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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является разработка обобщенного метода оценки геометрических пара-
метров объекта по фотоснимкам в условиях отсутствия информации об априорных параметрах объекта, а 
также с возможностью использования для произведения снимков цифровых камер с различными оптическими 
системами.  
Методы. Для реализации поставленной цели была разработана математическая модель оптической 
системы, состоящей из двух цифровых камер. Затем, путем приведения данной математической модели 
к единой системе уравнений, был разработан метод вычисления координат объекта на снимке, а также 
расстояния до него. Затем была проведена экспериментальная проверка полученного метода. 
Результаты. Результатом работы является разработанный обобщенный метод оценки геометрических 
параметров объекта в условиях отсутствия информации об априорных параметрах объекта с использова-
нием двух снимков с цифровых камер с различными оптическими системами. Выполнена экспериментальная 
проверка точности работы разработанного метода при вычислении расстояния до объекта с использованием 
типовых камер с различными объективами, показавшая, что данный метод позволяет оценивать геометри-
ческие параметры объектов с точностью 90% и выше в зависимости от точности измерения технических 
параметров камер. Также была произведена оценка чувствительности разработанного методы к значениям 
технических параметров используемых цифровых камер. 
Заключение. Произведенные экспериментальные проверки показали, что разработанный метод позволяет с 
высокой точностью оценивать расстояние до объектов с использованием снимков с двух цифровых камер, 
однако требует высокой точности измерения технических параметров используемых камер. В качестве 
дальнейших путей развития данного метода можно отметить возможность повышения точности измерений 
путем добавления в разработанную математическую модель нелинейных искажений (дисторсии). 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of the research is to develop a generalized method for estimating the geometric 
parameters of an object from photographs in the absence of information about the a priori parameters of the object, 
as well as with the possibility of using digital cameras with various optical systems to produce images.  
Methods. To achieve this goal, a mathematical model of an optical system consisting of two digital cameras was 
developed. Then, by reducing this mathematical model to a single system of equations, a method was developed for 
calculating the coordinates of an object in an image, as well as the distance to it. Then the experimental verification of 
the obtained method was carried out. 
Results. The result of the work is a generalized method for estimating the geometric parameters of an object in the 
absence of information about the a priori parameters of the object using two images from digital cameras with 
different optical systems. An experimental verification of the accuracy of the developed method was performed when 
calculating the distance to an object using standard cameras with different lenses, which showed that this method 
allows estimating the geometric parameters of objects with an accuracy of 90% or higher, depending on the accuracy 
of measuring the technical parameters of the cameras. The sensitivity of the developed method to the values of the 
technical parameters of the digital cameras used was also evaluated. 
Conclusion. Experimental tests have shown that the developed method allows us to accurately estimate the 
distance to objects using images from two digital cameras, however, it requires high accuracy in measuring the 
technical parameters of the cameras used. As further ways of developing this method, it is possible to note the 
possibility of increasing the accuracy of measurements by adding nonlinear distortions (distortions) to the developed 
mathematical model. 
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*** 

Введение 

Сегодня беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА) являются одним из 
наиболее активно развивающихся типов 

робототехнических систем. Одной из ос-
новных составляющих их систем управ-
ления являются системы навигации, поз-
воляющие БПЛА определять собствен-
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ное местоположение, а также выполнять 
полетное задание. Одним из наиболее 
перспективных типов систем навигации 
БПЛА являются системы видеонавига-
ции. Данные системы в качестве источ-
ника данных используют фото- или ви-
деоданные с бортовых камер (в случае 
использования одновременно несколь-
ких камер используется понятие «сте-
реозрение» [1]), а также, в ряде случаев, 
информацию о местности, в которой 
производится полет [2].  

Сегодня существуют различные под-
ходы к созданию систем видеонавига-
ции БПЛА. Однако в их рамках решает-
ся ряд типовых задач. Одной из таких 
задач является необходимость измере-
ния расстояния до объектов, а также их 
геометрических параметров с использо-
ванием снимков с бортовых камер. 
Например, подобная задача может ре-
шаться для определения высоты полета 
БПЛА, как описано в [3, 4]. В общем 
виде она может быть описана следую-
щим образом: в качестве входных дан-
ных используются два снимка с разных 
бортовых камер БПЛА, на которых за-
печетлен некоторый объект на поверх-
ности земли. Необходимо, используя 
данные два снимка, определить рассто-
яние от БПЛА до объекта. Также из-
вестны технические параметры обеих 
бортовых камер, при этом сами борто-
вые камеры могут отличаться друг от 
друга по данным характеристикам. 

