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Ускорение метода перебора плоскостей при трехмерной
реконструкции строений по аэроснимкам
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В фотограмметрии нередко встречается задача трехмерной реконструкции строений по набору аэроснимков.
Многие алгоритмы, решающие данную задачу, либо имеют невысокую точность, либо низкую скорость работы. В
данной статье предлагается использовать модификацию метода перебора плоскостей для достижения высокой
скорости работы при сохранении точности реконструкции.
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One of the common tasks of phogrammetry is three-dimentional bulding reconstruction. Most of methods which solve
that problem are either unaccurate or slow. In this paper we propose to use modification of plane-sweep stratagy method
in ortder to achive high computation speed without loosing accuracy.
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1. Введение

Задача распознавания и реконструкции строений
на снимках, полученных при помощи аэро- или кос-
мосъемки, является распространенной в рамках фото-
грамметрии.

Данная задача часто решается в рамках автоматиче-
ского создания или обновления электронных карт, где
наличие трехмерных моделей значительно увеличива-
ет наглядность продукта и упрощает чтение карты.

Другая сфера, где рассматриваемая задача актив-
но используется, — анализ застройки. К примеру, это
необходимо для поиска выгодных мест для новой за-
стройки и дальнейшей ее продажи. Также анализ за-
стройки может использоваться в природоохранных це-
лях: обнаружение нелегальной или опасной застройки

Характерной особенностью рассматриваемой зада-
чи является большой объем исходных данных. В неко-
торых случаях размер изображений достигает несколь-
ких гигабайтов. Ручная обработка данных такого раз-
мера представляет из себя дорогую, а в некоторых слу-
чаях невыполнимую задачу. Более того, развитие спо-
собов съемки (БПЛА), скорости передачи данных при
быстрой потери их актуальности, приводит к острой
необходимости использовать автоматические методы
построения. Однако точность автоматических методов
уступает ручному сопоставлению, что вызывает необ-
ходимость совершенствования, модификации и разра-
ботки новых алгоритмов. Исследованию этой задачи
посвящена данная работа.

2. Обзор существующих методов

Основные распространенные методы трехмерной
реконструкции можно разделить на следующие груп-
пы:
1. построение на основе данных лидар’а;
2. построение на основе набора растровых снимков

(a) по облаку точек;
(b) по отрезкам.

Построение на основе данных лидар’а. Лидар
(LIDAR англ. Light Identification Detection and Ranging
— обнаружение, идентификация и определение даль-
ности с помощью света) — технология получения и
обработки информации об удаленных объектах с помо-
щью активных оптических систем, использующих яв-
ления поглощения и рассеяния света в оптически про-
зрачных средах [8, 13].

Реконструкция сцены с использованием этих дан-
ных значительно облегчена, поскольку сами данные
уже содержат информацию о высоте в каждой точке.
Недостатком использования данного типа данных для
реконструкции строений является большая стоимость
оборудования и полета. Несмотря на большую вариа-
тивность методов опирающихся на использование дан-
ных лидар’а [10] (в том числе и построение облака то-
чек), их общий недостаток - стоимость, сильно ограни-
чивает их применение. По этой причине их более по-
дробное рассмотрение выходит за рамки представлен-
ной работы.



GraphiCon 2018 Компьютерное зрение

24–27 сентября 2018, Томск, Россия 227
Работа опубликована при финансовой поддержке РФФИ, грант 18-07-20045\18

Построение по облаку точек. Создание облака
точек является довольно затратной задачей, требую-
щей больших вычислительных затрат, которые значи-
тельно увеличиваются при отсутствии хорошей калиб-
ровки изображений. Результат, получаемый этим мето-
дом представляет собой высокоточную реконструкцию
сцены [5, 7].

К недостаткам представленного метода можно от-
нести очень медленную скорость работы и необходи-
мость дополнительного анализа полученной трехмер-
ной сцены для выделения из нее строений, что еще
больше увеличивает вычислительные затраты мето-
дов, основанных на подобном подходе.

Сочетание представленных недостатков с тем фак-
том, что задача выделения строений по уже построен-
ной трехмерной модели является нетривиальной, дела-
ет данный подход не оптимальным в рамках рассматри-
ваемой задачи, несмотря на высокую распространен-
ность и эффективность решения задач, связанных с ре-
конструкцией сцен по нескольким снимкам.

Построение по выделенным отрезкам. Данный
метод подразумевает предварительный анализ каждо-
го из снимков, выделение отрезков и последующее их
сопоставление [3]. Этот подход обладает большой гиб-
костью и скоростью. Более того, поскольку строения в
своем большинстве имеют линейные черты, то объек-
ты, выделенные данным подходом, в основном будут
являться строениями. Дополнительный фильтр с ис-
пользованием таких простых метрик, как размер объ-
ектов, почти полностью исключает ложные срабатыва-
ния. Это существенно облегчает одну из частей постав-
ленной задачи: обнаружение строений.

