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ВВЕДЕНИЕ 

 
 
 

Актуальность темы исследования и степень её разработанности. В совре-

менном мире цифровизация в различных областях деятельности становится клю-

чевым направлением развития, обеспечивающим повышение эффективности тех-

нологических процессов (снижение временных и материальных затрат, повышение 

качества результата). Одним из важнейших аспектов цифровизации является авто-

матизация процессов получения и анализа геометрических и семантических пара-

метров объектов. Подобные задачи решаются с использованием систем приклад-

ной фотограмметрии [1]. Такие системы, как правило, требуют габаритного и до-

рогостоящего оборудования. Этим обусловлен растущий спрос на эффективные и 

доступные технологии прикладной фотограмметрии, которые способны решать за-

дачи высокоточного мониторинга, картографирования и трехмерного моделирова-

ния в условиях ограниченных ресурсов. 

Поэтому актуальной является разработка методов и средств построения си-

стем прикладной фотограмметрии на основе оборудования широкого применения 

с учетом временных ограничений, требований к качеству и мобильности. Это осо-

бенно важно для прикладной фотограмметрии, где требуется оперативное получе-

ние данных с высоким разрешением сразу «на местности» или «в полевых усло-

виях». Одним из перспективных подходов к решению этой задачи является исполь-

зование мобильных объектов (МО) или их групп, например смартфонов или камер, 

установленных на подвижные платформы, имеющих в своем составе полный ком-

плект необходимых аппаратных средств: камеру, вычислитель, каналы связи, си-

стему определения координат и т. д. При использовании группы МО появляется 

возможность объединение имеющихся ресурсов для устранения ограничений ап-

паратных средств отдельных устройств и повышения качества получаемых резуль-

татов. При этом требуется адаптация и интеграция результатов по таким направле-

ниям исследований, как обработка изображений, а также распараллеливание и ор-

ганизация распределенной обработки информации [2,3].  
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Исследования в указанных выше областях нашли отражение в научных тру-

дах отечественных и зарубежных ученых: в области обработки изображений Н.Г. 

Загоруйко [4], А.В. Гончарский [5], Д. С. Лебедев [6], М. М. Мирошников [7], М. 

М. Бонгард [8], а также Азриэль Розенфельд [9], Уильям К. Пратт [10] и Анил К. 

Джайн [11], в области распределенной и параллельной обработки информации А.В. 

Каляев [12, 13], Воеводин В. В., Воеводин Вл. В. [14], И. А. Каляев [15]. И. И. Левин 

[16]., В. А. Павский [17], Э. И. Ватутин [18]. Э. Таненбаум [2], Ж. Тель [19], Л. 

Лампорт [20] и Джин Амдал [21], в области организации взаимодействия мобиль-

ных объектов в группе и мультиагентных систем: Д.А. Новиков [22], С.Н. Васильев 

[23], В. И. Городецкий [24], А.Р. Гайдук [25], Г. Е. Веселов [26], Лебедев Б.К. [27], 

В. Х. Пшихопов [28], П. О. Скобелев [29], Д.Г. Лов [30], М. Браун [31], M.A. Фитчер 

и Р.С. Боллес [32], Р. Зельский [33] и других. 

При этом остаётся нерешённой задача применения массово выпускаемых 

устройств, в частности мобильных объектов, для решения задач прикладной фото-

грамметрии. Для этого необходимо разработать методическое обеспечение, в том 

числе предполагающее интеграцию существующих подходов к обработке изобра-

жений и распределённым вычислениям с применением мобильных объектов, 

чтобы гарантировать требуемое качество результирующих изображений. 

При этом ключевым ограничением массовых мобильных устройств является 

фактическая измерительная информативность получаемого изображения. Номи-

нальное разрешение камеры не всегда соответствует числу пикселей, пригодных 

для метрической интерпретации, поскольку часть детализации теряется вследствие 

ограничений оптики, сенсора, биннинга, демозаики, шумов, смаза и программной 

постобработки. Поэтому в работе снижение аппаратных требований рассматрива-

ется через возможность обеспечить требуемое число информационно значимых, 

или «честных», пикселей результирующего изображения за счёт алгоритмической 

суперпозиции частично перекрывающихся фрагментов, а не за счёт применения 

более дорогой камеры. 
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Таким образом, данная диссертационная работа посвящена исследованию и 

разработке методического обеспечения и средств распределенной обработки ин-

формации при формировании изображений высокого разрешения в области при-

кладной фотограмметрии с применением мобильных объектов, с учетом их факти-

ческих характеристик. 

Цель диссертационного исследования заключается в снижении аппарат-

ных требований к отдельным устройствам при решении задач прикладной фото-

грамметрии. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:  

1. Провести анализ методов и средств обработки информации при фор-

мировании изображений высокого разрешения в системах прикладной фотограм-

метрии. 

2. Разработать метод обработки информации при формировании изобра-

жений высокого разрешения с использованием мобильного объекта. 

3. Разработать методику организации обработки информации при форми-

ровании изображений высокого разрешения группами мобильных объектов. 

4. Разработать алгоритм работы мобильного объекта при формировании 

изображений высокого разрешения в группе. 

5. Провести экспериментальные исследования и показать работоспособ-

ность и эффективность полученных результатов. 

Объектом исследования являются процессы обработки информации при 

формировании изображений высокого разрешения в системах прикладной фото-

грамметрии с применением мобильных объектов с ограниченными ресурсами и их 

групп. 

Предметом исследования являются методы обработки информации при 

формировании изображений высокого разрешения мобильными объектами и их 

группами с возможностью распределенного получения, обработки и сопоставления 

изображений. 
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Методология и методы исследования основаны на использовании методов 

теории системного анализа, методов теории мультиагентных систем,   методов тео-

рии обработки информации в распределенных вычислительных системах, теории 

принятия решений в группе объектов, теории параллельных вычислений, а также 

методов и средств обработки данных в области формирования изображений высо-

кого разрешения, выделении характеристических точек объектов, совмещения об-

ластей, а также анализа и сравнения контуров объектов.  

Научная новизна и соответствие научной специальности: 

1. Разработан метод обработки информации при формировании изобра-

жений высокого разрешения, отличающийся использованием опорного шаблона 

низкого разрешения и двухэтапной процедуры совмещения частично перекрываю-

щихся фрагментов, включающей глобальную регистрацию по ключевым точкам и 

последующее локальное уточнение взаимного положения фрагментов по контурам 

в областях перекрытия (пункт 4 паспорта специальности 2.3.1.). 

2. Разработана методика организации обработки информации при форми-

ровании изображений высокого разрешения группами мобильных объектов, отли-

чающаяся распараллеливанием этапа получения фрагментов высокого разреше-

ния и их наложения на участки шаблона низкого разрешения, а также частичным 

распараллеливанием этапа анализа контуров (пункт 4 паспорта специально-

сти 2.3.1.). 

3. Разработан алгоритм работы мобильного объекта при формировании 

изображений высокого разрешения в группе, отличающийся сочетанием приме-

нения принципов мультиагентного взаимодействия, координации действий объек-

тов на начальном этапе формирования изображения без последующего согласова-

ния промежуточных результатов, а также использования совокупности параметров 

для принятия решения о распределении ролей (пункт 5 паспорта специально-

сти  2.3.1.). 

Тематика работы соответствует следующим пунктам паспорта специально-

сти 2.3.1. Системный анализ, управление и обработка информации, статистика: п.4 
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(Разработка методов и алгоритмов решения задач системного анализа, оптимиза-

ции, управления, принятия решений, обработки информации и искусственного ин-

теллекта) и п.5 (Разработка специального математического и алгоритмического 

обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обра-

ботки информации и искусственного интеллекта). 

Положения, выносимые на защиту  

1. Метод обработки информации при формировании изображений высо-

кого разрешения позволяет снизить аппаратные требования к устройствам полу-

чения и обработки данных для формирования изображений высокого разрешения 

за счет совмещения фрагментов целевого изображения, полученных из разных 

снимков на основе совмещения ключевых точек и анализа контуров. 

2. Методика организации обработки информации при формировании 

изображений высокого разрешения группами мобильных объектов позволяет 

уменьшить время формирования изображения высокого разрешения по сравнению 

со случаем последовательной реализации операций, снизить нагрузку, приходящу-

юся на отдельные устройства, а также получать изображения динамичных сцен. 

3. Алгоритм работы мобильного объекта в составе группы позволяет ре-

шить задачу формирования изображений высокого разрешения группой мобиль-

ных объектов на основе разработанных метода и методики. 

Достоверность и обоснованность полученных автором теоретических и 

практических результатов подтверждается корректным использованием комбина-

ций методов и алгоритмов обработки информации в распределенных вычислитель-

ных системах, теории принятия решений в группе объектов, теории параллельных 

вычислений, а также методов и средств обработки данных в области формирования 

изображений высокого разрешения, выделении характеристических точек объек-

тов, совмещения областей, а также  анализа и сравнения контуров объектов. 

Практическая значимость исследования определяется возможностью при-

менения результатов в различных областях деятельности, в частности в промыш-

ленности, в строительстве, сельском хозяйстве, картографировании и других отрас-
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лях, где требуется оперативное получение высококачественных изображений, и за-

ключается в разработке алгоритма работы мобильного объекта при формировании 

изображений высокого разрешения, а том числе в группе, и программной модели, 

применение которых позволяет снизить аппаратные требования и обеспечить воз-

можность применения мобильных объектов с ограниченными возможностями в си-

стемах прикладной фотограмметрии с целью повышения мобильности и автоном-

ности таких систем. 

Теоретическая значимость исследования заключается в развитии теорети-

ческих основ прикладной фотограмметрии, декомпозиции данных и распределён-

ной обработки информации за счёт: формализации процесса формирования изоб-

ражений высокого разрешения на базе шаблона низкого разрешения с совмеще-

нием по ключевым точкам и контурам; разработки метода обработки информации 

при формировании изображений высокого разрешения с использованием мобиль-

ных объектов; построения методики организации групповой обработки данных, 

обеспечивающей распараллеливание этапов получения и сшивки подкадров; а 

также введения формальной модели выбора лидирующих ролей в группе мобиль-

ных объектов на основе совокупности критериев. 

Реализация и внедрение результатов. Основные результаты диссертацион-

ного исследования получили внедрение в учебном процессе кафедры вычислитель-

ной техники ФГАОУ ВО «Южный федеральный университет» при подготовке сту-

дентов направления 09.03.01 Информатика и вычислительная техника, специаль-

ности 09.05.01 Применение и эксплуатация автоматизированных систем специаль-

ного назначения и направления 09.04.01 Информатика и вычислительная техника. 

Теоретические и практические результаты диссертационной работы были внед-

рены в Академии биологии и медицины им. Д.И. Ивановского ЮФУ (в ходе вы-

полнения НИР «Разработка и реализация методологии создания цифрового двой-

ника почв на основе искусственного интеллекта и технологии Big Data», грант РНФ 

№25–76–31013), в НИИ МВС ЮФУ (при выполнении НИР ГЗ0110/25-07-МВС 

(проект «Тема 23.6») и НКБ «МИУС» ЮФУ (в рамках реализации НИОКР «Созда-
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ние технологии построения микроминиатюрной вычислительной платформы ави-

оники для малоразмерных БЛА» (субсидия федерального бюджета № 70-2024-

001125 от 20.09.2024 г.). 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладыва-

лись и обсуждались на следующих научных конференциях: 2024 International 

Russian Automation Conference (RusAutoCon), Сочи, Россия, 2024; 8th Computational 

Methods in Systems and Software 2024, Czech Republic, 2024; XII Всероссийская 

научная конференция «Системный синтез и прикладная синергетика», Нижний Ар-

хыз, Россия, 2024; XIX Всероссийская научно-практическая конференция «Пер-

спективные системы и задачи управления», Домбай, Россия, 2024; Международная 

научно-практическая конференция «Информационные технологии, искусственный 

интеллект, большие данные: актуальные тенденции, перспективные исследова-

ния», Минск, Беларусь, 2024; XXIX Всероссийская научно-техническая конферен-

ция «Новые информационные технологии в научных исследованиях НИТ-2024», 

Рязань, Россия, 2024; VIII, IX, X Всероссийские научно-технические конференции 

«Фундаментальные и прикладные аспекты компьютерных технологий и информа-

ционной безопасности», Таганрог, Россия, 2022, 2023, 2024; XV Всероссийская 

Школа-семинар «Исследования и творческие проекты для развития и освоения про-

блемных и прибрежно-шельфовых зон юга России», Геленджик, Россия, 2024. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 печатных работ, в том 

числе 6 статей в изданиях из перечня, утвержденного ВАК, рецензируемых науч-

ных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук, в т. ч. 1 научная работа, принадлежащая лично автору; 3 ста-

тьи в научных изданиях, индексируемых международными базами данных, пере-

чень которых определен в соответствии с рекомендациями ВАК. 

Также получены 6 свидетельств о государственной регистрации программ 

для ЭВМ и 1 патент на полезную модель. 
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Личный вклад автора. Все выносимые на защиту результаты и положения, 

составляющие основное содержание диссертационной работы, разработаны и по-

лучены лично автором или при его непосредственном участии. В работах, опубли-

кованных в соавторстве, соискателю принадлежит определяющая роль в развитии 

методического обеспечения в части обработки информации при формировании 

изображений высокого разрешения мобильными объектами и их группами. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы, включающего 180 наименований и изложена на 

214 страницах машинописного текста.   

Во введении приведены цель работы, обоснование актуальности темы дис-

сертационной работы, основные научные положения, выносимые на защиту, дан-

ные о научной новизне и практической значимости, апробации диссертационной 

работы, реализации и внедрении, а также приведено содержание разделов диссер-

тации.  

В первой главе диссертационной работы рассмотрены современные под-

ходы к формированию изображений высокого разрешения в задачах прикладной 

фотограмметрии и проанализированы особенности их практической реализации. 

Анализ показал, что значительная часть известных решений предполагает центра-

лизованную обработку данных. Такая организация повышает требования к устрой-

ствам формирования изображений и ухудшает характеристики мобильности. Вы-

явленные ограничения определили необходимость разработки метода обработки 

информации при формировании изображений высокого разрешения, допускающих 

применение группы мобильных объектов. С учётом этого сформулированы требо-

вания к распределённой обработке информации и определены критерии оценки це-

лесообразности формирования изображений высокого разрешения группой мо-

бильных объектов. 

Во второй главе разработан метод обработки информации для формирова-

ния изображений высокого разрешения с использованием мобильных объектов. 

Метод включает получение исходных изображений, их совмещение по ключевым 

точкам и контурам, построение шаблона низкого разрешения, уточнение взаимного 
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положения подкадров и последовательную интеграцию фрагментов в итоговое 

изображение. Опорный шаблон низкого разрешения используется при определе-

нии параметров съёмки и размещении подкадров, что уменьшает влияние ошибок 

их позиционирования и повышает устойчивость сшивки. Математическая форма-

лизация метода охватывает исходные данные, модель формирования множества то-

чек съёмки, компенсацию геометрических искажений, а также подготовку и пере-

дачу информации для последующей обработки. Эти положения составили теорети-

ческую основу методики распределённой обработки информации группой мобиль-

ных объектов. 

В третьей главе разработаны методика и алгоритм организации обработки 

информации при формировании изображений высокого разрешения группой мо-

бильных объектов. Методика задаёт порядок распределённого выполнения опера-

ций метода: распределение ролей, получение и локальную обработку назначенных 

фрагментов, обмен промежуточными результатами и их последующую интегра-

цию. В отличие от последовательной схемы предложено параллельно получать 

фрагменты высокого разрешения и сопоставлять их с участками шаблона низкого 

разрешения; анализ контуров распараллеливается частично. За счёт этого вычисли-

тельная нагрузка распределяется между мобильными объектами, сокращается 

время формирования итогового изображения, а рост объёма передаваемых графи-

ческих данных при увеличении числа участников группы ограничивается. 

Алгоритм определяет последовательность операций, выполняемых отдель-

ным мобильным объектом в составе группы. Независимо от назначенной роли ис-

пользуется единый набор операций метода, а различия между участниками зада-

ются организационными правилами методики. Алгоритм построен с учётом прин-

ципов мультиагентного взаимодействия: автономного решения локальных задач, 

обмена служебной информацией, координации действий и последующей интегра-

ции результатов. Вычислительный процесс организован по схеме с лидером, кото-

рый распределяет задачи на начальном этапе, и интегратором, назначаемым лиде-

ром, который объединяет результаты после завершения локальной обработки. В 

главе также определены критерии выбора рационального количества мобильных 
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объектов с учётом параметров решаемой задачи и показано, что отсутствует суще-

ственный рост объема передаваемых данных в зависимости от числа фрагментов и 

устройств. 

В четвертой главе представлена программная реализация метода, методики 

и алгоритма и описана методика экспериментальных исследований для нескольких 

сценариев формирования изображений высокого разрешения. Эксперименты охва-

тывали оценку качества изображений и характеристик вычислительного процесса 

при различных условиях функционирования системы. Исследовалось влияние шу-

мов, размытия и геометрических искажений, а также временные и энергетические 

характеристики решения. По сравнению с базовым вариантом получено улучшение 

метрик SSIM, PSNR, RMSE reprojection error и Seam Discontinuity Score, отмечены 

более устойчивое сохранение контурной структуры и меньшее количество арте-

фактов. Экспериментальные результаты подтвердили работоспособность метода, 

методики и алгоритма, выполнение установленных критериев формирования изоб-

ражения высокого разрешения и устойчивость к основным видам помех, рассмат-

риваемым в работе. 

В заключении обобщены результаты исследования, сформулированы итого-

вые выводы и обозначены направления дальнейшего развития работы. 

  



15 
 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОРГАНИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ВЫСОКОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ В ПРИКЛАДНОЙ ФОТОГРАММЕТРИИ 

 
 
 

Первая глава посвящена анализу современного состояния прикладной фото-

грамметрии и обоснованию постановки задачи исследования. Основное внимание 

сосредоточено на формировании изображений высокого разрешения при ограни-

ченных аппаратных ресурсах мобильных объектов, работающих вне стационарной 

вычислительной инфраструктуры. Рассмотрены основные области применения 

прикладной фотограмметрии и требования к современным системам формирова-

ния изображений высокого разрешения. Отдельно проанализированы вопросы опе-

ративности получения результата, устойчивости к изменению условий съёмки, 

производительности вычислительных средств, энергопотребления и пропускной 

способности каналов связи. 

Структура современных фотограмметрических систем исследована по основ-

ным этапам: получение изображений, предварительная обработка, регистрация, 

формирование итогового изображения и выдача результата пользователю. Для 

каждого этапа рассмотрены особенности перехода от стационарных вычислитель-

ных комплексов к мобильным объектам с существенно меньшими вычислитель-

ными возможностями. На этой основе поставлена задача обработки информации 

при формировании изображений высокого разрешения по совокупности отдельных 

фрагментов, определены исходные данные, ожидаемые результаты, ограничения 

по времени, вычислительным и коммуникационным ресурсам, а также требования 

к качеству изображения. Проведённый анализ уточнил цель диссертационного ис-

следования и состав задач, последовательно решаемых в последующих главах при 

разработке метода обработки информации, методики распределённой обработки и 

алгоритма работы мобильных объектов. 
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1.1 Актуальность внедрения систем обработки информации при решении 

задач прикладной фотограмметрии  

 
 
 

Цифровизация производственной и социально-экономической деятельности 

сопровождается расширением автоматизированных средств получения, обработки 

и анализа изображений, в том числе в прикладной фотограмметрии. Особое значе-

ние имеют технологии, предназначенные для измерения геометрических парамет-

ров объектов – от промышленных конструкций до природных ресурсов.  

В современной жизни системы прикладной фотограмметрии применяются в 

следующих сферах [34]: 

• строительство и архитектура, – для 3D-моделирования зданий и соору-

жений, создания цифровых двойников, анализа деформаций, реконструкции исто-

рических объектов и контроля качества строительства без прямого физического 

контакта; 

• геодезия и картография, – для создания цифровых карт после обра-

ботки аэро- и космических снимков, формирования топографических карт, а также 

для создания трехмерных моделей рельефа местности, а также донного рельефа 

различных акваторий; 

• системы мониторинга, – для моделирования и предупреждения при-

родных катастроф в условиях естественных и искусственных изменений ланд-

шафта, а также для создания систем наблюдения в реальном времени; 

• лесное хозяйство и экология, – для учета лесных и сельскохозяйствен-

ных ресурсов, выявление незаконных вырубок, зон пожаров, отслеживания дина-

мики лесных массивов, а также для формирования планов и прогнозов восстанов-

ления поврежденных экосистем; 

• транспорт и инфраструктура, – для контроля геометрии дорожного по-

лотна, анализа состояния дорожного покрытия, определения дефектов путей и опор 

мостов, анализа и оптимизации транспортного потока; 
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• медицина и другие биотехнологии, – для создания моделей органов па-

циента, исследования анатомических особенностей, протезирования на основе 3D-

реконструкции; 

• криминалистика и археология, – для создания моделей и панорам для 

судебных экспертиз, документирования артефактов и раскопок, реконструкция в 

виртуальном пространстве без прямого физического вмешательства и так далее. 

Прикладная фотограмметрия применяется при решении широкого круга 

практических задач, что обусловило развитие как методов и алгоритмов обработки 

изображений, так и специализированных программно-аппаратных средств. Однако 

при переходе от лабораторных и демонстрационных условий к практической экс-

плуатации возрастает значение организации самого процесса обработки информа-

ции. Для мобильных комплексов, работающих в полевых условиях, существен-

ными становятся место выполнения вычислений, распределение отдельных этапов 

между вычислительными узлами и связанные с этим требования к аппаратному 

обеспечению и времени получения результата. 

Одним из вариантов решения этой задачи является распределённая обработка 

информации группой мобильных объектов: каждому участнику назначается часть 

исходных данных, обработка выполняется локально, а затем частные результаты 

объединяются при формировании итогового изображения. Такая организация вы-

числений позволяет распределить вычислительную нагрузку между мобильными 

объектами и уменьшить зависимость процесса обработки от наличия удаленной 

вычислительной инфраструктуры. Это особенно важно при выполнении работ в 

районах с ограниченной связностью или при полном отсутствии доступа к облач-

ным сервисам. Так, например, при автоматизированном учете лесоматериалов от-

дельные мобильные объекты могут параллельно выполнять съемку различных 

участков штабеля, осуществлять их локальную обработку и передавать получен-

ные результаты для последующей интеграции без привлечения центрального сер-

вера. Такое же наблюдение можно сделать и для систем фотограмметрии, приме-

няющихся в дефектоскопии зданий и сооружений большой площади или при обра-

ботке данных о посевах в сельском хозяйстве. 
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Такие методы обеспечивают высокую точность при минимальных времен-

ных и трудовых затратах [35], поскольку позволяют выполнять измерения без пря-

мого физического контакта с объектом анализа и без развёртывания сложной аппа-

ратной инфраструктуры.  

В монографии Каляева И. А., Коробкина В.В., Мельника Э.В. и Хисамутди-

нова М. В. [15] описан подход к бесконтактному измерению разновысотности теп-

ловыделяющих сборок (ТВС) в активной зоне реактора типа ВВЭР-1000, реализу-

емый с использованием всего одной камеры с невысоким разрешением. Особенно-

стью данного примера является полное отсутствие подключения к интернету и 

необходимость выполнять измерения в режиме полной автономии, что во многом 

схоже с задачами, решаемыми в рамках настоящей работы.  

Следует отметить, что в подобных постановках камера обычно занимает фик-

сированное положение относительно наблюдаемой сцены. Вследствие этого воз-

можность повышения детализации за счет изменения точки съемки оказывается су-

щественно ограниченной. Если размеры объекта превышают поле зрения камеры, 

для обеспечения его полного охвата приходится уменьшать масштаб изображения, 

что неизбежно приводит к снижению пространственного разрешения. В таких 

условиях более эффективным оказывается подход, основанный на совместной об-

работке серии частично перекрывающихся кадров. Каждый отдельный кадр содер-

жит информацию лишь о фрагменте объекта, однако их последующая интеграция 

позволяет сохранить полный охват сцены и одновременно повысить детализацию 

итогового изображения за счет использования реальных наблюдений различных 

участков объекта. 

Например, системы контроля разновысотности объектов и сооружений по-

строены на основе простой оптико-электронной системы, не использующей допол-

нительные измерительные средства или телеметрическую информацию. Несмотря 

на сравнительно невысокое разрешение применяемой камеры, авторы демонстри-

руют возможность определения пространственного положения объектов с высокой 
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точностью. Приведенный пример представляет интерес прежде всего тем, что под-

тверждает возможность эффективного решения практических задач при использо-

вании относительно простых средств получения изображений. 

Общие принципы построения современных фотограмметрических систем по-

дробно рассмотрены в ряде фундаментальных публикаций. В частности, в моно-

графии Digital Photogrammetric Workstations [36] приведено описание архитектуры 

цифровых фотограмметрических рабочих станций (Digital Photogrammetric 

Workstations, DPW), рассмотрены основные этапы обработки данных, включая ори-

ентирование изображений, фототриангуляцию, построение цифровых моделей ре-

льефа и местности (DTM/DSM), формирование ортофотопланов и извлечение ин-

формативных признаков. Кроме того, в работе представлена типовая аппаратно-

программная организация процесса обработки цифровых изображений, которая в 

течение длительного времени служила основой построения большинства фото-

грамметрических комплексов. 

В следующей статье описана система VirtuoZo (WuDAMS/DPW) как про-

граммно-аппаратный комплекс цифровой фотограмметрии и перечислены основ-

ные функции: автоматическая внутренняя/внешняя ориентация, перенос связую-

щих точек для АТ, стереомодель, сопоставление изображений, генерация DTM, 

цифровая ортофотогенерация и др. [37]. 

Публикация [38] систематизирует методы калибровки цифровых камер для 

ближней фотограмметрии и компьютерного зрения и подчёркивает, что точная ка-

либровка/ориентация является необходимым условием извлечения метрически 

корректной 3D-информации. Рассматриваются подходы, включая самокалибровку 

на основе bundle adjustment и практические аспекты её применения. А в работе [39] 

предложена автоматизированная многошаговая обработка для получения true-

orthophoto: ориентация изображений на базе feature-matching и уравнений коллине-

арности/bundle block adjustment; dense matching; и проецирование/картографирова-

ние для формирования ортофотопланов с учётом артефактов, которая может быть 

интерпретирована как классическая фотограмметрическая цепочка обработки ин-

формации об изображениях. 
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В работе P. Patonis выполнено экспериментальное сравнение камеры мобиль-

ного устройства и доступной полнокадровой беззеркальной камеры при решении 

задач ближней фотограмметрии. Сравнение проводилось по уровню геометриче-

ских искажений, качеству изображений и точности определения пространственных 

координат. Полученные результаты свидетельствуют о том, что применение пол-

нокадровой камеры обеспечивает более высокую метрическую точность измере-

ний. В то же время изображения, полученные с использованием мобильного 

устройства, характеризуются более выраженными и пространственно неоднород-

ными искажениями, наиболее заметными в периферийных областях кадра. Вместе 

с этим автор работы отмечает, что мобильные устройства могут использоваться при 

решении фотограмметрических задач, для которых допустимо некоторое снижение 

точности измерений, тогда как определяющими факторами являются доступность 

оборудования и возможность его оперативного применения в мобильных условиях 

[40]. 

В работе Sukri S. I., Mohd Arif M. F., Razali A. F., Zainuddin K., Yusof A. R. 

[41] обращается внимание на то, что номинальное число мегапикселей, заявленное 

для камеры мобильного устройства, не соответствует эффективному разрешению 

формируемого изображения. Это обусловлено применением технологии pixel 

binning, вследствие чего итоговое разрешение кадра во многих случаях составляет 

12–16 Мп. 

В ГОСТ 25502–82 [42] рассматривается вопрос фотографической разрешаю-

щей способности объективов. Для определения данного показателя используются 

миры (радиальные или штриховые) и результат выражается в количестве элементов 

изображения на единицу длины, например линий на миллиметр. 

Дополняют приведенные результаты материалы профессионального ресурса 

[43], в которых качество объективов характеризуется количественными показате-

лями, включая резкость (Sharpness, P-Mpix), геометрические искажения (Distortion, 

%) и хроматические аберрации (Chromatic Aberration, μm). Представленные данные 

показывают, что объективы одной и той же системы могут существенно разли-

чаться по перечисленным характеристикам. 
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Рассмотренные работы позволяют сделать вывод о том, что качество форми-

руемого изображения определяется не только характеристиками сенсора, но и со-

вокупностью параметров всей оптико-электронной системы. Это обстоятельство 

необходимо учитывать при анализе ограничений мобильных устройств и выборе 

последовательности операций обработки информации. С учётом рассмотренных 

факторов, далее анализируется структура системы прикладной фотограмметрии, 

что позволяет определить место исследуемых параметров и обосновать состав опе-

раций обработки. Классическая структура системы прикладной фотограмметрии 

показана на Рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Структура системы прикладной фотограмметрии 

Качество формируемого изображения в значительной степени задаётся эта-

пами получения исходных данных и их предварительной обработки (регистрации), 

поскольку именно здесь проявляются ограничения подсистемы «камера = оптика + 

сенсор». От характеристик этой подсистемы зависят устойчивость последующего 

совмещения кадров и возможность повышения эффективного пространственного 

разрешения. 
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Сопоставление рассмотренных примеров и структуры современных фото-

грамметрических систем показывает, что при близких алгоритмах и программных 

конвейерах предельные характеристики результата – точность восстановления гео-

метрии сцены, детализация и устойчивость реконструкции – во многом определя-

ются качеством исходных изображений. Поэтому при оценке подсистемы «камера 

= оптика + сенсор» необходимо учитывать не только номинальное разрешение сен-

сора в мегапикселях, но также геометрическую стабильность оптической системы, 

воспроизводимость параметров объектива и уровень вносимых им искажений. 

Практические рекомендации по фотограмметрической съёмке предусматри-

вают применение камер с достаточным пространственным разрешением: как пра-

вило, не менее 20 Мп, а для более требовательных задач – полнокадровых камер с 

разрешением порядка 30 Мп и выше. Предпочтение также отдаётся объективам с 

фиксированным фокусным расстоянием, обычно 35–50 мм, поскольку они харак-

теризуются более стабильными внутренними параметрами и меньшими геометри-

ческими искажениями. Особого внимания требует дисторсия объектива, непосред-

ственно влияющая на точность восстановления пространственной геометрии объ-

екта. 

Вместе с тем, разрешение фотосенсора само по себе не определяет качество 

всей фоторегистрирующей системы. Итоговая детализация зависит и от разрешаю-

щей способности объектива, которая в оптической практике характеризуется про-

странственной частотой – в линиях или парах линий на миллиметр – либо эквива-

лентным пространственным шагом изображения. Так, для сенсора с размером пик-

селя 10 мкм предельная частота дискретизации составляет приблизительно 50 пар 

линий/мм, тогда как уменьшение размера пикселя до 4 мкм позволяет достичь зна-

чения порядка 125 пар линий/мм. Однако указанные оценки характеризуют пре-

имущественно потенциальные возможности регистрации изображения и не отра-

жают фактическое разрешение системы, поскольку оно определяется совокупно-

стью характеристик оптического канала и фотоприёмного устройства. 

В реальных условиях эксплуатации качество изображения ограничивается 

наиболее слабым элементом системы «объектив–сенсор». Даже при использовании 
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одной и той же цифровой камеры применение различных объективов приводит к 

различиям в измеряемых оптических характеристиках, включая уровень геометри-

ческих искажений, величину хроматических аберраций и интегральные показатели 

резкости изображения. Для высококачественных оптических систем характерна 

дисторсия порядка десятых долей процента, а хроматические смещения могут со-

ставлять единицы микрометров. При сравнительной оценке объективов, например, 

могут рассматриваться значения дисторсии около 0,5–0,6 %, хроматической абер-

рации порядка 10–16 мкм, а также различия в пространственной детализации и сто-

имости оптических компонентов. 

В прикладной фотограмметрии важно разграничивать номинальное разреше-

ние сенсора и эффективное разрешение фоторегистрирующей системы. Номиналь-

ное разрешение задаётся количеством дискретных элементов светочувствительной 

матрицы и характеризует потенциальный объём регистрируемой информации. Эф-

фективное разрешение, напротив, связано с минимальным размером структурных 

элементов реального объекта, которые устойчиво выделяются и идентифициру-

ются на сформированном изображении. С оптической точки зрения этот показатель 

определяется пространственной разрешающей способностью системы и может вы-

ражаться через предельную пространственную частоту в линиях или парах линий 

на миллиметр. При этом необходимо учитывать ограничение, обусловленное про-

цессом дискретизации изображения. Если период чередования светлых и тёмных 

элементов оказывается меньше двух пикселей, структура не может быть корректно 

восстановлена сенсором вследствие нарушения условия дискретизации. В резуль-

тате изображение такой структуры теряет достоверность воспроизведения, что 

приводит к снижению фактической разрешающей способности всей системы. 

Следовательно, один пиксель имеет измерительную ценность только тогда, 

когда он соответствует участку объекта, несущему различимую пространственную 

информацию, а не является результатом применения интерполяции, демозаики, 

биннинга или иного программного повышения резкости. 
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На основании анализа описаний фотограмметрических систем и характери-

стик фотограмметрических устройств также можно сделать вывод, что для класси-

ческого и устойчивого построения геометрии нужна «мощная и предсказуемая» оп-

тика с малой дисторсией и достаточным пространственным разрешением сенсора.  

Следует учитывать, что для современных смартфонов в случае использова-

ния одной камеры, номинальные 64/200 Мп не равны выходному разрешению из-

за биннинга снимки часто сохраняются как 12–16 Мп, и это называется «оптималь-

ным» разрешением для мобильной фотографии (даже при заявленном разрешении 

камеры в 200 Мп, прибор будет склеивать пиксели в группы или в «суперпиксель», 

например по 16 к 1). Если проанализировать оптические системы с точки зрения 

метрики «линии на мм», то пространственная частота (разрешение) в линиях/мм 

относится к сильно связанной системе «объектив + сенсор» и для малоформатных 

камер «в идеале» называют ~300 линий/мм (lp/mm). Например, при пикселе 10×10 

мкм получается порядка 100 точек/мм, то есть ~50 пар линий/мм, а при пикселе 4 

мкм получается порядка 250 точек/мм, то есть ~125 пар линий/мм.  

Для данного класса устройств характерной особенностью является примене-

ние в сенсорах смартфонов цветового фильтра CFA (Color Filter Array), наиболее 

распространённым вариантом которого является схема Байера. В такой архитек-

туре каждый фоточувствительный элемент матрицы регистрирует только одну из 

цветовых компонент (R, G или B), тогда как значения остальных компонент фор-

мируются в процессе демозаики посредством интерполяционных алгоритмов. Дан-

ный подход позволяет получить полноцветное изображение, однако приводит к 

снижению метрической достоверности при анализе мелкомасштабных структур, 

особенно в областях границ объектов и участках с резкими изменениями яркости. 

Дополнительное ограничение эффективного пространственного разрешения 

связано с использованием алгоритмов биннинга пикселей, при котором несколько 

соседних элементов матрицы объединяются в один виртуальный пиксель. Повы-

шение отношения сигнал/шум при таком преобразовании сопровождается умень-

шением числа независимых пространственных отсчётов изображения, что непо-
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средственно ограничивает восстановление геометрически значимых деталей объ-

екта. Поэтому в фотограмметрической обработке важны не только характеристики 

сенсора как регистрирующего устройства, но и сохранность геометрически кор-

ректных границ и устойчивость текстурных признаков, используемых при сопо-

ставлении изображений. Интерполяционное восстановление цвета и встроенная 

программная обработка, характерные для мобильных камер, способны вносить си-

стематические искажения локальных признаков и тем самым снижать надёжность 

измерительных процедур. 

При оценке пригодности цифрового изображения для измерительных задач 

более содержательным параметром, чем абсолютное число мегапикселей, является 

размер проекции эффективного пикселя на объект съёмки. По физическому смыслу 

эта величина соответствует Ground Sampling Distance (GSD) и показывает размер 

участка реального объекта, представленного одним элементом изображения. От 

неё зависит, насколько полно цифровая модель отражает геометрические особен-

ности исследуемого объекта. Если проекция пикселя существенно крупнее контро-

лируемых элементов, мелкие геометрические признаки не восстанавливаются неза-

висимо от номинального разрешения матрицы. Когда же пространственный мас-

штаб изображения соотнесён с характерным размером измеряемой детали, зареги-

стрированные данные приобретают непосредственную метрическую значимость. 

Для контроля объектов с характерными размерами деталей (в частности, не-

скольких миллиметров) съёмочная конфигурация должна обеспечивать эффектив-

ный размер пикселя на объекте, соответствующий требуемой точности измерений. 

Его конкретное значение зависит от расстояния до объекта, параметров объектива, 

освещения и требований к точности восстановления геометрии. 

В этом смысле под «честным пикселем» в работе понимается не номиналь-

ный пиксель сенсора, указанный производителем, а элемент изображения, удовле-

творяющий трём условиям: он соответствует разрешающей способности системы 

«объектив + сенсор», имеет метрически интерпретируемую проекцию на объект 

съёмки в миллиметрах на пиксель и сохраняет контраст, достаточный для распо-
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знавания, совмещения и измерения. Для практических задач фотограмметриче-

ского контроля рассматриваемый диапазон обычно составляет порядка 0,2–2 

мм/пиксель. Уменьшение площади светочувствительного элемента, в свою оче-

редь, снижает число фотонов, регистрируемых отдельным пикселем. Это ограни-

чивает накопленный заряд, ухудшает отношение сигнал/шум и сокращает запас по 

динамическому диапазону. В результате слабоконтрастные границы, тонкие линии 

и маловыраженные текстурные элементы могут перестать формировать устойчи-

вую пространственную структуру изображения. 

В предельном случае пиксель перестаёт соответствовать отдельному эле-

менту объекта и начинает представлять собой результат интегрального усреднения 

интенсивности в пределах некоторой области пространства. При этом граница или 

линия не фиксируется как самостоятельная геометрическая структура, а проявля-

ется только через изменение уровня яркости соседних элементов изображения, что 

снижает точность последующего выделения признаков и выполнения измеритель-

ных операций. При дальнейшем уменьшении размера детали относительно пикселя 

такая информация может быть потеряна из-за дополнительной программной обра-

ботки.  

Поэтому для фотограмметрии на базе мобильных объектов важнее не номи-

нальное число мегапикселей, а стабильная детализация, повторяемость и измери-

мость признаков, а также наличие их достаточного числа, которое действительно 

несет в себе информацию о реальной геометрии объекта. 

Для профессиональных камер, используемых в классической фотограммет-

рии, также важны такие характеристики, как резкость (15 P-Mpix и 19 P-Mpix по 

метрикам DXOMARK), дисторсия порядка 0.6% и 0.5%, хроматическая аберрация 

порядка 16 мкм и 10 мкм, а также конечная цена устройства и вообще целесообраз-

ность его применения в задаче. 

В диссертационной работе для оценки аппаратной пригодности мобильных 

устройств с камерой используется показатель «честных пикселей», определенный 

раннее.  
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Такой показатель связывает физические характеристики фоторегистрирую-

щей системы с фактической детализацией объекта исследования и позволяет пе-

рейти от оценки камеры по паспортным данным к оценке её пригодности для изме-

рительных задач. При этом «честные пиксели» не образуют самостоятельную ха-

рактеристику цифровой камеры. Показатель используется как интегральная оценка 

согласованности аппаратной части фоторегистрирующей системы и качества дан-

ных, поступающих на последующие этапы обработки. Иными словами, учитыва-

ется не само число элементов матрицы, а та часть изображения, которая сохраняет 

устойчивую связь с реальными пространственными структурами объекта и при-

годна для получения метрически значимой информации. 

Если одиночный кадр мобильного устройства не содержит необходимого ко-

личества информативных элементов, полнота представления объекта может быть 

повышена объединением нескольких частично перекрывающихся изображений. 

Каждый фрагмент даёт дополнительные независимые наблюдения соответствую-

щей области сцены, а их совместная обработка повышает устойчивость восстанов-

ления пространственной информации. 

Количество «честных пикселей» поэтому нельзя отождествлять с маркетин-

говым разрешением камеры в мегапикселях. Номинальное число элементов фото-

матрицы отражает лишь потенциальный объём дискретизации, тогда как фактиче-

ская детализация формируется под совокупным влиянием оптического и цифро-

вого трактов. Её ограничивают качество объектива, диаметр входного отверстия, 

дифракция, аберрации, размер пикселя, динамический диапазон сенсора, цветовая 

интерполяция, биннинг, шумы, смаз из-за движения и алгоритмы программной об-

работки. 

Экспериментальным подтверждением этого положения служат исследова-

ния, в которых заявленное производителем разрешение камер мобильных 

устройств сопоставляется с фактической способностью воспроизводить простран-

ственные детали с учётом оптического разрешения, передачи текстуры, цветовой 

информации и контраста сцены. Такие оценки показывают, что число информаци-

онно значимых элементов изображения у камер смартфонов может существенно 
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отличаться от номинального разрешения сенсора и в отдельных случаях быть на 

порядок меньше указанного производителем значения. Данное обстоятельство 

необходимо учитывать при оценке возможности применения мобильных устройств 

в задачах фотограмметрического измерения. Именно поэтому данный показатель 

далее используется как основа для формирования критерия аппаратных требова-

ний. 