При этом разработка методов изме-
рения расстояния от камеры до объек-
тов, а также их линейных размеров, с 

использованием только изображения с 
камеры, является актуальной и в ряде 
других задач, связанных с технология-
ми дополненной реальности и система-
ми компьютерного зрения. Эффектив-
ный алгоритм её решения может по-
мочь в решении более сложных задач, 
например, в повышении качества созда-
ваемых 3D-моделей в методах фото-
грамметрии, а также в разработке и оп-
тимизации SLAM-методов. 

Материалы и методы 

На сегодняшний день разработаны 
решения, позволяющие с высокой точ-
ностью оценивать расстояния до объек-
тов по цифровым фотографиям в тех 
случаях, когда известны некоторые 
априорные параметры объекта, рассто-
яние до которого необходимо вычис-
лить. Так, в работе [5] автор указывает, 
что точность определения расстояния в 
таком случае составляет 1,2 – 2,4 %. 
Однако в некоторых случаях необходи-
мо производить такую операцию для 
объектов с заранее неизвестными пара-
метрами. В таких случаях известные 
подходы не применимы, поскольку при 
попытке перевести координаты из 3-мер-
ных (объекты в физическом простран-
стве) в 2-мерные (изображение объектов 
на фотографии) решение будет получе-
но в виде луча, на котором располагает-
ся искомая точка, без возможности вы-
числить конкретные ее координаты. 

В таких случаях можно вычислить 
координаты, если известны априорные 
геометрические параметры объекта (на-
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пример, если необходимо вычислить рас-
стояние до жилого здания можно считать 
высоту этажа приближенно равной 3 мет-
рам), однако такой подход возможен да-
леко не всегда, а если возможен, может 
внести существенные погрешности в 
итоговый результат в случае неверной 
оценки параметров объекта. В качестве 
варианта решения данной задачи может 
быть использован метод, позволяющий 
вычислять расстояние с использованием 
изображений, полученных с камеры, 
имеющей заметные нелинейные искаже-
ния (дисторсию). Подобное использова-
ние известных особенностей самой каме-
ры как измерительного устройства ранее 
рассматривались, например в [6, 7].  

Другим подходом к решению зада-
чи измерения геометрических парамет-
ров объектов с использованием изобра-
жений является использование комбини-
рованной измерительной системы, вклю-
чающей в себя камеру и дополнительное 
измеряющее устройство, например, ла-
зер. Примеры подобных систем описаны 
в [8, 9]. Подобные системы позволяют 
добиться высокой точности измерений. 
Так, в [9] отмечается, что погрешность 
вычисления расстояния составила ±3 см 
при измеряемой дистанции до 1,5 мет-
ров. Однако в случае с БПЛА примене-
ние подобных систем не всегда возмож-
но, поскольку может требовать установки 
на БПЛА дополнительных аппаратных 
средств (лазеров), которые могут не 
быть предусмотрены конструктивно. 

Также, в соответствии с современ-
ными тенденциями, ведутся активные 

разработки в области создания системы 
измерения геометрических параметров 
на основе фото- или видеоданных с ис-
пользованием систем искусственного 
интеллекта. Примеры подобных систем 
можно найти в работах [10-12]. Систе-
мы подобного типа являются достаточ-
но перспективными и, вероятно, с тече-
нием времени и улучшением качества 
работы систем искусственного интеллек-
та будут применяться все в больших объ-
емах. Однако на сегодняшний день точ-
ность работы подобных систем недоста-
точно высока. Так, в [10] авторы отмеча-
ют, что при использовании для измере-
ния расстояния до предметов, находя-
щихся на большом удалении (более не-
скольких метров), погрешность измере-
ния сильно возрастает и может состав-
лять более 20%. Подобная погрешность 
превышает допустимые значения для 
поставленной задачи. 

