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Реферат

c.41, ðèñ. 16, òàáë. 2.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè â òð¼õìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå îïîð ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ ïî èõ ôîòîãðàôèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ

êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ òð¼õìåðíîé ðåêîí-

ñòðóêöèè êîðèäîðà ËÝÏ, à òàêæå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè îáúåêòà ïî

ôîòîãðàôèÿì. Ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòà, ðåøàþùèé ïîñòàâëåííóþ

çàäà÷ó, ïîêàçàâøèé õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà òåñòîâûõ äàííûõ.

Ключевые слова: Позиционирование опор ЛЭП, реконструкция ЛЭП, фотограммет-

рия, компьютерное зрение, 3D реконструкция
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Список терминов сокращений

Термины

Выравнивание (множества фотографий) - ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è îðèåíòàöèé

êàìåð, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñíÿòû ôîòîãðàôèè, îòíîñèòåëüíîé íåêîòîðîé îáùåé ñèñòåìû

êîîðäèíàò.

Рендеринг - (àíãë. rendering � ¾âèçóàëèçàöèÿ¿) � òåðìèí â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå, îáîçíà-

÷àþùèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ìîäåëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû.

Сокращения

ÁÏËÀ - áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò

ËÝÏ - ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷

CAD - Computer-Aided Design (ðóñ. ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ)

LSD - Line Segment Detector - àëãîðèòì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé íà èçîáðàæåíèÿõ

PMVS - Patch-Based Multiview Stereo - àëãîðèòì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, èñïîëüçóþùèéñÿ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëîòíîãî îáëàêà òð¼õìåðíûõ òî÷åê ïî ìíîæåñòâó ôîòîãðàôèé

RF - Random Forest - àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ðåøàþùèé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, ðå-

ãðåññèè è êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ ðåøàþùèõ äåðåâüåâ

SIFT - Scale Invariant Feature Transform - àëãîðèòì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, èñïîëüçóþùèéñÿ

äëÿ íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèÿõ

SURF - Speeded Up Robust Features - àëãîðèòì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ

íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèÿõ

SVM - Support Vector Machine - àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ðåøàþùèé çàäà÷è ðåãðåññèè

è êëàññèôèêàöèè
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Введение

Цель и мотивация

Òð¼õìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì èíñòðóìåíòîì âèçóàëèçàöèè è äèàãíîñòèêè íåïîëàäîê. Ïðè îñóùåñòâëåíèè ñòðîèòåëü-

íûõ ðàáîò òàêæå ÷àñòî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü òî, ãäå è êàê ðàñïîëîæåíû òå

èëè èíûå îáúåêòû, è òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ òàêîé

èíôîðìàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ îñîáåííî íåîáõîäèìî â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷å-

ñòâîì óãðîç, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü. Â

èõ ÷èñëî âõîäÿò îáðûâû ïðîâîäîâ â ñâÿçè ñ ïàäåíèÿìè äåðåâüåâ, ïðîáîè èçîëÿòîðîâ, çàìû-

êàíèÿ ïðîâîäîâ, âûçâàííûå ðàñòèòåëüíîñòüþ, ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ îïîð. Êàê ñëåäñòâèå,

åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òð¼õìåðíîé ìîäåëè êîðèäîðà ëèíèè ýëåê-

òðîïåðåäà÷.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìåñòíîñòè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à-

þùèõñÿ õàðàêòåðîì èìåþùèõñÿ äàííûõ. Â ïðèâåä¼ííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîð-

ìàöèè î ñöåíå ïîëàãàåòñÿ ìíîæåñòâî å¼ ôîòîãðàôèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé

åãî ïîëó÷åíèÿ.

Èçâåñòíûå àëãîðèòìû ôîòîãðàììåòðèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òð¼õìåð-

íîé èíôîðìàöèè èç ôîòîãðàôèé è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìåñòíîñòè (íàïðèìåð,

SIFT, PMVS), ÷àñòî âîçâðàùàþò ðåçóëüòàòû íèçêîãî êà÷åñòâà äëÿ íèçêîòåêñòóðèðîâàííûõ

îáúåêòîâ (ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî îäíîöâåòíûõ), ñîäåðæàùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àæóðíûõ è

òîíêèõ ñòðóêòóð. Ïðèìåðàìè òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ îãðàäû ïàðêîâ, âûíîñíûå ïîæàðíûå

ëåñòíèöû, îïîðû ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå óæå ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ àâòîìàòè-

çàöèè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è îðèåíòàöèé îïîð ñ èñïîëüçîâàíèåì àýðîôîòîñú¼ìêè ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷ ñ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ðàçðàáîòêà íà èõ îñíîâå àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ëèø¼ííîãî îïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ. Ìåòîäû,

ïðåäëàãàåìûå â äàííîé äèññåðòàöèè, ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìíîãèõ äðóãèõ îáúåêòîâ ïîìèìî îïîð ËÝÏ, îáëàäàþùèõ ñëîæíîé àæóð-
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íîé ñòðóêòóðîé.

Постановка задачи

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå ðåøåíèå, àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòðû

îðèåíòèðîâàíèÿ è êîîðäèíàòû îïîð ËÝÏ è âñòàâëÿþùåå èõ â ìîäåëè, ãåíåðèðóåìûå èí-

ñòðóìåíòîì Agisoft Photoscan.

Ôîðìàëüíî, âõîäíûå äàííûå äëÿ òðåáóåìîãî ðåøåíèÿ ñîäåðæàò ñëåäóþùèå îáúåêòû:

� Ìíîæåñòâî ôîòîãðàôèé, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ïîçèöèè è îðèåíòàöèè êàìåðû íà ìî-

ìåíò ñú¼ìêè.

� Èçâåñòíûå äèñòîðñèè èñïîëüçóåìûõ êàìåð.

� Êàðòà âûñîò äëÿ ó÷àñòêà ìåñòíîñòè, ñîäåðæàùåãîñÿ íà ôîòîãðàôèÿõ.

� Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü îïîðû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïîðàì, ïðèñóòñòâóþùèì íà ôîòîãðàôè-

ÿõ.

� Ìîäåëü ìåñòíîñòè (ñ âîçìîæíî îòñóòñòâóþùèìè îïîðàìè).

7



Связанные работы

Ïðèíöèïèàëüíî ðåøåíèÿ îïèñàííûõ è äðóãèõ áëèçêèõ çàäà÷ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ðàç-

ëè÷íûõ òèïà ïî õàðàêòåðó èìåþùèõñÿ äàííûõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, âõîäíûå äàííûå ñîäåðæàò

èçìåðåíèÿ ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà (ëèäàðà), âî âòîðîì æå èñïîëüçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ôî-

òîãðàôèè ìåñòíîñòè.

Ïðåèìóùåñòâîì ðåøåíèé, èñïîëüçóþùèõ äàííûå ñ ëèäàðà ñîâìåñòíî ñ ôîòîãðàôèÿìè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñîäåðæàò òð¼õìåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñíÿòîé ñöåíå â ÿâíîì âèäå. Â

ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå òð¼õìåðíîãî îáëàêà

òî÷åê, êîòîðîå ìîæíî îáðàáàòûâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ëèäàðîâ ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøîé âåñ. Òàê, èñïîëüçóåìûé â [2]

ïðèáîð Leica ALS70 LiDAR èìååò âåñ, ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó îïèñàíèþ, áîëåå 40 êèëîãðàì-

ìîâ, òî åñòü ïðèìåðíî â 40 ðàç áîëüøå, ÷åì ôîòîàïïàðàò. Òàê êàê âåñ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî âðåìåíè, êîòîðîå ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ìîæåò ïðîâåñòè â âîçäóõå, à

òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî ìíîãèå ÁÏËÀ ïðîñòî íå ñïîñîáíû ïîäíÿòü òàêîé ãðóç, ëèäàðû íå âñå-

ãäà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü.

Îáëàêî òî÷åê îòñíÿòîé ñöåíû, îäíàêî, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è ñðåäñòâàìè ôîòîãðàì-

ìåòðèè, ïîýòîìó ìíîãèå àëãîðèòìû, îïèñàííûå äàëåå, òåîðåòè÷åñêè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â

ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ëèäàðà. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, ñîñòîèò â íåîáõîäè-

ìîñòè íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñíèìêîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñíèìàåìîé ñöåíû, òàê êàê

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íèçêîòåêñòóðèðîâàííûå àæóðíûå îáúåêòû îêàçûâàþòñÿ íå ïðåäñòàâëåíû

â îáëàêå, ëèáî ïðåäñòàâëåíû î÷åíü ìàëûì è ðàçðåæåííûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê. Óâû, è ýòî íå

ãàðàíòèðóåò êà÷åñòâåííîãî ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñú¼ìêè íå âñåãäà äî-

ñòèæèìà è òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò íà ïîë¼òû è ïîñëåäóþùóþ

îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé.

Äàëåå ìû êðàòêî ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ â êîíòåê-

ñòå ðåêîíñòðóêöèè êîðèäîðà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷. Òàêæå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà ñ ïðèìåíåíèåì CAD ìîäåëè, òàê

êàê èìåííî òàêîé ïîäõîä áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü â äàííîé ðàáîòå.

Äëÿ áîëåå îáøèðíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ òåì, êàêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ËÝÏ, ðåøàëèñü

çà ïîñëåäíèå äåñÿòêè ëåò ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, çà-
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èíòåðåñîâàííîìó ÷èòàòåëþ ðåêîìåíäóåòñÿ îçíàêîìèòüñÿ ñî ñòàòü¼é [1].

Методы, использующие лидар

Классификация облака точек

Âåðîÿòíî, ñàìîé åñòåñòâåííîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ñ òð¼õìåðíûì îáëàêîì òî÷åê, ÿâëÿåòñÿ åãî

ðàçáèåíèå íà êëàññû ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó. Òàê, â ñëó÷àå îáëàêà òî÷åê äëÿ ëèíèé ýëåê-

òðîïåðåäà÷, ìíîæåñòâîì êëàññîâ ìîæåò áûòü ландшафт, провода, опоры. Òàêîå ðàçáèåíèå

ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ îòñíÿòîé ñöåíû, à òàêæå ïðîèçâî-

äèòü äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ìåòêà èì áûëà ïðèñâîåíà.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè, ñâÿçàííàÿ ñ ËÝÏ, ðåøàåòñÿ íàïðèìåð â [2], ãäå â êà÷åñòâå ðå-

øàþùåãî àëãîðèòìà èñïîëüçóåòñÿ Random Forest Classi�er (RF). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ,

ïîäàâàåìûõ íà âõîä RF, ïðîñòðàíñòâî ðàçáèâàåòñÿ íà âîêñåëè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ íà-

áîð õàðàêòåðèñòèê (ëèíåéíîñòü, ïëàíàðíîñòü, ñðåäíÿÿ âûñîòà è äð.). Â ðàáîòå [3] èñïîëüçóåò-

ñÿ êëàññèôèêàòîð JointBoost, ïîñëå åãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòû óòî÷íÿþòñÿ ïóò¼ì ðàçáèåíèÿ

òî÷åê íà äâà êëàññà фон, объект ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïîèñêà ðàçðåçîâ â ãðàôå.

Реконструкция трёхмерной сцены

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ïîñòðîåíèþ òð¼õìåðíîé ìîäåëè êîðèäîðà ëè-

íèè ýëåêòðîïåðåäà÷. Ïî ñóòè, îáëàêî òî÷åê óæå ìîæíî ñ÷èòàòü ãðóáûì ïðèìåðîì ìîäåëè,

ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðî íåêîòîðûå îáúåêòû ñöåíû ñòàíîâÿòñÿ èç-

âåñòíû èõ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå ìîäåëè ìîæåò âêëþ÷àòü

îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà ïðîâèñàíèÿ ïðîâîäîâ, îïðåäåëåíèå óðàâíåíèÿ öåïíûõ ëèíèé äëÿ íèõ,

âû÷èñëåíèå ïîçèöèé âûøåê. Ïîýòîìó, îáû÷íî ðåêîíñòðóêöèè ñöåíû ïðåäøåñòâóåò êëàññèôè-

êàöèÿ îáëàêà òî÷åê.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèåé ïðîâîäîâ, íå çàòðàãèâàÿ ïðè ýòîì

ìîäåëèðîâàíèå îïîð. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ, íàïðèìåð, â òðóäàõ [5], [4], [6].

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííî ðåêîíñòðóêöèåé îïîð ËÝÏ.

Â ñâîåé ðàáîòå [9] Gunho Sohn [è äð.] ïðåäëàãàþò íîâûé àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ëèíèé ýëåê-

òðîïåðåäà÷, à òàêæå îïèñûâàþò âîçìîæíûé ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ îïîð è çäàíèé îòñíÿòîé

ñöåíû.

