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Аннотация 

В настоящей работе исследуются методы определения параметров движения камеры по 
набору соответствующих точек. В отличие от традиционного подхода, соответствующие 
точки в настоящей работе используются не для определения фундаментальной матрицы, а 
непосредственно для определения параметров съёмки. Кроме того, в настоящей работе ис-
пользуется модель формирования разноракурсных изображений, основанная на представле-
нии трёхмерных изображений и параметров съёмки в виде кватернионов. В настоящем ис-
следовании приведены варианты реализации предложенного метода, в том числе с отбором 
наиболее свободных от шума соответствий с использованием метода RANSAC. В исследо-
вании приведены результаты эксперимента на тестовых наборах «Middlebury» и «ETH3D», 
представляющих собой набор изображений с зафиксированными точными значениями па-
раметров съёмки. С использованием разработанной на языке Python программы проведён 
сравнительный эксперимент по оценке точности и надёжности оценок, полученных с по-
мощью предложенного метода, в условиях малого числа соответствующих точек и малой 
глубины сцены. В ходе экспериментальных исследований было показано, что в поставлен-
ных условиях надёжность определения параметров с использованием предложенного мето-
да значительно превышает надёжность традиционных методов оценки параметров движе-
ния, основанных на вычислении фундаментальной матрицы. 
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Введение 

Задача определения изменения положения и ори-
ентации камеры [1] широко применяется в таких об-
ластях, как наземное ориентирование [2], навигация 
беспилотных летательных аппаратов [3], построение 
панорам изображений [4], а также в технологиях вос-
становления и анализа трёхмерных сцен [5, 6]. 

Для повышения надёжности ориентирования ча-
сто используются гибридные системы, содержащие 
гиростабилизатор. Визуальная информация, получае-
мая с монокулярной камеры, комбинируется с ин-
формацией о положении гибридной системы в про-
странстве в виде начального приближения [7]. Такого 
рода системы активно применяются в системах до-
полненной и виртуальной реальности [8]. 

Визуальная информация может быть неинформа-
тивной из-за размытости вследствие быстрого движе-
ния камеры или низкого качества исходных снимков, а 
также в случае маленького перекрытия изображений 
[9]. Для преодоления вышеуказанных трудностей в 

статье [9] применяют методы построения карты диспа-
рантности. Однако даже если вышеуказанные пробле-
мы отсутствуют, точность определения параметров с 
помощью стандартных методов не гарантирует надёж-
ное определение существенной матрицы [10]. Авторы 
отмечают, что нахождение соответствий на изображе-
ниях достаточно сильно влияет на определение пара-
метров, и предлагают метод IGVSAC на основе 
RANSAC, использующий начальное приближение в 
виде кватерниона. Задача одометрии обычно решается 
с помощью нелинейной оптимизации, например, [11, 
12]. Кроме этого, в последнее время популярны мето-
ды, использующие модификации SLAM [13, 14] и ме-
тоды машинного обучения [15, 16]. 

Таким образом, актуальна задача разработки алго-
ритмов, позволяющих по малому набору данных [17] 
выполнять надёжное и точное определение парамет-
ров движения. 

В качестве исходных данных (при отсутствии ин-
формации о перемещении аппарата) выступают изоб-
ражения, полученные с различных ракурсов. Тради-
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ционно задача оценки параметров поворота и сдвига 
сводится к определению так называемой фундамен-
тальной матрицы и последующему вычислению ис-
комых матриц [18]. Однако использование такого 
подхода обладает рядом недостатков. В частности, ко-
гда большая часть предварительно определённых на 
изображениях точек расположена на одной плоскости, 
определение фундаментальной матрицы сопряжено с 
серьёзными погрешностями, что, в свою очередь, ведёт 
к ошибкам в определении параметров съёмки. 

Кроме того, задание поворота с использованием 
фундаментальной матрицы порождает избыточность 
данных и неоднозначность представления [19]. Нали-
чие вышеописанных недостатков порождает сложно-
сти в реализации предложенного метода. 

