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Введение
В настоящее время объемное представление данных пользуется большой популярностью. Задача трехмерной реконструкции сцены имеет место во многих существующих проектах и исследованиях, например, для навигации роботов, управления автомобилем, предотвращение столкновений; в медицине, геологии и в ряде других отраслей. В целом, области обработки трехмерных изображений, цифровой фотографии, игр, мультимедиа, трехмерной визуализации и дополненной реальности все чаще используют трехмерную информацию. В последнее время алгоритмы 3D моделирования находят широкое распространение в аэрокосмической отрасли.  

Существует огромное количество алгоритмов построения трехмерной модели местности. Большинство их них основаны на известной цифровой модели рельефа (ЦМР) или высот (DEM - Digital Elevation Model, DTM – Digital Terrain Model), которая описывается набором точек в трехмерном пространстве и дает трехмерное представление данной области. Таким образом, процесс построения модели рельефа местности предполагает наличие базы данных высот характерных точек местности. 
В целом, алгоритмы восстановления трехмерных сцен можно разбить на несколько подходов [1-4], каждый их которых называется «Shape from X» (Восстановление формы из X), где X может принимать различные значения: 

· Shape from Shading – трехмерная реконструкция сцены по закраске изображения, то есть по изменению яркости между точками объекта;
· Shape from Focus/Defocus – трехмерная реконструкция по набору изображений, снятые при различной степени фокусировки;

· Shape from Stereo – трехмерная реконструкция на основе стереоскопической информации или стереореконструкция;
· Shape from Motion – трехмерная реконструкция сцены из последовательности изображений, снятых с разных позиций и в разные моменты времени;
· Shape from Zoom – трехмерная реконструкция из последовательности изображений, снятых зафиксированной камерой с различной степенью оптического увеличения.

Однако все вышеуказанные методы накладывают серьезные ограничения на изображения и условия съемки. В случае больших неупорядоченных наборов изображений, традиционным является подход стереореконструкции. Основной проблемой этого метода является то, что для трехмерной реконструкции сцены предполагается наличие стереопары изображений и/или известных параметров камеры. Зачастую, информация о параметрах камеры спутника, о масштабе и глубине съемки может быть недоступна. Так же в некоторых случая нецелесообразно использовать все данные о спутниковых снимках ввиду того, что файлы, их содержащие, весят достаточно много.
В данной работе рассматривается способ реконструкции трехмерной модели рельефа по паре спутниковых снимков, не имея априорной информации о параметрах съемки. До сих пор не существует универсальных алгоритмов, решающих данную задачу. Основная проблема заключается в недостатке данных о параметрах съемки и спутниковых изображений. Полученная трехмерная модель местности будет далека от идеальной, так как алгоритмы не в состоянии передать точность масштаба сцены без знаний о реальной глубине сцены. 
Постановка задачи
Основной задачей данной работы является описание и реализация алгоритма для восстановления рельефа местности по спутниковым изображениям. Исходная пара спутниковых снимков не является стереопарой и не имеется никакой информации о параметрах спутниковых камер. 
Предлагается следующий алгоритм решения данной проблемы:

· Найти особые точки и сопоставить изображения, т. е. найти точки на левом и правом изображениях, соответствующие одной и той же области трехмерного пространства;
· Вычислить фундаментальную матрицу преобразования системы координат и эпиполярные линии;

· Ректифицировать изображения;

· Построить карту смещений и сохранить в наиболее удобном формате для дальнейшего использования;

· Создать 3D модель.

