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Аннотация. Пассивные методы получения данных о пространстве в своей основе используют 
только приемные устройства без использования активных систем излучения -  оптические модули. 
Данные методы подразумевают использование совокупности оптических модулей, образующих 
систему стереобаз, например: использование пленоптических систем, систем вращения и 
многокамерные устройства. Разрабатываемые методы предполагают строить объемные модели на 
основе данных с существующих многокамерных систем для использования в системах 
безопасности, системах умного города или для применения в развлекательных и образовательных 
целях, а также для обеспечения полного погружения и эффекта присутствия.
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Abstract. Passive methods of obtaining space data basically use only receiving devices -  optical modules, 
without the use of active radiation systems. These methods imply the use of a set of optical modules forming a 
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Введение

В настоящее время наблюдается развитие и создание новых технологий на основе 
виртуальной и дополненной реальности, но чаще всего данные технологии ограничива­
ется воспроизведением видеороликов и фотоматериалов, хотя возможности применения 
данных технологий имеют огромный потенциал. Так, например, современные многока­
мерные системы имеют возможность вести панорамную фото- и видеосъемку, но при этом 
не существует программных средств, которые на основе полученных данных строят трех­
мерную модель окружающего пространства. Однако для ряда технических задач, при опе­
ративном принятии решений, существенное значение имеют вопросы понимания про­
странственного расположения объектов в режиме реального времени. В связи с ростом 
использования многокамерных систем возникает необходимость решения научно-техни­
ческой задачи разработки технологии построения карт глубины на основе многокамерных 
систем (панорамные камеры) с построением модели в режиме реального времени как на 
видеопотоке, так и для статичных снимков высокого разрешения.

Разработка структурной модели построения 
объемного панорамного изображения

Пассивные методы построения данных о пространстве позволяют определить рассто­
яние до объектов на основе физических параметров оптической системы. При построении 
объёмного панорамного изображения с целью получить карты глубины используются вход­
ные кадры с каждого оптического модуля многокамерной системы для последующего объ­
единения в стереопары. На рисунке 1 представлена структурная модель построения объем­
ного панорамного изображения.

Коэффициенты калибровки

Г Л
Массив камер

Формирование объемного изображения

Применение коэффициентов Расчет карт глубины
калибровки и трансформации для стереопар

снимков

Построение облака точек для Фильтрация шумов на
каждой стереопары картах глубины

Формирование общего облака 
точек на виртуальной сцене

Внешний
потребитель

Рис. 1. Структурная модель построения объемного панорамного изображения 
Fig. 1. Structural model of building a three-dimensional panoramic image

Для детектирования объектов на различных кадрах используется метод корреляции 
изображений, обладающий следующими преимуществами:

1. Высокая точность нахождения общих фрагментов;
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2. Простота реализации (возможна аппаратная реализация алгоритма);
Данные преимущества обусловлены заранее известными зонами перекрытия кадров, 

что позволяет сократить область поиска особенностей, повысить точность и скорость ра­
боты алгоритма.

Алгоритм детектирования объектов методом корреляции состоит из следующих шагов:
1. считывание исходных изображений;
2 . выбор сравниваемых областей, размера окна поиска и шага окна;
3. формирование корреляционных полей (расчет корреляции для окна поиска);
4. нахождения пика корреляции и сохранение координат на исходном изображении;
5. сохранение полученных данных, для дальнейшего использования при формирова­

нии панорамного изображения.
Изображение приходит по сети от каждой камеры: для этого указывается адрес ка­

меры, номер камеры и размер исходного изображения. Далее изображение преобразуется в 
серый цвет (для увеличения скорости вычислений и уменьшении объема считываемых дан­
ных) и сохраняется в массив для дальнейших расчетов.

Область поиска на изображениях является особенностью различных моделей камер, 
используемых для получения панорамных снимков, которая определяется в зависимости от 
количества оптических модулей камеры, а также расположения в пространстве и итоговой 
зоны перекрытия камер. После определения вышеуказанных параметров они принимаются 
за константу и в дальнейшем не подлежат изменению [Константинов, 2018].

В задаче построения объемной модели объектов на основе стереопары ключевым мо­
ментом является получение карты глубины на основе входных кадров. На рисунке 1 пред­
ставлена схема работы модели.

