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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ âçàèìíîãî ñîîòâåòñòâèÿ êàäðîâ ñòåðåîïàðû
è ãåîìåòðè÷åñêîãî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîèçîáðàæå-
íèé, àäàïòèðîâàííûé ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ è ðåàëèçàöèè íà êëàñòåðíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Ðàññìîòðåíû äâå ñõåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññà
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ âèäåîêàäðîâ. Âûïîëíåí àïðèîðíûé àíàëèç ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âèäåîêàäðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû âçàèìíîé îðèåíòàöèè êàäðîâ
íà îñíîâå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê â
ïðåäåëàõ çîíû ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé. Çàòåì â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé
ñòðàòåãèè òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ñíèìêîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñíèìêîâ ñòåðåîïàðû – ìàòðèöà âçàèìíîãî âðàùåíèÿ
êàäðîâ ëèáî ïîëå âåêòîðîâ ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé. Âîññòàíîâëåíèå âíóòðåí-
íèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâÿçåé ñòåðåîïàðû âîçìîæíî íà îñíîâå âûáîðà õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèè è èõ èäåíòèôèêàöèè íà ïàðíîì ñíèìêå. Òàêèì
îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð õàðàêòåðíûõ òî÷åê
íà èçîáðàæåíèè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ
òî÷åê, â òîì ÷èñëå îïåðàòîð Õàððèñà [1], øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ñèëó åãî
ïðîñòîòû, óñòîé÷èâîñòè è íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê øóìàì è îñâåùåíèþ. Âòî-
ðîé ýòàï îáðàáîòêè – ïîèñê âçàèìíîãî ñîîòâåòñòâèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà
èçîáðàæåíèÿõ, ôîðìèðóþùèõ ñòåðåîïàðó. Êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì ê ðåøå-
íèþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé íà îñíîâå êîððåëÿöè-
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îííîãî àíàëèçà. Òðåòèé, çàâåðøàþùèé ýòàï îáðàáîòêè – íåïîñðåäñòâåííî
ãåîìåòðè÷åñêîå òðàíñôîðìèðîâàíèå êàäðîâ, ïðåäñòàâëÿþùåå ïî ñóùåñòâó
îïåðàöèè ñ ýëåìåíòàìè ìàòðèöû èçîáðàæåíèé – ïåðåïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèé
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò
ïèêñåëåé.

Äëÿ ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî îðè-
åíòèðîâàíèÿ ñíèìêîâ è ïîñëåäóþùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî òðàíñôîðìèðîâà-
íèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ôîòîãðàììåòðèè [1–3]. Ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü òàêèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíà íà óñëîâèÿõ êîìïëàíàðíîñòè è
êîëëèíåàðíîñòè âåêòîðîâ, â îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ëåæèò ìåòîä íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ñ ðåøåíèåì ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé èòå-
ðàöèîííûìè ìåòîäàìè.

Êàê è ëþáîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èòåðàöèîííîì ðåøåíèè ñèñòåì óðàâ-
íåíèé, êëàññè÷åñêèé ñòðîãèé ôîòîãðàììåòðè÷åñêèé ìåòîä âåñüìà ÷óâñòâè-
òåëåí ê âûáîðó íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è îøèáêàì èñõîäíûõ äàííûõ. Êîëè÷åñò-
âî è ðàñïîëîæåíèå òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ â ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà îáóñëîâëåííîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé. Êðèòè÷åñêèì
óñëîâèåì óñïåøíîé ðàáîòû ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîçíà÷íî-ñî-
îòâåòñòâåííûõ òî÷åê, îòîáðàæåííûõ â çîíå ïåðåêðûòèÿ ñíèìêîâ ñòåðåîïà-
ðû. Ãðóáûå îøèáêè, âûçâàííûå íåäîñòîâåðíûì îïîçíàíèåì ñîîòâåòñòâåí-
íûõ òî÷åê, ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îøèáîê â ïðîöåññå óðàâíèâàíèÿ
ïî ÌÍÊ è, êàê ñëåäñòâèå, íåïðàâèëüíîìó îïðåäåëåíèþ ýëåìåíòîâ îðèåíòè-
ðîâàíèÿ ñíèìêîâ [1].

