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ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÐÎÁÎÒÎÂ

Ñ.Â. Ïåòóõîâ

Ââåäåíèå

Ñòåïåíü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî íàäåæ-

íîñòè è òî÷íîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè çàâè-

ñèò îò èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðå-

íèÿ (ÑÒÇ), êîíôèãóðàöèè ñòåðåîòåëåâèçèîííîé

ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ (ñòåðåî-ÑÒÇ),

ôîðìàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êàìåð

è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êîíôèãóðàöèÿ

ñòåðåî-ÑÒÇ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì êàìåð, êîëè-

÷åñòâîì è îðèåíòàöèåé ñòåðåîáàçèñîâ, à òàêæå

ñòåïåíüþ ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà â èçìåðåíèÿõ.

Ìîíîêóëÿðíàÿ ÑÒÇ õîðîøî ïðèñïîñîáëå-

íà ê îðãàíèçîâàííîé ñðåäå, áóäü òî äâèæåíèå

ðîáîòà âíóòðè ïîìåùåíèÿ èëè âíå ïîìåùåíèÿ

ïî ðîâíîé ìåñòíîñòè [1, 2]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñ

ïîìîùüþ ìîíîêóëÿðíîé ÑÒÇ ìîæíî èçìåðèòü

äàëüíîñòü è îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå îðèåí-

òèðîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåñêîëüêî

íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà êàìåð, íàïðàâëåí-

íûõ âïåðåä, íàçàä, âáîê è ò. ä., ïîçâîëÿþò îñó-

ùåñòâëÿòü íàâèãàöèþ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âñå-

íàïðàâëåííîãî çðåíèÿ.

Ñòåðåî-ÑÒÇ ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöè-

åé áàçèñà ëó÷øå ïðèñïîñîáëåíà ê îêðóæåíèþ

ñ ïðåîáëàäàíèåì âåðòèêàëüíûõ (ñòîëá÷àòûõ)

îðèåíòèðîâ [3, 4], à ñòåðåî-ÑÒÇ ñ âåðòèêàëü-

íûì áàçèñîì – äëÿ ñðåäû, â êîòîðîé èìåþòñÿ

ãîðèçîíòàëüíûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð, ïåðåñå-

÷åííàÿ ìåñòíîñòü ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è íàêëîí-

íûìè ñêëàäêàìè ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà [5]. ×à-

ñòî èñïîëüçóþò êîìïëåêñíóþ ÑÒÇ, ñîñòîÿùóþ

èç ìîíîêóëÿðíîé ÑÒÇ è ñòåðåî-ÑÒÇ [2], ïðè

ýòîì ïåðâàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ

ïðåïÿòñòâèé íà äîðîãå, à âòîðàÿ – äëÿ åãî èäåí-

òèôèêàöèè [6] .

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñòåðåî-ÑÒÇ ñ îäíèì

áàçèñîì, íàïðèìåð, ïðè åãî ãîðèçîíòàëüíîé

îðèåíòàöèè (ðèñ. 1, à) èëè ñ âåðòèêàëüíîé îðè-

åíòàöèåé (ðèñ. 1, á) ñîñòîèò â îãðàíè÷åíèè óã-

ëîâ íàêëîíà êîíòóðîâ, íà êîòîðûõ ìîãóò èçìå-

ðÿòüñÿ òî÷êè. Â ñòåðåî-ÑÒÇ ñ ãîðèçîíòàëüíûì

áàçèñîì íàäåæíî èçìåðÿþòñÿ ëèøü òî÷êè íà© Ñ.Â. Ïåòóõîâ, 2008

ÏÅÒÓÕÎÂ

Ñåðãåé

Âàñèëüåâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ìà-

øèí è îáîðóäîâàíèÿ çàâîäîâ ñòðîéìàòåðèàëîâ,

èçäåëèé è êîíñòðóêöèé Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà êîì-

ìóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è ñòðîèòåëüñòâà. Ñïåöè-

àëèñò â îáëàñòè ðîáîòîòåõíèêè, ñèñòåì òåõíè÷åñ-

êîãî çðåíèÿ è íàâèãàöèè ðîáîòîâ. Àâòîð áîëåå 50

ðàáîò, â òîì ÷èñëå 2 èçîáðåòåíèé è 10 äîêëàäîâ

íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ïðîáëåìàì

ðîáîòîòåõíèêè. Îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü

ñâÿçàíà ñ ðîáîòèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.
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Àäàïòèâíûå ñòåðåîòåëåâèçèîííûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

âåðòèêàëüíûõ êðàÿõ è ñîâåðøåííî íå îïðåäå-

ëÿþòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ êîíòóðàõ, íàïðèìåð,

íà ñêëàäêàõ ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Äðóãàÿ

îñîáåííîñòü ñòåðåîçðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îá-

ðàçîâàíèè íåâèäèìûõ îáëàñòåé (íà ðèñ. 1, á –

ïîä ïëîñêîñòüþ A
1
A

2
A′

2
A′

1
) èç-çà ýôôåêòà çàãî-

ðàæèâàíèÿ ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ êàæäîé

êàìåðîé ñ ðàçíûõ òî÷åê Î
1
 è Î

2
, ðàçíåñåííûõ

íà áàçèñíîé ëèíèè.

Òðèíîêóëÿðíàÿ ñòåðåî-ÑÒÇ, â êîòîðîé òðè

êàìåðû ðàçíåñåíû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïî

òðåì íå ïåðåñåêàþùèìñÿ ñòåðåîáàçèñàì, ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãðàäèåíòàõ èí-

òåíñèâíîñòè êàê ìèíèìóì ïî äâóì ñòåðåîáà-

çèñàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè

âñåõ òðåõ êàìåð èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëå-

íèå, à âñå òðè èçîáðàæåíèÿ ëåæàò â îäíîé (êàð-

òèííîé) ïëîñêîñòè, îáðàçóÿ òðèïëåò. Ãåîìåò-

ðèÿ òðèíîêóëÿðíîé ñòåðåî-ÑÒÇ îïðåäåëÿåòñÿ

âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì òðåõ èçîáðàæåíèé

â êàðòèííîé ïëîñêîñòè [7]. Ñõåìà ðàñïîëîæå-

íèÿ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 2 îòëè÷àåòñÿ ïðîñòî-

òîé âû÷èñëåíèÿ ïàðàëëàêñà ïî äâóì (èç òðåõ)

áàçèñîâ, òàê êàê áàçèñíûå ëèíèè êîëëèíåàðíû

ñòðîêàì è ñòîëáöàì èçîáðàæåíèé.

Ïîëèíîêóëÿðíàÿ (ìíîãîñòåðåîïàðíàÿ) ñòå-

ðåî-ÑÒÇ âêëþ÷àåò áëîê èç òðåõ èëè áîëåå òå-

ëåêàìåð, óñòàíîâëåííûõ íà îäíîì ñòåðåîáàçè-

ñå òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ãëàâíûå îïòè÷åñêèå

îñè âçàèìíî ïàðàëëåëüíû [8]. ×àñòíûé ñëó÷àé

ìíîãîñòåðåîïàðíîé ñòåðåî-ÑÒÇ – ñòåðåîçðå-

íèå â äâèæåíèè, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïåðåìåùå-

íèÿ òîëüêî îäíîé (åäèíñòâåííîé) òåëåêàìåðû

ïðè íåèçìåííîé îðèåíòàöèè ñòåðåîáàçèñà.

