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Предлагается метод интерактивного построения трёхмерных моделей ригидных объектов по данным одного 
изображения с помощью координатных сеток и привязки частей объектов к ним при предположении о 
форме объекта. Описываются общие подходы к решению задачи. Приведена блок-схема метода построения 
3D-модели и обрисованы основные этапы обработки. Показан математический аппарат метода, описана схема 
процедур построения контура (точек, линий, полигонов и полиэдров) трёхмерного объекта и его текстурного 
заполнения, пространственных преобразований объекта по одному изображению. 

3D-models of rigid objects are proposed to be designed according to interactive method based on one image data 
using spatial grids with parts of the objects to be referenced to them assuming the shape of the object. General ap-
proaches to problem solving have been described. A block diagram of 3D-model design has been presented and 
main processing steps have been outlined. Mathematical tool of the method has been demonstrated. Procedure chart 
for designing the contour (points, lines, polygons and polyhedron) of a three-dimensional object and its texture filling, 
spatial transformations of the object based on a single image has been described. 
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Казарян М.Л. и др. Построение 3Б-моделей ригидных объектов по одному изображению методом 

Введение 

Технология оценки рельефа местности по космиче-
ским изображениям к настоящему времени шагнула 
вперед: 3D-модели могут быть получены для мест-
ности и отдельных объектов поверхности планеты 
(причем не обязательно Земли); фигура и модели 
Земли и географических координат могут уточ-
няться в зависимости от использованных методик 
и глубины расчета; расчет ЭБ-модели может прово-
диться дистанционно и без использования специаль-
ного наземного оборудования; на базе разработан-
ного матаппарата фотограмметрии формируются 
многочисленные методы оценки формы (объектов) 
и рельефа (местности), использующие те или иные 
исходные данные. Методы оценки 3Б-моделей можно 
классифицировать на камеральные (измерительные) 
и аналитические. Первые основаны на измерениях 
стереоборудования (стереокомпараторов, высото-
меров и др.), а вторые строятся по данным изобра-
жений и метаданным. 

Краткий обзор существующих методов 
SD-моделирования объектов земной поверх-
ности по их изображениям 

Построение трёхмерных (3D) моделей ригидных 
объектов по их изображениям можно проводить с 
использованием данных изображений и их мета-
данных [1-11]. Применение различных методик постро-
ения 3Б-моделей по изображениям также может 
быть осуществлено соответствующим программным 
обеспечением (Sketch Up, 3ds-max и др.) [12, 13]. Для 
большинства методов требуется большое количество 
исходной информации, в том числе дорогостоящей 
и малодоступной. 

Методы построения 3Б-моделей ригидных объектов 
по изображениям можно условно разделить на три 
класса. 

Для методов первого класса, основанных на 
оценке рельефа по стереопаре, требуется наличие 
двух и более исходных снимков, снятых строго 
для одной территории с помощью специального 
оборудования. Стереоснимки, полученные ради-
ометрами, устанавливаемыми на космические 
спутники ДЗЗ, дорогие и не всегда доступны для 
области наблюдения [14]. 

Методы второго класса, основанные на данных 
одного снимка и его метаданных, несмотря на исполь-
зование только одного снимка, требуют дополни-
тельной информации о нём: параметры освещен-
ности и тени, угла фотографирования и др. Т.е. при 
отсутствии необходимых сведений об изображении 
по этим методам оценку 3Б-модели произвести, как 
правило, затруднительно. К тому же многие из данных 
методов связаны с определенными объектами, усло-
виями съемки или типами снимков [15, 16]. 

Методы третьего класса берут в основу два и более 
снимка близкой территории. Такую съемку можно 
осуществить без наличия каких-либо профессио-
нальных навыков или специального оборудования. 
Для таких методов затраты времени на обработку 
в среднем больше, чем для других [17-19]. 

Разработка методов оценки 3Б-объектов по 
одиночным изображениям активно ведётся в последние 
годы. Известен подход к автоматизированному полу-
чению моделей зданий, использующий связь обра-
ботки 2Б-изображения и 3Б-моделирования зданий, 
которые классифицируются по типу крыши [18, 
20-22]. Известен также метод получения инфор-
мации о размерах трехмерных объектов по геоме-
трическим характеристикам теней от объектов на 
изображениях [15, 16, 23]. 

Предлагаемый в настоящей работе подход пред-
назначен для получения трехмерной модели наблю-
даемого ригидного объекта по данным одного изобра-
жения без привлечения атрибутивной информации 
об этих объектах и их изображениях. 

