
схода. Для этого при помощи быстрого преобра-
зования Хафа строится хаф-образ (Brady, 1998;
Nikolaev et al., 2008). Ожидаемое положение точ-
ки схода и ее окрестности размера  задают
область поиска на хаф-образе. Область поиска
определяется следующим образом:

• формируется черно-белое изображение, где
белым отмечена окрестность ожидаемой точки
схода;

Cσ
lth uth

×p q
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Рис. 3. Алгоритм поиска точки схода.
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Рис. 4. Этапы алгоритма поиска точки схода: исходное изображение – оттенки серого – детектор краев Канни –
фильтр Гаусса – хаф-образ – поиск прямых – вычисление координат точки схода. 
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• к полученному изображению применяется
быстрое преобразование Хафа;

• на полученном хаф-образе определяются
координаты самого левого и самого правого пик-
селей с ненулевым значением;

• значения этих пикселей на оси абсцисс зада-
ют диапазон, в котором будет выполняться поиск
в последующих шагах алгоритма.

Далее следует итерационный процесс выделе-
ния прямых. Итерации цикла состоят из следую-
щих шагов:

• на хаф-образе выделяется глобальный мак-
симум области поиска, и его окрестности размера

 удаляются с образа (заменяются пикселями
со значением 0);

• найденная точка максимума при обратной
проекции к исходному изображению переходит в
прямую;

• если найденная прямая отличается от верти-
кальной или горизонтальной менее, чем на α гра-
дусов, то прямая отбрасывается. Этот шаг позво-
ляет уменьшить негативное влияние дополни-
тельных объектов, находящихся в сцене (крыш
машин, деревьев и тому подобных);

• иначе полученная прямая будет участвовать
в определении координат точки схода.

После нахождения заданного числа N прямых
выполняется вычисление координат точки схода.
Для этого каждая прямая описывается уравнени-
ем вида . При переходе в пространство
параметров прямых  каждая прямая перехо-
дит в точку. При такой параметризации набор
прямых, пересекающихся на исходном изображе-
нии, представлен набором точек, лежащих на од-
ной прямой. Для определения параметров этой
прямой воспользуемся методом Тейла-Сены
(Wilcox, 2011). Метод основывается на выборе ме-
дианы среди наклонов прямых, построенных на
всевозможных парах точек. После определения
наклона  ищется свободный коэффициент  как
медиана среди всех значений . Полу-
ченная прямая в пространстве параметров соот-

×l r

= +y kx b
( , )k b

k̂ b̂
−=ˆ ˆ

i i ib y kx

ветствует точке на исходном изображении. Эта
точка и является искомой точкой схода.

Искомые углы тангажа и рыскания определя-
ются по формулам

где  – координаты найденной точки схода,
 – координаты принципиальной точки,  и

 – фокусное расстояние по ширине и высоте.
Значения  и  являются элементами мат-
рицы параметров внутренней калибровки ка-
меры.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Предложенный метод поиска точки схода был

протестирован на стационарном ПК с процессо-
ром Intel Core i7-860 с тактовой частотой 2.8 ГГц
и 12 ГБ оперативной памяти. При реализации
предложенного алгоритма параметры были ини-
циализированы значениями, представленными в
табл. 1. Значимость ошибок в координатах най-
денной точки схода тестировалась при помощи
системы локализации (Абрамов и др., 2019) на ро-
боте-макете легкового автомобиля. Робот-макет
оснащен системой бортовых датчиков движения
и датчиком скорости рыскания. Датчиками дви-
жения являются энкодеры, которые позволяют
оценивать мгновенную скорость робота. Датчик
скорости измеряет угол поворота робота. Визу-
альные сенсоры представлены двумя монокуляр-
ными камерами с широкоугольными объектива-
ми (с углом обзора 90° × 70°). Камеры установле-
ны на высоте 0.4 м над уровнем земли под углом
22° к горизонтали. Вычислительная составляю-
щая представлена компактным встраиваемым
компьютером серии e-Box с 4-ядерным процессо-
ром, тактовой частотой процессора 2.3 ГГц и 8 ГБ
оперативной памяти.

СРАВНЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЦЕНКИ ТОЧКИ 
СХОДА

Для проведения эксперимента использована
часть набора данных, описанного в работе (Borji,
2016). Было отобрано 1003 изображения прямо-
линейных участков многополосной автодороги.
Изображения получены в дневное время суток в
ясную погоду. Размер каждого изображения 300 ×
× 300 пикселей. На рис. 5 представлены примеры
из этого набора данных. Для сравнения были про-
тестированы шесть алгоритмов, включая предло-
женный в данной работе, для краткости данные
алгоритмы будем обозначать фамилиями первых
авторов работ, в которых они предложены:

• Буи (Bui et al., 2013b),
• Чаудхури (Chaudhury et al., 2014),

− −ψ = θ =
v

v v0 0  , ,
u

u u
f f

v( , )u
v0 0( , )u uf

v
f

v0 0, , uu f
v

f

Таблица 1. Значения параметров алгоритма поиска
точки схода

Параметр Значение

σС 5, 10 пикс
thl 0.01, 0.01
thu 0.15, 0.08
σ 2 пикс

p × q 16 × 32 пикс
l × r 64 × 40 пикс

α 5°
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• Лезама (Lezama et al., 2014),
• Лу (Lu et al., 2017),
• Расмуссен (Rasmussen, 2004),
• БПХ – предложенный в данной работе ме-

тод.
Для тестирования использовались авторские

реализации алгоритмов с исходными параметра-
ми. Ошибка алгоритма оценивалась как евклидо-
во расстояние в пикселях между найденной и ис-
тинной точками схода, т.е.

