
Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâÇàäà÷à îäíîâðåìåííîé ïîäñòðîéêèïàðàìåòðîâ êàìåð è ïîëîæåíèéíàáëþäàåìûõ èìè òî÷åê1Ä. Ñ. Êðèâîêîíü, àñïèðàíòÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåòdmitry00@gmail.comÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà çàäà÷à óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàìåð è ïîëîæåíèéòî÷åê, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ èìè. Äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â ïðåäìåòíóþ îá-ëàñòü. Îïèñàíà ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è, ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèåïðè åå ðåøåíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîìåðíàÿ îïòèìèçàöèÿ, âîññòàíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ êà-ìåð, òðèàíãóëÿöèÿ òî÷åê.1. ÂâåäåíèåÂî ìíîæåñòâå ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ âèäåîèëè ôîòîñúåìêà, ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè ïîëîæå-íèé êàìåð, èç êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû èìåþùèåñÿ êàäðû. Îáû÷íîîäíîâðåìåííî ñ ýòîé çàäà÷åé ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êàðòû:îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé àâòîìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ òî÷åê, êîòîðûåíàáëþäàþòñÿ ïðè ïðîöåññå ñúåìêè. Ìåòîäû, ðåøàþùèå ýòè çàäà-÷è, íàçûâàþòñÿ ìåòîäàìè îäíîâðåìåííîé ëîêàëèçàöèè è ïîñòðîå-íèÿ êàðòû (SLAM) [1, 2].Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà àëãîðèòìû ëîêàëèçàöèè îñíîâàíû íà âû-äåëåíèè ñïåöèàëüíûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ � îñîáåííîñòåé. Ýòèòî÷êè âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû îäíà è òàæå îñîáåííîñòü ïðè ðàçëè÷-íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ èçîáðàæåíèÿ ïðîäîëæàëà óñïåøíî äåòåêòè-ðîâàòüñÿ [3, 4].Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷åê íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ ó êàæäîéîñîáåííîñòè ñòðîèòñÿ äåñêðèïòîð � íåêîòîðûé âåêòîð ÷èñåë, ïîñëå÷åãî ïîõîæåñòü òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî âåêòîð-íîãî ðàññòîÿíèÿ. Èìåÿ ñîïîñòàâëåííûå òî÷êè íà íåêîòîðîé ïàðåèçîáðàæåíèé, ìîæíî âû÷èñëèòü îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ìåæäóýòîé ïàðîé êàäðîâ ïðè ïîìîùè ñòåðåî-ìåòîäîâ, ïîäðîáíîå îïèñàíèå1 c©Ä. Ñ. Êðèâîêîíü, 2012 95



êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [5]. Ïîëîæåíèÿ òî÷åê, ïðîåêöèÿìè êîòîðûõÿâëÿþòñÿ íàéäåííûå ïàðû îñîáåííîñòåé, âû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîìîùèðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ òðèàíãóëÿöèè. Ðåøèâ çàäà÷ó ëîêàëèçàöèè äëÿïàð èçîáðàæåíèé, ìîæíî âûáðàòü íåêîòîðóþ êàìåðó çà èçíà÷àëü-íóþ è ïåðåâåñòè âñå ïîëó÷åííûå îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ â îäíóãëîáàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Òîæå ñàìîå ëåãêî ïðîäåëûâàåòñÿ ñïîëó÷åííûìè êîîðäèíàòàìè òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ îá-ùàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íàáëþäàåìîé ñöåíû. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òà-êîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè íîâîé êàìåðû ñòà-ðûå äàííûå íå îáíîâëÿþòñÿ, íåñìîòðÿ íà ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîéèíôîðìàöèè â ñèñòåìó. Ýòî âåäåò ê îáùåé íåñîãëàñîâàííîñòè ðå-êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà íåëèíåéíàÿ îäíîâðåìåííàÿ ïîä-ñòðîéêà âñåõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ [6].2. Çàäà÷à óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ2.1. Ïðåäñòàâëåíèå êàìåðÈçîáðàæåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ôèçè÷å-ñêè ðàçíûõ êàìåð. Êàìåðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-íèåì, îñîáåííîñòÿìè îïòèêè, ðàçìåðîì ìàòðèöû, ðàçðåøåíèåì âû-õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèå ïàðàìåòðû îáû÷íî íàçûâàþò âíóòðåí-íèìè. Çàäà÷à èõ âîññòàíîâëåíèÿ íå îòíîñèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé âñòàòüå è ïîýòîìó äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå âíóòðåííèåïàðàìåòðû êàìåð èçâåñòíû. ×àùå âñåãî îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäåìàòðèöû 3x3:
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 ,ãäå f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå,mx,my � ìàñøòàáíûå âåëè÷èíû, ñâÿ-çûâàþùèå ðàññòîÿíèÿ ñ ðàññòîÿíèÿìè â ïèêñåëÿõ, (u0, v0) � êîîð-äèíàòû ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè.Âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè êàìåðû íàçûâàþò åå ïîëîæåíèå â íåêî-òîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîâîðîòà èïîëîæåíèÿ öåíòðà êàìåðû. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðåä-ñòàâëåíèÿ ïîâîðîòà, íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è êîíêðåòíûéâûáîð íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó äàëåå ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî êàìåðà çàäàåòñÿ íåêîòîðûì âåêòîðîì P ∈ R
n, êîòîðûéñîäåðæèò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ååïîëîæåíèÿ. 96



