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В работе рассматривается задача валидации калибровки внешних параметров камер в многокамерных 

системах. Предлагается метод оценки качества позиционирования камер с использованием шаблонов на 

основе фидуциальных маркеров AprilTag, основанный на принципе исключения одной камеры. Для 

каждой оцениваемой камеры характерные точки шаблона триангулируются по остальным камерам и 

репроецируются на оцениваемую камеру, а расхождение с опорными значениями служит оценкой 

качества калибровки. Исследуются два варианта шаблона: плоский (одиночный маркер), при котором 

опорные точки определяются непосредственно по детекциям, и объемный (жесткий куб с маркерами на 

каждой грани), при котором опорные точки восстанавливаются решением задачи PnP с использованием 

известной трехмерной геометрии шаблона. Для экспериментальной оценки сгенерированы два 

синтетических набора данных с контролируемыми условиями: с идеальными условиями видимости (40 

камер, полная видимость шаблона) и с реалистичными условиями (16 камер, частичная видимость). К 

истинным внешним параметрам камер применены индивидуальные случайные возмущения для 

имитации результатов калибровки различного качества. Результаты экспериментов показали, что оба 

метода демонстрируют высокую ранговую корреляцию Спирмена с истинными ошибками 

позиционирования. Метод с объемным шаблоном превосходит метод с плоским шаблоном, средняя 

корреляция составила 0,943 и 0,920 соответственно в идеальных условиях и 0,743 и 0,686 в реалистичных 

условиях. Разрыв между методами увеличивается примерно в 2,5 раза при ухудшении условий 

наблюдения, что свидетельствует о более устойчивой работе метода с объемным шаблоном в практических 

условиях. 
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This paper addresses the problem of validating the calibration of extrinsic parameters in object-centric multi-

camera systems. A method for assessing camera positioning quality is proposed, based on AprilTag fiducial 

markers and the leave-one-out principle. For each camera under evaluation, the characteristic points of the 

calibration target are triangulated from the remaining cameras and reprojected onto the evaluated camera, with 

the discrepancy from reference values serving as a quantitative measure of calibration quality. Two target variants 

are investigated: a planar target (single marker), where reference points are determined directly from detections, 

and a volumetric target (rigid cube with markers on each face), where reference points are recovered by solving 

the Perspective-n-Point (PnP) problem using the known three-dimensional geometry of the target. Two synthetic 

datasets with controlled conditions were generated for experimental evaluation: one with ideal visibility conditions 

(40 cameras, full target visibility) and one with realistic conditions (16 cameras, partial visibility). Individual 

random perturbations were applied to the true extrinsic parameters to simulate calibration results of varying 

quality. Experimental results demonstrated that both methods exhibit high Spearman rank correlation with the 

true positioning errors. The volumetric target method outperforms the planar target method, the intra-scene 

correlation was 0.943 and 0.920 respectively under ideal conditions, and 0.743 and 0.686 under realistic conditions. 

The gap between methods increases approximately 2.5 times as observation conditions deteriorate, indicating more 

robust performance of the volumetric target method in practical settings. 
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Введение 

Трехмерное компьютерное зрение является одной из активно развивающихся областей машинного обучения. 

При этом большинство решаемых в этой области задач, таких как 3D-реконструкция, навигация автономных 

систем, создание дополненной и виртуальной реальности, промышленная метрология, медицинская 

визуализация и другие, требует точного знания геометрических параметров камер. Калибровка камер 

заключается в восстановлении их внутренних параметров (фокусное расстояние, позиция главной точки) и 

внешних параметров (позиция и поворот в мировой системе координат) и является фундаментальным этапом 

практически любого конвейера обработки данных в многокамерном компьютерном зрении [1, 2]. 

Качество калибровки напрямую определяет точность всех последующих вычислений [3]. Ошибка в 

позиционировании даже одной камеры может привести к значительной деградации результатов. В связи с этим 

возникает критически важная задача – валидация калибровки многокамерной системы, то есть оценка точности 

найденных параметров камер. 

Существующие подходы к оценке точности калибровки можно разделить на несколько категорий. Наиболее 

распространенным является анализ ошибки репроекции, вычисляемой в процессе калибровки с помощью, 

например, COLMAP [4] или OpenCV [5]. Однако в таком контексте эта метрика характеризует согласованность 

модели с обучающими данными и не является независимой оценкой точности. Другие подходы включают 

перекрестную валидацию между подмножествами калибровочных изображений [6], сравнение с эталонными 

системами (лазерными трекерами) [7], а также анализ эпиполярной геометрии между парами камер. Каждый из 

этих методов имеет ограничения: зависимость от калибровочных данных, высокую стоимость эталонного 

оборудования или невозможность изолировать вклад отдельной камеры в общую ошибку. 

В данной работе предлагается метод валидации позиционирования камер в многокамерных системах с 

использованием шаблона известной геометрии – маркера AprilTag [8]. В частности, рассматриваются два 

варианта шаблона: плоский (одиночный маркер) и объемный (жесткий куб с маркерами на каждой грани). 

