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РЕФЕРАТ

Квалiфiкацiйна робота мiстить: 44 стор., 4 рис., 1 табл. та 9 джерел.

Об’єкти дослiдження — зображення тканиноподiбних поверхонь.

Предмет дослiдження — оцiнка мапи глибин за бiнокулярною

стереопарою зображень тканиноподiбної поверхнi.

У роботi розглянуто задачу бiнокулярного стереозору для випадку

зображень тiл з неперервною, тканиноподiбною поверхнею. Застосовано

декiлька iснуючiх методiв побудови мапи глибин за бiнокулярною парою

зображень та запропоновано їх модифiкацiї для зображень

тканиноподiбної поверхнi. Створено демонстрацiйнi програми на мовах

C++ та Python.

КЛЮЧОВI СЛОВА: БIНОКУЛЯРНИЙ СТЕРЕОЗIР, ОЦIНКА

ГЛИБИНИ, МАПА ГЛИБИН, МАПА ЗСУВIВ, АЛГОРИТМИ НА

ГРАФАХ, МАРКIВСЬКI ВИПАДКОВI ПОЛЯ, МIНIМIЗАЦIЯ ЕНЕРГIЇ
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ABSTRACT

This thesis contains 44 pages, 4 figures, 1 table and 9 references.

The object of this study are images of smooth surfaces.

The subject of this study is the problem of depth map estimation based

on binocular stereo pair of images of some smooth surface.

In this thesis the problem of binocular stereovision is examined for the

case of images of bodies with continuous, smooth surfaces. Several existing

methods of depth estimation were considered and their modifications for the

images of smooth surfaces were proposed. Demonstration programs were created

in C++ and Python.

KEYWORDS: BINOCULAR STEREOVISION, DEPTH

ESTIMATION, DEPTH MAP, DISPARITY MAP, GRAPH ALGORITHMS,

MARKOV RANDOM FIELDS, ENERGY MINIMIZATION
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ I

ТЕРМIНIВ

ℎ — висота зображення (кiлькiсть точок по вертикалi)

𝑤 — ширина зображення (кiлькiсть точок по горизонталi)

𝐼 = {0, ..., ℎ− 1}, 𝐽 = {0, ..., 𝑤 − 1}

Матрицi цiлих чисел вiд 0 до 255 розмiру ℎ× 𝑤 :

(ℒ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 — лiве одноканальне (чорно-бiле) зображення

(ℛ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 — праве одноканальне (чорно-бiле) зображення

Матрицi невiд’ємних цiлих чисел розмiру ℎ× 𝑤 :

(𝒵𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 — мапа глибин

(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 — мапа зсувiв (поле зсувiв)

𝑑𝑚𝑎𝑥 — невiд’ємне цiле число, що визначає максимальну величину

зсуву. Емпiрично встановлюється в залежностi вiд вхiдних зображень.

𝛿 — ширина одного пiкселя у деяких одиницях довжини

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑥∈𝑋

[ 𝑓(𝑥) ] — множина точок глобального мiнiмуму

функцiї 𝑓 в її областi визначення 𝑋
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ВСТУП

Актуальнiсть дослiдження. Задача бiнокулярного стереозору

полягає в оцiнцi вiдстаней вiд площини пари зображень, змiщених

вiдносно одне одного у цiй площинi, до точок зображеної на них сцени.

Тобто у побудовi мапи глибин — вiдображення, що спiвставляє кожному

пiкселю вiдстань до зображеної на ньому точки сцени чи тiла.

Розв’язок задачi стереозору уможливлює такi речi як 3D-реконструкцiя

зображених об’єктiв (наближене вiдтворення тривимiрної форми їх

поверхонь), оцiнка просторового положення самої бiнокулярної пари

камер, яка може розмiщуватись на рухомому механiзму чи платформi.

Cферами застосування можуть бути зокрема [2], [3]:

1) робототехнiка, автоматичне визначення положення та навiгацiя,

2) промислова iнспекцiя об’ємних тiл (виявлення деформацiй),

3) створення тривимiрних моделей товарiв за їх фотографiями,

4) ендоскопiя, медична вiзуалiзацiя тканин живих органiзмiв,

5) автоматична генерацiя злiпкiв обличчя або щелепи за знiмками,

6) цифрова фотограмметрiя, геодезична зйомка поверхнi Землi,

7) генерацiя цифрових моделей мiсцевостi за її ортофотопланом

Метою дослiдження є адаптацiя алгоритмiв вирiшення задачi

бiнокулярного стереозору до випадку зображень тiл з неперервною,

тканиноподiбною поверхнею.

Задача дослiдження полягає у введеннi нового регуляризацiйного

члена в iснуючi алгоритми вирiшення задачi бiнокулярного стереозору.

Для розв’язяння поставленої задачi необхiдно виконати такi завдання:

1) сформулювати оптимiзацiйну задачу для оцiнки мапи зсувiв

2) ввести в оптимiзацiйну задачу нову регуляризацiю у виглядi

штрафу-центроїди та теоретично обгрунтувати її застосування

3) знайти розв’язок оптимiзацiйної задачi iз новою регуляризацiєю
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Об’єкт дослiдження — зображення тканиноподiбних поверхонь.

Предмет дослiдження — оцiнка мапи глибин за бiнокулярною

стереопарою зображень тканиноподiбної поверхнi.

При розв’язаннi поставлених завдань використовувались методи

дискретної оптимiзацiї: алгоритм динамiчного програмування на

графi-ланцюгу та процедура iмiтацiї вiдпалювання, методи статистичного

розпiзнавання образiв: оцiнка апостерiорного максимуму стану у моделi

випадкового Маркiвського поля на графi-решiтцi. Для знаходження

розв’язкiв оптимiзацiйних задач застосовано комп’ютернi обчислення.

Наукова новизна полягає у введеннi нової регуляризацiї в цiльову

функцiю, оптимiзацiя якої вирiшує задачу бiнокулярного стереозору.

Практичне значення. Не завжди стандартнi методи побудови

мапи глибин вдало вхоплюють особливостi поверхонь, що є на вхiдних

зображеннях. У спробi виправити це, в роботi пропонується застосування

нових обмежуючих штрафiв на гладкiсть при пошуку оптимальної мапи.
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI БIНОКУЛЯРНОГО СТЕРЕОЗОРУ

У даному роздiлi буде описано загальнi принципи роботи

бiнокулярної стереопари цифрових фотокамер, пiсля чого розглянуто

постановку задачi бiнокулярного стереозору та сформульовано її як

оптимiзацiю деякої цiльової функцiї, наведено стандартну регуляризацiю.

1.1 Принцип роботи бiнокулярної стереопари

Бiнокулярна стереопара приблизно iмiтує те як спрацьовує пара

очей при формуваннi вiдчуття вiдстанi. Кожен пiксель на зображеннi

цифрової камери накопичує свiтло, що надходить до нього вздовж

променiв у тривимiрному просторi (рис. 1.1). Якщо точковий фрагмент

знятого на камеру об’єкту можна ототожнити з пiкселем на отриманому

зображеннi, то ми знаємо що цей фрагмент лежить на прямiй, що

сполучає його, фокус та цей пiксель. Уздовж неї поширюється промiнь

свiтла. Використання одразу кiлькох по-рiзному розмiщених камер (у

даному випадку - двi фотокамери, горизонтально зсунутi на вiдому

вiдстань одна вiдносно одної), дозволяє отримувати по декiлька променiв,

асоцiйованих iз фрагментом зображеного об’єкту — тривимiрне

положення (𝑋, 𝑌, 𝑍) фрагменту вiдповiдає точцi перетину прямих цих

променiв.

