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Введение 

Задача анализа изображений и, в частности, задача сегментации изображений является 

крайне востребованной в различных приложениях. Однако, часто в отдельных изображе-

ниях недостаточно полезной информации для достоверной сегментации. Такое может 

происходить, например, в случаях, когда текстура объектов сцены состоит из крупных 

областей разных цветов. При наличии в этих случаях более одного изображения имеет 

смысл анализировать не яркостную характеристику отдельных изображений, а трёхмер-

ную структуру сцены.  

Для формирования трёхмерной модели сцены по разноракурсным изображениям суще-

ствует большое число методов и алгоритмов [1, 2]. Как правило, в случае изображений, 

полученных с произвольных ракурсов, параметры съёмки неизвестны и возникает необ-

ходимость определения этих параметров. Задаче сопоставления разноракурсных изобра-

жений в этих условиях посвящен ряд статей [3, 4]. 

Одним из подходов к сегментации трёхмерных сцен является выделение на этой сцене 

объектов определённого характера [5, 6]. Например, в работе [7] рассматривается сег-

ментация сцены на основе выделения плоскостей по облаку точек, полученному путём 

сканирования поверхности лазерным дальномером (лидаром). Для выделения плоскостей 

используется трёхмерное преобразование Хафа [8]. 

Целью настоящей работы является исследование технологии сегментации трёхмерной 

сцены с использованием двухэтапной процедуры. Первым этапом является формирова-

ние трёхмерной модели сцены в виде облака точек при отсутствии информации о пара-

метрах съёмки. На втором этапе с помощью пространства Хафа ищется множество 

наиболее подходящих плоскостей, на основе которых производится сегментация сфор-

мированной сцены. 
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Ключевым отличием предлагаемой технологии от изложенной в работе [7] является ис-

пользование разноракурсных изображений. Отдельно следует отметить тот факт, что эти 

изображения используются не только как исходные данные для формирования трёхмер-

ной модели в виде облака точек, но и выступают в роли значимого результата, поскольку 

сегментация трёхмерного облака точек может быть перенесена на исходные изображе-

ния. 

В общем случае предложенная технология может быть использована для сегментации сце-

ны и изображений на несколько объектов, представляющих собой плоскости в трёхмерном 

пространстве, как это сделано в работе [7]. Однако в данной работе решается узкая задача 

сегментации: разделение изображения и восстановленной трёхмерной модели на области 

двух классов: фон и объекты. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований, иллюстрирующие результат 

сегментации на смоделированной сцене. 

Технология сегментации 

Общая схема основных этапов рассматриваемой технологии сегментации разноракурсных 

изображений с использованием трёхмерного преобразования Хафа приведена на рис. 1.  

В соответствии со схемой, по двум изображениям строится трёхмерная модель сцены. 

Затем проводится преобразование Хафа над всеми точками получившейся трёхмерной 

сцены. Среди всех найденных плоскостей ищется максимум, посредством чего выбира-

ется «базовая» плоскость. Посредством расчёта расстояния от точек до выбранной плос-

кости модель разделяется на точки фона и точки объектов. По полученной (сегментиро-

ванной) сцене может быть сегментировано исходное изображение. 

Далее будут рассмотрены ключевые этапы технологии. 

Определение параметров съёмки 

В данной работе используется алгоритм определения параметров съёмки, описанный в 

работе [9]. Предполагается, что матрицы первой и второй камер одинаковы и известны, 

глобальная система координат совпадает с системой координат первой камеры, т. е. 

направление съемки совпадает с направлением оси OZ, и на паре изображений задано 

множество соответствующих точек 
 | 1,i i Nm

 и 
 | 1,i i N m

, где точки  
T

i x ym
 и 

 
T

i x y  m
 каждой пары являются проекциями одной точки в трёхмерном пространстве. 
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Рис. 1. Схема этапов технологии 

Вводятся обозначения для элементов матриц сдвига R , R  и поворота  t , t  первой и 

второй камер соответственно. 

Для этих начальных данных выражение, связывающее соответствующие точки на двух 

изображениях через параметры матрицы поворота и вектора сдвига с точностью до неиз-

вестного параметра Z , приобретает вид: 
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Полученное выражение может быть представлено в виде последовательности преобразо-

ваний поворота и сдвига: 

   ', , ,x y z x ym R m
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где Z  – координата исходной точки в трёхмерном пространстве. 

Данная декомпозиция позволяет реализовать итеративную процедуру определения пара-

метров съёмки, состоящую из двух этапов: процедура определения поворота, в ходе ко-

торой определяется матрица поворота R  и процедура определения сдвига, в ходе кото-

рой определяется вектор сдвига  x y zt t t   t
. 

С использованием алгоритма Лукаса-Канаде [10] формируется оптический поток, уста-

навливающий соответствие между точками первого и второго изображений. Посред-

ством пространственной триангуляции [11] на основе полученных соответствий форми-

руется облако точек. 
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Сегментация трёхмерной модели сцены 

Целью этого этапа является отделение объектов от фона на сцене. 

