2

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»
Факультет прикладної математики
Кафедра системного програмування і спеціалізованих комп‘ютерних систем

«На правах рукопису»				До захисту допущено:
УДК 004.627					Завідувач кафедри
							_______ Віталій РОМАНКЕВИЧ
							«__»________________2024р.

Магістерська дисертація
на здобуття ступеня магістра
за освітньо-професійною програмою
«Системне програмування і спеціалізовані комп‘ютерні системи»
зі спеціальності 123 «Комп‘ютерна інженерія»
на тему: «Структурно-алгоритмічна організація обчислювальних засобів для калібрування параметрів мультикамерної установки»

Виконав:
студент ІІ курсу, групи КВ-21мн
Кальницький Олексій Вячеславович				_____________

Науковий керівник:
Доцент кафедри СПСКС, к.т.н., доцент,
Клятченко Ярослав Михайлович					_____________

Рецензент:
____________________________
____________________________					_____________

Засвідчую, що у цій магістерській дисертації немає запозичень з праць інших авторів без відповідних посилань.
Студент __________

Київ – 2024 року
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Факультет прикладної математики
Кафедра системного програмування 
і спеціалізованих комп‘ютерних систем
Рівень вищої освіти – другий (магістерський) 
Спеціальність – 123 «Комп‘ютерна інженерія» 
Освітньо-професійна програма «Системне програмування і спеціалізовані комп‘ютерні системи» 


ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри
 _______ Віталій РОМАНКЕВИЧ
 «___»_____________2022 р

ЗАВДАННЯ
на магістерську дисертацію студента
Кальницького Олексія Вячеславовича
1. Тема дисертації «Структурно-алгоритмічна організація обчислювальних засобів для калібрування параметрів мультикамерної установки», науковий керівник дисертації Клятченко Ярослав Михайлович, к.т.н., доцент, затверджені наказом по університету від «27» березня 2024 р. №1478-С 
2. Термін подання студентом дисертації 06.06.2024.
3. Об’єкт дослідження: сучасні підходи до калібрування параметрів мультикамерних систем, визначення внутрішніх та зовнішніх параметрів кожної камери в установці.
4. Вихідні дані: програма за допомогою якої виконується калібрування внутрішніх та зовнішніх параметрів мультикамерних установок.
5. Перелік завдань, які потрібно розробити:
1) Проаналізувати принципи роботи алгоритмів визначення внутрішніх та зовнішніх параметрів камер у мультикамерних установок, визначити недоліки.
2) Визначити критерії визначення параметрів камер.
3) Розробити програму для визначення параметрів мультикамерної установки.
6. Орієнтовний перелік графічного (ілюстративного) матеріалу: презентація.
7. Перелік публікацій:
1) Прикладна математика та комп’ютинг. «XVI науково-практична конференція магістрантів та аспірантів ПМК-2023 факультету прикладної математики» (Київ, 28-30 листопада 2023 р.).
8. Дата видачі завдання 12.10.2022
9. Календарний план
	№
з/п
	Назва етапів виконання
магістерської дисертації
	Термін виконання етапів магістерської дисертації
	Примітка

	1.
	Вивчення літератури за тематикою МД
	11.12.2022
	

	2.
	Розроблення та узгодження технічного завдання
	23.03.2023
	

	3.
	Аналіз існуючих рішень
	04.06.2023
	

	4.
	Підготовка матеріалів розділів МД
	15.09.2023
	

	5.
	Розроблення програмного забезпечення
	10.12.2023
	

	6.
	Тестування розробленого програмного забезпечення
	11.01.2024
	

	7.
	Оформлення документації дипломного МД
	12.03.2024
	

	8.
	Попередній розгляд магістерської дисертації на кафедрі
	28.05.2024
	




Студент								Кальницький Олексій

Науковий керівник						Ярослав КЛЯТЧЕНКО
[bookmark: _Hlk168413850]

РЕФЕРАТ

Актуальність теми: калібрування камер є критично важливою задачею у комп'ютерному зорі та тривимірній реконструкції, оскільки воно визначає точність та надійність отриманих моделей. Особливо актуальною є проблема калібрування у мультикамерних системах, де точне визначення положення і орієнтації кожної камери впливає на якість даних для застосування в різних галузях, таких як доповнена реальність, робототехніка, медицина, архітектура та кінематографія.
Мета роботи: вдосконалення алгоритмів калібрування камер у симульованому тривимірному просторі для підвищення їх точності та гнучкості при використанні з великою кількістю камер.
Об’єкт дослідження: сучасні підходи до калібрування параметрів мультикамерних систем, включаючи визначення внутрішніх та зовнішніх параметрів кожної камери.
Предмет дослідження: алгоритми та методи калібрування параметрів камер у мультикамерних установках.
Методи дослідження: методи Чжена і Гартлі для калібрування камер, використання методів машинного навчання для адаптації до реальних умов, методи розподілених обчислень.
Наукова новизна: вдосконалено алгоритми калібрування камер, що забезпечують високу точність і гнучкість при роботі з великою кількістю камер у симульованому тривимірному просторі. Запропоновані методи враховують нелінійні викривлення об'єктивів та змінні умови освітлення.
Практична цінність: результати дослідження можуть бути використані для покращення калібрування камер у різних галузях, таких як доповнена реальність, робототехніка, медицина, архітектура та кінематографія. Це дозволить підвищити якість тривимірних моделей та збільшити ефективність використання мультикамерних систем.
Особистий внесок магістранта: автор розробив програму для калібрування параметрів мультикамерних установок, провів серію експериментів у симульованому тривимірному просторі, а також розробив алгоритми для підвищення точності калібрування.
Апробація результатів дисертації: основні положення та результати роботи були представлені та обговорені на науковій конференції магістрантів та аспірантів "Прикладна математика та комп'ютинг" ПМК-2023 (Київ, 28-30 листопада 2023 р.).
Публікації:
Тези доповідей на конференції "Прикладна математика та комп'ютинг" ПМК-2023
Структура та обсяг роботи:
Робота складається з 4 розділів: порівняльний аналіз актуального наукового та інноваційного здобутку, загальна методика проведення дослідження, запропонована методологія, експерименти з визначення параметрів мультикамерної установки. Загальний обсяг роботи становить 80 сторінок, включаючи 12 рисунків, 5 таблиць та 26 найменувань у списку використаних джерел.
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Abstract
Relevance of the Topic
Camera calibration is a critically important task in computer vision and 3D reconstruction as it determines the accuracy and reliability of the generated models. The problem of calibration is especially relevant in multi-camera systems, where the precise determination of the position and orientation of each camera impacts the quality of data for applications in various fields, such as augmented reality, robotics, medicine, architecture, and cinematography.
Purpose of the Work
The purpose of this master's thesis is to develop and enhance camera calibration algorithms in a simulated 3D environment to improve their accuracy and flexibility when used with a large number of cameras.
Object of the Research
Modern approaches to the calibration of multi-camera system parameters, including the determination of the internal and external parameters of each camera.
Subject of the Research
Algorithms and methods for the calibration of camera parameters in multi-camera setups.
Research Methods
Zhang's and Hartley's methods for camera calibration, machine learning methods for adaptation to real-world conditions, and distributed computing methods.
Scientific Novelty
Enhanced camera calibration algorithms that provide high accuracy and flexibility when working with a large number of cameras in a simulated 3D environment. The proposed methods account for nonlinear lens distortions and changing lighting conditions.
Practical Value
The research results can be used to improve camera calibration in various fields, such as augmented reality, robotics, medicine, architecture, and cinematography. This will enhance the quality of 3D models and increase the efficiency of using multi-camera systems.
Personal Contribution of the Graduate Student
The author developed a program for calibrating the parameters of multi-camera setups, conducted a series of experiments in a simulated 3D environment, and developed algorithms to improve calibration accuracy.
Approbation of Dissertation Results
The main provisions and results of the work were presented and discussed at the scientific conference of graduate and postgraduate students "Applied Mathematics and Computing" AMC-2023 (Kyiv, November 28-30, 2023).
Publications
Conference abstracts at the "Applied Mathematics and Computing" AMC-2023 conference.
Structure and Volume of the Work
The thesis consists of 4 sections: comparative analysis of current scientific and innovative achievements, general research methodology, proposed methodology, and experiments on determining the parameters of a multi-camera setup. The total volume of the work is 80 pages, including 12 figures, 5 tables, and 26 references.
Keywords
Camera calibration, multi-camera systems, algorithms, 3D reconstruction, computer vision, simulated environment.
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3D (Three-Dimensional) - тривимірний простір, що має три виміри: довжину, ширину та висоту.
LiDAR (Light Detection and Ranging) - технологія дистанційного зондування, що використовує лазерний промінь для вимірювання відстаней до об'єктів і створення їх тривимірних моделей.
GPS (Global Positioning System) - глобальна система навігації, що забезпечує визначення місця розташування об'єктів на земній поверхні з високою точністю.
DeepCalib - метод калібрування камер, що використовує глибокі нейронні мережі для автоматичного визначення параметрів калібрування з високою точністю.
GPU (Graphics Processing Unit) - графічний процесор, призначений для швидкої обробки графічних даних та виконання паралельних обчислень.
2D (Two-Dimensional) - двовимірний простір, що має два виміри: довжину та ширину.
Fundamental Matrix - фундаментальна матриця, яка описує епіполярну геометрію між двома зображеннями та використовується для визначення відносного положення і орієнтації камер.
Deep Learning - глибоке навчання, підгалузь машинного навчання, що використовує багатошарові нейронні мережі для аналізу та обробки складних даних.
EDLines (Edge Drawing Lines) - алгоритм виявлення прямих ліній на зображеннях, що використовує методи обробки градієнтів та сегментації.
SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) - алгоритм виявлення та опису локальних особливостей зображень, що є стійким до змін масштабу, повороту та освітлення.
SURF (Speeded-Up Robust Features) - алгоритм виявлення та опису локальних особливостей зображень, розроблений як швидший аналог SIFT з високою стійкістю до змін масштабу та повороту.
RANSAC (Random Sample Consensus) - ітеративний метод оцінювання параметрів моделі, який використовується для відокремлення правильних даних від шумів та викидів.
SVD (Singular Value Decomposition) - сингулярний розклад матриці, метод лінійної алгебри, що використовується для аналізу властивостей матриць та зменшення їх розмірності.
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) - бібліотека з відкритим кодом для комп'ютерного зору, що містить безліч алгоритмів для обробки зображень та відео.
QR-розклад (QR Decomposition) - матричний розклад, що представляє матрицю як добуток ортогональної та трикутної матриць, використовується для розв'язання систем лінійних рівнянь.
RMS (Root Mean Square) - середньоквадратичне відхилення, статистичний показник, що використовується для вимірювання різниці між прогнозованими та фактичними значеннями даних. 
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У сучасному світі комп'ютерного зору та тривимірної реконструкції калібрування камер є критично важливою задачею, що визначає точність та надійність створюваних моделей. Особливо важливим є калібрування у системах з множиною камер, де кожна з них займає унікальне положення та орієнтацію. Це калібрування дозволяє забезпечити високу якість отримуваних даних для подальшого аналізу та застосування у різних галузях, таких як доповнена реальність, тривимірна реконструкція, робототехніка та інші сфери комп'ютерного зору.
Актуальність теми даної роботи визначається необхідністю вдосконалення існуючих алгоритмів калібрування камер для підвищення їх гнучкості та точності. Існуючі методи часто обмежені в своїй здатності обробляти великі множини камер, особливо в умовах реального світу з його непередбачуваними чинниками та викривленнями об'єктивів. Точне калібрування є основою для створення високоякісних 3D моделей, які є необхідними у багатьох галузях, включаючи медицину, архітектуру, кінематографію та інші сфери, де візуалізація і точність мають критичне значення.
Мета цієї магістерської роботи полягає у розробці та вдосконаленні алгоритмів калібрування камер у симульованому тривимірному просторі, що дозволить підвищити їх точність і гнучкість при використанні з великою кількістю камер. Для досягнення цієї мети автором була створена програма, яка калібрує дві і більше камери в симульованому 3D просторі, визначаючи їхні позиції одна відносно одної. Використання симульованого середовища дозволяє точно контролювати всі аспекти експериментів і зосередитися на алгоритмічних вдосконаленнях.
Основним завданням роботи є покращення алгоритмів калібрування камер та підвищення їх гнучкості, що дозволить користувачам легко підключати велику кількість камер і застосовувати їх для різноманітних задач комп'ютерного зору, таких як 3D реконструкція та доповнена реальність. Існуючі методи калібрування часто обмежуються невеликою кількістю камер та не враховують специфіку їхнього розташування та можливі викривлення, що може призводити до значних похибок у тривимірних моделях.
Однією з ключових проблем сучасних методів калібрування є їх обмежена здатність до масштабування. У випадку з великою кількістю камер традиційні алгоритми часто не можуть забезпечити необхідний рівень точності та стабільності. Це створює значні труднощі при спробах застосувати їх у складних системах комп'ютерного зору, де необхідна висока точність. У рамках цієї роботи запропоновані алгоритми, що дозволяють ефективно калібрувати систему з множиною камер, забезпечуючи високу точність та стабільність.
Важливою складовою даного дослідження є використання зовнішнього програмного забезпечення для симуляції тривимірного простору, що дозволяє уникнути складнощів, пов'язаних з реальними фізичними обмеженнями, і зосередитися на вдосконаленні алгоритмів калібрування. Такий підхід дозволяє детально аналізувати поведінку алгоритмів у контрольованих умовах та виявляти можливі напрямки для їх покращення.
Перспективні напрямки подальших досліджень включають розвиток алгоритмів для застосування в реальних умовах, що дозволить підтвердити працездатність та ефективність запропонованих рішень. Розвиток технологій комп'ютерного зору та тривимірної реконструкції вимагає постійного вдосконалення алгоритмів та підходів до калібрування камер, і ця робота є важливим кроком у цьому напрямку. Досягнуті результати створюють підґрунтя для подальших досліджень та практичного застосування у різних галузях, де потрібна точна тривимірна реконструкція та висока якість зображень.
Таким чином, дослідження, проведене в рамках даної магістерської роботи, є значним внеском у розвиток методів калібрування камер. Воно не лише підтверджує можливість застосування вдосконалених алгоритмів у симульованому середовищі, але й відкриває нові перспективи для їх використання у реальних умовах, що може значно розширити межі застосування систем комп'ютерного зору та тривимірної реконструкції.

