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Ââåäåíèå

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì òî÷åê â òðåõìåð-

íîì ïðîñòðàíñòâå. Îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðàñòðîâîé (íàïðèìåð,

ñ ïîìîùüþ ôîðìàòîâ GeoTi�, ASCIIGRID) èëè äðóãîé ïðîèçâîëüíîé ôîð-

ìå. Âìåñòî âûðàæåíèÿ �öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà� òàêæå ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ òåðìèí �öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò�. Öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò äàåò

òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé îíà áûëà ñäåëàíà.

Öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â êàðòîãðà-

ôèè. Öèôðîâîå îïèñàíèå òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè âàæíî äëÿ ìíîãèõ ïðè-

ìåíåíèé. Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ôîòîãðàììåòðè÷åñêèì ïðî-

äóêòîì ÿâëÿåòñÿ îðòîèçîáðàæåíèå, ñîçäàííîå ñ ïîìîùüþ îäíîãî èçîáðàæå-

íèÿ è öèôðîâîé ìîäåëè âûñîò. Êîñìè÷åñêèå äàò÷èêè ñ î÷åíü âûñîêèì ðàç-

ðåøåíèåì â îñíîâíîì ðàáîòàþò â ðåæèìå îäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðàâèëü-

íàÿ ãåîïðèâÿçêà âîçìîæíà òîëüêî íà îñíîâå êîððåêòíîé öèôðîâîé ìîäåëè

âûñîò. Íî òàêàÿ êîððåêòíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò äîëæíà áûòü ñîçäà-

íà. Ñóùåñòâóþùèå öèôðîâûå ìîäåëè âûñîò îáû÷íî íå èìåþò äîñòàòî÷íîãî

óðîâíÿ êà÷åñòâà è íàäåæíîñòè äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ âûñîêîé

òî÷íîñòè, ëèáî èõ èñïîëüçîâàíèå äîðîãî â îáñëóæèâàíèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ñîçäàíèå êàðò ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè. Ñðåäè îñíîâíûõ

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

1) ERDAS Imagine;

2) ArcGIS;

3) PCI Geomatica;

4) ENVI.

Îñíîâíûì ìèíóñîì áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ðåà-

ëèçàöèé çàäà÷è ñîçäàíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðî-

âåíü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà. Âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà òðå-

áóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ óðîâíÿõ â ïðîöåññå ðàáîòû. Ýòî äåëàåò çàäà÷ó

ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïóòíè-

êîâûõ äàííûõ çàòðàòíîé ïî âðåìåííûì è ÷åëîâå÷åñêèì ðåñóðñàì.
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Òàêæå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå

ïðîäóêòû ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêèìè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ïëàòíîé îñíî-

âå.

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ðåøàþùèõ çà-

äà÷ó ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè, íå èìåþò êðîññïëàòôîðìåí-

íîé ðåàëèçàöèè è òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷èñêîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò êîëè÷å-

ñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàïèñàíèå àëãîðèòìà äëÿ

ñîçäàíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçîáðàæåíèÿì è ïî-

èñê âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ äëÿ âûâîäà êîíå÷íîé êàðòû ðåëüåôîâ ïîëüçî-

âàòåëþ Android ïðèëîæåíèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è òðåáóåò ðåøåíèÿ

ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðîáëåì:

1) âûáîð ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ ðàáîòû;

2) ïîèñê ïîäõîäÿùèõ ðåøåíèé äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñïóòíè-

êîâûõ ñíèìêîâ;

3) âûáîð àëãîðèòìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû äèñïàðàòíîñòåé;

4) ñîçäàíèå êàðòû ðåëüåôîâ íà îñíîâå êàðòû äèñïàðàòíîñòåé;

5) ñîõðàíåíèå êàðòû ðåëüåôîâ â íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ôîðìå;

6) âûâîä ðåçóëüòèðóþùèõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëþ.

Òàêæå öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå è ñðàâíåíèå ñóùå-

ñòâóþùèõ ïîäõîäîâ â çàäà÷å ïîëó÷åíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè ïî ñïóò-

íèêîâûì ñòåðåîñíèìêàì.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ

íåñêîëüêî îñíîâîïîëàãàþùèõ ýòàïîâ. Ïåðâûì øàãîì îáðàáîòêè ñòåðåîèçîá-

ðàæåíèé ÷àùå âñåãî âûñòóïàåò ðåêòèôèêàöèÿ ñíèìêîâ. Íàèáîëåå ïîëíóþ

èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè ñòåðåîèçîáðàæåíèé è ïîäõîäàõ ê èõ ðåêòèôèêà-

öèè è ïðèâåäåíèþ ê îáùåé ïëîñêîñòè ìîæíî íàéòè â êíèãå [7]. Â ðàìêàõ

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íàèáîëåå èíòåðåñíû ãëàâû, êàñàþùèåñÿ àôôèí-

íîé ãåîìåòðèè. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé ðåêòèôèêàöèè ñòå-

ðåîèçîáðàæåíèé ïîñðåäñòîì àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ ìîæ-

íî íàéòè â ñòàòüå [5].

Ñëåäóþùèì øàãîì áûëà ðàññìîòðåíà ðàáîòà ñî ñâåòîâûì áàëàíñîì

íà ñíèìêàõ. Ýòîò øàã íåîáõîäèì äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ðàçëè÷èé â îñâåùåííî-

ñòè îäèíàêîâûõ ó÷àñòêîâ Çåìëè íà ëåâîì è ïðàâîì èçîáðàæåíèÿõ ñòåðåî-

ïàðû. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàòüÿ [10], îïèñû-

âàþùàÿ ðàáîòó ôèëüòðà LoG1.

Òðåòüèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ñíèìêîâ. Îáùèå ïîëî-

æåíèÿ î òîì, êàê ïðîèñõîäèò ñòåðåîñîïîñòàâëåíèå, ïðèâåäåíû â ñòàòüå [1].

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû è ðåàëèçîâàíû äâà àëãîðèòìà ñòåðåîñî-

ïîñòàâëåíèÿ: ëîêàëüíûé è àëãîðèòì SGM2. Â ñòàòüÿõ [11], [12] ïðèâåäåíû

îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà. Ïîäðîáíóþ èíôîðìà-

öèþ îòíîñèòåëüíî ðàáîòû àëãîðèòìà SGM ìîæíî íàéòè â ñòàòüÿõ [13], [14],

[15], [16]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãîðèòìîâ ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

êàðòà äèñïàðàòíîñòåé.

Ñëåäóþùèì øàãîì â äàííîé ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí àëãîðèòì, ïîìî-

ãàþùèé óòî÷íèòü êàðòó äèñïàðàòíîñòåé ñ ïîìîùüþ âçâåøåííîãî ìåäèàí-

íîãî ôèëüòðà. Åãî ïîäðîáíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàíà â ñòàòüå [17].

Ïîñëåäíèì øàãîì â ïîñòðîåíèè êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ òðèàíãóëÿöèÿ - ïîëó÷åíèå äàííûõ îá îòíîñèòåëüíûõ âûñîòàõ èç êàðòû

äèñïàðàòíîñòåé. Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäå ïðèâåäåíà â ñòàòüå [19].

