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Аннотация. Использование компьютерного зрения является актуальной 
проблемой для многих практических приложений, связанных с разработ-
кой и эксплуатацией автономных мобильных платформ, например — ло-
гистических роботов на автоматизированном производстве и в складском 
хозяйстве. В этой статье мы реализуем итеративный алгоритм визуальной 
навигации, основанный на методе Гаусса-Ньютона для оценки положения 
на основе изображения, снятого только одной камерой. Мы находим по-
ложение камеры, которое минимизирует квадрат ошибки предсказан-
ного местоположения признаков изображения до  измеренного место-
положения. Для вычисления ошибки оценки положения использовались 
синтетические изображения. Рассматривается двумерный объект (ква-
драт), содержащий множество различных точек (не  менее четырех то-
чек). Погрешность алгоритма рассчитывается для многих относительных 
расстояний между камерой и объектом и трех уровней шума. Синтетиче-
ские изображения тела генерируются и  снимаются с  разных углов места 
и  азимута, положение камеры по  отношению к  телу оценивается путем 
применения алгоритма, затем сравнивается с реальным положением для 
расчета ошибки.

Ключевые слова: итерационный алгоритм, синтетические изображения, 
локализация изображений, визуальная навигация.

Введение

Существует несколько методов оценки положения, 
основанных на  обработке изображения, снятого 
одной или несколькими камерами, например об-

наружение признаков, перспективная проекция (PNP) 
и ортогональная проекция (копланарная позиция). Ме-
тоды, основанные на  обнаружении признаков, позво-
ляют только оценить ориентацию. Эти методы и анали-
тические методы, такие как перспективные проекции, 
чувствительны к  шуму в  изображении. Это приводит 
к  росту ошибок в  оценке местоположения и  ориента-
ции. В  то  же время существующие проекционные ме-
тоды позволяют оценивать положение приближенно 
и итеративно. Задачу PnP можно разделить на линейные 
алгоритмы и нелинейные итерационные алгоритмы [1]. 

Линейные алгоритмы зависят от  прямого линейного 
преобразования (DLT), EPnP (Enhanced) [2]. Недостатка-
ми алгоритма DLT являются низкая точность и наличие 
точек-выбросов. Алгоритмы DLS (прямые наименьшие 
квадраты) отличаются относительно высокой точно-
стью, но  низкой вычислительной эффективностью. 
EPnP — это компромисс между скоростью и точностью. 
К нелинейным алгоритмам относятся LM (метод Левен-
берга-Марквардта), POSIT (положение по ортографиче-
ским проекциям и масштабирование с итерациями) [3].

Для решения задачи PNP было создано несколько 
алгоритмов. Количество возможных решений варьиру-
ется в зависимости от количества точек n с учетом от-
носительного расположения, например, если они рас-
положены на прямой или в одной плоскости.
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Решений много в случае n = 3 и до четырех решений 
[4] в случае, если точки не расположены на одной пря-
мой (неколлинеарно).

В случае n = 4 теоретически существует только одно 
решение, если бы точки не находились в одной плоско-
сти [5] [6]. Но  в  том случае, если они попадают в  одну 
плоскость, то всегда есть два решения. В [7] предложен 
новый подход к  оценке положения 6D-объекта, кото-
рый состоит из сквозной дифференцируемой архитек-
туры, использующей геометрические знания.

В этой работе будет рассмотрен итерационный ал-
горитм, основанный на  минимизации квадратичной 
ошибки методом Ньютона для оценки положения и ори-
ентации на основе изображения, снятого только одной 
камерой. Мы находим положение, которое минимизи-
рует квадрат ошибки предсказанного местоположения 
признаков изображения до измеренного местоположе-
ния. Для вычисления ошибки оценки положения были 
сгенерированы синтетические изображения, как в ста-
тье [3]. Рассматривается двумерный объект (квадрат), 
содержащий множество различных точек (не менее че-
тырех точек). Погрешность алгоритма рассчитывается 
для многих относительных расстояний между камерой 
и  объектом (2,5,10,20) и  трех уровней шума (уровень 
0, уровень 1 и уровень 2). При уровне шума изображе-
ния 0 шум отсутствует. При уровне шума изображения 
1 действительные числа, вычисленные для координат 
перспективных проекций, аппроксимируются до цело-
численных положений пикселей. При уровне шума 2 
эти правильные положения нарушаются вертикальны-
ми и горизонтальными искажениями в –1,1 пикселя.

Несколько изображений тела генерируются и  сни-
маются с  разных углов места и  азимута, положение 
камеры по  отношению к  телу оценивается путем при-
менения алгоритма, затем сравнивается с  реальным 
положением для расчета ошибки.

Цель состоит в  том, чтобы восстановить (оценить) 
относительное положение камеры (три степени свобо-
ды) и вращение (еще три степени свободы) относитель-
но жесткого объекта в системе координат.

Метод Гаусса-Ньютона

Метод Гаусса-Ньютона — это алгоритм решения не-
линейных задач с квадратичным показателем качества. 
Преимущества метода заключается в том, что он опира-
ется только на градиент ошибки и не требует вычисле-

ния матрицы вторых производных (гессиана). Если 
TJ J  

является хорошим приближением гессиана, то тогда 
сходимость будет квадратической [8].

Постановка задачи.

