
ÓÄÊ 519.876.5+004.92 DOI: 10.14529/mmp180110

ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÔÎÒÎÃÐÀÌÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ñ.À. Òóøåâ, Á.Ì. Ñóõîâèëîâ
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Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ ñèñòåì (ÔÈÑ),
èñïîëüçóþùèõ èñêóññòâåííûå ìèøåíè è êîäîâûå ìàðêè. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû-
ïîëíÿòü àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû. Ê îöåíèâàåìûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè
îòíîñÿòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÔÈÑ, à òàêæå åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ìàñøòàáèðó-
åìîñòü). Ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïîãðåøíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÔÈÑ, èçìåíÿòü èõ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå, à òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìåííûå, îðãàíèçàöèîííûå è ìàòåðè-
àëüíûå çàòðàòû íà ýêñïåðèìåíòû. Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â
ñðåäå GNU Octave â íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèÿõ. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè âûïîëíåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îöåíåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ
ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ, ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè èòîãîâîãî ÑÊÎ êîîðäèíàò
êîíòðîëüíûõ òî÷åê îò ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòå-
ìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëþ÷åâîé âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé, âëèÿþùåé íà èòîãîâóþ
ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ, ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò öåíòðîâ
êðóãîâûõ ìèøåíåé. Äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êàìå-
ðû îò ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè èëè íåîïðåäåëåííîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèé êàìåð íà îñíîâå êîäîâûõ ìàðîê, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
òî÷íîñòü èçìåðåíèé, òàê êàê èõ íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå óñòðàíÿåòñÿ ïðîöåäóðîé àâ-
òîïîäñòðîéêè ÔÈÑ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðà è èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè
ìàñøòàáíîé ìåðû íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü òàêæå
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ
â óñëîâèÿõ, òðóäíî ðåàëèçóåìûõ â ðàìêàõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîãðàììåòðèÿ; èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå; îöåíêà ïî-

ãðåøíîñòè; êîìïüþòåðíîå çðåíèå.

Ââåäåíèå

Ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ è ôîòîãðàììåòðèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî
ðàçâèâàþòñÿ è ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè. Êëþ÷å-
âûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ òî÷íîñòü (ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ìàñøòàáèðóåìîñòü).

Íà êàôåäðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ýêîíîìèêå ÞÓðÃÓ âåäåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÔÈÑ) [1�5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò îöåíèâàòü òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòå-
ìû îñíîâàí íà ôîòîãðàôèðîâàíèè öèôðîâîé çåðêàëüíîé êàìåðîé èçìåðÿåìîãî îáú-
åêòà, îñíàùåííîãî ñïåöèàëüíûìè ñâåòîâîçâðàùàþùèìè êðóãîâûìè ìèøåíÿìè. Öåí-
òðû ìèøåíåé äîëæíû ñîâïàäàòü ñ êîíòðîëèðóåìûìè òî÷êàìè. Ìàññèâ îòñíÿòûõ ôî-
òîãðàôèé îáðàáàòûâàåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåò òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû êîíòðîëü-
íûõ òî÷åê (ìèøåíåé), íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû äðóãèå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè, ïàðàëëåëü-
íîñòü/ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è äð.
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Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ñïîñîáû îöåíêè ïîãðåøíîñòè
ÔÈÑ. Ïåðâûé îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò ýòàëîííîé è ïðî-
âåðÿåìîé ñèñòåì [5, 6]. Äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðîâåðÿåìîé ñèñòåìû
ýòàëîííàÿ äîëæíà èìåòü ïîãðåøíîñòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷òî íå âñåãäà
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü. Âòîðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó ïîãðåø-
íîñòè íà îñíîâå àíàëèçà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÔÈÑ
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Íà èòîãîâóþ ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ âëèÿåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Îöåíèòü êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ ïðèáëèæåí-
íî ìîæíî ïî ôîðìóëå (1):

N = k + 6n+ 2mn, (1)

ãäå k � êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êàìåðû, n � êîëè÷åñòâî ñíèìêîâ,
m � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé ìèøåíåé íà ñíèìêàõ, ìíîæèòåëü 6 îïðåäåëÿåò
êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè îäíîãî ñíèìêà, ìíîæèòåëü 2 ðàâåí êîëè÷åñòâó
èçìåðÿåìûõ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèé ìèøåíåé íà ñíèìêàõ.

Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k = 5, n = 50, m = 100 êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ôàê-
òîðîâ ñîñòàâèò N = 10305, ÷òî äåëàåò îöåíêó ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìèòàöè-
îííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîñòîÿùåå â çàäàíèè èçâåñòíûõ âõîäíûõ äàííûõ (êîîðäèíàòû
êîíòðîëüíûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåíèå ôîòîêàìåð è ò.ä.) è ñèìóëèðîâàíèè ïðîöåññà ôî-
òîñúåìêè. Ðàññ÷èòàííûå ñèñòåìîé òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû ìîäåëèðóåìûõ êîíòðîëü-
íûõ òî÷åê ñðàâíèâàþòñÿ ñ èñõîäíûìè, íà îñíîâå ÷åãî äåëàþòñÿ âûâîäû î ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ ñèñòåìû. Ìíîãîêðàòíî ñèìóëèðóÿ ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè âî âõîäíûõ
äàííûõ ñèñòåìû, âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïîãðåøíîñòè ÔÈÑ.

Çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü âëèÿíèå íà èòîãîâóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé êàæäîãî èç âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû èçîëèðîâàííî îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (íåçàâèñèìîå èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðîâ íå âñåãäà ðåàëèçóåìî â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå). Òàêæå ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
÷òî èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè è îïòèìèçà-
öèè ñèñòåìû. Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÈÑ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åå ìàñøòàáè-
ðóåìîñòè. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ èçìåíÿòü ãåîìåòðèþ ñöåíû,
êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ òî÷åê è êàìåð â íåîãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà ýêñïåðèìåíòû, à òàêæå ïîëó÷èòü íàäåæíûå îöåíêè
ñêîðîñòè ðàáîòû ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû. Â ðàçäåëå 1 îïèñàíà àðõèòåêòóðà ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ñèñòåìû è íåêîòî-
ðûå åå êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè. Â ðàçäåëå 2 ðàññìîòðåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, îñî-
áåííîñòè åå ðåàëèçàöèè è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â
ðàçäåëå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â çàêëþ÷åíèè ïðèâå-
äåíû âûâîäû è ïðåäëîæåíî äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå ðàáîò.

1. Àðõèòåêòóðà ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ñèñòåìû

1.1. Ìîäóëü îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÔÈÑ ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé, âûïîëíÿþùèõ îáðàáîòêó îò-
ñíÿòîãî ôîòîìàòåðèàëà. Ïåðâûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü âûïîëíÿåò îáðàáîòêó ôàé-
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ëîâ èçîáðàæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìà èçìåðÿåò ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû {xpx} öåí-
òðîâ èçîáðàæåíèé êðóãîâûõ ñâåòîâîçâðàùàþùèõ ìèøåíåé. Äàëåå ìîäóëü âûäåëÿåò
íà ñíèìêàõ êîäîâûå ìàðêè [1], èñïîëüçóåìûå äëÿ çàäàíèÿ ãëîáàëüíîé (îïîðíîé) ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñâåòîâîçâðàùàþùèå ìèøåíè (êîíòðîëüíûå òî÷êè) è êîäîâûå ìàðêè ÔÈÑ

Äëÿ êàæäîãî ñíèìêà ñèñòåìà íà îñíîâå âèäèìîñòè êîäîâûõ ìàðîê âû÷èñëÿåò ïî-
ëîæåíèå êàìåðû â îïîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ âíåøíèå
ïàðàìåòðû äàííîé êàìåðû â ôîðìå ìàòðèöû ïîâîðîòà R è âåêòîðà òðàíñëÿöèè T [7].
Ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ, íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè íà÷àëüíîé êàëèáðîâêè êàìåðû [3, 8],
ïåðåäàåòñÿ âî âòîðîé, ðàñ÷åòíûé ìîäóëü ñèñòåìû.

1.2. Ðàñ÷åòíûé ìîäóëü

Â îñíîâå ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ ëåæèò èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷åê. Â íà÷àëå íîâîé èòåðàöèè ñèñòåìà ôîðìèðóåò ãðàô ïîòåíöèàëüíûõ ñîîòâåò-
ñòâèé äëÿ èçîáðàæåíèé òî÷åê íà îñíîâå ýïèïîëÿðíîé ãåîìåòðèè [9], êîòîðûé ñëóæèò
â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷åê [1, 9]. Äàëåå ñèñòåìà èñïîëüçóåò òðèàíãóëÿöèþ íàéäåííûõ òðåõìåðíûõ òî÷åê ñ
îòñåâîì âûáðîñîâ, óðàâíèâàíèå òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò, ïîëîæåíèé êàìåð è ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè êàìåðû ÷åðåç ìåòîä ñâÿçîê (àíãë. bundle adjustment) [10], ñ ïîñëåäóþùèì
îáðàòíûì ïðîåöèðîâàíèåì ñ öåëüþ ïîèñêà íîâûõ èçîáðàæåíèé òî÷åê íà ñíèìêàõ.
Äàííàÿ ñõåìà â èòîãå äàåò òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê è
îöåíèâàíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ.

2. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèìóëèðóåò êàê ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ñöåíû
è íåïîñðåäñòâåííî ôîòîñúåìêó, òàê è ðàáîòó ïåðâîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, îòâå÷à-
þùåãî çà îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé. Ïðîöåññ ôîòîñúåìêè îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè êàìåðû, ðàññìîòðåííîé â ðàçäåëå 2.1.