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, à çàòåì RANSAC, äëÿ êàæäîãî âîêñåëÿ îíè ñòðîÿò íà-

áîð ïëàíàðíûõ è ëèíåéíûõ ìîäåëåé âíóòðè íåãî. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëåíèå, îïîðå èëè ïðîâîäó

ïðèíàäëåæèò êàæäûé ëèíåéíûé ó÷àñòîê, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàðêîâñêèõ öåïåé. Äëÿ

óòî÷íåíèÿ ëîêàëèçàöèè îïîð òàêæå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ íàéäåííûõ

íà ïðåäûäóùåì øàãå îòðåçêîâ, ïîñëå ÷åãî îñòàâøèåñÿ îòðåçêè ñ÷èòàþòñÿ ïðèíàäëåæàùè-
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ìè ìîäåëè âûøêè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû, îòíîñÿùèéñÿ ê ìîäåëèðîâà-

íèþ îïîð, â îñíîâíîì íîñèò âèçóàëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü

êàêèå-ëèáî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷èâøåéñÿ ìîäåëè.

Li, Chen è Hu â [7] ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü îðèåíòàöèè âûøåê èñïîëüçóÿ èõ âåðòè-

êàëüíóþ ÷àñòü (ò.í. òåëî, àíãë. body), êîòîðîå ïðèáëèæàåòñÿ óñå÷¼ííîé ïèðàìèäîé. Âåðõ-

íþþ ÷àñòü, ê êîòîðîé ñîáñòâåííî êðåïÿòñÿ ïðîâîäà, îíè ïðåäëàãàþò âûáèðàòü èç áèáëèîòåêè

òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà SVM. Çàÿâëåííàÿ òî÷íîñòü èõ ìåòîäà ïî-

çèöèîíèðîâàíèÿ îïîð ñîñòàâëÿåò 0.03 ìåòðà è 0.99∘.

Bo Guo [è äð.] â [8] ïðåäñòàâëÿþò ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè îïîð ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòå-

êè ïàðàìåòðèçîâàííûõ òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé âûøåê. Ïîñëå êëàññèôèêàöèè îáëàêà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì JointBoost, äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà, ñîäåðæàùåãî îïîðó, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðèìåðíàÿ

îðèåíòàöèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñîñåäíèõ ñ êëàñòåðîì ïðîâîäîâ. Äàëåå, ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìè-

çàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà MCMC â ñîâîêóïíîñòè ñ èìèòàöèåé

îòæèãà. Ïðè ýòîì, ñïåðâà MCMC ïðåèìóùåñòâåííî îñóùåñòâëÿåò ïåðåáîð ìîäåëåé ðàçëè÷-

íûõ îïîð, ïîñëå îïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà èòåðàöèé èíòåíñèâíåå ïåðåáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû ëó÷øåé

íàéäåííîé ìîäåëè.

Ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà íà òåñòîâûõ äàííûõ ñîñòàâèëà 0.32 ìåòðà (ìàê-

ñèìàëüíîå çàôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå îò òî÷åê îáëàêà äî ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìîäåëè).

Ïðè÷èíîé ýòîãî, ñîãëàñíî ñòàòüå, â òîì ÷èñëå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå âîçìîæíûì îòêëîíå-

íèåì îïîðû îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Îäíàêî, ýòî è ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ïðåäëàãàòü

ãèïîòåçû î íåíîðìàëüíîì ïîëîæåíèè îïîð. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áóäåò â äàëüíåéøåì èñïîëü-

çîâàíî è â äàííîé ðàáîòå, òàê êàê îíî ñóùåñòâåííî ñóæàåò ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ïàðàìåòðîâ

îðèåíòàöèè ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Â ñòàòüå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòî îäèí èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ, àâòîìàòèçèðóþùèõ ïðîöåññ

ðåêîíñòðóêöèè îïîð.

Методы фотограмметрии

Ðåøåíèÿ, íå èñïîëüçóþùèå ëèäàð, áîëåå èíòåðåñíû â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû, ïîýòîìó ïðè

èõ àíàëèçå áóäóò ðàññìîòðåíû êàê ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ìåòîäû ëîêàëèçàöèè îïîð, òàê è

àëãîðèòìû èõ äàëüíåéøåé ðåêîíñòðóêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îá-

ðàçîâ íà èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçó÷åííîé, è ñóùåñòâóåò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî íå ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ íàõîæäåíèåì ËÝÏ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå óæå ñåáÿ

õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè íà ñàìûõ ðàçíûõ êàòåãîðèÿõ îáúåêòîâ äëÿ ïîèñêà.

10



Распознавание опор на снимках

Ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ îïîð íà èçîáðàæåíèÿõ áûëî èññëåäîâàíî ê òåêó-

ùåìó ìîìåíòó. Íåñêîëüêî ðàáîò èññëåäóþò ïðèìåíåíèå ïîèñêà óãëîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè îïîð

íà ôîòîãðàôèÿõ, íàïðèìåð, [11], [12].

Ñòàòüÿ [13] ïîñâÿùåíà íàõîæäåíèþ íà èçîáðàæåíèÿõ ñòîëáîâ ËÝÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà â ãðàôå, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâàíèè èçîáðàæåíèÿ ñî ñòîëáîì.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, ïðèáëèçèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ðåãèîíà èíòå-

ðåñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ýâðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ àïðèîðíûì çíàíèåì î

ñòðóêòóðå èñêîìîãî ñòîëáà (ëèíåéíûå ðàçìåðû, ôîðìà). Çà ñ÷¼ò îãðàíè÷åíèÿ ãðàôà äî ðå-

ãèîíà èíòåðåñà òàêæå ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòîëáà, â èòîãå àëãîðèòì ïîêàçàë

õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà òåñòîâûõ äàííûõ.

Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâ â ãðàôå íåîáõîäèìî âðó÷íóþ çàäàâàòü ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå ðàçíèöû ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè âåðøèí (â ðîëè íèõ âûñòóïàþò ïèêñåëè), êîòî-

ðûå ñ÷èòàþòñÿ áëèçêèìè. Ïîýòîìó, ñêîðåå âñåãî âîçíèêíóò òðóäíîñòè ñ àâòîìàòèçàöèåé ýòî-

ãî àëãîðèòìà. Äðóãîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé óâû äîëæåí ñòîëêíóòüñÿ ýòîò ïîäõîä, ÿâëÿåòñÿ

íåâîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ñëîæíûõ ñöåíàõ, êîãäà ìíîãî ÷àñòåé ïîñòîðîííèõ ïðåäìå-

òîâ (íàïðèìåð, äåðåâüåâ) ïîïàäàþò â âûäåëåííûå îáëàñòè èíòåðåñà. Ñóäÿ ïî èçîáðàæåíèÿì,

ïðåäñòàâëåííûì â ñòàòüå, òåñòîâûå äàííûå ñîäåðæàëè ñòîëáû, ñíÿòûå íà ôîíå íåáà, ÷òî íå

ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ôîíó, íà êîòîðîì áóäóò ñíÿòû îïîðû ñ ÁÏËÀ.

Â [14] ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íà âèäåîçàïèñè îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ âûøêè ËÝÏ,

è óäåðæèâàíèÿ å¼ â ïîëå çðåíèÿ êàìåðû (àâòîìàòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå). Äëÿ ýòîãî íà èçîá-

ðàæåíèÿõ íàõîäÿòñÿ ïðÿìûå ëèíèè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà. Çàòåì èçîáðàæåíèå îíî

ðàçáèâàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ðåãèîíû, è â êàæäîì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî íàéäåííûõ îò-

ðåçêîâ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà íîðìàëèçóåòñÿ äåëåíèåì íà ïëîùàäü ðåãèîíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ÷åì áîëüøå ïðÿìûõ ëèíèé â ðåãèîíå, òåì áîëåå äîñòîâåðíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â í¼ì

ñîäåðæèòñÿ îïîðà, ïðè ýòîì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âûáèðàåòñÿ îïåðàòîðîì âðó÷íóþ.

Äðóãîé ðàáîòîé, èñïîëüçóþùåé äåòåêòîðû ïðÿìûõ ëèíèé íà ôîòîãðàôèÿõ äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ îïîð, ÿâëÿåòñÿ [15]. Öåëü ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî îïîðû

ïî âõîäíîìó âèäåîðÿäó.

Îòðåçêè ïðÿìûõ íà èçîáðàæåíèÿõ èùóòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà LSD, ïîñëå ÷å-

ãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ ëèíèÿì ôîíà, à íå ñòîëáà. Îñ-

íîâíàÿ ãèïîòåçà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïîðû èìåþò íèçêóþ öâåòíîñòü, òî åñòü

íåôîðìàëüíî ãîâîðÿ, îíè îáû÷íî ñåðîãî îòòåíêà. Ïîýòîìó, ïèêñåëè â îêðåñòíîñòÿõ íàéäåí-

íûõ ëèíèé, íå óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì íèçêîé öâåòíîñòè, ñ÷èòàþòñÿ íå ïðèíàäëåæàùèìè

îïîðå. Èç îñòàâøèõñÿ ïèêñåëåé îêðåñòíîñòåé ëèíèé ïðèíàäëåæàùèìè âûøêå ñ÷èòàþòñÿ òå,

öâåòíîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê öâåòíîñòè ìîäû â îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè.

Òàêæå â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ äåñêðèïòîðîâ îòðåçêîâ äëÿ ñîïîñòàâ-
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ëåíèÿ èõ ìåæäó ñíèìêàìè. Â êîíòåêñòå îïèñûâàåìîé ðàáîòû, ýòî íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåé

îöåíêè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàìåðîé è âûøêîé, íî â ïðèíöèïå ìîãëî áû áûòü èñïîëüçîâàíî è

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òð¼õìåðíûõ ëèíèé îïîð, åñëè áû âûïîëíÿëèñü îïèñàííûå â ñòàòüå óñëî-

âèÿ, à èìåííî, ïðåäïîëàãàåòñÿ äâèæåíèå êàìåðû âäîëü ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷, ñ íàïðàâëå-

íèåì êàìåðû ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì ïðîâîäîâ. Ñúåìêà æå ñ ÁÏËÀ

îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâåðõó, è â ýòîì ñëó÷àå ñêîðåå âñåãî äåñêðèïòîðû äëÿ îäíîé è òîé

æå ëèíåéíîé ÷àñòè îïîðû áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò èçîáðàæåíèÿ ê èçîáðàæåíèþ.

Sampedro [è äð.] â ñâî¼ì òðóäå [17] èñïîëüçóþò îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì äâóõ ìíîãîñëîéíûõ

ïåðñåïòðîíîâ: äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îïîð, à òàêæå äëÿ êëàññèôèêàöèè íàéäåííûõ âûøåê ïî

òèïó êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ, ïîäàâàåìûõ íà âõîä íåéðîííûì ñåòÿì, âûñòóïàþò

ãèñòîãðàììû íàïðàâëåííûõ ãðàäèåíòîâ (HOG).

Èíòåðåñíà ðàáîòà [18], ãäå àâòîð ðàññìàòðèâàåò SVM äëÿ îáíàðóæåíèÿ âûøåê, â êà-

÷åñòâå âõîäíîãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ äëÿ êîòîðîãî âûñòóïàåò ìàññèâ âû÷èñëåííûõ â èíòåðå-

ñóþùåé îêðåñòíîñòè ORB/BRIEF äåñêðèïòîðîâ. Â êà÷åñòâå ãèïîòåç, ãäå èñêàòü îïîðû (â

êàêèõ îêðåñòíîñòÿõ ïðèìåíÿòü SVM), ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îñîáûå òî÷êè ñ ïîìîùüþ

äåòåêòîðîâ (íàïðèìåð, SIFT, ïîèñê óãëîâ Õàððèñà, SURF, è äð.), è êîíöû îòðåçêîâ ïðÿ-

ìûõ, íàéäåííûõ íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïëþñîì âûáðàííîãî ORB äåñêðèïòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñïîëüçîâàííûì â ïðåäûäóùåé ðàáîòå HOG ÿâëÿþòñÿ åãî ìåíüøèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðà-

òû è ìåíüøåå ÷èñëî çàôèêñèðîâàííûõ ëîæíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé.

Оценка трёхмерных координат опор

Îïðåäåëåíèþ óãëîâ îòêëîíåíèé îïîðû îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [10].

Â íåé ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñìåùåíèÿ îïîðû çà ñ÷¼ò ñìåùåíèÿ îñîáûõ òî÷åê, íàéäåííûõ

àëãîðèòìîì SIFT ìåæäó èçîáðàæåíèåì íåñìåù¼ííîé îïîðû è èçîáðàæåíèåì, îòêëîíåíèå íà

êîòîðîì òðåáóåòñÿ îöåíèòü. Ñëîæíîñòüþ, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ àâòîðû, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìîñòü ôèëüòðàöèè òî÷åê, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ íå ïðèíàäëåæàùèìè ôàêòè÷åñêè èçîáðàæå-

íèþ îïîðû (íàïðèìåð, îñîáûå òî÷êè íà èçîáðàæåíèÿõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ëàíäøàôòà).