Также стоит отметить, что в большинстве случаев
аэроснимки поставляются с данными элементов внеш-
него ориентирования (ЭВО), которые используется по-
строения первого приближения сопоставления сним-
ков. Далее по тексту предполагается, что ЭВО есть и
используется.

Методы, основанные на данном походе, уступают
по точности реконструкции тем, что основываются на
построении облака точек, но выигрывают по скорости
работы (до 30 раз быстрее) [4].Переставленные пре-
имущества являются крайне важными в рамках задачи
реконструкции и обнаружения строений по аэросним-
кам.

Одним из наиболее распространенных подходов,
относящихся к представленной группе, является метод
перебора плоскостей [3] и его модификация [12]. Дан-
ный алгоритм дает высокую точность обнаружения,
но работает значительно медленнее подобных алгорит-
мов. Представленная работа посвящена разработке ме-
тода ускорения рассматриваемого подхода без значи-
тельной потери точности.

3. Описание метода

Как уже упоминалось выше данный подход состоит
из следующих этапов:

1. выделение отрезков на каждом изображении;
2. связывание соседних отрезков;
3. сопоставление отрезков;
4. предварительное построение плоскостей;
5. валидация и уточнение плоскостей;
6. построение результата.

Из приведенных этапов, пункты 3 и 5 являются но-
вымишагами, представленными рассматриваемым ме-
тодом, этап 4 является существенно модифицирован-
ным шагом алгоритма перебора плоскостей. Осталь-
ные этапы либо являются темой отдельного исследо-
вания (пункты 1 и 2), либо существенно не отличают-
ся от аналогичных этапов метода перебора плоскостей
(пункт 6).

3.1. Выделение отрезков
Рассматриваемый алгоритм сильно зависит от ре-

зультата, полученного в результате операции выделе-
ния отрезков. Несмотря на то, что в рамках представ-
ленного метода пропущенные и разорванные отрез-
ки частично компенсируются при реконструкции, про-
пуск слишком большого числа отрезков может приве-
сти к существенному ухудшению результата. По этой
причине предлагается использовать алгоритм LSD [6]
или алгоритмы, основанные на нем.

3.2. Связывание соседних отрезков
После того, как были выделены отрезки со сним-

ков, в данной работе предлагается выполнить связыва-
ние соседних отрезков. Иными словами - соединить от-
резки в ломанные на каждом из снимков (Рис. 1).

Рис. 1. Объединение отрезков в ломаную.

Для выполнения этой операции предлагается про-
должить проверяемые отрезки прямыми и вычислить
точку пересечения прямых. Далее выполняется про-
верка расстояния, на которое необходимо продолжить
отрезки до пересечения. Для этого определяются вход-
ные параметры: нижний и верхний порог для отбраков-
ки. Величина этих параметров определяется масшта-
бом и качеством снимков, а также характером объектов
на снимках (плотность и размер строений). Если рас-
стояние от концов отрезков до точки пересечения мень-
ше нижнего порога, то отрезки продлеваются без до-
полнительных проверок, если больше верхнего порога,
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то никаких операций не требуется. В противном слу-
чае, если расстояние больше нижнего порога, но мень-
ше верхнего, то выполняется дополнительный анализ
поля градиентов в той области, в которой должно про-
ходить продление отрезка до точки пересечения [1].

Также важно отметить, что в случае, если точка пе-
ресечения продленных отрезков находится на одном из
них, то отрезок разбивается на два и в дальнейших вы-
числениях воспринимается как два отрезка.

3.3. Сопоставление отрезков
После того, как отрезки были выделены на каж-

дом из изображений, необходимо выполнить их со-
поставления: связывание отрезков на разных снимках,
соответствующих одним и тем же граням объектов
на сцене. Данный этап оказывает существенное влия-
ние на итоговый результат. По этой причине необхо-
димо использовать алгоритмы, обеспечивающие высо-
кую точность сопоставления, к примеру SIFT [11] или
ORB [9].

Данные о связывании соседних отрезков, получен-
ные на предыдущем этапе, также могут использоваться
для ускорения сопоставления. Связи между отрезками
можно использовать в качестве подсказок: связанные
(пересекающиеся) отрезки имеет смысл сопоставлять
со связанными отрезками на другом снимке [2].

3.4. Предварительное построение плоско-
стей

На данном этапе в методе перебора плоскостей
предлагается для каждого отрезка перебирать все плос-
кости, образуемые им (все углы поворота вокруг от-
резка). Далее, на проекции плоскости на снимок вы-
бираются точки интереса, и сопоставляются с соответ-
ствующими точками на других снимках (соответству-
ющие точки находятся за счет преобразования проек-
ции плоскости с одного снимка на другой при исполь-
зовании информации об ориентировании снимков) [3].

