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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîñòðîåíèÿ 3d ìîäåëè ïî ôîòîãðàôèÿì. Ñíà÷àëà
îáðàáàòûâàåòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ôîòîãðàôèé è
ñòðîèòñÿ ïåðâè÷íàÿ ìîäåëü, çàòåì îáðàáàòûâàþòñÿ
ñëåäóþùèå ôîòîãðàôèè, ìîäåëü óòî÷íÿåòñÿ è
äîïîëíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé. Âî-âòîðûõ, ââîäèòñÿ
ïîíÿòèå îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè
ïî ïàðå êàäðîâ áåç âûïîëíåíèå òàêîâîé. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ê
ðåàëüíûì è ñèíòåçèðîâàííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì
èçîáðàæåíèé.

Keywords: óïîðÿäî÷èâàíèå èçîáðàæåíèé, ïîñòðîåíèå
3d ìîäåëåé, ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Íà òåêóùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ 3d ìîäåëåé îáúåêòîâ ïî
èçîáðàæåíèÿì. Ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâà òèïà: ïàêåòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ è
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Ìåòîäû ïåðâîé
ãðóïïû îáðàáàòûâàþò âñå èçîáðàæåíèÿ ñðàçó. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû íà îñíîâå ôàêòîðèçàöèè ìàòðèö è
åãî âàðèàöèè. Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû îñíîâàíû íà
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé - ìîäåëü
ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó êàäðîâ è
ïîñòåïåííî äîïîëíÿåòñÿ è óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîäêëþ÷åíèåì
îñòàëüíûõ êàäðîâ. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ [1], [2],
[3], [4].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ ìåòîäîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè. Â [3], [4] ïîðÿäîê
èçîáðàæåíèé èçâåñòåí, òàê êàê èçîáðàæåíèÿ îáðàçóþò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Â [2] ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøàåòñÿ ÿâíî. À èìåííî ïîäõîä
[2] ñîñòîèò ñíà÷àëà â âûáîðå ïàðû èçîáðàæåíèé ñ
ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñîîòâåòñòâèé. À ñëåäóþùèì
îáðàáàòûâàåòñÿ èçîáðàæåíèå, äëÿ êîòîðîãî ÷èñëî
ïàðíûõ ñîîòâåòñòâèé ñ ïðåäûäóùèì ìàêñèìàëüíî. Â [1]
èçîáðàæåíèÿ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
÷èñëî óæå ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òî÷åê, âèäèìûõ íà
äîáàâëÿåìîì èçîáðàæåíèè, áûëî ìàêñèìàëüíûì.
Íàçâàííûå ïîäõîäû ê óïîðÿäî÷èâàíèþ èçîáðàæåíèé
ìîãóò òàèòü â ñåáå îïàñíîñòü. Íàïðèìåð, ïóñòü ñöåíà
ñíèìàåòñÿ èç òðåõ òî÷åê, ïåðâûå äâå èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó ãîðàçäî áëèæå, ÷åì ê
òðåòüåé. Ñêîðåå âñåãî, äëÿ ïàðû èçîáðàæåíèé (1,2)
íàéäåòñÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâèé, ÷åì äëÿ ïàð (1,3) èëè
(2,3). Íî, â ñèëó ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè
1,2 âçàèìíîå ïîëîæåíèå êàìåð â ýòèõ òî÷êàõ ïëîõî

îïðåäåëåíî, è ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â [2] ìîæåò ïðèâåñòè
ê îøèáî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ïîäõîäó,
èñïîëüçóåìîìó â [1], òàê êàê áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îáùèõ òî÷åê ìåæäó îáðàáîòàííûìè è íîâûì êàäðîì íå
ãàðàíòèðóåò áîëüøîé áàçû ñúåìêè.
×àñòî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò òî÷åê è êàìåð
èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû [5] íà îñíîâå íåëèíåéíîé
ìèíèìèçàöèè íåêîòîðîé îøèáêè. Â ýòîì ñëó÷àå
÷åì áëèæå íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ñöåíû ñîîòâåòñòâóåò
ìèíèìóìó, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü â ëîæíûé
ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà ìàëîå
÷èñëî ñîîòâåòñòâèé, áîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå
ïîëîæåíèé êàìåð â òî÷êàõ 1,3 (èëè 2,3) è ïîñëåäóþùåì
âû÷èñëåíèè ïîëîæåíèÿ â òî÷êå 2 (èëè 1).
Óäà÷íûé âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè
âàæåí ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, åñëè
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû íà îñíîâå
íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè [5], òî óìåíüøàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â ëîæíûå ëîêàëüíûå ìèíèìóìû
è íàõîæäåíèÿ ëîæíîãî ðåøåíèÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ
ñòàáèëüíîñòü àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè. Âî-âòîðûõ,
ìîæåò óìåíüøèòüñÿ âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ
ìèíèìèçàöèè, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî èòåðàöèé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîåíèå 3d ìîäåëè (îáëàêà òî÷åê)
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ.

• Íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ èùóòñÿ îñîáåííîñòè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîìàñøòàáíûé
äåòåêòîð îñîáåííîñòåé òèïà blob, â êà÷åñòâå
ôóíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ
íîðìèðîâàííûé Ëàïëàñèàí [6].

• Âû÷èñëÿþòñÿ äåñêðèïòîðû îñîáåííîñòåé,
íàéäåííûõ íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äåñêðèïòîð SIFT [7].

• Ñòðîèòñÿ èíäåêñ äåñêðèïòîðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
äëÿ çàäàííîãî äåñêðèïòîðà áûñòðî íàéòè íåñêîëüêî
áëèæàéøèõ äåñêðèïòîðîâ äëÿ îñîáåííîñòåé ýòîãî
æå è äðóãèõ èçîáðàæåíèé. Âðåìÿ ïîèñêà ñîñòàâëÿåò
O(Nα), ãäå N - îáùåå ÷èñëî îñîáåííîñòåé íà âñåõ
èçîáðàæåíèÿõ, α ∈ [0, 1]. Ïàðàìåòð α êîíòðîëèðóåò
ñòåïåíü êîìïðîìèññà ìåæäó êà÷åñòâîì è ñêîðîñòüþ
ïîèñêà. Îñíîâíàÿ èäåÿ â ïîñòðîåíèè èíäåêñà ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü äåñêðèïòîðà
ñî 128 äî ïðèìåðíî 30-40 ìåòîäîì àíàëèçà ãëàâíûõ
êîìïîíåíò (principal component analysis), à çàòåì
èñïîëüçîâàòü äåðåâüÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ïîèñêà. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ áûëî âûÿñíåíî,
÷òî ïðèåìëåìûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ α ∈ [0.3, 0.4].
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ èíäåêñà
âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è áóäåò
îïóáëèêîâàíî â áëèæàéøåå âðåìÿ

• Ñòðîèòñÿ òàáëèöà ïàðíûõ ñîîòâåòñòâèé. Äëÿ
êàæäîãî äåñêðèïòîðà D, èñïîëüçóÿ èíäåêñ



äåñêðèïòîðîâ, èùåòñÿ áëèæàéøèé äåñêðèïòîð D1

(èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå D è D1 ðàçëè÷íû).
Äëÿ D1 òàêæå èùåòñÿ áëèæàéøèé äåñêðèïòîð
D2. Åñëè äåñêðèïòîðû D è D2 ñîâïàäàþò, òî
ñîîòâåòñòâèå {D,D1} çàíîñèòñÿ â òàáëèöó. Âìåñòî
ïîèñêà îäíîãî áëèæàéøåãî äåñêðèïòîðà âîçìîæåí
ïîèñê âçàèìíûõ ïàð ñðåäè k áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
Ýòî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû, íî è ÷èñëî ïàðíûõ
ñîîòâåòñòâèé.

• Ñòðîèòñÿ ñïèñîê ïàð èçîáðàæåíèé, ìåæäó êîòîðûìè
åñòü äîñòàòî÷íîå (∼ 30) ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé,
èñïîëüçóÿ òàáëèöó ïàðíûõ ñîîòâåòñòâèé. Äëÿ
êàæäîé òàêîé ïàðû âû÷èñëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ìàòðèöà ðîáàñòíûì (óñòîé÷èâûì ê ëîæíûì
ñîîòåòñòâèÿì) ìåòîäîì [8] (p. 290) íà îñíîâå
RANSAC [9].

• Ñòðîèòñÿ ãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
èçîáðàæåíèÿì. Ïàðó âåðøèí ñîåäèíÿåò ðåáðî,
åñëè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè èçîáðàæåíèÿìè
âû÷èñëåíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà. Ãðàô
ðàçáèâàåòñÿ íà ñâÿçíûå êîìïîíåíòû, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îáðàáàòûâàåòñÿ íåçàâèñèìî.

• Ðåáðàì ãðàôà íàçíà÷àþòñÿ âåñà. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ââîäèòñÿ ìåðà îïðåäåëåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû (ñì. 2.1), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ âåñîì ðåáðà. Ââåäåííàÿ ìåðà
îáîñíîâûâàåòñÿ â ðàçäåëå 2.2 Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì
ðàçäåëà 3., ñòðîèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé îáðàáàòûâàþòñÿ
èçîáðàæåíèÿ. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ ìàòðèöû
ïåðâûõ äâóõ êàìåð è ñòðóêòóðà ñöåíû, çàòåì
âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà ñëåäóþùåé êàìåðû,
ñòðóêòóðà óòî÷íÿåòñÿ è äîïîëíÿåòñÿ è ò.ä.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû íåîáõîäèìû ëèøü êîîðäèíàòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê. Â [10] ðàññìàòðèâàåòñÿ
âû÷èñëåíèå ìàòðèöû êîâàðèàöèè ýëåìåíòîâ
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû è äåìîíñòðèðóþòñÿ
íåñêîëüêî ïðèìåíåíèé: îöåíêà øèðèíû ïîëîñû
âäîëü ýïèïîëÿðíîé ëèíèè, îøèáîê êîîðäèíàò
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òî÷åê è îøèáêè ïàðàìåòðîâ
êàëèáðîâêè êàìåð. Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ÎÔÌ
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè äîñòèæèìîé òî÷íîñòè
ðåêîíñòðóêöèè íà ðàííåì ýòàïå îáðàáîòêè è âûáîð
ïîäõîäÿùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÜÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ
ÌÀÒÐÈÖÛ

