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Аннотация 
В работе предложен алгоритм поиска карты смещений, 
используя пирамиду детальности исходных изображений. 
Приведены результаты работы алгоритма. Для увеличения 
стабильности алгоритма используется информация о текстуре 
и уровне шума на  изображениях. 
Keywords: совмещение изображений, пирамида детальности, 
карта смещений, восстановление 3D 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Рассматривается задача восстановления трехмерной 
структуры сцены по паре снимков. Картой смещений 
(disparity map) называется двумерный массив, элементами 
которого являются двумерные векторы. Каждый вектор 
задает сдвиг от точки на первом изображении до 
соответствующей точки на втором изображении. В 
дальнейшем для карты смещений используется сокращение 
(КС). 
Обычно поиск КС является заключительной стадией 
процесса восстановления сцены (плотное восстановление) 
[1,2,3]. К этому моменту уже найдена фундаментальная 
матрица, изображение может быть ректифицировано, и 
следует искать сдвиг только по горизонтали. В настоящей 
работе поиск КС рассматривается как предварительный этап 
(когда фундаментальная матрица еще не найдена), целью 
которого является получение как можно большего числа 
соответствующих точек. Поэтому сдвиг ищется как по 
горизонтали, так и по вертикали, и может достигать до 20-
30% от размеров изображения. Предлагаемый метод является 
развитием подхода [4] с использованием пирамиды 
разрешений, что частично преодолевает требование малости 
отклонений  в [4], с другой стороны предполагается до этого 
произвести грубое совмещение изображений алгоритмом [5], 
что также помогает расширить диапазон применимости. 
Далее предполагается поиск особенностей на первом 
изображении, соответствия для которых могут быть 
получены из карты смещений (с минимальной проверкой по 
разностному кадру). Таким образом, предлагаемый алгоритм 
следует рассматривать не как алгоритм плотного 
восстановления, а как новый подход к поиску 
соответствующих точек на изображении. Предлагаемая 
связка двух алгоритмов направлена на преодоление 
возможных проблем подходов типа [6] для сцен, содержащих 
регулярные структуры типа окон в современных зданиях. 
Преимуществом предлагаемого подхода является 
использование пирамиды детальности (ПД). Сначала КС 
ищется для сильно уменьшенных копий изображений. 
Найденные значения являются начальными для КС для более 
детальных копий и т.д. Таким образом, на каждом уровне 
детальности требуется лишь обновить КС, что значительно 

сокращает время вычисления и вероятность нахождения 
ложных значений. Вместе с тем, алгоритм предполагает 
наличие на сцене достаточно крупных объектов, т.е. кусочно-
гладкую КС. 

2. АЛГОРИТМ 

Имеется пара изображений, для которой требуется построить 
КС. Строятся две ПД  - для каждого изображения. Пирамида 
строится путем сглаживания изображения на предыдущем 
уровне и выбором точек с шагом более одного пикселя при 
помощи билинейной интерполяции. Полуширина σ  

функции Гаусса связана с отношением )1( >kk размеров 
изображений пирамиды на соседних уровнях: 

π
σ k2
=   

Такой выбор, с одной стороны, оставляет в сглаженном 
изображении только те частоты, которые будет содержать 
уменьшенное изображение, а с другой стороны, не приводит 
к потере деталей.  
Также строится ПД для КС. Поиск КС происходит 
постепенно, начиная с вершины ПД. Обработка изображений 
вблизи вершины пирамиды и вблизи основания различна. 
Для изображений вблизи вершин пирамид (сильно 
уменьшенные изображения) ищется геометрическое 
преобразование (аффинное, проективное) изображения в 
первой ПД, совмещающее его в целом с изображением на том 
же уровне второй ПД. Поиск преобразования представляет 
собой модификацию [4] и описан в подразделе 2.1. 
Найденное преобразование между изображениями на 
заданном уровне ПД позволяет вычислить КС на том же 
уровне. При переходе к следующему уровню более 
детального разрешения, изображение в первой пирамиде 
преобразуется согласно КС для текущего уровня, таким 
образом, на следующем уровне ищется только уточнение КС.  
Начиная с некоторого уровня в ПД более нельзя найти 
простое геометрическое преобразование, совмещающее 
изображения.  Изображение разбивается на квадраты 
предопределенного размера (со стороной от 8 до 16 
пикселей), и для каждого ищется геометрическое 
преобразование (обычно сдвиг) и КС тем же способом, что и 
ранее для всего изображения. Очевидно, что поиск 
преобразования уместен только в случае, если один квадрат 
не захватывает объекты на разном расстоянии от камеры, в 
противном случае разные части квадрата должны испытывать 
разный сдвиг. С целью уменьшения скачков смещений на 
границах квадратов, квадраты перекрываются, а по общим 
частям квадратов выполняется усреднение смещений. Чем 
больше степень перекрытия квадратов, тем более сглаженной 
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получается карта смещений, но вместе с тем, возрастает 
время работы. 