1Laplacian of Gaussian �lter - (îò àíãë.) ôèëüòð ëàïëàñèàíà îò ãàóññèàíà.
2Semi-Global Matching - (îò àíãë.) ïîëó-ãëîáàëüíûé àëãîðèòì.
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Ãëàâà 1. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ñî

ñïóòíèêîâûìè ñòåðåîñíèìêàìè

1.1. Äèñïàðàòíîñòü è öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò

Ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü äâà ñâÿçàííûõ òèïà äàí-

íûõ, îïèñûâàþùèõ èíôîðìàöèþ î âûñîòå â ðàññìàòðèâàåìîé ìåñòíîñòè:

êàðòó äèñïàðàòíîñòåé è öèôðîâóþ ìîäåëü âûñîò. Îáà ýòèõ ïðîäóêòà ïðåä-

ñòàâëÿþò èç ñåáÿ ðåêîíñòðóêöèþ òðåòüåãî èçìåðåíèÿ (âûñîò) äëÿ äâóõìåð-

íîé ïðîåêöèè ó÷àñòêà Çåìëè.

Êàðòà äèñïàðàòíîñòåé è öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò èìåþò ñõîæåå ïðåä-

ñòàâëåíèå è áëèçêóþ ñâÿçü îòíîñèòåëüíî îïèñàíèÿ ñïðîåöèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè. Öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ôî-

òîãðàììåòðè÷åñêîé òðèàíãóëÿöèè íà ìíîæåñòâå òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ïóòåì

ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàðòû äèñïàðàòíîñòåé ïî-

ëó÷àþòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåíèé íà äâóõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ èçîá-

ðàæåíèÿõ â ýïèïîëÿðíîé ãåîìåòðèè. Äèñïàðàòíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ðàññòîÿ-

íèÿ ñäâèãîâ (â ïèêñåëÿõ) ïèêñåëÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîäîá-

íîãî ïèêñåëÿ íà ñîïðÿæåííîì ñòåðåîèçîáðàæåíèè. Ýòè ñäâèãè îáóñëîâëåíû

èçìåíåíèÿìè óãëîâ îáçîðà äëÿ èçîáðàæåíèé.

1.2. Ñòåðåîñîïîñòàâëåíèå

Ñòåðåîñîïîñòàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòû äèñïàðàòíî-

ñòåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ñïðîåöèðîâàííîé íà ñíèìêàõ èç ðàçíûõ

òî÷åê. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ïðîèçâåñòè îöåíêó ãëóáèíû äëÿ äàííîé îáëà-

ñòè. Íà ðèñóíêå 1 ïðîèëëþñòðèðîâàíà áàçîâàÿ ñòåðåîãåîìåòðèÿ, ãäå O è

O′ öåíòðû ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî. pL è pR - òî÷-

êè, ïðèíàäëåæàùèå ëåâîìó è ïðàâîìó èçîáðàæåíèÿì ñîîòâåòñòâåííî, îíè

ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ 2D ïðîåêöèè òî÷êè èç 3D ïðîñòðàíñòâà.
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Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ ñòåðåîãåîìåòðèÿ

Ìîæíî çàïèñàòü îòíîøåíèÿ, îòðàæåííûå íà ðèñóíêå 1, ñ ïîìîùüþ

ôîðìóëû (3). Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (1) è (2) ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ãëó-

áèíû òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå è ïðåäñòàâèòü êàê z0. λ - ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå.

Çíà÷åíèå z0 ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå êîýôôèöèåíòà çíàìåíàòåëÿ, êîòî-

ðûé íàçûâàåòñÿ äèñïàðàòíîñòüþ, êàê óêàçàíî â óðàâíåíèè (3).

x0
xL

=
y0
yL

=
λ− z0
λ

(1)

x0 + ∆x

xR + ∆x
=
y0
yR

=
λ− z0
λ

(2)

z0 =
λ+ λ∆x

xL − (xR + ∆x)
(3)

Ïèêñåëè ñ ìåíüøåé äèñïàðàòíîñòüþ íàõîäÿòñÿ äàëüøå îò êàìåðû, à

ïèêñåëè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì äèñïàðàòíîñòè íàõîäÿòñÿ áëèæå ê êàìåðå.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ãëóáèíà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ïî îòíîøåíèþ ê

äèñïàðàòíîñòè, êàê ïîêàçàíî â ðàâåíñòâå (3). ×òîáû íàéòè òî÷íóþ ãëóáèíó

îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íóþ êàðòó äèñïàðàòíîñòåé.
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1.3. Íà÷àëüíûå äàííûå

Äëÿ ãåíåðàöèè öèôðîâîé ìîäåëè âûñîò ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé íàì íåîáõîäèìî èìåòü 2 è áîëåå èçîáðàæåíèé, ïîêàçûâàþùèõ

îäíó è òó æå îáëàñòü ñî âñåõ ñòîðîí (ðèñóíîê 2). Öåíòð ïðîåêöèè äîë-

æåí áûòü èçâåñòåí â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îáúåêòà â äîïîëíåíèå

ê íàïðàâëåíèþ ïðîñìîòðà äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê

Çåìëè. Åñëè íåîáõîäèìî ñîçäàòü îðòîèçîáðàæåíèå, â äîïîëíåíèå ê öèôðî-

âîé ìîäåëè âûñîò òðåáóåòñÿ òîëüêî îäíî èçîáðàæåíèå (ðèñóíîê 3). Åñëè

äîñòóïíà òîëüêî ñðåäíÿÿ âûñîòà, ðàñõîæäåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæå-

íèè ∆l âûçûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íåñîîòâåòñòâèÿ âûñîòû (ðèñóíîê 4,

ôîðìóëà (4)). Òàêîå æå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî äëÿ ðàñõîæäåíèé ∆h

öèôðîâîé ìîäåëè âûñîò.

Ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3.

Ðèñ. 4.

∆l = ∆h× tan(ν) (4)

Åñëè öèôðîâàÿ ìîäåëü âûñîò èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ äðóãèõ öåëåé,

òàêèõ êàê ãåíåðàöèÿ îðòîèçîáðàæåíèé, òðåáóþòñÿ îðòîìåòðè÷åñêèå âûñî-

òû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ãåîèäîì. Êîñìè÷åñêèå äàííûå ÷àñòî äîñòóïíû â
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ýëëèïñîèäàëüíûõ âûñîòàõ WGS84, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü

îòíîñèòåëüíî âîëíèñòîñòè ãåîèäà. Íå âî âñåõ ðàéîíàõ ìèðà âîëíîîáðàçíûå

êîëåáàíèÿ ãåîèäà èçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó â ýòîì ñëó-

÷àå òðåáóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî îïðåäåëèòü âåðòèêàëüíûå êîíòðîëüíûå òî÷-

êè äëÿ äàííîé îáëàñòè, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ îðòîìåòðè÷åñêîé

âûñîòû.

1.4. Èñêàæåíèå èçîáðàæåíèé

Èñòî÷íèê èñêàæåíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ äâóìÿ îáùèìè êàòåãîðèÿ-

ìè: íàáëþäàòåëåì èëè ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ (ïëàòôîðìà è äàò÷èê íà-

áëþäåíèÿ) è íàáëþäàåìûì (àòìîñôåðà è Çåìëÿ). Â äîïîëíåíèå ê ýòèì

èñêàæåíèÿì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêöèåé

êàðòû, ïîñêîëüêó ðåëüåô ìåñòíîñòè è áîëüøèíñòâî ïðèëîæåíèé êîíå÷íûõ

ïîëüçîâàòåëåé ÃÈÑ îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû è âûïîëíÿþòñÿ íà óïîìÿíóòûõ

òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ.

Èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå ïëàòôîðìîé, â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ èçìåíå-

íèåì ýëëèïòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ âîêðóã Çåìëè, êîòîðîå âûçâàíî â ïåðâóþ

î÷åðåäü èçìåíåíèåì çåìíîé ãðàâèòàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàõâà-

òà è ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ èçìåíåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îêàçûâàåò

ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ. Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü ñëåäó-

þùèå íåãàòèâíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì:

1) ïåðåïàäû âûñîò â ñî÷åòàíèè ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, ïëîñêîñòüþ è

ðåëüåôîì Çåìëè èçìåíÿþò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêñåëÿìè;

2) èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îñåé ìåíÿþò îðèåíòàöèþ è ôîðìó èçîáðàæå-

íèé;

3) èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñîçäàþò ðàçðûâû / ïåðåêðûòèÿ ëèíèé â èçîáðà-

æåíèÿõ.

Èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå äàò÷èêîì çàõâàòà èçîáðàæåíèÿ:

1) îòêëîíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ êàëèáðîâêè, òàêèõ êàê ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå è ìãíîâåííîå ïîëå çðåíèÿ (IFOV), ìîãóò âûçûâàòü èñêàæåíèÿ;

2) ïàíîðàìíîå èñêàæåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ñèñòåìîé íàêëîííîãî ïðîñìîò-
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ðà, êðèâèçíà Çåìëè è òîïîãðàôè÷åñêèé ðåëüåô èçìåíÿþò ïîëîæåíèå

ïèêñåëÿ âäîëü ñòîëáöà.

Èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå Çåìëåé:

1) âðàùåíèå ñîçäàåò áîêîâûå ñìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè ñòîëáöà ìåæäó

ëèíèÿìè èçîáðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû;

2) êðèâèçíà ñîçäàåò èçìåíåíèÿ â èíòåðâàëàõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ.
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Ãëàâà 2. Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ

çàäà÷

Àëãîðèòìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ñ ïîìî-

ùüþ ñïóòíèêîâûõ ñòåðåîñíèìêîâ, òðåáóþò áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîù-

íîñòè äëÿ ñâîåé ïîëíîöåííîé ðàáîòû. Ñàìè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðåäî-

ñòàâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûìè äàò÷èêàìè, íå ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñòàíäàðòíîãî Android ñìàðòôîíà. Íà ìî-

ìåíò íàïèñàíèÿ ýòîé ðàáîòû ïëàòôîðìà Android ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

íà áîëüøåé ÷àñòè óñòðîéñòâ ìàêñèìàëüíî ëèøü 32 ìåãàáàéòà îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè äëÿ îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëü-

çîâàòü êëèåíò-ñåðâåðíóþ ìîäåëü Android ïðèëîæåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïåðåëîæèòü îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàäà-

÷è íà ìîùíóþ ñåðâåðíóþ ìàøèíó. Ïîëüçîâàòåëü æå ïîëó÷àåò ðåçóëüòàò â

âèäå ïîëíîöåííûõ 3D ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðåëüåô íåîáõîäèìîé ìåñò-

íîñòè.

Ðèñ. 5. Êëèåíò-ñåðâåðíûé ïîäõîä äëÿ òåêóùåé çàäà÷è

Îñíîâíûå àëãîðèòìû, êîòîðûå áûëè ðåàëèçîâàíû â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû, íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++. Ýòî äàåò âîçìîæ-
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íîñòü âñòðàèâàòü èõ âíóòðü ïðèëîæåíèé äëÿ ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì Android

è iOS ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè. Ïîýòîìó ïðè äîëæíîì óðîâíå ðàç-

âèòèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ â áóäóùåì ìîæíî áóäåò

ðàññìàòðèâàòü äðóãèå ìîäåëè ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóÿ ïðåæíèé êîä.
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Ãëàâà 3. Âûáîð ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

Ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ êîìïàíèé, çàíèìàþùèõñÿ ïî-

ñòàâêàìè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ: GeoEye, DigitalGlobe,

Astrium, RapidEye, Indian Remote Sensing satellites è ò.ä.. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ

ïðåäîñòàâëÿåìûõ èìè ïðîäóêòîâ áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåé äàí-

íîé çàäà÷è ïðîäóêòû êîìïàíèè DigitalGlobe. Ýòà êîìïàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåäó-

ùåé â îáëàñòè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Åå êëþ÷åâûìè

ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä äðóãèìè êîìïàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

1) âûñîêîå ðàçðåøåíèå ñíèìêîâ;

2) áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòè-

êàõ êàìåðû;

3) øèðîêèé äèàïàçîí ïðîäóêòîâ.

DigitalGlobe ïðåäîñòàâëÿåò èçîáðàæåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ QuickBird è

òðåõ ñïóòíèêîâ WorldView. Â áàçîâóþ ñåðèþ ïðîäóêòîâ DigitalGlobe âõîäÿò

ñëåäóþùèå ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ:

1) Basic (1B) Imagery;

2) Standard (2A) Imagery;

3) OrthoReady (2A) Imagery;

4) Basic (1B) Stereo Imagery;

5) OrthoReady (2A) Stereo Imagery.

Òàê êàê íàèáîëåå âûãîäíûì ðåøåíèåì äëÿ ìîåãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ ñòåðåîèçîáðàæåíèé, äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ è

ðàññìîòðåíèÿ áûëè âûäåëåíû ïîñëåäíèå äâà âèäà ñíèìêîâ: Basic Stereo

Imagery è OrthoReady Stereo Imagery. Ê ïåðâîìó âèäó ñíèìêîâ áûëà ïðèìå-

íåíà ãðóáàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ñî ñòîðîíû ïîñòàâùèêà, ÷òîáû íîð-

ìàëèçîâàòü ðåëüåô îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî ýëëèïñîèäà. Íî ñòåïåíü íîð-

ìàëèçàöèè ýòèõ ñíèìêîâ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, ïîýòîìó, õîòÿ ýòîò ïðî-

äóêò èìååò ïîïðàâêè ê ìåñòíîñòè, îí íå ñ÷èòàåòñÿ îðòîðåêòèôèöèðîâàí-

íûì. OrthoReady Stereo Imagery ïðîåöèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñðåäíåé áàçîâîé

âûñîòû ñíèìàåìîé òåððèòîðèè, ïîýòîìó àáñîëþòíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ òî÷-
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íîñòü ìîæåò ñìåùàòüñÿ îò åå èñòèííîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ, îñîáåííî â îáëà-

ñòÿõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ðåëüåôà. Òàêîå ñìåùåíèå ìîæåò âûçâàòü áîëüøîå

êîëè÷åñòâî îøèáîê âî âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîýòî-

ìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü Basic Stereo Imagery. Ïðèìåð ñïóòíèêîâîãî

ñíèìêà, èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. Ðèî-äå-Æàíåéðî, Áðàçèëèÿ
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Ãëàâà 4. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êàðòû

ðåëüåôîâ

4.1. Àôôèííîå ýïèïîëÿðíîå âûðàâíèâàíèå

Ïàðà ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ � ýòî äâà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç äâóõ

ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ äëÿ îäíîé è òîé æå ñöåíû. Ïðîåêöèè òî÷êè, ïðèíàä-

ëåæàùåé ñöåíå, íà ïðàâîå è ëåâîå èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà

äèñïàðàòíîñòè è â äàëüíåéøåì îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû. Êîãäà ïîëîæåíèå êà-

ìåðû èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ãîðèçîíòàëüíî, è îïòè÷åñêèå îñè ðàñïîëàãàþòñÿ

ïàðàëëåëüíî, êîððåñïîíäèðóþùàÿ ýïèïîëÿðíàÿ ëèíèÿ äëÿ äâóõ èçîáðàæå-

íèé áóäåò ëåæàòü íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äðóã äðóãó òî÷êè íóæíî áóäåò èñêàòü âäîëü îäíîé ïðÿìîé, ÷òî

ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò çàäà÷ó.