Следующая Таблица 1.1 выражает результат сравнения камер мобильных 

объектов различной ценовой категории и различного качества (на основе открытой 

документации производителей). 

Таблица 1.1 – Типовые характеристики различных камер 

Класс Тип камеры Оптика Номи-

нал, 

Мп 

«Чест-

ные» Мп 

Шаг 

пикс., 

мкм 

Hasselblad X2 D 

100C 

Беззеркальная 

среднеформатная, 

BSI CMOS 

зависит от объек-

тива, байонет 

XCD 

100 

 

100 3.76 

Nikon D850 Оптика, FF зависит от объек-

тива (часто 24–

70/2.8) 

45.7 

 

45.7 4.35 

 

 

Nikon D600 Зеркальная, FX Зависит от объек-

тива (часто 36×24 

мм) 

24,2 24 5,98 

DJI Mavic 3 Pro, 

Hasselblad 

Дрон-камера, 4/3 24 мм экв., f/2.8–

f/11 

20 20 ~3.28 

DJI Mini 2 SE Дрон-камера, 1/2.3" 24 мм экв., f/2.8 12.5 12.5 ~1.54 

Samsung A10 Смартфон, Tetra²pixel 24 мм экв., f/1.9 + 

биннинг 

12.4 ~12 ~1.20 

Realme C67 4G Смартфон, Quad 

Bayer 

HM6, 1/1.67", 0.64 

µm, f/1.8 

108 ~11 0.64 
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Сравнение, приведённое в Таблице 1.1, иллюстрирует, что одинаковое или 

даже большее номинальное разрешение не означает большей измерительной ин-

формативности изображения. Например, смартфон с заявленными 100–200 Мп мо-

жет иметь эффективное число «честных» пикселей на уровне 11–12 Мп, поскольку 

значительная часть номинального разрешения теряется на уровне оптики, сенсора, 

биннинга и программной обработки. Следовательно, для решаемой задачи в обла-

сти прикладной фотограмметрии следует сравнивать не паспортные мегапиксели, 

а количество пикселей, которые действительно участвуют в представлении инфор-

мации о деталях любого объекта сцены. 

Также следует учитывать, что в реальности действительную детализацию 

ограничивает связка объектив + сенсор + обработка + условия съёмки. Например, 

оптика не может физически обеспечить получение таких характеристик снимка, 

как указаны в документации: у смартфона очень маленькая линза, сильная асфе-

рика, большие углы лучей, аберрации и объектив может давать заметный контраст 

только до гораздо меньших частот, особенно по краям кадра. Как итог, сенсор часто 

пересэмплирует (oversampling) изображение, которое объектив уже «размазал», ма-

ленький пиксель делает систему чувствительной к любому расфокусу/смазу, у 

смартфонов почти всегда применяется слой микрофильтров над пикселями сен-

сора, который разделяет свет по цветам и «заявленные» Х Мп дают геометрические 

фотодиоды, но полноцветная детализация получается после демозаики и в бин-

нинге «честное» разрешение сильно падает, но остается ключевым параметром ка-

меры.  

Как следует из анализа, проведенного выше, современные смартфоны все же 

характеризуются достаточным номинальным разрешением сенсора, малым пик-

сельным шагом, который задаёт достаточную верхнюю границу пространственной 

частоты, хотя и имеют объективы с неизбежными геометрическими искажени-

ями/аберрациями, сильнее влияющими на метрическую точность, чем вычисли-

тельные ограничения. Вместе это означает, что одиночный снимок смартфона ча-

сто не обеспечивает требуемой детализации и метрической надёжности. 



30 
 

При этом следует учитывать, что вычислительные возможности и коммуни-

кационные ресурсы современных смартфонов в большинстве случаев являются до-

статочными для выполнения операций предварительной обработки изображений, 

регистрации данных и передачи сопутствующих метаданных. Следовательно, даль-

нейшее увеличение требований к вычислительной или коммуникационной подси-

стеме не является определяющим фактором повышения качества фотограмметри-

ческого результата. 

Основное ограничение при использовании мобильных устройств в измери-

тельных задачах связано преимущественно с качеством исходных данных, форми-

руемых фоторегистрирующей подсистемой. Именно характеристики камеры, 

включая параметры оптического тракта, сенсора и встроенных алгоритмов обра-

ботки изображения, определяют предельные возможности последующего восста-

новления геометрической информации объекта. 

В Таблице 1.2 ниже приведено сравнение вычислительных возможностей 

сравниваемых устройств. 

Таблица 1.2 – Вычислительные возможности некоторых мобильных 

устройств 

Пример 

устройства 

Плат-

форма 

CPU (ядра) GPU AI-ускоритель 

(пик), произво-

дительность 

Skydio 2 / 2+ NVIDIA Jet-

son TX2 (Te-

gra X2) 

6 (2×Denver2 + 

4×Cortex-A57) 

256-core Pascal 1.33 TFLOPS (FP16) 

Qualcomm 

Flight RB5 / 

QRB5165-класс 

Qualcomm 

Dragonwing 

QRB5165 

8 (4×Kryo Gold + 

4×Kryo Silver) 

Adreno 650 ~15 TOPS (AI En-

gine) 

Samsung Galaxy 

А10 

Samsung 

Exynos 7884 

(14 нм) 

8 ядер: 2 × Cortex-

A73 (до 1,6 ГГц) + 

6 × Cortex-A53 (до 

1,35 ГГц) 

Mali-G71 MP2. Частота: 

около 845–850 МГц. Коли-

чество ядер GPU: 24. Произ-

водительность: ~40,6 

GFLOPS 

- 
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Продолжение Таблицы 1.2 

Realme C67 4G Snapdragon 

685 

8 ядер: 4 × Cortex-

A73 (до 2,8 ГГц) + 4 

× Cortex-A53 (до 

1,9 ГГц) 

Adreno 610. Частота: 1260 

МГц. Количество ядер 

GPU: 128. 

Производительность: 

~322,6 GFLOPS 

 Hexagon 686 

Таким образом, вычислительных возможностей современных смартфонов 

достаточно для реализации базовых этапов обработки данных в задачах приклад-

ной фотограмметрии. При этом определяющим ограничивающим фактором явля-

ется не производительность вычислительной подсистемы, а качество исходной ин-

формации, формируемой фоторегистрирующим трактом. 

Снижение требований к аппаратной части мобильной фотограмметрической 

системы не следует сводить к увеличению номинального разрешения сенсора. Бо-

лее существенный эффект может быть получен за счёт повышения объёма метри-

чески полезной информации в изображении: применения многокадровой регистра-

ции, увеличения перекрытия кадров, уточнения процедур совмещения и восстанов-

ления пространственной детализации объекта. 

Этот подход далее выражается через критерий аппаратных требований 𝐾𝐻𝑊, 

характеризующий способность фоторегистрирующей системы формировать необ-

ходимое количество информационно значимых элементов изображения («честных 

пикселей»), сохраняющих метрически значимые признаки объекта. При расчёте 

критерия учитываются не только параметры сенсора, но и способы формирования 

итогового изображения высокого разрешения на основе совместной обработки не-

скольких наблюдений. 

Дальнейший анализ посвящён существующим методам и алгоритмам форми-

рования изображений высокого разрешения, применяемым для повышения эффек-

тивности решения задач прикладной фотограмметрии. 
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1.2 Анализ методов и алгоритмов формирования изображений высокого 

разрешения 

 
 
 

В настоящей работе формирование изображения высокого разрешения трак-

туется не как простое увеличение визуального масштаба, а как повышение числа 

элементов, содержащих достоверную информацию о пространственной структуре 

объекта съёмки. Поэтому оценка должна учитывать не только количество пикселей 

в результирующем изображении, но и сохранение метрически значимых свойств 

исходной сцены. Для прикладной фотограмметрии существенны пространственная 

локализация признаков, воспроизводимость границ объектов, устойчивость тек-

стурных характеристик и возможность установить однозначное соответствие 

между размером элемента изображения и геометрическими параметрами реального 

объекта. С этих позиций методы формирования изображений высокого разрешения 

оцениваются по способности увеличивать число информационно значимых эле-

ментов («честных пикселей») и одновременно снижать аппаратные требования к 

устройствам фоторегистрирующей подсистемы. 

Рассмотрим существующие подходы к формированию изображений высо-

кого разрешения и получению геометрически достоверной информации в различ-

ных прикладных областях фотограмметрии. 

Работа Remondino и El-Hakim представляет фундаментальный обзор методов 

формирования трёхмерных моделей по изображениям и рассматривает полный 

цикл image-based 3D modelling, включая проектирование геометрии съёмочной 

сети, калибровку и ориентацию камер, измерение поверхностей, восстановление 

трёхмерной геометрии, построение полигональных моделей и текстурирование. 

Авторы отмечают зависимость точности реконструкции от геометрии съёмочной 

сети, количества изображений и их разрешения. Рассматриваемый авторами под-

ход ориентирован на классическую многокадровую фотограмметрическую рекон-

струкцию трехмерных изображений [44]. Lo Brutto, M., Ebolese, D. и Dardanelli, G. 
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[45] показывают возможности применение фотограмметрии для построения точ-

ных трехмерных моделей исторических зданий на примере монументального ком-

плекса. Авторы в своей работе исследовали влияние параметров калибровки камер 

и количества наземных опорных точек на точность фотограмметрической рекон-

струкции. Tanskanen et al. [46] предложили полный программный конвейер трёх-

мерной реконструкции, выполняемый непосредственно на мобильном устройстве. 

Основная цель исследования - обеспечить построение 3D-моделей и интерактив-

ную обратную связь в реальном времени для программных решений. Авторы ука-

зывают, что изложенный в статье подход повышает оперативность применения фо-

тограмметрической реконструкции в полевых условиях, однако выполнение вы-

числительно сложных операций непосредственно на мобильном устройстве предъ-

являет повышенные требования к его вычислительным ресурсам. Gonizzi Barsanti 

et al. [47] рассмотрели методы 3D-съёмки и моделирования архитектурных объек-

тов, относящихся к культурному наследию с использованием фотограмметрии и 

лазерного сканирования. Авторы статьи уделили особое внимание факторам, вли-

яющим на полноту, точность и качество получаемых моделей. В статье также от-

мечается необходимость тщательного планирования съёмки, выбора оборудования 

и параметров обработки, а также проблемы, связанные с неполнотой данных и 

сложностью обработки объектов подобного характера. 

La Salandra et al. в работе [48] предложили фотограмметрический процесс об-

работки больших наборов изображений с использованием вычислительных класте-

ров для решения задач фотографирования и измерения протяженных объектов. Рас-

пределение наиболее ресурсоёмких этапов между вычислительными узлами позво-

лило существенно сократить время обработки. Однако в работе отмечено, что ис-

пользование кластерной инфраструктуры требует наличия соответствующих вы-

числительных ресурсов и организации распределённого процесса обработки. 

В своей работе [49] Xu с соавторами предложили модель цифрового двой-

ника для мониторинга технического состояния зданий, объединяющую BIM-мо-

дель, трёхмерную модель реального объекта, полученную с применением фото-
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грамметрии, и данные сенсоров структурного мониторинга. На примере историче-

ского здания Nanjing Museum Old Hall авторы продемонстрировали пространствен-

ную регистрацию и интеграцию данных мониторинга с цифровой моделью, обес-

печивающую возможность отслеживания текущего состояния объекта. В работе 

Niu с соавторами [50] предложили метод сшивки изображений БПЛА для сложных 

городских условий, предусматривающий адаптивное распределение ключевых то-

чек и оптимизацию геометрической согласованности для снижения локальных ис-

кажений. Вместе с тем, метод ориентирован на съёмку специализированными 

устройствами и обработку большого массива изображений, что ограничивает его 

непосредственное применение при формировании изображений высокого разреше-

ния с использованием мобильных устройств с ограниченными вычислительными 

ресурсами. Bill R. et al. [51] рассматривают применение современных геоинформа-

ционных технологий для создания городских цифровых двойников на основе инте-

грации разнородных пространственных данных, включая изображения, облака то-

чек и данные дистанционного зондирования. Авторы отмечают, что большие объ-

ёмы разнородных данных, используемых для формирования и актуализации город-

ских цифровых двойников, требуют распределённого и параллельного хранения и 

обработки. Вместе с тем, такой подход предполагает наличие развитой вычисли-

тельной инфраструктуры и не решает задачу обработки данных непосредственно 

на мобильных устройствах с ограниченными вычислительными ресурсами. 

Wang et al. [52] предложили метод обнаружения и пространственного пози-

ционирования трещин в бетонных конструкциях по изображениям, полученным с 

различных мобильных устройств. Метод использует коррекцию искажений, выде-

ление характерных точек, гомографическое преобразование, сшивку изображений 

и построение ортоизображения для определения положения дефектов. При этом 

точность метода зависит от наличия опорных объектов и качества ортоизображе-

ния, а недостаток подходящих ориентиров или высокая погрешность ортоизобра-

жения могут приводить к ошибкам позиционирования. Lu et al. [53] предложили 

метод повышения эффективности позиционирования при визуальной SLAM-ре-

конструкции в процессе обследования строительных объектов. Метод использует 
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PCA для устранения искажений траектории и аффинное преобразование, позволя-

ющее выполнить привязку по двум опорным точкам вместо большего количества 

точек ручной коррекции. Эксперименты показали сокращение времени выполне-

ния операции примерно на 50 %. Вместе с тем, необходимость использования опор-

ных точек и последующей коррекции траектории показывает, что задача автомати-

ческой компенсации ошибок позиционирования при мобильной съёмке остаётся 

актуальной. Ciminello, M. et al. [54] разработали систему мониторинга техниче-

ского состояния конструкции в реальном времени на основе распределённой сети 

сенсоров и параллельной обработки данных. Архитектура системы допускает од-

новременную работу нескольких алгоритмов мониторинга, а интервал обновления 

результатов может составлять порядка одной секунды. Вместе с тем система ори-

ентирована на специализированные сенсорные сети с особым оборудованием и не 

предусматривает коррекцию ошибок позиционирования, возникающих при мо-

бильной фотограмметрической съёмке. 

Büyüktas и соавторы [55] предложили метод федеративного обучения для 

совместного анализа распределённых архивов данных дистанционного зондирова-

ния протяженных объектов для создания карт высот. Метод позволяет нескольким 

участникам совместно обучать модель без передачи исходных спутниковых изоб-

ражений, используя итеративное усреднение моделей и механизмы согласования 

признаковых представлений. Такой подход снижает необходимость централизо-

ванного хранения исходных данных, однако требует организации взаимодействия 

между распределёнными вычислительными узлами и дополнительных коммуника-

ционных обменов при обучении. Perko et al. [56] предложили сквозной процесс 

формирования картографической продукции по стереоскопическим спутниковым 

изображениям высокого разрешения, включающий построение цифровых моделей 

поверхности и рельефа, ортотрансформирование и формирование ортофотомоза-

ики. Авторы уделяют внимание вычислительной эффективности отдельных этапов 

обработки и оценивают точность получаемых результатов на различных наборах 

спутниковых изображений. Вместе с тем метод ориентирован на стационарную об-
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работку спутниковых данных и не предусматривает динамического обновления ре-

зультатов или адаптации процесса обработки информации к применению на мо-

бильных вычислительных устройствах. 

Gargari et al. [57] предложили метод проектирования трёхмерной схемы 

съёмки для фотограмметрического картографирования горной местности. Авторы 

учитывают значительные перепады высот, различия масштабов и возможные про-

пуски данных, влияющие на качество и точность получаемых фотограмметриче-

ских продуктов. Предварительное проектирование оптимальной траектории дви-

жения устройств позволяет повысить качество съёмки в сложном рельефе. Вместе 

с тем, метод предполагает предварительное планирование съёмочной сети и не 

предусматривает динамической коррекции параметров реконструкции в процессе 

обработки данных. Nex F. с соавторами [58] предложили систему оперативной фо-

тограмметрической обработки данных мобильными объектами, предусматриваю-

щую потоковую передачу изображений и их обработку в процессе выполнения по-

лёта. Реализованный подход позволяет получать ортофотографические материалы 

с минимальной задержкой и применять их для оперативного обнаружения повре-

ждений строительных объектов. В то же время, обработка выполняется с исполь-

зованием внешнего вычислительного устройства, что ограничивает возможность 

полностью автономной обработки непосредственно на мобильной платформе. 

Jakopec et al. [59] исследовали применение БПЛА-фотограмметрии для мони-

торинга оползней по данным, полученным в различные моменты времени. Авторы 

рассматривают построение плотных облаков точек, цифровых моделей рельефа и 

ортофотопланов и оценивают точность определения пространственных изменений 

поверхности. Показано, что точность результатов существенно зависит от парамет-

ров фотограмметрической съёмки и обработки данных. Bentivoglio с соавтрами в 

рабте [60] рассмотрели применение методов глубокого обучения для картографи-

рования и моделирования зон затопления на основе данных дистанционного зон-

дирования, цифровых моделей рельефа и других пространственных данных. Ав-

торы отмечают необходимость больших объёмов исходных данных и вычислитель-



37 
 

ных ресурсов для обучения моделей, а также ограничения, связанные с простран-

ственным и временным разрешением спутниковых наблюдений и зависимостью от 

условий съёмки. Saha в своей работе [61] предложил полуобучаемый метод обна-

ружения изменений на основе графовой сверточной нейронной сети (GCN), пред-

назначенный для анализа многовременных данных дистанционного зондирования. 

Метод использует небольшое количество размеченных данных совместно с боль-

шим объёмом неразмеченных данных, что позволяет выявлять изменения террито-

рий при ограниченном объёме эталонных данных. Результаты экспериментов по-

казали эффективность предложенного подхода по сравнению с рядом существую-

щих методов обнаружения изменений. Вместе с тем применение графовой нейрон-

ной сети требует предварительного формирования графового представления дан-

ных и вычислительных ресурсов, а метод ориентирован преимущественно на по-

стобработку данных дистанционного зондирования и не предусматривает динами-

ческой коррекции геометрических ошибок при мобильной фотограмметрической 

съёмке. 

Авторы Chen, Liu, Zhu и другие [62] предложили комплексный подход к ав-

томатическому обнаружению и оценке дефектов дорожного покрытия на основе 

UAV-съёмки и глубокого обучения. Метод включает формирование ортофотогра-

фических данных, автоматическое обнаружение трещин и классификацию дефек-

тов покрытия. Подход ориентирован на автоматизацию обследования дорожной 

инфраструктуры, однако требует вычислительных ресурсов для обработки изобра-

жений и предварительной подготовки данных, так как внутри предложенного ре-

шения используются сверточные нейронные сети. 

Tan и Li [63] предложили метод обнаружения дефектов дорожного покрытия 

на основе трёхмерной модели, сформированной по данным UAV-фотограмметрии. 

Полученная 3D-информация используется для выявления пространственных изме-

нений и дефектов поверхности дороги. В тоже время, точность метода зависит от 

качества фотограмметрической реконструкции и характеристик исходной съёмки, 

что ограничивает его устойчивость при наличии ошибок реконструкции и шумов. 
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Li с соавторами [64] предложили метод обнаружения дефектов дорожного 

покрытия на основе глубокого обучения и переноса знаний между различными 

условиями съёмки. Авторы отмечают, что эффективность моделей существенно за-

висит от типа камеры, её положения и условий формирования исходных изображе-

ний, вследствие чего модель, обученная на одном наборе данных, может демон-

стрировать снижение качества при применении к данным, полученным в других 

условиях.  

Litjens с другими авторами [65] представили обзор применения методов глу-

бокого обучения для анализа медицинских изображений, охватывающий задачи 

классификации, обнаружения и сегментации патологий. Авторы систематизиро-

вали результаты около 300 исследований и показали высокую эффективность глу-

боких нейронных сетей в различных задачах медицинской диагностики. При этом 

применение таких методов связано с необходимостью больших объёмов размечен-

ных данных и значительных вычислительных ресурсов. 

Guo, Wang, Zhou и Patel в работе [66] предложили подход к реконструкции 

МР-изображений на основе федеративного обучения, позволяющий нескольким 

медицинским учреждениям совместно использовать преимущества распределён-

ных наборов данных без непосредственной передачи медицинских изображений. 

Авторы исследовали влияние различий между учреждениями, включая используе-

мые сенсоры и протоколы получения данных, на качество реконструкции. При 

этом федеративная схема требует обмена параметрами между вычислительными 

узлами и дополнительных коммуникационных ресурсов. 

Esteva [67] продемонстрировал возможность автоматической классификации 

кожных поражений по фотографическим изображениям с использованием глубо-

кой нейронной сети, показав результаты, сопоставимые с экспертами-дерматоло-

гами.  

Вместе с тем, данные подходы требуют значительных вычислительных ре-

сурсов и специализированных обучающих данных, а федеративные методы допол-

нительно требуют организации коммуникационного взаимодействия между рас-

пределёнными вычислительными узлами. 
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Также в результате проведенного анализа был получен список основных ме-

тодов прикладной фотограмметрии, предложенных, модифицированных или про-

сто применяемых в указанных выше сферах. 

Чаще всего для решения задач применяются методы адаптивной сшивки 

изображений с обнаружением ключевых точек и границ объектов для минимизации 

ошибок совмещения, обработка данных при помощи группы мобильных устройств, 

использование нейросетей для анализа данных, а также комбинирование LiDAR и 

3D-моделирование [68–70]. В статье Arias [71] рассмотрено применение гиперспек-

тральной съёмки в земледелии, включая классификацию сельскохозяйственных 

культур, оценку содержания азота и хлорофилла, выявление болезней, вредителей 

и других факторов, влияющих на состояние растений. Авторы также отмечают вы-

сокие объёмы гиперспектральных данных и необходимость эффективных вычис-

лительных методов их обработки. 

В ряде работ [72, 73] рассматривается перенос фотограмметрической обра-

ботки в облачную инфраструктуру, позволяющий выполнять автоматическое по-

строение ортофотопланов, цифровых моделей поверхности, трёхмерных сеток и 

облаков точек без использования высокопроизводительного локального оборудо-

вания. Такой подход снижает требования к вычислительным ресурсам клиентского 

устройства, однако предполагает передачу больших объёмов исходных данных во 

внешнюю вычислительную инфраструктуру. 

В работах [74, 75] представлены методы, направленные на повышение изме-

рительной достоверности за счёт привлечения дополнительной априорной и опор-

ной информации: шаблонов, масок, контурных ограничений и механизмов обрат-

ной связи для достижения высокого качества 3D-моделей.  

Методы формирования изображений высокого разрешения на основе моза-

ичной съёмки и построения панорам обычно предполагают регистрацию перекры-

вающихся изображений, полученных одной фоторегистрирующей системой с раз-

личных положений. При этом существенной задачей является определение границ 

объединения изображений и минимизация артефактов в областях их перекрытия. В 
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своей работе Zhang с соавторами [76] предложили автоматический метод оптими-

зации линий сшивки аэрофотоснимков на основе графовых разрезов с использова-

нием цветовых, градиентных и высотных характеристик объектов. Основное пре-

имущество указанных методов состоит в расширении пространственного охвата 

объекта и потенциальном увеличении числа отсчётов, используемых для его пред-

ставления. Однако само по себе увеличение количества пикселей не означает роста 

метрической информативности. Ошибки пространственного совмещения, измене-

ние освещения, движение объектов сцены и локальные геометрические искажения 

могут нарушить соответствие части сформированных элементов реальным участ-

кам объекта. Номинальное разрешение при этом возрастает, тогда как число «чест-

ных пикселей», пригодных для измерительного анализа, может остаться прежним 

или даже уменьшиться. Поэтому изображение с высоким номинальным разреше-

нием способно содержать искажённые либо неоднозначные области, непригодные 

для точного определения геометрических параметров.  

В работе [77] показано, что лазерное сканирование обеспечивает высокую 

точность измерений, но требует дорогостоящего оборудования и значительных 

временных затрат. Фотограмметрические системы, основанные на анализе изобра-

жений, доступнее, однако их возможности непосредственно зависят от качества и 

разрешения исходных данных [78]. 

В работе [79] предложен алгоритм устранения размытия и недостаточной 

освещённости на снимках мобильного телефона. Поскольку он опирается на стати-

стические параметры, его возможности при наличии артефактов движения ограни-

чены; кроме того, обработка может сопровождаться искажением мелких деталей. 

Также этот подход, хоть и снижает шум в общем, но не учитывает нелинейные шу-

мовые модели мобильных сенсоров, особенно в ситуации с высокой дисперсией 

пикселей. Кроме того, в статье предложен последовательный подход к обработке 

кадров, хотя отдельные статистические алгоритмы могут быть распараллелены, но 

это вызывает высокую нагрузку на мобильные процессоры. 

В свою очередь, в статье [80] предложен нейросетевой GAN-ориентирован-

ный алгоритм, позволяющий комплексно повышать качество снимка до уровня 
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цифровых зеркальных камер с использованием слабого надзора (на несоответству-

ющих парах данных). Здесь также имеются некоторые недостатки в контексте ре-

шаемой задачи. Существенной особенностью предложенного авторами метода яв-

ляется использование слабого обучения: для обучения не требуется наличие по-

парно соответствующих исходных и эталонных изображений, что упрощает фор-

мирование обучающей выборки. Вместе с тем данный подход относится к методам 

визуального улучшения изображения и не обеспечивает гарантированного восста-

новления геометрически достоверной информации об объекте. Кроме того, исполь-

зование глубокой GAN-архитектуры увеличивает вычислительную сложность об-

работки, что необходимо учитывать при реализации подобных методов на устрой-

ствах с ограниченными вычислительными ресурсами. 

Повышению качества снимков высокого разрешения посвящена работа [81], 

в которой предлагается подход мозаичного смешения снимков, сделанных устрой-

ствами различного типа. В контексте решаемой задачи, совмещение изображений 

с бортовых камер и аэрофотоснимков с различным ракурсом приводит к появлению 

геометрических артефактов из-за различных углов обзора и разрешений камер, а 

наличие движущихся объектов создает конфликты данных, фантомные объекты и 

размытия, которые никак не обрабатываются в предложенном подходе. Кроме того, 

алгоритм изначально последовательный и не подразумевает распараллеливания на 

высоком уровне. 

Обработка и улучшение снимков любого вида рассматривается авторами в 

работе [82], в которой предлагается алгоритм повышения разрешения гиперспек-

трального изображения, основанный на спектральном несмешивании, для слияния 

многоспектрального изображения с высоким пространственным разрешением и 

изображения с низким пространственным разрешением. Однако, точность пред-

ставленного метода сильно зависит от корректности оценки спектральных компо-

нент и их пространственного распределения, нелинейные эффекты непременно 

приводят к спектральным искажениям и артефактам. Кроме того, алгоритм требует 

решения задач оптимизации для спектрального размешивания и пространственной 

реконструкции, что делает его ресурсоемким. 
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Известны также работы, посвященные вопросам повышения отдельных 

свойств снимка: разрешение, экспозиция, резкость и размытие и пр. за счет совме-

щения снимков с имеющимися в базе данных и вычислении на основе полученного 

совмещения нового изображения [83].  

В отличие от методов, направленных на обработку готового снимка, в работе 

[84] рассматривается метод, позволяющий пользователю за счет интерактивных 

подсказок по управлению камерой получить более качественный снимок. Однако 

такой метод может быть применим только для систем, где участвует «человек-опе-

ратор». 

В работе [85] предложен подход к получению снимков высокого разрешения 

с помощью камеры мобильного телефона. Основным отличием предложенного 

подхода от известных алгоритмов панорамной съемки является использование 

слоев-масок, получаемых из снимка общего плана измеряемого объекта. Слои-

маски позволяют точнее позиционировать телефон, сохраняя не только крайние 

точки фотографий частей объекта при их склеивании, но также и пропорции объ-

екта, что позволяет избежать известных искажений, присущих панорамным сним-

кам. 

Данный подход важен для настоящей работы, поскольку он фактически пе-

реводит задачу повышения разрешения из области простого увеличения изображе-

ния в область управляемого накопления информации об объекте. Шаблон общего 

плана задаёт систему координат и обеспечивает связь между отдельными подкад-

рами, а детальные фрагменты повышают количество пикселей, приходящихся на 

значимые участки объекта. Тем самым увеличивается не только размер итогового 

изображения, но и детализация представления объекта, то есть число пикселей, не-

сущих полезную информацию о его форме, границах и геометрических параметрах. 

Результаты детальной проработки метода фотограмметрического измерения 

геометрических параметров объектов, инвариантного к фоторегистрирующим 

устройствам представлены в статьях [86, 87]. Предложена методика подготовки ис-

ходных данных, в которой предлагается способ повышения разрешения изображе-
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ний для прикладной фотограмметрии, основанный на адаптивной сшивке подкад-

ров с использованием шаблона низкого разрешения на основе сетки, подготавли-

ваемой с помощью человека-оператора. 

Существующие методы повышения пространственного разрешения целесо-

образно разделить на три основных группы. Первая группа повышает визуальное 

качество изображения, но не всегда гарантирует появление новой метрически до-

стоверной информации об объекте. К ней относятся многие нейросетевые методы 

апскейлинга, подавления шума и восстановления текстур, при этом ограничиваю-

щим фактором является то, что синтезированная детализация не всегда имеет мет-

рически достоверное происхождение и потому не может автоматически учиты-

ваться как увеличение числа «честных пикселей».  

Вторая группа повышает пространственное покрытие сцены за счёт объеди-

нения нескольких кадров или фрагментов, однако требует высокой точности реги-

страции и контроля локальных искажений. Третья группа включает методы фор-

мирования изображений высокого разрешения на основе применения дополнитель-

ной опорной информации: шаблонов, масок, контурных ограничений и механизмов 

обратной связи. 

В отличие от первой группы, методы второй и третьей групп вместо интер-

поляционного увеличения или синтеза новых деталей используют дополнительные 

наблюдения реального объекта. Детальность повышается за счёт увеличения объ-

ёма фактически зарегистрированной информации. Для прикладной фотограммет-

рии методы данных групп представляют наибольший интерес, поскольку при кор-

ректной регистрации фрагментов сохраняется пространственное соответствие 

между элементами изображения и участками реальной сцены, поэтому в настоящей 

работе предлагается применение сочетания указанных методов.  

При такой постановке каждый фрагмент вносит в результирующее изображе-

ние не только дополнительные пиксели, но и дополнительные реальные измерения 

локальных участков сцены. Поэтому эффективность метода оценивается не по но-

минальному размеру итоговой мозаики, а по тому, насколько возрастает число пик-

селей, сохраняющих метрическую связь с объектом съёмки. 
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Кроме того, следует отметить, что существуют нейросетевые методы обра-

ботки информации, относящиеся ко всем трем группам. Проведенный анализ пока-

зал, что наиболее популярными или применимыми из них являются SwinIR [88], 

EDSR [89], ESRGAN [90] или Real-ESRGAN [91]. Кроме них существуют следую-

щие решения: 

1. End-to-end нейросети: 

• Deep Image Stitching - архитектуры на базе CNN для прямой сшивки. Это 

обучаемые сети для сшивки, для которых продемонстрировано применение от оце-

нивания гомографий/поля деформаций до реконструкции и устранения швов в энд-

ту-энд схеме. Nie и соавторы показали пайплайн с грубым выравниванием и после-

дующей реконструкцией [92]. 

• Learning-based Image Stitching - обучение на парах изображений. В данном 

подходе классические признаки заменяются обучаемыми блоками (выравнивание, 

деформации, слияние), иногда с трансформерами/нейронным блендингом [93]; 

• Neural Image Stitching - модели, предсказывающие параметры гомогра-

фии  [94]. 

2. Hybrid-подходы: 

• Neural Feature Matching - замена SIFT/ORB на нейросетевые 

дескрипторы  [95]; 

• SuperPoint + SuperGlue - детекция и сопоставление ключевых точек, где 

SuperGlue - графовая сеть с self/cross-attention и дифференцируемым optimal 

transport для сопоставления [96]; 

• D2-Net - использует универсальные дескрипторы, и единую сверточную 

сеть CNN, которая совместно обучает детектор и дескриптор. Детекция осуществ-

ляется на поздних слоях, что повышает стабильность ключевых точек [97]; 

• R2D2 - реализует совместное обучение детектора/дескриптора с предска-

занием «надежности» дескриптора. Здесь делается акцент на повторяемости и 

дискриминативности точек [98]. 
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3. Специализированные архитектуры: 

• LoFTR - Local Feature Transformer, который реализует детектор-фри сопо-

ставление с помощью трансформеров (self/cross-attention), а также строит полу-

плотные соответствия в малотекстурных областях, и затем уточняет на fine-уровне 

[99]; 

• ALIKED - представляет собой адаптивный детектор с частично дифферен-

цируемой детекцией и субпиксельной точностью. Авторы упоминают, что он пред-

назначен для встраиваемых устройств и работы в реальном времени [100]; 

• QuadTree Attention - основное внимание направлено на иерархическую об-

работку данных с пирамидой токенов и отбором областей интереса, что снижает 

сложность вычислений с квадратичной до близкой к линейной [101]; 

• Siamese Networks - авторами представлена двуузловая архитектура с об-

щими весами для сравнения изображений/патчей для обучения и сопоставления 

пар изображений [102]. 

4. Генеративные модели: 

• GAN-based stitching - статья показывает применение GAN для устранения 

швов/экспозиционных сдвигов и фузии на границах стыков. В исследованиях авто-

ров встречаются многостадийные схемы выравнивания и генеративного сглажива-

ния [103]; 

• StyleGAN для заполнения - в работе описывается процесс синтеза недоста-

ющих частей изображений, а также описывается стилевой генератор с управляе-

мыми латентными «стилями» [104]; 

• Diffusion models - в работе описываются диффузионные модели для 

сшивки, сэмплинг через обращение марковского зашумления. В настоящее время 

эта модель - основа SOTA-генерации/редактирования изображений [105]. 

5. Transformer-based: 

• Vision Transformers - работа показывает применение трансформеров к 

изображениям через токенизацию патчей. Представленный авторами результат вы-

глядит как мощная альтернатива CNN для экстракции признаков/сопоставления 

[106]; 
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• Cross-attention механизмы - показывает использование ключевого блока 

трансформеров для сопоставления информации между двумя потоками (например, 

парой изображений) [107]. 

На основе вышесказанного, можно сделать вывод о многообразии методов, 

которые потенциально могут быть полезны в рамках данной работы. В этих усло-

виях целесообразно опираться на структурированное представление знаний о при-

менимости методов, их входных/выходных данных, ограничениях и ресурсных 

требованиях, что снижает зависимость от экспертного выбора и создаёт основу для 

последующей формализации критериев выбора и адаптации вычислительного про-

цесса под конкретные условия съёмки и доступные ресурсы [108–112]. Онтология 

в данном контексте выступает как форма организации таких знаний и метаданных 

о методах и их взаимосвязях. 

Эффективность онтологического подхода в системах прикладной фотограм-

метрии отмечается в ряде работ: в [112] – для управления знаниями о 3D-данных и 

процессах фотограмметрии в ГИС-среде (в т.ч. при исследованиях археологиче-

ских объектов), в [113] – для формализации экспертных знаний и повышения точ-

ности классификации объектов на спутниковых и аэрофотоснимках, в [114] – для 

описания фотограмметрических методов и их комбинаций с целью автоматизации 

выбора алгоритмов и параметров при определении геометрических характеристик 

объектов на цифровых изображениях. 

Проведенный анализ существующих решений и подходов позволил устано-

вить, что для конечного решения должен быть выполнен акцент на следующие ас-

пекты: 

• сшивку с шаблоном низкого разрешения для точного масштабирования 

и позиционирования фрагментов относительно шаблона и друг друга; 

• минимизацию временных затрат, как на формирование изображения в 

целом, так и на время получения или захвата отдельных фрагментов. 

В части второго аспекта использование группы мобильных объектов в каче-

стве распределённой фоторегистрирующей и вычислительной системы позволяет 

перераспределить основные операции получения и предварительной обработки 



47 
 

данных между несколькими вычислительными узлами. Распределение вычислений 

между устройствами снижает нагрузку на отдельный мобильный объект при сохра-

нении ограничений по производительности, энергопотреблению и доступному объ-

ёму памяти. Особенно заметно преимущество такой архитектуры в удалённых рай-

онах и полевых условиях, где применение производительных вычислительных 

комплексов ограничивается требованиями к автономности, стоимости и мобильно-

сти оборудования. Использование доступных мобильных вычислителей в этом слу-

чае даёт возможность получить приемлемое качество результата без обязательного 

применения специализированной аппаратуры. 

Распределённая обработка внутри локальной группы с замкнутым контуром 

управления одновременно уменьшает зависимость от внешней вычислительной 

инфраструктуры. Передача исходных изображений за пределы локального сег-

мента ограничивается, что снижает требования к каналам связи и повышает защи-

щённость обрабатываемой информации [115]. 

 

 

 

1.3 Формальное представление задачи обработки информации при 

формировании изображений высокого разрешения 

 
 
 

Обработка изображений высокого разрешения в рассматриваемой поста-

новке выполняется в распределённой среде – одним мобильным объектом или 

группой мобильных объектов – и зависит от условий съёмки, характеристик ка-

меры, вычислительных ресурсов, ограничений связи и энергетического запаса. По-

этому для дальнейшей формализации необходимо зафиксировать контекст выпол-

нения операций. Он объединяет сведения о наблюдаемых объектах, участвующих 

агентах (устройствах), допустимых операциях, доступных ресурсах и метриках ре-

зультата. Такое представление позволяет описывать требования и выбирать опера-

ции обработки в пределах единого вычислительного процесса. В рамках онтологи-

ческого подхода контекст задаётся как: 
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𝑀𝑠𝑦𝑠 = ⟨𝒪,𝒜,𝒫, 𝑅,ℳ⟩.     (1.1) 

В рамках настоящей работы множества имеют следующую декларативную 

форму описания:  

• 𝒪 – соответствует объекту/сцене и её фрагментам (подкадрам) и может 

быть определено как множество объектов типа шаблона низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅, 

результирующего изображения высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅 и его фрагментов 

{𝐼𝑖
𝐻𝑅}𝑖=1

𝑛 , а также целевой области сцены Ω𝑡𝑎𝑟  и области покрытия фрагментов 

{Ω𝑖}𝑖=1
𝑛  как 𝒪 = {𝐼𝐿𝑅 , 𝐼𝐻𝑅 , {𝐼𝑖

𝐻𝑅}𝑖=1
𝑛 , Ω𝑡𝑎𝑟 , {Ω𝑖}𝑖=1

𝑛 }; 

• 𝒜 – определяет множество мобильных объектов (или один объект в 

предельном случае вырожденной группы), где у каждого объекта свои характери-

стики Θ𝑘, роль 𝑟𝑘 и состояние 𝑠𝑘, то есть 𝒜 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚} где 𝑎𝑘 = 〈Θ𝑘 , 𝑟𝑘 , 𝑠𝑘〉; 

• 𝒫 – задает организованный процесс, состоящий из операций конвейера 

формирования изображения включая формирование опорного шаблона, построе-

ние схемы покрытия сцены, получение фрагментов, предварительную обработку, 

выделение ключевых точек и контуров, оценку геометрических преобразований, 

регистрацию, локальное уточнение, сшивку и контроль качества результата; 

• 𝑅 – соответствует ограничениям фоторегистрирующей подсистемы, 

вычислениям, каналу связи, энергопотреблению и времени работы как множеству 

〈𝑅𝑐𝑎𝑚, 𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝, 𝑅𝑐𝑜𝑚, 𝑅𝑒𝑛, 𝑅𝑡𝑖𝑚𝑒〉; 

• ℳ – определяет метрики качества и эффективности (например, 

SSIM/PSNR, время обработки, объём передаваемых данных, энергозатраты), то 

есть ℳ = 〈𝑀1, … ,𝑀𝑞〉, в то же самое время определяются требуемые уровни каче-

ства ℳ𝑟𝑒𝑞 = {𝑀1
𝑟𝑒𝑞
, … ,ℳ𝑞

𝑟𝑒𝑞
} для решения задачи. Список конкретных метрик ка-

чества для предлагаемого решения приводится в разделе 4.1.2. 

Такое описание не подменяет математическую модель обработки, а задаёт 

пространство для обоснования того, почему и при каких ограничениях выбираются 

те или иные операции и как согласуется их выполнение в распределённой архитек-

туре, и каждая операция выбирается и параметризуется с учётом текущего контек-

ста и ресурсных ограничений как отдельная конфигурация процесса обработки 
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𝒫∗ = Φ(𝒪,𝒜,ℛ,ℳ𝑟𝑒𝑞) для запуска процесса обработки данных 𝒫 с учетом имею-

щихся ресурсов и требуемых значений показателей качества ℳ𝑟𝑒𝑞. 

Выделим далее ряд необходимых критериев для формализации требуемых 

результатов исследований. 

