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Ïîëó÷åí àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé è äèñòîð-
ñèè íà îñíîâå ìåòîäà Ãîëóáà – Ïåðåéðû, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî ðåäó-
öèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîâå-
äåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðè ïðèáëèæåíèè îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ê ñèí-
ãóëÿðíûì ëèíèÿì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïîñòðîåíèÿ ïàíîðàìíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ öèô-
ðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ìàøèííîãî çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèí-
òåç ïàíîðàìû ïî ìíîæåñòâó èçîáðàæåíèé ñòàòè÷åñêîé ñöåíû, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ âðàùàþùåéñÿ öèôðîâîé êàìåðû [1, 2]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæå-
íèé ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ íåäîðîãèå öèôðîâûå ôîòîàïïàðàòû, îñíîâíûì íå-
äîñòàòêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ (äèñ-
òîðñèÿ), îáóñëîâëåííûå îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì êà÷åñòâîì ëèíç îáúåê-
òèâîâ. Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè äèñòîðñèè îáúåê-
òèâà íà ðàäèàëüíóþ è òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå [3, 4]. Êîîðäèíàòû
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T – îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Çäåñü è äàëåå êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäàå-
ìîãî èçîáðàæåíèÿ wd âû÷èñëåíû îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò òî÷êè ñ íóëåâîé
äèñòîðñèåé.

Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â [5–7],
ñëåäóåò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ íîñÿò äîñòàòî÷íî ñèñòåìàòè÷åñêèé
è ñòàáèëüíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ïàðàìåòðû äèñòîðñèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
òåñòîâûì èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê âûïîëíÿåìîé
ïàíîðàìíîé ñúåìêå. Â ðàáîòàõ [4, 7] ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû äèñòîðñèè îï-
ðåäåëåíû ïî ïëîñêèì òåñòîâûì îáúåêòàì. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå òåñòîâîãî
èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïëîñêîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1, a), ñîäåðæàùåå
êîíòðîëüíûå òî÷êè â âèäå êðóãîâ, öåíòðû òÿæåñòè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â
óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêè. Íà ðèñ. 1, b ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå, ïîëó-
÷åííîå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà. Î÷åâèäíî, ÷òî êðîìå äèñòîð-
ñèè ïðèñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èç-çà íàðó-
øåíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè ìåæäó ïëîñêîñòÿìè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ è ìàòðè-
öû öèôðîâîé êàìåðû. Ïîñêîëüêó âñå òî÷êè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ðàñïîëî-
æåíû íà ïëîñêîñòè, òî ýòè èñêàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòèâíûìè [8]:
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Â îáùåì ñëó÷àå w w� �èç-çà íàëè÷èÿ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè îöåíêå

êîîðäèíàò öåíòðîâ òÿæåñòè îêðóæíîñòåé íà íàáëþäàåìîì èçîáðàæåíèè. Äëÿ
áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îøèáêè ñòàòèñòè-
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N – ÷èñëî êîíòðîëüíûõ òî÷åê, êîîðäèíàòû öåíòðîâ òÿæåñòè wn è �wn êîòîðûõ
îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëàìè (1) è (2). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèê-

ñèðîâàííîãî íàáîðà äàííûõ wt n, è w n Nd n, , , ,�1 ñîâìåñòíîå îöåíèâàíèå ïà-

ðàìåòðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé è äèñòîðñèè ÌÍÊ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïîèñ-
êà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè (4) íà 12-ìåðíîì åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ìèíèìóìà Q A C K( , , ) ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ (4) ìîæåò èìåòü ìíîãî ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, îáóñëîâëåííûõ îøèáêàìè èçìåðåíèÿ öåíòðîâ òÿæå-
ñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíèò ïîèñê ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà.

Â [9] ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÍÊ (ìåòîä Ãîëóáà – Ïå-
ðåéðû), èäåÿ êîòîðîé ñîñòîèò â ðàçáèåíèè âñåé ñîâîêóïíîñòè îöåíèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ íà äâå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ, ëèíåéíî è íåëèíåéíî âõîäÿùèõ â ìî-
äåëü íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è «ëèíåé-
íûå» ïàðàìåòðû â ÿâíîì âèäå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç «íåëèíåéíûå». Äàëåå äëÿ
íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Ïîñëå
ýòîãî ëèíåéíûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ îïòèìèçèðîâàòü áîëåå ñëîæíóþ, ÷åì èñõîäíàÿ, öåëåâóþ
ôóíêöèþ. Îäíàêî ìåòîä Ãîëóáà – Ïåðåéðû îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Îí
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ÷èñëî èòåðàöèé ïðè ïîèñêå îïòèìóìà. Êðîìå òîãî, òî÷êà ìèíèìóìà öå-
ëåâîé ôóíêöèè äëÿ ðåäóöèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáóñëîâëåíà ëó÷øå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà [9].