Дано:
1. Имеется объект (3D модель);
2. Известна геометрия модели (3D точки от объекта);
3. Найдены соответствующие особенности на  изо-

бражениях (2D) с помощью детектора этой функции.
Требуется найти:
Положение и ориентация объекта относительно ка-

меры.
Предположения:
1. Объект (3D модель) является жестким и  имеет 6 

степеней свободы;
2. Заранее известна калибровочная матрица каме-

ры.

Найдем положение, которая минимизирует квадра-
тичную ошибку предсказанного местоположения функ-
ций изображения относительно измеренного местопо-
ложения.

Пусть y = f(x)

Здесь x — вектор неизвестного параметра позы 
6DOF (3 поворота, 3 перемещения).

f — функция, которая возвращает предсказанные 
точки y изображения из заданного положения x.

y0 — вектор реально наблюдаемых точек изображе-
ния (количество точек изображения N).
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Необходимо найти x, дающее минимум функции 
ошибки:

2
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Определим P3d набор 3D точек (количество точек N)
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4. 4. Вычислить Jacobean of f: J=df/dx,
5. 5. Вычислить dy=Jdx.
6. 6. Исключить dx, используя псевдоинверсию of J, 

(JT*J) –1, dx= (JT*J) –1JTdy.
7. 7. Установить x=x+dx
8. 8. Повторять шаги 2–7 до тех пор, пока приращение 

x не станет достаточно малым (например, 10–7).

Алгоритм применяется к  случайным четырем точ-
кам с семью итерациями, а проекция последних четы-
рех обновлений точек показана на рис. 1.

Алгоритм применяется к  случайным десяти точкам 
с  семью итерациями, а  проекция последних четырех 
обновлений точек показана на рис.2.

Расчет ошибки оценки положения

Алгоритм протестирован при трех уровнях шума 
и четырех значениях масштабы

Ошибка в оценке положения  
при уровне шума = 0.

Рис. 3. Угол возвышения и азимутальный угол для камеры

Рис. 4. Средняя и стандартная ошибка местоположения камеры для угла возвышения,  
уровень шума = 0
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Угол возвышения изменяется с 10:90 градусов с ша-
гом 10 градусов, а азимутальные углы изменяются с 0: 
350 градусов с шагом 10 градусов. На рис. 3, показаны 
угол места и  азимутальный угол. Средняя ошибка вы-
числяется при 36 азимутальных углах каждый раз для 
девяти углов места и  четырех относительных рассто-
яний (Масштаб = D  / Размер) (2,5,10,20), как показано 

в  [40]. Эти ошибки рассчитываются для четырех точек 
(вершин квадрата). Мы заметили, что погрешность уве-
личивается с увеличением относительного расстояния 
между объектом и камерой и максимальна, когда угол 
возвышения равен = 90 градусов. Среднее значение 
меньше 0,4, а  стандартное меньше 2,5, как показано 
на рис. 4.

Рис. 5. Средняя и стандартная ошибка местоположения камеры для угла возвышения,  
уровень шума = 1

Рис. 6. средняя и стандартная ошибка местоположения камеры для угла возвышения,  
уровень шума = 2
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Ошибка в оценке положения при уровне шума = 1.

Мы заметили, что ошибка немного увеличивается 
с увеличением относительного расстояния между объ-
ектом и камерой. Среднее значение меньше 0,6, а стан-
дартное меньше 3, как показано на рис. 5.

Ошибка в оценке положения при уровне шума = 2.

Мы заметили, что погрешность в значительной сте-
пени возрастает, поскольку уровень шума существенно 
не  меняется с  относительным расстоянием. Среднее 
значение меньше 1,7, а стандартное меньше 6, как по-
казано на рис. 5.

Из предыдущего статистического процесса видно, 
что для относительных расстояний (2, 5, 10, 20) и углов 
места ошибка в оценке угла составляет менее 0,3 граду-
са при уровне шума = 1.

Ошибка в оценке угла увеличивается, а стандартное 
отклонение увеличивается с  увеличением угла места. 
Максимальное значение в области надира (90 градусов) 
и увеличивается, когда на изображении нет шума. Такие 
изменения сложно обнаружить, так как они не вызыва-
ют существенного изменения контура тела в  плоско-
сти изображения, что приводит к  росту погрешности 
оценки. Из  предыдущего статистического процесса 

очевидно, что ошибка в оценке угла и его стандартное 
отклонение возрастают с увеличением относительного 
расстояния между камерой и телом. Оценка смещения 
менее чувствительна к  шуму и  изменениям относи-
тельного расстояния, чем оценка угла, поскольку от-
носительная ошибка не  превышает 3 процентов даже 
на самом высоком относительном расстоянии и самом 
высоком уровне шума. Ошибка обычно увеличивается 
по мере приближения к области надира по той же при-
чине, что и при оценке угла.

Заключение

Представлены в этой работе, представлен алгоритм 
Гаусса-Ньютона, который уточняет движение камеры. 
Из вышеизложенного можно сделать вывод, что пред-
ложенный алгоритм позволяет получать положение 
камеры с высокой точностью. Для повышения точности 
точки должны быть распределены как можно ближе 
к  плоскости изображения. Алгоритм был реализован 
в среде MATLAB и был протестирован на большом коли-
честве синтетических изображений с различной высо-
той, азимутальными углами, с  различным относитель-
ным расстоянием между объектом и камерой, а также 
с тремя уровнями шума. Ошибка увеличивается с уве-
личением уровня шума и  относительного расстояния. 
Для будущей работы предлагается объединить предло-
женный метод с методом SLAM.
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