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Аннотация 

Статья посвящена проблеме создания методики мониторинга состояния и 

систематизации сведений о фресковой живописи объектов культурного насле-

дия. Проблема может быть решена путем компиляции традиционного метода 

картографирования фресок с применением современных средств визуализации. 

Описана новая технология Project Tango для фиксации текстур сложных 3D внут-

ренних объёмов архитектурных памятников. Предложены методика экспресс 

сканирования с автоматическим картограммированием для дальнейшего срав-

нительного анализа изменения состояния стенописей и методика оценки про-

цента утраты.
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных и сложных задач мониторинга состояния объектов куль-

турного наследия является наблюдение за состоянием деградирующей фреско-

вой живописи. На данный момент времени фиксация сюжетных композиций и 

их сохранность состоят в графическом или фотометрическом исполнении, кото-

рое не поддается автоматизации. Данный аспект серьезно затрудняет и услож-

няет мониторинг состояния объектов культурного наследия со сложными архи-

тектурными расписанными элементами интерьера. 

Картограммирование древних фресок – это создание полных копий всех 

росписей исследуемого храма не в отдельных фрагментах, а целиком в форме 

разверток стен помещения, выполненных в цвете с точным учетом масштабных 

соотношений всех частей расписанного интерьера [1].  

Методика фиксации сюжета и состояния фресковой живописи практически 

не менялась с конца XIX в. Она состоит в выполнении схематического масштаб-

ного черно-белого изображения основных элементов живописи на полупро-

зрачной бумаге вручную. Однако такой метод имеет ряд недостатков. Прежде 

всего, чертеж выполняется в единственном экземпляре на один сюжет фрески 

без привязки к внутренним архитектурным элементам здания. Также на одной 

картограмме размещаются все дефекты живописного полотна, имеющие место 

на тот момент времени, в который они выполнялись, что затрудняет его рас-

шифровку. 

Использование фотометрии ограничивается фотофиксацией фресок. 

Огромное количество художественных деталей фресок на фотографии затрудня-

ет чтение дефектов, поэтому произвести анализ состояния живописи достаточно 

проблематично. Таким образом, перечисленные выше методы не позволяют 

провести мониторинг изменений живописного полотна с целью выявления рис-

ков и угроз состояния и выработать мероприятия по обеспечению их сохране-

ния. Оптимальным решением данной проблемы является периодическое карто-

граммирование фресок с универсальным систематизированным представлени-

ем их состояния во времени.  

В настоящей работе реализован синтез классического метода и компью-

терных технологий. Метод регулярного мониторинга состояния фресок с фикса-



Russian Digital Libraries Journal. 2016. V. 19. No 6 
 
 

_________________________________________________________________________________________ 

540 

 

цией их состояния позволит оптимизировать работу реставратора и оценить 

масштаб реставрационных и исследовательских работ. 

ТЕХНОЛОГИЯ GOOGLE PROJECT TANGO  

Можно с уверенностью сказать, что устройства, примечательные под-

держкой технологии Google Project Tango, – это открытие 2016 года. В них, по-

мимо короткофокусной широкоугольной камеры установлены обычные для 

смартфонов 4-мегапиксельная тыльная и 1-мегапиксельная лицевая камеры, а в 

случае смартфонов Intel 8- и 2- мегапиксельные камеры. 

 

Рис. 1. Тыльная сторона планшета Project Tango Development Kit 

На задней поверхности устройства (рис. 1), слева направо, расположены: 

 цветная камера, совмещенная с инфракрасной времяпролетной 

(time-of-flight) камерой; 

 вспышка; 

 короткофокусная широкоугольная камера, обеспечивающая под-

держку распознавания движений; 

 инфракрасный лазерный проектор. 

