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Работа посвящена рассмотрению задачи оценки результатов трехмерной реконструкции. Особую слож-
ность представляет анализ реконструкции систем, к которым затруднен прямой доступ или имеющих
сложные конструктивные особенности. В работе приводятся подходы, позволяющие оценить качество
полученных моделей.

Введение

Трехмерная реконструкция объектов по
изображениям является важной задачей ком-
пьютерного зрения. Одним из основных приме-
нений трехмерной реконструкции является гене-
рация объектов, которые трудно или долго мо-
делировать вручную. Трехмерная реконструк-
ция может применяться во многих областях, та-
ких как, архитектура и археология, инженерия
и строительство, криминалистика, картография
и т.д. Одним из перспективных направлений яв-
ляются медицинские приложения, позволяющие
повышать точность процедур благодаря сопо-
ставлению нескольких видов исследований, оце-
нивать поверхности, производить планирование
и моделирование хирургических вмешательств,
лучевой терапии и многое другое. В то же вре-
мя данный подход позволяет ускорить процесс
генерации контента для графических приложе-
ний, таких как игры, киноиндустрия, виртуаль-
ные среды и виртуальный туризм. Использова-
ние подобных моделей в виртуальной реально-
сти и симуляциях позволяет анализировать ра-
боту систем, обучать персонал, проводить экспе-
рименты.

Одной из важных задач трехмерной рекон-
струкции является оценка корректности полу-
ченной модели. Особую сложность представля-
ют такие типы систем, в которых объект явля-
ется труднодоступным для проведения даже от-
дельных прямых измерений. В работе рассмат-
риваются подходы к анализу модели, получен-
ной алгоритмами трехмерной реконструкции по
данным медицинских видеоэндоскопических си-
стем.

I. Подходы к оценке качества
полученной модели

Качество трехмерной модели заключается в
ее точности, что соответствует степени схожести
полученного результата с моделируемым объек-
том или сценой. Можно выделить следующие ме-
тоды оценки качества трехмерной реконструк-
ции [1]:

– сравнение физических параметров напря-
мую по известным объектам в кадре,

– сравнение параметров внешнего ориенти-
рования камер по известным данным по-
зиционирования и ориентации (например,
GPS и данные гироскопа),

– анализ на основе сравнения с моделирую-
щей средой.

Для реализации сравнения физических па-
раметров напрямую по известным объектам в
кадре необходимо для исходного исследуемого
набора данных, по которому осуществляется ре-
конструкция, иметь также возможность прове-
дения объективных измерений находящихся в
кадре объектов. При трехмерной реконструкции
на основе метода связок, информацию об от-
дельных измерениях можно вводить в исходную
оптимизируемую матрицу связок в виде линей-
ных уравнений, отражающих зависимости меж-
ду теми или иными ключевыми точками, при-
сутствующими в матрице. Аналогичным образом
может использоваться известная информация о
параметрах внешнего ориентирования камеры.
В частности, большинство современных мобиль-
ных устройств предоставляет возможности по
добавлению метаинформации о снимке, которая
может включать в себя координаты GPS и углы
отклонения от горизонта с гироскопов и акселе-
рометров устройства в момент получения сним-
ка. Результаты отдельных измерений или извест-
ные параметры внешнего ориентирования могут
быть добавлены в виде дополнительных уравне-
ний непосредственно в матрицу связок для уве-
личения точности оптимизации, либо использо-
ваться после оптимизации для оценки отклоне-
ния фактического и ожидаемого значения.

При наличии набора из n измерений Mi

координат точек или камеры, или углов ориен-
тации камеры, и соответствующих им значений
Ai, определенных по некоторой трехмерной мо-
дели, отдельные отклонения δi = |Mi − Ai| опи-
сываются случайной величиной с нормальным
распределением и математическим ожиданием,
равным 0. Для оценки качества реконструкции
для полученных выборочных измерений может
быть построен доверительный интервал откло-
нения относительно среднего арифметического
или относительно 0. Кроме того, для таких из-
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мерений в качестве абсолютной характеристики
может быть использован средний квадрат ошиб-
ки.