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî êàäðîâûõ ôîòîñíèìêîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè êëàññè÷åñêèì ôîòîãðàììåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì, îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî (èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè), à ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ
çàíèìàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ è òðåáóåò èíòåíñèâíîãî ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà ïðè
îáðàáîòêå è àíàëèçå êàæäîé ñòåðåîïàðû ôîòîñíèìêîâ [4]. Â ñëó÷àå îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ âèäåîñúåìêè êîëè÷åñòâî êàäðîâ íåñîèçìåðèìî áîëüøå –
çà 1 ìèí âèäåîñúåìêè ñ ÷àñòîòîé 25 êàäð./ñ êàìåðà ðåãèñòðèðóåò 1500 âèäåî-
êàäðîâ. Ê ïðèìåðó, â ðåçóëüòàòå òèïè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé âèäåîñúåìêè ñ
áîðòà ñàìîëåòà ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé èíâåíòàðèçàöèè ãåíåðè-
ðóåòñÿ âèäåîïîòîê, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ âèäåîêàäðîâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàáîòêà òàêîãî ìàññèâà èíôîðìàöèè âîçìîæíà òîëüêî íà
îñíîâå ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ðå-
çóëüòàòîâ â êîðîòêèå ñðîêè ñ òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè âèäåî-
ïîòîêîâ âîçìîæíà íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèè, ýôôåêòèâíîé îòáðàêîâêè ãðóáûõ ðåçóëüòà-
òîâ â ïðîöåññå ïîèñêà ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê è ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ïîòåíöèàëüíî ïðèâëåêà-
òåëüíûõ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé äîñòèãàåòñÿ áûñòðûìè ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè àëãîðèòìàìè è ýôôåêòèâíûì îòîáðàæåíèåì ýòèõ àëãîðèòìîâ íà
ïàðàëëåëüíûå êîìïüþòåðû. Áîëåå òî÷íî ýôôåêòèâíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæå-
íèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà óïðàâëÿåìûì óìåíüøåíèåì îáúåìà äàííûõ ïî-
èñêà è ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëèçìà áåç ïîòå-
ðè òî÷íîñòè. Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîìïüþòåðîâ
âîçíèêëà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðóäîåìêèõ ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè.
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Ðåäóêöèÿ äàííûõ è ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ
èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì óòî÷íåíèÿ. Ýòîò àëãîðèòì îñíîâàí íà âåéâëåò-
íûõ ìåòîäàõ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé [2, 3]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåäóêöèè – èñ-
ïîëüçîâàíèå ìíîãîóðîâíåâîãî ðàçðåøåíèÿ âåéâëåòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãî-
óðîâíåâûõ (îò ñàìîãî ãðóáîãî äî ñàìîãî òî÷íîãî) ïðåäñòàâëåíèé âõîäíîãî è
ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèé. Ïîèñê íà÷èíàåòñÿ ïðè ãðóáîì ïðåäñòàâëåíèè
èçîáðàæåíèÿ è ñóæàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé ñ áîëåå òî÷íûì
ðàçðåøåíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íå òîëüêî îáúåì äàííûõ, íî è ïðî-
ñòðàíñòâî ïîèñêà. Äàííûå ïîèñêà ñîêðàùàþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò âûïîë-
íåíèÿ ÷àñòè îïåðàöèé ðåãèñòðàöèè (âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè)
íà áîëåå íèçêîì óðîâíå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé, ò. å. íà ìåíüøèõ èçîáðàæå-
íèÿõ. Ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ñóæàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñêëþ÷åíèÿ îáëàñòåé, íå
ÿâëÿþùèõñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ äàëüíåéøåãî ïîèñêà. Èòåðàòèâíîå óòî÷-
íåíèå ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ ðåøåíèé.

Ìåòîäû ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êðóïíî-
áëî÷íûõ ñáàëàíñèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî, ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ãèáðèäíûå àëãîðèòìû äëÿ îáúåäèíåíèÿ ïðåèìóùåñòâ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî âûáîðà ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ è ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ðàçðàáîòêà áûñòðîãî, àäàï-
òèðîâàííîãî ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ è óñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè è, âî-âòîðûõ, àïðè-
îðíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà íà êëàñòåðíîé
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.