Для начала определим критерий аппаратных требований ℋ𝑟𝑒𝑞 как вектор: 

ℋ𝑟𝑒𝑞 = 〈𝐻𝑐𝑎𝑚
𝑟𝑒𝑞

, 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑞

, 𝐻𝑐𝑜𝑚
𝑟𝑒𝑞 〉,     (1.2) 

где 𝐻𝑐𝑎𝑚
𝑟𝑒𝑞

 – требование к фоторегистрирующей подсистеме мобильного объекта, 

включающей сенсор, оптику и программную обработку изображения, 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑞

 – это 

требование к вычислителю (производительность/память), в простейшем виде - до-

ступная вычислительная производительность и доступная память устройств, а 

𝐻𝑐𝑜𝑚
𝑟𝑒𝑞

 – это требование к каналам связи, в простейшем виде - пропускная способ-

ность и допустимая задержка 

Именно поэтому в настоящей диссертационной работе компоненты типа 

𝐻𝑐𝑎𝑚
𝑟𝑒𝑞

 выражаются через показатель «честных пикселей», то есть через эффективное 

число пикселей, сохраняющих метрически значимую связь с участками объекта 

съёмки и отражающий число информационно значимых пикселей (точек) на изоб-

ражении. Такой показатель в приведенной модели учитывает не только номиналь-

ное разрешение сенсора, но и разрешающую способность оптики, шаг пикселя, раз-

мер проекции пикселя на объекте, динамический диапазон и устойчивость выделе-

ния признаков. 

В рамках данной работы аппаратная экономия целевого решения достигается 

преимущественно в части камеры. В то же самое время влиянием 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑟𝑒𝑞

 и 𝐻𝑐𝑜𝑚
𝑟𝑒𝑞

 

можно пренебречь в силу примерно одинаковых вычислительных и сетевых воз-

можностей современных мобильных устройств. То есть можно параметрически 

сравнивать устройства: при прочих равных снижение 𝐻𝑐𝑎𝑚
𝑟𝑒𝑞

 даёт наибольший вклад 

в падение 𝐾𝐻𝑊. 

Такое определение напрямую соответствует акценту диссертационной ра-

боты на оценку вычислительно-коммуникационных возможностей и аппаратных 

требований для мобильных объектов, так как их эффективность при применении 
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должна рассматриваться многокритериально (то есть как совокупность качества, 

времени, аппаратных требований и затрачиваемой энергии) и может быть выведена 

в виде критерия аппаратной обеспеченности как 𝐾𝐻𝑊, выраженное в «честных» ме-

гапикселях относительно используемого мобильного устройства. В этом случае 

𝐾𝐻𝑊 определяется как отношение: 

𝐾𝐻𝑊 =
𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑓
ℎ𝑜𝑛

𝑁𝑝𝑥,𝑘
ℎ𝑜𝑛 ,       (1.3) 

где 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑓
ℎ𝑜𝑛  – число информационно значимых пикселей эталонной камеры, а 𝑁𝑝𝑥,𝑘

ℎ𝑜𝑛 

– это максимум возможных информационно значимых для 𝑘-го устройства, приме-

няемого на практике. 

В диссертационной работе в качестве эталонного устройства применяется Ni-

kon D600 (24 «честных» мегапикселя) и мобильный объект с камерой порядка 12 

«честных» мегапикселей. Тогда можно определить как 𝐾𝐻𝑊 =
24

12
= 2. 

При этом динамика изменения 𝑁𝑝𝑥,𝑘
ℎ𝑜𝑛 согласно собранным данным в Таблице 

1.1 показана на Рисунке 1.2 ниже и делает возможным использование процесса ми-

нимизации показателя 𝐾𝐻𝑊 для оценки эффективности аппаратной конфигурации 

одного мобильного объекта или их группы – то есть 𝐾𝐻𝑊 → 𝑚𝑖𝑛 при условии ра-

боты в определенных ограничениях и с учетом достаточности качества получаемых 

результатов, определенных ниже. 

Данный процесс можно визуализировать следующим образом (Рисунок 1.2), 

обработав параметры из Таблицы 1.1 и «выровняв» их по среднему показателю 

производительности вычислительного ядра (из Таблицы 1.2). 

Так как решение поставленной задачи формирования изображений высокого 

разрешения на основе группы мобильных объектов может сводиться к использова-

нию либо одного устройства, либо нескольких, то можно ввести сравнительный 

показатель, показывающий соотношение одного отдельного мобильного объекта с 

одним объектом из группы с точки зрения аппаратных требований: 

𝜂𝐻𝑊 =
H𝑐𝑎𝑚
𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝

𝐻𝑐𝑎𝑚
𝑘 ,       (1.4) 
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такой, что для требований к камере группы устройств H𝑐𝑎𝑚
𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝

 группы и 

𝐻𝑐𝑎𝑚
𝑘  одного устройства, при 𝜂𝐻𝑊 < 1 аппаратные требования в целевом решении 

с группой ниже, чем у одиночного мощного устройства, и наоборот. 

 

 

Рисунок 1.2 – Данные для расчета 𝐾𝐻𝑊 для различных устройств 

С другой стороны, основная работа группы мобильных объектов при реше-

нии рассматриваемой задачи заключается в обработке и формировании изображе-

ний, которые можно интерпретировать как матрицу пикселей. Тогда решение, рас-

сматриваемое в диссертационной работе, должно обеспечивать повышение доли 

полезной информации за счёт увеличения суммарного числа «эффективных» пик-

селей 𝑃eff, получаемых группой МО (или одним МО) за один цикл алгоритма, путём 

алгоритмической обработки и необходимо разработать методическое обеспечение, 

позволяющего решать поставленную задачу без непосредственного наращивания 

аппаратной мощности конечных устройств. 

Здесь под увеличением числа эффективных пикселей понимается не механи-

ческое увеличение размера изображения после интерполяции, а накопление допол-

нительных наблюдений сцены за счёт съёмки перекрывающихся фрагментов. При 

корректной регистрации такие фрагменты образуют суперпозицию в единой си-

стеме координат, в результате чего одна и та же область объекта может быть пред-

ставлена несколькими независимыми или частично смещёнными наблюдениями с 

определенным процентом перекрытия и повторения информации. Это повышает 
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вероятность восстановления устойчивых границ, текстурных признаков и геомет-

рически значимых деталей, то есть увеличивает число пикселей, пригодных для 

последующей метрической интерпретации. 

Такую долю можно определить как:  

𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓

≈ (1 − 𝜌)∑ 𝑁𝑖
ℎ𝑜𝑛𝑛

𝑖=1 ,      (1.5) 

где 𝑁𝑖
ℎ𝑜𝑛 – это суммарное число информационно-значимых «честных» пикселей 𝑖-

го фрагмента, 𝜌 ∈ (0,1] – средняя доля дублирования пикселей вследствие пере-

крытия. Это приближённая оценка, допустимая при сравнительно равных фрагмен-

тах, регулярной схеме покрытия и отсутствии значительных кратных перекрытий. 

Тогда обосновано деление сцены на фрагменты как процесс покрытия сцены 

совокупностью фрагментов как: 

{
 

 
Ω𝑡𝑎𝑟 ⊆ ⋃ Ω𝑖 ,

𝑛
𝑖=1

𝜌𝑖,𝑗 =
𝜇(Ω𝑖∩Ω𝑗)

𝑚𝑖𝑛(𝜇(Ω𝑖),𝜇(Ω𝑗))
≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛,

∀(𝑖, 𝑗) ∈ ℰ,

.    (1.6) 

где Ω𝑡𝑎𝑟 – целевая область сцены, для которой требуется сформировать результи-

рующее изображение высокого разрешения, 𝑛 – общее число фрагментов высокого 

разрешения, используемых для формирования результирующего изображения, 

𝑖, 𝑗 ∈ {1, . . , 𝑛} – индексы фрагментов, Ω𝑖 – область сцены, покрываемая 𝑖-м фраг-

ментом изображения высокого разрешения 𝐼𝑖
𝐻𝑅, 𝜇(Ω) – мера области Ω, определяе-

мая в данном случае ее «пиксельной» площадью, то есть общим числом пикселей 

принадлежащих ей, а 𝜌𝑚𝑖𝑛 как минимально допустимая доля перекрытия соседних 

фрагментов.  

Параметр 𝜌𝑚𝑖𝑛 выступает в роли предела для относительной доли перекры-

тия двух фрагментов, где в знаменателе используется площадь меньшего фраг-

мента, поэтому показатель характеризует, какая доля меньшего из двух фрагментов 

входит в общую область. Конкретное значение 𝜌𝑚𝑖𝑛 должно задаваться условиями 

съёмки – здесь достаточно определить его как заданный порог.  

ℰ – множество пар соседних фрагментов, между которыми должна устанав-

ливаться непосредственная геометрическая связь, то есть ℰ ⊆ {(𝑖, 𝑗): 𝑖, 𝑗 ∈
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{1,… , 𝑛}, 𝑖 ≠ 𝑗} и условие ∀(𝑖, 𝑗) ∈ Ε означает, что требование к перекрытию предъ-

является не ко всем возможным парам подкадров, а только к соседним, между ко-

торыми должна устанавливаться геометрическая связь при помощи шаблона низ-

кого разрешения. 

Важно также понимать, что здесь под 𝐼𝑖
𝐻𝑅 понимается часть формируемого 

изображения высокого разрешения, то есть данные (значения яркости или цвета 

пикселей), а Ω𝑖 – это некоторая область, в которой эти данные определены. Объ-

единение областей Ω𝑖 означает, что каждый участок целевой сцены покрыт хотя бы 

одним фрагментом (в случае группы мобильных объектов, вырожденной до одного 

устройства) и отдельные фрагменты могут частично выходить за границы целевой 

области. 

Без пересечения предлагаемая система решения задачи не сможет: 

• сопоставить признаки; 

• вычислить преобразование; 

• выполнить регистрацию; 

• корректно сшить изображения. 

И именно пересечение используется для: 

• контурного совмещения; 

• оценки гомографии; 

• субпиксельной регистрации объектов при необходимости. 

В то же время, когда результирующее изображение высокого разрешения 

формируется как совокупность частично перекрывающихся фрагментов сцены, 

можно выделить ограничение на время формирования полного изображения для 

МО как: 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

= 𝑇𝑐𝑎𝑝
(𝑚)

+ 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐
(𝑚)

+ 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐
(𝑚)

≤ 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
𝑚𝑎𝑥 .    (1.7) 

где 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

 – время формирования изображения высокого разрешения для 𝑚 мобиль-

ных объектов, 𝑇𝑐𝑎𝑝
(𝑚)

 – это время захвата подкадров, 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐
(𝑚)

 – время обработки всех 
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подкадров, а 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐
(𝑚)

 – совокупное время синхронизации 𝑚 мобильных устройств. То-

гда в случае наличия только одного мобильного объекта нужно учитывать, что 

𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐
(1)

= 0. 

Полный цикл обработки информации считается выполнимым по времени, 

если оценённое или фактическое значение 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

 не превышает 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
𝑚𝑎𝑥 . При этом 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

 включает в себя ряд компонент, которые могут выполняться параллельно в 

случае обработки информации группой 𝑀𝑂. 

В то же самое время при многих мобильных объектах необходимо учитывать 

показатель 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 как условие выполнимости по времени. 

Для описания времени формирования набора изображений введём длитель-

ность отдельного акта захвата подкадра. При последовательном выполнении 

съемки назначенных фрагментов мобильным объектом без перекрытия операций 

можно определить: 

𝑇𝑐𝑎𝑝
(1)

= max
𝑖∈𝒮

(𝑡𝑖
𝑒𝑛𝑑) − min

𝑖∈𝒮
(𝑡𝑖
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡),      (1.8) 

где 𝑡𝑘𝑖
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 и 𝑡𝑘𝑖

𝑒𝑛𝑑 – моменты начала и окончания получения 𝑖-го фрагмента 𝑘-м мо-

бильным объектом, а 𝑆 = {1,… , 𝑛 + 1} – множество индексов исходных кадров, 

включающее номера фрагментов высокого разрешения 𝐼𝑖
𝐻𝑅 , 𝑖 ∈ [1, 𝑛] и номер (𝑛 +

1) шаблона низкого разрешения ILR. 

Таким образом, величина 𝑇𝑐𝑎𝑝
(1)

 характеризует не сумму времён работы мо-

бильного объекта, а продолжительность этапа получения шаблона и подкадров, 

определяемую временными границами наиболее раннего начала и наиболее позд-

него окончания съёмки. В качестве аналога здесь можно взять время выдержки фо-

тоаппарата в части динамичности снимаемых сцен. Данное представление исполь-

зуется далее при построении модели временных затрат распределённой обработки 

информации и конкретизируется в главе 3 при рассмотрении временной организа-

ции совместного захвата фрагментов несколькими мобильными объектами. 

Тогда разложение времени обработки и связь с многоядерностью будет рас-

сматриваться как: 
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{
𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐
(𝑚)

≈
∑ 𝑡𝑖

𝑟𝑒𝑔𝑛
𝑖=1

𝑝𝑒𝑓𝑓
+ 𝑡𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑,

1 < 𝓅𝑒𝑓𝑓 < 𝓅𝑡ℎ𝑟 ,
      (1.9) 

где 𝓅𝑒𝑓𝑓 – эффективная доля параллелизма, 𝓅𝑡ℎ𝑟 – число физически доступных по-

токов вычислений, 𝑡𝑖
𝑟𝑒𝑔

 – время регистрации фрагмента (включает выделение при-

знаков, оценку гомографии и контурное уточнение и так далее), а 𝑡𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑  – финаль-

ная сшивка/слияние подкадров, то есть время итогового объединения подкадров в 

изображение высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅. 

Кроме того, можно ввести условие по аппаратной экономии камеры через 

число доступных информационных пикселей как: 

𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓

≥ 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑞
ℎ𝑜𝑛 ,               (1.10) 

где 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑞
ℎ𝑜𝑛  – требуемое число информационно значимых пикселей для решения за-

дачи. 

Исходя из этого, выдвинутый тезис о том, что следует увеличивать не мощ-

ность и качество одной конечной камеры, а эффективное разрешение композицией, 

с учетом перекрытия, можно выразить через соотношение: 

𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓

= ∑ 𝑁𝑖
ℎ𝑜𝑛 ∙ (1 − 𝜌𝑖

𝑑𝑢𝑝
) ∙ 𝛾𝑖

𝑛
𝑖=1 ,     (1.11) 

где 𝜌𝑖
𝑑𝑢𝑝

 – это эффективная доля перекрытия i-го фрагмента с уже покрытой обла-

стью, а 𝛾𝑖 ≥ 1 – эмпирически или алгоритмически подтверждённый коэффициент 

прироста эффективной информативности вследствие субпиксельных смещений и 

суперпозиции, что приводит нас к критерию «достаточности» как к множеству 

ограничений 〈𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓
, 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚

(𝑚)
, 𝑇 𝑐𝑎𝑝

(𝑚)〉: 

{
𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓

≥ 𝑁𝑝𝑥
𝑟𝑒𝑞
,

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

≤ 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
𝑚𝑎𝑥 .

      (1.12) 

Следовательно, критерий достаточности задаёт переход от аппаратной ло-

гики повышения качества изображения к вычислительно-алгоритмической логике. 

В первом случае требуемое число «честных пикселей» достигается за счёт приме-

нения более качественной камеры, оптики и сенсора. Во втором случае тот же эф-
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фект достигается за счёт формирования набора частично перекрывающихся фраг-

ментов, их точной регистрации, учёта субпиксельных смещений и последующего 

объединения в результирующее изображение. Именно этот переход является осно-

вой снижения аппаратных требований в рамках диссертационной работы. 

 

 

 

1.4 Постановка цели и задач диссертационного исследования 

 
 
 

Результаты проведённого анализа и введённые в разделе 1.3 показатели ап-

паратной обеспеченности позволяют формализовать требования к системе форми-

рования изображений высокого разрешения через интегральный критерий 𝐾𝐻𝑊. 

Наибольший вклад в него вносит фоторегистрирующая подсистема, поскольку ка-

мера формирует первичную информацию о пространственных характеристиках 

объекта. Вычислительные и коммуникационные компоненты в большинстве прак-

тических сценариев задают прежде всего эксплуатационные ограничения – дли-

тельность обработки, энергопотребление и возможности обмена данными. 

Одновременно сохраняется основное противоречие исследования: приклад-

ная фотограмметрия требует получения метрически достоверных изображений вы-

сокого разрешения в мобильных и полевых условиях, тогда как аппаратные воз-

можности конечного устройства ограничены. Ситуацию дополнительно усложняет 

зависимость от внешней вычислительной инфраструктуры, включая доступность 

каналов передачи данных и возможность централизованно обрабатывать значи-

тельные объёмы информации. 

Указанное противоречие определяет необходимость разработки подходов, 

направленных на снижение требований к характеристикам отдельных мобильных 

устройств при сохранении заданного уровня качества и временных параметров 

формирования результата. Одним из перспективных направлений решения данной 

задачи является переход к краевым и распределённым архитектурам обработки, в 
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которых итоговое изображение формируется как результат управляемого объеди-

нения частичных наблюдений сцены, полученных отдельными фрагментами изоб-

ражения. 

В основу методического обеспечения следует положить подход, основанный 

на наложении фрагментов изображения повышенной детализации в виде суперпо-

зиции подкадров на опорное (шаблонное) изображение низкого разрешения. При 

этом методическое обеспечение должно обеспечивать выполнение условий (1.12).  

Именно при формировании изображения высокого разрешения путём супер-

позиции и объединения серии кадров с перекрытием (в том числе при наличии 

субпиксельных смещений) удаётся повысить эффективное пространственное раз-

решение результирующего изображения и одновременно снизить влияние случай-

ных шумов и артефактов. Использование нескольких наблюдений позволяет ча-

стично компенсировать ограниченную разрешающую способность одиночной мо-

бильной камеры и обосновывает применение сравнительно недорогих смартфонов 

вместо профессиональных фотограмметрических камер. Однако выигрыш от 

субпиксельных сдвигов возможен лишь при точной регистрации кадров по точкам 

или пикселям. По этой причине на практике требуется анализ структуры сцены, 

повышающий устойчивость совмещения и уменьшающий локальные деформации. 

Методы такой регистрации и последующего объединения кадров рассматриваются 

в следующем пункте. 

В дальнейшем мобильный объект трактуется прежде всего как носитель ка-

меры и средств первичной обработки данных. В настоящем разделе рассматрива-

ются способы получения, представления, регистрации и объединения фрагментов 

изображения, поскольку именно эти этапы определяют итоговое разрешение и со-

хранение метрической информативности. Организация вычислительного процесса, 

распределение задач между устройствами, маршрутизация потоков данных и об-

мен промежуточными результатами вынесены в последующую часть исследова-

ния. 
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Противоречие в практике состоит в необходимости использовать доступ-

ные фоторегистрирующие устройства и их группы в полевых условиях при огра-

ниченных вычислительных возможностях, энергоснабжении и пропускной способ-

ности каналов связи. Это требует методов формирования высокоинформативных 

изображений, которые снижают требования к отдельному устройству за счёт сов-

местной работы нескольких мобильных узлов и распределённой обработки дан-

ных. 

Противоречие в теории связано с тем, что существующие основы фотограм-

метрии в значительной степени ориентированы на специализированные фотореги-

стрирующие комплексы и обработку на едином вычислительном узле. Методы и 

модели, учитывающие совместное применение группы мобильных устройств, не-

однородность и ограниченность их аппаратных характеристик при одновременном 

сохранении метрической достоверности, разработаны недостаточно. Отсюда сле-

дует научная задача разработки методического обеспечения формирования изобра-

жений высокого разрешения на основе распределённого получения и обработки 

фрагментов. Такое обеспечение должно повышать информативность результата 

без пропорционального роста требований к аппаратным ресурсам каждого устрой-

ства. 

Цель диссертационного исследования заключается в снижении аппарат-

ных требований к отдельным устройствам при решении задач прикладной фото-

грамметрии. 

Научная задача диссертационного исследования состоит в разработке ме-

тодологического, методического и алгоритмического решения, позволяющего сни-

зить аппаратные требования к отдельным устройствам при решении задач приклад-

ной фотограмметрии.  

Таким образом, для решения общей научной задачи в диссертационной ра-

боте подлежат решению следующие частные задачи исследования для реализации 

сформулированных критериев аппаратной обеспеченности: 

1. Разработка метода обработки информации при формировании изобра-

жений высокого разрешения, который позволит снизить аппаратные требования к 
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устройствам получения и обработки данных для формирования изображений вы-

сокого разрешения за счет совмещения фрагментов целевого изображения, полу-

ченных из разных снимков на основе совмещения ключевых точек и анализа кон-

туров.  

2. Разработка методики организации обработки информации при форми-

ровании изображений высокого разрешения группами мобильных объектов, кото-

рая позволит уменьшить время формирования изображения высокого разрешения 

по сравнению со случаем последовательной реализации операций, снизить 

нагрузку, приходящуюся на отдельные устройства, а также получать изображения 

динамичных сцен. 

3. Разработка алгоритма работы мобильного объекта в составе группы, 

который позволит решить задачу формирования изображений высокого разреше-

ния группой мобильных объектов на основе разработанных метода и методики.  

 

 

 

Вывод к главе 1 

 
 
 

В первой главе выполнен анализ современного состояния и тенденций разви-

тия прикладной фотограмметрии и подходов к формированию изображений высо-

кого разрешения. Показано, что расширение практического применения фотограм-

метрии сопровождается ростом требований к детализации и достоверности резуль-

татов, что обуславливает необходимость получения и обработки изображений вы-

сокого разрешения в полевых условиях при ресурсных ограничениях конечных 

устройств. 

Установлено, что типовая система прикладной фотограмметрии на верхнем 

уровне представима последовательностью этапов «получение данных - обработка 

- анализ/распознавание - выдача результата», причём итоговая точность в решаю-

щей степени определяется качеством входных изображений, формируемых подси-

стемой «камера» (оптика и сенсор). Для значимой части прикладных сценариев 
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одиночный кадр, полученный массовыми мобильными устройствами, не обеспечи-

вает требуемого сочетания охвата сцены и «честного» пространственного разреше-

ния для последующей метрической обработки. 

Проведённый анализ существующих методов формирования изображений 

высокого разрешения позволяет выделить два основных направления их развития. 

Первое направление объединяет методы, в которых несколько изображений 

или фрагментов сцены совмещаются по общим признакам после оценки геометри-

ческих преобразований. За счёт дополнительных наблюдений объекта и объедине-

ния перекрывающихся участков такие методы увеличивают объём информации, 

представленной в результирующем изображении. 

Второе направление охватывает методы повышения разрешения и улучше-

ния качества, восстанавливающие недостающую информацию с помощью стати-

стических моделей, классических алгоритмов обработки изображений и обучаемых 

методов. Их применение в мобильных и автономных системах ограничивается сни-

жением устойчивости пространственной регистрации при изменении условий 

съёмки, ошибками позиционирования отдельных фрагментов и ограниченными ре-

сурсами устройства. Существенную роль также играют требования к времени об-

работки и энергопотреблению. 

На основании проведённого анализа сформулированы требования к разраба-

тываемой системе формирования изображений высокого разрешения. Основными 

из них являются:  

• снижение требований к аппаратной части отдельных устройств, 

прежде всего к характеристикам фоторегистрирующей подсистемы, при сохране-

нии метрической информативности формируемого изображения; 

• обеспечение устойчивого и точного совмещения фрагментов при воз-

действии факторов, приводящих к изменению условий регистрации;  

• возможность реализации распределённого вычислительного процесса 

в автономной группе мобильных устройств при ограничениях по производитель-

ности, памяти, энергопотреблению и пропускной способности каналов связи. 



61 
 

Установлено, что одним из основных путей выполнения указанных требова-

ний является переход от использования одиночного кадра как единственного ис-

точника измерительной информации к формированию результирующего изобра-

жения на основе суперпозиции частично перекрывающихся фрагментов. Такой 

подход позволяет повысить эффективное число «честных пикселей» результирую-

щего изображения без пропорционального увеличения требований к фоторегистри-

рующей подсистеме отдельного мобильного объекта. 

Полученные выводы образуют постановочную основу для второй главы, в 

которой разрабатывается метод обработки информации при формировании изобра-

жения высокого разрешения, ориентированный на алгоритмическую и програм-

мно-аппаратную реализацию. 
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ГЛАВА 2. МЕТОД ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МОБИЛЬНОГО ОБЪЕКТА 

 
 
 

В данной главе разрабатывается метод обработки информации при формиро-

вании изображений высокого разрешения, отличающийся от известных использо-

ванием процесса адаптивной сшивки частей изображения на основе шаблона низ-

кого разрешения с совмещением по ключевым точкам и анализом контуров, что 

позволяет уменьшить локальные искажения, снизить аппаратные требования и по-

высить мобильность систем прикладной фотограмметрии [116]. 

С позиции введённого в первой главе показателя «честных пикселей» пред-

лагаемый подход направлен на компенсацию недостаточной измерительной ин-

формативности одиночного кадра мобильной камеры за счёт объединения несколь-

ких частично перекрывающихся наблюдений одной и той же сцены. 

Ограниченность одиночного кадра определяется существующим компромис-

сом между пространственным охватом объекта и количеством пикселей, приходя-

щихся на его локальные элементы. При увеличении дистанции съёмки обеспечива-

ется размещение объекта целиком в поле зрения камеры, однако уменьшается про-

странственное разрешение его отдельных участков. При уменьшении дистанции до 

объекта 𝒟𝑜 возрастает детализация локальных областей, однако полный объект, 

отображаемый на Ω𝑡𝑎𝑟 в какой-то момент, перестает помещаться в пределах одного 

кадра Ω𝑖. Поэтому результирующее изображение высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅 пред-

лагается формировать из набора частично перекрывающихся фрагментов ℰ, каж-

дый из которых ℰ𝑖 добавляет сведения о соответствующей области сцены Ω𝑖. Рост 

информативности 𝐼𝑖
𝐻𝑅 в этом случае связан не с искусственным увеличением числа 

элементов изображения, а с накоплением реальных наблюдений при сохранении их 

пространственного соответствия. 

Объекты прикладной фотограмметрии для эффективного решения задач 

должны содержать геометрически значимые элементы. Это могут быть внешние 
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границы или контуры, углы, линии сопряжения поверхностей и другие структур-

ные признаки, используемые при измерениях. При максимальном заполнении 

кадра часть таких элементов оказывается в области краев фрагментов, где сильнее 

проявляются погрешности и искажения, которые дает фоторегистрирующая си-

стема. Обычно это дисторсия объектива, перспективные искажения, неоднород-

ность масштаба, смазы и ошибки локальной регистрации. Поэтому простого объ-

единения фрагментов Ω𝑖 между собой недостаточно и при формировании итого-

вого изображения становится необходимым учитывать пространственные искаже-

ния исходных данных. 

Регистрация фрагментов просто по ключевым точкам {𝐾𝑝
(𝑚)
} позволяет опре-

делить относительное положение соседних фрагментов между собой и привести их 

к системе координат опорного шаблона 𝐼𝐿𝑅. Вместе с тем совпадение локальных 

точечных признаков не может гарантировать полную геометрическую согласован-

ность различных структур объектов, даже содержащих такие детали как границы, 

линии сопряжения и контура. В перекрывающихся областях сохраняется дублиро-

вание линий, смещение углов, разрывы контуров, локальные изменения масштаба 

и границы сшивки, заметные даже при визуальном анализе. 

Для минимизации этих эффектов в разработанном методе используется двух-

этапная процедура регистрации. Сначала фрагменты глобально совмещаются с 

опорным шаблоном по ключевым точкам. А затем их взаимное положение ло-

кально уточняется по контурным структурам. 

Таким образом, контурная информация используется не и для повышения ви-

зуального качества результирующего изображения, и как дополнительный источ-

ник данных, обеспечивающий сохранение согласованности структурно значимых 

элементов объектов на соседних фрагментах Ω𝑖  при выполнении разработанной 

процедуры формировании изображения высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅. 

В настоящей главе описывается разработанный метод обработки информа-

ции при формировании изображения высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅  на основе объеди-

нения частично перекрывающихся фрагментов сцены Ωi в композиции ℰ, получен-

ных с использованием мобильных устройств {𝑀𝑂𝑖}. 
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В рамках метода определяются основные этапы преобразования и обработки 

данных. Особое внимание уделено устранению остаточных геометрических рассо-

гласований, сохраняющихся после первичной регистрации по ключевым точкам 

соседних фрагментов {𝐾𝑝
(𝑚)
}, с использованием контурной информации {𝒞𝑖} о 

структурно значимых элементах. 

 

 

 

2.1 Анализ процесса обработки информации при формировании изображения 

высокого разрешения 

 
 
 

В рамках разрабатываемого в данной главе метода результирующее изобра-

жение высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅 формируется как композиция частично перекры-

вающихся фрагментов Ωi. Фрагменты последовательно регистрируются и приво-

дятся к системе координат опорного изображения низкого разрешения при помощи 

одного 𝑀𝑂 или на множестве 𝑀𝑂𝑖. Такая схема обусловлена ограничением фото-

регистрирующей системы одного объекта с низкими аппаратными требованиями 

𝑁𝑖
ℎ𝑜𝑛. 

Для согласования этих требований введено двухуровневое представление 

объекта. Первый уровень образует обзорное изображение, используемое как опор-

ный шаблон 𝐼𝐿𝑅 и единая система координат внутри этого шаблона. Второй уро-

вень представлен набором локальных фрагментов Ωi повышенного пространствен-

ного разрешения, насколько это может быть получено с фоторегистрирующей си-

стемы отдельного 𝑀𝑂𝑖. Соседние фрагменты получают с долей перекрытия 𝜌𝑖, до-

статочной для установления соответствий и оценки параметров пространственного 

преобразования, то есть с пределом в 𝜌𝑚𝑖𝑛. 

Первичная привязка к шаблону выполняется по ключевым точкам {𝐾𝑝
(𝑚)
}и 

их дескрипторам {𝐷𝑠
(𝑚)
}. Точечные соответствия, описывают геометрию сцены 

лишь частично - совпадение найденных ключевых точек и дескрипторов в целом 
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не означает полного совпадения протяжённых структур между соседними фраг-

ментами. Наиболее заметными являются ошибки в областях с внешними грани-

цами, углами и линиями сопряжения объектов на соседних фрагментах. Например, 

если объект занимает большую часть кадра 𝐼𝑖
𝐻𝑅 или распространяется на соседний 

фрагмент 𝐼𝑗
𝐻𝑅, то эти элементы нередко попадают на область сшивки или совмеще-

ния (то есть на края фрагмента), где сильнее всего проявляются такие деструктив-

ные эффекты как дисторсия, перспективные искажения и неоднородность мас-

штаба. Поэтому единое проективное преобразование может согласовать ключевые 

точки с требуемой точностью, но оставить несовпадение контуров. 

Именно по этой причине в разработанный метод включён дополнительный 

этап локального уточнения на основе контурного анализа. В перекрывающихся об-

ластях Ω𝑖,𝑗 сравнивается положение структурно значимых границ, после чего ком-

пенсируются остаточные локальные смещения при помощи полей локального 

уточнения 𝑢𝑖. Двухэтапная схема сочетает глобальную привязку фрагментов Ωi к 

общей системе координат шаблона низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅 с локальной коррек-

цией положения контурных элементов. Это повышает геометрическую согласован-

ность изображения и даёт возможность формировать метрически информативный 

результат на одном 𝑀𝑂 при последовательной съемке или на группе {𝑀𝑂𝑖} с огра-

ниченными вычислительными, энергетическими и аппаратными ресурсами [117]. 

 

 

 

2.1.1 Основные этапы разработанного метода 

 
 
 

Структура метода определяется двумя взаимосвязанными задачами: полным 

покрытием исследуемой сцены Ω𝑡𝑎𝑟 информативными частично перекрывающи-

мися фрагментами Ωi и их геометрически согласованным объединением на основе 

композиции фрагментов ℰ. Поэтому наряду с получением и глобальной регистра-

цией фрагментов предусмотрено локальное уточнение их взаимного положения по 

контурам 𝒞𝑖 в областях перекрытия с определенной долей 𝜌𝑖. 
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Метод включает следующие основные этапы: 

1. Формирование опорного шаблона низкого разрешения. Создаётся 

обзорное изображение, задающее единую систему координат сцены и служащее 

основой для последующей регистрации локальных фрагментов 𝐼𝐿𝑅. 

2. Определение схемы покрытия сцены фрагментами высокого раз-

решения. С учётом размеров исследуемой области, размеров отдельного фраг-

мента Ωi и заданной доли перекрытия 𝜌𝑖 определяются число фрагментов 𝑚, а 

также их расположение. Композиция ℰ считается достаточной, если обеспечивает 

полный охват целевой области Ω𝑡𝑎𝑟, перекрытие, необходимое для устойчивой ре-

гистрации соседних фрагментов, и требуемое эффективное число информационно 

значимых пикселей 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑞
ℎ𝑜𝑛 . Минимальное число фрагментов выбирается как мак-

симум между количеством, необходимым для полного покрытия сцены, и количе-

ством, обеспечивающим заданное эффективное число информационно значимых 

пикселей 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑞
ℎ𝑜𝑛 . 

3. Получение набора частично перекрывающихся фрагментов. 

Съёмка организуется так, чтобы покрыть целевую область и сформировать общие 

участки, достаточные для устойчивой регистрации. 

4. Предварительная обработка фрагментов. При наличии необходи-

мых вычислительных ресурсов выполняются коррекция яркости, подавление 

шума, нормализация масштаба и подготовка изображений к сопоставлению с шаб-

лоном низкого разрешения. 

5. Глобальная регистрация фрагментов по ключевым точкам. Для 

каждого фрагмента и соответствующего участка опорного шаблона выделяются 

ключевые точки и вычисляются их дескрипторы. По найденным соответствиям 

оценивается геометрическое преобразование, определяющее общее положение, 

масштаб, поворот и перспективное отображение фрагмента в координатах шаб-

лона. Результатом этапа является глобально согласованное размещение фрагмен-

тов, которое, однако, может сохранять локальные ошибки вдоль границ объектов и 

в периферийных областях кадров. 
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6. Локальное уточнение взаимного положения по контурам. В обла-

стях перекрытия выделяются контуры объектов и оценивается согласованность по-

ложения соответствующих границ. При обнаружении двоения линий, разрывов 

контуров, смещения углов или локального расхождения границ выполняется уточ-

нение взаимного положения фрагментов. Данный этап компенсирует остаточные 

деформации, которые не могут быть устранены единой гомографией, оцененной 

только по дискретным ключевым точкам. 

7. Агрегирование фрагментов и формирование результирующего 

изображения. После завершения процедур глобальной регистрации и локального 

уточнения взаимного положения выполняется объединение согласованных фраг-

ментов в единое изображение высокого разрешения. Формирование результирую-

щего изображения осуществляется с учётом полученных параметров простран-

ственного преобразования и обеспечивает сохранение геометрической согласован-

ности границ объектов в областях перекрытия. 

8. Оценка результата по критериям качества, времени и ресурсных 

затрат. На заключительном этапе производится оценка соответствия сформиро-

ванного изображения установленным требованиям по качеству, времени формиро-

вания и потреблению аппаратных ресурсов. Качество результирующего изображе-

ния оценивается по совокупности объективных показателей, включающих SSIM, 

PSNR, RMSE reprojection error и Seam Discontinuity Score. Полученные значения 

сопоставляются с установленными пороговыми критериями. Дополнительно кон-

тролируется соблюдение ограничений по времени получения исходных фрагмен-

тов, продолжительности их обработки и общему времени формирования результи-

рующего изображения, а также по вычислительным, энергетическим и коммуника-

ционным ресурсам системы. 

Разделение процедуры регистрации на глобальный и локальный этапы обу-

словлено различием информационных признаков, используемых для определения 

взаимного положения фрагментов изображения в композицию ℰ. Глобальная реги-
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страция основывается на сопоставлении дискретного набора локальных соответ-

ствий, достаточного для оценки параметров пространственного преобразования 

фрагмента относительно опорного изображения 𝐼𝐿𝑅. 

Множества контуров фрагментов 𝒞𝑖, в отличие от ключевых точек {𝐾𝑝
(𝑚)
}, 

описывают непрерывную геометрическую структуру объектов. Благодаря этому 

качество полученного решения при формировании изображений высокого разре-

шения 𝐼𝐻𝑅 можно оценивать не только в отдельных точках регистрации, но и на 

промежуточных участках, где после глобального преобразования без контурного 

уточнения могли бы сохраняться локальные рассогласования. 

Контурное уточнение здесь рассматривается именно как локальная коррек-

ция уже сформированного глобального совмещения путем выделения и использо-

вания дополнительной информации о форме и границах объектов фрагмента. Сов-

местное использование точечных и контурных признаков даёт более полное гео-

метрическое описание сцены.  

Поэтому разработанный метод объединяет классические фотограмметриче-

ские процедуры оценки проективных преобразований и сшивки перекрывающихся 

изображений с двухэтапной схемой, в которой опорное изображение низкого раз-

решения 𝐼𝐿𝑅 задаёт общую систему координат для объединяемых фрагментов. 

Предлагаемый подход не синтезирует простую детализацию одиночного 

изображения за счет объединения фрагментов, снятых на камеры мобильных объ-

ектов - увеличение качества связано с ростом числа информационно значимых пик-

селей 𝐼𝑖, вкладываемых в подкадры Ω𝑖 с долей перекрытия 𝜌𝑖,𝑗, а не с простым ин-

терполяционным увеличением размера изображения. 

По этой причине оценивать метод только по визуальному качеству получае-

мого результата недостаточно. Необходимо дополнительно контролировать пол-

ноту покрытия целевой области и величину взаимного перекрытия, от которой за-

висит устойчивость пространственной регистрации. Если часть сцены Ω𝑖 покрыта 

недостаточно либо соседние фрагменты композиции ℰ не удаётся надёжно совме-
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стить, увеличение размеров результирующего изображения и его полного покры-

тия Ω𝑡𝑎𝑟 не сопровождается ростом числа информационно значимых пикселей и не 

повышает измерительную информативность. 

Рассмотрим далее процесс совмещения подкадров для формирования метри-

чески достоверного изображения высокого разрешения. 

 

 

 

2.1.2 Процесс совмещения подкадров по ключевым точкам и дескрипторам 

на основе шаблона 

 
 
 

Как уже говорилось выше, совмещение по ключевым точкам используется 

для определения начального пространственного размещения и инициализации ло-

кального преобразования фрагментов относительно опорного шаблона низкого 

разрешения 𝐼𝐿𝑅. При этом, предполагается, что найденные соответствия между со-

седними фрагментами могут быть описаны общей геометрической моделью и рас-

пределены по площади каждого совмещаемого фрагмента Ω𝑖 достаточно равно-

мерно для устойчивой оценки параметров слияния. 

На практике это условие выполняется не всегда. Ключевые точки чаще кон-

центрируются в текстурно насыщенных областях, тогда как протяжённые границы, 

однородные поверхности и периферийные участки представлены слабее. Кроме 

того, единая гомография хорошо описывает плоскую сцену или изображения, по-

лученные из близких положений камеры, но не полностью компенсирует парал-

лакс, локальные деформации и неодинаковую дисторсию по полю кадра. Выравни-

вание каждого подкадра с опорным шаблоном выполняется по следующей схеме: 

1. Извлечение ключевых точек и дескрипторов. Для каждого изобра-

жения (подкадра и шаблона) находят локальные ключевые точки. В качестве алго-

ритмов детектирования и описания признаков целесообразно использовать устой-

чивые методы масштабирующего инварианта, такие как SIFT, ORB или AKAZE 

согласно применяемой онтологии [118, 119]. 
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2. Сопоставление дескрипторов. После получения дескрипторов подби-

раются пары соответствующих точек между подкадром и участком шаблона. 

Наиболее популярная стратегия – поиск ближайшего и следующего ближайшего 

соседа в пространстве дескрипторов для каждой точки (алгоритм NNDR). Только 

«классически» поиск соответствия проводится по всему изображению шаблона, а 

в нашем случае только внутри соответствующего «квадрата» съемки, так как про-

странственное позиционирование уже определило сектор наиболее вероятного сов-

падения заранее. В этом случае множество исходных совпадений ключевых точек 

между будет оптимальным, а неоднозначные или ложные совпадения будут факти-

чески исключены [120]. 

3. Отсеивание выбросов и оценка гомографии. Из найденных совпаде-

ний находим наиболее «правдоподобный» геометрический трансформ. Для этого 

обычно применяют методы типа RANSAC (Random Sample Consensus) – пока бу-

дем ориентироваться на него. В результате запуска итерационного алгоритма вы-

бирается модель гомографии с наибольшим числом «инлайеров». Окончательный 

вариант совмещения уточняется методом наименьших квадратов по всем «инлайе-

рам» RANSAC. Гомография переводит координаты подкадра к координатам шаб-

лона согласно проективной модели [121]. 

4. Применение пространственных преобразований. Полученная гомо-

графия используется для проективного преобразования и переноса пикселей под-

кадра в систему координат опорного шаблона. Каждый пиксель подкадра отобра-

жается в соответствующую ему позицию шаблона. При этом для новых нецелочис-

ленных координат применяется интерполяция, и создаётся совмещённое изображе-

ние, частично перекрывающее шаблонную картинку. При необходимости на дан-

ном этапе также может выполняться коррекция остаточных геометрических иска-

жений изображения, обусловленных радиальной и тангенциальной дисторсией 

объектива, с использованием известных параметров калибровки камеры. После вы-

полнения глобальной регистрации формируется предварительное объединённое 



71 
 

изображение, однако в областях перекрытия вследствие остаточных ошибок реги-

страции могут сохраняться локальные смещения, проявляющиеся в виде разрывов 

контуров, двоения линий и заметных швов [122]. 

В результате выполнения процедуры регистрации каждому фрагменту ста-

вится в соответствие матрица гомографии, определяющая его проективное преоб-

разование в систему координат опорного шаблона. Тем самым устанавливается 

единая геометрическая модель, описывающая взаимосвязь между координатами 

соответствующих точек сцены в опорном изображении и регистрируемом фраг-

менте [123, 124]. 