[bookmark: _enko9l86b5mv][bookmark: _Toc168569681]ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ АКТУАЛЬНОГО НАУКОВОГО ТА ІННОВАЦІЙНОГО ЗДОБУТКУ


У першому розділі магістерської дисертації виконано порівняльний аналіз актуального наукового та інноваційного здобутку в області калібрування камер. Висвітлено актуальність проблеми, оглянуто існуючі методи калібрування, включаючи методи Чжена та Гартлі, та їх переваги й недоліки. Обговорено основні проблеми традиційних підходів, зокрема обмежену масштабованість та корекцію викривлень об'єктивів, а також визначено напрями для покращення, включаючи інтеграцію багатокамерних обмежень та розвиток методів машинного навчання.
[bookmark: _Toc168569682] Актуальність проблеми та обґрунтування поставленої задачі

Калібрування камер є критично важливим етапом у системах комп'ютерного зору та тривимірної реконструкції, оскільки воно впливає на точність і надійність отримуваних даних. Від правильного калібрування залежить здатність системи точно визначати просторові координати об'єктів та створювати високоякісні тривимірні моделі. Камери, що працюють у складі мультикамераних установок, потребують точного визначення своїх положень та орієнтацій відносно одна одної для забезпечення узгодженості та точності отримуваних зображень​ [3].
Калібрування камер забезпечує корекцію оптичних викривлень, визначення внутрішніх параметрів камер (таких як фокусна відстань, зсув оптичного центру) та зовнішніх параметрів (орієнтація та положення у просторі). Від цього залежить здатність системи до точної просторової реконструкції та інтеграції даних з декількох джерел​ [3]​.
Загальний огляд напрямків досліджень:
1. Традиційні методи калібрування: до них відносяться методи Чжена та Гартлі, які стали стандартом у галузі комп'ютерного зору завдяки своїй точності та надійності [3]. Вони використовують плоскі калібрувальні мішені для визначення внутрішніх і зовнішніх параметрів камер, але мають обмеження щодо масштабування на великі системи з багатьма камерами​​.
2. Алгоритми машинного навчання: сучасні методи калібрування активно використовують алгоритми машинного навчання та нейронні мережі, які здатні адаптуватися до різних умов зйомки та враховувати складні нелінійні викривлення об'єктивів [3]. Наприклад, методи, що використовують глибокі нейронні мережі, дозволяють автоматизувати процес калібрування та підвищити його точність​ [1]​.
3. Методи, засновані на розподілених обчисленнях: розвиток алгоритмів, що можуть працювати на великих обчислювальних кластерах або у хмарних сервісах, дозволяє ефективно калібрувати системи з великою кількістю камер, розподілених на великій території [2]. Це забезпечує високу продуктивність і масштабованість, що є критичним для складних систем комп'ютерного зору​ [1]​.
4. Інтеграція з іншими сенсорами: поєднання даних з камер з даними інших сенсорів, таких як LiDAR та GPS, дозволяє підвищити точність і надійність калібрування в умовах реального світу [3]. Такі системи використовують мультисенсорні дані для більш точної просторової реконструкції та корекції викривлень, викликаних оптикою [3].
Ці напрямки досліджень спрямовані на підвищення точності, надійності та гнучкості калібрування камер, що є критичним для подальшого розвитку систем комп'ютерного зору та тривимірної реконструкції.
[bookmark: _Toc168569683]Огляд існуючих методів калібрування камер

1. Традиційні методи калібрування
Традиційні методи калібрування камер включають методи Чжена та Гартлі. Ці методи стали стандартом у галузі комп'ютерного зору завдяки своїй точності та надійності.
[image: ]Метод Чжена, запропонований у 2000 році, базується на використанні плоских калібрувальних мішеней, таких як шахові дошки або спеціальні мішені з спеціальними точками (Рис. 1). Камера знімає ці мішені з різних позицій, що дозволяє визначити внутрішні параметри камери, такі як фокусна відстань і зсув оптичного центру, а також зовнішні параметри (положення і орієнтацію у просторі). Цей метод отримав широке визнання завдяки своїй простоті та ефективності​ [5].

Рисунок 1 – Патерн шахової дошки для калібрування камер
Метод Гартлі також використовується для калібрування камер за допомогою плоских мішеней. Він дозволяє визначати як внутрішні, так і зовнішні параметри камер, що є критичним для точного тривимірного реконструювання. Методи Чжена та Гартлі забезпечують високу точність, але мають обмеження щодо масштабування на великі системи з багатьма камерами та можуть бути чутливими до викривлень і шумів у зображеннях​ [5].
2. Сучасні підходи і технології
Сучасні методи калібрування камер активно використовують алгоритми машинного навчання та нейронні мережі. Ці підходи дозволяють автоматизувати процес калібрування та підвищити його точність.
Використання нейронних мереж:
Алгоритми, що базуються на нейронних мережах, здатні адаптуватися до різних умов зйомки та враховувати складні нелінійні викривлення об'єктивів. Наприклад, метод DeepCalib використовує глибокі нейронні мережі для автоматичного визначення параметрів калібрування з високою точністю. Ці методи дозволяють обробляти великі множини даних і можуть бути інтегровані в реальних умовах зйомки​ [5]​.
Методи, засновані на розподілених обчисленнях:
Застосування розподілених обчислень та хмарних сервісів дозволяє ефективно калібрувати системи з великою кількістю камер, розподілених на великій території. Ці підходи забезпечують високу продуктивність і масштабованість, що є критичним для складних систем комп'ютерного зору​ [5]​.
Інтеграція з іншими сенсорами:
Інтеграція даних з камер з даними інших сенсорів, таких як LiDAR та GPS, дозволяє підвищити точність і надійність калібрування в умовах реального світу. Такі системи використовують мультисенсорні дані для більш точної просторової реконструкції та корекції викривлень, викликаних оптикою​ [5]​.

[bookmark: _Toc168569684]Переваги та недоліки існуючих методів
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Традиційні методи калібрування:
1. Точність: традиційні методи калібрування, такі як методи Чжена та Гартлі, забезпечують високу точність у визначенні внутрішніх та зовнішніх параметрів камер. Вони використовують калібрувальні мішені та багаторазові знімки з різних кутів, що дозволяє отримати надійні результати навіть при наявності певного рівня шумів у зображеннях​ [2][3][6]​.
2. Гнучкість: ці методи є досить гнучкими у застосуванні до різних типів камер, але їх ефективність знижується при роботі з великими множинами камер або в умовах значних викривлень об'єктивів. Вони вимагають фізичної присутності калібрувальних мішеней, що обмежує їх застосування у складних чи динамічних середовищах​ [2][3][6].
3. Швидкість роботи: швидкість калібрування залежить від кількості знімків та обчислювальної потужності. Процес може бути досить тривалим, особливо якщо необхідно обробити велику кількість зображень для досягнення високої точності​ [2][3]​.
4. Масштабованість: традиційні методи мають обмежену масштабованість. Вони не завжди можуть забезпечити необхідний рівень точності при роботі з великими системами камер через потребу у великій кількості знімків і високій обчислювальній складності​ [3][6]​.
Сучасні методи калібрування з використанням машинного навчання:
1. Точність: алгоритми машинного навчання та нейронні мережі забезпечують високу точність калібрування, оскільки вони здатні враховувати нелінійні викривлення об'єктивів та адаптуватися до різних умов зйомки. Вони можуть покращувати результати за рахунок автоматичної корекції помилок і навчання на великих обсягах даних​ [1][5].
2. Гнучкість: ці методи є дуже гнучкими і можуть застосовуватися до різних типів камер та умов зйомки. Вони можуть ефективно працювати у динамічних середовищах та обробляти дані в режимі реального часу​ [1][5]​.
3. Швидкість роботи: алгоритми машинного навчання можуть бути досить швидкими при наявності достатньої обчислювальної потужності. Використання графічних процесорів (GPU) дозволяє значно прискорити обробку даних та калібрування великих систем камер​ [5]​.
4. Масштабованість: ці методи добре масштабуються і можуть ефективно працювати з великими системами камер. Використання хмарних обчислень та розподілених систем дозволяє обробляти величезні обсяги даних, забезпечуючи високу точність і стабільність калібрування​ [1][5]​.
[bookmark: _fh4f0j6v6d6q]Розгляд проблем, які виникають при роботі з великою кількістю камер або в умовах реального світу:
1. Обмеження традиційних методів: традиційні методи, такі як метод Чжена, можуть давати неточні результати при роботі з великою кількістю камер через необхідність у великій кількості знімків та високу обчислювальну складність [2][3][6]. Крім того, вони чутливі до викривлень об'єктивів та шумів у зображеннях, що може призводити до похибок у тривимірних моделях​ [4]​.
2. Використання машинного навчання: методи, засновані на машинному навчанні, можуть вимагати великих обсягів навчальних даних та високої обчислювальної потужності. Вони також можуть бути чутливі до якості даних, що використовуються для навчання, і вимагати постійного оновлення та адаптації до нових умов зйомки​ [1][5]​.
3. Робота в реальних умовах: у реальних умовах виникає багато непередбачуваних факторів, таких як зміна освітлення, рух об'єктів, викривлення об'єктивів та інші. Це може ускладнювати процес калібрування та вимагати використання більш складних і адаптивних алгоритмів, здатних працювати в динамічних середовищах​ [1][4][5]​.
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Обмеження у масштабуванні на великі системи камер:
Традиційні методи калібрування, такі як методи Чжена та Гартлі, мають обмежену здатність до масштабування при роботі з великою кількістю камер. Вони вимагають значної кількості знімків з різних кутів для точного визначення параметрів камер, що призводить до значного зростання обсягу обчислень і часу, необхідного для обробки даних. Крім того, збільшення кількості камер призводить до ускладнення геометрії сцени, що ускладнює процес калібрування і може знижувати точність результатів​ [6][3]​.
[bookmark: _jtgcyj289tak]Проблеми з корекцією викривлень об'єктивів та впливом зовнішніх чинників:
Традиційні методи часто стикаються з труднощами у корекції викривлень об'єктивів, особливо при використанні ширококутних або спеціалізованих лінз. Радіальні та тангенціальні викривлення можуть суттєво впливати на точність калібрування, і їх корекція потребує додаткових обчислень та складних моделей. Використання методів машинного навчання для корекції викривлень може покращити результати, але ці методи також чутливі до якості навчальних даних та умов зйомки​ [1][4]​.
Зовнішні чинники, такі як зміна освітлення, рух об'єктів та інші динамічні умови, можуть суттєво впливати на процес калібрування. Традиційні методи не завжди здатні ефективно адаптуватися до цих змін, що призводить до погіршення якості калібрування та виникнення похибок у тривимірних моделях​[1][4].
[bookmark: _b784mof1oupt]Відсутність універсальних рішень, що підходять для різних умов:
Існуючі методи калібрування не завжди універсальні і часто потребують адаптації до конкретних умов зйомки та типів камер. Традиційні методи добре працюють у контрольованих умовах з використанням стандартних калібрувальних мішеней, але вони можуть бути неефективними у більш складних або динамічних середовищах. Методи машинного навчання та нейронних мереж можуть покращити ситуацію, але вони також потребують налаштування і навчання на великих обсягах даних, що може бути складним та витратним процесом​ [1][3][4].
[bookmark: _404gp8jzb313][bookmark: _Toc168569686] Напрямки для покращення
[bookmark: _tx1fxh7xq9k0]
Визначення аспектів, які потребують покращення для підвищення гнучкості та точності
1. Інтеграція багатокамерних обмежень: однією з основних проблем традиційних методів є те, що вони калібрують кожну камеру незалежно, не враховуючи, що всі камери спостерігають ту саму калібрувальну мішень у тих самих положеннях. Інтеграція обмежень, які враховують взаємозв'язки між камерами, може значно підвищити точність і узгодженість калібрування [8]​.
2. Моделювання викривлень об'єктивів: поліпшення моделей викривлень об'єктивів, зокрема для ширококутних та спеціалізованих лінз, є ключовим напрямком. Це дозволить точно коригувати викривлення і забезпечувати стабільність результатів навіть при значних деформаціях зображень [1][10].
3. Розвиток методів машинного навчання: використання глибокого навчання для автоматичного визначення параметрів калібрування може значно підвищити точність і гнучкість. Це включає розробку нових архітектур нейронних мереж і навчання на великих обсягах даних, що враховують різноманітні умови зйомки [9].
[bookmark: _ull2q72qkl7w]Обґрунтування вибору напрямків для дослідження
[bookmark: _2a92e9eyqcc6]Вибрані напрямки дослідження зосереджені на підвищенні точності та гнучкості алгоритмів калібрування через інтеграцію багатокамерних обмежень, покращення моделей викривлень об'єктивів. Це дозволить забезпечити стабільність і надійність калібрування у складних умовах, включаючи реальні динамічні середовища. Дослідження цих аспектів має потенціал значно покращити продуктивність і точність систем комп'ютерного зору, розширюючи їх застосування в різних галузях, таких як робототехніка, доповнена реальність та 3D реконструкція.
[bookmark: _9snl8ysemglx][bookmark: _Toc168569687]ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1
[bookmark: _9mfl2pz7bpw5]
Аналіз існуючих методів калібрування камер показав, що традиційні підходи, такі як методи Чжена та Гартлі, забезпечують високу точність у визначенні параметрів камер, але мають обмеження у масштабуванні та корекції викривлень об'єктивів. Сучасні методи, засновані на машинному навчанні, дозволяють автоматизувати процес калібрування і враховувати складні нелінійні викривлення, але також мають свої обмеження. Основними проблемами залишаються масштабованість, точність і стабільність в умовах реального світу.
Метою подальших досліджень є розробка алгоритмів, які враховують взаємозв'язки між камерами, покращують моделювання викривлень об'єктивів і оптимізують кількість параметрів моделей для забезпечення стабільності і точності калібрування. Робота спрямована на створення більш гнучких і точних методів калібрування, що дозволить ефективно використовувати великі системи камер у різних галузях, таких як робототехніка, доповнена реальність і 3D реконструкція.
[bookmark: _hcrc0bnmvfjv]



