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1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ âñå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ

â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷åëîâåêà. Ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è äëÿ ãîëîñîâî-

ãî ïîèñêà êîíòàêòà â òåëåôîíå èëè ñòðàíèöû â èíòåðíåòå, ïîëóàâòîìàòè÷åñêîå

óïðàâëåíèå ñðåäñòâàìè ïåðåäâèæåíèÿ, âûäåëåíèå ëèöà íà ôîòîñíèìêàõ, ñ÷èòû-

âàíèå äàííûõ ñ çàïîëíåííîãî áþëëåòåíÿ èëè øòðèõ-êîäîâ, äîðîæíûå êàìåðû ñ

àëãîðèòìîì ðàñïîçíàâàíèÿ íîìåðíîãî çíàêà àâòîìîáèëÿ � ýòè è ìíîãèå äðóãèå

âåùè åùå íåäàâíî êàçàëèñü ôàíòàñòèêîé, à ñåé÷àñ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíîñòüþ.

Ðàñïîçíàâàíèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ôîòîñíèìêàõ ÿâëÿåòñÿ áóðíî ðàçâè-

âàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ôîòîêàìåðà

ñòàëà íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Âûäåëåíèå ëè-

öà èëè îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà íà ôîòîñíèìêå � ýòî ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à äëÿ

ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ.

Â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé, ôîòîêàìåðû

âñ¼ ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåð-

ðèòîðèè (ñèñòåìà îõðàíû òåððèòîðèè, àýðîôîòîñúåìêà, è äð.), ãäå íàáëþäàåòñÿ

çíà÷èòåëüíûé ðîñò îáúåìîâ õðàíèìûõ è ïåðåðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Îñíîâíîé

çàäà÷åé òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íàêîïëåíèå ôîòîñíèìêîâ, íî è âû-

äåëåíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè

íå îçíà÷àåò íåïîñðåäñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ çíàíèé. Â òàêîé ñèòóàöèè

âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñòàíîâÿòñÿ íîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò âûäåëèòü è ñòðóêòóðèðîâàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, à òàêæå

íàéòè îáúåêòèâíûå çàêîíîìåðíîñòè â áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ.

Âñ¼ ÷àùå äëÿ ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèè ñòàëè ïðèìåíÿòü àýðîôîòîñíèìêè,

ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ñíèìêè ñî ñïóòíèêîâ, ñ ñàìîëåòîâ èëè âåð-

òîëåòîâ, ñ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðè òàêîì ìîíèòîðèíãå, êàê

ïðàâèëî, ïîòîê èíôîðìàöèè èëè çàïèñûâàåòñÿ íà ýëåêòðîííûé íîñèòåëü, èëè

ïåðåäàåòñÿ â öåíòð îáðàáîòêè äàííûõ (ÖÎÄ). Äàëåå ýòè äàííûå îáðàáàòûâà-

þòñÿ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî,

îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò âðó÷íóþ îïåðàòîðîì â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè èëè ïîñëå ñáîðà âñåõ äàííûõ. Íî ïðè ñêîðîñòè ôîðìèðîâà-
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íèÿ äàííûõ â 10 êàäðîâ â ñåêóíäó ðó÷íàÿ îáðàáîòêà ìîæåò çàíÿòü äîâîëüíî

ìíîãî âðåìåíè. Äëÿ îáðàáîòêè òàêîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè ðàçðàáàòûâàþò-

ñÿ àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ èçìåíåíèé íà ôîòîñíèìêàõ, â êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ

ôîòîãðàôèè îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè è ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê èçìåíåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîôîòîñíèìêîâ ñòàëè ïðèìåíÿòü ëåã-

êèå áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû. Èíèöèàòèâíîé ãðóïïîé ñòóäåíòîâ è

àñïèðàíòîâ ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì

ïðîôåññîðà Î.Í. Ãðàíè÷èíà ñïðîåêòèðîâàí ëåãêèé áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé

àïïàðàò (ÁÏËÀ [1]) ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåäàâàòü ïîëó÷åííóþ èì èíôîðìàöèþ

íà ñåðâåð. Ýòîò ïðîåêò èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

� êîíå÷íîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíûì;

� àïïàðàòû ëåãêèìè, íåáîëüøèìè;

� ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ñïîñîáíû �ïàòðóëèðîâàòü� â îäèíî÷êó èëè ãðóï-

ïàìè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå çàäàííóþ ìåñòíîñòü, ôîòîãðàôèðîâàòü è

ñîáèðàòü äàííûå î ìåñòíîñòè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè;

� ïåðåäà÷à íàêîïëåííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà èíòåðíåò ñåðâåð ïðè

ïîìîùè GSM ìîäåìà;

� òàêèå ñàìîëåòû ñïîñîáíû ëåòàòü íà âûñîòå äî 1 êì è äåëàòü ôîòîãðàôèè

ñ ÷àñòîòîé äî 6 êàäðîâ â ñåêóíäó.

Íà òåêóùèé ìîìåíò â ðàìêàõ ïðîåêòà ýòè öåëè äîñòèãíóòû è ëåòàòåëüíûå àï-

ïàðàòû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ âûðóáêè ëåñà, ïîæàðîâ,

óòå÷êè ãàçà. È åñëè óòå÷êè ãàçà è ïîæàðû ìîæíî äåòåêòèðîâàòü, ê ïðèìåðó, ñ

ïîìîùüþ ãàçîâûõ äàò÷èêîâ, ó êîòîðûõ åñòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå è òàêèì îáðà-

çîì ó÷àñòèå ÷åëîâåêà íå òðåáóåòñÿ, òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ âûðóáêè ëåñà òðåáóåòñÿ

èñïîëüçîâàòü äàííûå ñ ôîòîêàìåðû.