Данная модель предполагает два блока работы:
1. блок калибровки стереобаз;
2 . блок формирования объемного изображения.
Предполагается, что во время работы данной модели в реальном устройстве при за­

пуске происходит калибровка стереобаз, этап калибровки был описан в статье «Подход к 
созданию объёмного панорамного изображения на основе пассивных методов определе­
ния карт глубины» [Гайворонский, 2022]. Рассчитанные калибровочные значения, не из­
меняемые в процессе работы системы, используются блоком формирования объемного 
изображения.

Исследование и построение метода поиска особых точек 
для получения панорамного изображения

На Рисунке 2 представлена общая схема функции нахождения особенностей на сним­
ках. В общем виде данный подход состоит из следующих частей:

1) получение исходных данных;
2) поиск особенностей на каждом из снимков (дескриптор SURF);
3) совмещение особенностей на паре снимков (каждый с каждым);
4) фильтрация особенностей -  удаление ошибочных совмещений (рис. 4).
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Рис. 2. Схема нахождения особенностей на снимках 
Fig. 2. The scheme of finding features in the images

На рисунке 3 представлен результат работы поиска соответствий на изображениях де­
скриптором SURF. На каждом кадре происходит поиск особенностей и выполняется соот­
несение особенностей на паре кадров. На примере видно, что при поиске особенностей пер­
вого изображения (книга) на втором (общая сцена с книгой), выявлено большое количество 
ложных совпадений [Гонсалес, 2006, Джгаркава, 2011, Кручинин, 2011].

а) б)
Рис. 3. Пример ошибочного нахождение особенностей. 

а -  найденные особенности на изображениях, б -  соответствующие друг другу особенности
Fig. 3. Example of erroneous finding of features. 

a- the features found in the images, b -  the features corresponding to each other
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Для реш ения данной проблемы был выдвинут метод реализации фильтрации осо­
бенностей на изображениях при использовании в многокамерной системе.

Н а этапе калибровки изображения были сформированы в пары и выровнены отно­
сительно друг друга. Далее производится фильтрация на основании определения их фи­
зического расположения в пространстве, фиксированное расположение оптики позво­
ляет исключить проблемы ложного обнаружения особенностей (например, поворот 
изображения) и уменьш ить область поиска за счет геометрического соответствия на 
паре изображений.

* с

в

Рис. 4. Геометрическое соответствие точек на изображениях, 
точки a совпадающие, в и с не совпадающие 

Fig. 4. Geometric correspondence of points in the images, 
points a are coincident, a and c is not coincident

Как видно из рисунка 4, точки «а» являются совпадающими, а точки «в» и «с» тако­
выми не являются. Это обусловлено тем, что области «сшивки» изображений подразуме­
вают выделение именно таких областей, которые являются общими на обоих изображе­
ниях, за счет этого все особенности, расположенные не на одной линии или же располо­
женные по разным граням области нахождения, являются ложными, даже с учетом совпа­
дения особенностей.

Исследование и разработка метода калибровки 
стереобаз многокамерной системы

Первым этапом работы над исходными снимками является корректировка изображе­
ний на основе данных калибровки стереопары. Для калибровки стереопары используется 
паттерн -  шахматная доска с известными размерами (размер ячейки шахматной доски). 
Данный паттерн имеет известные размеры ячеек, необходимые для точного расчёта рассто­
яний до объектов, а также параллельные вертикальные и горизонтальные блоки, что позво­
ляет корректировать оптические искажения объектива [Хиршмюллер, 2005, Ш апиро, 2006, 
Савельева, 2011]. Для калибровки можно использовать и другие паттерны с условием вы­
полнения вышеописанных условий.

Ниже представлена модель калибровки многокамерных систем:
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Рис. 5. Модель процесса калибровки многокамерных систем 
Fig. 5. Model of the calibration process of multi-chamber systems

Калибровочные снимки (Рисунок 6) позволяют вычислить геометрическое положение 
камер, в многокамерной системе, относительно друг друга (рисунок 7), и данные об иска­
жениях, вносимые оптикой каждого отдельного модуля. Важным моментом при калибровке 
системы является баланс между размером калибровочного шаблона и разрешающей спо­
собностью оптических модулей. Например, при использовании камер более низкого разре­
шения необходимо использовать шаблон, имеющий наибольшую шахматную сетку, иначе, 
при поиске шаблонов на снимках, сдвиг в несколько пикселей будет нести ошибки в рас­
четы данных о глубине. На основании вышесказанного сформированы требования для ка­
либровки многокамерной системы:

1. Разрешение матрицы каждого оптического модуля;
2. Размер калибровочного паттерна -  как его площадь, так и размер каждой ячейки в 

паттерне;
3. Максимальное покрытие области видимости калибровочным паттерном -  разме­

щение паттерна перед оптическим модулем или перемещение его по области видимости;
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4. Синхронизация оптических модулей -  при передвижении паттерна при калиб­
ровке, при отсутствии синхронизации, будут получены ложные калибровочные коэффи­
циенты.

