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AHHOTALIUA

B craree paccmarpuBaeTcss METOJ aBTOMATHU3UPOBAHHOW TMPHUBS3KU JTAHHBIX
JTWCTAaHIIMOHHOTO 30HAMPOBAHUSA 3€MJIM, MCIOJB3YIOINN IIJIONAHbIC AJITOPUTMBbI
COTIOCTAaBJIEHUS M300pakeHWM, a Takke omepatop MopaBeka g TOJHOTO U
PABHOMEPHOTO TOKPBITHS 00JIACTH TOMCKa ONMOPHBIMU TOYKaMHU. MeEToJ pealn30BaH B

BHUAC IIPOIrpaMMHOI0 KOMILJICKCA, ITO3BOJIATOMICTO 3aMCHUTD pquOﬁ MCTO/ IIPUBSA3KH.

KioueBble  cjoBa:  TreompuBs3Ka, JAWCTAHIIMOHHOE  30HAMPOBAHHE  3EMIIH,
TpaHcopMHupoBaHUE H300paKeHU, WHOOPMATUBHOCTH, KOppesalus, o0paboTKa
M300paXEHM, COTIOCTaBICHUE N300paKCHHH.
BBenenue
B aspokocMudeckoit oTpaciau CyniecTByeT OOJIBbIIOE KOJTUYECTBO 3a/1a4 TPEOYIOIMNX
MPUBS3KU JAHHBIX K U300paKeHUAM. SIPKUM MPUMEPOM MOXKET CIYKUTh JTUCTAHITMOHHOE

30HAMpPOBaHUE 3eMIIM, IJie HEOOXOJUMO OINepaTHBHO 0O0padaThiBaTh OOJIBIINE OOBHEMBI
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JaHHBIX, COOJII0ast IPHU 3TOM BBICOKYIO TOUHOCTb M HaJeKHOCTh. [IpuMenuTensHo k /133,
IPUBSI3KA JaHHBIX MOXKET IOTPEOOBATHCS IIPU PELIEHUU CIEIYIOIINX 33/1a4:
® BOCCTAHOBJIEHHM TPEXMEPHON CTPYKTYpbl 0OBEKTOB C HCIOIb30BAaHUEM CTEPEOIIAP;
® KOOPAMHATHOW MPUBS3KU U300paKEHHUI;
e 00paboTKM u300paK€HUM, TONYYEHHBIX B pa3HOE BpeMs WIM pPa3HBIMU

CbEMOYHBIMU CUCTEMaMU;

PyuHas mpuBsizka, HIMPOKO MCIOJIb3yeMas Ha JaHHbIH MOMEHT, TpeOyeT MHOTO
BPEMEHH U TMOCTOSHHOM COCPEIOTOYEHHOCTH, YTO BBI3BIBAET OBICTPYIO YTOMIIIEMOCTh
omeparopa W, KakK CIEJICTBUE, CHWXKEHHI0 TOYHOCTH. Kpome Toro, omepaTuBHas u
BBICOKOTOYHAsI 00paboTka OOJBIIMX 00BEMOB JTaHHBIX TPEOYET MPUBIICUEHUS OOJBIIOTO
KOJIMYECTBA ONEPATOPOB, YTO BECbMA HETATUBHO CKa3blBaeTCs Ha croumoctu. Otcrona
BO3HUKAET HEOOXOJMMOCTh B CO3AAHUM aBTOMATHU3MPOBAHHON CHUCTEMBI IPUBSI3KH
JaHHBIX, CIIOCOOHOW 3aMEHUTh PYYHOM METOJ C COOJIIO/IEHHEM TpeOOBaHUM K TOYHOCTH,
CKOPOCTH U HaJEKHOCTH.