Валидация основана на принципе исключения одной камеры, то есть для каждой оцениваемой камеры 

детектируемые точки шаблона триангулируются по остальным камерам и репроецируются на оцениваемую 

камеру. Расхождение с наблюдаемыми положениями точек служит мерой качества калибровки внешних 

параметров камер. 

Общий принцип валидации маркерами AprilTag 

В качестве базового элемента валидационного шаблона в данной работе используется маркер AprilTag [8] – 

бинарный фидуциальный маркер, разработанный для робастной детекции в задачах робототехники и 

компьютерного зрения. Каждый маркер представляет собой уникальный узор из квадратных клеток и надежно 

детектируется по четырем углам с учетом поворота в пространстве. Это обеспечивает достаточный набор точек 

для определения позиции и ориентации маркера относительно камеры, а также позволяет однозначно установить 

соответствия между наблюдениями разных камер. Алгоритм детекции AprilTag устойчив к частичным 

окклюзиям, изменениям освещения и размытию, обеспечивая субпиксельную точность локализации углов 

маркера [8]. 

В основе предлагаемого в данной работе метода валидации калибровок лежит принцип исключения одной 

камеры. Идея заключается в том, что если все камеры спозиционированы в пространстве точно, то 3D-точки, 

триангулированные по подмножеству камер, должны корректно проецироваться на любую из оставшихся камер. 

Расхождение между ожидаемой и наблюдаемой проекциями свидетельствует об ошибке позиционирования. 

Формально, оценка 𝑆𝑖 качества калибровки 𝑖-й камеры вычисляется следующим образом: 

𝑆𝑖 =
1
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где 𝐑𝑖 ∈ ℝ3×3, 𝐭𝑖 ∈ ℝ3 – матрица поворота и вектор смещения для преобразования из мировой системы координат 

в систему координат 𝑖-й камеры, где ее оптический центр находится в начале координат, а направления осей 

соответствуют стандарту OpenCV [5]; 𝐊𝑖 ∈ ℝ3×3 – матрица внутренних параметров 𝑖-й камеры, включающая 

фокусные расстояния 𝑓𝑥
(𝑖)

 и 𝑓𝑦
(𝑖)

, позицию главной точки изображения 𝑐𝑥
(𝑖)

 и 𝑐𝑦
(𝑖)

, а также коэффициент скоса 

оптического сенсора 𝑠(𝑖); 𝐮̂𝑖𝑗 ∈ ℝ2 = [𝑢𝑖𝑗 𝑣𝑖𝑗]T – опорные двухмерные координаты 𝑗-й трехмерной точки на 

плоскости изображения 𝑖-й камеры, найденные посредством детекции маркеров AprilTag; 𝐗𝑖𝑗 ∈ ℝ3 – координаты 

𝑗-й трехмерной точки в пространстве, найденные триангуляцией 𝑗-й точки со всех наблюдающих ее камер, 



 

исключая 𝑖-ую; 𝜋:ℝ3 → ℝ2 – функция проекции трехмерной точки в мировой системе координат на плоскость 

изображения камеры; 𝓥𝑖 – набор индексов трехмерных точек, видимых с 𝑖-й камеры; ‖⋅‖2 – евклидова норма; 𝑖 ∈

[1; 𝑁]; 𝑁 – количество камер; 𝑗 ∈ [1;𝑀]; 𝑀 – количество трехмерных точек. 

Триангуляция 𝑗-й трехмерной точки выполняется методом DLT (Direct Linear Transform). Сначала для каждой 

𝑖-й камеры вычисляется матрица проекции 𝐏𝑖: 

𝐏𝑖 = 𝐊𝑖[𝐑𝑖  | 𝐭𝑖] = [

𝐩1
(𝑖)

𝐩2
(𝑖)

𝐩3
(𝑖)

] , (3) 

где [𝐑𝑖  | 𝐭𝑖] ∈ ℝ3×4 – матрица внешних параметров 𝑖-й камеры, сконструированная путем добавления к матрице 

поворота 𝐑𝑖  дополнительного столбца 𝐭𝑖 (вектора смещения); 𝐩1
(𝑖) ∈ ℝ1×4, 𝐩2

(𝑖) ∈ ℝ1×4, 𝐩3
(𝑖) ∈ ℝ1×4 – векторы-

строки матрицы 𝐏𝑖 ∈ ℝ3×4. 

Далее для всех камер, которые наблюдают 𝑗-ю точку, за исключением 𝑖-й камеры, конструируется следующая 

система уравнений: 
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𝐗𝑗 = 0, (4) 

где 𝐗𝑗 ∈ ℝ4 – однородные координаты 𝑗-й точки. 

Решение системы (4) находится как правый сингулярный вектор, соответствующий наименьшему 

сингулярному значению матрицы перед 𝐗𝑗 в левой части уравнения. Затем каждая координата полученного 

вектора 𝐗𝑗 делится на его четвертую компоненту, образуя переход из однородных координат в декартовы. 