Розглянемо горизонтальний перерiз, що фiксує спiльну вертикальну

координату 𝑦 на обох зображеннях (рис.1.2).

Зверху рис. 1.2 намальований горизонтальний перерiз деякого

об’ємного тiла. Нас цiкавить глибина в кадрi деякої його точки 𝒜1, тобто

вiдстань 𝒵 вiд 𝒜1 до точки 𝒜3 — її ортогональної проекцiї на базову

лiнiю, що сполучає проекцiї фокусiв 𝒪1, 𝒪2 лiвої i правої камер

вiдповiдно на площину перерiзу.
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Рисунок 1.1 – Iлюстрацiя роботи бiнокулярної стереопари, джерело [1].

(𝑥𝑙, 𝑦𝑙), (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) — координати пiкселiв на лiвому i правому зображеннях

Маємо по її центральнiй проекцiї на перерiз кожного з знiмкiв — лiву

𝒫1 з центром у 𝒪1 та праву 𝒫2 з центром у 𝒪2. Всi розглянутi точки разом

утворюють два подiбнi трикутники: 𝒫1𝒜1𝒫2 та 𝒪1𝒜1𝒪2, отже випишемо

спiввiдношення подiбностi для довжин сторiн та вiдповiдних ним висот:

|𝒫1𝒫2|
|𝒪1𝒪2|

=
|𝒜1𝒜2|
|𝒜1𝒜3|

(1.1)

Враховуємо, що |𝒜2𝒜3| = f, |𝒜1𝒜3| = 𝒵 , |𝒜1𝒜2| = 𝒵 − f,

|𝒪1𝒪2| = ℬ та |𝒫1𝒫2| = (𝒲 − 𝑥𝑙) + (ℬ −𝒲/2−𝒲/2) + (𝑥𝑟) = ℬ − 𝑑(𝑥𝑙),

де 𝑑(𝑥𝑙) = 𝑥𝑙 − 𝑥𝑟 — зсув координати центральної проекцiї точки 𝒜1 на

правому зображеннi вiдносно координати проекцiї тiє ж точки на лiвому.
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Рисунок 1.2 – Геометрiя бiнокулярної стереопари.

𝑥𝑙, 𝑥𝑟 — горизонтальнi координати пiкселiв вiдносно границь лiвого i

правого зображень. Малюнок у горизонтальному перерiзi 𝑦𝑙 = 𝑦𝑟 = 𝑦

Пiдставимо вирази довжин вiдрiзкiв у спiввiдношення 1.1:

ℬ − 𝑑(𝑥𝑙)

ℬ
=

𝒵 − f

𝒵

Знаходимо, що шукана вiдстань до точкового фрагменту 𝒜1, себто глибина,

обернено пропорцiйна до вiдповiдного зсуву проекцiй 𝒫1 та 𝒫2:

𝒵 =
ℬ

𝑑(𝑥𝑙)
· f (1.2)
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Зауважимо, що для виведення основних спiввiдношень розглянуто

неперервний випадок де 𝑑(𝑥𝑙) > 0, 𝑥𝑙 ∈ [0,𝒲 ]. В дiйсностi нас цiкавлять

лише координати пiкселiв, вони набувають дискретних значень 𝑥𝑙 = 𝛿 · 𝑗,
𝑗 ∈ {0, ..., 𝑤 − 1}, де 𝛿 - ширина одного пiкселя у деяких просторових

одиницях. Вiдповiднi зсуви позначимо 𝑑(𝑥𝑙) = 𝑑(𝛿 · 𝑗) = 𝑑𝑗, а збираючи

значення зсувiв на всiх построкових перерiзах 𝑖 ∈ {0, ..., ℎ − 1} пари

зображень, одержуємо матрицю (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤

(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 — це мапа зсувiв або, iнакше кажучи, поле зсувiв, задане на

решiтцi {(𝑖, 𝑗)|𝑖 ∈ {0, ..., ℎ− 1}, 𝑗 ∈ {0, ..., 𝑤 − 1}}. Оскiльки при всiх (𝑖, 𝑗)

маємо 𝑥𝑙 − 𝑥𝑟 = 𝛿 · 𝑑 для деякого цiлого невiд’ємного 𝑑 ∈ {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥}, то,

надалi вiдкидаючи множник 𝛿, пiд вiдповiдним зсувом у точцi (𝑖, 𝑗)

розумiтимемо саме це цiле число, тобто 𝑑𝑖,𝑗 = 𝑑.

Коли параметри ℬ та f бiнокулярної стереопари камер вiдомi та вже

знайдено мапу зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, шукану мапу глибин легко отримати як

(𝒵𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 = ( ℬ
𝑑𝑖,𝑗

· f)ℎ×𝑤 , почленно виконуючи перетворення 1.2.

Отже пошук мапи глибин зведено до пошуку мапи зсувiв.

1.2 Оптимiзацiйна задача для знаходження (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤

На входi маємо два чорно-бiлi зображення: лiве (ℒ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 i праве

(ℛ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 — матрицi однакового розмiру, що спiвставляють кожному

пiкселю (𝑖, 𝑗) його iнтенсивнiсть на лiвому i правому кадрi вiдповiдно.

Для кожного пiкселя (𝑖, 𝑗) лiвого зображення, у який проектується

точковий фрагмент деякого об’єкту в кадрi, пошук координат (𝑖, 𝑗 − 𝑑𝑖,𝑗),

де 𝑑𝑖,𝑗 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝑗, 𝑑𝑚𝑎𝑥), вiдповiдного пiкселя правого зображення, у який

спроектовано той самий фрагмент, вiдбувається шляхом спiвставлення

зареєстрованих iнтенсивностей у цих пiкселях.
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Тобто зсув 𝑑𝑖,𝑗 є шуканим, коли модуль рiзницi iнтенсивностей

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 | дорiвнює нулю або мало вiдрiзняється вiд нуля.

Це мотивує ввести цiльову функцiю оптимiзацiйної задачi, далi —

енергiю, як 𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] =
∑︀

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽 |ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |.
Що є широко вживаним, класичним[4] пiдходом до постановки задачi.

У загальному випадку така цiльова функцiя є досить складною, а

пошук мапи зсувiв є наближеним й наближення можуть не збiгатися до

єдиного оптимального розв’язку при застосуваннi iтеративних процедур.

Навiть у разi збiжностi iтеративної процедури чи застосування прямих

методiв розв’язку, отримана мапа зсувiв у результатi може не

задовiльняти бажаним властивостям як то вiдсутностi шуму,

неоднорiдностей та помiтних стрибкiв за умови ненаявностi розривiв та

рiзнорiдних тiл, зафiксованих в кадрi вхiдних цифрових зображень.

З огляду на це, у енергiю вводиться додатковий регуляризацiйний

член, який накладає обмеження, що враховуватимуть залежнiсть значень

𝑑𝑖,𝑗 поля зсувiв у кожному пiкселi (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼×𝐽 вiд значень у певним чином

визначених сусiднiх iз ним пiкселях на решiтцi 𝐼 × 𝐽 .

𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] =
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+ 𝛼 ·𝑅𝑒𝑔[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] (1.3)

де 𝛼 > 0 — керований регуляризацiйний параметр, що визначатиме рiвень

впливу регуляризацiйного члена на розв’язок оптимiзацiйної задачi

Тодi оптимiзацiйна задача формулюється як пошук такої мапи зсувiв,

що дає мiнiмум функцiї енергiї 𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤], тобто належить множинi:

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽

[
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+ 𝛼 ·𝑅𝑒𝑔[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] ] (1.4)
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Часто ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 множина сусiдiв 𝒩𝑖,𝑗 ⊂ 𝐼 × 𝐽 визначається як:

𝒩 (4)
𝑖,𝑗 = { (𝑖− 1, 𝑗), (𝑖, 𝑗 − 1), (𝑖, 𝑗 + 1), (𝑖+ 1, 𝑗) } ∩ 𝐼 × 𝐽 (1.5)

або 𝒩 (2)
𝑖,𝑗 = { (𝑖, 𝑗 − 1), (𝑖, 𝑗 + 1) }, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 (1.6)

У випадку структури сусiдства, заданої за допомогою набору множин 𝒩 (4)
𝑖,𝑗 ,

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼×𝐽 , типовою регуляризацiєю є штраф на варiацiю (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, тобто

𝑅𝑒𝑔[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] =
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽

∑︁
(𝑘,𝑙)∈𝒩𝑖,𝑗

1

2
|𝑑𝑖,𝑗 − 𝑑𝑘,𝑙| (1.7)

Висновки до роздiлу 1

В цьому оглядовому роздiлi були наведенi обґрунтування щодо

необхiдностi введення регуляризацiї в цiльову функцiю оптимiзацiйної

задачi знаходження мапи зсувiв, що природньо виникає у контекстi

постановки задачi бiнокулярного стереозору.

У якостi висновку зазначимо, що стандартна регуляризацiя, а саме

1.7, яка накладає штраф на загальну варiацiю мапи зсувiв, потребує

вдосконалення для випадку зображень тканиноподiбних поверхонь.

Гiпотетичним замiнником данiй досить розповсюдженiй регуляризацiї

буде слугувати штраф-центроїда, який буде визначено, вмотивовано та

введено у оптимiзацiйну задачу 1.4, разом iз подальшою побудовою її

розвязкiв в отриманому випадку, у наступних роздiлах цiєї роботи.
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2 РЕГУЛЯРИЗАЦIЯ ЗА ДОПОМОГОЮ

ШТРАФУ-ЦЕНТРОЇДИ

У цьому роздiлi пропонується новий вигляд регуляризацiйного

члену 𝑅𝑒𝑔[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤], який кращим чином вхоплюватиме залежнiсть мiж

сусiднiми значеннями 𝑑𝑖,𝑗 у випадку зображень поверхонь без розривiв та

вiдсутностi неоднорiдних iз ними тiл на передньому планi. Наприклад,

зiм’ятi текстильнi тканини, плавно деформованi й знятi зблизька поверхнi

резинових, пластмасових, металевих виробiв, шари порiд, мiнерали тощо.

2.1 Iдея регуляризацiї за допомогою штрафу-центроїди

Нескладним емпiричним спостереженням, яке диктуватиме форму

регуляризацiйного члена, є те, що зсув 𝑑𝑖,𝑗 у пiкселi (𝑖, 𝑗) наближено

дорiвнює середньому значенню зсувiв 𝑑𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈ 𝒩𝑖,𝑗 у сусiднiх iз (𝑖, 𝑗)

пiкселях (як приклад, за структурою вказаною у 1.5 або бiльш широкою).

З теоретичної точки зору, можливою iнтерпретацiєю поля зсувiв у

наведеному випадку могла би бути дискретизацiя на решiтцi 𝐼 × 𝐽

деякого скалярного поля 𝑑(𝑥, 𝑦), що задовiльняє рiвнянню Лапласа

Δ𝑑 = 0 на прямокутнику [0,ℋ] × [0,ℋ] , де ℋ = 𝛿 · ℎ, 𝒲 = 𝛿 · 𝑤
Δ = 𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 , та водночас деяким не граничним, а глобальним умовам,

якi б враховували значення ℒ𝑖,𝑗 та ℛ𝑖,𝑗 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 .

Ця iнтерпретацiя спадає на думку, якщо взяти до уваги властивiсть

гармонiчних функцiй — розв’язкiв рiвняння Лапласа — що в кожнiй

внутрiшнiй точцi (𝑥, 𝑦) областi визначеня розв’язку, для кожного її

кулькового околу 𝐵, що лежить всерединi цiєї областi, та його границi —

кола 𝑆, маємо спiввiдношення для середнiх по площi та вздовж границi
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[5]:

𝑓(𝑥, 𝑦) =

∫︀∫︀
𝐵 𝑓(𝑢, 𝑣) 𝑑𝑢 𝑑𝑣

|𝐵|
=

∮︀
𝑆 𝑓(𝑙) 𝑑𝑙

|𝑆|

де |𝐵| - площа круга, |S| - довжина кола

Як умова того, що функцiя задовiльняє рiвнянню Лапласа в областi

визначення, так i умова рiвностi значення функцiї у внутрiшнiй точцi

областi значенню середнього по її кульковому околу i також значенню

середнього по границi цього околу (еквiвалентнiсть цих умов у

неперервному випадку вимагає доведення [5] та є визначальною

властивiстю гармонiйних функцiй) пiсля дискретизацiї набувають майже

iдентичного вигляду i дають однаковi спiввiдношення, а саме:

𝑑𝑖−1,𝑗 − 2𝑑𝑖,𝑗 + 𝑑𝑖+1,𝑗

𝛿2
+

𝑑𝑖,𝑗−1 − 2𝑑𝑖,𝑗 + 𝑑𝑖,𝑗+1

𝛿2
= 0 (2.1)

𝑑𝑖,𝑗 −
𝑑𝑖−1,𝑗 + 𝑑𝑖,𝑗−1 + 𝑑𝑖,𝑗+1 + 𝑑𝑖+1,𝑗

4
= 0 (2.2)

2.2 отримується iз 2.1 множенням на −𝛿2

4 та перегрупуванням членiв.

Як для наведеного вище випадку чотирьох сусiдiв 𝒩 (4)
𝑖,𝑗

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 , так i для структури сусiдства, заданої бiльш загальними

дискретними околами - множинами сусiдiв 𝒩𝑖,𝑗, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 , що можуть

мiстити бiльше вузлiв решiтки, маємо узагальнюючу формулу

дискретизованого рiвняння Лапласа:

𝑑𝑖,𝑗 −
∑︀

(𝑘,𝑙)∈𝒩𝑖,𝑗
𝑑𝑘,𝑙

|𝒩𝑖,𝑗|
= 0 (2.3)

Рiзницевий оператор у лiвiй частинi рiвностi 2.3 застосовується при

вирiшеннi задач, де важливо вихопити локальнi властивостi скалярного

чи векторного поля, заданого на графi, зокрема у тривимiрнiй графiцi [6]
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Постановка задачi як пошуку розв’язку рiзницевого рiвняння 2.3 є

можливою, але значно ускладнила б введення залежностi вiд ℒ𝑖,𝑗 та ℛ𝑖,𝑗,

яка вимагається задачею в першу чергу. Цього не можна досягти

введенням граничних умов. З огляду на це було вирiшено повернутися до

першочергової постановки задачi 1.4 як оптимiзацiйної i включити

| 𝑑𝑖,𝑗 −
∑︀

(𝑘,𝑙)∈𝒩𝑖,𝑗
𝑑𝑘,𝑙

|𝒩𝑖,𝑗 | | ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 у регуляризацiйний член.

