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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ òî÷íûõ 3D-ìîäåëåé ñëîæíûõ ðåàëüíûõ îáú-
åêòîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. Ïðåäñòàâëå-
íà îäíà èç ñèñòåì, îñóùåñòâëÿþùèõ ðåêîíñòðóêöèþ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò
ñöåíû ïî åå ïëîñêîìó èçîáðàæåíèþ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðèðîâàííîãî îñâåùå-
íèÿ. Îïèñàíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ñèñòåìîé è âåäó-
ùèå ê îøèáêàì ðåêîíñòðóêöèè. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû äàííîé ñèñòåìû çà ñ÷åò ó÷åòà îïòè÷åñêèõ èñêàæå-
íèé è èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îäíîãî è
òîãî æå ó÷àñòêà ñöåíû.

Ââåäåíèå. Ñèñòåìû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü âèçóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Çàäà÷à òàêèõ ñèñòåì – ïî-
ãðóçèòü èññëåäîâàòåëÿ â èñêóññòâåííûé ìèð àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè è ïðåäî-
ñòàâèòü åñòåñòâåííûé èíòóèòèâíûé èíòåðôåéñ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ åå ýëå-
ìåíòàìè.

Ïîÿâëåíèå äîñòóïíûõ ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå äëÿ íèõ íîâûõ ïðèëîæåíèé. Âàæíûé ýëå-
ìåíò ëþáîãî ïðèëîæåíèÿ – èñïîëüçóåìûå â íåì öèôðîâûå ìîäåëè. Òðåõìåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âîñòðåáîâàííûì, íî äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûì è êðîïîòëèâûì çàíÿòèåì. Ïîýòîìó íà ðûíêå ïðèñóòñòâóåò öåëûé ðÿä
óñòðîéñòâ òðåõìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü äè-
çàéíåðàì.

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé àïïàðàò-
íûìè ìåòîäàìè â àâòîìàòè÷åñêîì èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà êîíòàêòíûå è áåñêîíòàêòíûå (ðèñ. 1). Ïåðâûå ïîäðàçóìåâàþò íàëè-
÷èå ìåõàíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà – ùóïà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â êîìïüþòåð ïå-
ðåäàþòñÿ êîîðäèíàòû âûáðàííûõ îïåðàòîðîì òî÷åê. Ñèñòåìà ïîçèöèîíèðî-
âàíèÿ è âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò òàêèõ ïðèáîðîâ ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðàáîòû
ìåõàíè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Îò èõ òî÷íîñòè çàâèñèò òî÷íîñòü ðàáîòû ïðèáîðà â
öåëîì. Âòîðûå ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûìè ïðèáîðàìè. Íåêîòî-
ðûå óñòðîéñòâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ëàçåðíûå äàò÷èêè (çàìåíÿþùèå ìåõàíè÷å-
ñêèé ùóï êîíòàêòíûõ 3D-ñêàíåðîâ) è öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò, èñïîëüçóåìûé
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äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî ãåî-
ìåòðèþ îáúåêòîâ, íî è èõ òåêñòóðû.

Âìåñòî ëàçåðíûõ äàò÷èêîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è áîëåå ñëîæíûå ñèñòå-
ìû. Íàïðèìåð, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ñèñòåìû 3D-ñêàíèðîâà-
íèÿ íà áàçå óëüòðàçâóêîâûõ óñòàíîâîê, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðûõ ïåðåä êîí-
êóðåíòàìè ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ òåë äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû èëè òåë, ïîãðóæåííûõ â îäíîðîäíóþ ñðåäó.

Àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ìàãíèòíûõ ñêàíåðîâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò îáúåêòà èçìåíåíèå åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî óëüòðàçâóêîâûå è ìàãíèòíûå ñêàíåðû
êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íîãî ðîäà øóìàì. Òàê, ïåðâûå ìîãóò ðåàãèðî-
âàòü íà ïîãîäíûå ÿâëåíèÿ, çâóêîâûå âîëíû, ñîçäàâàåìûå äðóãèì îáîðóäîâà-
íèåì, êîíäèöèîíåðàìè èëè ôëþîðåñöåíòíûìè ëàìïàìè. Èñòî÷íèêîì ïîìåõ
äëÿ âòîðûõ ìîãóò áûòü ìåòàëëè÷åñêèå îáúåêòû â ïîìåùåíèè è ýëåêòðîïðî-
âîäêà.

