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ВВЕДЕНИЕ

Рассматривается задача реконструкции 3D�
сцены по стереопаре изображений.  При реше�
нии этой задачи обычно на парах стереоизобра�
жений определяют соответствующие эпиполяр�
ные линии и соответствующие  точки, а затем
вычисляются координаты прообраза этих точек
в трехмерном пространстве. Для упрощения по�
иска соответствующих точек, обычно, с исполь�
зованием заданной или вычисленной по задан�
ным тестовым точкам фундаментальной матри�
цы [1, 2] осуществляют ректификацию
(rectification) стереоизображений. Используется
один из двух методов ректификации: планарная
(проективная) и полярная ректификация [3, 4].

При планарной ректификации осуществля�
ют проективное преобразование изображений
таким образом, чтобы соответствующие эпипо�
лярные линии находились на одних и тех же го�
ризонтальных прямых, параллельных сторонам
изображения. Вопросам построения методов пла�
нарной ректификации посвящены, например,
работы [5], [6]. Планарная ректификация оказы�
вается неприемлемой в случае, когда эпиполюсы
расположены на изображениях, либо близки к
изображениям.

Альтернативой являются методы, использу�
ющие полярную ректификацию [4]. Этот метод
работоспособен даже в случае, когда эпиполюсы
находятся на изображении. Например, в работе
[7] метод полярной ректификации развит для
случая, когда один эпиполюс находится на изоб�
ражении, а другой – в бесконечности. Заметим,
что при этом не вносятся искажения, связанные с
проективными преобразованиями.
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Тем не менее, окно для поиска соответствую�
щих точек должно быть достаточно большим, что�
бы однозначно определять различия в характере
распределения яркостей на фрагментах [8]. Уве�
личение сравниваемых фрагментов может приво�
дить к снижению точности в определении коорди�
нат соответствующих точек, т.к. становятся замет�
ными проективные искажения самих фрагментов.
При смещении соответствующих точек на стерео�
изображениях лучи, на пересечении которых на�
ходится искомая точка в трехмерном простран�
стве, также оказываются смещенными и не пере�
секаются. Связанные с этой проблемой трудности
триангуляции рассматривались в работе [9].

В настоящей работе строится алгоритм ре�
конструкции 3D�сцены, в котором ректификация
в явном виде не выполняется. Координаты соот�
ветствующих точек определяются в ближайших
к ним точках на эпиполярных линиях. Для этого
используются фрагменты небольших размеров,
которые задаются непосредственно на эпиполяр�
ных линиях. Это позволяет повысить точность
определения отдельных соответствующих точек.
Для устранения возникающих при этом ошибок
сопоставления фрагментов осуществляется про�
реживающая фильтрация  найденных точек.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧА

Предполагается, что стереоизображения фор�
мируются видеокамерами с известными парамет�
рами. В частности, известны направления их
главных оптических осей и координаты 1c , 2c ,
центров камер в глобальной системе координат.
Полагаем, что в этих точках расположены цент�
ры систем координат первой и второй камеры, а
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 – координаты начала глобальной системы  ко�
ординат в системах координат первой и второй
камер соответственно, определяемые как

1 1 1 t R c ,                           (1)

2 2 2 t R c ,                         (2)
где 1 2,R R  � матрицы размерности 3 3 , опи�
сывающие поворот систем координат первой и
второй камер относительно глобальной.

Параметры камер также известны и описы�
ваются матрицами:
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где f , 1,2i   – фокусные расстояния камер,
 0 0,u v , 1,2i   – координаты главных точек ка�
мер в системах координат, связанных с камерами [10].

Если для некоторой точки M  сцены извест�
ны координаты соответствующих точек на изоб�
ражениях первого и второго видов:

 1 1 1, ,1 T
x y m ,                     (5)

 2 2 2ˆ, ,1 T
x y m ,                   (6)

координаты [X,Y,Z] точки M  могут быть опреде�
лены из соотношений:
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Фигурирующие здесь параметры 1g , 2g  оп�
ределяются из системы уравнений:
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Таким образом, для определения координат
точки M  трехмерной сцены должны быть извес�
тны координаты точек 1m , 2m  .