Для выделения плоскостей используется трёхмерное преобразование Хафа. Преобразо-

вание Хафа - это способ обнаружения параметрических объектов, который, как правило, 

используется для поиска линий и кругов. Например, в статье [12] описано детектирова-

ние различных двумерных объектов по эталонному контуру при помощи обобщенного 

метода Хафа. Статья [13] описывает применение модификации метода Хафа для трёх-

мерного облака точек.  

В данной работе набор точек из пространства 3  используется в качестве входного и вы-

ходного значений параметризованной плоскости. Плоскость представляется через рас-

стояние от начала координат до плоскости и вектор нормали к этой плоскости. Пусть да-

на точка p  на плоскости, вектор нормали n , который перпендикулярен плоскости и рас-

стояние    

zzyyxx npnpnp  np  

После подстановки углов между вектором нормали и выбранной системой координат 

уравнение плоскости приобретает вид: 

cos sin sin sin cosx y zp p p             ,   (1)  

где   - угол наклона вектора нормали на плоскость xy ,   - угол между плоскостью xy  и 

нормальным вектором в направлении оси z . Координаты  ,   и   определяют такое 

трёхмерное пространство Хафа, что каждой его точке соответствует одна плоскость в 3 . 

В свою очередь каждой точке  0 0 0, ,x y z  пространства 3  соответствует некоторая по-

верхность в пространстве Хафа, при этом каждая точка этой поверхности  , ,    харак-

теризует некоторую плоскость, проходящую через искомую точку  0 0 0, ,x y z . 

В настоящей работе решается задача нахождения «базовой» плоскости, содержащей 

наибольшее число точек из сформированного облака точек. После определения парамет-

ров  ˆ ˆ ˆ, ,    «базовой» плоскости для всех точек из исходного облака определяется, при-

надлежит ли эта точка плоскости. Для этого координаты точки подставляются в уравне-

ние плоскости, и полученное значение сравнивается с некоторым порогом: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin sin sin cosx y zp p p               . 

Все точки, удовлетворяющие этому неравенству, относятся к плоскости, остальные – 

считаются объектами сцены. 

Поскольку существует взаимно однозначное соответствие между восстановленными 

точками трёхмерной модели и пикселями изображений, результаты сегментации модели 

могут быть использованы для сегментации исходных изображений.  
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Реализация алгоритма трёхмерного преобразования Хафа 

Для реализации трёхмерного преобразования Хафа используется следующий алгоритм. В 

качестве аккумуляторного пространства Хафа используется трёхмерный массив цело-

численных значений, где каждой ячейке массива соответствует некоторая плоскость с 

параметрами, заданными координатами этой ячейки. 

Каждая точка из сформированного на предыдущем этапе облака точек увеличивает на 

единицу значение тех ячеек аккумуляторного массива, которые соответствуют плоско-

стям, проходящим через данную точку или вблизи её, поскольку точное соответствие не-

возможно вследствие дискретности отсчётов массива. 

С использованием псевдокода алгоритм может быть записан следующим образом: 

Для всех точек из облака точек: 

─ Для всех значений координаты угла  : 

─ Для всех значений координаты угла  : 

─ Вычислить   по формуле (1) 

─ Увеличить  , ,A     на единицу 

В результате выполнения данного алгоритма каждой ячейке массива будет поставлено в 

соответствие число, определяемое как количество точек из исходного облака точек, лежа-

щих вблизи плоскости, задаваемой этой ячейкой. Ячейка массива, содержащая максималь-

ное значение, задаёт искомую «базовую» плоскость. 

Результаты экспериментов 

Ниже приводится пример экспериментального исследования разработанной технологии. 

Для этого была сформирована модельная сцена и получены два изображения при раз-

личных ракурсах (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Первое изображение сцены 
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Рис. 3. Второе изображение сцены 

На рис. 4 приведена восстановленная трёхмерная модель смоделированной сцены в виде 

облака точек. 

 

Рис. 4. Восстановленная модель сцены 

Для формирования пространства Хафа были выбраны следующие параметры: 

, 0,179,

, 0,359,

0.001 , 0,1000.

k k

k k

k k







 

 

 

 

С использованием данных параметров и сформированного облака точек была выделена 

«базовая» плоскость, а все точки из облака были разделены на принадлежащие (рис. 5) и 

не принадлежащие (рис. 6) этой плоскости. 

 

Рис. 5. «Базовая» плоскость сцены 

 

Рис. 6. Объекты сцены 

В соответствии с проведённой сегментацией трёхмерной модели были сегментированы 

исходные изображения. Первое сегментированное изображение сцены приведено на рис. 

7 и 8. 
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Рис. 7. Фон первого изображения 

 

Рис. 8. Объекты первого изображения 

Из иллюстраций видно, что в результате работы алгоритма объекты, не относящиеся к 

«базовой» поверхности были успешно (хотя и не безошибочно) отделены от этой по-

верхности. 

Заключение 

Показано, что предложенная информационная технология сегментации разноракурсных 

изображений, основанная на применении трёхмерного преобразования Хафа к сформи-

рованному облаку точек, обеспечивает хорошее качество сегментации. Эксперименталь-

ные исследования на смоделированной сцене позволили качественно выделить фон 

изображения. 
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