Таким образом, оценка 𝑆𝑖 для 𝑖-й камеры является средним расстоянием между всеми наблюдаемыми 

опорными точками на плоскости изображения 𝑖-й камеры и соответствующими им проекциями точек, 

триангулированных со всех камер, для которых 𝑗-я точка находится в области видимости, кроме самой 𝑖-й 

камеры. 

Описанный выше принцип применяется в обоих предлагаемых в данной работе методах валидации. Ключевое 

различие между ними состоит лишь в определении того, какие двухмерные точки 𝐮̂𝑖𝑗 считать опорными и как их 

находить. Кроме того, для повышения робастности получаемой в ходе валидации оценки, в обоих методах 

шаблон размещается в 𝐴 различных положениях внутри сцены, а финальная оценка 𝑖-й камеры 𝑆𝑖̅ вычисляется 

как средняя оценка для всех положений шаблона: 

𝑆𝑖̅ =
1

𝐴
∑ 𝑆𝑖

(𝑚)

𝐴

𝑚=1

, (5) 

где 𝑆𝑖
(𝑚)

 – оценка, вычисляемая для 𝑖-й камеры по формуле (1) для 𝑚-го положения маркера. 

Валидация плоским шаблоном 

В методе валидации плоским шаблоном каждая камера наблюдает только те углы маркеров, которые 

непосредственно детектированы на ее изображении. Никакой дополнительной обработки детекций не 

производится. То есть опорными точками 𝐮̂𝑖𝑗 считаются все детекции углов 𝑗 маркеров AprilTag на плоскости 

изображения 𝑖-й камеры. 

На Рисунке 1 схематично представлен пример выполнения валидации одной из камер. Плоский шаблон 

ориентирован в пространстве так, что его наблюдают все камеры, кроме красной, расположенной на заднем 

плане. Фиолетовая камера выбрана в качестве валидационной. Детекции маркера (углы AprilTag, обозначенные 

на рисунке розовым цветом), наблюдаемые зеленой и голубой камерой, триангулируются в трехмерном 

пространстве. Полученные 3D-точки проецируются на валидационную камеру, после чего по формуле (1) 

вычисляется ошибка репроекции. 

Главное преимущество такого метода валидации заключается в простоте его реализации. Для изготовления 

шаблона требуется лишь твердая плоская поверхность, на которую необходимо наклеить маркер AprilTag. При 

этом не используется никакой дополнительной информации о геометрии шаблона, поэтому при необходимости 



 

в один момент времени можно использовать шаблоны разного размера, располагая их в пространстве сцены 

произвольным образом. 

 

 
Рисунок 1 – Пример валидации плоским шаблоном 

 

Недостатки метода связаны в первую очередь с тем, что каждая камера может наблюдать разное количество 

маркеров, и каждый маркер может попадать в область видимости разному количеству камер. Поэтому валидация 

качества позиционирования 𝑖-й камеры согласуется только с теми камерами, которые имеют общие с ней наблюдаемые 

маркеры. В круговой расстановке камер плоский шаблон оказывается виден лишь в ограниченном секторе обзора, 

поэтому валидация физически не может учесть сразу все камеры в системе. А при неудачном расположении маркеров 

может получиться так, что некоторые камеры видят только один шаблон, поэтому вынуждены оцениваться по 

маленькому количеству наблюдений. Еще одной проблемой предлагаемого метода валидации является наличие 

шума в результатах детекции углов маркеров AprilTag, что создает нижнюю границу ошибки, не связанную с 

качеством калибровки камер. Однако если все шаблоны на сцене зафиксированы и не двигаются в пространстве, 

можно нивелировать этот негативный эффект, если усреднять детекции по множеству кадров. 

Валидация объемным шаблоном 

Для получения объемного шаблона необходимо объединить в одну жесткую конструкцию несколько 

маркеров AprilTag так, чтобы они были по-разному ориентированы и расположены в пространстве. Если при 

этом плоскости, на которых лежат маркеры, образуют замкнутую фигуру с конечным объемом, и ни один маркер 

не направлен лицевой стороной внутрь этой фигуры, гарантируется, что любая камера с произвольным 

расположением в пространстве будет наблюдать как минимум один AprilTag при условии, что весь шаблон 

целиком входит в область ее видимости. С точки зрения производства, куб с маркерами на каждой грани – это 

одна из наиболее простых геометрических форм, удовлетворяющих всем перечисленным выше условиям, 

поэтому в данной работе предлагается для валидации использовать именно его. 

Каждая 𝑖-я камера может наблюдать лишь ограниченное подмножество всех маркеров такого объемного 

шаблона, но, зная ее внутренние параметры 𝐊𝑖, а также точную трехмерную геометрию шаблона, в идеальных 

условиях можно однозначно идентифицировать положение всех остальных маркеров на плоскости изображения 

камеры. Под идеальными условиями подразумевается математическая модель камеры с бесконечно малой 

апертурой и абсолютная точность детекции маркеров. Поскольку на практике такие условия недостижимы из-за 

ряда физических ограничений, для локализации невидимых маркеров предлагается использовать задачу PnP 

(Perspective-n-Point) [9]. 

