
За время выполнения проекта были получены следующие результаты: 
 
1. Разработана методика получения цифрового изображения, удовлетворяющего 
требованиям достоверного выполнения процедуры измерения геометрических параметров 
объекта, с использованием камеры мобильного устройства. Для создания данной методики 
был разработан новый алгоритм формирования изображений высокого разрешения с 
помощью камеры мобильного телефона, базирующийся на принципе формирования маски 
и вложенных матриц. 

Для измерительной системы качество изображения определяется в первую очередь 
разрешением фотографии. Чем больше пикселей цифрового фото приходится на 
физическую часть измеряемого объекта, тем более различимым для системы он является.  

Повышение разрешения фотографий сегодня выполняется с помощью преимущественно 
программных методов [1-5], наиболее значимые из которых на сегодняшний день 
базируются на нейронных сетях. В случае переноса полного функционала на мобильное 
устройство ввиду нестабильного или отсутствующего соединения с облачным сервисом 
такой способ существенно снижал бы автономность и мобильность измерительного 
комплекса. По этой причине был разработан альтернативный подход, позволяющий на 
принципах склейки одной большой фотографии объекта из множества маленьких 
фотографий его частей получать снимки с изначально высоким разрешением. Причем 
разработанный подход позволяет делать изображения практически любых размеров. 

Цифровое изображение I в каноническом виде можно представить как двумерную 
матрицу размерности m×n, где m и n количество пикселей по горизонтали и вертикали. В 
ячейках такой матрицы записаны значения, характеризующие пиксель, например 
интенсивность цвета в модели RGB: 

𝐼 =
255,255,255 … 222, 122,0

… … …
0,0,255 … 0,0,24

 

Представим теперь, что в ячейках матрицы W, описывающей цифровое изображение, 
содержатся не параметры отображения пикселя, а матрицы, описывающие отдельные 
упорядоченные фрагменты изображения одинакового размера, то есть сформируем матрицу 
матриц размерности p×q:  

𝑊 =

0,0,255 … 100,100,100
… … …

0,0,255 … 123,123,123

… … …
… … …
… … …

222, 122,0 … 222, 122,0
… … …

222, 122,0 … 222, 122,0… … …
… … …
… … …

… … …
… … …
… … …

…

0,0,255 … 123,123,12
… … …

0,0,255 … 123,123,12

… … …
… … …
… … …

0,0,24 … 123,123,12
… … …

123,123,12 … 222, 122,0

 

Полученная таким образом матрица будет существенно меньшего размера, поскольку 
каждая содержащаяся в её ячейках матрица представляет собой полноценное изображение. 
Так, матрица W размерности 3x3, состоящая из матриц I размерности 1000x1000 
представляет собой изображение размером 3000 на 3000 пикселей. 

В практическом ключе приведенные выше гипотезы вытекают в то, что за один 
фотоснимок формируется лишь часть изображения, а полную картину можно получить, сняв 
p×q фотографий объекта. А именно частей объекта, идущих в таком же порядке, как и 
значения в ячейках матрицы W. Это можно проиллюстрировать следующей блок-схемой 
(рис. 1). 



 
Рисунок 1. Блок-схема алгоритма получения снимков высокого разрешения с помощью 

камеры мобильного телефона 
Представленная на рисунке 1 блок-схема соответствует в общих чертах имеющимся 

алгоритмам получения панорамных и объемных снимков, однако её ключевым отличием 
является использование в качестве отправной точки – снимка общего плана измеряемого 
объекта. 
 
2. Разработана методика интеллектуального формирования архитектуры измерительного 
комплекса путем балансировки вычислительной нагрузки на мобильное устройство в 
зависимости от возможностей канала передачи данных, остаточного заряда батареи, 
энергопотребления измерительного комплекса. Для создания методики были разработаны 
базовая архитектура облачной и мобильной частей, а также правила переноса задач между 
компонентами измерительного комплекса. 