Â [10] ìåòîä Ãîëóáà – Ïåðåéðû áûë ïðèìåíåí äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé. Ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îïòèìèçèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ áûëà óìåíüøåíà ñ âîñüìè äî äâóõ. Àâòîðû äîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàç-
ðûâíîé èñõîäíîé öåëåâîé ôóíêöèè âîñüìè ïàðàìåòðîâ A è C öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ äâóõ íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ C îãðàíè÷åíà è íåïðåðûâíà íà êîìïàêòíîì
ìíîæåñòâå è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì íà ýòîì ìíîæåñò-
âå. Êðîìå òîãî, âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî â [10] àëãîðèò-
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ìà âûøå, ÷åì òèïè÷íûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè èñõîäíîé ôóíêöèè
âîñüìè îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ñîâìåñòíî-
ãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé è äèñòîðñèè íà îñíîâå
ìåòîäà Ãîëóáà – Ïåðåéðû, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ äâåíàäöàòè äî äâóõ, à òàêæå àíàëèç
ïîâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íà ðåäóöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Àëãîðèòì ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêà-
æåíèé è äèñòîðñèè. Äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà èñïîëüçóåì ìåòîäèêó, ïðåäëî-
æåííóþ â [ ].10 Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîîðäèíàòû êîíò-
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×òîáû ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå áûëî âçàèìíî îäíîçíà÷íûì, íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî det� � 0[8]. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ wt óðàâíå-
íèÿ Y n C n N( ) , , ,� �0 1 ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè ïàðà-

ìåòðîâ C , êîòîðûå äàëåå áóäåì íàçûâàòü ñèíãóëÿðíûìè ëèíèÿìè [10], òàê
êàê ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå (2) íå îïðåäåëåíî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
C , ïðèíàäëåæàùèõ ýòèì ëèíèÿì. Êðîìå òîãî, â ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ïðè
ñúåìêå ïëîñêèõ òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé êîìïîíåíòû îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò
Zt n, è �Zt n, îäíîé è òîé æå òî÷êè èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, ò. å.

Y n C n N( ) , , .� �0 1 (5)

Îáëàñòü íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ C, îïðåäåëÿåìóþ íåðàâåíñòâàìè (5) è
îãðàíè÷åííóþ ñèíãóëÿðíûìè ëèíèÿìè, áóäåì íàçûâàòü îáëàñòüþ äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé� ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé C. Î÷åâèäíî, ÷òî îá-
ëàñòü� ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé, òî÷êà C O0

2 1� 
� �. Ðàññòîÿíèå îò ñèíãóëÿðíîé

ëèíèè äî òî÷êè C 0 òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå îò ñîîòâåòñòâóþùåé
êîíòðîëüíîé òî÷êè, îïðåäåëÿþùåé óðàâíåíèå ïðÿìîé Y n C( ) ,�0 äî íà÷àëà
êîîðäèíàò íà òåñòîâîì èçîáðàæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåñòîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1, a, îáëàñòü� (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé
íåðàâåíñòâ

Y n C n( ) , , ,� �0 1 4
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ãäå w nt n, , , ,�1 4 – êîîðäèíàòû ÷åòû-

ðåõ òî÷åê, îòìå÷åííûõ êðåñòèêîì íà
ðèñ. 1, a.

Ïóñòü L A KT T T� 
 �[ ] R
1 10 è C –

âåêòîðû îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíî è
íåëèíåéíî âõîäÿò â öåëåâóþ ôóíêöèþ
(4). Ó÷èòûâàÿ (1) è (2), ôîðìóëû (3) è
(4) çàïèøåì êàê

(
~

,
~

) min ( , ),
,

L C Q L C
L C

�arg (6)

Q L C w wd n
n
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d n
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C L
( , ) , ,
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�
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)
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�
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�
�
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(7)
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x n
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T
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p O C

O p C
( )

( )

( )
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,
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�
�
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R

2 10 n N�1, .

Âûðàçèì â ÿâíîì âèäå ïàðàìåòðû L ÷åðåç ïàðàìåòðû C.Èç íåîáõîäèìûõ
óñëîâèé ìèíèìóìà (7) ãðàäèåíò

� � �
�

�
��

�

�
��L

n d n

n

n n
T

n

Q L C
C w

C

C C L

C
( , )

( )

( )

( ) ( )

( )

,� � �

Y Y
2

n

N

�
� �

1

0. (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî (8) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé

W C L V C( ) ( ),� (9)
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W C n n
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10 10,
(10)
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10 1.
(11)

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (9) èìååò ðåøåíèå

L C W C V C( ) ( ) ( ),� �1 (12)

