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Математические модели зрительного восприятия и нормализации изображений

УДК 681.007.05/618.3.019

В. А. ЛЮБЧЕНКО, Е. П. ПУТЯТИН 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЗРИТЕЛЬНОГО ВОСПРИЯТИЯ 
И НОРМАЛИЗАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В задачах распознавания объектом исследования являются трехмерные объекты, которые не изменяют своих абсолютных размеров в евклидовом пространстве. Однако при получении их изображений (на пленке, экране), образуется двумерный снимок объекта, который и обрабатывается (путем нормализации, идентификации, распознавания и т.д.). 

В зависимости от расположения камеры снимок объекта получается с теми или иными геометрическими искажениями. Под эталонным снимком изображения будем понимать такое изображение объекта, к которому легче всего привести все остальные изображения. Вообще говоря, за эталонный снимок можно взять любое изображение из этого класса.

Поскольку объект трехмерный, у него будет несколько эталонных изображений (снимки с разных сторон объекта), по которым можно получить все остальные возможные изображения рассматриваемого объекта.

Остановимся на основных расположениях камеры и объекта. Возможны два случая: подвижная камера – неподвижный объект, и наоборот.

В работе будем использовать второй случай. Итак, у нас есть объект, расположенный относительно камеры на любой дистанции под любым углом. В зависимости от этого на снимке будут изменятся те или иные параметры. Выберем модель изменения этих параметров, для наиболее точного описания поведения объекта. С этой целью рассмотрим сначала простые случаи, а потом их комбинацию. 

Рассмотрим 1-й случай: меняется расстояние до объекта (рис. 1).
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Все точки объекта удаляются на одинаковое расстояние а. Следовательно, получаемые изображения рассматриваемого объекта будут отличаться только коэффициентом масштаба (например, изображения объекта на плоскостях 
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 и 
[image: image2.wmf]b

). Поведение объекта в этом случае можно описать группа сжатий. 

Случай 2-й: меняется угол поворота плоскости объекта, которая перпендикулярна к оси камеры.

В этом случае изменяется не расстояние от камеры до элементов объекта, а только расположение. Как видно из рис. 2, получаемые изображения будут отличаться только на угол поворота 
[image: image3.wmf]q

. Поведение объекта в этом случае характеризует группа поворотов.

	Рис. 2.[image: image61.wmf]h




Рассмотрим 3-й случай: меняется угол поворота плоскости объекта, не перпендикулярной к оси камеры (рис. 3).
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Рис. 3.


В этом случае получаемые изображения объекта будут отличаться до определенного угла поворота параметрами перспективы, а далее они могут переходить, вообще говоря, в другое множество изображений (объект повернут к камере другой своей стороной).

Как изменяется объект в плоскостях 
[image: image4.wmf]a

 и 
[image: image5.wmf]b

 показано на рис. 3, а и рис. 3, б. 

Можно также рассматривать и ряд других случаев: смещение, все возможные комбинации тех или иных размещений. На рис. 4 приведен один из таких вариантов.

	Рис. 4.[image: image64.wmf]b




Из теории известно, что изображения лежащие в плоскостях 
[image: image6.wmf]a

 и 
[image: image7.wmf]b

, имеют проективное соответствие [1].

Следовательно, все интересующие изменения изображений объекта можно описать, используя проективную группу П. Целесообразно строить модель зрения, базируясь на принципах теории проективных преобразований.

Допустим, что у нас есть два изображения: эталонное и входное, полученное из эталонного путем воздействия на него преобразованием, входящим в проективную группу. Обозначим изображения соответственно B0(x, y) и B(x(, y().

Из теории проективных преобразований известно, что в этом случае координаты изображений имеют следующие формулы связи: 
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где матрица преобразования 
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Разделив выражение (1) на постоянный параметр b33(0 и переобозначив параметры, зависимость между эталонным и входным изображениями принимает вид:
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(2)

соответственно 
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Таким образом, предполагаем, что на вход зрительной системы поступает изображение, которое отличается от заранее определенного эталонного преобразованием вида (2).

Своей задачей будем считать определение параметров матрицы П для построения нормализатора F [2]. 

Нормализация бывает параллельной, последовательной и последовательно-параллельной. 

Параллельная нормализация – это нормализация, при которой параметры нормализатора получают одновременно

B0 = F(B),

где В=В(x, y), В0=В0 (x, y) – функция, характеризующая распределение яркости входного и эталонного изображений.

Последовательная нормализация – э то когда изображение приводится к эталонному виду поэтапно, через промежуточные изображения: B1, B2 ,…, Bn. 

B0 = F1(B) F2(B1)F3(B2)… Fn+1(Bn).

Последовательно-параллельная нормализация – это когда через промежуточные изображения B1, B2 ,…, Bn получают параметры нормализации для построения общего нормализатора F, который получается синтезом нормализаторов F1 F2,…, Fn+1 (F = F1 F2,…, Fn+1), а потом выполняют параллельную нормализацию B0 = F(B).

