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Аннотация. В настоящее время наблюдается рост в развитии и производстве технологий 

виртуальной и дополненной реальности. При этом использование данных продуктов зачастую 

ограничивается воспроизведением видеороликов и фотоматериалов при условии, что данные 

технологии имеют огромный потенциал. Современные многокамерные системы имеют 

возможность вести панорамную фото- и видеосъемку, но при этом не существует программных 

средств, которые на основе полученных данных строят трехмерную модель окружающего 

пространства. Для ряда технических задач существенное значение имеет вопрос создания такого 

пространства в режиме реального времени для обеспечения оперативного принятия решений. В 

данной статье предложен подход к построению модели объемного панорамного изображения, с 

использованием оценки расстояния до объектов на основе пассивных методов создания карт 

глубины для многокамерных масштабируемых систем в реальном времени. 
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Abstract. Currently, there is an increase in the development and production of virtual and augmented reality 

technologies, while the use of these products is often limited to the playback of videos and photographic 

materials, provided that these technologies have huge potential. Modern multi-camera systems have the 

ability to conduct panoramic photo and video shooting, but at the same time, there are no software tools 

that, based on the data obtained, build a three-dimensional model of the surrounding space. At the same 

time, for a number of technical tasks, the issue of creating such a space in real time to ensure prompt 

decision-making is essential. This article proposes an approach to constructing a model of a three-

dimensional panoramic image, using the estimation of the distance to objects based on passive methods of 

creating depth maps, for multi-chamber scalable systems in real time. 
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Введение 

Построение объемной модели на основе фото- или видеоданных является классиче-

ской задачей технического зрения. В основе построения цифровой модели пространства 

или построения объемной модели предмета лежат данные о расположении каждой точки 

объекта в пространстве – карты глубины. Карта глубины представляет из себя копию ис-

ходного изображения, где вместо данных о цвете пикселя располагаются данные о рассто-

янии от оптического центра устройства до этого пикселя в пространстве [Гонсалес, 2006; 

Шапиро, 2006; Красильников, 2011]. Существует большое количество методов получения 

данных для построения карт глубины, которые можно разбить на два основных класса: ак-

тивные и пассивные. К активным относятся методы, применяемые в системах, где помимо 

приемника изображения присутствуют излучатели, а именно: 

• метод лазерной проекции – при помощи лазерного дальномера определяется рас-

положение объектов в пространстве; 

• ультразвуковой метод – за счет отражения ультразвуковых волн определяется рас-

стояние до объекта; 

• метод проецирования на объекты определенного паттерна с известными характе-

ристиками – определение расстояния за счет расчета искривлений проекции относительно 

проецируемого паттерна; 

• метод инфракрасной проекции – определение расстояния до объектов и их формы 

за счет проецирования инфракрасной сетки на объекты.  

Основным недостатком активных методов построения данных о пространстве явля-

ется наличие у них передающего устройства. Лежащие в основе таких методов устройства 

излучения света различного спектра не допускают их использование в ряде задач, напри-

мер: скрытые системы специального назначения, лабораторные установки (где различный 

источник излучения может повлиять на результат) и так далее. 

Пассивные методы получения данных о пространстве в своей основе задействуют 

только приемные устройства – оптические модули, которые не вносят дополнительного 

воздействия на окружающую среду. В данной статье для пассивного метода предлагается 

использовать многокамерную систему, где все оптические модули разбиты на стереопары. 

Стереопары – все возможные пары оптических модулей в многокамерной системе, где в 

каждой паре перекрывающаяся область зрения имеет не менее 50 процентов от общего об-

зора этой пары, что дает возможность построения объемной модели пространства в реаль-

ном времени за счет сканирования пространства «единым снимком» и распараллеливания 

расчетов для каждой пары оптических модулей.  

В настоящее время возникает потребность создания технических комплексов, поз-

воляющих производить построение объемного панорамного изображения для решения за-

дачи обеспечения эффекта присутствия, близко приближенного к реальности, с возможно-

стью визуальной оценки объема и расстояния, обеспечивающее реалистичное построение 

модели окружающего мира с минимальными временными задержками. В основе пассив-

ного метода построения данных о пространстве лежит определение расстояния за счет фи-

зических параметров оптической системы, не зависящих от типа объектов. 