Вариант измерения линейных раз-
меров объектов с помощью камер с раз-
личными оптическими системами явля-
ется предметом рассмотрения в данной 
статье. В отличие от известных методов 
определения расстояний до объекта с 
использованием стереозрения с парой 
идентичных камер [13-15], в данной ра-
боте рассматривается обобщенный слу-
чай с использованием системы камер с 
различными оптическими системами с 
последующим переходом на использо-
вание одной карты с известными калиб-
рованными характеристиками оптиче-
ской системы. 
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В данной работе для удобства будет 
рассматриваться математическая модель 
камеры, соответствующая камере «каме-
ра-обскура». Она описывает фотокамеру 
с двумя допущениями: во-первых, диа-
фрагма представляется в виде точки, а не 
отверстия некоторого диаметра. За счёт 
этого можно считать, что каждый пик-
сель в изображении освещается един-
ственным лучом, а не световым пучком. 
Во-вторых, в модели «камера-обскура» 
игнорируется система линз, используе-
мая для фокусировки света [16]. За счёт 
этого можно игнорировать вносимые ими 
искажения, например, дисторсию. 

Рассмотрим вначале систему, со-
стоящую из одной камеры. В ней при-
сутствуют две системы координат – 
первая (назовем её O1X1Y1Z1) является 
трёхмерной системой координат, в ко-
торой в дальнейшем мы будем опреде-
лять координаты объекта. Будем счи-
тать начало системы координат привя-
занным к точке, являющейся диафраг-
мой камеры. При этом ось O1Z1 направ-
лена в направлении обзора камеры и 
называется оптической осью, главной 
осью или главным лучом [16]. Вторая 
система координат (назовем её r1x1y1) 
является локальной двумерной систе-
мой координат плоскости изображения. 
Ее центр и ориентацию также в общем 
случае можно выбрать произвольными, 
но для уменьшения требуемых операций 
преобразования координат можно при-
нять следующие правила: во-первых, 
центр данной системы координат r1 рас-

положен в точке пересечения оптической 
оси с плоскостью изображения. В этом 
случае r1 будет являться главной точкой 
изображения, то есть его центром. Во-
вторых, оси r1x1 и r1y1 сонаправлены с 
осями O1X1 и O1Y1 соответственно. В 
этом случае расстояние между точками 
r1 и O1 будет известно и равно фокусно-
му расстоянию f1 используемой камеры. 

В рамках данной системы рассмот-
рим две точки. Первую обозначим как P 
с координатами в трехмерной системе 
(X1, Y1, Z1). Это та точка, расстояние до 
которой необходимо вычислить в про-
цессе решения. Вторую точку обозна-
чим как Q1 с координатами в двухмер-
ной системе (x1, y1). Эта точка является 
проекцией точки P на плоскость изоб-
ражения. Соответственно, точки P и Q1 
находятся на одной линии, проходящей 
через диафрагму камеры. Схематично 
изображение рассматриваемой системы 
с изображением данных точек приведе-
но на рис. 1. 

Для рассматриваемой системы из-
вестны соотношения, описывающие связь 
координат точек P и Q1 [16]: 
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Рис. 1. Геометрическая система рассматриваемой модели камеры 

Fig. 1. Geometric system of the camera model in question 

Как уже упоминалось выше, для 
вычисления расстояния до объекта бу-
дут использоваться два изображения с 
двух разных камер. Модель второй ка-
меры опишем с помощью аналогичной 
геометрической модели, где индексы 
переменных заменим с 1 на 2. Точка P 
остается неизменной, однако в новой 
трехмерной системе координат она бу-
дет иметь новые координаты (X2, Y2, 
Z2). Также она будет иметь проекцию 
на плоскость изображения второй каме-
ры Q2 с координатами в двухмерной си-
стеме (x2, y2). Тогда, аналогично фор-
мулам (1) и (2) получаем: 
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Также для вычисления расстояния 
до объекта необходимо знать величину 
сдвига камер относительно друг друга 
(величину базы). Далее будем выражать 
его в виде сдвига трёхмерных систем 
координат, привязанных к камерам, и 
обозначим вектором смещений (dX, dY, 
dZ). Для упрощения будем считать, что 
плоскости изображений обоих камер 
параллельны и их системы координат 
ориентированы одинаково. В против-
ном случае при переходе из одной си-
стемы координат в другую необходимо 
дополнительно пересчитывать углы по-
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ворота. В данном же случае можно по-
лучить более простой вариант преобра-
зования координат: 

2 1

2 1

2 1 .