Îñîáåííîñòüþ íàáîðà ñíèìêîâ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêîå êà÷åñòâî

(640*480), ïðîèçâîëüíàÿ îðèåíòèðîâêà ïî àçèìóòó è óãëó íàêëîíà îòíîñèòåëüíî

çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
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Äëÿ îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ èçîáðàæåíèé ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà òðåáóåò-

ñÿ îïåðàòîð. Åãî ìîæíî çàìåíèòü, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü

åãî òðóä, èñïîëüçóÿ òåõíèêó êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿ-

åòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû, ðåøàþùåé ýòó çàäà÷ó.

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ðåãóëÿðíîì îáëåòå çàäàííîé ìåñòíîñòè ñàìîëåò ïîñòîÿííî çàïèñûâàåò

ìàññèâû îäíîòèïíîé èíôîðìàöèè (ôîòîñíèìêè). Ôîòîñíèìêè ïîìåùàþòñÿ â

àðõèâû, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà öåíòðàëüíûé ñåðâåð äàííûõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà ïðîåêòà ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.1.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà ïðè ïîëó÷åíèè íà âõîä àðõèâîâ ñíèìêîâ äîëæíà

ñðàâíèâàòü íîâûå äàííûå îòíîñèòåëüíî ðàíåå ïîëó÷åííûõ è íîòèôèöèðîâàòü

ïîëüçîâàòåëÿ î ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèÿõ, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ.

Àâèîíèêà Àâòîïèëîò . . .

Äàò÷èêè Êàìåðà Ìîäåì

Áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò

Ñåðâåð

Ïîëüçîâàòåëü

Ðèñ. 1.1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîåêòà.
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2 Îáçîð

Ïîëó÷åííûå îò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñíèìêè ñîäåðæàò â ñåáå äîïîëíèòåëü-

íóþ èíôîðìàöèþ, òàêóþ êàê äàòà è âðåìÿ ñúåìêè, ìåñòîïîëîæåíèå àïïàðàòà

â ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò ñú¼ìêè (êîîðäèíàòû ìåñòà), ïàðàìåòðû êàìåðû (íà-

ïðèìåð, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå).

2.1 Êëàñòåðèçàöèÿ ïî ìåñòîïîëîæåíèþ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé òðåáóåòñÿ íàéòè ñíèìêè, ñäåëàííûå ìàêñèìàëü-

íî áëèçêî ê òîìó ìåñòó, ãäå ñäåëàí íîâûé ïîëó÷åííûé îò àïïàðàòà ñíèìîê.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé ïî êîîðäèíàòàì.

Ýòà çàäà÷à âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ÷àñòî â òàêèõ îáëàñòÿõ íàóêè, êàê àñòðîíîìèÿ.

Ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçäåëîâ ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ. Çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ íàèáîëåå ÷àñòî ðåøàþò ñëåäó-

þùèìè ìåòîäàìè:

� Ìåòîä k-ñðåäíèõ;

� Ìåòîä s-ñðåäíèõ;

� Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû;

� Àëãîðèòìû íà ãðàôàõ;

� EM-àëãîðèòìû.

Îäíàêî àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ [2]. Â 1984

ãîäó À. Ãóòòìàíîì äëÿ íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå áëèçêèõ îáúåêòîâ ïî êîîðäèíà-

òàì áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ � R-äåðåâî [3]. Òàê êàê

ýòà ñòðóêòóðà äàííûõ ïîäîáíà B-äåðåâó, âåòâè äåðåâà õîðîøî âûãðóæàþòñÿ íà

æåñòêèé äèñê ïðè íåîáõîäèìîñòè ñ ïðèåìëèìîé ïîòåðåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ýòî ïðåèèìóùåñòâî îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü è óäîáíîñòü òàêîé ñòðóêòóðû

äàííûõ äàæå íà î÷åíü áîëüøîì îáúåìå èíôîðìàöèè.

Ïîñëå òîãî êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíî áëèçêèõ ïî ìåñòó ñúåìêè

èçîáðàæåíèé ðåøåíà, èìååòñÿ ìàññèâ ñíèìêîâ îäíîé ìåñòíîñòè, ñäåëàííûõ â
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ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íà íîâîì ñíèìêå ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-

íèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðûì, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî

çðåíèÿ.

2.2 Êîìïüþòåðíîå çðåíèå

Âïåðâûå òðóä íà òåìó ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ áûë îïóáëèêîâàí â ñåðåäèíå

ïðîøëîãî âåêà Ô. Ðîçåíáëàòòîì, â êîòîðîì îí îïèñàë ïðîñòåéøèå ýêñïåðèìåíòû

ïî ðàçëè÷åíèþ íà îñíîâå ïåðñåïòðîíà [4].

