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Метод определения внешних параметров камеры
по паре изображений с использованием дуальных кватернионов1

Введение

При реøении практи÷еских заäа÷, связанных с
испоëüзованиеì äвижущихся аппаратов, возникает
заäа÷а опреäеëения неизвестных параìетров äви-
жения по äанныì, поëу÷енныì с каìеры, стати÷но
зафиксированной на поверхности этоãо аппарата.
В этих сëу÷аях, как правиëо, с÷итается, ÷то сöена
преäставëяет собой непоäвижнуþ структуру, при
этоì на сöене присутствуþт объекты разëи÷ноãо
ìасøтаба. Сëеäует отìетитü, ÷то обëастü приìене-
ния таких аппаратов не оãрани÷ивается какиì-ëибо
оäниì узкиì приëожениеì: в зависиìости от ìасø-
таба съеìки иссëеäования веäутся как äëя поëу÷ения
трехìерных ìоäеëей обстановки с испоëüзованиеì
сìартфонов [1], так и äëя построения ìасøтабных
ìоäеëей по изображенияì, поëу÷енныì с беспи-
ëотных ëетатеëüных аппаратов [2], и äаже äëя
аэрокосìи÷еской съеìки [3].
Коãäа параìетры съеìки (и, соответственно,

поëожения и ориентаöии аппарата в пространстве)
не известны, возникает заäа÷а оöенки этих пара-
ìетров. В ка÷естве исхоäных äанных (при отсутствии
инфорìаöии о переìещении аппарата) выступаþт
изображения, поëу÷енные с разëи÷ных ракурсов.
Траäиöионно заäа÷а оöенки параìетров поворота
и сäвиãа своäится к опреäеëениþ так называеìой
фунäаìентаëüной ìатриöы и посëеäуþщеìу вы-
÷исëениþ искоìых ìатриö [4]. Оäнако испоëüзо-
вание такоãо поäхоäа обëаäает ряäоì неäостатков.
В ÷астности, коãäа боëüøая ÷астü преäваритеëüно
опреäеëенных на изображениях то÷ек распоëоже-
на на оäной пëоскости, опреäеëение фунäаìен-
таëüной ìатриöы сопряжено с серüезныìи по-
ãреøностяìи, ÷то, в своþ о÷ереäü, веäет к оøиб-
каì в опреäеëении параìетров съеìки.
В отëи÷ие от траäиöионноãо поäхоäа соответст-

вуþщие то÷ки в настоящей работе испоëüзуþтся
не äëя опреäеëения фунäаìентаëüной ìатриöы,
а непосреäственно äëя опреäеëения (внеøних и
внутренних) параìетров съеìки. Кроìе тоãо, в äан-

ной работе испоëüзуется ìоäеëü форìирования
разноракурсных изображений, основанная на преä-
ставëении трехìерных изображений и параìетров
съеìки в виäе äуаëüных кватернионов.
Такиì образоì, заäа÷а состоит в опреäеëении

параìетров сäвиãа и поворота каìеры по заäан-
ныì коорäинатаì N пар соответствуþщих то÷ек
m = m(u, v) и m¢ = m(u′, v′) на äвух изображениях.

Традиционный подход

В работе буäет испоëüзоватüся ìоäеëü каìеры-об-
скуры, заäаþщая связü ìежäу то÷каìи в трехìер-
ноì пространстве и коорäинатаìи их проекöий на
изображениях [5, 6] сëеäуþщиì образоì:

 = K , ãäе  ∝ [R|t] .