åñëè äëÿ âñåõ C 
� ñóùåñòâóåò ìàòðèöà, îáðàòíàÿ W C( ). Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû äëÿ âñåõC 
� ñóùåñòâîâàëè ìàòðèöû, îáðàòíûå ìàòðèöàì, ðàñ-
ïîëîæåííûì íà åå ãëàâíîé äèàãîíàëè:

p p

C

n n
T

nn

N

Y
2

1

3 3

( )
,

�

��
�

�
�

�

�
� 
R (13)

( ) ., , , ,

n

N

x n x n
T

y n y n
T

�

�� �
�

�
�

�

�
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1

4 4    R
(14)

Îòìåòèì, ÷òî ìàòðèöà (13) çàâèñèò îò êîîðäèíàò êîíòðîëüíûõ òî÷åê wt n, òåñ-
òîâîãî èçîáðàæåíèÿ, à ìàòðèöà (14) – îò êîîðäèíàò êîíòðîëüíûõ òî÷åê wd n,

íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âñåõ C 
� ñóùåñòâóåò
ìàòðèöà, îáðàòíàÿ (13), åñëè íå âñå òî÷êè w n Nt n, , , ,�1 êîëëèíåàðíû. Ê ñî-

æàëåíèþ, ñôîðìóëèðîâàòü àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê êîíòðîëüíûì òî÷êàì
íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ íå óäàåòñÿ èç-çà íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà  x n, è

 y n, â (14). Îäíàêî êîîðäèíàòû êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà íàáëþäàåìîì èçîáðà-
æåíèè íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, òàê êàê èõ ïîëîæåíèå
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè êîíòðîëüíûõ òî÷åê òåñòîâîãî èçîá-
ðàæåíèÿ è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ äèñòîðñèè è ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé. Ïîñêîëüêó êîíòðîëüíûå òî÷êè òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ íåêîëëèíåàðíû,
äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî W C�1 ( ) ñóùåñòâóåò äëÿ âñåõ C .
�

Ïîäñòàâèâ L C( ) â (7), ïîëó÷èì äâóìåðíóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ

J C w wd n
n
T

n

T

d n
n
T

C L C

C

C L C
( ) , ,

( ) ( )

( )

( ) (
� �
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�
��

�

�
�� �1

2

� �

Y

)

( )
.

Ynn

N

C

�

�
��

�

�
��

�
�

1

(15)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà äàííûõ ñîâìåñòíàÿ îöåíêà ÌÍÊ
(6) íà 12-ìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàñïàäàåòñÿ íà äâóìåðíóþ çàäà-
÷ó îïòèìèçàöèè

~
min ( ), ,C J C C

C
� 
arg � (16)
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ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ L ïî
ôîðìóëå

~
(

~
) (

~
) (

~
).L C W C V C� �1 (17)

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé â (16) ìîæíî èñïîëüçîâàòü C 0.
Àíàëèç ïîâåäåíèÿ äâóìåðíîé öåëåâîé ôóíêöèè J C( ) íà ñèíãóëÿð-

íûõ ëèíèÿõ. Åñëè öåëåâàÿ ôóíêöèÿ íåïðåðûâíà íà êîìïàêòíîì ìíîæåñòâå,
òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Âåéåðøòðàññå íà âíóòðåííåé èëè ãðàíè÷íîé
òî÷êå ýòîãî ìíîæåñòâà îíà äîñòèãàåò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà.

Î÷åâèäíî, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ J C( )íåïðåðûâíà è îãðàíè÷åíà íà íåêîì-
ïàêòíîì âûïóêëîì ìíîæåñòâå � çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ C , óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ (5). Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì � êîìïàêòíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ C , óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ Y n C( ) ,� 0

n N�1, . Îïðåäåëèì ïîâåäåíèå äâóìåðíîé öåëåâîé ôóíêöèè J C( ) ïðè ïðè-

áëèæåíèè C ê ñèíãóëÿðíûì ëèíèÿì Y n C( ) .�0
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå J C( ) ïðè ïðèáëèæåíèè C ê îäíîé ñèíãó-

ëÿðíîé ëèíèè, ò. å. C C *, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

Y 1 0( )*C � è

Y n C n N( ) , , .* � �0 2 (18)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [10], ïóñòü C( )! �

� � 
C h* ,! � ãäå âåêòîð h
 �
R

2 1 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ h wT
t , .1 1� Òîãäà

âûðàæåíèÿ (10) è (11) ïðåäñòàâèì â âèäå ñóìì:
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Y2

Â ôîðìóëàõ (19) è (20) ó÷òåíî, ÷òî Y 1 ( , ) .*C ! !� Ïîäñòàâèâ (20) â (12), ïî-

ëó÷èì

L C W C w W C V C
C

d( , ) ( , ) ( , ) ( , ).* *
*

,
* *( , )

! ! ! !
!

