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Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå

ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îò ýòîé ìîäåëè çàâèñèò ñòðóêòóðà ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ, åå ïàðàìåòðû, âûáîð çàêîíà óïðàâëåíèÿ. Ìîäåëü èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü íå òîëüêî ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íî è ïðè èññëåäî-

âàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ

îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ.

Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îáúåê-

òà ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ. Èäåíòèôèêàöèÿ, êàê ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè íà îñíîâå íàáëþäåíèé, áåðåò ñâîå íà÷àëî â ðàáîòàõ Êàðëà

Ôðèäðèõà Ãàóññà, êîòîðûé ðàçðàáîòàë ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðå-

øàÿ çàäà÷ó ïðåäñêàçàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò. Êàê ðàçäåë òåîðèè

óïðàâëåíèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ ïîÿâèëàñü â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ XX âåêà. Ýòîò

ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì êèáåðíåòèêè è øèðîêèì

ïðèìåíåíèåì åå ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîçäàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Íîâûå ïîäõîäû òðåáîâàëè ïîâûøåííîé òî÷íîñòè îïèñàíèÿ îáúåêòîâ, îñòðî

âñòàë âîïðîñ î ïîñòðîåíèè ìîäåëè â ñëó÷àÿõ, êîãäà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ

îá îáúåêòå îòñóòñòâóåò èëè î÷åíü ñêóäíà. Îòñóòñòâèå àäåêâàòíûõ ìîäåëåé

ñèëüíî òîðìîçèëî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-

òîâ è íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîìîãëà â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè ëèêâèäèðîâàòü ýòîò ïðîáåë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà îáëàñòü òåîðèè óïðàâëåíèÿ õîðîøî èçó÷åíà è

íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõî-

äîâ ê èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè îáúåêòà. ×àñòü èç íèõ ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì èñïîëüçóåò àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ, äðóãèå íóæäàþòñÿ â çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåì åå îáúåìå, íî â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü íàáîðîì

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå íîðìàëüíîé ðàáîòû èçó÷àåìîãî îáúåêòà ëèáî

ïðè öåëåíàïðàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå.

Åñëè îáúåêò óïðàâëåíèå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ çàêðåïëåííîé íà íåì

êàìåðîé, ò. å. íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî åãî ðàñïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå, òî â ðîëè èñòî÷íèêà íàáëþäåíèé äëÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè

ìîæåò âûñòóïàòü åå âèäåîïîòîê. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ

ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî óìåòü èçâëåêàòü èç

âèäåîïîòîêà äàííûå îá èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ êàìåðû â ïðîñòðàíñòâå.
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Çàäà÷ó àíàëèçà âèäåîïîòîêà îòíîñÿò, êàê ïðàâèëî, ê ïðîáëåìàòèêå

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ - ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòè, â ðàìêàõ êîòîðîé

ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé è âèäåî. Îäíèì

èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè-

çàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå ìîæåò ðåøàòü çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â

òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ðîáîòîòåõíèêà, òîïîãðàôèÿ, ìåäèöèíà, ïðè ñîçäàíèè

ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ è ñèñòåì äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ïðè àíàëèçå âè-

äåïîòîêà ñèëüíî êîððåëèðóåò ñ ñîäåðæàíèåì ñíèìàåìîé ñöåíû. Â äàííîì

ñëó÷àå ïîâîðîò è ïåðåìåùåíèå êàìåðû ìåæäó äâóìÿ êàäðàìè ìîæíî âû-

÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè - ïðîåêòèâíîãî

îòîáðàæåíèÿ ìåæäó êàäðàìè, ïîñòðîåííîãî äëÿ îáùåé íåïîäâèæíîé ïëîñ-

êîñòè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà èçâëå÷å-

íèÿ èç âèäåîïîòîêà êàìåðû äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñóùå-

ñòâóþùèõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè äâèæåíèÿ. Ïîä äàííûìè çäåñü

ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîâîðîòîâ è ïåðåìåùåíèè êàìåðû ìåæäó

êàäðàìè, ò. å. òðàåêòîðèÿ åå äâèæåíèÿ.

Èäåÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî àëãîðèòìà îñíîâàíà íà äåêîìïîçèöèè ìàòðè-

öû ãîìîãðàôèè ìåæäó êàäðàìè, ïîýòîìó äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè

òðåáóåò îò àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ïîèñê è îòñëåæèâàíèå ïëîñêîñòåé íà âèäåî.

2. Ïîñòðîåíèå ïðîåêòèâíûõ îòîáðàæåíèé ìåæäó êàäðàìè.

3. Äåêîìïîçèöèÿ ìàòðèö ãîìîãðàôèè.

4. Ôîðìèðîâàíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìåðû.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàì èçâåñòíû âíóòðåí-

íèå ïàðàìåòðû êàìåðû, äèñòîðñèÿ íà âèäåî îòñóòñòâóåò èëè ïðåíåáðåæèìî

ìàëà.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, ðåà-

ëèçîâàííûå â îòêðûòîé áèáëèîòåêå OpenCV. Â êíèãàõ [5], [1] è [8] ïîäðîá-

íî ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè äàííîé áèáëèîòåêè, îïèñàíû îñíîâíûå ìåòî-

äû, ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïîëåçíûìè îêàçàëèñü

ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå ïîèñêó îñîáûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèè è íàõîæäå-

íèþ ñîîòâåòñòâèé ìåæäó îñîáûìè òî÷êàìè äâóõ èçîáðàæåíèé. Áèáëèîòåêà

OpenCV ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ, ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñàìûõ íîâûõ âåðñèé

áèáëèîòåêè ìîæíî íàéòè â äîêóìåíòàöèè íà îôèöèàëüíîì ñàéòå [7].

Â ñòàòüå [4] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåê-

òèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé ìåæäó òî÷êàìè äâóõ

èçîáðàæåíèé. Îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè SIFT, SURF è ORB

ïîäõîäîâ, âûÿâëåííûå ïðè ðåøåíèè îäèíàêîâûõ çàäà÷.