[IpuBA3ka JaHHBIX MPEANOJAraeT COMNOCTaBICHUE JABYX WM HECKOJIBKUX
n3o0paxenuit. CormocTaBieHHEeM HW300paXEHU HA3bIBACTCA MPOLECC, NPHU KOTOPOM
COTIOCTaBJIIEMOE N300pakeHue, TpaHchopMHUpyeTCs TAKUM 00pa3oM, UTO OOBEKTHI HA HEM
1 Ha 0a30BOM (ONOPHOM) M300paKEHUH MMEIOT OJMHAKOBBIE KOOPAMHATHI B IMPHUHITON
cucteme koopauHaT. OOOOIIEHHBIH alrOpUTM COINOCTABJICHUS MOXKHO pa3leiuTh Ha
CJIEIYIOLIUE ATAIIbI:

e MpeaBapuTeNbHas 00padoTKa N300paKEHUN;

¢ OIIPCACIICHUC OIIOPHBIX TOYCK Ha COIIOCTABIACMOM U 0a30BOM I/I306pa)KeHI/IHX;



® YTOYHEHHUE MOJIOKEHUS TOUEK;
e BepudUKalUg TOUEK;
e TpaHchOpMAIIUs COTIOCTABIIEMOTO H300PaKCHHUS;

TouHOE aBTOMATHYECKOE COMOCTABJICHUE M300paKEHUH SIBIISIETCS BEChbMa CJIOYKHOM
3amaued. Ha ngaHHBIM MOMEHT CYIIECTBYET psAJl METOAOB, CO3/IaHHBIX MJIsi €€ pEIICHHUS.
Kaxnprii MeTrojy MMeeT CBOM JIOCTOMHCTBA M HEJOCTATKH, OTrPAaHUYUBAIOIINE WX
IpPUMEHEHUE, a CO3/IaHNE YHHUBEPCAIBLHOTO METO/a, CIIOCOOHOI0 HaJexKHO 00padaThiBaTh
M300paKeHUsI Pa3HOTO MPOUCXOXKICHUSI U COJIEpkKaHUs, TpeOyeT OOIBIIOr0 KOJIUYECTBA
pecypcoB.

Onnako, B OOJIBIIMHCTBE CITy4aeB, MOKHO CAENATh PSl JOMYIICHUN, 3HAYUTEIIHHO
oOJieryarnmx penieHne KOHKpeTHoi 3anaun. Hampumep, conocTtaBieHre U300pakeHUI,
MOJIYYCHHBIX U3 OJIHOTO UCTOYHHKA, HO B pa3Hoe BpeMs. B manHoM ciydae OONBIIMHCTBO
00OBEKTOB HA M300paKEHUSIX COXPAHAIOT CBOM reomMeTpuieckue coictBa. Kpome toro, B
psiie ciydaeB 1es1ecoo0pa3Ho MCIOIBb30BaTh APHOPHYI0 HHPOPMAIUIO, HAIPUMEP KapThl
BeIcOT, nanHele [ JIOHACC, GPS u tak nanee.

Onucanue Mmeroga

[lepBrIit aTan paboThI MpeaiaracMoro ajiropuTMa 3aKirvaeTcs B BbIOOpe oOmacTeit
MOKCKa, OOMIMX /I COMOCTaBIsIeMbIX HM300pakeHuil. Hepeako 3T o6nacTu cOCTOAT U3
HECKOJIBKMX  OTHIENBHBIX  4YacTed, KaxJas U3 KOTOPBIX MOXET  COJIepKaTh
HenH()OPMATUBHBIE 00JIACTH, TTOMCK B KOTOPHIX MPOU3BOIUTH HE HYKHO.

Jlns ompeneneHusl TepeceKkaeMbIX 00JacTel M TpeaCcKa3aHus MPOMEKYTOUHBIX
TOYEK, HEOOXOJMMa JIONOJIHUTENbHAA anpuopHas HHpopmamus o0 uzoOpaxeHusx. B

KauyecTBe TakKoW HWH(OpMaUMM MOTYT TOCIYKUTh OIOPHBIE TOYKHM HAHECEHHbIE



orepaTopom, HHGOpMaIUs O TEONPUBSZKE, KAPThI BHICOT U T. II.