В отличие от традиционного подхода, соответ-
ствующие точки в настоящей работе используются не 
для определения фундаментальной матрицы, а непо-
средственно для определения (внешних и внутренних) 
параметров съёмки. Кроме того, в работе используется 
модель формирования разноракурсных изображений, 
основанная на представлении трёхмерных изображе-
ний и параметров съёмки в виде кватернионов. 

Настоящая работа является расширением и обоб-
щением работы [20]. В настоящем исследовании при-
ведены варианты реализации предложенного метода, 
в том числе с отбором наиболее свободных от шума 
соответствий с использованием метода RANSAC. 
Кроме того, в отличие от предыдущего, в настоящем 
исследовании приведены результаты эксперимента на 
тестовом наборе «Middlebury» [21], представляющем 
собой набор изображений с зафиксированными точ-
ными значениями параметров съёмки. 

Предлагаемый метод решения задачи 

В настоящей работе используется модель камеры-
обскуры, задающая связь между точками в трёхмер-
ном пространстве и координатами их проекций на 
изображениях [18] следующим образом: 
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Здесь (X, Y, Z) – координаты точки в трёхмерном 
пространстве; (x, y) – координаты этой точки на плос-
кости проекции камеры; (u, v) – координаты соответ-
ствующего пиксела на изображении, регистрируемом 
этой камерой; K – известная матрица внутренних па-
раметров камеры; R и t – матрица поворота и вектор 
сдвига соответственно, а знак «» обозначает отноше-
ние пропорциональности, т. е. равенство левой и пра-
вой частей с точностью до масштаба. 

Задача состоит в определении параметров сдвига 
и поворота камеры по заданным координатам N пар 

соответствующих точек m (x, y) и m (x', y') на двух 
изображениях 

   1
TT

m x y X Y Z  , 

    1
TT

m x y X Y Z    R | t , 

в предположении, что глобальная система координат 
связана с первой камерой, поэтому параметры второй 
камеры R и t являются искомыми параметрами пово-
рота и сдвига соответственно. 

В настоящей работе для описания параметров 
движения используется инструмент кватернионов. 
Кватернион q (1) представляет собой упорядоченную 
четверку вещественных чисел (q1, q2, q3, q4) и может 
быть определён как формальная сумма: 

0 1 2 3q q q i q j q k    ,  (1) 

где i, j, k – мнимые единицы со следующим свойством: 

2 2 2 1i j k ijk     . (2) 

Для любой точки пространства вектор, связываю-
щий начало координат и эту точку, может быть 
описан с помощью кватерниона: v = (0, X, Y, Z).  

Для того, чтобы выполнить поворот вектора 
(X, Y, Z), описываемого кватернионом v, на угол 
  [0, ] вокруг оси, направление которой задает 
единичный вектор ˆ ( , , )X Y Zu u uu , необходимо 
выполнить следующую операцию: 

*= q q
v r vr ,  (3) 

где rq – кватернион поворота. 
Идея работы состоит в том, чтобы определить па-

раметры поворота и сдвига камер в глобальной си-
стеме координат непосредственно по заданным соот-
ветствующим точкам видов, используя кватернионы в 
качестве инструмента описания этих параметров. 

Рассмотрим выражение  
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t
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Преобразуем его следующим образом 
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и перейдём к представлению векторов m и m' в виде 
кватернионов 

 0, , ,1 ,

1
q

x

y x y

 
    
  

m m  

 0, , ,1

1
q

x

y x y

 
        
  

m m . 



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

448 Computer Optics, 2020, Vol. 44(3)    DOI: 10.18287/2412-6179-CO-683 

Тогда умножение матрицы R на вектор m' представ-
ляет собой следующее произведение кватернионов: 

q q
*r mr , 

где rq
 = (r0, rx, ry, rz) – кватернион поворота, соответ-

ствующий матрице R, связь между которыми опреде-
ляется выражением: 
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Матрица [t]× имеет вид: 
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В силу того, что первые координаты векторов, 
умножаемых слева и справа, равны нулю, эта матрица 
без потери общности выражения (4) может быть рас-
ширена до матрицы 
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и может быть представлена в виде кватерниона: 

 0, , ,q x y zt t tt . 