2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîòîñúåìêè

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ÔÈÑ â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôîòîêàìåðû èñïîëü-
çóåòñÿ ò.í. ìîäåëü êàìåðû-îáñêóðû, îáùåïðèíÿòàÿ â ñîâðåìåííîì êîìïüþòåðíîì çðå-
íèè [7, 11]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òðåõìåðíàÿ òî÷êà Ì ñ êîîðäèíàòàìè (X,Y, Z) â
íåêîòîðîé îïîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY Z. Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè òî÷êè êàìåðîé
ñ ñîáñòâåííîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò OcXcYcZc (ãäå Zc � îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåðû) ïðîèñ-
õîäèò åå ïðîåöèðîâàíèå íà ñåíñîð êàìåðû ñ äâóìåðíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò Opxy.
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Ðèñ. 2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîòîñúåìêè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ òî÷êè òðåõìåð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà Ì íà ñåíñîðå êàìåðû, íåîáõîäèìî:

1. Íàéòè ïîëîæåíèå òî÷êè Ì â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû OcXcYcZc è ñïðîåöè-
ðîâàòü åå íà èäåàëüíóþ ïëîñêîñòü (ïëîñêîñòü ñ êîîðäèíàòîé Zc = 1, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíóþ îïòè÷åñêîé îñè êàìåðû Zc). Ðåçóëüòàòîì äàííîé îïåðàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ âåêòîð íîðìàëèçîâàííûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò ïðîåêöèè òî÷êè [12]
xn = (xn; yn; 1);

2. Ó÷åñòü âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé â ñèñòåìå (äèñòîðñèè îáúåêòèâà), ðàñ-
ñ÷èòàâ âåêòîð íîðìàëèçîâàííûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò ñ ó÷åòîì äèñòîðñèè
xd
n = (xd

n; y
d
n; 1);

3. Ïåðåâåñòè íîðìàëèçîâàííûå îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ñ ó÷åòîì äèñòîðñèè â ïèê-
ñåëüíûå êîîðäèíàòû íà ñåíñîðå öèôðîâîé ôîòîêàìåðû (ÖÔÊ).

Â ñèëó êîíå÷íîñòè ïèêñåëüíîé ñåòêè êîîðäèíàòû ïðîåêöèè òî÷êè íåèçáåæíî ïî-
ëó÷àþò èñêàæåíèÿ ïðè îêðóãëåíèè êîîðäèíàòû äî öåíòðà êîíêðåòíîãî ïèêñåëÿ. Â
áîëüøèíñòâå çàäà÷ äàííîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îäíàêî äëÿ âûñîêîòî÷-
íûõ ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü äàííûå ïîãðåøíî-
ñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ñöåíû ïî ñíèìêàì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïåðåõîä îò íîðìàëèçîâàííûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò
ê ïèêñåëüíûì êîîðäèíàòàì íà ñíèìêå ðåàëèçóåò ìàòðèöà K, òàêæå íàçûâàåìàÿ ìàò-
ðèöåé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû. Äàííàÿ ìàòðèöà îïèñûâàåò ãåîìåòðè÷åñêèå
è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ≪êàìåðà-îáúåêòèâ≫ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: fx, fy � ïèêñåëüíûå ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé îñÿì, (cx, cy) � êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîé òî÷êè, α � óãîë ìåæäó îñÿìè ïèêñåëü-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè ñíèìêà [12]. Äàííàÿ ìàòðèöà èìååò ñëåäóþùóþ
ôîðìó (2):

K =

 fx α · fx cx
0 fy cy
0 0 1

 . (2)
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Ìàòðèöà C = [R T ], íàçûâàåìàÿ òàêæå ìàòðèöåé âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû,
îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò èç îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XY Z â ñèñòåìó
êîîðäèíàò êàìåðû OcXcYcZc, è â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå

ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè 3×4, ñîñòîÿùåé èç ìàòðèöû ïîâîðîòà R =

 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

 è

âåêòîðà òðàíñëÿöèè öåíòðà êàìåðû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
T = [t1 t2 t3]

T .
Ïåðåõîä ê íîðìàëèçîâàííûì îäíîðîäíûì êîîðäèíàòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïî-

ìîùè îïåðàòîðà ïðîåöèðîâàíèÿ project, âûðàæåííîãî â âèäå (3):

project(Pc) =

 Xc/Zc

Yc/Zc

1

 , (3)

ãäå Pc = (Xc;Yc;Zc) � êîîðäèíàòû ïðîåöèðóåìîé òî÷êè â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàìåðû
OXcYcZc.