Ðàçíîâèäíîñòü ñòåðåî â äâèæåíèè ñ íóëå-

âûì ñòåðåîáàçèñîì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîâîðîòå

òåëåêàìåðû äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïó-

òåì àíàëèçà ïàðû èçîáðàæåíèé èëè ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé [9].

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòîâ è èññëåäîâàíèé íîâûõ ñïîñîáîâ îáðà-

áîòêè è àíàëèçà ñòåðåîèçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿ-

þùèõ ñîêðàòèòü âðåìÿ íà âû÷èñëåíèÿ, óâåëè-

÷èòü íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

1. Êëàññèôèêàöèÿ è îñíîâíûå ïàðåìåòðû

ñòåðåî-ÑÒÇ

Ãåîìåòðèÿ ñúåìêè â ñòåðåî-ÑÒÇ ñ ãîðèçîí-

òàëüíûì áàçèñîì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à.

Äâå êàìåðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ èõ ýêâèâàëåí-

òíîé ìîäåëüþ ñ òî÷å÷íûìè îáúåêòèâàìè, ãäå

U
1
 è U

2
 – ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé; Î

1
 è Î

2
 – öåí-

òðû ïðîåêöèé ñîîòâåòñòâåííî ëåâîãî è ïðàâî-

ãî èçîáðàæåíèé; à
1
(x

1
.z

1
) è à

2
(x

2
.z

2
) ïðîåêöèè

ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êè À(Õ,Y,Z). Ïðîåêòèðóþ-

ùèå ëó÷è ÀÎ
1
 è ÀÎ

2
 îïðåäåëÿþò ýïèïîëÿðíóþ

ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòðû ïðîåêöèé

è òî÷êó À. Òî÷êà à
1
 íà ëåâîì èçîáðàæåíèè è ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ åé òî÷êà à
2
 íà ïðàâîì èçîáðà-

æåíèè äîëæíû ëåæàòü íà ýïèïîëÿðíîé ëèíèè –

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ñîãëàñîâàíèÿ êîíòóðíûõ òî÷åê è êîíòóðîâ â ñòåðåî-ÑÒÇ ñ ãîðèçîíòàëüíûì áàçèñîì (à)

è ãåîìåòðèÿ ñîãëàñîâàíèÿ êîíòóðíûõ òî÷åê è êîíòóðîâ â ñòåðåî-ÑÒÇ ñ âåðòèêàëüíûì áàçèñîì (á)

à                                                                                                  á
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ïåðåñå÷åíèè ýïèïîëÿðíîé ïëîñêîñòè è ïëîñ-

êîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ýïèïîëÿðíàÿ ëèíèÿ íà ïðà-

âîì èçîáðàæåíèè îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïîèñêà

ñîîòâåòñòâåííîé (ïàðíîé) òî÷êè à
2
. Ýïèïîëÿð-

íûå îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþò çàò-

ðàòû âðåìåíè íà ðåøåíèå çàäà÷è ñîãëàñîâà-

íèÿ èçîáðàæåíèé.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî îïòè÷åñêèå îñè êàìåð

ïàðàëëåëüíû, ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû

èçìåðÿåìîé òî÷êè â êàìåðíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíèé:

Y = Bf
p
/p;

X = Bx
1
/p;

Z = Bz
1
/p,

f
p
 = Î

1
î

1
 = Î

2
î

2
,

ãäå B – áàçà ñòåðåîñèñòåìû; p = (x
1
-x

2
) – ïà-

ðàëëàêñ; f
p 
– ïðèâåäåííîå ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå êàìåð, âîîáðàæàåìîå îòñòîÿíèå öèôðîâî-

ãî èçîáðàæåíèÿ îò öåíòðà ïðîåêöèé Î
1
 èëè Î

2
.

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû f
p 
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî íà ýòàïå êàëèáðîâêè êàìåð è ñòå-

ðåîáëîêà, äëÿ ÷åãî íà èçîáðàæåíèÿõ ñòåðåî-

ïàðû èçìåðÿþòñÿ êîîðäèíàòû x
1i
 è x

2i
 i-é òî÷êè

è âû÷èñëÿåòñÿ ïàðàëëàêñ p
i
 = x

1i
 - x

2i
. Âåëè÷èíà

f
p 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

                        ,

ãäå p
i
 – ïàðàëëàêñ i-é ìåòêè M

i
, èçìåðåííûé

â ïèêñåëÿõ; Y
Ìi 

– åå êîîðäèíàòà äàëüíîñòè;

n – êîëè÷åñòâî ìåòîê (n = 3–5).

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè-

÷èíû f
p 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîê M

i
, ðàñïîëàãà-

åìûõ íà çàäàííîì óäàëåíèè îò êàìåðû. Þñòè-

ðîâêà ñòåðåîáëîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ êîìïåíñàöèè óãëî-

âîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ èçîáðàæåíèé è ëèíåé-

íûõ ñìåùåíèé Δ
x
 è Δ

z 
ïî êîîðäèíàòàì x è z.

Ïàðàìåòðû f
p
, B, ïîïðàâêè Δ

x
 è Δ

z 
íà áîêîâîå è

ïîïåðå÷íîå îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ èçîáðà-

æåíèé îáðàçóþò ìîäåëü ñòåðåî-ÑÒÇ.

Òðèíîêóëÿðíàÿ ñòåðåî-ÑÒÇ íà îñíîâå òðåõ

ñèíõðîíèçèðîâàííûõ òâåðäîòåëüíûõ êàìåð äàåò

ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò òðèï-

ëåò – ñèñòåìó èç òðåõ èçîáðàæåíèé U
1
, U

2
 è U

3

(ñì. ðèñ. 2).

Íàëè÷èå ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî

áàçèñîâ ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü íà èçîáðà-

æåíèÿõ îòðåçêè êîíòóðîâ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé

îðèåíòàöèè, â òîì ÷èñëå ñòðîãî âåðòèêàëüíûå

è ãîðèçîíòàëüíûå. Òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ

ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðåííûõ òî÷åê íà

öèôðîâîé êàðòå âûñîò, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì

îò òðèíîêóëÿðíîé ñòåðåî-ÑÒÇ. Â ìíîãîñòåðåî-

ïàðíîé ñòåðåî-ÑÒÇ (íà îñíîâå áîëåå ÷åì äâóõ

êàìåð íà îäíîì ñòåðåîáàçèñå) èñêëþ÷àåòñÿ

ïðîáëåìà ñîãëàñîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, à äàëüíîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ íàêëîíîì êîíòóðíîãî îòðåçêà íà

ñïåöèàëüíîì èçîáðàæåíèè, ñèíòåçèðîâàííîì

èç ýïèïîëÿðíûõ ëèíèé (ñòðîê), âûñòðàèâàåìûõ

îäíà ïîä äðóãîé. Ñïåöèàëüíûé âèä ñòåðåî-ÑÒÇ

ñ íóëåâûì ñòåðåîáàçèñîì íà îñíîâå îäíîé

ïîâîðîòíîé êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé.