Пусть задана некоторая точка 1m  на первом
изображении, тогда становится известной эпипо�
лярная плоскость П(P) и соответствующие этой

точке эпиполярные прямые 1 2,l l . При точном
задании матриц проекций соответствующая точ�
ка 2m  на изображении второй камеры обязана
лежать на прямой 2l . Вследствие ошибок регис�
трации изображений, координаты точки 2m , ко�
торая одним из известных способов [11,12] опре�
делена как соответствующая точке 1m , могут от�
личаться от координат точки 2m , притом точка

2m  может даже не лежать на прямой 2l .
На эпиполярной прямой 2l  будем искать точ�

ку 2m̂ , ближайшую, в заданном смысле, к точке

2m . При этом лучи ( 1c , 1m ) и ( 2c , 2m̂ ), на пере�
сечении которых находится оценка M̂  простран�
ственных координат точки M , будут принадле�
жать одной эпиполярной плоскости, а реконст�
рукция всей сцены осуществляется путем
вычисления множеств точек на совокупности эпи�
полярных плоскостей. Поскольку ректификация
в явном виде не проводится, это позволяет избе�
жать искажений, вносимых проективным преоб�
разованием, а также снизить вычислительную
сложность.

Соответствующие точки ищутся непосред�
ственно вдоль эпиполярных линий исходных
изображений. Поскольку различия в характере
проективных искажений фрагментов малы лишь
в некоторой малой окрестности соответствую�
щих эпиполярных линий, окна для поиска соот�
ветствующих точек должны быть небольшими.
При этом точность нахождения соответствий
большей части точек остается высокой, однако
возможны грубые ошибки вследствие похожих
распределений яркости на малых фрагментах,
находящихся на значительном удалении.

В настоящей работе в рамках указанного под�
хода исследуется алгоритм повышения надежнос�
ти определения соответствующих точек путем об�
работки фильтром, осуществляющим прорежива�
ние точек. Это позволяет обеспечить высокую
точность и надежность сопоставления стереоизоб�
ражений даже при отсутствии ректификации.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ
СООТВЕТСТВУЮЩИХ ТОЧЕК

Проективные искажения фрагментов в раз�
ных областях изображений, не подвергшихся рек�
тификации, могут существенно различаться.
Однако, на малых фрагментах в непосредствен�
ной близости от соответствующих точек харак�
теристики этих искажений близки к аффинным.
Опираясь на это свойство, предлагается следую�
щая процедура сопоставления [13].

Соответствующие точки будем искать с ис�
пользованием множеств малых (элементарных)
фрагментов, заданных с некоторым шагом на
эпиполярных линиях 1l  и 2l . В качестве элемен�
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тарных фрагментов будем задавать окрестности
точек, ограниченные квадратами, вершинами
которых являются четыре ближайших пикселя
изображения. Будем полагать, что расстояние
между ближайшими пикселями равно единице, а
координаты вершин единичного квадрата зада�
ны в связанной с ним системе отсчета и равны
соответственно (0,0), (0,1), (1,0), (1,1).

Пусть  1 1,x y  и  2 2,x y  – координаты при�
надлежащих единичным квадратам соответствую�
щих точек, лежащих на эпиполярных линиях 1 2,l l ,
в системах отсчета, связанных с единичными квад�
ратами. Обозначим    1 1 2 2, , ,f x y f x y  – зна�
чения яркости в точках  1 1,x y  и,  2 2,x y , полу�
ченные путем билинейной интерполяции отсчетов
в угловых точках единичных квадратов:

       1 1 1 10, 0 , 0,1 , 1, 0 , 1,1f f f f  и

       2 2 2 20,0 , 0,1 , 1, 0 , 1,1f f f f . Эти
значения определяются как

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,f x y a b x c y d x y    ,       (10)

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2,f x y a b x c y d x y    ,    (11)

где

   1 1 2 20,0 , 0,0a f a f  ,

       1 1 1 2 2 21,0 0,0 , 1,0 0,0b f f b f f    ,

       1 1 1 2 2 20,1 0,0 , 0,1 0,0c f f c f f    ,

       1 1 1 1 10,0 1,0 0,1 1,1 ,d f f f f   

       2 2 2 2 20,0 1,0 0,1 1,1d f f f f    .