Â ðàáîòå [3] èçëîæåíû ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ãîìîãðàôèè, ïðèâåäåí îñ-

íîâàííûé íà ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìåòîä äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìî-

ãðàôèè, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïîëó÷èòü áîëåå ãëóáîêîå ïî-

íèìàíèå ïðèíöèïîâ ïðîåêòèâíîãî îòîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòà [6], â êî-

òîðîé áûë ðàçðàáîòàí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äåêîìïîçèöèè, ñâÿçûâàþùèé

êîìïîíåíòû ìàòðèöû ãîìîãðàôèè ñ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè êàìåðû.
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Ãëàâà 1. Ïîèñê è îòñëåæèâàíèå ïëîñêîñòåé

1.1. Îñîáûå òî÷êè èçîáðàæåíèé

Îñîáîé òî÷êîé èëè òî÷å÷íîé îñîáåííîñòüþ íàçûâàþò òàêóþ òî÷êó íà

èçîáðàæåíèè, îêðåñòíîñòü êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ îò îêðåñòíîñòåé îñòàëüíûõ

òî÷åê èçîáðàæåíèÿ.

Àíàëèç îñîáûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ:

ïîèñê òî÷åê è èõ îïèñàíèå. Çà ýòè ýòàïû îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìåòîä-

äåòåêòîð è ìåòîä-äåñêðèïòîð. Ïîñêîëüêó îñîáûå òî÷êè âàæíû ïðè ñðàâíå-

íèè èçîáðàæåíèé, äåòåêòîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü èíâàðèàíòíîñòü íàõîæ-

äåíèÿ îäíèõ è òåõ æå òî÷åê îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ, à

äåñêðèïòîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü èíâàðèàíòíîñòü îïèñàíèÿ òî÷åê.

Îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ âèäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé èíâà-

ðèàíòíû íå âñå ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû. Ê èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî èç-

ìåíåíèÿ ìàñøòàáà îòíîñÿòñÿ: Scale-invariant feature transform (SIFT), Speeded

up robust features (SURF) è Oriented FAST and rotated BRIEF (ORB). SIFT

ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òî÷íûì, íî ñàìûì ìåäëåííûì èç ìåòîäîâ. SURF èäåîëî-

ãè÷åñêè áëèçîê ê SIFT, íî ñåðüåçíî ñîêðàùàåò âðåìåííûå çàòðàòû. ORB

ðàçðàáàòûâàëñÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ýòèì ìåòîäàì è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì

áûñòðûì. Åãî íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàéäåí-

íûõ îñîáûõ òî÷åê - îáû÷íî áîëüøèíñòâî èõ íèõ îêàçûâàåòñÿ â öåíòðå èçîá-

ðàæåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ýòèõ ïîäõîäîâ ìîæíî íàéòè â [4].

Ðèñ. 1: Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ SURF è Brute-Force

Äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé ìåæäó îñîáûìè òî÷êàìè, íàéäåííûìè íà

ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëíûé ïåðåáîð (èëè ìåòîä
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¾ãðóáîé ñèëû¿, àíãë. brute force), à ìîæíî ïðèìåíèòü ìåíåå òî÷íûé, íî áî-

ëåå áûñòðûé ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ðèñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò

ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàáîòû SURF ìåòîäà äëÿ ïîèñêà îñîáûõ òî÷åê è Brute-

Force ìåòîäà äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ñîïîñòàâëåíèÿ. Æåëòûìè ëèíèÿìè ñî-

åäèíåíû ïàðû òî÷åê, îêðåñòíîñòè êîòîðûõ îêàçàëèñü íàèáîëåå ïîõîæèìè.

1.2. Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ãîìîãðàôèè

Ïðîåêöèÿ M(X, Y, Z) ⇒ m(x, y) òî÷åê òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â

ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ êàìåðîé (ðèñ. 2), íà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

X/x = Y/y = Z (1)

Â ïåðñïåêòèâíîé ãåîìåòðèè êîîðäèíàòû òî÷åê ïðîñòðàíñòâà çàäàþò-

ñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ìíîæèòåëÿ, ïîòîìó ÷òî âñå òî÷êè, ëåæàùèå íà

ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè m è M , ïðîåöèðóþòñÿ â îäíó è òó æå òî÷êó

èçîáðàæåíèÿ.

Ðèñ. 2: Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ

Çíàíèå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ïåðå-

âîä 3D êîîðäèíàò â 2D êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëÿõ. Ïðîöåññ âû-

÷èñëåíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû íàçûâàåòñÿ êàëèáðîâêîé. Ýòîò

ïðîöåññ ïîäðîáíî îïèñàí â [2]. Â áèáëèîòåêå OpenCV ðåàëèçîâàíî íåñêîëü-

êî ìåòîäîâ êàëèáðîâêè êàìåðû, ïðèìåíåíèå îäíîãî èç íèõ ìîæíî íàéòè
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â [5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âíóòðåííèå ïàðàìåòðû êàìåðû ïðåäïîëàãàþòñÿ

èçâåñòíûìè. Ðàáîòà ñ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè êàìåðû ïðåäñòàâëåíà â

ïðèëîæåíèè.

Ãîìîãðàôèÿ - ýòî ïðîåêòèâíîå îòîáðàæåíèå ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæå-

íèÿìè ïëîñêîñòè, ïåðåâîäÿùåå òî÷êè ïëîñêîñòè íà îäíîì èçîáðàæåíèè â

ñîîòâåòñòâóþùèå èì òî÷êè íà äðóãîì èçîáðàæåíèè.

m2 = Am1 =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

m1 (2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ïåðñïåêòèâíîé ãåîìåòðèè ìàòðèöà ãî-

ìîãðàôèè âû÷èñëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ, ïîýòîìó

äëÿ óäîáñòâà ìû ìîæåì ââåñòè äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå, íàïðèìåð,

a33 = 1.