Àëãîðèòì òðàíñôîðìèðîâàíèÿ âèäåîêàäðîâ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: èñ-
õîäíûé âèäåîïîòîê ðàçáèâàåòñÿ íà ïàðû êàäðîâ, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âû-
÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû âçàèìíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ (ïîëå ñìåùåíèé èçîáðàæå-
íèé) è âûïîëíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå òðàíñôîðìèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòîì ðàáî-
òû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñòåðåîâèäåîïîòîê (ñòåðåîôèëüì) è äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ äëÿ àíàëèçà âûïîëíåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ.
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìó: ïîëíàÿ àâòîíîìíîñòü è âûñîêèé ïîòåí-
öèàë äëÿ ðåàëèçàöèè íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ïîëíàÿ àâòîíîìíîñòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ïîèñêå
ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà êàæäîé ïàðå èçîáðàæåíèé è îòáðàêîâêå ãðóáûõ
îøèáîê îòîæäåñòâëåíèÿ. Äëÿ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ êàäðîâ áûëà âûáðàíà
ñòðàòåãèÿ ëîêàëüíûõ òðàíñôîðìàöèé, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðàçáèåíèè èñõîäíî-
ãî êàäðà íà ëîêàëüíûå çîíû è âû÷èñëåíèè ïîëÿ ñìåùåíèé â ïðåäåëàõ èçîáðà-
æåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ëîêàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèåé â êàæäîé çîíå
êàäðà. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðîãèì ìåòîäîì òðàíñôîðìèðîâàíèÿ êàäðà íà îñíî-
âå îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ýëåìåíòîâ âçàèìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ è ââåäåíèÿ
ïîïðàâîê â êàäð öåëèêîì ñòðàòåãèÿ ëîêàëüíûõ òðàíñôîðìàöèé îáëàäàåò ðÿ-
äîì ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ãðóáûå îøèáêè îòîæäåñòâëåíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííûõ òî÷åê âëèÿþò íà êà÷åñòâî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ òîëüêî â ïðåäåëàõ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíîé çîíû, ò. å. íå èìåþò ãëîáàëüíûõ ïîñëåäñòâèé, è
ïîýòîìó àëãîðèòì â öåëîì áîëåå óñòîé÷èâ ê îøèáêàì èñõîäíûõ äàííûõ. Âî-
âòîðûõ, àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ êàäðà íà çîíû ðàâíîãî ðàçìåðà, â êàæäîé èç êî-
òîðûõ âûïîëíÿþòñÿ îäíîòèïíûå ïðîöåäóðû, îáëàäàåò âûñîêèì ïîòåíöèà-
ëîì äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Ïðèâåäåííûå âûøå îáîñíîâàíèÿ ïîëîæåíû â îñíîâó àëãîðèòìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòåðåîâèäåîôèëüìà. Ôîðìèðîâàíèå êàæäîãî ñòåðåîêàäðà âèäåî-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:
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1. Âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè ïàðû.
2. Ïîèñê ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà âòîðîì èçîáðàæåíèè ïàðû.
3. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà îñíîâå àíàëè-

çà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïàðàëëàêñîâ è âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ñìåùåíèé
äëÿ âñåõ ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê.

4. Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ âåêòîðîâ ñìåùåíèé â êàæäîé ëîêàëüíîé îáëàñòè
èçîáðàæåíèÿ è çàïîëíåíèå ïóñòûõ îáëàñòåé èíòåðïîëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñðåäíèõ âåêòîðîâ ñìåùåíèé.

5. Èíòåðïîëÿöèÿ è ñãëàæèâàíèå ïîëÿ ñìåùåíèé.
6. Òðàíñôîðìèðîâàíèå âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ïàðû.
Ðàññìîòðèì âûïîëíåíèå ýòèõ ýòàïîâ áîëåå äåòàëüíî.
Âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè ïàðû îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ îïåðàòîðîì Õàððèñà (ðèñ. 1, a), êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

M G s
f f f

f f f

x x y

x y y
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�

�

�
	( ) ,

2

2
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 �Det Trace( ) ( ),2 0,04.