Далее каждый пункт алгоритма будет рассмотрен подробнее.
Обзор литературы

Задача восстановление рельефа местности имеет различные решения в зависимости от исходных условий. Так, например, в работах [5-7] рассматриваются алгоритмы формирования цифровых моделей рельефа по данным, полученным со спутниковых камер и космических радиолокаторов. В работе [8] представлен сравнительный анализ ЦМР, созданных по данным спутниковой стереосъемки и лазерного сканирования. Существует ряд публикаций, описывающих алгоритмы восстановления рельефа местности по стереопаре спутниковых снимков. В работе [9] алгоритм основан на построении марковского случайного поля и предполагает заранее известный набор характерных высотных точек. В [10-12] описаны различные решения проблемы 3D моделирования рельефа по имеющейся стереопаре аэрокосмических снимков. 
Представленный в этой работе алгоритм восстановления рельефа местности включает в себя ряд задач. Первым этапом является нахождение и сопоставление особых точек на изображениях. Для этого рассматривался алгоритм ORB [13] (Oriented FAST and Rotated BRIEF), который является модификацией детектора FAST [14] и дескриптора BRIEF [15]. Также ORB считается эффективной альтернативой методам SIFT [16] и SURF [17], которые являются запатентованными.
Далее ищется фундаментальная матрица преобразования координат и  с помощью нее вычисляются так называемые эпиполярные линии и эпиполярные точки. Наиболее полную информацию о проективной и эпиполярной геометрии можно найти в книге [18]. 
Третьим шагом является ректификация пары изображений. Одним из наиболее популярных методов ректификации является компактный алгоритм Фузелло [19]. Но он, как и большинство схожих решений, основан на известных параметрах камеры. Недавно появились методы ректификации неоткалиброванной пары изображений, основанные на оптимизации параметров камер, и их модификации [20, 21]. 
Следующим шагом рассматривается построение карты диспаратности по уже ректифицированной паре изображений. Основные идеи сопоставления стереопары спутниковых снимков приведены в статье [22]. В данной работе для построения карты смещений рассматривался алгоритм Semi-Global Matching [23]. 
Последним этапом в реконструкции рельефа местности является триангуляция – определение трехмерных координат точек по полученной карте смещений. Подробнее о методе можно узнать в работе [24].
Глава 1. Трехмерная геометрия
Перед тем, как описывать методы восстановления трехмерной модели рельефа местности необходимо определиться с базовыми понятиями геометрии, используемой в методах стереозрения. Алгоритмы компьютерного зрения зачастую ссылаются на такие понятия, как «фундаментальная матрица», «ректификация», «эпиполярная геометрия» и т.д. Далее будут изложены основные сведения о том, как работает стерео зрение. Более полную информацию можно найти в книге [18].
1.1. Проективная геометрия

Проективная геометрия играет важную роль в математическом описании алгоритмов стереозрения. К проективной геометрии есть различные подходы:

· Геометрический;

· Аналитический;

· Алгебраический.


В первом подходе, подобно Евклидовой геометрии, вводятся понятия геометрических объектов, задаются аксиомы и выводятся все свойства проективного пространства. В аналитическом подходе рассматриваются координаты и уравнения, связывающие эти координаты фигуры и тела, аналогично аналитическому подходу к Евклидовой геометрии. Именно аналитический подход изложен ниже. 

Рассмотрим двухмерное пространство, называемое проективной плоскостью. В отличие от Евклидовой геометрии, где точки плоскости описываются парой координат (x,y), на проективной плоскости точки имеют три координаты (x,y,w). При этом векторы  (x,y,w)T и (ax, ay, aw)T соответствуют одной и той же точке для любого a≠0. Нулевой вектор (0,0,0)T не соответствует никакой точке. Такие координаты точек проективной плоскости называются однородными (homogeneous coordinates). 

Точки проективной и евклидовой плоскости можно сопоставить. Например, если точка в евклидовой плоскости имеет координаты (x, y), то однородными координатами этой точки называются любые три числа (x1,y1,w) такие, что x=x1/w, y=y1/w. Если координатный вектор в проективной плоскости имеет координаты (x,y,0), то говорят, что точка лежит на бесконечности. Поэтому можно сказать, что проективная плоскость – это евклидова плоскость, дополненная точками из бесконечности. 


Прямые на проективной плоскости так же, как и точки, описываются трехкомпонентным вектором l =(a,b,c)T. Данный вектор определен с точностью до ненулевого множителя. Уравнение прямой имеет вид: lT x = 0. Вектор (0,0,w) T соответствует прямой, лежащей на бесконечности.

1.2. Эпиполярная геометрия

Эпиполярную геометрию используют для проверки того, что пара точек может быть стереопарой (т.е. проекцией одно и той же точки пространства). 