Ïîñêîëüêó ãîìîãðàôèÿ ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ìåæäó äâóìÿ èçîá-

ðàæåíèÿìè ïëîñêîñòè, îäíî òî÷å÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ

ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2), ñîñòàâèòü äâà óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò

ìàòðèöû: a11x1 + a12y1 + a13 − a31x2x1 − a32x2y1 − a33x2 = 0

a21x1 + a22y1 + a23 − a31x2x1 − a32x2y1 − a33x2 = 0

Çäåñü m1(x1, y1) è m2(x2, y2) - ýòî äâå ïðîåêöèè òî÷êè M1(X1, Y1, Z1) íà

ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ïîëîæåíèÿì êàìåðû.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûðå òî÷å÷íûõ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó èçîáðàæåíè-

ÿìè ïëîñêîñòè ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç âîñüìè ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé ñ âîñüìüþ íåèçâåñòíûìè. Äëÿ ðàçðåøèìîñòè ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî,

÷òîáû òðè èç ÷åòûðåõ òî÷åê áûëè íå êîëëèíåàðíû. Åñëè íàéäåííûõ îáùèõ

òî÷åê îêàæåòñÿ áîëüøå, òî áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

1.3. Ïîèñê ïëîñêîñòåé

Ïðè àíàëèçå êàäðîâ âèäåîïîòîêà çàäà÷ó ïîèñêà ïëîñêîñòåé óäîáíî

ðåøàòü îäíîâðåìåííî ñ çàäà÷åé ïîñòðîåíèÿ ãîìîãðàôèè. Êðèòåðèåì òîãî,

÷òî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îñîáûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ïðèíàäëåæèò îäíîé
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ïëîñêîñòè, ìîæåò âûñòóïàòü êà÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ ãîìîãðàôèè ìåæäó äâó-

ìÿ êàäðàìè ïî íåñêîëüêèì òî÷êàì èç ýòîãî ìíîæåñòâà. Åñëè ïîñòðîåííàÿ

ãîìîãðàôèÿ ïðàâèëüíî îòîáðàæàåò òî÷êè ïðîâåðÿåìîãî ìíîæåñòâà, òî ãè-

ïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü ïðèçíàíà ïðàâäîïîäîáíîé

ïî êðàéíåé ìåðå íà ýòàïå àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû êàäðîâ. Ïðè ýòîì

ïîñòðîåíèå ãîìîãðàôèè ìåæäó äðóãèìè êàäðàìè ïî òîìó æå íàáîðó îñî-

áûõ òî÷åê ìîæåò êàê îïðîâåðãíóòü ýòó ãèïîòåçó, òàê è ñíîâà ïîäòâåðäèòü

åå ïðàâäîïîäîáíîñòü.

Îáùèé ïîäõîä ê ïîèñêó ïëîñêîñòåé ïîäðàçóìåâàåò îòñóòñòâèå íà÷àëü-

íûõ ãèïîòåç. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë â êà÷åñòâå ãèïîòåç áðàòü ñëó÷àéíûå

íàáîðû èç ÷åòûðåõ îñîáûõ òî÷åê, ñòðîèòü ïî íèì ãîìîãðàôèþ è ïûòàòüñÿ

ïðèìåíèòü åå êî âñåì îñòàëüíûì îñîáûì òî÷êàì. Òî÷êè, êîòîðûå êîððåêòíî

îòîáðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ãîìîãðàôèè, áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü

ïðèíàäëåæàùèìè òîé æå ïëîñêîñòè, ÷òî è èñïûòóåìàÿ ÷åòâåðêà òî÷åê. ×åì

áîëüøå òî÷åê ñîâïàëî, òåì áîëåå âåðîÿòíî ñóùåñòâîâàíèå îáùåé ïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðåâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñëó÷àéíûõ ãèïîòåç î ñó-

ùåñòâîâàíèè ïëîñêîñòè, ñëåäóåò âûáðàòü ñàìûé ïðàâäîïîäîáíûé âàðèàíò.

Òàêîé ïîäõîä ê îöåíêå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ âû-

áîðîê íàçûâàåòñÿ RANdom SAmple Consensus (RANSAC). Ïðèìåíèâ ýòîò

ìåòîä íåñêîëüêî ðàç, êàæäûé ðàç âûäåëÿÿ ïîëó÷åííîå ïîäìíîæåñòâî òî-

÷åê â îòäåëüíûé êëàñòåð, ìû ïîëó÷èì íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ, êàæäîå èç

êîòîðûõ ïî ñóòè îïðåäåëÿåò ïîêà íå îïðîâåðãíóòóþ ãèïîòåçó î ñóùåñòâî-

âàíèè ïëîñêîñòè. Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò âûäåëåíèå êëàñòåðîâ ïî äâóì

êàäðàì. Òî÷êè ïåðâîãî êëàñòåðà èìåþò áåëûé öâåò, òî÷êè âòîðîãî êëàñòå-

ðà - ñèíèé.

Ðèñ. 3: Ïðèìåð âûäåëåíèÿ äâóõ êëàñòåðîâ
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Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êàäðîâ, òî ïåðå-

õîä ê êàæäîìó ñëåäóþùåìó êàäðó ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïðàâäîïîäîáíîñòü

ñòàðûõ ãèïîòåç èëè ñòàòü èñòî÷íèêîì äëÿ íîâûõ. ×òîáû ïðîâåðèòü ñòà-

ðóþ ãèïîòåçó, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ïî ïðîèçâîëüíîìó íàáîðó èç êëàñòåðà

ãîìîãðàôèþ îò ïðîøëîãî êàäðà ê íîâîìó è ïðèìåíèòü åå êî âñåì òî÷-

êàì êëàñòåðà, èìåþùèì ñîîòâåòñòâèÿ íà íîâîì êàäðå. Êàæäóþ ãèïîòåçó

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü äî îïðîâåðæåíèÿ, äî êîíöà âèäåî èëè äî âûõîäà

ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàñòåðà îñîáûõ òî÷åê èç ïîëÿ çðåíèÿ êàìåðû.

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà è îòñëåæèâàíèÿ ïëîñêîñòåé

ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ ïîäçàäà÷:

1. Ïîèñê è ñîïîñòàâëåíèå îñîáûõ òî÷åê.