Ñ òåõ ïîð ñîçäàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, ìåòîäèê, ñïîñîáîâ ðàñïî-

çíàâàíèÿ. Ìåæäó òåì, ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ îò

âõîäíûõ äàííûõ: íåò íèêàêîãî îáùåãî óíèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíà-

íèÿ îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû. Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû ïðèìåíèìû

ïðè îïðåäåëåííûõ âõîäíûõ äàííûõ, è ñïîñîáíû ðàñïîçíàâàòü ëèøü òîëüêî íà-

ïåðåä çàäàííûå êëàññû îáúåêòîâ.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ:

� Ìåòîä ïåðåáîðà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå èìååòñÿ íàáîð øàáëîíîâ, ïî êîòîðîìó

ïðîèñõîäèò ïîèñê ïîäîáíûõ îáúåêòîâ â îðèãèíàëå. Â çàäà÷å ðàñïîçíàâà-

íèÿ ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è øàáëîíàìè âûñòóïàþò îáðàçöû ñëîâ è îòäåëüíûõ

çâóêîâ, ïðîèñçíåñåííûõ ðàçëè÷íûìè ëþäüìè. Áóêâû ðàçíîãî ðàçìåðà è

íà÷åðòàíèÿ (øðèôòû) óïîòðåáëÿþòñÿ â êà÷åñòâå øàáëîíîâ ïðè ðàñïîçíà-

âàíèè òåêñòà.

� Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä. Ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå ãëóáîêîãî àíàëèçà õà-

ðàêòåðèñòèê îáðàçà. Äëÿ ðå÷è îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áóäóò ÷àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè, äëèíà çâó÷àíèÿ. Ïðè ðàñïîçíàâàíèè òåêñòà áóäåò ó÷è-

òûâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà çíàêîâ.

� Ìàøèííîå îáó÷åíèå. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì íà òåêóùèé ìîìåíò ïðè-

ìåðîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ëèö íà ôîòîãðàôèÿõ. Äëÿ

ýòîãî ñèñòåìà, ðàñïîçíàþùàÿ ëèöà, îáó÷àåòñÿ íà áîëüøèõ ìàññèâàõ îáó-

÷àþùåé âûáîðêè (ðàçìå÷åííûõ ôîòîãðàôèé). Èòîãîì îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
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íåáîëüøàÿ ñèñòåìà óñëîâèé, ïîçâîëÿþùàÿ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îïðå-

äåëèòü, åñòü ëè â îáëàñòè èíòåðåñà ÷åëîâå÷åñêîå ëèöî.

2.3 Êîìïüþòåðíîå çðåíèå â îáëàñòè àýðîôîòîãðàôèè

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâà-

íèÿ îáúåêòîâ, è âûáîð êîíêðåòíîãî ìåòîäà çàâèñèò îò çàäà÷è.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé íà

àýðîñíèìêàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåáîëüøîé êîëëåêöèè ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ ñ îä-

íîé ìåñòíîñòè â ðàçíîå âðåìÿ.

Òàê êàê îáúåì êîëëåêöèè ôîòîñíèìêîâ èññëåäóåìîé ìåñòíîñòè íåâåëèê, à

èññëåäóåìûå ìåñòíîñòè ðàçíûå, íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä ìàøèííîãî îáó-

÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îí ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå áîëüøîé âûáîðêè è íåáîëüøîé âà-

ðèàöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Â ñèëó òîëüêî ÷òî îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé óñëîâèé çàäà÷è íåïðèìåíèì è

ìåòîä ïåðåáîðà � îí òàêæå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå áîëüøîé âûáîðêè äàííûõ è

ôèêñèðîâàííîãî êëàññà ðàñïîçíàâàåìûõ îáúåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàíîâèìñÿ

íà àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü äâà àýðîñíèìêà, òðåáóåòñÿ ïðèâåñòè èõ ê îäíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò � ýòî çàäà÷à ãåîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè, èëè ïî-äðóãîìó

ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé (àíãë. image registration). Ïðîáëåìà øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåíà ïðè ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçàöèè (êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ), àâòîíà-

âåäåíèè îðóæèÿ íà öåëü è ïðè îáðàáîòêå àýðîôîòîãðàôèè [5].

Â çàäà÷å àýðîôîòîñúåìêè ñ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ â ðàìêàõ

�ïàòðóëèðîâàíèÿ� òåððèòîðèè ïðîáëåìà ïîÿâëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè êàæ-

äîì îáë¼òå òåððèòîðèè ñú¼ìêà ëþáîãî îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïàòðóëèðóåìîé

òåððèòîðèè, ïðîèçâîäèòñÿ ñ ðàçíûõ òî÷åê ñ ðàçëè÷íîé âûñîòû.

Ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

� Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èíòåíñèâíîñòè èëè îñîáûõ òî÷êàõ;

� Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè �ýëàñòè÷íûå� ïðå-

îáðàçîâàíèÿ (àíãë. elastic, nonrigid);
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� Ïðîñòðàíñòâåííûå è ÷àñòîòíûå ìåòîäû;

� Îäíî- è ìóëüòèìîäàëüíûå ìåòîäû;

� Àâòîìàòè÷åñêèå è èíòåðàêòèâíûå ìåòîäû;

� Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîäîáèÿ.

Â ðàìêàõ çàäà÷è ñðàâíåíèÿ àýðîñíèìêîâ èíòåðåñíà ïåðâàÿ êëàññèôèêàöèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðè ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà èíòåíñèâíîñòè, èçîáðàæåíèÿ ñðàâíèâà-

þòñÿ ïîëíîñòüþ, áûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îñîáûõ òî÷êàõ, êàê

áîëåå ïîäõîäÿùèé çàäà÷å.