Задача PnP формулируется как поиск такого положения и ориентации объемного шаблона в трехмерном 

пространстве относительно 𝑖-й камеры, чтобы минимизировать ошибку репроекции его видимых точек на 

плоскость изображения 𝑖-й камеры. В настоящее время существует несколько алгоритмов решения такой задачи, 

как аналитических, так и итерационных [9]. Таким образом, благодаря задаче PnP появляется возможность 

триангулировать точки сразу со всех камер, каждая из которых видит валидационный шаблон лишь частично. В 



 

таком случае опорными точками 𝐮̂𝑖𝑗 для каждой 𝑖-й камеры являются все 24 точки шаблона – по 4 угла детекции 

AprilTag на каждую из 6 граней куба. 

На Рисунке 2 схематично представлен пример валидации объемным шаблоном. Фиолетовым цветом 

обозначена валидационная камера. Каждая из оставшихся камер видит куб с разных ракурсов, но ни одна из них 

не наблюдает одновременно более трех граней. Однако с помощью решения задачи PnP в плоскости изображения 

каждой камеры восстанавливаются все 24 точки шаблона. В результате на валидационную камеру проецируются 

сразу все точки куба, в локализации которых приняли участие все камеры в системе. 

 

 
Рисунок 2 – Пример валидации объемным шаблоном 

 

Главное преимущество метода валидации объемным шаблоном состоит в том, что решение задачи PnP 

распространяет геометрическую информацию о жесткой конструкции шаблона. В результате каждая камера 

вносит одинаковый вклад в триангуляцию, поскольку неявно наблюдает все 24 точки куба. Кроме того, в отличие 

от метода с использованием плоского шаблона, в триангуляции участвуют камеры со всех сторон многокамерной 

системы, а не только из сектора видимости одной грани, что обеспечивает широкие базовые линии и повышает 

точность восстановления трехмерных координат точек. Усреднение по большему количеству точек и положений 

шаблона также повышает статистическую устойчивость получаемой оценки. Помимо этого, решение задачи PnP 

усредняет шум детекции по нескольким углам видимых граней, что снижает нижнюю границу ошибки по 

сравнению с прямыми детекциями в методе валидации плоским шаблоном. 

Вместе с тем метод валидации объемным шаблоном предъявляет более высокие требования к подготовке 

эксперимента. Во-первых, необходимо изготовить жесткий куб с точно известной геометрией. Во-вторых, 

решение задачи PnP может быть неточным при неудачном ракурсе наблюдения, когда видимой оказывается лишь 

одна грань куба. 

Синтетические данные 

Для апробации и сравнения двух представленных в данной работе методов валидации предлагается 

сгенерировать синтетические трехмерные сцены, поскольку в таком случае для каждой камеры будут известны 

абсолютно точные истинные значения их внешних параметров, что позволит сопоставить результаты валидации 

с истинной геометрией данных. Расстановку камер в ходе их калибровки можно смоделировать применением 

небольших смещений и поворотов к их истинным позициям в пространстве. В такой постановке 

работоспособность обоих представленных в работе методов можно оценить по корреляции между реальными 

ошибками позиционирования и оцененными в ходе валидации. 

В каждом генерируемом синтетическом наборе данных 𝑁 камер распределяются по поверхности цилиндра со 

случайной высотой, взятой равномерно из диапазона от 1,8 до 2,2 метров, и со случайным радиусом, взятым 

равномерно из диапазона от 1,2 до 1,5 метров.  

Каждая камера направляется в центр масс цилиндра. В реальных условиях практически невозможно 

расположить камеры идеально по поверхности цилиндра, чтобы при этом все они были ориентированы строго в 

его центр, поэтому к позиции каждой камеры применяется случайное смещение, взятое равномерно из диапазона 



 

от - –5 до 5 сантиметров по каждой из трех координат, и поворот на случайный угол, взятый равномерно из 

диапазона от - –10 до 10 градусов. 

Разрешение каждой камеры составляет строго 1920 на 1080 пикселей по ширине и высоте соответственно. 

Угол обзора камер 𝜃 выбирается случайно равномерно из диапазона от 80 до 120 градусов. Внутренние 

параметры 𝐊𝑖 формируются следующим образом: 

𝐊𝑖 =

[
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, (6) 

Согласно формуле (6), угол обзора 𝜃 является общим для всех камер одной сцены. Фокусное расстояние 

одинаково вдоль обеих осей и зависит только от 𝜃 (первые два диагональных элемента матрицы 𝐊𝑖), а главная 

точка изображения расположена ровно посередине (первые два элемента третьего столбца матрицы 𝐊𝑖). 