Поскольку эти точки соответствующие,
   1 1 2 2, ,f x y f x y .               (12)

При его использования этого приближенно�
го равенства для отыскания соответствующих
точек с использованием одного тединичного квад�
рата возможно большое число ошибок. Поэтому
выполнение условия (12) будем проверять для
нескольких соседних единичных квадратов, рас�
положенных вдоль соответствующих эпиполяр�
ных линий. Такие фрагменты будем называть

составными, а интерполированные значения яр�
костей в точках    1 1 2 2, , ,x y x y , принадлежа�
щих этим единичным квадратам и лежащих на
эпиполярных линиях будем обозначать

       1 1 2 2, , , , 1,k kf x y f x y k N . Здесь N –

число единичных квадратов (вместе с централь�
ным), включенных в составной фрагмент. На
рисунке 1 приведены примеры формирования
составных фрагментов на стереоизображениях
для девяти заданных точек вдоль эпиполярных
линий 1 2,l l .

Наряду с условием (12) для всех точек (еди�
ничных квадратов) составного фрагмента, будем
сравнивать также характеристики градиентов. В
частности, для них будем строить дескрипторы,
составленные из значений яркости и норм векто�
ров градиентов:

       1 1 2 2, , ,k kf x y f x y , 1,k N ,      (13)

       1 1 2 2, , ,k kgrad f x y grad f x y ,

 1,k N , (14)
вычисленных путем билинейной интерполяции
значений этих характеристик в угловых точках
соответствующих единичных квадратов. В опи�
сания указанных точек будем также включать
значения градиентов по направлениям x  и y в
точках  1 1,x y ,  2 2,x y :

       1 1 1 1, , ,k k

x ygrad f x y grad f x y ,

 1,k N . (15)

       2 2 2 2, , ,k k

x ygrad f x y grad f x y ,

1,k N . (16)
Подчеркнем, что при сравнении составных

фрагментов на изображениях первого и второго
изображений стереопары должен соблюдаться
одинаковый порядок следования точек (единич�
ных фрагментов). Заметим, что при этом, в зави�
симости от шага, возможно попадание несколь�
ких точек на один элементарный фрагмент.

За счет включения в описания составных
фрагментов информации о градиентах достига�

 

 Рис. 1. Пример формирования составных фрагментов
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ется достаточно высокое качество сопоставления
точек, несмотря на малые размеры единичных
фрагментов. Тем не менее, при поиске соответ�
ствий на всей длине соответствующих эпиполяр�
ных линий возможны грубые ошибки. В следую�
щем разделе рассматривается метод повышения
надежности определения соответствующих точек
применением, так называемого, прореживающе�
го фильтра.

2. ПРОРЕЖИВАЮЩАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ
СООТВЕТСТВУЮЩИХ ТОЧЕК

Предположим, что на заданной паре соответ�
ствующих эпиполярных линий 1 2,l l  заданы со�
ответственно N и M точек. Перенумеруем эти
точки в порядке возрастания в направлениях
одинаковой ориентации изображений. В резуль�
тате получаем две последовательности натураль�
ных чисел: 1D  – для эпиполярной линии 1l  и 2D
– для эпиполярной линии 2l . При решении зада�
чи нахождения соответственных точек каждому
числу из последовательности 1D  путем сравне�
ния описаний (12) – (16) соответствующих со�
ставных фрагментов должно быть поставлено в
соответствие некоторое число из последователь�
ности 2D .  Сопоставление точек производится в
три этапа.

Первый этап – предварительное сопоставле�
ние с порогом 1t . В результате предварительно�
го сопоставления формируется последователь�
ность C  длины N следующим образом. Пусть

 1 1d i D  и  2 2d j D  – соответствующие для
заданного порога 1t точки, тогда   ji C . Если
же при указанном пороге 1t  для точки  1 1d i D
соответствующая точка не найдена, полагают
  0i C . В результате реализации описанной

процедуры будет сформирована последователь�
ность C  длины N неотрицательных целых чи�
сел из интервала [1,M], среди которых будут
нули, означающие неопределенность сопоставле�
ния. Порог 1t  задается так, чтобы минимизиро�
вать число ложных соответствующих точек. Тем
не менее, ложные соответствия будут присутство�
вать, поскольку на данном этапе поиск осуществ�
ляется вдоль всей длины эпиполярных линий.

Второй этап – удаление ложных соответ�
ствий. Процедура этого этапа опирается на
предположение, что относительное расположе�
ния объектов сцены и порядок следования при�
надлежащих им соответствующих точек на обо�
их видах стереопары совпадает. Это предполо�
жение не является ограничительным и может
нарушаться лишь при больших различиях в на�
правлениях оптических осей камер, когда поиск
соответствующих точек практически невозмо�
жен. Вместе с тем, использование указанного

свойства позволяет исключить ложные соответ�
ствующие точки.