2.3.1 Àëãîðèòì SIFT

SIFT � Scale-Invariant Feature Transform � àëãîðèòì ïîèñêà è îïèñàíèÿ ëî-

êàëüíûõ îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèÿ. Îí èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê ìàñøòà-

áèðîâàíèþ, îðèåíòàöèè, ÷àñòè÷íî èíâàðèàíòåí ê àôôèííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì

è èçìåíåíèþ îñâåùåíèÿ.

� Äåòåêòèðîâàíèå ýêñòðåìóìîâ. Ñíà÷àëà èùóòñÿ ïîòåíöèàëüíî îñîáûå òî÷-

êè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ ðàçíèöû ãàóññèàíà. Îíè íå çàâèñÿò

îò ìàñøòàáà è îðèåíòàöèè.

� Ëîêàëèçàöèÿ îñîáûõ òî÷åê. Äëÿ êàæäîãî èç êàíäèäàòîâ îïðåäåëÿþòñÿ

ìàñøòàá è ðàñïîëîæåíèå.

� Íàõîæäåíèå îðèåíòàöèè. Êàæäîé îñîáîé òî÷êå ñîïîñòàâëÿþòñÿ îäíà èëè

áîëåå îðèåíòàöèé, îñíîâàííûõ íà ëîêàëüíîì íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà.

� Ôîðìèðîâàíèå äåñêðèïòîðîâ.Ôîðìèðóåòñÿ äåñêðèïòîð (ñîâîêóïíîñòü ðàñ-

ïîëîæåíèÿ, îáëàñòè, îðèåíòàöèè, ìàñøòàáà è äðóãèõ ñâîéñòâ äëÿ îñîáîé

òî÷êè) äëÿ îñîáîé òî÷êè. Â îáëàñòè êàæäîé òî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ ëîêàëü-

íûé ãðàäèåíò ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà è îòêèäûâàþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ ìàëî

ìåíÿåòñÿ êîíòðàñòíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò èçìåíåíèé îñâåùåíèÿ è ëîêàëü-

íûõ èñêàæåíèé ôîðìû [7].
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2.3.2 Àëãîðèòì SURF

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì àëãîðèòìà SIFT ÿäëÿåòñÿ àëãîðèòì SURF � Speeded

Up Robust Feature � àëãîðèòì ïîèñêà è îïèñàíèÿ îñîáûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà Ãåññå, ÷åé äåòåðìèíàíò äîñòèãàåò

ýêñòðåìóìà â òî÷êàõ ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ÿðêîñòè. Â ìåòîäå

çàäàåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãåññèàíà. Åñëè âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïèêñåëà

âûøå ïîðîãà � ïèêñåë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êàíäèäàò íà îñîáóþ òî÷êó. Àëãî-

ðèòì õîðîøî äåòåêòèðóåò ïÿòíà, óãëû, êðàÿ ëèíèé [8].

Ïîñêîëüêó ãåññèàí ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé, îí çàâèñèò íå îò ÿðêîñòè, à îò

ðàçíèöû ÿðêîñòè, à çíà÷èò, èíâàðèàíòåí ê èçìåíåíèþ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ãåññèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ, íî íå îòíîñèòåëüíî èçìåíå-

íèÿ ìàñøòàáà. Ïîýòîìó â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîìàñøòàáíûå ôèëüòðû

äëÿ íàõîæäåíèÿ ãåññèàíà. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îñîáûõ òî÷åê ôîðìèðóþòñÿ èõ

äåñêðèïòîðû [9].

2.3.3 Âûäåëåíèå ãðàíèö ìåòîäîì Êýííè

Äëÿ ïîèñêà ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü

àëãîðèòìû ïîèñêà ãðàíèö. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è îáùåïðèçíàííûì àëãî-

ðèòìîì ýòîãî êëàññà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð ãðàíèö Êýííè [10].

Â àëãîðèòìå Êýííè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå 4 ýòàïà:

� Èçáàâëåíèå îò øóìîâ. Òðàäèöèîííî ýòî äåëàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ìûòèÿ ïî Ãàóññó ñî ñëåäóþùåé ìàòðèöåé ðàçìåðíîñòè 5× 5 è σ = 1.4:

B = 1
159



2 4 5 4 2

4 9 12 9 4

5 12 15 12 5

4 9 12 9 4

2 4 5 4 2


∗A.

Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ðàçìûòàÿ âåðñèÿ îðèãèíàëà ñ óìåíü-

øåííûì êîëè÷åñòâîì øóìîâ;
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� Íàõîæäåíèå ãðàäèåíòà èíòåíñèâíîñòè. Ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:

à. Ïðèìåíåíèå ìàñêè ñâåðòêè ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé êîîðäèíàò

Gx =


−1 0 +1

−2 0 +2

−1 0 +1

 Gy =


−1 −2 −1
0 0 0

+1 +2 +1

 .
á. Íàõîæäåíèå ìîäóëÿ è íàïðàâëåíèÿ ãðàäèåíòà, íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòà

îêðóãëÿåòñÿ äî îäíîãî èç 4 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé: 0◦, 45◦, 90◦, 135◦:

G =
√

Gx
2 + Gy

2 Θ = arctan

(
Gy

Gx

)
.