Пусть имеются две камеры с оптическими центрами С и С' соответственно (рис. 1). Камеры немного повернуты относительно друг друга. Точка пространства X проецируется в точку x на плоскость изображения левой камеры и в x' на плоскость изображения правой камеры. Прообраз точки x - луч xX - проецируется на плоскость второй камеры в прямую l', которая называется эпиполярной линией. Таким образом, пара для точки на изображении одной камеры обязательно лежит на соответствующей эпиполярной линии на изображении второй камеры. Тогда образ точки X на плоскости изображения правой камеры обязательно лежит на эпиполярной линии l'. Аналогично, для точки x'.
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Рис. 1. Эпиполярная геометрия
Плоскость, образованная точкой пространства и оптическими центрами левой и правой камер, называется эпиполярной. Эпиполярная линия формируется на пересечении эпиполярной плоскости и плоскости изображения. Множество эпиполярных линий на одном изображении проходит через одну точку, которая называется эпиполярной точкой, или эпиполью. На рисунке 1 эпиполи на левом и правом изображениях обозначены точками e и e'.
Эпиполярная геометрия имеет простое описание в координатах. Пусть имеется пара откалиброванных камер (в этом случае известны матрицы параметров камер),  x, x' – однородные координаты точек на изображениях левой и правой камер соответственно. Существует (3 × 3)-матрица F такая, что пара точек x и x' является стереопарой тогда и только тогда, когда выполняется условие: 
[image: image2.wmf])
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. Такая матрица F называется фундаментальной матрицей (fundamental matrix) и имеет ранг равный двум. 

Фундаментальная матрица F представляет собой линейный оператор, сопоставляющий каждой точке x на первом изображении соответствующую ей эпиполярную линию l’ на второй изображении. Таким образом, с помощью фундаментальной матрицы можно вычислить уравнения эпиполярных линий, а так же координаты эпиполей:
· l' = Fx - вектор, задающий эпиполярную линию для точки x.
· l = FT x' - вектор, задающий эпиполярную линию для точки x'.
· Пара эпиполей может быть найдена из уравнений: Fe=0 и  e'TF=0.
1.3. Восстановление трехмерных координат точек
Процесс восстановления трехмерных координат точек изображениям работает подобно человеческому зрению: каждый глаз наблюдает сцену со своего ракурса, и эти ракурсы немного отличаются. Имея два изображения одной сцены, можно восстановить трехмерную структуру. 
Как было сказано ранее, точка пространства проецируется на плоскости обоих изображений в точки, которые называются соответствующими. Такие точки указывают на одну и ту же область пространства. Основой для расчета карты диспаратности (или смещений), которая является предварительным этапом в задаче трехмерной реконструкции, является метод ограничения пространства поиска для нахождения соответствующих точек на эпиполярной линии. Основная проблема заключается в том, что эпиполярные линии расположены под каким-то углом.
Но есть особый случай. Если камеры располагались параллельно друг другу, то эпиполярные линии окажутся горизонтальными. В таком случае, эпиполь находится в бесконечности и, соответственно, эпиполярные линии пересекаются в бесконечности. Поэтому для восстановления трехмерной модели сцены применяется преобразование, которое отправляет эпиполярные точки на бесконечность по оси Ox. 
Пусть известны параметры камер. Тогда каждая камера описывается матрицей параметров размера 3×4: 
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где f – общее фокусное расстояние камеры; w и h – ширина и высота изображения. Матрица R – является ортогональной (3×3)-матрицей, которая определяет поворот камеры относительно глобальной системы координат. Далее, t = -Rc, где вектор c – координаты центра камеры. 

Кроме того, в силу неидеальности оптики, на изображениях присутствуют искажения (дисторсия, distortion). Данные искажения можно описать математически следующим образом:
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где k1, k2, p1, p2, k3 — коэффициенты дисторсии, являющиеся параметрами оптической системы;  (x', y') — координаты проекции точки относительно центра изображения при квадратных пикселях и отсутствии искажений; (x″, y″) — искаженные координаты точки относительно центра изображения при квадратных пикселях; r2 = x'2 + y'2.


Дисторсии не зависят от расстояния до объекта, а зависят только от координат точек, в которые проецируются пиксели объекта. Соответственно для того, чтобы избавиться от искажений, обычно выполняется преобразование исходного изображения полученного с камеры. Такое преобразование будет единым для всех изображений, снятых с одной камеры, при условии постоянства фокусного расстояния (математически — одной и той же матрицы внутренних параметров). В работе [25] описан алгоритм ректификации изображений геометрии с последующим уменьшением дисторсии. Это достигается путем применения к изображениям преобразования подобия с последующим преобразованием сдвига. 