Àâòîìàòè÷åñêîå íàõîæäåíèå îïîðû â ðåøåíèè îòñóòñòâóåò, íî, êàê ðàíåå óïîìèíàëîñü,

ýòî íå ñòîëü ñóùåñòâåííî. Áîëåå âàæíî òî, ÷òî, êàê ïèøóò àâòîðû, ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî

âðó÷íóþ âûáðàòü ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ îïîðû, íàõîäÿùóþñÿ íà îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì ôîíå (â

èäåàëå, ýòî äîëæíî áûòü íå÷òî íàïîäîáèå íåáà), äàáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ëèøíèõ îñîáûõ

òî÷åê. Ýòî òðåáîâàíèå ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòü ïðîñòîãî ïåðåõîäà ê àâòîìàòèçàöèè

îïèñûâàåìîãî ìåòîäà. Ê òîìó æå, â ñëó÷àå îñóùåñòâëåíèÿ ñú¼ìêè ñ ÁÏËÀ, ìîíîòîííîñòü

ôîíà - ýòî ôàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìîå óñëîâèå. Äàííîå ðåøåíèå, ñîãëàñíî ñòàòüå, ðàçðàáà-

òûâàëîñü äëÿ ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ çà îïîðàìè, ïîýòîìó âïîëíå ïîíÿòíî, ïî÷åìó òàêèå

îãðàíè÷åíèÿ áûëè ñî÷òåíû äîïóñòèìûìè.

Â [16] àâòîðû èñïîëüçóþò ÁÏËÀ ñ óñòàíîâëåííîé íà í¼ì ïàðîé êàìåð è ñòàâÿò ïåðåä
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ñîáîé çàäà÷ó âûðàâíèâàíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ ñíèìêîâ ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé ñöåíû,

âêëþ÷àÿ ïðîâîäà è îïîðû. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ôîòîãðàôèé èñïîëüçóåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå îñî-

áûõ òî÷åê, íàéäåííûõ SIFT, äëÿ áîëåå òî÷íîé ïðèâÿçêè ôîòîãðàôèé âðó÷íóþ ðàçìå÷àþòñÿ

êîíòðîëüíûå òî÷êè íà ôîòîãðàôèÿõ. Ïðè ýòîì, ìîäåëü ñòðîèòñÿ îïÿòü æå íåàâòîìàòèçèðî-

âàííî ïî ðàçìå÷åííûì êîíòðîëüíûì òî÷êàì.

Ðàçëè÷íûå äåñêðèïòîðû (SIFT, BRISK, FREAK è ORB) ðàññìîòðåíû â [18] äëÿ ñî-

ïîñòàâëåíèÿ òî÷åê íà ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ è äàëüíåéøåé ðåêîíñòðóêöèè ñöåíû, ñîäåð-

æàùåé îïîðû ËÝÏ. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâèé ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íà-

õîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì SIFT, ïðè ýòîì îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ

âðåìåíè åãî âû÷èñëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà õîðîøèå ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â ñòàòüå, íà èìåþ-

ùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè òåñòîâûõ äàííûõ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

ìîäåëü ñ ècïîëüçîâàíèåì SIFT.

Còîèò ñêàçàòü î áèáëèîòåêå Line3D, îïèñàííîé â ñòàòüÿõ [19], [20], [21] è äèññåðòàöèè

[22]. Â íåé èñïîëüçóåòñÿ ýïèïîëÿðíàÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà ãèïîòåòè÷åñêèõ

òð¼õìåðíûõ îòðåçêîâ, ïîñëå ÷åãî ãèïîòåçû ôèëüòðóþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì. Òàê êàê

îïîðû ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿò èç ïðÿìûõ áàëîê, îíè òåîðåòè÷åñêè äîëæíû áûòü õîðîøî

ïðåäñòàâèìû îòðåçêàìè. Â ïðèâåä¼ííûõ ðàáîòàõ â òîì ÷èñëå èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ

âûøåê ËÝÏ, êîòîðûå óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàëèñü àëãîðèòìîì. Îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî

áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, íåæåëè â ñëó÷àå PMVS, à òàêæå íàìíîãî áîëåå

êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè (îòðåçêè ïðÿìûõ ñîäåðæàò áîëüøå ñåìàíòè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè, ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî ìåíüøå äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñöåíû).

Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ Line3D íà âõîäíûõ äàííûõ, ñîäåðæà-

ùèõ ìàëîå êîëè÷åñòâî ôîòîãðàôèé îïîðû (13-20 ôîòîãðàôèé), íà êîòîðûõ îïîðà â îñíîâíîì

âèäíà ñâåðõó, ñîäåðæàò î÷åíü ìàëîå ÷èñëî âîññòàíîâëåííûõ ëèíèé. Ïîýòîìó, ïðèìåíåíèå ýòîé

áèáëèîòåêè òàêæå íå ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

Â [23] ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü êëàñòåðèçàöèþ ëèíèé, íàéäåííûõ àëãîðèòìîì, èñ-

ïîëüçóåìûì â Line3D, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îïîðû. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû êëàñòåðèçàöèè

îïðåäåëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, òàêæå ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ñ îòñóòñòâóþùèìè è íåêîððåêòíî

âîññòàíîâëåííûìè ÷àñòÿìè îïîð íà ïîëó÷àþùåéñÿ ìîäåëè. Àâòîð îòìå÷àåò, ÷òî ýòî ñâÿçàíî

ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàéäåííûõ íà ôîòîãðàôèÿõ îòðåçêîâ.

Оценка положения объекта с использованием моделей

Çàäà÷å ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà ïî ôîòîãðàôèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì CAD

ìîäåëè òàêæå ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ìû ðàññìîòðèì ëèøü íåêîòîðûå èç

íèõ, íàèáîëåå ðåëåâàíòíûå â êîíòåêñòå íàøåé çàäà÷è.

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ îáîáù¼ííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà îòðåçêîâ, îáíàðóæåííûõ íà ôî-
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òîãðàôèè è îòðåçêîâ îòðèñîâàííîé ìîäåëè, äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé ïðîáëåìû, ïðåäëîæåíà

â [27]. Àâòîðû ðàññìàòðèâàþò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè îáúåêòà êàê çàäà÷ó ïîèñêà îïòè-

ìàëüíîé îðèåíòàöèè êàìåðû íà åäèíè÷íîé ñôåðå è äâóìåðíîãî ñìåùåíèÿ ìîäåëè â ýêâàòî-

ðèàëüíîé ïëîñêîñòè ñôåðû. Ñàì ïîèñê ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü èòåðàòèâíî, èçíà÷àëüíî

ðàçáèâ ñôåðó íà ó÷àñòêè, ñïðîåöèðîâàâ íà íå¼ ãðàíè èêîñàýäðà, è â äàëüíåéøåì ïîäðàçáèâàÿ

òå èç ãðàíåé, âûáîð êîòîðûõ äîñòàâëÿåò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Õàôà.

Îïîðà ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðÿìîëèíåéíûõ áàëîê, âìåñòå ôîðìèðóþùèõ â

òîì ÷èñëå ìíîãî òðåóãîëüíèêîâ. Â [31] îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà

ïî èçîáðàæåíèþ êàêîé-ëèáî èç åãî òðåóãîëüíûõ ÷àñòåé. Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåé òðàíñôîð-

ìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ãîëîñîâàíèå ìåòîäîì îáîáù¼ííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà â òð¼õìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå ñìåùåíèé (âðàùåíèÿ íå ó÷èòûâàþòñÿ).

Àâòîðû [32] ïðåäëàãàþò àëãîðèòì POS-IT äëÿ èòåðàòèâíîãî óëó÷øåíèÿ îöåíêè ïîëî-

æåíèÿ îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïîñòàâëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íà ìîäåëè è èçîáðàæåíèè. Îíè

èñïîëüçóþò îðòîãðàôè÷åñêóþ ïðîåêöèþ âìåñòî ïåðñïåêòèâíîé, äîáàâëÿÿ îöåíêó ñìåùåíèÿ

ê êîîðäèíàòàì òî÷åê èçîáðàæåíèÿ, è äëÿ 𝑛 ñîïîñòàâëåííûõ òî÷åê ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó èç

2(𝑛 − 1) ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ øåñòüþ íåèçâåñòíûìè. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ î÷åðåäíàÿ îöåíêà ïîëîæåíèÿ îáúåêòà è âû-

÷èñëÿþòñÿ íîâûå îöåíêè ñìåùåíèÿ.

Äëÿ âûáîðà ïðàâèëüíûõ ñîïîñòàâëåíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñêàòü ìèíèìóì ìåðû äåôîðìà-

öèè, îïðåäåëåíèå êîòîðîé äà¼òñÿ â òîé æå ñòàòüå. Ïî ñìûñëó, îíà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíåå

îðòîãîíàëüíûìè îêàçûâàþòñÿ åäèíè÷íûå íàïðàâëÿþùèå âåêòîðà ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîð-

äèíàò, ïðåîáðàçîâàííûå ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ìàòðèöû òðàíñôîðìàöèè â ìîäåëüíóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò, à òàêæå ÷åì áîëüøå ðàçíèöà èõ äëèí ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä, êàê

ïèøóò ñàìè àâòîðû, ïðèåìëåìî ðàáîòàåò â ñëó÷àå ìàëîé íåîïðåäåë¼ííîñòè â ñîïîñòàâëåíèè

îñîáûõ òî÷åê.

Â [28] âìåñòî èñ÷åðïûâàþùåãî ïîèñêà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè

òâåðäîãî òåëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè ãðóïï èç

òð¼õ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî èìåÿ 𝑚 õàðàêòåðíûõ

òî÷åê ìîäåëè è 𝑛 òî÷åê èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ðàíäîìèçèðîâàííûì àëãîðèòìîì çà 𝑂(𝑚𝑛3) ñ

íàïåð¼ä çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè îïðåäåëèòü îáúåêò íà èçîáðàæåíèè è åãî êîîðäèíà-

òû, ëèáî ñêàçàòü, ÷òî îáúåêò îòñóòñòâóåò. Â [29] îïèñûâàåòñÿ îáîáùåíèå îïèñàííîãî ïîäõîäà

ïîä íàçâàíèåì RUDR.

Â [33] îäíîâðåìåííî ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïîçû îáúåêòîâ íà

ñëîæíûõ ñöåíàõ, ñîäåðæàùèõ äî 400 ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ îäíîâðåìåííî. Äëÿ ýòîãî ñïåðâà

âûäåëÿþòñÿ îñîáûå òî÷êè íà ìîäåëÿõ è èçîáðàæåíèÿõ, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå äåñêðèïòîðîâ

èñïîëüçóþòñÿ SIFT èëè SURF. Äàëåå ìåæäó äåñêðèïòîðàìè òî÷åê îáúåêòîâ è èçîáðàæåíèé
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ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâèå, ïîñëå ÷åãî ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ICE. Ñóòü åãî ñîñòîèò â èòåðàòèâíîì

âûïîëíåíèè äâóõ øàãîâ, ïðèìåíÿåìûõ íåçàâèñèìî ê êàæäîìó èçîáðàæåíèþ:

� Êëàñòåðèçàöèè îñîáûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ ïî ïðèíöèïó ïðèíàäëåæíîñòè (ãèïîòåòè÷å-

ñêîé) îïðåäåë¼ííîìó îáúåêòó. Â ñëó÷àå ïåðâîé èòåðàöèè, ýòî äåëàåòñÿ, èñõîäÿ èç ïëîò-

íîñòè, ñ êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû îñîáûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå òîìó èëè èíîìó îáúåêòó.

Íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ êëàñòåðû èíèöèàëèçèðóþòñÿ, èñõîäÿ èç îöåíåííûõ ðàíåå

ïîçèöèé îáúåêòîâ.

� Ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà ãèïîòåç î ïîëîæåíèè îáúåêòà äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà ñ ïðèìåíå-

íèåì àëãîðèòìà RANSAC è LM (ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Ëåâåíáåðãîì è Ìàðêàðäîì), ñ

ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì áëèçêèõ ãèïîòåç.

Ïðè ýòîì, àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ, êîãäà ïåðåñòà¼ò èçìåíÿòüñÿ ðàçáèåíèå îñîáûõ òî÷åê

èçîáðàæåíèÿ íà êëàñòåðû.