Пiдсумовуючи наведенi вище мiркування, введемо 𝑅𝑒𝑔[ (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] як

𝑅𝑒𝑔[ (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] =
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽

| 𝑑𝑖,𝑗 −
∑︀

(𝑘,𝑙)∈𝒩𝑖,𝑗
𝑑𝑘,𝑙

|𝒩𝑖,𝑗|
| (2.4)

I пiсля цьго можемо остаточно сформулювати оптимiзацiйну задачу

пошуку мапи зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 iз конкретним регуляризацiйним членом

визначеним у 2.4, розв’язок якої обговорюватиметься далi:

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽

[
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+ 𝛼 ·
∑︁

(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽

| 𝑑𝑖,𝑗 −
∑︀

(𝑘,𝑙)∈𝒩𝑖,𝑗
𝑑𝑘,𝑙

|𝒩𝑖,𝑗|
| ]

(2.5)

Висновки до роздiлу 2

Теоретичним обґрунтуванням новому регуляризацiйному члену

слугуватимуть властивостi гармонiчних функцiй, їх дискретизацiя та

перехiд до дискретного оператору Лапласа на графi-решiтцi 𝐼 × 𝐽 .

При наближенiй рiвностi нулю регуляризацiйного члена 2.4, поле зсувiв

буде наближено задовiльняти дискретному рiвнянню Лапласа, це

практично означатиме незначне його вiдхилення у кожному вузлi решiтки

𝐼 × 𝐽 вiд середнього значення по сусiдах, що задовiльняє емпiрично

встановленiй вимозi до поля зсувiв, отримуваного за парою зображень

саме тканиноподiбної поверхнi.
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3 РОЗВ’ЯЗОК ОПТИМIЗАЦIЙНОЇ ЗАДАЧI

У цьому роздiлi буде наведено алгоритми i процедури та адаптовано

їх для розв’язку оптимiзацiйної задачi 2.5 у двох випадках нововведеного

класу регуляризацiй 2.4 цiльової функцiї, що вiдповiдають структурам

сусiдства на графi-решiтцi 1.6 та 1.5.

3.1 Звуження задачi на построковi перерiзи решiтки.

Розв’язок iз застосуванням динамiчного програмування

Якщо в якостi структури сусiдства на решiтцi 𝐼 × 𝐽 обрати 1.6, то

задача розпадається на ℎ одновимiрних задач на ланцюгу 𝐽 , що

iндексуються 𝑖 ∈ 0, ..., ℎ− 1, тобто:

𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] =
∑︁
𝑖∈𝐼

∑︁
𝑗∈𝐽

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+ 𝛼 ·
∑︁
𝑖∈𝐼

∑︁
𝑗∈1,...,𝑤−2

| 𝑑𝑖,𝑗 −
𝑑𝑖,𝑗−1 + 𝑑𝑖,𝑗+1

2
|

=
∑︁
𝑖∈𝐼

[
∑︁
𝑗∈𝐽

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+ 𝛼 ·
∑︁

𝑗∈1,...,𝑤−2

| 𝑑𝑖,𝑗 −
𝑑𝑖,𝑗−1 + 𝑑𝑖,𝑗+1

2
| ] (3.1)

Оскiльки мiнiмiзацiя по кожному з доданкiв усерединi суми по 𝑖 ∈ 𝐼

вiдбувається незалежно, то задачу пошуку мапи зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, що

належить множинi 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽

[ 𝐸[ (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤] ], можна розбити як

(𝑑𝑖,𝑗)𝑗∈𝐽 ∈ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
(𝑑𝑗)𝑗∈𝐽∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐽

[ 𝐸𝑖[ (𝑑𝑗)𝑗∈𝐽 ] ] , 𝑖 ∈ 𝐼
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𝐸𝑖[ (𝑑𝑗)𝑗∈𝐽 ] = [
∑︁
𝑗∈𝐽

|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+ 𝛼 ·
∑︁

𝑗∈1,...,𝑤−2

| 𝑑𝑖,𝑗 −
𝑑𝑖,𝑗−1 + 𝑑𝑖,𝑗+1

2
| ]

(3.2)

3.1.1 Алгоритм динамiчного програмування для пошуку

оптимальної розмiтки на ланцюгоподiбнiй графовiй моделi

Визначимо вхiд алгоритму динамiчного програмування для пошуку

оптимальної розмiтки на ланцюгоподiбнiй графовiй моделi й наведемо сам

алгоритм за [8] ст. 24:

На входi алгоритму маємо задати:

𝑉 = {0, ..., 𝑛− 1} — множину вершин графа-ланцюга довжини 𝑛

𝑌𝑗 — множину мiток, асоцiйованих iз вершиною 𝑗, задану ∀𝑗 ∈ 𝑉

Θ = {𝜃𝑗|𝑗 ∈ 𝑉 } ∪ {𝜃𝑗−1,𝑗|𝑗 ∈ 𝑉 ∖{0}} –– набiр невiд’ємних функцiй

(бiнарних вагiв або штрафiв), заданих на множинах мiток:

1) кожної вершини 𝑗 ∈ 𝑉 ланцюга: 𝜃𝑗 : 𝑌𝑗 −→ [0,+∞)

2) кожної пари сусiднiх вершин (𝑗 − 1, 𝑗) , 𝑗 ∈ 𝑉 ∖{0}
𝜃𝑗−1,𝑗 : 𝑌𝑗−1 × 𝑌𝑗 −→ [0,+∞)

I етап алгоритму:

– 𝐹0(𝑠) := 0 ∀𝑠 ∈ 𝑌0

– for 𝑗 = 1 to 𝑛− 1 do

– 𝐹𝑗(𝑠) := 𝑚𝑖𝑛
𝑡∈𝑌𝑗−1

(𝐹𝑗−1(𝑡) + 𝜃𝑗−1(𝑡) + 𝜃𝑗−1,𝑗(𝑡, 𝑠)) ∀𝑠 ∈ 𝑌𝑗

– 𝑟𝑗(𝑠) := 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑡∈𝑌𝑗−1

[ 𝐹𝑗−1(𝑡) + 𝜃𝑗−1(𝑡) + 𝜃𝑗−1,𝑗(𝑡, 𝑠) ]

– кiнець циклу

– зберегти таблицю {𝐹𝑗(𝑠), 𝑟𝑗(𝑠)| 𝑗 ∈ 𝑉 ∖{0}, 𝑠 ∈ 𝑌𝑗} вагiв 𝐹𝑗(𝑠)

оптимальних шляхiв, що виходять з мiток вершини 0 ланцюга у

вершину 𝑗 з мiткою 𝑠, та вказiвникiв 𝑟𝑗(𝑠) на мiтку у вершинi 𝑗− 1
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II етап алгоритму (побудова оптимального вектору розмiтки):

– Дана таблиця вагiв: 𝑟𝑗(𝑠), 𝑗 ∈ 𝑉 ∖{0}, 𝑠 ∈ 𝑌𝑗

– 𝑦𝑤−1 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑠∈𝑌𝑤−1

[ 𝐹𝑤−1(𝑠) + 𝜃𝑤−1(𝑠) ]

– for 𝑗 = 𝑤 − 1 to 1 do

– 𝑦𝑗−1 = 𝑟𝑗(𝑦𝑗)

– кiнець циклу

– зберегти вектор розмiтки (𝑦𝑗)𝑗∈𝑉

3.1.2 Iмплементацiя наведеного алгоритму у випадку 3.1

У розглянутiй постановцi задачi бiнокулярного стереозору маємо не

бiнарнi штрафи вигляду 𝜃𝑗−1, 𝑗 ( 𝑑𝑗−1, 𝑑𝑗), а тернарнi, якi задаються

формулами 𝜃𝑗−1, 𝑗, 𝑗+1 ( 𝑑𝑗−1, 𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1) = 𝛼 · |𝑑𝑗 − 𝑑𝑗−1+𝑑𝑗+1

2 |

У такому випадку ми не можемо розглянути в якостi графу-ланцюга

ланцюг, що утворює 𝑖-та строка пiкселiв зображення. Але натомiсть

можемо розглянути iнший граф-ланцюг, вершинами якого будуть пари

сусiднiх пiкселiв, це зведе задачу до випадку iз бiнарними штрафами.

