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Определение геометрических параметров
«Огненных шаров» необходимо для исследова�
ния их поражающих факторов, а также для раз�
работки мероприятий и методов защиты от них.
Геометрические параметры тесно связаны с энер�
гетическими характеристиками поражающих
факторов огненных шаров. Измерения данных
параметров обычно производятся с кадров фото
или видеосъемок. Определением простран�
ственного положения и размеров измеряемого
объекта посредством обработки кадров фото�
изображений занимается фотограмметрия. Ос�
новным достоинством данного метода при из�
мерении геометрических параметров огнен�
ных шаров является бесконтактность процесса
измерения, что очень важно, учитывая особую
опасность процесса. При ручном выполнении
данных работ на качество измерений сильно
влияет погрешность измерительных инстру�
ментов и аппаратуры и человеческий фактор,
который значительно возрастает при больших
объемах обработки фотоматериала. Большое
количество кадров, приходится обрабатывать
при проведении исследований огненных шаров,
когда съемка производится с нескольких точек.
После фотограмметрической обработки изоб�
ражений, полученные плоскостные значения
геометрических параметров необходимо ис�
пользовать дальше для объемного расчета гео�
метрических параметров изучаемого тела. На
сегодняшний день существуют и разрабатыва�
ются программные продукты, которые ускоря�
ют и удешевляют процессы измерений объек�
тов по кадрам цифровой съемки. Данные систе�
мы кроме преимуществ имеют и свои недостат�
ки, необходимо участие высококвалифициро�
ванных операторов с глубокими познаниями в

разных отраслях науки. Кроме того, данные
продукты, как правило, разрабатываются для
обработки статических или малоподвижных
объектов. Особенно это проявляется при иссле�
довании геометрических параметров огненных
шаров, когда необходимо отследить перемеще�
ние поверхности огненного шара, которая ме�
няет свою форму на протяжении всего времени
существования. Так же со временем меняется
цвет огненного шара, траектория движения и
многие другие параметры. Поэтому создание
автоматизированной системы для определения
геометрических параметров огненных шаров на
основе кадров фотоизображений, учитывающей
многофакторность процесса и минимизирую�
щей участие человека, на сегодняшний день яв�
ляется актуальной задачей.

При написании этой статьи использова�
лись результаты экспериментов (снимки огнен�
ных шаров), которые проводились по схеме,
приведенной на рисунке 1.

Рисунок 1. Схема испытательной установки

где 0 — испытательная установка; 1 — первая камера;
2 — вторая камера
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Выделение огненного шара на фотографии
является частным случаем сегментации — раз�
деления изображения на несколько сегментов
по определенному признаку [1].

На рисунке 2 приведен пример исследуе�
мого изображения.

Как видно, огненный шар хорошо выде�
ляется на фоне неба, земли и других объектов,
поэтому для его автоматического распознава�
ния удобно применять кластеризацию по не�
которому цветовому признаку. Для выбора
этого признака были рассмотрены представ�
ления исследуемого изображения в различных
цветовых пространствах: RGB, YUV, HSV,
CMYK [1,2].

В качестве алгоритма кластеризации был
выбран алгоритм C�means из�за возможности
влиять на работу алгоритма посредством па�
раметра m и получения результата в виде не�
четкого множества. Алгоритм нечеткой класте�
ризации C�means основывается на минимиза�

ции целевой функции ∑∑
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Условие окончания итерации:

( ) ε<−+ )k(
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ijij uumax 1 , где ε  — заданный крите�

рий между 0 и 1.
В итоге, наилучший результат был полу�

чен при кластеризации по красному цветохро�
матическому компоненту пространства YUV.

На рисунке 3 приведен результат работы
алгоритма C�means с параметром m=1.5 по крас�
ному цветохроматическому компоненту на ис�
следуемом изображении.

Несложно заметить, что полученный ре�
зультат отлично подходит для построения апп�
роксимирующей окружности, за исключением
небольшого шума, образовавшегося из�за от�
дельных искр и горящего топлива рядом с ис�
пытательной установкой.