Оценка параметров гомографии может выполняться, например, с использо-

ванием алгоритма RANSAC, обеспечивающего устойчивость регистрации при 

наличии ложных соответствий. Оптимальные параметры преобразования опреде-

ляются путём минимизации ошибки репроекции для множества согласованных 

ключевых точек {𝐾𝑝
(𝑚)
}, что обеспечивает получение глобально согласованного 

пространственного положения фрагмента относительно опорного шаблона 𝐼𝐿𝑅. Ис-

пользование устойчивых локальных дескрипторов {𝐷𝑠} совместно с моделью про-

ективного преобразования 𝑢(𝑝) в результате совмещения контуров 𝒞𝑖 позволяет 

обеспечить высокую точность регистрации при наличии достаточного количества 

информативных текстурных признаков в областях взаимного перекрытия фрагмен-

тов. 

Минимизация ошибки репроекции в точках соответствия фрагментов не га-

рантирует полного совпадения протяжённых геометрических структур объекта. В 

областях между ключевыми точками могут сохраняться остаточные локальные рас-

согласования - по этой причине результат глобальной регистрации рассматрива-

ется в разработанном методе именно как начальное приближение, подлежащее по-

следующему локальному уточнению по контурным признакам, рассмотренному 

далее в п. 2.1.3. 
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2.1.3 Процесс уточнения совмещения с использованием анализа контуров 

 
 
 

Как уже говорилось выше, после глобальной регистрации по ключевым точ-

кам {𝐾𝑝
(𝑚)
}, фрагменты {Ω𝑖} оказываются приведены к общей системе координат 

относительно 𝐼𝐿𝑅, однако в областях перекрытия могут сохраняться локальные гео-

метрические рассогласования вследствие того, что отсутствуют непосредственные 

ограничения на совпадение всех протяжённых границ объектов, особенно на пере-

сечении снимков с камер соседних мобильных объектов в композиции ℰ. 

Для задач прикладной фотограмметрии указанное ограничение имеет прин-

ципиальное значение. Даже незначительные остаточные смещения совпадающих 

границ приводят к появлению двойных контуров, смещению характерных точек, 

разрывам линий и локальным деформациям формы объекта. В результате изобра-

жение может сохранять визуальную целостность, особенно на низких масштабах 

отображения, однако его метрическая достоверность оказывается недостаточной 

для решения задач прикладной фотограмметрии. 

Обычно, при съёмке объект или объекты, как правило, стремятся располо-

жить таким образом, чтобы максимально использовать площадь кадра. В резуль-

тате внешние границы и угловые элементы объектов оказываются вблизи границ 

кадра, где наиболее заметно проявляются погрешности съемки, такие как остаточ-

ная оптическая дисторсия, перспективные искажения и погрешности, возникаю-

щие при выполнении проективного преобразования. Если множество ключевых то-

чек сосредоточено преимущественно во внутренних областях объекта, оценённая 

по ним гомография может не обеспечить требуемой точности согласования его 

внешних контуров. 

Исходя из этого, в работе выдвигается гипотеза, согласно которой дополне-

ние этапа глобальной регистрации локальным контурным уточнением позволяет 

уменьшить остаточные ошибки совмещения в структурно значимых областях 
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сцены. При этом контурные признаки рассматриваются как дополнительное гео-

метрическое ограничение, обеспечивающее согласование не только дискретных то-

чечных соответствий, но и непрерывных границ объектов [125].  

Идея состоит в следующем: 

1. Детектирование границ объектов. На уже сшитом по шаблону изоб-

ражении или в перекрывающихся областях исходных кадров выделяются контуры 

объектов. В таких задачах обычно используются операторы градиента, например, 

оператор Собеля или детектор Кэнни. Результатом работы этих алгоритмов явля-

ется набор координат пикселей, принадлежащих видимым границам. Так как кон-

туры отражают форму объектов сцены, а также неразрывно связаны с морфоло-

гией, то их повторяющееся расположение между совмещенными подкадрами и 

шаблоном сигнализирует об окончательной правильности выравнивания. 

2. Анализ соответствия контуров. Между двумя перекрывающимися 

изображениями ищутся связанные сегменты контуров. Это можно делать, напри-

мер, по близости формы или по локальной корреляции профилей вдоль предпола-

гаемых линий контуров. Соответствие контурных сегментов определяется с учётом 

их взаимного положения после глобального преобразования, локального направле-

ния градиента, ориентации, кривизны и протяжённости. Рассматриваются только 

контуры, расположенные в общей области перекрытия и удовлетворяющие задан-

ным ограничениям по пространственной близости и сходству формы. 

3. Локальная оптимизация формы. Используя найденные пары конту-

ров, вычисляется малое локальное преобразование (например, свободная деформа-

ция или локальная аффинная поправка), которое лучше совместит края. В некото-

рых работах предлагается включать линейные признаки в оптимизационную мо-

дель выравнивания. Можно, например, минимизировать сумму квадратов расстоя-

ний между точками сопоставленных контуров как 𝐽𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑢𝑖) = ∑ 𝐷𝑇
2(𝑝 +𝑝∈𝒞𝑖∩𝛺𝑖

𝑢𝑖(𝑝)) + 𝜆𝑟ℛ(𝑢𝑖), где 𝒞𝑖 – это контур i-го фрагмента, 𝐷𝑇 – карта расстояний до бли-

жайшего контура шаблона, 𝑢𝑖 – локальное поле смещений, ℛ(𝑢𝑖) – регуляризатор 

поля смещений, а 𝜆𝑟 > 0 – коэффициент регуляризации, определяющий относи-
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тельный вклад ограничения гладкости поля локальных смещений 𝑢𝑖 в общий функ-

ционал совмещения контуров. По найденным парам контурных сегментов оцени-

вается локальная поправка к глобальному преобразованию. Параметры поправки 

определяются путём минимизации суммы расстояний между соответствующими 

точками контуров с добавлением регуляризующего ограничения, препятствую-

щего возникновению резких и геометрически необоснованных деформаций. В за-

висимости от характера остаточного рассогласования локальная поправка может 

быть представлена сдвигом, аффинным преобразованием либо другими подходя-

щими локальными деформациями. 

4. Построение итогового изображения. после корректировки трансфор-

маций подкадр перерисовывается и вновь сшивается со всеми снимками. Дополни-

тельно выполняется плавное слияние перекрывающихся областей (например, с по-

мощью многополосного блендинга), чтобы устранить видимые швы. Коррекция по 

контурам устраняет двоение линий и «разрывы» на стыках: теперь границы объек-

тов на всех изображениях совпадают, а шов становится незаметным. 

Таким образом, анализ контуров выступает дополнительным геометриче-

ским ограничением, которое учитывает структуру сцены «по формам» объектов. 

Это особенно важно в ситуациях с параллаксом, когда жёсткая гомография не в 

состоянии выровнять близкие и дальние планы одновременно. По своей сути, 

включение линейных признаков (контуров) в задачу сшивки позволяет задать 

«плавный» глобальный критерий (между проективным и подобным преобразова-

нием), улучшая выравнивание. 

В контексте данной задачи уточнение по контурам обеспечивает: 

• устранение артефактов, возникающих вследствие несовпадающих 

краев предметов на границах швов; 

• коррекцию искажений, возникающих тогда, когда камера не проеци-

рует строго на плоскость, - в таком случае мелкие локальные искажения (наклоны, 

изгибы) могут быть выправлены локальным деформированием; 

• усиление стабильности совпадений за счёт учёта линейных структур 

сцены различного масштаба. 
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Таким образом, предложенный в диссертационной работе метод обеспечи-

вает формирование геометрически согласованного изображения высокого разре-

шения с минимизацией остаточных рассогласований в областях перекрытия. Реа-

лизация предложенного подхода требует разработки формальной модели процесса 

обработки информации, описывающей последовательность получения, регистра-

ции, уточнения и объединения фрагментов изображения. 

Поэтому далее формализуется последовательность обработки информации, 

лежащая в основе разработанного метода формирования изображений высокого 

разрешения с использованием опорного шаблона. Для математического описания 

метода и его последующей программной реализации вводятся модель представле-

ния данных и вспомогательные модели для получения и обработки фрагментов, ис-

пользуемые далее в экспериментальном исследовании, приведенном в 4 главе дис-

сертационной работы. 

 

 
 

2.2 Формализация метода формирования изображений высокого разрешения 

при помощи мобильных объектов 

 
 
 

2.2.1 Формализация исходного представления данных 

 
 
 

Целое изображение или его часть (фрагмент, подкадр), формируемого на ос-

нове серии снимков, как уже упоминалось ранее, будем понимать как двумерную 

матрицу 𝐼 с размерами 𝐻 ×𝑊, где 𝐻 – это высота изображения, а W – это его ши-

рина, такую, что 𝐼: {1, … , 𝐻𝑖𝑚𝑔} × {1, … ,𝑊𝑖𝑚𝑔} → ℜ𝑧, где 𝑧 = 1 для полутонового 

изображения и 𝑧 = 3 для RGB. 

Каждый элемент матрицы 𝐼(𝑦, 𝑥) соответствует значению яркости и цвета 

пикселя в соответствующей позиции (𝑦, 𝑥). Для изображений в серых тонах каждая 

точка в позиции (𝑦, 𝑥) выражена только для одного цветового пространства, тогда 
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как точка для изображения в многомерной цветовой палитре, например в RGB, вы-

ражается как: 

𝐼(𝑦, 𝑥) = [

𝑅(𝑦, 𝑥)

𝐺(𝑦, 𝑥)

𝐵(𝑦, 𝑥)
],      (2.1) 

где {𝑅, 𝐺, 𝐵} – это множество значений каналов красного, зеленого или синего цве-

тов. 

Матричное представление изображение в данной работе воспринимается не 

только как визуализация, но и как способ представления морфологической струк-

туры данных. Это дает возможность отражать различные элементы изображений в 

виде бинарных матриц (например, присутствие или отсутствие контура объекта), а 

также использовать динамическое представление информации, описывающие из-

менение изображений или объекты через такие операторы морфологии, как эрозия 

или дилатация [126 – 128]. 

Кроме того, морфологическая структура изображения в рамках модели помо-

гает выполнять операции наложения или сопоставления составных частей изобра-

жения через операторы трансформации и преобразования матриц, например 

свертки исходного изображения с морфологической структурой [129]. 

Далее, так как в задаче формирования изображений высокого разрешения фи-

гурируют такие понятия, как распределенное получение, хранение и обработка ча-

стей кадра, то необходимо ввести понятие части составного изображения как под-

матрицы.  

Таким образом, для исходной матрицы изображения 𝐼 и его точек:  

𝐼(𝑦, x), 𝑦 ∈ {1,… , 𝐻𝑖𝑚𝑔}, 𝑥 ∈ {1,… ,𝑊𝑖𝑚𝑔},     (2.2) 

существует ее часть 𝐼𝑐𝑟𝑜𝑝 = 𝐼(𝑦1: 𝑦2, 𝑥1: 𝑥2) при условиях 1 ≤ 𝑦1 ≤ 𝑦2 ≤ 𝐻𝑖𝑚𝑔 и 1 ≤

𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑊𝑖𝑚𝑔, имеющая размер 𝐻𝑐𝑟𝑜𝑝 = 𝑦2 − 𝑦1 + 1 на 𝑊𝑐𝑟𝑜𝑝 = 𝑥2 − 𝑥1 + 1. 

Тогда основная цель работающего устройства может быть сформирована как 

покрытие целевой области 𝛺𝑡𝑎𝑟 бинарной маской 𝑀𝑡𝑎𝑟, представляемой в виде 

𝑀𝑡𝑎𝑟(𝑦, 𝑥) = {
1, (𝑦, 𝑥) ∈ 𝛺𝑡𝑎𝑟
0, (𝑦, 𝑥) ∉ 𝛺𝑡𝑎𝑟

.      (2.3) 
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В этом случае идеальным вариантом было бы создание симметричной «мат-

рицы» для формирования кадров (например, 4 х 4 или 9 х 9), но в реальной ситуа-

ции распределение кадров может быть другим, что необходимо учитывать на прак-

тике. 

Далее необходимо формализовать этот процесс раскадровки для мобильного 

объекта, который мог бы двигаться, делать снимки при решении задачи формиро-

вания изображений высокого разрешения. 

Каждая точка или ячейка целевой области 𝑀𝑟𝑒𝑞 должна быть покрыта хотя 

бы одним фрагментом изображения, полученным в процессе съёмки. В рамках раз-

рабатываемого метода данная матрица используется как формализованное описа-

ние целевой сцены и покрытия, а не как модель управления мобильным объектом. 

Соответственно, под системой получения данных далее понимается процедура 

формирования множества частично перекрывающихся фрагментов, каждый из ко-

торых соответствует определённой области исследуемой сцены и подлежит после-

дующей регистрации относительно опорного шаблона. При проведении вычисли-

тельных экспериментов процесс получения таких фрагментов моделируется от-

дельно и рассматривается как вспомогательная процедура генерации входных дан-

ных, не входящая непосредственно в состав метода обработки информации. 

Опорный шаблон 𝐼𝐿𝑅, фрагменты высокого разрешения {𝐼𝑖
𝐻𝑅} и области их 

покрытия {Ω𝑖} в разработанной модели задаются как взаимосвязанные матричные 

структуры в единой системе координат. Это позволяет представить регистрацию 

как поиск пространственных преобразований 𝑢(𝑝), при которых фрагменты разме-

щаются согласованно, целевая область покрывается полностью, а заданное доля 

перекрытия 𝜌𝑖,𝑗 сохраняется. 

Информативность результата при таком представлении определяется не но-

минальным числом пикселей, а количеством элементов, которые после регистра-

ции и контурного уточнения сохраняют геометрическую связь с реальной сценой. 

Элементы, положение которых получено только посредством интерполяции или 

сглаживания и не подтверждается геометрией сцены, не рассматриваются как са-
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мостоятельные источники измерительной информации. Матричная модель тем са-

мым разделяет номинальное и эффективное разрешение результирующего изобра-

жения. 

Представление сцены и её фрагментов используется далее для формализации 

метода и проверки условия достаточности, введённого в первой главе через эффек-

тивное число информационно значимых пикселей и суперпозицию частично пере-

крывающихся фрагментов. 

 

2.2.2 Формирование схемы покрытия сцены и набора фрагментов 

 
 
 

Для программной реализации и экспериментального моделирования необхо-

димо формально описать получение набора фрагментов в целевой области. Наряду 

с основной моделью обработки информации поэтому вводится вспомогательная 

модель достижения мобильным объектом областей съёмки. Она описывает покры-

тие сцены, затраты на перемещение и структурные ограничения процесса форми-

рования входных данных [130 – 131]. По содержанию этот этап соответствует де-

композиции сцены на фрагменты, введённой в первой главе, и должен удовлетво-

рять условиям покрытия, перекрытия и достаточности результирующего изображе-

ния, заданным в п. 1.3 диссертационной работы. 

В простейшем случае данная вспомогательная модель относится к одному 

мобильному объекту, который последовательно получает фрагменты сцены из раз-

личных положений: 

Π = {𝜋𝑖}𝑖=1
𝑛 ,        (2.4) 

где 𝜋𝑖 – множество положений и ориентаций МО при получении i-го фрагмента, и 

каждому 𝜋𝑖 соответствует собственная область покрытия 𝛺𝑖 и целевой фрагмент 

𝐼𝑖
𝐻𝑅. 

В дальнейшем эта модель используется не для раскрытия метода обработки 

как такового, а для задания программной схемы генерации последовательности по-

ложений съёмки в эксперименте. Смысл этой модели заключается в формализации 
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взаимосвязи между структурой покрытия сцены (композицией ℰ) и временными, 

вычислительными и иными ресурсными ограничениями 𝑅, сформулированными в 

п. 1.3 диссертационной работы. 

Для описания процесса получения фрагментов вводится фактическая схема 

покрытия сцены ℰ, определяющая совокупность областей {𝐼𝑖
𝐻𝑅}, подлежащих 

съёмке. Каждой области покрытия Ω𝑖 в предложенной модели как раз и соответ-

ствует один или несколько фрагментов изображения 𝐼𝑖
𝐻𝑅, получаемых при помощи 

камеры мобильного объекта. При построении схемы покрытия должны выпол-

няться два основных условия: 

• совокупность фрагментов должна обеспечивать полный охват целевой 

области сцены Ω𝑡𝑎𝑟; 

• соседние фрагменты должны содержать достаточную область (долю) 

взаимного перекрытия 𝜌𝑖,𝑗_, необходимую для их устойчивой взаимной регистра-

ции. 

Следует отметить, что конкретный способ движения мобильного объекта на 

позиции съёмки в настоящей главе не рассматривается, поскольку он относится 

скорее к организации работы мобильных объектов, а не конкретно к предложен-

ному методу обработки информации для получения изображений высокого разре-

шения в задачах прикладной фотограмметрии. 

В общем виде достижение целей съёмки и завершение миссии формирования 

составного изображения высокого разрешения можно описать через матрицу 𝑀𝑟𝑒𝑞 

и систему позиций с помощью целевой функции 𝐽𝑐𝑜𝑣(𝛱). Для схемы съёмочных поз 

𝛱∗ требуется минимизировать суммарную стоимость покрытия: 

{
Π∗ =

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
Π

 𝐽𝑐𝑜𝑣(Π),

𝐽𝑐𝑜𝑣(Π) = 𝛼𝐿𝐿(Π) + 𝛼𝑂Φ𝑜𝑣𝑒𝑟(Π) + 𝛼𝐺Φ𝑔𝑎𝑝(Π) + 𝛼𝐸E𝑚𝑜𝑣𝑒(Π)
  (2.5) 

где 𝐿(Π) – суммарная длина перемещений между съёмочными позициями, Φ𝑜𝑣𝑒𝑟 – 

штраф за перекрытие сверх допустимого диапазона, Φ𝑔𝑎𝑝 – штраф за непокрытые 

участки, E𝑚𝑜𝑣𝑒 - энергия перемещения, а 𝛼𝐿 , 𝛼𝑂, 𝛼𝐺 , 𝛼𝐸 ≥ 0 [132–135]. 
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Выражение (2.5) используется в программной модели как функционал каче-

ства схемы покрытия сцены. В отличие от основной части метода, где централь-

ными являются регистрация и сшивка фрагментов, здесь формализуется только вы-

полнимость и рациональность построения набора входных данных для последую-

щей обработки. 

При этом число областей покрытия должно определяться не только геомет-

рией сцены, но и требуемым эффективным разрешением результирующего изобра-

жения. Иными словами, схема покрытия формируется так, чтобы совокупность 

фрагментов обеспечивала не просто полный охват сцены, а достижение требуемого 

количества информативных пикселей при допустимой доле перекрытия и ограни-

чениях по времени формирования результата. 

Следовательно, увеличение числа фрагментов само по себе не является до-

статочным условием повышения качества результата. Если фрагменты избыточно 

перекрывают уже покрытые области или не дают новых устойчиво регистрируе-

мых признаков, их вклад в число «честных пикселей» уменьшается. Поэтому схема 

покрытия должна обеспечивать баланс между новым покрытием сцены, необходи-

мым перекрытием для регистрации и ограничением избыточности, чтобы суперпо-

зиция фрагментов действительно увеличивала измерительную информативность 

итогового изображения. 

Внесение в модель дополнительных элементов обусловлено тем, что в усло-

виях динамического процесса получения подкадров, критически важным стано-

вится не только минимизация времени и ресурсов, но и обеспечение равномерной 

схемы покрытия, без избыточного перекрытия и появления «пробелов». 

 

 

 

2.2.3 Анализ доступных ресурсов МО для оценки возможности миссии 

 
 
 

Для оценки выполнимости метода целесообразно выделить следующие 

группы ресурсов: 
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o ресурсы формирования данных - разрешающая способность камеры, 

число «честных» пикселей, параметры оптики и устойчивость к искажениям; 

o вычислительные ресурсы - производительность и объём памяти, опре-

деляющие возможность выполнения регистрации, локального уточнения и сшивки; 

o коммуникационные ресурсы - доступная пропускная способность и до-

пустимый объём обмена метаданными или фрагментами; 

o временные ресурсы - допустимое время захвата и формирования ре-

зультирующего изображения. 

Такое разделение согласуется с постановкой первой главы, где подсистема 

камеры рассматривается как основной источник аппаратных ограничений, а вычис-

лительные, коммуникационные и временные параметры - как условия выполнимо-

сти цикла формирования изображения. 

В контексте настоящей работы, именно ресурсы формирования данных явля-

ются определяющими, поскольку, как показано в первой главе, для массовых мо-

бильных устройств вычислительные и коммуникационные возможности во многих 

случаях достаточны, тогда как ограниченность качества одного кадра определяется 

прежде всего камерой. 

Для целей программного моделирования эти ресурсы должны быть представ-

лены через пороговые и динамические параметры, позволяющие проверить, спосо-

бен ли конкретный мобильный объект завершить цикл получения и обработки 

фрагментов без нарушения ограничений по времени и качеству.  

Энергетическая модель системы может быть представлена как совокупность 

резервов энергии мобильного объекта. 

Если определить 𝐵𝑘 как резерв МО на k-й позиции, то изменение резерва мо-

жет быть описано уравнением: 

𝑑𝐵𝑘(𝑡)

𝑑𝑡
= −[𝑃𝑘

𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑡) + 𝑃𝑘
𝑐𝑎𝑚(𝑡) + 𝑃𝑘

𝑚𝑜𝑣(𝑡) + 𝑃𝑘
𝑐𝑜𝑚(𝑡)],   (2.6) 

где 𝑃𝑘
𝑐𝑜𝑚𝑝

 – мощность, затрачиваемая вычислительной подсистемой, 𝑃𝑘
𝑐𝑎𝑚 – мощ-

ность, затрачиваемая на снимок, 𝑃𝑘
𝑚𝑜𝑣 – мощность, затрачиваемая на перемещение, 

а 𝑃𝑘
𝑐𝑜𝑚 – мощность, затрачиваемая на коммуникации [136]. 
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Если рассматривать эту часть модели дискретно, то есть от точки к точке, то 

можно вывести следующую формулу: 

{
𝑃(𝑡) = 𝑃𝑘

𝑐𝑜𝑚𝑝
(𝑡)+𝑃𝑘

𝑐𝑎𝑚
(𝑡)+𝑃𝑘

𝑚𝑜𝑣
(𝑡)+𝑃𝑘

𝑐𝑜𝑚
(𝑡),

𝐵𝑘(𝑡𝑠+1) = 𝐵𝑘(𝑡𝑠)− ∫ P(𝑡)𝑑𝑡,
𝑡𝑠+1
𝑡𝑠

   (2.7) 

В экспериментальной части диссертационной работы выражения (2.6) – (2.7) 

используются как часть программной модели оценки выполнимости миссии и до-

пустимого числа шагов получения фрагментов. Они не подменяют модель обра-

ботки изображения, а задают ограничения, в пределах которых метод формирова-

ния результирующего изображения может быть реализован на конечном устрой-

стве. Так как мощность, затрачиваемая на вычислительные операции, зависит от 

того, сколько операций в секунду может выполнять процессор МО в i-й позиции, 

то также можно выделить модель вычислительной мощности, позволяющую про-

моделировать затрат ресурсов системы как [137, 138]: 

{
𝑡𝑘𝑖
𝑐𝑜𝑚𝑝

=
𝐶𝑖
𝑜𝑝𝑠

𝐹𝑘
𝑒𝑓𝑓 ,

𝐸𝑘𝑖
𝑐𝑜𝑚𝑝

= ∫ 𝑃𝑘
𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑡)𝑑𝑡,

𝑡𝑘𝑖
𝑐𝑜𝑚𝑝

0

    (2.8) 

где 𝐶𝑖
𝑜𝑝𝑠

 – оценка числа затрачиваемых вычислительных операций, 𝐹𝑘
𝑒𝑓𝑓

 - эффек-

тивная производительность устройства, а 𝐸𝑘𝑖
𝑐𝑜𝑚𝑝

 – энергия, затрачиваемая на обра-

ботку данных. 

Итоговая вычислительная нагрузка определяется сложностью обрабатывае-

мых фрагментов, доступным вычислительным ресурсом и локальными коэффици-

ентами, отражающими влияние архитектурных и программных факторов [139, 

140]. 

В рамках метода обработки информации анализ ресурсов используется не для 

описания поведения мобильного объекта как движущейся системы, а для оценки 

выполнимости вычислительного процесса формирования изображения высокого 

разрешения. Существенными ресурсами здесь являются: характеристики камеры 

как источника исходных данных, доступная вычислительная производительность, 

объём оперативной и долговременной памяти, а также допустимое время форми-

рования результата. Именно эти параметры определяют, возможно ли достижение 
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требуемого качества изображения за счёт заданного числа фрагментов и выбран-

ных процедур совмещения. 

В соответствии с постановкой, приведённой в первой главе, ресурсная оценка 

должна быть подчинена не задаче описания эксплуатации мобильного объекта как 

такового, а задаче проверки выполнимости полного цикла формирования изобра-

жения при введённых ограничениях по качеству, времени и аппаратным возмож-

ностям. 

 

 

 

2.2.4 Модель выбора начальной точки и запуска процесса получения 

фрагментов 

 
 
 

Для реализации разработанного метода предполагается, что получение фраг-

ментов осуществляется из таких положений камеры, которые обеспечивают требу-

емое покрытие целевой области и необходимое перекрытие фрагментов. Конкрет-

ные процедуры выбора начальной позиции, движения к ней и управления траекто-

рией не рассматриваются в настоящей главе, поскольку не относятся к сущности 

метода обработки информации. 

Вместе с тем, при построении программной модели системы целесообразно 

формализовать процедуру выбора начальной позиции съёмки как вспомогатель-

ную подзадачу. Такая подзадача не определяет сущность метода обработки инфор-

мации, однако позволяет воспроизводимо запускать процесс получения фрагмен-

тов, сравнивать сценарии движения и оценивать влияние стартовых условий на со-

блюдение временных и ресурсных ограничений. 

Для выбора точек съемки (шаблона и отдельных фрагментов) в зависимости 

от выбранного сценария [141–146] можно использовать следующую формулу. 

Формула определения расстояния до объекта 𝐷𝑜, при имеющимся угле об-

зора. 

𝐷𝑜 =
𝑆

2𝑡𝑎𝑛(
𝛼

2
)
,      (2.9) 
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где S – размер участка в плоскости, перпендикулярной оптической оси, 𝛼 – угол 

обзора камеры мобильного объекта в той же плоскости. 

 

 

 

2.2.5 Формирование схемы покрытия сцены фрагментами 

 
 
 

Для получения результирующего изображения высокого разрешения целевая 

область должна быть покрыта множеством частично перекрывающихся фрагмен-

тов. С этой целью вводится схема покрытия сцены, определяющая положение об-

ластей съёмки относительно опорного шаблона. При формировании такой схемы 

должны выполняться следующие условия: 

1. совокупность фрагментов обеспечивает полный охват целевой обла-

сти; 

2. между соседними фрагментами имеется область перекрытия, достаточ-

ная для устойчивого сопоставления признаков и контуров; 

3. число фрагментов и плотность покрытия не приводят к нарушению 

ограничений по времени получения и обработки данных. 

Формирование схемы покрытия в рамках данного метода понимается как 

определение взаимного расположения областей съёмки на плоскости опорного 

шаблона. Тем самым задача описывается на уровне структуры данных и требова-

ний к набору фрагментов, а не на уровне уравнений движения мобильного объекта. 

Это соответствует постановке, введённой в первой главе, где ключевым является 

достижение достаточности результирующего изображения при ограничениях по 

времени и ресурсам [147– 149]. Математическая сущность метода обработки ин-

формации по-прежнему определяется процедурами регистрации, контурного уточ-

нения и сшивки, а не уравнениями движения.  

Далее рассмотрим часть модели предложенного метода для определения 

ключевых точек подкадров и компенсации искажений при их объединении. 
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2.2.6 Расчет ключевых точек и компенсация искажений 

 
 
 

После получения фрагментов основной задачей метода становится определе-

ние их взаимного положения относительно опорного шаблона. Для этого исполь-

зуется регистрация по инвариантным ключевым точкам, позволяющая устойчиво 

сопоставлять элементы изображений при наличии изменений масштаба, поворота 

и локальных искажений. 

Расчёт ключевых точек и дескрипторов составляет центральный этап гло-

бальной регистрации фрагментов, выполняемой после их получения в соответству-

ющих областях покрытия, которая используется для того, чтобы сопоставить и 

идентифицировать части изображений, даже если они подверглись различным пре-

образованиям (искажениям), таким как масштабироваие, поворот или изменение 

освещения [150, 151]. 

Под ключевой точкой будем понимать специфические, информативные и ин-

вариантные к трансформациям структуры в изображении (например, углы или кон-

туры), обеспечивающие «ссылки» для сопоставления изображений. 

Однако, следует учитывать онтологию выбора алгоритмов формирования 

ключевых точек, которая способна задать конкретный метод в конкретной ситуа-

ции. 

В нашем случае мы будем в основном ориентироваться на устойчивый к из-

менениям масштаба изображений алгоритм SIFT (Scale-Invariant Feature 

Transform), который включает в себя три основных этапа: 

• построение разностной гауссовской пирамиды для поиска экстрему-

мов; 

• уточнение положений и отбраковка слабых ключевых точек; 

• присвоение ориентации для достижения инвариантности ориентации. 

Дескриптор создается на основе распределения градиентов интенсивности 

вокруг позиции на изображении. То есть используется гистограмма направления 

градиентов по сетке 4х4, то есть ячейка. Для каждой ячейки строится гистограмма 
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углов градиентов по 8-ми направлениям. Итоговый дескриптор представляется век-

тор с размерностью 128 (то есть 16 ячеек по 8-ми направлениям). 

Для каждой ключевой точки, найденной на изображении, нужно запустить 

алгоритм поиска совпадений. Примером может являться алгоритм лучшего совпа-

дения первого, который идентифицирует ближайшего соседа по евклидовому рас-

стоянию среди дескрипторов второго изображения. То есть проводится расчет ди-

станции 𝛿𝑖,𝑗 между двумя дескрипторами для первого 𝐷1 и второго 𝐷2 изображе-

ний:  

𝛿𝑖,𝑗 = ‖𝑑𝑖
(1)
− 𝑑𝑗

(2)
‖ = √∑ (𝑑ℓ𝑖

(1)
− 𝑑ℓ𝑗

(2)
)
2

𝑑
ℓ=1 ,    (2.10) 

где 𝑑 – размерность дескриптора. 

Использование инвариантных к искажениям дескрипторов делает возмож-

ным совмещение или сопоставление подкадров между собой и применение ключе-

вых точек вообще образует глобальный этап совмещения. Его результатом явля-

ется оценка преобразования, достаточного для начального размещения фрагмента 

в координатах шаблона. Далее это размещение уточняется локально в областях пе-

рекрытия на основе анализа контуров. 

Этот этап напрямую соответствует компоненту времени обработки, введён-

ному в первой главе через разложение 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑐, поскольку именно операции выделения 

признаков, сопоставления и оценки преобразований составляют существенную 

часть вычислительной нагрузки цикла обработки. 

Корректировка взаимного положения фрагментов в предлагаемом методе 

имеет двухуровневый характер. На первом уровне выполняется глобальная реги-

страция по ключевым точкам, обеспечивающая согласование фрагмента с шабло-

ном. На втором уровне производится локальное уточнение геометрии в областях 

перекрытия по контурным признакам.  

На практике это означает, что на глобальном уровне устраняются основные 

геометрические рассогласования между фрагментом и шаблоном, а на локальном 

уровне выполняется коррекция остаточных искажений, краевых эффектов и несов-

падений в областях перекрытия. Такое двухуровневое представление удобно и для 
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аналитического описания метода, и для его программной реализации [152]. Часть 

этой работы может входить в некоторую композицию или может быть реализована 

отдельно. Под композицией 𝐹𝑗 будем понимать последовательность преобразова-

ний, выполняемых над изображением при его приведении к виду, пригодному для 

последующей регистрации и объединения с другими изображениями. В состав этой 

композиции могут входить операции внутренней калибровки камеры, коррекции 

искажений, глобального выравнивания и локального уточнения, то есть 𝐹𝑗 =

𝐹𝑗
(𝑛)
°𝐹𝑗

(𝑛−1)
°… °𝐹𝑗

(1)
, выполняемые последовательно для каждого устройства 𝑗. 

В частности, внутри текущей модели композиции преобразований можно за-

дать процесс внутренней калибровки устройства как матрицу К следующего вида: 

Κ = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

],     (2.11) 

где 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 – фокальные длины по осям, выражаемые в пикселях, а 𝑐𝑥, 𝑐𝑦 – коорди-

наты главной точки. 

Также возможным является присутствие в исходных данных радиальных ис-

кажений (чаще всего проявляющихся в виде «бочковой» или «подушечной», тогда 

шаг композиции, определяемый деформацией изображения-источника, выглядит 

следующим образом [153]. 

Для координат (𝑥𝑑 , 𝑦𝑑) искаженного изображений могут быть использованы 

следующие уравнения для получения нормализованных неискаженных координат 

(𝑥𝑢, 𝑦𝑢) согласно прямой модели Брауна–Конради: 

𝑥𝑑 = 𝑥𝑢(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 2𝑝1𝑥𝑢𝑦𝑢 + 𝑝2(𝑟

2 + 2𝑥𝑢
2),  (2.12) 

𝑦𝑑 = 𝑦𝑢(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 𝑝1(𝑟

2 + 2𝑦𝑢
2) + 2𝑝2𝑥𝑢𝑦𝑢,  (2.13) 

где 𝑟2 = 𝑥𝑢
2 + 𝑦𝑢

2 – квадрат расстояния до центра изображения.  

Для коррекции изображения решается обратная задача определения (𝑥𝑢, 𝑦𝑢) 

по известным (𝑥𝑑 , 𝑦𝑑), как правило, численным итерационным методом или с ис-

пользованием предварительно вычисленной карты преобразования. Также важным 

может являться нормализация перспективы, если этот шаг позволяют выполнять 

вычислительные мощности мобильных устройств [154]. 
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Еще одним этапом композиции может являться фильтрация или устранение 

шума, задаваемая в форме оператора как: 

Ψ𝑑𝑒𝑛: 𝐼𝑖
𝐻𝑅 → 𝐼𝑖

𝑑𝑒𝑛,𝐻𝑅
,     (1.14) 

где конечная форма Ψ𝑑𝑒𝑛 зависит от определенной модели шума. 

Именно такой композиционный подход применяется в данной диссертацион-

ной работе в рамках методики и алгоритме на этапах предварительной обработке и 

постобработки. 

Когда известны взаимные позиции и ориентации МО в каждой точке съемки 

и сама основная точка съемки, к которой МО двигался, то можно скорректировать 

перспективные искажения, например, следующими способами: 

• переводом одной плоскости изображения в другую (гомография) за 

счет применения матрицы гомографии 𝐻𝑖, учитывающей повороты, масштаб и сме-

щения в анализирующей сцене; 

• созданием ортогонального представления для фронтального выравни-

вания сцены. 

Далее приводится более детализированное описание используемой в про-

граммной реализации процедуры выделения и описания ключевых точек. 

Как уже говорилось выше, ключевые точки нужны для совмещения кадров с 

камеры каждого мобильного объекта в единое изображение высокого разрешения. 

В общем случае в рамках разрабатываемой модели для выявления точек интереса 

(ключевых) нужно сначала построить масштабно-инвариантное представление. 

Полученные в пространстве экстремумы отражают потенциальные ключевые 

точки. Следовательно, необходимо выполнить поиск экстремумов путем исследо-

вания всех пикселей каждого разностного изображения и сравнения со своими со-

седями в трехмерной окрестности (то есть по пространству и масштабу) для поиска 

локальных максимумов и минимумов. Точное местоположение экстремумов может 

быть достигнуто путем применения более сложных алгоритмов и решений, напри-

мер методов аппроксимации при помощи разложения Тейлора и так далее. 

Множество полученных экстремумов, как правило, кроме корректных и ис-

тинных точек содержит еще и ложные. Поэтому необходимо в общий алгоритм 
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включить проверку на стабильность и значимость найденных точек с их ранжиро-

ванием по этим параметрам. После этого обычно используется фильтрация по кон-

трасту (то есть из множества исключаются точки с низкими контрастами, что поз-

воляет считать их расплывчатыми или нечеткими) или проверка на кривизну, кото-

рая оценивается с использованием матрицы Гессе, при помощи которой можно ис-

ключить точки на прямолинейных границах. 

Далее выполняется назначение ориентации ключевых точек. То есть сначала 

вокруг ключевой точки создается окно, в котором вычисляются ориентация и ве-

личина градиентов 𝑚(𝑥, 𝑦) как  

{

𝐻𝑙(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (𝐿𝑖𝑦(𝑥, 𝑦), 𝐿𝑖𝑥(𝑥, 𝑦)) ,

𝑚(𝑥, 𝑦) = √𝐿𝑖𝑥
2 (𝑥, 𝑦) + 𝐿𝑖𝑦

2 (𝑥, 𝑦),
    (2.15) 

где 𝐿𝑥 и 𝐿𝑦 – это частные производные яркости изображения по координатам, по-

казывающие изменение яркости по горизонтальному и вертикальному направле-

ниям (компоненты градиента) такие что: 

{
𝐿𝑖𝑥(𝑥, 𝑦) =

𝜕𝐼𝑖
𝑝𝑟𝑒

(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
,

𝐿𝑖𝑦(𝑥, 𝑦) =
𝜕𝐼𝑖
𝑝𝑟𝑒

(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
.
      (2.16) 

После этого выполняется формирование дескрипторов 𝐷 как вектора призна-

ков, устойчивых к изменениям. Это итерационный процесс, повторяющийся для 

каждой ключевой точки в котором захватывается ее локальная область, область 

разделяется на меньшие подобласти, в которых составляются свои ориентации и 

величины градиентов. В завершении алгоритма дескрипторы нормализуются для 

уменьшения влияния изменения освещенности и других шумов и используются для 

сшивки изображений [150, 155]. 
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2.2.7 Захват изображений и их обработка на МО 

 
 
 

Захват и обработка изображений в системах со сканирующем МО представ-

ляет собой комплексную задачу, которая включает в себя сбор, обработку и анализ 

визуальных данных для выполнения задач, таких как навигация, мониторинг и ана-

лиз окружения [156–158]. 

На этапе захвата изображений существенными являются не только пара-

метры получения кадра сами по себе, но и их влияние на устойчивость последую-

щих этапов обработки: выделение ключевых точек, регистрация, оценка контуров 

и достижение критерия достаточности результирующего изображения. 

В контексте настоящей работы параметры захвата имеют принципиальное 

значение не только для визуального качества кадра, но и для эффективного числа 

информативных пикселей, пригодных для последующей регистрации и сшивки. 

Тем самым этап получения данных напрямую связан с критерием аппаратной обес-

печенности камеры и с условием достижения требуемого качества результирую-

щего изображения, введёнными в первой главе. 

Первым этапом решения задачи является захват изображения с камер или с 

камеры, установленных на мобильном объекте. Здесь важную роль играют такие 

параметры, как разрешение снимка, время, требующееся на фокусировку и фикса-

цию изображения [159]. Также на качество изображения влияют такие факторы как 

экспозиция, фокус, баланс белого и так далее, входящие в модель камеры каждого 

МО [160]. 

Далее следует предобработка изображений как совокупность алгоритмов, ра-

ботающих внутри цифровой схемы или видеопроцессора (например, выравнивание 

гистограммы, коррекция цветопередачи, фильтрация шума и корректировка опти-

ческих искажений [161]). 

Модель изображения, получаемого с камеры и определенная в п. 2.2.1 данной 

диссертационной работы уточняется как: 

𝐼𝑖 = 𝑓𝑐𝑎𝑚(𝛺𝑡𝑎𝑟,𝜋𝑖 , 𝓀𝑖 , 𝑡𝑖
exp
, 𝑤𝑖),     (2.17) 
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где 𝑓𝑐𝑎𝑚 – функция камеры, 𝜋𝑖 – поза (положение) камеры, 𝓀𝑖 - набор параметров 

камеры, включая разрешение, фокусное расстояние и параметры калибровки, 𝑡𝑖
exp

 

– экспозиция, а 𝑤𝑖 – параметры баланса белого. 

Такое представление важно в контексте первой главы, поскольку именно па-

раметры камеры и характеристики формирования кадра определяют фактическое 

количество информативных пикселей, доступных для последующей регистрации. 

Следовательно, улучшение результирующего изображения в предлагаемом методе 

достигается не за счёт искусственного улучшения одного кадра, а за счёт рацио-

нального использования серии кадров, каждый из которых вносит локальную дета-

лизацию в результирующую сцену. 

В случае постобработки изображения в камере или во встроенном программ-

ном обеспечении, модель дополняется как композиция 

𝐼𝑖
𝑝𝑟𝑒

= Φ𝑝𝑟𝑒(𝐼𝑖) = Φ𝑛°… °Φ2°Φ1(𝐼𝑖),    (2.18) 

где 𝐼𝑖
p𝑟𝑒

 – предобработанный кадр, а Φ𝑖 – это элемент процесса предобработки, 

например коррекция гистограммы, шумоподавление, коррекция искажений и так 

далее. 