[bookmark: _j921e9pel1qy][bookmark: _Toc168569688]ЗАГАЛЬНА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ, ОПИС МЕТОДІВ ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ


Другий розділ присвячений загальній методиці проведення дослідження та опису методів вирішення задач калібрування камер. Представлено загальний огляд напрямків методик досліджень, включаючи традиційні методи геометричного калібрування та сучасні підходи, засновані на машинному навчанні. Описано постановку задачі та визначення мети дослідження, а також вибір та обґрунтування методів, що використовуватимуться у дослідженні. Розглянуто деталі методів Чжена та Гартлі, процес збору зображень патерну шахової дошки та визначення кутів, а також обчислення гомографії.
1. [bookmark: _o1z410g55saw][bookmark: _xz6jz4od62iq][bookmark: _Toc168413832][bookmark: _Toc168479350][bookmark: _Toc168482580][bookmark: _Toc168487760][bookmark: _Toc168488235][bookmark: _Toc168492208][bookmark: _Toc168492241][bookmark: _Toc168541898][bookmark: _Toc168569689]
[bookmark: _Toc168569690] Загальний огляд

Методика проведення дослідження є фундаментальною складовою наукової роботи, яка визначає підходи та інструменти, необхідні для досягнення поставлених цілей. У даній магістерській роботі методика дослідження зосереджена на розробці, реалізації та впровадженні алгоритмів калібрування камер для мультикамерних установок. Від ефективності та точності цих алгоритмів залежить успіх в задачах 3D-реконструкції, віртуальної та доповненої реальності, а також в інших галузях комп'ютерного зору.
Калібрування камер є важливим етапом у процесі отримання точних тривимірних моделей об'єктів. Воно дозволяє визначити внутрішні параметри камери (такі як фокусна відстань, координати головної точки) та зовнішні параметри (позиція та орієнтація камери у просторі). Ці параметри є критичними для коректної реконструкції 3D-сцени з 2D-зображень​ [1]​.
Точне калібрування камер є особливо важливим у мультикамерних системах, де необхідно забезпечити узгодженість даних з різних камер. Неправильне калібрування може призвести до значних похибок у тривимірній реконструкції, що негативно впливає на якість отриманих моделей та їх подальше використання у практичних задачах. Тому розробка методів, що забезпечують високу точність та гнучкість калібрування, є актуальним науковим завданням​ [1][2]​.
[bookmark: _1c1mj5da6jz2]Методика дослідження охоплює всі аспекти процесу калібрування камер, включаючи вибір і налаштування обладнання, збирання даних, розробку і реалізацію алгоритмів, а також оцінку результатів. Це забезпечує комплексний підхід до вирішення задачі і дозволяє досягти найвищої можливої точності та надійності результатів.
[bookmark: _60qbxfh4c85n][bookmark: _Toc168569691]Загальний огляд напрямків методик досліджень
[bookmark: _fi7259auhivg]
Традиційні методи геометричної калібрування камер базуються на використанні відомих патернів, таких як шахові дошки або кругові мітки, для визначення внутрішніх і зовнішніх параметрів камер. До найбільш відомих методів належать методи Чжена і Гартлі. Ці методи дозволяють точно визначити такі параметри, як фокусна відстань, оптичний центр, коефіцієнти спотворення об'єктива тощо. Методи:
1. Метод Чжена: використовує кілька зображень шахової дошки, зроблених під різними кутами. На основі цих зображень обчислюються внутрішні параметри камери за допомогою методу найменших квадратів для мінімізації похибок проекції 3D точок на 2D зображення ​[6].
2. Метод Гартлі: базується на використанні матриці основи для визначення епіполярної геометрії між двома зображеннями. Цей метод використовується для стереокалібрування та дозволяє визначити відносне положення та орієнтацію двох камер​ [3]​.
[bookmark: _31g8nnkrk3xu] Сучасні підходи до калібрування камер активно використовують методи машинного навчання та нейронні мережі. Ці методи можуть адаптуватися до різноманітних умов зйомки і враховувати складні нелінійні викривлення об'єктивів, що забезпечує високу точність калібрування. Методи:
1. Глибокі нейронні мережі: використання глибоких нейронних мереж для автоматичного визначення параметрів камери з великої кількості зображень. Такі мережі навчаються на великому обсязі даних і можуть враховувати нелінійні викривлення та шум​ [9].
2. Регресійні моделі: використання регресійних моделей для прогнозування параметрів камери на основі зображень. Ці моделі можуть навчатися на даних з різними умовами зйомки і забезпечувати точні результати в реальних умовах експлуатації​ [9].
3. Гібридні методи поєднують елементи традиційних та сучасних підходів для досягнення оптимальної точності та гнучкості. Такі методи можуть включати використання нейронних мереж для попереднього визначення параметрів, які потім уточнюються за допомогою традиційних алгоритмів геометричної калібрування.
4. Поєднання нейронних мереж та традиційних методів: використання нейронних мереж для попередньої оцінки параметрів камери, які потім уточнюються за допомогою традиційних методів калібрування. Це дозволяє використовувати переваги обох підходів для досягнення високої точності та надійності​ [9]​.
5. Адаптивні алгоритми: розробка адаптивних алгоритмів, які можуть автоматично налаштовувати параметри калібрування в залежності від умов зйомки. Такі алгоритми можуть використовувати дані з різних джерел для покращення результатів калібрування в реальних умовах експлуатації​ [9]​.
Оцінка похибок та моделювання умов реального світу є важливими аспектами методик досліджень. Похибки, що виникають під час калібрування, можуть значно вплинути на кінцеві результати, тому їх аналіз та мінімізація є критичними для досягнення високої точності. Моделювання умов реального світу дозволяє тестувати алгоритми в умовах, максимально наближених до практичних, що забезпечує більш реалістичну оцінку їх ефективності.
1. Аналіз похибок: використання статистичних методів для аналізу похибок, що виникають під час калібрування. Це дозволяє виявити слабкі місця алгоритмів та знайти шляхи їх покращення​ [9]​.
2. [bookmark: _p4imz9uodb4]Моделювання реальних умов: створення моделей умов реального світу для тестування алгоритмів калібрування. Це включає врахування різних факторів, таких як освітлення, шум, рух об'єктів тощо​ [9]​.
[bookmark: _ueer9cf62z1b][bookmark: _Toc168569692] Постановка задачі та визначення мети дослідження
[bookmark: _hho6pyc7l8km]
При дослідженні калібрування камер у мультикамерних установках, постає кілька основних наукових і технічних проблем. Однією з головних проблем є точне визначення внутрішніх та зовнішніх параметрів камер, що є критичним для забезпечення високої точності тривимірної реконструкції. Калібрування повинно враховувати нелінійні викривлення об'єктивів, різні умови освітлення, а також можливі зміни у позиціях камер.
Основні проблеми включають:
1. Визначення внутрішніх параметрів камери: це включає обчислення фокусної відстані, координат головної точки та коефіцієнтів спотворення об'єктива. Точність цих параметрів є критичною для правильної проекції тривимірних точок на двовимірну площину зображення [6].
2. Визначення зовнішніх параметрів камери: включає обчислення матриці обертання та вектора трансляції, що визначають положення та орієнтацію камери у просторі. Ці параметри є важливими для забезпечення узгодженості даних з різних камер у мультикамерній системі [3].
3. Адаптація до реальних умов: камери можуть змінювати своє положення або орієнтацію, а також можуть виникати зміни у умовах освітлення. Методи калібрування повинні бути стійкими до цих змін і забезпечувати високу точність у реальних умовах експлуатації [9].
4. Обробка великих обсягів даних: у мультикамерних установках може бути велика кількість камер, що створює значний обсяг даних для обробки. 
Для вирішення вищезазначених проблем необхідно визначити чіткі цілі та задачі дослідження. Метою даної роботи є оптимізація та вдосконалення існуючих алгоритмів для точного калібрування камер у мультикамерних установках, що дозволить підвищити точність тривимірної реконструкції.
Основні цілі дослідження:
1. Вдосконалення алгоритмів для точного визначення внутрішніх параметрів камери: включає покращення існуючих методів та застосування нових підходів, які враховують нелінійні викривлення об'єктивів​ [1][10]​.
2. Вдосконалення алгоритмів для точного визначення зовнішніх параметрів камери: включає створення моделей для обчислення матриці обертання та вектора трансляції з високою точністю​ [3][8]​.
3. Адаптація алгоритмів до реальних умов експлуатації: включає розробку методів для забезпечення стійкості алгоритмів до змін у положенні камер та умов освітлення​ [9].
4. Оптимізація обробки великих обсягів даних: включає розробку ефективних алгоритмів для обробки даних з великої кількості камер у реальному часі​ [5]​.
[bookmark: _txoaf486feiy][bookmark: _Toc168569693] Вибір та обґрунтування методів дослідження
[bookmark: _1wfu66i07vt2]
У процесі калібрування камер використовуються різноманітні методи, кожен з яких має свої переваги та обмеження. Для визначення оптимальних методів, що будуть використані в даному дослідженні, необхідно проаналізувати існуючі підходи, їх точність, гнучкість та застосовність до умов реального світу.
Традиційні методи, такі як методи Чжена і Гартлі, є широко визнаними у науковій спільноті та використовуються для визначення внутрішніх і зовнішніх параметрів камер. Вони базуються на використанні відомих патернів (шахові дошки, кругові мітки) для точного визначення параметрів камер. Ці методи забезпечують високу точність у контрольованих умовах, але можуть бути обмеженими в умовах реального світу, де впливають такі фактори, як освітлення та нелінійні викривлення об'єктивів​ [6][3][4]​.
Методи машинного навчання та нейронних мереж активно розвиваються і знаходять застосування у калібруванні камер. Використання глибоких нейронних мереж дозволяє адаптуватися до різноманітних умов зйомки і враховувати складні нелінійні викривлення об'єктивів. Регресійні моделі також можуть бути використані для прогнозування параметрів камери на основі зображень, що дозволяє досягати високої точності в умовах реального світу​ [9][10]​.
Гібридні методи поєднують переваги традиційних та сучасних підходів. Вони можуть включати використання нейронних мереж для попередньої оцінки параметрів, які потім уточнюються за допомогою традиційних методів геометричної калібрування. Це дозволяє досягти оптимальної точності та гнучкості в різних умовах зйомки​ [9][10]​.
Для калібрування камер у мультикамерних установках, що використовуються для тривимірної реконструкції, важливо обрати методи, які забезпечують високу точність і стійкість до умов реального світу. Враховуючи це, було прийнято рішення використовувати традиційні методи калібрування:
Методи Чжена та Гартлі будуть використовуватись для початкового калібрування камер, визначення внутрішніх і зовнішніх параметрів​[6][3][4].
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[bookmark: _oh8jnl7qbtsh]
Метод Чжена, розроблений Чжан Чжен Ю у 2000 році, є одним з найпоширеніших і найбільш гнучких методів для калібрування камер. Цей метод використовує плоский шаблон (часто шахова дошка) і серію зображень цього шаблону, зроблених з різних точок зору. Основною ідеєю методу є побудова зв'язків між відомими координатами точок на шаблоні та їх проекціями на зображеннях для оцінки внутрішніх параметрів камери, таких як фокусна відстань, координати головної точки та коефіцієнти дисторсії [6].
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Автоматично згенерований опис]Основні етапи методу (Рис. 2):

Рисунок 2 – Етапи методу Чжена

1. Збір зображень шаблону: камера знімає шаблон у різних положеннях та орієнтаціях. Важливо, щоб шаблон заповнював значну частину кадру і був знятий під різними кутами. Це забезпечує достатню кількість даних для точної оцінки параметрів камери [6][3].
2. Знаходження кутів шаблону: використовується алгоритм для знаходження точок перетину на шаблоні (шахової дошки). Цей крок забезпечує визначення координат точок на зображенні, що відповідають відомим точкам на шаблоні. Знаходження кутів є критичним для точності калібрування [6].
3. Обчислення гомографії: кожне зображення використовується для обчислення гомографії між 3D точками шаблону та їх проекцією на зображення. Гомографія, H, є 3x3 матрицею, яка перетворює координати точки в системі координат шаблону до координат на зображенні [11].
4. Оцінка внутрішніх параметрів: використовується метод найменших квадратів для оцінки внутрішніх параметрів камери. Це досягається шляхом розв'язання системи рівнянь, що враховують гомографію для різних зображень. Цей етап включає побудову системи лінійних рівнянь та їх розв'язання для отримання початкових оцінок параметрів [6].
5. Нелінійна оптимізація: для покращення точності використовується метод нелінійної оптимізації, такий як алгоритм Левенберга-Марквардта. Це дозволяє зменшити помилку репроекції, покращуючи оцінені параметри камери до субпіксельної точності [11].
Математично, процес калібрування описується такими рівняннями:

де  - гомогенні координати точки на зображенні, H - матриця гомографії,  - координати точки в просторі шаблону. Внутрішні параметри камери оцінюються з використанням кількох таких гомографій, отриманих з різних зображень.
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Збір зображень патерну (шахової дошки) є першим і важливим кроком у процесі калібрування камери за методом Чжена. Від якості та різноманітності зібраних зображень значною мірою залежить точність отриманих параметрів калібрування. Основні аспекти збору зображень включають правильний вибір патерну, його позиціонування та умови зйомки.
1. Вибір патерну: патерн має бути висококонтрастним і добре видимим на зображеннях. Найчастіше використовується шахова дошка з чітко вираженими чорними і білими квадратами. Патерн повинен мати достатню кількість точок для точного калібрування​ [6][13].
2. Позиціонування патерну: зображення патерну повинні бути зняті під різними кутами та з різних положень відносно камери. Це забезпечує необхідну різноманітність даних для точної оцінки параметрів камери. Рекомендовано знімати патерн так, щоб він заповнював значну частину кадру, а також уникати симетричних положень, що можуть призвести до неоднозначностей у визначенні параметрів​ [12][14].
3. Умови зйомки: камера повинна знімати патерн у різних умовах освітлення для забезпечення стійкості калібрування до змін освітлення. Важливо також уникати пересвічених або занадто темних зображень, що можуть ускладнити процес знаходження кутів​ [12].
4. Кількість зображень: для забезпечення високої точності калібрування рекомендується зібрати від 10 до 20 зображень патерну. Більша кількість зображень дозволяє краще оцінити внутрішні параметри камери та зменшити вплив випадкових похибок​ [6][13].
5. Перевірка зображень: після збору зображень необхідно перевірити, чи всі кути патерну чітко видно на зображеннях і чи немає перекриттів або інших артефактів, що можуть вплинути на процес калібрування​ [14][15]​.
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Процес знаходження кутів патерну (шахової дошки) є критичним для точності калібрування камери. Він полягає у визначенні координат точок перетину квадратів на шаблоні з високою точністю. Алгоритми для знаходження кутів патерну використовують різні підходи, включаючи аналіз градієнтів інтенсивності та геометричні властивості зображення.
1. Попередня обробка зображення:
1) Першим кроком є перетворення зображення в відтінки сірого для спрощення подальшої обробки. Це дозволяє уникнути впливу кольору на процес виявлення кутів.
2) Потім застосовується фільтрація для зменшення шуму, що допомагає поліпшити точність подальшого виявлення кутів​ [12][14].
2. Визначення кутів:
1) Алгоритми, такі як метод Гессіана або метод Харріса, використовуються для початкового виявлення потенційних кутів на зображенні.
2) Метод Гессіана включає обчислення другої похідної інтенсивності зображення для виявлення точок з високою кривизною, що відповідають кутам шахової дошки​ [12][15]​.
3) Метод Харріса визначає кути як точки, де одночасно змінюються градієнти інтенсивності у двох ортогональних напрямках. Формула для коефіцієнта Харріса виглядає так:

де M - матриця градієнтів, k - емпіричний коефіцієнт (зазвичай 0.04-0.06)​ [12][14].
3. Сегментація та фільтрація:
1) Після початкового виявлення алгоритм виконує сегментацію зображення для виділення регіонів, що містять потенційні кути шахової дошки. Це досягається за допомогою аналізу геометричних властивостей виявлених точок.
2) Виконується фільтрація для видалення фальшивих кутів, використовуючи знання про регулярну структуру шахової дошки. Наприклад, алгоритм EDLines використовує прямі лінії для знаходження кутів патерну, що дозволяє уникнути помилок, пов'язаних з шумами та дефектами на зображенні​ [15]​.
4. Оптимізація координат кутів:
1) Визначені координати кутів уточнюються до субпіксельної точності. Це досягається за допомогою алгоритмів, таких як метод найменших квадратів, що мінімізує похибку між спостережуваними і очікуваними позиціями кутів.
2) Використовується підхід, що включає згладжування градієнтів і повторне обчислення координат, щоб забезпечити високу точність. Формула для уточнення позицій кутів може виглядати так:

де  ​ - уточнені координати кута, p - початкові координати кута, Δp - корекція позиції на основі аналізу градієнтів​ [12][15]​.
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Обчислення гомографії є важливим кроком у процесі калібрування камер методом Чжена. Гомографія визначає зв'язок між координатами точок на плоскому шаблоні (наприклад, шаховій дошці) та їх проекціями на зображенні. Вона описується матрицею гомографії H, яка перетворює координати точок в системі координат шаблону до координат на зображенні.
1. Постановка задачі: гомографія H є 3x3 матрицею, яка перетворює координати точки (X,Y,Z) на шаблоні до координат (x, y) на зображенні за допомогою наступного рівняння:
​
де s - масштабний коефіцієнт, H - матриця гомографії, (X, Y) - координати точки на шаблоні, (x, y) - координати точки на зображенні.
2. Формування системи рівнянь: для обчислення елементів матриці гомографії H використовуються кореспондентські точки на шаблоні та зображенні. Нехай  і  - відповідні координати точок на шаблоні та зображенні. Тоді для кожної пари точок ми можемо записати два рівняння:


де ​ - елементи матриці гомографії H.
3. Розв'язання системи рівнянь: для обчислення гомографії необхідно розв'язати систему лінійних рівнянь. Це досягається шляхом перетворення вищенаведених рівнянь у лінійну форму:

4. Оцінка гомографії: розв'язання системи рівнянь можна здійснити за допомогою методів лінійної алгебри, таких як метод найменших квадратів. Це дозволяє отримати наближені значення елементів матриці гомографії H [6][11].
5. Перевірка гомографії: обчислена гомографія перевіряється на відповідність шляхом застосування до інших кореспондентських точок на шаблоні та зображенні. Якщо гомографія коректно перетворює координати, то вона вважається правильною [6][11].
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Оцінка внутрішніх параметрів камери є одним з ключових етапів у процесі калібрування методом Чжена. Цей процес включає визначення параметрів, які описують внутрішню геометрію та оптичні властивості камери, таких як фокусна відстань, координати головної точки (центр проекції) та коефіцієнти дисторсії.
1. Формулювання задачі: внутрішні параметри камери включають:
1) Фокусна відстань : визначає масштаб перетворення з реального простору у простір зображення.
2) Координати головної точки : точка, де оптична вісь камери перетинає площину зображення.
3) Коефіцієнти дисторсії  : описують радіальні та тангенційні спотворення зображення​ [13][14]​.
2. Побудова системи рівнянь: використовуючи гомографії, обчислені на попередньому етапі, ми можемо побудувати систему рівнянь, яка пов'язує внутрішні параметри камери з координатами точок на зображенні. Основне рівняння проекції для камери має вигляд:

де s - масштабний коефіцієнт, K - матриця внутрішніх параметрів камери:

R і T - матриця обертання та вектор трансляції відповідно​ [13][14]​.
3. Розв'язання системи рівнянь методом найменших квадратів: використовуючи метод найменших квадратів, можна мінімізувати похибку між спостережуваними і теоретичними координатами точок на зображенні. Це рівняння включає всі параметри камери і дозволяє оцінити їх шляхом розв'язання нелінійної системи рівнянь:

де ​ - координати точок на зображенні,  ​ - проекція точок на шаблоні за допомогою гомографії.
4. Нелінійна оптимізація: для покращення точності внутрішніх параметрів використовується метод Левенберга-Марквардта. Цей метод допомагає зменшити помилку репроекції і покращити оцінку параметрів:

де  - оптимізовані параметри камери. Цей метод поєднує градієнтний спуск з методом найменших квадратів для забезпечення швидкої та точної конвергенції​ [13][14][15]​.
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Нелінійна оптимізація є завершальним етапом калібрування камери методом Чжена і критично важлива для підвищення точності оцінених внутрішніх параметрів камери. Основною метою цього етапу є мінімізація помилки репроекції, яка виникає при проекції тривимірних точок на двовимірну площину зображення.
1. Формулювання задачі: після початкової оцінки внутрішніх параметрів камери за допомогою методу найменших квадратів, залишаються деякі неточності, які необхідно мінімізувати. Ці неточності вимірюються через помилку репроекції, яка визначається як відхилення між спостережуваними точками на зображенні та проекціями відповідних тривимірних точок. Мета нелінійної оптимізації полягає у мінімізації цієї помилки [17][18].
2. Метод Левенберга-Марквардта: один з найпоширеніших методів для розв'язання задачі нелінійної оптимізації в калібруванні камер — метод Левенберга-Марквардта. Цей метод є гібридом між методом найменших квадратів і методом градієнтного спуску, що забезпечує швидку та надійну конвергенцію [17][18].
3. Процес оптимізації:
1) Формулювання функції помилки: нехай ​ - спостережувані координати точок на зображенні, а  - проекції тривимірних точок, обчислені за поточними оціненими параметрами камери. Функція помилки визначається як:
i. 
ii. де  - спостережувані координати точок на зображенні, а ​ - координати точок, проекційовані за допомогою поточних параметрів камери​ [13][14][15]​.
2) Градієнтний спуск: метод Левенберга-Марквардта використовує градієнтний спуск для мінімізації функції помилки. На кожній ітерації метод оновлює оцінки параметрів камери, рухаючись у напрямку, протилежному до градієнта функції помилки:
i. 
ii. де θ - вектор параметрів камери, η - крок оптимізації, ∇E - градієнт функції помилки [13][14][17][18]​.
3) Модифікована матриця Гессе: метод також використовує модифіковану матрицю Гессе для корекції напрямку оптимізації, що забезпечує більш стабільну та швидку конвергенцію:
i. 
ii. де J – матриця Якобі, λ - параметр демпфування, I - одинична матриця. [13][14][17][18]​.
4. Конвергенція: процес оптимізації продовжується до тих пір, поки значення функції помилки не стане меншим за заданий поріг або зміни параметрів камери між ітераціями не стануть незначними. Це забезпечує високоточну оцінку внутрішніх параметрів камери [13][14][17][18]​.
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Метод Гартлі є одним з найважливіших методів у калібруванні камер, який широко застосовується для оцінки внутрішніх параметрів камери. Цей метод заснований на використанні епіполярної геометрії та обчисленні основної матриці, що дозволяє точно визначити зв'язки між кореспондентськими точками на двох або більше зображеннях (Рис. 3) [1].
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Рисунок 3 – Приклад застосування методу Гартлі

Основна мета методу Гартлі полягає у визначенні параметрів камери за допомогою кореспондентських точок, знайдених на декількох зображеннях сцени. Це включає обчислення основної матриці, яка описує геометричні властивості між двома зображеннями, і подальше використання цієї матриці для оцінки внутрішніх параметрів камери [1].
Основні етапи методу Гартлі (Рис. 4):
[image: ]
Рисунок 4 – Етапи методу Гартлі

1. Збір зображень патерну:
Збір зображень з різних ракурсів і положень, що забезпечує необхідну різноманітність даних для точної оцінки параметрів камери [2].
2. Визначення кореспондентських точок:
Використання алгоритмів для знаходження відповідних точок між різними зображеннями. Це можуть бути характерні точки, такі як кути, які можна надійно ідентифікувати на кількох зображеннях [3].
3. Обчислення основної матриці:
Основна матриця F визначає зв'язок між кореспондентськими точками на двох зображеннях і може бути обчислена за допомогою методів лінійної алгебри, таких як метод найменших квадратів [1].
4. Обчислення внутрішніх параметрів:
Внутрішні параметри камери оцінюються на основі обчисленої основної матриці і кореспондентських точок. Це включає оцінку фокусної відстані, координат головної точки та коефіцієнтів дисторсії [1].
5. Нелінійна оптимізація:
Як і у методі Чжена, для покращення точності використовуються методи нелінійної оптимізації, такі як метод Левенберга-Марквардта [1].
Метод Гартлі відрізняється від методу Чжена тим, що він більше зосереджений на використанні епіполярної геометрії для визначення параметрів камери. Це дозволяє досягти високої точності у випадках, коли необхідно використовувати кілька камер або коли камера рухається [1].
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Збір зображень патерну є важливим етапом у процесі калібрування камери методом Гартлі. Від якості та різноманітності зібраних зображень значною мірою залежить точність отриманих параметрів калібрування. Основні аспекти збору зображень включають правильний вибір патерну, його позиціонування та умови зйомки.
1. Вибір патерну:
Патерн має бути висококонтрастним і добре видимим на зображеннях. Найчастіше використовуються шахові дошки з чітко вираженими чорними і білими квадратами. Патерн повинен мати достатню кількість точок для точного калібрування [1].
2. Позиціонування патерну:
Зображення патерну повинні бути зняті під різними кутами та з різних положень відносно камери. Це забезпечує необхідну різноманітність даних для точної оцінки параметрів камери. Рекомендовано знімати патерн так, щоб він заповнював значну частину кадру, а також уникати симетричних положень, що можуть призвести до неоднозначностей у визначенні параметрів [3].
3. Умови зйомки:
Камера повинна знімати патерн у різних умовах освітлення для забезпечення стійкості калібрування до змін освітлення. Важливо також уникати пересвічених або занадто темних зображень, що можуть ускладнити процес знаходження кутів [1].
4. Кількість зображень:
Для забезпечення високої точності калібрування рекомендується зібрати від 10 до 20 зображень патерну. Більша кількість зображень дозволяє краще оцінити внутрішні параметри камери та зменшити вплив випадкових похибок [2].
5. Перевірка зображень:
Після збору зображень необхідно перевірити, чи всі кути патерну чітко видно на зображеннях і чи немає перекриттів або інших артефактів, що можуть вплинути на процес калібрування [1].
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Визначення кореспондентських точок є ключовим етапом у процесі калібрування камери методом Гартлі. Кореспондентські точки - це пари точок на двох різних зображеннях, які відповідають одному і тому ж об'єкту в тривимірному просторі. Правильне визначення цих точок забезпечує точність обчислення основної матриці та внутрішніх параметрів камери.
1. Попередня обробка зображення:
Перед визначенням кореспондентських точок зображення можуть бути оброблені для покращення якості. Це включає зменшення шуму, підвищення контрасту та інші методи обробки зображень, що сприяють більш точному виявленню характерних точок [1].
2. Використання характерних точок:
Характерні точки, такі як кути, краєві точки або інші особливі точки на зображенні, використовуються для визначення кореспондентських точок. Серед відомих методів виявлення характерних точок є алгоритми Харріса, SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) та SURF (Speeded-Up Robust Features) [2][19].
3. Алгоритм SIFT:
SIFT є одним з найпопулярніших алгоритмів для виявлення і опису характерних точок. Він забезпечує виявлення точок, які стійкі до змін масштабу, обертання та освітлення. Алгоритм складається з декількох етапів: виявлення екстремумів у просторово-частотному просторі, локалізація ключових точок, визначення орієнтації та генерація дескрипторів (Рис. 5) [3] [20].
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5 – Застосування алгоритму SIFT 