Распределение задач по мобильной и облачной частям должно приводить к 
установлению конечного набора модулей, решающих задачи предварительной и основной 
обработки, а также анализа изображений, установления последовательности применения 
этих модулей и взаимосвязи между ними. Наиболее важным, при этом, является 
размещение модулей на мобильной и облачной частях системы.  

Суть данной методики сводится к построению на базе предварительно 
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синтезированной мобильно-облачной измерительной системы её частного экземпляра. Для 
этого требуется выполнение следующей последовательности действий: 

Шаг 1. Определение характеристик Интернет-соединения. Если Интернет-соединение 
устойчиво и его скорость не ниже соответствующей стандарту 2G/EDGE дальнейший 
процесс синтеза осуществляется облачным сервером. Если параметры соединения ниже или 
оно отсутствует, дальнейшее конфигурирование осуществляется мобильным устройством.  

Дальнейшие шаги будем рассматривать для двух случаев (отсутствующего или 
приемлемого качества Интернет-соединения.) В первом случае каждый шаг обозначим 
буковой (а), во втором – буквой (b). 

Шаг 2. Определение перечня методов и их комбинаций исходя из измерительной 
задачи. На основании выбранной пользователем задачи, которые может выполнять базовая 
измерительная система, определяется полный цикл обработки и анализа изображений. (a) 
Мобильное устройство осуществляет поиск наиболее релевантного варианта в наборе 
предопределенных конфигураций измерительной системы. (b) Облачный сервер 
осуществляет выборку из базы знаний с целью определения подходящей комбинации 
методов.  

Шаг 3. Выбор конфигурации имплементации измерительной системы. (а) Мобильное 
устройство выполняет инициализацию выбранных методов из локальной копии. (b) 
Облачный сервер, основываясь на оценках качества соединения, полученных от 
мобильного устройства и от собственного модуля, осуществляет вычисления на основе 
продукционных правил, в результате чего определяется место имплементации методов 
предварительной обработки, анализа изображений и методов измерения.  

Шаг 4. Мониторинг устойчивости соединения. В случае изменения характеристик 
канала связи более чем на 15% и сохранения этого изменения в течение более чем 30 секунд 
измерительная система по окончании очередного расчета переходит на шаг 3 и выполняет 
заново выбор конфигурации имплементации измерительной системы. 

Установленный в результате применения методики набор модулей представляет 
собой уникальную версию измерительной системы, адаптированную под конкретные 
условия применения. Важно отметить, что каждая версия системы создается динамически, 
в соответствии с решаемой задачей. Успешные компоновки системы сохраняются в базе 
знаний для ускорения и полной автоматизации синтеза по мере накопления опыта 
использования. 

Еще одной особенностью разрабатываемой методики является полное управление 
процессом синтеза. В связи с тем, что линейные сотрудники на предприятиях внедрения 
измерительного комплекса не обладают достаточной квалификацией, требуется 
минимизация влияния сотрудника на результат синтеза и в последующем на результат 
измерения. Для этого сначала пользователем формируется обратная связь в виде ответов на 
ряд уточняющих вопросов, позволяющих определить тип измеряемого объекта, 
измерительную задачу и условия съемки. В систему для этого закладывается онтология 
методов и их комбинаций, соотнесенная с моделью принятия решений на основе case-based 
reasoning [6]. Пользователю требуется лишь передать параметры, уточняющие запрос на 
языке OWL. На втором этапе обратная связь от пользователя сводится к оценке качества 
результатов измерения, полученных с помощью первично синтезированной системы. На 
третьем этапе обратная связь от пользователя сводится к принятию уточненной 
конфигурации или возврату ко второму этапу, если результирующая погрешность выходит 
за допустимые рамки. 