При известных внутренних параметрах камеры и коэффициентов дисторсии говорят, что камера или пара изображений откалибрована.
В конце концов, для определения трехмерных координат точки по координатам ее проекций применяется процесс триангуляции (triangulation). Пусть имеются две откалиброванные камеры с матрицами параметров P1 и P2. Точка пространства X проецируется в точки, описывающиеся однородными координатами, x1 и x2. Тогда можно составить следующую систему уравнений:
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На практике, при решении этой системы, ее приводят к виду A X = 0, где A имеет размер 4 × 4. Далее исходят из того, что вектор X является однородными координатами точки и к нему добавляется последняя компонента, равная единице. Таким образом, получается система из трех уравнений с тремя неизвестными. Существует альтернативный способ: взять любое ненулевое решение системы A X = 0, например, вычисленное, как сингулярный вектор, который отвечает наименьшему сингулярному числу матрицы A. 
1.4. Случай калиброванного стерео соответствия


Под калиброванными стерео методами понимается такой случай нахождения смещения по особым точкам на обоих изображениях, когда имелась откалиброванная пара изображений. Это значит, что либо имелась предварительно ректифицированная стереопара, либо были известными параметры камеры,  при помощи которых тривиальным образом ищется преобразование, выпрямляющее изображения.

В калиброванных стерео методах для построения карты смещений для каждой точки на одном изображении выполняется поиск парной ей точки на втором, причем поиск происходит на одной эпиполярной линии, которые расположены горизонтально и параллельно друг другу. По паре соответствующих точек можно выполнить триангуляцию и определить координаты их прообраза в трехмерном пространстве. Решений этой задачи существует множество, и основной упор делается на повышение скорости и качества алгоритмов отбора точек соответствия [23, 26].
1.5. Случай некалиброванного стерео соответствия


Чтобы вычислить карту диспаратности, используя калиброванные стерео методы, необходимо каким-то образом выпрямить изображения так, чтобы все эпиполярные линии были горизонтальны и параллельны друг другу и имели одинаковое значение оси ординат. Этот процесс называется ректификацией. Для этого сначала необходимо найти ФМ. Она напрямую зависит от параметров камеры. Например, если матрицы параметров камер имеют вид: P = K[I|0], P' = K'[R|t] (Зачастую, система координат выбирается таким образом, чтобы данные матрицы имели именно такой вид; это всегда возможно сделать, выбрав начало координат, совпадающее с центром первой камеры, и направить ось Z вдоль ее оптической оси). Тогда фундаментальная матрица выражается следующим образом:
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Но можно заметить, что если решить систему (1) несколько раз, каждый раз подставляя новую пару точек соответствия, то можно определить все коэффициенты фундаментальной матрицы. Такой подход известен как метод «слабой» калибровки.

В общем виде, предобработка «сырых» изображений для последующего построения карты глубины и трехмерной реконструкции может быть представлена алгоритмом, изображенным на рисунке 2:
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Рис. 2. Ректификация по паре неоткалиброванных изображений

Глава 2. Этапы работы алгоритма восстановления трехмерной модели
Данная глава содержит подробное описание каждого пункта алгоритма для трехмерной реконструкции сцены по неоткалиброванной паре изображений, который был описан в разделе «Постановка задачи».
2.1. Нахождение, сопоставление и фильтрация особых точек

Как было сказано ранее, для нахождения фундаментальной матрицы достаточно решить систему (1), подставляя в нее пару точек соответствия. Поэтому первым шагом алгоритма является нахождение особых точек на обоих изображениях и их сопоставление. 

Особые (ключевые, характерные) точки на паре изображений – это такие точки, которые присутствуют на обоих изображениях и чаще всего имеют какие-то характерные черты. Например, углы, точки пересечения, точки высокой яркости и т.д. Кроме того, окрестности данных точек должны быть инвариантны к повороту, к смене яркости, масштабированию и шуму. 
В целом, идея сопоставления изображения по ключевым точкам состоит в нахождении таких точек на каждом из изображений и последующего сравнения их. Таким образом, решение данной проблемы можно разбить на 2 этапа: детектирование и применение дескриптора.
На первом этапе выполняется поиск ключевых (особых) точек с помощью алгоритмов поиска и выделения детекторов. Детектор – метод  извлечения ключевых точек из изображения. Детектор должен обеспечивать инвариантность нахождения одних и тех же особых точек относительно преобразования изображений. Для обработки аэрокосмических снимков большое значение имеют такие типы особых точек, как углы, так как угол больше всего подходит под формализованное представление точек на четких контурах. В настоящее время известно довольно много алгоритмов поиска углов, самые известные из них это уголковый детектор Харриса [27] и FAST детектор [14].
На втором этапе решается задача сравнения (сопоставления) особых точек по их дескриптору. Дескриптор – идентификатор ключевой точки, выделяющий ее из остальной массы особых точек. Дескрипторы должны обеспечивать инвариантность нахождения соответствия между особыми точками относительно преобразований изображений.  Дескриптор строится на основании информации об интенсивности, цвете и текстуре особой точки и ее окрестности. К наиболее известным алгоритмам построения дескрипторов относятся: алгоритм SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [16] и алгоритм SURF (Speeded Up Robust Features) [17].
2.1.1. Алгоритм Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB)