Зäесü (X, Y, Z) — коорäинаты то÷ки в трехìер-
ноì пространстве; (x, y) — коорäинаты этой то÷ки
на пëоскости проекöии каìеры; (u, v) — коорäи-
наты соответствуþщеãо пиксеëа на изображении,
реãистрируеìоì этой каìерой; K — известная ìат-
риöа внутренних параìетров каìеры; R и t — ìат-
риöа поворота и вектор сäвиãа соответственно,
а знак "∝" обозна÷ает отноøение пропорöионаëü-
ности, т. е. равенство ëевой и правой ÷астей с то÷-
ностüþ äо ìасøтаба.
Траäиöионный поäхоä к опреäеëениþ поëоже-

ния и ориентаöии в пространстве вкëþ÷ает в себя
этап поиска фунäаìентаëüной ìатриöы [7]. Фун-
äаìентаëüная ìатриöа естü ìатриöа, уäовëетво-
ряþщая сëеäуþщеìу требованиþ:

(m′)тFm = (x′ y′ 1)

и ìожет бытü найäена с испоëüзованиеì восüìи-
то÷е÷ноãо аëãоритìа [8] по набору заранее заäан-
ных соответствуþщих то÷ек. С испоëüзованиеì
фунäаìентаëüной ìатриöы при известной ìатриöе
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внутренних параìетров съеìки K ìожет бытü най-
äена так называеìая существенная ìатриöа:

e = KтFK.

Траäиöионный поäхоä основан на выпоëнении
синãуëярноãо разëожения существенной ìатриöы,
которое äает сëеäуþщее выражение:

e = USVт,

ãäе U и V — ортоãонаëüные ìатриöы, а S — äиаãо-
наëüная ìатриöа сëеäуþщеãо виäа:

S = .

Два äиаãонаëüных зна÷ения S äоëжны бытü рав-
ны ìежäу собой, а третüе — равно нуëþ.
Есëи опреäеëитü ìатриöу W сëеäуþщиì образоì:

W = , W–1 = Wт = 

то

[t]Ѕ = VWSVт, R = UW–1Vт,

ãäе

[t]Ѕ = , t = .

Поскоëüку S ìожет не впоëне уäовëетворятü
требованияì равенства äиаãонаëüных зна÷ений,
в ка÷естве аëüтернативы обы÷но испоëüзуется сëе-
äуþщее выражение:

[t]Ѕ = VZVт,

ãäе Z = .

Ранее автороì быëи преäëожены ìетоä и аëãо-
ритì реøения этой заäа÷и без испоëüзования про-
ìежуто÷ноãо этапа опреäеëения фунäаìентаëüной
ìатриöы [9], оäнако траäиöионная ìоäеëü форìи-
рования изображения, испоëüзованная в работе,
обëаäает ряäоì неäостатков. В ÷астности, заäание
поворота с испоëüзованиеì ìатриöы порожäает
избыто÷ностü äанных и неоäнозна÷ностü преäстав-
ëения [10]. Наëи÷ие äанных неäостатков порожäает
сëожности в реаëизаöии преäëоженноãо ìетоäа.
В äанной работе испоëüзуется ìоäеëü преобра-

зования коорäинат разноракурсных изображений,
основанная на преäставëении трехìерных изо-
бражений и параìетров съеìки в виäе äуаëüных
кватернионов, и преäëаãается ìетоä поиска пара-
ìетров каìер, основанный на испоëüзовании
пëþккеровых коорäинат äëя описания пряìых в
трехìерноì пространстве.

Модель преобразования координат

Кватернионы испоëüзуþтся äëя записи враще-
ния в робототехнике, иãровых äвиãатеëях, а также
при ìоäеëировании, ãäе необхоäиìо избеãатü боëü-
øих поãреøностей с уãëаìи Эйëера иëи ìатриöаìи.
Испоëüзование äуаëüных кватернионов обëаäает
высокой эффективностüþ и ìенüøей поãреøно-
стüþ, ÷еì испоëüзование траäиöионных ìатри÷ных
преобразований. Существует ìножество способов
заäания поворота в пространстве, но тоëüко кватер-
нионы оäнозна÷но описываþт вращение в трех-
ìерноì пространстве и обëаäаþт свойстваìи как
вектора, так и ãиперкоìпëексноãо ÷исëа.
Кватернион q преäставëяет собой упоряäо÷ен-