Àëãîðèòìû äëÿ 3D ðåêîíñòðóêöèè îñíîâàíû íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñíèìêîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè

òîëüêî â èäåàëüíîì ñëó÷àå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýïèïîëÿðíûå ëèíèè ëåæàëè

íà îäíèõ è òåõ æå ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðîêàõ, íåîáõîäèìî òðàíñôîðìèðîâàòü

èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ. Òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ íàçûâàåòñÿ ðåêòèôèêàöèåé.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîòåñòèðîâàíû äâà àëãîðèòìà ðåêòèôèêàöèè

ñòåðåîèçîáðàæåíèé:

1) èñïîëüçîâàíèå ãîìîãðàôèè äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ ñòåðåîèçîáðàæåíèé íà

îáùóþ ïëîñêîñòü;

2) àôôèííîå ýïèïîëÿðíîå âûðàâíèâàíèå.

Ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ îáîèõ àëãîðèòìîâ âûáîð áûë ñäåëàí â ñòîðîíó àôôèí-

íîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ.

Àôôèííîå ýïèïîëÿðíîå âûðàâíèâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â 3 ýòàïà:

1) ðàñ÷åò íàêëîíà ýïèïîëÿðíûõ ëèíèé è ïîâîðîò èõ íà òàêîé óãîë, ÷òî-

áû îíè áûëè ãîðèçîíòàëüíûìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîïîñòàâëå-

íèå èçîáðàæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ àôôèííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðè-

öû. Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ áóäóò ïîëó÷åíû ýïèïîëÿðíûå ëèíèè è ìàò-
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ðèöû âðàùåíèÿ;

2) âûðàâíèâàíèå è ìàñøòàáèðîâàíèå ïî îñè Y ïðàâîãî èçîáðàæåíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ ëåâûì èçîáðàæåíèåì;

3) âûðàâíèâàíèå è ìàñøòàáèðîâàíèå ïî îñè X îáîèõ èçîáðàæåíèé.

Àôôèííàÿ ýïèïîëÿðíàÿ ìàòðèöà (5) îòëè÷àåòñÿ îò ðåãóëÿðíîé ôóí-

äàìåíòàëüíîé ìàòðèöû òåì, ÷òî åå ýïèïîëû íàõîäÿòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ýòî äåëàåò âåðõíþþ ëåâóþ 2×2 îáëàñòü ìàòðèöû íóëåâîé. Òîëüêî îñòàëü-

íûå 5 ýëåìåíòîâ ñîäåðæàò êàêóþ-ëèáî èíôîðìàöèþ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ

ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåì îãðàíè÷åíèÿ (6), (7).

Fa =


0 0 a

0 0 b

c d e

 (5)

xTr × F × xl = 0 (6)

axr + byr + cxl + dyl + e = 0 (7)

Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà è ñòîëáåö àôôèííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ìàòðèöû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ýïèïîëû ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî:

Fa × Sl = 0, Sl = (−d, c, 0)T (8)

F T
a × Sr = 0, Sr = (−b, a, 0)T (9)

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèö âðàùåíèÿ (11), (12).

hl = ||Sl||, hr = ||Sr|| (10)

Rotl =

(
−d
hl

c
hl

−c
hl

−d
hl

)
(11)

Rotr =

(
−b
hr

a
hr

−a
hr

−b
hr

)
(12)
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Òåïåðü ïåðåõîäèì êî âòîðîìó øàãó � íàõîæäåíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ

è ñìåùåíèÿ ïî îñè Y äëÿ ïðàâîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì ìàòðèöû Left

è Right.

Left =


−d
hl

c
hl

0
−c
hl

−d
hl

0

0 0 1

 , Right =


−b
hr

a
hr

0
−a
hr

−b
hr

0

0 0 1

 (13)

Äàëåå ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöû A è B ðàçìåðíîñòè n × 3 è n × 1

ñîîòâåòñòâåííî.

T (i) = (Right×


xr(i)

yr(i)

0

)T , i = 1..n (14)

A(i) =
(
T (i, 2) T (i, 3)

)
, i = 1..n (15)

P (i) = (Left×


xl(i)

yl(i)

0

)T , i = 1..n (16)

B(i) =
(
P (i, 2)

)
, i = 1..n (17)

Ìàñøòàáèðîâàíèå è ñìåùåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøèâ ïåðåîïðåäåëåííóþ

ñèñòåìó âèäà (18). Ðåøåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

A×
(
ys y0

)
= B (18)

Right =


ys
−b
hr

ys
a
hr

0

ys
−a
hr

ys
−b
hr

y0

0 0 1

 (19)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ys îòðàæàåò ìàñøòàáèðîâàíèå ïî îñè Y , à y0 - ñìå-

ùåíèå ïî îñè Y .
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Íà òðåòüåì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèå, íàêëîí è ñìåùåíèå

ïî îñè X äëÿ îáîèõ èçîáðàæåíèé.

B′(i) =
(
P (i, 1)

)
, i = 1..n (20)

T ×
(
k1 k2 k3

)
= B′, (21)

ãäå k1, k2, k3 - êîýôôèöèåíòû ðàñòÿæåíèÿ, íàêëîíà è ñìåùåíèÿ ïî îñè X

ñîîòâåòñòâåííî.

Left = Left×


1 −k2

2 0

0 1 0

0 0 1

 (22)

Right = Right×


k1

k2
2 k3

0 1 0

0 0 1

 (23)

Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ìàòðèöû (22) è (23), îïèñûâàþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé ñîîòâåñòâåííî.

Íà âõîäå ó äàííîãî àëãîðèòìà áûëî äâà ñíèìêà, ðàñïîëîæåíèå êîòî-

ðûõ îòíîñèòåëüíî Çåìëè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå 7.
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Ðèñ. 7. Èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå âõîäíûõ äàííûõ ñòåðåîñíèìêîâ îòíîñèòåëü-

íî Çåìëè

Íà âûõîäå áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 8.

Êðàñíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ýïèïîëÿðíûå ëèíèè. Êàê ìîæíî âèäåòü,

ýïèïîëÿðíûå ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíèõ è òåõ æå ãîðèçîíòàëüíûõ ñòðî-

êàõ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé.
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ àôôèííîãî ýïèïî-

ëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

4.2. Blob detection ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ

ôèëüòðà LoG

Ïàðà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ áûëà ñäåëàíà ñ íåáîëüøèì âðåìåííûì

èíòåðâàëîì (â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ñåêóíä)

è ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ïîýòîìó, ïîìèìî àôôèííûõ âûðàâíèâàíèé, íóæ-

íî ïðîèçâåñòè ðàáîòó ñ îñâåùåíèåì íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, ÷òîáû

ñêîððåêòèðîâàòü ñâåòîâûå ïåðåïàäû. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâûñèò òî÷íîñòü
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ôóíêöèè ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû äèñïàðàòíîñòåé. Äëÿ

äàííîé çàäà÷è áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü âûäåëåíèå è ñîïîñòàâëåíèå blob

features íà èçîáðàæåíèÿõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå óäîáíûõ blob äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð (èëè

ñâåðòî÷íîå ÿäðî) ëàïëàñèàíà îò ãàóññèàíà.

L(x, y, σ) =
x2 + y2 − 2σ2

σ4
e
−(x2+y2)

2σ2 (24)

Â ôîðìóëå (24) σ - ìàñøòàá ôèëüòðà, x, y - êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ èçîá-

ðàæåíèÿ.