Çäåñü f x è f y – ïðîèçâîäíûå èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïî îñÿì x è y ñîîò-
âåòñòâåííî; G s( ) – ìàñêà ãàóññèàíà; � – îïåðàòîð ñâåðòêè; Det è Trace –
îïðåäåëèòåëü è ñëåä ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèå R , âû÷èñëÿåìîå â
êàæäîé òî÷êå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ êàê ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê. Îïåðàòîð Õàððèñà ðåàëèçóåò ñâåðòêó
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a b

Ðèñ. 1. Ñòåðåîïàðà âèäåîêàäðîâ: a – ïåðâûé êàäð ñ òî÷êàìè, âûäåëåííûìè îïåðàòîðîì Õàððè-

ñà; b – âòîðîé êàäð ñ ñîîòâåòñòâåííûìè òî÷êàìè, íàéäåííûìè êîððåëÿòîðîì



Íàïðèìåð, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ f x è f y â îïåðàòîðå Õàððèñà ìû ìî-
æåì èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû Ñîáåëà ( ):n nx y� � 1

h hx y�
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1 0 1

2 0 2

1 0 1

1 2 1
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1 2 1
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Ýòè îïåðàòîðû ëîêàëüíû â ïðîñòðàíñòâå (ò. å. äëÿ îáðàáîòêè òàêèì îïå-
ðàòîðîì êàæäîãî ïèêñåëÿ íóæíû òîëüêî çíà÷åíèÿ åãî ñîñåäåé), ÷òî ïîçâîëÿåò
ëåãêî ðàñïàðàëëåëèòü âû÷èñëåíèÿ.

Ïîèñê ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà âòîðîì èçîáðàæåíèè ïàðû. Äëÿ êàæ-
äîé õàðàêòåðíîé òî÷êè m1 , íàéäåííîé îïåðàòîðîì Õàððèñà íà ïåðâîì èçîá-
ðàæåíèè image1 (ñì. ðèñ. 1, a), èùåòñÿ ñîîòâåòñòâèå – òî÷êà m2 íà âòîðîì
èçîáðàæåíèè image2 (ðèñ. 1, b).Óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ (ò. å. îïðåäåëåíèå
êîîðäèíàò òî÷êè m2 )îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîèñêà ìàêñèìóìà ôóíêöèè êîð-
ðåëÿöèè îêíà çàäàííûõ ðàçìåðîâ ñ öåíòðîì â äàííîé õàðàêòåðíîé òî÷êå m1

íà èçîáðàæåíèè image1 è îáëàñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè
ñîîòâåòñòâèÿ m2 íà âòîðîì èçîáðàæåíèè image2. Äëÿ êàæäîé òàêîé ïàðû òî-
÷åê m1 1� image , m2 2� image ñ êîîðäèíàòàìè ( , ), ( , )u u1 1 2 2v v ñîîòâåòñòâåí-
íî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îêîí ñ öåíòðàìè m1 è m2 âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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à �( )Ik – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, çàäàâàåìîå âûðàæåíèåì
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Â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ I uk ( , )v îçíà÷àåò îêíî ðàçìåðîì ( )2 1nx � �
� �( )2 1n y ñ öåíòðîì â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ( , ).u v

