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ПРИКЛАДНОЙ ФОТОГРАММЕТРИИ

Целью данной работы является разработка программного модуля, исполь­
зующего методы машинного обучения для решения задач прикладной фото­
грамметрии. В рамках исследования были поставлены следующие задачи: анализ 
существующих методов машинного обучения в фотограмметрии, разработка 
алгоритмов для обработки и интерпретации фотограмметрических данных, а 
также их внедрение в программный модуль. Проведенные эксперименты под­
твердили эффективность предложенных решений в повышении точности и 
скорости обработки данных. Полученные результаты демонстрируют пер­
спективы использования машинного обучения для автоматизации фотограм­
метрических процессов и повышения их производительности.
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DEVELOPMENT OF A PROGRAM MODULE USING MACHINE 
LEARNING METHODS FOR SOLVING PROBLEMS OF APPLIED 

PHOTOGRAMMETRY

The purpose o f this work is to develop a program module using machine learning 
methods to solve problems o f applied photogrammetry. Within the framework o f the 
research the following tasks were set analysis o f existing machine learning methods in 
photogrammetry, development o f algorithms for processing and interpretation ofpho- 
togrammetric data, as well as their implementation in the program module. The con­
ducted experiments confirmed the effectiveness o f the proposed solutions in improving 
the accuracy and speed o f data processing. The obtained results demonstrate the pro­
spects o f using machine learning to automate photogrammetric processes and increase 
their productivity.
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Фотограмметрия представляет собой область знаний, охватывающую 
методы получения точных данных о физических объектах и их окружении 
через запись, измерение и анализ фотографических изображений. Методы 
фотограмметрии применяются в различных научных и технических дисци­
плинах, таких как геодезия, картография, архитектура и биология [1-2]. 
Современные задачи фотограмметрии требуют обработки больших объе­
мов данных с высокой точностью и оперативностью. Для их решения ис­
пользуются передовые технологии, включая методы машинного обучения, 
которые способствуют повышению эффективности и качества обработки 
данных.

Цель данного исследования -  разработка программного модуля, ис­
пользующего методы машинного обучения для решения задач прикладной 
фотограмметрии. В рамках исследования решались следующие задачи:
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1. Анализ существующих методов машинного обучения в фотограм­
метрии.

2. Разработка алгоритмов для обработки и интерпретации фотограм­
метрических данных.

3. Внедрение разработанных алгоритмов в программный модуль.
4. Оценка эффективности предложенных решений на основе экспери­

ментальных данных.
Анализ существующих методов машинного обучения, применяемых в 

фотограмметрии, показал, что методы глубокого обучения, включая 
нейронные сети различных архитектур, такие как сверточные и рекуррент­
ные нейронные сети и их гибриды, являются перспективными [3-5]. Свер­
точные нейронные сети используются для распознавания и сегментации 
[6] изображений, что делает их применимыми в фотограмметрии. Также 
рассматриваются линейные методы, которые могут быстрее решать по­
ставленные задачи. К наиболее актуальным из них относятся:

- Морфологические методы.
- Методы фильтрации.
- Методы выделения ключевых точек.
- Методы сегментации.
Разработка алгоритмов обработки и интерпретации фотограмметриче­

ских данных основана на применении сверточных нейронных сетей для 
анализа изображений, а также вышеупомянутых методов. Основные этапы 
разработки алгоритмов включают предварительную обработку данных, 
обучение модели и оценку ее производительности.

Обучение модели осуществляется на большом наборе фотограммет­
рических данных с использованием методов обратного распространения 
ошибки и градиентного спуска [7-8]. Математическая формулировка обу­
чения модели представлена следующей формулой:

¿(0 ) =  ¿2 1=11 № , е ш  (1)

где ¿ (0 ) — функция потерь, N  — количество обучающих примеров, 
Х1 и У1 — входные данные и метки соответственно, 1 — функция ошибки, 
f (Xl ,  0) — предсказание модели с параметрами ( 0).
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Original Image Binary Image Canny Edges Erosion

Рис. 1. Использованные методы фотограмметрии

Программная реализация алгоритмов
Разработанные алгоритмы были интегрированы в программный мо­

дуль, представляющий собой комплекс программных средств для обработ­
ки фотограмметрических данных. Программный модуль включает интер­
фейс для загрузки изображений [], модуль обработки данных и модуль ви­
зуализации результатов. Обработка данных осуществляется в несколько 
этапов, что представлено на рис.2.

Эффективность предложенных решений была оценена на основе экс­
периментальных данных, включающих различные наборы фотограмметри­
ческих изображений. Результаты экспериментов показали повышение точ­
ности и скорости обработки данных по сравнению с традиционными мето­
дами. Для количественной оценки производительности использовались та­
кие метрики, как точность (Accuracy), полнота (Recall), точность предска­
зания (Precision) и F-мера.
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Рис. 2. Блок-схема обработки данных

Таблица 1
Полученные метрики в результате работы алгоритма__________

Метрика Значение

Точность 95.4%
Полнота 93.7%
Точность 94.5%

Г-мера 94.1%

Визуализация результатов
Для наглядной демонстрации работы программного модуля был раз­

работан интерфейс с использованием библиотеки & уу. Интерфейс позво­
ляет пользователю загружать изображения, выполнять анализ, измерять 
расстояния и визуализировать результаты [9-10].
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Рис. 3. Программная реализация модуля на основе методов машинного обучения

Выводы
Проведенное исследование показало, что использование методов ма­

шинного обучения, в частности сверточных нейронных сетей, улучшает 
процессы обработки и интерпретации фотограмметрических данных. Были 
решены задачи подсчета объектов на изображении, улучшения качества 
изображений, фильтрации артефактов на изображениях. Разработанный 
программный модуль продемонстрировал высокую эффективность в ре­
альных условиях, обеспечивая автоматизацию фотограмметрических про­
цессов и повышение их производительности. Полученные результаты со­
здают новые возможности для дальнейшего развития и применения ма­
шинного обучения в фотограмметрии.

Исследование выполнено в рамках гранта № 4Ь/22-04-ПИШ СТУД
12.
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