Ìàñêà ôèëüòðà LoG ñîîòâåòñòâóåò êðóãîâîé öåíòðàëüíîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ñòðóêòóðå ñ ïîëîæèòåëüíûìè âåñàìè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è

îòðèöàòåëüíûìè âåñàìè â îêðóæàþùåé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå. Òàêèì îáðà-

çîì, ôóíêöèÿ äàåò ìàêñèìàëüíóþ ðåàêöèþ, åñëè ïðèìåíèòü ê îêðåñòíî-

ñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò àíàëîãè÷íóþ (ãðóáî êðóãîâóþ) blobe

ñòðóêòóðó â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîèñêå ýêñ-

òðåìóìîâ ìàñøòàáíîãî ïðîñòðàíñòâà LoG ìû ìîæåì, îáíàðóæèòü blobe

ñòðóêòóðû.

4.3. Ïîñòðîåíèå êàðòû äèñïàðàòíîñòåé ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìà Semi-Global Matching

Semi-Global Matching èëè SGM � ýòî ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Heiko

Hirschm�uller. Äàííûé ìåòîä áûë âïåðâûå îïóáëèêîâàí â 2005 ãîäó â ñòàòüå

[14]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà, íóæíî áîëåå ÿðêî

îñâåòèòü òåìó àëãîðèòìîâ ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñòåðåîàëãîðèòìû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóï-

ïû: ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå ìåòîäû. Ëîêàëüíûå ìåòîäû ïûòàþòñÿ íàé-

òè îïòèìàëüíûå äèñïàðàòíîñòè äëÿ íåáîëüøèõ ðåãèîíîâ èçîáðàæåíèé, íà-

ïðèìåð, îäíîé ñòðîêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðûâó ìåæäó ðàçëè÷íû-

ìè ðåãèîíàìè (íàïðèìåð, èçâåñòíûå ïîëîñîâûå ýôôåêòû â äèíàìè÷åñêîì

ïðîãðàììèðîâàíèè). Ãëîáàëüíûå ïîäõîäû îïòèìèçèðóþò âñå äèñïàðàòíî-

ñòè ñðàçó, îáåñïå÷èâàÿ ëó÷øóþ îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
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ëîêàëüíûìè àëãîðèòìàìè. Îäíàêî òðåáóåìîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ òàêèõ

àëãîðèòìîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

SGM, êàê ïîëó-ãëîáàëüíûé ìåòîä, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåèìóùåñòâà

îáåèõ ãðóïï, îáåñïå÷èâàÿ îòíîñèòåëüíî íèçêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü

è îòíîñèòåëüíî âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ. Åãî ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëü-

êî îòäåëüíûõ ôàç, êîòîðûå áóäóò êðàòêî îáúÿñíåíû íèæå.

Âîçüìåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ dmax è ïàðó ðåêòèôèöè-

ðîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ íà ïîçèöèè (x, y) îñíîâíîãî

èçîáðàæåíèÿ ñîãëàñîâàííûé ïèêñåëü ñîïîñòàâëÿþùåãî èçîáðàæåíèÿ íàõî-

äèòñÿ íà ïîçèöèè ìåæäó (x, y) è (x − dmax, y) (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåâîå

èçîáðàæåíèå âûáðàíî â êà÷åñòâå áàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ).

Âûáðàííûå ñìåùåíèÿ d îöåíèâàþòñÿ ôóíêöèåé ñòîèìîñòè, íàïðèìåð,

ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (25), êîòîðàÿ ïðîñòî âû÷èñëÿåò àáñîëþòíóþ ðàçíèöó

óðîâíåé ñåðîãî ìåæäó ïèêñåëåì áàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ è ïèêñåëåì ñîïî-

ñòàâëÿåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

C(d) = |Ib(x, y)− Im(x− d, y)| (25)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ E(D) èç óðàâíåíèÿ (26), êîòîðàÿ íàçíà÷àåò çàòðàòû äëÿ

êàðòû äèñïàðàòíîñòåé D, äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê ìèíèìóìó äëÿ äîñòèæå-

íèÿ îïòèìàëüíûõ äèñïàðàòíîñòåé.

E(D) =
∑
d∈D

(C(d) +
∑

d′∈N(d)

P1T [|d− d′| = 1] +
∑

d′′∈N(d)

P2T [|d− d′′| > 1]),(26)

ãäå T [arg] ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå, åñëè åãî àðãóìåíò ïðàâäà, è íóëþ, åñëè åãî

àðãóìåíò ëîæü. ×åðåç N(d) îáîçíà÷åíû ñîñåäè d. Ôóíêöèÿ ñóììèðóåò íà-

÷àëüíûå çàòðàòû C(d) äëÿ âûáðàííûõ äèñïàðàòíîñòåé è äâà äîïîëíèòåëü-

íûõ øòðàôà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàçíèöû ñ ñîñåäíèìè äèñïàðàòíîñòÿìè.

Åñëè îíè îòëè÷àþòñÿ íà 1, ïðèìåíÿåòñÿ íåáîëüøîé øòðàô P1. Äëÿ ðàç-

ëè÷èé áîëüøèõ 1 ïðèìåíÿåòñÿ áîëüøîé øòðàô P2. Âûáîð ìåíüøåãî P1

ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê íàêëîííûì ïîâåðõíîñòÿì. Áîëüøèå ñêà÷êè â

äèñïàðàòíîñòÿõ âîçìîæíû òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè C(d′′)− C(d) > P2.

Ìèíèìèçàöèÿ E(D) äâóìåðíûì îáðàçîì áûëà áû î÷åíü äîðîãîñòîÿ-

ùåé. Ïîýòîìó SGM óïðîùàåò îïòèìèçàöèþ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ îäíîìåð-
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íûõ ïóòåé è íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ â ñâÿçè ñ ÿâíûì âèäîì íàïðàâëåíèé.

Ýòîò ïîäõîä òðåáóåò âòîðîãî ýòàïà, íàçûâàåìîãî àãðåãàöèÿ çàòðàò. Óðàâ-

íåíèå (27) îïèñûâàåò ýòó ïðîöåäóðó äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïóòè äâèæåíèÿ

ñëåâà íàïðàâî â ïðîèçâîëüíîé ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ y.

E(x, y, d) = C(x, y, d) +min[

E(x− 1, y, d),

E(x− 1, y, d− 1) + P1,

E(x− 1, y, d+ 1) + P1,

min
i
E(x− 1, y, d+ i) + P2] (27)

Ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ E îïðåäåëÿåò âòîðóþ ìåðó çàòðàò, íàçíà÷åí-

íóþ êàæäîìó ïèêñåëþ â îïðåäåëåííîì ìåñòå (x, y) ñî çíà÷åíèåì äèñïàðàò-

íîñòè d. Ïîýòîìó ñòîèìîñòü îäíîãî ïèêñåëÿ òðåáóåò âñåõ çíà÷åíèé ñòîèìî-

ñòè ïðåäûäóùèõ ïèêñåëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çàòðàòû ÷åðåç îáõîä

ïóòè ñëåâà íàïðàâî.