2.1 Îïðåäåëåíèå
Äëÿ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê äëÿ
ïàðû èçîáðàæåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [8]:

~yT
i F~xi = 0,∀ i = 1 . . . N (1)

×åðåç ~xi îáîçíà÷åíû âåêòîðû îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò
òî÷êè i íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè, ÷åðåç ~yi -
ñîîòâåòñòâóþùåé åé òî÷êè íà âòîðîì èçîáðàæåíèè, F -
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ìåæäó ïàðîé èçîáðàæåíèé,
~xi,3 = ~yi,3 = 1, N - ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ïàðîé
êàäðîâ.

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ,

~f = (F11F21F31F12F22F32F13F23F33)
T (2)

Zij = xi,kyi,l, j = 3(k − 1) + l (3)
k, l = 1 . . . 3, j = 1 . . . 9

ñîîòíîøåíèÿ (1) ïåðåïèñûâàþòñÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

Z~f = 0 (4)

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Z çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå:

Z = UΣVT (5)

Ââîäèòñÿ ìåðà îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû:

q(F) =
σ2 − σ1p

< δσ2
1 > + < δσ2

2 >
(6)

Â (6) σ1, σ2 - ïàðà íàèìåíüøèõ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë
ìàòðèöû Z, σ1 < σ2, à < δσ2

1 >, < δσ2
2 > -

ñðåäíèå êâàäðàòû îòêëîíåíèé ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë σ1, σ2,
ñâÿçàííûå ñ ïîãðåøíîñòüþ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ è âû÷èñëÿþòñÿ ïî (27), (29).
Îïðåäåëåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû îáëàäàåò
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, åñëè îäíî
èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç äðóãîãî
ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òî îïðåäåëåííîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ðàâíà íóëþ. Íàçâàííàÿ
ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, êîãäà öåíòðû
êàìåð ñîâïàäàþò èëè ñöåíà ïëîñêàÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ
íåâîçìîæíà. Âî-âòîðûõ, â ñðåäíåì îïðåäåëåííîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì áàçû
ñúåìêè. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííàÿ ìåðà ÿâëÿåòñÿ
ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî
ìîæíî âû÷èñëèòü ñòðóêòóðó ñöåíû ïî ïàðå êàäðîâ áåç
íåïîñðåäñòâåííîãî åå âû÷èñëåíèÿ.

2.2 Îáîñíîâàíèå
Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ñâÿçàíà ñ ãåîìåòðèåé ñúåìêè
è ìàòðèöàìè âíóòðåííåé êàëèáðîâêè êàìåð ñëåäóþùèì
îáðàçîì [8] (p. 246):

F = K−T
2 [~t]×RK−1

1 (7)

Â (7), K1, K2 - ìàòðèöû 3 × 3 âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
êàìåð, R - îðèåíòàöèÿ âòîðîé êàìåðû îòíîñèòåëüíî
ïåðâîé, ~t - ñäâèã îò ôîêóñà ïåðâîé êàìåðû ê ôîêóñó
âòîðîé. Ìàòðèöà [~t]× èìååò âèä:

[~t]× =

0
@

0 −tz ty

tz 0 −tx

−ty tx 0

1
A (8)

Òåîðåìà 1 1. Åñëè êîîðäèíàòû òî÷åê ñâÿçàíû
ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òî ðàçìåðíîñòü
íóëü-ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû Z íå ìåíåå òðåõ.
2. Åñëè öåíòðû êàìåð ñîâïàäàþò, òî ýëåìåíòàì
íóëü-ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìàòðèö, ó êîòîðûõ âåêòîð ~t â
ôàêòîðèçàöèè (7) ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ òåîðåìû êîîðäèíàòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ñâÿçàíû ïðîåêòèâíûì
ïðåîáðàçîâàíèåì:

~yi = H~xi (9)



Ïîäñòàâèâ (9) â (1):

~xT
i HT F~xi = 0, ∀ i = 1 . . . N (10)

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè

HT F = A (11)

ãäå A ïðîèçâîëüíàÿ àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà, òî
(10) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ~xi.
1. Ïîñòðîèì òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðà ~fk,
k = 1, 2, 3, ëåæàùèõ â íóëü-ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû Z.
Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìàòðèöó H−1H−T . Òàê êàê îíà
ñèììåòðè÷íà, òî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

H−1H−T = QSQT (12)

ãäå ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû H−1H−T ÿâëÿþòñÿ
ñòîëáöàìè ìàòðèöû Q è îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç ~qk, à åå
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà äèàãîíàëè S.
Îïðåäåëèì ìàòðèöû Ak, Fk:

Ak = [~qk]× (13)
Fk = H−T Ak (14)