нуþ ÷етверку вещественных ÷исеë (q0, q1, q2, q3) и
ìожет бытü опреäеëен как форìаëüная суììа:

q = q0 + q1i + q2 j + q3k, (1)

ãäе i, j, k — ìниìые еäиниöы со сëеäуþщиì свой-
ствоì:

i2 = j2 = k2 = ijk = –1. (2)
Операöии наä кватернионаìи опреäеëяþтся как

операöии наä ìноãо÷ëенаìи с у÷етоì свойства (2).
Норìа и ìоäуëü кватерниона опреäеëены сëе-

äуþщиì образоì:

||q|| =  +  +  + ,

|q| = .

Сопряжение кватерниона q обозна÷ается q* и
опреäеëяется как

q* = q0 – q1i – q2 j – q3k, (3)

такиì образоì:

qq* = q*q =  +  +  +  = ||q||.

Чисëо Q = p + qε называется äуаëüныì кватер-
нионоì, есëи p и q — кватернионы [11], а ε — ниëü-
потентный эëеìент (ε ≠ 0, ε2 = 0). Дуаëüный ква-
тернион ìожет бытü записан в виäе суììы äейст-
витеëüной p и äуаëüной qε ÷астей:
Q = p0 + p1i + p2 j + p3k + q0ε + q1εi + q2εj + q3εk.(4)

Кроìе тоãо, äëя записи äуаëüноãо кватерниона
äаëее буäет испоëüзоватüся сëеäуþщее обозна÷ение:

Q = ((p0, p1, p2, p3), (q0, q1, q2, q3)). (5)

Чтобы избежатü неоäнозна÷ности, связанной с
обозна÷ениеì äуаëüноãо кватерниона в виäе восü-
ìерки ÷исеë (5), скаëярное произвеäение в äанной
работе буäет обозна÷атüся 〈a, b〉.
Операöии, выпоëниìые с äуаëüныìи кватер-

нионаìи, опреäеëяþтся как обы÷ные операöии с
кватернионаìи с у÷етоì ε2 = 0. Поìиìо заäанноãо
выøе сопряжения (3) Q* äëя äуаëüных кватернио-
нов опреäеëены еще äва сопряжения:

Q  = p – qε =
= p0 + p1i + p2j + p3k – q0ε – q1εi – q2εj – q3εk;(6)

Q  = (Q*)  =
= p0 – p1i – p2 j – p3k – q0ε + q1εi + q2εj + q3εk.(7)
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Дëя ëþбой то÷ки пространства вектор, связы-
ваþщий на÷аëо коорäинат и эту то÷ку, ìожет бытü
описан с поìощüþ äуаëüноãо кватерниона:
v = ((1, 0, 0, 0), (0, X, Y, Z)).
Тоãäа, äëя тоãо ÷тобы выпоëнитü поворот век-

тора (X, Y, Z), описываеìоãо кватернионоì v, на
уãоë θ ∈ [0, π] вокруã оси, направëение которой за-
äает еäини÷ный вектор  = (uX, uY, uZ), и сäвиã
äанной то÷ки на вектор (tX, tY, tZ), необхоäиìо вы-
поëнитü сëеäуþщуþ операöиþ:

v ′ = σvσ , (8)
ãäе

σ = . (9)

Зäесü äействитеëüная ÷астü преäставëяет собой

кватернион поворота QR = cos , uX sin , uY sin ,

uZ sin , а äуаëüная — произвеäение кватернионов

поворота QR и сäвиãа QT = (0, tX, tY, tZ).
Пряìая в пëþккеровых коорäинатах заäается в

виäе пары векторов (l, m) [12], ãäе вектор l харак-
теризует направëение, а m = p Ѕ l (векторное про-
извеäение коорäинат то÷ки p и пряìой l).
С испоëüзованиеì кватернионов пряìая в

пëþккеровых коорäинатах записывается в виäе
L = ((0, lx, ly, lz), (0, mx, my, mz)). (10)