Для нахождения особых точек в данной работе был выбран алгоритм ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF). Он является модификацией детектора FAST и дескриптора BRIEF и эффективной альтернативой методам SIFT и SURF, которые являются запатентованными.
Поиск особых точек выполняется при помощи быстрого древовидного детектора FAST на исходном изображении и на нескольких изображениях из пирамиды уменьшенных изображений. Сам по себе метод FAST не инвариантен к повороту, поэтому возникает необходимость введения параметра угловой ориентации особой точки 
[image: image11.wmf]q

. Данный параметр позволяет правильно детектировать точки даже при вращении объекта. 

Далее применяется дескриптор BRIEF, который представляет собой вектор длины 256, составленный из результатов бинарных тестов вокруг ключевой точки. Область вычисления дескриптора точки определяется ориентацией этой точки. Это делается так же для того, чтобы обеспечить инвариантность к вращению. Таким образом, метод BRIEF обеспечивает распознавание объекта с различных ракурсов при достаточно небольших вычислительных затратах. 

Для обнаруженных точек вычисляется мера Хэмминга, и кандидаты с низким значением этой меры отбрасываются из рассмотрения. Расстояние Хэмминга определяет количество различных позиций между двумя бинарными последовательностями и вычисляется по следующей формуле:
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2.1.2. Алгоритмы BruteForceMatcher и FlannBasedMatcher
Для сопоставления найденного набора особых точек существуют несколько методов, среди которых BruteForceMatcher и FlannBasedMatcher.

Первый алгоритм выполняет полный перебор различных комбинаций дескрипторов одного изображения путем поиска «ближайшего» соседа на другом изображении, вычисляя расстояния между данными соседями. Специфика алгоритма является недостатком в случаях, когда имеется большой объем обрабатываемой информации, так как потребуется много времени для перебора и сопоставления всех особых точек. 
Более эффективной альтернативной является метод FlannBasedMatcher из библиотеки Fast Library for Approximate Nearest Neighbors (FLANN). Эта библиотека содержит множество алгоритмов сопоставления особых точек, например, поиск k-ближайших соседей. Таким образом, данная библиотека является наилучшим вариантом в случае, когда поиск происходит среди большого множества дескрипторов точек и изображения имеют большое разрешение. 
В данной задаче рассматривается небольшое количество особых точек, поэтому особой разницы в использовании алгоритмов не найдено. Решено использовать BruteForceMatcher, то есть осуществлять сопоставление путем полного перебора.

2.1.3. Алгоритм RANSAC
Алгоритмы сопоставления особых точек, описанные выше, не всегда дают точные результаты: иногда в процессе работы они совершают ошибки. Из-за этого происходит сопоставление точек, которые на самом деле не описывают одну и ту же область пространства. 
Алгоритм RANSAC (RANdom Sample And Consensus) [28] – наиболее известный алгоритм фильтрации особых точек. С помощью него можно выбрать необходимое количество особых точек и, при этом, выбросить из рассмотрения «недостоверные» соответствия. Алгоритм постоянно совершенствуется разработчиками, предлагаются новые решения, тем самым увеличивая скорость и точность работы алгоритма по сравнению с первоначальными версиями. 
Алгоритм работает итеративно и в общем виде его можно разбить на два этапа:

1) Выбор случайных точек в качестве тестового набора и вычисление модели на их основе;

2) По полученной модели выполняется классификация остальных точек, не входящих в первый тестовый набор. Считается значение потерь, и данный набор точек запоминается для дальнейших проверок в случае, если потери были меньше по сравнению с предыдущими результатами. 