� Èçáàâëåíèå îò íåìàêñèìóìîâ. Óáèðàþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ òî÷êè, íå ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè.

� Äâîéíàÿ ïîðîãîâàÿ ôèëüòðàöèÿ. Âñå òî÷êè ñî çíà÷åíèåì âûøå âåðõíåãî

ïîðîãà îòíîñÿòñÿ ê ãðàíèöå, âñå òî÷êè ñî çíà÷åíèåì íèæå íèæíåãî ïîðî-

ãà îòáðàñûâàþòñÿ, à òî÷êè ñî çíà÷åíèÿìè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîðîãàìè

îòíîñÿòñÿ ê ãðàíèöå òîëüêî â ñëó÷àå ñìåæíîñòè ñ òî÷êîé, îòíåñåííîé ê

ãðàíèöå. Èëëþñòðàöèÿ ýòîãî øàãà ðàñïîëîæåíà íà Ðèñ. 4.2.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà ñìåæíûõ òî÷åê,

ðàññìàòðèâàåìûõ êàê ãðàíèöû îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè.

max

min

Ðèñ. 2.1: Óäàëåíèå ñëàáûõ ãðàíèö. Âåðíèé è íèæíèé ïîðîã.
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3 Ðåàëèçàöèÿ

3.1 Ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè

Ôîòîãðàôèè õðàíÿòñÿ â ðàñïðîñòðàíÿåìîé ïîä ñâîáîäíîé ëèöåíçèåé BSD

ÑÓÁÄ PostgreSQL, îòêðûòîé êðîññïëàòôîðìåííîé îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîé áà-

çå äàííûõ, ðàçðàáàòûâàþùåéñÿ ýíòóçèàñòàìè ïî âñåìó ìèðó. Îíà àêòèâíî èñ-

ïîëüçóåòñÿ àñòðîíîìàìè, ïîýòîìó â íåé áûë ðåàëèçîâàíà øèðîêàÿ ïîääåðæêà

ðàáîòû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè äàííûìè.

Äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé áûëà âûáðàíà îòêðûòàÿ êðîññïëàòôîðìåííàÿ

áèáëèîòåêà OpenCV, òàêæå ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ â óñëîâèÿõ ëèöåíçèè BSD. Áèá-

ëèîòåêà ðàçðàáðàòûâàåòñÿ óæå ìíîãî ëåò êîìïàíèåé Intel. Ýòà áèáëèîòåêà de

facto ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Áèáëèîòåêà èìååò

èíòåðôåéñû ê äâóì ÿçûêàì: C++ è Python.

Ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû áûë âûáðàí

ñêðèïòîâûé ÿçûê Perl è îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux.

3.2 Êëàñòåðèçàöèÿ ïî ìåñòîïîëîæåíèþ

Èòàê, ñàìîëåò îáëåòàåò òåððèòîðèè è ïîñûëàåò äàííûå î íèõ íà ñåðâåð. Ýòî

ìîãóò áûòü ôîòîèçîáðàæåíèÿ, èçîáðàæåíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, çàìåð

ãàçà èëè äðóãèå äàííûå. Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîòîñíèìêè

òåððèòîðèè.

Ñíèìêè äåëàþòñÿ ñ îáøèðíîé òåððèòîðèè, îíè ñîäåðæàò èçîáðàæåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷åê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ íàõîæ-

äåíÿ ñóùåñòâåííûõ èçìåííèé òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà ðåøèòü çàäà÷ó êëàñòåðèçà-

öèè èçîáðàæåíèé ïî ìåñòîïîëîæåíèþ ñúåìêè. Â ãëàâå 2.1 îïèñûâàëàñü ñïåöè-

àëüíàÿ ñòðóêòóðà R-äåðåâî, ðàöèîíàëüíî ðåøàþùàÿ çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè òî-

÷åê â ïðîñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè R-äåðåâà èñïîëüçîâàëàñü òàêîâàÿ â

PostgreSQL.

Êàæäîå ïîëó÷åííîå ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èçîáðàæåíèå èìååò ñëåäóþùèé

íàáîð ñâîéñòâ: âðåìÿ, â êîòîðîå èçîáðàæåíèå áûëî ñäåëàíî, è GPS-êîîðäèíàòû

ìåñòà, ñ êîòîðîãî ïðîèçâîäèëàñü ñúåìêà. Ýòè ìåòàäàííûå î êàæäîì èçîáðà-
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æåíèè ñêëàäûâàþòñÿ â ÑÓÁÄ PostgreSQL âìåñòå ñ èíôîðìàöèåé î òîì, ãäå

íàõîäèòñÿ èçîáðàæåíèå â ôàéëîâîé ñèñòåìå. Ïî ìåòàäàííûì ñíèìêîâ â áàçå

ñòðîèòñÿ èíäåêñ, áûñòðî ïåðåñòðàèâàÿñü ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Â ëèñòèíãå 3.1 ïîêàçàíà ñõåìà áàçû äàííûõ è ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ çàïðîñà [11].

create table qq ( f i l ename varchar , gps point ) ;
create index qq_gps_idx on qq using g i s t ( gps ) ;
select * from qq order by ( gps ⇀↽ ' ( 0 , 0 ) ' ) asc ;

Ëèñòèíã 3.1: Ñõåìà áàçû è çàïðîñ áëèæàéøèõ ê òî÷êå '(0,0)' îáúåêòîâ

Äëÿ êàæäîãî ïîñòóïèâøåãî èçîáðàæåíèÿ èùóòñÿ áëèæàéøèå ôîòîãðàôèè,

ñäåëàííûå â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñúåìêè, à ñàìî èçîáðàæåíèå äîáàâëÿåòñÿ â áàçó

äàííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïîèñêà. Ñëåäóþùèå øàãè

îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîïàðíî c íîâûì èçîáðàæåíèåì äëÿ êàæäîãî èç íàéäåííûõ.