Таким образом, общая процедура синтеза прикладной фотограмметрической системы 
может быть представлена следующим образом (рис. 2)  



 
Рисунок 2. Процедура динамического синтеза фотограмметрической системы 

3. Разработана методика фотограмметрического измерения геометрических параметров 
промышленной продукции и сырья, размещенных на местах складирования и подготовки к 
отгрузке, и процедура индуктивного машинного обучения измерительного алгоритма, 
основанного на методах фотограмметрии. Методика базируется на принципе передачи 
управления приложению и модели case-based reasoning (CBR), что в пределе позволяет 
полностью автоматизировать процесс измерения.  
Методика фотограмметрического измерения геометрических параметров промышленной 
продукции и сырья при эксплуатации синтезированной фотограмметрической системы 
представляет собой процесс, основанный на использовании онтологии методов и их 
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комбинаций, позволяющей для заранее известных типовых комбинаций подбирать 
конфигурацию измерительной процедуры.  
На первом этапе методики инициируется новая измерительная задача, которая 
предполагает получение от пользователя ответов на ряд уточняющих вопросов: тип 
измеряемого объекта (вид лесоматериала, вид металлопроката или др.), тип места 
измерения (ангар, открытая площадка и пр.), тип измерительной задачи (счет, подсчет 
объема и др.), условия съемки (облачность, наличие осадков). На основании этого 
происходит первичный отбор комбинаций методов, содержащихся в онтологии и 
настроенных с помощью оператора-эксперта. Предполагается, что в системе на каждую 
типовую комбинацию задачи есть подобная настройка. 
На втором этапе система, проанализировав изображение объекта и получив 
дополнительные параметры, характеризующие фоторегистрирующее устройство, выбирает 
конкретную комбинацию методов, наиболее релевантную задаче измерения и условиям её 
решения. Предполагается, что чем больше в базе знаний системы будет зарегистрировано 
комбинаций, тем точнее будет результат синтеза. В пределе алгоритм должен привести к 
тому, что окончательный синтез как этап алгоритма не будет востребован. 
На третьем этапе система снова управляет оператором, выдавая ему подсказки по 
дальнейшему сбору данных для синтеза. На этом этапе произвольным образом выбираются 
области на изображении, для которых оператору требуется произвести ручной подсчет. 
Введенные оператором данные сопоставляются с результатами измерения и далее, если эти 
результаты укладываются в допустимую погрешность, определенную при развертывании 
копии мобильно-облачной измерительной системы, конфигурация методов в совокупности 
с полученными первичными данными заносится в базу знаний. В противном случае, если 
погрешность лежит за пределами допустимых значений, применяется алгоритм получения 
изображений высокого разрешения с помощью камеры мобильного устройства и 
происходит повторная процедура синтеза. 
4. Сформированы онтологии методов и комбинаций методов фотограмметрии, содержащие 
допустимые сочетания методов между собой, значения корректирующих коэффициентов и 
параметры настройки алгоритмов, увязанные с пороговыми значениями факторов, 
определяющих условия съемки. При разработке онтологий были исследованы актуальные 
модели, используемые в решении фотограмметрических задач, а также создана процедура 
обновления онтологии по мере наполнения базы случаев CBR  
Основу системы, использующей интеллектуальные технологии, должна составлять база 
знаний. На сегодняшний день известно несколько базовых технологий, позволяющих 
хранить знания. К ним относятся фреймовые модели, продукционные правила, 
семантические сети и онтологии. Каждая из моделей нацелена на решение определенного 
круга задач. Однако, с точки зрения решаемых в статье проблем, ни одна из представленных 
моделей не применима, так как они основываются на точном сопоставлении: для слотов 
фрейма однозначно сопоставляется демон, для продукционных правил – значение 
антецедента и консеквентна, для семантических сетей и онтологий – вершины (узлы). 
В реальной ситуации при использовании камеры мобильного устройства невозможно 
обеспечить настолько близкие параметры фотоснимков измеряемых объектов, чтобы по 
ним можно было однозначно установить соответствие подходящих методов в условиях 
применения одной из вышеуказанных технологий хранения знаний. Выходом из ситуации 
может быть нечеткая онтология [7], которая позволяет выстроить взаимосвязи методов 
(комбинаций методов) с каждой отдельно взятой ситуацией.  
Для построения подобных онтологий используется язык OWL и его расширение 
FuzzyOWL. В результате предварительно проведенных исследований нами была 
разработана нечеткая онтология методов и их комбинаций, применяемых для измерения 
объема круглого лесоматериала. Фрагмент данной онтологии, построенный в средстве 
Protégé 4.3 c расширенем FuzzyOWL, представлен на рисунке 3.  