 

 

 

2.2.8 Сшивка изображений по полученным распределенным кадрам 

 
 
 

Так как изображения от каждой точки сканирования у мобильного объекта 

считается условно нормализованными и обработанными, то коррекция в общем 

случае не требуется – остается выполнить только гомографию и совмещение. 

Алгоритмы гарантируют совпадение вычисленных ключевых точек и де-

скрипторов на отдельных кадрах по отношению к общей матрице изображения для 

покрытия 𝑀𝑟𝑒𝑞 [150, 154]. 

Поэтому, основной задачей является совместное слияние и построение моза-

ики по шаблонному кадру. С использованием найденных дескрипторов и ключевых 
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точек обычно выполняется объединение изображений в одно с применением до-

полнительных алгоритмов, а именно: 

• сглаживание переходом между кадрами, например при помощи Lapla-

cian pyramid blending [162]; 

• выравнивание швов, который может включать в себя коррекцию арте-

фактов на стыках изображений и устранение дублирующих элементов. 

В результате полученного интегрированного изображения получается це-

лостное восприятие целевого кадра за счет формирования единого «информацион-

ного поля» и, в частности, за счет наложения полученной матрицы сшитого изоб-

ражения на матрицу 𝑀𝑟𝑒𝑞 [163]. 

Формально имеется набор подкадров, снятых относительно целевой точки с 

различных позиций как множество 𝐼𝑝𝑟𝑒 = {𝐼1
𝑝𝑟𝑒
, 𝐼2
𝑝𝑟𝑒
, … , 𝐼𝑛

𝑝𝑟𝑒
}. Далее каждое изоб-

ражение приводится к общей системе координат с помощью матрицы гомографий 

𝐻𝑖 фрагментов [164]: 

𝐼𝑖
𝑤𝑎𝑟𝑝(𝑝) = 𝐼𝑖

𝑝𝑟𝑒
(𝜋(𝐻𝑖

−1𝑝̃)) , 𝑝 ∈ 𝛺𝑖,    (2.19) 

где 𝐻𝑖 – матрица гомографии для 𝑖-го изображения, 𝐼𝑖
𝑤𝑎𝑟𝑝

 – изображение, преобра-

зованное к общей системе координат, 𝑝 - точка координатной системе опорного 

шаблона, для которой вычисляется значение преобразованного фрагмента в одно-

родных координатах 𝑝̃ = (𝑥, 𝑦, 1)𝑇, 𝜋([𝑢, 𝑣, 𝑤]𝑇) = (
𝑦

𝑤
,
𝑣

𝑤
), 𝑢, 𝑣 – первые две одно-

родные координаты точки в исходном i-м фрагменте, 𝑤 - однородный масштабный 

коэффициент, а 𝑥, 𝑦 - обычные двумерные координаты для которых верно 𝑥𝑖 =

𝑢/𝑤, 𝑦𝑖 = 𝑣/𝑤, 𝑤 ≠ 0. 

Сшитое изображение 𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏 формируется как функция объединения всех пре-

образованных подкадров 𝐼𝑖
𝑤𝑎𝑟𝑝

 при помощи 𝐼𝐿𝑅, например, с использованием 

условной весовой маски 𝑊𝑖(𝑥, 𝑦) для нормализации переходов, тогда: 

𝐼𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑥,𝑦) =
∑ 𝑊𝑖(𝑥,𝑦)∙𝐼𝑖

𝑤𝑎𝑟𝑝
(𝑥,𝑦)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑊𝑖(𝑥,𝑦)
𝑛
𝑖=1

,    (2.20) 

где 𝑊𝑖(𝑥, 𝑦) – некоторая весовая функция. 
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В разработанном методе также предложено использовать анализ контуров 

как инструмент точного совмещения подкадров на основе морфологии данных.  

После глобального совмещения на основе ключевых точек все равно остается 

некоторая остаточная ошибка, вызванная локальными искажениями сцены. Пусть 

𝒞𝑇 и 𝒞𝑖 - множества контуров шаблона и соответствующего подкадра из снятой 

серии (в рабочем варианте можно, как уже говорилось выше, использовать детек-

торы Кэнни или Собеля [165]), проецируемых в область шаблона через область го-

мографии 𝐻𝑖. Для каждой граничной зоны между двумя подкадрами найденными в 

координатной сетке шаблона, введем функцию локальной деформации через рас-

чет евклидова расстояния между скорректированной точкой контура фрагмента 

𝑝 + 𝑢𝑖(𝑝) и соответствующей точкой контура шаблона 𝑞𝑖(𝑝) следующего вида: 

𝑢𝑖
∗ = 𝑎𝑟𝑔

𝑚𝑖𝑛
𝑢𝑖
[∑ ‖𝑝 + 𝑢𝑖(𝑝) − 𝑞𝑖(𝑝)‖2

2
𝑝∈𝒞𝑖∩𝛺𝑖

𝑜𝑣 + 𝜆𝑟ℛ(𝑢𝑖)],  (2.21) 

где ℛ(𝑖) – некоторый регуляризатор, например гладкость смещения, 𝜆𝑟 – коэффи-

циент регуляризации, 𝛺 – область перекрытия, 𝑢𝑖 – поле локального уточнения, 

𝑞𝑖(𝑝) – точка контура шаблона 𝒞𝑇, сопоставленная точке контура 𝑝 ∈ 𝒞𝑖, 𝛺𝑖
𝑜𝑣 - об-

ласть перекрытия i-го фрагмента с соответствующим участком шаблона. Процесс 

совмещения с контурным уточнением здесь фактически соответствует отображе-

нию исходной точки контура фрагмента 𝑝 на точку 𝑝′ после коррекции. 

Результатом вычисления является поле смещений для коррекции 𝑢𝑖
∗, приме-

няемое к i-му фрагменту 𝐼𝑖
𝑤𝑎𝑟𝑝

, ранее приведённому в систему координат опорного 

шаблона с помощью гомографии 𝐻𝑖: 

I𝑖
𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑝 + 𝑢𝑖

∗(𝑝)) = 𝐼𝑖
𝑤𝑎𝑟𝑝

(𝑝).      (2.22) 

Данный шаг «доразмещения» по полю смещений позволяет устранить арте-

факты границ и повысить точность сшивки. 

Следует учитывать, что формально итоговое изображение высокого разреше-

ния строится как агрегат подкадров: 

{
𝐼𝐻𝑅(𝑝) =

∑ 𝑤𝑖(𝑝)𝐼𝑖
𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑝)𝑖∈𝒮(𝑝)

∑ 𝑤𝑖(𝑝)𝑖∈𝒮(𝑝)

,

∑ 𝑤𝑖(𝑝)𝑖∈𝒮(𝑝) > 0,

      (2.23) 
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где 𝒮(𝑝) – множество подкадров, покрывающих точку 𝑝 уже в координатной сетке 

шаблона, определяемое как 𝒮(𝑝) = {𝑖 ∈ {1,… , 𝑛}: 𝑝 ∈ Ω𝑖}, 𝑤𝑖(𝑝) – весовой коэффи-

циент 𝑖-го фрагмента в точке 𝑝, отражающий степень доверия к значению пикселя 

данного фрагмента при формировании результирующего изображения [166]. Если 

все фрагменты считаются одинаково надёжными, то 𝑤𝑖(𝑝) → 1, чем ближе точка к 

центру фрагмента, тем пиксели принимаются как более надёжные. В проводимых 

экспериментах и в программной модели 𝑤𝑖(𝑝) принимаются равными 1. 

В данном случае агрегирование подкадров следует понимать как контроли-

руемую суперпозицию, при которой вклад каждого фрагмента определяется не 

только его геометрическим положением, но и качеством регистрации, наличием 

перекрытия, выраженностью локальных признаков и согласованностью контуров. 

Поэтому итоговая мозаика не является простой суммой изображений: она форми-

руется как результат отбора, выравнивания и согласования тех данных, которые 

действительно повышают информационную насыщенность соответствующих об-

ластей сцены. 

Сформированное таким образом результирующее изображение должно удо-

влетворять условию достаточности, введённому в первой главе: совокупность 

фрагментов, их перекрытие и точность регистрации должны обеспечивать дости-

жение требуемого эффективного числа информативных пикселей при допустимых 

временных и ресурсных затратах. Иными словами, итоговая сшивка рассматрива-

ется не только как процедура объединения изображений, но и как механизм реали-

зации критерия аппаратной экономии камеры за счёт суперпозиции фрагментов. 

Таким образом, в модели используется двухступенчатое совмещение: сна-

чала через гомографию, полученную по ключевым точкам, затем уточнение через 

локальное деформирование по контурам. Это позволяет значительно повысить точ-

ность и целостность изображения при ограниченных вычислительных ресурсах. 

В терминах формальной постановки первой главы это означает, что метод 

реализует переход от ограниченного по аппаратным возможностям одиночного 
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кадра к результирующему изображению, удовлетворяющему критерию достаточ-

ности за счёт контролируемой суперпозиции фрагментов и алгоритмической ком-

пенсации ошибок их взаимного положения. 

Тем самым результирующее изображение формируется не как интерполяци-

онное увеличение одного кадра и не как постфактум-улучшение одиночного 

снимка, а как агрегирование информативных фрагментов, каждый из которых вно-

сит локальную детализацию в соответствующую область сцены. Это обеспечивает 

снижение требований к разрешающей способности одиночной камеры при сохра-

нении возможности достижения требуемого эффективного качества результирую-

щего изображения. 

Такой принцип позволяет интерпретировать разработанный метод как способ 

алгоритмического замещения аппаратного роста разрешающей способности ка-

меры. Если профессиональная камера обеспечивает требуемое число «честных 

пикселей» непосредственно за счёт оптики и сенсора, то в предлагаемом подходе 

это число достигается за счёт согласованного накопления фрагментов, их субпик-

сельного смещения, перекрытия и структурного уточнения по контурам. 

В целом, разработанный метод обеспечивает улучшение качества формируе-

мого изображения на основе шаблона низкого разрешения, сшивки по ключевым 

точкам и контурного уточнения в виде следующего процесса (см. Рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Улучшение качества формируемого изображения при использова-

нии разработанного метода 
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2.2.9 Обеспечение согласованности данных и устойчивости сшивки 

 
 
 

Ключевым требованием является согласованность всех подкадров и устойчи-

вость сшивания фрагментов. Для этого в рамках предлагаемого подхода использу-

ются следующие принципы: 

1. Использование общего опорного шаблона и синхронизированных ме-

таданных; 

2. Совместная оптимизация параметров преобразований; 

3. Балансировка ошибок совмещения с учётом локальных метрик каче-

ства. 

Общий шаблон и синхронизация данных обеспечивают единое пространство 

отсчёта в рамках группы мобильных объектов. Опорный шаблон 𝐼𝑟𝑒𝑓 задаёт целе-

вую геометрию сцены, а унифицированные параметры съёмки и метаданные (мас-

штаб, разрешение, ожидаемое перекрытие) позволяют изначально ограничить диа-

пазон допустимых преобразований. Это снижает вариативность решений при сов-

мещении подкадров и уменьшает риск накопления ошибок. 

Глобальное согласование параметров преобразований заключается в том, что 

параметры преобразований для отдельных подкадров (гомографии, сдвиги, мас-

штабные коэффициенты) оцениваются не изолированно, а в рамках единой модели 

сцены. На этапе консолидации строится система взаимных связей между подкад-

рами, основанная на совпадающих признаках и контурных фрагментах. Далее вы-

полняется согласованная настройка этих преобразований с целью минимизации 

суммарной ошибки совмещения по всей группе подкадров, а не только по парным 

соответствиям. Такой подход позволяет перераспределять локальные неточности и 

получать глобально согласованное решение. 

Балансировка ошибок направлена на то, чтобы избежать концентрации гео-

метрических и фотометрических искажений в отдельных областях изображения. В 

качестве критериев используются метрики качества (SSIM, PSNR, RMSE и Seam 
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Discontinuity Score). При превышении пороговых значений методика предусматри-

вает корректировку параметров преобразований: частичный пересчёт гомографий, 

уточнение положения подкадров и, при необходимости, переразбиение сцены в 

проблемных областях. За счёт этого достигается более равномерное распределение 

ошибок по сцене и повышается устойчивость итоговой сшивки к локальным неод-

нородностям. 

Применение перечисленных принципов позволяет обеспечивать согласован-

ность данных и стабильное качество сшивки без введения специальных механиз-

мов отказоустойчивости, оставаясь в рамках основной задачи обработки информа-

ции при формировании изображений высокого разрешения. 

Если в экспериментальной среде используются несколько мобильных объек-

тов, наличие единого шаблона позволяет изначально задать общую систему коор-

динат сцены и тем самым уменьшить накопление взаимных погрешностей. Это поз-

воляет локально использовать алгоритмы оптимизации с заранее заданными пара-

метрами и приближенными начальными оценками, известными еще раньше начала 

самого вычислительного процесса. 

После сбора подкадров выполняется совместная оптимизация позиций фраг-

ментов, добавление дополнительных связей и ограничений. Так как для начала ра-

боты, опять же, используется шаблон, то задача оптимизации формируется как 

единственная для всей системы, что гарантирует минимизацию суммарной ошибки 

всей группы, а распределение обработки на подкадры предотвращает накопление 

ошибок при последовательной сшивке, когда погрешность одного стыка накапли-

вается при переходе к следующему. В настоящей главе данная процедура рассмат-

ривается только на уровне принципа согласованной коррекции, а детальная орга-

низация её распределённого исполнения относится к следующей главе. 

При реализации предложенного подхода каждый подкадр сначала выравни-

вается относительно глобального шаблона или соседнего фрагмента, а затем вы-

полняется глобальная корректировка совокупности подкадров. Такое двухэтапное 

выравнивание уменьшает накопление ошибок при последовательной сшивке и 

удобно для программной реализации как в однопоточном, так и в многопоточном 
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режиме. При использовании нескольких мобильных объектов данная схема может 

быть расширена за счёт параллельной обработки подмножеств фрагментов, однако 

вопросы координации таких вычислений выходят за рамки настоящей главы. 

В результате совокупность перечисленных мер создаёт предпосылки для до-

стижения требуемого качества изображения и для ускорения обработки при про-

граммной реализации, допускающей параллельное выполнение отдельных этапов. 

Экспериментальная проверка этих предпосылок приводится в последующих разде-

лах диссертационной работы. 

Устойчивость сшивки в рамках предлагаемого метода обеспечивается ис-

пользованием единого опорного шаблона, который задаёт общую систему коорди-

нат для всех фрагментов, а также применением двухэтапного механизма согласо-

вания: глобальной регистрации по ключевым точкам и локального уточнения по 

контурам. Такая схема уменьшает накопление ошибок при последовательном сов-

мещении и повышает согласованность взаимного положения фрагментов даже при 

неоднородности исходных данных. 

В рамках настоящей главы согласованность понимается прежде всего как 

геометрическая и структурная согласованность фрагментов в координатной си-

стеме шаблона. Вопросы распределения этих процедур между несколькими 

устройствами и согласования их частных результатов относятся к методике орга-

низации обработки информации и рассматриваются в следующей главе. 

 

 

 

Выводы к главе 2 

 
 
 

Во второй главе разработан метод обработки информации при формировании 

изображений высокого разрешения, являющийся конструктивным развитием по-

становки задачи, приведённой в первой главе. 
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Разработанный метод основан на использовании опорного шаблона низкого 

разрешения и совокупности частично перекрывающихся фрагментов высокого раз-

решения, объединяемых в единой системе координат сцены, позволяющий сфор-

мировать результирующее изображение высокого разрешения не за счёт использо-

вания аппаратных возможностей камеры мобильного устройства, а за счёт объеди-

нения фрагментов согласно предложенной модели, где каждое устройство вносит 

свою локальную детализацию в соответствующую область сцены с их последую-

щим объединением и локальным уточнением. 

Для полного описания этого процесса в рамках данной главы была выполнена 

формализация процесса обработки информации, в котором шаблон низкого разре-

шения 𝐼𝐿𝑅, фрагменты {𝐼𝑖
𝐻𝑅} и области перекрытия {Ω𝑖} рассматриваются как взаи-

мосвязанные матричные структуры, объединенные в композицию ℰ. 

Такое формальное представление позволило свести взаимную регистрацию 

фрагментов {Ω𝑖} к определению пространственных преобразований u (p), при ко-

торых они согласованно размещаются в пределах целевой области Ω𝑡𝑎𝑟. Помимо 

этого, были введены вспомогательные формальные представления для последую-

щего программного моделирования в рамках экспериментального исследования, 

оценки ресурсной выполнимости и описания динамики достижения областей 

съёмки. 

Формирование результирующего изображения из согласованных фрагментов 

удовлетворяет введённому в первой главе диссертационной работы критерию до-

статочности 𝐾𝐻𝑊 за счёт увеличения эффективного числа информационно значи-

мых пикселей 𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓

 без пропорционального повышения аппаратных требований к 

камере каждого 𝑀𝑂𝑖. Во главе показано, что прирост качества достигается не ис-

кусственным синтезом общей детализации объединенного изображения 𝐼𝐻𝑅, а объ-

единением реально зарегистрированных участков сцены с их реальными парамет-

рами 𝑁𝑖
ℎ𝑜𝑛. При достаточной доле перекрытия 𝜌𝑖,𝑗, корректной регистрации и кон-

турном уточнении увеличивается число «честных пикселей», сохраняющих метри-
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чески значимую связь с геометрией объектов на каждом соседнем кадре компози-

ции ℰ. Описанные представления и процедуры учитывают ограничения 𝑅  по каче-

ству, времени и ресурсам, сформулированные в первой главе, и служат основой 

последующей методики распределённой обработки информации одним мобиль-

ным объектом или группой 𝒜. 

Итогом второй главы является метод обработки информации, описывающий 

процесс 𝒫, задающий группу преобразований, применяемых при формировании 

результирующего изображения высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅.  

В следующей главе приводятся результаты разработки методики и алго-

ритма, а также описывается организационное распределение функций между не-

сколькими мобильными устройствами, координация их действий и построение вы-

числительно-коммуникационной схемы. 
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ГЛАВА 3. МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ ОРГАНИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ 

ИНФОРМАЦИИ ГРУППАМИ МОБИЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
 
 

В данной главе диссертационной работы описывается разработанная мето-

дика и алгоритм организации обработки информации при формировании изобра-

жений высокого разрешения группами мобильных объектов. Необходимость та-

кого перехода определяется результатами предыдущих глав и приводит к решению 

задачи распределённой реализации указанного метода, при которой отдельные 

этапы получения и первичной обработки фрагментов выполняются параллельно на 

нескольких мобильных объектах, а согласование и интеграция результатов осу-

ществляются в рамках единой организационной схемы [167]. 

Под методикой организации обработки информации в настоящей работе по-

нимается совокупность правил, условий и процедур, определяющих организацию 

выполнения разработанного во второй главе метода группой мобильных объектов. 

При этом под группой подразумевается множество, включающее один или более 

объектов. Методика задаёт состав исходных данных, организационную схему вза-

имодействия, порядок определения координирующих ролей, правила декомпози-

ции сцены и распределения фрагментов, степень параллелизма операций, а также 

условия контроля и перераспределения заданий при нарушении ограничений по 

времени, качеству и ресурсам. 

Методика в данной диссертационной работе определяет, каким составом мо-

бильных объектов выполняются операции, как между ними распределяются фраг-

менты и вычислительные функции, кто формирует общий план и интегрирует ре-

зультаты, а также при каких условиях выбранная организация процесса считается 

допустимой. Алгоритм, рассматриваемый далее, представляет пошаговую реализа-

цию положений методики с позиции отдельного участника группы. 

В главе определяются принципы распределения задач между участниками 

съёмки, формализуются процедуры выбора координирующих ролей, описывается 

методика распределённой обработки информации и разрабатывается алгоритм 
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формирования изображения высокого разрешения в группе мобильных объектов 

[86, 168, 169]. 

 

 

 

3.1 Общие принципы организации обработки информации при 

формировании изображений высокого разрешения группами мобильных 

объектов 

 
 
 

Цель методики состоит в организации выполнения разработанного во второй 

главе метода группой мобильных объектов, для уменьшения времени получения 

фрагментов и формирования изображения высокого разрешения за счёт параллель-

ного выполнения независимых операций при 𝑚 > 1. В случае 𝑚 = 1 параллелизм 

реализуется на уровне совмещения операций получения фрагментов и их локаль-

ной обработки. 

В групповой реализации отдельные этапы получения данных, предваритель-

ной обработки, выделения признаков, первичного совмещения и локального кон-

турного анализа распределяются между несколькими устройствами, поэтому об-

щий опорный шаблон низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅 и согласованные требования и огра-

ничения для параметров съёмки 𝑅 задают единую основу для процесса 𝒫 обработки 

на разных устройствах [170, 171]. 

В разработанной методике используется иерархически координируемая рас-

пределённая схема с выделением лидера и интегратора на протяжении всего цикла 

формирования изображения высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅. До начала планирования из 

состава группы доступных мобильных устройств 𝒜 выбирается некоторый мо-

бильный объект 𝑀𝑂𝑖, выполняющий функции лидера. Он получает опорный шаб-

лон 𝐼𝐿𝑅, определяет схему покрытия сцены ℰ и распределяет задания на съёмку и 

обработку. Само правило выбора лидера относится к организационной части мето-

дики и вычислительная процедура для выбора этой роли формализуется далее в 

данной главе диссертационной работе [172]. 
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Если в определенных условиях перейти от одного мобильного объекта 𝑀𝑂 к 

группе 𝒜, то целевая область съёмки фактически не меняется – отличается сам спо-

соб её формирования. Вместо последовательного получения набора кадров одним 

устройством 𝑀𝑂 требуемое покрытие создаётся совокупностью фрагментов 𝐼𝑖
𝐻𝑅 →

Ω𝑖, которые несколько участников группы формируют параллельно. 

Организация процесса 𝒫 определяется соотношением между числом доступ-

ных мобильных объектов 𝑚 и числом фрагментов 𝑛, задаваемым схемой покрытия 

сцены ℰ следующим образом. 

• Первый сценарий: 𝑚 = 1. единственный мобильный объект последо-

вательно формирует опорный шаблон, получает все фрагменты, выполняет их об-

работку и формирует результирующее изображение. При этом данный мобильный 

объект одновременно выполняет функции лидера, исполнителя и интегратора. 

• Второй сценарий: 1 < 𝑚 ≤ 𝑛. Число мобильных объектов не превы-

шает числа фрагментов, поэтому одному или нескольким устройствам может быть 

назначено более одного задания на получение фрагментов. Получение и локальная 

обработка фрагментов выполняются параллельно в пределах доступного числа 

устройств, а при необходимости - в несколько последовательных циклов. Методика 

определяет распределение заданий и порядок получения фрагментов с учётом вза-

имного расположения мобильных объектов, характеристик используемых камер, 

вычислительных возможностей и доступного энергетического ресурса. 

• Третий сценарий: 𝑚 > 𝑛. При превышении числа мобильных объектов 

над числом фрагментов каждый фрагмент может быть назначен отдельному испол-

нителю и получен в рамках одного параллельного цикла. 

Далее, с точки зрения показателя «честных пикселей» 𝐾𝐻𝑊 переход к группе 

мобильных объектов означает, что требуемая измерительная информативность 

сцены 𝒪 набирается не последовательной работой одной камеры, а параллельным 

получением фрагментов несколькими фоторегистрирующими подсистемами. При 

этом каждый участник группы вносит ограниченный, но метрически значимый 
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вклад в результирующее изображение, а общий эффект достигается за счёт согла-

сованной суперпозиции этих вкладов в координатах единого шаблона с учетом 

имеющихся возможностей устройств Θ𝑘 и их ограничений 𝑅. 

В данном случае необходимо обеспечить: 

• согласованную и совместную работу мобильных объектов, распреде-

лив задачи для обработки множества фрагментов {Ω𝑖}𝑖=1
𝑛 ; 

• полноту покрытия сцены Ω𝑡𝑎𝑟; 

• согласованность масштаба и разрешения подкадров; 

• соблюдение ограничений 𝑅 как минимум по времени захвата изобра-

жений и формирования результата, с учетом возможности снижения локальной вы-

числительной нагрузки на отдельные устройства. 

Назначение методики состоит в выборе допустимой организационной кон-

фигурации процесса, при которой совокупность фрагментов, получаемых и обра-

батываемых участниками группы, обеспечивает формирование единого изображе-

ния высокого разрешения с выполнением ограничений по полноте покрытия, каче-

ству совмещения, времени, энергетическим и вычислительным ресурсам. Неодно-

родность характеристик камер, текущего положения, вычислительной производи-

тельности и остаточного заряда мобильных объектов учитывается при формирова-

нии схемы покрытия и назначении заданий конкретным исполнителям.  

Исходные данные 𝐷𝑖𝑛 для методики можно описать следующим образом. 

𝐷𝑖𝑛 = 〈Ω𝑡𝑎𝑟 ,𝒜, 𝑅,𝑀
𝑟𝑒𝑞 , 𝜌𝑚𝑖𝑛, 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑞

ℎ𝑜𝑛 〉,     (3.1) 

где Ω𝑡𝑎𝑟, 𝒜, R – определены моделью (1.1), 𝑀𝑟𝑒𝑞 – требуемые значения показателей 

качества результирующего изображения, 𝜌𝑚𝑖𝑛 – минимально допустимая доля пе-

рекрытия фрагментов, а 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑞
ℎ𝑜𝑛  – требуемое число информационно значимых пик-

селей результирующего изображения. В качестве 𝑅 как множества вводимых огра-

ничений можно использовать множество введенных ранее параметров 

〈𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
𝑚𝑎𝑥 , 𝑇𝑐𝑎𝑝

𝑚𝑎𝑥, {𝐵𝑘}𝑘=1
𝑚 〉.  

То есть исходные данные, связанные с представлением сцены, формирова-

нием опорного шаблона, требованиями к перекрытию и обработкой фрагментов, 



105 
 

фактически были определены заранее в рамках описания метода во второй главе 

данной диссертационной работы. Разработанная методика учитывает не только со-

став группы 𝒜, но и текущее состояние 𝑠𝑖  каждого из устройств 𝑀𝑂𝑖 . То есть учи-

тываются их роль 𝑟𝑖, координаты или позиция 𝜋𝑖, остаточный заряд 𝐸𝑘, вычисли-

тельную производительность, доступную память, пропускную способность кана-

лов связи и допустимые роли участников, то есть его пригодность 𝐾𝑖, где 𝑖 – это 

номер устройства в группе. 

 

 

 

3.2 Особенности распределения задач между участниками съемки 

 
 
 

После выбора лидера планируется групповой цикл формирования изображе-

ния в рамках процесса 𝒫. Исходными данными служат целевая область съёмки 

Ω𝑡𝑎𝑟, требования к информативности 𝑁𝑝𝑥,𝑖
ℎ𝑜𝑛 и доле перекрытия фрагментов 𝜌𝑖,𝑗, а 

также текущие характеристики устройств Θ𝑖, входящих в группу 𝒜. 

Схема покрытия Ω𝑡𝑎𝑟  и назначение фрагментов мобильным объектам 𝑀𝑂𝑖 

рассматриваются как единая задача. Предварительно разделять область съёмки 

только по геометрическому признаку, без учёта характеристик исполнителей Θ𝑖, 

допустимо лишь для однородной группы устройств, что может отличаться от ре-

альной ситуации. При разной разрешающей способности камер, пространствен-

ного положения устройств 𝜋𝑖, вычислительной производительности и остаточного 

энергетического ресурса 𝐸𝑖 фрагменты одинаковой площади 𝐼𝑖
𝐻𝑅 → Ω𝑖 могут фор-

мировать различную временную, вычислительную и энергетическую нагрузку для 

каждого 𝑀𝑂𝑖. 

В связи с этим, лидер одновременно определяет границы фрагментов, поло-

жения их получения, назначаемых исполнителей и порядок выполнения соответ-

ствующих заданий. Число привлекаемых устройств определяется после предвари-

тельной оценки требуемого числа фрагментов 𝑛. При 𝑚 = 1 все фрагменты и их 

покрытия Ω𝑖  формируются последовательно одним мобильным объектом. При 1 <
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𝑚 ≤ 𝑛 каждому участнику назначается упорядоченное подмножество фрагментов. 

При 𝑚 > 𝑛 все основные фрагменты могут быть получены в одном параллельном 

цикле. Дополнительные устройства из доступного множества 𝒜 могут использо-

ваться в зависимости от назначенной роли 𝑟𝑖 для резервирования, повторной 

съёмки критических областей или не включаться в текущую конфигурацию группы 

𝒜. 

Увеличение числа участников оправдано только в том случае, если ожидае-

мое сокращение времени получения и обработки превышает дополнительные за-

траты на координацию, синхронизацию и обмен данными. 

Поэтому лидер формирует минимальную по составу допустимую группу, 

способную выполнить ограничения в соответствии с (1.5–1.8) и (1.12): 

{
  
 

  
 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚

(𝑚)
≤ 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚

𝑚𝑎𝑥 ,

𝑇𝑐𝑎𝑝
(𝑚)

≤ 𝑇𝑐𝑎𝑝
𝑚𝑎𝑥,

𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓

≥ 𝑁𝑝𝑥,𝑟𝑒𝑓
ℎ𝑜𝑛 ,

𝛺𝑡𝑎𝑟 ⊆ ⋃ 𝛺𝑖,
𝑛
𝑖=1

𝜌𝑖,𝑗 ≥ 𝜌𝑚𝑖𝑛 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ ℰ.

     (3.2) 

Для каждого выбранного устройства дополнительно должны выполняться 

ограничения по доступному энергетическому ресурсу 𝐵𝑘 , вычислительной произ-

водительности, памяти и каналу связи. Тем самым рациональное число участников 

определяется не только числом геометрических фрагментов, но и выполнимостью 

общего вычислительно-съёмочного цикла. 

Распределение задач между 𝑀𝑂𝑖 выполняется в соответствии с шагами следу-

ющего процесса: 

1. Шаг формирования параметров задачи распределения задач. Для каж-

дого фрагмента Ω𝑖 и каждого мобильного объекта 𝑀𝑂𝑖, способного получить дан-

ный фрагмент 𝐼𝑖
𝐻𝑅, оцениваются затраты энергии на перемещение к заданной пози-

ции съёмки и на получение и локальную обработку изображения 𝐸𝑖, прогнозируе-

мое время выполнения задания, а также позиционное преимущество 𝑃𝑖. Параметры 

схемы покрытия ℰ, включая число фрагментов 𝑚, области их расположения {Ω𝑖} и 
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требуемую величину перекрытия 𝜌𝑖,𝑗, определяются на основе метода, разработан-

ного во второй главе данной диссертационной работы. 

2. Шаг получения допустимого распределения снимков {𝐼𝑖
𝐻𝑅}, то есть раз-

биение области съёмки на множество областей покрытия {Ω𝑖}. На основе сформи-

рованной схемы покрытия, то есть композиции ℰ, матриц энергетических 𝐸  и вре-

менных затрат 𝑇, а также позиционных преимуществ мобильных устройств 𝑃 раз-

работанный метод формирует матрицу назначения мобильных объектов, то есть их 

ролей {𝑟𝑖}. Полученное решение обеспечивает назначение каждого фрагмента Ω𝑖 

конкретному исполнителю 𝑀𝑂𝑖, соблюдение ограничений 𝑅 по доступному энер-

гетическому ресурсу и времени выполнения, а также соответствие характеристик 

камеры исполнителя требованиям 𝑅 к получаемому фрагменту. При наличии не-

скольких допустимых решений предпочтение отдаётся варианту, обеспечиваю-

щему меньшие суммарные энергетические затраты и более равномерное распреде-

ление нагрузки между устройствами. Назначение фрагментов должно обеспечи-

вать полное покрытие целевой области, выполнение требований по минимально 

допустимому перекрытию соседних фрагментов, достижение заданного эффектив-

ного числа информационно значимых пикселей и соблюдение временных и ресурс-

ных ограничений каждого устройства. Среди допустимых назначений выбирается 

решение, минимизирующее время формирования результата, затраты на переме-

щение и дисбаланс остаточного заряда. 

3. Шаг формирования задач на обработку данных для каждого из 

устройств 𝑀𝑂𝑖 с учетом их особенностей, создание необходимых метаданных про-

цесса съемки. 

4. Шаг распределения информации между мобильными объектами 𝑀𝑂𝑖. 

Каждому участнику передаются данные о его задаче, метаданные процесса съемки, 

опорное изображение низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅. 

При распределении задач необходимо учитывать следующие требования: 

• вычислительный процесс 𝒫 должен быть сбалансированным для всех 

мобильных объектов, то есть время решения задач на 𝑀𝑂𝑖 должно быть близким; 
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• зоны съемки сшиваемых сегментов Ω𝑖 и Ω𝑗 должны пересекаться на до-

статочном уровне 𝜌𝑖,𝑗, чтобы алгоритм совмещения подкадров обеспечивал высо-

кое качество согласно метрикам качества ℳ; 

• изображение низкого разрешения или шаблон 𝐼𝐿𝑅 должно содержать 

достаточно информации 𝑁𝑝𝑥
𝑒𝑓𝑓
 о требуемом расположении подкадров и их ориента-

ции, что позволяет устройствам изначально снимать по согласованному плану и 

декомпозиции ℰ. 

Сформированная совокупность оценок и ограничений передаётся известному 

методу дискретной оптимизации, решающему задачу назначения фрагментов мо-

бильным объектам. В программной реализации для проведения эксперименталь-

ного исследования был использован метод имитации отжига, согласно которому 

задаются матрицы энергетических затрат 𝐸 = [𝐸𝑘𝑖]𝑚×𝑛, временных оценок 𝑇 =

[𝑇𝑘𝑖]𝑚×𝑛, позиционных преимуществ 𝑃 = [𝑃𝑘𝑖]𝑚×𝑛, а также ограничения по доступ-

ному заряду, времени, характеристикам камеры и обязательному назначению каж-

дого фрагмента. 

Число мобильных объектов и фрагментов в рассматриваемых сценариях за-

ведомо ограничено, поэтому оптимизационная задача ориентирована на поиск до-

пустимого рационального распределения, а не на доказательство глобальной опти-

мальности. Используемый способ оптимизации не относится к научной новизне ра-

боты – он применяется исключительно как средство обработки данных. 

По результатам распределения задач каждому устройству 𝑀𝑂𝑖 назначается 

частное задание. Оно содержит идентификатор фрагмента, область покрытия в ко-

ординатах опорного шаблона 𝐼𝐿𝑅, рекомендуемую точку позиционирования и 

направление съёмки, требуемое разрешение 𝑊𝑖 × 𝐻𝑖, долю перекрытия 𝜌𝑖,𝑗, пара-

метры локальной обработки, допустимое или максимальное время выполнения и 

формат возвращаемого результата. Предварительное согласование участка сцены 

и последовательность фрагментов в композиции ℰ заведомо сокращает область по-

иска соответствий, уменьшает вероятность ложных совпадений и повышает устой-

чивость процесса регистрации. 
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3.3 Определение методики обработки информации в рамках задачи 

формирования изображений высокого разрешения в группе мобильных 

объектов 

 
 
 

Разработанная методика задаёт порядок распределённой реализации этапов 

метода, изложенного в п. 2.1.1 и общий состав операций сохраняется. Методика 

изменяет не содержание процесса обработки – она описывает организацию его вы-

полнения, то есть фактический состав участников из множества 𝒜, распределение 

ролей 𝑟𝑘 и заданий, выбор операций для параллельного исполнения, а также поря-

док передачи и интеграции частных результатов. 

Основная цель методики состоит в сокращении общей продолжительности 

формирования изображения высокого разрешения 𝐼𝐻𝑅 за счёт параллельного вы-

полнения независимых операций несколькими мобильными объектами {Ω𝑖}. Ос-

новные этапы предложенной в диссертационной работе методики описаны ниже. 

Этап 1. Планирование группового процесса. 

1.1. Определение состава группы и выбор ролей. 

Определяется множество доступных мобильных объектов и фиксируется их 

состояние: положение, характеристики камер, вычислительные возможности, до-

ступный энергетический ресурс и параметры связи. Если устройств несколько, 

назначаются лидер и интегратор. Лидер координирует выполнение задания, инте-

гратор формирует итоговое изображение; обе роли при необходимости может вы-

полнять один мобильный объект. 

1.2. Определение схемы покрытия сцены фрагментами высокого разрешения. 

По размерам и координатам целевой области, характеристикам камер, требу-

емому перекрытию и заданному качеству результата определяются число фрагмен-

тов, их положение и точки съёмки. Этот шаг реализует предусмотренное методом 

построение схемы покрытия. 

1.3. Формирование опорного шаблона низкого разрешения. 



110 
 

Один из мобильных объектов получает обзорное изображение низкого разре-

шения, задающее общую систему координат сцены. Исполнитель выбирается с учё-

том положения относительно точки обзорной съёмки. Если в системе работает 

единственное устройство, оно самостоятельно формирует шаблон и затем выпол-

няет остальные операции. 

1.4. Выбор сценария выполнения. 

Сценарий определяется соотношением числа мобильных объектов 𝑚 и числа 

фрагментов 𝑛. Если доступно только одно устройство – то именно оно получает и 

обрабатывает все фрагменты последовательно. Если же доступно несколько 

устройств {𝑀𝑂𝑖}𝑖∈1..𝑚, но их число 𝑚 не превышает число фрагментов 𝑛, каждому 

участнику 𝑀𝑂𝑖  назначается один или несколько участков, а работа выполняется в 

несколько параллельных циклов. Когда устройств больше, чем фрагментов, каж-

дому фрагменту может быть назначен отдельный обработчик, и весь набор кадров 

получают и локально обрабатывают за один параллельный цикл. 

1.5. Распределение заданий. 

Лидер назначает фрагменты с учётом положения 𝜋𝑖 мобильных объектов 

𝑀𝑂𝑖, характеристик камер, требуемого времени, вычислительной нагрузки и энер-

гетического запаса. Исполнителю передаются область ответственности в коорди-

натах шаблона, точка и направление съёмки, параметры получения фрагмента 𝐼𝑖
𝐻𝑅, 

требуемая площадь перекрытия. 

1.6. Синхронизация участников. 

До начала съёмки согласуются единое время запуска, параметры камер и 

форматы представления данных. Для этого применяются известные средства сете-

вой или спутниковой синхронизации, выбор которых зависит от аппаратных воз-

можностей устройств. 

Этап 2. Параллельное получение и локальная обработка фрагментов. 

2.1. Выход мобильных объектов на позиции съёмки. 

Участники группы параллельно перемещаются к назначенным точкам {𝜋𝑖}. 

Если одному устройству поручено несколько фрагментов, оно последовательно 

проходит соответствующие позиции. 
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2.2. Получение фрагментов высокого разрешения. 

Назначенные участки сцены регистрируются несколькими мобильными объ-

ектами {𝑀𝑂𝑖} одновременно. Параллельный захват данных сокращает время фор-

мирования полного набора по сравнению с последовательной съёмкой одним 

устройством. 

2.3. Предварительная обработка фрагментов. 

Каждый мобильный объект локально подготавливает полученные изображе-

ния к последующей регистрации. 

2.4. Глобальная регистрация фрагментов по ключевым точкам. 

Для фрагментов параллельно выделяются ключевые точки {𝐾𝑝𝑖} и дескрип-

торы {𝐷𝑠𝑖}, выполняется сопоставление с соответствующей областью опорного 

шаблона и оценивается геометрическое преобразование. После этого каждый фраг-

мент получает предварительное положение в общей системе координат. 

2.5. Локальное уточнение взаимного положения по контурам. 

На мобильных объектах параллельно выделяются контуры {𝒞𝑖} и формиру-

ются локальные данные для последующего согласования соседних фрагментов в 

рамках композиции ℰ. На этом шаге распределяется только локальная часть кон-

турного анализа. 

2.6. Передача промежуточных результатов. 

Интегратору передаются параметры преобразований, ключевые точки, де-

скрипторы, контурные данные, оценки качества регистрации и сами фрагменты 

либо их предварительно преобразованные представления. Передача после локаль-

ной обработки уменьшает объём централизованных вычислений и исключает заве-

домо непригодные результаты. 

Этап 3. Согласование и формирование итогового изображения. 

3.1. Проверка полученных фрагментов. 

Интегратор контролирует полноту набора, качество регистрации, величину 

перекрытия и пригодность каждого фрагмента. 

3.2. Агрегирование фрагментов и формирование результирующего изображе-

ния. 
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В областях перекрытия сопоставляются контуры соседних фрагментов 𝒞𝑖 и 

𝒞𝑗 и корректируется их взаимное положение. Эта операция не распределяется пол-

ностью между независимыми исполнителями. После локальной коррекции фраг-

менты объединяются в системе координат опорного шаблона 𝐼𝐿𝑅, а итоговую ком-

позицию формирует интегратор, учитывающий все области перекрытия. 

3.3. Оценка результата по критериям качества. 

Проверяются значения заданных метрик качества 𝑀𝑟𝑒𝑞 – в частности полнота 

покрытия, качество совмещения, отсутствие значимых разрывов и артефактов, тре-

буемая информативность, а также соблюдение ограничений по времени и ресурсам. 

При выполнении критериев цикл завершается. В противном случае лидер коррек-

тирует распределение заданий либо параметры повторной съёмки отдельных 

участков. 

Таким образом, предложенная методика сохраняет последовательность дей-

ствий разработанного метода, но несколько изменяет способ ее организации. Такие 

артефакты как опорный шаблон, планирование процесса, межфрагментное согла-

сование и окончательная интеграция закрепляются за назначенными участниками 

из группы 𝒜, тогда как получение фрагментов 𝐼𝑖
𝐻𝑅, их предварительная обработка, 

выделение признаков, глобальная регистрация и локальная подготовка контурных 

данных могут выполняться параллельно.  