2. Ðåàëèçàöèÿ ìàøèííîãî ñòåðåîçðåíèÿ

Ñòåðåî-ÑÒÇ ðåàëèçóåò ïðèíöèïû è àëãî-

ðèòìû ìàøèííîãî çðåíèÿ. Åå ðàáîòà âêëþ÷àåò

ñëåäóþùèå îñíîâíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöå-

äóðû: ïðåäîáðàáîòêó (óëó÷øåíèå êà÷åñòâà

èçîáðàæåíèé) è âûäåëåíèå ïðèçíàêîâ äëÿ ñî-

ãëàñîâàíèÿ èçîáðàæåíèé; îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ êîíòóðà; óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ

(ñîãëàñîâàíèå èçîáðàæåíèé), âîññòàíîâëåíèå

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ñîãëàñîâàíèÿ êîíòóðíûõ ïðèçíà-

êîâ â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè êîíòóðà γ â
òðèíîêóëÿðíîé ñòåðåî-ÑÒÇ
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Àäàïòèâíûå ñòåðåîòåëåâèçèîííûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

ãëóáèíû è òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò òî÷åê ñöåíû.

Ðåàëèçàöèÿ êàæäîé èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ èìå-

åò ñâîè îñîáåííîñòè, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü

âû÷èñëåíèé, êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ âíåøíåé

ñðåäû è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò.

Ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñòåðåîçðåíèÿ, ïðåäóñìàò-

ðèâàþùåé óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è

âûäåëåíèå íà íèõ ïðèçíàêîâ ñ ïîìîùüþ äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà, âàæíåéøèìè èç

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîíòóðíûå, òàê êàê â êîíòóðàõ

ñîäåðæèòñÿ îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå.

Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííûõ ñòðîê

íå ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè èç-çà ðàçëè÷íîãî ïî-

ëîæåíèÿ òåëåêàìåð â ïðîñòðàíñòâå è ýôôåêòîâ

çàãîðàæèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á), ïðèâîäÿùèõ ê

ñóùåñòâåííîé äåôîðìàöèè ïðîôèëÿ ôóíêöèè

èíòåíñèâíîñòè. Øóìû â ýëåêòðîííûõ òðàêòàõ

ïîðîæäàþò âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå â

àìïëèòóäå ñèãíàëà.

Íà êîíòóðàõ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå

ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè f(i,j), ïîýòîìó äëÿ îá-

íàðóæåíèÿ êîíòóðîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü ãðà-

äèåíò "èäåàëüíîé" ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè

èçîáðàæåíèÿ Φ(i,j), ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíîé îò

øóìà. Ýòà çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ñà-

ìîì äåëå íàáëþäàåòñÿ ñìåñü Φ(i,j) ñî ñëó÷àé-

íîé ïîìåõîé:

              f (i,j) = f (Φ(i,j), v(i,j)),

ãäå v(i,j) – øóì íàáëþäåíèÿ âîçìîæíî ñ èçâåñ-

òíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íà-

ïðèìåð, áåëûé øóì).

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ãðàäèåíòà (ïðîèç-

âîäíîé) ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè f(i,j) îòíîñèò-

ñÿ ê ÷èñëó íåêîððåêòíûõ: ìàëûì âîçìóùåíèÿì

ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü

áîëüøèå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé. Íîð-

ìàëèçàöèÿ ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïóòåì ïîñòðî÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè è êîíòðàñòà: êàæäûé ïèêñåëü íà èçîáðà-

æåíèè çàìåíÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì èíòåíñèâ-

íîñòè ïî áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè – ìàêðîïèêñå-

ëþ. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå îïåðàòîð îöåíêè ïðî-

èçâîäíîé g(x) äèñêðåòíîé ôóíêöèè èíòåíñèâíî-

ñòè íà ñòðîêå èçîáðàæåíèÿ èìååò âèä:

            (1)

Óêàçàííûé îïåðàòîð âûäåëÿåò äâà èíòåð-

âàëà (îêíà) äëèíîé l íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

òî÷êîé x è ïîñëå íåå, óñðåäíÿåò ôóíêöèþ f(x)

ïî êàæäîìó èç ýòèõ îêîí è âû÷èñëÿåò ðàçíîñòü

ñðåäíèõ âåëè÷èí. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîãî

îêíà ðàçìåðîì l=3 ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò

ñãëàæèâàíèÿ: âûøå çàäàííîãî ïîðîãà îáíàðó-

æåíèÿ T îêàçûâàþòñÿ ëèøü "ïèêè" ïðîèçâîä-

íîé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü êîíòðàñòíûì

ïåðåïàäàì ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè. Ñ óâåëè-

÷åíèåì ðàçìåðà îêíà äî l=5–12 óìåíüøàåòñÿ

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, è ïîýòîìó

ìîæíî óìåíüøèòü ïîðîã îáíàðóæåíèÿ T äî

óðîâíÿ øóìîâ (ïîðÿäêà 10 ãðàäàöèé ñåðîãî) è

òåì ñàìûì óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî íàéäåííûõ

êîíòóðîâ.

Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé äâóõìåðíîé ôóí-

êöèè íà ïîëîñå øèðèíîé m ýëåìåíòîâ ñâîäèò-

ñÿ ê îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ ïóòåì "ñëèÿíèÿ" m

ñòðîê â îäíó (ðèñ. 3, à). Â ðåçóëüòàòå ñóììèðî-

âàíèÿ çíà÷åíèé ïèêñåëåé ïî ñòðîêàì ïîëó÷èì:

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáíàðóæåíèÿ êîíòóðíûõ òî÷åê (à)

è îêíî äëÿ îïåðàòîðà ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà (á)

à á
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                                   (2)

Çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé g(i,j) ôóíêöèè f
i
(j)

âû÷èñëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (1) ñ

ó÷åòîì ðàçìåðà îêíà (lxm) è ôîðìóëû (2):

,

   (3)

ãäå W
m
– íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé

ïëîùàäè îêíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíîå ïîëå èíòåí-

ñèâíîñòè íà èçîáðàæåíèè îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ

ñ àääèòèâíûì ãàóññîâûì øóìîì â âèäå ñóììû:

      

               (4)

ãäå N – ðàçìåð êâàäðàòíîãî îêíà èçîáðàæåíèÿ;

l – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì (N x N);

M – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; σ2 – äèñïåðñèÿ èí-

òåíñèâíîñòè; “ò” – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (4) â (3) ïîëó÷èì:

                               (5)

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîùàäè îêíà W
m

(áîëåå 10 ïèêñåëåé), îáúåì âûáîðêè ñëó÷àé-

íûõ ïîìåõ ñòàíîâèòñÿ òàêèì, ÷òî ñëàãàåìîå â

óðàâíåíèè (5) ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì ñëó÷àéíûõ ïîìåõ, êîòîðîå ðàâíî

íóëþ ñ ó÷åòîì äîïóùåíèÿ (4). Â ýòîì ñëó÷àå

ðåçóëüòàò, ïîëó÷àåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì (5),

ïðèáëèæàåòñÿ ê îöåíêå ïðîèçâîäíîé èäåàëü-

íîé ôóíêöèè Φ(i, j).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îêíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ

êîíòóðíûõ òî÷åê (ðèñ. 3, à) è äëÿ îïåðàòîðà

êîíòóðà (ðèñ. 3, á).

Êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î çíà÷èìîì

ïåðåïàäå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâó-

þùåì êîíòóðó íà èçîáðàæåíèè, çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì:

|g(i, j)|≥T,  sign[g′(i, j)] = - sign[g′(i, j+1)],

ãäå sign[g′(.)] – çíàê âòîðîé ïðîèçâîäíîé ôóí-

êöèè èíòåíñèâíîñòè.

