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Решение задачи разбивается на несколько этапов: 1) фильтрация и цвето-
деление последовательных кадров видеосъемки; 2) поиск локальных осо-
бенностей изображения на отдельных видеокадрах; 3) выявление устой-
чивых особенностей и формирование по ним опорных кадров; 4) обратное 
преобразование стереометрии; 5) создание пространственной триангуля-
ционной сети; 6) получение трехмерной математической модели объекта. 
В данной работе мы анализируем известный алгоритм восстановления 
трехмерных координат точек объекта по двум смежным изображениям 
стереопары. 
Ключевые слова: фильтрация изображений, мобильные видеоизмерения, 
фотограмметрия, 3D моделирование, автомобильные дороги. 
 

Мобильная видеосъемка традиционно используется при «ручной» ди-
агностике и паспортизации текущего состояния автомобильных дорог. В 
последние годы вычислительные возможности мобильных устройств су-
щественно выросли, что позволяет поставить задачу диагностики повре-
ждений дорожной поверхности по измерениям на серии последователь-
ных кадров видеосъемки. В плоском случае решение обратной задачи 
фотограмметрии с помощью расстановки графических маркеров не 
встречает особенных трудностей (см. [1]). В пространственном случае [2] 
решение задачи сводится к формированию по графическим меткам эле-
ментов матрицы геометрических преобразований и восстановлению 
трехмерных координат точек объекта по перспективным проекциям в 
каждой картинной плоскости.  
                                                             
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований и Администрации Томской области (код проекта 16-41-700400 р_а). 
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Рис. 1. Перспективная проекция точки 

Напомним, что с введением однородных геометрических координат 
преобразование линейной перспективы (рис. 1) представляется в виде 
матрицы размера 4x4:     1x y z T x y z h    , где 
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В процессе фотографирования результаты проецируются на двумер-

ную плоскость, в данном случае, на плоскость 0z   с помощью преобра-
зования проекции 
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Последовательное применение линейных преобразований векторного 
пространства можно рассматривать как произведение матриц. Таким об-
разом, результирующее преобразование можно записать в виде 

     * *1 0 0 1 .x y z T x y h h x y        (1) 
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*x  и *y  – это координаты перспективной проекции на картинную плос-

кость фотоизображения 0z  . После исключения масштабного коэффи-
циента h  получим два скалярных уравнения: 

       * * * *
11 14 21 24 31 34 41 44 0,T T x x T T x y T T x z T T x                (2а) 

       * * * *
11 14 21 24 31 34 41 44 0,T T x x T T y y T T y z T T y                (2b) 

Наконец, в последнем подходе [3,4] полагаются известными 
  * *, , .T x y  В этом случае получается два уравнения от трех неизвестных 

пространственных координат , ,x y z . Это – недоопределенная система 

уравнений, поэтому решить ее невозможно. Однако, если известны две 
перспективные проекции, скажем две фотографии, полученные с разных 
ракурсов, то уравнения (2) можно записать для обеих проекций. В ре-
зультате получим 
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где верхние индексы 1 и 2 обозначают первую и вторую перспективные 
проекции. Эти уравнения представляют четыре уравнения от трех неиз-
вестных пространственных координат , ,x y z . Таким образом, снова по-

лучена переопределенная система уравнений, и для нахождения решения 
можно применить методы наименьших квадратов и квадратного корня.  

С целью иллюстрации метода рассмотрим реальную стереопару 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Стереопара из двух фотографий дорожного конуса  
на фоне повреждения дорожной поверхности 

 
Решения отыскивались в системе MathCAD. Координаты вершин 3D-

объекта измерялись линейкой. Координаты соответствующих точек на 
изображениях фиксировались в графическом редакторе с использованием 
манипулятора «мышь».  Попытка восстановления 3D-координат вершин 
объекта дала неплохое совпадение с исходными значениями. Более того, 
в ходе расчетов удалось поправить измерения на фото и опечатки при 
снятии отсчетов. Задаваясь измеренными значениями фиксированной 
точки поверхности дорожного полотна на левом и правом снимках, мож-
но проверить выполнение теоремы Пифагора. В нашем случае вычислен-
ное расстояние от вершины конуса до асфальтового покрытия составило 
31,975 см, что на 0,078% отличается от паспортного значения 32 см. 

В докладе предлагается следующий алгоритм создания интерфейса 
для реализации полученных алгоритмов на смартфоне под управлением 
ОС Андроид.  

 Последовательно левый, а затем правый снимок стереопары сбрасы-
ваются на экран смартфона (рис. 3). 
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 На снимок накладывается изображение проволочной модели 3D 
объекта. 

 На модели последовательно вспыхивают характерные точки объек-
та, и подается команда пользователю (дублируемая голосом) движением 
графического курсора выбрать соответствующую точку на фотографии. 

 После обработки обоих снимков стереопары в памяти смартфона 
формируются матрицы преобразований линейной перспективы (операция 
так называемой калибровки). 

 Далее подается голосовая команда пользователю выбрать произ-
вольную точку на каждом снимке стереопары. 

 Предлагается выбрать из соответствующего меню режим тестирова-
ния, (если это – характерная точка, принадлежащая объекту), либо режим 
проверки выполнения теоремы Пифагора (если это – точка на дорожном 
основании), либо переход к продолжению работы. 

 Далее подается голосовая команда пользователю выбрать вторую 
точку на каждом снимке стереопары. 

 Вычисляется расстояние между выбранными точками (еще одно те-
стирование). 

 Далее пользователю предлагается выбрать третью и так далее точки 
на каждом снимке стереопары. 

 По мере пополнения массива точек программа строит триангуляцию 
интересующей пользователя геометрической фигуры, для которой затем 
вычисляются площадь и объем данного конкретного повреждения до-
рожной поверхности. 

Дальнейшая задача состоит в подготовке заказа-наряда на выполнение 
ремонтных работ по ликвидации данного конкретного дорожного дефекта.  

В развитие данной темы в докладе ставится задача автоматизации 
процесса поиска графических маркеров и опорных точек на фотоизобра-
жениях. В качестве предварительного вывода отметим, что на изображе-
ниях объектов искусственного происхождения, например, дорожного 
конуса, в вершинах которого располагаются графические маркеры, ха-
рактерно наличие углов, образованных пересечениями направляющих 
линий (кривых либо прямых). Поэтому для анализа таких изображений 
целесообразно применение так называемых «угловых» фильтров [5–7].  

Объектам естественного происхождения таким, как промоины, ямы и 
выбоины в асфальтово-бетонном покрытии, присуще наличие локальных 
неоднородностей, поэтому для поиска локальных особенностей изобра-
жений с точки зрения последующей корректной идентификации точек 
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интерполяции трехмерного объекта в большей степени пригодны детек-
торы блобов (blob – с англ. капля), основанные на методе Лапласа [8]. 

 

 
Рис. 3. Имитация работы с изображением на экране смартфона 

 
При этом наличие прямоугольной таблицы изображений позволяет 

эффективно применить к решению поставленных задач современную 
теорию шеарлетов [9–16].  
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