Á�îëüøàÿ ÷àñòü îïèñàííûõ ðåøåíèé âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáúåêòàìè, äëÿ êîòîðûõ ìîæ-

íî ýôôåêòèâíî âû÷èñëèòü êà÷åñòâåííûå òåêñòóðíûå äåñêðèïòîðû, è ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü

íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíû ê ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå çàäà÷å. Ïîýòîìó, ìû ðå-

øèëè èñïîëüçîâàòü èäåè, ïðåäëîæåííûå â [31], à òàêæå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îáîáù¼ííîì

ïðåîáðàçîâàíèè Õàôà, áëèçêèé ê [27].
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Предлагаемое решение

Описание подхода

Îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìåòîäû ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè îïîð èìåþò

íåäîñòàòêè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò èõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå çà îñíîâó âçÿòû èäåè, îïèñàííûå â [27] è [31].

Ïåðâûé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñíèìêîâ, ñîäåðæàùèõ îïîðû, è íà-

÷àëüíîé îöåíêå ïîëîæåíèÿ îïîð â ïðîñòðàíñòâå. Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ ðåøàòü ýòó çàäà÷ó

ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ ñåòåé, íî â äàííîé ðàáîòå, â ñèëó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåñòîâûõ

äàííûõ, áûë ðåàëèçîâàí ïðîòîòèï äåòåêòîðà íà îñíîâå ïîèñêà òðåóãîëüíèêîâ íà èçîáðàæå-

íèÿõ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îïîðà â êîíòåêñòå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà êàê àáñîëþòíî òâ¼ðäîå òåëî, òàêèì îáðàçîì, äëÿ å¼ îïèñàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî

çàäàòü øåñòü ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí (íàïðèìåð, òðè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòû 𝑥, 𝑦, 𝑧 è òðè óãëà

𝜙𝑥, 𝜙𝑦, 𝜙𝑧 - êðåí, òàíãàæ è êóðñ). Ïîýòîìó, âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â ïîäáîðå ýòèõ øåñòè ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ êàæäîé âûÿâëåííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ãðóïïû îáëàñòåé. ×òîáû îöåíèòü,

íàñêîëüêî õîðîøî ïàðàìåòðû îïèñûâàþò ðåàëüíîå ïîëîæåíèå âûøêè, ìû îñóùåñòâëÿåì ðåí-

äåðèíã ìîäåëè, âûáèðàÿ äëÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ êàìåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå òåì, ñ êîòîðûõ ñíÿòû

ôîòîãðàôèè è ñðàâíèâàåì ðåçóëüòàòû ñ èñõîäíûìè èçîáðàæåíèÿìè.

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ è âîçìîæíîñòè â áóäóùåì âûáîðà èñïîëüçóåìîãî

ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïîð íà ñíèìêàõ, ðåøåíèå ðåàëèçîâàíî â âèäå äâóõ íåçàâèñèìûõ ìîäóëåé.

Ïåðâûé ìîäóëü ñëóæèò äëÿ íàõîæäåíèÿ îïîð íà ôîòîãðàôèÿõ, è ïðèáëèçèòåëüíî âû÷èñëÿåò

èõ ïîçèöèè. Âòîðîé ìîäóëü ðåøàåò çàäà÷ó òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âûøåê.

Детектирование опор

Оценка координат объекта известной высоты

Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî îöåíèòü ïîëîæåíèå îáúåêòà, çíàÿ, ãäå íà ôîòîãðàôèÿõ ðàñïîëîæåíà

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó òî÷êà è åãî ïðèìåðíóþ âûñîòó.
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Îáîçíà÷èì 𝑥⃗𝑐 ïîçèöèþ êàìåðû, 𝑥⃗𝑝 èñêîìóþ îöåíêó ïîçèöèè îáúåêòà, ℎ𝑝 åãî âûñîòó.

Ïóñòü 𝑛𝑝 - íàïðàâëåíèå èç êàìåðû íà òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáúåêòó, à ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑝) - çíà÷åíèå

âûñîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå (𝑝𝑥, 𝑝𝑦), çàïèñàííîå â êàðòå âûñîò.

Ïóñòü 𝛼 - ïîëîæèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ. Òîãäà êîîðäèíàòû ëþáîé òî÷êè íà ëó÷å, èäóùåì

èç êàìåðû â òî÷êó èçîáðàæåíèÿ, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì 𝛼𝑛⃗𝑝 + 𝑥⃗𝑐. Íàñ èíòåðåñóåò òî÷êà -

âåðøèíà îïîðû. Ïîýòîìó, äëÿ íå¼ ìû ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå:

(𝛼𝑛⃗𝑝 + 𝑥⃗𝑐)𝑧 = ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝛼𝑛⃗𝑝 + 𝑥⃗𝑐) + ℎ𝑝

Ýòî óðàâíåíèå â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìíîãî ðåøåíèé, ïðè ýòîì ïî êðàéíåé ìå-

ðå îäíî ñóùåñòâóåò â ñëó÷àå, åñëè îáúåêò ñíÿò íà ôîíå çåìëè (íåôîðìàëüíî - åñëè îí ñíÿò

ñâåðõó). Êîëè÷åñòâî ðåøåíèé çàâèñèò îò õàðàêòåðà ëàíäøàôòà è íàïðàâëåíèÿ 𝑛⃗𝑝. Íàïðèìåð,

åñëè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïèêîâ è óùåëèé, ÷åðåäóþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé, è ëó÷ 𝛼𝑛⃗𝑝 + 𝑥⃗𝑐 ïðî-

õîäèò íàä íèìè, ðåøåíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Òåì íå ìåíåå, äëÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíèííûõ

ìåñòíîñòåé ëåãêî óáåäèòüñÿ â åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Äîêàæåì ýòî.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ 𝑓(𝛼) = ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝛼𝑛⃗𝑝 + 𝑥⃗𝑐) + ℎ𝑝 − 𝛼𝑛𝑝𝑧 − 𝑥𝑐𝑧 . Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ

å¼, ïîëó÷èì 𝑑𝑓
𝑑𝛼

= ∇ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡(𝛼𝑛⃗𝑝 + 𝑥⃗𝑐) · 𝑛⃗𝑝 − 𝑛𝑝𝑧 < 0 åñëè ïðîåêöèÿ ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòè

çåìëè â ëþáîé òî÷êå íà îñü 𝑧 íå ïðåâîñõîäèò 𝑛𝑝𝑧 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïèñàííûõ óñëîâèÿõ

𝑓(𝛼) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì àðãóìåíòà. Â ñîâîêóïíîñòè ñ òåì, ÷òî ðåøåíèå 𝑓(𝛼) = 0

ñóùåñòâóåò, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå åäèíñòâåííî.

Ýòî ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ÷èñëåííî, íàïðèìåð ìåòîäîì áèíàðíîãî ïîèñ-

êà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 𝛼.

Нахождение опоры по треугольникам

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå íàáëþäåíèå: îïîðû ñîñòîÿò íå ïðîñòî èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðÿ-

ìîëèíåéíûõ áàëîê, íî ýòè áàëêè îáû÷íî, ñîåäèíÿÿñü ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî òðåóãîëüíèêîâ. Ïîýòîìó, äëÿ íàõîæäåíèÿ îïîð êàæåòñÿ ëîãè÷íûì èñêàòü íà èçîáðà-

æåíèÿõ èìåííî òðåóãîëüíèêè.

Îòðåçêè, íàõîäèìûå àëãîðèòìîì LSD, îáû÷íî êîðî÷å, íåæåëè èõ ïðîîáðàçû, ïîýòî-

ìó ÷òîáû ïîâûñèòü ÷èñëî íàõîäèìûõ íà èçîáðàæåíèè òðåóãîëüíèêîâ-÷àñòåé îïîðû âîçíèêà-

åò íåîáõîäèìîñòü ïðîäëåâàòü íàéäåííûå îòðåçêè. Ýìïèðè÷åñêèì ïóò¼ì áûëî âûÿâëåíî, ÷òî

ïðîäëåíèå îòðåçêîâ â 1.5 ðàçà äà¼ò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû, ïðè ýòîì íå ïîðîæäàÿ ñëèøêîì

ìíîãî ðåàëüíî íåñóùåñòâóþùèõ òðåóãîëüíèêîâ.

Ïåðåñå÷åíèÿ íà èçîáðàæåíèè ìîæíî ýôôåêòèâíî íàõîäèòü, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êëàñ-

ñè÷åñêèé àëãîðèòì çàìåòàþùåé ïðÿìîé, ïðè ýòîì ìîæíî äèíàìè÷åñêè ïîääåðæèâàòü ìíî-

æåñòâî îáíàðóæåííûõ òðåóãîëüíèêîâ.

Ïîñëå òîãî, êàê âñå òðåóãîëüíèêè îáíàðóæåíû, ìû ôèëüòðóåì èõ, óäàëÿÿ òðåóãîëü-

íèêè ñ î÷åíü áîëüøèìè, î÷åíü ìàëåíüêèìè ñòîðîíàìè, à òàêæå î÷åíü ìàëåíüêèìè óãëàìè.
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Ñòîðîíà ñ÷èòàåòñÿ áîëüøîé, åñëè áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíóþ ñòîðîíó

òðåóãîëüíèêà ìîäåëè. Àíàëîãè÷íî, ñòîðîíà ñ÷èòàåòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêîé, åñëè îíà ìåíüøå,

÷åì ïîëîâèíà ñàìîé ìàëåíüêîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà ìîäåëè. Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé äëèíû

ñòîðîíû (â ìåòðàõ), ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå: âû÷èñëÿåì 𝛼,

ñ÷èòàÿ, ÷òî â ñðåäíåì òðåóãîëüíèê ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå âûñîòû îïîðû,

à çàòåì ïîëüçóåìñÿ îòíîøåíèåì ïîäîáèÿ.

Çàòåì ìû êëàñòåðèçóåì òðåóãîëüíèêè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìåòðèêè åâêëèäîâî ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè. Åñëè íå ìåíåå 𝜏𝑐 ôîòîãðàôèé ñîäåðæàò êëàñòåðû, íàõîäÿùèåñÿ

ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîì ìåñòå, è â êàæäîì òàêîì êëàñòåðå áîëåå 𝜏𝑝 òðåóãîëüíèêîâ, òî ïîçè-

öèÿ, çàäàâàåìà ýòèìè êëàñòåðàìè, ñ÷èòàåòñÿ ñîäåðæàùåé îïîðó, è äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ îáëàñòü

èíòåðåñà, êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Â íàøåé ðàáîòå ìû ïðèíÿëè 𝜏𝑐 = 3 è 𝜏𝑝 = 2.

Ðèñ. 4.1: Òðåóãîëüíèêè, îáíàðóæåííûå àëãîðèòìîì PylonByTriangles

Определение начального приближения координат опор

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð ìàññ âñåõ íàéäåííûõ òðåóãîëüíèêîâ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò

èçîáðàæåíèþ âåðøèíû îïîðû, è âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèòìîì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îïèñàííûì

ðàíåå. Ïîãðåøíîñòü â 5-10 ìåòðîâ â äàííîì ñëó÷àå ïðèåìëåìà.

Íàéäÿ òàêèì îáðàçîì ïðèáëèçèòåëüíîå ïîëîæåíèå îïîðû 𝑥⃗𝑝, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü

êâàäðàòíóþ îáëàñòü íà ñíèìêå, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè âñåöåëî ñîäåðæàùóþ èçîáðà-

æåíèå îïîðû. Çàïèøåì óðàâíåíèå ïîäîáèÿ:
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∆

𝑓
=
𝑑𝑝
𝛼

Ãäå ∆ - äëèíà ñòîðîíû èñêîìîãî êâàäðàòà â ïèêñåëÿõ, 𝑓 - ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàìåðû,

âûðàæåííîå â ïèêñåëÿõ, 𝑑𝑝 - äèàìåòð îïîðû â ìåòðàõ, à ïàðàìåòð 𝛼 áåð¼òñÿ îïðåäåëÿåò äëèíó

ëó÷à, ñîåäèíÿþùåãî òî÷êó ïîëîæåíèÿ êàìåðû è ïðèáëèçèòåëüíóþ òî÷êó îïîðû.

Ðèñ. 4.2: Ïðèìåð îáëàñòè ñ îïîðîé, âûäåëåííîé àëãîðèòìîì

Ýòî îöåíêà ñâåðõó íà ðàçìåð îïèñàííîãî êâàäðàòà, òàê êàê â òàêîé êâàäðàò âîîáùå ãî-

âîðÿ ïîìåñòèòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå íå ïåðåñåêàÿñü äâà èçîáðàæåíèÿ îïîðû. Ýòî íàìåðåííîå

çàâûøåíèå, òàê êàê èñòèííîå ïîëîæåíèå îïîðû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò âû÷èñëåííîãî íà äîñòà-

òî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (íà òåñòîâûõ äàííûõ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàëà 5 ìåòðîâ). Íà ðèñ.