OnpenesieHue MPOMEKYTOYHBIX TOYEK

Ha Bropom »sTame o0jacTh MOMCKa MOKPBHIBAETCS MPOMEKYTOUHBIMU TOYKAMHU.
KadecTBo comocTaBieHUs] HaAMpsSMylO0 3aBUCHT KaK OT TOYHOCTH TIOMCKA, TaK W OT
IJIOTHOCTH W PABHOMEPHOCTH TOKPBITUS TOYKAMH COOTBETCTBHSI BCEH oOsactu
MePECEUCHMs, TaK KaK JJIs MPABWIBHONU TPaHCPOPMAIIUUA COTMOCTABIIIEMOT0 N300paKCHUS
HE00XO0IUMO, YTOOBI OMOPHBIE TOYKK ObUTH PAaBHOMEPHO pacIpeiesieHbl 10 Bcell obiiactu
MIOKCKA.

Ha wuzoOpaxenusix JI33 oueHb dYacTo NPHUCYTCTBYIOT o00Osiactu 0e3 SIBHO
BBIDOKCHHBIX JI€Tajeil, MMOUCK (¢parMeHTa W300pakKeHWS JIECHOTO MAacCHBa WIH
MMOBEPXHOCTH BOJbI, HAllpUMEP, HE MMEET CMbICTa, 00Jjee TOro MPUBENET K JIOKHBIM
pesynbTatam. Tak Kak Takwe (parMeHThl O00JaJar0T HHU3KOH HH(POPMATHBHOCTBIO WX
MO>KHO OTOPOCHTH €111e JI0 TOUCKA.

N3o0pakenne ropoga €O CIyTHHKA JOCTaTOYHO TOKPBITH  PETYJISIPHOMN
MPSIMOYTOJIBHOM CETKOM M OTOpachiBaTh TOYKH CETKH IO TOPOTOBOMY 3HAYEHUIO
MH()OPMATUBHOCTH.

OpnHako, eciay Ha CHUMKE MPUCYTCTBYIOT 00JIaCTH ¢ HU3KOW MH(POPMATUBHOCTHIO,
HEOOXOJMM METOJ] TO3BOJLIIONIUMN HaWTH Hambosee SPKO BBIPpAXCHHBIC OOBEKTHI B
HenH(poOpMaTUBHBIX oOmacTsax. [l 3Toro mpesiaraeTcs WCIOIL30BAaTh OIMEPaTOPHI
MopaBeka, oOecrneunBaroIie XOpOIIue Pe3yibTaThl JJIsi OOJBIIMHCTBA HM300paKEHHI,
MPY HU3KUX BBIYUCIUTENBHBIX 3aTpaTax.

Onepatop MopaBeka OCHOBaH Ha BBIYMCJIECHUM CPEIHEr0 3HA4YEHHUS KBaJpaToOB



pa3HOCTEW 3HAYEHHMI NHUKCEJIOB H300paKeHHs] B BEPTUKAIBHOM, TOPU30HTAIBHOM U
IMaroHalbHBIX HAIIPABIICHUSX BHYTPU OKHa 3aJaHHOro pasmepa. Omneparop Mopaseka

MOJKET OBITH BEIYHCIICH CJIcayromum O6p330MZ
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®parmeHT H300pakeHUs, ¢ OOJBLIIMMH H3MEHEHUSMHU SPKOCTH JAaeT OoJibliee
3HaueHue oneparopa MopaBeka. HalineHHble ¢QparMeHTbl HUMEIT MaKCHUMalbHbIE
3Ha4YeHUs B 3aJaHHBIX 00sacTsaX. s Toro yToObl pacpeaenuTh HalJeHHbIE (PparMeHThI
pPaBHOMEPHO IO 00JIACTH TOUCKA UCTIONIB3YETCS CIICAYIOIINN alrOPUTM:
e i BEIOpaHHOW 00JIaCTH pacCUMThIBAeTCS 3HaUEHUE oneparopa Mopaseka,
e HaxoAUTCd (QparMeHT ¢ HauOOJbLIIMM 3HaueHHEeM. Ero ueHTpanpHas TOYKa
BBIOMPAETCS B KAU€CTBE OMIOPHON TOUYKH.
® [0JIE BOKPYT HaWJIEHHOM NMPOMEXKYTOUYHOM TOYKH 3aTEHSIETCA B COOTBETCTBHUU CO

cleAyroIIeH 3aTeHs e GyHKIueH:
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rac dist — 3alaHHOC MHHHMAJIBHOC pPaCCTOAHHUEC MCKAY MTPOMCEKYTOUYHBIMU