Для пошуку зрiзу поля зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)𝑗∈𝐽 на 𝑖-му рядку зображення,

сформулюємо вхiд алгоритму, описаного у 3.1.1, наступним чином:

1) у якостi множини 𝑉 вiзьмемо 𝐽∖{𝑤 − 1} = {0, ..., 𝑤 − 2}
2) у якостi множини мiток кожної вершини ланцюга 𝑗 ∈ 𝑉 —

множина пар зсувiв у сусiднiх пiкселях (𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1), тобто

𝑌𝑗 = {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 1}2 ∀𝑗 ∈ 𝑉

3) унарнi штрафи ∀𝑗 ∈ 𝑉 визначимо як⎧⎪⎨⎪⎩𝜃𝑗[ (𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1) ] = |ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑗)|, 𝑑𝑗 ≤ 𝑗

𝜃𝑗[ (𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1) ] = +∞, 𝑑𝑗 > 𝑗
.

(𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1) ∈ {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 1}2
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4) бiнарнi штрафи ∀𝑗 ∈ 𝑉 ∖{𝑤 − 2} визначимо як⎧⎪⎨⎪⎩𝜃𝑗,𝑗+1[ (𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1) , (𝑑𝑗+1, 𝑑𝑗+2) ] = 𝛼 · |𝑑𝑗+1 − 𝑑𝑗+𝑑𝑗+2

2 |, 𝑑𝑗+1 = 𝑑𝑗+1

𝜃𝑗,𝑗+1[ (𝑑𝑗, 𝑑𝑗+1) , (𝑑𝑗+1, 𝑑𝑗+2) ] = +∞, 𝑑𝑗+1 ̸= 𝑑𝑗+1

.

Код демонстрацiйної програми наведений у додатку А.1

Приклад вхiдних зображень, результату роботи — у додатках Б.1, Б.2

3.2 Випадок структури сусiдства 𝒩 (4)
𝑖,𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 .

Iтеративний розв’язок за допомогою iмiтацiї вiдпалювання

Цей розв’язок спирається на статтю [7], у якiй скомпоновано iдеї,

теореми, що дозволяють визначати оцiнку максимальної правдоподiбностi

стану Маркiвського випадкового поля за вiдомим вхiдним спостереженням.

3.2.1 Маркiвськi випадковi поля на двовимiрнiй решiтцi

Маркiвськi випадковi поля, заданi на графi-решiтцi 𝐼 × 𝐽 ,

використовуються як формалiзм для опису розподiлiв ймовiрностей

випадкових характеристик цифрових зображень. Важається, що кожнiй з

вершин решiтки (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 , якi моделюють положення окремих

пiкселiв, вiдповiдає випадкова величина (або вектор) 𝜉 𝑖,𝑗. Всi значення

𝜉 𝑖,𝑗(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 можна зiбрати у матрицю (𝜉 𝑖,𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝐼×𝐽 = (𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 - стан

Маркiвського випадкового поля. Їх сумiсний розподiл ймовiрностей

𝒫{(𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤} задовiльняє узагальненiй Маркiвськiй властивостi, а саме:

𝒫{𝜉 𝑖,𝑗 | 𝜉 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐼 × 𝐽∖{(𝑖, 𝑗)} } =

= 𝒫{𝜉 𝑖,𝑗 | 𝜉 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈
⋃︁

(𝑢,𝑣)∈{(𝑖,𝑗)}∪𝒩𝑖,𝑗

𝒩𝑢,𝑣∖{(𝑖, 𝑗)} }
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Тобто умовний розподiл кожної 𝜉 𝑖,𝑗 при вiдомих значеннях решти

𝜉 𝑘,𝑙, де (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐼 × 𝐽 ∖{(𝑖, 𝑗)}, залежить лише вiд значень безпосереднiх

сусiдiв. Цi залежностi випадкових величин визначаються рiзноманiтними

можливими структурами сусiдства, що задаються системами множин

вершин-сусiдiв 𝒩𝑖,𝑗 ⊂ 𝐼 × 𝐽 , асоцiйованих iз кожною з вершин решiтки

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 . Зокрема системами множин 𝒩 (2)
𝑖,𝑗 чи 𝒩 (4)

𝑖,𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 .

Для того щоб зв’язати наведену математичну модель iз вхiдними

спостереженнями (тут — одним чи декiлькома цифровими зображеннями

розмiру ℎ × 𝑤), застосовується наступне мiркування. Сумiсний розподiл

𝒫 , а отже i всi умовнi розподiли, вважаються залежними вiд вхiдного

спостереження 𝒳 як вiд параметру, тобто 𝒫{(𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤} = 𝒫𝒳{(𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤}.
Це iнтерпретується як те що сам сумiсний розподiл Маркiвського

випадкового поля 𝒫𝒳{(𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤} є умовним, апостерiорним розподiлом

ймовiрностей станiв при деякому заздалегiдь вiдомому спостереженнi 𝒳 .

Тобто вважаємо, що за визначенням 𝒫𝒳{(𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤} = 𝒫{(𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 |𝒳 }.

3.2.2 Розв’язок задачi 2.5 як пошук оцiнки апостерiорного

максимуму розподiлу Маркiвського випадкового поля

Випадковими величинами 𝜉𝑖,𝑗, якi утворюють Маркiвське випадкове

поле, є зсуви 𝑑𝑖,𝑗 зi значеннями у {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥} ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 .

Станом (𝜉 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 випадкового поля є (𝑑 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 ∈ {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽 — мапа

зсувiв пiкселiв. У якостi спостереження 𝒳 беремо лiве i праве зображення.

Оцiнкою апостерiорного максимуму стану цього поля при вхiдному

спостереженнi 𝒳 = ( (ℒ 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, (ℛ 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤), буде мапа зсувiв (𝑑 𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, на
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якiй досягається максимум апостерiорного розподiлу ймовiрностей станiв:

(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 ∈ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽

𝒫𝒳{(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 }

3.2.3 Розподiл Гiббса

Сумiсний розподiл ймовiрностей 𝒫𝒳 визначається [7] як розподiл

Гiббса з енергiєю, заданою формулами 1.3 та 2.4.

Тобто довiльнiй реалiзацiї (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 ∈ {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽 випадкової мапи

глибин, при умовi спостереження двох зображень: (ℒ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 та (ℛ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, i

деякому дiйснозначному параметру 𝑇 > 0 присвоюється ймовiрнiсть:

𝒫𝒳{(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 } =
𝑒𝑥𝑝(

−𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤]
𝑇 )

𝑍
(3.3)

𝑍 =
∑︁

(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}𝐼×𝐽

𝑒𝑥𝑝(
−𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤]

𝑇
)

Де залежнiсть вiд (ℒ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 та (ℛ𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 враховується у 𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤].

3.2.4 Iмiтацiя вiдпалювання

Процедура iмiтацiї вiдпалювання у границi збiгається [7] до мапи

зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤, що мiнiмiзує функцiю енергiї 𝐸[(𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤], та водночас

даватиме оцiнку апостерiорного максимуму згiдно розподiлу 3.3 ∀ 𝑇 > 0.