Это сокращает время получения исходного набора подкадров и общую про-

должительность обработки относительно последовательного подхода, реализуе-

мого, согласно методу, на одном мобильном объекте. 

Итого, научная новизна методики связана с организацией распределённой ре-

ализации разработанного метода - получение фрагментов высокого разрешения 

𝐼𝑖
𝐻𝑅, первичная обработка и приведение фрагментов Ω𝑖 к назначенным участкам об-

щего шаблона 𝐼𝐿𝑅 выполняются отдельными исполнителями параллельно, а кон-

турный анализ разделяется на локальную фазу у исполнителей и завершающую 

фазу у интегратора. Кроме того, определены правила выбора организационной кон-

фигурации, совместного построения схемы покрытия и назначения фрагментов с 

учётом временных и ресурсных ограничений группы. 
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Для наглядного представления перехода от разработанного метода обработки 

информации к методике его распределённого исполнения в группе мобильных объ-

ектов далее приводится обобщённая схема процесса, отражающая состав этапов, 

их взаимосвязь и степень параллелизма отдельных операций. 

При работе группы устройств также следует учитывать возможности синхро-

низации современных мобильных объектов для обеспечения таких ключевых мо-

ментов как единовременное начало съемки, компенсация выдержки камер и прочих 

задержек, а также выравнивание процессов обработки информации. В условиях до-

ступности спутниковых систем навигации для МО, синхронизация обеспечивается 

протоколами GNSS-синхронизации времени такими как GNSS time synchronization, 

GPS-disciplined clock / GPSDO, PPS - Pulse Per Second, NMEA 0183 или IRIG-B, а в 

случае консервативной работы в локальной сети - NTP (Network Time Protocol), 

SNTP (Simple Network Time Protocol), PTP (Precision Time Protocol, IEEE 1588) или 

же IEEE 802.1AS / gPTP в зависимости от доступных аппаратных возможностей. 

При этом среднее время синхронизации от 10 нс для спутниковых систем до 0.1 мс 

по локальной сети, а время фиксации снимка или срабатывания затвора камеры со-

ставляет 50–300 мс [173]. То есть за время срабатывания камеры можно «синхро-

низировать» устройства от 100 до 100 тысяч раз, что делает возможным составле-

ние точного по времени срабатывания «ансамбля» устройств даже с учетом сете-

вых задержек. То же относится и к съемке динамичных сцен, когда изменение ло-

кальных объектов (например, движение) допускает стандартную фиксацию в 30–

60 кадров в секунду, что соответствует 15–16 мс, что также гораздо дольше, чем 

процедура синхронизации устройств [174]. 

Обобщенная схема организации вычислительного процесса согласно разра-

ботанной методике показана на Рисунках 3.1–3.3. 

Для оценки временного преимущества разработанной методики уточним вы-

ражение (1.7), введённое в первой главе. В отличие от укрупненной модели первой 

главы, компоненты времени захвата и обработки представляются в виде совокуп-

ности отдельных этапов, характеризующих особенности распределенного форми-

рования изображения группой мобильных объектов. 
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Рисунок 3.1 – Обобщенная схема решения задачи обработки информации для од-

ного объекта, когда 𝑚 = 1 

В рамках групповой реализации составляющие времени захвата и обработки 

определяются продолжительностью работы наиболее загруженного мобильного 

объекта, тогда как время синхронизации учитывает накладные затраты на органи-

зацию совместного выполнения следующим образом с учетом возможности парал-

лельного выполнения захвата подкадров, их локальной обработки и передачи ин-

тегратору: 
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𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚 = 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + 𝑇𝑚𝑜𝑣1 + Tcpt + T𝑙𝑜𝑐𝑛 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛 + 𝑇𝑖𝑛𝑡.   (3.3) 

где 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 - время синхронизации объектов, 𝑇𝑚𝑜𝑣1 – время перемещения объектов к 

первой точке съемки, 𝑇𝑐𝑝𝑡 – время захвата шаблона и подкадров, локальной обра-

ботки и передачи шаблона и подкадров от 1 до n-1, 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑛 – время локальной обра-

ботки последнего подкадра, 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛 – время передачи последнего подкадра и его 

метаданных, 𝑇𝑖𝑛𝑡 – время интеграции. 

 

 

Рисунок 3.2 – Обобщенная схема решения задачи обработки информации для 

группы объектов, когда 1 < 𝑚 ≤ 𝑛 

С точки зрения синхронизации устройств, эта модель раскрывается как: 

𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 = 𝑇𝑟𝑜𝑙𝑒 + 𝑇𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 + 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚,     (3.4) 

где 𝑇𝑟𝑜𝑙𝑒 – время распределения ролей мобильных объектов, 𝑇𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛 - время распре-

деления заданий, 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚 – время согласования времени запуска, параметров съёмки 

и форматов данных. 
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Рисунок 3.3 – Обобщенная схема решения задачи обработки информации для 

группы объектов, когда 𝑚 > 𝑛 

При этом, время захвата шаблона и подкадров для 𝑚 объектов определим как 

интервал между началом съемки первого подкадра/шаблона и окончанием съемки 

последнего подкадра. В отличие от Tcpt, 𝑇𝑐𝑎𝑝 учитывает только длительность про-

цесса съемки. С учетом выражения (1.8), для 𝑚 объектов, время захвата можно 

определить как:  

𝑇𝑐𝑎𝑝
(𝑚)

= max
𝑘∈1,...,𝑚

(max
𝑖∈𝒮𝑘

𝑇𝑘,𝑖
𝑒𝑛𝑑) − min

𝑖∈1,...,𝑚
(max
𝑖∈𝒮𝑘

𝑇𝑘,𝑖
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡).    (3.5) 

где 𝑇𝑘,𝑖
𝑒𝑛𝑑 – это время завершения съёмки, а 𝑇𝑘,𝑖

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 – время начала съемки. 

1. Случай вырожденной до одного объекта группы (последовательная обра-

ботка, 𝑚 = 1). 

При использовании одного мобильного объекта все фрагменты получаются 

и обрабатываются последовательно, то есть: 
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𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(1)

= 𝑇𝑚𝑜𝑣1 + 𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)
+ 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑛 + 𝑇𝑖𝑛𝑡,     (3.6) 

с учетом того, что синхронизация и передача информация фактически отсутствуют, 

время захвата определяется также, как в общей модели, 𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)

 – включает в себя 

время захвата шаблона и подкадров, локальной обработки и передачи шаблона и 

всех подкадров следующим образом: 

𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)
= {

∑ 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖
𝑛
𝑖=2 , если 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 > 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 , 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 > 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖,

∑ 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖
𝑛−1
𝑖=1 , если 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 < 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 , 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 > 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖,

𝑇𝑙𝑜𝑐1 + ∑ 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖,
𝑛−1
𝑖=1 , если 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖 > 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 , 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖 > 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 .

  (3.7) 

2. Случай группы (параллельное решение части задач, 1 < 𝑚 ≤ 𝑛). 

В таком случае каждому мобильному объекту 𝑎𝑘 назначается множество 

фрагментов 𝒮𝑘. Тогда устройства работают параллельно, поэтому время захвата 

определяется наиболее загруженным участником: 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

= 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + max
𝑘∈1,...,𝑚

(𝑇𝑚𝑜𝑣1,𝑘 + 𝑇𝑐𝑝𝑡𝑘 + 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑛,𝑘+𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛,𝑘) + 𝑇𝑖𝑛𝑡. (3.8) 

Для одинаковых мобильных объектов со схожими характеристиками модель 

вырождается в следующую форму: 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

≈ 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + 𝑇𝑚𝑜𝑣1 + 𝑇𝑐𝑝𝑡
(𝑚)

+ 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑛 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛 +𝑇𝑖𝑛𝑡,   (3.9) 

с учетом того, что зависимость для 𝑇𝑐𝑝𝑡
(𝑚)

 включает в себя время захвата шаблона 

(при необходимости) и подкадров, локальной обработки и передачи шаблона и ⌈
𝑛

𝑚
⌉ 

подкадров и определяется следующим образом для 𝑛𝑘 – количество подкадров, 

назначенное k-му объекту: 

𝑇𝑐𝑝𝑡
(𝑚)

= {

∑ 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖
𝑛𝑘
𝑖=2 , если 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 > 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 , 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 > 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖,

∑ 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖
𝑛𝑘−1
𝑖=1 , если 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 < 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 , 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 > 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖,

𝑇𝑙𝑜𝑐1 + ∑ 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖,
𝑛𝑘−1
𝑖=1 , если 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖 > 𝑇𝑙𝑜𝑐𝑖 , 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖 > 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑖 .

  (3.10) 

3. Случай группы с 𝑚 > 𝑛. 

В этом случае каждый фрагмент может быть назначен отдельному мобиль-

ному объекту. Поэтому все фрагменты получают и локально обрабатывают в одном 

параллельном цикле: 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

= 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + max
𝑖∈1,...,𝑚

(𝑇𝑚𝑜𝑣1,𝑖 + 𝑇𝑙𝑜𝑐1,𝑖 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠1,𝑖) + 𝑇𝑖𝑛𝑡,  (3.11) 
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с учетом того, что производится съемка только одного кадра устрой-

ствами,     𝑇𝑐𝑝𝑡 → 0. 

Для одинаковых мобильных объектов со схожими характеристиками модель 

вырождается в следующую форму: 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

≈ 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + 𝑇𝑚𝑜𝑣1 + 𝑇𝑙𝑜𝑐1 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠1 + 𝑇𝑖𝑛𝑡.   (3.12) 

Тогда очевиден эффект распределенной обработки информации, согласно 

предложенной методике, то есть параллельная обработка дает преимущество при 

𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(𝑚)

< 𝑇𝑓𝑜𝑟𝑚
(1)

. 

С учетом представленных выше формул (3.6), (3.8) и того, что 𝑇𝑐𝑝𝑡
(𝑚)

≈
𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)

𝑚
 

можно сопоставить время формирования изображений для случаев 1 и 2 как: 

𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 +
𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)

𝑚
+ 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛 < 𝑇𝑐𝑝𝑡 . (3.13) 

Тогда условие 𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛 < 𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)
−
𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)

𝑚
 определяет целесообразность при-

менения нескольких мобильных объектов для формирования изображений высо-

кого разрешения в задачах прикладной фотограмметрии. 

Для описанных выше случаев 1 и 3 (см. выражения 3.6 и 3.12), аналогичное 

сопоставление примет следующий вид: 

𝑇𝑠𝑦𝑛𝑐 + 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑛 < 𝑇𝑐𝑝𝑡
(1)

.  (3.14) 

Следует отметить, что для случая m > n величина 𝑇𝑐𝑎𝑝 будет определяться 

только рассинхронизацией моментов съемки и временем экспозиции камер, что 

обеспечивает возможность съемки динамичных сцен. 

 

 

3.4 Разработка алгоритма формирования изображений высокого разрешения 

 
 
 

Для реализации методики предполагается алгоритм как упорядоченная по-

следовательность действий мобильного объекта, обеспечивающая реализацию ме-
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тода второй главы и организационными правилами, заданными методикой в дан-

ной главе. Здесь следует упомянуть, что разработанный алгоритм не добавляет но-

вых операций обработки изображений, не изменяет метод или методику, а задаёт 

практический порядок запуска, распределения, синхронизации, локального выпол-

нения и последующей интеграции этапов, определённых методом, позволяя реали-

зовать процесс обработки информации на практике в рамках экспериментального 

исследования. 

Алгоритм также задаёт конкретный процесс информационного взаимодей-

ствия мобильных объектов – то есть между ними передаются только необходимые 

графические данные, предусмотренные методикой, и служебные сообщения. 

Для этого используются организационные решения, сформулированные ра-

нее. В частности: предварительное распределение областей съёмки, назначение ро-

лей, общий шаблон низкого разрешения, локальная обработка без постоянного 

межустройственного согласования и последующая интеграция результатов. 

Входными данными алгоритма являются описание сцены и области съёмки, 

состав и характеристики группы мобильных объектов, ограничения по времени, ре-

сурсам и качеству, а также готовый опорный шаблон низкого разрешения либо дан-

ные для его формирования.  

Выходными данными для алгоритма являются схема распределения ролей и 

задач, набор локально обработанных фрагментов с параметрами преобразований и 

итоговое изображение высокого разрешения, удовлетворяющее требованиям к ка-

честву и согласованности. 

Для алгоритма можно определить следующие положения и ограничения: 

• предварительная координация устройств выполняется в начале работы; 

• не требуется постоянное согласование между устройствами так как ис-

пользуется мультиагентный подход; 

• общий шаблон низкого разрешения используется как основа для сов-

мещения фрагментов; 

• основная обработка данных может выполняться локально; 
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• в группе из нескольких устройств роли распределяются между участ-

никами и в зависимости от числа доступных объектов и требуемого числа фрагмен-

тов; 

• алгоритм применим как к одному мобильному объекту, так и к группе; 

• состав операций метода обработки изображений сохраняется. 

Алгоритм определяет последовательность выполнения операций процесса 

обработки информации для формирования изображения высокого разрешения и 

порядок взаимодействия каждого мобильного объекта с другими участниками 

группы в соответствии с разработанной методикой. Также алгоритм использует 

процедуру взаимодействия устройств, определённую методикой (раздел 3.3), но ос-

новная синхронизация достигается еще на этапе планирования за счет передачи 

единого шаблона и параметров [175] согласно мультиагентному подходу. 

В результате исследования были выдвинуты следующие положения относи-

тельно метода управления мобильными объектами и организации их совместной 

работы: 

• группа мобильных объектов заранее неизвестного размера так как мы 

определяем количество необходимых для решения задачи МО многокритериально, 

исходя из их доступности и возможностей; 

• допускается динамическое изменение состава группы между последо-

вательными сеансами в случае длительной работы; 

• имеются ограниченные вычислительные ресурсы для каждого МО; 

• подразумевается ограниченная пропускная способность каналов связи 

или возможные нарушения их работы; 

• и, как следствие, отсутствие гарантированного устойчивого соедине-

ния; 

• подразумевается необходимость обработки изображений непосред-

ственно на мобильных устройствах; 

• допускается отсутствие стационарной инфраструктуры. 



121 
 

В случае централизованного управления системой мобильных объектов цен-

тральный узел получает информацию практически от всех участников и объем пе-

редаваемых данных, как и нагрузка на каналы связи, гарантировано растет. Вся об-

работка информации, фактически, концентрируется в одном месте и, по мере роста 

числа МО, растут: очередь обработки, задержки, загрузка процессора центрального 

устройства, требуемый объем памяти и так далее. Так же централизация обработки 

требует передачи значительных объемов графической информации одному вычис-

лительному узлу, а в случае выхода центрального устройства из строя или обрыв 

связи делает всю систему недоступной. 

В результате именно центральный узел становится ограничивающим факто-

ром производительности, определяя максимальное количество одновременно об-

служиваемых устройств. 

Кроме того, разработанный метод предусматривает выполнение большин-

ства вычислительных операций непосредственно на мобильных объектах с после-

дующей интеграцией локально сформированных результатов. Следовательно, при-

менение централизованной схемы управления противоречит принципам реализа-

ции метода, поскольку требует концентрации вычислений в одном узле и постоян-

ной передачи значительных объемов исходной информации. Поскольку разрабо-

танный метод основан на локальной обработке изображений каждым мобильным 

объектом и последующей интеграции полученных результатов, его практическая 

реализация требует применения мультиагентной организации взаимодействия. В 

такой системе каждый 𝑀𝑂𝑖 рассматривается как автономный агент, самостоя-

тельно принимающий решения в пределах своей функциональной роли и взаимо-

действующий с другими агентами только при необходимости согласования проме-

жуточных результатов и формирования итогового изображения. 

Следовательно, основная цель разработанного алгоритма - реализовать про-

цесс получения изображения высокого разрешения на основе шаблона (низкого 

разрешения), включающий этапы съёмки, разбиения, позиционирования, совмеще-

ния, анализа ключевых точек и контуров, а также адаптивной сшивки в мультиа-

гентной среде в группе мобильных устройств.  
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На рисунке 3.4 представлена последовательность действий мобильного объ-

екта МО𝑖 в соответствии с его ролью 𝑟𝑖, реализующего разработанный метод обра-

ботки информации в соответствии с организационными правилами, установлен-

ными методикой. Алгоритм учитывает особенности функционирования устройства 

в различных ролях и обеспечивает выполнение всех этапов метода при сохранении 

ограничений, сформулированных в первой и третьей главах: 

1. Единственный мобильный объект, на котором осуществляется съемка 

опорного изображения, формирование задачи, метаданных, а также процесс обра-

ботки информации и само по себе формирование изображения высокого разреше-

ния. 

2. Мобильный объект в составе группы, который реализует основной ал-

горитм, но находится под управлением лидирующего устройства при выдаче зада-

ния после декомпозиции опорного изображения и координат съемки. 

3. Лидер группы, который формирует задание, метаданные, а также опре-

деляет интегратора, который собирает результирующее изображение высокого раз-

решения на основе данных, полученных от участников группы. 

Следует также отметить, что в случае, когда формирование изображения вы-

сокого разрешения выполняется не одиночным мобильным объектом, а группой 

МО (𝑁 > 1), перед запуском основного алгоритма выполняется ряд подготовитель-

ных этапов, обеспечивающих согласованную работу участников. 

Например, из участвующих устройств выбирается координатор, который от-

вечает за генерацию опорного шаблона, первичное разбиение сцены и синхрониза-

цию остальных участников 𝑀𝑂𝑖. Выбор лидера осуществляется в соответствии с 

формальной моделью, представленной в п. 3.5 настоящей главы, где пригодность 

мобильного объекта к выполнению координирующей роли оценивается по сово-

купности энергетического, вычислительного и позиционного критериев. Дополни-

тельно могут учитываться правила приоритета, связанные с типом миссии и ролью 

лидера в вычислительном процессе. Например, остаточный заряд не во всех сцена-

риях может быть определяющим фактором в выборе лидера. Если координирую-

щее устройство почти не участвует в вычислительной обработке, большее влияние 
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на выбор роли может иметь его производительность и пространственное положе-

ние. Но когда на лидера возлагается также часть вычислений, вес энергетического 

критерия возрастает. 

В обобщенном виде можно определить алгоритм как последовательность 

следующих действий: 

• инициализацию группы и выбор ролей; 

• формирование или передачу общего опорного шаблона; 

• распределение зон ответственности; 

• локальное получение и предварительную обработку подкадров; 

• выделение признаков и оценку преобразований; 

• обмен компактными промежуточными результатами; 

• согласование частных решений; 

• интеграцию и контроль качества итогового изображения. 

Рисунок 3.4 дает представление о поведении системы в целом и о последова-

тельности практических действий отдельного МО. 

Работа алгоритма начинается с инициализации мобильного объекта и про-

верки наличия доступной миссии. При отсутствии назначенной миссии устройство 

продолжает ожидание.  

После получения задания выполняется сбор информации о доступных вычис-

лительных, энергетических и коммуникационных ресурсах, а также оценивается 

возможность выполнения поставленной задачи с учетом текущего состояния мо-

бильного объекта. 

При положительном результате оценки определяется режим функционирова-

ния системы. Если задача выполняется единственным мобильным объектом, фор-

мируется локальное задание, после чего реализуется алгоритм обработки информа-

ции и выполняется поиск необходимой области по шаблону на итоговом изображе-

нии. 

При работе нескольких мобильных объектов определяется состав группы и 

назначаются функциональные роли участников. Лидер формирует общее задание, 
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распределяет области съемки между мобильными объектами и назначает интегра-

тор. После получения индивидуального задания каждый исполнитель выполняет 

алгоритм обработки информации для закрепленной области. 

 

Рисунок 3.4 – Алгоритм работы мобильного объекта при формировании изобра-

жений высокого разрешения в группе 
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После получения индивидуального задания каждый исполнитель обрабаты-

вает закреплённую за ним область в соответствии с алгоритмом. 

Дальнейшие действия зависят от назначенной роли. Если устройство явля-

ется интегратором, оно собирает результаты других участников, объединяет изоб-

ражения и выполняет последующий поиск требуемой области. Остальные устрой-

ства упаковывают сформированные данные и передают их интегратору. После за-

вершения локального цикла проверяется состояние текущей итерации: при необхо-

димости продолжения мобильный объект возвращается к ожиданию нового за-

пуска, а после выполнения всех операций работа завершается. 

Алгоритм тем самым задаёт последовательность действий отдельного мо-

бильного объекта при реализации метода в организационной схеме, установленной 

методикой. Состав вычислительных операций остаётся общим для всех участни-

ков; различия определяются ролями и проявляются в порядке выполнения коорди-

национных функций, обмена данными и интеграции результатов. 

После определения последовательности действий мобильных объектов целе-

сообразно оценить объем информационного обмена, возникающий при реализации 

разработанного алгоритма. В отличие от модели времени, рассмотренной в разделе 

3.3, далее анализируется не продолжительность передачи данных, а суммарный 

объем информации, передаваемой между участниками группы. Такая оценка поз-

воляет определить влияние количества мобильных объектов на нагрузку коммуни-

кационной подсистемы и показать, что применение разработанной методики и ал-

горитма не приводит к пропорциональному увеличению объема передаваемых дан-

ных. 

Таким образом, можно доказать, что разработанный алгоритм подтверждает 

следующее утверждение - при фиксированном требуемом разрешении итогового 

изображения объем передаваемой информации ограничен сверху и практически не 

зависит от числа мобильных объектов согласно проведенному в первой главе ана-

лизу, а именно утверждениям (1.2) – (1.6). 
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Введем параметр ℐΣ как общий объем информации, передаваемой в процессе 

выполнения алгоритма. Тогда он складывается из объема шаблона низкого разре-

шения, передаваемого исполнителям перед началом обработки, объема результатов 

локальной обработки, передаваемых интегратору после завершения формирования 

подкадров, а также объема служебной информации, необходимой для организации 

взаимодействия мобильных объектов: 

ℐΣ = ℐ𝑡𝑝𝑙 + ℐr𝑒𝑠 + ℐs𝑟𝑣,      (3.15) 

где ℐ𝑡𝑝𝑙 – объем шаблона низкого разрешения, ℐr𝑒𝑠 – суммарный объем результатов 

локальной обработки, а ℐs𝑟𝑣 – объем служебной информации и метаданных. 

Передача шаблона осуществляется однократно перед началом распределен-

ной обработки и не зависит от количества мобильных объектов. Основной объем 

обмена формируется при передаче результатов локальной обработки интегратору. 

Пусть итоговое изображение, как и было определено в первой главе, должно содер-

жать суммарно 𝑁ℎ𝑜𝑛 информационно значимых пикселей, определяемых требова-

ниями к разрешению формируемого изображения, а средний объем данных, прихо-

дящийся на один пиксель после кодирования, равен 𝑞𝑝𝑥, тогда: 

ℐr𝑒𝑠 = 𝑞
𝑝𝑥𝑁ℎ𝑜𝑛.      (3.16) 

Однако для обеспечения устойчивой регистрации изображений соседние 

фрагменты формируются с частичным перекрытием. Обозначим относительную 

общую долю перекрытия через 𝜌 в дополнение к доле перекрытия между фрагмен-

тами, причем величина 𝜌 ограничивается требованиями разработанной методики и 

не превышает максимально допустимого значения 𝜌𝑚𝑎𝑥. Тогда выражение (3.16) 

принимает вид: 

{
ℐr𝑒𝑠 = 𝑞

𝑝𝑥𝑁ℎ𝑜𝑛(1 + 𝜌),
0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥.

     (3.17) 

Следует отметить, что увеличение количества мобильных объектов не при-

водит к увеличению числа информационно значимых пикселей итогового изобра-

жения. При изменении количества участников изменяется только распределение 

фрагментов между мобильными объектами, тогда как суммарное количество пере-
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даваемых пикселей определяется исключительно требуемым разрешением итого-

вого изображения и допустимой областью перекрытия. Иными словами, каждый 

участок итогового изображения передается интегратору только один раз, а допол-

нительный объем данных обусловлен лишь ограниченной областью взаимного пе-

рекрытия соседних фрагментов. 

Помимо графической информации каждый мобильный объект передает слу-

жебные данные, содержащие параметры съемки, координаты, сведения о назначен-

ной роли, идентификаторы фрагментов и другую информацию, необходимую для 

последующей интеграции результатов. Если объем служебной информации, пере-

даваемой одним мобильным объектом, может быть сведен только к метаданным 

ℐm𝑒𝑡𝑎, то суммарный объем служебного обмена определяется выражением: 

ℐs𝑟𝑣 = 𝑚ℐm𝑒𝑡𝑎,      (3.18) 

где 𝑚 – это количество мобильных объектов, участвующих в формировании изоб-

ражения. 

Объединяя выражения (3.17) и (3.18) в (3.15), получим: 

ℐΣ = ℐ𝑡𝑝𝑙 + 𝑞
𝑝𝑥𝑁ℎ𝑜𝑛(1 + 𝜌) +𝑚ℐm𝑒𝑡𝑎.   (3.19) 

Из выражения (3.19) следует, что при фиксированных требованиях к разре-

шению итогового изображения величины 𝑁ℎ𝑜𝑛 и 𝜌 являются ограниченными и не 

зависят от количества мобильных объектов. Следовательно, основной объем пере-

даваемой графической информации остается практически постоянным и определя-

ется требованиями к качеству итогового изображения, а не числом участников рас-

пределенной обработки.  

Тогда зависимость от количества мобильных объектов сохраняется только 

для служебной информации, объем которой возрастает линейно: 

ℐs𝑟𝑣 ≪ 𝑞𝑝𝑥𝑁ℎ𝑜𝑛(1 + 𝜌).     (3.20) 

Поскольку объем служебных сообщений существенно меньше объема графи-

ческих данных, при увеличении количества мобильных объектов суммарный объем 

передаваемой информации изменяется незначительно и может быть представлен в 

виде: 

ℐΣ ≈ ℐ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 +𝑚ℐm𝑒𝑡𝑎.      (3.21) 



128 
 

где ℐ𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – это рассчитанный заранее и зафиксированный неизменный предел объ-

ема передаваемых данных. 

Таким образом, разработанная методика и алгоритм обеспечивает практиче-

ски постоянный объем передачи графических данных при увеличении количества 

мобильных объектов. Это достигается тем, что суммарное число передаваемых ин-

формационно значимых пикселей определяется требуемым разрешением итого-

вого изображения, а не количеством его фрагментов. Рост числа мобильных объек-

тов приводит лишь к увеличению объема служебного обмена, необходимого для 

организации взаимодействия участников группы. Следовательно, при дальнейшем 

увеличении количества мобильных объектов снижение производительности си-

стемы обусловлено преимущественно ограничениями пропускной способности ка-

налов связи и увеличением числа одновременно выполняемых сеансов передачи 

данных, а не ростом объема передаваемой графической информации. 

 

 

 

3.5 Доработка формализованной модели с учетом определения лидера 

 
 
 

Выбор лидера выполняется перед началом каждого цикла формирования 

изображения и предшествует декомпозиции сцены и распределению заданий. Ли-

дер отвечает за получение опорного шаблона, построение общего плана покрытия, 

назначение заданий исполнителям и контроль выполнения ограничений. По-

скольку пригодность устройства к этой роли определяется не одним параметром, 

выбор лидера формулируется как многокритериальная задача, учитывающая энер-

гетический ресурс, вычислительные возможности и позиционное преимущество 

относительно точки получения шаблона [19]. 

Первый критерий характеризует доступный энергетический ресурс устрой-

ства. Энергетический запас может измеряться в джоулях или в процентах от мак-

симального заряда, если известен расход на основные операции. Больший запас 

энергии позволяет устройству дольше оставаться активным и, при необходимости, 
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совмещать функции лидера и «линейного» мобильного объекта, участвующего в 

съёмке и обработке. При этом в общем случае уровень заряда не является без-

условно приоритетным критерием: он становится определяющим именно в тех сце-

нариях, где лидер активно участвует в вычислениях и выполнении задач наряду с 

другими устройствами. 

Второй критерий отражает совокупные вычислительные возможности 

устройства: тактовую частоту, количество ядер, объём доступной памяти и т. п. 

Высокие вычислительные ресурсы особенно важны в тех миссиях, где лидер вы-

полняет значительную часть обработки данных или на него, возлагаются функции 

интегратора, включая финальную сшивку изображения высокого разрешения. В та-

ких случаях вес вычислительного критерия в общей функции пригодности может 

быть увеличен. 

Третий критерий - позиционное преимущество - описывает, насколько вы-

годно текущее положение устройства для выполнения лидерских задач. В простей-

шем случае он может оцениваться через расстояние от текущего положения до це-

левой области или опорной точки сцены; при этом более выгодное (геометрически 

центральное или близкое к шаблону) расположение даёт устройству больший вклад 

в общий коэффициент пригодности. Такой критерий становится особенно важным, 

когда требуется минимизировать время выхода на стартовые позиции и объём пе-

ремещений, либо когда часть устройств находится слишком далеко и их задейство-

вание нецелесообразно. 

Далее для каждого мобильного объекта вводится коэффициент пригодности 

𝐾𝑖 вычисляемый как взвешенная комбинация нормированных значений указанных 

критериев (энергия, вычислительные ресурсы, позиционное преимущество). Весо-

вые коэффициенты 𝛼𝐸 ,𝛼𝐶 ,𝛼𝑃 задают относительную важность каждого фактора и 

выбираются в зависимости от типа миссии и роли лидера в вычислительном про-

цессе. Выбор лидера сводится к нахождению объекта с максимальным значением 

коэффициента пригодности 𝐾𝑘. Аналогичным образом может определяться и 
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устройство-интегратор: при этом используются те же критерии, но с другим набо-

ром весов (например, с повышенным приоритетом вычислительных возможностей 

и меньшим весом позиционного фактора). 

В настоящей работе рассматриваются типовые сценарии, в которых проде-

монстрировано, как изменение весов позволяет получать разные конфигурации вы-

бора лидера и интегратора в зависимости от числа доступных устройств, характера 

миссии и того, участвует ли лидер непосредственно в съёмке и обработке или вы-

полняет преимущественно координирующие функции. Более сложные варианты 

постановки задачи выбора лидера (учёт истории нагрузок, количества миссий, вы-

равнивание заряда по группе и т. п.) выходят за рамки данной диссертации и могут 

рассматриваться в дальнейшем как отдельное направление исследований, в рамках 

предлагаемого подхода и согласно разработанным методу и методике, выбор ли-

дера рассматривается как многокритериальная задача, в которой учитываются 

энергетический ресурс, вычислительные возможности и позиционное преимуще-

ство устройства. Это позволяет разработать алгоритмы и адаптировать решение 

под различные типы миссий и режимов участия лидера в работе группы. 

Для каждого мобильного объекта 𝑀𝑂𝑖 вводятся нормированные оценки ос-

новных критериев: 

1. 𝐸𝑘 ∈ [0,1] – оценка энергетического ресурса, характеризующая доступ-

ный запас энергии устройства относительно максимально возможного значения 

(например, по текущему уровню заряда аккумулятора или прогнозу оставшегося 

времени работы); 

2. 𝐶𝑘 ∈ [0,1] – оценка вычислительных возможностей, учитывающая так-

товую частоту, количество ядер, объём памяти и другие параметры, влияющие на 

скорость обработки данных; 

3. 𝑃𝑘 ∈ [0,1] – оценка позиционного преимущества, отражающая выгод-

ность текущего положения устройства относительно области интереса или опор-

ного шаблона (например, на основе расстояния до целевой зоны, центральности в 

группе и доступности каналов связи). 
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В простейшем случае нормировка может быть линейной: текущие значения 

параметров делятся на максимум по группе или на заданное эталонное значение. 

𝐾𝑘
𝑙𝑒𝑎𝑑 = 𝛼𝐸𝐸𝑘 + 𝛼𝐶𝐶𝑘 + 𝛼𝑃𝑃𝑘 ,    (3.22) 

где 𝛼𝐸 , 𝛼𝐶 , 𝛼𝑃 – это весовые коэффициенты, задающие относительную важность 

энергии, вычислительных ресурсов и позиционного преимущества соответственно, 

а 𝐸𝑘 - нормированная оценка энергетического ресурса, 𝐶𝑘 – нормированная оценка 

вычислительных возможностей, 𝑃𝑘 = {𝑝1, … , 𝑝𝑚} – нормированная оценка позици-

онного преимущества устройства, при этом его можно определить по следующей 

формуле на основе расстояния от текущего местоположения до цели [141 – 143]. 

{
𝑑𝑘 = ‖𝜋𝑘 − 𝜋𝑘

𝑡𝑎𝑟‖2,

𝑝𝑘 = 1 −
𝑑𝑘−𝑑𝑘

min

𝑑𝑘
max−𝑑𝑘

min+𝜀
,
      (3.23) 

где 𝜋𝑘 – текущее положение объекта,  𝜋𝑘
𝑡𝑎𝑟 – целевая позиция или центр целевой 

области, 𝑑𝑘 – расстояние от объекта до цели, 𝑑𝑘
min = min

𝑘
𝑑𝑘, 𝑑𝑘

max = max
𝑘
𝑑𝑘, а 

𝜀 > 0 – малая поправка. 

Как правило, веса нормируются условием: 

{
𝛼𝐸 + 𝛼𝐶 + 𝛼𝑃 = 1,
𝛼𝐸 , 𝛼𝐶 , 𝛼𝑃 ≥ 0,

,     (3.24) 

что позволяет интерпретировать их как доли вклада соответствующих факторов в 

общий критерий пригодности.  

Выбор лидера сводится к нахождению устройства с индексом (номером) 𝑘∗, 

для которого коэффициент 𝐾𝑘
𝑙𝑒𝑎𝑑 максимален [144– 146]: 

𝑘∗ = arg𝑘∈{1,…,𝑚}max𝐾𝑘
𝑙𝑒𝑎𝑑.      (3.25) 

Такая модель позволяет назначать координирующее устройство не по одному 

параметру, например уровню заряда, а с учётом совокупности энергетических, вы-

числительных и позиционных характеристик группы. 

При этом подчёркивается, что энергетический ресурс 𝐸𝑘 - не является уни-

версально приоритетным критерием. В сценариях, когда лидер активно участвует 

в съёмке и локальной обработке наравне с другими устройствами, значение 𝛼𝐸 мо-
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жет быть увеличено, так как от запаса энергии зависит устойчивость функциони-

рования всей группы. В ситуациях, когда лидер выполняет преимущественно коор-

динирующие функции и основная нагрузка переносится на другие устройства, при-

оритет может смещаться в сторону вычислительных возможностей (𝛼𝐶) или пози-

ционного преимущества (𝛼𝑃), обеспечивающего сокращение времени выхода на 

рабочие позиции и снижение объёма передаваемых данных. В миссиях, ориенти-

рованных на максимизацию числа последовательно выполняемых задач одной и 

той же группой устройств, веса могут быть выбраны так, чтобы способствовать бо-

лее равномерному использованию энергетических ресурсов и выравниванию 

нагрузки между объектами. 

Аналогичным образом определяется устройство-интегратор, на которое воз-

лагаются функции консолидации локальных результатов и формирования итого-

вого изображения высокого разрешения. Для него используется тот же тип крите-

рия пригодности, но с иным набором весов 𝛼𝐸, как правило, с повышенным прио-

ритетом вычислительных возможностей и, при необходимости, позиционного фак-

тора.  

Таким образом, единая формализованная модель выбора лидирующих ролей 

позволяет согласовать этапы алгоритмической обработки с особенностями кон-

кретной миссии и конфигурации группы мобильных объектов, обеспечивая про-

зрачную настройку критериев без жёсткой привязки к одному параметру, например 

уровню заряда. Введённая модель выбора лидера и интегратора на основе совокуп-

ности энергетических, вычислительных и позиционных критериев является состав-

ной частью предлагаемого алгоритма и определяет механизм распределения ролей 

в группе мобильных объектов на начальном этапе формирования изображения. 

Описанные выше доработки соответствуют принципам мультиагентного вза-

имодействия по децентрализованной схеме. 
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3.6 Процедура формирования фрагмента изображения высокого разрешения 

на одном устройстве из группы 

 
 
 

Цель данной процедуры - реализовать процесс получения и обработки ин-

формации при формировании изображений высокого разрешения на одном мо-

бильном объекте, являющемся участником группы, в условиях ограниченных вы-

числительных ресурсов, с учётом формализованной модели изображения, струк-

туры шаблона и морфологических операций. Процедура обеспечивает локальное 

формирование HR-изображения, используя шаблон низкого разрешения, с учётом 

возможности последующей интеграции в общее изображение группы МО. 

По существу, данная процедура представляет собой локальную реализацию 

тех этапов метода второй главы, которые могут быть выполнены на отдельном 

устройстве автономно: получение подкадров, их предобработка, выделение при-

знаков, локальное совмещение с опорным шаблоном и подготовка результата к по-

следующей интеграции в общее изображение группы. 

Процедура начинается с движения мобильного объекта МО к координатам 

съёмки, полученным от лидирующего устройства. После получения параметров за-

дачи, включая целевую позицию и параметры съёмки, устройство перемещается в 

заданную точку и производит ориентацию на целевой фрагмент сцены. Ориентация 

может осуществляться как по инерциальным датчикам, так и по визуальным мет-

кам, при наличии таковых. 

Следующим шагом является получение изображения низкого разрешения, 

которое служит локальной опорной основой для привязки фрагментов высокого 

разрешения. Изображение преобразуется в матричную форму с сохранением цве-

товой информации, а также используются параметры съёмки, переданные в составе 

шаблона. Это обеспечивает согласованность локальной обработки с глобальной си-

стемой координат. 



134 
 

Далее производится захват подкадров высокого разрешения 𝐼𝑖
𝐻𝑅. В соответ-

ствии с рассчитанными координатами и параметрами съёмки, устройство 𝑀𝑂𝑖 по-

шагово выполняет одну или несколько съёмок целевых участков. При этом обеспе-

чивается поддержание постоянных условий фокусировки и экспозиции. Каждое 

изображение сопровождается метаинформацией такой как координаты точки 

съёмки, угол обзора, временная метка и уникальный идентификатор снимка. 

Затем может быть выполнена локальная предобработка полученных фраг-

ментов. Включаются операции калибровки камеры (при наличии искажений), пре-

образование цветового пространства (если требуется), а также нормализация ярко-

сти и контрастности относительно эталонного шаблона. При необходимости кадры 

могут быть обрезаны до заданного размера и приведены к нужному уровню пере-

крытия с другими подкадрами. 

После предобработки выполняется выделение ключевых точек и контуров. 

Применяются алгоритмы обнаружения признаков, такие как SIFT, ORB или FAST, 

дополнительно проводится морфологический анализ границ объектов с использо-

ванием градиентных или контурных методов (например, Canny). Результатом об-

работки является карта контуров с дескрипторами, пригодными для последующего 

сопоставления. 

Затем фрагменты локально совмещаются с шаблоном низкого разрешения. 

Для каждого подкадра рассчитывается матрица преобразования, как правило гомо-

графия, найденные соответствия фильтруются, например методом RANSAC, после 

чего изображение приводится к координатной системе шаблона 𝐼𝐿𝑅 - благодаря 

этому положение фрагмента в общей структуре шаблона низкого разрешения опре-

деляется ещё на устройстве. 

После завершения локальной обработки каждое устройство 𝑀𝑂𝑖 сохраняет 

подготовленный фрагмент высокого разрешения 𝐼𝑖
𝐻𝑅 → Ω𝑖 и передаёт его ведущему 

устройству для глобального объединения Ω𝑡𝑎𝑟. Одновременно обновляется локаль-

ная база параметров и синхронизируются метаданные онтологической конфигура-

ции группы: положения устройств, шаблоны, маски, параметры съёмки и взаимные 

преобразования. 
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Схема реализации процедуры обработки информации на мобильном объекте 

представлена ниже на Рисунке 3.5. При работе группы мобильных объектов 𝒜 опи-

санная локальная процедура запускается после получения от координирующего 

устройства задания, параметров съёмки и соответствующего фрагмента опорного 

шаблона 𝐼𝐿𝑅. Если же используется единственный мобильный объект, те же шаги 

выполняются в централизованном режиме без внешнего распределения ролей. Тем 

самым процедура, изложенная в настоящем подразделе, является инвариантной по 

отношению к числу участников и задаёт локальный алгоритмический цикл форми-

рования и обработки фрагмента изображения. 

 

Рисунок 3.5 – Схема реализации процедуры обработки информации на мобильном 

объекте  
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Выводы к главе 3 

 
 
 

В данной главе получено два фундаментальных результата. Во-первых, раз-

работана методика организации обработки информации при формировании изоб-

ражений высокого разрешения группами мобильных объектов, являющаяся разви-

тием метода, предложенного во второй главе, в направлении его распределённой 

реализации. В отличие от метода, задающего состав и последовательность опера-

ций обработки, методика определяет порядок распределения этапов между участ-

никами группы, распараллеливание получения фрагментов высокого разрешения и 

их первичного совмещения с участками шаблона низкого разрешения, а также ча-

стичное распараллеливание этапа анализа контуров. Разработанная методика отли-

чается тем, что предусматривает распределенное выполнение этапов получения и 

локальной обработки фрагментов изображения с последующей интеграцией ре-

зультатов. В соответствии с разработанными моделями времени и информацион-

ного обмена это обеспечивает сокращение времени формирования изображения за 

счет параллельного выполнения операций, при этом суммарный объем передавае-

мых графических данных определяется требуемым разрешением итогового изоб-

ражения и практически не зависит от количества мобильных объектов. 