Â îáùåì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì â ïðî-
ñòðàíñòâå, îäíàêî â íàøåé çàäà÷å îáëàñòü âû÷èñëåíèé äëÿ ëþáîé õàðàêòåð-
íîé òî÷êè íåâåëèêà è âû÷èñëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàñïàðàëëåëåíû. Êðîìå òîãî,
äëÿ ïîèñêà îáðàçà ìû äîëæíû âû÷èñëèòü êîððåëÿöèþ äëÿ ìíîãèõ îðèåíòà-
öèé, ìàñøòàáîâ è ïîëîæåíèé øàáëîíà íà èçîáðàæåíèè. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíèòü äðóãèå ìåòîäû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì
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ðàçáèòü äèàïàçîí îðèåíòàöèé øàáëîíà íà P ïîääèàïàçîíîâ (P – ÷èñëî ïðî-
öåññîðîâ) è âû÷èñëèòü êîððåëÿöèþ äëÿ âñåõ äèàïàçîíîâ íåçàâèñèìî è îäíî-
âðåìåííî, ò. å. ïàðàëëåëüíî.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà îñíîâå àíà-
ëèçà ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïàðàëëàêñîâ è âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ñìåùå-
íèÿ. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ âçàèìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñíèìêîâ îñíîâàíî
íà àíàëèçå ðàñõîæäåíèé êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê ñòåðåîïàðû, òà-
êèå ðàñõîæäåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ïàðàëëàêñàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâî ôèëüòðàöèè ãðóáûõ îøèáîê íà ýòàïå èäåíòèôèêà-
öèè ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì òî÷íîñòè ðàáîòû
âñåãî àëãîðèòìà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ êëàñòåðíîãî àíàëè-
çà [5]. Àëãîðèòì ôîðìèðóåò êëàñòåðû ðàñõîæäåíèé êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåí-
íûõ òî÷åê è çàòåì, ñóæàÿ ãðàíèöû êëàñòåðà, âûïîëíÿåò îòáðàêîâêó êîíêðåò-
íûõ ïàðàëëàêñîâ ïàð òî÷åê-êàíäèäàòîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàð ñîîòâåòñò-
âåííûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèè). Ïðîöåäóðà èäåíòè÷íà äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïî-
ïåðå÷íûõ ïàðàëëàêñîâ çà ñëåäóþùèì èñêëþ÷åíèåì: îäíèì èç êðèòåðèåâ
óñïåøíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü öåíòðîèäà êëàñòåðà
ê ïðåäîïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì – íóëþ äëÿ ïîïåðå÷íîãî ïàðàëëàêñà è çíà÷å-
íèþ áàçèñà ñúåìêè, ðàññ÷èòàííîìó ïî âåëè÷èíå ïðîäîëüíîãî ïåðåêðûòèÿ
êàäðîâ, äëÿ ïðîäîëüíîãî ïàðàëëàêñà.

Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ âåêòîðîâ ñìåùåíèé. Äëÿ âñåõ îòôèëüòðîâàííûõ ïàð
ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê ñòåðåîïàðû âû÷èñëÿþòñÿ âåêòîðû ñìåùåíèé. Êàê è â
ñëó÷àå îòáðàêîâêè ãðóáûõ îøèáîê èäåíòèôèêàöèè ïàð ñîîòâåòñòâåííûõ òî-
÷åê, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ âåêòîðîâ ñìåùåíèé èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà
àãëîìåðàòèâíîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Ïðîñòðàíñòâî âû÷èñëåííûõ âåêòîðîâ
ñìåùåíèé ïî âñåìó êàäðó ðàçáèâàåòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè (ðèñ. 2), è â
êàæäîé íåïóñòîé îáëàñòè (ò. å. â îáëàñòè, ãäå íàéäåíî õîòÿ áû äâå ñîîòâåòñò-
âóþùèå òî÷êè è âû÷èñëåíû âåêòîðû ñìåùåíèé) äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé ïàð
âåêòîðîâ âû÷èñëÿåòñÿ ìåðà èõ áëèçîñòè (ïîëîæåíèå, ðàçìåðû, îðèåíòàöèÿ).
Ïåðâîíà÷àëüíî êàæäàÿ ïàðà âåêòîðîâ îáðàçóåò îäèí êëàñòåð, çàòåì ïðîèñõî-
äèò èíòåãðàöèÿ êëàñòåðîâ. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå
ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ êëàñòåðîâ, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êëàñòåð ñ íàè-
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ (ïàð âåêòîðîâ) ñîäåðæèò ãðóáî îïðåäåëåí-
íûå âåêòîðû ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé. Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ñîñòàâà êëàñ-
òåðîâ â ïðîöåäóðå êëàñòåðíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çíà÷å-
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Ðèñ. 2. Ñåòü ëîêàëüíûõ îáëàñòåé



íèé ïîêàçàòåëÿ îáùåé äèñïåðñèè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ êàê ñóììà âíóòðè-
êëàñòåðíûõ äèñïåðñèé è ìåæêëàñòåðíîé äèñïåðñèè. Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå îáùåé äèñïåðñèè ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè îïòèìàëüíîé ãðóï-
ïèðîâêè âåêòîðîâ, íà ýòîì ïðîöåäóðà êëàñòåðíîãî àíàëèçà çàâåðøàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ ñìåùåíèé â
êàæäîé ëîêàëüíîé çîíå ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ãðóáûõ
îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê.