Чтобы приблизить синтетические данные к реальным условиям, в процессе валидации предлагается 

использовать не идеальные сгенерированные внутренние параметры 𝐊𝑖 для каждой камеры, а зашумленные 

параметры 𝐊𝑖
∗: 

𝐊𝑖
∗ = 𝐊𝑖 + [

rand(𝛽) 0 rand(𝛽)

0 rand(𝛽) rand(𝛽)
0 0 0

] , (7) 

где 𝐊𝑖  – истинные внутренние параметры 𝑖-й камеры; rand(𝛽) – случайное число, выбранное равномерно из 

диапазона [−𝛽; 𝛽]; 𝛽 – параметр, определяющий амплитуду шума (для экспериментов было взято значение 0.5% 

от длины диагонали изображения камеры, то есть 𝛽 ≈ 11 пикселей). 

Добавление шума имитирует погрешность, возникающую при предварительной калибровке внутренних 

параметров камер, без которой не обходится ни одно реальное измерение.  

Дополнительно на рендеры изображений с каждой 𝑖-й виртуальной камеры накладывается небольшая 

остаточная дисторсия 𝐃𝑖, соответствующая модели радиально-тангенциальной дисторсии [5], от которой также 

невозможно полностью избавиться в реальных условиях ввиду физических ограничений: 

𝐃𝑖 =

[
 
 
 
rand(2 ⋅ 10−3)

rand(1 ⋅ 10−3)

rand(5 ⋅ 10−4)

rand(5 ⋅ 10−4)]
 
 
 

, (8) 

где значения в векторе-столбце 𝐃𝑖 соответствуют четырем коэффициентам модели радиально-тангенциальной 

дисторсии. 

Для обоих методов валидации используется один и тот же объемный шаблон в виде жесткого куба со стороной 

27 сантиметров, каждая грань которого представляет собой маркер AprilTag.  

Важно, что куб используется как единый объект для обоих методов валидации, разница лишь в том, что при 

валидации объемным шаблоном используется информация о геометрии всех 6 граней, а при валидации плоским 

шаблоном каждая грань обрабатывается как независимый плоский маркер. 

Для оценки методов валидации необходимо создать контролируемые ошибки в определении внешних 

параметров камер, имитируя неточный результат калибровки. 

Для этого к координатам 𝑖-й камеры в случайном направлении (взятом равномерно на поверхности единичной 

сферы) прибавляется смещение со случайной амплитудой, взятой равномерно из диапазона от 0 до 𝑑𝑖 

миллиметров, после чего к ориентации 𝑖-й камеры применяется случайный поворот, ось которого выбирается 

равномерно на поверхности единичной сферы, а угол определяется случайно из диапазона от 0 до 𝑎𝑖 градусов. 

Критически важно, что параметры аугментации 𝑑𝑖 и 𝑎𝑖 выбираются индивидуально для каждой камеры: 

𝑑𝑖  ~ 𝑈[1; 80], (9) 

𝑎𝑖  ~ 𝑈[0,5; 15], (10) 

где 𝑈[𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡; 𝑟𝑒𝑛𝑑] означает равномерное распределение на диапазоне от 𝑟𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 до 𝑟𝑒𝑛𝑑; значения 𝑑𝑖 задаются в 

миллиметрах, значения 𝑎𝑖 задаются в градусах. 

Индивидуальные распределения для смещения и поворота каждой камеры создают значительную вариацию 

качества калибровки внешних параметров внутри каждой сцены.  

Без переменного шума невозможно протестировать дискриминативную способность методов валидации, 

поскольку при однородном шуме все камеры равноценны по качеству, и валидации нечего различать. 



 

Проведение экспериментов 

Для экспериментальной оценки сгенерировано два набора данных, моделирующих различные условия 

съемки. В таблице 1 представлены их характеристики. 

 

Таблица 1 – Характеристики двух сгенерированных наборов данных 

Набор данных 1. Данные с идеальными условиями 2. Данные с реалистичными условиями 

Количество сцен 100 100 

Количество камер 40 16 

Расположение 

камер 

4 ряда по 10 камер 4 ряда по 4 камеры; каждый ряд повернут 

на 45 градусов относительно соседнего 

для уплотнения зоны видимости 

Количество 

позиций куба 

20 20 

Принцип 

размещения куба 

Куб располагается в случайном месте 

внутри сцены так, чтобы оставаться 

полностью видимым со всех камер; 

ориентация генерируется случайно 

Куб располагается совершенно случайно 

внутри сцены, поэтому его видимость для 

всех камер не гарантируется; ориентация 

генерируется случайно 

Примечание Набор данных моделирует идеальные 

условия, когда расположение шаблона 

тщательно контролируется 

Набор данных моделирует реальную 

ситуацию, когда точное 

позиционирование шаблона затруднено, а 

количество камер ограничено 

 

На Рисунке 3 представлены примеры сцен обоих сгенерированных наборов данных. 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 3 – Примеры синтетических сцен: для набора данных с идеальными условиями (а); для набора данных 

с реалистичными условиями (б) 

 

Согласно Таблице 1, для первого набора данных все сцены генерировались таким образом, чтобы объемный 

шаблон в любом из 20 своих положений оставался в полной видимости для каждой камеры. Для этого позиция и 

ориентация куба задавались случайно внутри цилиндра, а затем все его точки проецировались в каждую камеру. 