Данная операция дает точные результаты, но пол-
ный перебор плоскостей занимает слишком много вре-
мени (минуты), особенно если использовать малень-
кий шаг дискретизации угла [3] и является самым дли-
тельным этапом алгоритма (до 50% вычислительного
времени). Далее считаем, что отрезки перебираются от
самого длинного в порядке убывания.

В данной работе предлагается решать эту пробле-
му при помощи информации о связанных отрезках
из раздела 3.2. Далее для определенности будем на-
зывать отрезок, относительно которого вращаем по-
луплоскость, — отрезком-осью. Связанный с ним —
отрезком-предположением. Используя данные о свя-
зи сопоставленных отрезков можно сделать оценку уг-
ла наклона полуплоскости относительно отрезка-оси
и применять метод перебора плоскостей в окрестно-
сти угла, определяемым связанным отрезком (два от-
резка однозначно определяют полуплоскость, но из-за

погрешностей и ошибок сопоставления исключитель-
но на это полагаться нельзя). Диапазон перебора уг-
лов относительно предположительного угла и шаг пе-
ребора являются входными параметрами алгоритма и
определяются качеством снимков и характером объек-
тов изображенных на них.

Если брать отрезок-подсказку как есть, то вели-
ка вероятность, что из-за ошибок сопоставления и
3d-реконструкции полуплоскость на рассматриваемом
отрезке-оси и отрезке-подсказки не будет найдена. По
этой причине для нахождения начального приближе-
ния полуплоскости используются трехмерные коорди-
наты точки пересечения отрезков и дальнего конца
отрезка-подсказки. Также стоит учитывать, что под-
сказка оказалась ложной и искомой полуплоскости не
существует. Это определяется слабой корреляцией то-
чек интереса при использовании алгоритма перебора
плоскостей.

Если у рассматриваемого отрезка есть несколько
связанных с ним отрезков, то описанная выше проце-
дура применяется для каждого из них.

3.5. Валидация и уточнение плоскостей

На предыдущем этапе были получены полуплоско-
сти с большой точностью, однако есть возможность ее
увеличить, если есть такая необходимость. Для это-
го рассматриваются отрезки, находящиеся на проек-
ции плоскости на изображения. Из этих отрезков от-
фильтровываются короткие для исключения шума и
деталей крыши (обычно достаточно фильтровать все
отрезки короче трех метров в трехмерном простран-
стве, но конкретная величина зависит от качества и ви-
да снимков). Далее отфильтровываются отрезки, рас-
стояние концов которых до плоскости превышает по-
грешность при построении. Данная величина высчиты-
вается на основе шага угла при переборе плоскостей и
размера рассматриваемого отрезка: расстояние от од-
ного из концов отрезка до плоскости при его отклоне-
нии от нее на угол, равный шагу перебора. Также не
рассматриваются отрезки, находящиеся дальше удво-
енного размера отрезка-оси.

Из оставшихся отрезков выбираются не более де-
сяти имеющих наименьшее отклонения. И по трехмер-
ным координатам концов отрезков проводится линей-
ная регрессия для уточнения плоскости. Данная опе-
рация сходится быстро благодаря точному начальному
приближению, полученному на предыдущем этапе.

3.6. Построение результата

На данном этапе предлагается использовать ана-
логичный этап метода перебора плоскостей без суще-
ственных изменений.

Суть этого этапа заключается в ограничивании по-
луплоскостей отрезками, лежащими на них, и выделе-
нии новых граней за счет пересечения полуплоскостей.



GraphiCon 2018 Компьютерное зрение

24–27 сентября 2018, Томск, Россия 229
Работа опубликована при финансовой поддержке РФФИ, грант 18-07-20045\18

4. Результаты и выводы

На рис. 2 представлен пример результата работы
представленного метода.

Рис. 2. Объединение отрезков в ломаную.

В таблице 1 приведены данные сравнения представ-
ленного метода с методом перебора плоскостей и с ме-
тодом [5], основанном на использовании облака точек.
Представленные методы также были реализованы ав-
тором данной работы. Данные приведены для набора
из 6 фрагментов снимков размером 1028х891х24. Сце-
на, представленная на изображениях содержит 8 стро-
ений.

Метрика Метод
Baillard’00

Метод
Dahlke’15

Данный
метод

Точность по
плану (пикс) 0.89 0.68 0.81

Точность по
высоте (пикс) 2.98 2.01 2.76

Время (сек) 68 236 26

Таблица 1. Таблица 1. Сравнение методов
реконструкции

Из результатов, приведенных в таблице 1, следует
что представленный метод работает быстрее, чем ме-
тод перебора плоскостей и предоставляет точность, не
уступающую этому методу. Однако описанный алго-
ритм уступает более точному алгоритму, использую-
щему облако точек. Данная разница объясняется ком-
промиссом между точностью и скоростью работы.
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