Вона полягає у наступних дiях:

– довiльно iнiцiалiзувати мапу зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤

– обрати спадаючу послiдовнiсть додатних параметрiв {𝑇𝑛}𝑛≥1

– обрати кiлькiсть крокiв N
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– for 𝑛 = 1 to 𝑁 do

– for (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽

– згенерувати 𝑑 з умовного розподiлу 𝒫𝒳{𝑑 𝑖,𝑗 | 𝑑 𝑘,𝑙, 𝐼×𝐽∖{(𝑖, 𝑗)} },
– отриманого згiдно сумiсного розподiлу 3.3 при 𝑇 = 𝑇𝑛

– присвоїти 𝑑𝑖,𝑗 = 𝑑

– кiнець циклу по (𝑖, 𝑗)

– кiнець зовнiшнього циклу

– зберегти мапу зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤

3.2.5 Комп’ютерний експеримент за процедурою 3.2.4

Процедуру iмiтацiї вiдпалювання було запущено у випадку

структури сусiдства 𝒩 (4)
𝑖,𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐼 × 𝐽 , {𝑇𝑛}𝑛≥1 = { 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑜𝑔(1+𝑛)}𝑛≥1,

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 100, 𝑁 = 10000. Приклад результату роботи — у додатку Б.3

Важливо, що узагальнена Маркiвська властивiсть розподiлу Гiббса

з енергiєю 1.3, 2.4 значно спрощує обчислення умовних ймовiрностей,

оскiльки завдяки нiй на кожнiй iтерацiї вiдбувається пiдрахунок всього

лише невеликої кiлькостi доданкiв регуляризацiйного члена, що

вiдповiдають, умовно, за локальну взаємодiю мiж вузлами решiтки, що

входять в спiльнi зi значенням поля у (𝑖, 𝑗) доданки регуляризацiї:

𝒫{𝑑 𝑖,𝑗 | 𝑑 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐼 × 𝐽∖{(𝑖, 𝑗)} } =

= 𝒫{𝑑 𝑖,𝑗 | 𝑑 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈
⋃︁

(𝑢,𝑣)∈{(𝑖,𝑗)}∪𝒩 (4)
𝑖,𝑗

𝒩 (4)
𝑢,𝑣∖{(𝑖, 𝑗)} } =

=
1

𝑍𝑖,𝑗
𝑒𝑥𝑝(−(|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+Θ𝑖,𝑗[𝑑 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈

⋃︁
(𝑢,𝑣)∈{(𝑖,𝑗)}∪𝒩 (4)

𝑖,𝑗

𝒩 (4)
𝑢,𝑣 ])/𝑇 )
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де нормуюча константа 𝑍𝑖,𝑗 =
∑︁

𝑑𝑖,𝑗∈{0,...,𝑑𝑚𝑎𝑥}

𝑒𝑥𝑝(−(|ℒ𝑖,𝑗 −ℛ𝑖,𝑗−𝑑𝑖,𝑗 |+

+Θ𝑖,𝑗[𝑑 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈
⋃︁

(𝑢,𝑣)∈{(𝑖,𝑗)}∪𝒩 (4)
𝑖,𝑗

𝒩 (4)
𝑢,𝑣 ])/𝑇 )

та згрупованi разом доданки регуляризацiйного члена, якi залежать вiд 𝑑𝑖,𝑗

Θ𝑖,𝑗[𝑑 𝑘,𝑙, (𝑘, 𝑙) ∈
⋃︁

(𝑢,𝑣)∈{(𝑖,𝑗)}∪𝒩 (4)
𝑖,𝑗

𝒩 (4)
𝑢,𝑣 ] =

=
∑︁

(𝑢,𝑣)∈{(𝑖,𝑗)}∪𝒩 (4)
𝑖,𝑗

𝛼 · | 𝑑𝑢,𝑣 −
∑︀

(𝑘,𝑙)∈𝒩 (4)
𝑢,𝑣

𝑑𝑘,𝑙

|𝒩 (4)
𝑢,𝑣 |

|

За допомогою iмiтацiї вiдпалювання з енергiєю 1.3, регуляризацiями

1.7 (стандартною) та 2.4 (штраф-центроїда), при рiзних значеннях

регуляризацiйного параметру 𝛼, було проведено розрахунки мап зсувiв

для пари вхiдних зображень iз ℎ = 370, 𝑤 = 417 (дод. Б.1).

Для порiвняння ефективностi роботи двох методiв регуляризацiї

(1.7, 2.4) оптимiзацiйної задачi пошуку мапи зсувiв, було використано

еталонну мапу зсувiв (𝑑 𝑟𝑒𝑓
𝑖,𝑗 )ℎ×𝑤. За її основу було взято мапу зсувiв за

посиланням [9] у форматi png-зображення. Оскiльки еталонна мапа

наведена лише для випадку втричi бiльших повнорозмiрних цифрових

зображень iз вчетверо бiльшою довжиною ℬ базової лiнiї бiнокулярної

стереопари, для формування (𝑑 𝑟𝑒𝑓
𝑖,𝑗 )ℎ×𝑤 її було масштабовано зменшенням

зображення до розмiрiв ℎ = 370, 𝑤 = 417 шляхом кубiчної iнтерполяцiї у

графiчному редакторi GIMP, потiм — дiленням значень отриманих

iнтенсивностей нацiло на 4, згiдно пропорцiї довжин базових лiнiй.
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Отриманi в результатi розрахункiв мапи зсувiв (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤

порiвнювались iз масштабованою еталонною мапою зсувiв (𝑑 𝑟𝑒𝑓
𝑖,𝑗 )ℎ×𝑤 за

допомогою усередненої попiксельної абсолютної рiзницi значень зсувiв

(тобто, з точнiстю до константи, у 𝐿1-нормi), без урахування перших 𝑑𝑚𝑎𝑥

стовпцiв 𝐼 × {0, ..., 𝑑𝑚𝑎𝑥 − 1} у яких зсув є невизначеним за побудовою.

Формула для обрахунку цього вiдхилення вiд еталонної мапи зсувiв:

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟[ (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 | (𝑑 𝑟𝑒𝑓
𝑖,𝑗 )ℎ×𝑤] =

1

ℎ · (𝑤 − 𝑑𝑚𝑎𝑥)
·
∑︁
𝑖∈𝐼

∑︁
𝑗∈{𝑑𝑚𝑎𝑥,...,𝑤−1}

|𝑑𝑖,𝑗 − 𝑑 𝑟𝑒𝑓
𝑖,𝑗 |

(3.4)

Параметр 𝛼
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟[ (𝑑𝑖,𝑗)ℎ×𝑤 | (𝑑 𝑟𝑒𝑓

𝑖,𝑗 )ℎ×𝑤]

Регуляризацiя 1.7 Регуляризацiя 2.4
5.0 2.25834 1.54543
10.0 2.25099 1.88495
15.0 2.24897 2.06301
18.0 2.25051 2.13414
20.0 2.25094 2.16088
25.0 2.24079 2.19139
30.0 2.02766 2.20939

Таблиця 3.1 – Порiвняльна таблиця вiдхилень 3.4 при двох типах

регуляризацiї та рiзних значеннях регуляризацiйного параметру 𝛼

Висновки до роздiлу 3

У цьому роздiлi було сформульовано й адаптовано методи розв’язку

оптимiзацiйної задачi пошуку мапи зсувiв за парою цифрових зображень

та продемонстровано результати побудови розв’язкiв згiдно цих методiв.
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Для пробного розв’язку задачi у випадку регуляризацiї 2.4 та структури

сусiдства 1.6, в цьому роздiлi було видозмiнено та реалiзовано алгоритм

динамiчного програмування на графi-ланцюгу. Також, з метою

порiвняння стандартної 1.7 i нововведеної регуляризацiї 2.4, реалiзовано

процедуру iмiтацiї вiдпалювання для розв’язку поставленої

оптимiзацiйної задачi пошуку мапи зсувiв у випадку структури сусiдства

1.5. За рiзних значень регуляризацiйного параметру 𝛼 було проведено

порiвняльний аналiз (таблиця 3.1) отриманих розв’язкiв при двох

наведених регуляризацiях. У пiдсумку, згiдно проведених обчилень,

регуляризацiя 2.4 у виглядi штрафу-центроїди дає менше вiдхилення при

побудовi мапи зсувiв нiж 1.7 вiдносно еталону, що є результатом на

користь гiпотези про перевагу регуляризацiї у виглядi штрафу-центроїди

для випадку тканиноподiбних поверхонь.
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ВИСНОВКИ

У данiй роботi було розглянуто задачу бiнокулярного стереозору

для випадку зображень тiл з неперервною, тканиноподiбною поверхнею.