4.2 ìîæíî óâèäåòü ðåçóëüòèðóþùóþ îáëàñòü èíòåðåñà (æ¼ëòûé êâàäðàò).

Â îáùåì ñëó÷àå îïèñàííûé àëãîðèòì ìîã íå íàéòè âñå èçîáðàæåíèÿ îïîðû (íà íåêîòî-

ðûõ ñíèìêàõ, íàïðèìåð, ìîãëè íå îáíàðóæèòüñÿ òðåóãîëüíèêè). Ïîýòîìó, ïîñëå îáðàáîòêè

âñåõ ôîòîãðàôèé, ìû îñóùåñòâëÿåì ïðîåöèðîâàíèå îáëàñòè èíòåðåñà íà ôîòîãðàôèè, ñíÿòûå
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ñ ïîçèöèé, áëèçêèõ ê òîé ïîçèöèè, ñ êîòîðîé ñíÿòà ôîòîãðàôèÿ ñ îáíàðóæåííûìè òðåóãîëü-

íèêàìè.

Позиционирование опор

Âòîðîé, è ãëàâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîçèöè-

îíèðîâàíèÿ îïîð. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ, ìû ïðåäëàãàåì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè îòðåí-

äåðåííûõ ìîäåëåé îïîðû ñ èìåþùèìèñÿ èçîáðàæåíèÿìè.

Ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå äâå ñóùíîñòè. Âî-ïåðâûõ, àëãîðèòì 𝒜𝑠, îöåíèâàþùèé ÷èñëåííî

ìåðó ïîõîæåñòè èçîáðàæåíèÿ ôîòîãðàôèè è îòðèñîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Âî-âòîðûõ, àëãî-

ðèòì 𝒜𝑚, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïåðåáîð ïî êàêîìó-ëèáî ïðèíöèïó ïàðàìåòðîâ ïîçèöèîíè-

ðîâàíèÿ îïîðû è âîçâðàùàåò ïàðàìåòðû, ïîðîæäàþùèå îòðåíäåðåííóþ êàðòèíó, íàèáîëåå

ïîõîæóþ íà ôîòîãðàôèþ. Ôîðìàëüíî, 𝒜𝑚 ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè -

ïîèñêà ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïîõîæåñòè, êîòîðóþ âû÷èñëÿåò 𝒜𝑠.

Â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà ÿâ-

ëÿåòñÿ ìîäåëüíàÿ ìàòðèöà - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 4×4, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òð¼õ ìàòðèö, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñìåùåíèå (𝑇 ), ïîâîðîò (𝑅)

è ìàñøòàá (𝑆) ìîäåëè: 𝑀 = 𝑇 · 𝑅 · 𝑆. Â êîíòåêñòå íàøåé ðàáîòû, ìàñøòàá ìîäåëè îïîðû

ôèêñèðîâàí è íå ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü 𝑆 åäèíè÷íîé ìàòðèöåé è

äàëåå íå ðàññìàòðèâàòü. Äðóãèå äâå ìàòðèöû èìåþò âèä

𝑅 = 𝑅𝑧 ·𝑅𝑦 ·𝑅𝑥 𝑇 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0 𝑡𝑥

0 1 0 𝑡𝑦

0 0 1 𝑡𝑧

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠

𝑅𝑥 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0 0

0 cos(𝜙𝑥) − sin(𝜙𝑥) 0

𝑟31 sin(𝜙𝑥) cos(𝜙𝑥) 0

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠𝑅𝑦 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
cos(𝜙𝑦) 0 sin(𝜙𝑦) 0

0 1 0 0

− sin(𝜙𝑦) 0 cos(𝜙𝑦) 0

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠

𝑅𝑧 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
cos(𝜙𝑧) − sin(𝜙𝑧) 0 0

sin(𝜙𝑧) cos(𝜙𝑧) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ âåê-

òîðîì 𝑡⃗ = (𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧), à óãëû å¼ ïîâîðîòà - ìàòðèöåé 𝑅.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîåêöèè, îïèñûâàþùåå îòîáðàæåíèå òî÷êè ìîäåëè â òî÷êó èçîáðàæå-

íèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû âèäà êàìåðû 𝑉 è ìàòðèöû êàëèáðîâêè
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𝐶. Î íèõ ìîæíî ïðî÷åñòü â ïðèëîæåíèè, çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî èòîãîâàÿ ìàòðèöà òðàíñ-

ôîðìàöèè èç ìîäåëüíûõ êîîðäèíàò â êîîðäèíàòû ïèêñåëåé èìååò âèä 𝑇 = 𝐶 · 𝑉 ·𝑀 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé, ðåøàåìîé 𝒜𝑚 áóäåò íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé ìàòðèöû 𝑀 , à

𝒜𝑠 áóäåò ñîáñòâåííî îöåíèâàòü îïòèìàëüíîñòü.

Вычисление меры похожести

Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ îòðèñîâàííîé ìîäåëüþ

áóäåì èñïîëüçîâàòü èçâëå÷¼ííûå ñ ïîìîùüþ LSD îòðåçêè. Îáîçíà÷èì 𝐼𝑝 èçîáðàæåíèå, ñíÿòîå

êàìåðîé, 𝐼𝑟 îòðåíåäåðåííîå èçîáðàæåíèå. Ðàçìåðû 𝐼𝑟 è 𝐼𝑝 ñîâïàäàþò. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è áûëî âûáðàíî èñïîëüçîâàòü îáîáù¼ííîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, ïðèìåí¼ííîå

ê îòðåçêàì èçîáðàæåíèé, òàê êàê îíî óñòîé÷èâî ê øóìàì è ïðåäëàãàåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â

ðÿäå îïèñàííûõ ðàáîò.

Ðàññìîòðèì 𝐼𝑝. Ðàçîáü¼ì åãî ðåãóëÿðíîé ñåòêîé íà êëåòêè ðàçìåðà 𝑘 × 𝑘 ïèêñåëåé.

Âûáîð ðàçìåðà êëåòêè 𝑘 îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ, èñïîëüçóåìîé ïðè ïåðåáîðå êîîðäèíàò.

Çàôèêñèðóåì ÷èñëî 𝐷 íàïðàâëåíèé îòðåçêîâ íà èçîáðàæåíèè, êîòîðûå ìû õîòèì ðàçëè÷àòü.

Â äàííîé ðåàëèçàöèè áûëî ðåøåíî âçÿòü 𝐷 = 180. Ìû òåïåðü îïðåäåëèì äåñêðèïòîð êëåòêè

êàê ìàññèâ ðàçìåðîì𝐷, îïèñûâàþùèé îòðåçêè, ïåðåñåêàþùèå êëåòêó â êàæäîì íàïðàâëåíèè.

Îïèøåì, êàê âû÷èñëèòü òàêîé äåñêðèïòîð. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ êëåòêó èçîáðà-

æåíèÿ. Îïðåäåëèì äëÿ íå¼ áèíàðíûé ìàññèâ 𝑎[0..𝐷 − 1], ïðè ýòîì 𝑎[𝑖] = 1 åñëè íà èçîáðà-

æåíèè ñóùåñòâóåò îòðåçîê ñ íàïðàâëåíèåì 𝑖, ïåðåñåêàþùèé ýòó êëåòêó. Âû÷èñëèì ìàññèâ-

äåñêðèïòîð 𝑏 êàê ñâ¼ðòêó 𝑎 ñ îäíîìåðíûì ãàóññîâûì ÿäðîì, òî åñòü

𝑏[𝑖] = max
𝑗=𝑖−𝑠...𝑖+𝑠

𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑(𝜅 · 𝑒
𝑠2−(𝑗−𝑖)2

2𝜎2 ) · 𝑎[𝑗 mod 𝑁 ]

Ïàðàìåòð 𝜎 çàäà¼ò ìåðó ãëàäêîñòè ãàóññîâñêîãî ÿäðà è áûë âûáðàí ðàâíûì 1. Ïàðàìåòð

𝑠 îïðåäåëÿåò êàê ìíîãî ñîñåäíèõ íàïðàâëåíèé äàþò âêëàä â âû÷èñëåíèå ìàêñèìóìà äëÿ

òåêóùåãî íàïðàâëåíèÿ, è â òåêóùåé ðåàëèçàöèè âûáðàíî 𝑠 = 2.

Òåïåðü, îïðåäåëèì ìåðó ïîõîæåñòè 𝐼𝑝 è 𝐼𝑟 ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

𝑆(𝐼𝑝, 𝐼𝑟) =
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑏⃗𝑝𝑖 · 𝑎⃗𝑟𝑖

ãäå ñóììèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî ïåðåíóìåðîâàííûì êëåòêàì, íà êîòîðûå ðàçáèòû èçîáðàæå-

íèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñâ¼ðòêè ñ ãàóññîâñêèì ÿäðîì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ôóíêöèþ ïîõîæåñòè 𝑆

ëîêàëüíî áîëåå ãëàäêîé.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåñêðèïòîðîâ 𝑎 è 𝑏, à òàêæå ôóíêöèè 𝑆 èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Áðåçåí-

õýìà. Íà âõîä àëãîðèòìó 𝒜𝑠 ïîäà¼òñÿ ìàññèâ ìàòðèö òðàíñôîðìàöèé𝑀 [1..𝑛], à òàêæå ìàññèâ

𝑆𝑒𝑔𝑝 îòðåçêîâ, îáíàðóæåííûõ íà ôîòîãðàôèè, è ìàññèâ 𝑆𝑒𝑔𝑚 îòðåçêîâ òð¼õìåðíîé ìîäåëè.
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Àëãîðèòì âîçâðàùàåò ìàññèâ 𝑆[1..𝑛] ìåð ïîõîæåñòè ìåæäó 𝐼𝑝 è îòðåíäåðåííûìè ñ äàííûìè

ìàòðèöàìè èçîáðàæåíèÿìè ìîäåëè.

Â ïðèâåä¼ííîì íèæå ëèñòèíãå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ 𝐵𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛ℎ𝑎𝑚 ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé âûñøåãî ïîðÿäêà è ïðèíèìàåò íà âõîä îòðåçîê, íàä êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íûé àë-

ãîðèòì Áðåçåíõýìà, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé êëåòêè ñåòêè, ïîëó÷åííîé àëãîðèòìîì Áðåçåíõýìà,

âûïîëíÿåòñÿ ïåðåäàííàÿ âòîðûì àðãóìåíòîì ôóíêöèÿ.

Algorithm 1: 𝒜𝑠

Input : 𝑀 [1..𝑁 ] - ìàññèâ ìàòðèö òðàíñôîðìàöèé èç ìîäåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â

ïèêñåëè; 𝑆𝑒𝑔𝑝 - ìàññèâ íàéäåííûõ íà ôîòî 𝐼𝑝 îòðåçêîâ; 𝑆𝑒𝑔𝑚 - ìàññèâ

îòðåçêîâ òð¼õìåðíîé ìîäåëè

Output: 𝑆[1..𝑁 ] - ìàññèâ ìåð ïîõîæåñòè ìåæäó 𝐼𝑝 è îòðåíäåðåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

𝑀 [1..𝑁 ] èçîáðàæåíèÿìè

1 Èíèöèàëèçèðîâàòü ìàññèâ äåñêðèïòîðîâ 𝑎 íóëÿìè

2 for 𝑠 in 𝑆𝑒𝑔𝑝 do

3 Bresenham(𝑠, (k, d) → 𝑎[𝑘][𝑑] := 1)

4 end

5 for k in [1..n] do

6 for i in [1..D] do

7 𝑏[𝑘][𝑖] =
𝑖+𝑠∑︀

𝑗=𝑖−𝑠

𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑒
𝑠2−(𝑗−𝑖)2

2𝜎2 ) · 𝑎[𝑘][𝑗 mod 𝑁 ]

8 end

9 end

10 for i in [1..N] do

11 𝑆[𝑖] := 0

12 for 𝑠𝑚 in 𝑆𝑒𝑔𝑚 do

13 𝑠𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 := 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝑀 [𝑖] · 𝑠𝑚)

14 Bresenham(𝑠𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑, (k, d) → 𝑆[𝑖] := 𝑆[𝑖] + 𝑏[𝑘][𝑑])

15 end

16 end

17 return 𝑆

Ïðàêòè÷åñêè, âû÷èñëåíèÿ â ñòðîêàõ 10-16 ïðîèçâîäÿòñÿ ïàðàëëåëüíî, òàê êàê îáû÷íî

𝑁 âåëèêî. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì òåõíîëîãèþ Nvidia CUDA, ïðè ýòîì êàæäûé ïîòîê

îáðàáàòûâàåò åäèíñòâåííûé ìîäåëüíûé îòðåçîê ïðè åäèíñòâåííîé ìàòðèöå òðàíñôîðìàöèè.