Основная проблема в работе данного алгоритма состоит в грамотном выборе количества итераций. При недостаточном количестве шагов алгоритм может «недообучиться», то есть не дойти до наилучшей модели; а при большом количестве шагов увеличивается время работы алгоритма. 
С помощью данного алгоритма выполняется отбор точек соответствия, которые в дальнейшем понадобятся для нахождения фундаментальной матрицы.

2.2. Вычисление фундаментальной матрицы

Как было сказано ранее, фундаментальная матрица – это такая матрица размера 3×3 и ранга = 2, которая удовлетворяет уравнению 
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Пусть точки на плоскостях изображений x=(u, v) и  x'=(u', v'). Тогда систему уравнений (1) можно представить так:
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Решая несколько раз эту систему, каждый раз подставляя новую пару точек соответствия, можно вычислить матрицу F. Фундаментальная матрица определяется с точностью до константы, поэтому 8 пар точек соответствия будет достаточно [26] для того, чтобы определить все коэффициенты матрицы F. Для этого решается следующая система уравнений при m=8:
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Для того чтобы получить матрицу ранга 2 применяется сингулярное разложение (SVD). То есть решается система 
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, при этом предполагается, что для матрицы A существует ее представление в виде произведения: 
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 выбираются таким образом, чтобы диагональные элементы 
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 имели вид: 
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, где r – ранг матрицы A. 
2.3. Ректификация пары изображений

Далее необходимо выпрямить изображения так, чтобы все эпиполярные линии были параллельны друг другу и оси Ох. В таком случае эпиполи e и e' должны находиться на бесконечности, то есть в точке 
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. Это равносильно применению матрицы преобразований к каждому из изображений. Формально, необходимо установить связь между фундаментальной матрицей и желаемым преобразованием одного изображения в другое. Такая связь существует, поскольку целью преобразования является отображение эпиполярных линий на линии развертки изображений, а фундаментальная матрица характеризует эпиполярные линии.
В работе [29] автора Changming Sun описан метод выпрямления изображений. Предполагается, что фундаментальная матрица известна. Тогда пара эпиполей может быть вычислена из уравнений Fe=0 и  e'TF=0. Далее векторы эпиполей нормируются таким образом, чтобы третья компонента равнялась 1. Ректификация изображений достигается с помощью применения к каждому из изображений i=1,2 комбинированной матрицы преобразования:
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Здесь Т – матрица, которая смещает систему координат изображения к центру изображения (w и h – ширина и высота, размеры изображений считаются одинаковыми), матрица R – это поворот изображения так, чтобы новые эпиполи после преобразования T переместились на ось х. И последнее преобразование, К – проектирует эпиполи в бесконечность.
Результатом такого преобразования являются выровненные изображения так, что все эпиполярные линии параллельны сторонам изображения (обычно горизонтальны). Однако эпиполи могут иметь разное значение оси ординат, то есть не лежать на одной прямой. Данный момент также рассматривается в указанной статье.
2.4. Построение карты диспаратности


Теперь, когда имеются два выпрямленных изображения, поиск парных точек для построения карты смещений происходит на одной линии по горизонтали.  


Самый простой способ показан на рисунке 3 и состоит в следующем. Для каждого пикселя левой картинки с координатами (u,v) выполняется поиск пикселя на правой картинке. При этом предполагается, что пиксель на правой картинке должен иметь координаты (u - d, v), где d — величина называемая несоответствие/смещение (disparity).
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Рис. 3. Поиск соответствий для построения карты диспаратности


В данной работе для поиска смещений рассматривался алгоритм Semi-Global Matching, предложенный Heiko Hirschmuller [23]. Алгоритм состоит из трех шагов: вычисление попиксельной стоимости, суммирование попиксельных стоимостей и вычисление карт диспаратности. Преимущества этого подхода состоит в том, что он дает очень неплохие результаты с точки зрения качества и результат достигается за приемлемое время.
2.5. Проектирование в трехмерное пространство

После того, как была получена карта диспаратности, с помощью проектирования линии перспективы в пространство и фиксации точки, определённой на карте глубины, создаётся 3D модель. Стоит отметить, что линия перспективы связана с каждым из пикселей. 
Для данной трансформации необходимо знать матрицу, которая переводит диспаратность в глубину (disparity-to-depth reprojection matrix). Такая матрица квадратная, размерности 4×4 и выглядит она следующим образом:
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где:

· 
[image: image27.wmf]x
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 – горизонтальная пиксельная координата главной точки (principal point) одной из камер. Это ортогональная проекция фокусной точки (focal point) на плоскость изображения;
· 
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 – вертикальная пиксельная координата главной точки этой же камеры;

· 
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 – горизонтальная пиксельная координата главной точки второй камеры;

· 
[image: image30.wmf]x
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 – базовое расстояние (baseline length), то есть расстояние между камерами;

· 
[image: image31.wmf]f

 – фокусное расстояние (подбирается значение 0.8*диспаритет).