 
Рисунок 3. Фрагмент нечеткой онтологии методов решения измерительной задачи на 
основе цифровых изображений 
В данной онтологии определены следующие классы верхнего уровня: 

1. Класс «Измерение» – определяет доступные на данный момент виды измерений, 
выполняемые программно-аппаратным комплексом. Содержит подклассы, 
определяющие виды измерений: 

a. Подкласс «Количество» – определяет самый простой случай измерения – 
подсчет количества объектов разных типов. Экземпляры класса содержат 
спецификации типов объектов, подсчет количества которых может 
производить система; 

b. Подкласс «Площадь» – определяет случай измерения площади объектов, 
расположенных на фотографии. Экземпляры класса содержат 
спецификации типов объектов, подсчет площади которых может 
производить система; 

c. Подкласс «Объем» – определяет случай измерения объема объектов, 
расположенных на фотографии. Экземпляры класса содержат 
спецификации типов объектов, подсчет объема которых может 
производить система, а так же спецификации переменных, вводимых 
оператором вручную для точного описания объекта; 

2. Класс «Метод» – определяет доступные на данный момент методы, применяемые 
для проведения процедуры измерения геометрических параметров. Содержит 
подклассы, определяющие конкретные методы: 

a. Подкласс «Марикировка» – представляет метод измерения на основе 
маркера или иного калибровочного элемента. Экземпляры класса 
содержат конкретные реализации метода для различных случаев 
измерения. Подкласс связан только с подклассами «Area» и «Volume», 
поскольку для измерения количества объектов определение их точного 
размера не требуется; 

b. Подкласс «Стереоскопия» – представляет метод измерения на основе 
множественных снимков объекта с различных ракурсов. Экземпляры 
класса содержат конкретные реализации метода для различных случаев 
измерения. Подкласс связан только с подклассами «Area» и «Volume», 
поскольку для измерения количества объектов определение их точного 
размера не требуется; 

c. Подкласс «КалибровкаНаХоду» – представляет метод измерения, при 
котором оператор вручную вводит параметры измеряемого объекта. 
Экземпляры класса содержат конкретные реализации метода для 



различных случаев измерения. Подкласс связан со всеми подклассами 
класса «Measurement»; 

3. Класс «Case» – определяет ситуации, которые могут встречаться при проведении 
измерений. Не содержит подклассов, однако каждый его экземпляр обладает 
набором параметров, по которым происходит различение условий измерения; 

Класс «CBR» – определяет прецеденты согласно подходу Case-based reasoning. Подклассов 
не содержит. Каждый экземпляр класса содержит связку: ситуация (экземпляр класса 
«Case»), метод (экземпляр одного из подклассов класса «Method») и параметры (связку 
значений переменных, характеризующих настройки системы, приведшие к получению 
требуемого результата 
5. Разработана модель процесса формирования фотограмметрической измерительной 
системы по первичным входным данным. Модель стала частью методики 
интеллектуального формирования архитектуры измерительного и базируется на 
выполнении оператором адаптивного списка заданий, формируемых измерительным 
комплексом. 
В контексте мобильно-облачных измерительных систем, работающих на принципах 
фотограмметрии, под синтезом понимается установление конечного набора модулей, 
решающих задачи предварительной и основной обработки, а также анализа изображений, 
установления последовательности применения этих модулей и взаимосвязи между ними. 
Установленный в процессе синтеза набор модулей представляет собой уникальную версию 
измерительной системы, адаптированную под конкретные условия применения. В 
опубликованных ранее работах был изложен метод индуктивного обучения системы, 
основанный на её использовании оператором-экспертом [8].  
Особенностью процесса синтеза прикладных систем в реальных условиях является то, что 
конечный их пользователь не может и не должен обладать знаниями в области 
информационных технологий. Следовательно, синтез на основе индуктивного обучения 
системы в реальных условиях затруднён.  
Как уже говорилось во введении, основу предлагаемого процесса синтеза составляют: 