Було описано вiдповiднiсть пошуку мапи глибин та пошуку мапи зсувiв.

Потiм задачу пошуку мапи зсувiв було поставлено як оптимiзацiйну. Для

цього взято стандартну для задачi бiнокулярного стереозору цiльову

функцiю, запропоновано до неї сiмейство нових регуляризуючих членiв

2.4, одразу для рiзних структур сусiдства на двовимiрнiй прямокутнiй

решiтцi, яка моделює сiтку пiкселiв зображення.

Знайдено оптимiзацiйнi методи, адаптовано їх i застосовано до

побудови мапи глибин за парою вхiдних зображень. Розроблено розв’язки

задачi на основi алгоритму динамiчного програмування на графi-ланцюгу

та на основi процедури iмiтацiї вiдпалювання у випадках двох рiзних

структур сусiдства, заданих множинами 1.6, та 1.5, вiдповiдно, створено

програми на мовах C++ та Python й проведено обчислення.

Отриманi результати для випадку структури сусiдства 1.5 вказують

на те, що регуляризацiя 2.4 у виглядi штрафу-центроїди справдi дає

кращий результат при побудовi мапи зсувiв зображень тканиноподiбних

поверхонь, нiж дає 1.7, що є результатом на користь гiпотези про перевагу

регуляризацiї штрафу-центроїди для розглянутого випадку зображень.

Напрямки подальших дослiджень:

Провести бiльшу кiлькiсть експериментiв iз рiзними параметрами.

Перевiрити регуляризацiю у виглядi штрафу-центроїди на зображеннях

бiльшого розмiру. Застосувати алгоритм дифузiї або адаптацiю

алгоритму SRMP для випадку структури сусiдства 1.5.

Перевiрити регуляризацiю за допомогою штрафу-центроїди на iнших

структурах сусiдства 𝒩𝑖,𝑗.
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ДОДАТОК А ЛIСТИНГ ДЕМОНСТРАЦIЙНИХ ПРОГРАМ

У цьому додатку наведено лiстинги коду програм, створених для

експериментальної перевiрки роботи викладених методiв та алгоритмiв.

А.1 Реалiзацiя динамiчного програмування на

графi-ланцюгу мовою Python

import numpy as np

from skimage . i o import imread , imshow , show , imsave

from numba import n j i t

L = imread ( "view1 . png" , 1 ) . astype ( ' f l o a t 6 4 ' )

R = imread ( "view2 . png" , 1 ) . astype ( ' f l o a t 6 4 ' )

L_min = L .min( )

L_max = L .max( )

R_min = R.min( )

R_max = R.max( )

L = (L − L_min) / (L_max − L_min)

R = (R − R_min) / (R_max − R_min)

A = np . l i n s p a c e ( 0 . 0 5 , 1 , 20)

print (A)

for a in A:

D = np . array ( range ( 15 ) )
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im_h = L . shape [ 0 ]

im_w = L . shape [ 1 ]

d_map = np . z e r o s (L . shape , ' u int8 ' )

@nj i t

def gc (d , m, k ) :

return abs (m − (d + k) / 2)

g = np . ones ( ( len (D) , len (D) , len (D) , len (D) ) , f loat ) ∗ np . I n f

for d in D:

for k in D:

for m in D:

g [ d , m, m, k ] = a ∗ gc (d , m, k )

@nj i t

def hc ( j , d , L , R) :

i f j >= d :

return abs (L − R)

e l i f j < d :

return np . I n f

for i in range (im_h ) :

print ( i + 1)

h = np . empty ( (im_w − 1 , len (D) , len (D) ) , f loat )

h [ 0 , : , : ] = np . ones ( ( len (D) , len (D) ) , f loat ) ∗ np . I n f

h [ 0 , 0 , 0 ] = hc (0 , 0 , L [ 0 , 0 ] , R[ 0 , 0 ] )
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for j in range (1 , im_w − 1 ) :

###

for d in D:

h [ j , : , d ] = hc ( j , d , L [ i , j ] , R[ i , j − d ] )

f = np . empty ( (im_w − 1 , len (D) , len (D) ) , f loat )

f [ 0 , : , : ] = h [ 0 , : , : ]

for j in range (1 , im_w − 1 ) :

###

for k in D:

for d in D:

f [ j , k , d ] = ( f [ j − 1 , : , : ] + g [ : , : , k , d ] ) .min( )

+ h [ j , k , d ]

d_map[ i , im_w − 1 ] = np . unravel_index (np . argmin ( f [ im_w − 2 , : ,

: ] ) , ( len (D) , len (D) ) ) [ 1 ]

d_map[ i , im_w − 2 ] = np . unravel_index (np . argmin ( f [ im_w − 2 , : ,

: ] ) , ( len (D) , len (D) ) ) [ 0 ]

for j in range (im_w − 2 ) [ : : − 1 ] :

###

d_pair = np . unravel_index (np . argmin ( f [ j , : , : ] + g [ : , : ,

d_map[ i , j + 1 ] , d_map[ i , j + 2 ] ] ) , ( len (D) , len (D) ) )

d_map[ i , j ] = d_pair [ 0 ]

s = 'd_map_a={}.png ' . format ( a )

d_map2 = np . empty (d_map. shape , ' f l o a t 6 4 ' )

d_map2 = d_map. astype ( ' f l o a t 6 4 ' )

d_map2 = (d_map2 − d_map2 .min ( ) ) / (d_map2 .max( ) − d_map2 .min ( ) )

imsave ( s , d_map2)
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А.2 Реалiзацiя алгоритму iмiтацiї вiдпалювання мовою C++

#include <iostream>

#include <random>

#include <cmath>

#include <st r ing>

#include <opencv4/opencv2/opencv . hpp>

template<char loc> f loat g ( int d , int i , int j , cv : : Mat &D_map){

i f constexpr ( l o c == ' c ' )

{

return abs (d − ( D_map. at<uchar>( i , j −1) +

D_map. at<uchar>( i −1, j ) +

D_map. at<uchar>( i +1, j ) +

D_map. at<uchar>( i , j +1)

)/4

) ;

}

else i f constexpr ( l o c == 'u ' )

{

return abs (D_map. at<uchar>( i +1, j ) − ( D_map. at<uchar>( i +1, j −1) +

d +

D_map. at<uchar>( i +2, j ) +

D_map. at<uchar>( i +1, j +1)

)/4

) ;

}

else i f constexpr ( l o c == 'd ' )