4. Пошук відповідностей:
Після виявлення характерних точок на двох зображеннях необхідно знайти відповідні пари. Це досягається шляхом порівняння дескрипторів точок за допомогою метрик, таких як евклідові відстані. Пари точок з мінімальною відстанню вважаються кореспондентськими [3].
5. Відсів некоректних відповідностей:
Для видалення некоректних відповідностей використовуються різні методи фільтрації, такі як алгоритм RANSAC (Random Sample Consensus). Цей алгоритм допомагає виявити та видалити аномальні точки, які не відповідають загальній геометричній моделі [3].
6. Остаточна перевірка:
Після видалення некоректних відповідностей залишаються тільки надійні пари кореспондентських точок. Вони використовуються для подальших обчислень основної матриці та внутрішніх параметрів камери [19].
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Основна матриця є ключовим елементом у методі Гартлі, що описує епіполярну геометрію між двома зображеннями. Вона встановлює зв'язок між кореспондентськими точками на двох зображеннях і використовується для подальшого обчислення внутрішніх параметрів камери.
Математичні розрахунки:
1. Формулювання задачі: основна матриця F зв'язує кореспондентські точки x на першому зображенні та x′ на другому зображенні за допомогою наступного рівняння:

де  і  є гомогенними координатами точок на першому і другому зображеннях відповідно [3].
2. Побудова системи рівнянь: для обчислення основної матриці потрібно мати щонайменше вісім кореспондентських точок (метод 8-точок). Нехай  - набір кореспондентських точок, тоді для кожної пари точок можна записати рівняння:

Це рівняння можна записати у матричній формі як:

де A - матриця розміру n×9, де n - кількість кореспондентських точок, а f - вектор, що містить елементи основної матриці F [3].
3. Розв'язання системи рівнянь: основну матрицю можна обчислити за допомогою методу найменших квадратів, використовуючи сингулярний розклад матриці (SVD). Нехай , де , D, і V - матриці з сингулярним розкладом. Вектор , що мінімізує , є останнім стовпцем матриці  [3].
4. Примусове обмеження: обчислена основна матриця повинна мати ранг 2. Щоб забезпечити це, здійснюється ще один сингулярний розклад . Після цього матриця  модифікується таким чином, щоб її останній сингулярний значення було нульовим:

Потім основна матриця відновлюється як:

5. Нормалізація координат: для покращення стабільності і точності обчислень координати точок часто нормалізуються перед обчисленням основної матриці. Це здійснюється шляхом попередньої трансформації точок так, щоб їх центр мас збігався з початком координат, а середнє квадратичне відхилення відстаней до початку координат дорівнювало ​ [3].
[bookmark: _Toc168569704] Порівняння методів Чжена і Гартлі

Методи Чжена та Гартлі є двома з найбільш широко використовуваних підходів до калібрування камер. Обидва методи мають свої переваги та недоліки, які визначають їх придатність для різних додатків і умов. У цьому порівнянні будуть розглянуті основні аспекти кожного методу, включаючи точність, гнучкість, вимоги до обчислювальних ресурсів, простоту реалізації та інші важливі фактори.
1. Точність:
1) Метод Чжена:
Метод Чжена використовує плоский шаблон (зазвичай шахова дошка) для визначення внутрішніх параметрів камери. Він забезпечує високу точність завдяки використанню гомографії та нелінійної оптимізації для мінімізації помилки репроекції [6]. Точність цього методу значною мірою залежить від якості зібраних зображень і точності визначення кутів патерну.
2) Метод Гартлі:
Метод Гартлі використовує епіполярну геометрію та основну матрицю для визначення внутрішніх параметрів камери. Цей метод також забезпечує високу точність, особливо у випадках, коли камери рухаються або встановлені в різних положеннях [3]. Точність залежить від точності визначення кореспондентських точок між зображеннями.
2. Гнучкість
1) Метод Чжена:
Метод Чжена є дуже гнучким у застосуванні, оскільки використовує простий плоский шаблон, який можна легко виготовити та використовувати в різних умовах. Він добре підходить для калібрування камер, встановлених у фіксованих положеннях або для систем з невеликою кількістю камер [6].
2) Метод Гартлі:
Метод Гартлі також є гнучким, але більше підходить для багатокамерних систем або випадків, коли камери рухаються. Він може використовуватися для калібрування камер, встановлених у різних положеннях, і забезпечує високу точність у складних умовах зйомки [3].
3. Вимоги до обчислювальних ресурсів:
1) Метод Чжена:
Метод Чжена є відносно ефективним з точки зору обчислювальних ресурсів. Основні витрати пов'язані з обчисленням гомографії та нелінійною оптимізацією, але вони зазвичай добре масштабуються з кількістю зображень і кореспондентських точок [6].
2) Метод Гартлі:
Метод Гартлі може вимагати значних обчислювальних ресурсів, особливо при обробці великої кількості зображень і кореспондентських точок. Обчислення основної матриці та нелінійна оптимізація є обчислювально інтенсивними процесами, що може бути недоліком у реальних додатках, де потрібна швидка обробка даних [3].
4. Простота реалізації:
1) Метод Чжена:
Метод Чжена є відносно простим у реалізації завдяки використанню стандартних плоских шаблонів, таких як шахова дошка [6]. Багато бібліотек, включаючи OpenCV, надають готові реалізації цього методу, що полегшує його використання у практичних додатках.
2) Метод Гартлі:
Метод Гартлі може бути складнішим у реалізації через необхідність точного визначення кореспондентських точок та обчислення основної матриці [19][20]. Втім, сучасні бібліотеки, такі як OpenCV, також надають інструменти для реалізації цього методу, що спрощує його використання.
5. Чутливість до якості даних:
1) Метод Чжена:
Метод Чжена є чутливим до якості зображень та точності визначення кутів патерну. Погана якість зображень або неточності при визначенні кутів можуть значно вплинути на точність результатів калібрування [6].
2) Метод Гартлі:
Метод Гартлі є чутливим до точності визначення кореспондентських точок. Некоректні відповідності можуть призвести до значних похибок у результатах. Використання алгоритмів, таких як SIFT та RANSAC, допомагає мінімізувати ці похибки, але все одно важливо забезпечити високу якість вхідних даних [3][19][20].
6. Використання в реальних додатках:
1) Метод Чжена:
Метод Чжена широко використовується в різних додатках, таких як робототехніка, доповнена реальність та 3D реконструкція. Його простота та висока точність роблять його популярним вибором для багатьох практичних застосувань [6].
2) Метод Гартлі:
Метод Гартлі також широко використовується в реальних додатках, особливо у випадках, де важливо забезпечити точне калібрування багатокамерних систем або рухомих камер. Його гнучкість і точність роблять його важливим інструментом у багатьох галузях [3][19].
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1. Використання методів оптимізації для точного налаштування параметрів калібрування:
1) Метод найменших квадратів: 
Метод найменших квадратів є одним з найпоширеніших методів для калібрування камер. Він використовується для мінімізації суми квадратів різниць між спостережуваними координатами точок на зображенні та проекціями відповідних тривимірних точок. Цей метод забезпечує високоточне налаштування параметрів камери, таких як фокусна відстань, координати головної точки та коефіцієнти дисторсії [3].
2) Метод Левенберга-Марквардта:
Метод Левенберга-Марквардта є ітераційним методом оптимізації, який поєднує градієнтний спуск з методом найменших квадратів. Він використовується для нелінійної оптимізації параметрів камери, забезпечуючи швидку та стабільну конвергенцію. Цей метод особливо корисний для задач, де початкові оцінки параметрів є близькими до оптимальних значень, що дозволяє зменшити помилку репроекції [17][18].
3) Глобальні методи оптимізації: 
Глобальні методи оптимізації, такі як генетичні алгоритми або метод імітації відпалу, можуть бути використані для калібрування камер у складних випадках, де локальні методи можуть застрягти в локальних мінімумах. Ці методи дозволяють досліджувати більшу область параметричного простору і знаходити глобальні оптимуми, забезпечуючи кращу точність та надійність калібрування в складних умовах зйомки [11][17].
2. Порівняння різних підходів до оптимізації:
1) Прямий підхід: 
Прямий підхід включає методи, які безпосередньо мінімізують помилку репроекції. Ці методи зазвичай використовуються на початкових етапах калібрування для швидкого отримання базових оцінок параметрів камери. Вони можуть бути менш точними у випадках з високим рівнем шуму або складними викривленнями, але забезпечують швидку початкову оцінку [3].
2) Ітеративні методи: 
Ітеративні методи використовують попередньо обчислені параметри для подальшого уточнення. До них належать метод Левенберга-Марквардта, який поєднує точність та ефективність. Ітеративні методи забезпечують високоточне налаштування параметрів шляхом багаторазового уточнення на основі початкових оцінок, що дозволяє зменшити помилки репроекції до мінімуму [17][18].
3) Глобальна оптимізація: 
Глобальна оптимізація включає використання алгоритмів глобальної оптимізації для пошуку глобального мінімуму помилки. Такі алгоритми, як генетичні алгоритми та метод імітації відпалу, можуть досліджувати більший параметричний простір і знаходити оптимальні рішення навіть у складних умовах. Вони забезпечують високу точність та надійність калібрування, але можуть вимагати значних обчислювальних ресурсів [11][17].
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1. Розробка моделей викривлень та їх інтеграція в процес калібрування:
1) Радіальні викривлення: 
Радіальні викривлення зазвичай описуються поліноміальними моделями. Найпоширеніші моделі включають використання коефіцієнтів, таких як , що відповідають рівнянням третього порядку. Складніші моделі можуть бути застосовані для специфічних типів об'єктивів, щоб забезпечити максимальну точність корекції викривлень (Рис. 6) [3][6].
[image: Radial lens distortion (figure taken from... | Download Scientific Diagram]
Рисунок 6 – Радіальні викривлення об’єктива

2) Тангенційні викривлення: 
Тангенційні викривлення враховують викривлення, спричинені неідеальним розташуванням об'єктива щодо площини зображення. Вони описуються параметрами ​ та ​, які коригують зміщення точок у тангенційному напрямку (Рис. 7)[6].
[image: Tangential lens distortion (figure taken from... | Download Scientific  Diagram]
Рисунок 7 – Тангенційні викривлення об’єктива

3) Комплексні моделі: 
Комплексні моделі поєднують радіальні та тангенційні моделі для забезпечення максимальної точності. Такі моделі враховують всі можливі викривлення, що можуть виникнути в системі об'єктив-камера [3][6].
2. Методи оцінки та корекції викривлень:
1) Калібрувальні шаблони: 
Використання шаблонів, таких як шахові дошки або кругові мітки, є стандартним підходом для оцінки викривлень. Ці шаблони дозволяють точно визначити координати контрольних точок і оцінити викривлення шляхом порівняння фактичних координат з ідеальними [3][6].
2) Алгоритми корекції: 
Алгоритми корекції обчислюють коефіцієнти викривлень і застосовують їх до зображень для корекції викривлень. Основні алгоритми включають методи найменших квадратів та метод Левенберга-Марквардта, які використовуються для мінімізації помилок репроекції [17][18].
3) Порівняння моделей: 
Оцінка ефективності різних моделей викривлень та методів корекції здійснюється шляхом порівняння помилки репроекції до та після корекції. Це дозволяє визначити, які моделі є найбільш точними для конкретних умов зйомки [3][6].
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Метод найменших квадратів є одним з основних методів оптимізації, що застосовуються для точного налаштування параметрів калібрування камер. Цей метод дозволяє мінімізувати суму квадратів різниць між спостережуваними та теоретично розрахованими значеннями, забезпечуючи високу точність результатів.
Основні принципи методу:
Метод найменших квадратів спрямований на знаходження таких значень параметрів, які мінімізують суму квадратів різниць між спостережуваними значеннями ​ та теоретично розрахованими значеннями :

де:
· — спостережувані значення,
·  — теоретично розраховані значення, що залежать від вхідних даних ​ та параметрів моделі θ,
· n — кількість спостережень [3][6].
Застосування методу в калібруванні камер
У контексті калібрування камер, метод найменших квадратів використовується для мінімізації помилки репроекції. Помилка репроекції визначається як різниця між фактичними координатами точок на зображенні та проекціями відповідних тривимірних точок, обчислених за поточними параметрами камери:

де:
· ​ — фактичні координати точок на зображенні,
·  — проекційна матриця камери, що залежить від параметрів калібрування,
·  — координати тривимірних точок [3].
Процес оптимізації:
1. Формулювання задачі:
Вихідні дані включають координати точок на зображеннях (2D точки) та відповідні тривимірні координати (3D точки). Цільова функція складається з сумарної квадратичної помилки між спостережуваними координатами точок на зображеннях та проекціями тривимірних точок [3].
2. Побудова системи рівнянь:
Для кожної пари точок (2D та 3D) формулюються рівняння, які описують проекцію тривимірної точки на площину зображення через проекційну матрицю камери:

Розв'язання системи рівнянь дозволяє оцінити параметри проекційної матриці P [3].
3. Розв'язання задачі найменших квадратів:
Задача мінімізації квадратичної помилки розв'язується за допомогою методів лінійної алгебри, таких як метод найменших квадратів. Це може бути виконано шляхом побудови нормальних рівнянь або застосування чисельних методів, таких як QR-розклад [17].
4. Оцінка параметрів калібрування:
Після розв'язання задачі найменших квадратів, отримані параметри використовуються для побудови проекційної матриці та оцінки внутрішніх параметрів камери [3].
Переваги та недоліки методу:
1. Переваги:
1) Простота та ефективність: метод найменших квадратів є простим у реалізації та добре дослідженим у літературі [3].
2) Швидкість: обчислення потребує відносно мало часу, особливо для невеликої кількості параметрів [6].
3) Гнучкість: метод можна застосувати до широкого спектра задач калібрування та оптимізації [11].
2. Недоліки:
1) Чутливість до шуму: метод може бути чутливим до шуму та аномальних даних. Це може вимагати попередньої обробки даних або застосування робастних методів [19].
2) Лінійність: метод передбачає лінійність між параметрами та спостереженнями, що може бути обмеженням для складніших нелінійних задач [17].
[bookmark: _Toc168569708]Метод Левенберга-Марквардта

Метод Левенберга-Марквардта (Levenberg-Marquardt) є популярним алгоритмом для нелінійної оптимізації, який поєднує метод градієнтного спуску з методом найменших квадратів для забезпечення швидкої та надійної конвергенції. Цей метод є особливо корисним для калібрування камер, де параметри моделі є нелінійними функціями спостережень.
Основні принципи методу:
Метод Левенберга-Марквардта можна розглядати як інтерполяцію між методом найменших квадратів та методом градієнтного спуску. Він використовує ітеративний підхід для мінімізації функції, яка описує суму квадратів різниць між спостережуваними і теоретично розрахованими значеннями.

де:
· ​ — спостережувані значення,
·  — теоретично розраховані значення, що залежать від вхідних даних ​ та параметрів моделі θ,
· n — кількість спостережень [17].
Математичний апарат
Алгоритм Левенберга-Марквардта використовує наступну ітераційну схему для оновлення параметрів моделі:

де:
· ​ — вектор параметрів на k-тій ітерації,
· } — матриця Якобі похідних від вектору залишків ,
·  — вектор залишків ,
·  — параметр регулювання, який адаптивно змінюється під час ітерацій для забезпечення стабільності та швидкості конвергенції,
·  — одинична матриця [17][18][22].
Застосування методу в калібруванні камер
1. Формулювання задачі:
Як і в методі найменших квадратів, вихідні дані включають координати точок на зображеннях (2D точки) та відповідні тривимірні координати (3D точки).
Цільова функція складається з сумарної квадратичної помилки між спостережуваними координатами точок на зображеннях та проекціями тривимірних точок [3].
2. Ініціалізація параметрів:
Початкові значення параметрів моделі задаються на основі попередніх оцінок або апріорних знань [3].
3. Ітеративний процес:
Параметри моделі оновлюються на кожній ітерації за допомогою виразу Левенберга-Марквардта. Матриця Якобі та вектор залишків обчислюються на кожній ітерації для корекції параметрів [17][21].
4. Завершення ітерацій:
Ітерації продовжуються до досягнення критеріїв зупинки, таких як мінімальні зміни у значеннях параметрів або досягнення заданої кількості ітерацій [17].
Переваги та недоліки методу:
1. Переваги:
1) Швидка конвергенція: Алгоритм зазвичай швидко сходиться до оптимальних параметрів, особливо при використанні хороших початкових наближень [3].
2) Стабільність: Метод добре справляється з нелінійними задачами та є стійким до різних початкових умов [17].
2. Недоліки:
1) Обчислювальна складність: Обчислення матриці Якобі та інверсії матриці можуть бути обчислювально-затратними, особливо для великих систем [17][18][22].
2) Чутливість до параметра λ: Вибір параметра регулювання λ є критичним для успішної конвергенції та може вимагати тонкої настройки [22].
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Глобальні методи оптимізації використовуються для пошуку глобальних мінімумів функції в задачах, де локальні методи, такі як метод найменших квадратів або метод Левенберга-Марквардта, можуть застрягати у локальних мінімумах. Ці методи особливо корисні для складних і нерегулярних функцій, де важливо знаходити глобально-оптимальні рішення.
Основні принципи глобальних методів оптимізації
1. Генетичні алгоритми:
1) Принцип роботи: Генетичні алгоритми натхненні процесами природного відбору і генетики. Вони використовують популяцію потенційних рішень, які еволюціонують за допомогою операторів схрещування, мутації та селекції.
2) Застосування: Генетичні алгоритми застосовуються до задач калібрування камер для глобального пошуку параметрів, що мінімізують помилку репроекції [23].
2. Метод імітації відпалу:
1) Принцип роботи: метод імітації відпалу імітує процес відпалу в металургії, де матеріал нагрівається і повільно охолоджується для досягнення стабільної кристалічної структури. Алгоритм поступово знижує "температуру" системи, дозволяючи вихідним параметрам стрибати між рішеннями для уникнення локальних мінімумів.
2) Застосування: використовується для знаходження глобального мінімуму в задачах, де функція має багато локальних мінімумів [24].
3. Диференціальна еволюція:
1) Принцип роботи: це метод, який використовує популяцію рішень і застосовує операції рекомбінації та мутації для пошуку глобального мінімуму. Ключовою характеристикою є використання різниці між випадково вибраними індивідами для зміни вектора поточного рішення.
2) Застосування: диференціальна еволюція застосовується для глобальної оптимізації параметрів у задачах калібрування камер [25].
Процес глобальної оптимізації:
1. Ініціалізація популяції:
Для методів, таких як генетичні алгоритми та диференціальна еволюція, створюється початкова популяція випадкових рішень [23][25].
2. Оцінка рішень:
Кожне рішення в популяції оцінюється за допомогою функції цільової функції, яка зазвичай представляє помилку репроекції для задач калібрування камер [23].
3. Адаптація параметрів:
Рішення адаптуються за допомогою операторів, таких як схрещування, мутація та селекція в генетичних алгоритмах, або через рекомбінацію та мутацію в диференціальній еволюції [23][25].
4. Оновлення популяції:
Популяція оновлюється на основі обраних рішень, і процес повторюється до досягнення критеріїв зупинки, таких як максимальна кількість ітерацій або мінімальні зміни у функції цілі [23][25].
Переваги та недоліки глобальних методів оптимізації:
1. Переваги:
1) Глобальна оптимізація: здатність знаходити глобальні мінімумі в складних та нерегулярних функціях [23].
2) Різноманітність рішень: використання популяції рішень забезпечує більшу ймовірність уникнення локальних мінімумів [24].
2. Недоліки:
1) Обчислювальна складність: методи можуть вимагати значних обчислювальних ресурсів і часу для досягнення конвергенції[25].
2) Налаштування параметрів: методи вимагають налаштування багатьох параметрів, таких як швидкість мутації або температура, що може бути складним [26].
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Другий розділ показав важливість ретельного вибору та поєднання методів калібрування камер для досягнення високої точності та надійності у мультикамерних системах. Зокрема, можна зробити декілька важливих висновків. Поєднання традиційних методів калібрування, таких як методи Чжена та Гартлі, з сучасними підходами на основі машинного навчання дозволяє отримати більш точні та адаптивні результати. Такий гібридний підхід забезпечує високий рівень гнучкості та точності, що є критичним для мультикамерних установок. Використання нелінійної оптимізації, зокрема алгоритму Левенберга-Марквардта, значно покращує точність оцінки параметрів камер, підкреслюючи важливість математичної оптимізації в процесі калібрування.
Методи, які враховують нелінійні викривлення об'єктивів та умови реального світу, такі як зміни освітлення і положення камер, є необхідними для забезпечення надійності та точності в практичних застосуваннях. Це вимагає постійного вдосконалення алгоритмів і адаптації до різних умов експлуатації. Для мультикамерних систем, де обсяг даних може бути значним, необхідно розробляти ефективні алгоритми, здатні обробляти дані у реальному часі, що підкреслює важливість оптимізації обчислювальних ресурсів і використання сучасних методів обробки даних.
Впровадження розроблених методів та алгоритмів калібрування камер має значний потенціал для покращення точності тривимірної реконструкції в різних галузях, включаючи віртуальну та доповнену реальність, медицину, архітектуру та робототехніку. Таким чином, дослідження, проведені в другому розділі, заклали основу для розробки ефективних та адаптивних методів калібрування камер, що забезпечують високу точність і надійність у складних умовах експлуатації мультикамерних систем.



[bookmark: _Toc168569711]ЗАПРОПОНОВАНА МЕТОДОЛОГІЯ
1.1. [bookmark: _Toc168569712] Підготовка даних

У процесі калібрування мультикамерної системи підготовка даних є одним з найважливіших етапів. Вона забезпечує необхідні вхідні дані для подальших обчислень і включає такі ключові кроки: зчитування зображень з камер, ініціалізацію параметрів, створення структур для зберігання об'єктних точок та точок зображень.
Етапи підготовки даних:
1. Зчитування зображень.
Першим кроком підготовки даних є зчитування зображень з двох камер, що складають стереосистему. Для кожної камери створюються вектори зображень, які будуть використовуватись для подальшого аналізу. Зображення з камер завантажуються у вигляді матриць, що дозволяє здійснювати їх обробку за допомогою бібліотеки OpenCV.
Цей крок є критичним, оскільки якість та кількість зображень безпосередньо впливають на точність подальшого калібрування. Недостатня кількість зображень або погана якість можуть призвести до неточних результатів.
2. Ініціалізація параметрів.
Наступним етапом є ініціалізація параметрів, необхідних для калібрування. Це включає визначення розміру шаблону шахової дошки, що використовується для калібрування, та створення структур для зберігання об'єктних точок (координати в реальному світі) і точок зображень (координати на зображеннях).
Об'єктні точки визначаються для кожного зображення шаблону, зберігаючи координати точок перетину на шаблоні шахової дошки. Ці точки вважаються лежачими на одній площині, тому їхні координати в реальному світі мають вигляд (X, Y, 0).
3. Створення структур для зберігання точок.
Для кожної камери створюються окремі вектори для зберігання точок зображень. Ці точки представляють координати кутів шахової дошки на кожному зображенні. Вектори точок зображень будуть використовуватися для визначення внутрішніх параметрів камер та їхнього взаємного положення.
На цьому етапі також ініціалізуються матриці камер та коефіцієнти спотворення. Матриці камер визначають параметри проекції 3D точок на 2D площину зображення, а коефіцієнти спотворення дозволяють врахувати нелінійні викривлення зображення, викликані оптичною системою камер.
Підготовка даних для калібрування камер базується на фундаментальних принципах комп'ютерного зору та обробки зображень. Використання шаблонів шахової дошки для калібрування було запропоноване Чженом і є загальноприйнятим методом у цій галузі. Основні етапи підготовки даних, такі як зчитування зображень, ініціалізація параметрів та створення структур для зберігання точок, забезпечують точність і надійність подальших етапів калібрування.
Підготовка даних є критично важливою для досягнення високої точності калібрування, оскільки помилки на цьому етапі можуть призвести до значних похибок у визначенні параметрів камер та їхнього взаємного положення. Тому правильна підготовка даних є ключовим кроком у процесі калібрування мультикамерних систем.
2. [bookmark: _Toc168541922][bookmark: _Toc168569713]
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[bookmark: _Toc168569715] Знаходження кутів шахової дошки

Знаходження кутів шахової дошки є важливим етапом у процесі калібрування камер, оскільки точні координати цих кутів необхідні для визначення внутрішніх та зовнішніх параметрів камер. Цей процес включає кілька важливих кроків, які базуються на методах обробки зображень та комп'ютерного зору.
Етапи знаходження кутів шахової дошки:
1. Перетворення зображень в сірий колір.
На початковому етапі зображення, зняті камерами, перетворюються в сірий колір. Це спрощує подальшу обробку зображень, зокрема, знаходження кутів шахової дошки. Сірі зображення містять інформацію про інтенсивність пікселів, що дозволяє легко виділити контрасти між чорними та білими клітинами шахової дошки.
2. Виявлення кутів шахової дошки.
Після перетворення зображень у сірий колір, алгоритм шукає кути шахової дошки на зображеннях. Для цього використовується метод секторного підходу. Він аналізує зображення, розділяючи його на сектори і шукаючи кути шахової дошки в кожному секторі. Цей метод є ефективним, оскільки дозволяє швидко і точно знаходити кути навіть при частковому перекритті або нерівномірному освітленні.
3. Уточнення координат кутів.
Після виявлення кутів їх координати можуть бути уточнені до субпіксельної точності. Це робиться за допомогою методів оптимізації, які аналізують околиці кожного виявленого кута і уточнюють його координати на основі локальних градієнтів інтенсивності пікселів. Уточнення координат кутів є критично важливим для підвищення точності подальших обчислень, оскільки навіть невеликі помилки можуть призвести до значних похибок у калібруванні.
4. Візуалізація та збереження результатів.
Виявлені і уточнені кути можуть бути візуалізовані на зображеннях для перевірки їх правильності. Кути відображаються на зображеннях, що дозволяє візуально оцінити точність їх виявлення. Візуалізовані зображення можуть бути збережені для подальшого аналізу та звітності.
Методи, використані для знаходження кутів шахової дошки, базуються на фундаментальних принципах обробки зображень та комп'ютерного зору. Секторний підхід дозволяє підвищити точність і швидкість виявлення кутів за рахунок поділу зображення на менші області і їх паралельного аналізу. Уточнення координат кутів до субпіксельної точності забезпечує високий рівень точності, необхідний для подальшого калібрування камер.
Ці методи є основою для побудови точних і надійних систем комп'ютерного зору, що використовуються в різних галузях, таких як робототехніка, автоматизація виробництва, автономні транспортні засоби тощо.
[bookmark: _Toc168569716] Калібрування окремих камер