Если для всех камер спроецированные точки полностью умещалась на плоскости изображения, ограниченной 

разрешением 1920 на 1080 пикселей, выбранная позиция и ориентация куба утверждались. В ином случае 

генерация случайного расположения продолжалась до тех пор, пока не выполнится описанное выше условие. В 

результате каждая камера из первого набора данных может валидироваться всеми оставшимися 39 камерами, 

поскольку каждая из них гарантированно наблюдает шаблон и, следовательно, участвует в триангуляции. Для 

второго набора данных куб располагался абсолютно случайно, поэтому в некоторых случаях оставался невидим 

для большинства камер в системе. На Рисунке 4 показано распределение количества камер, наблюдающих 

шаблон, по всем сценам реалистичного набора данных. 



 

 
Рисунок 4 – Распределение количества камер, наблюдающих куб, по всем 100 сценам для всех 20 положений 

куба для второго набора данных  

 

В обоих представленных методах оценки валидации 𝑆𝑖̅ вычисляются по формуле (5), где 𝐴 = 20. Как уже 

упоминалось ранее, опорными точками 𝐮̂𝑖𝑗 для плоского шаблона являются непосредственные детекции 

маркеров на изображениях, а для объемного шаблона – восстановленные с помощью PnP все 24 точки куба. 

Оценки валидации 𝑆𝑖̅, полученные обоими методами, предлагается сравнивать с истинными ошибками 

калибровки камер, основанными на знании точной геометрии сгенерированной сцены. В качестве такой ошибки 

для 𝑖-й камеры предлагается использовать среднее расстояние 𝐸𝑖 между проекциями истинных трехмерных точек 

куба с идеальными (исходными) и зашумленными применением 𝑑𝑖 и 𝑎𝑖 внешними параметрами: 

𝐸𝑖 =
1

24|𝓜𝑖|
∑ ∑‖𝜋(𝐊𝑖

∗, 𝐑𝑖 , 𝐭𝑖 , 𝐗𝑗
(𝑚)

) − 𝜋(𝐊𝑖
∗, 𝐑𝑖

∗, 𝐭𝑖
∗, 𝐗𝑗

(𝑚)
)‖

2

24

𝑗=1𝑚∈𝓜𝑖

, (11) 

где 𝐊𝑖
∗ ∈ ℝ3×3 – зашумленные внутренние параметры 𝑖-й камеры, вычисленные при генерации набора данных по 

формуле (7); 𝐑𝑖 ∈ ℝ3×3 и 𝐭𝑖 ∈ ℝ3 – истинные внешние параметры 𝑖-й камеры, определенные при генерации 

набора данных; 𝐑𝑖
∗ ∈ ℝ3×3 и 𝐭𝑖

∗ ∈ ℝ3 – внешние параметры 𝑖-й камеры, зашумленные посредством случайного 

смещения 𝑑𝑖 и случайного поворота 𝑎𝑖, взятых из распределений (9) и (10); 𝓜𝑖 – множество индексов положений 

куба на сцене, для которых все его 24 точки находятся перед плоскостью изображения 𝑖-й камеры как с 

истинными, так и с зашумленными внешними параметрами; 𝐗𝑗
(𝑚)

∈ ℝ3 – координаты 𝑗-й трехмерной точки куба 

в мировой системе координат. 

Представленная формулой (11) метрика непосредственно измеряет, насколько искажение внешних 

параметров 𝑖-й камеры для имитации результатов калибровки сдвинуло проекции точек на изображении.  Она не 

зависит от PnP, детекций или других камер, являясь чистой геометрической мерой ошибки позиционирования, 

учитывая как ротационную, так и трансляционную составляющие шума в пропорциях, определяемых геометрией 

наблюдения (дистанцией до объекта, фокусным расстоянием, направлением сдвига). Декомпозиция ошибки на 

поворот и сдвиг менее информативна, поскольку трансляционная ошибка анизотропна (сдвиг вдоль оптической 

оси камеры значительно меньше влияет на проекцию, чем сдвиг перпендикулярно ей), а ротационная и 

трансляционная компоненты коррелированы друг с другом в рамках одного искажения, определяемого 

параметрами 𝑑𝑖 и 𝑎𝑖. 