TOYKaMH
® JICpEX0oa K IIEPBOMY IJTally A0 TEX IIOp, IIOKa HE 6y,Z[eT BI>I6paHO 3aJaHHOC

KOJIMYCCTBO IMMPOMCIKYTOYHBIX TOYCK.

I[aHHLIﬁ AITOPHUTM TapaHTUPYCT PABHOMCEPHOC PACIIPCACICHHUC IMPOMCEKYTOYHBIX
TOYCK, HO HEC IMOJIHOC ITOKPBITHUC UMHA 00JIaCTH ITOKCKa. I[J'ISI PECUICHUA ATOM HpO6JICMBI 30Ha
IMOHUCKa ACIIUTCA Ha CCKTOpPA, IIOCJIIC Y€TO aAJITOPHUTM IMPUMCHACTCA AJIA KaXXA0ro CCKTopa,
HCIIOJB3YyA CpEACTBa paclapauiCIIMBaHUA BhIUMCJICHUN. Takum 06pa30M, MEI TTOJIYYUM
IIOJIHOC KW PAaBHOMCPHOC pacClnpCACICHHUC IMPOMEKYTOUYHBIX TOYCK IIpHM MAaKCHMAaJIbHO

3¢ (HEeKTUBHOM UCTIOJIB30BAHUU BBIYUCIUTEIBHBIX PECYPCOB.

YTouHeHHE TOUEK

Tpetuéi »Tan mnoApa3ymMeBaeT OMNPEACICHUE TOYHOrO TMOJOXKEHUS TOYEK.
Cy1miecTByeT MHOXECTBO METOIOB pelIaloIuX 3Ty 3ajady, Cpeaud KOTOPBIX MOXHO
BBIJICJIMTh TaK Ha3bIBa€Mble “TUIOMIAIHBIC” W “KOHTYpHBIC® MeToabl. B maHHOW pabote
UCIIOJIB3YIOTCSI METO/IbI U3 IEPBOM TPYIIIIHI.

[Tnomamapie METOBI ONIPEACIISIIOT KOOPAUHATHI OMOPHBIX TOUEK MO HAUOOJBIIEMY
3HAQYEHUIO MEphl CXOJACTBAa, B KayeCTBE KOTOPOMl, B JAHHOM Ciy4yae, MCIOJIb3YETCs
(hazoBas WM KPOCC-KOPPEISIIHUA.

OCHOBHBIMM ~ TIPEUMYIIICCTBAMHM  IUIOIIAJHBIX METOJIOB  SBJISIOTCS  MPOCTOTA

peajin3aniii, BO3MOXHOCTb MOJTHOM dBTOMAaTHU3allny, HC3dBUCHUMOCTL OT HAJIMYUA SAPKO



BBIPKEHHBIX JeTallel, YCTOWYMBOCTh K IrymMaM. OCHOBHBIM HEIOCTaTKOM SIBIISETC,
HEBO3MOXXHOCTh TPUMEHEHHS Ha PAa3HOMACIITAOHBIX U IOBEPHYTHIX M300paKECHUSX,
MO3TOMY Ha TIEpBOM OJTarle KOMICHCHpYETCsl pasHulla B Maciutabe U IIOBOpPOTE
COIOCTAaBIISIEMbIX N300PaKECHHIA.