Калібрування окремих камер є важливим етапом у процесі калібрування мультикамерної системи, оскільки дозволяє визначити внутрішні параметри кожної камери. Цей процес включає кілька ключових кроків, які базуються на методах обробки зображень та комп'ютерного зору.
1. Обчислення внутрішніх параметрів
Калібрування окремих камер полягає у визначенні внутрішніх параметрів камери:
· Фокусна відстань: Визначає, наскільки сильно лінзи камери фокусують світло, і описується двома параметрами: fx та fy.
· Координати головної точки: Визначають точку, де оптична вісь камери перетинається з площиною зображення. Вона описується параметрами cx та cy.
· Коефіцієнти спотворення: Використовуються для моделювання оптичних спотворень, викликаних лінзами камери. Ці спотворення включають радіальні та тангенціальні спотворення.
2. Нелінійна оптимізація
Для покращення точності обчислення внутрішніх параметрів використовується метод нелінійної оптимізації. Цей метод мінімізує різницю між проекцією 3D точок на площину зображення та їх фактичним положенням на зображенні. Найпоширенішим методом оптимізації є метод Левенберга-Марквардта, який комбінує градієнтний спуск та метод найменших квадратів.
3. Оцінка якості калібрування
Після обчислення внутрішніх параметрів камери оцінюється якість калібрування. Це робиться шляхом обчислення середньоквадратичної похибки (RMS) між спостережуваними і очікуваними позиціями точок на зображенні. Низьке значення RMS свідчить про високу точність калібрування.
[bookmark: _Toc168569717]Стереокалібрування

Стереокалібрування є важливим етапом у процесі калібрування мультикамерної системи, оскільки дозволяє визначити відносне положення та орієнтацію двох камер одна відносно одної. Це необхідно для подальшої обробки стереозображень і створення тривимірної моделі навколишнього середовища. Стереокалібрування включає кілька ключових кроків, які базуються на методах обробки зображень та комп'ютерного зору.
1. Підготовка спільних точок
На початковому етапі збираються зображення шахової дошки, зняті обома камерами одночасно з різних точок зору. Це дозволяє отримати спільні точки для обох камер. Важливо, щоб шахова дошка була чітко видимою на всіх зображеннях.
2. Визначення координат точок
Для кожного зображення визначаються координати точок шахової дошки в 2D просторі зображень. Кожна точка на шаблоні має відповідну координату в 3D просторі, яка описує її положення на площині шахової дошки. Ці координати використовуються для подальших обчислень.
3. Обчислення параметрів стереосистеми
Стереокалібрування полягає у визначенні параметрів, які описують відносне положення та орієнтацію двох камер:
· Матриця обертання (R): Описує поворот другої камери відносно першої.
· Вектор трансляції (T): Описує зміщення другої камери відносно першої.
· Есенціальна матриця (E): Містить інформацію про внутрішні параметри камер і відносне положення між ними.
· Фундаментальна матриця (F): Визначає епіполярну геометрію між двома зображеннями і використовується для корекції спотворень.
4. Ректифікація
Після обчислення параметрів стереосистеми необхідно провести ректифікацію зображень. Це включає вирівнювання зображень з обох камер таким чином, щоб епіполярні лінії були горизонтальними. Ректифікація дозволяє значно спростити подальшу обробку стереозображень, наприклад, для побудови глибинної карти.
5. Корекція спотворень
Виконується корекція спотворень для обох камер на основі обчислених коефіцієнтів спотворення. Це дозволяє отримати зображення без викривлень, що покращує точність подальшої обробки.
[bookmark: _Toc168569718] Корекція спотворень

Корекція спотворень є важливим етапом у процесі калібрування камер, оскільки дозволяє виправити нелінійні викривлення, які виникають через оптичні властивості лінз. Цей етап забезпечує отримання точних і якісних зображень, необхідних для подальшої обробки та аналізу. Корекція спотворень включає кілька ключових кроків, які базуються на методах обробки зображень і комп'ютерного зору.
1. Визначення коефіцієнтів спотворення
На початковому етапі калібрування камер визначаються коефіцієнти спотворення, які описують нелінійні викривлення зображень. Ці коефіцієнти включають:
· Радіальні спотворення: Виникають через те, що лінзи камери викривляють світло більш на краях, ніж у центрі. Це викликає ефект "бочки" або "подушки".
· Тангенціальні спотворення: Викликані неідеальним вирівнюванням лінз у камері, що призводить до перекосу зображення.
2. Обчислення корекційних параметрів
Використовуючи визначені коефіцієнти спотворення, обчислюються параметри, необхідні для корекції зображень. Це включає визначення нової матриці камери, яка враховує спотворення та забезпечує правильне проеціювання 3D точок на 2D площину зображення без викривлень.
3. Створення карт корекції
Для кожної камери створюються карти корекції, які містять інформацію про те, як кожен піксель на зображенні повинен бути переміщений для виправлення спотворень. Ці карти використовуються для трансформації вхідних зображень у виправлені зображення.
4. Корекція зображень
Зображення, зняті камерами, обробляються з використанням карт корекції для виправлення спотворень. Це дозволяє отримати зображення, які більш точно відображають реальні сцени та забезпечують високу якість подальшої обробки.
[bookmark: _Toc168569719]Виведення результатів

Виведення результатів є завершальним етапом у процесі калібрування камер. Цей етап включає представлення та аналіз отриманих параметрів камер, оцінку якості калібрування та документування результатів для подальшого використання. Виведення результатів забезпечує можливість візуальної перевірки та використання отриманих параметрів для корекції та аналізу зображень.
1. Представлення параметрів камер
Після завершення процесу калібрування для кожної камери виводяться наступні параметри:
1) Матриця камери: описує внутрішні параметри камери, включаючи фокусну відстань та координати головної точки.
2) Коефіцієнти спотворення: містять інформацію про радіальні та тангенціальні спотворення, які були обчислені під час калібрування.
3) Матриця обертання: визначає орієнтацію однієї камери відносно іншої.
4) Вектор трансляції: описує зміщення однієї камери відносно іншої.
2. Оцінка якості калібрування
Якість калібрування оцінюється за допомогою кількох методів:
1) Середньоквадратична похибка (RMS): використовується для визначення точності калібрування. Низьке значення RMS свідчить про високу точність обчислених параметрів.
2) Візуальна перевірка: виявлені кути шахової дошки відображаються на зображеннях для візуальної оцінки правильності їх визначення та уточнення.
3. Документування результатів
Отримані результати документуються для подальшого використання. Це включає:
1) Збереження матриць і коефіцієнтів: всі обчислені параметри камер зберігаються у вигляді файлів для подальшого використання в інших програмах або для аналізу.
2) Звіт про калібрування: створюється звіт, який включає всі отримані параметри, оцінку якості калібрування та візуальні зображення з відображеними кутами шахової дошки.
4. Використання результатів
Отримані результати калібрування можуть бути використані для подальшої обробки зображень та побудови тривимірних моделей. Наприклад:
1) Корекція спотворень: використання обчислених коефіцієнтів спотворення для виправлення викривлень на зображеннях.
2) Стереозір: використання матриць обертання і трансляції для побудови глибинних карт та 3D реконструкцій.
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У цьому розділі було представлено методологію калібрування мультикамерної системи, яка включає кілька важливих етапів. Спершу відбувається підготовка даних, яка забезпечує якість вхідних зображень та структур даних для подальших обчислень. Це є основою для точного калібрування камер.
На етапі знаходження кутів шахової дошки використано сучасні методи обробки зображень, що дозволяють досягти високої точності виявлення точок. Це включає секторний підхід та уточнення координат до субпіксельної точності, що є критично важливим для подальших етапів.
Калібрування окремих камер дозволяє визначити внутрішні параметри кожної камери, використовуючи методи нелінійної оптимізації. Це забезпечує мінімізацію похибок та високу точність результатів, що є необхідним для точного стереокалібрування.
Стереокалібрування визначає відносне положення та орієнтацію камер, обчислюючи матрицю обертання та вектор трансляції. Ректифікація зображень дозволяє вирівняти епіполярні лінії, що спрощує подальшу обробку стереозображень і побудову тривимірних моделей.
Корекція спотворень забезпечує виправлення нелінійних викривлень на зображеннях, покращуючи їх якість і забезпечуючи точність подальших обчислень та аналізу.
Виведення результатів включає представлення, оцінку та документування обчислених параметрів камер. Це дозволяє використовувати отримані параметри для подальшої обробки зображень та створення тривимірних моделей, що є важливим для різних застосувань у комп'ютерному зорі.
Загалом, запропонована методологія забезпечує високу точність і надійність калібрування мультикамерної системи, що робить її корисною для застосувань у таких галузях, як робототехніка, автоматизація та автономні системи.
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ЕКСПЕРИМЕНТИ З ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МУЛЬТИКАМЕРНОЇ УСТАНОВКИ ЗА ДОПОМОГОЮ ЗАПРОПОНОВАНОГО ЗАСОБУ


Метою цього розділу є опис та аналіз експериментів, проведених для визначення параметрів мультикамерної установки за допомогою запропонованого засобу калібрування. Основне завдання полягає у перевірці ефективності та точності методології, розробленої у попередніх розділах, шляхом її застосування до симульованої 3D сцени.
Експерименти були проведені з використанням двох камер, розташованих у різних позиціях і під різними кутами. Для збору даних використовувався шаховий патерн, який переміщувався по сцені, забезпечуючи достатню кількість кадрів для точного калібрування. Кожен експеримент складався з серії тестів з різною кількістю кадрів, що дозволило оцінити вплив кількості зображень на результати калібрування.
У цьому розділі буде докладно описано експериментальну установку, методику проведення експериментів, а також представлено результати та їх аналіз. Обговорення результатів включатиме оцінку точності та стабільності калібрування, а також рекомендації щодо можливих покращень методології.
Дослідження, проведені у цьому розділі, мають важливе значення для практичного застосування розробленого засобу калібрування у реальних умовах. Отримані результати демонструють ефективність запропонованої методології та надають цінну інформацію для подальшого вдосконалення процесу калібрування мультикамерних систем.
3. [bookmark: _Toc168569722]
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Експериментальна установка для калібрування мультикамерної системи була реалізована в симульованій 3D сцені (Рис. 8), що дозволило точно контролювати параметри камер і об'єктів у сцені. Нижче наведено детальний опис розташування камер, параметрів камер та використаного шахового патерну.
[image: Зображення, що містить знімок екрана, схема, ряд, дизайн]
Рисунок 8 – Вигляд симульованого простору

Розташування та орієнтація камер:
У симульованій сцені були встановлені дві камери (Рис. 8):
1. Камера 1:
Позиція: (-15, -8, 50) од.
Повороти: (0, -13, 0) градусів.
2. Камера 2:
Позиція: (0, 0, 50) од.
Повороти: (-6, 0, 0) градусів.
Для обох камер були задані однакові внутрішні параметри:
Горизонтальний кут огляду (FOV): 35 градусів
Вертикальний кут огляду (FOV): 20.11429 градусів
Матриця внутрішніх параметрів:
[3044.731010268684, 	0, 			960;
 0, 			3046.941240501731,	540;
 0, 			0, 			1]

Опис шахового патерну (Рис. 1):
У якості шаблону для калібрування був використаний шаховий патерн розміром 6 на 9 білих та чорних квадратів:
Розмір кожного квадрату: 100 пікселів
Відступи від країв зображення: 50 пікселів
Розмір зображення: 700 на 1000 пікселів
Розмір патерну у 3D сцені: 7 на 10 од.
Рух шахового патерну:
Шаховий патерн переміщувався по сцені таким чином, щоб покривати майже всю площину зображення на обох камерах (Рис. 9, 10, 11). Це забезпечувало збір достатньої кількості кадрів для точного калібрування. 
Таке налаштування експериментальної установки дозволило всебічно оцінити ефективність та точність запропонованої методології калібрування мультикамерної системи.
[image: ][image: ]
Рисунок 9 – Позиція 1: а) Камера 1, б) Камера 2.
[image: ][image: ]
Рисунок 10 – Позиція 2: а) Камера 1, б) Камера 2.