Îáîçíà÷èì Projection(P,X) � îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ òî÷êè
X ∈ R3 íà ïëîñêîñòü êàìåðû, ïðåäñòàâëåííîé âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ
P ∈ Rn.2.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÏðåäïîëîæèì, ÷òî èìåþòñÿ íåêîòîðûå ïðèáëèæåíèÿ ïîëîæå-íèé êàìåð è íàáëþäàåìûõ òî÷åê.Ïóñòü N � êîëè÷åñòâî êàìåð, M � êîëè÷åñòâî òî÷åê. Êàæäàÿêàìåðà ïðåäñòàâëåíà âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ Pk ∈ R

n. Òî÷êè îáî-çíà÷èì êàê Xj ∈ R
3. Êðîìå ýòîãî èçâåñòíû ïðîåêöèè òî÷åê Xj íàïëîñêîñòè êàæäîé èç êàìåð, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íàáëþäåíèÿìè è íåÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè îïòèìèçàöèè. Îáîçíà÷èì èõ çà pkj , èíäåêñ

k � îáîçíà÷àåò êàìåðó, èíäåêñ j � òî÷êó.Ïðîåêöèè òî÷åê âñåãäà îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîìåõîé ïîïðè÷èíå íåòî÷íîñòåé ïðè ðàáîòå àëãîðèòìîâ äåòåêòèðîâàíèÿ îñî-áåííîñòåé. Îáîçíà÷èì ýòè ïîìåõè çà ξk,j . Ò. ê. íå âñå òî÷êè âèäíûíà êàæäîé èç êàìåð, íåîáõîäèìî ââåñòè ôóíêöèþ-èíäèêàòîð δk,j ,êîòîðàÿ óêàçûâàåò âèäèìîñòü j-îé òî÷êè íà k-îé êàìåðå. Â òàêèõîáîçíà÷åíèÿõ ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà:
F (P,X) = E

ξ

[

∑

k,j

δk,j ∗ ||Projection(Pk, Xj)− pk,j ||
2

]

,

pk,j = pk,j + ξk,j ,â êîòîðîì E � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Çàäà÷à óòî÷íå-íèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè:
min
P,X

F (P,X) =?.3. Ïîäõîäû ê ðåøåíèþÐàçìåðíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-øèõ ñöåíàõ (3-4 êàìåðû, 50 òî÷åê) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàê-òîðîì. Â çàäà÷àõ îáðàáîòêè âèäåî äàííûõ èç-çà ýòîãî ÷àñòî ïðèõî-äèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèé âñåõ êàäðîâ è ðàñ-ñìàòðèâàòü òîëüêî íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ, ò. ê. ðàçìåðíîñòü çàäà÷èñëèøêîì áûñòðî ðàñòåò. Èç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþîñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà97



[7]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ òîòôàêò, ÷òî íå âñå òî÷êè âèäíû íà êàæäîé èç êàìåð èç êîòîðîãîñëåäóåò ðàçðåæåííîñòü ìàòðèöû ãðàäèåíòà [8]. Êðîìå âûñîêîé ðàç-ìåðíîñòè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îòñóòñòâèÿ ó ôóíêöèè ãëîáàëüíîéâûïóêëîñòè. Â [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óæå äàæå â ñëó÷àå äâóõ êà-ìåð ïðè íàëè÷èè ïîìåõ â ïðîåêöèÿõ òî÷åê äàííàÿ ôóíêöèÿ áóäåòèìåòü íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ àíàëîãè÷íûìè îïèñàííûì âûøå îñîáåííî-ñòÿì (íàëè÷èå ïîìåõ, âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü) ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûåìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, ñðåäè êîòîðûõ ñòîèò âûäå-ëèòü àëãîðèòìû ñ ïðîáíûì âîçìóùåíèåì [10�13]. Ýòè ìåòîäû íàîñíîâå ðàíäîìèçèðîâàííîé ïðîöåäóðû êàæäóþ èòåðàöèþ ïîçâîëÿ-þò ñòðîèòü íîâóþ îöåíêó èñêîìîãî ïàðàìåòðà çà ìèíèìàëüíîå ÷èñ-ëî èçìåðåíèé ôóíêöèè, ÷òî â ñëó÷àå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷èÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðò-íûìè ïîäõîäàìè âèäà ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.Òàêæå èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-íåíèå ìåòîäîâ `1-îïòèìèçàöèè [14,15] â äàííîì êîíòåêñòå. Êàê óæåãîâîðèëîñü âûøå, çàäà÷à ïîäñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïðè ïðèñóòñòâèèïîìåõ èìååò íåîäíîçíà÷íîå ðåøåíèå äàæå ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõñöåíû. Èñïîëüçîâàíèå `1-íîðìû è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìîæåòïîçâîëèòü ïåðåéòè ê çàäà÷å ñ åäèíñòâåííûì ãëîáàëüíûì ìèíèìó-ìîì. Êðîìå ïîäõîäà íà îñíîâå `1-îïòèìèçàöèè âîçìîæåí ïîäõîä íàîñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ãëîáàëüíîãî ïîèñêà. Â êà÷åñòâå ïðè-ìåðà òàêîãî ðîäà àëãîðèòìîâ ìîæíî ïðèâåñòè ìåòîä îòæèãà [16].4. Çàêëþ÷åíèåÂ ýòîé ñòàòüå òîëüêî îáîçíà÷åíà îñíîâíàÿ ïðîáëåìà èññëåäî-âàíèé àâòîðà è íàìå÷åíû ïîäõîäó ê åå ðåøåíèþ. Â ïîñëåäóþùèõðàáîòàõ áóäóò ïðåäëîæåíû êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Georg K., Murray D. Parallel tracking and mapping for small ARworkspaces // In Proc. Int. Symposium on Mixed and AugmentedReality. 2007. 98