Эпиполярное ограничение для существенной мат-
рицы приобретает вид: 

* * , 0q q q  r mr t m . (5) 

Для N соответствующих точек система принимает 
вид 
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При этом следует отметить две особенности. Во-
первых, в силу того, что в правой части уравнения 
нули, первый параметр rq

 = (r, rx, ry, rz) может быть 
приравнен к единице без потери общности с после-
дующей нормализацией полученного кватерниона. 
Во-вторых, решение tq

 = (0, 0, 0, 0) является тривиаль-
ным и, очевидно, не подходящим для нашей задачи, 
поэтому в систему добавляется уравнение 

2 2 2 1 0x y zt t t    .  (7) 

Оптимизационная задача приобретает вид: 
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t t t      r m r t m . (8) 

В приведённой выше постановке задачи (5) может 
быть произведена следующая замена  

* *
q q qs r t . 

Тогда для одной пары соответствующих точек 
уравнение выглядит как 

* , 0q q  r ms m , (9) 

а система принимает вид 
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В этом случае кватернион sq имеет четыре ненуле-
вые компоненты, поэтому дополнительное уравнение, 
аналогичное (7), принимает вид: 

2 2 2 2
0 1 2 3 1 0s s s s     . 

Оптимизационная задача приобретает вид: 
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Стоит обратить внимание, что аналогичный ре-
зультат был получен в работе [20] на основе других 
соображений. 

Поскольку в явном виде в результате решения 
этой системы компоненты кватерниона tq не вычис-
ляются, необходимо выразить tq через rq и sq. 

Для этого можно формально записать выражение  

2* *( )/( )q q q qt s r r , 

однако в этом случае первая компонента кватерниона 
tq, вообще говоря, не равна нулю, поэтому более кор-
ректным будет вычисление кватерниона tq с исполь-
зованием системы линейных уравнений относительно 
его параметров: 
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Описание технологии 

На данный момент в задаче выделения характер-
ных особенностей наиболее популярны методы SURF 
[22] и ORB [23]. Существуют и другие методы, но их 
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применение сопряжено со следующими трудностями, 
например, метод SIFT [24] является более вычисли-
тельно сложным по сравнению с SURF, который, в 
свою очередь, вычислительно сложнее ORB. В прак-
тических задачах, особенно в условиях оперативного 
определения параметров движения, данное условие 
может стать решающим при выборе метода. Выше-
описанные методы доступны в открытой библиотеке 
OpenCV [25].  

Принцип отбора соответствий в предлагаемой 
технологии заключается в следующих этапах: 
1. Поиск ключевых точек для каждой пары разнора-

курсных изображении и вычисление их дескрипторов. 
2. Сопоставление дескрипторов с использованием пол-

ного перебора, то есть для выбранного дескриптора 
на одном изображении вычисляется мера близости 
для каждого дескриптора на другом. 

3. Сортировка найденных мер близости по убыва-
нию. 

4. Первые выбранные N соответствий используются 
для вычисления параметров движения.  

 
Рис. 1. Пример изображения  

из последовательности «Dino» (набора «Middlebury») 

В результате формируется два набора соответству-
ющих точек на изображениях P = (ui, vi), ( , )i iP u v   , 
где (ui, vi) и (ui', vi') – координаты этих точек на первом и 
втором изображениях соответственно. При известной 
матрице внутренних параметров камеры K координаты 
пикселов изображений (ui, vi), (ui', vi') могут быть преоб-
разованы в координаты (xi, yi) и (xi', yi') на плоскости 
проекции первой и второй камеры соответственно с ис-
пользованием следующего преобразования: 

1

1 1

x u

y v

   
      
   
   

K . 