Ýòîò îáõîä ýôôåêòèâíî ýìóëèðóåò îãðàíè÷åíèÿ, ââåäåííûå èñõîäíîé

öåëåâîé ôóíêöèåé E(D). Ïèêñåëþ ìîæåò áûòü ïðèñâîåíà áîëåå íèçêàÿ

ñòîèìîñòü, åñëè îí àäàïòèðóåò åãî íåñîîòâåòñòâèå ê ñîñåäÿì. Îäíàêî ýòî

ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñ-

ñìîòðåòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ îðèåíòèðîâàííûõ ïóòåé. Ñîãëàñíî [14] ìè-

íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïóòåé äîëæíî áûòü íå ìåíåå 8 (ò.å. äâà ïóòè äëÿ

ãîðèçîíòàëüíûõ, âåðòèêàëüíûõ è îáîèõ äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé).

Êîíå÷íûå (ñãëàæåííûå) çàòðàòû äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ è êàæäàÿ äèñ-

ïàðàòíîñòü S(x, y, d) ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì çàòðàò Er(x, y, d) ïóòåé âî

âñåõ íàïðàâëåíèÿõ r.

S(x, y, d) =
∑
r

Er(x, y, d) (28)

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå âû÷èñëÿåòñÿ äèñïàðàòíîñòü, êîòîðàÿ ìèíèìèçè-

ðóåò ñòîèìîñòü äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà äèñ-

ïàðàòíîñòü ïðèñâàèâàåòñÿ êàæäîìó ïèêñåëþ áàçîâîãî èçîáðàæåíèÿ íåçàâè-

25



ñèìî îò îêêëþçèé. Îäíàêî ñóùåñòâóþò ìåòîäû äëÿ óòî÷íåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ

òî÷íîñòè) çíà÷åíèé äèñïàðàòíîñòåé.

Îáíàðóæåíèå îêêëþçèé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âû÷èñ-

ëåíèÿ äèñïàðàòíîñòåé äëÿ ñîãëàñóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, çà êîòîðûì ñëåäóåò

ïîïèêñåëüíàÿ ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè. Åñëè äèñïàðàòíîñòè ðàçëè÷àþò-

ñÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ñ÷èòàåòñÿ íåäåé-

ñòâèòåëüíûì.

Äîñòàòî÷íî ïðîñòîå óòî÷íåíèå êàðòû äèñïàðàòíîñòåé ìîæåò áûòü ïî-

ëó÷åíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøîãî ìåäèàííîãî ôèëüòðà. Òàêèì îá-

ðàçîì, óäàëÿþòñÿ îäèíî÷íûå âûáðîñû, à êðàÿ èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü

óëó÷øåíû.

4.4. Âçâåøåííûé ìåäèàííûé ôèëüòð

Ìåäèàííûé ôèëüòð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè óòî÷íåíèè êàðò äèñïà-

ðàòíîñòåé. Íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åãî èñïîëüçîâàíèå ìîæåò ñïðîâîöèðî-

âàòü íå÷åòêèå êðàÿ îáúåêòîâ. Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ ýôôåêòà ðàçìûòèÿ áûëî

ðåøåíî èñïîëüçîâàòü åãî ìîäèôèêàöèþ - âçâåøåííûé ìåäèàííûé ôèëüòð.

Âçâåøåííûé ìåäèàííûé ôèëüòð - ýòî îïåðàòîð, êîòîðûé çàìåíÿåò òå-

êóùèé ïèêñåëü âçâåøåííîé ìåäèàíîé ñîñåäíèõ ïèêñåëåé â ëîêàëüíîì îêíå.

Ïðè îáðàáîòêå ïèêñåëÿ p â èçîáðàæåíèè I ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïèê-

ñåëè â ëîêàëüíîì îêíå R(p) ðàäèóñà r, öåíòðèðîâàííîì ïî p. Â îòëè÷èå

îò îáû÷íîãî ìåäèàííîãî ôèëüòðà, âçâåøåííûé ìåäèàííûé ôèëüòð êàæ-

äûé ïèêñåëü q ∈ R(p) ñâÿçûâàåò ñ åãî âåñîì w(p, q), îòðàæàþùèì áëèçîñòü

ïèêñåëåé. Âåñ w(p, q) ìåæäó äâóìÿ ïèêñåëÿìè p è q íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

(29).

w(p, q) = exp(−|I(p)− I(q)|2

2σ2
) (29)

Â ôîðìóëå (29) σ - ïàðàìåòåð ôèëüòðà, I(p), I(q) - çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé

p è q ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîçíà÷èâ I(q) êàê çíà÷åíèå â ïèêñåëå q íà èçîáðàæåíèè I è n êàê
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÷èñëî ïèêñåëåé â R(p), ìîæíî îïèñàòü êàæäûé ïèêñåëü èç R(p) ñëåäóþùèì

îáðàçîì: {I(p), w(p, q)}. Ïîñëå ñîðòèðîâêè çíà÷åíèé â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
âçâåøåííûé ìåäèàííûé îïåðàòîð âîçâðàùàåò äëÿ ïèêñåëÿ p íîâûé ïèêñåëü

p∗, à I(p) çàìåíÿåòñÿ íà I(p∗) ïî ïðèíöèïó, îïèñàííîìó â ôîðìóëå (30).

p∗ = min(k), ãäå
k∑

q=1

w(p, q) >
n∑

q=1

1

2
w(p, q) (30)

4.5. Òðèàíãóëÿöèÿ

Ðàññìîòðèì ãåîìåòðèþ ïðîåêöèè ìåñòíîñòè íà ïëîñêîñòè ñíèìêîâ

(ðèñóíîê 9).

Ðèñ. 9.

Äëÿ ñòåðåîêàìåð ñ ïàðàëëåëüíûìè îïòè÷åñêèìè îñÿìè ñ ôîêóñíûì

ðàññòîÿíèåì f è äëèííîé áàçèñà b ìîæíî íàéòè ðàñïîëîæåíèå òî÷êè ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, èìåÿ êàðòó äèñïàðàòíîñòåé

ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (31).

z = f × b

(xl − xr)
= f × b

d
(31)

Ýòîò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ñ ïîìîùüþ äèñïàðàòíîñòè d íàçûâàåòñÿ
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òðèàíãóëÿöèåé. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî øàãà â õîäå ðàáîòû áûëà ïîëó÷åíà

êàðòà ãëóáèíû ðàññìàòðèâàåìîé ìåñòíîñòè (ðèñóíîê 10).

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò òðèàíãóëÿöèè

4.6. Âûâîä èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ Android

ïðèëîæåíèÿ

Ïîñëåäíèì øàãîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âûâîä äàííûõ êàðòû ðåëüåôîâ

ìåñòíîñòè ïîëüçîâàòåëþ Android ïðèëîæåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåì

øàãå êàðòà ãëóáèíû ïîìîãàåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î äàííîé ìåñòíîñòè.

Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå äàííûõ äëÿ âûâîäà ïîëüçîâà-

òåëþ (ðèñóíîê 11).
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Ðèñ. 11. Ïðèìåð âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëþ Android ïðèëîæåíèÿ

Íî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò ðÿä ìèíóñîâ, ñðåäè êîòîðûõ:

1) èçìåðåíèå, îòâå÷àþùåå çà âûñîòû, ïðåäñòàâëåíî ÷åðíî-áåëûì öâå-

òîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå î÷åíü íàãëÿäíûì ñïîñîáîì êîíå÷íîãî îòîáðà-

æåíèÿ äàííûõ î âûñîòå;

2) èíòåðàêòèâíîñòü ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè

çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â âîçìîæíîñòè ïðèáëèæàòü è îòäàëÿòü èíòåðå-

ñóþùèå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü 3D ìîäåëè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ïîëüçîâàòåëþ. Ñðåäè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ 3D ôîð-

ìàòîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â Android ïðèëîæåíèÿõ, ìîæíî âûäåëèòü: stl, obj

è 3ds. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ êàæäûì èç ýòèõ ôîðìà-

òîâ, áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü 3ds. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòû ðå-

ëüåôîâ ìåñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàòà 3ds íà Android ïðèëîæåíèè
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ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìàòà 3ds äëÿ âèçóàëèçàöèè
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Ãëàâà 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è

ñðàâíåíèÿ

5.1. Ñðàâíåíèå àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî

âûðàâíèâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè

Íà ðèñóíêàõ 13, 14 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ àëãî-

ðèòìîâ ðåêòèôèêàöèè ñòåðåîèçîáðàæåíèé ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûì àëãîðèò-

ìîì ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ñíèìêîâ äëÿ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â

áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ.