Постановка задачи 

Дано единственное изображение некоторого 
трёхмерного объекта без атрибутивной инфор-
мации. При этом имеется априорная информация 
о форме этого объекта и некоторый способ соотнести 
местоположения ряда точек этой формы с пикселями 
изображения. Исходя из этого требуется восстано-
вить размеры, положение и ориентацию объекта. 
Предлагаемый метод решения задачи основан на 
наложении на изображение объекта сетки линий с 
заданной структурой. В целом порядок построения 
3Б-модели объекта состоит из следующих процедур: 

1. Выбор объекта и его формы на изображении. 
2. Разметка опорных точек на изображении. 
3. Расчёт геометрических размеров сетки. 
4. Привязка сетки к изображению объекта. 
5. Построение элементов объекта на сетке. 
6. Закраска элементов объекта. 
Форма объекта моделируется сеткой линий, натя-

нутой на его поверхность (здесь далее координатная 
сетка). Самая простая, базовая форма сетки прямо-
угольная, расположенная на трёх гранях прямоу-
гольного параллелепипеда, имеющих общую точку, 
состоящая из линий, параллельных его рёбрам. Более 
сложные формы предлагается получить из этой при 
помощи ряда преобразований, описанных далее. Сетка 
может состоять из разного числа линий. Сетка, как и 
сам объект, существует в пространстве. При проеци-
ровании на плоскость изображения элементы сетки 
сопоставляются с его пикселями. Отыскав каким-либо 
способом пиксели, соответствующие элементам сетки, 
например, отметив на изображении рёбра прямоу-
гольного здания, можно решить задачу определения 
его положения, ориентации и размеров. 
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Метод построения SD-модели ригидных 
объектов с помощью пространственных сеток 

Общая схема метода. Общая схема исполнения 
метода интерактивного построения 3D-модели ригид-
ного объекта по данным одного изображения и при 
отсутствии атрибутивных данных об изображениях 
приведена на рис. 1. 

На входе ригидный объект T, заданный изображе-
нием, которое описывает его некоторого ракурса. На 
изображении вся поверхностная область объекта делится 
на видимую (обозреваемую на изображении) и неви-
димую части. Поэтому восстанавливается ЭБ-модель 
только видимой части. 

В цикле I происходит перебор областей изобра-
жения объекта, которые описываются простыми 
геометрическими фигурами (квадрат, окружность, 
треугольник и т.д.) или телами (куб, шар, конус и 
т.д.). В результате формируется ЭБ-модель каждой 
области, каждой из них соответствует составляющий 
ригидный объект (подобласть в составе объекта T) 
и сетка, задаваемая по опорным точкам. Структура 
задания опорных точек определяет тип, а их коорди-
наты размеры сетки. По заданным опорным точкам 
формируется модель сетки. 

В цикле II происходит перебор элементов составля-
ющего объекта, в результате чего элемент устанавли-
вается на сетке (устанавливаются его форма, простран-
ственное положение, цвет и другие параметры). Т.е. 
проводятся построения элементов объекта на самой 
сетке. Сначала на сетке строится контур объекта по 
точкам, линиям, полигонам и полиэдрам (разметка 
объекта). Для элементов не в узлах или линиях сетки 
могут потребоваться дополнительные геометрические 
построения. При этом для удобства разметки над сеткой 
проводятся геометрические преобразования. Затем 
построенным элементам присваиваются те или иные 
значения яркости, заданные в одном или более каналах 
(закраска объекта). 

Невидимая часть объекта может быть восстановлена 
по другим изображениям, для которых выполняются 
те же процедуры. При необходимости в интерактивном 
режиме проводятся геометрические преобразования 
сетки. В том числе пространственные преобразования 
частей объекта, которые пространственно определены 
заданием их пространственной привязки по дополни-
тельным опорным точкам на изображении. 

Координатные сетки. Введём необходимые в даль-
нейшем системы координат. 

Система координат изображения wxy двухмерная 
декартова, в которой начало координат w установлено 
в левом верхнем углу изображения, ось x направлена в 
порядке возрастания номеров столбцов, y строк растра. 
Единицей расстояния в этой системе служит пиксель. 
Координаты в этой СК далее обозначаются строчными 
буквами: (x,y). 

Пространственная система координат OXlX2X3 

трёхмерная декартова. В этой системе задаются ригидные 
объекты. Единицей расстояния в этой системе явля-
ется метр. Координаты в этой СК далее обозначаются 
прописными буквами: (X, Y, Z). 

Также зададим вспомогательную узловую систему 
координат 0 . . . n i=l..t, t>l, 0 - начало координат, n. -
координатные оси, t - размерность. Координаты точек 
в этой СК будем называть узловыми координатами и 
обозначать п = Точки координатной сетки 
могут описываться как линейными, так и угловыми 
координатами, они заданы также в пространственной 
системе координат и имеют проекции в системе коор-
динат изображения. 

Таким образом, в узловой СК задаётся коорди-
натная сетка S. Сетка задаётся параметрами C={N, 
n . (i), n (i)}, где N. - плотность, n . (i) и n (i) - мини-mai^ ^ i ' mmv ' maxv ' 

мальные и максимальные узловые координаты сетки 
по i-й оси. При этом шаг h. и размер т. сетки по i-й оси: 

К = Щ !Nt, т1 = Итах(1) - п ^ , 

Изображение ригидного объекта 
1 

Выбор опорных точек и типа сетки 

Построение координатной сетки 

Разметка и закраска элементов объекта на сетке Разметка и закраска элементов объекта на сетке 

ЗР-модель объекта 
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На сетке можно задать узлы, рёбра, грани и поли-
эдры. Узлом может быть точка P, имеющая те или 
иные координаты h.. Ребро - отрезок, соединяющий 
два узла. Грань -замкнутая область, ограниченная 
полигоном, состоящим из рёбер. Полиэдр - замкнутая 
область, ограниченная множеством полигонов. 