Истинные ошибки позиционирования камер в реальных условиях никогда не бывают известны заранее, 

поэтому практической задачей валидации является не предсказание настоящих ошибок, а правильное 

ранжирование камер по качеству их калибровки. Иными словами, гораздо полезнее установить, какие камеры 

откалиброваны качественно, а какие – нет. Таким образом, естественной мерой согласованности реальных 

ошибок с оценками валидации является ранговый коэффициент корреляции Спирмена 𝜌, чувствительный к 

любой монотонной зависимости и робастный к выбросам: 

𝜌 = 1 −
6∑ (rank(𝐸𝑖) − rank(𝑆𝑖̅))

𝑛
𝑖=1

2

𝑛(𝑛2 − 1)
, (12) 

где 𝑛 – количество камер, участвующих в измерении корреляции; rank(𝐸𝑖) и rank(𝑆𝑖̅) – ранги метрик 𝐸𝑖 и 𝑆𝑖̅ 

соответственно для 𝑖-й камеры среди всех 𝑛 камер; значение 𝜌 = 1 соответствует идеальному совпадению 

ранжирований, а 𝜌 = 0 – отсутствию монотонной зависимости. 

В рамках экспериментов предлагается вычислять два коэффициента корреляции 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  и 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 . Корреляция 

𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  вычисляется отдельно для каждой сцены по формуле (12), а затем усредняется по всем 100 сценам набора 



 

данных. Таким образом, 𝑛 определяется количеством камер, поэтому 𝑛 = 40 для первого набора данных и 𝑛 =

16 для второго набора данных. Корреляция 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  вычисляется также по формуле (12), но сразу для всех 100 

сцен, то есть 𝑛 = 4000 для первого набора данных и 𝑛 = 1600 для второго набора данных. По значению 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  

можно оценить способность метода валидации ранжировать камеры внутри одной сцены, а значение 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  

показывает общую тенденцию. 

Результаты экспериментов 

Для каждой из 100 сцен обоих сгенерированных наборов данных, описанных в Таблице 1, по формуле (5) 

были вычислены оценки валидации двумя представленными в работе методами, а также реальные ошибки 

позиционирования камер по формуле (11). В Таблице 2 представлены коэффициенты корреляции Спирмена для 

первого набора данных. В третьем столбце таблицы в скобках после значений 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  указаны стандартные 

отклонения по всем 100 сценам. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции для первого набора данных с идеальными условиями 

 

Метод валидации 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

Плоским шаблоном 0,929 0,920 (0,035) 

Объемным шаблоном 0,951 0,943 (0,030) 

 

Как видно по Таблице 2, оценки обоих методов валидации демонстрируют высокую корреляцию с истинными 

ошибками, что подтверждает работоспособность общего принципа валидации, предложенного в данной работе. Стоит 

отметить, что валидация объемным шаблоном демонстрирует наиболее качественные результаты как для 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 , так 

и для 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 , однако разница между методами совсем небольшая.  

Стандартное отклонение при оценке корреляции 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  по каждой сцене у метода с объемным шаблоном ниже, что 

свидетельствует о более стабильных результатах. 

На Рисунке 5 представлены диаграммы рассеяния для первого набора данных, где каждая точка означает одну 

камеру в одной сцене (то есть всего 4000 точек для 40 камер в 100 сценах). Пунктирной линией обозначена 

диагональ 𝑆𝑖̅ = 𝐸𝑖 с идеальной корреляцией 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1, при которой оценки валидации полностью совпадают с 

реальными ошибками калибровок камер. 

 

  
(а) (б) 

 

Рисунок 5 – Диаграммы рассеяния для первого набора данных: при валидации плоским шаблоном (а); при 

валидации объемным шаблоном (б) 

 

По Рисунку 5 заметно, что при валидации объемным шаблоном точки более плотно сгруппированы 

относительно диагонали. При валидации плоским шаблоном наблюдается заметное рассогласование метрик при 

малых ошибках (левая нижняя часть графика) – оценки 𝑆𝑖̅ значительно завышают реальные ошибки 𝐸𝑖. При 



 

решении реальных задач трехмерного компьютерного зрения ошибка репроекции на камерах редко превышает 

даже 5 пикселей, поэтому нежелательное отклонение, демонстрируемое методом валидации плоским шаблоном, 

критично. 

Второй набор данных имитирует более реалистичные условия съемки, при которых камер намного меньше, а 

куб расположен в совершенно случайных местах, не гарантируя его полную видимость для всех камер сразу. В 

Таблице 3 представлены вычисленные коэффициенты корреляции Спирмена для второго набора данных. В 

третьем столбце таблице в скобках после значений 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  указаны стандартные отклонения по всем 100 сценам. 

 

Таблица 3 – Коэффициенты корреляции для второго набора данных с реалистичными условиями 

 

Метод валидации 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 

Плоским шаблоном 0,741 0,686 (0,148) 

Объемным шаблоном 0,794 0,743 (0,146) 

 

В реалистичных условиях разрыв между методами увеличился. Разница между ними по обоим 

коэффициентам корреляции стала примерно в 2,5 раза больше, чем при замерах для первого набора данных с 

идеальными условиями. Несмотря на то, что абсолютные значения 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  и 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  снизились, метод валидации 

объемным шаблоном по-прежнему показывает более качественные результаты и деградирует медленнее. 