Îïòè÷åñêèå ñêàíåðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå. Ïàññèâ-
íûå – ýòî óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà äâóõ êàìåðàõ è èñïîëüçóþùèå äëÿ ðå-
êîíñòðóêöèè òåíè, ñèëóýòû îáúåêòà è ò. ä., îäíàêî îñîáîé òî÷íîñòüþ îíè íå
îáëàäàþò.

Àêòèâíûå îïòè÷åñêèå 3D-ñêàíåðû èìåþò ñîãëàñîâàííûå èñòî÷íèê ñâåòà
è ïðèåìíèê èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëà-
çåð èëè êîäèðîâàííûé ïî ôîðìå èëè öâåòó ñâåòîâîé ïó÷îê, ïðîåöèðóåìûé íà
îáúåêò. Ïðèåìíèêîì èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íàÿ CCD-êàìåðà, ôîòîãðà-
ôèðóþùàÿ îáúåêò ñ îòðàæåííûì îò åãî ïîâåðõíîñòè ñèãíàëîì îò èñòî÷íèêà
[1, 2]. Èñòî÷íèêîì â ñèñòåìå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâåòà áóäåò âñïûøêà ñî
âñòðîåííîé ñåòêîé, ñîñòîÿùåé, êàê ïðàâèëî, èç ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ëèíèé. Ñåòêà ìîæåò îïòè÷åñêè ìàñøòàáèðîâàòüñÿ, èçìåíÿÿ ñâîé ðàç-
ìåð è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ëèíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì ðåãóëèðóþòñÿ
ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè. Ìåíüøèé ðàçìåð ñåòêè ïîçâîëÿåò äî-
ñòè÷ü áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, îäíàêî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ìåòîäà.
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Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè îáúåêòà



Ðåêîíñòðóêöèÿ êîîðäèíàò óçëîâ ñåòêè â òàêîé ñèñòåìå îñíîâàíà íà ïðèíöèïå
òðèàíãóëÿöèè. Ñèñòåìû ñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâåòà àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúåêòîâ (ðàçìåðîì 50 50� ñì).
Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ïîñëå îïðåäåëåííûõ óëó÷øåíèé îíà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ è äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ïî ñîõðàíå-
íèþ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ìîäåëåé àð-
õèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ è ñòàòóé [3–6]. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñîçäàíèÿ ìîäåëåé
ñòàòóé ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì
ïðîöåññîì èç-çà ñëîæíîé ôîðìû ñòàòóé è èìååò îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî âûïîëíÿòü ðåñòàâðàöèîííûå ðàáîòû, ñîçäàâàòü êà-
òàëîãè, ðåïðîäóêöèè, âîññîçäàâàòü ðàñïîëîæåíèå ñòàòóé â âèðòóàëüíûõ ìî-
äåëÿõ èñòîðè÷åñêèõ àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé è ò. ä.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ñòàòóé âûáðàíà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ñâåòà [7], êîòîðàÿ äîëæíà áûëà îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü
ðåêîíñòðóêöèè ñ ðàçðåøåíèåì ìåíåå 1 ìì. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû äàëè îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðóáûõ îøèáîê ðåêîíñòðóêöèè, à òàêæå ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå íàêîïëåíèå îøèáîê, âåäóùåå ê íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òî÷íîé
çàìêíóòîé ìîäåëè ñòàòóè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë:

1. Íà áîëüøèíñòâå èçîáðàæåíèé ëèíèè ñåòêè, ïðîåöèðóåìûå âñïûøêîé,
áûëè âèäíû äîâîëüíî îò÷åòëèâî. Îäíàêî ïðèìåðíî íà 20 % èçîáðàæåíèé
îíè ðàçëè÷àëèñü ïëîõî, ÷òî ïðèâåëî ê ñáîþ àâòîìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîåêöèîííûõ ëèíèé òðåáîâàëîñü óâåëè÷èòü
êîíòðàñòíîñòü áîëüøèíñòâà èçîáðàæåíèé.