3.3 Îáëàñòü èíòåðåñà

Ñðàâíèâàåìûå ïîïàðíî ñíèìêè ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîäåðæàò â ñåáå èçîáðà-

æåíèå îäíîé ìåñòíîñòè.

Ñíèìêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñ ðàçíîé âûñîòû, ñ îòêëîíåíèåì â ðàçëè÷íûå

ñòîðîíû, êðîìå ýòîãî ëåòàòåëüíûé àïïàðàò ìîæåò ëåòåòü â äðóãîì íàïðàâëåíèè

è ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ñú¼ìêà ïðîèçâîäèòñÿ â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê, à òàêæå

ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ âðåìÿ ãîäà, ïîãîäíûå óñëîâèÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà ðàçëè÷èé ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ñíèìêàìè:

� Ãåîìåòðè÷åñêèå. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò òàêîãî òèïà ðàçëè÷èé, íåîáõîäè-

ìî íàéòè îáùóþ ÷àñòü äâóõ èçîáðàæåíèé (îáëàñòü èíòåðåñà) ñ ó÷åòîì

ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ðàçâîðîòà.

� Õðîìàòè÷åñêèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ

ñíèìêîâ òðåáóåòñÿ íèâåëèðîâàòü ýòîò òèï èñêàæåíèé, âûïîëíèâ ðÿä îïå-

ðàöèé íàä èçîáðàæåíèÿìè.

Ïîñëå èçáàâëåíèÿ îò èñêàæåíèé îáîèõ òèïîâ ìîæåò áûòü ïðîèçåâåä¼í ïîèñê

ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.
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Äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîãî çðå-

íèÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âûáðàíà áèáëèîòåêà OpenCV ïî ïðè÷èíå å¼ äî-

ñòóïíîñòè, øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè è íàëè÷èÿ ðåàëèçàöèè ìíîãèõ òðåáî-

âàâøèõñÿ àëãîðèòìîâ.

Íà êàæäîì èç äâóõ ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà SURF

îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå òî÷êè. Â OpenCV ðåàëèçîâàííî ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òî÷åê, îíè ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöè-

ÿìè áàçîâîãî êëàññà FeatureDetector, à àëãîðèòì SURF ðåàëèçîâàí â êëàññå

SurfFeatureDetector.

OpenCV èìååò ñâîé âíóòðåííèé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Äëÿ

ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèåì òðåáóåòñÿ çàãðóçèòü åãî â ôîðìàò ìàòðè÷íîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ Mat, èñïîëüçóåìûé áèáëèîòåêîé, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà detector

êëàññà SurfFeatureDetector íàéòè îñíîâíûå òî÷êè. Ëèñòèíã êîäà, ïðîäåëûâà-

þùåãî ýòó îïåðàöèþ, ïðåñòàâëåí íèæå:

Mat img = imread(filename , CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE );

SurfFeatureDetector detector;

std::vector <KeyPoint > keypoints;

detector.detect(img , keypoints );

Äëÿ íàéäåííûõ îñíîâíûõ òî÷åê íàäî îïðåäåëèòü äåñêðèïòîðû. Ýòî äåëàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ êëàññà SurfDescriptorExtractor.

Mat descriptors;

SurfDescriptorExtractor extractor;

extractor.compute(img , keypoints , descriptors );

Ðåçóëüòàòîì ïðîäåëàííûõ äåéñòâèé áóäåò äâà ìàññèâà äåñêðèïòîðîâ èçîáðà-

æåíèé. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ íàéäåííûõ äåñêðèïòîðîâ îòäåëüíûõ îñíîâíûõ òî÷åê

òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü îäíó èç ðåàëèçàöèé áàçîâîãî êëàññà DescriptorMatcher.

Â ýòîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí FlannBasedMatcher:

FlannBasedMatcher matcher;

std::vector <DMatch > matches;

matcher.match(descriptorsA , descriptorsB , matches );
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Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííûõ îïåðàöèé áûë ïîëó÷åí ìàññèâ ïàð òî÷åê, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ äðóã äðóãó íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïî ñîâîêóïíîñòè òàêèõ òî÷åê âîçìîæíî

íàéòè îáëàñòè èíòåðåñà.

Îáëàñòü èíòåðåñà � ñóòü îáëàñòü òåððèòîðèè, êîòîðàÿ çàïå÷àòëåíà íà êàæ-

äîì èçîáðàæåíèè. Îäíàêî èç-çà ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ðàçâîðîòà, êàê áûëî îïèñà-

íî âûøå, òðåáóåòñÿ âûäåëèòü ýòó îáëàñòü íà êàæäîì èç èçîáðàæåíèé. Äåëàåòñÿ

ýòî ïóòåì íàëîæåíèÿ îäíîãî ñíèìêà íà äðóãîé ñ ñîâìåùåíèåì îñíîâíûõ òî÷åê.