Типы координатных сеток. Координатные сетки 
различаются по типу и форме. 

Тип сетки зависит от способа проецирования, которым 
получено обрабатываемое изображение. На изобра-
жении, полученном ортогональным проецированием, 
строится ортотрансфомированная сетка S, имеющая 
постоянное пространственное разрешение. На изобра-
жении, полученном центральным проецированием от 
фокальной точки, строится перспективная сетка S' с 
переменным пространственным разрешением. Две эти 
сетки могут быть переведены друг в друга преобра-
зованием, описанным ниже. 

Базовая форма сетки прямоугольная. Она строится 
в декартовой СК, число осей t=3, оси взаимно ортого-
нальны. Аффинная сетка строится в аффинной СК, 
число осей t=3, но оси не ортогональны. Посредством 
геометрических преобразований сетки других форм 
могут быть приведены к прямоугольной для удобства 
расчётов. 

Сетки могут быть линейными и нелинейными. Нели-
нейные сетки задаются линейными и угловыми коор-
динатами и им соответствуют нелинейные геометри-
ческие фигуры, в частности, коническая, цилиндри-
ческая, эллиптическая сетки (рис. 2). 

Коническая сетка имеет форму конуса (рис. 2,а): O 
центр эллипса в основании, П - плоскость основания, 
B - вершина, OB - ось конуса. Координаты точки P: n 
- расстояние от точки P до OB, n2 - угловое расстояние 
точки на плоскости, параллельной П, n3 - высота точки. 

Цилиндрическая сетка имеет форму цилиндра 
(рис. 2,б): a и b полуоси эллипсов в основаниях П, O и 
B центры нижнего и верхнего оснований. Цилиндри-
ческая сетка имеет те же координаты n , n2, n3, что и 
коническая. 

Эллиптическая сетка имеет форму эллипсоида 
(рис. 2,в): a,b,c - полуоси, O - центр эллипсоида, П -

плоскость экватора. Координаты сетки: n - нормиро-
ванное расстояние от точки P до O, n2 - угловое рассто-
яние точки в плоскости П, n3 - в плоскости, перпен-
дикулярной П. 

Линейные сетки (пирамидальная, призматическая 
и др.) описываются линейными координатами или 
формируются из нелинейных сокращением плот-
ности до малых значений. При малых значениях N2 

(N2<6) пирамидальная сетка соответствует кони-
ческой (Ж2-угольная пирамида), призматическая -
цилиндрической (Ж2-угольная призма). 

Классификации геометрических фигур и тел 
соответствует классификация сеток установкой 
определённых ограничений на параметры сетки. 
Например, прямой конус бывает круговым (a=b), 
усечённым (n . (3)>0, n (3)<N3), двухполосным 
(n . (3)<0, n (3)>0). v mm v ' ' m a x 1 ' ' 

Сетки могут быть прямыми и наклонными. Прямым 
соответствуют прямые геометрические фигуры и 
тела, наклонным - наклонные, например прямой или 
наклонный цилиндр, прямой или наклонный конус. 

Сетка с одними и теми же параметрами может 
иметь разную «кристаллическую» структуру в зави-
симости от выбора координат. Например, для кони-
ческой сетки помимо n , n2, n3 могут быть введены 
координаты n4 - угол между OB и PB, n5 - угол между 
OB и OP. Сетка может быть построена по любым трём 
координатам, остальные выражаются через них. 

Геометрические преобразования узловых коорди-
нат координатных сеток. Опишем основные геоме-
трические преобразования узловых координат коор-
динатных сеток. 

С помощью геометрических преобразований %: п —> it' 
сетка S с узловыми координатами п , заданная пара-
метрами Z, может быть преобразована в сетку S' с 
узловыми координатами п', заданную параметрами Z'. 

Частные случаи геометрических преобразо-
ваний сетки: движение, симметрирование и изме-
нение формы сетки; преобразование сетки из орто-
трансформированной в перспективную и наоборот; 
изменение ракурса сетки и изображения объекта, 
к которому она привязана. 

Рис. 2. Системы отсчёта сеток: а) коническая; б) цилиндрическая; в) эллиптическая 
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Рассмотрим преобразования движения (I), симме-
трирования (II) и изменения формы сетки (III). 

I. Посредством преобразований движения выполня-
ется движение сетки относительно изображения или 
изображения относительно сетки. Движение описы-
вается аффинным преобразованием л ' = Fn + G, где 
F и G - некоторые матрицы-константы. 

Простейшее преобразованиетождественное,перево-
дящее сетку в саму себя: F - единичная матрица, G -
нулевая матрица (движения не происходит). Основные 
типы движений: сдвиг, поворот, растяжение. Преобра-
зования координат для данных типов движений [24]: 

п'= F31n,n'= F32 (п — Til) + nl, 
п = F33(n — п0 ),F3 = F33F32F31, 

где F1 - оператор сдвига, F2 - растяжения, F3 - поворота. 