2. Âûáîð ïðàâäîïîäîáíûõ ãèïîòåç î ñóùåñòâîâàíèè ïëîñêîñòè.

3. Âûäåëåíèå êëàñòåðîâ è íàáëþäåíèå çà íèìè.
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Ãëàâà 2. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êàìåðû

2.1. Ñâÿçü ãîìîãðàôèè ñî ñäâèãîì è ïîâîðîòîì

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êàìåðû ìåæäó êàäðàìè (ñì. ðèñóíîê 2) ìîæíî

çàäàòü âåêòîðîì ñìåùåíèÿ t∗ è ìàòðèöåé ïîâîðîòà R. Òîãäà ìåæäó òðåõ-

ìåðíûìè êîîðäèíàòàìè òî÷åê â ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ

êàìåðîé, óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

X2 = RX1 + t∗ (3)

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, çàäàííîé íîðìàëüþ n = (a, b, c)T, â

ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïåðâûì ïîëîæåíèåì êàìåðû:

n ·X1 = aX1 + bY1 + cZ1 = d∗ (4)

Çäåñü âåëè÷èíà d∗ ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò îïòè÷åñêîãî öåíòðà êàìåðû äî

ïëîñêîñòè. Èç (4) è (3) ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ:

X2 =

(
R +

t∗nT

d∗

)
X1 (5)

Ïîñêîëüêó X1 è X2 ýòî êîîðäèíàòû ïðîåêöèé íà ðàññìàòðèâàåìóþ

ïëîñêîñòü òî÷åê èçîáðàæåíèé êàìåðû m1 è m2, äëÿ ìàòðèöû ãîìîãðàôèè

A ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

A = dR + tnT (6)

Òàê êàê ìàòðèöà ãîìîãðàôèè A ñòðîèòñÿ ïî ïðîåêöèîííûì êîîðäèíàòàì,

çäåñü âåëè÷èíà d óæå íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì, à âåêòîð t

ëèøü êîëëèíåàðåí ðåàëüíîìó âåêòîðó ñäâèãà

t =
d

d∗
t∗

Ñîîòíîøåíèå (6) ñâÿçûâàåò ìàòðèöó ãîìîãðàôèè A ñ ïåðåìåùåíèåì

è ïîâîðîòîì êàìåðû. Ïðîöåññ äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïîèñêå ýëåìåíòîâ ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè èçâåñòíîé

ëåâîé.
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2.2. Äåêîìïîçèöèÿ ìàòðèöû ãîìîãðàôèè

Äëÿ äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè ïðèìåíèì ïîäõîä, èçëîæåí-

íûé â [3]. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöû ãî-

ìîãðàôèè.

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû A - ýòî ïðåäñòàâëåíèå åå â âèäå:

A = UΛVT

Çäåñü U è V ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè (UTU = VTV = I), à

Λ - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ñîáñòâåí-

íûå ÷èñëà ìàòðèöû AAT. Ýòè ñîáñòâåííûå ÷èñëà di ïîëîæèòåëüíû è äëÿ

îïðåäåëåííîñòè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå: d1 ≥ d2 ≥ d3

Èñïîëüçóÿ ýòî ðàçëîæåíèå, èç (6) ìîæíî ïîëó÷èòü íîâîå âûðàæåíèå:

Λ = d′R′ + t′n′T (7)

R, t è n ñâÿçàíû ñ R′, t′ è n′ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

R = sUR′VT

t = Ut′

n = Vn′

d = sd′

s = detUdetV

(8)

Çàìåòèì, ÷òî R′ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ïîâîðîòà:

R′R′T = I, detR′ = 1

Èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêèé áàçèñ (e1, e2, e3) è âûïèñàâ ðàçëîæåíèå âåê-

òîðà íîðìàëè n′ = x1e1 + x2e2 + x3e3, ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (7)

òðè âåêòîðíûõ óðàâíåíèÿ:

diei = d′R′ei + t′xi, i = 1, 2, 3 (9)

Ïîñêîëüêó n åäèíè÷íûé âåêòîð, à V îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, n′ òàê-

æå áóäåò èìåòü åäèíè÷íóþ íîðìó:
∑3

i=1 x
2
i = 1. Èñêëþ÷àÿ t′ èç (9), ïîëó-
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÷àåì:

d′R′(xjei − xiej) = dixjei − djxiej, i 6= j (10)

Òàê êàê óìíîæåíèå íà ìàòðèöó R′ ñîõðàíÿåò âåêòîðíóþ íîðìó, âû-

÷èñëÿÿ íîðìû ïðàâûõ è ëåâûõ ÷àñòåé, ìîæåì çàïèñàòü:
(d′2 − d22)x21 + (d′2 − d21)x22 = 0

(d′2 − d23)x22 + (d′2 − d22)x23 = 0

(d′2 − d21)x23 + (d′2 − d23)x21 = 0

(11)

Ðàññìàòðèâàÿ (11) êàê ëèíåéíóþ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî x21, x
2
2 è x23,

ïîëó÷àåì, ÷òî îíà ìîæåò èìåòü íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå òîëüêî ïðè ðàâåí-

ñòâå îïðåäåëèòåëÿ íóëþ:

(d′2 − d21)(d′2 − d22)(d′2 − d23) = 0

Âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:

1. d1 6= d2 6= d3 è òîãäà d′ = ±d2.

2. d1 = d2 6= d3 èëè d1 6= d2 = d3, è òîãäà d′ = ±d2.

3. d1 = d2 = d3 è d
′ = ±d2.

Ðåøåíèÿ d′ = ±d1 è d′ = ±d3 íåäîïóñòèìû. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàñ-

ñìîòðèì îäèí èç ñëó÷àåâ. Ïóñòü d′ = d1, òîãäà èç (11) ñëåäóåò:

x1 = 0 è (d21 − d23)x22 + (d21 − d22)x23 = 0

Òàê êàê d1 > d2 > d3, åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ x2 = x3 = 0. Îíî

íåäîïóñòèìî, òàê êàê n′ èìååò åäèíè÷íóþ íîðìó.