Ïîëîæèì âåêòîðû ~fk ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòðèöàì
Fk èç (14) ñîãëàñíî (2). Âåêòîðû ~fk ëåæàò â íóëü-
ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû Z, òàê êàê (10) âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ F, ðàâíûõ Fk èç (14). Ïîêàæåì, ÷òî ~fk âçàèìíî
îðòîãîíàëüíû.
Èç (2), èñïîëüçóÿ (14), ñëåäóåò:

(~fk, ~fl) = tr

 
FT

k Fl

!
= −tr

 
AkH

−1H−T Al

!
=

= −tr
 

AlAkH
−1H−T

!
, k, l = 1, 2, 3 (15)

Ïîäñòàâèâ (13), (12) â (15), è, èñïîëüçóÿ
îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðîâ ~qk, ïîëó÷àåì, íàïðèìåð, äëÿ
k = 1, l = 2

(~f1, ~f2) = −tr
 

[~q2]×[~q1]×QSQT

!
=

= −tr
 

[~q2]×(~0|~q3| − ~q2)SQT

!
=

= −tr
 

(~0|~q1|~0)SQT

!
= −tr

 
QT (~0|~q1|~0)S

!
=

= −tr
 

(~0| � 1 0 0
�T |~0)S

!
= 0 (16)

Àíàëîãè÷íî, îðòîãîíàëüíû è îñòàëüíûå ïàðû ~fk, ~fl äëÿ
íåñîâïàäàþùèõ k, l.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíû òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ
âåêòîðà ~fk, â íóëü-ïðîñòðàíñòâå ìàòðèöû Z è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíäàìåíòàëüíûå ìàòðèöû Fk.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðíîñòü íóëü-ïðîñòðàíñòâà Z íå
ìåíåå òðåõ.
2. Ïóñòü öåíòðû êàìåð ñîâïàäàþò. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
N òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, íàòÿíóòîå íà âåêòîðû

~fk, k = 1, 2, 3. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðèöà H èìååò
âèä:

H = K2RK−1
1 (17)

Ñîãëàñíî (7):
[~t]× = KT

2 FK1R
T (18)

Âûðàæàÿ F èç (11) è ïîäñòàâëÿÿ â (18), ïîëó÷èì:

[~t]× = KT
2 H−T AK1R

T = (19)
= KT

2 K−T
2 RKT

1 AK1R
T = RKT

1 AK1R
T

Â (19) ìàòðèöà A ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé
àíòèñèììåòðè÷íîé ìàòðèöåé, è ýòî æå îòíîñèòñÿ ê
ìàòðèöå [~t]×, òàê êàê äëÿ ïðîèçâîëüíîé [~t]× íàéäåòñÿ
ìàòðèöà A = K−T

1 RT [~t]×RK−1
1 , ñîãëàñíî (19). Òàêèì

îáðàçîì, âåêòîð ~t â ôàêòîðèçàöèè (7) ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ìîæåò áûòü ëþáûì ¥

Ðåçóëüòàò 1 Åñëè öåíòðû êàìåð ñîâïàäàþò èëè òî÷êè
ñöåíû ðàñïîëîæåíû íà ïëîñêîñòè, òî îïðåäåëåííîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ðàâíà íóëþ.
Èç óñëîâèé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî òî÷êè ñâÿçàíû
ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå
1 ðàçìåðíîñòü íóëü-ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû Z íå ìåíåå
òðåõ:

σ1 = σ2 = σ3 = 0 (20)
è ñîãëàñíî (6) îïðåäåëåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ðàâíà íóëþ ¥

Òåîðåìà 2 Ïîãðåøíîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè σ2 − σ1.
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò [11] î òîì, ÷òî âîçìóùåíèå
óãëà ïîâîðîòà ñèíãóëÿðíîãî âåêòîðà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèì
ñèíãóëÿðíûì ÷èñëîì è áëèæàéøèì ê íåìó ñèíãóëÿðíûì
÷èñëîì (sinθ-òåîðåìà), ïîëó÷àåì:

‖ δF ‖
‖ F ‖ ∼ ‖ δZ ‖

σ2 − σ1
(21)

ãäå ‖ δF ‖ - âîçìóùåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû,
ñâÿçàííîå ñ âîçìóùåíèåì êîìïîíåíò ìàòðèöû Z, ò.å.
ïîãðåøíîñòÿìè êîîðäèàíò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê
íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïîëàãàÿ íîðìó ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ðàâíîé åäèíèöû, ïîëó÷àåì:

‖ δF ‖
‖ F ‖ ∼‖ δZ ‖ (22)

Èñïîëüçóÿ (6) ïîëó÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
ââåäåííîé ìåðå åå îïðåäåëåííîñòè ¥

Ðåçóëüòàò 2 Ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ñ êîýôôèöèåíòîì, çàâèñÿùèì îò ñöåíû è
ïîëîæåíèÿ êàìåð:

ε ∼ C

q(F)
(23)

Â (23) ε - îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè ïî
ïàðå êàäðîâ, q(F) - îïðåäåëåííîñòü ôóíäàìåíòàëüíîé