Построение объемной модели пространства 

Одним из ключевых моментов при построении объемного панорамного изображения 

является получение карты глубины, основанное на входных кадрах с каждой стереопары 

многокамерной системы.  
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Предлагаемый подход включает в себя два этап работы: 

  Этап калибровки каждой стереопары многокамерной системы; 

  Этап формирования объемного изображения. 

Этап калибровки был описан в статье «Подход к созданию объёмного панорамного 

изображения на основе пассивных методов определения карт глубины» [Гайворонский, 

2022]. Калибровка для конкретных конфигураций стереопар происходит один раз до момента 

формирования объемных панорамных изображений на этом устройстве. В результате калиб-

ровки получаем коэффициенты для конкретного устройства, которые используются в даль-

нейшем при формировании изображения на протяжении всего срока жизни устройства.  

 
Рис. 1. Пассивный метод построения объемного изображения 

Fig. 1. Passive method of constructing a three-dimensional image 

 

Полученные коэффициенты представляют собой информацию о взаимном располо-

жении камер в пространстве (относительно самой многокамерной системы) и коэффициен-

тах дисторсии для каждого оптического модуля [Гайворонский, 2022].  

Этап формирования объемного изображения (рис. 1) включает в себя следующую 

последовательность действий: 

1.  Получение кадров с массива камер; 

2.  Выравнивание каждого снимка на основании калибровочных коэффициентов;  

3.  Расчет локальных карт глубины для каждой стереопары; 

4.  Сглаживание шумов на локальных картах глубины; 

5.  Расчет облака точек для каждой стереопары (на основе локальных данных карт глубины); 

6.  Формирование общего облака точек на основании локальных облаков точек на виртуальной 

сцене окружающего пространства; 

7.  Отображение итоговой трехмерной модели окружающего пространства. 

После выполнения пункта 1 (получение кадров с массива камер) данные обрабаты-

ваются в пунктах 2–6 в соответствии с коэффициентами калибровки в параллельном ре-

жиме для каждой стереопары. После формирования общего облака точек информация пе-

редается внешнему потребителю (пункт 7). Поскольку процессы обработки информации 

для каждой стереопары являются идентичными, тогда рассмотрим реализацию действий 2–

6 на примере одной стереопары. 
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На рисунке 2 представлены исходные данные, полученные правым и левым оптиче-

скими модулями рассматриваемой стереопары. 

 

 

Рис. 2. Исходные данные с левого и правого оптических модулей в стереопаре 

Fig. 2. Source data from the left and right optical modules in a stereo pair 

 

Исправление искажений на исходных кадрах происходит на каждом из представлен-

ных снимков исходной стереопары независимо друг от друга. 

На каждом исходном снимке производится поиск особенностей, в данном случае 

применяется метод на основе дескриптора SURF (рис. 3). Дескриптор SURF относится к 

числу тех дескрипторов, которые одновременно выполняют поиск особых точек и строят 

их описание инвариантное к изменению масштаба и вращению [Джгаркава, Лавров, 2011]. 

После этого происходит их сопоставление и ректификация (выравнивание) снимков отно-

сительно друг друга. 

 

Рис. 3. Нахождение особенностей на паре снимков 

Fig. 3. Finding features on a pair of images 

 

Для формирования карты глубины каждой стереопары предлагается применять как 

корреляционный, так и полуглобальный метод сопоставления, в зависимости от требований 

к условиям использования многокамерной системы. Алгоритм полуглобального сопостав-

ления построения карт глубины – один из ведущих стереоалгоритмов. Этот алгоритм ис-

пользует эффективную стратегию для приблизительной минимизации целевой функции 

(энергии), которая состоит из весовых коэффициентов пикселей (попиксельной стоимости) 

и близости однозначных пикселей и их окрестностей на рассматриваемых снимках (попар-

ной гладкости) [Хиршмюллер, 2005]. Корреляционный метод является локальным методом. 