2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íå ó÷èòûâàëà îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé
êàìåðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëî ê íàêîïëåíèþ îøèáîê è íåâîçìîæíî-
ñòè ñîçäàíèÿ çàìêíóòîé ðåêîíñòðóèðîâàííîé ìîäåëè. Îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî êàìåðîé, ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëüíûå
(ðèñ. 2) è òàíãåíöèàëüíûå èñêàæåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî èçîáðàæåíèå îáúåêòà
âûãëÿäèò íåêîððåêòíî è êàæäàÿ òî÷êà ñíèìàåìîãî êàìåðîé îáúåêòà áîëåå
èëè ìåíåå ñìåùåíà, â ðåçóëüòàòå ïðîïîðöèè íà èçîáðàæåíèè îòëè÷àþòñÿ îò
ðåàëüíûõ.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå âñåìè èñêàæåíèÿìè, êðîìå
ðàäèàëüíûõ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà Õåéêèëëà [8], äîñòóïíîãî êàê â âèäå ìîäóëåé äëÿ ïðîãðàììû Matlab, òàê
è â ñîñòàâå Microsoft DirectX SDK. Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ñúåìêå ñòàòóè ñ ïå-
ðåêðûòèåì ñòàëà âîçìîæíîé ðåêîíñòðóêöèÿ îïðåäåëåííûõ ÷àñòåé ñòàòóè ïî

íåñêîëüêèì èçîáðàæåíèÿì.
Òàêèì îáðàçîì, áûëè ñôîðìóëèðîâà-

íû ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëåíèå òðåõ-
ìåðíûõ êîîðäèíàò îáúåêòà ñ ó÷åòîì îïòè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé êàìåðû, óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà ãðóáûõ îøèáîê ðåêîíñòðóê-
öèè çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç ðàñ÷åòîâ íàè-
ìåíåå òî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ, óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðåêîíñò-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíûõ èñêàæåíèé êàìåðû

Canon D60 îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ



ðóêöèè â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ëîêàëüíîé òî÷íîñòè
êàëèáðîâêè ñèñòåìû.

Îïèñàíèå ñèñòåìû. Â êîìïëåêòå ñî ñêàíåðîì ShapeCam ïîñòàâëÿåòñÿ
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ShapeSnatcher, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Ñêàíåð ñîñòîèò èç:

1) öèôðîâîé êàìåðû Canon D60 ñ ðàçðåøåíèåì 6 Ìïèêñåëåé;
2) îáúåêòèâà Canon 70-200/2.8 IS USM L;
3) âñïûøêè ñ ëèíçîé è íàñàäêîé â âèäå ñåòêè, ïî èñêàæåíèÿì êîòîðîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ;
4) óïðàâëÿþùåé ðàìêè, èìåþùåé ìåñòà êðåïëåíèÿ äëÿ êàìåðû è âñïûø-

êè, êíîïêó ñïóñêà çàòâîðà êàìåðû, ñèíõðîíèçîâàííóþ ñî âñïûøêîé 3, ïî-
äâèæíûå ëàçåðíûå äèîäû ñëåâà è ñïðàâà äëÿ ôèêñàöèè ðàññòîÿíèÿ;

5) âñïûøêè Canon Speedlite 550EX äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåêñòóð.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè ñêàíèðîâàíèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
Óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû íåîáõîäèìî çàôèêñèðî-

âàòü êàìåðó è âñïûøêó íà óïðàâëÿþùåé ðàìêå è çàäàòü èì îïòèìàëüíûå äëÿ
óñëîâèé ñúåìêè óñòàíîâêè.

Êàëèáðîâêà. Äëÿ êàëèáðîâêè ñèñòåìû òðåáóåòñÿ îáðàáîòàòü ñíèìîê êà-
ëèáðîâî÷íîé öåëè ñî ñïðîåöèðîâàííîé íà íåå ñåòêîé (ðèñ. 3). Êàëèáðîâî÷-
íàÿ öåëü ñîñòîèò èç äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé áåëîãî öâåòà, íà êî-
òîðûå ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè íàíåñåíû ÷åðíûå êðóãè ðàäèóñîì 1,5 ñì,
íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,0 ñì äðóã îò äðóãà. Åñëè ñåòêà ðàñïîçíàåòñÿ
õîðîøî, òî èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êàëèáðîâêè, êîòîðàÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû ïî
êîíôèãóðàöèè ýëëèïñîâ – êðóãîâ êàëèáðîâî÷íîé öåëè. Çàòåì êàëèáðîâî÷íàÿ
öåëü è ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà òàêîì æå ðàññòî-
ÿíèè îò êàìåðû, ìîãóò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû. Â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû ôèêñèðóåòñÿ, à ëàçåðíûå ëó÷è óïðàâëÿþùåé ðàìêè
óñòàíàâëèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè ñâîäèëèñü íà êàëèáðîâî÷íîé öåëè â îäíó
òî÷êó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî èõ ñîâïàäåíèþ íà ñêàíèðóåìîì îáúåêòå îïðåäåëÿòü
íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå. Ïîñëå êàæäîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàìåðû,
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âñïûøêè èëè èõ êîíôèãóðàöèè íà óïðàâëÿþùåé ðàìêå, à òàêæå ïðè áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ñíèìêîâ ïðîöåññ êàëèáðîâêè äîëæåí áûòü ïîâòîðåí.