Åñëè d1 6= d3, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü x1, x2 è x3, èñïîëüçóÿ (11) è

òðåáîâàíèå
∑3

i=1 x
2
i = 1: 

x1 = ε1

√
d21 − d22
d21 − d23

x2 = 0

x3 = ε3

√
d22 − d23
d21 − d23

(12)
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Çäåñü ε1, ε3 = ±1, à ïîñêîëüêó d′ = ±d2, ñóùåñòâóåò âîñåìü ðàçëè÷íûõ

ðåøåíèé.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî òðè âûøåîïèñàííûõ ñëó÷àÿ ïðè d′ > 0:

1. Ðàññìàòðèâàÿ (9) ïðè i = 2, ïîëó÷àåì R′e2 = e2. Çíà÷èò, R′ ÿâëÿåòñÿ

ïîâîðîòîì âèäà: cos θ 0 − sin θ

0 1 0

sin θ 0 cos θ


Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (10) è (12), íàõîäèì:

sin θ = (d1 − d3)
x1x3
d2

= ε1ε3

√
(d21 − d22)(d22 − d23)
(d1 + d3)d2

cos θ =
d1x

2
3 + d3x

2
1

d2
=

d22 + d1d3
(d1 + d3)d2

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (9), ïîëó÷àåì:

t′ = (d1 − d3)

 x1

0

−x3


2. Â ýòîì ñëó÷àå x1 = x2 = 0, à x3 = ±1. Òîãäà ïîëó÷àåì:R′ = I

t′ = (d3 − d1)n′

3. Çíà÷åíèÿ x1, x2 è x3 îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî, à èç âûðàæåíèÿ (9) è (10)

ñëåäóåò: R′ = I

t′ = 0

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ â ñëó÷àå d′ < 0 ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì

ðåçóëüòàòàì:
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1. R′e2 = −e2. Çíà÷èò, R′ ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì âèäà:cosϕ 0 sinϕ

0 −1 0

sinϕ 0 − cosϕ


ïðè ýòîì 

sinϕ = (d1 + d3)
x1x3
d2

= ε1ε3

√
(d21 − d22)(d22 − d23)
(d1 − d3)d2

cosϕ =
d3x

2
1 − d1x23
d2

=
d1d3 − d22
(d1 − d3)d2

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (9), ïîëó÷àåì:

t′ = (d1 + d3)

 x1

0

−x3


2. x1 = x2 = 0, à x3 = ±1. Òîãäà ïîëó÷àåì:

R′ =


−1 0 0

0 −1 0

0 0 1


t′ = (d3 + d1)n

′

3. Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî R′x = −x äëÿ ëþáîãî âåêòîðà x, ëåæàùåãî â

ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé n′. Ýòî çíà÷èò, ÷òî R′ - ñèììåòðèÿ, îòíî-

ñèòåëüíî îñè n′, ïîýòîìó R′ = −I+2n′n′T. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (7),

t′ = −2d′n′.

2.3. Îòñåèâàíèå ëèøíèõ ðåøåíèé

Òàê êàê ìû èçíà÷àëüíî íå çíàåì çíàêà âåëè÷èíû d′, â îáùåì ñëó÷àå

ìû èìååì âîñåìü âîçìîæíûõ ðåøåíèé; â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ äâóõ ñîáñòâåí-

íûõ ÷èñëå - ÷åòûðå ðåøåíèÿ; â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ òðåõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë

ìû èìååì íåîïðåäåëåííîñòü.

ÏóñòüM - íåêîòîðàÿ òî÷êà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè,X1(X1, Y1, Z1)
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è X2(X2, Y2, Z2) - åå êîîðäèíàòû â êàíîíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ñâÿ-

çàííûõ ñ êàìåðàìè (ñì. ðècóíîê 2). Òî÷êàM íàõîäèòñÿ â ïîëå çðåíèÿ îáåèõ

êàìåð, ïîýòîìó Z1 > 0 è Z2 > 0. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷àåì

αX2 = AX1, (13)

ãäå α - íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Èç (6) è (3) ñëåäóåò, ÷òî α = d,

ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

Z2

Z1
=
a31x1 + a32y1 + a33

d
> 0

Ïîêà òî÷êàM ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè, Z1 è Z2 ñîõðàíÿþò ñâîé çíàê;

d - ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ïîýòîìó çíàê a31x1 + a32y1 + a33 òîæå íå äîë-

æåí ìåíÿòüñÿ ïîêà M ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè. Çíà÷èò, çíàíèå îäíîé òî÷-

êè ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíàê d. Òàê êàê d′ = sd,

à s çàâèñèò òîëüêî îò ìàòðèöû A, ó íàñ îñòàåòñÿ òîëüêî ÷åòûðå ðåøåíèÿ,

îïðåäåëåííûõ çíàêîì d′.

Îñòàâøèåñÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþò ÷åòûðå âîçìîæíûõ âàðèàíòà âåê-

òîðà íîðìàëè n1,−n1,n2 è −n2 (ñì. (12)). X1 ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè,

ïîýòîìó nTX1 = d. Èñïîëüçóÿ (1) è òîò ôàêò, ÷òî Z1 > 0, ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå:

nTm1

d
> 0

Ýòî óñëîâèå îñòàâëÿåò òîëüêî äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ èç ÷åòûðåõ.