'А/?! 0 0 N (Яг 0 0 N 

0 Ап2 0 ,F2 = 0 42 0 
, 0 0 А«зу , 0 0 ^ з у 

/ 

F = *-32 

\ 

cos а 

О 
-sin а 

1 О 
О cos oij 

sin а, 
\ 

О 
-sin а 

О cos а 

2 0 sin а 2 

1 О 

.2 0 cos а 2 

р = т1 зз 

1 У 

cos а . 

sin а, 

-sin а. 

cos а, О 

" - 1 0 0 " % 0 0 
F = 0 - 1 0 G,=2 0 hi 0 

0 0 - 1 0 0 In 

^11 ~ci> hi ~с2> Ьз ~съ 
s 

пхт\ + кхт\ + кхт\ -т1 (т2(к2 -п2) + т3(к3 -пъ)) 
m,2 + ml + т2 

+ > 

2 ' '"3 

+ к, 

_ - qtf + n{tl + njl - tx (t2(q2 -n2) + t}(q} - n})) 
— n i l * 

t2,+tl+tl 

Центр симметрии задан точкой с = [q с2 с31. Ось 
[щ 

Здесь AN = [A/Zj АП2 АП3 ] и q = \qx q2 q3 ] - векторы 
сдвига и растяжения, АЛ , и q. - сдвиг и растяжение 
п о i - й о с и . пс = [пл пс2 п с Ъ ]и п0 = [и01 п02 л03] - ц е н т р ы 

растяжения и поворота в пространстве, П.и n0. - коор-
динаты точек по i-й оси. a = [с^ а 2 а 3 ] - вектор пово-
рота, а. - поворот вокруг i-й оси. F3. - матрица поворота 
вокруг i-й оси на угол a., F3 - матрица поворотов в после-
довательности: вокруг первой, второй и третьей оси. 

II. Посредством преобразований симметрирования 
выполняется привязка «копий» сетки на изображения 
однотипных объектов. Симметрирование также отно-
сится к аффинным преобразованиям. В частности, 
симметрия по прямым «зеркалам» [24]: по точке 
(центральная симметрия), по прямой (осевая симме-
трия), по плоскости (зеркальная симметрия). 

i=1 - центральная, i=2 - осевая, i=3 - зеркальная 
симметрия. 

метрии задана коллинеарным вектором т = [т1 т2 т3 ] 
и точкой к = к 2 к 3 \ Плоскость симметрии задана 
нормальным вектором t = t2 f3 ] и точкой q = [<71<72<7з]-

III. Посредством преобразований формы находятся 
узловые координаты сетки одной формы по узловым 
координатам сетки другой формы. Для преобразований 
в прямоугольную сетку S сетки S' другой формы сначала 
рассчитывается сетка координат: 

п\ = A'i(n'min(!>--«'max(i)), A'f̂ /иУЛГ;, 

где т'. - размеры, N'. - плотность, n . (i) и n (i) - мини-
мальные и максимальные значения узловых координат 
сетки S'по i-й оси. Величины т', N', n . (i), n (i) зада-V V minv ' ' maxv ' 

ются. 
Затем по найденным координатам по обратному 

преобразованию х-1 узловые координаты сетки S' преоб-
разуются в узловые координаты сетки S: п'—>п. 

Примеры преобразований сетки другой формы в 
прямоугольную сетку: 

- цилиндрической: n1 = an'1cos n'2, n2 = bn^sln n'2, n3 = n'3; 
- эллиптической: n = an'1cos n'2sin n'3, n2 = bn'1sln 

n'2sin n'3, n3 = cn jCos n'3. 
Более сложные преобразования получаются цепочкой 

преобразований %. В частности, для преобразований 
прямой сетки в наклонную цепочка имеет два звена: 
из прямоугольной сетки в аффинную, из аффинной 
в сетку заданной формы. 

Порядок построения модели. Опишем порядок 
построения трёхмерной модели. 

Выбор объекта и его формы на изображении. 
Выбор объекта и его формы на изображении прово-
дится экспертом, исходя из визуального распозна-
вания типа геометрической фигуры, которую напо-
минает данный объект. 

Разметка опорных точек на изображении. Выбор 
опорных точек рассмотрим на примере прямоугольной 
сетки, которая построена на ортотрансформированном 
изображении [25]. 

Прямоугольная сетка строится по четырем опорным 
точкам на изображении o, a a a3. На рис. Э пока-
зано изображение объекта и выбор опорных точек 
на нём. Объект «здание стандартной прямоугольной 
формы» (строение в составе хозяйственной зоны поли-
гона твёрдых бытовых отходов Кучино Московского 
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региона). Точка o на нём выбрана на углу здания, а 
точки al, a2 и a3 - на его ортогональных рёбрах. 

Расчёт геометрических размеров сетки. Можно 
задать пространственную СК так, чтобы её орты OX, 
i = 1, 2, 3 проецировались в направления, задаваемые 
векторами ai (см. рис. 4). 