Для удаления шума используется модифи�
кация алгоритма заливки (построчного запол�
нения с затравкой) [3], удаляющая все области

Рисунок 2. Пример исследуемого изображения
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исследуемого кластера, кроме самой большой.
Рассмотрим алгоритм подробнее:

1. Изображение обходится слева�направо
сверху�вниз.

2. При нахождении точки из исследуемого
кластера она помещается в стек и выполняется
переход к шагу 3.

3. Извлекается точка с вершины стека, если
она уже закрашена, извлекается следующая,
пока стек не опустеет.

4. Если стек пуст, а незакрашенной точки
не найдено, выполняется переход к шагу 8.

5. Выполняется смещение влево до первой
незакрашенной точки.

6. Выполняется проход вправо до последней
закрашенной точки с закрашиванием всех прой�
денных (и сохранением их в отдельном множе�
стве) и помещением в стек любых незакрашен�
ных точек сверху и снизу от текущей точки.

7. Выполняется переход к шагу 3.
8. Сохраняется множество закрашенных

точек под номером закрашенной области;
9. Переход к шагу 1;
10. После обхода всего изображения будет

получен набор закрашенных областей, из кото�
рых выбирается наибольшая, остальные отбра�
сываются.

На выходе алгоритма получается наиболь�
шая область связанных точек, образующих про�
екцию огненного шара на снимке.

Для упрощения алгоритма используется
отдельная матрица, хранящая номер кластера
для каждой точки изображения. Точка, номер
кластера которой совпадает с кластером шара
(который должен быть установлен до начала
работы алгоритма) считается незакрашенной.

Теперь задача аппроксимации проекции
шара сводится к построению минимальной ок�
ружности, описывающей область (множество
точек), полученную в результате работы опи�
санных выше алгоритмов. В данном случае под�
разумевается, что минимизируется отношение
количества точек, не относящихся к шару, к ко�
личеству точек шара.

Алгоритм построения такой окружности
выглядит следующим образом: в качестве центра
выбирается среднее арифметическое точек клас�
тера шара, затем производится поиск максималь�
ного расстояния от каждой точки кластера шара
до центра, это расстояние будет радиусом. На ри�
сунке 4 можно увидеть результат работы этого
алгоритма на рассмотренном выше примере.

На основе имеющихся экспериментальных
данных, в частности, расположении камер и ис�
пытательной установки (в трехмерном про�
странстве), можно восстановить трехмерные ко�
ординаты точки в проецируемой области двух
камер по снимкам с этих камер, проведя через
эту точку и камеры лучи. Пересечение лучей (точ�
нее, середина кратчайшего отрезка между этими

Рисунок 3. Пример результата работы алгоритма нечеткой кластеризации
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лучами, учитывая неизбежную погрешность) и
будет приблизительной позицией искомой точ�
ки. Схема алгоритм изображена на рисунке 5.

Рассмотрим задачу поиска середины крат�
чайшего отрезка между двумя лучами в про�
странстве подробнее (точка C на рисунке 5).

Два луча, заданные в параметрической
форме: )1()1()1(

0
)1( sLRR

→

+=  и )2()2()2(
0

)2( sLRR
→

+= ,
где )(

0
iR — начальная точка i�го луча (совпадает

с положением i�ой камеры), 
→

)(iL — направляю�
щий вектор луча (совпадает с оптической осью
i�ой камеры), 211 ,i,L )i( ==

→
, )i(s — параметр i�го
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Нужно найти Z — центр кратчайшего отрезка,
соединяющего лучи 1 и 2.