Ôîòîãðàôèðîâàíèå îáúåêòîâ ñ ñåòêîé è áåç íåå. Ïîñëå êàëèáðîâêè ìîæ-
íî ïåðåõîäèòü ê ñúåìêå îáúåêòîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè. Îäíî èçîáðàæåíèå ñî-
îòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíèêó ðàçìåðîì ïðèìåðíî 30 20� ñì, ïîýòîìó åñëè
îáúåêò êðóïíûé, òî íåîáõîäèìî óñëîâíî ïîäåëèòü åãî íà òàêèå ïðÿìîóãîëü-
íèêè è ôîòîãðàôèðîâàòü èõ ñ ïåðåêðûòèåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñîåäèíåíèÿ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ôîðìû îáúåêòà. Êîãäà ôîòîãðàôèðîâàíèå çàêîí÷åíî,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê ñåòêè íà âñåõ èçîáðàæåíèÿõ, óêàçûâàåòñÿ êàëèáðî-
âî÷íûé ôàéë äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ óçëîâ
ñåòêè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ìîäåëü çàïèñû-
âàåòñÿ â îòêðûòûé ôàéë ôîðìàòà SS3D. Êîëè÷åñòâî ïîëèãîíîâ, ïîëó÷àåìûõ
èç îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Èõ òî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî çàâèñèò îò íàñòðîåê âñïûøêè è ôîðìû îáúåêòà.

Íàëîæåíèå òåêñòóðû íà ïîâåðõíîñòü. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè êàæäîìó
îáúåêòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ôàéë òåêñòóðû, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü òî÷íî
ñîâìåùåíà ñ îáúåêòîì ïî õàðàêòåðíûì òî÷êàì.

Îáúåäèíåíèå ó÷àñòêîâ îáúåêòà â åäèíîå öåëîå. Ðåêîíñòðóèðîâàííûå
ó÷àñòêè ñòàòóè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíîé ìîäåëè. Ýòî îáúåäèíåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ êàê ñàìîé ïðîãðàììîé ShapeSnatcher, òàê è àëüòåðíàòèâíûìè ïàêåòàìè
ïðîãðàìì Scanalyze [9]. Ðàáîòà ïðîãðàìì îñíîâàíà íà ïîèñêå îäèíàêîâûõ
îïîðíûõ òî÷åê â äâóõ îáúåêòàõ è âû÷èñëåíèè èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ
ïðè ñîâìåùåíèè ýòèõ òî÷åê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòè ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî
íà Âèëëå Áîðãåçå â Ðèìå. Ñòàòóÿ Äàâèäà âûñîòîé îêîëî 2 ì óñòàíîâëåíà íà
ïüåäåñòàëå âûñîòîé îêîëî 0,5 ì. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñòàòóè ôîòîãðàôèðîâàëàñü
îïåðàòîðîì, ñòîÿùèì íà ïîëó è äåðæàùèì óñòðîéñòâî ShapeCam â ðóêàõ
(âûäåðæêà 1/60 ñ ïîçâîëÿëà ñíèìàòü áåç øòàòèâà), ñ ðàññòîÿíèÿ îêîëî 1 ì.
Äëÿ ôîòîãðàôèðîâàíèÿ åå âåðõíåé ÷àñòè èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïëàò-
ôîðìà, êîòîðàÿ ìîãëà ïåðåäâèãàòüñÿ êàê âåðòèêàëüíî, òàê è ãîðèçîíòàëüíî.
Îäèí îïåðàòîð ñ óñòðîéñòâîì ShapeCam íàõîäèëñÿ íà ïëàòôîðìå, à äðóãîé –
ïåðåìåùàë åå â íóæíóþ ïîçèöèþ. Äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè îñâåùåíèÿ íå
ïðèìåíÿëèñü.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ êàæäîãî
èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå êàæäîé òî÷êè (óçëà ñåòêè), çàïèñàííûå
â ôàéë, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ ïðîãðàììîé ShapeSnatcher (ôàéë SS3D):