Îïðåäåëåíèå êîíòóðà íà èçîáðàæåíèè ïðî-

èçâîäèòñÿ ëèøü â òåõ ìåñòàõ, ãäå âûïîëíÿþòñÿ

ýòè äâà óñëîâèÿ, ïðè ýòîì ñ÷èòûâàåòñÿ îêíî âî

âñþ øèðèíó ïîëîñû äëÿ âû÷èñëåíèÿ â íåì ïà-

ðàìåòðîâ êîíòóðà (ðèñ. 3, á). Ïðè òàêîé äâóõ-

ñòóïåí÷àòîé ïðîöåäóðå âðåìÿ íà îáðàáîòêó

êàæäîé ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ â 8–10 ðàç.

Âûäåëåíèå êîíòóðà â îêíå è îïðåäåëåíèå

åãî ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ìåòîäîâ ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Êàê

ïîêàçûâàåò îïûò ðàçðàáîòêè ñòåðåî-ÑÒÇ, äëÿ

óñïåøíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî

çðåíèÿ íà áîðòó òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà, íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ äâà òèïà ïðèçíà-

êîâ, âûäåëÿåìûõ íà èçîáðàæåíèè – ëèíåéíûå

ñåãìåíòû (êîíòóðû) è êîíòóðíûå òî÷êè.

Ïàðàìåòðû êîíòóðîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îêíàõ

ðàçíîé ôîðìû, ïðèñïîñîáëåííûõ ê ôîðìàòó

èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, êâàäðàòíûå îêíà

ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè

512õ512, à ïðÿìîóãîëüíûå – äëÿ ðàçìåðíîñòè

512õ256.

Êîíòóð àïïðîêñèìèðóåòñÿ â êâàäðàòíîì

îêíå ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

äèôôåðåíöèðóþùåé ìàñêè. Ôîðìóëû äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà êîíòóðà ïîëó÷åíû â

ðàáîòå [3]. Ïàðàìåòðû âûäåëåííîãî êîíòóðà â

îêíå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, ãäå a è b – ñðåäíèå

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû (a,b,θ) îïåðàòîðà, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà
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Àäàïòèâíûå ñòåðåîòåëåâèçèîííûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì îêíå

ïî îáå ñòîðîíû îò êîíòóðà, h
k
 = (a + b)/2.

Êîíòóðíàÿ òî÷êà (ÊÒ) îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè íîðìàëèçîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ñðåäíè-

ìè çíà÷åíèÿìè a è b ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè

êîíòóðà â îäíîìåðíîì "îêíå" íà ñòðîêå èçîáðà-

æåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ

çíàê ïåðåïàäà èíòåíñèâíîñòè Ï = (à–b)/|à–b|.

Êîíòóðíûå ïðèçíàêè (êîíòóð è êîíòóðíûå òî÷-

êè) îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñëîæíîñòüþ, òàê êàê îïèñûâàþòñÿ äâó-

ìÿ èëè òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì öåëî÷èñëåííûõ îïåðàöèé. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ââèäó ìàëîé ðàçìåðíîñòè

êîíòóðíûõ ïðèçíàêîâ, äëÿ íàäåæíîãî ñîãëàñîâà-

íèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ â ñòåðåî-ÑÒÇ òðåáóþòñÿ ìîù-

íûå àëãîðèòìû, íàïðèìåð, äèíàìè÷åñêîå ïðî-

ãðàììèðîâàíèå, èëè ïîäêëþ÷åíèå àïðèîðíûõ

äàííûõ (ãèïîòåç) î ñòðóêòóðå âíåøíåé ñðåäû.

Ñîãëàñîâàíèå ñòåðåîèçîáðàæåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé ìàøèííîãî ñòåðåî-

çðåíèÿ è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

îäíîòèïíûìè ïðèçíàêàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ïðîåêöèÿìè îäíîãî è òîãî æå ôèçè÷åñêîãî îá-

ðàçîâàíèÿ, íàáëþäàåìîãî íà êàæäîì èçîáðà-

æåíèè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòóðàì óñëîâèå áëèçî-

ñòè, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñîâàíèå,

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

                |e1

i
–e2

i
|≤W

i 
,  i=1,2,3,

                                      
(6)

ãäå W=(W
1
,W

2
,W

3
)T – âåêòîð äîïóñòèìûõ îòêëî-

íåíèé (êðèòåðèé áëèçîñòè) ïî êîìïîíåíòàì

 Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ (à) è îáëàñòü ïîèñêà ñîîòâåòñòâåííîãî ïðèçíàêà, îïðåäåëÿåìàÿ

äîïóñòèìûì ïàðàëëàêñîì (á)

e
1 
= a, e

2 
= b, e

3 
= θ

 
 â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ ïðèçíàêà (ðèñ. 5, à), ãäå e
3 
– óãîë

íàêëîíà êîíòóðà, sj=(ej
1
,ej

2
,ej

3
)T, j=1,2. Â êà÷åñòâå

äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ çíàê

ïåðåïàäà èíòåíñèâíîñòè Ï. Îáëàñòü ïîèñêà

îïðåäåëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïàðàëëàêñîì

[p
min

, p
max

], ïîêàçàííûì íà ðèñ. 5, á.

Ìíîãîîáðàçèå àëãîðèòìîâ ñîãëàñîâàíèÿ

îñíîâàíî íà ìèíèìèçàöèè îïðåäåëåííûõ ôóí-

êöèé íåâÿçêè â âåêòîðíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî èçìåíÿ-

åòñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ (ïðè ñîãëàñîâà-

íèè îáëàñòåé) äî äâóõ èëè òðåõ åäèíèö äëÿ êîí-

òóðà èëè êîíòóðíîé òî÷êè.

3. Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñîãëàñîâàíèÿ

ñòåðåîèçîáðàæåíèé

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ

ñòåðåîèçîáðàæåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøå-

íèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ìîäåëè âíåøíåé ñðå-

äû, ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä àëãîðèòìîâ äëÿ ñòå-

ðåî-ÑÒÇ, ðàáîòàþùèõ â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì è

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ. Ýòè àëãîðèòìû áûëè

èñïûòàíû íà ëàáîðàòîðíîì êîìïëåêñå ñòåðåî-

ÑÒÇ èëè ðåàëèçîâàíû â âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-

ãðàììàõ äëÿ ìàêåòîâ áîðòîâûõ ñòåðåî-ÑÒÇ

òðàíñïîðòíûõ ðîáîòîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ

êîíòóðíûõ òî÷åê, àäàïòèðîâàííûé ê ïåðåìåí-

íîìó êîíòðàñòó íà èçîáðàæåíèÿõ, èçáàâëÿåò îò

íåîáõîäèìîñòè ãëîáàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà êîíòðàñòà è îïðåäåëåíèÿ íà åãî îñíî-

âå ìèíèìàëüíîãî ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ êîíòó-

à                                                                                    á
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ðîâ ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ. Âìåñòî ýòîãî çà-

äàåòñÿ ïîðîã îáíàðóæåíèÿ êîíòóðà T
N
, ðàâíûé

ìàêñèìàëüíîìó àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ êîíòðà-

ñòà g
m
, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèì óðîâåíü

øóìîâ T íà èçîáðàæåíèè. Çàäàâàÿ T
N
 > T

N-1
 > …

> T
k
 > …. > T, ìîæíî ïðîâåñòè êëàñòåðèçàöèþ

ÊÒ. Ïîèñê ñîîòâåòñòâåííûõ ÊÒ öåëåñîîáðàçíî

ïðîèçâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî êëà-

ñòåðà ñ ïîðîãîì T
k
, èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ïàðû

ÊÒ íà ïðåäûäóùåì øàãå ñ ïîðîãîì T
k-1

 â êà÷å-

ñòâå ãðàíèö îáëàñòåé.