1. Смена фокуса управления: не пользователь управляет процессом синтеза, а 
система; 

2. Критерий качества синтеза является её способность выдавать достоверный 
результат в условиях применения. 

Основываясь на данных особенностях, сформулируем принцип управления синтезом 
мобильно-облачных измерительных систем. Принцип состоит в следующем: в отличие от 
классического подхода, полностью управляемого извне [9], фотограмметрические 
мобильно-облачные измерительные системы должны самостоятельно управлять процессом 
своего синтеза, основываясь на внешних данных двух видов – цифровых изображениях 
объекта измерения и ответах оператора, подтверждающих или отклоняющих результаты 
работы синтезированной системы. Решение о подтверждении или отклонении оператор 
должен принимать на основании простого и понятного критерия, не требующего 
специализированных знаний. Таким критерием может являться разница между результатом 
измерений, полученным ручным способом, и результатом, полученным с помощью 
синтезированной системы.  
Чтобы исключить проблему полного перебора требуется также ввести ряд процедур, 
обеспечивающих оператору возможность предварительного ограничение множества 
альтернативных структур системы, которые могут быть синтезированы.  
Чтобы реализовать вышеизложенный принцип алгоритм должен решать ряд следующих 
задач: 

1. Ограничение множества альтернатив, чью работу следует оценить пользователю; 
2. Первичный синтез на основании полученных данных (фотографии объекта 

измерения и ограничения на множество альтернатив); 
3. Окончательный синтез с учетом реакции пользователя. 



На каждом этапе система должна самостоятельно управлять пользователем, который в 
контексте решаемой задачи должен выполнять функцию обратной связи. На первом этапе 
обратная связь, получаемая от пользователя, состоит в ответах на ряд уточняющих 
вопросов, позволяющих определить тип измеряемого объекта, измерительную задачу и 
условия съемки. В систему заложена онтология методов и их комбинаций, соотнесенная с 
моделью принятия решений на основе case-based reasoning. Пользователю требуется лишь 
передать параметры, уточняющие запрос на языке OWL. 
На втором этапе обратная связь от пользователя сводится к оценке качества результатов 
измерения, полученных с помощью первично синтезированной системы. Как известно, 
оценка погрешности измерения является нетривиальной задачей, тем более если речь идет 
об автоматизации данного процесса. Чтобы снизить вычислительную нагрузку на узлы 
системы, а также упростить её функциональную структуру, предложено принимать 
решение о допустимости погрешности на основании сопоставления результатов, которые 
пользователь получил вручную и результатов, которые получила система. Эффективность 
такого подхода тем выше, чем больше объектов будет измерено за один сеанс в одном 
расположении.  
На третьем этапе обратная связь от пользователя сводится к принятию уточненной 
конфигурации или возврату ко второму этапу, если результирующая погрешность выходит 
за допустимые рамки. 
Основываясь на полученных ранее результатах [10], а также вышеизложенной информации 
перейдем к описанию алгоритма формирования фотограмметрической измерительной 
системы по первичным входным данным. Схема алгоритма представлена на рисунке 4.  