Использование общего шаблона 𝐼𝐿𝑅, согласованных параметров съёмки, рас-

пределённых зон ответственности и поэтапной интеграции промежуточных резуль-

татов уменьшает накопление ошибок позиционирования фрагментов, повышает 

устойчивость сшивки и снижает локальную вычислительную нагрузку. Получен-

ные положения соответствуют ограничениям по времени, ресурсам и устойчивости 

результата, сформулированным в первой главе. 

В третьей главе последовательно рассмотрены принципы распределённой ор-

ганизации обработки информации. На основе предложенных метода и методики 

разработан алгоритм, учитывающий ограничения по времени формирования ре-

зультата, вычислительным затратам, энергопотреблению и полноте покрытия це-
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левой сцены. Его вычислительная часть сохраняет преемственность с методом вто-

рой главы, а распределение функций между участниками соответствует методике 

организации взаимодействия, изложенной в третьей главе. 

Алгоритм описывает действия для одного мобильного объекта группы. Он 

реализует полный вычислительно-съёмочный цикл на одной платформе и вклю-

чает оптимизацию параметров съёмки, динамическое позиционирование, последо-

вательное получение фрагментов и их адаптивное объединение относительно опор-

ного шаблона с использованием морфологического представления данных и рас-

чёта геометрических преобразований. 

Разработанные в данной главе методика и алгоритм создают основу для про-

граммной реализации и экспериментальной проверки. 
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ГЛАВА 4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

 
 
 

В предыдущих главах разработаны метод обработки информации при фор-

мировании изображений высокого разрешения с использованием мобильного объ-

екта, а также методика и алгоритм распределённой обработки группой мобильных 

объектов. Определены этапы формирования изображения по опорному шаблону 

низкого разрешения, регистрации по ключевым точкам и уточнения по контурам; 

рассмотрены распределение заданий между участниками съёмки и порядок их вза-

имодействия. Эти положения положены в основу эксперимента, предназначенного 

для проверки полученных теоретических и практических результатов. 

В данной главе проводится экспериментальная проверка достоверности вы-

двинутых гипотез, разработанного метода, методики и алгоритма, причем выпол-

няется проверка как базового алгоритма со сшивкой по ключевым точкам, так и 

сшивка с дополнительным анализом и совмещением контуров (контурно-фотомет-

рическое уточнение). 

 

 

 

4.1 Постановка задачи и методика проведения эксперимента 

 
 
 

4.1.1 Методика проведения экспериментального исследования 

 
 
 

Экспериментальная проверка полученных в диссертационной работе резуль-

татов заключается в следующем: 

1. Постановка задачи эксперимента и воссоздание реальных условий 

съемки объектов камерами мобильных устройств. 

2. Проверка работоспособности разработанного метода при формирова-

нии изображений высокого разрешения. 
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3. Проверка устойчивости разработанного метода к воздействиям различ-

ной деструктивной природы на исходные изображения. 

4.  Проверка работоспособности методики и алгоритмов формирования 

изображения высокого разрешения группой мобильных объектов, а также оценка 

временных затрат на решение поставленных задач. 

В общей схеме проведения эксперимента рассматриваются два режима реа-

лизации. 

В первом режиме выполняется проверка вычислительного ядра разработан-

ного метода при использовании одного мобильного объекта либо одного потока 

последовательно получаемых фрагментов, а также формируется опорное изобра-

жение низкого разрешения, затем получают набор частично перекрывающихся 

фрагментов высокого разрешения и обрабатывают их в соответствии с разработан-

ным методом. 

Во втором режиме программно моделируется распределённый сценарий, со-

ответствующий методике третьей главы. Целевая область разбивается на отдель-

ные фрагменты, задания назначаются моделям мобильных объектов, после чего 

связанные с ними наборы входных данных обрабатываются параллельно. Непо-

средственная съёмка несколькими физическими камерами в данном эксперименте 

не выполняется; временные и энергетические затраты этого этапа задаются пара-

метрическими моделями согласно схеме на Рисунке 4.1. 

Для воспроизведения основных функциональных характеристик и парамет-

ров поведения мобильного объекта используется программная модель вычисли-

тельно-съёмочного цикла. Её обобщённая структура представлена на Рисунке 4.2. 

В состав входят программное ядро взаимодействия компонентов и библиотека ал-

горитмических средств, отдельные процедуры которой включаются или отключа-

ются конфигурационными параметрами. 
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Рисунок 4.1 – Схема формирования кадров для эксперимента 

Программная модель содержит модуль управления экспериментом, модуль 

моделирования группы мобильных объектов, модуль обработки изображений, мо-

дуль оценки временных и энергетических затрат и модуль анализа результатов. Мо-

дуль управления загружает конфигурацию сценария, формирует состав моделиру-

емой группы, задаёт параметры сцены и запускает последовательность вычисли-

тельных этапов. 

Модуль группы мобильных объектов хранит описание каждого участника: 

идентификатор, текущую роль, пространственное положение, характеристики ка-

меры, вычислительную производительность, доступный объём памяти, параметры 

связи, остаточный энергетический ресурс и перечень назначенных фрагментов. 

Модуль обработки изображений реализует вычислительное ядро метода – форми-

рование опорного шаблона, получение или загрузку фрагментов, предварительную 

обработку, выделение ключевых точек, оценку гомографии, контурное уточнение 

и построение результирующего изображения. 

Ресурсная модель оценивает время и энергозатраты, связанные с перемеще-

нием мобильных объектов, получением изображений, локальной обработкой и пе-

редачей данных. Эти оценки используются при назначении заданий и анализе ре-

зультатов эксперимента. Модуль анализа рассчитывает SSIM, PSNR, RMSE 
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reprojection error и Seam Discontinuity Score, описанные в п. 4.1.2, а также сохраняет 

промежуточные и итоговые данные. 

Такая структура программной модели воспроизводит основные этапы метода 

и методики и позволяет фиксировать параметры процесса на различных стадиях 

вычислительного цикла. 

Использование данной модели обеспечивает проведение серии эксперимен-

тов с различными наборами исходных данных и параметрами сценариев. При этом 

параметры эксперимента могут задаваться предварительно либо формироваться 

динамически в процессе функционирования модели. 

 

Рисунок 4.2 – Структура программной модели для проведения эксперименталь-

ного исследования 

Для проведения экспериментальных исследований разработана программная 

модель, воспроизводящая вычислительные и организационные процессы формиро-

вания изображения высокого разрешения одним мобильным объектом и группой 

мобильных объектов. Модель предназначена для проверки вычислительного ядра 

разработанного метода, исследования распределённой организации обработки, 
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оценки временных и энергетических затрат, а также анализа устойчивости резуль-

тата при различных видах искажения исходных данных. 

Операции обработки изображений - выделение ключевых точек, оценка гео-

метрических преобразований, контурное уточнение, сшивка и расчёт показателей 

качества - выполняются непосредственно программными модулями. Процессы пе-

ремещения мобильных объектов, распределения заданий, синхронизации, обмена 

данными и изменения ресурсного состояния воспроизводятся имитационно на ос-

нове параметров, задаваемых сценарием эксперимента. 

Для оценки эффективности полученных результатов применяются различ-

ные метрики, используемые в задачах прикладной фотограмметрии. Их описание и 

значения для эксперимента приведено ниже в п. 4.1.2. 

Используемые метрики характеризуют не только визуальное и структурное 

качество сформированного изображения, но и косвенно отражают сохранение ин-

формационной ценности фрагментов, связанной с достижением требуемого эффек-

тивного числа «честных пикселей». 

Экспериментальная проверка организована на трёх взаимосвязанных уров-

нях. На первом исследуются работоспособность и устойчивость метода формиро-

вания изображения высокого разрешения, разработанного в главе 2. Основное вни-

мание уделяется совмещению по ключевым точкам, контурному уточнению и ито-

говой сшивке фрагментов. На втором уровне оценивается методика распределён-

ной обработки информации в группе мобильных объектов, представленная в главе 

3. Исследуется эффективность распараллеливания операций получения и предва-

рительной обработки фрагментов, а также влияние количества участников группы 

на временные и энергетические характеристики процесса формирования изображе-

ния. 

На третьем уровне оценивается алгоритм функционирования отдельного мо-

бильного объекта и группы мобильных объектов как механизм организации выпол-

нения вычислительно-съёмочного цикла, включая распределение ролей, назначе-

ние заданий, синхронизацию действий участников и интеграцию промежуточных 

результатов. 
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Качество данных также является различным – исходные изображения могут 

содержать шумы различной природы, искажения, характерные для камер различ-

ного качества, а также артефактов, присущих различным погодным и природным 

условиям (туман, плохая освещенность, задымление). 

Атмосферные и оптические эффекты в рамках эксперимента рассматрива-

ются как один из источников деградации входных данных, влияющий одновре-

менно на контраст, выделимость контуров и устойчивость сопоставления призна-

ков. Поэтому такие эффекты моделируются отдельно от геометрических искаже-

ний и шумов, что позволяет оценить устойчивость предложенного метода к различ-

ным типам ухудшения исходных изображений. 

Поэтому, при проведении экспериментов было принято решение о рассмот-

рении следующих вариантов ухудшения качества изображений: 

1. Использование вариантов шумовой компоненты с регулируемой мощ-

ностью.  

2. Использование программных моделей искажений снимков с камер мо-

бильных объектов. 

3. Использование программных моделей размытия снимков с камер мо-

бильных объектов, что эмулирует визуальное снижение резкости вследствие раз-

личных факторов: неправильной фокусировки, движения камеры, оптических абер-

раций или совокупного действия атмосферы (с установкой основных параметров 

сигма и размера ядра). 

При этом также следует учитывать, что искажения и зашумления следует 

применять и к камере МО, которое формирует шаблон низкого разрешения, и к 

камерам 𝑀𝑂𝑖. Кроме того, некоторые эффекты взаимодействуют друг с другом и 

оказывают взаимный эффект. Для чистоты, основную часть экспериментов будем 

проводить только с одним эффектом по очереди. 

1. Этап ввода начальных данных (снимок лидирующего объекта, серия 

снимков – фрагментов с 𝑀𝑂𝑖). 
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2. Этап применения конфигурации и сценария эксперимента (определе-

ние цели, основных изменяемых параметров, последовательности шагов экспери-

мента). 

3. Этап предварительной обработки данных (например, применение за-

шумлений и искажений к снимкам). 

4. Этап применения шагов эксперимента по основному алгоритму (в со-

ответствии с предложенным методом и методикой по заданному сценарию). 

5. Сохранение результатов эксперимента. 

Для каждого из приведенных этапов целесообразно выделить в соответствии 

с выбранными направлениями исследования совокупность оцениваемых парамет-

ров, а также определить степени влияния и обобщенную структуру связей между 

ними. 

В соответствии с этим, можно выделить следующую методику проведения 

экспериментальных исследований: 

1. Создание базы модельных и реальных изображений различной при-

роды возникновения. Размещение изображений в локальном пространстве про-

граммной модели. Разметка данных и создание метаданных. 

2. Формирование конфигураций программных моделей с применением 

методов разметки данных и специальных форматов типа JSON/YAML. Создание 

системы управления конфигурациями на основе переменных среды выполнения. 

3. Расстановка целей экспериментов, ключевых оцениваемых парамет-

ров, их взаимных зависимостей, а также формирование сценариев проведения экс-

периментов с применением конфигураций и автоматизированной системы запуска. 

4. Формирование пакета данных (настройки, сценарий, исходные изобра-

жения) для проведения очередного эксперимента согласно сценарию. 

5. Ввод данных в программную модель и запуск эксперимента, проведе-

ние экспериментальных исследований по этапам 1–5. 

6. Логирование и фиксация результатов экспериментов, визуализация и 

наблюдение с применением специального программного обеспечения. 
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7. Комплексный анализ полученных данных экспериментальных иссле-

дований. 

8. Окончание исследования или переход к следующей итерации. 

Проведение эффективного экспериментального исследования предложен-

ного решения целесообразно проводить в составе моделирующего программно-ап-

паратного комплекса, обеспечивающего работу или имитацию оконечного и пери-

ферийного оборудования и программ с генерацией и последующей обработкой мо-

дельных и реальных данных. Это означает, что для получения фотографических 

снимков должно применяться устройство с камерой, близкой по характеристикам 

к реальным мобильным объектам, а вычислительная мощность ЭВМ должна быть 

близка к средним характеристикам реального мобильного объекта. 

 

 

 

4.1.2 Основные показатели качества изображений для проведения 

экспериментов 

 
 
 

Для оценки качества работы предложенного алгоритма было предложено ис-

пользовать следующие метрики качества изображений: 

1. SSIM (Structural Similarity Index) - оценивает структурное сходство 

проверяемого изображения с эталоном. При расчете сравниваются яркость, кон-

траст и локальная структура деталей. Значение обычно находится в диапазоне от 0 

до 1 при этом 1 означает полное структурное совпадение, чем значение ближе к 1, 

тем лучше сохранены формы, границы и детали объектов, а низкое значение ука-

зывает на размытие, геометрическое смещение, потерю деталей   или заметные от-

личия яркости и контраста. Показатель SSIM выбран, так как чувствителен к не-

совпадению геометрии [176– 178]. 

2. PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) - оценивает среднюю пиксельную 

близость изображения к эталону. Метрика основана на среднеквадратичной 

ошибке между значениями пикселей. PSNR измеряется в децибелах - чем выше 



146 
 

PSNR, тем меньше средняя пиксельная ошибка, низкий PSNR означает сильные от-

личия цвета, яркости, шума или геометрии, а бесконечное значение «inf» возникает 

при сравнении двух полностью одинаковых изображений [177,178]. 

3. RMSE reprojection error оценивает геометрическую точность совмеще-

ния изображений. Для соответствующих контрольных или ключевых точек опре-

деляется расстояние между ожидаемым и фактическим положением после приме-

нения преобразования. Метрика измеряется в пикселях и, при этом, 0 означает иде-

альное совпадение контрольных точек, чем меньше RMSE, тем точнее геометриче-

ское совмещение, тогда как большое значение указывает на сдвиг, поворот, ошибку 

масштаба, перспективное искажение или неверные соответствия точек. Для фото-

грамметрии эта метрика имеет высокий приоритет [178,179]. 

4. Seam Discontinuity Score оценивает заметность границ между сшитыми 

сегментами. Метрика измеряет скачки яркости, цвета и градиента по линии шва. В 

текущем эксперименте используется нормированное безразмерное значение, где 0 

означает отсутствие заметного перехода, чем меньше значение, тем более плавным 

является шов, а большое значение указывает на разницу экспозиции, цвета, резко-

сти, геометрическое несовпадение или недостаточное смешивание сегментов [180]. 

Значение показателей приведено в Таблице 4.1. 

Таблица 4.1 - Значения показателей качества 

Метрика Плохое Среднее Хорошее Превосходное 

SSIM < 0.6 0.60–0.75 0.75–0.9 > 0.9 

PSNR < 20 20–30 30–40 > 40 

RMSE репроекции > 3 1.5–3 0.5–1.5  < 0.5  

Seam Discontinuity Score >0.065 0.035–0.065 0.015–0.035 <0.015 
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4.2 Экспериментальная проверка разработанного метода и алгоритма 
 
 
 

Проверка работоспособности была выполнена при помощи разработанного 

программного обеспечения на языке Python и выполнялась в соответствии с мето-

дикой проведения эксперимента, предложенной в п 4.1, дополненная следующими 

действиями, 

1. Создается фотография сцены с максимально возможным качеством 

при помощи устройства, близкого к эталонному. 

2. Выбирается устройство со значительно большим 𝐾𝐻𝑊, которое может 

применяться в реальных задачах фотограмметрии для снижения аппаратных тре-

бований. 

3. Делается опорная фотография той же сцены со второго устройства. 

4. Считаются основные и дополнительные характеристики изображения 

относительно эталонного для опорной фотографии. 

5. Потом выполняются снимки сцены, согласно декомпозиции, минимум 

на матрице 2 на 2, затем 3 на 3 для отслеживания тенденции к улучшению качества 

при увеличении количества устройств в соответствии с предложенной методикой 

и алгоритмом. 

6. Затем отрабатывает разработанный алгоритм и формируется изображе-

ние высокого разрешения. 

7. Считаются основные и дополнительные характеристики изображения 

относительно эталонного для сформированного составного изображения. 

Результат эксперимента показан на Рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Результат проведения эксперимента 

В рамках эксперимента получены следующие результаты, позволяющие сде-

лать вывод о целесообразности применения в целевой области фотограмметрии 

(Таблица 4.2). 

В целом можно сделать вывод о том, что в сравнении с обычным кадром ко-

ординирующего устройства получено: 

1. По SSIM наблюдается улучшение с 0.79 до 0.97. 

2. По PSNR наблюдается улучшение с 24.1 дБ до 33.86 дБ. 

3. Показатель RMSE остается в пределе <0.5, что является наилучшим ре-

зультатом. 
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4. Показатель Seam Discontinuity Score (Ошибка шва) остается в пределе 

<0.15, что является наилучшим результатом.  

Результаты эксперимента с вербальной интерпретацией представлены к таб-

лице (см. Таблица 4.3). 

Таблица 4.2 – Метрики результатов эксперимента 

Результат Сетка Метод SSIM PSNR, 

дБ 

RMSE Ошибка 

шва 

Лидер/ 

координатор 

База Камера лидера 0.79 24.1 - - 

Сшивка по ключевым точкам 2x2 SIFT 0.91 30.12 0.52 0.024 

Сшивка по ключевым точкам 

и уточнение по контурам 

2x2 SIFT + контур-

ный анализ  

0.95 32.14 0.45 0.0101 

Сшивка по ключевым точкам 3x3 SIFT 0.92 30.86 0.51 0.02 

Сшивка по ключевым точкам 

и уточнение по контурам 

3x3 SIFT + контур-

ный анализ  

0.97 33.86 0.4959 0.0098 

Таблица 4.3 – Вербальная интерпретация результатов экспериментов 

Результат SSIM PSNR RMSE Швы 

Изображение координатора Хорошее Среднее Неприме-

нимо 

Неприме-

нимо 

 

Контурно-фотометрическое уточне-

ние 2x2 

Превосход-

ное 

Хоро-

шее 

Превосход-

ное 

Превосход-

ное 

Контурно-фотометрическое уточне-

ние 3x3 

Превосход-

ное 

Хоро-

шее 

Превосход-

ное 

Превосход-

ное 

Из полученных данных эксперимента можно сделать вывод, что сшивка с 

контурным совмещением с увеличением числа сегментов (снимков ведомыми мо-

бильными устройствами) дает лучший баланс в плане формирования изображений 
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высокого разрешения. Разработанный метод достигает хорошего качества по мет-

рикам SSIM, корреляции гистограмм и ошибке среднего градиента, а также сохра-

няет хорошее качество по доле черных пикселей и доле резких переходов. По па-

раметру PSNR и оценке артефактов качество остается средним, но в целом подтвер-

ждает экспериментально улучшение качества даже для мобильного устройства с 

плохой камерой и низкими характеристиками камеры.  

Также стоит отметить, что в таблицу внесены данные, которые подтвер-

ждают эффективность предложенного решения, а именно использование шаблона, 

алгоритма SIFT и контурного совмещения в сравнении с вариантом использования 

шаблона и алгоритма SIFT. Вариант использования только алгоритмов детектиро-

вания ключевых точек SIFT, ORB, SURF и т. д. без использования шаблона не пред-

ставлен в таблице в силу зафиксированных низких значений метрик. Использова-

ние контурного совмещения совместно с шаблоном и алгоритмом детектирования 

ключевых точек дает значительное превосходство по сравнению с вариантом без 

использования контурного совмещения по всем ключевым метрикам.  

Далее приведены результаты экспериментов, показывающих устойчивость 

разработанного метода и алгоритмов к воздействию шумов и искажений различной 

природы. 

 

 

 

4.3 Анализ устойчивости метода к влиянию внешних воздействий различной 

физической природы 

 
 
 

4.3.1 Влияние шумов различной природы на работу метода 

 
 
 

Данный эксперимент строится вокруг процесса наложения шума на исходное 

изображение, что имитирует ситуацию, когда фотография с камеры мобильного 

объекта уже получается неидеальной, присутствует плохое освещение, происходит 
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искажение из-за сжатия, помех или аппаратных ограничений. При этом гауссов 

шум более характерен для имитации электронных шумов матрицы камеры, а соля-

ной и перцовый шум - дефекты на изображениях от цифровых ошибок. 

В экспериментах устанавливаются два изменяющихся параметра: mean и std. 

Mean означает среднее смещение, которое вносит шум к значениям пикселей. Если 

это значение равно 0 - шум не будет изменять общую яркость изображения, а 

только добавлял «помехи». Если значение не нулевое - изображение будет систе-

матически осветляться или затемняться. Std задает стандартное отклонение и пока-

зывает, насколько сильно шум отклоняется от среднего значения. Чем больше зна-

чение std, тем сильнее амплитуда шумов и тем более «грязным» будет изображе-

ние. 

На Рисунке 4.4 показан прогресс применения процесса зашумления к исход-

ному изображению в виде трех «срезов»: первая итерация с малым шумом, «сред-

няя» итерация и «конечная» итерация с максимальным зашумлением. 

 

Рисунок 4.4 – Динамика зашумления исходного изображения 

Основные параметры качества полученных результатов показаны на Ри-

сунке 4.5., а данные по эффективности применения разработанного метода – в Таб-

лице 4.4. 
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Рисунок 4.5 – Динамика изменения параметров качества 

Интерпретация результатов исследования устойчивости разработанного ал-

горитма к воздействию шумов является следующей. 

1. SSIM и PSNR монотонно снижаются: шум постепенно уменьшает 

структурную и пиксельную близость к эталону. 

2. Ошибка шва монотонно растет, однако не превышает критических зна-

чений. 

Значение RMSE остаётся на субпиксельном уровне. Небольшие немонотон-

ные изменения показателя связаны с особенностями устойчивого поиска соответ-

ствий SIFT/RANSAC и не указывают на появление систематической ошибки гео-

метрической регистрации. 

Эксперимент показал, что контурное уточнение повышает значения SSIM и 

PSNR при всех исследованных уровнях шума. RMSE сохраняется в субпиксельном 

диапазоне; рост ошибки в области шва при максимальном зашумлении не приводит 

к потере работоспособности и остаётся в пределах, принятых для данного экспери-

мента. 
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Таблица 4.4 – Эффективность применения разработанного метода при нали-

чии шумов. 

Уровень шума Сетка Метод SSIM PSNR RMSE Ошибка шва 

Низкий 2x2 SIFT  0.896 30.42 0.56 0.0263 

Низкий 2x2 SIFT + контурный анализ  0.95 32.11 0.45 0.0102 

Низкий 3x3 SIFT  0.92 30.94 0.6 0.0261 

Низкий 3x3 SIFT + контурный анализ  0.96 33.79 0.4984 0.0101 

Средний 2x2 SIFT  0.81 29.13 0.62 0.0357 

Средний 2x2 SIFT + контурный анализ  0.87 31.23 0.48 0.0147 

Средний 3x3 SIFT  0.86 30.42 0.65 0.036 

Средний 3x3 SIFT + контурный анализ  0.88 32.61 0.498 0.015 

Высокий 2x2 SIFT  0.69 27.14 0.71 0.046 

Высокий 2x2 SIFT + контурный анализ  0.75 29.74 0.54 0.021 

Высокий 3x3 SIFT  0.7 28.24 0.76 0.046 

Высокий 3x3 SIFT + контурный анализ  0.76 30.66 0.63 0.022 

Формирование итогового изображения из нескольких частично перекрываю-

щихся наблюдений повышает устойчивость к случайному шуму. Однако увеличе-

ние эффективного числа «честных пикселей» возможно лишь в тех областях, где 

зашумление не разрушает признаки, необходимые для регистрации и контурного 

уточнения. В исследованном диапазоне параметров метод сохраняет работоспособ-

ность и по характеристикам результирующего изображения превосходит базовый 

вариант на основе SIFT, что подтверждает устойчивость к рассматриваемому 

классу воздействий. 
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4.3.2 Влияние размытия и атмосферных эффектов различной природы на 

работу метода 

 
 
 

В этом эксперименте на исходное изображение накладывается размытие, в 

частности гауссово. Такой тип деградации широко применяется при эксперимен-

тальном исследовании алгоритмов обработки изображений, поскольку воспроизво-

дит снижение локального контраста и потерю высокочастотной информации, ха-

рактерные для ряда реальных условий съёмки. 

Математически гауссово размытие представляет собой свёртку изображения 

с двумерным ядром, сглаживающим резкие перепады интенсивности. В рамках экс-

перимента оно используется как приближённая модель следующих эффектов: 

• дефокусировки; 

• смаза вследствие движения камеры (motion blur); 

• атмосферных искажений, включая тепловые неоднородности и пыле-

вые помехи; 

• ограничений оптического тракта камеры. 

Размытие в экспериментах имеет два основных параметра: kernel_size и 

sigma. Также используются настраиваемые параметры motion и defocus. 

Значения этих параметров следующие: 

• kernel_size – это размер ядра свёртки. Он показывает размер матрицы 

фильтра (например, 3×3, 5×5, 11×11), с которой производится свёртка изображе-

ния. Чем больше kernel_size, тем сильнее размытие, так как большое ядро размы-

вает более широкие области и уничтожает мелкие детали. В контексте экспери-

мента этот параметр влияет на конечную резкость контуров, видимость мелких де-

талей, работу алгоритмов с краями. 

• sigma – это стандартное отклонение в Гауссовом размытии. Характери-

зует «размах» гауссовой функции - как быстро падает вес с удалением от центра. 

Влияет на размытие высокочастотной информации, точность обнаружения границ 

и контуров, работу фильтров и распознавание объектов. 
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• motion – это размытие движения. Подпараметры этого показателя опре-

деляют сколько пикселей распространяется эффект движения и угол, под которым 

происходит «движение». По своей сути, параметр определяет направление смаза 

(по горизонтали, вертикали, диагонали). 

• defocus – это имитация оптической расфокусировки, как если бы ка-

мера была не настроена на нужное расстояние. Технически реализуется с помощью 

свёртки с круглым (дисковым) ядром. С точки зрения проводимого эксперимента, 

симулирует реальное размытие камеры. 

Рассмотрим ниже полученные результаты экспериментов и проведем интер-

претацию результатов. 

Для данного эксперимента, как и предыдущего, используются динамические 

шкалы размытия. На Рисунке 4.6 показан прогресс применения процесса размытия 

к исходному изображению в виде трех «срезов»: первая итерация с малым размы-

тием, «средняя» итерация и «конечная» итерация с максимальным размытием.  

 

Рисунок 4.6 – Динамика размытия исходного изображения 

Основные параметры качества полученных результатов показаны на Ри-

сунке 4.7., а данные по эффективности применения разработанного метода – в Таб-

лице 4.5. 
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Рисунок 4.7 – Динамика изменения параметров качества 

Полученные результаты эксперимента по оценке устойчивости разработан-

ного метода к воздействию размытия могут быть интерпретированы следующим 

образом. 

1. Снижение значений SSIM и PSNR связано с потерей высокочастотных 

компонентов изображения, уменьшением детализации мелких структур и сниже-

нием контрастности границ объектов. При этом значения указанных метрик сохра-

няются в пределах, соответствующих условиям работоспособности метода. 

2. При увеличении степени размытия наблюдается снижение структур-

ного сходства и отношения сигнал/шум, а также монотонное увеличение ошибки в 

области сшивки, что связано с ухудшением качества исходной информации, ис-

пользуемой при регистрации фрагментов. 

3. RMSE увеличивается с ростом степени размытия: при ядре 2×2 показа-

тель изменяется от 0,46 до 0,54 px, а при ядре 3×3 – от 0,63 до 0,86 px. Несмотря на 

рост, ошибка остаётся в установленном допустимом диапазоне, поэтому геометри-

ческая регистрация сохраняет устойчивость. 

4. Вариант с ядром размытия 3×3 в отдельных случаях лучше сохраняет 

SSIM и PSNR, однако одновременно характеризуется большей RMSE и ошибкой в 
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области сшивки. Это указывает на компромисс между сохранением общей струк-

туры изображения и точностью локального геометрического согласования. По 

мере усиления размытия качество результата снижается вследствие потери высо-

кочастотной информации, уменьшения контрастности границ и ухудшения выде-

ления устойчивых признаков. Контурное уточнение уменьшает локальные арте-

факты сшивки и улучшает структурную согласованность, но не восстанавливает 

мелкие детали, утраченные в исходных фрагментах. 

Таблица 4.5 – Эффективность применения разработанного метода при нали-

чии размытия. 

Уровень размы-

тия 

Сетка Метод SSIM PSNR RMSE Ошибка 

шва 

Низкий 2x2 SIFT 0.8997 30.95 0.56 0.018 

Низкий 2x2 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.95 32.14 0.46 0.01 

Низкий 3x3 SIFT 0.91 31.35 0.75 0.016 

Низкий 3x3 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.967 33.85 0.63 0.0099 

Средний 2x2 SIFT 0.84 27.22 0.85 0.02 

Средний 2x2 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.91 29.28 0.48 0.012 

Средний 3x3 SIFT 0.85 29.97 0.99 0.018 

Средний 3x3 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.95 31.81 0.68 0.012 

Высокий 2x2 SIFT 0.67 23.46 1.12 0.039 

Высокий 2x2 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.84 25.66 0.54 0.015 

Высокий 3x3 SIFT 0.68 24.12 1.36 0.04 

Высокий 3x3 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.9 28.2 0.86 0.016 

Эксперимент подтверждает устойчивость метода к умеренному размытию и 

его способность уменьшать геометрические дефекты в зонах объединения. При 



158 
 

значительной деградации исходных данных метод не предназначен для полного 

восстановления первоначального качества изображения. 

 

 

 

4.3.3 Влияние искажений на работу метода 

 
 
 

Следующий эксперимент посвящён геометрическим искажениям, в частно-

сти перспективным. Perspective distortion (перспективное искажение) возникает 

при отклонении направления съёмки от нормали к объекту и приводит к неодина-

ковому масштабу различных участков изображения. Наиболее характерные усло-

вия его появления: 

• съёмка объекта под углом, а не фронтально; 

• расположение объекта вблизи края кадра; 

• использование широкоугольного объектива. 

Характерные признаки перспективных искажений: 

• параллельные линии в реальности выглядят сходящимися; 

• прямоугольники превращаются в трапеции; 

• пропорции объекта искажаются в зависимости от расстояния до ка-

меры. 

Перспективные искажения имитируют фотосъёмку под некоторым углом, ре-

альные условия мобильной съёмки, где идеального фронтального ракурса нет, а 

также искажения при проецировании или склейке изображений (панорамная 

съемка или виртуальная реальность). 

Рассмотрим ниже полученные результаты экспериментов и проведем интер-

претацию результатов.  

Для данного эксперимента, как и предыдущих, используются динамические 

шкалы искажения. На Рисунке 4.8 ниже показан прогресс применения процесса ис-
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кажений размытия к исходному изображению в виде трех «срезов»: первая итера-

ция с малым искажением, «средняя» итерация и «конечная» итерация с максималь-

ным искажением. 

 

Рисунок 4.8 – Динамика искажений для исходного изображения 

Основные параметры качества полученных результатов показаны на Рисунке 

4.9., а данные по эффективности применения разработанного метода – в Таб-

лице  4.6. 

 

Рисунок 4.9 – Динамика изменения параметров качества 
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Таблица 4.6 – Эффективность применения разработанного метода при нали-

чии искажений. 

Уровень размы-

тия 

Сетка Метод SSIM PSNR RMSE Ошибка 

шва 

Низкий 2x2 SIFT 0.9 28.12 2.48 0.0154 

Низкий 2x2 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.927 29.42 1.29 0.01 

Низкий 3x3 SIFT 0.91 28.52 2.63 0.016 

Низкий 3x3 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.934 29.99 1.41 0.011 

Средний 2x2 SIFT 0.73 19.77 11.24 0.019 

Средний 2x2 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.79 21.89 6.02 0.013 

Средний 3x3 SIFT 0.73 19.85 11.76 0.024 

Средний 3x3 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.7897 21.68 6.25 0.018 

Высокий 2x2 SIFT 0.65 17.76 15.87 0.027 

Высокий 2x2 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.72 20.19 10.78 0.015 

Высокий 3x3 SIFT 0.6493 17.98 16.09 0.03 

Высокий 3x3 SIFT + контурный ана-

лиз  

0.73 20.79 11.07 0.022 

В результате проведения эксперимента метод не отказал, но дисторсия вли-

яет на него существенно сильнее шума и размытия. Для фотограмметрии необхо-

дима предварительная калибровка объектива и коррекция радиальной дисторсии, 

что логично в данной сфере науки и практике: 

1. Снижение SSIM и PSNR характеризует геометрическое отличие пано-

рамы от неискаженного эталона. 
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2. Рост RMSE показывает, насколько хуже одна гомография описывает 

нелинейно искаженный кадр, а рост ошибки шва означает усиление геометриче-

ских расхождений между соседними сегментами. 

3. Все сшивки эксперимента завершились без отказа SIFT, однако геомет-

рическая точность ухудшается достаточно быстро, начиная с низкого уровня иска-

жений. 

4. Сетка 3x3 немного лучше сохраняет SSIM при высокой дисторсии, но 

2x2 имеет меньшую ошибку шва и немного меньший RMSE. 

5. В данном случае метрика Seam Discontinuity Score (ошибка шва) нахо-

дится в высоких пределах, несмотря на стремительное ухудшение метрики RMSE. 

Таким образом, эксперимент по влиянию внешних воздействий показывал, 

что предложенная двухэтапная схема совмещения повышает устойчивость форми-

рования результирующего изображения по сравнению с базовым вариантом без 

контурного уточнения.  

Далее проведена оценка временных затрат при параллельном запуске алго-

ритма обработки информации на мобильных объектах группы. 

 

 

 

4.4 Оценка временных затрат при реализации методики и алгоритма 

обработки информации в задаче формирования изображений высокого 

разрешения 

 
 
 

В разделе рассматривается распараллеливание операций обработки в соот-

ветствии с методикой, разработанной в главе 3. 

Временные затраты оценивались в двух режимах. В первом измерялось фак-

тическое время параллельной обработки фрагментов на одном вычислительном 

узле с несколькими программными рабочими потоками. Этот режим показывает 

эффект распараллеливания вычислительного ядра метода, но не воспроизводит 

полностью физическую работу распределённой группы мобильных объектов. 
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Во втором режиме выполнялось имитационное масштабирование процесса 

на заданное число мобильных объектов. Для каждого участника рассчитывалось 

время назначенных операций, а продолжительность общего вычислительно-съё-

мочного цикла определялась по критическому пути – как максимальное время вы-

полнения заданий отдельными исполнителями с добавлением затрат на синхрони-

зацию, передачу данных и интеграцию промежуточных результатов. 

Значения для количества мобильных объектов, превышающего фактически 

реализованное число программных потоков, являются результатами имитацион-

ного моделирования и не рассматриваются как прямые измерения производитель-

ности физической группы соответствующего размера. 

Следует отметить, что оценки для больших значений числа мобильных объ-

ектов (более 9–12) в настоящем разделе используются преимущественно для ана-

лиза масштабирования программной модели и оценки характера изменения наклад-

ных расходов при увеличении числа участников группы. С практической точки зре-

ния, в рамках разработанной методики, ориентированной на мобильные группы 

ограниченного состава, основное внимание уделяется диапазону 3–9 устройств, в 

котором обеспечивается рациональное соотношение между сокращением времени 

выполнения, устойчивостью организации процесса и затратами на координацию 

участников. 

Результаты анализа вычислительного процесса при распараллеливании обра-

ботки информации в группе мобильных объектов представлены на Рисунке 4.10 

ниже. 

Полученные оценки показывают, что рост числа устройств сопровождается 

ожидаемым увеличением ускорения, однако после диапазона 6–8 мобильных объ-

ектов выигрыш начинает уменьшаться из-за роста накладных расходов на синхро-

низацию и интеграцию результатов. Поэтому значения, полученные для 12–20 

устройств, следует интерпретировать как верхнюю оценку масштабируемости про-

граммной модели, а не как рекомендуемую практическую конфигурацию системы. 

При расчетах использовались усредненные значения по 100 запускам. 
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Рисунок 4.10 – Анализ времени выполнения при распараллеливании на группе 

мобильных устройств и рост эффективности 

Относительный эффект в части уменьшения времени формирования изобра-

жения монотонно уменьшается с увеличением количества мобильных объектов. 

Это объясняется ростом накладных расходов на распределение и агрегацию дан-

ных. Оптимальный баланс между ускорением и эффективностью достигается при 

6–9 мобильных объектах. 

Эксперимент подтверждает, что параллельная обработка подкадров суще-

ственно сокращает общее время решения задачи. Результаты представлены в Таб-

лице 4.7. 

Эффективность параллельного решения рассчитывается как отношение до-

стигнутого ускорения к числу участвующих мобильных объектов: 

𝓅𝑒𝑓𝑓 =
𝑆𝑚

𝑚
∙ 100%.      (4.1) 

где 𝑆𝑚 – ускорение, такое что 𝑆𝑚 = 𝑇1/𝑇𝑚, 𝑇1 – время выполнения на одном устрой-

стве, а 𝑇𝑚 – время выполнения на 𝑚 устройствах. 
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Таблица 4.7 Результаты экспериментов по изменению числа мобильных объ-

ектов 

Мобильных 

устройств 

Время ре-

шения 

Идеальное 

ускорение 

Реальное 

ускорение 

Эффектив-

ность 

1 10,719 с - - - 

2  5,425 с 2,0× 1,98× 99% 

4 2,831 с 4,0× 3,79× 94,75%; 

9 1,718 с 9,0× 6,24× 69,3% 

16 1,247 с 16,0× 9,10× 56,88% 

20 0,976 с 20,0× 10,98× 54,9%; 

На графике (см. Рисунок 4.10) показана доля сокращенного времени, которая 

ожидаемо растет. Классическая эффективность характеризует загрузку каждого 

устройства и обычно снижается при увеличении их числа. 

Таким образом, эксперимент показывает состоятельность предложенной ме-

тодики с параллельным выполнением процессов обработки данных при формиро-

вании изображений высокого разрешения на группе мобильных устройств, но 

имеет некоторые ограничения на размер эффективной группы. 

Эксперимент показывает, что предложенный метод обработки информации 

для формирования изображений высокого разрешения применим к задачам при-

кладной фотограмметрии и эффективно масштабируется при распределенной об-

работке подкадров. При увеличении количества мобильных устройств с 1 до 20 

расчетное ускорение обработки возрастает с 1,0× до 10,98×. При этом классическая 

эффективность распараллеливания относительно идеального ускорения снижается 

со 100% до 54,9%. Снижение обусловлено накладными расходами на распределе-

ние задач, передачу данных и сбор результатов, а также неодинаковой продолжи-

тельностью обработки подкадров. Несмотря на это, достигнутое ускорение под-

тверждает целесообразность групповой обработки фотограмметрических данных 

мобильными устройствами согласно разработанной методики. 
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При использовании группы мобильных объектов необходимое число фраг-

ментов, а значит и требуемое число потенциальных «честных пикселей», формиру-

ется параллельно, что позволяет снизить требования к производительности и ка-

мере отдельного устройства при сохранении качества итогового изображения. 

Кроме того, проведенное экспериментальное исследование и реализованные 

алгоритмы демонстрируют возможность полного или частичного применения всех 

этапов обработки информации для формирования изображений высокого разреше-

ния в различных сферах. В частности, если представить разработанное решение в 

виде шагов (Steps, S), следующим образом, то можно сформировать матрицу при-

менимости (см. Таблицу 4.8). 

1. S0: захват/синхронизация подкадров;  

2. S1 предобработка подкадров (например, удаление шумов / компенса-

ция искажений); 

3. S2 выделение опорных точек / расчет дескрипторов;  

4. S3 регистрация подкадров / выравнивание подкадров между собой;  

5. S4 сшивка подкадров / композиция изображения; 

6. S5 постобработка полученных результатов совмещения / удаление ар-

тефактов;  

7. Sx кооперация мобильных устройств / распределение задач между 

участниками группы устройств. 

Таблица 4.8 – Матрица применимости предложенного решения полностью 

или частично по этапам 

№ Сфера 

применения 

Рекомендуемый 

охват этапов (в 

полном объеме, 

без изменений) 

Примечания 

1 Панорамиро-

вание/ 

картография 

(наземная) 

S0–S5 При сильном размытии/шуме или когда пе-

рекрытия кадров недостаточно - можно от-

ложить S4 и применить локально-блочную 

S3, зафиксировав параметры наложения. 
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Продолжение таблицы 4.8 

2 Видеонаблюде-

ние/edge-анали-

тика 

S0–S3 S4 выполнять преимущественно оффлайн/на 

сервере, а при ограниченной связи передавать 

признаки (Sx), но локально держать результаты 

S2–S3. 

3 Промышленная 

инспекция/мет-

рология 

S0–S5 

(офлайн) / S0–

S3 (онлайн) 

Если требуются высокие пороги качества, то S5 

обязателен, а S4 применяется в полном объеме 

при чёткой геометрии и перекрытии подкад-

ров. 