– íîìåð óçëà ñåòêè;
– ðåêîíñòðóèðîâàííûå 3D-êîîðäèíàòû òî÷êè â ñèñòåìå êîîðäèíàò êàëèá-

ðîâî÷íîé öåëè (ìèëëèìåòðû);
– 2D-êîîðäèíàòû òî÷êè íà èçîáðàæåíèè (ïèêñåëè);
– 2D-êîîðäèíàòû óçëà ñåòêè, ïðîåöèðóåìîé âñïûøêîé (âíóòðåííèå êî-

îðäèíàòû âñïûøêè);
– íîìåðà ñîñåäíèõ óçëîâ ñåòêè ñïðàâà, ñëåâà, ñâåðõó è ñíèçó äëÿ óïðîùå-

íèÿ ïîèñêà.
Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëàñü êàëèáðîâî÷íàÿ öåëü ñ èçâåñòíîé ãåîìåò-

ðèåé.
Ïðîöåññ ðåêîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: âû÷èñëåíèå çà-

âèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé êàìåðû îò ðàññòîÿíèÿ; ïåðåñ÷åò êàëèáðî-
âî÷íûõ ïàðàìåòðîâ êàìåðû ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé è êàëèáðîâî÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ âñïûøêè; âû÷èñëåíèå òî÷íîñòè êàëèáðîâêè äëÿ âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñåòêè; ïåðåñ÷åò êîîðäèíàò âñåõ òî÷åê ôàéëà SS3D ñ ó÷åòîì îïòè÷åñ-
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êèõ èñêàæåíèé è ïîïðàâîê, êîòîðûå âû÷èñëåíû ïî èçîáðàæåíèÿì îäíîãî è
òîãî æå ó÷àñòêà ñòàòóè.

Ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå òî÷êè M â ìèðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â
òî÷êó m â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ â ãîìîãåííûõ êîîðäèíàòàõ çàïèøåì êàê
m PM� (P – ìàòðèöà ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ) [10–12]. Áåç ó÷åòà èñêà-
æåíèé ìàòðèöà Ð èìååò âèä
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, (1)

ãäå ïåðâàÿ ìàòðèöà îòâå÷àåò çà âíóòðåííèå ïàðàìåòðû êàìåðû: au è a v – ìàñ-
øòàáèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, óìíîæåííûå íà ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êàìå-
ðû, ( , )u0 0v – îïòè÷åñêèé öåíòð êàìåðû, � – óãîë ìåæäó ñòîðîíàìè ÿ÷ååê êà-
ìåðû; âòîðàÿ ìàòðèöà – çà âíåøíèå ïàðàìåòðû: t – âåêòîð ñìåùåíèÿ êàìåðû
îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîîðäèíàò, R – ìàòðèöà âðàùåíèÿ êàìåðû.

Íàëè÷èå èñêàæåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôàêòè÷åñêè íà èçîáðàæåíèè
îêàçûâàåòñÿ íå òî÷êà m, à òî÷êà m m md � � 
 . Â ñëó÷àå ðàäèàëüíûõ èñêàæå-
íèé ñìåùåíèå 
 
 
m u� ( , )v îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè


u u k r k rr( ) ( );� �1
2

2
4

(2)


v v( ) ( ),r k r k r� �1
2

2
4

ãäå r – ðàññòîÿíèå äî öåíòðà èñêàæåíèé; k i – êîýôôèöèåíòû ðàäèàëüíîãî
èñêàæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ.

Çàäà÷à êàëèáðîâêè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ïàðà-
ìåòðîâ êàìåðû â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû êà-
ëèáðîâêè [13]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëÿåòñÿ ñðàçó ìàòðèöà P. Äëÿ ðàç-
ëîæåíèÿ åå íà ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåííèì è âíåøíèì ïà-
ðàìåòðàì, èñïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êàëèáðîâêè Ð. Öàÿ [14]. Ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû ïðîãðàììû êàëèáðîâêè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå è âíåøíèå ïàðàìåòðû
êàìåðû. Èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü ìàòðèöó Ð â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (1).