 Ñóòü ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî îòîæäå-

ñòâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïåðâîì ýòà-

ïå íà ñîîòâåòñòâåííûõ ñòðîêàõ ñòåðåîèçîáðà-

æåíèé îòîæäåñòâëÿþòñÿ ïàðû ÊÒ, ïðèíàäëåæà-

ùèå íàèáîëåå êîíòðàñòíûì êîíòóðàì. Íàéäåí-

íûå ÊÒ ïîçâîëÿþò ðàçáèòü ñòðîêè íà m ïîäî-

áëàñòåé F
i
,...,F

m
 (ðèñ. 6), à íà âòîðîì ýòàïå îòîæ-

äåñòâëåíèå âåäåòñÿ íåçàâèñèìî â êàæäîé ïî-

äîáëàñòè ñðåäè ìåíåå êîíòðàñòíûõ êîíòóðîâ.

Âíîâü íàéäåííûå ïàðû ÊÒ ñëóæàò äëÿ íîâîãî

ðàçáèåíèÿ ñòðîê íà áîëåå ìåëêèå ïîäîáëàñòè

è ò.ä. Ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåäóðû ñîãëàñîâàíèÿ

ôîðìèðóþòñÿ ñïèñêè S1 è S2 êîíòóðíûõ òî÷åê,

îïðåäåëÿåìûõ ëîêàëüíûìè ìàêñèìàìè çíà÷å-

íèé ïðîèçâîäíûõ g
1
(x) è g

2
(x), íàéäåííûõ íà ýïè-

ïîëÿðíûõ ñòðîêàõ ñòåðåîïàðû èçîáðàæåíèé.

Êàæäûé ýëåìåíò ñôîðìèðîâàííûõ ñïèñêîâ, ïî-

ìèìî êîîðäèíàòû ÊÒ íà èçîáðàæåíèè, îïèñû-

âàåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïåðåïàäà èíòåíñèâíîñòè

(a,b,Ï), ãäå Ï – çíàê ïåðåïàäà.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçó-

åòñÿ êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè

àääèòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ, ñîñòàâëåííîãî èç

âçâåøåííûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ RI
ij
, ãäå I = 1, 2,

3, 4; i – íîìåð êîíòóðà â ñïèñêå S1; j – íîìåð

êîíòóðà â ñïèñêå S2:

V
ij
= c

1
R1

ij
+c

2
R2

ij
+c

3
R3

ij
+c

4
R4

ij
;

R1
ij
= |1– g

i
/g

j
|; R2

ij
= |1– a

i
/a

j
|;

R3
ij
= |1– b

i
/b

j
|; R4

ij
= |1– d

i
/d

j
|;

d
i
=a

i
+b

i
+g

i
; d

j
=a

j
+b

j
+g

j
,

ãäå g=|a–b| – êîíòðàñò; c
1
,c

2
,c

3
,c

4
 – âåñîâûå

êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âêëàä êàæäîãî

ïîêàçàòåëÿ â çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà çàêëþ÷à-

åòñÿ â óâåëè÷åíèè íàäåæíîñòè îòîæäåñòâëåíèÿ

ñëàáîêîíòðàñòíûõ êîíòóðîâ. Èç-çà íåóïîðÿäî-

÷åííîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàëëàêñà p íà

ñòðîêå (ñòîëáöå) èçîáðàæåíèÿ îáû÷íûå ïðîöå-

äóðû ñîãëàñîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà êðèòåðèè

(6), ÷àñòî äàþò ëîæíûå îòîæäåñòâëåíèÿ.

Ïðè êîñîóãîëüíîé ñúåìêå ñ íàêëîííûì áà-

çèñîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ãèïîòåçó î ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-

ñòè íàáëþäàåìîé ñöåíû (ïëîñêîñòü OXZ íà ðèñ.

7, à). Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî íà ñòåðåîïàðå ñ óâåëè-

÷åíèåì êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ y ïàðàëëàêñ p(y)

ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê íà îïîðíîé (ïîäñòèëàþ-

ùåé) ïîâåðõíîñòè äîëæåí âîçðàñòàòü (òàê êàê

óìåíüøàåòñÿ äàëüíîñòü Z(ó) äî ñîîòâåòñòâóþùåé

òî÷êè). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ãèïîòåçîé ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (x,y),

â îáùåì ñëó÷àå p(y) ñ÷èòàåòñÿ íåóáûâàþùåé

ôóíêöèåé, ò.å. dp/dy≥0 (ðèñ. 7, á). Ïîñëåäíåå

óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàëëàêñ ìîíîòîííî âîç-

ðàñòàåò îò p
min

 – äëÿ òî÷åê íà çàäíåì ïëàíå, äî

p
max

 – äëÿ òî÷åê íà ïåðåäíåì ïëàíå.

 Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñó-

ùåñòâåííî îãðàíè÷èòü îáëàñòü ïîèñêà ñîîòâåò-

ñòâåííûõ òî÷åê íà ìàòðèöå ñîãëàñîâàíèÿ ñïèñ-

êîâ êîíòóðíûõ òî÷åê S1 è S2, íàéäåííûõ íà ñòðî-

êàõ ñòåðåîïàðû èçîáðàæåíèé. Ïðè äàëüíåéøåì

àíàëèçå íå ó÷èòûâàþòñÿ òå ïàðû òî÷åê, äëÿ êî-

òîðûõ ïàðàëëàêñ âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ïðå-

äåëû, ò.å. ïðè óñëîâèè p
min

≥[y
1
(j)–y

2
(i)]>p

max
. Êðî-

ìå òîãî îòðèöàòåëüíûé ïàðàëëàêñ íåâîçìîæåí:

p
ij
=[y

1
(j)–y

2
(i)]<0.

Èñêëþ÷åíèå èç ïðîöåäóðû îòîæäåñòâëåíèÿ

ïàð, óäîâëåòâîðÿþùèõ íàçâàííûì óñëîâèÿì,

Ðèñ. 6. Ïîäîáëàñòè íà äâóõ ñîîòâåòñòâåííûõ

ñòðîêàõ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîñëå îòîæäåñòâëåíèÿ,

ïðîâåäåííîãî ïðè äâóõ ïîðîãàõ îáíàðóæåíèÿ:

Ò = 30 (F
1
, F

5
); Ò = 15 (F

2
, F

3
, F

4
)
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Àäàïòèâíûå ñòåðåîòåëåâèçèîííûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

ïîçâîëÿåò â 2–3 ðàçà óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñ-

ëåíèé è â 5–10 ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ äëÿ îòîæ-

äåñòâëåíèÿ òî÷åê íà ñòåðåîïàðå.

 Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ

èçîáðàæåíèé ñòåðåîïàðû ñ ãîðèçîíòàëüíûì

áàçèñîì, ïîëó÷åííîé â íåîðãàíèçîâàííîé ñðå-

äå, ðàçðàáîòàí ìåòîä ãðóïïîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ

ñïèñêîâ êîíòóðîâ S1 è S2, íàéäåííûõ íà ñîîò-

âåòñòâåííûõ ïîëîñàõ ñòåðåîèçîáðàæåíèé. Êàæ-

äûé ýëåìåíò ñôîðìèðîâàííûõ ñïèñêîâ ïîìè-

ìî åãî êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíèè îïèñûâàåò-

ñÿ ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð, (a,b,θ) – äëÿ êîí-

òóðîâ è (a,b) – äëÿ êîíòóðíûõ òî÷åê. Ïóñòü ñïè-

ñîê S1 ñîäåðæèò I ýëåìåíòîâ, à ñïèñîê S2 ñî-

ñòîèò èç J ýëåìåíòîâ. Çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ çàê-

ëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ñïèñêîâ è ïîèñêå ïàð ñî-

îòâåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó êîíòóðîâ. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ õîðîøî ïðèñïîñîáëåíû

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äèíàìè÷åñêîì ïðî-

ãðàììèðîâàíèè. Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæèò

ïîèñê îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ýëåìåíòîâ îä-

íîãî ñïèñêà êîíòóðîâ íà äðóãîì ñïèñêå â ñìûñ-

ëå ìèíèìóìà èíòåãðàëüíîãî îáîáùåííîãî êðè-

òåðèÿ, ïîëó÷åííîãî ñóììèðîâàíèåì ÷àñòíûõ

êðèòåðèåâ íåñîîòâåòñòâèÿ êîíòóðîâ:

          (7)

ãäå K
a
=1/A

a
=1/A

b
, Kθ=1/Aθ – íîðìèðóþùèå ìíî-

æèòåëè; A
a
, A

b
, Aθ – àìïëèòóäû ïàðàìåòðîâ.

Çàïîëíÿåòñÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâèÿ || F||

ðàçìåðíîñòè IxJ, ýëåìåíòû êîòîðîé F
IJ
 õàðàê-

òåðèçóþò îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå ìíîæåñòâà i

ïåðâûõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà S1 íà j ïåðâûõ ýëåìåí-

òàõ ñïèñêà S2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ F
ij 
 íà êàæäîì

øàãå ðåøàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå Áåë-

ëìàíà:

            

                (8)

ãäå F
ij 
– ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé êðèòåðèé "íå-

ñîîòâåòñòâèÿ"; f
i0
 – ïðèðàùåíèå ñóììàðíîãî

êðèòåðèÿ ïðè îòáðàñûâàíèè i-ãî êîíòóðà èç

ñïèñêà S1.

Ïîýëåìåíòíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîíòó-

ðàìè ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì îáðàòíîãî ïðîñìîòðà

ìàòðèöû ñîîòâåòñòâèÿ || ||F , íà÷èíàÿ ñ ýëåìåí-

òà F
IJ
.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü òàêîãî àëãîðèò-

ìà íàìíîãî ìåíüøå èçâåñòíûõ àíàëîãîâ, à åãî

ýôôåêòèâíîñòü ïîäòâåðæäåíà â íåñêîëüêèõ

ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ. Êîîðäèíàòû îòîæ-

äåñòâëåííûõ êîíòóðîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ðåëüåôà è ïîñòðîå-

íèÿ ìîäåëè âíåøíåé ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå êîíòóðíûõ òî÷åê â àëãîðèò-

ìå ñîãëàñîâàíèÿ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî âû÷èñ-

ëåíèé, íî ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿçàòåëüíóþ êîð-

ðåêöèþ ñòåðåîèçîáðàæåíèé ïóòåì âûðàâíèâà-

íèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé è êîíòðà-

ñòîâ. Ïðèìåð óðàâíåííûõ êîíòðàñòîâ íà äâóõ ñî-

îòâåòñòâåííûõ ñòðîêàõ ñòåðåîïàðû, ïîëó÷åííîé

Ðèñ. 7. Ãåîìåòðèÿ ñòåðåîñúåìêè ñ áàçèñîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (à)

è èçìåíåíèå ïàðàëëàêñà íà ýïèïîëÿðíîé ëèíèè èçîáðàæåíèÿ (á)

à á



38

Ñ.Â. Ïåòóõîâ
À

Â
Ò

Î
Ì

À
Ò

È
Ç

À
Ö

È
ß

 
Ï

Ð
Î

Å
Ê

Ò
È

Ð
Î

Â
À

Í
È

ß
 

È
 

Ï
Ð

Î
È

Ç
Â

Î
Ä

Ñ
Ò

Â
À

ñ âåðòèêàëüíûì áàçèñîì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.

Ïðîíóìåðîâàíû êîíòóðíûå òî÷êè, êîíòðàñò êî-

òîðûõ áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãà 15 åäèíèö èí-

òåíñèâíîñòè íà ïèêñåëü. Â ýòîì ïðèìåðå ïî

ñïèñêàì S1(I =10) è S2(I =14) íàéäåííûõ êîíòóð-

íûõ òî÷åê ñîñòàâëÿåòñÿ ìàòðèöà ïîèñêà ñîîò-

âåòñòâèÿ ðàçìåðíîñòüþ (10x14). Âûðàæåíèå äëÿ

÷àñòíîãî êðèòåðèÿ f
ij 
íåñîîòâåòñòâèÿ ïðèçíàêîâ

óïðîùàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû a
i
 è b

j

èìåþò îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü è íå òðåáóåò-

ñÿ íîðìèðîâêà èõ ðàçíîñòåé:

                 f
ij
=|a1

i
–a2

j
|+|b1

i
–b2

j
|.               (9)

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû f
ij 
ïî (9) â îòëè÷èå

îò (7) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåí-

íûõ âû÷èñëåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò

âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Ðàçðàáîòàíà âåðñèÿ

àëãîðèòìà, îñíîâàííàÿ íà äèíàìè÷åñêîì ïðî-

ãðàììèðîâàíèè äëÿ ñòåðåîïàðíûõ èçîáðàæå-

íèé ïðè âåðòèêàëüíîì áàçèñå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âíóòðåííåé ìîäåëè ìèðà (ãèïîòåçû ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè), êîòîðàÿ ïîâûøàåò íà-

äåæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò äîïîëíè-

òåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

Àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ â áîðòîâîé ñòåðåî-

ÑÒÇ àâòîíîìíîãî òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà â ñèñòåìå

àâòîíîìíîé íàâèãàöèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿò-

ñòâèé íà äîðîãå è íà ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè.

Ìíîãîñòåðåîïàðíàÿ ñòåðåî-ÑÒÇ èñïîëüçó-

åò íåñêîëüêî êàìåð (áîëåå òðåõ), ðàñïîëàãàå-

ìûõ íà îäíîì ñòåðåîáàçèñå ÷åðåç ðàâíûå èí-

òåðâàëû. Ñïîñîá ìíîãîñòåðåîïàðíîé ñúåìêè,

ðàçðàáîòàííûé È.Â. Øàìàíîâûì, ïîçâîëÿåò

ñâåñòè çàäà÷ó îòîæäåñòâëåíèÿ òî÷åê ê âûäåëå-

íèþ ëèíèè íà èçîáðàæåíèè ñïåöèàëüíîãî âèäà

– ïàðàëëàêñîãðàììå, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïó-

òåì ñëîæåíèÿ â "ïàêåò" ñîîòâåòñòâåííûõ ñòðîê.