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ÔÈÑ èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòàÿ â ñîâðåìåííîì êîìïüþòåð-
íîì çðåíèè [7] ìîäåëü äèñòîðñèè, âûðàæåííàÿ â âèäå (4) è (5):

dist (xn) = drad + dtan =

 kradial · xn

kradial · yn
1

+

 2kc3 · xnyn + kc4 · (r 2 + 2xn
2
)

kc3 · (r 2 + 2yn
2) + 2kc4 · xnyn
0

 , (4)

kradial =
(
1 + kc1 · r2 + kc2 · r4 + kc5 · r6

)
, (5)

ãäå drad è dtan � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòû äèñòîðñèè,
xn = (xn; yn; 1) � âåêòîð íîðìàëèçîâàííûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò òðåõìåðíîé òî÷êè,
r =

√
xn

2 + yn2 � ðàäèóñ-âåêòîð íîðìàëèçîâàííûõ îäíîðîäíûõ òðåõìåðíûõ êîîðäè-
íàò, kc � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äèñòîðñèè. Â áîëüøèíñòâå çàäà÷ äîñòàòî÷íî
ïÿòèêîìïîíåíòíîé ìîäåëè äèñòîðñèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû [13].

Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè, ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè òðåõìåðíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà ñåíñîðå êàìåðû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû êàê (6):

 xpx

ypx
1

 =

 fx α · fx cx
0 fy cy
0 0 1

 · dist

project


 r11 r12 r13

r21 r22 r23
r31 r32 r33

t1
t2
t3




X
Y
Z
1



 (6)

èëè â êðàòêîé ôîðìå:

 xpx

ypx
1

 = K · dist

project

C ·


X
Y
Z
1



 , (7)

ãäå (xpx; ypx; 1) � îäíîðîäíûå ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè íà ñíèìêå,
(X;Y ;Z; 1) � îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ïðîåöèðóåìîé òî÷êè òðåõìåðíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â îïîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
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2.2. Ðåàëèçàöèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ñðåäå ñ îòêðûòûì èñõîäíûì
êîäîì GNU Octave [14]. Íà ïåðâîì ýòàïå ñèñòåìà ôîðìèðóåò ãåîìåòðèþ ñöåíû, âêëþ-
÷àþùóþ â ñåáÿ êîîðäèíàòû êîíòðîëüíûõ òî÷åê {X}, êîîðäèíàòû êîäîâûõ ìàðîê
{KM}. Ïðè ýòîì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå êàê ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííîé êîí-
ôèãóðàöèè êîíòðîëüíûõ òî÷åê, òàê è àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òðåáóåìîãî ÷èñëà
òî÷åê Npoints â çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà (äëÿ îöåíêè ìàñøòàáèðóåìîñòè ñè-
ñòåìû). Ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò [2] îïîðíîé êîäîâîé ìàðêè ïðèíèìàåòñÿ â
êà÷åñòâå ãëîáàëüíîé îïîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Â ãåîìåòðèþ ñöåíû òàêæå âõîäÿò ìàòðèöû âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ êàìåð {C}. Îíè
ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðóåìûõ ïîëîæåíèé è îðèåíòàöèé êàìåð. Â òèïîâîì
ñöåíàðèè èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèìóëèðóåò ôîòîñúåìêó ñöåíû, ïåðåäâèãàÿ âèðòóàëü-
íóþ ôîòîêàìåðó ïî îêðóæíîñòè c ðàäèóñîì Rêàì âîêðóã ñöåíû ñ çàäàííûì ÷èñëîì
ïîçèöèé (òî÷êà âçãëÿäà êàìåðû âî âñåõ ïîëîæåíèÿõ ðàñïîëîæåíà â öåíòðå îêðóæíî-
ñòè). Ïðè ýòîì ñèñòåìà âûïîëíÿåò (ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî ðàáîòå
ñ ÔÈÑ) 2 ñíèìêà â êàæäîé ïîçèöèè, ïîâåðíóòûõ íà 90,0◦ îòíîñèòåëüíî îñè âèçèðîâà-
íèÿ êàìåðû (ò.å., â ëàíäøàôòíîé è ïîðòðåòíîé îðèåíòàöèè). Ïðè ýòîì ìîäåëèðóþòñÿ
îñîáåííîñòè ðåàëüíîé ôîòîñúåìêè ÷åëîâåêîì (ê ïðèìåðó, íåñïîñîáíîñòü ïîâåðíóòü
êàìåðó òî÷íî íà 90,0◦ ïðè ñìåíå îðèåíòàöèè ñíèìêà è äð.). Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû
ÔÈÑ ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü íå ìåíåå 16 ñíèìêîâ ñ 8 ïîçèöèé äëÿ ñöåíû, âõîäÿùåé â
êàäð öåëèêîì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ôîòîñúåìêè óâåëè÷è-
âàþò.