!
� �� �1 1

1
1

2

�

Èñïîëüçóÿ ëåììó îáðàùåíèÿ ìàòðèö, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ ó÷åòîì (19)
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W C W C W C C� � �� � �1
2

1
2

1
1( , ) ( , ) ( , ) ( , )* * * *! ! ! !�

� � � � �( ( , ) ( , ) ( , )) ( , ) (* * * *I C W C C C WT T! ! ! ! !2
1 2

1
1

1
1 2

1� � � C *, ),! (22)

ãäå I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ïðè!  0è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (18) ìàòðè-
öûW C2 0( , )* èV C2 0( , )* ÿâëÿþòñÿ ôèíèòíûìè, ïîýòîìó èç (21) è (22) ñëåäóåò,

÷òî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ L C( , )* ! è
� �1

1

1
T T

C L C

C

C L C( , ) ( , )

( )

( , ) ( , )
* * * *! ! ! !

!Y

� â

(15) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

L C L C W C W C C( ) lim ( , ) ( ( , ) ( , ) ( , )* * * * *� � �
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C L C
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èç êîòîðûõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íà ñèíãóëÿðíîé ëèíèè öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (15) â
îòëè÷èå îò öåëåâîé ôóíêöèè (7) îãðàíè÷åíà è èìååò âèä

J C w wd n
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nn
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*
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0

02 Y

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè C ê òî÷êå ïå-
ðåñå÷åíèÿ äâóõ è áîëåå ñèíãóëÿðíûõ ëèíèé öåëåâàÿ ôóíêöèÿ òîæå íå èìååò

ðàçðûâîâ. Òàêèì îáðàçîì, íà êîìïàêòíîì ìíîæåñòâå � äâóìåðíàÿ öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ J C( ) èìååò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïî êîîðäèíàòàì êîí-

òðîëüíûõ òî÷åê wt n, è w n Nd n, , , ,�1 íà òåñòîâîì èçîáðàæåíèè è èçîáðàæå-

íèè, ïîëó÷åííîì öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì, (ñì. ðèñ. 1, a b, ) ñ ïîìîùüþ
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà (16), (17) áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äèñòîðñèè

20
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è ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé. Äàëåå, èñïîëüçóÿ (1) è ôîðìóëó ïðîåêòèâíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáðàòíîãî (2), ïî êîîðäèíàòàì w n Nd n, , , ,�1 áûëè íàéäåíû

îöåíêè êîîðäèíàò êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà òåñòîâîì èçîáðàæåíèè ~ ,,wt n n N�1, .

Ïàðàìåòðû îáðàòíîãî ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïóòåì
îáðàùåíèÿ ìàòðèöû �. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ~

,wt n ñðàâíèâàëèñü ñ wt n, âû-

÷èñëåíèåì ðàññòîÿíèé " t n t n t n
T

t n t nw w w w, , , , ,( ~ ) ( ~ ) ,� � � n N�1, , ìåæäó

ýòèìè òî÷êàìè. Íà ðèñ. 3, a b, ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ

äèñòîðñèè " d n d n d n
T

d n d n
T

n n
Tw w w w K K, , , , ,( ~ ) ( ~ )

~ ~
� � � � 	 	 è îøèáîê " t n,

ïî ïîëþ ñíèìêà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ

M d d n

n

N

N
[ ] ," "2 2

1

1� �
�
� 9,60 è M t t n

n

N

N
[ ] ," "2 2

1

1� �
�
� 0,19 ñîîòâåòñòâåííî. Àíà-

ëèç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò ïî èçîáðàæåíèþ ñ èñïðàâëåííîé äèñòîðñèåé âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â
50 ðàç.

Ðåçóëüòàòû ñîâìåùåíèÿ ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé ïîñëå êîððåêöèè òîëüêî
ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé è ïîñëå ñîâìåñòíîé êîððåêöèè ïðîåêòèâíûõ èñêà-
æåíèé è äèñòîðñèè ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, a b, .

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì
ñîâìåñòíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé è äèñòîðñèè
îáåñïå÷èë ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ äâåíàäöàòè äî äâóõ, ïðè ýòîì ÷èñëî èòåðàöèé â çàäà÷å ïîèñêà ýêñò-
ðåìóìà óìåíüøèëîñü â íåñêîëüêî ðàç. Äîêàçàíî, ÷òî äâóìåðíàÿ öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé íåïðåðûâíà è îãðàíè÷åíà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ñïîñîá îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ äèñòîðñèè è ïðîåêòèâíûõ èñêàæåíèé ïðèãîäåí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ïàíîðàìíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ, òàê êàê îí îáëàäàåò âûñîêîé
òî÷íîñòüþ è äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå òåñòîâîå
èçîáðàæåíèå è ìèíèìàëüíûé îáúåì èçìåðåíèé ïî ñíèìêàì.
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