Â ñëó÷àå òðåõ ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ó íàñ îñòàåòñÿ òîëüêî

äâà ðåøåíèå èç âîñüìè, â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ äâóõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë êîð-

ðåêòíûì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ïðè àíàëèçå âèäåîïîòîêà èçáàâèòüñÿ îò íåîïðåäåëåííîñòè ïîçâîëÿåò

àíàëèç òðåòüåãî êàäðà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàéòè äâå ïàðû ðåøåíèé

è âûáðàòü ñîãëàñóþùèåñÿ âàðèàíòû, ò.å. âûáðàòü óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, ñî-

îòâåòñòâóþùåå ñðàçó òðåì êàäðàì.
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2.4. Ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

Ïîñêîëüêó α = d, (13) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

X2 =
1

d
AX1

Ðàññìàòðèâàÿ ýòî âûðàæåíèå âìåñòå ñ (5) è (6), ïîëó÷àåì:

1

d

(
dR + tnT

)
X1 =

(
R +

t∗nT

d∗

)
X1

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ t∗:

t∗ =
tnTX1

d
=

d∗

d
t (14)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàì èçâåñòíî ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî ïëîñêî-

ñòè èëè ðåàëüíûå êîîðäèíàòû îäíîé èç åå òî÷åê, ìû ìîæåì íàéòè íàñòîÿ-

ùèé âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ êàìåðû.
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Ãëàâà 3. Ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè

3.1. Âûáîð êàäðîâ

Â ïðîöåññå àíàëèçà âèäåîïîòîêà åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò âî-

ïðîñ î âûáîðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, ïî êîòîðîé áóäåò ñòðîèòüñÿ òðà-

åêòîðèÿ.

Íåïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçìûòûå êàäðû. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèå ÷åòêîñòè èçîáðàæåíèé ìîæåò

ñåðüåçíî âëèÿòü íà îïèñàíèÿ îñîáûõ òî÷åê, ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîé ðà-

áîòû äàííûå ìåòîäû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íå ïîëó÷èòñÿ èñïîëüçîâàòü è

êàäðû, íà êîòîðûõ íå óäàëîñü íàéòè äîñòàòî÷íîå ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê. Îò-

äåëüíî ñòîèò óïîìÿíóòü äâèæóùèåñÿ îáúåêòû â ñöåíå - ïðèñóòñòâèå ïî-

äâèæíûõ îáúåêòîâ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü íà êîððåêòíîñòü ðàáîòû ïðèìå-

íÿåìûõ ìåòîäîâ. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñöåíà íåïîäâèæíà.

Åñëè êàìåðà ìåäëåííî ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

èëè ÷àñòîòà êàäðîâ âèäåîïîòîêà î÷åíü âûñîêàÿ, òî ðàññìàòðèâàòü âñþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ êðàéíå íåýôôåêòèâíî. Âî-ïåðâûõ, ÷èñëî êàäðîâ

íàïðÿìóþ âëèÿåò íà âðåìåííûå çàòðàòû; åñëè ìû ðàáîòàåì ñ âèäåî âûñî-

êîãî ðàçðåøåíèÿ, òî îáðàáîòêà êàæäîãî êàäðà áóäåò çàíèìàòü äîñòàòî÷íî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, ïîñòðîåíèå ãîìîãðàôèè ïîäðàçó-

ìåâàåò, ÷òî ìû èìååì ïàðó êàäðîâ, ñäåëàííûõ êàìåðîé â ðàçíûõ òî÷êàõ

ïðîñòðàíñòâà. Åñëè èçîáðàæåíèÿ î÷åíü ïîõîæè, òî ãîìîãðàôèÿ, ïîñòðîåí-

íàÿ ïî ñëó÷àéíîìó ìíîæåñòâó îñîáûõ òî÷åê ïî÷òè âñåãäà áóäåò ïðèçíà-

âàòüñÿ ïðàâäîïîäîáíîé.

Âòîðóþ ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü íå ïðèáåãàÿ ê óìåíüøåíèþ êîëè-

÷åñòâà êàäðîâ - äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñòðîèòü ãîìîãðàôèþ ê ñëå-

äóþùåìó êàäðó íå îò ïðåäûäóùåãî, à îò òîãî, êîòîðûé áûë çà íåñêîëüêî

êàäðîâ äî íåãî.

Âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãîìîãðàôèé

èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 4. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîìîãðàôèÿ ñòðîèòñÿ ìåæäó

ñîñåäíèìè êàäðàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ÷àñòü êàäðîâ

ïðîïóñêàåòñÿ, ãîìîãðàôèÿ ñòðîèòñÿ ïî êàäðàì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íûì ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â òðåòüåì ñëó÷àå êàäðû íå ïðîïóñêàþòñÿ, íî

ãîìîãðàôèÿ ñòðîèòñÿ íå ìåæäó ñîñåäíèìè êàäðàìè, à ìåæäó êàäðàìè, îáî-
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Ðèñ. 4: Ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãîìîãðàôèé

çíà÷åííûìè íà ðèñóíêå îäèíàêîâûì öâåòîì.

Ó êàæäîãî èç ïîäõîäîâ åñòü ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ïðå-

èìóùåñòâîì ïåðâîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ

îáùèõ îñîáûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîìîãðàôèè, íî, êàê áûëî îïèñàíî

ðàíåå, íà ïîõîæèõ êàäðàõ ïëîõî ðàáîòàåò RANSAC. Âòîðîé âàðèàíò ÿâ-

ëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò; îí ìîæåò

óëó÷øèòü ðàáîòó RANSAC, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò øàã äèñêðåòèçàöèè

ïðè ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè. Òðåòèé ïîäõîä íå âëèÿåò íà øàã äèñêðåòè-

çàöèè, íî ïðè ýòîì óëó÷øàåò ðàáîòó RANSAC; ïî âðåìåííûì çàòðàòàì

îí ñîïîñòàâèì ñ ïåðâûì ïîäõîäîì, íî òðåáóåò õðàíåíèÿ ãîðàçäî áîëüøåãî

îáúåìà èíôîðìàöèè î ïðåäûäóùèõ êàäðàõ. Çàìåòèì, ÷òî â òðåòüåì ñëó÷àå

ïðîöåññ îáðàáîòêè êàäðîâ îäíîãî öâåòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåçàâèñèìî îò

îáðàáîòêè êàäðîâ âñåõ äðóãèõ öâåòîâ.

3.2. Ïðèíöèï âåäóùåé ïëîñêîñòè

Åñëè â ïðîöåññå àíàëèçà âèäåîïîòîêà óäàëîñü îáíàðóæèòü íåñêîëüêî

ïëîñêîñòåé, íî ðàññòîÿíèå èçâåñòíî ëèøü äî îäíîé èç íèõ, òî ñ ïîìîùüþ

ãîìîãðàôèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ è äî äðóãèõ ïëîñêîñòåé.

