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Аннотация.Пространственная реконструкция объектов по их изображе-
ниям является одной из сложных задач компьютерного зрения. В общем слу-
чае пространственный анализ изображений призван решать достаточно ши-
рокий класс задач — это вычисление пространственных характеристик объ-
ектов, их взаимное расположение в пространстве, и в частности, построение
3D-моделей объектов, обнаруженных на изображениях. В настоящей статье
сделана попытка решить задачу построения каркасной 3D-модели объекта по
его изображениям, полученным с двух камер. Предложен реберный алгоритм,
в основе которого лежит простая идея — вероятность пересечения прямой с
конечным подмножеством равна нулю. В статье полностью описан алгоритм и
показан процесс реконструкции в среде трехмерного моделирования Blender.

Ключевые слова: компьютерное зрение, ребра, вершины, изображения,
пространственная реконструкция.
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Введение

В современном обществе информационные технологии каждый день продвигаются
вперед и уже применяются практически в каждой сфере жизни человека [13]. Появ-
ляются новые способы шифрования и обмена данными, постоянно на основе старых
технологий создают что-то новое, а также появляются новые направления информа-
ционных технологий. С таким развитием информационных технологий развиваются и
другие смежные дисциплины, например, такие, как аналитика, программирование, про-
ектирование, нейронные сети, компьютерное зрение и другие, по словам авторов [10].

Компьютерное зрение — это область искусственного интеллекта, которая обучает
компьютеры интерпретировать и понимать визуальный мир. Используя цифровые изоб-
ражения с камер и видео и модели глубокого обучения, машины могут точно иденти-
фицировать и классифицировать объекты — а затем реагировать на то, что они «ви-
дят» [11]. Если рассматривать компьютерное зрение, как технологическую дисциплину,
то можно сказать, что основная задача — это создание системы компьютерного зрения
с применением теории и моделей (подробнее см. в статье: [12]). Машинное зрение —
это попытка смоделировать механизм получения и обработки визуальной информации в
человеческом мозге (описано в статье: [9]). Компьютерное зрение сосредоточивается в
основном на обработке изображений. В первую очередь происходит оценка изображен-
ного объекта, а следовательно поиск и обработка отдельных точек [7].

1. Задачи компьютерного зрения

Научный прогресс идет по двум направлениям: экспериментальное и теоретическое.
На экспериментальном рубеже исследователи выполняют некоторую комбинацию иссле-
довательской экспериментальной работы и формальной проверки гипотез, как написали
авторы [8]. В исследовательской экспериментальной работе проводятся эксперименты
и собираются данные в надежде, что в них можно будет расшифровать некую законо-
мерность, которая позволит выдвинуть формальную гипотезу для проверки. В режиме
проверки гипотезы эксперименты проводятся путем явного создания некоторой контро-
лируемой ситуации и проверки того, согласуются ли полученные наблюдения с тем, что
можно было бы ожидать, если бы гипотеза была верна (подробно: [1]). Гипотеза может
быть предположением, законом, который следует из теории, или проверкой гипотезы,
которая пытается воспроизвести результаты ранее проведенного эксперимента. На тео-
ретическом рубеже исследователи выполняют определенную комбинацию синтеза экс-
периментальных данных и существующей теории в более полную последовательную и
общую теорию. Язык теории выражается в математической форме во всех естественных
науках, как описывают авторы [4]. Как наука, компьютерное зрение имеет свои экспе-
риментальные и теоретические аспекты. В теории науки компьютерного зрения можно
ожидать законы и принципы, на основе которых компьютерные алгоритмы могут быть
разработаны для решения разнорабочих задач технического зрения, таких как промыш-
ленный контроль, сборка роботов, автономная навигация транспортных средств и общее
понимание трехмерных сцен [6]. В экспериментальных результатах, представленных в
архивной научной литературе по компьютерному зрению, можно ожидать найти четкое
описание контролируемых ситуаций, в которых проводились эксперименты, точное изло-
жение используемого алгоритма и изложение результатов, включающее некоторую меру
достоверности заявленных результатов. В теоретических результатах, представленных в
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архивной научной литературе, можно было бы ожидать найти множество частичных или
неполных теорий, каждая из которых дает точное изложение конкретной проблемы ком-
пьютерного зрения, которую рассматривает теория (подробнее: [2]). Содержание теории
должно развивать набор законов, принципов и связанных с ними алгоритмов, которые
логически исходят из начальной постановки проблемы и предложений, относящихся к
реальности, которую рассматривает теория [5]. Алгоритмы принимают на вход соответ-
ствующее изображение или изображения и выполняют вычисления, которые дают ответ,
правильный по модулю количества шума в данных и адекватный теории, что подробно
описывают авторы [3].