Для решения этой задачи используется сле�
дующий алгоритм: Строится плоскость P, про�
ходящая через луч 1 и перпендикулярная лучу 2:
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кость проходит через луч 1, ее начальная точка
может совпадать с начальной точкой этого луча:
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Далее находится пересечение луча 2 с плос�
костью, для этого приравниваются правые час�
ти их параметрических уравнений [4]:
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Решением полученной СЛАУ находятся
значения параметров 't,'t,'s 21 , при которых
плоскость пересекается с лучом 2. Если 0<'s , то
луч параллелен плоскости. Обозначим точку
пересечения луча 2 с плоскостью M,

'sLRM )()( 22
0 += . Далее из точки M опускается

перпендикуляр на луч 1. Обозначим точку пе�
ресечения этого перпендикуляра с 1 лучом че�

Рисунок 4. Описанная окружность по среднему арифметическому
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рез N. Так как 
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точка N будет находиться следующим образом:
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 Как видно из рисунка 5, AN,BM == , сле�

довательно 
2

NM
C

+= — искомая точка.

 Из�за отсутствия точных характеристик
оптической системы фотоаппарата, например,
эффективного фокусного расстояния, исполь�
зуется упрощенная геометрическая модель этой
системы для нахождения луча, проходящего
сквозь произвольную точку на снимке [5]. Схе�
ма этой модели изображена на рисунке 6.

На чертеже используются следующие обо�
значения:

1. OO1 — оптическая ось фотоаппарата;
2. MC — сечение матрицы, на которой фор�

мируется изображение;
3. L — расстояние от камеры до линейки;
4. D — основание линейки.

Из чертежа видно, что зная угол α можно
найти угол между лучом, проходящим через
любую точку на изображении (матрице) и оп�
тической осью, а следовательно, и направляю�
щий вектор луча. Начальной точкой луча будет
точка O (координаты камеры). Угол α можно
найти, зная длину OO1:
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Из тех же самых соображений, угол α для
произвольной точки B выражается следующим
образом:

�	

����
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α℘

Рисунок 5. Схема восстановления пространственных координат точки по двум снимкам
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Замечание: AB и AC точно не известны, т. к.
не известны размеры матрицы фотоаппарата,
однако, необходимо только их отношение, а для
этого достаточно разрешение изображения и
расстояние (в точках) от центра снимка до точ�
ки B (длину перпендикуляра, опущенного на
ось, проходящую через центр, т. к. рассматри�
вается сечение трехмерной системы) [6].

На чертеже, приведенном на рисунке 6, опти�
ческая ось параллельна земле, поэтому OO1 = L,
что на практике происходит далеко не всегда. В
более общем случае, когда оптическая ось нахо�
дится под ненулевым углом к земле, задача ана�
логична частному случаю, однако, O1 в данном
случае неизвестна. Но, поскольку камера не дви�
гается в течении серии снимков, можно найти ее с
помощью пользователя: на одном из снимков про�
водится горизонтальная линия, пересекающая
оптическую ось (проходящую через центр сним�
ка) и пользователю предлагается найти высоту

линейки в точке, где она пересекается с проведен�
ной линией.

Используя вышеописанные методы, можно
найти координаты центра сферы, описывающей
огненный шар. Для нахождения центра следует
провести лучи из камер через центры описыва�
ющих окружностей на снимках и найти середи�
ну кратчайшего отрезка, соединяющего их.

Выводы
1. Найден способ автоматического выделе�

ния огненного шара на снимке;
2. Предложен метод нахождения простран�

ственных координат точки по двум снимкам;
3. Описанные методы в совокупности по�

зволяют в автоматическом режиме обрабаты�
вать результаты экспериментов (вычислять
геометрические параметры огненных шаров),
значительно упрощая ручную работу и мини�
мизируя погрешность, вносимую человеком.

14.01.2012
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Рисунок 6. Упрощенная геометрическая модель оптической системы
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UDC 51674
Baranov D.A., Vlatskaya I.V., Senchishak T.I., Travkin S.A.
SPHERICAL APPROXIMATION OF THE FIREBALL BASED ON TWO SHOTS
This article focuses on the automated processing of experimental data obtained in the study of flammable

liquids explosions with the formation of fireballs. The algorithms of fireballs allocation in a picture using fuzzy
clustering and construction of the sphere, which approximates the surface of the fireball based on two shots
were proposed.

Key words: fireball, approximation, recognition, clusterization, digital images.
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