При этоì преобразование пряìой из оäной сис-
теìы коорäинат в äруãуþ с испоëüзованиеì äуаëü-
ноãо кватерниона σ выпоëняется анаëоãи÷но (8),
но коìбинированное коìпëексно-äуаëüное сопря-
жение (7) заìеняется на коìпëексное (3):

L′ = σLσ*. (11)
Дëя тоãо ÷тобы пряìые пересекаëисü, необхо-

äиìо выпоëнение сëеäуþщеãо усëовия:
〈l, m′〉 + 〈m, l′〉 = 0. (12)

Иäея работы состоит в тоì, ÷тобы опреäеëитü
параìетры поворота и сäвиãа каìер в ãëобаëüной
систеìе коорäинат непосреäственно по заäанныì
соответствуþщиì то÷каì виäов, испоëüзуя äуаëü-
ные кватернионы в ка÷естве инструìента описа-
ния этих параìетров.

Описание метода

Даны äва набора соответствуþщих то÷ек на
изображениях P = (ui, vi), P ′ = ( , ), ãäе (ui, vi)
и ( , ) — коорäинаты этих то÷ек на первоì и
второì изображениях соответственно. При извест-
ной ìатриöе внутренних параìетров каìеры K ко-
орäинаты пиксеëов изображений (ui, vi), ( , )
ìоãут бытü преобразованы в коорäинаты (xi, yi) и
( , ) на пëоскости проекöий первой и второй
каìер, соответственно, с испоëüзованиеì сëеäуþ-
щеãо преобразования:

 = K–1 .

Даëее в работе буäут испоëüзоватüся иìенно эти
коорäинаты.
В коорäинатах кажäой каìеры пëþккеровы ко-

орäинаты пряìой, прохоäящей ÷ерез öентр (0, 0, 0)
и то÷ку (x, y, 1), преäставëяþтся сëеäуþщиì обра-
зоì: L = ((0, x, y, 1), (0, 0, 0, 0)) и L′ = ((0, x′, y′, 1),
(0, 0, 0, 0)) — äëя первой и второй каìер соответ-
ственно.
Рассìотриì коорäинаты пряìой, прохоäящей

÷ерез öентр первой каìеры и то÷ку на пëоскости ее
проекöии, в систеìе коорäинат, связанной со вто-
рой каìерой. Эти коорäинаты запиøутся в сëеäуþ-
щеì виäе:

L′′ = σLσ* = σ((0, x, y, 1), (0, 0, 0, 0))σ*,

ãäе σ — искоìый äуаëüный кватернион поворота и
сäвиãа σ = ((a, b, c, d), (α, β, γ, δ)).
Обозна÷иì v = (0, x, y, 1), тоãäа

L′′ = σ((0, x, y, 1), (0, 0, 0, 0))σ* =
= (p + εq)v(p* + εq*) = (pvp*, pvq* + qvp*).

Поскоëüку в коорäинатах второй каìеры пря-
ìые L′ и L′′ äоëжны пересекатüся, заäаäиì функ-
öиþ f(a, b, c, d, α, β, γ, δ) и приìениì усëовие пе-
ресе÷ения пряìых (13):

f(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= 〈pvp*, (0, 0, 0, 0)〉 + 〈pvq* + qvp*, (0, x′, y′, 1)〉 = 0

иëи, посëе упрощения,

f(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= 〈pvq* + qvp*, (0, x′, y′, 1)〉 = 0. (13)

Дëя N то÷ек форìируется N уравнений:

(14)

Чтобы избежатü ситуаöии, коãäа сäвиã оказыва-
ется нуëевыì, äобавëяется (N + 1)-е уравнение
fN + 1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0, уäовëетворяþщее ус-
ëовиþ α2 + β2 + γ2 + δ2 = 1:

(15)

В итоãе, заäа÷а опреäеëения параìетров сäвиãа
и поворота своäится к реøениþ поëу÷енной сис-
теìы неëинейных уравнений.