Перебор параметров позиционирования

Çàäà÷åé, êîòîðóþ äîëæåí ðåøèòü𝒜𝑚, ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïàðàìåòðîâ ïîëîæåíèÿ îïîðû (𝑥, 𝑦, 𝑧) â

îêðåñòíîñòè îïðåäåë¼ííîãî ðàíåå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîîðäèíàò îïîðû, à òàêæå îïðåäå-
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ëåíèå å¼ îðèåíòàöèè (𝜙𝑥, 𝜙𝑦, 𝜙𝑧). Òàê êàê âû÷èñëåííîå ïðèáëèæåíèå ïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì

(ïîãðåøíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 5-10 ìåòðîâ), íåýôôåêòèâíûì áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïîëíûé ïå-

ðåáîð âñåõ øåñòè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ íåîáõîäèìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé òî÷íîñòè

øàãîì (òàêîé øàã äîëæåí ñîñòàâëÿòü ìåíåå 0.3 ìåòðîâ è ìåíåå 1 ãðàäóñà â ñëó÷àå êóðñîâîãî

óãëà îïîðû, ìåíåå 0.1 ãðàäóñà â ñëó÷àå óãëîâ êðåíà è òàíãàæà). Ïîýòîìó, ìû ïðåäëàãàåì àëãî-

ðèòì, ñîñòîÿùèé èç òð¼õ ýòàïîâ. Êàæäûé ýòàï âûïîëíÿåòñÿ íàä âñåìè èçîáðàæåíèÿìè îïîðû

íåçàâèñèìî, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàòû îáúåäèíÿþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè.

Позиционирование опор по треугольникам

Ïåðâûé ýòàï èñïîëüçóåò èäåþ èç [31]. Çàìåòèì, ÷òî èñêîìûå îïîðû êîíñòðóêòèâíî ñîñòîÿò

èç áàëîê, îáðàçóþùèõ òðåóãîëüíèêè, è ïîòîìó ìû îñóùåñòâëÿåì ïîèñê ñîîòâåòñòâèé ìåæäó

òðåóãîëüíèêàìè íà ôîòîãðàôèè è òðåóãîëüíèêàìè ìîäåëè, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿåì ìîäåëüíûå

ìàòðèöû, èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîòâåòñòâèé.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òðàíñôîðìàöèè òðåóãîëüíèêà ïî åãî èçîáðàæåíèþ â ëèòåðàòóðå

íàçûâàåòñÿ P3P (àíãë. Perspective-3-Point) ïðîáëåìîé. Ñïîñîá å¼ ðåøåíèÿ ìîæíî íàéòè, íà-

ïðèìåð, â [30]. Îí ñîñòîèò â íàõîæäåíèè íåèçâåñòíûõ 𝑂𝐴′, 𝑂𝐵′, 𝑂𝐶 ′ â ñèñòåìå òð¼õ óðàâíåíèé

4.1 âòîðîé ñòåïåíè. Â [30] äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî P3P èìååò íå áîëåå 4 ôèçè÷åñêè îñìûñëåííûõ

ðåøåíèé, èñêàòü êîòîðûå ìîæíî ëèáî ÷èñëåííî, ëèáî ðåøèâ íåñêîëüêî óðàâíåíèé 4 ñòåïåíè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, P3P èìååò íå áîëåå äâóõ âåùåñòâåííûõ îñìûñëåííûõ ðåøåíèÿ.⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝐴′𝐵′2 = 𝑂𝐴′2 +𝑂𝐵′2 − 2𝑂𝐴′𝑂𝐵′ cos(𝜃𝑎𝑏)

𝐴′𝐶 ′2 = 𝑂𝐴′2 +𝑂𝐶 ′2 − 2𝑂𝐴′𝑂𝐶 ′ cos(𝜃𝑎𝑐)

𝐵′𝐶 ′2 = 𝑂𝐵′2 +𝑂𝐶 ′2 − 2𝑂𝐵′𝑂𝐶 ′ cos(𝜃𝑏𝑐)

(4.1)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ýòàï ôîðìàëèçóåòñÿ àëãîðèòìîì 2 (ëèñòèíã íà ñëåäóþùåé ñòðà-

íèöå).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîâåðÿåìûõ ãèïîòåç â ñòðîêå 27 èñïîëüçóåòñÿ çíàíèå î

ïðèáëèçèòåëüíîì ïîëîæåíèè îïîðû. Ýòî ïîçâîëÿåò íå îöåíèâàòü ãèïîòåçû, çàâåäîìî íåâåð-

íûå. Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè òàêîâûìè ñ÷èòàþòñÿ ãèïîòåçû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèþ îïî-

ðû îòíîñèòåëüíî ïðåäïîëàãàåìîãî ïîëîæåíèÿ áîëåå, ÷åì íà 15 ìåòðîâ, ëèáî îïðåäåëÿþùèå

å¼ óãëû òàíãàæà è êðåíà (îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè) áîëüøèìè, ÷åì 1∘. Òðåóãîëüíèêè

èùóòñÿ íà èçîáðàæåíèè, êàê è â ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíèÿ îïîðû.

Åñëè â ðåçóëüòàòå 𝑚𝑖 îêàçàëîñü ïóñòûì ìíîæåñòâîì, òî ìû îñóùåñòâëÿåì èñ÷åðïûâàþ-

ùèé ïîèñê â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî íà ýòàïå äåòåêòèðîâàíèÿ, ñî ñìåùåíè-

ÿìè íå áîëåå 3 ìåòðîâ âäîëü êàæäîé èç îñåé.

Ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íàä âñåìè îáëàñòÿìè èíòåðåñà, ñîäåðæàùèìè îä-
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Algorithm 2: MatchByTriangles

Input : 𝐼[1..𝑟] - ìàññèâ èçîáðàæåíèé, êàæäîå 𝐼[𝑗] ïðåäñòàâëåíî âûäåëåííûìè íà í¼ì

îòðåçêàìè; 𝑇𝑚 - ìàññèâ òðåóãîëüíèêîâ ìîäåëè; 𝑉 [1..𝑟], 𝐶[1..𝑟] - ìàòðèöû âèäà

è êàëèáðîâêè êàìåð; 𝑆𝑒𝑔𝑚 - ìàññèâ îòðåçêîâ ìîäåëè; 𝑡⃗ - ïðèáëèçèòåëüíîå

ïîëîæåíèå îïîðû

Output: 𝑚 - ìîäåëüíàÿ ìàòðèöà, íàéäåííàÿ àëãîðèòìîì; 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 -

òðåõìåðíûå âåêòîðà ìåäèàííûõ àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé ïîëîæåíèÿ è óãëîâ

18 𝑀 := ∅
19 for 𝑖 in [1..𝑟] do

20 𝑇𝑝 := FindTriangles2D(𝐼[𝑖])

21 𝑚𝑖 := ∅
22 for 𝑡𝑝 in 𝑇𝑝 do

23 for 𝑡𝑚 in 𝑇𝑚 do

24 𝑚𝑖 := 𝑚𝑖∪ SolveP3P(𝑡𝑝, 𝑡𝑚)

25 end

26 end

27 FilterUnprobableHypotheses(𝑚𝑖, 𝑡⃗)

28 𝑠𝑖 := 𝒜𝑠(𝑚𝑖, 𝐼[𝑖], 𝑆𝑒𝑔𝑚)

29 if max(𝑠𝑖) > 𝜏 then

30 𝑗 := arg max
𝑗
𝑠𝑖[𝑗]

31 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑀, (𝑚𝑖[𝑗], 𝑠𝑖[𝑗]))

32 end

33 else

34 Âûïîëíèòü ãðóáûé èñ÷åðïûâàþùèé ïîèñê â îêðåñòíîñòè èçíà÷àëüíîé ãèïîòåçû

35 end

36 end

37 𝑚, 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 := MergeResults(𝑀 , 𝑉 )

38 return m, 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒
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Ðèñ. 4.3: Ïîÿñíåíèå ê ñèñòåìå 4.1, èçîáðàæåíèå âçÿòî èç [30].

íó è òó æå îïîðó, ìû îáúåäèíÿåì ðåçóëüòàòû. Äëÿ ýòîãî ìû âû÷èñëÿåì âçâåøåííûå ìåäèàíû

ïàðàìåòðîâ 𝑥, 𝑦, 𝑧 íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, îòáðàñûâàåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, àáñîëþòíûå

îòêëîíåíèÿ êîòîðûõ îò ìåäèàí ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîëþòíûå ìåäèàííûå îòêëî-

íåíèÿ, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿåì âçâåøåííîå ñðåäíåå êàæäîãî ïàðàìåòðà êàê èòîãîâóþ îöåíêó

ïàðàìåòðà.

Â êà÷åñòâå âåñîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ìåðû ïîõîæåñòè, óìíîæåííûå íà ñèíóñ óãëà 𝜓

ìåæäó íàïðàâëåíèåì îò êàìåðû íà îïîðó è íàïðàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé îñè. Íåîáõîäè-

ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ìàñøòàáèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ äëÿ âåñîâ ñîñòîèò â çàâèñèìîñòè

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîé êîîðäèíàòû îò óãëà ìåæäó å¼ íàïðàâëÿþùèì âåêòîðîì è

ëó÷îì, ñîåäèíÿþùèì êàìåðó ñ îïîðîé. Êîãäà ýòîò óãîë ìàë, ñìåùåíèÿ îáúåêòà âäîëü îñè

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò åãî èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñìå-

ùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì äî êàìåðû (òèïè÷íîå ðàññòîÿíèå äî êàìåðû ñîñòàâëÿåò

100-150 ìåòðîâ, òîãäà êàê ðàññìàòðèâàåìûå ñìåùåíèÿ èìåþò ïîðÿäêè ìåòðîâ).

Ïðîöåäóðà äëÿ óñðåäíåíèÿ óãëîâ íåñêîëüêî îòëè÷íà, òàê êàê âçÿòèå âçâåøåííîãî ñðåä-

íåãî ïî âûáîðêå åäâà ëè äàñò õîðîøèé ðåçóëüòàò. Ñâÿçàíî ýòî ïðåæäå âñåãî ñ òåì ôàêòîì,

÷òî îïîðà îáëàäàåò ñèëüíî âûðàæåííîé ñèììåòðèåé. Åñëè ãîâîðèòü îá îñíîâàíèè îïîðû, òî

îáû÷íî ïîâîðîò íà 90∘ ïåðåâîäèò åãî â ñàìî ñåáÿ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü îïîðû ÷àñòî îáëàäàåò áî-

ëåå ñëàáîé ñèììåòðèåé ïîâîðîòà íà 180∘, õîòÿ è íå âñåãäà (ïðèìåð íå îáëàäàþùåé òàêîé

ñèììåòðèåé îïîðû ÿâëÿåòñÿ îïîðà Ó-110). Ïîýòîìó, áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ óãëîâ êóðñà ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 2, è, êàê ñëåäñòâèå, âìåñòî âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî

èìååò ñìûñë áðàòü âçâåøåííóþ ìåäèàíó êóðñîâîãî óãëà. Ïðè ýòîì, â ñèëó îïèñàííîé ñèììåò-

ðèè îïîðû òåîðåòè÷åñêè âîçìîæåí âûáîð ñóùåñòâåííî íåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ, è ýòà ïðîáëåìà

ðåøàåòñÿ íà ñëåäóþùåì ýòàïå.
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Независимое уточнение позиции и ориентации

Âòîðîé ýòàï ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óòî÷íèòü ðåøåíèå, íàéäåííîå íà ïåðâîì ýòàïå, âûïîëíèâ

íåñêîëüêî èòåðàöèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ óãëîâ è ïîëîæåíèÿ.

Èñïîëüçóåìûå äàëåå 𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 è 𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî èçîáðà-

æåíèÿ îñóùåñòâëÿþò ïåðåáîð ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè è ïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî ñ øàãàìè,

îïðåäåëÿåìûìè ìåäèàííûìè àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.

Êîíêðåòíî, 𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ñîâåðøàåò ïîëíûé ïåðåáîð ïàðàìåòðîâ (𝜙𝑥, 𝜙𝑦, 𝜙𝑧) â ãðàíè-

öàõ [[𝜙𝑥 −𝑀𝐴𝐷𝜙𝑥 , 𝜙𝑥 + 𝑀𝐴𝐷𝜙𝑥 ], [𝜙𝑦 −𝑀𝐴𝐷𝜙𝑦 , 𝜙𝑦 + 𝑀𝐴𝐷𝜙𝑦 ], [𝜙𝑧 −𝑀𝐴𝐷𝜙𝑧 , 𝜙𝑧 + 𝑀𝐴𝐷𝜙𝑧 ]] ñ

øàãîì 1∘, 0.1∘, 0.1∘ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð

ïàðàìåòðîâ, ñîîáùàþùèé ìàêñèìóì ìåðå ïîõîæåñòè 𝑆.

𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ñîâåðøàåò ïîëíûé ïåðåáîð ïàðàìåòðîâ (𝑥, 𝑦, 𝑧) â ãðàíèöàõ [[𝑥 −
𝑀𝐴𝐷𝑥, 𝑥 + 𝑀𝐴𝐷𝑥], [𝑦 −𝑀𝐴𝐷𝑦, 𝑦 + 𝑀𝐴𝐷𝑦], [𝑧 −𝑀𝐴𝐷𝑧, 𝑧 + 𝑀𝐴𝐷𝑧]] ñ øàãîì, îïðåäåëÿåìûì

æåëàåìûì ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì èòåðàöèé, ãðàíèöàìè ïîèñêà êîîðäèíàò è ìèíèìàëüíîé

îæèäàåìîé ïîãðåøíîñòüþ (â òåêóùåì ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ íå áîëåå 30 000 èòåðàöèé, à

ãðàíèöåé ïîãðåøíîñòè ñ÷èòàåòñÿ 0.1 ìåòðà). 𝑀𝐴𝐷𝑥..𝑀𝐴𝐷𝑧 - ìåäèàííûå àáñîëþòíûå îòêëî-

íåíèÿ ïî îñÿì, 𝑥, 𝑦, 𝑧 - òåêóùèå îöåíêè êîîðäèíàò îïîðû. Äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ, ñîîáùàþùèé ìàêñèìóì ìåðå ïîõîæåñòè 𝑆.

Algorithm 3: MatchSeparate

Input : 𝑚 - ìîäåëüíàÿ ìàòðèöà, íàéäåííàÿ àëãîðèòìîì; 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 -

òðåõìåðíûå âåêòîðà ìåäèàííûõ àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé ïîëîæåíèÿ è óãëîâ;

𝐼[1..𝑟] - ìàññèâ èçîáðàæåíèé, êàæäîå 𝐼[𝑗] ïðåäñòàâëåíî âûäåëåííûìè íà í¼ì

îòðåçêàìè; 𝑉 [1..𝑟], 𝐶[1..𝑟] - ìàòðèöû âèäà è êàëèáðîâêè êàìåð; 𝑆𝑒𝑔𝑚 - ìàññèâ

îòðåçêîâ ìîäåëè

Output: ìîäèôèöèðîâàííûå m, 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

39 Èíèöèàëèçàöèÿ

40 while 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 < 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 AND (|𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠| > 0.3 OR |𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒| > 1) do

41 M := MatchRotation(m, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒, 𝐼, 𝑉 , 𝐶, 𝑆𝑒𝑔𝑚)

42 m, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 := MergeAngleResults(M)

43 M := MatchTranslation(m, 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝐼, 𝑉 , 𝐶, 𝑆𝑒𝑔𝑚))

44 m, 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠 := MergePositionResults(M, V)

45 if 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 = 0 then

46 Âûáðàòü ëó÷øèé èç ïîâîðîòîâ âîêðóã 𝑧 ñðåäè {0∘, 90∘, 180∘, 270∘}
47 end

48 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 := 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+ 1

49 end

50 return m, 𝑀𝐴𝐷𝑝𝑜𝑠, 𝑀𝐴𝐷𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

Ðàçäåëåíèå ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ðàññìàòðè-
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âàåìûõ âàðèàíòîâ. Ïðè ýòîì, íà âòîðîì ýòàïå ïîãðåøíîñòü ïîçèöèé óæå ñóùåñòâåííî íèæå,

à ïîòîìó òàêîå ðåøåíèå èìååò ñìûñë - óãëû ñïðîåöèðîâàííûõ îòðåçêîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿþòñÿ ïðè ñìåùåíèè îïîðû íà íåñêîëüêî ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñãëàæåííîãî äåñêðèïòîðà

𝑏 âåä¼ò ê òîìó, ÷òî íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè â îðèåíòàöèè íå âûçûâàþò ñêà÷êîâ ìåðû ïîõî-

æåñòè.

Â ñòðîêå 46 àëãîðèòìà âûáèðàåòñÿ ïîâîðîò, ìàêñèìèçèðóþùèé ñóììàðíóþ ìåðó ïîõî-

æåñòè äëÿ âñåõ ôîòîãðàôèé.

Âûáîð ãðàíèö ïîèñêà â ñëó÷àå óãëîâ ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî íîðìàëüíûå îòêëîíåíèÿ

âûøêè îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñîãëàñíî [34], ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.5∘ îòíîñèòåëüíî âåðòè-

êàëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

(a) Пример ситуации, когда после перво-

го этапа выбрана неверная ориентация

(b) Результат после выполнения строки

46 алгоритма 3

Òðåòèé ýòàï ïîõîæ íà âòîðîé, è óòî÷íÿåò ðåøåíèå, âûïîëíÿÿ îäíîâðåìåííûé ïåðåáîð

âñåõ øåñòè ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ èõ òåêóùèõ ìåäèàííûõ àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé.
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Интерфейс

Íà äàííûé ìîìåíò, ðåàëèçîâàííûé èíñòðóìåíò ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ ÏÎ

Agisoft Photoscan. Â êà÷åñòâå ôîðìàòà âõîäíûõ äàííûõ î ñöåíå (ìàòðèöû òðàíñôîðìàöèé âû-

ðîâíåííûõ ôîòîãðàôèé, êàðòà âûñîò, ìîäåëü ìåñòíîñòè) èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå, ïðè-

ìåíÿåìîå â ïðîåêòàõ 𝑃ℎ𝑜𝑡𝑜𝑠𝑐𝑎𝑛. Òàêèì îáðàçîì, îò ïîëüçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü íà âõîä

ïðîãðàììå äèðåêòîðèþ, ñîäåðæàùóþ ïðîåêò, à òàêæå ôàéë, ñîäåðæàùèé ìîäåëü îïîðû.

Äëÿ óäîáñòâà îòëàäêè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü âèçóàëèçàöèþ îòäåëüíûõ øàãîâ,

à òàêæå ñîõðàíèòü ïîëó÷èâøèåñÿ èçîáðàæåíèÿ.
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Результаты

Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ äàííûõ áûëè ðàññìîòðåíû ñíèìêè äåâÿòè îïîð: ñåìè ÂË-220 êÂ è äâóõ

Ó-110. ÂË-220 îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïîâîðîòà íà 180∘ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, Ó-110 èìååò

îñíîâó, ïåðåõîäÿùóþ â ñåáÿ ïðè ïîâîðîòå íà 90 ãðàäóñîâ, íî àñèììåòðè÷íóþ âåðõíþþ ÷àñòü.

Ðàçðåøåíèÿ âñåõ èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿëè 6000 x 4000, ñíèìêè ïðîèçâîäèëèñü ñ âûñîòû îêîëî

120 ìåòðîâ, ñðåäíåå ÷èñëî ñíèìêîâ íà îäíó îïîðó òèïà ÂË-220 ñîñòàâëÿåò 12 ôîòîãðàôèé, ñ

îïîðàìè Ó-110 èìåëîñü 35 ôîòîãðàôèé. Îïîðû ñíÿòû âäîëü íåñêîëüêèõ ëèíèé ýëåêòðîïåðå-

äà÷, ïðîõîäÿùèõ ïî çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà íîóòáóêå ñ ïðîöåññîðîì core i5 c ïèêîâîé òàêòîâîé ÷à-

ñòîòîé 3200 MHz, 16 Gb îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è âèäåîêàðòîé Nvidia GeForce 840M.

(a) Опора ВЛ-220 (b) Опора У-110

Ðèñ. 5.1: Ïðèìåð òåñòîâûõ äàííûõ.

Детектирование опор

Ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû äåòåêòîð îïîð ïðèåìëåìî ðàáîòàåò ñî ñíèìêàìè

ñåëüñêîé ìåñòíîñòè. Â òàáë. 5.1 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ íàõîæäåíèÿ îïîð

íà òåñòîâûõ äàííûõ. Ëîæíîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñî ñëàáûìè îãðà-

íè÷åíèÿìè íà êîëè÷åñòâî òðåóãîëüíèêîâ, êîòîðîå òåì íå ìåíåå íå ïîëó÷àåòñÿ óñèëèòü ïðè

óñëîâèè ìàëîãî êîëè÷åñòâà ôîòîãðàôèé íà îäíó îïîðó. Ñêîðåå âñåãî, â ñëó÷àå ãîðîäñêîé

ñðåäû, áóäåò íàáëþäàòüñÿ á�îëüøåå êîëè÷åñòâî ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ëîæíîïîëîæèòåëüíûå

ñðàáàòûâàíèÿ

Ëîæíîîòðèöàòåëüíûå

ñðàáàòûâàíèÿ

Ïîëîæèòåëüíûå ñðà-

áàòûâàíèÿ

4 0 9

Òàáëèöà 5.1: Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äåòåêòîðà

Ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîé ôîòîãðàôèè 6000 x 4000 ñîñòàâëÿåò 2.4 ñåêóíäû, áîëü-

øóþ ÷àñòü êîòîðîãî çàíèìàåò ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà LSD. Òåì íå ìåíåå, òàê êàê àëãîðèòì

íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ïàðàëëåëèçîâàòü, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå áûñòðîé îáðàáîòêè (íàïðèìåð,

â òåêóùåé âåðñèè ïðèìåíåíèå OpenMP íà 4-õ ÿäåðíîì ïðîöåññîðå ïîçâîëèëî îáðàáîòàòü 567

ôîòîãðàôèé çà 9 ìèíóò, òî åñòü â ñðåäíåì çà 0.95 ñåêóíäû íà ôîòîãðàôèþ).

Ðèñ. 5.2: Ïðèìåð ëîæíîïîëîæèòåëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Определение положения и ориентации опор

Íà ðèñ. 5.3 ìîæíî óâèäåòü ïðèìåð çàâèñèìîñòè ìåðû ïîõîæåñòè îò òîãî, ïîñëå êàêîãî ýòàïà

îíà èçìåðåíà (𝑝3𝑝 - ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà, 𝐴1, 𝐴2 - ïîäáîð (𝜙𝑥, 𝜙𝑦, 𝜙𝑧), 𝑇1, 𝑇2 - ïîäáîð 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝐴𝑇
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- îäíîâðåìåííûé ïåðåáîð óãëîâ è ïîëîæåíèÿ). Êàê âèäíî, íàèáîëüøèé ñêà÷îê ìåðû ïðîèñõî-

äèò ïîñëå ïåðâîãî ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ, ïðè ýòîì ïîäáîð óãëîâ â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè

íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå ïðè íåòî÷íîé ïîçèöèè óäà¼òñÿ äîñòàòî÷íî

òî÷íî îïðåäåëèòü óãëû èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíûõ áàëîê

â êîíñòðóêöèè îïîðû. Ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìåðû ìåæäó ôîòîãðàôèÿìè ñâÿçàí ñ

ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì íàéäåííûõ íà ñíèìêàõ îòðåçêîâ îïîðû (íàïðèìåð, êàêèå-òî ñíèìêè

ñîäåðæàëè ëèøü å¼ ÷àñòü).

Ðèñ. 5.3: Ãèñòîãðàììà ìåðû ïîõîæåñòè.

Îòñóòñòâèå íà äàííûé ìîìåíò îòêðûòûõ áèáëèîòåê, ðåøàþùèõ çàäà÷ó, ðàññìàòðèâàå-

ìóþ â äàííîé ðàáîòå, óñëîæíÿåò îöåíêó ðåçóëüòàòîâ. Áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ

ðàññòàíîâêè ìàðêåðîâ ïðîäóêòà Agisoft Photoscan, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü îò-

äåëüíûå òî÷êè òð¼õìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, îòìå÷àÿ èõ ïîëîæåíèÿ íà íåñêîëüêèõ âûðîâíåí-

íûõ ôîòîãðàôèÿõ. Ïðèìåð âñòàâëåííûõ èíñòðóìåíòîì îïîð â ïîñòðîåííóþ ïðåäâàðèòåëüíî

ìîäåëü ìåñòíîñòè ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 5.4 è ðèñ. 5.5. Æ¼ëòûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ìàðêå-

ðû, ïîñòàâëåííûå ïî ôîòîãðàôèÿì. Íåêîòîðûå ìàðêåðû äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîåäèíåíû áåëûìè
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ëèíèÿìè.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ìàðêåðàì, ñàìîå áîëüøîå ñìåùåíèå íàáëþ-

äàåòñÿ îáû÷íî âäîëü îñè 𝑧 (âåðòèêàëüíàÿ îñü) è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.4 ì. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà áîëüøèíñòâå ôîòîãðàôèé óãîë ìåæäó îñüþ 𝑧 è íàïðàâëåíèåì íà îïîðó

ìàë.