 
Рисунок 4. Схема алгоритма формирования фотограмметрической измерительной системы 
по первичным входным данным 
 
Для полноты изложения в алгоритм включена роль системы, с помощью которой показаны 
возможности разработанных ранее решений. Алгоритм, в соответствии с изложенной 
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концепцией, разделен на три этапа. На первом этапе инициируется новая измерительная 
задача, которая предполагает получение от пользователя ответов на ряд уточняющих 
вопросов: тип измеряемого объекта (вид лесоматериала, вид металлопроката или др.), тип 
места измерения (ангар, открытая площадка и пр.), тип измерительной задачи (счет, подсчет 
объема и др.), условия съемки (облачность, наличие осадков). На основании этого 
происходит первичный отбор комбинаций методов, содержащихся в онтологии и 
настроенных с помощью оператора-эксперта. Предполагается, что в системе на каждую 
типовую комбинацию задачи есть подобная настройка. 
На втором этапе система, проанализировав изображение объекта и получив 
дополнительные параметры, характеризующие фоторегистрирующее устройство, выбирает 
конкретную комбинацию методов, наиболее релевантную задаче измерения и условиям её 
решения. Предполагается, что чем больше в базе знаний системы будет зарегистрировано 
комбинаций, тем точнее будет результат синтеза. В пределе алгоритм должен привести к 
тому, что окончательный синтез как этап алгоритма не будет востребован. 
На третьем этапе система снова управляет оператором, выдавая ему подсказки по 
дальнейшему сбору данных для синтеза. На этом этапе произвольным образом выбираются 
области на изображении, для которых оператору требуется произвести ручной подсчет. 
Введенные оператором данные сопоставляются с результатами измерения и далее, если эти 
результаты укладываются в допустимую погрешность, определенную при развертывании 
копии мобильно-облачной измерительной системы, конфигурация методов в совокупности 
с полученными первичными данными заносится в базу знаний. В противном случае, если 
погрешность лежит за пределами допустимых значений, применяется алгоритм получения 
изображений высокого разрешения с помощью камеры мобильного устройства и 
происходит повторная процедура синтеза 
 
6. Сформулирован метод построения фотограмметрических измерительных систем на 
основе мобильных облачных вычислений, описанный выше и базирующийся на 
полученных результатах 1-5. 
Совокупность вышеизложенных методик составляют разработанный в рамках 
исследования метод фотограмметрического измерения геометрических параметров 
объектов, инвариантный к фоторегистрирующим устройствам. 
Суть данного метода заключается в выполнении следующих шагов: 
Шаг 1. Первичный синтез прикладной измерительной системы в соответствии с 
введёнными оператором параметрами. Перечень параметров включает в себя, но не 
ограничивается уточнением следующих значений: тип объекта (труба, арматура, лес и пр.), 
вид измерительной задачи (подсчет, площадь, объем), характеристика условий съемки 
(погода (ясно, пасмурно), место съемки (открытая площадка, ангар)). На данном этапе 
формируется предварительно отобранный перечень методов (комбинаций методов) 
решения измерительной задачи, для которого есть соответствие в онтологии и, возможно, 
кейс, сохранённый в модели CBR.  
Шаг. 2 Окончательный синтез прикладной измерительной системы. Путём получения 
изображения требуемого разрешения осуществляется тестовое измерение. Решающую роль 
в качестве получаемых результатов здесь играет оператор, в чьи задачи входит сверка 
полученных тестовых данных и фактических значений и их корректировка. На данном 
этапе формируется конкретный экземпляр системы, включающий в себя отобранную по 
результатам тестирования (в перспективе – автоматически отобранную) комбинацию 
методов, а также их распределение по мобильной и облачной частям, адекватное текущему 
состоянию канала связи. 
Шаг 3. Применение прикладной измерительной системы. На данном этапе оператор, 
управляемый подсказками системы, решает измерительные задачи. В его обязанности 
входит фотографирование и, при необходимости, подтверждение полученных результатов. 
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