Традиционный подход к определению положения 
и ориентации в пространстве включает в себя этап 
поиска фундаментальной матрицы [10] и состоит из 
следующих этапов. 
1. Вычисление фундаментальной матрицы. 
2. Вычисление существенной матрицы. 
3. SVD-разложение существенной матрицы. 
4. Вычисление матрицы поворота и вектора смеще-

ния. 
Фундаментальная матрица – это матрица, удовле-

творяющая следующему требованию: 

   
11 12 13

21 22 23

31 32 33

.1

1

f f f x

f f fx y y

f f f

  
      

  
  

T Fmm  

Она может быть найдена с использованием вось-
миточечного алгоритма [18] по набору заранее задан-
ных соответствующих точек. С использованием фун-
даментальной матрицы при известной матрице внут-
ренних параметров съёмки K может быть найдена так 
называемая существенная матрица: 

Tε = K FK . 

Традиционный подход основан на выполнении 
сингулярного разложения существенной матрицы, 
которое даёт следующее выражение: 

T ε U V , 

где U и V – ортогональные матрицы, а  – диагональ-
ная матрица следующего вида: 

0 0

0 0

0 0 0

s

s

 
   
 
 

Σ . 

Два диагональных значения  должны быть равны 
между собой, а третье – равно нулю. 

Если определить матрицу W следующим образом: 

0 1 0

1 0 0

0 0 1

 
   
 
 

W , 

0 1 0

,1 0 0

0 0 1

 
    
 
 

-1 TW W  

тогда 

   T
× VWΣVt ,  -1 TR UW V , 

где 

 
0

0

0

Z Y

Z X

Y X

t t

t t

t t

 
   
  

×t , 
X

Y

Z

t

t

t

 
   
 
 

t . 

Поскольку  может не вполне удовлетворять тре-
бованиям равенства диагональных значений, в каче-
стве альтернативы обычно используется следующее 
выражение: 

   T
× VZVt , где 

0 1 0

1 0 0

0 0 0

 
   
 
 

Z . 

В предложенном в настоящей работе методе па-
раметры движения камеры вычисляются напрямую 
посредством решения системы (6) или последова-
тельного решения систем (10) и (12). 

В качестве алгоритма, устойчивого к выбросам, 
использовался RANSAC. Число различных подвыбо-
рок для определения модели (гипотезы) в алгоритме 
RANSAC определяется числом: 
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 
 

log 1

log 1 (1 )m

p
N

e




 
, 

где p = 0,99 – вероятность, что подвыборка не содер-
жит выбросов, e – вероятность, что выбранная пара 
соответствующих точек определена неверно (являет-
ся выбросом), m – число искомых параметров. 

Исходя из предположения, что в исходных данных 
не более чем 20 % выбросов (e = 0,2), для двух случаев 
решения задачи с помощью метода RANSAC исполь-
зовались следующие значения m [18]. В случае, если 
задача решается относительно кватернионов rq и tq , 
имеем m = 6, для задачи, решаемой относительно ква-
тернионов rq и sq , значение m = 7. Для описанных слу-
чаев число итераций N = 16 и N = 20 соответственно. 

Для данной задачи эмпирическим путём установ-
лено, что предпочтительная гипотеза определяется 
следующим алгоритмом. 

Алгоритм для детектирования выбросов основан 
на методе RANSAC. 
1. Определение числа итераций N. Далее этапы вы-

полняются для каждой итерации. 
2. Формирование подвыборки, состоящей из m соот-

ветствий (пар соответствующих точек), случай-
ным образом. 

3. Вычисление модели определения параметров с 
помощью метода Левенберга–Марквардта [26] по 
m соответствиям. 

4. Определение числа пар соответствующих точек, 
удовлетворяющих модели, по заданному порогу. 

5. Если число пар соответствующих точек, удовле-
творяющих модели, больше чем на предыдущих 
итерациях или равно ему, то для найденной модели 
рассчитывается мера, как среднее арифметическое 
невязок. Если вычисленная мера меньше, чем мера 
для моделей, найденных на предыдущих итераци-
ях, то новая модель принимается как лучшая. 

Экспериментальное исследование точности 
и надёжности определения параметров 

Для проверки точности и надёжности разработан-
ной вычислительной процедуры был проведён экспе-
римент по установлению взаимосвязи ошибки вход-
ных данных (координат точек на плоскостях камер) и 
погрешности полученных оценок поворота и сдвига. 