Äëÿ êàæäîé êàìåðû Cj, âõîäÿùåé â êîíôèãóðàöèþ, ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò ≪èñ-
òèííûå≫ ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû

Xpx =

[
xpx

ypx

]
íàáëþäàåìûõ êàìåðîé êîíòðîëüíûõ òî÷åê ñîãëàñíî ôîðìóëàì (4) � (6), ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ≪èñòèííûõ≫ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êàìåðû fx, fy, cx, cy, kc1 . . . kc5. Äàëåå, â çà-
âèñèìîñòè îò ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé, â çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ (ìàòðèöà K,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ fx, fy, cx, cy, à òàêæå âåêòîð kc), â ïèêñåëüíûå êîîðäèíàòû òî÷åê
{Xpx} è ïàðàìåòðû ïîëîæåíèé êàìåð {C} âíîñÿòñÿ ìîäåëèðóåìûå ïîãðåøíîñòè. Ýòè
äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ðàñ÷åòíûé ìîäóëü â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå ÔÈÑ. Òàêèì îáðà-
çîì äîñòèãàåòñÿ ïðîçðà÷íàÿ çàìåíà ïðîöåññà ôîòîñúåìêè è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé
íà èìèòàöèîííóþ ìîäåëü.

Ïî îêîí÷àíèþ ðàáîòû ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ äëÿ êàæäîé êîíòðîëüíîé òî÷êè ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ îòêëîíåíèå △X åå âû÷èñëåííîãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îò èñõîäíîãî
ïîëîæåíèÿ òî÷êè â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Êðîìå òîãî, ðàñ-
÷åòíûé ìîäóëü ïðåäîñòàâëÿåò óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
êàìåðû. Äàííûå âåëè÷èíû ñîõðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïñåâäîêîä ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè (â êîíôèãóðàöèè äëÿ îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÔÈÑ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.3) ïðèâåäåí êàê ðèñ. 3. Ôóíêöèè
Project_Point è Project_KM ðåàëèçóþò ôîðìóëû (4) � (6) äëÿ ñèìóëèðóåìûõ
òî÷åê è èçìåðèòåëüíûõ ÷àñòåé êîäîâûõ ìàðîê [2] ñîîòâåòñòâåííî.
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{X} = Generate_Points(Npoints); # ãåíåðàöèÿ ñèìóëèðóåìûõ òî÷åê
{C} = Generate_Cameras(N); # ãåíåðàöèÿ âèðòóàëüíûõ êàìåð
{KM} = Generate_KM(); # ãåíåðàöèÿ êîäîâûõ ìàðîê
for i=1:N
foreach Cj ∈ {C}
foreach X ∈ {X}

X
′
pxj

= Project_Point(X, Cj, K, kc) + randNormalxy(0, σpx);
endforeach
KM

′

pxj
= Project_KM({KM}, Cj, K, kc) + randNormalKM(0, σpx);

C
′

j = C + randNormalcamera(0, σαβγ, σt);
endforeach
K

′ = K + randNormalmatrix(MK , σK);
kc

′ = kc + randNormalmatrix(Mkc , σkc);
Generate_Session_Files(

{
X

′
px

}
, {C′}, K′, kc′, {KM

′

px}); # ýêñïîðò äàííûõ
{Xm}, Km, kcm=Launch_Photogrammetric_Calculation(); #çàïóñê ÔÈÑ
△Xi={X}−{Xm};
△Ki=K−Km;
△kci=kc−kcm;
Lref i= ∥Xref1−Xref2∥; # âû÷èñëåíèå êîíòðîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ

endfor
σx, σy, σz, σK, σkc, σref = Calculate_Stats({△X}, {△K}, {△kc}, {Lref});
σsys=

√
σ2
x+σ2

y+σ2
z;

Ðèñ. 3. Ïñåâäîêîä èìèòàöèîííîé ìîäåëè (â êîíôèãóðàöèè äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè
ÔÈÑ)

2.3. Ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòè ÔÈÑ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ÔÈÑ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé Ìîíòå � Êàðëî [15, 16]. Àíàëèçèðóåìûå ïàðàìåòðû ïîëó÷àþò ñëó÷àéíóþ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ðàñïðåäåëåííóþ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ çàäàííûìè çíà-
÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ M è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ)
σ äëÿ ïàðàìåòðà (ôóíêöèÿ randNormal(M,σ) â ïñåâäîêîäå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 3).
Äëÿ ïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò öåíòðîâ êðóãîâûõ ìèøåíåé M = 0.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà çàïóñêîâ ÔÈÑ ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàì-
ìà (ÌÏ) âûïîëíÿåò îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî ÌÏ ðàññ÷èòûâàåò
ÑÊÎ êîíòðîëüíîãî ðàññòîÿíèÿ σref ; âû÷èñëÿåò âûáîðî÷íîå ÑÊÎ êîîðäèíàò x, y, z
äëÿ êàæäîé èç êðóãîâûõ ìèøåíåé (êîíòðîëüíûõ òî÷åê), à òàêæå ðàññ÷èòûâàåò ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû σx, σy, σz (ïî âñåì êîíòðîëüíûì òî÷êàì)
è ñóììàðíîå ÑÊÎ ñèñòåìû

σsys =
√

σ2
x + σ2

y + σ2
z.