К его особенностям можно отнести скорость работы, высокую способность к распаралле-

ливанию, но при этом существует недостаток, выражающийся в качестве получаемой карты 

глубины [Брадски, 2008, Кручинин, 2011]. Данный недостаток состоит в размере окна кор-
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реляции на снимках: при недостаточном размере окна повышается влияние шума на конеч-

ный результат и увеличивается время расчета, при большом окне – растет ошибка в опре-

делении цвета/расстояния при сокращении времени расчетов. Качественного результата 

можно добиться лишь опытным путем, используя различные размеры окна при различных 

цветосветовых характеристиках окружающей среды.  

В результате исследований полуглобальный метод показал более высокое качество 

построения модели при использовании в реальном времени. Корреляционный метод при-

емлемо использовать в изолированных условиях, например, в лабораторных установках, 

где существуют фиксированные источники света, с ограниченными и известными парамет-

рами окружающей среды (сканирование объектов в специальной камере), при этом обеспе-

чивается рост скорости вычислений при сохранении качества.  

Эффект выравнивания (рис. 4) наиболее важен при расчете карт глубины корреля-

ционным методом, поскольку позволяет перейти от плавающего окна к построчной корре-

ляции снимков, за счет чего и происходит уменьшение скорости вычислений.  

 

Рис. 4. Сопоставленные выравненные снимки 

Fig. 4. Consistent aligned snapshots 

 

На этапе фильтрации к карте глубины применяется низкочастотный фильтр, позво-

ляющий убрать шумы и сгладить контуры, более качественно разделить границы. На ри-

сунке 5 представлен результат работы построения карты глубины на основе полу-глобаль-

ного метода с применением низкочастотного фильтра. 

 

 

Рис. 5. Карта глубины с использованием полуглобального метода, цветом  

обозначаются расстояния до каждой точки в пространстве 

Fig. 5. Depth map using the semi-global method, the color indicates the distance to each point in space 

 

Для сравнения на рисунке 6 представлен результат работы корреляционного метода 

с ручным подбором размера окна. Результат является приемлемым, но из-за однородности 
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заднего плана произошло неверное вычисление расстояний до него (синий означает мак-

симальное удаление). 

 

Рис. 6. Карта глубины с применением корреляционного метода и низкочастотного фильтра,  

цветом обозначаются расстояния до каждой точки в пространстве 

Fig. 6. Depth map using the correlation method and a low-frequency filter, the color indicates  

the distance to each point in space 

 

  На основе построенной карты глубины происходит соотнесение каждого пикселя в 

пространстве с сохранением его исходной яркостной и цветовой характеристики. Визуали-

зация итоговой структуры выглядит следующим образом (рис. 7): 

 

 
Рис. 7. Виртуальная сцена, отображающая объемную модель исходных данных пространства,  

под разными углами виртуальной камеры сцены 

Fig. 7. A virtual scene displaying a three-dimensional model of the source data of the space,  

at different angles of the virtual camera of the scene 

 

 На основе рассчитанных карт глубины (см. рис. 5) и выровненных снимков (см. рис. 

4) происходит построение объемного изображения в пространстве виртуальной сцены, где 

данные с карт глубины обеспечивают расположение пикселя в трехмерном пространстве, а 

выровненные снимки передают параметры яркости и цвета пикселя. Различные положения 

камеры на сцене доказывают эффективность применения рассмотренного в статье метода. 

Заключение 

В статье представлен подход к построению облака точек с массива стереопар много-

камерной системы. По результатам исследования был предложен подход к формированию 
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объемного видеопотока, обеспечивающего эффект виртуального присутствия для систем 

технического зрения различного назначения.  

Проведенные исследования позволили создать универсальное программное обеспе-

чение и структуры данных, обеспечивающие реализацию процесса виртуального присут-

ствия в режиме реального времени. Программная реализация данного подхода была внед-

рена в уже существующие многокамерные системы технического зрения и учитывалась при 

создании новых систем [Константинов, Гайворонский, 2018]. 
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