Àëãîðèòì êàëèáðîâêè êàìåðû èìååò ñëåäóþùèé âèä:
– çàïèñü 3D-êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðóãîâ êàëèáðîâî÷íîé öåëè Mki â äå-

êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;
– íàõîæäåíèå íà èçîáðàæåíèè 2D-êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðóãîâ êàëèáðî-

âî÷íîé öåëè äëÿ êàæäîãî êàëèáðîâî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ïóòåì åãî ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçà;

– âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò öåíòðîâ êðóãîâ áåç èñêàæåíèé mki ïî çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà ðàäèàëüíîãî èñêàæåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ è óðàâíåíèþ (2) ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè â ôàéëå èçîáðàæåíèÿ îá óñòàíîâêàõ êàìåðû â
ìîìåíò ñúåìêè;

– êàëèáðîâêà êàìåðû ïî ìåòîäó Ð. Öàÿ è âû÷èñëåíèå êàëèáðîâî÷íîé ìàò-
ðèöû P1 ,ñâÿçûâàþùåé 3D-êîîðäèíàòû òî÷åê Mki ñ èõ ïðîåêöèÿìè mki,áåç èñ-
êàæåíèé.
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Äëÿ êàëèáðîâêè âñïûøêè íåîáõîäèìî:
1. Âû÷èñëèòü 3D-êîîðäèíàòû óçëîâ ïðîåêöèè ñåòêè Msi. Äëÿ ýòîãî òðå-

áóåòñÿ ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ïëîñêîñòåé êàëèáðîâî÷íîé öåëè, âû÷èñëèòü
óðàâíåíèÿ ëó÷åé, ñîåäèíÿþùèõ ïðîåêöèè óçëîâ ñåòêè msi íà ïëîñêîñòü èçîá-
ðàæåíèÿ êàìåðû ñ òî÷êàìè Msi , ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé ìàòðèöû P1 è
íàéòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé è ïëîñêîñòè äëÿ âñåõ óçëîâ ñåòêè.

2. Êàæäûé óçåë ñåòêè, êîòîðóþ ïðîåöèðóåò âñïûøêà, èìååò âíóòðåííèå
êîîðäèíàòû m iv . Èñïîëüçóÿ èõ êàê 2D-êîîðäèíàòû ïðîåêöèè ñåòêè è âû÷èñ-
ëåííûå 3D-êîîðäèíàòû óçëîâ ïðîåêöèè ñåòêè, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ð. Öàÿ (àíà-
ëîãè÷íî êàìåðå) ìîæíî âû÷èñëèòü êàëèáðîâî÷íóþ ìàòðèöó âñïûøêè P2.

Ïîñëå òîãî êàê âû÷èñëåíà ìàòðèöà P, íàõîäèì îøèáêè îáðàòíîãî ïðîå-
öèðîâàíèÿ äëÿ òî÷åê, èñïîëüçîâàííûõ ïðè êàëèáðîâêå. Ýòè îøèáêè ÿâëÿþò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè òî÷íîñòè êàëèáðîâêè.

Âû÷èñëèâ ìàòðèöû P1 è P2 , ïîëó÷àåì êîîðäèíàòû ðåêîíñòðóèðîâàííîé
òî÷êè ñòàòóè.

Ôàêòè÷åñêè èìååòñÿ äâà ëó÷à, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êó Ì ñ åå îáðàçàìè íà
êàìåðå è íà âñïûøêå. Èç-çà ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé ýòè ëó÷è íå ïåðåñåêà-
þòñÿ â îäíîé òî÷êå. Òî÷êà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò
ëó÷åé, è åñòü òî÷êà M. ×òîáû íàéòè åå êîîðäèíàòû, íóæíî ðåøèòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé

q M u q M u q qi
T

i i
T

i i i1 3 34 14� � � ;
(3)

q M q M q qi
T

i i
T

i i i2 3 34 24� � �v v ,

ãäå ( , )u1 1v – êîîðäèíàòû îáðàçà òî÷êè Ì â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ êàìåðû;
( , )u2 2v – êîîðäèíàòû îáðàçà òî÷êè Ì íà ñåòêå âñïûøêè; q ij1 è q ij2 – ýëåìåíòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö P1 è P2 (1).

Óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå AM b� è ïðèìåíèòü äëÿ åãî ðå-
øåíèÿ ìåòîä ôàêòîðèçàöèè. Âû÷èñëèâ êîîðäèíàòû òî÷êè M , íàõîäèì âåêòîð
íåâÿçêè r AM b� � äëÿ êàæäîé ðåêîíñòðóèðîâàííîé òî÷êè. Ïîñëå âû÷èñëå-
íèé äàííûå â ôàéëå SS3D îáíîâëÿþòñÿ. Ïðè ýòîì â îòäåëüíûé ôàéë çàïèñû-
âàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè êàìåðû è âñïûøêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò êà-
ëèáðîâî÷íîé öåëè, à òàêæå èíôîðìàöèÿ î íåâÿçêàõ. Ïîñëå îáíîâëåíèÿ âñåõ
ôàéëîâ SS3D ìîæíî âû÷èñëèòü îêîí÷àòåëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè M â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ìîäåëè. Ïðè ýòîì îäèí èç ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ îïðå-
äåëÿåò ñèñòåìó êîîðäèíàò ìîäåëè, à ìàòðèöû ïîâîðîòà è âåêòîðà ñìåùåíèé
äëÿ îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ âû÷èñëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì õàðàêòåðíûõ òî÷åê, ïðèñóòñòâóþùèõ íà îáîèõ ó÷àñòêàõ. Äàëåå èíôîð-
ìàöèÿ î íåâÿçêàõ è òî÷íîñòè êàëèáðîâêè êàìåðû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

1) åñëè íåâÿçêà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òî ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âåðîÿòíîé îøèáêå ðåêîíñòðóêöèè, è ïîýòîìó òàêàÿ òî÷êà ïî âîç-
ìîæíîñòè íå äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé, à âìåñòî íåå ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òî÷êà, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïî äðóãîìó èçîáðàæåíèþ;

2) åñëè òî÷êà M óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàíà íà íåñêîëüêèõ èçîáðàæå-
íèÿõ, òî åå îêîí÷àòåëüíûå êîîðäèíàòû äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì
ëîêàëüíîé òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âêëàä îò
íàèáîëåå òî÷íî ïðîêàëèáðîâàííûõ èçîáðàæåíèé áûë ìàêñèìàëüíûì.

Íà îñíîâå âûøåîïèñàííûõ ìåòîäîâ ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàì-
ìû, ðàáîòàþùèå â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.
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Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ óëó÷øèòü êà÷åñòâî òðåõìåðíûõ ìîäåëåé çà ñ÷åò âû÷èñëåíèÿ îøèáîê ðå-
êîíñòðóêöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ íåâåðíî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ëîêàëüíîé òî÷íîñòè êàëèáðîâêè òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû íàèáîëåå òî÷íî ïðîêàëèáðîâàííûå ó÷àñòêè ñöåíû âíîñèëè íàèáîëü-
øèé âêëàä â îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò. Òàêàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü ïðè
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ìîäåëåé ñòàòóé Æàíà Ëîðåíöî Áåðíèíè
(1598–1680 ãã.) íà Âèëëå Áîðãåçå â Ðèìå. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ðåêîíñòðóèðîâà-
íà ìîäåëü ñòàòóè Äàâèäà (ðèñ. 4, a b, ).Â îáùåé ñëîæíîñòè çàòðà÷åíî ïðèìåð-
íî 30 ÷ íà ôîòîãðàôèðîâàíèå è ñäåëàíî îêîëî 3000 ôîòîãðàôèé. Íà îáðàáîò-
êó ðåçóëüòàòîâ ïîòðåáîâàëîñü áîëåå 6 ìåñÿöåâ. Ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííî ðå-
êîíñòðóêöèè áûëà ïîäãîòîâëåíà èíôîðìàöèîííàÿ áàçà äëÿ âû÷èñëåíèé
ôóíêöèé îòðàæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòà. Ïîëíàÿ ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ìî-
äåëü ñîäåðæàëà ïîðÿäêà ìèëëèîíà ïîëèãîíîâ. Îøèáêà ðåêîíñòðóêöèè íå
ïðåâûøàëà 1 ìì, êîãäà ïðîåöèðóåìàÿ ñåòêà ðàñïîçíàâàëàñü õîðîøî. Èñïîëü-
çîâàíèå âûøåîïèñàííîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îøèáîê
ðåêîíñòðóêöèè è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ñèñòåìû. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
èç-çà ïðîáëåì ñ îñâåùåíèåì, îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè èëè ñëîæíîñòè äî-
ñòóïà ê íåêîòîðûì ó÷àñòêàì ñòàòóè ðåêîíñòðóêöèÿ îêàçûâàëàñü íåâîçìîæ-
íîé. Òàêèå îáëàñòè îáðàáàòûâàëèñü âðó÷íóþ è èçìåðåíèé îøèáîê íå ïðîâî-
äèëîñü.
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