II. Оценка качества трехмерной
реконструкции с использованием

моделирующей среды

Основным недостатком оценки качества ре-
конструкции на основе сравнения измерений и
параметров внешнего ориентирования камер яв-
ляется значительное влияние систематических
измерительных погрешностей, а также невоз-
можность, в некоторых случаях, провести объ-
ективные измерения отдельных объектов или по-
лучить информацию об ориентировании с каме-
ры. Одной из областей, в которых такая оцен-
ка затруднительна, являются видеоэндоскопиче-
ские исследования.

В контексте видеоэндоскопических исследо-
ваний известными объектами сцены могут вы-
ступать инструменты операционного канала эн-
доскопа и сама трубка эндоскопа. Кроме этого,
размеры некоторых объектов самих внутренних
органов могут быть дополнительно определе-
ны на основании других видов медицинских об-
следований: томографических (с помощью ком-
пьютерной или магнитно-резонансной томогра-
фии) или ультразвуковых (с помощью внешне-
го ультразвукового исследования или эндосоно-
графии). Тем не менее, в большинстве случаев
эти данные недоступны, либо погрешность соот-
ветствующих измерений является слишком вы-
сокой для объективного оценивания качества ре-
консрукции.

Для решения этой проблемы предлагает-
ся использовать моделирующую среду, способ-
ную воссоздать окружение, отражающее основ-
ные свойства исследуемого пространства, само-
го объекта исследования и оптической системы.
Для анализа данных видеоэндоскопических об-
следований разработана моделирующая среда на
основе цилиндрического примитива, имитирую-
щего внутреннюю поверхность пищевода. В мо-
дели заданы основные анатомические особенно-
сти, такие как среднестатистический диаметр,
сужение и деформация отдельных частей модели
[2]. Для отражения неидеально ровной поверх-
ности производится процедурная генерация ре-
льефа в заданных ограничениях гладкости. Для
текстурирования полученных поверхностей ис-
пользуются алгоритмы переноса стиля на ос-
нове сверточных нейронных сетей и применя-
ется глянцевый шейдер [3] для имитации отра-
жающих поверхностей внутренних органов. Так-
же в моделируемом пространстве располагает-
ся камера с заданными оптическими свойства-
ми, соответствующим реальным системам, и ис-
точник освещения. Движение камеры задается
на основании уравнение Пуассона для имита-
ции кусочно-равномерного движения. Одновре-
менно с камерой движется источник освещения,

при чем их направление и ориентация изменяют-
ся в установленных пределах с течением време-
ни. Также предусмотрена возможность ручного
задания дополнительных объектов, соответству-
ющих определенным типам заболеваний. Ренде-
ринг и получение видеоряда осуществляется на
основе метода трассировки лучей стандартными
возможностями движка рендеринга V-Ray.

Моделирующая среда является удобным
средством проверки качества модели, так как
позволяет осуществлять сравнение координат
всех ключевых точек, положения и ориентации
всех камер. В качестве критерия качества ре-
конструкции могут быть использованы средне-
квадратичные ошибки оценки координат ключе-
вой точки, координат положения камеры и уг-
лов ориентации камеры. Поскольку ошибки яв-
ляются взаимозависимыми и отражают разные
величины, в качестве итогового критерия мо-
жет использоваться некоторая взвешенная сум-
ма, в которой веса каждой ошибки подбирают-
ся исходя из важности определения конкретно-
го параметра для итоговой модели. Недостатком
такого подхода является невозможность оценки
качества реконструкции по абсолютному значе-
нию. С другой стороны, полученный критерий
может использоваться для сравнения результа-
тов реконструкции по двум различным алгорит-
мам, либо для сравнения влияния отдельных па-
раметров алгоритма на точность итоговой рекон-
струкции.

Заключение

Оценка качества трехмерной реконструк-
ции по нескольким снимкам является нетриви-
альной задачей. Для решения этой задачи может
использоваться сравнение с результатами извест-
ных измерений или параметров ориентирования
камеры, однако, в отдельных задачах такая ин-
формация может быть недоступна. Для решения
этой задачи предложено использовать модели-
рующую среду, позволяющую осуществлять ви-
зуализацию сцены с известными пространствен-
ными характеристиками, которые в дальнейшем
могут использоваться для оценки качестве ре-
конструкции по снимкам, полученным из визуа-
лизированной сцены. Моделирующая среда поз-
воляет рассматривать отдельные параметры ал-
горитма и исследовать их влияние на точность
итоговой реконструкции, а также определять
устойчивость алгоритма к различным характе-
ристикам сцены.
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