ìàòðèöû, êîíñòàíòà C çàâèñèò îò ñöåíû è
ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð.
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû (26), (10) ðàáîòû [10]
çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òî÷åê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãðåøíîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû. È, èñïîëüçóÿ,
ðåçóëüòàò òåîðåìû 2 çàêëþ÷àåì, ÷òî ïîãðåøíîñòü
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïî ïàðå êàäðîâ òî÷åê
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè îïðåäåëåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ìàòðèöû ìåæäó ýòîé
ïàðîé êàäðîâ. ×èñëåííûå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà C
îáñóæäàþòñÿ â êîíöå ïîäðàçäåëà 2.3 ¥

Îñòàòîê íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ïîñâÿùåí âûâîäó ôîðìóë
äëÿ âû÷èñëåíèÿ < δσ2

n >, èñïîëüçóåìûõ â (6).
Èç-çà êîíå÷íîé òî÷íîñòè äåòåêòîðà îñîáåííîñòåé èõ
êîîðäèíàòû ïîäâåðæåíû øóìó. Òîãäà ýëåìåíòû ìàòðèöû
Z òàêæå ïîäâåðæåíû âîçìóùåíèÿì δZij . Îòêëîíåíèå δσn

ñèíãóëÿðíîãî ÷èñëà σn çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

δσn =

i,j=(N,9)X

i,j=(1,1)

∂σn

∂Zij
δZij (24)

Ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë <
δσ2

n > çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

< δσ2
n >=

*
i,j=N,9X
i,j=1,1

∂σn

∂Zij
δZij

N,9X

k,l=1,1

∂σn

∂Zkl
δZkl

+
=

=

N,9,N,9X

i,j,k,l=1,1,1,1

∂σn

∂Zij

∂σn

∂Zkl
< δZijδZkl > (25)

Â [12] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîäíûå ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë
ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû ïî ýëåìåíòàì ýòîé ìàòðèöû
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

∂σk

∂Zij
= UikVjk, k = 1 . . . 9 (26)

ãäå Uik, Vjk - ýëåìåíòû ìàòðèö U, V â ñèíãóëÿðíîì
ðàçëîæåíèè (5). Èñïîëüçóÿ (26) è íåçàâèñèìîñòü
îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò ðàçëè÷íûõ òî÷åê:

< δσ2
n > =

N,9,N,9X

i,j,k,l=1,1,1,1

UinVjnUknVln < δZijδZkl >=

=

NX
i=1

U2
in~vT

n Wi~vn (27)

Â (27) âåêòîð ~vn - n-ûé ñòîëáåö ìàòðèöû V. Ìàòðèöà
Wi èìååò ðàçìåðû 9 × 9 è îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ
îøèáêè êîîðäèíàò i-îé ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê, à
åå ýëåìåíòû èìåþò âèä:

Wi,kl ≡ < δZikδZil > (28)

Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê ïîäâåðæåíû
íåçàâèñèìîìó íîðìàëüíîìó øóìó ñ äèñïåðñèåé s2, òî èç
(3) ìàòðèöû Wi ñèììåòðè÷íû è èìåþò âèä (29)

2.3 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ

îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå è òðàåêòîðèé
äâèæåíèÿ êàìåðû.
Êîíôèãóðàöèè òî÷åê

1. Òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ñôåðû ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ðàäèóñîì 1.

2. Òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ýëëèïñîèäà
ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïîëóîñÿìè (1,1,0.25).

3. Òî÷êè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè ýëëèïñîèäà
ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïîëóîñÿìè (0.25,1,1).

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàìåðû. Ïåðåìåùåíèÿ
êàìåðû ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòè xz.

1. Áîêîâîå äâèæåíèå. Êàìåðà äâèæåòñÿ îò òî÷êè (0,0,-
4) äî òî÷êè (3,0,-4) âäîëü ïðÿìîé; îïòè÷åñêàÿ îñü
îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé.

2. Êðóãîâîå äâèæåíèå. Êàìåðà äâèæåòñÿ îò òî÷êè
(0,0,-4) ê òî÷êå (4,0,0) âäîëü îêðóæíîñòè, ñ öåíòðîì
â íà÷àëå êîîðäèíàò è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëüíóþ
è êîíå÷íûå òî÷êè; îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåðû ïðîõîäèò
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.