Набор данных [21] представляет собой серию из 
363 предварительно откалиброванных изображений 
размером 640×480 пикселей и сопутствующей ин-
формации о параметрах движения камеры, а также 
внутренних параметрах камеры. Регистрация снимков 
выполнена при известных значениях поворота и сме-
щений камеры по поверхности полусферы. Информа-
ция о повороте камеры задаётся матрицей поворота 
Ri, смещение камеры – вектором смещения ti, а ин-
формация о внутренних параметрах камеры пред-
ставлена матрицей Ki, где i – это номер изображения. 

По рекомендации авторов набора, чтобы отсечь фон, 
была использована пороговая обработка по яркости 
пикселя с последующей дилатацией и эрозией. Неко-
торые соседние снимки в наборе нельзя рассматри-
вать как разноракурсные изображения, содержащие 
одинаковую сцену. Поэтому для апробации предло-
женных методов без потери общности были исполь-
зованы 151 изображение набора, так как они могут 
последовательно обрабатываться в виде стереопар, 
без предварительного алгоритма, учитывающего по-
рядок изображений. Отметим, что матрица K для 
каждого случая одинакова. 

В данном наборе для каждого изображения изве-
стен поворот и сдвиг в виде матрицы поворота R и t. 
Для выбранной пары разноракурсных изображений 
необходимо вычислить поворот и сдвиг камеры для 
соседних изображений, рассматривая координаты 
первой камеры как начальные. 

Допустим, нам известны соответствия, заданные 
соответствующими точками m1 и m2 в нормализован-
ных координатах для соседних изображений: 

  1 1 1

T
m X Y Z R t , 

  2 2 2

T
m X Y Z R t . 

Применяя евклидово преобразование 

1 1

0 1

T T

H
 

  
 

R R t
 

к [X  Y  Z]T, получим следующие координаты соответ-
ствий: 

   1 0
T T

m X Y Z X Y Z  I , 

 2 2 1 2 1 1 2

TT Tm X Y Z  R R R R t t . 

Обозначив 

2 1
T R R R , (13) 

2 1 1 2
T  R R t t t , 

получим задачу: 

 1

T
m X Y Z , (14) 

 2

T
m X Y Z R t . 

Верификация полученных результатов проводи-
лась с использованием параметров поворота и сдвига 
в виде R и t, предварительно применив (13). 

Общепринятые способы решения задачи (14) свя-
заны с использованием фундаментальной матрицы. В 
отрытой библиотеке OpenCV реализованы четыре 
способа нахождения фундаментальной матрицы: се-
миточечный (ФМ, 7-точечный), восьмиточечный 
(ФМ, 8-точечный), метод наименьших медиан (ФМ, 
LMEDS), и способ на основе алгоритма RANSAC 
(ФМ, RANSAC) [25]. 
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Также были проведены экспериментальные ис-
следования для предлагаемых алгоритмов на основе 
кватернионов (системы (6) и (10)), обозначенные да-
лее Q-RT и QR-S, а также их модификации на основе 
RANSAC. 

Ход эксперимента заключался в следующих этапах: 
1. Выбор одной стереопары из набора из 151 изоб-

ражения. 
2. Нахождение соответствий с помощью выбранного 

дескриптора.  
3. Нахождение параметров поворота и сдвига для 

каждого из восьми тестируемых методов (ФМ, 7-
точечный; ФМ, 8-точечный; ФМ, LMEDS; ФМ, 
RANSAC; Q-RT; Q-RS; Q-RT-RANSAC; Q-RS-
RANSAC). 

4. Определение меры близости между найденными 
параметрами ориентирования и известными. 

5. Проведение количественных и качественных 
сравнительных оценок полученных решений. 

 
Рис. 2. Пример изображения из последовательности 

«Статуя» набора «ETH3D» 

Сравнительные оценки для параметров сдвига 

ˆ,

ˆ
true

true

 


t

t t

t t
, 

где t̂  – полученные значения сдвига, ttrue – измерен-
ные значения (истинные). 

В случае, если неизвестно точное значение ква-
терниона поворота rq, а известна только точная мат-
рица поворота, необходимо полученный кватернион 
перевести в матрицу поворота. 