2. Описание алгоритма

Математической моделью камеры является плоскость, заданная уравнением

⟨𝑥, ξ⟩ = 𝑑,

и точка 𝑂 ∈ R3 — центр проекции на эту плоскость. При этом проекция π(𝑥) точки
𝑥 ∈ R3 вычисляется по формуле

π(𝑥) = 𝑂 + 𝑡(𝑥−𝑂),

где

𝑡 =
𝑑− ⟨𝑂, ξ⟩
⟨𝑥−𝑂, ξ⟩

.

На первом шаге алгоритма на двух изображениях выделяют прямолинейные отрезки
(ребра), формируя два массива точек — концов этих отрезков и два массива ребер —
массивы двуместных кортежей со ссылками на первый массив точек. Алгоритм исполь-
зует пиксельные координаты, поэтому, задействуя внутренние параметры камеры (будут
описаны ниже), пиксельные координаты переводятся в глобальные (мировые) коорди-
наты для выполнения пространственных вычислений. Для реконструкции точки в про-
странстве необходимо сопоставить две точки на двух изображениях — указать, какие
точки из двух массивов представляют проекцию одной какой-либо точки в пространстве.
В этом случае реконструкция происходит несложно — требуемая точка является точ-
кой пересечения лучей 𝑟1, 𝑟2, проходящих через точки изображений и выходящих из
соответствующих центров проекций (см. рис. 1). Поскольку при переходе к пиксельным
координатам происходит потеря точности из-за округления, то эти лучи могут не пере-
сечься в пространстве. Поэтому находится точка 𝑝 ∈ R3 как середина отрезка [𝑎, 𝑏], на
котором достигается минимум расстояния между точками лучей

𝑝 =
𝑎+ 𝑏

2
, 𝑎, 𝑏 = arg min

𝑝1∈𝐿1,𝑝2∈𝐿2

|𝑝1 − 𝑝2|.

Далее для каждого выбранного ребра с концами в точках 𝑝𝑛, 𝑝𝑚 на первом изоб-
ражении строится два луча 𝑟𝑛, 𝑟𝑚 в пространстве, выходящих из центра проекции и
проходящих через концевые точки ребра, и вычисляется проекция π2(𝑟𝑛),π2(𝑟𝑚) этих
лучей на второе изображение, используя внутренние параметры второй камеры. Для
каждой такой проекции находятся точки, выбранные на втором изображении и лежа-
щие на π2(𝑟𝑛),π2(𝑟𝑚). При этом ищется такая пара, которая образует ребро на втором
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изображении. После этого реконструируется в пространстве отрезок как реконструкция
его концов (рис. 2).

Рис. 1. 3D-реконструкция точки по ее двум проекциям

Рис. 2. Пространственная реконструкция отрезка

Обозначим через 𝐿 и 𝑁 количество ребер и количество вершин на изображениях.
Оценим алгоритмическую сложность предложенного метода. Для каждого ребра перво-
го изображения вычисляются точки, попадающие на проекции соответствующих лучей
на втором изображении. Это дает сложность 𝑂(𝐿𝑁). Затем необходимо отобрать те
пары найденных точек, которые образуют ребро на втором изображении. Это дает еще
порядка 𝐿 операций. В итоге общая сложность алгоритма оценивается как 𝑂(𝐿2𝑁).

3. Получение параметров для реконструкции

Для проведения тестирования алгоритма брались изображения из графического
3D-редактора Blender. Это обусловлено тем, что из данной программы имеется возмож-
ность получить нужные параметры об изображении и камеры, с помощью которой оно
получено в результате рендеринга. Весь процесс реконструкции можно представить в
виде блок-схемы на рисунке 3.

Для применения вышеописанного алгоритма из среды Blender извлекаются па-
раметры камеры. Во-первых, это координаты в пространстве (𝑥, 𝑦, 𝑧), которые задают
центр проекции на плоскость камеры. Такой параметр можно получить проще, чем все
остальные. Эти координаты берутся напрямую из интерфейса программы Blender (см.
рис. 4).
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Рис. 3. Координаты центра проекции камеры

Рис. 4. Координаты центра проекции камеры
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Во-вторых, дополнительные необходимые параметры представляют собой матрицу
𝑅 размерности 3× 3. Каждый столбец такой матрицы задает вектор ортонормированного
базиса 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3. При этом векторы 𝑓1, 𝑓2 задают базис в плоскости камеры, а вектор
𝑓3 — ортогонален этой плоскости. С помощью этой матрицы вычисляется проекция π(𝑥)
в пиксельных координатах 𝑋, 𝑌 по формуле

𝑋 =
𝑥′
1

𝑥′
3

, 𝑌 =
𝑥′
2

𝑥′
3

,

где вектор

𝑥′ = 𝑅𝑇 · 𝑥.