3. Äâèæåíèå ê ñöåíå. Êàìåðà äâèæåòñÿ îò òî÷êè (0,0,-
4) äî òî÷êè (0,0,-1) âäîëü ïðÿìîé; îïòè÷åñêàÿ îñü
îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî íàçâàííûå òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ êàìåð, òàê êàê îíè ìîäåëèðóþò ÷àñòî
âñòðå÷àþùèåñÿ â ðåàëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ôîòîãðàôèé, ïîëóàåìûõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê îáúåêòó
èëè ïðè åãî êðóãîâîì îáõîäå.
Íà Ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÎÔÌ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàìåðû è
êîíôèãóðàöèè òî÷åê 1. Äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëî òî÷åê ðàâíî 100. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ óñðåäíÿëèñü ïî 100 ñëó÷àéíûì
êîíôèãóðàöèÿì òî÷åê. Ïðåäåëû îøèáêè íà ðèñóíêàõ
ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ ïðè
óñðåäíåíèè. Ìàòðèöû âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ K1,
K2 îáåèõ êàìåð ïîëàãàëèñü åäèíè÷íûìè. Ê ïðîåêöèÿì
òî÷åê äîáàâëÿëñÿ ñëó÷àéíûé øóì ñî ñòàíäàðòíûì
îòêëîíåíèåì 10−3.
Íà Ðèñ.1a âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè äëÿ òðàåêòîðèé 1 è 2
î÷åíü ïîõîæè, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ
ëèøü òðàåêòîðèè 1 è 3. Íà Ðèñ.1b çàâèñèìîñòè
ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ
ÎÔÌ ( & 3) âûäåðæèâàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü:
äëÿ òðàåêòîðèè 1 - ëèíåéíàÿ, äëÿ òðàåêòîðèè 3 -
êâàäðàòè÷íàÿ.
Íà Ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òî÷åê îò ÎÔÌ. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
ýêñïåðèìåíòó. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå
êàìåð è ãåíåðèðóåòñÿ îáëàêî òî÷åê. Âû÷èñëÿþòñÿ
ïðîåêöèè òî÷åê, ê íèì äîáàâëÿåòñÿ øóì. Èç
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ñòðóêòóðà
ñöåíû [13] è ìàòðèöû êàìåð [14]. Äàëåå èùåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå, ñîâìåùàþùåå ðåêîíñòðóèðîâàííûå



Wi = s2

0
BBBBBBBBBBB@

x2
i,1 + y2

i,1 yi,1yi,2 yi,1yi,3 xi,1xi,2 0 0 xi,1xi,3 0 0
− x2

i,1 + y2
i,2 yi,2yi,3 0 xi,1xi,2 0 0 xi,1xi,3 0

− − y2
i,3 0 0 0 0 0 0

− − − x2
i,2 + y2

i,1 yi,1yi,2 yi,1yi,3 xi,2xi,3 0 0
− − − − x2

i,2 + y2
i,2 yi,2yi,3 0 xi,2xi,3 0

− − − − − y2
i,3 0 0 0

− − − − − − x2
i,3 0 0

− − − − − − − x2
i,3 0

− − − − − − − − 0

1
CCCCCCCCCCCA

(29)

0,0
 0,5
 1,0
 1,5
 2,0
 2,5
 3,0
 3,5


0


100


200


300


F
u

n
d

a
m

e
n

ta
l 
M

a
tr

ix
 D

e
te

rm
in

a
c
y



|t|


 lateral camera motion


 circular camera motion


 forward camera motion


(a) Ëèíåéíûé ìàøòàá
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 lateral camera motion


 forward camera motion


 Linear Fit of 
 , k=1.01


 Linear Fit of 
 , k=2,09


(b) Äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Äëÿ áîêîâîãî
äâèæåíèÿ çàâèñèìîñòü ïðèìåðíî ëèíåéíàÿ, äëÿ äâèæåíèÿ
âïåðåä - ïðèìåðíàÿ êâàäðàòè÷íàÿ

Figure 1: Çàâèñèìîñòü ÎÔÌ îò ìîäóëÿ ñäâèãà êàìåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ
êàìåðû

òî÷êè ñ èñõîäíûìè, è âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
òî÷åê.
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî:

1. Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè íå áûâàåò ìàëåíüêîé ïðè
ìàëåíüêîé ÎÔÌ, è áîëüøîå çíà÷åíèå ÎÔÌ íå
ãàðàíòèðóåò ìàëåíüêîé îøèáêè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
áîëüøîå çíà÷åíèå ÎÔÌ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî
íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ìàëîé îøèáêè.

2. Âûäåðæèâàåòñÿ ãðóáàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ÎÔÌ è îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé
ðåêîíñòðóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì
2.

3. Äëÿ áîëüøèíñòâà ñöåí êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè C ëåæèò â äèàïàçîíå
C ∈ [0.1, 1]

3. ÓÏÎÐßÄÎ×ÈÂÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
Óïîðÿäî÷èâàíèå èçîáðàæåíèé ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ
ñòðóêòóðà ñöåíû è ìàòðèöû êàìåð. Äëÿ ýòîãî
ñòðîèòñÿ âçâåøåííûé ãðàô G = {V, E}, âåðøèíû

{vi} êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåíèÿì. Ïàðó
âåðøèí ñîåäèíÿåò ðåáðî, åñëè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè
âåðøèíàì èçîáðàæåíèÿìè âû÷èñëåíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ
ìàòðèöà. Âåñ ðåáðà w(vi, vj) ìåæäó ïàðîé âåðøèí vi,
vj ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì îïðåäåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû. Ñíà÷àëà îáðàáàòûâàåòñÿ
ïàðà èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèíàì v1,
v2, ïîòîì äîáàâëÿåòñÿ v3 è ò.ä. Íàçíà÷åíèå íîìåðîâ
âåðøèíàì âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé

• Âûáðàòü ïàðó âåðøèí, ìåæäó êîòîðûìè âåñ ðåáðà
ìàêñèìàëåí. Íàçíà÷èòü ýòèì âåðøèíàì íîìåðà 1 è
2.