При этом прообразами опорных точек a, i = 1, 2, 3 
будут точки A, лежащие на осях пространственной 
системы координат. Без ограничения общности можно 
считать, что плоскость изображения wxy проходит 
через одну из этих точек, пусть это будет A3, далее 
обозначаемая без индекса как A. Точки B и C явля-
ются пересечениями плоскости wxy с осями OX1 и OX2. 
Обозначим координаты опорных точек в СК изобра-
жения: o=(x0,y0), a1=(x1,y1), a2=(x2,y2), a=(x3y3). Коорди-
наты этих четырех точек 

Из треугольников III в пространственной СК углы 
а, в, у соответственно между векторами с и а , а и Ъ ,Ь 
и с(а=ОА, Ь =ОВ, с=ОС) через скалярное произве-
дение: 

ас С = cos а = , 

„ „ а-Ъ _ be С„ = cosp = С„ = cos у = 
Р Н \a\-\b\' т Г \b\-\c\ 

а — (ХА —Х0, Ya—Y0,Za —Z0), 
b = (Хв —X0, YB—Y0,ZB —Z0), 
с = (Xc —Xa, Yc — Y0, Zc —Z0). 

(5) 

(6) 

Тогда из (5-6) получим после преобразований с 
учётом (2): 

О = 1хаУ,}1о (1) C„ = 

являются исходными данными для расчета геометри-
ческих размеров сетки. 

В пространственной системе координат обозначим 
координаты точек: o(X0,Y0,Z0), A ( X A , Y A , Z A ) , B ( X B , Y B , Z J , 
C(XC, YC,ZC), при этом (см. рис. 5)XA=YA=YB=ZB=XC=ZC=0. 
Из треугольников I по теореме Пифагора: 

4Z\ ~ ZAZ0 -sJYC ~ YcY0 

С — . о 
№ ~ ZAZ0 • \]Хд - ХВХ0 

С = ~ZAZ0 

л]х2в — ХВХ0 -iJYc — YCY0 (7) 

Xl + Yq + Zg • XBX0 — YCY0 — ZAZ0. (2) 

Из треугольников II в СК wxy углы а, в, Y соответ-
ственно между векторами а2 и а3, а3 и ах , а,, и а2 найдём 
через скалярное произведение: 

Из (7) также с учётом (2): 

С = 
г X л 

2 в 
V Х а 

С С с = 0 г' Р 

С„ = cosa = 

Ся 
а, - а. 

I аг | • | а3 Г 
Oj -а2 •• cos у = — 

I а, I • I а, 

f Z Л 

V Zo J 

Г у ^ 

V V Jo 
С С , а у ' 

с с „ . 
(8) 

<h = {Х1 - Х ^ - У ъ ) , а2 = (х2-Х0,у2 -у0), 

а3=(х3-х0,у3-у0). 

(3) 

(4) 

Из треугольников I в пространственной СК (см. рис. 
5 по свойствам синусов с учётом (2)): 

Х0 = Хв sin2 Y0 = Yc sin2 v|/, Z0 = ZA sin2 £ . (9) 

Из (8) и (9): 

sin^ = Г с 1 1 a 

-2 / „ \-2 
Г с 1 1 a , sinvj/ = 1 С р 5 
1 cpcyJ 

, sinvj/ = 
1 C«CJ 

5 

sin^ = 
V 2 

С с v у (10) 

Рис. 3. Пример выделения опорных точек 
на изображении 

Для треугольников I соответственно по свойствам 
косинусов: 

ОВ 1 ОС 1 
т1= = , т2= = , 

оВ cos^ оС cos\|/ 
OA 1 т 3 
оА cos£ 
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/j = r •ml, 12 = r • m2, 13 =r-mz. (12) 

где r - пространственное разрешение изображения; 
m. и l. - масштабирующие и осевые коэффициенты 
на соответственных координатных осях, постоянные 
для данного ортотрансформированного изображения. 
Они дают пересчёт длины отрезка, измеренного вдоль 
координатной оси, из СК изображения в простран-
ственную. Масштабирующие коэффициенты дают 
пересчёт в пикселях, осевые - в физических единицах. 

Из (10) и (12): 

k=r 1 - 1 — 
СРСг) 

,12=г 1 -

4 - 0 . 5 

1 — С с « Г у 

h=r 

/ 

Г сг ^ 
-4 Л 

1 - 1 г 
с„св V \ а Р ) / (13) 

X t = W<X ~ х о ) 2 + (у , ~Уо)2> J = 1, 2 ,3 . 

На рис. 7,а показана геометрическая схема для 
ортотрансформированной сетки. Прямые к и к6 парал-
лельны оси OXl, к2 и к4 - OX2, к3 и к5 - OX3. Точка P имеет 
узловые координаты п={п1,пг,пг) и координаты на 
изображении р = (х ,у) . 