Обычная камера и сопутствующая ей вспышка рассчитаны на съёмку 

внешнего мира; лазерный проектор накладывает инфракрасную сетку на объек-
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ты, на которые он направлен; времяпролетная камера обеспечивает захват кар-

тинки. Камера определяет дальность через скорость света, измеряя время про-

лета светового сигнала, испускаемого инфракрасной камерой, и отраженного 

каждой точкой получаемого изображения. Скорость обработки данных о глу-

бине пространства составляет более 10 миллионов точек в секунду. Кроме того, 

смартфон включает в себя широкоугольную камеру с разрешением VGA и углом 

зрения более 160 градусов, вместе с которой работает высокоточная комбина-

ция акселерометра и гироскопа. Такой комплекс называют гиростабилизатором 

(Inertial Measurement Unit, IMU) и применяют в задачах слежения за перемеще-

ниями объектов и особенностями сцены. Таким образом, технология Project 

Tango даёт мобильной отрасли три базовых технологии: отслеживание переме-

щений; исследование окружающей среды; восприятие глубины пространства.  

Технология отслеживания перемещений использует гиростабилизатор для 

выяснения текущего положения устройства по отношению к месту начала дви-

жения. Подобный подход можно использовать для навигации в помещениях без 

использования GPS.  

Для исследования окружающей среды использован метод одновременной 

локализации и построения карты (Simultaneous Localization and Mapping, SLAM) 

[2], который является развитием метода Structure-from-Motion (SFM) [3]. Сущ-

ность SLAM заключается в объединении данных сканирования пространства и 

отслеживания местоположения. Это можно использовать для «поправки на 

смещение» в сценариях использования, где отслеживание перемещений вы-

полняется на достаточно длительных отрезках времени. 

СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ SFM, SLAM И PTAM 

SFM решает проблемы реконструкции 3D сцены из небольших наборов 

изображений, а проективная геометрия используется как метод построения сце-

ны. SLAM проводит оценку движения в режиме реального времени, при этом 

непрерывно наблюдается среда по датчикам, которые могут включать или от-

ключать камеры. SFM- и SLAM-подходы исследованы в последние годы (см., 

например, [4]). 
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Технология восприятия глубины пространства предполагает использова-

ние камеры для создания облака точек, представляющего информацию о глу-

бине пространства и расположении различных объектов перед камерой. 

Развитие SLAM-подхода описано в работе [5], где для отслеживания изме-

нения положения объекта в реальном времени использована вероятностная 

фильтрация. В [6, 7] реализован SLAM-подход в обучении, базирующийся на SFM 

и названный PTAM (Parallel tracking and mapping): отображение и отслеживание 

разделены на две отдельные задачи и выполняются в параллельных потоках. В 

последнее время алгоритм PTAM широко применяется в некоторых системах 

отображения [8, 9] и роботизированных системах [10–12]. В [13, 14] предложен 

визуальный алгоритм одометрии, который несколько отличается от PTAM. В [15] 

продолжен анализ PTAM с целью развития этого подхода. 

ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ PROJECT TANGO  

ДЛЯ БЫСТРОГО СНЯТИЯ 3D СЦЕН ОКРУЖАЮЩЕЙ ОБСТАНОВКИ 

Одним из внедрений технологии Project Tango является визуализация 

внутренних объёмов архитектурных памятников для создания их высокореали-

стичных 3D моделей с детализированными текстурами [16]. Традиционно ар-

хеологи используют устаревший метод рисования 3D-модели на бумаге каран-

дашом. Этот метод по сравнению с использованием современных технологий 

отстаёт по многим показателям, поскольку визуализация с помощью такого тра-

диционного подхода становится неявной. Автоматическая 3D-реконструкция 

обеспечивает большую точность и детальность фиксации изображений, разме-

щенных на внутренних объёмах архитектурных памятников (фрески, роспись, 

иконы).  

В [17] представлена разработка CHISEL – система высокореалистичной 3D 

реконструкции в режиме реального времени с использованием динамического 

пространственного хэширования [18], карты глубины [5] и визуально-

инерционной одометрии для точной локализации. Отбраковывая части сцены, 

которые не содержат поверхностей, авторы CHISEL избегают ненужных вычисле-

ний и избыточного использования памяти. 

