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Одной из основных задач фотограмметрии является обнаружение трёхмерных объектов на аэрофото-
снимках. Особенно это касается задачи обнаружения строений. Алгоритмы, решающие данную задачу
с наибольшей точностью, обрабатывают данные довольно долго (в основном из-за того, что необходи-
мо выполнять сопоставление по нескольким снимкам). При анализе аэроснимков это особенно критично
из-за их больших размеров. В данной статье рассматривается метод нахождения участков изображе-
ния, где имеет смысл искать строения, тем самым отбраковывая области, заведомо не представляющие
интереса. Таким образом, значительно уменьшается количество данных, обрабатываемых точными ал-
горитмами.
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One of the challenging problems in photogrammetry is extracting of three-dimensional objects from aero images,
especially different kinds of buildings. Methods which provide satisfactory results are rather time consuming and
process data quite long (basically because there is need to match objects in different images). It is even more
crucial for processing aeroimages, because of theirs large sizes. In the paper we propose a method that detects
areas on aero images, which may contain buildings. This way we filter regions of image that possess no interest
for our task and lessen amount of data to be processed by complex precise method.
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Введение

Фотограмметрия занимается обработкой различно-
го рода снимков, а именно определением формы,
размера положения и иных характеристик объек-
тов. Одним из основных направлений этой дисци-
плины на данный момент является анализ сним-
ков, сделанных с воздуха (аэрофотосъёмка, съём-
ка с беспилотников) и с орбиты (космосъёмка).
Наиболее распространённым на данный момент яв-
ляется аэрофотосъемка за счёт высокого качества
и доступности. Данное направление имеет широ-
кий спектр применения: создание топографических
карт, геологические изыскания, проектирование и
строительство различных сооружений, автомати-
зированное построение пространственных моделей
объекта по снимкам. В рамках этого направления
часто встречается задача обнаружения и рекон-
струкции (получение размеров и других парамет-
ров) различных строений. На данный момент суще-
ствует несколько подходов решения данной задачи.

Первый подход ориентирован на построение плод-
ной модели ЦМР (Цифровая Модель Рельефа) и
последующую обработку этой модели с целью об-
наружения и трёхмерной реконструкции зданий.
Обобщённые методы выделения изображений [4, 6,
9] дают довольно неточные результаты. По этой
причине часто используются методы, использую-
щие априорную информацию об искомых объектах.

К примеру, существует метод, ориентированный на
обнаружение только плоских крыш [3].
Второй подход основан на использовании струк-
турной, контекстной и спектральной информации
об изображении [8, 11, 14, 17]. В данном подхо-
де предполагается использование для обнаружения
зданий только одно изображение, и накладывают-
ся ограничения на форму объектов. Помимо этого
для обнаружения используются тени, отбрасывае-
мые зданиями, что также накладывает ограниче-
ния на входные данные.
Третий подход связан с обработкой данных, полу-
ченных при помощи специальных методов, таких
как LiDAR (световое обнаружение и определение
дальности). Алгоритмы, основанные на таком под-
ходе [16, 19] дают высокий процент обнаружения
объектов и низкую вероятность ложного срабаты-
вания, однако во многих случаях подобные специ-
альные данные недоступны.
Последний подход, представляющий для нас наи-
больший интерес, связан с обнаружением линей-
ных черт на различных изображениях, последую-
щем сопоставлением этих черт и построении трёх-
мерной модели на основе результатов сопоставле-
ния [1]. Такой подход обеспечивает хорошие резуль-
таты за счёт сбора информации с нескольких изоб-
ражений, но довольно долго обрабатывает данные
за счёт того, что необходимо выполнить сопостав-
ление. Данный недостаток можно компенсировать,
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ограничив область каждого изображения, которую
обрабатывает алгоритм.
Основная идея алгоритма представленного в дан-
ной статье заключается в обнаружении отрезков на
изображении и их последующем объединении в за-
мкнутые контуры.

Основная идея
В данной статье мы предлагаем использовать тот
факт, что большинство строений имеют линейные
черты. По этой причине мы выбрали метод выде-
ления отрезков на изображении в качестве осно-
вы предложенного метода. Использование этой осо-
бенности позволит увеличить точность определе-
ния необходимых объектов и облегчит вычисления.
Весь алгоритм может быть разделён на следующие
подзадачи:

1) Обнаружение границ
2) Выделение прямых линий и отрезков
3) Объединение отрезков в замкнутые контуры

Обнаружение границ
Первым шагом представленного алгоритма явля-
ется обнаружение границ на изображении. Основ-
ным подходом к решению этой задачи является по-
строение карты градиентов яркости изображения
в каждой точке и использования значений вычис-
ленных градиентов в качестве показателя грани-
цы. На этом подходе основывается фильтр Собеля
[18]. В тех случаях, когда задача обнаружения гра-
ниц подразумевает двоичное решение (есть грани-
ца в точке или нет границы в точке), то исполь-
зуется фильтр Кэнни [5]. Этот метод помимо того,
что производит бинаризацию границы ещё и такие
операции, как сужение границы. В нашей работе
предлагается использовать модифицированный ва-
риант метода Кэнни, дающий ещё более точные ре-
зультаты [2].