(a) Опора, размеченная маркерами

(b) Вставленная опора ВЛ-220 (вид сбо-

ку) (c) Вставленная опора ВЛ-220 (вид спереди)

Ðèñ. 5.4: Ðåçóëüòàòû âñòàâêè îïîðû â ñöåíó.
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(a) Опора, размеченная маркерами

(b) Вставленная опора У-110 (c) Вставленная опора У-110

Ðèñ. 5.5: Ðåçóëüòàòû âñòàâêè îïîðû â ñöåíó.

33



Ñðåäíåå ñìåùåíèå 0.35 0.3 0.39 0.31

Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå 0.44 0.51 0.63 0.55

Òàáëèöà 5.2: Îöåíêè ñìåùåíèé êîíòðîëüíûõ òî÷åê

Äëÿ íåñêîëüêèõ âñòàâëåííûõ ìîäåëåé áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé êëþ÷åâûõ

òî÷åê îïîðû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìàðêåðîâ, ïîëó÷èâøèåñÿ ñðåäíèå ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå 5.2.

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷èñëà ôîòîãðàôèé îïîðû, è â ñðåäíåì

ñîñòàâèëî 27 ñåêóíä íà ôîòîãðàôèþ íà óêàçàííîì îáîðóäîâàíèè.
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Заключение

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû èññëåäîâàíû ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ðåàëèçîâàí ïðîòîòèï ðåøåíèÿ, ïîçèöèîíèðóþùèé îïîðû ñ òî÷íî-

ñòüþ ïîðÿäêà 1 ìåòðà è ïîãðåøíîñòüþ êóðñîâîãî óãëà ìåíåå òðåõ ãðàäóñîâ. Ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïèñàííûì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

äîñòàòî÷íî òî÷íû äëÿ âèçóàëèçàöèè êîðèäîðà ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷.

Äàëüíåéøèå øàãè, êîòîðûå ìîæíî ïðåäïðèíÿòü â êîíòåêñòå ðàáîòû, âêëþ÷àþò â ñåáÿ:

� Çàìåíà àëãîðèòìà äåòåêòîðà íà áîëåå íàä¼æíûé. Íà äàííûé ìîìåíò ïëàíèðóåòñÿ ïðè-

ìåíèòü ìåòîä, îïèñàííûé â [17].

� Óëó÷øåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü â êà-

÷åñòâå îñîáûõ òî÷åê âåðøèíû ðàçíûõ íàéäåííûõ òðåóãîëüíèêîâ è ïðèìåíèòü ïîäõîä,

îïèñàííûé â [28].

� Äîáàâëåíèå àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà îïîðû èç çàäàííîé áèáëèîòåêè ìîäåëåé. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òèïà îïîðû â ïðèíöèïå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåðó ïîõîæåñòè, íî òàêîå ðåøå-

íèå ïðèâåäåò ê ëèíåéíîìó ðîñòó âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà

áèáëèîòåêè. Ïîýòîìó, ïðåäïî÷òèòåëüíûì áóäåò îïðåäåëåíèå òèïà îïîðû íà ñòàäèè å¼

äåòåêòèðîâàíèÿ.

� Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îïîðû îò âåðòèêàëü-

íîé îñè. Â òåêóùåì ðåøåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïîðà ñòîèò ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî,

íî åñòåñòâåííî îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ýòî íå òàê.
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Приложение

Модель стенопа

Êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü êàìåðû-ñòåíîïà èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.1.

Ðèñ. 7.1: Ìîäåëü êàìåðû-ñòåíîïà, èçîáðàæåíèå âçÿòî èç [35].

Îïòè÷åñêàÿ îñü ÿâëÿåòñÿ ëó÷îì, èñõîäÿùèì èç òî÷êè ℱ , â êîòîðîé íàõîäèòñÿ êàìåðà,

â íàïðàâëåíèè, â êîòîðîå êàìåðà íàïðàâëåíà. Êàðòèííàÿ ïëîñêîñòü - ýòî ïëîñêîñòü, ïåðïåí-

äèêóëÿðíàÿ îïòè÷åñêîé îñè è ïåðåñåêàþùàÿ å¼ íà ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè â ïðèíöèïèàëüíîé

òî÷êå. Êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ ñ

ïîìîùüþ öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè ÷åðåç òî÷êó ℱ îòîáðàæàåòñÿ ôîòîãðàôèðóåìàÿ ñöåíà. Ôè-

çè÷åñêè êàìåðà èìååò îãðàíè÷åííûé óãîë îáçîðà/ðàçìåð ìàòðèöû ñåíñîðà, ïîýòîìó êàäð

èçîáðàæàåò ÷àñòü êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñî ñïðîåöèðîâàííîé íà íå¼ ñöåíîé.

×òîáû îïèñàòü ïðîåöèðîâàíèå êàìåðîé ñöåíû, íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè ïîíÿòèÿ âíóò-
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ðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû.

Внешние параметры камеры

Ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âî-ïåðâûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå

ââåäåíà ãëîáàëüíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò 𝑂𝑋𝑌 𝑍.

Âî-âòîðûõ, ñâÿæåì ñ êàìåðîé ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 𝑂𝑐𝑋𝑐𝑌𝑐𝑍𝑐, èìåþùóþ öåíòð

â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ êàìåðà, îñü 𝑍𝑐, ñîíàïðàâëåííóþ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, 𝑂𝑐𝑋𝑐 è 𝑂𝑐𝑌𝑐 -

ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îñè êàìåðû, òàê, ÷òî íà ïîëó÷àþùèìñÿ ñíèìêå îñè 𝑂𝑐𝑋𝑐

ïàðàëëåëüíà ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ ñëåâà íàïðàâî ÷åðåç ïðèíöèïèàëüíóþ òî÷êó,

à îñè 𝑂𝑐𝑌𝑐 ïàðàëëåëüíà âåðòèêàëüíàÿ îñü, ïðîõîäÿùàÿ ñâåðõó âíèç ÷åðåç ïðèíöèïèàëüíóþ

òî÷êó.

Âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè êàìåðû ÿâëÿþòñÿ å¼ ïîçèöèÿ è îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî

𝑂𝑋𝑌 𝑍, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò â âèäå

÷åòûð¼õìåðíîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû

𝑉 = (𝑇 ·𝑅)−1, ãäå

𝑅 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑟11 𝑟12 𝑟13 0

𝑟21 𝑟22 𝑟23 0

𝑟31 𝑟32 𝑟33 0

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , 𝑇 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0 𝑡𝑥

0 1 0 𝑡𝑦

0 0 1 𝑡𝑧

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü íåïîâ¼ðíóòîé êàìåðû íàïðàâëåíà âäîëü ïîëîæèòåëü-

íîé ïîëóîñè 𝑂𝑍, à ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü êàìåðû ñîíàïðàâëåíà ñ 𝑂𝑋. Ïî ñìûñëó, 𝑡⃗ = (𝑡𝑥, 𝑡𝑦, 𝑡𝑧) -

ýòî êîîðäèíàòû êàìåðû â ãëîáàëüíîé ÑÊ, 𝑟⃗1 = (𝑟11, 𝑟21, 𝑟31).. 𝑟⃗3 = (𝑟13, 𝑟23, 𝑟33) ýòî êîîðäèíàòû

íàïðàâëÿþùèõ âåêòîðîâ îñåé ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò êàìåðû. ×òîáû ïðåîáðàçîâàòü

îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû òî÷êè 𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = (𝑋, 𝑌, 𝑍, 1) èç ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â êàìå-

ðàëüíóþ, íåîáõîäèìî óìíîæèòü èõ íà ìàòðèöó 𝑉 : 𝑃𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 = 𝑉 𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙.

Внутренние параметры камеры

Îïðåäåëèì äâóìåðíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ 𝑂𝐼𝑋𝐼𝑌𝐼 ,

ñ öåíòðîì â ëåâîì âåðõíåì ïèêñåëå èçîáðàæåíèÿ, îñüþ 𝑂𝐼𝑋𝐼 íàïðàâëåííîé âïðàâî, à îñüþ

𝑂𝐼𝑌𝐼 âíèç. Â ýòîé ñèñòåìå, êîîðäèíàòû ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè áóäóò ðàâíû (𝑐𝑥, 𝑐𝑦) ≈ (𝑊
2
, 𝐻

2
),

ãäå 𝑊 è 𝐻 - øèðèíà è âûñîòà êàäðà ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷íîå ðàâåíñòâî äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå

íåñìåù¼ííîé ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êîé, ÷òî ðåäêî íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû êàìåðû ñîñòîÿò èç ìàòðèöû êàëèáðîâêè è êîýôôèöèåíòîâ äèñ-

òîðñèè. Ìàòðèöà êàëèáðîâêè 𝐶 äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì
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𝐶 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑓𝑥 𝑠 𝑐𝑥 0

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦 0

0 0 1 0

0 0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
Ìàòðèöà êàëèáðîâêè ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé, ñåìàíòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå

èíôîðìàöèè î ãëóáèíå ïðè ïðîåöèðîâàíèè ñöåíû ñ ïîìîùüþ êàìåðû. Âåëè÷èíû 𝑓𝑥 è 𝑓𝑦 -

ýòî ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ êàìåðû ïî îñÿì 𝑋𝑐 è 𝑌𝑐, âûðàæåííûå â ïèêñåëÿõ, à 𝑠 = 𝑓𝑦 tan𝛼 -

ñêîøåííîñòü, êîòîðàÿ íå ðàâíà 0 â ñëó÷àå, êîãäà ïèêñåëè êàìåðû íå ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòíûìè,

ò.å. èõ óãëû îòëè÷àþòñÿ îò ïðÿìûõ íà ±𝛼. Îáû÷íî 𝛼 êðàéíå ìàë, íî åãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Òàê êàê íàñ îáû÷íî áóäåò èíòåðåñîâàòü íå âñÿ ôîòîãðàôèÿ, à ëèøü âûðåçàííàÿ èç íå¼

îáëàñòü èíòåðåñà, îãðàíè÷åííàÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ êîîðäèíàòàìè ëåâîãî âåðõíåãî óãëà (â

ïèêñåëÿõ) 𝑝𝑚𝑖𝑛 = (𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑖𝑛) è íèæíåãî ïðàâîãî óãëà 𝑝𝑚𝑎𝑥, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî

èçìåí¼ííóþ ìàòðèöó êàëèáðîâêè êàìåðû 𝐶(𝑝𝑚𝑖𝑛):

𝐶(𝑝𝑚𝑖𝑛) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
𝑓𝑥 𝑠 𝑐𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 0

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦 − 𝑦𝑚𝑖𝑛 0

0 0 1 0

0 0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠
Ïî ñóòè, òàêîå èçìåíåíèå ìàòðèöû êàëèáðîâêè çàäà¼ò ïåðåíîñ íà÷àëà ÑÊ 𝑂𝐼𝑋𝐼𝑌𝐼 â

òî÷êó 𝑝𝑚𝑖𝑛. Ïóñòü 𝐼(𝑃 ) - îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ îáëàñòè èíòåðåñà, â êîòîðûé

îòîáðàæàåòñÿ òî÷êà 𝑃 , èìåþùàÿ â ãëîáàëüíîé ÑÊ êîîðäèíàòû (𝑋, 𝑌, 𝑍). Òîãäà 𝐼(𝑃 ) =

𝐶(𝑝𝑚𝑖𝑛) · 𝑉 · (𝑋, 𝑌, 𝑍, 1).

Êðîìå ìàòðèöû êàëèáðîâêè, íåèäåàëüíàÿ êàìåðà èìååò íåíóëåâûå êîýôôèöèåíòû äèñ-

òîðñèè, çà ñ÷¼ò êîòîðûõ ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ, â êîòîðûé ïðîåêòèðóåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà

𝑃 , íå ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåííûì ïî ïðåäûäóùåé ôîðìóëå ïèêñåëåì. Ðàçëè÷àþò ðàäèàëüíûå

êîýôôèöèåíòû äèñòîðñèè 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 è òàíãåíöèàëüíûå 𝑝1, 𝑝2. ×òîáû óñòðàíèòü äèñòîðñèþ èçîá-

ðàæåíèÿ 𝐼, íåîáõîäèìî êî âñåì åãî ïèêñåëÿì (𝑢, 𝑣) ïðèìåíèòü ïðåîáðàçîâàíèå:

(𝑥, 𝑦, 𝑧, 1) = 𝐶−1
3×3 · (𝑢, 𝑣, 1), 𝑟 =

√︀
𝑥2 + 𝑦2

𝑥′ = 𝑥(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 𝑝1(𝑟

2 + 2𝑥2) + 2𝑝2𝑥𝑦

𝑦′ = 𝑦(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 𝑝2(𝑟

2 + 2𝑦2) + 2𝑝1𝑥𝑦

(𝑢′, 𝑣′, 1) = 𝐶 · (𝑥′, 𝑦′, 𝑧), 𝐼𝑢𝑛𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑(𝑢, 𝑣) := 𝐼(𝑢′, 𝑣′)
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