Òàêæå ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò âûáîðî÷íûå ÑÊÎ äëÿ îöåíåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè êàìåðû, êîòîðûå âîçâðàùàåò ðàñ÷åòíûé ìîäóëü ÔÈÑ.

Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ÔÈÑ èñïîëüçóåòñÿ òèïîâàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ãåîìåòðèè èçìåðÿåìîãî îáúåêòà, âêëþ÷àþùàÿ 11 êîíòðîëüíûõ òî÷åê,
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ôîðìèðóþùèõ íåñèììåòðè÷íóþ ôèãóðó, è äâå êîäîâûå ìàðêè. Îïîðíàÿ êîäîâàÿ ìàð-
êà (ÊÌ) îïðåäåëÿåò íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò. Âòîðàÿ ÊÌ èìååò òó æå ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ îðèåíòàöèþ è ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ïåðâîé ÊÌ. Êàìåðà ïåðåäâè-
ãàåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Rêàì íà âûñîòå 2ì íàä ñöåíîé è åå îïòè÷åñêàÿ
îñü âñåãäà íàïðàâëåíà â íà÷àëî êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 4). Çà êîíòðîëüíîå ðàññòîÿíèå
Lref ïðèíÿòî ðàññòîÿíèå ìåæäó 2-ìÿ òî÷êàìè, ðàâíîå 58,00 ñì (íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íî ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Ïîëíàÿ ãåîìåòðèÿ ìîäåëèðóåìîé ñöåíû è ðÿä äðóãèõ äàí-
íûõ (â ò.÷. ìàòðèöû âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ êàìåð) äîñòóïíû ïî àäðåñó
https://github.com/tushev/mmp17sampledata.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåàëüíîãî ìàñøòàáà ñöåíû ÔÈÑ èñïîëüçóåò ìàñøòàáíóþ ìåðó,
ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîé èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â ðîëè äàííîé ìåðû ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êîäîâàÿ ìàðêà, òàê è ñïåöèàëüíàÿ ïðåöèçèîííàÿ ëèíåéêà, íà
êðàÿõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ñâåòîâîçâðàùàþùèå ìèøåíè (ìàñøòàáíûé æåçë).

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè èìèòàöèîííîé ìîäåëè áûë âûïîëíåí áîëüøîé
îáúåì ýêñïåðèìåíòîâ, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ôîòî-
ãðàììåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Áûëà îöåíåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ, ïîëó-
÷åíû õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòè èòîãîâîãî ÑÊÎ êîîðäèíàò êîíòðîëüíûõ òî÷åê îò
ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé îöåíêè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Â ÷àñòíîñòè, áûë ïîëó÷åí íåïðîãíîçèðóåìûé ðåçóëüòàò, ñâÿçàííûé ñ îäíîâðå-
ìåííûì âëèÿíèåì èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ìàñøòàáíîé ìåðû è ïèêñåëüíîé
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ êðóãîâûõ ìèøåíåé. Äàííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 5. Ìîäåëèðóåìàÿ ñöåíà ñîäåðæèò ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó ðàçìåðîì 500 ìì
ñ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ σscale, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó â
äèàïàçîíå 3σscale = 0 . . . 0, 5 ìì. Äàííàÿ ëèíåéêà ñîèçìåðèìà ñ ðàçìåðàìè ñöåíû, â
÷àñòíîñòè, êîíòðîëüíûì ðàññòîÿíèåì (Lref = 58 ñì). Êðîìå òîãî, ìîäåëèðóåòñÿ íàëè-
÷èå ðàçëè÷íûõ ïèêñåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ öåíòðîâ êðóãîâûõ ìèøåíåé σpx.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íà èòîãîâóþ ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ îêàçûâàþò âëèÿíèå èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìàñøòàáíîé ìåðû è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïèêñåëüíûõ
êîîðäèíàò öåíòðîâ êðóãîâûõ ìèøåíåé. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåø-
íîñòè ìàñøòàáíîé ìåðû âëèÿíèå ïèêñåëüíîé ïîãðåøíîñòè ôîòîêàìåðû óìåíüøàåòñÿ.