где  – координаты найденной точки схода,
 – координаты истинной точки схода.

= +− −v v v
2 2( , ) ( ) ( ) ,t tE u u u

v( , )u
v( , )t tu

Ошибки алгоритмов на данном наборе данных
представлены в виде гистограмм на рис. 6. Алго-
ритмы сравнивались по среднему арифметиче-
скому, медиане и среднеквадратичному отклоне-
нию (СКО) ошибок. Сравнение качества алго-
ритмов представлено в табл. 2. Кроме того, для
предложенного алгоритма было замерено время
работы на тестовом наборе данных. Среднее вре-
мя обработки одного изображения размера 300 ×
× 300 пикселей составило 0.18 с.

Из представленных результатов видно, что ме-
тод Расмуссена показывает лучшее качество,
предложенный в данной работе метод занимает
второе место по величине ошибки. Для более по-
дробного анализа этих двух алгоритмов были
проведены дополнительные эксперименты.

Рис. 5. Примеры изображений для тестирования алгоритмов поиска точки схода.

Рис. 6. Гистограммы ошибок определения точки схода различными алгоритмами.
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СРАВНЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЦЕНКИ УГЛОВ 
ПОВОРОТА КАМЕРЫ

Для более подробного сравнения качества ал-
горитмов был проведен эксперимент по опреде-
лению точности оценки углов поворота камеры.
В связи с отсутствием информации о параметрах
внутренней калибровки камеры при использова-
нии набора данных из работы (Borji, 2016) был ис-
пользован другой набор данных, для которого из-
вестны параметры калибровки. Для теста были
использованы отснятые нами изображения. Дан-
ные представлены 2140 изображениями прямоли-
нейных участков автодороги (рис. 7). Эти данные
получены из 428 исходных изображений путем
виртуального поворота камеры на углы тангажа и
рыскания, по модулю не превышающие 25°. Ис-

ходные изображения были получены в дневное и
вечернее время суток, в зимнее время года. Раз-
мер изображений в наборе – 800 × 500 пикселей.
Ошибка алгоритма для каждого из углов вычис-
лялась в градусах и определялась по формуле

где p – луч, соответствующий найденной точке
схода,  – луч, соответствующий истинной точке
схода. Для сравнения алгоритмов считались сред-
нее арифметическое, медиана и среднеквадра-
тичное отклонение ошибок.

На рис. 8 представлена гистограмма ошибок, а
в табл. 3 значения среднего арифметического, ме-
дианы и среднеквадратичного отклонения рас-
пределения ошибок.

В результате этого эксперимента предложен-
ный в данной работе метод показывает более вы-
сокое качество, чем метод Расмуссена. Однако и в
этом случае разница в качестве небольшая. Для
определения значимости полученных ошибок не-
обходимо определить, насколько они существен-
ны при решении конкретной задачи. Тем не ме-
нее с использованием полученных оценок точно-
сти можно оценить степень их влияния на
точность визуальной системы локализации. Для
примера было рассмотрено влияние ошибок на
метод локализации мобильной робототехниче-
ской платформы, описанный в работе (Абрамов и
др., 2019).

ТЕСТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
ЛОКАЛИЗАЦИИ

Методология эксперимента соответствует той,
что описана в работе (Абрамов и др., 2019). Длина
маршрута составила порядка 70 м. Точность лока-
лизации измерялась как для калибровки с пра-
вильными углами поворота, так и с ошибочными.
Для сравнения использовался средний модуль

⋅=( )   arccos ,
| | | |

t

t

E p pp
p p

tp

Таблица 2. Сравнение качества алгоритмов поиска
точки схода на наборе данных из работы (Borji, 2016)

Метод
Среднее 

арифмети-
ческое, пикс

Медиана, 
пикс

СКО,
пикс

Буи 36.65 36.59 5.80
Чаудхури 37.09 7.45 241.44
Лезама 18.88 5.34 263.71
Лу 53.90 13.75 73.90
Расмуссен 6.32 6.00 4.17
БПХ 6.98 6.26 4.24

Рис. 7. Набор данных для тестирования алгоритмов поиска точки схода для оценки углов поворота камеры.

