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В работе предлагается подход к реализации построения пространственной модели окружения на основе
параллакса, то есть изменения видимого положения объектов относительно друг друга в зависимости
от положения камеры. Для применения данного подхода необходимо решить две проблемы – это от-
слеживание изменения положения камеры и отслеживание перемещения объектов на различных кадрах.

Введение

В настоящее время машинное зрение по-
лучило широкое распространение. Самый про-
стой пример – станки с числовым программным
управлением, в которых машинное зрение пред-
полагает получение визуальной информации об
объекте и её преобразование для формирования
команд, управляющих исполнительными меха-
низмами. Первые опыты по внедрению машинно-
го зрения относятся к 70-м годам XX века, одна-
ко сложность заключалась в отсутствии оборудо-
вания с достаточными вычислительными мощно-
стями. Кроме того, видеооборудование было та-
кими громоздкими, что это сводило на нет всю
целесообразность машинного зрения. В настоя-
щее время практически любой мобильный теле-
фон может использоваться как устройство для
систем машинного зрения, что и происходит, по-
стоянно появляются системы распознавания раз-
личных образов и дополненной реальности. Не
смотря на активное развитие в данной обла-
сти, построение трехмерных моделей с помощью
входного видео сигнала применяются редко, вме-
сто этого моделирование происходит вручную в
специализированных программных пакетах, та-
ких как 3ds Max, Blender и прочие.

I. Постановка задачи

Исходными данными являются видео, т.е.
последовательность изображений, и последова-
тельность положений камеры в пространстве.
Положение камеры представлено в виде матри-
цы преобразования, которая аналогична той, что
используется в компьютерной графике, и вклю-
чает в себя изменение местоположения камеры
относительно начала системы координат, в кото-
рой будет представлена модель окружения, из-
менение ориентации в пространстве и параметры
камеры, такие как угол обзора. Данная матрица
получается в результате перемножения матриц
перемещения, вращения и перспективной проек-
ции. Необходимо определить трехмерную модель
окружения в векторном или воксельном виде.

II. Представление данных

Видео есть последовательность кадров, т.е.
последовательность изображений. Цвет не имеет
значения, поэтому все кадры черно-белые. Одно
изображение представлено в виде матрицы пик-
селей, где один пиксель представлен в виде дроб-
ного числа в диапазоне от нуля до единицы, где
ноль – это черный цвет, а единица – белый.

Пусть имеется L входных кадров, причем n
– количество пикселей в одном кадре. Тогда со-
вокупность входных изображений можно пред-
ставить в виде следующей матрицы:
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Положение камеры, как отмечалось ранее,
можно представить в виде матрицы преобразова-
ния, которые используются в компьютерной гра-
фике. Такие матрицы представляются в двумер-
ном виде размерностью 4 ∗ 4, т.к. предназначе-
ны для работы с однородной системой коорди-
нат, используемой в проективной геометрии. Од-
нородные координаты обладают тем свойством,
что определяемый ими объект не меняется при
умножении всех координат на одно и то же нену-
левое число. Из-за этого количество координат,
необходимое для представления точек, всегда на
одну больше, чем размерность пространства, в
котором эти координаты используются, т.е. для
представление точки в трехмерном пространстве
используется четырехмерный вектор. Для про-
стоты подобную матрицу можно представить в
одномерном виде размерностью 1 ∗ 16, тогда всю
последовательность положений камеры можно
представить в виде следующей матрицы:
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Количество положений камеры равно коли-
честву кадров, т.е. каждому кадру соответствует
одно положение камеры в пространстве.

III. Аппаратная реализация

Первоначальным этапом построения по-
строения модели окружения является получе-
ние входных данных, т.е. видео сигнала и по-
следовательности положения камеры. Для это-
го необходимо устройство оснащенное камерой,
акселерометром и гироскопом, как практически
любой современный мобильный телефон. Пока-
зания гироскопа и акселерометра используются
для вычисления изменения положения камеры и
генерации последовательности положений каме-
ры, данная задача уже имеет множество реше-
ний в виде готовых библиотек из-за развития на-
правлений виртуальной реальности и дополнен-
ной реальности.

IV. Принцип построения трехмерной
модели объектов

Предлагаемый принцип построения трех-
мерной модели объектов окружения основан на
предположениях о модели окружения и провер-
ках предположений. Данный подход в некоторой
степени схож с принципом обучения нейронной
сети с учителем, т.е. имеется множество входных
данных и множество соответствующих им вы-
ходных данных, процесс обучения заключается в
уменьшении разности между выходным значени-
ями нейронной сети и известными правильными
значениями. Входными данными в этом случае
являются матрицы преобразований, т.е. матри-
цы камеры, а выходными изображения которые
сравниваются с кадрами виде. Отличие заклю-
чается в том, что в процессе обучения нейрон-
ной сети подбирается матрица весов и пороговых
значений, а в процессе построения модели окру-
жения подбирается множество вершин объектов.
При правильно построенной трехмерной модели
выходное изображение рендера будет верно для
любого значения матрицы преобразований. Об-
щую схему можно представить в следующем ви-
де:

Рис. 1 – Схема растеризации

Таким образом построение модели окру-
жения заключается в предположении о 3D-
объектах окружения, результатом которого яв-
ляется 3D-сцена, проверке этой сцены на соот-
ветствие действительности, внесении изменений
в сцену до тех пор пока выходные значения рен-
деринга не будут схожи с кадрами видео.

Предположения об объектах сцены строят-
ся на выявлении контуров и фигур на кадрах
видео, например бинаризацией изображения по
порогу, меняя порог можно выявлять различные
объекты на одном изображении:

Рис. 2 – Выявление фигур на изображении

Сравнивать выходные изображения рендре-
ра и кадры видео также стоит в рамках выявлен-
ных фигур и контуров например методами Ро-
бертса, Превитта и Собеля [1–3].
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