• Ñëåäóþùèé íîìåð íàçíà÷àåòñÿ òîé âåðøèíå, äëÿ
êîòîðîé ñóììà âåñîâ ðåáåð èç ýòîé âåðøèíû ê óæå
âûáðàííûì ìàêñèìàëüíà ñðåäè íåïðîíóìåðîâàííûõ
âåðøèí:
i−1X

k=1

w(vk, vi) ≥
i−1X

k=1

w(vk, v), ∀v ∈ {V\{v1, . . . vi}}

Îòìåòèì, ÷òî â [2] âûáèðàåòñÿ èçîáðàæåíèå, äëÿ
êîòîðîãî ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ìåæäó íèì è ïðåäûäóùèì
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Fundamental Matrix Determinacy


 lateral camera motion


 forward camera motion


 Linear Fit of 
 , k = -0.99


(a) Êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê 1. Íàêëîí
ïðÿìîé, ïðîâåäåííîé ÷åðåç òî÷êè â
äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå,
îçíà÷àåò ïðèìåðíî îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü
òî÷íîñòè ðå êîíñòðóêöèè îò ÎÔÌ
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Fundamental Matrix Determinacy
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 forward camera motion


(b) Êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê 2
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Fundamental Matrix Determinacy


 lateral camera motion


 forward camera motion


(c) Êîíôèãóðàöèÿ òî÷åê 3

Figure 2: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå îò ÎÔÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé òî÷åê è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàìåðû

ìàêñèìàëüíî. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ
ïîõîæ íà [2], íî îòëè÷àåòñÿ ñïîñîáîì íàçíà÷åíèÿ âåñîâ
ðåáðàì ãðàôà.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
4.1 Ñèíòåçèðîâàííûå äàííûå
Ãåíåðèðóåòñÿ îáëàêî èç N = 100 òî÷åê âíóòðè åäèíè÷íîé
ñôåðû ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ãåíåðèðóþòñÿ
ïîëîæåíèÿ 30 êàìåð âíóòðè ñôåðû ðàäèóñîì 4 è âíå
åäèíè÷íîé ñôåðû ñ öåíòðàìè â íà÷àëå êîîðäèíàò.
Îïòè÷åñêèå îñè êàìåð ïðîõîäÿò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò.
Êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâèé ìåæäó ïàðîé êàäðîâ i, j
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Figure 3: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè
ðåêîíñòðóêöèè êîîðäèíàò òî÷åê îò ÷èñëà îáðàáîòàííûõ
êàäðîâ

çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

Nij = N(1− αij

α0
)(1− |di − dj |

di + dj
) (30)

Â (30) αij - óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè êàìåð
i è j, à di, dj - ðàññòîÿíèå îò ôîêóñîâ êàìåð
äî íà÷àëà êîîðäèíàò, α0 = π

3
. Çàâèñèìîñòü (30)

÷èñëà ñîîòâåòñòâèé ìîäåëèðóåò óìåíüøåíèå èõ ÷èñëà
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ñúåìêè è ìàñøòàáà ìåæäó
êàäðàìè. Ê ïðîåêöèÿì òî÷åê äîáàâëÿåòñÿ øóì è,
èñïîëüçóÿ (30), âû÷èñëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ìàòðèöû
ìåæäó êàäðàìè, èõ ìåðû îïðåäåëåííîñòè è ñòðîèòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè.
Íà Ðèñ.3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
îøèáêè ðåêîíñòðóêöèè îò ÷èñëà îáðàáîòàííûõ
êàäðîâ äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñïîñîáà èç [2]. Ïîãðåøíîñòü
ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ ðåçóëüòàòà ïðè
óñðåäíåíèè. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà ïîãðåøíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî ÷èñëî
êàäðîâ, êîòîðîå îáðàáîòàíî ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîâòîðèì, ÷òî îáùåå ÷èñëî êàäðîâ
îäèíàêîâî äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ è âñåõ ñïîñîáîâ
óïîðÿäî÷èâàíèÿ, èçìåíÿåòñÿ ëèøü ÷èñëî êàäðîâ,
ïîñëå îáðàáîòêè êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè.
Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óïîðÿäî÷èâàíèÿ
èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà è åå ðàçáðîñ
ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå óïîðÿäî÷èâàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî
â [2], [1] îñîáåííî â íà÷àëå ïðîöåññà ðåêîíñòðóêöèè,
êîãäà îáðàáîòàí ìàëî (2-4) êàäðîâ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ýòè àëãîðèòìû âûïîëíÿþò ïåðâè÷íóþ
ðåêîíñòðóêöèþ ïî êàäðàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ìàëîé
áàçû. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ñíà÷àëà îáðàáàòûâàåò
èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå óäàëåííûì
êàìåðàì, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ñîîòâåòñòâèé ìåíüøå.
È òàê êàê ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì áàçû, òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè
ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó ðåçóëüòàòó.