Àâòîðàìè áûëî òàêæå âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ê
ñîæàëåíèþ, îáúåì ïóáëèêàöèè íå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè âñå äàííûå, ïîýòîìó íèæå áóäåò
ïðåäñòàâëåíà êðàòêàÿ ≪ñóììà≫ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëíûé íàáîð äàííûõ
ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèè â âèäå îòäåëüíîé ðàáîòû.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÈÑ, âëèÿþùåé
íà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò
öåíòðîâ êðóãîâûõ ìèøåíåé. Äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè êàìåðû îò ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè, èëè îøèáêè ïåðâîíà÷àëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèé êàìåð, íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, òàê
êàê èõ íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå óñòðàíÿåòñÿ ïðîöåäóðîé àâòîïîäñòðîéêè ÔÈÑ. Òàêæå
óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ äàííîé ïðîöåäóðå ñèñòåìà ìîæåò óñïåøíî ðàáîòàòü ïðè
îòêëîíåíèè ïàðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè â äèàïàçîíå, ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàþùåì âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, íàëè÷èå àêòóàëüíîé
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Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ñöåíû

ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè (ïðîâåäåííîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîöåäóðîé èçìåðå-
íèé) ñïîñîáíî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàáîòó ñèñòåìû � äî 1,7 ðàç.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ìàñøòàáíîé ìåðû è ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïèêñåëüíûõ êîîðäèíàò öåíòðîâ êðóãîâûõ ìèøåíåé íà ñóììàðíóþ ïî-
ãðåøíîñòü ÔÈÑ (ïðè Rêàì = 2, 5 ì, Nêàì = 24)

Õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðÿåìîé ñöåíû, âëèÿþùèìè íà ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ, ÿâëÿ-
þòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáúåêòîâ è ðàññòîÿíèå ôîòîñúåìêè, à òàêæå êîëè-
÷åñòâî ïîçèöèé ôîòîñúåìêè è êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ òî÷åê (êðóãîâûõ ìèøåíåé).
Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êàìåð (ïîçèöèé ôîòîñúåìêè) è êîëè÷åñòâà êðóãîâûõ ìèøå-
íåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû, à óâåëè÷åíèå ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñöåíû � ê âîçðàñòàíèþ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè.

Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñîâîêóïíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçìåð ìàñøòàáíîé ìåðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåöèçèîííîé ìàñøòàá-
íîé ëèíåéêè ñ ðàçìåðàìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ ðàçìåðàìè ñöåíû, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
ïîãðåøíîñòü â ðàçû. Òåì íå ìåíåå, àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ [17], ïîçâîëÿ-
þùàÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîé ìåðû êîäîâûå ìàðêè è îáåñïå÷èòü ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü ÔÈÑ íà óðîâíå 90-100 ìêì/ì (ò.å., ñîïîñòàâèìîì ñ ïîãðåøíîñòÿìè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàñøòàáíîé ëèíåéêè). Â ðÿäå ñôåð ïðèìåíåíèÿ, òàêèõ êàê ñòðî-
èòåëüñòâî, àíàëèç ÄÒÏ è äð., òàêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé,
÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåé ìàñøòàáíîé ëèíåéêè1 è
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñèñòåìû.

Âûïîëíåíà îöåíêà ìàñøòàáèðóåìîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÔÈÑ â äèàïàçîíå
100�1000 êîíòðîëüíûõ òî÷åê, â õîäå äàííûõ ïðîöåäóð áûëî âûÿâëåíî è óñòðàíåíî
íåñêîëüêî ≪óçêèõ ìåñò≫ â àëãîðèòìàõ ñèñòåìû.

Ôèíàëüíûé ýêñïåðèìåíò, ìîäåëèðóþùèé íàèáîëåå òèïè÷íóþ ñèòóàöèþ ñî ñëåäó-
þùèìè ïàðàìåòðàìè: èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 500-ìèëëèìåòðîâîé ìàñøòàá-
íîé ëèíåéêè 3σscale = 0, 2 ìì, 3σpx = 0, 3 ïèêñ., Rêàì = 2 ì, Nêàì = 24, ñ òèïîâûìè
ïîãðåøíîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êàìåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàáîðàòîðíîé êàëèá-