Áóäåì íàçûâàòü ïëîñêîñòü, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé èçâåñòíî, âåäóùåé

ïëîñêîñòüþ. Îñóùåñòâèâ äåêîìïîçèöèþ ìàòðèöû ãîìîãðàôèè äëÿ âåäóùåé

ïëîñêîñòè, ìîæíî âû÷èñëèòü ðåàëüíîå ïåðåìåùåíèé t∗ êàìåðû ïî ôîðìóëå

(14).

Åñëè ïîñëå ýòîãî äëÿ ëþáîé äðóãîé ïëîñêîñòè ïðîèçâåñòè äåêîìïî-

çèöèþ ìàòðèöû ãîìîãðàôèè è ïîäñòàâèòü â (14) íàéäåííîå ðàíåå çíà÷åíèå

ðåàëüíîãî ñäâèãà, òî, âçÿâ íîðìó îò îáåèõ ÷àñòåé ðàâåíñòâà, ìîæíî ïîëó-
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÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ d∗:

|d∗| = |d|||t
∗||
||t||

Çäåñü t è d âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè äëÿ

íå âåäóùåé ïëîñêîñòè. Çíàê d∗ çàâèñèò îò çíàêà d è îò ñîíàïðàâëåííîñòè

âåêòîðîâ t è t∗.

Ýòîò ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèé íåçàìåíèì â ñèòóàöèÿõ, êîãäà

âåäóùàÿ ïëîñêîñòü âûõîäèò èç ïîëÿ çðåíèÿ êàìåðû. Ðàññ÷èòàâ ðàññòîÿíèÿ

äî äðóãèõ ïëîñêîñòåé, ìû ìîæåì íà ýòàïå îáðàáîòêè ñëåäóþùèõ êàäðîâ

îðèåíòèðîâàòüñÿ óæå ïî íèì.

Åñëè ó íàñ ñîâñåì íåò èíôîðìàöèè î ðàññòîÿíèÿõ äî îáíàðóæåííûõ

ïëîñêîñòåé, òî ìîæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå âåäóùåé ëþáóþ èç íèõ, à ðàññòî-

ÿíèå äî íåå ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðèí-

öèïà âåäóùåé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿåò ïðè ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè ñîõðàíèòü

åäèíûé ìàñøòàá.

3.4. Îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà

Îáùàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàññìàòðèâàåì ïåðâûå äâà êàäðà:

1.1 Èùåì îñîáûå òî÷êè è ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íèìè.

1.2 Íà ìíîæåñòâå îáùèõ îñîáûõ òî÷åê íåñêîëüêî ðàç èñïîëüçâóåì RANSAC

ïîäõîä äëÿ ïîèñêà ãîìîãðàôèè è íà îñíîâå åãî ðåçóëüòàòîâ âûäå-

ëÿåì êëàñòåðû îñîáûõ òî÷åê, îïðåäåëÿþùèõ ïëîñêîñòè.

2. Ðàññìàòðèâàåì êàæäûé ñëåäóþùèé êàäð:

2.1 Èùåì îñîáûå òî÷êè.

2.2 Âûäåëÿåì ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ñòàðûõ êëàñòåðîâ.

2.3 Åñëè ïî êàêîìó-òî èç ñòàðûõ êëàñòåðîâ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ãîìîãðà-

ôèþ, òî, ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåäíèå òðè êàäðà, íàõîäèì îäíîçíà÷íîå

ðåøåíèå çàäà÷è äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè. Åñëè âåäóùàÿ

ïëîñêîñòü åùå íå íàçíà÷åíà, íàçíà÷àåì ïëîñêîñòü, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ êëàñòåðó, âåäóùåé; èíà÷å, åñëè ðàññòîÿíèå äî ïëîñêîñòè åùå

íå èçâåñòíî, èñïîëüçóåì ïðèíöèï âåäóùåé ïëîñêîñòè.
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2.4 Ñòàðûå êëàñòåðû, ïî êîòîðûì íå óäàëîñü ïîñòðîèòü ãîìîãðàôèþ,

óäàëÿþòñÿ.

2.5 Èç òî÷åê, íå ïîïàâøèõ â ñòàðûå êëàñòåðû, íî èìåþùèõ ñîîòâåò-

ñòâèÿ íà ïðåäûäóùåì êàäðå, è èç òî÷åê, ïîïàâøèõ â óäàëåííûå

ñòàðûå êëàñòåðû, âûäåëÿåì íîâûå êëàñòåðû íà îñíîâå RANSAC.

Àëãîðèòì îïèñàí äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó êàäðîâ;

äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ (ðèñ. 4) íóæíî ïîä ñëåäóþùèì êàäðîì ïîíèìàòü

ñëåäóþùèé êàäð ðàññìàòðèâàåìîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðàíåå áûëî óïîìÿíóòî íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîèñêà è îïèñàíèÿ îñîáûõ

òî÷åê. Ïðèíöèïû èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, ïîýòîìó íå âëè-

ÿþò íà îáùóþ ñòðóêòóðó àëãîðèòìà.
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Ãëàâà 4. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

4.1. Âûáîð ñðåäñòâ è òåñòèðîâàíèå

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áûë âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++

è áèáëèîòåêà ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ OpenCV.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ

êîä ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåòîäîâ ïîèñêà è

îïèñàíèÿ îñîáûõ òî÷åê è íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Òàê-

æå áûëà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âûáîðà äëèíû øàãà ìåæäó êàäðàìè.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà íåñêîëüêèõ âèäåî ñ ïèêñåëüíûì ðàç-

ðåøåíèåì 1920×1080 è ÷àñòîòîé 30 êàäðîâ â ñåêóíäó íà íîóòáóêå ñ ïðî-

öåññîðîì Intel Core i5-3230 2.6 Ããö. Âèäåîçàïèñè ðàçëè÷àëèñü êîëè÷åñòâîì

ïëîñêîñòåé â ñöåíå, äàëüíîñòüþ äî íèõ, õàðàêòåðîì ïåðåìåùåíèé êàìåðû.