Таблица 3. Сравнение качества оценки углов поворота
камеры для алгоритмов поиска точки схода на собран-
ном нами наборе данных

Метод Среднее 
арифметическое, ° Медиана, ° СКО, °

БПХ 0.65 0.42 0.78
Расмуссен 0.97 0.57 1.04
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ошибки. В табл. 4 представлены численные ре-
зультаты при разной величине ошибки двух углов
поворота камеры.

Из таблицы видно, что ошибка локализации
изменяется незначительно при ошибке в 1° по
обоим углам. Однако из рис. 9 видно, что уже при
ошибке значений углов в 2° качество системы ло-
кализации начинает значительно снижаться. Ис-
ходя из этого можно сделать вывод, что алгоритм
Расмуссена, который имеет более высокое значе-
ние среднеквадратического отклонения, будет
работать хуже в задаче локализации.

Отметим, что минимум ошибки локализации
не достигается при корректной калибровке, при
которой ошибка углов поворота тангажа и рыска-
ния составляет 0°. Такой эффект может быть объ-
яснен тем, что в качестве эталона при вычисле-
нии ошибок углов тангажа и рысканья принима-

ется лабораторная калибровка, которая в свою
очередь может иметь погрешность. Кроме того,
такое влияние может оказывать специфика те-
стируемого метода оценки собственного положе-
ния из работы (Абрамов и др., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе был предложен алгоритм определе-
ния положения точки схода на изображении. При
условии расположения МБПА параллельно пря-
мым, образующим точку схода, предложенный
метод позволяет определить углы тангажа и рыс-
кания камеры. Метод применим как в сценах
внутри зданий (при наличии прямолинейных
признаков), так и в дорожных сценах. Предло-
женный алгоритм прост в реализации и вычисли-
тельно эффективен, что подтверждается скоро-
стью работы его программной реализации, со-
ставляющей 0.18 с для изображения размером
300 × 300 пикселей.

Детекция прямолинейных отрезков на изобра-
жении выполняется путем применения преобра-
зования Хафа к результатам работы детектора
краев Канни. Вычисление координат точки схода
выполняется при помощи перехода в простран-
ство параметров прямых  и применения ме-
тода Тейла-Сены. Для получения искомых углов
поворота камеры положение точки схода сравни-
вается с положением принципиальной точки с
учетом фокусного расстояния, которые известны
из внутренней калибровки камеры.

(k, b)

Рис. 8. Гистограммы ошибок определения углов поворота камеры для разных алгоритмов определения точки схода.
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Таблица 4. Точность системы локализации (по углу θ и
евклидовому расстоянию L2) при калибровке с разной
величиной ошибки

Ошибка углов 
поворота,

тангаж / рыскание

Средний модуль ошибки

θ, ° L2, м

–1 / 0 4.95 0.25
0 / –1 4.90 0.24
0 / 0 4.94 0.25
1 / 0 4.97 0.25
0 / 1 4.99 0.25
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Предложенный метод позволяет определить
углы поворота камеры со средней абсолютной
ошибкой в 0.65°. Значимость данной ошибки бы-
ла проверена в контексте системы локализации
мобильной робототехнической платформы, ис-
пользующей детекцию дорожной разметки или
краев для определения собственного положения.
При такой величине ошибки точность системы
локализации снизилась на 0.01 м при длине
маршрута порядка 70 м, что является приемле-
мым в прикладных задачах.

Дальнейшее развитие предложенного подхода
может быть направлено на определение угла кре-
на, оценка которого невозможна в рамках пред-
ложенного алгоритма. Угол рысканья может быть
определен за счет детекции линии горизонта.
Другим вариантом развития является объедине-
ние результатов срабатывания с близких кадров
для повышения точности определения точки схо-
да, а также объединение с методами визуальной
одометрии.

Исследование выполнено при частичной фи-
нансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 17-29-03514.
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Vanishing point detection for monocular camera extrinsic calibration 
under translation movement

M. P. Abramova,b,#, O. S. Shipitkoa, A. S. Grigoryeva, and E. I. Ershova

a Institute for Information Transmission Problems IITP RAS 
127051 Moscow, Bolshoy Karetnyy Pereulok 19, Russia

b Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University) 
141700 Moscow Region, Dolgoprudny, Institutskiy Pereulok 9, Russia
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In this paper we introduce a method for dynamic evaluation of pitch and yaw angles of a camera mounted on
mobile unmanned vehicles (MUV). The proposed method is based on vanishing point detection from a single
image under motion parallel to linear objects (buildings’ edges, road markup) located in the field of view. We
demonstrated that rotation angles estimation mean absolute error for our method is 0.65°, which is compa-
rable with state of the art dynamic extrinsic calibration methods. We conducted additional research for meth-
od applicability based on data recorded from a selfdriving car, which uses road markup for self-localization.
It was shown that rotation angles evaluation error of 0.65° reduces localization accuracy by 0.01 m with a route
length of about 70 m, which is acceptable for most applications.

Key words: dynamic calibration, extrinsic camera calibration, vanishing point, mobile unmanned vehicles,
selfdriving car
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