Для извлечения матрицы 𝑅 необходимо воспользоваться встроенным модулем bpy, как
это показано на рисунке 5. Главное назначение матрицы 𝑅 — выполнять переход из
глобальной (мировой) системы координат в систему координат камеры и обратно.

Рис. 5. Внутренние параметры камеры — получение матрицы 𝑅

Далее опишем процесс создания массива точек на двумерном изображении. Как
было показано выше, двумерные изображения получаются путем процедуры рендеринга
в Blender на движке EEVEE (рис. 6).

Рис. 6. Пример получения двумерного изображения

Полученное изображение загружается в любой графический редактор для нахож-
дения координат интересующих точек (см. рис. 7).
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Рис. 7. Координаты точек

Путем ручного поиска множества точек получается массив координат (𝑥, 𝑦). Для
удобства и возможности дальнейших изменений точки на изображении нумеруются
(рис. 8). Координаты умножаются на масштабирующий коэффициент 0, 001 для удоб-
ного отображения после прохождения алгоритма в Blender (рис. 9).

Рис. 8. Пример изображения с пронумерованными точками

Рис. 9. Массив координат точек

И еще один, немаловажный параметр, массив ребер, то есть пары точек из преды-
дущего массива. Для получения этого массива и были пронумерованы точки на изобра-
жении (рис. 10). Если провести линии между точками из массива ребер, то получится
контур нашего объекта, отображенного на двумерном изображении.

Рис. 10. Массив ребер
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4. Тестирование алгоритма

Тестирование алгоритма проходило на нескольких объектах разной формы. Для
лучшей оценки качества алгоритма было решено для начала использовать более простые
модели и в дальнейшем переходить к более сложным. Одним из тестов было решено
взять простейшее сочетание двух фигур. На рисунках показаны результаты рендеринга
с двух камер в Blender с подписанными точками (рис. 11 и 12).

Рис. 11. Изображение с первой камеры Рис. 12. Изображение со второй камеры

Заметим, что нумерация вершин на разных изображениях никак не согласована.
Собственно вычисление такого сопоставления и есть предназначение алгоритма. Более
того, отмеченные ребра также никак не связаны на этих изображениях — это тоже
задача вышеописанного алгоритма. Результат реконструкции представлен на рисунке 13.

Рис. 13. Результат реконструкции

Также хотелось бы привести еще один результат тестирования. В этой работе уже
был показан результат тестирования алгоритма. Теперь рассмотрим более сложные и
интересные изображения. Так как на этом объекте очень много различных линий и
это не настолько прямые линии, как в предыдущем тесте, поэтому стоит взять большое
количество точек для более точного описания контура самолета на каждом из двух изоб-
ражений. На рисунках представлены изображения с двух камер из программы Blender,
а также пронумерованы точки (рис. 14).
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Рис. 14. Изображение с первой камеры

Результат работы реконструкции модели в тесте с самолетом (рис. 15).

Рис. 15. Результат реконструкции

Несмотря на то что в работе приведено всего два результата тестирования, бы-
ло проведено намного больше запусков алгоритма, и получены различные результаты.
Можно с уверенностью сделать несколько выводов. Во-первых, чем больше количе-
ство точек выбрано на границах объекта на изображениях, тем качественнее результат
работы реконструкции. Во-вторых, если задействовать большее количество камер для
получения снимков, тогда и результаты будут получаться более качественными.
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Abstract. Computer vision and artificial intelligence are among the most
sought–after areas in the modern world of information technology. If we consider
computer vision as a technological discipline, then we can say that the main
task is to create a computer vision system using theory and models. Spatial
reconstruction of objects based on their images is one of the most difficult tasks
of computer vision. In general, spatial image analysis is designed to solve a fairly
wide class of problems — it is the calculation of spatial characteristics of objects,
their mutual location in space, and in particular, the construction of 3D models of
objects found in images. In this article, an attempt is made to solve the problem
of constructing a 3D wireframe model of an object based on its images obtained
from two cameras. An edge algorithm is proposed, which is based on a simple
idea — the probability of crossing a straight line with a finite subset is zero. The
article fully describes the algorithm and shows the reconstruction process in the
three-dimensional modeling environment of Blender.

Key words: computer vision, edges, vertices, images, spatial reconstruction.
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