[2] She S. Navigation System for Autonomous Mobile Robot �a Simultaneous Localization and Mapping Approach. [online]www.ietymec.org/papers/U16.pdf[3] Lowe D. Object recognition from local scale-invariant features //Proc. of the International Conference on Computer Vision. 1998.P. 1150�1157.[4] Bay H., Ess A., Tuytelaars T, Luc Van Gool. SURF: speededup robust features // Computer Vision and Image Understanding.2008. Vol. 110. No. 3. P. 346�359.[5] Zisserman A., Hartley R. Multiple View Geometry in ComputerVision. � Cambridge University Press. 2004.[6] Triggs B., McLauchlan P., Hartley R., Fitzgibbon A. Bundleadjustment � a modern synthesis // Proc. of the Int. Workshopon Vision Algorithms. Springer-Verlag. 1999. P. 298�372.[7] Levenberg K. A Method for the solution of certain non-linear problems in least squares // The Quarterly of AppliedMathematics. 2. 1944. P. 164�168.[8] Lourakis M., Argyros A. SBA: a software package for genericsparse bundle adjustment. // ACM Transactions on MathematicalSoftware. 2009.[9] Kahl F., Hartley R.Multiple-view geometry under the L1-Norm //IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 2008.Vol. 30. No. 9.[10] Ãðàíè÷èí Î. Í. Îá îäíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ðåêóððåíòíîé ïðîöå-äóðå ïðè çàâèñèìûõ ïîìåõàõ â íàáëþäåíèè, èñïîëüçóþùåé íàâõîäå ïðîáíûå âîçìóùåíèÿ // Âåñòíèê Ëåíèíãðàäñêîãî óíè-âåðñèòåòà. Ñåð. 1. 1989. Âûï. 1(4). Ñ. 19�21.[11] Ãðàíè÷èí Î. Í. Ïðîöåäóðà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñâîçìóùåíèåì íà âõîäå // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1992.�2. C. 97�104.[12] Ãðàíè÷èí Î. Í. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷å-ñêîé àïïðîêñèìàöèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ // Àâòîìàòè-êà è òåëåìåõàíèêà. 2002. �2. Ñ. 44�55. 99



[13] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í., Ãóðåâè÷ Ë.Ñ. Àëãîðèòì ñòîõà-ñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ ïðîáíûì âîçìóùåíèåì íà âõîäå âíåñòàöèîíàðíîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè // Àâòîìàòèêà è òåëåìå-õàíèêà. 2009. �11. Ñ. 70�79.[14] Áàðàáàíîâ À. Å., Ãðàíè÷èí Î. Í. Îïòèìàëüíûé ðåãóëÿòîð ëè-íåéíîãî îáúåêòà ñ îãðàíè÷åííîé ïîìåõîé // Àâòîìàòèêà è òå-ëåìåõàíèêà. 1984. �5. C. 39�46.[15] Ãðàíè÷èí Î. Í., Ïàâëåíêî Ä. Â. Pàíäîìèçàöèÿ ïîëó÷åíèÿ äàí-íûõ è `1-îïòèìèçàöèÿ (îïîçíàíèå ñî ñæàòèåì) (Îáçîð) // Àâ-òîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2010. �11. Ñ. 3�28.[16] Ëîïàòèí À. Ñ.Ìåòîä îòæèãà. // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿâ èíôîðìàòèêå. 2005. Ò. 1. Ñ. 133�149.