X X dX
Y Y dY
Z Z dZ

 
  
  

          (5) 

Далее подставим (5) в (3) и объеди-
ним результат в единую систему урав-
нений с (1). Данное действие возможно, 
поскольку обе системы описывают одну 
и ту же точку P. Получаем: 

1 1

1 1

1 1

1 1

2 1

2 1

2 1

2 1

.

x X
f Z
y Y
f Z
x X dX
f Z dZ
y Y dY
f Z dZ

 





  
 

  

 

          (6) 

В левых частях уравнений не со-
держится неизвестных, поэтому их зна-
чения могут быть вычислены, переобо-
значив их как a1, b1, a2 и b2, соответ-
ственно получим: 

1 1 1

1 1 1

2 1 2 1

2 1 2 1 .

a Z X
b Z Y
a Z a dZ X dX
b Z b dZ Y dY

 
  
     
     

        (7) 

Решением полученной системы из  
4 линейных уравнений будет следующее: 

1

1

2 2

2 1

1 1 2

2 1 2

3 2

1 0 0
0 1 , 0 ,
1 0

,
( ),
( ),

.

a
A b B

a dX a dZ
a a
a dX a dZ
b dX a dZ
dX a dZ

   
        
        

  
    
    
   

    (8) 

Тогда окончательное решение: 

1 2
1

2 1

1 2
1

2 1

2
1

2 1

( ) ,

( ) ,

.

a dX a dZX
a a

b dX a dZY
a a

dX a dZZ
a a

  



  




 




         (9) 

Отметим, что система может ока-
заться несовместной и не иметь реше-
ния в случае, если значения a1 и a2 бу-
дут равны. В общем случае, если такое 
произошло, можно вычислить новое 
решение, используя первое, второе и 
четвёртое уравнения из системы 7. В 
этом случае значение главного опреде-
лителя системы будет равно b2 – b1. При 
использовании двух других комбинаций 
уравнений из системы (7) главный оп-
ределитель также будет равен одному 
из двух вышеупомянутых выражений. 
Это означает, что данный алгоритм не 
будет корректно работать в случае ис-
пользования двух фотографий объекта с 
одной и той же камеры без её переме-
щения. Также в таком случае попытка 
использовать трансфокатор не будет 
успешной, поскольку, перемещая про-
екцию рассматриваемой точки ближе к 
краям изображения и увеличивая тем 
самым абсолютные значения ее коор-
динат, аналогично будет увеличиваться 
и фокусное расстояние камеры, поэтому 
конечное значение их соотношения 
останется неизменным. 

Для проверки данных ограничений 
воспользуемся методом Гаусса. Запи-
шем расширенную матрицу системы (7) 
и, с помощью допустимых в методе 
Гаусса преобразований, приведем ее к 
треугольному виду: 
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1 1

1 1

2 2 2 1 2

2 2 2 2

1

1 1

1 2

2 12 1 2

2 1 2 2

2

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0
1 0 0 0 1 0

0 1 0
0 0 1

0 0
0 0 0 0 1

a a
b b
a dX a dZ a a dX a dZ
b dY b dZ b dY b dZ

a
a b
b dX a dZ

a aa a dX a dZ
b b dY b dZ dY b dZ

b

    
        
        
           


  
     
    
      

1b

 
 
 
 
 
 
 
  

  (10) 

Как видно из полученной в (10) 
матрицы, ранее сделанный вывод явля-
ется верным. Кроме того, исходя из 
структуры данной матрицы можно сде-
лать еще один вывод – поскольку в дан-
ной матрице две строки, в которых со-
держится только Z1, значение данной 
переменной может быть вычислено дву-
мя способами. В общем случае может 
быть использован любой из них. Одна-
ко если выполняется одно из двух усло-
вий: dY = dZ = 0; dX = dZ = 0 в результа-
те использования одного из методов 
решение вырождается в нулевое: X1=Y1= 
=Z1=0. Соответственно, при возникно-
вении одного из таких случаев необхо-
димо использовать второй способ, ко-
торый не приводит к вырождению ре-
шения. Также это подтверждает, что 
данный метод не будет работать при 
съемке с одной и той же точки. В этом 
случае к вырождению в нулевое решение 
приведут оба способа вычисления Z1. 