Òàêîé ñïîñîá äàåò âîçìîæíîñòü íàäåæíî èäåí-

òèôèöèðîâàòü äàæå ñëàáîêîíòðàñòíûå òî÷êè.

Àâòîðîì ðåàëèçîâàí ðàñòðîâûé àëãîðèòì âû-

äåëåíèÿ ëèíèé – êîíòóðîâ êîíòðàñòíûõ ïåðå-

ïàäîâ èíòåíñèâíîñòè â ñêîëüçÿùåì îêíå íà

ïàðàëëàêñîãðàììå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ïåð-

âûõ ãàðìîíèê äâóõìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå. Îáíàðóæåíèå íàêëîííûõ ëèíèé êîíòó-

ðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÄÎÊ ïóòåì ñêà-

íèðîâàíèÿ óçêîé ïîëîñû ïàðàëëàêñîãðàììû

äèôôåðåíöèðóþùåé ìàñêîé c âû÷èñëåíèåì

ïåðåïàäà èíòåíñèâíîñòè g, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ

çíà÷èìûì, åñëè åãî âåëè÷èíà ïðåâûøàåò çà-

äàííûé ïîðîã T: T≤g. Ïîñëåäóþùàÿ äîðàáîòêà

àëãîðèòìà íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ âûäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê íà ñòðîêàõ ïà-

ðàëëàêñîãðàììû ïîçâîëèëà óìåíüøèòü âû÷èñ-

ëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü è óìåíüøèòü çàòðàòû âðå-

ìåíè íà âû÷èñëåíèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì îðèåí-

òèðîâ ñ âåðòèêàëüíûìè ãðàíèöàìè.

×åëîâåêî-ìàøèíííûé êîìïëåêñ ñî÷åòàåò

ïðåèìóùåñòâà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà (âîçìîæ-

Ðèñ. 8. Ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñ íîìåðàìè êîíòóðíûõ òî÷åê íà ñîîòâåòñòâåííûõ ñòðîêàõ

ñòåðåîïàðû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñïèñêîâ S1è S2



39

À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 

Ï
Ð

Î
Å

Ê
Ò

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
ß

 
È

 
Ï

Ð
Î

È
Ç

Â
Î

Ä
Ñ

Ò
Â

À

Àäàïòèâíûå ñòåðåîòåëåâèçèîííûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ

íîñòü âûáîðà òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé è âèçóàëü-

íûé êîíòðîëü èõ äîñòîâåðíîñòè) è âû÷èñëèòåëü-

íîé ìàøèíû (âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè áîëü-

øîãî îáúåìà èíôîðìàöèè è òðåõìåðíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå èçìåðÿåìûõ îáúåêòîâ). Èññëåäîâà-

íû äâà ìàêåòà òàêîé ñòåðåî-ÑÒÇ äëÿ èçìåðå-

íèÿ êîîðäèíàò: ñòåðåî-ÑÒÇ òðàíñïîðòíîãî ðî-

áîòà íà îñíîâå ñòåðåîáëîêà èç äâóõ òåëåâèçè-

îííûõ êàìåð ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåðåîïàðû ñ

ãîðèçîíòàëüíûì áàçèñîì è òðèíîêóëÿðíàÿ ñòå-

ðåî-ÑÒÇ, ðàáîòàþùàÿ ïî òðèíîêóëÿðíûì ñòå-

ðåîèçîáðàæåíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè

âíåøíåé ñðåäû.

Àëãîðèòì àíàëèçà ñòåðåîèçîáðàæåíèé ñ

ïîìîùüþ ïåðåìåùàåìîãî êóðñîðà èñïîëüçóåò

äâà âèäà ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè: òåëåâè-

çèîííîå ìîíîèçîáðàæåíèå è öèôðîâûå ñòåðåî-

èçîáðàæåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà. Äëÿ öåëåóêà-

çàíèÿ îïåðàòîð ïîëüçóåòñÿ îáû÷íûì ìîíîèçîá-

ðàæåíèåì, êîòîðîå â ðåæèìå òðàíñëÿöèè ïî-

äàåòñÿ íà òåëåâèçèîííûé ìîíèòîð. Íà ýòî èçîá-

ðàæåíèå "íàêëàäûâàåòñÿ" èçìåðèòåëüíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ (íîìåð è êîîðäèíàòû èçìåðåííîé

òî÷êè, ðàññòîÿíèå ìåæäó èçìåðåííûìè òî÷êà-

ìè) è ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ. Âû÷èñëåíèå

òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòå-

ðåîèçîáðàæåíèÿì.

Äëÿ óêàçàííîé ñòåðåî-ÑÒÇ ðàçðàáîòàí àë-

ãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ ÑÒÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíòóðíûõ òî÷åê. Òàêàÿ ñèñòåìà ïðåâîñõîäèò

àëüòåðíàòèâíóþ ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó, â

êîòîðîé îïåðàòîð íå äåëàåò íèêàêèõ èçìåðå-

íèé, à ëèøü íàáëþäàåò ñöåíó, èñïîëüçóÿ äëÿ

ýòîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå î÷êè.

Àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ êîíòóðíûõ ïðèçíà-

êîâ â ýòîé ñòåðåî-ÑÒÇ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå

êðèòåðèÿ áëèçîñòè W=|e
1
,e

2
,e

3
|, îïðåäåëÿåìûé

â ñîîòâåòñòâèè ñ (6), äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíà-

êîì ÿâëÿåòñÿ çíàê ïåðåïàäà èíòåíñèâíîñòè Ï.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ÷åëîâåêî-ìàøèííûé

èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñ áèíîêóëÿðíîé ñòå-

ðåî-ÑÒÇ äëÿ òåëåóïðàâëÿåìîãî ïîäâèæíîãî

ðîáîòà ñîçäàí íà îñíîâå äâóõ òåëåâèçèîííûõ

êàìåð, îáðàçóþùèõ ñòåðåîáëîê ñ áàçîâûì ðàñ-

ñòîÿíèåì B=87 ìì. Íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò òî÷åê íàáëþäàå-

ìîé ñöåíû äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ. Îøèáêè îïðå-

äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî èçìåðÿåìûõ òî÷åê ïî

äàëüíîñòè îò 1,5 äî 2,5 ì ñîñòàâèëè íå áîëåå

5% (äëÿ 90–95% èçìåðåííûõ òî÷åê), à ïî äâóì

äðóãèì êîîðäèíàòàì åùå ìåíüøå.