AJropuT™M TIOMCKA 3aKJIIOYAeTCsl B HAXOXKICHUM HAWIYUYLIETO IOJOXKEHUS
3aJJaHHOTO (PparMeHTa OJHOTO M300paKEHUS Ha JIPYIOM M COCTOUT M3 CIEIYIOIIHUX
ATAroB:

e (parMeHT ONOPHOTO M300paKEeHUs MepeMelaeTcsl cjaeBa HApaBO U CBEPXY BHU3

0 30HE MTOMCKA Ha COBMEIIAEMOM U300paKEeHHH;

® UId KaXIOTO TMOJIOKEHHUS (PparMeHTa BBIYHUCISET KOIPPHUIMEHT KOPPETSAIUH.

Hawnnyumee (HanOosbiiiee) 3HaUeHUE YKA3bIBACT MOJOKEHUE UCKOMOTO (hparMeHTa

Ha COBMELIAEMOM U300paKEHUH.

KoppensioHHblil METOT SBISETCS. JOCTaTOUYHO HAJEKHBIM U TOYHBIM B YCJIOBHSIX
IIIyMOB, MOKET OBITh BBIYHUCIIEH CIEAYIOLUM 00pa3oM:

EmEn|:Bi+m_j+n*Rmn:| (7)
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rae B, R 3HaueHus sipkoctu nukceneil pparMeHTOB OMOPHOTO U COMOCTABISIEMOTO
H300paKEHUM.

Pasmepsl ¢parmenta u 00MacTH MOMCKA HAMPSIMYIO BIUSIOT HAa TOYHOCTh U
CKOPOCTh pabOThl aJrOpUTMa IMOWCKA, a TakXe, uyTo Ooyiee BaXXHO, Ha KOPPEKTHOCTH
uAeHTU(PUKAINHI PparMeHTOB U300paKECHUIA.

VYBennueHue 30HBI TTOMCKA BCACT K CHM)XCHHIO HAaACKHOCTH COIIOCTABJICHHUA, TaK



KaKk  BO3pacTaeT  KOJMWYECTBO  (parMeHTOB-KAaHAMIATOB, U, COOTBETCTBEHHO,
YBEJIMYMBAETCSI BEPOSITHOCTh HAXOXKJAECHHUS HEKOTOPOro IOXOXEro (¢parMeHTa, He
COOTBETCTBYIOIIETO NCKOMOMY. PazMep 30HBI MOKCKA ONPENEAETCA PACCTOSHUEM MEXIY
IPOMEXYTOUHBIM U J€UCTBUTEIBHBIM IOJIOXKEHUEM MCKOMOTO ()parMeHTa, U 3aBUCHUT OT
TOYHOCTH TeorpaduyecKoil KOOpAMHATHON MPUBSI3KH U300paKEHUSI.

VYBenuuenue pasmepa (parMeHTa BEAET K YBEIUYEHUIO BPEMEHH BBIYHCICHUH, a C
OPYrol CTOPOHBI, K YBEIUYEHHUIO KOJIMYECTBA JAETAled H300pa)KEHUM, BIHSIONIMX Ha
OpaBWIbHYIO HJeHTH(QUKauuu (¢parmeHToB. Ha mnpaktuke pasmep (¢parMeHTOB
OTPaHUYMBACTCS N€OMETPUYECKMMH MCKAKECHUSMHM BHYTPU HHX, & TAK)KE€ M3MEHEHUSIMHU

CHHMAaEeMOH CICHBI CO BPCMCHCM.

Bepuduxanus

Ha dvetBepTOoM »Tame HalijlecHHbIE OMOPHBIE TOYKU TOJBEpPraroTcs BepudUKaIuu,
Py KOTOPOW Mapbl COOTBETCTBYIOIIMX TOUYEK OTOPACHIBAIOTCS TPH BHICOKOM YpPOBHE
OTKJIOHCHUH.