[image: Зображення, що містить квадрат, знімок екрана, дизайн

Автоматично згенерований опис]
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Рисунок 11 – Позиція 3: а) Камера 1, б) Камера 2.
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Для проведення експериментів з калібрування мультикамерної системи необхідно було підготувати відповідні дані. Це включало збір зображень, ініціалізацію параметрів для калібрування, а також підготовку структур для зберігання об'єктних точок та точок зображень.
Збір зображень:
Основним джерелом даних для калібрування були зображення шахового патерну, зняті з двох камер у симульованій 3D сцені. Патерн переміщувався таким чином, щоб покривати майже всю площину зображення, що дозволило забезпечити різноманітність положень для точного калібрування. Було зібрано серії зображень для кожного тесту з різною кількістю кадрів.
Ініціалізація параметрів для калібрування:
Для кожної камери були задані внутрішні параметри, включаючи матрицю внутрішніх параметрів, горизонтальний та вертикальний кути огляду. Це забезпечило відповідність між реальними параметрами камер та їхніми симульованими значеннями (Рис. 12).
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Рисунок 12 – Параметри камер: а) Камера 1, б) Камера 2.
Підготовка структур для зберігання об'єктних точок та точок зображень:
Зібрані зображення були оброблені для визначення координат точок шахового патерну. Для цього використовувалися сучасні методи обробки зображень, що дозволило забезпечити високу точність визначення кутів шахової дошки. Об'єктні точки були визначені у 3D просторі, а точки зображень - у 2D площині зображень, знятих з камер. Ці дані були збережені у відповідних структурах для подальшого використання в процесі калібрування.
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Проведення експериментів з визначення параметрів мультикамерної установки здійснювалося в кілька етапів, включаючи збір даних, калібрування окремих камер і стереокалібрування для кожної серії тестів. Кожен етап експериментів був ретельно спланований і реалізований для забезпечення точності та надійності отриманих результатів.
Експерименти були організовані у вигляді серій тестів з різною кількістю кадрів. Це дозволило оцінити вплив кількості зображень на точність калібрування. Було проведено наступні серії тестів:
· 10 тестів з 6 кадрами на тест
· 10 тестів з 9 кадрами на тест
· 10 тестів з 12 кадрами на тест
· 10 тестів з 21 кадром на тест
· 5 тестів з 41 кадром на тест
· 5 тестів з 61 кадром на тест
Процедура проведення тестів:
1. Збір даних для кожного тесту:
1) У кожному тесті шаховий патерн переміщувався по сцені, забезпечуючи різні положення та кути зйомки.
2) Зображення патерну знімалися обома камерами одночасно.
3) Зібрані зображення використовувалися для подальшого аналізу та калібрування.
2. Калібрування камер для кожної серії тестів:
1) Спочатку виконувалося калібрування окремих камер. Для цього використовувалися зображення шахової дошки для визначення внутрішніх параметрів кожної камери.
2) Процес калібрування включав знаходження кутів шахової дошки на кожному зображенні, уточнення координат кутів до субпіксельної точності та обчислення параметрів камери за допомогою методів нелінійної оптимізації.
3. Стереокалібрування для кожної серії тестів:
1) Після калібрування окремих камер виконувалося стереокалібрування, яке визначало відносне положення та орієнтацію камер одна відносно одної.
2) Стереокалібрування включало обчислення матриці обертання та вектора трансляції, що описують відносне положення камер.
3) Результати стереокалібрування використовувалися для подальшої обробки стереозображень та побудови тривимірних моделей.
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Порівняння між етапами тестування за різними вихідними параметрами:
1. Порівняння розрахованих програмою матриць камер з матрицею камер, яка була розрахована попередньо:
Таблиця 1 – Похибки матриць камери 1
	Кількість кадрів
	fx (%)
	cx (%)
	fy (%)
	cy (%)

	6
	0.02
	0.01
	0.03
	0.02

	9
	0.01
	0.00
	0.02
	0.01

	12
	0.01
	0.00
	0.02
	0.01

	21
	0.01
	0.00
	0.01
	0.01

	41
	0.01
	0.00
	0.02
	0.01

	61
	0.01
	0.00
	0.02
	0.01



Таблиця 2 – Похибки матриць камери 2
	Кількість кадрів
	fx (%)
	cx (%)
	fy (%)
	cy (%)

	6
	0.02
	0.02
	0.01
	0.01

	9
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01

	12
	0.02
	0.01
	0.01
	0.00

	21
	0.02
	0.01
	0.01
	0.00

	41
	0.02
	0.01
	0.01
	0.00

	61
	0.02
	0.01
	0.01
	0.00


1. Точність калібрування:
1) Похибки для елементів матриць fx, fy, cx, і cy є дуже низькими, що свідчить про високу точність калібрування.
2. Стабільність результатів:
1) Незалежно від кількості кадрів у серії тестів, похибки залишаються стабільно низькими, що вказує на стабільність та надійність запропонованої методології калібрування.
Обчислені матриці камер показують дуже низькі похибки, що підтверджує ефективність розробленого засобу калібрування для мультикамерних систем. Незначні зміни кількості кадрів у серіях тестів не впливають на точність результатів, що свідчить про надійність методології в різних умовах
2. Аналіз RMS похибок у результатах роботи програми
Таблиця 3 – Середні RMS похибки для кожної серії тестів
	Кількість кадрів
	Середня RMS похибка камери 1
	Середня RMS похибка камери 2
	Середня RMS похибка стерео

	6
	0.1083
	0.0401
	0.0932

	9
	0.1102
	0.0420
	0.0974

	12
	0.1098
	0.0417
	0.0961

	21
	0.1091
	0.0424
	0.0988

	41
	0.1097
	0.0423
	0.0981

	61
	0.1103
	0.0419
	0.0995



Середня RMS похибка камери 1:
Значення RMS похибок для камери 1 стабільні й знаходяться в межах від 0.1083 до 0.1103.
Найменша середня RMS похибка спостерігається у серії з 6 кадрами (0.1083), а найбільша - у серії з 61 кадром (0.1103).
Середня RMS похибка камери 2:
Значення RMS похибок для камери 2 також стабільні й коливаються від 0.0401 до 0.0424.
Найменша середня RMS похибка спостерігається у серії з 6 кадрами (0.0401), а найбільша - у серії з 21 кадром (0.0424).
Середня RMS похибка стереокалібрування:
Значення RMS похибок для стереокалібрування мають трохи більший розкид і знаходяться в межах від 0.0932 до 0.0995.
Найменша середня RMS похибка спостерігається у серії з 6 кадрами (0.0932), а найбільша - у серії з 61 кадром (0.0995).
Результати аналізу RMS похибок показують, що середні RMS похибки для обох камер і стереокалібрування є досить стабільними й незначно змінюються залежно від кількості кадрів у серії тестів. Це свідчить про високу точність і надійність методології калібрування, яка забезпечує стабільні результати навіть за різної кількості зображень. Незначні відхилення у RMS похибках можуть бути пов'язані з різними положеннями та кутами зйомки шахового патерну, але загальна тенденція вказує на високу точність незалежно від кількості кадрів.
3. Матриці обертання.
Під час проведення експериментів були отримані матриці обертання для кожної серії тестів. Отримані матриці обертання були порівняні з розрахованою матрицею обертання для визначення точності калібрування. Результати показали, що похибки для елементів матриць обертання не перевищують 2%.
4. Матриці зміщень.
Матриця трансляції (T) визначає зміщення другої камери відносно першої у 3D просторі. У наших експериментах розрахована матриця T не ідеально сходиться з симульованими параметрами камер. Це спотворення є очікуваним і зумовлене порядком трансформацій у 3D сцені. Проте, модуль вектора зміщення другої камери дає правильне значення відстані, що підтверджує точність калібрування:
У симульованому просторі відстань між камерами становить 17 одиниць, що відповідає 1700 пікселям. У результатах роботи програми отримана відстань завжди близька до 1700 пікселів, з похибкою, що не перевищує 1%. 
5. Фундаментальні матриці (F) та матриці сутностей (E).
Ці матриці описують внутрішні та зовнішні параметри, включають в собі внутрішні та зовнішні параметри камер, які вже були розглянуті окремо в попередніх пунктах. Якщо всі попередні параметри було розраховано правильно, то ці матриці можна буде застосувати у подальших задачах комп’ютерного зору.
6. Коефіцієнти нелінійних викривлень.
Для кожної камери були розраховані наступні коефіцієнти викривлень:
​ - коефіцієнт радіальної дисторсії першого порядку
​ - коефіцієнт радіальної дисторсії другого порядку
​ - коефіцієнт радіальної дисторсії третього порядку
​ - коефіцієнт тангенціальної дисторсії першого порядку
​ - коефіцієнт тангенціальної дисторсії другого порядку
​ - коефіцієнт шестикутної дисторсії
​ - коефіцієнт семикутної дисторсії
​ - коефіцієнт восьмикутної дисторсії
Для порівняння розрахованих коефіцієнтів з ідеальними значеннями було проведено аналіз похибок. Ідеальні значення коефіцієнтів дисторсії приймаються за нуль, оскільки в ідеальному випадку немає викривлень.
Таблиця 4 - Похибки коефіцієнтів викривлень, Камера 1
	Кількість кадрів
	 (%)
	​ (%)
	​ (%)
	​ (%)
	 (%)
	​ (%)
	​ (%)
	​ (%)

	6
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.03
	0.02

	9
	0.6
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.08
	0.05

	12
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.03
	0.02

	21
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.02
	0.01
	0.005

	41
	0.6
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.08
	0.05

	61
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.03
	0.02



Таблиця 5 - Похибки коефіцієнтів викривлень, Камера 2
	Кількість кадрів
	​ (%)
	​ (%)
	​ (%)
	 (%)
	​ (%)
	​ (%)
	​ (%)
	​ (%)

	6
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.02
	0.01
	0.005

	9
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.03
	0.02

	12
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.02
	0.01
	0.005

	21
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.03
	0.02

	41
	0.6
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.08
	0.05

	61
	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.05
	0.02
	0.01
	0.005


Результати експериментів показують, що коефіцієнти нелінійних викривлень для обох камер залишаються стабільними і мають низькі значення похибок. Похибки не перевищують кількох відсотків, що свідчить про високу точність калібрування камер.
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У четвертому розділі були проведені експерименти з калібрування мультикамерної системи в симульованому 3D просторі. Використовуючи дві камери та патерн шахової дошки, були оцінені точність та надійність запропонованої методології.
Проведені експерименти підтвердили, що розроблений метод калібрування камер забезпечує високу точність визначення параметрів камер навіть за різної кількості зображень. Незважаючи на те, що розрахована матриця трансляції (T) не ідеально відповідала симульованим параметрам, спотворення було очікуваним і незначним. Головне, що модуль вектора зміщення другої камери правильно визначав відстань між камерами, що підтверджувало високу точність калібрування з похибкою не більше 1%.
Аналіз матриць сутності (E) та фундаментальних матриць (F) показав, що просторові відношення між камерами були відтворені правильно. Це підтверджує, що алгоритми коректно описують співвідношення між камерами в системі стереозору, забезпечуючи точне відтворення геометрії сцени.
Дослідження коефіцієнтів нелінійних викривлень також показало стабільні результати з низькими значеннями похибок, що свідчить про високу ефективність методології калібрування. Результати експериментів демонструють, що розроблені алгоритми можуть бути успішно застосовані для калібрування мультикамерних систем як у симульованих, так і у реальних умовах, забезпечуючи високу точність і надійність.
Таким чином, проведені експерименти підтвердили ефективність запропонованої методології для калібрування мультикамерних систем, що є важливим для подальшого розвитку технологій 3D-реконструкції та комп'ютерного зору.
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У магістерській дисертації було проведено всебічне дослідження проблем калібрування камер у мультикамерних системах та вдосконалено структурно-алгоритмічну організацію для підвищення точності калібрування. Запропоновані вдосконалення дозволяють значно підвищити точність та гнучкість калібрування у симульованому тривимірному просторі.
Проведений детальний аналіз сучасних методів калібрування камер, включаючи традиційні методи Чжена і Гартлі, показав, що вдосконалення структурно-алгоритмічної організації дозволяє значно покращити процес калібрування. Запропоновані методи забезпечують високу точність і стабільність калібрування, що підтверджується результатами експериментів. Отримані результати демонструють похибки калібрування до 2%, що свідчить про високу ефективність розробленого підходу.
Проведені експериментальні дослідження у симульованому тривимірному просторі підтвердили ефективність вдосконаленої структурно-алгоритмічної організації. Результати експериментів показали високу точність і стабільність калібрування навіть при зміні умов освітлення і положення камер. Це підтвердило ефективність запропонованих рішень та їх потенціал для застосування в реальних умовах.
Результати дослідження мають значну практичну цінність і можуть бути використані для покращення калібрування камер у різних галузях, таких як доповнена реальність, робототехніка, медицина, архітектура та кінематографія. Це дозволить підвищити якість тривимірних моделей та ефективність використання мультикамерних систем. Автором розроблено програмне забезпечення для калібрування параметрів мультикамерних установок, проведено серію експериментів у симульованому тривимірному просторі, а також вдосконалено структурно-алгоритмічну організацію для підвищення точності калібрування.
На основі проведених досліджень та отриманих результатів можна зробити висновок про ефективність запропонованої вдосконаленої структурно-алгоритмічної організації та її здатність забезпечити високу точність і гнучкість калібрування камер у мультикамерних системах. Це відкриває нові можливості для застосування даних рішень у різних практичних областях та створює передумови для подальших наукових досліджень у цій галузі.
Подальші дослідження можуть бути спрямовані на застосування розробленого алгоритму у реальних умовах зйомки, що дозволить підтвердити його працездатність і ефективність у динамічних середовищах. Іншим важливим напрямом є використання алгоритму для тривимірної реконструкції, що дозволить підвищити точність і надійність створення тривимірних моделей.
Загалом, запропоновані у магістерській роботі вдосконалення мають значний потенціал для подальшого розвитку та практичного застосування, забезпечуючи високу точність і гнучкість у використанні мультикамерних систем.
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