1Ñòîèìîñòü êðóïíîãàáàðèòíîé ïðåöèçèîííîé ìàñøòàáíîé ëèíåéêè ìîæåò äîñòèãàòü 500 000 ðóá.
è áîëåå, ÷òî ïðåâûøàåò ñîâîêóïíóþ ñòîèìîñòü îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÔÈÑ.
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ðîâêè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóììàðíîå ÑÊÎ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, èçìåðåííûõ ïðè ïîìîùè
ÔÈÑ, ñîñòàâëÿåò σsys = 62 ìêì. Ïðè ýòîì ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîíòðîëüíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ Lref (ðàâíîãî 58,00 ñì) ìåæäó äâóìÿ âûáðàííûìè òî÷êàìè ñîñòàâëÿåò
σref = 29 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ îáùàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ
àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ èñêóññòâåííûå
ìèøåíè è êîäîâûå ìàðêè. Îïèñàíà ìåòîäèêà îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÔÈÑ íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòîäîì Ìîíòå � Êàðëî. Ïðèâåäåíà êðàòêàÿ ñóììà
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ äàëüíåé-
øåé ðàçðàáîòêè ÔÈÑ � àíàëèçà åå ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè è ìàñøòàáèðóåìîñòè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîòîòèï ÔÈC óñïåøíî èñïûòàí íà ìîäåëÿõ ïåðñïåêòèâíûõ íèç-
êîïîëüíûõ òðàìâàåâ [4] (êîíòðîëü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàðêàñà òðàìâàÿ è
ïîäãîíêà ñèñòåìû îáëèöîâî÷íûõ ïàíåëåé è îñòåêëåíèÿ ê ðåàëüíûì êàðêàñàì). Òàêæå
ïðîòîòèï ÔÈÑ íàõîäèòñÿ íà îïûòíîì èñïîëüçîâàíèè íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè
è â ðÿäå ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ àðõèòåêòóðà èìèòàöèîííîé ìîäåëè è ìåòîäèêà îöåíêè ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà êî ìíîãèì ðàçðàáàòûâàåìûì ôîòîãðàììåòðè÷åñêèì ñèñòåìàì, à òàê-
æå ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, âêëþ÷àÿ â ñåáÿ ò.í. áåçìàðêåðíûå
(markerless) ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâîäèòü èìèòàöèîííîå
ìîäåëèðîâàíèå è ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè
ôóíäàìåíòàëüíîé/ñóùåñòâåííîé ìàòðèö ñòåðåîïàð, àëãîðèòìîâ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé
ìåæäó òî÷êàìè, ìåòîäîâ òðèàíãóëÿöèè òî÷åê è ò.ä. â øèðîêîì äèàïàçîíå âàðèàöèè
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.

Íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé ñèñòåìû èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü áó-
äåò èñïîëüçîâàíà êàê ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Âèçó-
àëüíûé ðåäàêòîð ïîçâîëÿåò çàãðóçèòü òðåõìåðíóþ ìîäåëü èçìåðÿåìîãî îáúåêòà, ðàç-
ìåñòèòü âñå ÷àñòè ñèñòåìû â òðåõìåðíîé ñöåíå, âûáðàòü îïòèìàëüíûå ïîçèöèè äëÿ
ôîòîñúåìêè ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé è âûïîëíèòü ñèìóëÿöèþ ïðîöåññà èç-
ìåðåíèé è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ÔÈÑ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññ÷èòàííûõ îöåíîê ïî-
ãðåøíîñòåé êîîðäèíàò êîíòðîëüíûõ òî÷åê (êðóãîâûõ ìèøåíåé) ïðè óñòàíîâëåííûõ
êîíôèãóðàöèÿõ ñöåíû (ïîëîæåíèÿ êîäîâûõ ìàðîê, ìàñøòàáíûõ ìåð è êàìåð) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîæíî âûáðàòü îïòèìàëüíûé ñöåíàðèé ôîòîñúåìêè, òåì ñàìûì
îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåàëüíîé ôîòîñúåìêè è çàäàííóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëëåêòèâ àâòîðîâ âåäåò ðàáîòó íàä äàííûì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì.

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò ñ îáùåíàó÷íûì çíà÷åíèåì àâòîðû âè-
äÿò âåðèôèêàöèþ óñòîé÷èâîñòè ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ â óñëîâèÿõ, òðóäíî ðåàëèçóåìûõ â ðàìêàõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ (Ïîñòàíîâëåíèå � 211
îò 16.03.2013 ã.), ñîãëàøåíèå � 02.A03.21.0011.
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EFFICIENCY ANALYSIS OF PHOTOGRAMMETRIC SYSTEM
BY SIMULATION MODELLING

S.A. Tushev, B.M. Sukhovilov

South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation
E-mail: semyon.tushev@susu.ru, sukhovilovbm@susu.ru

We developed a universal simulation model of photogrammetric systems that utilizes
arti�cial target points and �ducial marks (coded targets). The model allows to analyze the
e�ciency of the system in particular, measurement errors as well as system performance
(scalability). Simulation modeling allows to estimate how di�erent factors in�uence the
measurement error and the performance of the system. It also allows to vary the values of
factors easily and in a broad range. It reduces organizational, time, and �nancial cost of
the testing system as well. We have implement the proposed simulation model in several
con�gurations with GNU Octave. We have also run a series of simulation experiments, thus
estimating how the measurement error of the system depends on errors in various input
factors. It was determined that the measurement error of pixel coordinates of circle targets
is the key factor that in�uences the resulting measurement error of targets' 3D coordinates.
Other factors, such as deviations of the parameters of the camera model from its initial
calibrations, or uncertainties in estimation of cameras' initial pose, do not in�uence the
resulting measurement error signi�cantly due to e�ect of system automatic calibration. We
have also estimated the impact of the linear size and instrument error of scale bar on system
accuracy. The proposed simulation model may be also used for the veri�cation of various
algorithms in the �eld of computer vision in conditions that are hard to implement during
the process of natural experiments.

Keywords: photogrammetry; simulation modelling; accuracy estimation; computer

vision.
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