Òàê êàê âñå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àôôèííûìè ïðåîáðàçîâà-

íèÿìè, òî ìàòðèöà òðàíñôîðìàöèè îñíîâíûõ òî÷åê èçîáðàæåíèé äðóã â äðóãà

áóäåò ëèíåéíîé:

[A∗|b∗] = argmin
[A|b]

∑
i

‖dst[i]− Asrc[i]T − b‖2,

[A∗|b∗] =

 a11 a12 b1

−a12 a11 b2

 .
Ôóíêöèÿ áèáëèîòåêè OpenCV, ðåøàþùàÿ ýòó çàäà÷ó, áûëà èñïîëüçîâàíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Mat Ab = estimateRigidTransform(A, B, false );

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáùåé îáëàñòè íà êàæäîì èç èçîáðàæåíèé áûëà ïðèäó-

ìàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà: ãðàíèöû îäíîãî èç èçîáðàæåíèé ôèêñèðóåòñÿ â ñâîèõ

íà÷àëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Ê ãðàíèöàì âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåé-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ìàòðèöåé Ab. Íàõîäèòñÿ ïåðåñå÷åíèå ãðàíèö èçîáðàæåíèé,

êîîðäèíàòû ãðàíèö ýòîãî ïåðåñå÷åíèÿ è áóäóò ÿâëÿòüñÿ ãðàíèöàìè îáëàñòè èí-

òåðåñà äëÿ ïåðâîãî èçîáðàæåíèÿ â åãî èñõîäíûõ êîîðäèíàòàõ. Ýòà æå îïåðàöèÿ

ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ìàòðèöåé Ab−1.

Çàäà÷à ïîèñêà ïåðåñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèé íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé. Ñóùå-

ñòâóåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ïðèçâàííûõ ðåøèòü ýòó çàäà÷ó. Îäíèì èç ñàìûõ

áûñòðûõ àëãîðèòìîâ êëèïïèíãà (îò àíãë. clipping � îòñå÷åíèå) ÿâëÿåòñÿ àëãî-

ðèòì ïîä àâòîðñòâîì Áàëà Âàòòè [12]. Ïðè ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü áèáëèî-

òåêà General Polygon Clipper (GPC) [13].

Òàê êàê OpenCV íå óìååò ðàáîòàòü ñ îáëàñòÿìè èíòåðåñà ïðîèçâîëüíîé ôîð-
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ìû, íî ëèøü ñ îáëàñòÿìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, íà èçîáðàæåíèÿ íàêëàäûâà-

åòñÿ ìàñêà äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè èíòåðåñà.

Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò õðîìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé, ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó èçîáðà-

æåíèÿìè, ñíÿòûìè â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà è ñóòîê, èçîáðàæåíèå êîíâåðòèðóåòñÿ

â îòòåíêè ñåðîãî ñ ïîâûøåíèåì êîíòðàñòíîñòè.

3.4 Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé

Íà ïðåäûäóùåì øàãå áûëà íàéäåíà îáëàñòü èíòåðåñà, ñ êîòîðîé îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ.

Êàê áûëî îïèñàíî â íà÷àëå ãëàâû, íåâîçìîæíî ïðèìåíÿòü îáû÷íûå ìåòîäû

ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé äàæå ïîñëå íàõîæäåíèÿ èõ îáùèõ ÷àñòåé, òàêèå êàê

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [14]. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä íà îñíîâå äåòåêòè-

ðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà èçîáðàæåíèÿõ, è äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà íàõîæäåíèÿ îáúåêòîâ áûë èñïîëüçîâàí äåòåêòîð ãðàíèö

Êýííè. Îí ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ãðàíèöû îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Ìåòîä ðåà-

ëèçîâàí â OpenCV â ôóíêöèè, èìåþùåé ñëåäóþùóþ ñèãíàòóðó:

void cv::Canny(const Mat& src , Mat& dest ,

double thresholdMin , double thresholdMax );

Îí èìååò äâà ïàðàìåòðà: âåðõíèé è íèæíèé ïîðîãè. Ýòè ïîðîãè îïðåäåëÿ-

þòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Ïîñêîëüêó ê ãðàíèöàì îòíîñÿòñÿ òî÷êè, çíà÷åíèå

êîòîðûõ âûøå ïîðîãîâ, ïîâûøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî òî-

÷åê, îòíåñåííûõ àëãîðèòìîì ê ãðàíèöàì.

Îáëàñòè èíòåðåñà íà îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ èìåþò ðàçëè÷íûå ìàñ-

øòàáû, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïðèìåíåíèå îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé âåðõíèõ è íèæ-

íèõ ãðàíèö äëÿ îáîèõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íèâåëèðîâàòü ðàçëè÷èÿ â

ìàñøòàáàõ, âñå ïîðîãè äåëÿòñÿ íà ëîãàðèì ïëîùàäè îáëàñòè èíòåðåñà:

Canny(img , img , 1024/ log(area), 1024/ log(area ));

Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ÷åðíûõ è áåëûõ ïèêñåëåé,

ãäå áåëûìè ïèêñåëÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îáúåêòîâ.
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3.5 Àíàëèç îáíàðóæåííûõ ãðàíèö. Íàëè÷èå ñóùåñòâåí-

íûõ èçìåíåíèé

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïðîäåëàííûõ ðàíåå øàãîâ íà àýðîñíèìêàõ áûëè íàéäåíû

îáùèå îáëàñòè è ãðàíèöû îáúåêòîâ íà íèõ. Öåëüþ çàêëþ÷èòåëüíîãî øàãà ÿâëÿ-

åòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, ïðîèçîøëè ëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â îáùåé îáëàñòè.