После получения значений коорди-
нат объекта нетрудно вычислить рас-
стояние до него от первой камеры с по-
мощью формулы 

2 2 2
1 1 1d X Y Z   .       (11) 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальная проверка полу-
ченных выражений проводилась с ис-
пользованием цифровых камер с объек-
тивами Helios-44M, Industar-50-2 и Sony 
Zeiss Vario-Sonnar T. В качестве объек-
та использовались стандартные калиб-
ровочные сетки. Общая схема экспери-
мента приведена на рис. 2. 

Фотосъемка осуществлялась с двух 
фиксированных точек, обозначенных 
как A и B. В качестве системы с индек-
сом 1 использовалась система, описы-
вающая камеру, находившуюся в точке 
A. Таким образом, искомое расстояние 
до изображения калибровочной сетки P 
составляет 640 мм, или 0,64 м. Данные 
о каждом снимке приведены в табл. 1. 
Результаты работы алгоритма приведе-
ны в табл. 2. 

По результатам проведения экспе-
римента можно сделать ряд выводов. 
Во-первых, существуют явно просле-
живающиеся закономерности получен-
ных результатов. 
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Рис. 2. Схема проведения эксперимента 

Fig. 2. The scheme of the experiment 

 

Таблица 1. Исходные данные для проведения эксперимента 

Table 1. The initial data for the experiment 

Камера / 
Camera 

Точка / Point f, мм / f, mm 

Координаты выбранной точки  
на снимке / Coordinates of  

the selected point on the image 
x y 

Helios A 58 3100 2320 
Helios B 58 1651 2320 
Industar A 50 3041 2314 
Industar B 50 1833 2314 
Sony Zeiss A 28 3143 2143 
Sony Zeiss B 28 2427 2143 
Sony Zeiss A 35 3164 2186 
Sony Zeiss B 35 2325 2186 
Sony Zeiss A 85 3122 2443 
Sony Zeiss B 85 1320 2443 
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Таблица 2. Результаты проведения эксперимента 

Table 2. The results of the experiment 
Точка А, камера /  
Point A, camera 

Точка В, камера /  
Point B, camera 

Вычисленное расстояние, 
м / Calculated distance, m 

Helios Helios 0,5081 
Helios Industar 0,5064 
Helios Sony, 28 0,572 
Helios Sony, 35 0,6041 
Helios Sony, 85 0,5907 
Industar Helios 0,5272 
Industar Industar 0,5254 
Industar Sony, 28 0,5964 
Industar Sony, 35 0,6314 
Industar Sony, 85 0,6167 
Sony, 28 Helios 0,4476 
Sony, 28 Industar 0,4463 
Sony, 28 Sony, 28 0,4965 
Sony, 28 Sony, 35 0,5205 
Sony, 28 Sony, 85 0,5105 
Sony, 35 Helios 0,4543 
Sony, 35 Industar 0,453 
Sony, 35 Sony, 28 0,5048 
Sony, 35 Sony, 35 0,5296 
Sony, 35 Sony, 85 0,5193 
Sony, 85 Helios 0,514 
Sony, 85 Industar 0,5123 
Sony, 85 Sony, 28 0,5795 
Sony, 85 Sony, 35 0,6125 
Sony, 85 Sony, 85 0,5987 

 

Так, при использовании снимков из 
точки В с объективов Helios и Industar 
результаты были значительно хуже, чем 
при использовании объектива Sony. Дан-
ный результат можно объяснить погреш-
ностью измерения смещения камеры при 
съемке из точки В с этих объективов (по-
дробнее зависимость результатов от точ-

ности измерения исходных параметров 
будет описана ниже). Аналогичная ситу-
ация наблюдается при использовании 
объектива Sony c фокусным расстоянием 
28 и 35 мм в точке А. Если удалить из 
результирующей выборки результаты с 
высокой погрешностью, описанные вы-
ше, получаем 9 результатов в диапазоне 
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от 0,572 м до 0,6314. Таким образом, 
погрешность вычислений находится в 
диапазоне от 10% до 1,5%. Во-вторых, 
все полученные значения строго меньше 
истинного расстояния (0,64 м), что обу-
словлено допущениями, используемыми 
в модели «камера-обскура» и вносимыми 
ими погрешностями.  