Даже в условиях сильной зашумлённости (мало освещения, имеются взве-

си пыли, направленные лучи света) эта система позволяет реконструировать и 
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отображать очень большие сцены с разрешением 2–3 см в реальном времени на 

мобильном устройстве без использования вычислений на GPU. Реконструкции 

CHISEL намного ниже, чем современные методы картирования TSDF (truncated 

signed distance field) [19], которые обычно требуют разрешения в сантиметровом 

диапазоне. В частности, Nießner и др. [18] получают карты с разрешением 4 мм 

сопоставимого или большего размера с использованием аппаратных средств 

GPU и динамической пространственной хеш-карты. В конечном счете, по мере 

появления более мощных мобильных графических процессоров, реконструкции 

на этих разрешениях станут возможными и на мобильных устройствах. 

Однако CHISEL пока не может гарантировать отслеживания цельности гло-

бальной карты и накопления ошибок позиционирования со временем («поправ-

ки на смещение»). Многие предыдущие работы (например, [20, 21]) комбиниро-

вали отображение некоторых ключевых точек, визуальную одометрию и пред-

варительную реконструкцию, чтобы уменьшить накопление ошибок. Отмечает-

ся, что будущие исследования должны адаптировать методы SLAM, сочетающие 

визуальную инерционную одометрию, редкую локализацию ориентира и плот-

ную трехмерную реконструкцию более эффективным способом, чтобы обеспе-

чить релокализацию в реальном времени на мобильном устройстве. 

В [23] предложено использовать устройства, оснащенные Project Tango, 

для картографических приложений исследования помещений с пониженными 

требованиями к точности, чтобы конкурировать с такими приборами высокого 

уровня съемки, как тахеометры, наземные лазерные сканеры или фотограммет-

рические камеры ближнего действия.  

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ СТЕНОПИСЕЙ  

Одной из важных задач контроля сохранности объектов культурного 

наследия (ОКН), в частности, состояния художественных изображений (стенопи-

сей) является анализ состояния внутренних поверхностей архитектурных памят-

ников.  

Наблюдения за температурно-влажностным режимом архитектурных па-

мятников были начаты лишь в 1970-е годы. Такие исследования в большинстве 

памятников с настенными росписями проводились путем регистрации темпера-
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туры и относительной влажности воздуха внутри помещений и сравнения этих 

данных с параметрами наружного воздуха за определенный период. Оценкой 

состояния объекта служил характер изменений этих измерений [24-26]. Также 

косвенным показателем температурно-влажностного состояния конструкций, 

включая материалы стенописей, является их микробиологическая оценка [27]. 

Следуя правилам музейного хранения, многие специалисты и по сей день счи-

тают тождественными состояние микроклимата внутри памятника и темпера-

турно-влажностный режим его конструкций, не имея каких-либо объективных 

количественных данных об их реальном состоянии. Сейчас чаще всего оценить 

состояние памятника можно лишь уже на стадии видимых разрушений поверх-

ностного слоя стенописей визуально – с применением микроскопии или специ-

альных видов фотосъёмки. Одной из основных причин такого «визуально-

поверхностного» подхода к оценке состояния сохранности конструкций памят-

ника и физически связанных с ними стенописей Б. Сизов [27] назвал «недоста-

точное распространение неразрушающих методов оценки влажностного состоя-

ния материалов памятников архитектуры». 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КАРТОГРАММИРОВАННЫХ ТЕКСТУР 

Копирование древнерусской живописи, создание полных картограмм [1] 

храмовых росписей – до недавних пор единственный метод сохранения церков-

ной живописи отечественной реставрационной школы. Картограммирование 

древних фресок – это создание полных копий всех росписей исследуемого храма 

не в отдельных фрагментах, а целиком в форме разверток стен помещения, вы-

полненных в цвете с точным учетом масштабных соотношений всех частей рас-

писанного интерьера. Традиционные методы картограммирования стенописей 

описаны в работе [28]. При разработке автоматизированной системы монито-

ринга архитектурных памятников [29–31] мы столкнулись с аналогичными про-

блемами привязки картограмм к реальной геометрии ОКН [32] и способов их 

оценки. На данный момент для всех значимых ОКН существуют архивы карто-

граммированных стенописей, которые тем не менее не имеют чёткой привязки к 

их внутренней геометрии.  
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Рис. 2. Диаграмма работы модуля экспресс дефектоскопии стенописей  

Использовав предложенную технологию Google Project Tango для экс-

пресс-оценки состояния стенописей ОКН (рис. 2), можно выделить следующие 

задачи, выполняемые на всех этапах автоматически и in situ: 