Èíòåðïîëÿöèÿ è ñãëàæèâàíèå ïîëÿ ñìåùåíèé. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåêòî-
ðîâ ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé, îïðåäåëåííûå â êàæäîé ëîêàëüíîé çîíå, èñïîëü-
çóþòñÿ êàê óçëû èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
ïóñòûå îáëàñòè, ò. å. îáëàñòè íà èçîáðàæåíèè, â êîòîðûõ íå íàéäåíû ñîîò-
âåòñòâåííûå òî÷êè è íå âû÷èñëåíû âåêòîðû ñìåùåíèé. Äëÿ çàïîëíåíèÿ òà-
êèõ çîí èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà äèëàöèè, ò. å. çàïîëíåíèå çíà÷åíèÿìè âåêòî-
ðîâ ñîñåäíèõ íåïóñòûõ îáëàñòåé. Â ðåçóëüòàòå èíòåðïîëÿöèè ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé âåêòîðîâ â êàæäîé ëîêàëüíîé çîíå îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíîå ïîëå
âåêòîðîâ ñìåùåíèé ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ êàäðà. Äëÿ îêîí÷à-
òåëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ ïîëÿ ñìåùåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè.

Òðàíñôîðìèðîâàíèå âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ïàðû. Àëãîðèòìîì ïðåäó-
ñìîòðåíû äâà âàðèàíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ: âåðòèêàëüíûé
ñäâèã ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà âèäåîèçîáðàæåíèé è
òðàíñôîðìàöèÿ íà îñíîâå êîìïåíñàöèè ëîêàëüíûõ âåêòîðîâ ñìåùåíèé âî
âñåõ îáëàñòÿõ (äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðàâîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðîèòñÿ îáðàòíûé
âåêòîð ñìåùåíèÿ). Ïåðâûé âàðèàíò êîìïåíñèðóåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîïåðå÷-
íîãî ïàðàëëàêñà â ïðåäåëàõ ñòåðåîïàðû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðèí-
öèïèàëüíóþ ïðèãîäíîñòü äàííîé ñòåðåîïàðû äëÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî íà-
áëþäåíèÿ. Âòîðîé âàðèàíò âûïîëíÿåò òî÷íóþ êîððåêöèþ èçîáðàæåíèÿ ñ
ó÷åòîì ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåæêàäðîâîé îáðàáîòêè. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñâîäèòñÿ ê
ðàñïðåäåëåíèþ ïî êîìïüþòåðàì ïàð èçîáðàæåíèé âèäåîïîòîêà â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Íàïðèìåð, ïóñòü èçîáðàæåíèÿ âèäåîïîòîêà ïðîíóìåðîâàíû è ðàç-
íîñòü íîìåðîâ èçîáðàæåíèé ïàðû ðàâíà ÷èñëó êîìïüþòåðîâ P ñèñòåìû.
Òîãäà íîìåð i êîìïüþòåðà ìîæíî ñâÿçàòü ñ íîìåðîì c îáðàáàòûâàåìîãî èì
èçîáðàæåíèÿ âûðàæåíèåì i c P� mod , ò. å. i-é êîìïüþòåð, i P� 
{ , , ... , },0 1 1
îáðàáàòûâàåò èçîáðàæåíèÿ ñ íîìåðàìè i i P i P i nP, , , ... , , ... .� � �2 Â ðåçóëü-
òàòå âñå êîìïüþòåðû ïîðîæäàþò ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ íåïðåðûâíî è íåçàâè-
ñèìî. Ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ âûäàþòñÿ êîìïüþòåðàìè ñèñòåìû öèêëè÷åñêè â
ïîðÿäêå èõ íóìåðàöèè è îáðàçóþò ñòåðåîôèëüì. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò
óñêîðåíèÿ òî÷íî ðàâåí ÷èñëó êîìïüþòåðîâ ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ îáðàáîòêè ïàðû êàäðîâ íåäîñòàòî÷íî ìàëî äëÿ
òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì îáðàáîòêè âèäåîïîòîêà â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñàìîãî àëãî-
ðèòìà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî îöåíèòü âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü îòäåëüíûõ ýòàïîâ àëãîðèòìà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ íàèáîëåå òðóäî-
åìêèõ ýòàïîâ, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â ðàñïàðàëëåëèâàíèè.

