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Постановка задачи

Автоматическое 
нахождение 
позиционных 
меток на сканах 
аэрофотоснимков

Установление их 
положения с 
субпиксельной 
точностью
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Обзор литературы

Грубый поиск – преобразование
Хафа (Hough Transform)

Уточнение положения – поиск наилучшего 
совпадения паттерна 3/10

Требуются точные
параметры 
маркеров



  

Цели и задачи

● Автоматическое определение положения 
меток с субпиксельной точностью без 
известных точных  геометрических размеров 
– Грубое определение положений меток

– Уточнение положений меток

● Оценка точности определения положения
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Алгоритм нахождения меток

● Поиск всего, что похоже на метки, в углах 
изображения.

● Совместный выбор по одной метке в каждом 
углу.

● Поиск меток на сторонах.
● Уточнение положения меток.

5/10



  

Поиск потенциальных маркеров

r

1.5 r
0.5 r

Бинаризуем цвет. В каждом
скользящем окне вычисляем r2 , x , y

n

∑ x

∑ y

∑ x2

∑ y 2

Проверяем,
похоже ли
на окружность

Выбираем лучшую
четвёрку по 
совпадению радиусов 
и прямоугольности

Ищем метки на сторонах с
учетом найденного радиуса
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Уточнение положений маркеров

a b

c
d

(x i , y j)

(x , y)

(2 x−x i ,2 y− y j)

Sr 0
(x , y)= ∑

(x i−x)2
+( y j− y)2

<r 0
2

(c (x i , y j)−
~c (2 x−x i ,2 y− y j))

2

Функция симметричности

Линейная интерполяция
цвета

a~c (x , y)=a+x (b−a)+
+ y (d−a)+

+xy (a+c−b−d)

x

y

b

cd

Ищем 
минимум
методом градиентного 
спуска

Sr 0
(x , y)

7/10



  

dx=−k⋅S ' x (x , y)
dy=−k⋅S ' y (x , y )

Метод градиентного спуска

изолинии Sr 0
(x , y)=const

Sr 0
(x , y)=∑

i , j=0

i , j=2

c i , j{2 x }
i
⋅{2 y }

j

107
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Синтетический тест

Перебор положения 
центра по 0.1
пикселя

Линейное затухание по краям

яркость

пиксели0 2

Погрешность определения 
центра в синтетическом тесте
не превышает 0.02 пикселя
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Выводы

● Реализован грубый поиск меток без 
использования сведений об их радиусе

● Успешно применена функция 
симметричности для точного определения 
центра метки

● Достигается практическая точность 
определения положений меток 0.1 пкс.
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