Òðåõáàçèñíàÿ (òðèíîêóëÿðíàÿ) ÷åëîâåêî-

ìàøèííàÿ ñòåðåî-ÑÒÇ ïîäõîäèò äëÿ íàâèãàöèè

â íåîðãàíèçîâàííîé ñðåäå è íà ïåðåñå÷åííîé

ìåñòíîñòè. Ïîèñêîâûé àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ

êîíòóðíûõ òî÷åê ïðåäïîëàãàåò èçìåðåíèå êî-

îðäèíàò òî÷êè íà èçîáðàæåíèè â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå îïåðàòîð óêàçûâàåò êóð-

ñîðîì ñ ïîìîùüþ "ìûøè" âûáðàííóþ òî÷êó

íàáëþäàåìîé ñöåíû íà ãðàíèöå çàìåòíîãî êîí-

òóðà. Ïîèñê ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êàíàëó, åñëè γ≥45°,
èëè ïî âåðòèêàëüíîìó – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ýê-

ñòðåìóì ïðîèçâîäíîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-

íå ïðåâûøàåò çàäàííûé ïîðîã T. Âåëè÷èíû ýê-

ñòðåìóìîâ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé g(x) îáîçíà÷èì

÷åðåç G
i
, i=1,2,...,k, ãäå k – îáùåå ÷èñëî íàé-

äåííûõ íà ñòðîêå òî÷åê. Òàêèì îáðàçîì, óñëî-

âèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîíòóðíîé òî÷êè ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå |G
i
|≤T.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèç-

âîäèòñÿ óòî÷íåíèå ïîëîæåíèÿ âûáðàííîé òî÷-

êè ïî êîîðäèíàòå x0

1
 ïðîèçâîäíîé G0

1 
ôóíêöèè

èíòåíñèâíîñòè íà ñòðîêå N
1
 ïåðâîãî èçîáðà-

æåíèÿ â ïðåäåëàõ ìàëîé îêðåñòíîñòè óêàçàí-

íîé òî÷êè x
1 
(15 ïèêñåëåé).

Äëÿ óêàçàííîé ñòåðåî-ÑÒÇ ðàçðàáîòàíû àë-

ãîðèòìû ñîãëàñîâàíèÿ ñòåðåîèçîáðàæåíèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîíòóðíûõ òî÷åê. ×åëîâåêî-ìàøèí-

íûé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ãåîìåòðè÷åñ-

êóþ (ïðèçìåííóþ) ìîäåëü âíåøíåé ñðåäû ïî èç-

ìåðåííûì òî÷êàì. Ìîäåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

ñ ðàçíûõ ñòîðîí íà ýêðàíå äèñïëåÿ, â òîì ÷èñëå

â ïðîåêöèè íà ïëàíîâóþ ïëîñêîñòü, èñïîëüçóÿ äëÿ

ýòîãî ñðåäñòâà ïðîãðàììíîãî ïàêåòà WINDOWS.

Â íåîðãàíèçîâàííîé ñðåäå, ãäå ãðàäèåíòû èíòåí-

ñèâíîñòè íå èìåþò ïðåîáëàäàþùåé îðèåíòàöèè,

òðèíîêóëÿðíàÿ ñòåðåî-ÑÒÇ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü

áîëåå äåòàëüíûé ïëàí ðåëüåôà.

Ïîèñêîâûé êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûé

(ýâðèñòè÷åñêèé) àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ ïðèìå-
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íèòåëüíî ê èçîáðàæåíèÿì òðàíñôîðìèðóåòñÿ

â ñîãëàñîâàíèå îòðåçêà (îêíà) ïðîôèëÿ ôóíê-

öèè èíòåíñèâíîñòè íà îäíîì èçîáðàæåíèè ñ

ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè íà äðóãîì èçîáðàæå-

íèè ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèé êàæäîãî ïèê-

ñåëÿ. Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå íå òðåáóåòñÿ

âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèè èíòåíñèâíî-

ñòè, îïðåäåëÿòü êîíòóðíûå òî÷êè è óòî÷íÿòü èõ

ïîëîæåíèå. Ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðåäïîëà-

ãàåò ââîä îãðàíè÷åíèé íà ïàðàëëàêñ è èñïîëüçó-

åò óïðîùåííóþ ñòàöèîíàðíóþ ìîäåëü ôóíêöèè

èíòåíñèâíîñòè. Ýòîò àëãîðèòì ïðèìåíÿëñÿ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ òî÷å÷íûõ ïëàíîâ-îðèåíòèðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðåäóñìàòðè-

âàåò óëó÷øåíèå èõ êà÷åñòâà è âûäåëåíèå ïðèçíà-

êîâ íà êàæäîì èçîáðàæåíèè. Ðàçðàáîòàí àëãî-

ðèòì îáíàðóæåíèÿ êîíòóðíûõ òî÷åê ñ ïîìîùüþ

äèôôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ñ ïîñëåäóþùèì

îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ êîíòóðà â îêíå. Ïðè

òàêîé äâóõñòóïåí÷àòîé ïðîöåäóðå âðåìÿ íà îá-

ðàáîòêó êàæäîé ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ â 8–10 ðàç.

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû îáðàáîòêè è àíà-

ëèçà ñòåðåîïàð ñ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëü-

íîé îðèåíòàöèåé ñòåðåîáàçèñà â ñòåðåî-ÑÒÇ.

Ïðèìåíåíèå íà áîðòó òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà

ñòåðåîñèñòåì ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé ñòå-

ðåîáàçèñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìóþ

òî÷íîñòü èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïðåèìó-

ùåñòâåííîé îðèåíòàöèè êîíòóðîâ íà èçîáðà-

æåíèè. Ðàçâèòèåì ñòåðåîïàðíîé èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òðèíîêóëÿðíàÿ ñòåðåî-

ÑÒÇ, ïîçâîëÿþùàÿ îòîæäåñòâëÿòü îòðåçêè êîí-

òóðîâ ëþáîé îðèåíòàöèè ïî òðåì ñòåðåîèçîá-

ðàæåíèÿì è òåì ñàìûì ïîëíåå ðåêîíñòðóèðî-

âàòü ñëîæíûå òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ñîãëàñîâàíèÿ ñòå-

ðåîèçîáðàæåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî-

çâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü èçìåðåíèé. Ïîñ-

ëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ àäàïòè-

ðîâàí ê ïåðåìåííîìó êîíòðàñòó íà èçîáðàæåíè-

ÿõ è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ ñëà-

áîêîíòðàñòíûõ êîíòóðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäå-

ëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ñòåðåî-ÑÒÇ

ñ âåðòèêàëüíûì áàçèñîì ñóæàåò îáëàñòü ïîèñêà

ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò â 2–

3 ðàçà óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé è â 5–10

ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ òî÷åê

íà ñòåðåîïàðå. Ñîãëàñîâàíèå ñïèñêîâ êîíòóðíûõ

òî÷åê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè-

çíàêè ñ ìåíüøåé ðàçìåðíîñòüþ è ïîâûñèòü íà-

äåæíîñòü ñòåðåî-ÑÒÇ ñ ãîðèçîíòàëüíûì áàçèñîì.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà îêà-

çàëàñü íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì èçâåñòíûõ àíà-

ëîãîâ. Ñïîñîá ìíîãîñòåðåîïàðíîé ñúåìêè äàåò

âîçìîæíîñòü íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü äàæå

ñëàáîêîíòðàñòíûå òî÷êè.

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ñîãëàñîâàíèÿ ñòå-

ðåîèçîáðàæåíèé â ÷åëîâåêî- ìàøèííîé èçìå-

ðèòåëüíîé ñòåðåî-ÑÒÇ: èñïîëüçîâàíèå êóðñî-

ðà äëÿ óêàçàíèÿ èçìåðÿåìûõ òî÷åê è âîçìîæ-

íîñòü êîíòðîëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñòåðåîèçîáðàæå-

íèé îïåðàòîðîì îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ íàäåæ-

íîñòü èçìåðåíèé. Ïîèñêîâûé êîððåëÿöèîííî-

ýêñòðåìàëüíûé (ýâðèñòè÷åñêèé) àëãîðèòì ñî-

ãëàñîâàíèÿ íå òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîä-

íûõ è áëàãîäàðÿ öåëî÷èñëåííûì îïåðàöèÿì

îáëàäàåò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì.
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