4.2. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà

Â õîäå òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòì ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáî-

òå ñî ñöåíîé, ñîäåðæàùåé åäèíñòâåííûé ïëîñêèé îáúåêò. Â ñëó÷àå íåñêîëü-

êèõ ïëîñêîñòåé íå âñåãäà êîððåêòíî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè îñî-

áûõ òî÷åê. Êàê ñëåäñòâèå, íåâîçìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèíöèïà

âåäóùåé ïëîñêîñòè.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè íå óäàåòñÿ ïðîäîëæèòü ïðè ðåçêèõ

ïîâîðîòàõ êàìåðû è ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîäðÿä èäóùèõ íå÷åòêèõ êàä-

ðîâ.

Óâåëè÷åíèå äëèíû øàãà ïðè âûáîðå ñëåäóþùåãî êàäðà â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ óëó÷øàåò ðàáîòó àëãîðèòìà, íî èíîãäà íå óäàåòñÿ íàéòè äî-

ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñîâïàäàþùèõ îñîáûõ òî÷åê.

Ïðè ïîèñêå è îïèñàíèè îñîáûõ òî÷åê ORB ïîäõîä ðàáîòàåò íåìíîãî

áûñòðåå, ÷åì SURF, íî îñîáûå òî÷êè ðàñïîëîæåíû ãîðàçäî êó÷íåå, ÷àñòî

î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó. SURF äàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

îñîáûõ òî÷åê. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé ìåòîäà áëèæàéøèõ

ñîñåäåé âìåñòî ïîëíîãî ïåðåáîðà íå äàåò çàìåòíîãî âûèãðûøà ïî âðåìåíè

ðàáîòû, íî èíîãäà ñåðüåçíî óõóäøàåò ðåçóëüòàòû.

Ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ïîëó÷àåòñÿ äîñòèãíóòü ëèøü

ïðè ðó÷íîé íàñòðîéêå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ. Óíèâåð-
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ñàëüíîé äëÿ ëþáîãî âèäåî êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ ïîäîáðàòü íå óäàåòñÿ.

Ïðè ïèêñåëüíîì ðàçðåøåíèè âèäåîïîòîêà 1920×1080 íà îáðàáîòêó

îäíîãî êàäðà óõîäèò â ñðåäíåì 3 ñåêóíäû. Ñåðüåçíîãî âûèãðûøà âî âðå-

ìåíè íå äàåò íè îäíà èç ìîäèôèêàöèé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.

4.3. Ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìà

Êàê ïîêàçàëî òåñòèðîâàíèå, ñàìûì íåýôôåêòèâíûì ýòàïîì àëãîðèò-

ìà ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ íà îñíîâå RANSAC ïîäõîäà ê ïîèñêó ãîìî-

ãðàôèè. Ðåçóëüòàòû òàêîé êëàñòåðèçàöèè â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòåé

÷àñòî íåêîððåêòíû.

Êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ â ðàáîòå àëãîðèòìà ìîæíî äîáèòüñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïîèñêà çàìíóòûõ êîíòóðîâ. Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáèòü èçîáðà-

æåíèÿ íà ó÷àñòêè, îãðàíè÷åííûå êîíòóðàìè, è èñêàòü ïëîñêèå îáúåêòû íà

êàæäîì ó÷àñòêå îòäåëüíî, òî ðåçóëüòàòû òàêîé äâóõóðîâíåâîé êëàñòåðèçà-

öèè ìîãóò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ó òåêóùåãî âàðèàíòà àëãîðèòìà.

Ïîèñê è ñîïîñòàâëåíèå îñîáûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí áîëü-

øèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ìîæíî ïîïðîáîâàòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àë-

ãîðèòìà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ îòñëåæèâàíèÿ îñîáûõ òî÷åê, îñíî-

âàííûõ íà âû÷èñëåíèè îïòè÷åñêîãî ïîòîêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ òðà-

åêòîðèè äâèæåíèÿ êàìåðû ïî åå âèäåîïîòîêó, îñíîâàííûé íà ïðîöåññå äå-

êîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè.

Â õîäå ðàáîòû íàä àëãîðèòìîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ ïîèñêà è

îòñëåæèâàíèÿ ïëîñêîñòåé íà âèäåî; áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà ïåðåõîäà îò ðå-

øåíèÿ çàäà÷è äåêîìïîçèöèè ìàòðèöû ãîìîãðàôèè ê ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì

âåëè÷èíàì; ñôîðìóëèðîâàí è ïðèìåíåí ïðèíöèï âåäóùåé ïëîñêîñòè.

Íà îñíîâå òåñòîâûõ äàííûõ áûë ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àë-

ãîðèòìà, áûëè âûÿâëåíû åãî íåäîñòàòêè è íàìå÷åíû ïóòè óëó÷øåíèÿ.

Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ êàìåðû ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ, â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïëà-

íèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè.
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Ïðèëîæåíèå

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàáîòå ñ âíóòðåííèìè ïàðàìåòðàìè êàìå-

ðû. Ìàòðèöà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû K îïðåäåëÿåò ïåðåõîä îò åâ-

êëèäîâûõ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ m(x, y, 1) ê ïèêñåëüíûì p(u, v, 1):

p = Km

Ñëåäîâàòåëüíî, íàéäåííàÿ ïî äâóì ïèêñåëüíûì èçîáðàæåíèÿì ìàò-

ðèöà ãîìîãðàôèè H, ñâÿçàíà ñ ïîâîðîòîì è ñäâèãîì êàìåðû áîëåå ñëîæíûì

ñîîòíîøåíèåì, ÷åì ðàíåå îïèñàííàÿ ìàòðèöà A:

H = dK(R + tnT)K−1

Ïîýòîìó, åñëè ìû çíàåì ìàòðèöó K, òî ìàòðèöà ãîìîãðàôèè äëÿ

åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A = K−1HK

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò íåîáõîäèìûé â íàøåì àëãîðèòìå ýòàï ïå-

ðåõîäà îò ìàòðèöû H ê ìàòðèöå A.
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