Àíàëèç âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà. Ïóñòü n – ðàçìåð
èçîáðàæåíèÿ, m – ÷èñëî íàéäåííûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê, k – ðàçìåð ìàñêè îïå-
ðàòîðà êîððåëÿöèè, r – ðàçìåð îáëàñòè âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèè, z – ðàçìåð ëî-
êàëüíîé îáëàñòè, iter – ÷èñëî èòåðàöèé ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè, top – âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè, s n z� ( )2 – ÷èñëî ëîêàëüíûõ îáëàñòåé. Òîãäà
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äëÿ top � 
10 8 ñ, n � 256, m �100, k �10, z �128, r �10 è iter �10 ïîëó÷àåì

îöåíêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå. Èç òàáëèöû
ñëåäóåò, ÷òî ïîëíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà t t t ttotal Harris cor filter� � � �
� � � � � �t t t t tdisp aver inp smooth rev 0,203 ñ è ñóììàðíîå âðåìÿ ýòàïà âûäåëå-

íèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê tHarris è ýòàïà ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê tcor ãî-
ðàçäî áîëüøå ñóììàðíîãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ âñåõ äðóãèõ ýòàïîâ àëãîðèò-
ìà, ïîýòîìó îòíîøåíèå ( )t t tHarris cor total� � 0,99. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò
ñìûñë ðàñïàðàëëåëèâàòü òîëüêî ýòàïû âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê è ïîèñ-
êà ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà ñòåðåîïàðå.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåäóð âûäå-
ëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê è ïîèñêà ñîîò-
âåòñòâåííûõ òî÷åê. Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî
âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåäóð îáà èçîáðàæåíèÿ
ðàçáèâàþòñÿ íà ïîëîñû ñ ïåðåêðûòèåì ðàç-
ìåðîì k 2, øèðèíà êàæäîé ïîëîñû z k� �
� �n P k. Âûäåëåííûå ïîëîñû îáîèõ èçîá-
ðàæåíèé ðàññûëàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
êîìïüþòåðàì êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû [6, 7] (ðèñ. 3).
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Ýòàï Îáîçíà÷åíèå

âðåìåíè

âûïîëíåíèÿ

Ôîðìóëà îöåíêè Âðåìÿ, ñ

Âûäåëåíèå

õàðàêòåðíûõ òî÷åê

tHarris 200 2n top
0,131

Ïîèñê

ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê

tcor 7 2 2mk r top
0,07

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ

ôèëüòðàöèÿ

ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê

t filter ( )5 2� iter opmt 25 10 6� 


Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ

ñìåùåíèÿ

tdisp 2mtop 10 6
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log op

32 10 5� 


Èíòåðïîëÿöèÿ tinp n t2
op 66 10 5� 


Ñãëàæèâàíèå tsmooth s s tlog op( ) 24 10 9� 


Òðàíñôîðìèðîâàíèå

âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ

ñòåðåîïàðû

t rev n t2
op 66 10 5� 


Ðèñ. 3. Îáìåí äàííûìè â êëàñòåðíîé ñèñòåìå



Çàòåì êàæäûé êîìïüþòåð êëàñòåðà, âêëþ÷àÿ êîðíåâîé êîìïüþòåð C 0 ,
íåçàâèñèìî îò äðóãèõ êîìïüþòåðîâ îáðàáàòûâàåò ïèêñåëè ñîáñòâåííîãî
ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè (êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ
òî÷åê) âîçâðàùàþòñÿ êîðíåâîìó êîìïüþòåðó ñèñòåìû. Îáúåì âîçâðàùàåìûõ
äàííûõ ïðåíåáðåæèìî ìàë â ñðàâíåíèè ñ îáúåìîì èçîáðàæåíèé. Âðåìÿ ïå-
ðåäà÷è ôðàãìåíòîâ äâóõ èçîáðàæåíèé èç êîðíåâîãî êîìïüþòåðà âñåì îñòàëü-
íûì P 
 1êîìïüþòåðàì

t P n k t
n

P
imtrans btrans� 
 ��

�
�

�

�
�2 1( ) ,

ãäå t btrans – âðåìÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áàéòà. Äëÿ ëîêàëüíîé ñåòè Gigabit Ethernet
[8] t btrans � 
10 8 ñ. Ïîñêîëüêó ñóììàðíîå âðåìÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê

è ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê íà îäíîì êîìïüþòåðå

t t tseq Harris cor� �

è ñóììàðíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî âàðèàíòà ýòèõ ýòàïîâ

t P t P tpar seq imtrans( ) ,� �

òî äîñòèãàåìûé êîýôôèöèåíò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé

S P
t

t

t t

t t P t
( )

( )
� �

�

� �

seq

par

Harris cor

Harris cor imtrans

.

Ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèé, àëãîðèòìà
è âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè t Ppar ( ) è S P( ) îò ÷èñëà
êîìïüþòåðîâ ñèñòåìû (ðèñ. 4, 5). Ýòè çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïóòåì ïàðàëëåëüíîé
ðåàëèçàöèè åãî íà êëàñòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè ñâÿçè Gigabit Ethernet.

Çàêëþ÷åíèå. Îöåíêó ïàðàìåòðîâ è âûïîëíåíèå âçàèìíîãî îðèåíòèðî-
âàíèÿ è òðàíñôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé âèäåîïîòîêà ìîæíî óñêîðèòü ðå-
äóêöèåé îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, à òàêæå
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Ðèñ. 4. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî

âàðèàíòà àëãîðèòìà

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ



ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ïðîöåññà îáðàáîòêè. Ðåäóêöèÿ îáúåìà äàííûõ è ïðî-
ñòðàíñòâà ïîèñêà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìóëüòèðàçðåøåíèÿ,
îñíîâàííîãî íà âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè äâóõ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé. Åñëè
ïàðû èçîáðàæåíèé âèäåîïîòîêà èñïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè ñòåðåîôèëüìà â
ðåàëüíîì âðåìåíè, òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå îáðàáîòêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïðîñòûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàð âèäåîêàäðîâ ïî êîìïüþòåðàì ñèñòåìû. Â ñëó-
÷àå, êîãäà âðåìÿ îáðàáîòêè ïàðû êàäðîâ íåäîñòàòî÷íî ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû
óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì îáðàáîòêè âèäåîïîòîêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñàìîãî àëãîðèòìà òðàíñ-
ôîðìèðîâàíèÿ.

Â àëãîðèòìå ãåîìåòðè÷åñêîãî òðàíñôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ýòàïû
âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê è ïîèñêà ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê ÿâëÿþòñÿ
ãîðàçäî áîëåå òðóäîåìêèìè, ÷åì äðóãèå åãî ýòàïû (âðåìÿ âûäåëåíèÿ õàðàê-
òåðíûõ òî÷åê è ïîèñêà ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê ñîñòàâëÿåò îêîëî 99 % âðåìå-
íè àëãîðèòìà), è ïîýòîìó òîëüêî îíè òðåáóþò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, êîòîðîå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è îáîèõ èçîáðàæåíèé âñåì êîìïüþòåðàì
ìóëüòèêîìïüþòåðíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà) è ïî-
ñëåäóþùåé íåçàâèñèìîé îáðàáîòêè ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé âñåìè êîìïü-
þòåðàìè. Àëãîðèòì Õàððèñà âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ìîæíî ëåãêî ðàñ-
ïàðàëëåëèòü áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ëîêàëüíîñòè îïåðàòîðà ñâåðòêè. Êîððåëÿ-
öèÿ â ýòîé çàäà÷å èìååò ëîêàëüíóþ ïðèðîäó è ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ òàê æå, êàê
è îïåðàòîð Õàððèñà. Êðîìå òîãî, ìíîæåñòâî êîððåëÿöèé ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ
ïàðàëëåëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê Õàððèñà è ðàçëè÷íûõ âîçìîæíûõ îðèåí-
òàöèé îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïàðû (ïåðâîãî) îòíîñèòåëüíî äðóãîãî èçîáðàæå-
íèÿ (âòîðîãî). Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîì
ðàñïàðàëëåëèâàíèè àëãîðèòìà íà ìóëüòèêîìïüþòåðíîì êëàñòåðå ñ ìåæ-
êîìïüþòåðíûìè îáìåíàìè ÷åðåç ñåòü Gigabit Ethernet.
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