Выделение отрезков
Далее по полученной карте границ производится
векторизация и обнаружение отрезков. Наиболее
распространённым методом решением этой зада-
чи является алгоритм Хафа [10]. Основная идея
заключается в том, чтобы построить дискретную
матрицу, в которой каждая ячейка соответству-
ет прямой: строка и колонка соответствуют длине
нормали и углу её наклона. Далее для каждой точ-
ки, помеченной, как граница на предыдущем этапе,
производятся следующие вычисления:

1) Для каждого из значений угла наклона из
таблицы вычисляется длина нормали.

2) Для всех пар «угол-длина» в соответству-
ющей ячейке матрицы инкрементируется её
значение

Из заполненной матрицы выделяются ячейки, со-
держащие значения, являющиеся локальными мак-
симумами. Значения угла и длины нормали берут-
ся как параметры найденной прямой. Из-за дискре-
тизации параметров в процессе поиска прямых ме-
тодом Хафа может возникнуть погрешность. Изу-
чению этой проблемы и методов её решения посвя-
щено немало научных работ [7, 12, 13, 15].
В данной работе для решения этой задачи пред-
лагается использовать следующий подход. Внача-
ле мы разделяем изображение на равные квадрат-
ные области (за исключением границ изображе-
ния). Для каждой области применяется модифи-
кация метода Хафа, оперирующая с окрестностя-
ми отрезков [7]. Отрезки, найденные на соседних
сегментах, объединяются, если они лежат на одной
прямой.
После применения такого подхода мы получим на-
бор отрезков, являющихся частью линейных объек-
тов на изображении. Эти отрезки необходимо объ-
единить для получения единых контуров.

Объединение отрезков
Для решения этой задачи было решено использо-
вать два входных параметра для алгоритма слия-
ния отрезков. Первый параметр – «ожидаемое рас-
стояние между строениями» (ОРМС). Если рассто-
яние между отрезками меньше этого значения, то
считается, что они принадлежат одному объекту
сцены. Вторым параметром является «ожидаемый
размер строений» (ОРС). Если расстояние больше
этого значения, то предполагается, что несвязан-
ные отрезки принадлежат разным объектам. Воз-
можность вычислять данные параметры автомати-
чески будет исследована в дальнейших работах.
Далее поочерёдно рассматриваются пары ближай-
ших друг другу отрезков, и решается надо ли их со-
единять. Существует три варианта взаимного рас-
положения отрезков, каждый из которых обраба-
тывается отдельно:

1) Отрезки лежат на одной прямой
2) Отрезки лежат на пересекающихся прямых
3) Отрезки лежат на параллельных прямых

После того, как все отрезки рассмотрены, то про-
водится замыкание получившихся ломаных линий.
Рассмотрим эти операции подробнее.

Отрезки, лежащие на одной прямой Ино-
гда отрезок, соответствующий одной из сторон зда-
ния прерывается. Это может быть связано с пло-
хим качеством изображения, тенями, перекрываю-
щим объектом или малым контрастом. Необходимо
иметь возможность восстанавливать такие разры-
вы.
Использование для этих целей порогового значе-
ния недостаточно эффективно, поскольку величи-
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на разрывов может сильно варьироваться. В дан-
ной статье предлагается использовать подход, ос-
нованный на использовании двух пороговых значе-
ний (ОРМС и ОРС).
Если при рассмотрении двух отрезков расстояние
между ними меньше, чем ОРМС, то эти отрезки
сливаются в один. Если расстояние больше, чем
ОРС и больше каждого из отрезков, то отрезки не
соединяются. Если не выполнено ни одно из этих
условий, то производится более детальное области
между отрезками.
Вначале на эту область применяется локальное
растяжение яркости. Потом используется алгоритм
Кэнни. После этого считается количество гранич-
ных пикселей, попавших на отрезок между рас-
сматриваемыми отрезками. Если полученное число
незначительно отличается от предполагаемой дли-
ны дополнительного отрезка, то рассматриваемые
отрезки сливаются в один.