Следующим шагом, который необ-
ходимо сделать, является оценка чув-
ствительности данного метода к точно-
сти измерений. Большинство из пара-
метров, используемых при вычислени-
ях, либо измеряются с высокой точно-
стью, либо берутся из технической до-
кументации. Исключением из этого яв-
ляется смещение, которое в большин-
стве случаев измеряется вручную. Со-

ответственно, необходимо оценить за-
висимость точности вычислений от точ-
ности измерений трех параметров: dX, 
dY, dZ. Поскольку наглядно изобразить 
зависимость одной переменной от трех 
других довольно сложно, были иссле-
дованы три зависимости от двух пере-
менных – dX и dY, dX и dZ, dY и dZ. В 
каждом случае фиксировалось значение 
одной из трех переменных, а две другие 
изменялись с шагом 1 мм. После этого на 
основе вычисленных значений строился 
3D-график соответствующей зависимо-
сти. В качестве исходных данных исполь-
зовался эксперимент Industar-Sony 35, как 
показавший наиболее точный результат. 
Полученные в ходе работы графики 
приведены на рис. 3-5. 

 

 
Рис. 3. График зависимости результатов работы метода в зависимости  

от значения величин dX и dY 

Fig. 3. Graph of the dependence of the results of the method depending on the values of dX and dY 

 
Рис. 4. График зависимости результатов работы метода в зависимости от значения величин dX и dZ 

Fig. 4. Graph of the dependence of the results of the method depending on the values of dX and dZ 
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Рис. 5. График зависимости результатов работы метода в зависимости от значения величин dY и dZ 

Fig. 5. Graph of the dependence of the results of the method depending on the values of dY and dZ 
Как видно, во всех экспериментах 

наблюдается одинаковая тенденция – ре-
зультат работы алгоритма изменяется ли-
нейно, однако в районе 0 наблюдается 
«выброс» данных с существенным откло-
нением результата. Таким образом, для 
повышения точности работы данного ме-
тода рекомендуется использовать такое 
расположение камер, чтобы значения dX, 
dY и dZ были отличными от нуля. За счет 
этого возможно сделать зависимость ре-
зультата вычисления от точности их из-
мерения более плавной. 

Выводы 

В данной статье был разработан и 
протестирован метод определения рас-
стояния до объекта с использованием 
изображений, полученных с камер с 
различными оптическими системами, в 
условиях отсутствия априорной инфор-
мации о параметрах данного объекта. 
Результаты показали возможность опре-
деления расстояния до объектов для ти-
повых камер с точностью 90% и выше 
для матриц с размером пиксела 5,94 мкм. 
Предложенная математическая модель 

также позволяет измерять линейные раз-
меры самих объектов, используя дистан-
цию до нескольких граничных точек. 

Также было проведено исследова-
ние чувствительности разработанного 
метода к точности измерения величины 
смещения используемых камер друг от-
носительно друга. Исследование пока-
зало, что для получения более точных 
результатов необходимо обеспечить та-
кое расположение камер, чтобы их сме-
щение относительно друг друга было 
ненулевым во всех трех плоскостях. Дан-
ный вывод также объясняет большой 
разброс результатов работы метода в 
описанном в статье эксперименте, по-
скольку в его рамках камеры были рас-
положены таким образом, что отличным 
от нуля было только смещение dX. Изме-
нение расположения позволит добиться 
погрешности менее чем полученные в 
ходе эксперимента 10%. 

В качестве путей улучшения данного 
метода можно отметить возможность вве-
дения в рассматриваемую модель оценку 
нелинейных искажений изображений, в 
первую очередь дисторсии. Это поможет 
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повысить точность измерения расстояния 
описанным методом. Кроме того, данное 
улучшение позволит использовать камеры 
с любыми объективами, тогда как акту-
альная версия метода подразумевает от-
сутствие на изображениях значительных 
искажений, ввиду чего при использова-
нии камер с искажающими объектива-

ми, например, типа «рыбий глаз», будет 
наблюдаться высокая погрешность вы-
числения результата. Также в дальнейших 
исследованиях планируется решить зада-
чу измерения геометрических характери-
стик изображений, используя одну ка-
меру с одним объективом, имеющим вы-
раженные нелинейные искажения. 
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