р =Мп + р0,р0 = (х0,у0)т,М-
Kdyi 

dx2 dxi 
dy2 dyi; (15) 

аналогичные выражения для l2 и l 
Таким образом, для расчёта осевых коэффициентов 

прямоугольной сетки сначала для опорных точек (1) 
по (3 -4 ) находим Ca, Cp, C, а затем по (13) величины 
осевых коэффициентов. Тогда пространственные коор-
динаты точки с координатами Q на изображении: 

Ах. Ау. 
d* = — = ^ ~ ' A x i =х< ~хо>АУ, = У,-Уо-

i г 

На рис. 7,б показана геометрическая схема для 
перспективной сетки. Точка фокуса f , .= 1,2,3 опре-
деляется расстоянием R . по . -й оси от начала коор-
динат. На перспективных изображениях точки f -
точки пересечения линий к1 и OX f ) , к2 и OX2 (f2), к3 и 
OX3 f ) , параллельных в СК OX1X2X3 и лежащих в орто-
гональных плоскостях, но пересекающихся в СК wxy. 
В этом случае R . можно найти разметкой линий к , к , 
к3 на изображении, нахождения точек f и расстояния 
до них от точки o в СК wxy. С другой стороны, R . нахо-
дятся решением уравнений 

Ах', In 
(14) 

Г, АгЛ = Ах t In 
( Аг'А 

1 — - = Ах t In 1 - 1 

1 Ri) R , ) 

Если оси декартовой СК не заданы явно, то их можно 
найти геометрическими построениями, а затем отме-
тить на них опорные точки (см. рис. 6). В данном случае 
координатная сетка (в форме усечённого конуса) иден-
тифицируется по опорным точкам a b , c , d , a , b , c2, 
d. Структура опорных точек своя для каждого типа 
сетки. 

Привязка сетки к изображению объекта. Рассмо-
трим зависимость между узловыми координатами и 
координатами изображения на примере прямоугольных 
сеток: ортотрансформированной и перспективной. 

Л>- = д /л^+ДУ?, A r'f = VAx'f+Ay',2, Лх', = X',. - х 0 , 

Ьу\ = У\-Уо>1 = 1> 2> 3 ' 

где (x',y'.) - координаты опорных точек a' . в СК wxy, 
размечаемых на изображении на осях OX., Art и Аг\ 
- расстояния от точки o до точек a . и a' . в СК изобра-
жения, Axt и Ayt - проекции отрезка Art на оси wx и wy, 
Ах\ и Ау\ - проекции отрезка Аг\ на оси wx и wy. 

Преобразования узловых координат п ортотранс-
формированной сетки в узловые координаты п' перспек-
тивной сетки точки 

Рис. 4. Пространственная система координат и её проекция 
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(16) 

где q. - знаменатель геометрической прогрессии, зада-
ющий уменьшение масштаба с расстоянием на .-И оси. 
Координаты точки f в СК изображения 

Ах. Ау. 
Xfi =x0+Ri—L,yft = y0+Ri—L. 

At; Ar{ 

Преобразования координат перспективной сетки 
из узловых п' в координаты изображения р': 

У D У f 3 Х/Ъ XD 
-1 

х/ъУй хоУ/з 

У р . _У/1 ~ УЕ хЕ ~ x f i _хЕУ f\ ~х/\УЕ _ 

xD У1 ~ У/2 Xf2 ~Х1 

Ув_ 7л У 2 х2- Xfl_ 

хЕ Уз --У/2 Х f 2 

У Е _ _У/3 Х2 " ~Xfl _ 

Х/2У\ Х\У f 2 
хгУ/\ ~х/\Уг\ (17) 

х/гУз ~хзУ/2 
хгУjз ~х/ъУг 

xt =x0+(xfl-х0)- п\ , у, =y0+(yfi-y0)-п\. 

На рис. 8 приведены модели прямоугольной сетки 
при постоянном (а) и переменном (б) пространственном 
разрешении. Вторая получена из первой преобразо-
ванием (16). Координаты опорных точек ^={0, 0, 10, 
10, -20, - 5 , 20, 0}, N=N2=N3=3. Расстояния до фокусов: 
R =1000, R2= -1000, R3=100. 

На рис. 9 показаны примеры преобразований для 
сетки на рис. 8, а: 1) сдвиг - Ди = [l 2 З] (рис. 9,а); 

2) поворот - a = [l 2 З], и0 =[l 1 l] (рис. 9,б); 3) 
растяжение - q =\3 2 l], й с = [ 2 2 2] (рис. 9,б). 
На рисунках обозначены опорные точки o, a a a3 

исходной сетки. 
На рис. 10 приведены примеры нелинейных сеток: 

1) коническая - ^ = 1 , m2=2n, m3=10, Nj=2, N2=20, N3=3, 
a=b=\0; 2) цилиндрическая - m =1, m2=2n, m3=10, N =2, 
N2=20, N3=2, a=b=10; 3) эллиптическая (сферическая) -
m=1, m2=m3=2n, N1=1, N2=20, N3=20, a=b=c=10. Исходная 
сетка - прямоугольная (см. рис. 8, а). 