На Рисунке 6 представлены диаграммы рассеяния для второго набора данных, где каждая точка означает одну 

камеру в одной сцене (то есть всего 1600 точек для 16 камер в 100 сценах). По аналогии с Рисунком 5, пунктирной 

линией обозначена диагональ 𝑆𝑖̅ = 𝐸𝑖 с идеальной корреляцией 𝜌𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 1, при которой оценки валидации 

полностью совпадают с реальными ошибками калибровок камер. 
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Рисунок 6 – Диаграммы рассеяния для второго набора данных: при валидации плоским шаблоном (а); при 

валидации объемным шаблоном (б) 

 

По диаграммам на Рисунке 6 видно, что оба метода валидации плохо предсказывают большие ошибки в 

позиционировании камер, но при использовании объемного шаблона ошибки в менее 100 пикселей 

демонстрируют более отчетливую корреляцию, чем при использовании плоского шаблона. 

Для более детального сравнения двух методов валидации на Рисунке 7 представлены плотности 

распределения коэффициентов корреляции Спирмена 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 для всех 100 сцен каждого набора данных. 

По представленным на Рисунке 7 графикам видно, что распределение корреляций для метода валидации 

объемным шаблоном сосредоточено в области более высоких значений и имеет меньшую дисперсию. Данная 

закономерность наблюдается в обоих наборах данных, но более выражена во втором, где условия приближены к 

реальным. 
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Рисунок 7 – Плотности распределения 𝜌𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙: для первого набора данных с идеальными условиями (а); для 

второго набора данных с реалистичными условиями (б) 

Заключение 

В данной работе были представлены два метода валидации калибровки внешних параметров камер в 

многокамерных системах с использованием шаблонов на основе маркеров AprilTag. Первый метод использует 

плоский шаблон, при котором опорные точки определяются непосредственно по детекциям маркеров на 

изображениях камер. Второй метод использует объемный шаблон в виде жесткого куба с маркерами на каждой 

грани, при котором опорные точки восстанавливаются решением задачи PnP с учетом известной трехмерной 

геометрии шаблона. Оба метода основаны на общем принципе исключения одной камеры, согласно которому 

для каждой оцениваемой камеры характерные точки шаблона триангулируются по остальным камерам, после 

чего проецируются обратно на оцениваемую камеру, а расхождение с опорными значениями служит 

количественной оценкой качества калибровки. 

Преимущество метода валидации объемным шаблоном обусловлено двумя аспектами. Во-первых, решение 

задачи PnP позволяет каждой камере неявно наблюдать все 24 точки шаблона вне зависимости от числа видимых 

граней, что существенно увеличивает объем данных, используемых при триангуляции. Во-вторых, при таком 

подходе в триангуляции участвуют камеры со всех сторон многокамерной системы, а не только из ограниченного 

сектора видимости, что обеспечивает широкие базовые линии и повышает точность восстановления трехмерных 

координат шаблона. В методе валидации плоским шаблоном триангуляция ограничена только теми камерами, 

которые непосредственно наблюдают один и тот же маркер, что приводит к узким базовым линиям и 

повышенному шуму в оценках. 

Экспериментальная оценка на двух синтетических наборах данных с известными истинными параметрами камер 

подтвердила работоспособность обоих методов. В идеальных условиях (40 камер, полная видимость шаблона) 

средняя по сценам ранговая корреляция Спирмена с истинными ошибками позиционирования составила 0,943 для 

метода с объемным шаблоном и 0,920 для метода с плоским шаблоном. В реалистичных условиях (16 камер, 

частичная видимость шаблона) разрыв между методами увеличился примерно в 2,5 раза, корреляция составила 0,743 

и 0,686 соответственно. Такое усиление разрыва объясняется тем, что при меньшем количестве камер и частичной 

видимости метод валидации плоским шаблоном теряет значительную часть наблюдений, тогда как метод с 

объемным шаблоном благодаря решению задачи PnP сохраняет достаточное покрытие для триангуляции. 

Полученная в ходе валидации оценка является интегральной метрикой, учитывающей как ротационную, так 

и трансляционную составляющие ошибки позиционирования в пропорциях, определяемых геометрией 

наблюдения. Немаловажно также и то, что такая метрика оценивает калибровку камер в пиксельном 

пространстве плоскости изображения, поэтому легко интерпретируема с практической точки зрения в контексте 

задач трехмерной реконструкции. 

Для дальнейших исследований можно выделить несколько направлений. Во-первых, имеет смысл 

подтвердить результаты синтетических экспериментов на реальных многокамерных системах с калибровкой, 

полученной стандартными методами, такими как COLMAP [4] и OpenCV [5]. Во-вторых, интерес представляет 



 

исследование систем с камерами различных моделей и фокусных расстояний, для которых пиксельная метрика 

валидации может оказаться недостаточной. Стоит также отметить, что сгенерированные в рамках работы наборы 

данных отличаются как количеством камер, так и способом позиционирования объемного шаблона, поэтому 

нельзя однозначно определить, что именно повлияло на ухудшение значений корреляции. В связи с этим, имеет 

смысл провести более детальное исследование зависимости качества работы метода валидации от параметров 

сцены. 
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