Действительно, если из последовательности
C  исключить нулевые значения, образованная
таким образом новая последовательность C  при
отсутствии ошибок в сопоставлении точек обяза�
на быть монотонно неубывающей. Элементы пос�
ледовательности C , не отвечающие этому тре�
бованию, устраняются из нее путем применения
так  называемого прореживающего фильтра. Про�
реживающий фильтр строится следующим обра�
зом. При каждом положении текущего окна про�
веряется: является ли текущий отрезок последо�
вательности неубывающим вариационным
рядом. Если это свойство выполняется, осуществ�
ляется переход к следующему  положению окна,
если нет, то элемент, занимающий позицию сред�
него вариационного ряда, но не являющийся та�
ковым заменяется нулем:






, ,

0, .
i i i

i

i i

c c c
c

c c

     
 

,                         (17)

В завершение этого этапа из последователь�

ности C  формируется последовательность C ,
путем замены ненулевых элементов значениями,
полученными в результате фильтрации (17).

В результате реализации второго этапа об�
работки большая часть ложных соответствий
будет устранена. Однако при этом может быть
удалена и некоторая часть верных соответ�
ствий.  Для восстановления потерянных и ус�
тановления ранее не найденных соответствий
реализуется третий этап сопоставления точек,
соответствующих нулевым элементам последо�

вательности C .

Для каждого нулевого элемента последова�

тельности:   c i C  проверяются значения эле�

ментов  c i k  и  c i k  «слева» и «справа» на
некотором расстоянии k  от него. Если для неко�
торого k  найдены ненулевые элементы, осуще�
ствляется поиск соответствия точке  1 1d i D
среди точек  2 2d j D , где j  находится в ин�

тервале    c j ci k i k    . Поскольку на

данном этапе поиск соответствующих точек ог�
раничен малыми участками эпиполярных линий,
порог 2t  устанавливается существенно ниже по�
рога 1t без опасения появления большого числа
ложных точек. Для более полного заполнения
отрезков с нулями номерами соответствующих
точек описанная процедура может быть повто�
рена с разными значениями k  и  «снижающим�
ся» порогом.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ниже приводятся результаты экспериментов
на моделях сцен, подтверждающие существенное
повышение качества восстановление 3D�сцен за
счет применения прореживающего фильтра. В
частности, приведен пример реализации описан�
ной технологии реконструкции 3D�сцены с ис�
пользованием дескрипторов (12) – (16). В экспе�
рименте использовались следующие характери�
стики камер.

1 2

400 0 400
0 400 300
0 0 1

 
     
  

K K K
,

1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 
   
  

R
, 2

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 
   
  

R
,

1

0
0
0

 
   
  

C
, 2

1.25
0

1.25

 
   
  

C
.

Для этих параметров камер была рассчитана
фундаментальная матрица:

6 5

5 6 2

2

2.3547·10 2.1150·10 0.3060
2.7556·10 1.7663·10 6.1850·10

0.3060 6.6007·10 1

 

  



  
   
  

F
.

Эта матрица использовалась для формиро�
вания эпиполярных линий на изображениях.

На рис. 2 приведена исходная смоделирован�
ная сцена. На рис. 3(а,б) приведены результаты

Рис. 2. Исходная сцена, полученная моделированием

реконструкции 3D�сцены с использованием деск�
рипторов (10)�(14) до и после обработки прорежи�
вающим фильтром. В качестве параметров для со�
поставления были выбраны следующие значения:.  исходный порог для сопоставления

1 30.0t  ;. размер окна фильтрации 11 пикселов;.  порог при повторном сопоставлении

1 80.0t  ;. параметр k  для выбора границ сопостав�
ления последовательно принимает значения 16,
8, 4, 2, 1;

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый алгоритм фильтрации соответ�
ственных точек и последующее более надежное
сопоставление позволяет компенсировать неточ�
ность исходного сопоставления. Результаты экс�
периментов показывают, что предложенная тех�
нология позволяет получить более высокое высо�
кое качество реконструкции сцены. В частности,
происходит значительное уменьшение количества
ложных сопоставлений, что влечет за собой уст�
ранение «шумовых» точек сцены. Последующее
сопоставление, в свою очередь, позволяет запол�
нить участки сцены, которые не были сформиро�
ваны при обработке с предыдущим порогом.
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