Построение вычислительной процедуры

Рассìотриì общий виä функöии fi(a, b, c, d, α,
β, γ, δ) с у÷етоì тоãо, ÷то v = –v*:

fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= 〈pvq* + qvp*, (0, x′, y′, 1)〉 =
= 〈pvq* – qv*p*, (0, x′, y′, 1)〉 =
= 〈pvq* – (pvq*)*, (0, x′, y′, 1)〉.

û

QR
1
2
--QT•QR,⎝ ⎠

⎛ ⎞

 ⎝
⎛ θ

2
-- θ

2
-- θ

2
--

θ
2
--⎠

⎞

ui′ vi′
ui′ vi′

ui′ vi′

xi′ yi′

x

y
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ u

v
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

f1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
f2(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
...
fN(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0.

f1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
f2(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
...
fN(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0;
fN + 1(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 0.



282 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 4, 2017

Пустü pvq* = (w0, w1, w2, w3), тоãäа

fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) =
= w1x′ + w2y′ + w3 – (–w1x′ – w2y′ – w3) =

= 2w1x′ + 2w2y′ + 2w3 = 2•〈pvq*, (0, x′, y′, 1)〉.

Такиì образоì, несìотря на то ÷то pvq* + qvp* ≠
≠ 2pvq*, функöиþ fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) ìожно преä-
ставитü в боëее простоì виäе:

fi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = 2•〈pvq*, (0, x′, y′, 1)〉. (16)

Поскоëüку вектор правых ÷астей равен нуëþ,
ìножитеëü переä скаëярныì произвеäениеì ìожет
бытü убран. По той же при÷ине параìетр a ìожет
бытü заäан равныì 1. Это преäпоëожение наруøает
общностü заäа÷и тоëüко в сëу÷ае, коãäа на саìоì
äеëе a = 0 (в остаëüных сëу÷аях он ìожет бытü от-
ìасøтабирован äо ëþбоãо произвоëüноãо зна÷ения).
Оäнако a = 0 тоëüко в сëу÷ае, коãäа θ/2 = 90°, т. е.
уãоë съеìки ìежäу äвуìя каìераìи равен 180°. Та-
ких усëовий не ìожет возникнутü в заäа÷е постро-
ения трехìерной ìоäеëи, поэтоìу этот сëу÷ай ìо-
жет бытü проиãнорирован.
Такиì образоì, ввеäена новая функöия:

gi(a, b, c, d, α, β, γ, δ) = fi(1, b, c, d, α, β, γ, δ). (17)

Дëя реøения систеìы (15) буäет испоëüзоватüся
ìетоä Нüþтона äëя ìноãоìерноãо сëу÷ая. Дëя это-
ãо функöии fi(1, b, c, d, α, β, γ, δ) раскëаäываþтся
в ряä Тейëора äо ÷ëенов первоãо поряäка вкëþ÷и-
теëüно по всеì вхоäящиì в нее переìенныì:

(18)

Рассìотриì виä ÷астных произвоäных äëя каж-
äоãо из арãуìентов äëя i = :

ãäе

q0 = (1, 0, 0, 0), p1 = q1 = (0, 1, 0, 0),
p2 = q2 = (0, 0, 1, 0), p3 = q3 = (0, 0, 0, 1),

pk = (1, bk, ck, dk), qk = (αk, βk, γk, δk).

Посëеäнее уравнение в систеìе отëи÷ается от
остаëüных и иìеет виä:

gN + 1(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) + 2bkΔbk + 2ckΔck +

+ 2dkΔdk + 2αkΔαk + 2βkΔβk + 2γkΔγk + 2δkΔδk = 0.