Попытки выполнить параллельную нормализацию для проективной группы приводили к достаточно трудоемким построениям и вычислениям, например метод контомитантов [2], а иногда вообще не представлялись возможными. Поэтому остановимся на двух других подходах.

Нужно установить, какими нормализаторами возможно нормализовать входное изображение. Это равносильно задаче получения разложения проективной группы, на подгруппы, для которых известны нормализаторы.

Получены некоторые разложения проективной группы:

П = ПцСxy,





(3)

где 
Пц - центропроективная группа; Сxy, - группа смещений.

Пц = D(m, n)Py(t) Px(k) X(() U(()




(4)

где D(m, n) – сжатие вдоль осей, Py (t) - преобразования перспективы вдоль оси ординат с параметром t, Px (k) – преобразование перспективы вдоль оси абсцисс с параметром k, X(() – косой сдвиг вдоль оси абсцисс на угол (, U(() – поворот на угол (
т.е. 
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П = 
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(6)
где A - аффинные преобразования; Px (n) - преобразования перспективы вдоль оси абсцисс с параметром n; Py (m) - перспективы вдоль оси ординат с параметром m; P( (h) – преобразования перспективы вдоль прямой с углом наклона, равным 
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Сравним разложения (3), (5) и (6). Разложения (3) удобно применять, когда известен хотя бы один образ на входном изображении, что дает возможность отцентрировать относительно него изображения и рассматривать уже центропроективную группу Пц. Последняя допускает разложение (4).

Таким образом, на основе разложений (3) и (4) можно составить последовательно-параллельный нормализатор:

F = Fц Fс,





(7)


[image: image24.wmf]U

X

P

P

D

ц

F

F

 

F

 

F

 

F

 

 

F

x

y

 

=

,




(8)

где 
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- нормализатор центропроективной группы; 
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 - нормализатор группы сжатий; 
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- нормализаторы группы перспективы вдоль осей ординаты и абсциссы соответственно; 
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X

F

- нормализатор группы косой сдвиг; 
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F

- нормализатор группы поворотов.

А также можно определить последовательно-параллельный нормализатор F:
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(9)

	Рис. 5 Геометрическая интерпретация разложения

 Пц = D(m,n)Py(t)Px(k)X(()U(()[image: image65.wmf]a




Геометрический смысл параметров, представленных в разложении (4) можно интерпретировать следующим образом (см. рис 5.). Пусть векторы 
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 совпадают по направлению с осями OX и OY и при центропроективном преобразовании переходят соответственно в 
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 - угол между 
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 - угол между 
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 и 
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 - вектор нормали к прямой 
[image: image42.wmf]l

¢

;

m, t – параметры сжатия и перспективы вдоль вектора 
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: m – сжатие, t - перспектива;

n, k – параметры сжатия и перспективы вдоль вектора 
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, n – сжатие, k - перспектива;

т.е. 
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Результат моделирования нормализаторов (7), (8), (9) приведен на рис 6.
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а)
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в)

Рис. 6. 

а) исходное изображение, б) изображение искаженное проективным преобразованием, 

в) нормализованное.

Вернемся теперь к разложениям (5) и (6). Их удобно использовать, когда известно направление возможного перспективного преобразования. Последовательно-параллельный нормализатор в этом случае можно представить в виде: 
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или 


[image: image48.wmf] 

F

F

F

P

A

a

=

,





(11)

где 
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 - нормализатор аффинной группы, 
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 - нормализатор группы перспектив вдоль осей абсцисс и ординат, соответственно, и 
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P

F

 - нормализатор группы перспектив вдоль прямой с углом наклона, равным 
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.

Однако на основе разложений (5) и (6) удобнее проводить последовательную нормализацию: сначала с помощью нормализаторов 
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 или нормализатором 
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 избавиться от присутствия на изображении влияния перспективных преобразования, а потом уже нормализовывать геометрические искажения, внесенные группой аффинных преобразований. Для нормализации аффинных преобразований можно использовать, например, нормализатор вида [2]:
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Рассмотрим изображения, приведенные на рис. 7. Очевидно, что мы можем установить направления перспективного преобразования, присутствующего на изображении. На рис. 7 это направление обозначено прямой m. Следовательно, при слежении на определенном участке дороги, мы можем зафиксировать направление перспективного преобразований (рис. 7, а – прямая m), что позволяет использовать нормализаторы вида (10), (11).
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Рис.7.


Таким образом, использование проективной модели зрения позволяет намного ближе приблизиться к моделированию восприятия действительности человеческим глазом. Трудоемкий процесс нормализации проективной группы можно разбить на менее трудоемкие этапы, что позволяет значительно ускорить процедуру нормализации.

Список литературы: 1. Моденов П.С. Аналитическая геометрия. М.: Московский университет, 1969, 598 с. 
2. Путятин Е.П., Аверин С.И. Обработка изображений в робототехнике. М.: Машиностроение, 1990, 319 с. 
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