Проектирование однородных координат плоскости изображения в трехмерное пространство выполняется следующим образом:
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где x, y – координаты изображения, disparity(x,y) – диспаритет между точками x и y. Координаты X, Y, Z и W – пространственные координаты, которые измеряются в метрах. 
Стоит отметить, что рассматриваются однородные координаты, поэтому вектора в пространстве имеют 4 координаты. Для того чтобы перейти к евклидовым координатам, необходимо каждую компоненту поделить на последнюю компоненту:
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Ввиду того, что нет информации о параметрах камер и их взаимном расположении, можно сделать некоторые упрощения для матрицы Q. Так как изображения были ректифицированы, они стали параллельными и компланарными друг другу. Поэтому можно сказать, что координаты главных точек обоих изображений совпадают, то есть 
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, и находятся в центре изображения (
[image: image36.wmf]x
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= 0.5w, 
[image: image37.wmf]y

c

=0.5h; w и h – ширина и высота изображения). Значение расстояния между камерами берется равное 1. 
Глава 3. Практическая реализация

В данной главе будут рассмотрены технологии, с помощью которых решалась проблема реконструкции трехмерной модели местности. Так же будет дана сравнительная характеристика работы алгоритма на обычных изображения и на спутниковых снимках. 

3.1. Выбор языка и технологий программирования

Алгоритм был реализован на языке Python 3.6 с использованием библиотеки для работы с изображениями OpenCV. 
Выбор Python как языка программирования для разработки программы обусловлен тем, что этот язык обладает рядом преимуществ перед другими существующими языками программирования: ясность и читабельность кода, быстрота реализации и доступность огромного количества библиотек для работы с изображениями, матрицами и т.д. И в целом, Python довольно хороший выбор для научных вычислений. 

Для работы с изображениями была выбрана библиотека OpenCV, которая содержит множество алгоритмов компьютерного зрения, обработки изображений и численных алгоритмов общего назначения. Эта библиотека реализована на C/C++, но имеет интерфейс и для языка Python в частности. 

В качестве среды разработки была выбрана популярнейшая бесплатная интерактивная оболочка для языка программирования Python – Jupyter Notebook, которая позволяет объединять код, текст, картинки и диаграммы. Это крайне удобный инструмент для проведения экспериментов и оформления красивых аналитических результатов. 

Помимо OpenCV, была использована библиотека NumPy для работы с массивами и отдельно ее модуль linalg, который позволяет совершать различные операции над матрицами. А так же библиотека Matplotlib, которая предназначена для визуализации данных.
3.2. Реализация алгоритма
Первым шагом алгоритма является нахождение и сопоставление особых точек на паре изображений. Как было сказано ранее, для этого был рассмотрен алгоритм ORB (cv2.ORB_create). После выявления дескрипторов особых точек, они сравниваются методом полного перебора BruteForceMatcher (cv2.BFMatcher) с параметром cv2.NORM_HAMMING, который задает меру. 
Для нахождения фундаментальной матрицы используется метод cv2.findFundamentalMat с параметром cv2.FM_RANSAC, который определяет способ нахождения матрицы. Данный метод в библиотеке OpenCV имеет дополнительные параметры param1 и param2. Первый параметр определяет максимальное расстояние от точки до эпиполярной линии в пикселях, и за пределами данного расстояния точка считается выбросом. Значение может быть установлено в пределах от 1 до 3. Второй параметр определяет желаемую вероятность, что оценочная матрица (estimated matrix) верно определена. Для данных параметров, основываясь на экспериментальных результатах, были установлены значения 1 и 0.995 соответственно. Далее вычисляются эпиполярные линии (cv2.computeCorrespondEpilines). 
Следующим этапом алгоритма является ректификация изображений. Несмотря на то, что в библиотеке OpenCV имеется метод для ректификации неоткалиброванных изображений (cv2.stereoRectifyUncalibrated), было  решено реализовать этот метод с нуля на основе алгоритма [29] и секции 11.12 из книги [18]. На выходе имеются два выпрямленных изображения. 