Ïîñêîëüêó íà áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ óñòàíîâëåíû êàìåðû íèç-

êîé ðàçðåøàùåé ñïîñîáîñòè, íåâîçìîæíî ìàøòàáèðîâàíèå îáëàñòè èíòåðåñà äëÿ

íàëîæåíèÿ ñíèìêîâ äðóã íà äðóãà ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì îïåðàöèè èñ-

êëþ÷àþùåãî ¾èëè¿. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èñêàòü ýìïèðè÷åñêèì ïóò¼ì äðóãèå

õàðàêòåðèñòèêè, óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷èé ìåæäó îáíàðóæåí-

íûìè ãðàíèöàìè íà èçîáðàæåíèÿõ.

Õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèì ñåáÿ íà òåñòîâûõ äàííûõ ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ

ïîäñ÷åò ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà òî÷åê, çàíèìàåìûõ ãðàíèöàìè, è ïëîùàäè îá-

ëàñòè èíòåðåñà ñ ïîìîùüþ ïëàâàþùåé ðàìêè. Â ñëó÷àå åñëè îòíîøåíèå ýòèõ

õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé íå ïðåâûøàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (íà òåñòîâûõ

äàííûõ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì áûëî ±15%), òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííûõ

èçìåíåíèé îáíàðóæåíî íå áûëî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè íà ýòîì øàãå îòíî-

øåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê î÷åíü îòëè÷àåòñÿ, ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå åñòü.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà

âîïðîñ, åñòü ëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â îáùèõ îáëàñòÿõ äâóõ àýðîñíèìêîâ. Â

ñëó÷àå, åñëè îáùèå îáëàñòè íà ñíèìêàõ íå íàøëèñü, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ñíèìêè

ðàçíûõ òåððèòîðèé è äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Àðõèòåêòóðà ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 3.1.

Âñå èñïîëüçóåìûå êîíñòàíòû ìîæíî ïîäáèðàòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî áóäåò ñóùåñòâîâàòü áîëüøàÿ îáó÷à-

þùàÿ âûáîðêà. Ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé áîëåå

òî÷íûì.
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Óïðàâëÿþùèé
ñêðèïò

Áàçà
äàííûõ

Ïðîãðàììà
ñðàâíåíèÿ

SURF

Ìàcøòàáèðîâàíèå

Íàõîæäåíèå
ãðàíèö

Ñðàâíåíèå

Êëàñòåðèçàöèÿ

Ñíèìêè ìåñíîñòè

Äâà ñíèìêà

Ðåçóëüòàò

Ðèñ. 3.1: Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû.
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4 Çàêëþ÷åíèå

4.1 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Íà Ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð íàõîæäåíèÿ íà äâóõ ñíèìêàõ îñîáûõ òî÷åê

(ïîäîáíûå îñîáûå òî÷êè ñîåäèíåíû ëèíèÿìè) è îáùåé îáëàñòè, êîòîðàÿ ïðè-

ñóòñòâóåò íà îáîèõ ñíèìêàõ (âûäåëåíà íà êàæäîì èç ñíèìêîâ ïðÿìîóãîëüíîé

ðàìêîé).

Ðèñ. 4.1: Íàõîæíåäíèå îñíîâíûõ òî÷åê è îáùåé îáëàñòè.

Ðèñ. 4.2 èëëþñòðèðóåò âûäåëåíèå ãðàíèö è ïîèñê ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé

íà îáùåé îáëàñòè äâóõ ñíèìêîâ.

Ðèñ. 4.2: Âûäåëåíèå ãðàíèö è ïîèñê ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà, îïðåäåëÿþùàÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íà ïîñòóïàþ-

ùèõ ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà ñåðâåð àýðîôîòîñíèìêàõ, êîòîðàÿ óäîâëåòâî-

ðÿåò ïîñòàíîâêå çàäà÷è.
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4.2 Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû

Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî âìåñòå ñ �ýñêàäðèëüÿìè� ñàìîëåòîâ áóäåò ëå-

òàòü ò.í. êâàäðîêîïòåð � ýòî óñòðîéñòâî íàïîäîáèå âåðòîëåòà, ó êîòîðîãî 4 âðà-

ùàþùèõñÿ ëîïàñòè. Êâàäðîêîïòåð ïåðåìåùàåòñÿ ìåäëåííåé, ÷åì ñàìîëåòû, è

íà íåì, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ñåðâåð êîîðäèíàöèè íà ïëàòôîðìå Intel ñ FPGA

Altera. Â òàêîì ñëó÷àå, íà ìîáèëüíîì ñåðâåðå ìîæíî ñðàçó îáðàáàòûâàòü ïî-

ñòóïàþùèå ñ ñàìîëåòîâ äàííûå, îòïðàâëÿÿ óæå ëèøü äàííûå î ñóùåñòâåííûõ

èçìåíåíèÿõ. Íà FPGA ìîæíî îäíîâðåìåííî ðàçìåñòèòü �áàòàðåþ� òåñòîâ èçîá-

ðàæåíèé íà íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé.
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