Ha ocHOBe HalACHHBIX COOTBETCTBYIOIIUX TOYEK CTPOUTCA  MOJEIb
TpaHC(HOPMHUPOBAHUS U3 CUCTEMbI KOOPIUHAT OMOPHOTO M300pakeHus (X,Y,Z) B cucteMy
KOOPAWHAT MPHUBI3BIBAEMOT0 M300pakeHUs (x,¥)B BHJIE PaAllMOHATBHO-TIOJIMHOMHAIBHBIX
byskmmii [1, 2]:
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TI€a; j1r B; s €5 3er i ji— COBOKYITHOCTD IIaPAMETPOB MOJECIIN;



P— oIMHOMHAJIbHBIE (DYHKLIMU CTeneHu N BUJA:

i+jtl=N (9)
P(a,X, Y, Z)= Z ag X' Y- Zk
i=0,j=0.k=0

Brruucnenne koddduimeHToB Momenu TpaHCHOPMUPOBAHUS TMPOUCXOIUT C

MpUMEHEHNEM METOJIa HANMEHbBINX KBaapatoB [3, 4] u merona JlesenOepra-MapkBapaTa

[5]:

n=, ,, ; (10)
N, = argmin Z [[xn — F;(XH,YH,ZH;])‘ + (}’n - 'F_;-(Xn’}rn’zn!j) ]r

1
n=1

rae N, KOJIMYECTBO OIOPHBIX TOYeK; (x,.¥,)— KOOpAMHATBI N-iI TOYKM B CHUCTEME
KOOpAMHAT NPUBA3bIBAEMOro H300paxenus; (X,.Y,,Z,)- koopauHaTel N-H TOUYKHU B
cUCTeMe KOOpJAMHAT ONOpPHOro u3oOpaxkeHus. Jlajiee COOTBETCTBYIOIIME TOYKH,

HEYJIOBJIETBOPSIONINE MOJEIN TpaHCHOPMHUPOBAHUS (PUIBTPYIOTCSA € MNPUMEHEHUEM

anroputMa RANSAC.

TpancpopmupoBanue
Ha 3akmrounTennbHOM 3Tame, MO OCTaBIIMMCS COOTBETCTBYIOIIMM  TOYKaM
BBIUMCIIACTCS ~ OKOHYATeNIbHAss  MOJelNb  TpPaHCHOPMHUPOBAHUA M MPOUCXOJIUT
TpaHC(HOPMHUPOBAHNE MPUBSI3LIBAEMOTO M300pKECHUS B 33JJaHHYIO MPOEKITHI0. B CBs3M C
TeM, 4To (QyHKIUsA TpanchopMupoBaHus (8) HMEET BBICOKYIO BBIUUCIUTEIHHYIO
CIIOXHOCTh, TO JJIA COKpAIICHHWS BpPEMEHU TPaHCHOPMHUPOBAHUS TPUMEHSICTCS
UHTEpHOsAMA (QYHKIMM TpaHCHOPMHUPOBAHUSA HaA pa3pekeHHON ceTke. T.e (QyHKuus

TpaHC(HOPMHUPOBAHUS BBIUUCISACTCA TOJBKO B y3JIaX PAa3peKEHHOW CETKH Sg, a B y3Jax



CETKHUS, ) COOTBCTCTBYIOH_Ieﬁ IMUKCCIIAM BBIXOJHOTO H306pa)KeHI/I$I IMpoOnCXOoauT

OuMHEHHas HHTCPIOJIALIMA KOOPpAXMHAT Ha OCHOBC 3HAYCHUN B OJIMDKANIINX y3J1ax CCTKHU

Sk (Puc.l).
mo mo
un' 1»m =11 ﬂﬂ' *"1 N=11
E~4 E-~4
m’ 11 m’ 11
L (LA

Pucynok 1. Cxema noctpoeHusi CeTOK Ha CKOPPEKTHUPOBAHHOM H300paKeHUN

(TOHKUMHM JIMHUSIMU TTOKa3aHa ceTKa 54, a TOJCTBIMH — CETKa S i)
Takum o00pa3oM, ¢ yBeJIMYEHHEM IIara CETKH Sy MBI HMEEM CHH)KEHHE

BBIYHUCIUTENILHON CII0KHOCTH TPAHC(HOPMHUPOBAHUS TEKYILETO N300paKECHUS:

E (12)
R=_%

r:rfi,} +6

rac Ci — KOJIMYCCTBO BBIYHUCIHUTCIBHBIX onepaunﬁ I[P UHTCPIIOJIAINH. Ct KOJIMYECTBO

BBIYMCIIUTENLHBIX OMEeparuii npu TpaHC(HOPMUPOBAHUH OJHON TOYKH C NMPUMEHEHHUEM
Moaenu (8). 3aBucumocth yckopeHus (11) oT pa3mepa HHTEPHOJSIIMOHHON SYECUKHU

npeacrasieHa Ha (Puc.2).
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Pucynok 2. 3aBUCUMOCTb YCKOpPEHUS TPaHC(HOPMHUPOBAHUS TEKYIIETO N300paKEHUS OT
pa3Mepa siueKM UHTEPIIOJISIIUY [Tl IBYX KJIAcCOB (PYHKIMMA TpaHCHOPMUPOBAHUS

BHeapenue

Jlannast pabota Oblla peanu3oBaHa KaK YacTh MPOTPAMMHOTO KOMILIEKCa
MPUMEHSIEMOT0 PA3IMYHBIMU CHEIUAIN3UPOBAHHBIMU OPTaHU3AIHSIMHU.

Komniekc 1mOCTpOEH B COOTBETCTBUM C KJIMEHT-CEPBEPHOM apPXHUTEKTYPOM.
Beruncnenuss mpowW3BOAATCS Ha BBIICICHHBIX CEpBEpax, IOCTPOCHHBIX Ha 0Oas3e
coBpeMeHHBIX mporieccopoB Intel Xeon u Berunciaurensusix cucrem NVIDIA Tesla.

KnuenTckass 9acTh, MCHONB3YETCs oreparopamu Il (GOPMUPOBAHUS 3alaHUs U
OTIIPaBKU €ro Ha CepBep M TMOCHEAYIOUIETO BBIMOJHEHHS, a TakKKe KOHTPOJISI
BBITIOJTHEHHSI, OTOOpaKEHUS M pEAAKTUPOBAHUS PE3yIbTATOB.

OyHKIHOHAT KIMEHTCKOW 4YacTH MpPEeAyCMaTpHUBAeT: BBIOOP COMOCTaBISIEMBIX
M300paXEHUI JIOKAIBHO, TI0 CETH, WU U3 0a3bl H300paKEHUH, PU ITOM TOIJICPIKUBACTCS

OOJIBIIIMHCTBO CYIIECTBYIOMIUX (PopMaToB, a Takke H300pakeHUs OOJBITUX OOBEMOB,;



pEAaKTUPOBAHUE COOTBETCTBYIOIIMX TOYEK; HACTPOWKY MapaMeTpOB MOMCKA, OTIIPABKY Ha
CEpBEp M MOHMTOPHUHI IIpolecca OOpabOTKM; B TOM 4YHUCIE OOJIBLIOE KOJIUYECTBO

COMYTCTBYIOIIUX ONEpalui HaJl N300paKEHUSIMH.

buoauorpadguyecknii cnucox

1. Jacobsen K. Orientation of High Resolution Optical Space Images, ASPRS Annual
Conference, Tampa, 2007, pp. 7-11.

2. Dial G., Grodecki J. Block Adjustment of High-Resolution Satellite Images Described
by Rational Polynomial, Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 2003, pp. 59-
68.

3. Triggs B., McLauchlan P., Hartley R., Fitzgibbon A.. Bundle Adjustment - A Modern
Synthesis, ICCV '99 Proceedings of the International Workshop on Vision Algorithms:

Theory and Practice, pp. 298-372.