Отрезки, лежащие на пересекающихся пря-
мых Если два отрезка находятся на пересекаю-
щихся прямых, то для каждого из них возможны
два варианта положения точки пересечения.
Первый вариант – точка пересечения находится на
самом отрезке. В этом случае от резок разделяется
на два точкой пересечения.
Второй вариант – точка пересечения находится на
продолжении отрезка. Рассмотрение этого вариан-
та идентично рассмотрению случая с отрезками на
одной прямой за тем исключением, что анализу
подлежит не расстояние между отрезками, а рас-
стояние от конца отрезка до точки пересечения.

Отрезки, лежащие на параллельных прямых
При таком расположении отрезков рассмотрению
подлежат следующие варианты: отрезки сдвинуты
относительно друг друга, отрезки мало отличают-
ся по длине и их концы на небольшом расстоя-
нии друг от друга. В остальных случаях отрезки
остаются как есть. В первом варианте предлагает-
ся провести проверку, описанную в разделе 5.1 для
отрезка, соединяющего ближайшие концы рассмат-
риваемых отрезков. Если проверка прошла, то они
соединяются.
Во втором варианте рассматривается расстояние
между отрезками. Если оно незначительно (не
больше, чем 10% от ОРС), и если один из отрез-
ков является частью контура, то тогда контур рас-
ширяется до второго отрезка. В противном случает
всё остаётся как есть.

Объединение контуров
На предыдущем этапе мы получили набор ломаных
линий, которые могут и не быть замкнутыми. По-
этому их необходимо замкнуть, чтобы получить за-
мкнутый контур. Отрезок, построенный для замы-
кания ломаной, будем называть «замыкающим».

На данном этапе ломаные линии могут получиться
разветвлёнными и иметь больше двух концов. По-
скольку в данной статье описывается метод предо-
бработки данных, то гораздо важнее не допустить
пропуск объектов, чем выделение лишнего. Поэто-
му соединяться будут все концы, соединение кото-
рых не приведёт к пересечению замыкающего от-
резка с остальной ломаной. После этого проводится
повторный анализ замыкающих отрезков.
Если некоторые замыкающие отрезки имеют пере-
сечения друг с другом (согласно условию построе-
ния они не могут пересекаться с другими частями
ломаной), то они разбиваются точкой пересечения
на разные отрезки (каждый из них тоже считается
«замыкающим»). После этого удаляются те замы-
кающие отрезки, что оказались внутри контуров.
В результате данной операции мы получаем на-
бор контуров, которые ограничиваю зоны, в кото-
рых могут находиться здания. В дальнейшем более
сложный алгоритм будет обрабатывать только эти
зоны.

Результаты
На изображении 1 представлено исходное изобра-
жение, полученное в ходе аэросъёмки. К этому
изображению мы применили предложенный метод.
Результаты выделения областей представлены на
изображении 2.

Рис. 1: Исходное изображение.

Рис. 2: Результат работы алгоритма.

Средняя точность обнаружения зданий представ-
ленным алгоритмом достаточно мала: около 71%.
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Но поскольку, этот метод разработан как предоб-
работка снимков для алгоритма, обрабатывающе-
го снимки снятых с разных ракурсов, то это не
так важно. Дело в том, что если на одном сним-
ке строение не обнаружено, то оно будет обнару-
жено на другом, снятым с более удобного ракурса.
Таким образом, точность обнаружения будет при-
мерно такой же, как и в сложном методе (к при-
меру [1]). При этом количество данных, обрабаты-
ваемых этим алгоритмом, будет значительно мень-
ше. На аэрофотоснимках данный алгоритм выде-
лял 20%-60% от общей площади (в зависимости от
типа местности). Это позволяет рассчитывать на
ускорение порядка 30%-60%, поскольку данные, по-
лученные на всех этапах, кроме анализа получен-
ных отрезков и соединения их в контуры использу-
ются в алгоритме реконструкции зданий по набору
аэроснимков. Дополнительные вычислительные за-
траты малы, поскольку обработка векторных дан-
ных вычислительно проще, чем анализ растров.

Выводы
Алгоритм, приведённый в данной статье, представ-
ляет из себя метод выделения зон, где могут рас-
полагаться строения, на основе поиска и анали-
за замкнутых полилиний. Этот алгоритм может
быть использован, как самостоятельный метод по-
иска строений. Однако, результаты такого приме-
неия заметно уступают современным методам по-
иска изображений [8, 14, 17]. С другой стороны,
рассмотренный алгоритм хорошо показывает себя
в качестве предобработки изображений для после-
дующей передачи полученных результатов алго-
ритму, обрабатывающему группу изображений сце-
ны [1].
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