На заключительных этапах работы алгоритма по полученным изображениям вычисляется карта диспаратности и трехмерные координаты точек. Диспаритет вычисляется с помощью функции из библиотеки OpenCV cv2.StereoSGBM_create, где параметр minDisparity, который устанавливает минимально возможное значение диспаритета,  равен единице. 

Для проектирования точек изображения в трехмерное пространство в библиотеке OpenCV существует метод cv2.reprojectImageTo3D. 
В результате, полученное облако точек в трехмерном пространстве записывается в файл с расширением .ply, который впоследствии можно открыть в любой программе, поддерживающей обработку 3D моделей (например, MeshLab).
3.3. Экспериментальные результаты и выводы
Для анализа работы алгоритма были рассмотрены как спутниковые снимки, так и несколько пар изображений различных объектов, которые были взяты из набора middlebury, стандартно используемый для проверки корректности работы алгоритмов построения 3D моделей [30]. Данная библиотека содержит стереопары и реальную карту глубины (ground truth). Для того чтобы оценить работу программы, изображения из вышеуказанной библиотеки были вручную подвержены небольшим изменениям (поворот). Спутниковые снимки были взяты на сайте компании DigitalGlobe [31], которая предоставляет для свободного пользования большое количество спутниковых снимков высокого разрешения. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что алгоритм является уникальным и может быть применен и для спутниковых снимков, и для изображений любых других объектов. 


Основная проблема заключается в нахождении соответствий на изображениях. Бывают случаи, когда найденная пара для точки не соответствует той же области пространства. Это приводит к неверным вычисления фундаментальной матрицы и ректификации изображений. Но это может быть улучшено, комбинируя различные методы нахождения и фильтрации пар особых точек. 


Ниже представлены результаты работы программы, включая промежуточные этапы, такие как найденные особые точки, ректифицированные изображения и диспаратность. 
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Рис. 4. Пример 1. Сверху вниз: исходная пара изображений; найденные           соответствия; ректифицированные изображения и эпиполярные линии

[image: image39.png]100

150

20

0





Рис. 5. Слева направо: карта диспаратности; полученная модель (облако точек), открытая в программе MeshLab
[image: image40.png]000

matches

000

rectified





Рис. 6. Пример 2. Сверху вниз: исходная пара изображений; найденные           соответствия; ректифицированные изображения и эпиполярные линии
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Рис. 7. Слева направо: карта диспаратности; полученная модель (облако точек)
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Рис. 8. Пример 3 со спутниковыми снимками. Сверху вниз: исходная пара изображений; найденные соответствия; ректифицированные изображения и эпиполярные линии
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Рис. 9. Слева направо: карта диспаратности; полученная модель (облако точек)
Заключение

В ходе проделанной работы был реализован алгоритм восстановления трехмерной модели местности по спутниковым снимкам, для которых не имеется информации о параметрах спутниковых камер, с которых данные снимки были получены. К тому же, было рассмотрено применение данного алгоритма для построения 3D модели сцены или объектов. 
Для достижения поставленных целей, были выполнены следующие этапы алгоритма:
· Нахождение, сопоставление и фильтрация особых точек на паре изображений;

· Вычисление фундаментальной матрицы и эпиполярных линий;

· Ректификация (выпрямление) изображений таким образом, чтобы найденные эпиполярные линии были горизонтальными и параллельными друг другу;

· Построение карты смещений;

· Проектирование точек в трехмерное пространство и получение облака точек.


Несмотря на тот факт, что фундаментальная матрица напрямую зависит от параметров камеры, в ходе работы была рассмотрена возможность нахождения матрицы посредством решения системы линейных уравнений, полученных прямо из определения фундаментальной матрицы. Используя метод RANSAC и имея определенное количество пар точек соответствия, матрица успешно вычисляется. Как показала практика, такой способ является допустимым и приводит к приемлемым результатам. 

Однако в таком случае полученная карта диспаратности не сможет передать реальный масштаб сцены, потому что нет необходимых параметров камеры (крупный объект на большом расстоянии будет выглядеть так же, как маленький объект поблизости). Ввиду этого, трехмерная модель не  сможет полностью восстановить объем объектов изображения. 

Можно сделать вывод, что для получения более качественных результатов необходимо, чтобы система изображений была близка к стереопаре (расстояние между оптическими центрами камер должно быть мало), и размеры объектов были известными. 
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