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Аннотация —  Представлен метод оценки 
относительного положения и ориентации камеры по 
соответствующим точкам на изображениях, в котором 
смещение исключается из оптимизации, а поворот 
оценивается по спектральному критерию согласованности 
нормалей эпиполярных плоскостей. Для каждой пары точек 
строится симметричная матрица ранга 1 из векторного 
произведения нормализованных направлений, и 
минимизируется наименьшее собственное значение суммы 
таких матриц по ReSO(3). Направление смещения 
извлекается как собственный вектор при минимальном 
собственном значении. Вводятся гладкая аппроксимация 
минимального собственного значения на основе логарифма 
суммы экспонент и итеративные робастные веса. 
Реализация опирается на автодифференцирование. 
Эксперименты на реальных данных подтверждают 
высокую надёжность оценки смещения.
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I. В ведение

Задача определения относительного смещения и 
поворота по соответствующим точкам на изображениях 
традиционно решается посредством вычисления 
существенной (или фундаментальной) матрицы пяти-, 
семи- или восьмиточечными методами с использованием 
RANSAC для робастности [1-5]. Однако при почти 
планарной исходной сцене (вследствие доминирования 
гомографии), а также малом параллаксе и чистом 
вращении устойчивость этих методов существенно 
снижается [6-8].

В данной работе предлагается альтернативная 
формулировка, агрегирующая информацию по всем 
парам соответствий и исключающая смещение из 
оптимизации. Критерий формулируется как 
спектральный: оценивается согласованность нормалей 
эпиполярных плоскостей. Работа развивает ранее 
предложенную идею, основанную на оценке 
копланарности [9], устраняя вычислительные издержки 
прежней реализации (минимизация определителя 
ковариации и метод Нелдера-Мида) за счёт гладкой 
оптимизации на SO(3).

II. Спектральная п о с т а н о в к а  критерия

A. Постановка задачи
Пусть задано множество точек на предыдущем и 

текущем кадрах {pi} =  { (Xi,y i, 1 ) } и {р ,} =  { (х- ,у- ,1)},  
полученных в результате проецирования точек {М ,} =  
{(A j,Kj,Z j)}  и преобразованных точек {М ' } =

{(А/, K /,Z-)} =  {R(A i, Yi,Zi) +  t}, соответственно.
Необходимо вычислить оценку относительного поворота 
R и смещения t.

B. Идея метода
Будем рассматривать пары единичных векторов, 

полученных в результате нормализации точек p i и p i :

V,- =  и V,' =  , представляющие собой
i llPill i l|P;ll

нормализованные однородные координаты
соответствующих точек на двух изображениях.

Эпиполярное соотношение может быть записано в 
виде V,' [t] х Rv, =  0, что эквивалентно

t r ( v ' х  (R v,)) =  0.

Из этого выражения следует, что при истинном повороте 
R все векторы

u , =  V,' х  (Rv,) 
ортогональны смещению t . Иными словами, все и , 
лежат в одной плоскости, перпендикулярной t.
Для каждой пары направлений при фиксированном 
повороте рассмотрим внешнее произведение векторного 
произведения U, (R) =  u i (R )u i (R )r  и суммарную  
матрицу

m (r ) =  ^ u , ( r ).
,

Эта матрица агрегирует вклад всех пар. Из эпиполярного 
ограничения следуют следующие спектральные 
свойства: при истинном повороте R смещение t 
ортогонально каждой u , (R ), а значит U, (R) • t  =  0 для 
всех i, откуда

M ( R ) - t = O ^ A m,n (M (R )) =  0 

а собственный вектор при Amin равен направлению ^  с

точностью до знака. В отличие от традиционной 
оптимизации с использованием фундаментальной или 
существенной матрицы, смещение t  исключено из 
целевой функции и оценивается после вычисления R.

C. Устойчивость критерия к входным данным
Для повышения робастности к выбросам используется 

итеративная схема с весами. Поскольку собственный 
вектор при Amin восстанавливает направление t  с 
точностью до знака, можно использовать это значение 
для вычисления скалярной невязки

е , =  t r (v ,i х  (Rv,))

Создаётся внешний цикл оптимизации, на котором 
веса задаются робастной функцией р (например,

042522

mailto:goshine@ssau.ru


XI Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2025)
Секция 4. Науки о данных

функцией Тьюки) от et с адаптивным порогом, 
оцениваемым по медиане абсолютных отклонений.

Точная минимизация Amin не гладка при кратном 
минимуме; используем гладкую аппроксимацию в форме 
мягкого минимума:

L'x(R) =  —т ln exp ,т  >  0

которая удовлетворяет Amin <  LT <  Amin +  т log 3 и 
стремится к Amin при х^-0+.

Векторное произведение вырождается в режиме 
чистого вращения для верного R , когда v/ *  Rv^ 
Критерий при этом сохраняет свою работоспособность.

D. Итоговый критерий
Итоговая оптимизационная задача имеет вид:

L(R) =  — r l n l e x p l  —

После сходимости R направление смещения 
восстанавливается как собственный вектор при 
минимальном собственном значению. Масштаб и знак 
остаются неидентифицируемыми в монокулярной 
постановке.

III. Програм м ная реализаци я

Реализация выполнена на Python с использованием 
JAX. С использованием автодифференцирования

вычисляется градиент G =  VrL(R) =  —  После этого его 
проекция на касательное пространство Гк5 0 ( 3 )  
вычисляется как

1
П =  -  (RTG — Gr R), g  =  f lv,

где •v -  оператор, обратный к [. ] х .

Обновление матрицы поворота выполняется через 
экспоненциальное отображение [10]:

R ^ R - e x p ( - ^ [g ] x),

где р >  0 —  шаг. Для численной устойчивости 
ограничивается ||ex p (—̂ [g ]x)||; при необходимости шаг 
уменьшается.

При вычислениях используется 
компиляция средствами JAX.

IV.

динамическая

Эксперим ентальное и сследован и е

Для проверки использован набор HOPE [11] (только 
RGB, без учёта глубины). Извлекаются соответствующие 
точки, соответствия нормализуются до единичных 
векторов. На рисунке 1 показано распределение ошибок 
для различных методов.

Доля ошибок в интервале 0-2,5° увеличилась по 
сравнению с предыдущей реализацией, а время работы 
уменьшилось на порядок и стало сравнимым с базовыми 
алгоритмами.

V. Заклю чение

Предложен спектральный критерий оценки 
относительного положения и ориентации камеры из 2 D -  
2D  соответствий, в котором смещение исключено из 
оптимизации, а поворот оценивается по минимальному 
собственному значению суммы матриц, построенных из 
векторных произведений нормализованных направлений. 
Используются гладкая аппроксимация минимального 
собственного значения и робастные веса. Эксперименты 
подтверждают работоспособность метода.

Рис. 1. Распределение ошибок оценок на реальных данных (сверху -  
базовый алгоритм OpenCV, посередине -  предыдущая реализация из 
[9], снизу -  текущая реализация).
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