 сканирование внутренней геометрии ОКН; 

 получение предварительной 3D модели; 

 параллельное снятие текстур; 

 очистка полученных данных (геометрии и текстур) от шумов при по-

мощи низкочастотных и/или медианных фильтров; 

 привязка текстур к 3D модели; 

 картограммирование стенописи из очищенных текстур; 

 привязка ранних архивных картограмм к полученной геометрии; 

 сравнение свежей картограммы с архивными при помощи вычисле-

ний среднеквадратичных отклонений; 

 выделение проблемных зон, отражающих наибольшее изменение 

состояния; 

 оценка процента утрат; 

 архивирование снятых данных на удаленный сервер; 

 динамика проблемных мест по полученным количественным экс-

пресс-характеристикам. 

В [33] предложен метод автоматической обработки больших коллекций 
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документов, включая их валидацию и семантический анализ, который можно 

распространить для архивирования картограмм, полученных в разные периоды 

оценки ОКН. 

ОЦЕНКА ПРОЦЕНТА УТРАТЫ 

Оценка утраты осуществляется по трём независимым каналам регистра-

ции: яркостных RGB-каналов оптической камеры, данных ИК-камеры и карты 

дальностей, что позволяет повысить репрезентативность полученных результа-

тов. 

Алгоритм выявления проблемных участков для одного канала таков: на 

начальном этапе производится наложение полученной текущей карты дефекто-

скопии на архивную эталонную и производятся их нормировки как по геометри-

ческим, так и по амплитудным характеристикам при помощи аффинных преоб-

разований; возможно, корректировки яркости и контрастирования для оптиче-

ских данных отдельных фильтров для каждого из цветонесущих каналов. При 

необходимости изображения очищаются от помех при помощи низкочастотных 

и/или медианных фильтров. На следующем этапе вычисляются среднеквадра-

тичные отклонения для каждой точки всего массива данных. При превышении 

пороговых значений среднеквадратичных отклонений координаты и амплитуды 

мест, принимаемых за проблемные, записываются в отдельный файл или слой 

для возможности в дальнейшем наблюдать динамику разрушения и принятия 

решений для каждого конкретного случая. Как изменение площади проблемных 

мест, так и увеличение значений среднеквадратичного отклонения от эталонно-

го будут свидетельствовать о постоянном характере изменений (разрушений) и 

необходимости принятия мер для предотвращения дальнейшей деградации 

проблемных участков. Количественными экспресс-характеристиками проблем-

ных мест могут выступать процент поражённой площади и максимум средне-

квадратичного отклонения. В качестве экспресс-анализатора можно применять 

гистограммный метод [34, 35]. 

Аналогичным образом производится дефектоскопия и остальных незави-

симых каналов регистрации.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Высококачественные пространственные данные высокой плотности, кото-

рые способна захватить пара инфракрасных камер, можно использовать для 

трёхмерного сканирования помещений, построения карт глубины и реконструк-

ции захваченных сцен. Широкоугольная камера, гиростабилизатор и выверен-

ные программные механизмы синхронизации сенсоров через фиксирование от-

меток времени позволяют устройству реализовывать возможности Google 

Project Tango, в частности, для быстрой двухдиапазонной 3D-дефектоскопии сте-

нописей архитектурных памятников, автоматизируя процесс мониторинга слож-

ных текстурируемых объектов с существенной точностью фиксирования плоских 

изображений на внутренних поверхностях объемных архитектурных элементов 

ОКН. 
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Abstract  

In this paper, we discuss monitoring of the state of murals, retrieval of data 

pertaining to this state and management and storing of the said data. We discuss the 

possibility of integration of traditional methods of mural mapping and modern meth-

ods of data visualization, including Project Tango for fixation of complex textures of 

inner 3D volumes of architectural monuments. We further discuss the express-
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scanning of automated cartogramming for further comparison of states and methods 

of assessing the damage done to the mural. 

Keywords: defectoscopy, 3D visualization, Project Tango, infrared sensor, 

SLAM, SFM, PTAM, Structure from motion, monocular vision, stereo vision, architec-

tural monument, monitoring 
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