 

 

4 Медицинские 

изображения 

S1–S3 Нужен акцент на точности S3, S4 желательно 

применять лишь по валидированным протоко-

лам. 

5 Промышленная 

робототехника 

S0–S3 Следует минимизировать затраты на S1, можно 

отказаться от полного S4, использовать только 

робастные процессы для S3. 

Резюмируя вышесказанное, можно конкретизировать, что: 

1. Если нужна глобальная визуальная сцена/панорама, то можно полноценно 

использовать все этапы до S4–S5. 

2. Если ограничены связь/энергия, то можно держать результаты S2–S3 ло-

кально, распределять «тяжёлые» в вычислительном плане этапы (Sx), в S4 выпол-

нять на сервере. 

3. При сильных искажениях (шум/размытие/геометрия), следует начинать с 

шага S1, затем выполнять S2–S3, откладывая S4 до стабилизации/калибровки 

между подкадрами. 
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4.5 Сравнение предложенного способа обработки информации с 

нейросетевыми подходами 

 
 
 

Сравнение предложенного способа обработки информации с нейросетевыми 

подходами в настоящей работе проводится не только по критерию визуального 

улучшения результата, но прежде всего по критериям метрической достоверности, 

предсказуемости формируемой геометрической структуры, устойчивости к локаль-

ным искажениям и вычислительной реализуемости на мобильных устройствах с 

ограниченными ресурсами. 

Проведенные исследования выполнялись по следующей методике. Для 

начала сформировались следующие сценарии для сравнения: 

А. Использование подкадров LR одной сцены с перекрытиями (типичные 

для решаемой задачи на группе мобильных устройств). 

B. Использование единого «опорного» LR-шаблона сцены. 

C. Использование разных условий обработки данных: шум/размытие/гео-

метрические искажения. 

Затем были сформированы последовательности реализации алгоритмов (пай-

плайны для сопоставления): 

1. S1: SR (Super Resolution, супер-разрешение) на каждом подкадре, затем 

сшивка подкадров. 

2. S2: сначала сшивка LR, затем SR на целой мозаике подкадров. 

3. S3: масштабирование без SR, затем сшивка подкадров (или наоборот). 

Далее были сформированы такие же метрики качества, как и для других экс-

периментов, а после проведено сравнение: 

1. Геометрии – считалась ошибка по контрольным точкам, «стыковая» 

метрика (видимость швов), RMSE гомографий. 

2. Фотометрии – выполнялся расчет параметров SSIM/PSNR на областях 

перекрытия. 
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3. Стабильности решений – считалась дисперсия текстур в перекрытиях 

(этот параметр дополнительно показывает «галлюцинации» в разных подкадрах, 

что бывает характерно для нейросетей). 

4. Согласованности – анализировалась межкадровая согласованность 

спектра частот и гистограмм. 

Также были оценены затрачиваемые ресурсы (среднее время (мс/мп иксель), 

память (МБ), энергозатраты (Дж/кадр), потребность в GPU/NPU/NNAPI, «тепловой 

бюджет» (сколько минут оставалось до троттлинга вычислителя), и робастность 

системы (в таких условиях изменения таких параметров как шум, motion blur, экс-

позиционные сдвиги, перспектива) с критериями сохранения геометрии и отсут-

ствия «дрожащих» швов между подкадрами. 

В результате анализа открытых источников, был сделан вывод, что: 

1. S1 часто даёт несогласованные текстуры на стыках (каждый подкадр 

«дорисовывает» по-своему), что хорошо выявляется метриками согласованно-

сти/швов. 

2. S2 снижает несогласованность, но требует SR на большом полотне - 

следовательно резко растут память и время, затрачиваемые на решение задачи. 

3. SwinIR/EDSR обычно лучше по PSNR/SSIM, но в инженерных задачах 

перцептуальные «галлюцинации» нейросети недопустимы для реальной ситуации. 

В результате сравнения была получены результаты, отображенные в Таблице 

4.9. 

Таблица 4.9 – Сравнение предложенного решения с нейросетевыми подхо-

дами 

№ Аспект 

решения 

Предложенный подход  Нейросетевой подход 

1 Геометри-

ческая до-

стовер-

ность 

Глобальная привязка к шаб-

лону LR, локальная коррек-

ция контурами, все это мет-

рически устойчиво, швы в 

сшивках контролируемы. 

Присутствует риск геометрических искажений 

и «галлюцинаций» деталей. При шаге S1 

наблюдается рассогласование подкадров, а при 

S2 требуются буквально огромные ресурсы, не-

приемлемые для мобильных устройств. 
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Продолжение Таблицы 4.9 

2 Согласо-

ванность 

по сшив-

кам под-

кадров 

Наблюдается я 

вная коррекция в зонах сты-

ков, можно исправить про-

блемные зоны дополни-

тельными действиями. 

Шаг S1 показывает разные текстуры на сосед-

них подкадрах, что приводит к появлению 

«швов». Шаг S2 проходит лучше, но очень тре-

бователен по ресурсам. 

 

3 Вычисли-

тельная 

модель 

Предложенный подход поз-

воляет легко распаралле-

лить вычисления на N 

устройств, а «тяжёлые» в 

вычислительном плане 

шаги, например, можно вы-

нести на внешний сервер 

при его доступности. Под-

ход отличается динамично-

стью. 

Инференс SR - тяжёлый и монолитный - он 

плохо делится между многими слабыми 

устройствами. 

 

 

 

 

 

 

 

4 Требова-

ния к ап-

парат-

ному 

обеспече-

нию 

Предложенное решение 

CPU-ориентированно, 

можно работать без GPU, 

все ускорения локальны. 

Требуются GPU/NPU/нейроускорители для 

адекватной скорости. Иначе время обработки 

информации увеличивается в разы. 

5 Энергопо-

требле-

ние/ 

нагрев 

устройств 

Низкое или среднее. Можно 

ограничивать частотой 

устройств, выделением 

квот на вычислительную 

мощность, а также распре-

делять на группу устройств. 

Высокое. Ожидается частый троттлинг на мо-

бильных SoC без NPU. 

6 Связь/тра-

фик 

Передается только LR-

шаблон и компактные клю-

чевые точки/гомогра-

фии/маски без дополни-

тельного трафика. 

Необходимо или обрабатывать снимки на месте 

или передавать большие объемы данных. 

 

 



170 
 

Продолжение Таблицы 4.9 

7 Устойчивость к шуму Решение предсказуемо – 

можно описывать ожидаемые 

результаты даже до выполне-

ния основных алгоритмов. 

Cмягчает шум, но может дорисо-

вывать детали, что опасно для 

выполнения измерений. 

 

 

 

 

8 Лицензирование/внед-

рение 

Применяются только класси-

ческие библиотеки, что дает 

независимость от конкретных 

весов/патентов. 

Присутствует зависимость от ве-

сов/лицензий/поддержки фрейм-

ворков, что сложнее сертифици-

ровать и внедрять. 

9 Масштабирование по 

N устройствам 

Показывает почти линейное 

ускорение до определенного 

предела. 

Практически не масштабируется. 

Инференс каждого узла сам по 

себе «тяжёлый» в вычислитель-

ном плане. 

Из данного анализа можно сделать вывод, что в условиях доступности мно-

гих маломощных МО предложенный подход выигрывает по геометрии, объясни-

мости, устойчивости швов и распределяемости вычислений. SR для нейросетевых 

методов требует или мощных ускорителей на периферии, или высокопроизводи-

тельного канала связи с сервером - что противоречит целевым условиям использо-

вания предложенного подхода и постановке задачи. Кроме того, ожидается, что в 

группе мобильных устройств с низкой стоимостью и вычислительными возможно-

стями отсутствуют необходимые ускорители, а предложенный подход отлично ра-

ботает на CPU с умеренной памятью. В плане затрат энергии «интеллектуальный» 

подход характеризуется кратковременными всплесками и пиковыми нагрузками, 

быстрым нагревом устройств и непрогнозируемыми выбросами энергии. Исполь-

зование «нейроподобных» структур и алгоритмов в рамках решаемой задачи также 

может привести к долгому инференсу, а следовательно, к тротлингу и непрогнози-

руемому времени исполнения. 

Принципиальное отличие предлагаемого подхода от нейросетевого повыше-

ния разрешения связано с происхождением дополнительной детализации. 
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Нейросетевые методы восстанавливают отсутствующую информацию на ос-

нове статистических закономерностей, усвоенных при обучении на выборке изоб-

ражений. Сформированные детали способны повысить визуальное качество, од-

нако их метрическая связь с конкретным объектом съёмки и его геометрией не все-

гда однозначна. В предлагаемом методе информативность увеличивается за счёт 

композиции реально полученных фрагментов сцены. Каждый дополнительный 

кадр содержит наблюдение соответствующего участка объекта; после корректной 

регистрации и геометрического согласования его пиксели могут использоваться 

как информационно значимые элементы, связанные с реальной структурой сцены. 

Для измерительной фотограмметрии также существенен риск появления в 

нейросетевом результате синтетических деталей, которые отсутствуют в исходных 

наблюдениях. Это ограничивает применение подобных методов там, где требуется 

метрическая интерпретируемость результата. 

Сравнительный анализ показывает, что нейросетевые методы способны да-

вать высокое перцептивное качество, однако при мобильной ресурсно-ограничен-

ной обработке необходимо учитывать вычислительную сложность, вероятность ис-

кусственно восстановленных структур и меньшую прозрачность интерпретации. 

Предлагаемый способ в отдельных сценариях уступает им по выраженности визу-

ального улучшения, но формирует результат более предсказуемо, лучше соответ-

ствует требованиям метрической надёжности и допускает распределённую реали-

зацию группой мобильных объектов. 

 

 

 

Выводы к главе 4 

 
 
 

В главе проведены экспериментальные исследования разработанного метода 

обработки информации при формировании изображений высокого разрешения, ме-

тодики организации обработки и алгоритма функционирования группы мобильных 
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объектов в задачах прикладной фотограмметрии. Экспериментальная проверка вы-

полнялась на реальных изображениях различных типов сцен при воздействии ос-

новных деструктивных факторов, характерных для мобильной съёмки и распреде-

лённой обработки данных, а именно шумов, размытия и геометрических искаже-

ний. Это позволило оценить качество формируемых изображений, устойчивость 

разработанных решений к ухудшению входных данных, а также их вычислитель-

ную и энергетическую эффективность. 

В частности, основной эксперимент, подтверждающий работоспособность 

предложенного метода и алгоритма показывает, что сшивка с контурно-фотограм-

метрическим уточнением дает рост показателя SSIM в пределах от 0.95 до 0.97 с 

увеличением числа сегментов относительно показателя для базового снимка коор-

динатора 0.79, касательно показателя PSNR растет с 32.14 до 33.86 относительно 

базового снимка с 24.1. Показатели RMSE достигают корректных значений   0.45 и 

0.4959, а ошибка шва показывает положительную динамику с 0.0101 до 0.0099, что 

определяет превосходное качество снимков, согласно шкалам вербализации этих 

параметров, указанных в таблице 4.1. 

Эксперименты по анализу воздействия шумов и искажений различной при-

роды также показали положительный результат и удержание основных метрик в 

пределах хорошего и превосходного качества полученных изображений высокого 

разрешения, несмотря на деградации исходных снимков координатора при высо-

ких значениях шумов и искажений. 

С позиции введённого в первой главе показателя «честных пикселей» это 

означает, что суперпозиция частично перекрывающихся фрагментов действи-

тельно обеспечивает рост измерительной информативности результирующего 

изображения. Выполнение пороговых значений SSIM, PSNR, показателя артефак-

тов и плотности контуров подтверждает, что итоговое изображение содержит не 

только большее число пикселей номинально, но и сохраняет структурные признаки 

сцены, необходимые для последующей метрической интерпретации. 

Экспериментальная проверка методики организации обработки информации 

показала, что распределённый подход обеспечивает согласованную работу группы 



173 
 

мобильных объектов и позволяет снизить вычислительные и энергетические за-

траты по сравнению с последовательной обработкой. Распараллеливание процесса 

обработки информации при формировании изображений высокого разрешения в 

ходе проведенных экспериментов обеспечило ускорение в 1,98–10,98 раза. 

Показано, что разработанный алгоритм распределённой обработки информа-

ции обеспечивает практическую реализуемость предложенных решений в условиях 

групповой работы мобильных объектов. Дополнительно установлено, что наиболь-

шая практическая эффективность достигается при использовании малой группы 

мобильных объектов, когда выигрыш от распараллеливания ещё не компенсиру-

ется ростом накладных расходов на синхронизацию и сбор результатов. 

Эксперименты подтвердили, что снижение требований к аппаратному обес-

печению по критерию 𝐾𝐻𝑊  достигается переходом от одиночного кадра мобиль-

ной камеры к согласованной суперпозиции частично перекрывающихся фрагмен-

тов сцены. Распределённая обработка сокращает время получения требуемого 

набора информативных фрагментов, а контурное уточнение повышает геометриче-

скую согласованность областей сшивки и устойчивость итогового изображения. 

Результаты главы 4 подтверждают совместимость разработанных метода, ме-

тодики и алгоритма и возможность их комплексного применения для решения по-

ставленной научно-технической задачи – формирования изображений высокого 

разрешения средствами группы мобильных объектов при заданных ограничениях 

по качеству результата, времени обработки и энергетическим затратам. 

Полученные данные обосновывают предложенные решения и формируют ос-

нову для их дальнейшего практического применения в мобильных распределённых 

системах получения и обработки изображений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 
 

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача 

разработки метода, методики и алгоритма организации обработки информации при 

решении задач прикладной фотограмметрии на базе мобильных объектов, обеспе-

чивающих снижение аппаратных требований к системам формирования изображе-

ний высокого разрешения при сохранении требуемых показателей качества, вре-

мени обработки и энергетической эффективности. Актуальность решения данной 

задачи обусловлена необходимостью расширения возможностей прикладной фото-

грамметрии в условиях ограниченных вычислительных, энергетических и комму-

никационных ресурсов, характерных для мобильных и распределённых систем по-

лучения и обработки изображений. 

В ходе исследования проведён анализ современных подходов к организации 

обработки информации при формировании изображений высокого разрешения в 

задачах прикладной фотограмметрии.  

Показано, что существующие решения в значительной степени ориентиро-

ваны либо на использование централизованных вычислительных средств, либо на 

применение дорогостоящих и высокопроизводительных средств получения изоб-

ражений, что ограничивает их использование в мобильных сценариях с ограничен-

ными ресурсами. 

Проведённый анализ выявил, что в распределённых мобильных системах эф-

фективность формирования изображений высокого разрешения определяется не 

только алгоритмами обработки, но и организацией вычислительного процесса: рас-

пределением заданий, координацией устройств и согласованием промежуточных 

результатов. С учётом этого сформулированы ограничения и критерии эффектив-

ности, охватывающие качество результирующего изображения, время его форми-

рования, вычислительную и энергетическую нагрузку на отдельные устройства и 

требования к аппаратным средствам получения данных. 
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Основным научным результатом работы является метод обработки информа-

ции при формировании изображений высокого разрешения на основе суперпози-

ции частично перекрывающихся фрагментов сцены. В качестве единой простран-

ственной основы используется изображение низкого разрешения. Относительно 

него фрагменты сначала регистрируются по ключевым точкам, после чего их поло-

жение локально уточняется по контурной информации. 

Информативность результата увеличивается за счёт фактически зарегистри-

рованных фрагментов, а не за счёт искусственного восстановления деталей одиноч-

ного изображения. Благодаря этому сохраняется связь пикселей с геометрически 

значимыми элементами объекта. 

Вторым научным результатом стала методика организации обработки инфор-

мации группой мобильных объектов. Она распределяет функции между участни-

ками и предусматривает параллельное получение фрагментов высокого разреше-

ния, их первичную обработку и предварительную привязку к шаблону низкого раз-

решения; часть операций контурного анализа также выполняется распределённо. 

Такая организация перераспределяет нагрузку внутри группы, снижает тре-

бования к отдельному мобильному объекту и сокращает время формирования изоб-

ражения по сравнению с последовательным выполнением полного цикла. Мето-

дика ориентирована на группы ограниченного состава, работающие при ограничен-

ной связности, неоднородных аппаратных характеристиках и различном объёме до-

ступных ресурсов. 

Третьим результатом является алгоритм функционирования мобильного объ-

екта в составе группы. Он основан на принципах мультиагентного взаимодействия 

и задаёт порядок координации участников, выбора ролей, распределения подзадач, 

локальной обработки фрагментов и последующей интеграции частных результа-

тов. 

Показано, что разработанный алгоритм обеспечивает практическую реализу-

емость распределённой обработки в группе мобильных объектов. Использование 

алгоритма обеспечило практическую реализуемость предложенных метода и мето-

дики в условиях согласованной групповой работы мобильных объектов. 
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Для проверки работоспособности и эффективности разработанных решений 

создана программная модель, реализующая предложенные метод, методику и ал-

горитм, а также проведены экспериментальные исследования в условиях, прибли-

жённых к реальным сценариям мобильной съёмки и распределённой обработки 

данных.  

Результаты экспериментов показали, что предложенный метод позволил сни-

зить аппаратные требования (𝐾𝐻𝑊) к отдельному устройству в части камеры в 2 

раза, а применение методики и алгоритма – снизить временные затраты на форми-

рование изображения от 1,98 раз до 10,98 раз для 2–20 устройств. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что поставленная в 

диссертационной работе цель достигнута. Разработанные метод, методика и алго-

ритм в совокупности обеспечивают решение задачи формирования изображений 

высокого разрешения в системах прикладной фотограмметрии на базе мобильных 

объектов и их групп с уменьшением требований к аппаратным средствам получе-

ния данных, снижением нагрузки на отдельные устройства и обеспечением прием-

лемых временных и энергетических характеристик обработки.  

Дальнейшее развитие работы связано с применением методики в более слож-

ных сценариях динамической съёмки и с совершенствованием адаптивного распре-

деления ролей и задач с учётом состояния среды, доступных ресурсов и требований 

к результату. Отдельное направление составляет интеграция предлагаемого под-

хода с методами трёхмерной реконструкции и автоматизированного анализа струк-

туры изображений при сохранении метрической достоверности данных и возмож-

ности выполнения вычислений на мобильных ресурсно-ограниченных устрой-

ствах. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

 

МО – мобильный объект 

LR – низкое разрешение 

HR – высокое разрешение 

SSIM – Structural Similarity Index Measure 

PSNR – Peak Signal-to-Noise Ratio 

SIFT – Scale-Invariant Feature Transform 

ORB – Oriented FAST and Rotated BRIEF 

RANSAC – Random Sample Consensus 

RMSE – Root Mean Squared Error Reprojection error 

IoT – Internet of Things 

LiDAR – Light Detection and Ranging 

CPU – central processing unit 

GPU – graphics processing unit 
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   ℋ  r e q =  〈   H  c a m  r e q ,   H  c o m p  r e q ,   H  c o m  r e q 〉 ,


    H  c a m  r e q


    H  c o m p  r e q


    H  c o m  r e q


    H  c a m  r e q


    H  c o m p  r e q


    H  c o m  r e q


    H  c a m  r e q


    K  H W


    K  H W


    K  H W


    K  H W =     N  p x , r e f  h o n    N  p x , k  h o n ,


    N  p x , r e f  h o n


    N  p x , k  h o n


  k


    K  H W =  24 12 = 2


    N  p x , k  h o n


    K  H W


    K  H W → m i n


    𝜂  H W =    H  c a m  g r o u p    H  c a m  k ,


   H  c a m  g r o u p


    H  c a m  k   о д н о г о   у с т р о й с т в а ,  


    𝜂  H W < 1


    K  H W


    P  eff


    N  p x  e f f ≈  ( 1 −   𝜌 ¯ )   ∑  i = 1  n    N  i  h o n


    N  i  h o n


  i


    𝜌 ¯ ∈  (  0 , 1 ]


   {     Ω  t a r ⊆   ⋃  i = 1  n   Ω  i ,     𝜌  i , j =   𝜇  (  Ω  i ∩  Ω  j )  m i n  ( 𝜇  (  Ω  i ) , 𝜇  (  Ω  j ) ) ≥   𝜌  m i n ,   ∀  ( i , j ) ∈ ℰ , .


   Ω  t a r


  n


  i , j ∈  { 1 , . . , n }


   Ω  i


  i


    I  i  H R


  𝜇  ( Ω )


  Ω


    𝜌  m i n


    𝜌  m i n  


    𝜌  m i n


  ℰ


  ℰ ⊆  {  ( i , j ) : i , j ∈  { 1 , … , n } , i ≠ j }


  ℰ ⊆  {  ( i , j ) : i , j ∈  { 1 , … , n } , i ≠ j }


  ∀  ( i , j ) ∈ Ε


    I  i  H R


   Ω  i


   Ω  i


    T  f o r m  ( m ) =   T  c a p  ( m ) +   T  p r o c  ( m ) +   T  s y n c  ( m ) ≤   T  f o r m  m a x .


    T  f o r m  ( m )


  m


    T  c a p  ( m )


    T  p r o c  ( m )


    T  s y n c  ( m )


  m


    T  s y n c  ( 1 ) = 0


    T  f o r m  ( m )


    T  f o r m  m a x


    T  f o r m  ( m )


  M O


    T  f o r m   ( m ) ≤   T  m a x


    T  c a p  ( 1 ) =    max  i ∈ 𝒮 ⁡   (   t  i  e n d ) −    min  i ∈ 𝒮 ⁡   (   t  i  s t a r t )


    t  k i  s t a r t


    t  k i  e n d


  i


  k


  S = { 1 , … , n + 1 }


    I  i  H R ,   i ∈ [ 1 ,   n ]


  ( n + 1 )


   I LR


    T  c a p  ( 1 )


   {      T  p r o c  ( m ) ≈     ∑  i = 1  n    t  i  r e g    p  e f f +   t  b l e n d ,   1 <   𝓅  e f f <   𝓅  t h r ,


    𝓅  e f f


    𝓅  t h r


    t  i  r e g


    t  b l e n d


    I  H R


    N  p x  e f f ≥   N  p x , r e q  h o n ,


    N  p x , r e q  h o n


    N  p x  e f f =   ∑  i = 1  n    N  i  h o n ∙  ( 1 −   𝜌  i  d u p ) ∙   𝛾  i ,


    𝜌  i  d u p


    𝛾  i ≥ 1


   〈   N  p x  e f f ,   T  f o r m   ( m ) ,   T    c a p   ( m ) 〉 :


   {      N  p x  e f f ≥   N  p x  r e q ,     T  f o r m   ( m ) ≤   T  f o r m  m a x .


    K  H W


    𝒟  o


   Ω  t a r


   Ω  i


    I  H R


  ℰ


   ℰ  i


   Ω  i


    I  i  H R


   Ω  i


  {   K  p  ( m ) }


    I  L R


   Ω  i


    I  H R


    I  H R  


   Ω i


  ℰ


  { M   O  i }


  {   K  p  ( m ) }


    { 𝒞  i }


    I  H R


   Ω i


  M O


  M   O  i


    N  i  h o n


    I  L R


   Ω i


  M   O  i


    𝜌  i


    𝜌  m i n


   {   K  p   ( m ) }


  {   D  s  ( m ) }


    I  i  H R


    I  j  H R


   Ω  i , j


    u  i


   Ω i  


    I  L R


  M O  


  { M   O  i }


   Ω  t a r


   Ω i  


  ℰ


    𝒞  i


    𝜌  i


    I  L R


   Ω i


    𝜌  i


  m


  ℰ


   Ω  t a r


    N  p x , r e q  h o n


    N  p x , r e q  h o n


  ℰ


    I  L R


    𝒞  i


   {   K  p   ( m ) }


    I  H R


    I  L R


    I  i


   Ω  i


    𝜌  i , j


   Ω  i


  ℰ


   Ω  t a r


    I  L R


   Ω  i


  {   K  p  ( m ) }


    I  L R


  {   D  s }


  u ( p )


    𝒞  i


  {   K  p  ( m ) }


  {  Ω  i }


    I  L R


  ℰ


    J  c o n t  (   u  i ) =   ∑  p ∈   𝒞  i ∩   𝛺  i    D  T 2  ( p +   u  i ( p ) ) +   𝜆  r ℛ (   u  i )


    𝒞  i


    D  T


    u  i


  ℛ (   u  i )


    𝜆  r > 0


    u  i


  I


  H × W


  H


  I :  { 1 , … ,   H  i m g } ×  { 1 , … ,   W  i m g } →  ℜ  z


  z = 1


  z = 3


  I  ( y , x )


   ( y , x )


   ( y , x )


  I  ( y , x ) =  [    R  ( y , x )   G  ( y , x )   B  ( y , x ) ]


  { R , G , B }


  I


  I  ( y , x ) ,   y ∈  { 1 , … ,   H  i m g } ,   x ∈  { 1 , … ,   W  i m g }


    I  c r o p = I  (   y 1 :   y 2 ,     x 1 :   x 2 )


  1 ≤   y 1 ≤   y 2 ≤   H  i m g


  1 ≤   x 1 ≤   x 2 ≤   W  i m g


    H  c r o p =   y 2 −   y 1 + 1


    W  c r o p =   x 2 −   x 1 + 1


    𝛺  t a r


    M  t a r


    M  t a r ( y , x ) =  {    1 ,   ( y , x ) ∈   𝛺  t a r   0 ,   ( y , x ) ∉   𝛺  t a r


    M  r e q


    I  L R


    { I  i  H R }


  {  Ω  i }


  u ( p )


    𝜌  i , j


  Π =    {   𝜋  i }  i = 1  n ,  


    𝜋  i


    𝜋  i


    𝛺  i


    I  i  H R


  ℰ


  R


  ℰ


  {   I  i  H R }


   Ω  i


    I  i  H R


   Ω  t a r


    𝜌  i , j _


    M  r e q


    J  c o v ( 𝛱 )


    𝛱 ∗


   {     Π ∗ =    a r g m i n   Π     J  c o v  ( Π ) ,     J  c o v  ( Π ) =   𝛼  L L  ( Π ) +   𝛼  O  Φ  o v e r  ( Π ) +   𝛼  G  Φ  g a p  ( Π ) +   𝛼  E  E  m o v e  ( Π )


  L  ( Π )


   Φ  o v e r


   Φ  g a p


   E  m o v e


    𝛼  L ,     𝛼  O ,   𝛼  G ,   𝛼  E ≥ 0


    B  k


    d   B  k ( t )  d t = −  [   P  k  c o m p  ( t ) +   P  k  c a m ( t ) +   P  k  m o v ( t ) +   P  k  c o m ( t ) ] ,


    P  k  c o m p


    P  k  c a m


    P  k  m o v


    P  k  c o m


   {    P  ( t ) =   P  k  c o m p  ( t ) +   P  k  c a m  ( t ) +   P  k  m o v  ( t ) +   P  k  c o m  ( t ) ,     B  k  (   t  s + 1 ) =   B  k  (   t  s ) −   ∫    t  s    t  s + 1  P  ( t ) d t ,


   {      t  k i  c o m p =     C  i  o p s    F  k  e f f ,     E  k i  c o m p =   ∫ 0    t  k i  c o m p    P  k  c o m p  ( t ) d t ,


    C  i  o p s


    F  k  e f f


    E  k i  c o m p


    D  o


    D  o =   S  2 t a n  (   𝛼 2 ) ,


  𝛼


    𝛿  i , j


    D 1


    D 2


    𝛿  i , j =  ‖   d  i  ( 1 ) −   d  j  ( 2 ) ‖ =    ∑  ℓ = 1  d     (   d  ℓ i  ( 1 ) −   d  ℓ j  ( 2 ) ) 2


  d


    T  p r o c


    F  j


    F  j =   F  j  ( n ) °   F  j  ( n − 1 ) ° … °   F  j  ( 1 )


  j


  Κ =  [      f  x  0    c  x   0    f  y    c  y   0  0  1 ] ,


    f  x ,   f  y


    c  x ,   c  y


   (   x  d ,   y  d )


   (   x  u ,   y  u )


    x  d =   x  u  ( 1 +   k 1   r 2 +   k 2   r 4 +   k 3   r 6 ) + 2   p 1   x  u   y  u +   p 2 (   r 2 + 2   x  u 2 ) ,


    y  d =   y  u  ( 1 +   k 1   r 2 +   k 2   r 4 +   k 3   r 6 ) +   p 1  (   r 2 + 2   y  u 2 ) + 2   p 2   x  u   y  u ,


    r 2 =   x  u 2 +   y  u 2


   (   x  u ,   y  u )


   (   x  d ,   y  d )


   Ψ  d e n :   I  i  H R →   I  i  d e n , H R


   Ψ  d e n


    H  i


  m  ( x , y )


   {    H l  ( x , y ) = a t a n 2  (   L  i y  ( x , y ) ,   L  i x  ( x , y ) ) ,   m  ( x , y ) =    L  i x 2 ( x , y ) +   L  i y 2 ( x , y ) ,


    L  x


    L  y


   {      L  i x ( x , y ) =   𝜕   I  i  p r e ( x , y )  𝜕 x ,     L  i y  ( x , y ) =   𝜕   I  i  p r e  ( x , y )  𝜕 y .


  D


    I  i =   f  c a m  (   𝛺  t a r ,   𝜋  i ,   𝓀  i ,   t  i exp ,   w  i ) ,


    f  c a m


    𝜋  i


    𝓀  i


    t  i exp


    w  i


    I  i  p r e =  Φ  p r e  (   I  i ) =  Φ  n ° … °  Φ 2 °  Φ 1  (   I  i ) ,


    I  i  p r e


   Φ  i


    M  r e q


    M  r e q


    I  p r e =  {   I 1  p r e ,   I 2  p r e , … ,   I  n  p r e } .


    H  i


    I  i  w a r p  ( p ) =   I  i  p r e  ( 𝜋  (   H  i  − 1   p ~ ) ) ,   p ∈   𝛺  i ,


    H  i


  i


    I  i  w a r p


  p


    p ~   =  ( x , y , 1 )  T


  𝜋  (    [ u , v , w ]  T ) =  (   y  w ,   v  w )


  u , v


  w


  x , y


    x  i = u / w


    y  i = v / w


  w ≠ 0


    I  c o m b


    I  i  w a r p


    I  L R


    W  i  ( x , y )


    I  c o m b  ( x , y ) =     ∑  i = 1  n    W  i  ( x , y ) ∙   I  i  w a r p  ( x , y )    ∑  i = 1  n    W  i  ( x , y ) ,


    W  i  ( x , y )


    𝒞  T


    𝒞  i


    H  i


  p +   u  i  ( p )


    q  i ( p )


    u  i ∗ = a r g    m i n     u  i  [   ∑  p ∈   𝒞  i ∩   𝛺  i  o v     ‖ p +   u  i  ( p ) −   q  i ( p ) ‖ 2 2 +   𝜆  r ℛ (   u  i ) ] ,


  ℛ  ( i )


    𝜆  r


  𝛺


    u  i


    q  i ( p )


    𝒞  T


  p ∈   𝒞  i


    𝛺  i  o v


  p


  p ′


    u  i ∗


    I  i  w a r p


    H  i


   I  i  c o r r  ( p +   u  i ∗ ( p ) ) =   I  i  w a r p ( p ) .


   {      I  H R  ( p ) =     ∑  i ∈ 𝒮 ( p )    w  i  ( p )   I  i  c o r r ( p )    ∑  i ∈ 𝒮 ( p )    w  i  ( p ) ,     ∑  i ∈ 𝒮 ( p )    w  i  ( p ) > 0 ,


  𝒮 ( p )


  p


  𝒮  ( p ) =  { i ∈  { 1 , … , n } : p ∈  Ω  i }


    w  i  ( p )


  i


  p


    w  i  ( p ) → 1


    w  i  ( p )


    I  r e f


    I  L R


  {   I  i  H R }


  {  Ω  i }


  ℰ


  {  Ω  i }


  )


   Ω  t a r


    K  H W


    N  p x  e f f


  M   O  i


    I  H R


    N  i  h o n


    𝜌  i , j


  ℰ


  R


  𝒜


  𝒫


    I  H R


  m > 1


  m = 1


    I  L R


  R


  𝒫


    I  H R


  𝒜


  M   O  i


    I  L R


  ℰ


  M O


  𝒜


  M O


    I  i  H R →  Ω  i


  𝒫


  m


  n


  ℰ


  m = 1


  1 < m ≤ n


  m > n


    K  H W  


  𝒪


   Θ  k


  R


     {  Ω  i }  i = 1  n


   Ω  t a r


  R


    D  i n  


    D  i n =  〈  Ω  t a r , 𝒜 , R ,   M  r e q ,     𝜌  m i n ,     N  p x , r e q  h o n 〉


   Ω  t a r


  𝒜


    M  r e q


    𝜌  m i n


    N  p x , r e q  h o n


  R


   〈   T  f o r m  m a x ,   T  c a p  m a x ,    {   B  k }  k = 1  m 〉


  𝒜


    s  i  


    M O  i .


    r  i


    𝜋  i


    E  k


    K  i


  i


  𝒫


   Ω  t a r


    N  p x , i  h o n


    𝜌  i , j


   Θ  i


  𝒜


   Ω  t a r  


  M   O  i


   Θ  i


    𝜋  i


    E  i


    I  i  H R →    Ω  i


  M   O  i


  n


  m = 1


   Ω  i  


  1 < m ≤ n


  1 < m ≤ n


  m > n


  𝒜


    r  i


  𝒜


   {      T  f o r m  ( m ) ≤   T  f o r m  m a x ,     T  c a p  ( m ) ≤   T  c a p  m a x ,        N  p x  e f f ≥   N  p x , r e f  h o n ,     𝛺  t a r ⊆   ⋃  i = 1  n    𝛺  i ,     𝜌  i , j ≥   𝜌  m i n , ∀  ( i , j ) ∈ ℰ .


    B  k  


  M   O  i


   Ω  i


  M   O  i


    I  i  H R


    E  i


    P  i


  ℰ


  m


  {  Ω  i }


    𝜌  i , j


  {   I  i  H R }


  {  Ω  i }


  ℰ


  E


  T


  P


  {   r  i }


   Ω  i


  M   O  i


  R


  R


  M   O  i


  M   O  i


    I  L R


  𝒫


  M   O  i


   Ω  i


   Ω  j


    𝜌  i , j


  ℳ


    I  L R


    N  p x  e f f  


  ℰ


  E =    [   E  k i ]  m × n


  T =    [   T  k i ]  m × n


  P =    [   P  k i ]  m × n


  M   O  i


    I  L R


    W  i   × H  i


    𝜌  i , j


  ℰ


  𝒜


    r  k


    I  H R


  {  Ω  i }


  m


  n


     { M   O  i }  i ∈ 1 . . m


  m


  n


  M   O  i  


    𝜋  i


  M   O  i


    I  i  H R


   {   𝜋  i }


  { M   O  i }


  {   K    p  i }


  {   D    s  i }


  {   𝒞  i }


  ℰ


    𝒞  i


    𝒞  j


    I  L R


    M  r e q


  𝒜


    I  i  H R


    I  i  H R


   Ω  i


    I  L R


  m = 1


    T  f o r m =   T  s y n c +   T    m o v 1 +  T cpt +  T    l o c  n +   T    t r a n s  n +   T  i n t


    T  s y n c


    T    m o v 1


    T  c p t


    T    l o c  n


    T    t r a n s  n


    T  i n t


  1 < m ≤ n


    T  s y n c =   T  r o l e +   T  a s s i g n +   T  p a r a m


    T  r o l e


    T  a s s i g n


    T  p a r a m


  m > n


  m


   T cpt


    T  c a p


  m


    T  c a p  ( m ) =    max  k ∈ 1 , . . . , m ⁡   (    max  i ∈   𝒮  k ⁡    T  k , i  e n d ) −    min  i ∈ 1 , . . . , m ⁡   (    max  i ∈   𝒮  k ⁡    T  k , i  s t a r t )


    T  k , i  e n d


    T  k , i  s t a r t


  m = 1


    T  f o r m  ( 1 ) =   T    m o v 1 +   T  c p t  ( 1 ) +   T    l o c  n +   T  i n t


    T  c p t  ( 1 )


    T  c p t  ( 1 ) =  {      ∑  i = 2  n    T    m o v  i ,   е с л и     T    m o v  i >   T    l o c  i ,     T    m o v  i >   T    t r a n s  i ,     ∑  i = 1  n − 1    T    l o c  i ,   е с л и     T    m o v  i <   T    l o c  i ,     T    l o c  i >   T    t r a n s  i ,     T    l o c 1 +   ∑  i = 1  n − 1    T    t r a n s  i , ,   е с л и     T    t r a n s  i >   T    l o c  i ,     T    t r a n s  i >   T    m o v  i .


  1 < m ≤ n


    a  k


    𝒮  k


    T  f o r m  ( m ) =   T  s y n c +    max  k ∈ 1 , . . . , m ⁡   (   T    m o v  1 , k +   T    c p t  k +   T    l o c  n , k   + T    t r a n s  n , k ) +   T  i n t


    T  f o r m  ( m ) ≈   T  s y n c +   T    m o v 1 +     T  c p t  ( m ) +   T    l o c  n +   T    t r a n s  n ⁡  +   T  i n t


    T  c p t  ( m )


   ⌈   n  m ⌉


    n  k


    T  c p t  ( m ) =  {      ∑  i = 2    n  k    T    m o v  i ,   е с л и     T    m o v  i >   T    l o c  i ,     T    m o v  i >   T    t r a n s  i ,     ∑  i = 1    n  k − 1    T    l o c  i ,   е с л и     T    m o v  i <   T    l o c  i ,     T    l o c  i >   T    t r a n s  i ,     T    l o c 1 +   ∑  i = 1    n  k − 1    T    t r a n s  i , ,   е с л и     T    t r a n s  i >   T    l o c  i ,     T    t r a n s  i >   T    m o v  i .


  m > n


    T  f o r m  ( m ) =   T  s y n c +    max  i ∈ 1 , . . . , m ⁡   (   T    m o v  1 , i +   T    l o c  1 , i +   T    t r a n s  1 ,   i ) +   T  i n t


    T  c p t → 0


    T  f o r m  ( m ) ≈   T  s y n c +   T    m o v 1 +   T    l o c 1 +   T    t r a n s 1 +   T  i n t


    T  f o r m  ( m ) <   T  f o r m  ( 1 )


    T  c p t  ( m ) ≈     T  c p t  ( 1 )  m


    T  s y n c +       T  c p t  ( 1 )  m +   T    t r a n s  n ⁡  <   T  c p t .


    T  s y n c +   T    t r a n s  n <   T  c p t  ( 1 ) −     T  c p t  ( 1 )  m


    T  s y n c +     T    t r a n s  n ⁡  <   T  c p t  ( 1 )


  m > n


    T  c a p


  M   O  i


  М  О  i


    r  i


   ( N > 1 )


  M   O  i


   ℐ Σ


   ℐ Σ =  ℐ  t p l +  ℐ  r e s +  ℐ  s r v ,


   ℐ  t p l


   ℐ  r e s


   ℐ  s r v


    N  h o n


    q  p x


   ℐ  r e s =   q  p x   N  h o n


  𝜌


  𝜌


    𝜌  m a x


   {     ℐ  r e s =   q  p x   N  h o n  ( 1 + 𝜌 ) ,   0 ≤ 𝜌 ≤   𝜌  m a x .


   ℐ  m e t a


   ℐ  s r v = m  ℐ  m e t a


  m


   ℐ Σ =  ℐ  t p l +   q  p x   N  h o n  ( 1 + 𝜌 ) + m  ℐ  m e t a


    N  h o n


  𝜌


   ℐ  s r v ≪   q  p x   N  h o n  ( 1 + 𝜌 )


   ℐ Σ ≈  ℐ  c o n s t + m  ℐ  m e t a


   ℐ  c o n s t


    K  i


    𝛼  E ,   𝛼  C ,   𝛼  P


    K  k


  M   O  i


    E  k ∈  [ 0 , 1 ]


    C  k ∈  [ 0 , 1 ]


    P  k ∈  [ 0 , 1 ]


    K  k  l e a d =   𝛼  E   E  k +   𝛼  C   C  k +   𝛼  P   P  k ,


    𝛼  E   ,   𝛼  C ,   𝛼  P


    E  k


    C  k


    P  k =  {   p 1 , … ,   p  m }


   {      d  k =    ‖   𝜋  k −   𝜋  k  t a r ‖ 2 ,     p  k = 1 −     d  k −   d  k min    d  k max −   d  k min + 𝜀 ,


    𝜋  k


    𝜋  k  t a r


    d  k


    d  k min =    min  k ⁡    d  k


    d  k max =    max  k ⁡    d  k


  𝜀 > 0


   {      𝛼  E +   𝛼  C +   𝛼  P = 1 ,     𝛼  E ,   𝛼  C ,   𝛼  P ≥ 0 ,


    k ∗


    K  k  l e a d


    k ∗ =    arg  k ∈  { 1 , … , m } ⁡   max ⁡    K  k  l e a d


    E  k


    𝛼  E


    𝛼  C


    𝛼  P


    𝛼  E


    I  i  H R


  M   O  i


    I  L R


  M   O  i


    I  i  H R →  Ω  i


   Ω  t a r


  𝒜


    I  L R


    I  L R


  M   O  i


  M   O  i


    K  H W


    𝓅  e f f =     S  m  m ∙ 100 % .


    S  m


    S  m =   T 1 /   T  m


    T 1


    T  m


  m


    K  H W


    K  H W