	УДК: 004.932
	Комплекс автоматизированной привязки данных
	дистанционного зондирования Земли
	Ключевые слова: геопривязка, дистанционное зондирование Земли, трансформирование изображений, информативность, корреляция, обработка изображений, сопоставление изображений.
	Однако, в большинстве случаев, можно сделать ряд допущений, значительно облегчающих решение конкретной задачи. Например, сопоставление изображений, полученных из одного источника, но в разное время. В данном случае большинство объектов на изображениях...
	Описание метода
	Для определения пересекаемых областей и предсказания промежуточных точек, необходима дополнительная априорная информация об изображениях. В качестве такой информации могут послужить опорные точки нанесенные оператором, информация о геопривязке, карты ...
	Фрагмент изображения, с большими изменениями яркости дает большее значение оператора Моравека. Найденные фрагменты имеют максимальные значения в заданных областях. Для того чтобы распределить найденные фрагменты равномерно по области поиска использует...
	 для выбранной области рассчитывается значение оператора Моравека;
	 находится фрагмент с наибольшим значением. Его центральная точка выбирается в качестве опорной точки.
	 поле вокруг найденной промежуточной точки затеняется в соответствии со следующей затеняющей функцией:
	где dist — заданное минимальное расстояние между промежуточными точками
	 переход к первому этапу до тех пор, пока не будет выбрано заданное количество промежуточных точек.
	Данный алгоритм гарантирует равномерное распределение промежуточных точек, но не полное покрытие ими области поиска. Для решения этой проблемы зона поиска делится на сектора, после чего алгоритм применяется для каждого сектора, используя средства расп...
	Уточнение точек
	Площадные методы определяют координаты опорных точек по наибольшему значению меры сходства, в качестве которой, в данном случае, используется фазовая или кросс-корреляция.
	Основными преимуществами площадных методов являются простота реализации, возможность полной автоматизации, независимость от наличия ярко выраженных деталей, устойчивость к шумам. Основным недостатком является, невозможность применения на разномасштабн...
	Алгоритм поиска заключается в нахождении наилучшего положения заданного фрагмента одного изображения на другом и состоит из следующих этапов:
	 фрагмент опорного изображения перемещается слева направо и сверху вниз по зоне поиска на совмещаемом изображении;
	 для каждого положения фрагмента вычисляет коэффициент корреляции. Наилучшее (наибольшее) значение указывает положение искомого фрагмента на совмещаемом изображении.
	Корреляционный метод является достаточно надежным и точным в условиях шумов, может быть вычислен следующим образом:
	где B, R значения яркости пикселей фрагментов опорного и сопоставляемого изображений.
	Размеры фрагмента и области поиска напрямую влияют на точность и скорость работы алгоритма поиска, а также, что более важно, на корректность идентификации фрагментов изображений.
	Увеличение зоны поиска ведет к снижению надежности сопоставления, так как возрастает количество фрагментов-кандидатов, и, соответственно, увеличивается вероятность нахождения некоторого похожего фрагмента, не соответствующего искомому. Размер зоны по...
	Увеличение размера фрагмента ведет к увеличению времени вычислений, а с другой стороны, к увеличению количества деталей изображений, влияющих на правильную идентификации фрагментов. На практике размер фрагментов  ограничивается геометрическими искажен...
	Верификация
	На четвертом этапе найденные опорные точки подвергаются верификации, при которой пары соответствующих точек отбрасываются при высоком уровне отклонений.
	На основе найденных соответствующих точек строится модель трансформирования из системы координат опорного изображения   в систему координат привязываемого изображения  в виде рационально-полиномиальных функций [1, 2]:
	где – совокупность параметров модели;
	– полиномиальные функции степени   вида:
	Вычисление коэффициентов модели трансформирования происходит с применением метода наименьших квадратов [3, 4] и метода Левенберга-Марквардта [5]:
	где   количество опорных точек;  – координаты n-й точки в системе координат привязываемого изображения;  – координаты n-й точки в системе координат опорного изображения. Далее соответствующие точки, неудовлетворяющие модели трансформирования фильтруют...
	Трансформирование
	На заключительном этапе, по оставшимся соответствующим точкам вычисляется окончательная модель трансформирования и происходит трансформирование привязываемого изображения в заданную проекцию. В связи с тем, что функция трансформирования (8) имеет высо...
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