2 2
2 3 1 1

2 2
1 3

2 2
1

2 3 0 3 0 2

2 0 3 1 2 3 0 1

3 0 2 2 3 0 1 1 2

1 2 ( ) 2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 1 2 ( ) 2 ( ) ,
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q q q q q q q q q q
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s

q
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s s s




   
 

    
    

R  

где s = || q ||–2. 
В качестве меры близости между найденным по-

воротом относительно известного поворота исполь-
зовался угол  

tr 1
arccos

2


 R

R
, 

где R – матрица поворота, аtr R – её след. Матрица R 
находится как R = R1R2, где R1 – матрица найденного 
поворота, R2 – матрица известного поворота. 

Результат определения смещения и поворота счи-
тался верным, если значения углов поворота t, R в 
радианах не превышали 0,2 (около 11°). 

На рис. 3 приведены результаты эксперименталь-
ного исследования на тестовой последовательности 
«Статуя» из набора «ETH3D». 

а)  

б)  
Рис. 3. Результат эксперимента на тестовой 

последовательности «Статуя»: число верных оценок (а); 
сравнительные оценки поворота и сдвига (б) 

Исследование на наборе «Статуя» показало при-
менимость всех предложенных методов для решения 
поставленной задачи при благоприятных условиях: 
большая глубина сцены, большой разброс точек, вы-
сокая контрастность и детальность сцены. 

На рис. 4 приведены результаты эксперименталь-
ных исследований на тестовой последовательности 
«Dino» из набора «Middlebury». 

По результатам исследований лучшие по надёж-
ности оценки получены с помощью оптимизации  

* * 2 2 2, 1 0q i q q i x y z
i

t t t      r m r t m  

с использованием RANSAC. 

Заключение 

В ходе работы исследован метод оценки параметров 
движения камеры по набору соответствующих точек на 
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этих изображениях с представлением поворота и сме-
щения в форме кватернионов. По исследуемому методу 
был разработан алгоритм и реализован в виде програм-
мы на языке Python. С использованием разработанной 

программы проведён сравнительный эксперимент по 
оценке точности и надёжности оценок, полученных с 
помощью предложенного метода, в условиях малого 
числа соответствующих точек и малой глубины сцены.  

а)      б)  

в)      г)  

д)  
Рис. 4. Число верных оценок для исходного набора: 20 точек (а); 30 точек (б); 40 точек (в); 50 точек (г); 60 точек (д) 

В ходе экспериментальных исследований было 
показано, что в поставленных условиях традицион-
ные методы оценки параметров движения, основан-
ные на вычислении фундаментальной матрицы, пока-
зывают крайне низкую надёжность (без сбоев – около 
5 – 10 % всех экспериментов). Фактически, можно 
считать такую оценку полностью недостоверной. При 
этом надёжность определения параметров с исполь-
зованием предложенного метода значительно более 
высокая: 60 – 70 %. Таким образом, существует пер-
спектива использования предложенного метода при 
дальнейшем его развитии и последующих исследова-
ниях. 
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Abstract  

In this paper, we study methods for determining parameters of camera movement from a set of 
corresponding points. Unlike the traditional approach, the corresponding points in this paper are 
not used to determine the fundamental matrix, but directly to determine motion parameters. In ad-
dition, in this work, we use a multi-angle image formation model based on the representation of 
three-dimensional images and motion parameters in the form of quaternions. We propose method 
for determining motion parameters, including the selection of the most noise-free matches using 
the RANSAC method. The study presents results of an experiment on the “Middlebury” and 
“ETH3D” test kits, which contains a set of images with known values of the motion parameters. 
Using a program written in Python, a comparative experiment was conducted to evaluate the accu-
racy and reliability of the estimates obtained using the proposed method under conditions of a 
small number of corresponding points and a shallow depth of the scene. In the course of experi-
mental studies, it was shown that under the above-described conditions, the reliability of parameter 
determination using the proposed method significantly exceeds the reliability of traditional meth-
ods for estimating motion parameters based on the calculation of the fundamental matrix. 
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