На рис. 11 - примеры линейных сеток: 1) пирами-
дальная (из соответствующей конической сетки) - Nj=2, 
N2=3, N3=3; 2) призматическая (из соответствующей 
цилиндрической сетки) - Nj=2, N2=3, N3=2. 

Построение элементов объекта на сетке. При 
построении элементов объекта на сетке, привязанной 
к изображению, проводится: привязка интерактивно 
выбранной точки к ребру сетки (I); преобразование 
узловых координат выбранных элементов в линейные 
(II). В результате формируется контур объекта, зада-
ваемый множеством всех установленных элементов 
(III). В процессе разметки (закраски) объекта выпол-
няются геометрические преобразования координатной 
сетки и привязанного к ней изображения для удоб-
ства построения модели. 

I. Привязка интерактивно выбранной точки к 
ребру сетки. 

Построения 3D-модели на сетке (по её узлам, рёбрам 
и граням) выполняются по преобразованию р —» й . 

Для интерактивно выбранной на изображении 
точки P с координатами р = (х,у) в СК wxy находится 
ближайшее ребро Р р 2 , где Pl и P2 - соседние узлы 
сетки: 

Рис. 5. Треугольники в системах координат 
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Рис. 6. Геометрические построения для получения образа пространственной декартовой системы 
координат (на примере тепловых башен) 

Рис. 7. Прямоугольная сетка: а) ортотрансформированная; б) перспективная 
(геометрические построения для расчета координат точки P 

Рис. 8. Прямоугольная сетка: а) ортотрансформированная; б) перспективная (программные модели) 
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Рис. 9. Примеры преобразований движения координатной сетки: а) сдвиг; б) поворот; 
в) растяжение (программные модели) 

Рис. 10. Примеры нелинейных сеток: а) коническая; б) цилиндрическая; в) эллиптическая 
(программные модели) 

Рис. 11. Примеры линейных сеток: а) пирамидальная; б) призматическая 
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„ (kx + ly + m)2 
mm. 

(18) 

р ( и ) - расстояние от точки P до прямой Рр 2 , заданной 
уравнением kx+ly+m=0 в СК wxy. k=y-y l=x-xv m=xly2-
x2y1, ft =[Xl yJT =Mn+p0, p2 =[x2 y2]T=M(n+An) + p0, 
n = [«j п2 и 3 ] г ,Аи = [A/ij An2 Аи3]г,| Ди |= 1. Pi и p 2 - ко-
ординаты точек P1 и P2 в СК wxy, n и n + An - в СК OXYZ 
соответственно. Рёбра P P 2 параллельны одной из осей, 
т.е. либо AWj=l, либо Дп2=1, либо An3=1. Для каждого из 
трёх Дй находим точку экстремума функции р(й) (см. 
(18)). Т.е. для каждого ортогонального направления Дй 
получаем своё «оптимальное» ребро P1P2 (всего - три). 
Каждому из них соответствует своё минимальное р по 
формуле (18), минимальному из этих трёх р - искомое 
ребро Р р 2 . 

Координаты проекции р'= (х,у) точки P на это ребро: 

Р ' = 

V " - / к 
-1 

ку — 1х 

X к 1 -т (19) 

II. Преобразование узловых координат в линейные. 
Пересчёт координат точки P, установленной на 

прямоугольной сетке, из узловых в линейные выпол-
няется согласно (14-15): 

xi = пМ> i = 1,2,3, (20) 

где l.- осевые коэффициенты по i-й оси, h. - шаг сетки 
на г-й оси в пикселях (см. (15)). 

Заметим, что преобразование (20) выполняется 
как для ортотрансформированной, так и для перспек-
тивной сетки. В обоих случаях h. и l. являются посто-
янными для выбранных опорных точек. В перспек-
тивной сетке вместо n . используется n' . по формуле 
(16). Тогда расстояние L в пространстве между любыми 
двумя точками P1 и P2: 

L = PXP2= t\l\+L\+L\, Lt = Anfrli, An, =| n2i - nu |. (20) 

Pj : (Xfl, Xj2, XJ3), (и,!, nj2, tijj). 

III. Построение контура объекта на сетке. 
При разметке точек объекта на сетке формиру-

ется матрица координат точек: 

V=(V.VS), Vj=(XijX2jX3j) , 

где v. - координатыj-й точки P.в составе контура объекта, 
s - число точек в модели, X.. - . -я координата j - й точки 
в СК OX1X2X3. В этой СК координаты v. постоянны, но 
в СК wxy соответствующие координаты P j = Mrij + р0 

меняются в зависимости от изображений объекта, 
которым соответствуют разные образы сетки. Образ 
сетки задаётся: точкой р 0 (сдвиг), осевыми коэффици-
ентами U (поворот), шагами h. (масштаб). Разметка точек 

выполняется на разных образах, которым соответствуют 
различные видимые части объекта на изображениях. 

При разметке линий объекта формируется матрица 
координат линий: 

u=(uv..u), ui=(ji j2)\ 

где uk - координаты k-го отрезка Lk=PklPn в составе 
контура объекта, e - число линий в модели. 

Закраска элементов объекта. Закраска элементов 
объекта задаётся значениями яркостей, присваива-
емых областям полигонов в составе контура. 