{

return abs (D_map. at<uchar>( i −1, j ) − ( D_map. at<uchar>( i −1, j −1) +

D_map. at<uchar>( i −2, j ) +

d +

D_map. at<uchar>( i −1, j +1)
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)/4

) ;

}

else i f constexpr ( l o c == ' l ' )

{

return abs (D_map. at<uchar>( i , j −1) − ( D_map. at<uchar>( i , j −2) +

D_map. at<uchar>( i −1, j −1) +

D_map. at<uchar>( i +1, j −1) +

d

)/4

) ;

}

else i f constexpr ( l o c == ' r ' )

{

return abs (D_map. at<uchar>( i , j +1) − ( d +

D_map. at<uchar>( i −1, j +1) +

D_map. at<uchar>( i +1, j +1) +

D_map. at<uchar>( i , j +2)

)/4

) ;

}

else

{

return 0 ;

}

}

template<char loc> f loat g2 ( int d , int i , int j , cv : : Mat &D_map){

i f constexpr ( l o c == ' c ' )

{

return pow(d − ( D_map. at<uchar>( i , j −1) +

D_map. at<uchar>( i −1, j ) +

D_map. at<uchar>( i +1, j ) +

D_map. at<uchar>( i , j +1)

)/4

, 2 ) ;
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}

else i f constexpr ( l o c == 'u ' )

{

return pow(D_map. at<uchar>( i +1, j ) − ( D_map. at<uchar>( i +1, j −1) +

d +

D_map. at<uchar>( i +2, j ) +

D_map. at<uchar>( i +1, j +1)

)/4

, 2 ) ;

}

else i f constexpr ( l o c == 'd ' )

{

return pow(D_map. at<uchar>( i −1, j ) − ( D_map. at<uchar>( i −1, j −1) +

D_map. at<uchar>( i −2, j ) +

d +

D_map. at<uchar>( i −1, j +1)

)/4

, 2 ) ;

}

else i f constexpr ( l o c == ' l ' )

{

return pow(D_map. at<uchar>( i , j −1) − ( D_map. at<uchar>( i , j −2) +

D_map. at<uchar>( i −1, j −1) +

D_map. at<uchar>( i +1, j −1) +

d

)/4

, 2 ) ;

}

else i f constexpr ( l o c == ' r ' )

{

return pow(D_map. at<uchar>( i , j +1) − ( d +

D_map. at<uchar>( i −1, j +1) +
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D_map. at<uchar>( i +1, j +1) +

D_map. at<uchar>( i , j +2)

)/4

, 2 ) ;

}

else

{

return 0 ;

}

}

int main ( int argc , char∗∗ argv )

{

std : : random_device rd ;

std : : mt19937 gen ( rd ( ) ) ;

cv : : Mat L_view , R_view ;

L_view = cv : : imread ( "view1 . png" , cv : : IMREAD_GRAYSCALE) ;

R_view = cv : : imread ( "view2 . png" , cv : : IMREAD_GRAYSCALE) ;

int rows = L_view . rows ;

int c o l s = L_view . c o l s ;

i f ( ! (L_view . data && R_view . data ) )

{

std : : cout<<"Could␣not␣open␣ f i l e s " << std : : endl ;

return −1;

}

cv : : Mat D_map, D_map_buf ;

f loat alpha [ ] = {0 . 5 , 1 , 5 , 10 , 15 , 18 , 20 , 25} ;

int D_max;

std : : cout<<"Enter ␣maximum␣ d i s p a r i t y : ␣" ;

std : : c in>>D_max;
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std : : cout<<"\n\n" ;

f loat T_max;

std : : cout<<"Enter ␣maximum␣ temperature : ␣" ;

std : : c in>>T_max;

std : : cout<<"\n\n" ;

int s t ep s ;

s td : : cout<<"Enter ␣ the ␣amount␣ o f ␣ f u l l ␣ sweeps : ␣" ;

std : : c in>>st ep s ;

f loat ∗q = new float [ rows ∗ c o l s ∗ D_max ] ;

for ( int i = 0 ; i < rows ; i++){

for ( int j = 0 ; j < c o l s ; j++){

for ( int d = 0 ; d < D_max; d++){

i f (d<=j ){ q [ i ∗ c o l s ∗ D_max + j ∗ D_max

+ d ] = abs (L_view . at<uchar>( i , j ) − R_view . at<uchar>( i , j−d ) ) ; }

else { q [ i ∗ c o l s ∗ D_max + j ∗ D_max + d ] = 0 ; }

}

}

}

for ( f loat a : alpha ){

D_map = cv : : Mat : : z e r o s ( rows , co l s , CV_8UC1) + D_max / 2 ;

for ( int n = 0 ; n < s t ep s ; n++){

f loat T_inv = log (2 + n) / T_max;

for ( int i =1; i<rows −1; i++){

for ( int j =1; j<co l s −1; j++){
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std : : vector<double> weights ;

for ( int d=0; d<D_max; d++){

weights . push_back (

exp (

−( q [ i ∗ c o l s ∗ D_max + j ∗ D_max + d ] + a ∗ (

g<' c '>(d , i , j , D_map) +

g<'u '>(d , i , j , D_map) +

g<'d '>(d , i , j , D_map) +

g<' l '>(d , i , j , D_map) +

g<' r '>(d , i , j , D_map)

)

) ∗ T_inv)

) ;

}

std : : d i s c r e t e_d i s t r i bu t i on <> d( weights . begin ( ) ,

weights . end ( ) ) ;

D_map. at<uchar>( i , j ) = d( gen ) ;

}

}

cv : : imwrite (

"d_maps/D_map_a=" + std : : to_str ing ( a )

+ "_dmax=" + std : : to_str ing (D_max)

+ "_" + std : : to_str ing (n + 1) + " . png" ,

(D_map) ) ;

}

unsigned int ∗Sum_D_map = new unsigned int [ rows ∗ c o l s ] ;

D_map = cv : : Mat : : z e r o s ( rows , co l s , CV_8UC1) ;

for ( int n = 0 ; n < 1000 ; n++){
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D_map_buf = cv : : imread ( "d_maps/D_map_a=" + std : : to_str ing ( a ) +

"_dmax=" + std : : to_str ing (D_max) + "_" +

std : : to_str ing ( s t ep s − n) + " . png" , cv : : IMREAD_GRAYSCALE) ;

for ( int i = 0 ; i < rows ; i++){

for ( int j = 0 ; j < c o l s ; j++){

Sum_D_map[ i ∗ c o l s + j ] = Sum_D_map[ i ∗ c o l s + j ] +

D_map_buf . at<uchar>( i , j ) ;

}

}

}

for ( int i = 0 ; i < rows ; i++){

for ( int j = 0 ; j < c o l s ; j++){

D_map. at<uchar>( i , j ) = Sum_D_map[ i ∗ c o l s + j ] / 1000 ;

}

}

cv : : imwrite (

"averaged_d_maps/D_map_a=" + std : : to_str ing ( a )

+ "_dmax=" + std : : to_str ing (D_max)

+ " . png" , D_map) ;

delete [ ] Sum_D_map;

}

delete [ ] q ;

return 0 ;

}
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ДОДАТОК Б ПРИКЛАД РОБОТИ ДЕМОНСТРАЦIНИХ

ПРОГРАМ

Б.1 Вхiднi зображення, на яких тестувалися програми

(а) лiве зображення 370× 417

(б) праве зображення 370× 417
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Рисунок Б.2 – Результат роботи програми А.1 при 𝛼 = 0.15, 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 15



44

Рисунок Б.3 – Результат роботи програми А.2 при 𝛼 = 18.0, 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 15
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