Íà êàðòèíêå 13.a áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðîåöèðîâàíèÿ èçîáðàæå-

íèé íà îáùóþ ïëîñêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè. Íà êàðòèíêå 13.b

- àëãîðèòì àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ.

Ðèñ. 13. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Íà ðèñóíêå 14 áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, êîòîðûå óäàëîñü

ðàñïîçíàòü ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèì-

êîâ. Íà ëåâîì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé 61%, íà

ïðàâîì 68%.
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Ðèñ. 14. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Íà ðèñóíêàõ 15, 16 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ àëãî-

ðèòìîâ ðåêòèôèêàöèè ñòåðåîèçîáðàæåíèé ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûì àëãîðèò-

ìîì ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ñíèìêîâ äëÿ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â

óñëîâèÿõ íåáîëüøîé îáëà÷íîñòè.

Íà êàðòèíêå 15.a áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðîåöèðîâàíèÿ èçîáðàæå-

íèé íà îáùóþ ïëîñêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè. Íà êàðòèíêå 15.b

- àëãîðèòì àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ.

Ðèñ. 15. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Íà ðèñóíêå 16 áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, êîòîðûå óäàëîñü

ðàñïîçíàòü ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèì-
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êîâ. Íà ëåâîì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé 48%, íà

ïðàâîì 53%.

Ðèñ. 16. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Íà ðèñóíêàõ 17, 18 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ àëãî-

ðèòìîâ ðåêòèôèêàöèè ñòåðåîèçîáðàæåíèé ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ Semi-Global äëÿ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû

â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ.

Íà êàðòèíêå 17.a áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðîåöèðîâàíèÿ èçîáðàæå-

íèé íà îáùóþ ïëîñêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè. Íà êàðòèíêå 17.b

- àëãîðèòì àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ.

Ðèñ. 17. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ
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Íà ðèñóíêå 18 áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, êîòîðûå óäàëîñü

ðàñïîçíàòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ SGM. Íà

ëåâîì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé 87%, íà ïðàâîì

91%.

Ðèñ. 18. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Íà ðèñóíêàõ 19, 20 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ àëãî-

ðèòìîâ ðåêòèôèêàöèè ñòåðåîèçîáðàæåíèé ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ Semi-Global äëÿ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû

â óñëîâèÿõ íåáîëüøîé îáëà÷íîñòè.

Íà êàðòèíêå 19.a áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðîåöèðîâàíèÿ èçîáðàæå-

íèé íà îáùóþ ïëîñêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè. Íà êàðòèíêå 19.b

- àëãîðèòì àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ.
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Ðèñ. 19. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Íà ðèñóíêå 20 áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, êîòîðûå óäàëîñü ðàñ-

ïîçíàòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ SGM. Íà ëå-

âîì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé 84%, íà ïðàâîì 87%.

Ðèñ. 20. a) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ãîìîãðàôèè b) ðåêòèôèêàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, èñïîëüçîâàíèå àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âû-

ðàâíèâàíèÿ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì

ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè ñ òåì æå

ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà ñòåðåîèçîáðàæåíèÿõ åñòü îá-

ëàñòè ñ çàøóìëåíèåì, ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî.
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Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà SGM íà ïîðÿäîê ëó÷øå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà. Êà÷åñòâî ðà-

áîòû àëãîðèòìà SGM â ñðåäíåì íà 3-5% ëó÷øå ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî

ñîâìåñòíî ñ àôôèííûì ýïèïîëÿðíûì àëãîðèòìîì ðåêòèôèêàöèè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì SGM ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ðåêòèôèêàöèè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè.

5.2. Èñïîëüçîâàíèå LoG ôèëüòðà

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîèçâåäåíû ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îäíîãî

íàáîðà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà LoG è ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà.

Íà ðèñóíêå 21 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè

LoG ôèëüòðà ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåî-

èçîáðàæåíèé è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ LoG ôèëüòðà â

ñëó÷àå ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó.

Íà êàðòèíêå 21.a èçîáðàæåíî ðàññìàòðèâàåìîå ðåêòèôèöèðîâàííîå

èçîáðàæåíèå. Íà êàðòèíêå 21.b - ðåçóëüòàòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà

LoG. Íà êàðòèíêå 21.c - ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà LoG. Íà êàðòèíêàõ 21.b

è 21.c áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü

âûñîòó.

Ðèñ. 21. a) ðåêòèôèöèðîâàííîå èçîáðàæåíèå b) íå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð

LoG c) èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð LoG
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Íà ðèñóíêå 21 íà ñðåäíåì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ

ïèêñåëåé 63%, íà ïðàâîì 68%.

Íà ðèñóíêå 22 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè

LoG ôèëüòðà ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîèçîáðàæåíèé

SGM è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ LoG ôèëüòðà, â ñëó÷àå

ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó.

Íà êàðòèíêå 22.a èçîáðàæåíî ðàññìàòðèâàåìîå ðåêòèôèöèðîâàííîå

èçîáðàæåíèå. Íà êàðòèíêå 22.b - ðåçóëüòàòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà

LoG. Íà êàðòèíêå 22.c - ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà LoG. Íà ñðåäíåé è

ïðàâîé êàðòèíêàõ áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü

îïðåäåëèòü âûñîòó.

Ðèñ. 22. a) ðåêòèôèöèðîâàííîå èçîáðàæåíèå b) íå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð

LoG c) èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð LoG

Íà ðèñóíêå 22 íà ñðåäíåì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ

ïèêñåëåé 90%, íà ïðàâîì 91%.

Íà ðèñóíêå 23 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè

LoG ôèëüòðà ñîâìåñòíî ñ Semi-Global àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåî-

èçîáðàæåíèé è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ LoG ôèëüòðà,

â ñëó÷àå ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ íåáîëüøîé îáëà÷íîñòè.

Íà êàðòèíêå 23.a èçîáðàæåíî ðàññìàòðèâàåìîå ðåêòèôèöèðîâàííîå

èçîáðàæåíèå. Íà êàðòèíêå 23.b - ðåçóëüòàòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà

LoG. Íà êàðòèíêå 23.c - ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà LoG. Íà ñðåäíåé è
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ïðàâîé êàðòèíêàõ áåëûì öâåòîì âûäåëåíû ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü

îïðåäåëèòü âûñîòó.

Ðèñ. 23. a) ðåêòèôèöèðîâàííîå èçîáðàæåíèå b) íå èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð

LoG c) èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð LoG

Íà ðèñóíêå 23 íà ñðåäíåì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ

ïèêñåëåé 86%, íà ïðàâîì 87%.

Ôèëüòð LoG óëó÷øàåò êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â ñðåäíåì íà 5%, åñëè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ. Èñ-

ïîëüçâàíèå äàííîãî ôèëüòðà ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñòå-

ðåîèçîáðàæåíèé SGM äàåò íåçíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ïðåäåëàõ 1%

êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà LoG ñîâìåñòíî ñ

àëãîðèòìîì SGM ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïöèîíàëüíîå ðåøåíèå.