Поëу÷енная систеìа позвоëяет реøитü исхоä-
нуþ заäа÷у итеративно, посреäствоì заäания на-
÷аëüных зна÷ений b0, c0, d0, α0, β0, γ0, δ0, а затеì ре-
øения систеìы (18) на кажäой итераöии относи-
теëüно Δbk, Δck, Δdk, Δαk, Δβk, Δγk, Δδk и перес÷ета

bk + 1 = bk + Δbk, ck + 1 = ck + Δck, dk + 1 = dk + Δdk,

αk + 1 = αk + Δαk, βk + 1 = βk + Δβk,
γk + 1 = γk + Δγk, δk + 1 = δk + Δδk.

В текущей реаëизаöии в ка÷естве на÷аëüных
зна÷ений выбираþтся

b0 = c0 = d0 = 0, α0 = 1, β0 = γ0 = δ0 = 0.

Экспериментальные исследования

Дëя проверки то÷ности и наäежности разрабо-
танной вы÷исëитеëüной проöеäуры быë провеäен
экспериìент по установëениþ взаиìосвязи оøиб-
ки вхоäных äанных (коорäинат то÷ек на пëоскос-
тях каìер) и поãреøности поëу÷енных оöенок по-
ворота и сäвиãа.
Быëи заäаны сëеäуþщие параìетры поворота и

сäвиãа:

θ = ,

 = (1; –4; 3)
(tX, tY, tZ) = (–1; 6; 5).

g1(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk + Δβk + Δγk + Δδk = 0;

g2(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk + Δβk + Δγk + Δδk = 0;

...
gN(bk, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk + Δβk + Δγk + Δδk = 0;

gN + 1(b
k, ck, dk, αk, βk, γk, δk) +

+ Δbk + Δck + Δdk +

+ Δαk+ Δβk+ Δγk+ Δδk= 0.
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 = 〈pkv , (0, x′, y′, 1)〉;
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 = 〈pkv , (0, x′, y′, 1)〉,
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Исхоäные зна÷ения X, Y, Z äëя ìоäеëирования
заäаваëисü в сëеäуþщих преäеëах:

X ∈ [–1,5; 1,5], Y ∈ [–1,5; 1,5], Z ∈ [0,75; 3,75].

На основе исхоäных зна÷ений X, Y, Z быëи рас-
с÷итаны коорäинаты на обоих изображениях. Ис-
хоäные äанные äëя экспериìентов заäаваëисü на
основе вы÷исëенных коорäинат на изображениях
с äобавëениеì øуìа. Отноøение пиковоãо сиãна-
ëа к øуìу приниìаëо зна÷ения от 25 äо 45 äБ с øа-
ãоì 5 äБ, а ÷исëо исхоäных то÷ек выбираëосü рав-
ныì 20, 50, 150 и 500. Кажäый экспериìент про-
воäиëи 1000 раз. Резуëüтат опреäеëения поворота
с÷итаëи верныì, есëи отноøение норìы вектора
поãреøности к норìе вектора параìетров не пре-
восхоäиëо 0,2. Резуëüтат опреäеëения поворота
с÷итаëи верныì, есëи уãоë ìежäу расс÷итанныì и
истинныì вектораìи сäвиãа не превыøаë 10°. Дëя
верных резуëüтатов быëо найäено среäнее зна÷е-
ние поãреøности, а также проöент верных резуëü-
татов среäи всех попыток. В табë. 1—3 привеäены
резуëüтаты сравнения ìетоäа опреäеëения пара-
ìетров каìеры, преäëоженноãо в äанной работе
(с испоëüзованиеì äуаëüных кватернионов, "ДК"),
и ìетоäа, испоëüзуþщеãо фунäаìентаëüнуþ ìат-
риöу ("ФМ"), преäëоженноãо Хартëи.

Дëя поëу÷енных зна÷ений быë расс÷итан про-
öент резуëüтатов, äëя которых и сäвиã, и поворот
быëи опреäеëены верно.