(a) Ïðèìåð íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé èç íàáîðà âîñüìè ñíèìêîâ

(b) Ãðàô,
ñîîòâåòñòâóþùèé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íà Ðèñ.4a

(c) âîññòàíîâëåííàÿ ìîäåëü è ïîëîæåíèÿ
êàìåð. ×èñëà îêîëî êàìåð îáîçíà÷àþò ïîðÿäîê,
â êîòîðîì èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû.
Íàéäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåêîíñòðóêöèè:
S = {4, 7, 8, 5, 6, 3, 1, 2}.

Figure 4: Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî
àëãîðèòìà óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé

4.2 Ðåàëüíûå äàííûå
Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîòîãðàôèé,
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðèâåäåí íà
Ðèñ.4a. Íà Ðèñ.4b ïðèâåäåí ãðàô èçîáðàæåíèé.
Âåðøèíû ãðàôà ñîîòâåòñòâóþò èçîáðàæåíèÿì,
âåñ ðåáðà ðàâåí îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè. Ñíà÷àëà ñòåïåíü
îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ìåæäó
èçîáðàæåíèÿìè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êàìåðàìè, à ïîòîì óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
ñîîòâåòñòâèé.
Ñöåíà ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïàðå êàäðîâ èç ñåðåäèíû
(4) è êîíöà (7) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàëåå äîáàâëÿåòñÿ
åùå èçîáðàæåíèå èç êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (8),
òàê êàê, íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü êàìåð â ïîëîæåíèÿõ
7 è 8, âåëèêà áàçà ìåæäó êàäðàìè ìåæäó 4 è
8. Äàëåå ïðîäîëæàþò äîáàâëÿòüñÿ èçîáðàæåíèÿ èç
âòîðîé ïîëîâèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (5,6) è ëèøü ïîòîì
îáðàáàòûâàåòñÿ íà÷àëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3,2,1).
Íà Ðèñ.4c ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ñ
íàëîæåííîé òåêñòóðîé.
Íà Ðèñ.5a ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç òðåõ
ôîòîãðàôèé, äëÿ êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðåêîíñòðóêöèè ñèëüíî âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü. À èìåííî,
áàçà ñúåìêè ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ êàäðàìè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ïåðâûì (âòîðûì) èçîáðàæåíèåì è
òðåòüèì. Íà Ðèñ.5b ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ
äëÿ ïðåäëàãàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.
Íà Ðèñ.5c ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìîé
â [2]. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì
âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê áîëåå òî÷íîìó

(a) Íàáîð èçîáðàæåíèé

(b) Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü (ñåòî÷íàÿ è òåêñòóðèðîâàííàÿ) ñ
ðàçíûõ ðàêóðñîâ, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì
àëãîðèòìîì âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

(c) Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü (ñåòî÷íàÿ è òåêñòóðèðîâàííàÿ) ñ
ðàçíûõ ðàêóðñîâ, ïîëó÷åííàÿ â ñîîòâåòñòâèè àëãîðèòìîì [2]
âûáîðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè.

Figure 5: Ïðèìåð íàáîðà èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðîãî
ðàçíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâåííî ðàçíîé ïîãðåøíîñòè ïîãðåøíîñòè. Áàçà
ñúåìêè ìåæäó ïåðâûìè äâóìÿ êàäðàìè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì ìåæäó ïåðâûì (âòîðûì) èçîáðàæåíèåì è
òðåòüèì.

ðåçóëüòàòó, ÷åì â [2].

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïîñòðîåíèÿ 3d ìîäåëè ïî ôîòîãðàôèÿì. Âî-ïåðâûõ,
ââîäèòñÿ ìåðà îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé
ìàòðèöû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà
ìåðà ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé äîñòèæèìîé òî÷íîñòè
ðåêîíñòðóêöèè ïî ïàðå êàäðîâ. Áîëüøîå çíà÷åíèå
îïðåäåëåííîñòè ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ìàëåíüêîé ïîãðåøíîñòè
ðåêîíñòðóêöèè. Âî-âòîðûõ, ââåäåííàÿ ìåðà èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò
èçîáðàæåíèÿì, à âåñ ðåáðà ðàâåí îïðåäåëåííîñòè
ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùåé
ïàðîé èçîáðàæåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âûáîðà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåêîíñòðóêöèè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêà
ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé
àëãîðèòì óïîðÿäî÷èâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèâîäèò ê
áîëåå òî÷íûì è ñòàáèëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðåäëîæåíà
àïðèîðíàÿ îöåíêà (23) òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè ïî äâóì
êàäðàì.
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ORDERING IMAGE SET TO RECONSTRUCT 3D
MODELS
Abstract
The problem of reconstruction of 3d models from unordered
image set is considered. To begin a small number of images
is processed and initial model is built, then other images
are processed and the model is re�ned. Firstly the prob-
lem of image ordering is considered. Secondly the original
measure "determinacy of fundamental matrix" is introduced.
This measure allows easily to estimate the precision of re-
construction without actually doing it. The results for real
and synthetic sequences are presented.

Keywords: image ordering, 3d reconstruction, fundamental
matrix .
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