5.3. Ñðàâíåíèå ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ

è àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ Semi-Global

Matching

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè ïðîèçâåäåíû ñðàâíåíèÿ ðàáîòû ëîêàëü-

íîãî àëãîðèòìà ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðàáîòîé àëãîðèòìà ñòåðåîñîïîñòàâ-

ëåíèÿ Semi-Global Matching.

Íà ðèñóíêå 24 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ

äëÿ ñëó÷àÿ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó.
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Íà êàðòèíêå 24.a èçîáðàæåíî ðàññìàòðèâàåìîå ðåêòèôèöèðîâàííîå

èçîáðàæåíèå. Íà êàðòèíêå 24.b - ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëî-

êàëüíîãî àëãîðèòìà. Íà êàðòèíêå 24.c - ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìà SGM. Íà ñðåäíåé è ïðàâîé êàðòèíêàõ áåëûì öâåòîì âûäåëåíû

ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü âûñîòó.

Ðèñ. 24. a) ðåêòèôèöèðîâàííîå èçîáðàæåíèå b) ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî àë-

ãîðèòìà ñ) ðåçóëüòàò àëãîðèòìà SGM

Íà ðèñóíêå 24 íà ñðåäíåì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ

ïèêñåëåé 68%, íà ïðàâîì 91%.

Íà ðèñóíêå 25 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ

äëÿ ñëó÷àÿ ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ â óñëîâèÿõ íåáîëüøîé îáëà÷íîñòè.

Íà êàðòèíêå 25.a èçîáðàæåíî ðàññìàòðèâàåìîå ðåêòèôèöèðîâàííîå

èçîáðàæåíèå. Íà êàðòèíêå 25.b - ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëî-

êàëüíîãî àëãîðèòìà. Íà êàðòèíêå 25.c - ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìà SGM. Íà ñðåäíåé è ïðàâîé êàðòèíêàõ áåëûì öâåòîì âûäåëåíû

ïèêñåëè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü îïðåäåëèòü âûñîòó.
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Ðèñ. 25. a) ðåêòèôèöèðîâàííîå èçîáðàæåíèå b) ðåçóëüòàò ëîêàëüíîãî àë-

ãîðèòìà ñ) ðåçóëüòàò àëãîðèòìà SGM

Íà ðèñóíêå 25 íà ñðåäíåì èçîáðàæåíèè êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ

ïèêñåëåé 53%, íà ïðàâîì 87%.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî

àëãîðèòì ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ SGM ìîæåò ðàñïîçíàòü íà 23%

áîëüøå ïèêñåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ

ñòåðåîñíèìêîâ äëÿ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû â áåçîáëà÷íûõ

óñëîâèÿõ. È íà 35% áîëüøå äëÿ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå áûëè ñäåëàíû â

óñëîâèÿõ íåáîëüøîé îáëà÷íîñòè.

5.4. Ñðàâíåíèå 3D ôîðìàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â

Android ïðèëîæåíèÿõ

Äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè î êàðòå ðåëüåôîâ ðàññìàòðèâàåìîé ìåñò-

íîñòè ïîëüçîâàòåëþ Android ïðèëîæåíèÿ áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü 3D

âèçóàëèçàöèþ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè 3D ôîðìàòàìè, èñïîëüçóå-

ìûìè Android ïðèëîæåíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ ôîðìàòû stl, obj è 3ds.
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Ðèñ. 26. a) stl ôîðìàò b) obj ôîðìàò c) 3ds ôîðìàò

Íà ðèñóíêå 26 ïîêàçàíî ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé ðàíåå êàðòû ðå-

ëüåôîâ â êàæäîì èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðìàòîâ. Ñòîèò çàìåòèòü,

÷òî ìîäåëü íà êàðòèíêå 26.b, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìàòó obj, èìååò íàè-

ìåíüøóþ âîçìîæíîñòü äåòàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ äðóãèìè.

Òàêæå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé êàæäûì èç

ôîðìàòîâ:

1) stl ôàéë: 11 Mb;

2) obj ôàéë: 4.9 Mb;

3) 3ds ôàéë: 1.4 Mb.

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííîãî, íàèáîëåå âûãîäíûì â èñïîëüçîâàíèè

äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ôîðìàò 3ds.

5.5. Âûâîäû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåñòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ àíà-

ëèçà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè è åå âûâîäà ïîëüçîâà-

òåëþ Android ïðèëîæåíèÿ, áûë ñäåëàí ðÿä çàêëþ÷åíèé:
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1) åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó àëãîðèòìà àôôèííîãî ýïèïîëÿðíîãî âû-

ðàâíèâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ

SGM, òî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà ðåêòèôèêàöèè óâåëè÷èâà-

åò êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé â ñðåäíåì íà 3% ïî ñðàâíåíèþ

ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ðåêòèôèêàöèè ïðîåöèðîâàíèÿ ñíèìêîâ

íà îáùóþ ïëîñêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè;

2) èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà LoG ñîâìåñòíî ñ àëãîðèòìîì SGM óâåëè÷è-

âàåò êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé â ïðåäåëàõ 1%;

3) èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ ñòåðåîñíèìêîâ SGM ïîâû-

øàåò êîëè÷åñòâî ðàñïîçíàííûõ ïèêñåëåé íà 23%-35% ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëîêàëüíûì àëãîðèòìîì ñîïîñòàâëåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ñîçäàíèÿ êàð-

òû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçîáðàæåíèÿì ñ âîçìîæíîñòüþ

ïîñëåäóþùåãî âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëþ Android ïðèëîæåíèÿ. Ôè-

íàëüíûé âèä àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 27.

Ðèñ. 27. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà

Êà÷åñòâî ïîëó÷àìûõ ðåçóëüòàòîâ äîõîäèò äî 94%. Ïîä êà÷åñòâîì

çäåñü ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïåðåêðûâàåìûõ îá-
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ëàñòÿõ ñòåðîèçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü óñòàíîâèòü âûñîòó òîé îá-

ëàñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïðîåêöèåé êîòîðîé îíè ÿâëÿþòñÿ.

Àëãîðèòì áûë ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèé âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ

ê ïîñòðîåíèþ êàðòû ðåëüåôîâ ìåñòíîñòè ïî ñïóòíèêîâûì ñòåðåîèçîáðàæå-

íèÿì.

Áûëè ïðîèçâåäåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðàâíåíèÿ:

1) ñðàâíåíèå ðåêòèôèêàöèè ñòåðåîñíèìêîâ ñ ïîìîùüþ àôôèííîãî ýïè-

ïîëÿðíîãî âûðàâíèâàíèÿ è ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèè ñíèìêîâ íà îáùóþ

ïëîñêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîìîãðàôèè;

2) ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ôèëüòðà LoG ñîâìåñòíî ñ ëîêàëüíûì àëãî-

ðèòìîì ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ è ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà SGM;

3) ñðàâíåíèå ëîêàëüíîãî àëãîðèòìà ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ ñíèìêîâ è àë-

ãîðèòìà ñòåðåîñîïîñòàâëåíèÿ SGM;

4) ñðàâíåíèå ôîðìàòîâ äàííûõ stl, obj, 3ds â ðàìêàõ çàäà÷è âèçóàëèçà-

öèè êàðòû ðåëüåôîâ íà ïëàòôîðìå Android.
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