Объект описывается множеством полигонов V={V}. 
Каждый полигон U можно представить рядом точек 
{P.} в СК OX1X2X3. Для конкретного образа в СК wxy 
координаты соответственно {p}. Закраска полигона в 
заданную текстуру T присвоение всем пикселям p, 
лежащим внутри полигона, цвета C текстуры, задан-
ного законом распределения C=f(e1,e2), где epe26[0,1] -
приведённые значения параметров распределения. 
Множество всех таких пикселей p находится по извест-
ному алгоритму «точка в полигоне» [19]. 

Частный случай: C=const на каждом канале изобра-
жения (например, среднее значение по области U). Тогда 
при закраске каждому полигону U в составе V соответ-
ствует свой цвет C. Для разных образов сетки имеем 
разные образы полигонов. Невидимая часть объекта 
закрашивается в характерный цвет. 

«Естественную» модель закраски можно получить, 
присвоив сторонам объекта (полигонам) соответству-
ющие яркости на изображении. Т.к. полигон при этом 
задан в пространстве, данные цвета определены для 
любого образа объекта для любых ракурсов. 
Пусть объект состоит из простейших полигонов U=P1P2P3 

треугольников с вершинами P1, P2, P3, имеющих узловые 
координаты п\,п2,пъ. Для некоторого образа сетки 
S данным точкам соответствуют точки рх,р2',ръ на 
исходном изображении J. Над S выполняется геоме-
трическое преобразование, переводящее его в новую 
сетку S'. Тогда над точками р внутри полигона U изобра-
жения J выполняется преобразование, переводящее 
их в точки нового изображения J: 

р = Мп +р0,р'= М'п +р\ => 

^р\р) = Кр + Q, р(р' ) = К~1 (p'-Q), 

К = С M W ) ( M W ) ~ \ Q = К(Ш0 + р0) + М 'Й 0 + р\, 

Здесь М,рй и М',р'0 - преобразования узловых 
координат в координаты изображений J и J'; п = Wt + й0 

- уравнение плоскости полигона в СК OX1X2X3, заданное 
параметрически: W = {n2—nl n-i—nl\t= (fj t2)T - пара-
метры. Преобразованиям подлежат точки р, лежащие 
внутри полигона U (по алгоритму «точка в полигоне»). 
В процессе пространственных геометрических преоб-
разований точки р внутри каждого полигона преоб-
разуются в точки р'. Значениям яркости C - J ( p ' ) 
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пикселей p нового образа присваиваются значения 
яркостей прежнего образа: C=J(g), gxE\l,S;^\, 
С = О, gxe[Usx],gy ё [1,^]. g=(gx,gy)=\p(p)], [] - извле-
чение целой части. 

Обсуждение результатов 

Данный метод применим: при построении 3Б-моделей 
объектов, труднодоступных для контактных и дистан-
ционных наблюдений; при работе с ограниченными 
данными (нет необходимости в наличии другой инфор-
мации, кроме самого изображения): при работе с 
изображениями низкого качества (наличия дефектов 
или скрытых частей объекта). Метод является опера-
тивным и «точечным», что позволяет его применить 
в военных целях и в области гражданской обороны и 
чрезвычайных ситуаций [26-27]. 

К достоинствам метода относятся: малое количе-
ство необходимых исходных данных (достаточно одного 
изображения и нет необходимости в метаданных); работа 
с изображениями разных типов (космические или аэро-
фотоснимки, фотографии, картинки, микроскопиче-
ские изображения и др.); простота использования (для 
построения 3Б-модели достаточно разметить коорди-
натную сетку на объекте и выполнить на ней постро-
ения частей объекта). 

Границы применимости метода: возможность ошибок 
построения 3Б-модели, которые зависят от точности 
разметки точек и линий; строить 3Б-модель можно 
только для объектов «правильной» формы, которые 
можно описать «правильными» геометрическими 
линиями (отрезками, дугами окружностей и эллипсов 
и др.), фигурами (квадрат, треугольник, окружность 
и т.д.) и телами (куб, пирамида, сфера и т.д.); оценка 
3D-модели ограничена пространственным разрешением 
изображения; для того чтобы увидеть всю поверхность 
объекта, необходимо не менее двух его изображений, 
снятых с противоположных ракурсов. 

Заключение 

Разработан метод пространственных сеток, позво-
ляющий построить 3Б-модель ригидного объекта по 
одному изображению, в основе которого лежит привязка 
к изображению координатной сетки, точки которой 
определены в пространственной системе координат. 
Данный метод применим при низком качестве изобра-
жений. Исходными данными могут быть оптические 
изображения, как ортотрансформированные, так и 
перспективные. Причём чем лучше приближение к 
объекту, тем больше деталей можно увидеть и тем 
точнее м о ж е т быть построена 3Б-модель. Т.к. модель 
ригидного объекта строится интерактивно, её точность 
зависит от качества работы оператора и качества обра-
ботки изображения. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России 
(уникальный идентификатор проекта RFMEFI58317X0061). 
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