Заключение

Выбранная ìоäеëü преобразования коорäинат
разноракурсных изображений, основанная на преä-
ставëении трехìерных изображений и параìетров
съеìки в виäе äуаëüных кватернионов, позвоëиëа
разработатü новый, боëее то÷ный и наäежный по
сравнениþ с траäиöионныì, ìетоä опреäеëения
неизвестных параìетров каìер. Этот ìетоä быë ре-
аëизован в виäе проãраììы на языке C++. С ис-
поëüзованиеì разработанной проãраììы провеäен
экспериìент по установëениþ взаиìосвязи оøибки
вхоäных äанных (коорäинат то÷ек на пëоскостях
каìер) и поãреøности поëу÷енных оöенок поворо-
та и сäвиãа. В хоäе экспериìентаëüных иссëеäова-
ний быëо поäтвержäено, ÷то ка÷ество опреäеëения
параìетров в боëüøинстве сëу÷аев превосхоäит
ка÷ество резуëüтатов, поëу÷енных ìетоäоì, ис-
поëüзуþщиì фунäаìентаëüнуþ ìатриöу.
Авторы выражают благодарность д-ру техн. наук,

профессору В. А. Фурсову за конструктивное обсуж-
дение и ряд важных замечаний при подготовке на-
стоящей работы.
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Табëиöа 1
Точность определения поворота

Отно-
øение 
сиãнаë-
øуì, äБ

Чисëо то÷ек

20 50 150 500

ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ

25 0,0390 0,0392 0,0218 0,0217 0,0112 0,0126 0,0073 0,0101
30 0,0227 0,0240 0,0109 0,0113 0,0057 0,0063 0,0033 0,0041
35 0,0118 0,0140 0,0057 0,0063 0,0031 0,0032 0,0016 0,0019
40 0,0066 0,0079 0,0031 0,0034 0,0017 0,0018 0,0009 0,0010

Табëиöа 2
Точность определения сдвига (°)

Отно-
øение 
сиãнаë-
øуì, äБ

Чисëо то÷ек

20 50 150 500

ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ

25 4,354 5,253 2,841 3,831 1,490 2,850 0,910 2,459
30 2,912 3,794 1,470 1,996 0,769 1,218 0,425 0,862
35 1,603 2,326 0,783 1,065 0,406 0,564 0,217 0,359
40 0,884 1,394 0,420 0,567 0,226 0,310 0,121 0,167

Табëиöа 3
Число верных результатов определения параметров камер (%)

Отно-
øение 
сиãнаë-
øуì, äБ

Чисëо то÷ек

20 50 150 500

ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ ДК ФМ

25 79,2 72,3 98,4 96,2 100,0 100,0 100,0 100,0
30 95,4 93,3 100,0 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0
35 98,8 99,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
40 99,1 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Real-world problems associated with the use of the moving vehicles present a problem for estimation of the unknown motion
parameters on the basis of the data obtained from a static camera set on the surface of those vehicles. The initial data (in ab-
sence of information about the vehicle motion) are the images obtained from different viewpoints. The traditional approach
to estimation of the rotation and translation parameters, which consists in determination of the so-called fundamental matrix
and the subsequent calculation of the required matrices has several drawbacks. In particular, if the largest portion of the pre-
defined points in the images is located on the same plane, the fundamental matrix estimation involves serious errors, which,
in turn, lead to errors in estimation of the camera parameters. Unlike in the traditional approach, in this paper the corre-
sponding points are used to estimate not the fundamental matrix, but the internal and external camera parameters directly.
Besides, this paper presents a multiple view geometry model, based on three-dimensional images and camera parameters in
the form of dual quaternions. The proposed approach to the problem is a new method of estimation of the unknown camera
parameters, which is more accurate and reliable compared with the traditional one. This method was implemented as a pro-
gram in C + +. Using the developed program, the authors carried out an experiment to establish a correlation between the
errors in the input data (points of coordinates on the planes of the camera) and the errors in the estimated rotation and trans-
lation parameters. As the result, it was confirmed that the accuracy of the parameters’ estimation in most cases surpasses the
quality of the results obtained by using the fundamental matrix.
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