Рис. 6. Тестовый пример пары снимков для получения данных о глубине, 
с использованием калибровочной доски, для калибровки системы 

Fig. 6. A test example of a pair of images to obtain depth data, 
using a calibration board, to calibrate the system

Калибровка оптической системы выполняется путем многократной съемки тестового 
шаблона, с постоянным перемещением по зоне видимости (на рисунке 7 представлена мо­
дель оптической системы с размещенными шаблонами в пространстве). Также данный ме­
тод предлагает производить калибровку относительно неподвижного тестового шаблона, 
производя перемещение непосредственно системы [Гайворонский, 2022].

Рис. 7. Модель камер, основанных на калибровке системы 
Fig. 7. Model of cameras based on system calibration

Такой подход позволяет применять данный метод к различным устройствам -  как 
к портативным, так и к статичным. Данное решение предоставляет данные о смещении 
внутри кадров, позволяет произвести коррекцию искажений исходных снимков для после­
дующего их сопоставления .
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Исследование системы построения карт глубины  
для статичных изображений и видеопотока

Основным процессом работы является нахождение карты глубины. Карта глубины яв­
ляется изображением, где каждый пиксель хранит расстояние данного пикселя в простран­
стве, так как просто изображение хранит информацию о цвете пикселя.

О блако точек (структура 
данны х)

Рис. 8. Модель построения облака точек для стереопары 
Fig. 8. A model for constructing a point cloud for a stereo pair

Как описывалось ранее, для построения карты глубины необходимо знать смещение 
каждого пикселя относительно друг друга на паре стереоснимков. После ректификации 
снимков эпиполярные линии на кадрах лежат параллельно друг другу, что упрощает про­
цесс поиска соответствий, так как зная, что строки на снимках выравнены между собой, 
данный процесс можно распараллелить для увеличения скорости вычислений, что является 
основным преимуществом при работе данного метода с обработкой видеопотока в реаль­
ном времени. На основе данной модели (рисунок 8) производится построение карты глу­
бины [Кручинин, 2011], представленной на Рисунке 9.

D isparity Мар

Рис. 9. Расчет карты глубины 
Fig. 9. Calculation of the depth map
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На снимке более близкие объекты находятся в красной зоне, а наиболее удаленные 
стремятся к нулю. Далее, имея карту глубины и базисный снимок, создается облако точек -  
трехмерная модель исходного снимка в пространстве, где каждый пиксель исходного 
снимка располагается в пространстве на основе данных карты глубины. Тем самым дости­
гается структура, хранящая все точки в пространстве, представляющая объемное изображе­
ние. Н а Рисунке 10 представлена модель системы, которая отображает один из секторов 
многокамерной системы панорамной съемки.

Рис. 10. Построение объемной модели на основе карты глубины 
Fig. 10. Building a volumetric model based on a depth map

Н а снимке видно, что близлежащие объекты расположены наиболее близко к началу 
системы координат, при этом удаленные объекты располагаются в пространстве дальше, 
сохраняя свою форму. Ниже представлен пример использования данного алгоритма как 
системы отсечения удалённых объектов, то есть отображаются только объекты на рассто­
янии 30-50 сантиметров от камеры. Данный пример позволяет построить на основе дан­
ного метода систему детектирования препятствий или же детектирование приближаю­
щихся в зону объектов.

Заключение

В статье предложена структура построения объемного панорамного изображения 
для многокамерных систем, а также предложен метод калибровки и построения карт глу­
бины для пары оптических модулей в многокамерной системе. Данный метод позволяет 
произвести расчет параметров для каждого оптического модуля, произвести калибровку и 
в дальнейшем использовать полученные параметры для построения панорамного объем­
ного изображения на всей системе.
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