2.1 Совмещение изображений 

Рассматривается пара изображений )(1 xrI , )(2 xrI  и КС 

),( ωxd rrr
 пикселей первого изображения. Вектор ωr  есть 

вектор параметров, задающий модель КС. Ниже 
рассматриваются две модели КС: сдвиг и преобразование 
подобия. 
Сдвиг. 

),( yx tt=ωr  

tωxd
rrrr

l=),(  
(1) 

Преобразование подобия. 

),,,( ϕλyx tt=ωr  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

−++=

ϕϕ
ϕϕ

λ

ϕ

ϕ

cossin
sincos

)1(),(

R

xtxRωxd rrrrrr l
 

(2) 

Параметр  вводится для обезразмеривания компонент l ωr  и 
приведения их значений к одному порядку величины так, что 
каждая компонента не превосходит нескольких десятых. 
Его численное значение полагается равным размеру 
диагонали изображения: 

22 hwl += , (3) 

где  и h ширина и высота изображения соответственно. w
В обоих случаях: 

0)0,( =
rrr xd  (4) 

Поиск КС сводится к поиску . Далее выкладки текущего 

подраздела аналогичны [4].  Пусть 

ωr

)(ωrε  обозначает 
интеграл от квадрата разности второго и преобразованного 
первого изображений: 

∫ −+= xxωx(dxω rrrrrrr dII 2
21 ))()),(()(ε  (5) 

Ниже используется обозначение: 

),ωx(dxy rrrrr
+=  (6) 

Требуется найти ω , минимизирующий 
r )(ωrε : 
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Ниже используются обозначения: 
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В предположении сглаженности , малого отличия )(1 xrI xr  

от yr и с учетом (4) с точностью до членов первого порядка 
получается: 

)()( xgyg rrrr
=   

),()()( 11 xygxy rrrrr −+= II  (9) 

ωYxy rrr =−  (10) 

Используя (9), (10) уравнение (7) переписывается в виде: 

0))()(( 21 =+−∫ xYgωYgxx rrrrrr dII TT
 (11) 

Из (11) получается система относительно ω : 
r

bωA
rr

=  (12) 

,∫= xYggYA rrr dTT
 (13) 

∫ −= xgYxxb rrrrr
dII T))()(( 12  (14) 

Ниже приводятся  конкретных моделей КС. Y
Сдвиг. 
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Преобразование подобия. 
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Алгоритм 1 (Совмещение изображений). 
1. Вычислить производные первого изображения 

путем свертки с производными Гаусса. Полуширина 
функции Гаусса должна быть порядка ожидаемых 
значений в КС. 

2. Составить матрицу  системы (13). A
3. Составить правую часть  (14) и решить систему 

(12). 
b
r

4. Преобразовать второе изображение согласно 
обращенному преобразованию, построенному из 
ωr . Это исключает необходимость пересчета  
на каждой итерации. 

A

5. Если ωr  такой, что каждый пиксель сдвигается не 
более чем на заданную величину, то выйти. 

6. Перейти к п.3. 
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2.2 Решение системы 
Поиск решения системы (12) требует аккуратности, так как 
изображение (или его фрагмент) может не обладать 
достаточной текстурой для достоверного определения ωr . 

Идея состоит в том, чтобы оценить погрешность матрицы  
по априорному значению шума  на изображении и радиусу 
сглаживания 

A
n

σ  исходных изображений. Далее система (12) 
решается с применением SVD-разложения, и сингулярные 
числа меньше порогового обнуляются [7]. 

Для оценки порогового сингулярного числа матрицы  
рассмотрим случайное изображение с дисперсией 

интенсивности пикселей  и нулевым средним 
значением: .  Для 

A

>< 2n
0>=< n σ  не сильно меньших 

единицы, когда сглаживание имеет смысл, выполняется 

оценка для дисперсии 
2μ  производных рассматриваемого 

изображения: 

4

22
2

82
||

πσ
μ ><

=
><

≡
ngr

 (17) 

Оценка (17) может быть легко получена путем перехода в 
спектральную область. Спектр рассматриваемого 
изображения является однородным и случайным [8], 
дисперсия которого может быть вычислена из теоремы о 
равенстве интеграла от квадрата модуля сигнала интегралу от 
квадрата его спектра [9]. Дифференцирование изображения 
сводится к умножению его спектра на соответствующую 

производную функции Гаусса, что позволяет оценить 
2μ . 

Зная модель искомого преобразования (15), (16) и оценку (17) 
можно оценить минимальное сингулярное число матрицы 

: A
whls 22

min μ=  (18) 

Сингулярные числа матрицы , меньшие , должны 
быть обнулены при вычислении псевдообратной матрицы. В 
случае оценки минимального сингулярного значения при 
работе с фрагментом  , ,  в (18) – это размеры 
фрагмента. 

A mins

w h l

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 1 приведены результаты работы алгоритма для 
снимков, полученных фотоаппаратом со стереоприставкой 
фирмы Loreo (www.loreo.com). На рис. 2,3 представлены 
результаты работы алгоритма для пары снимков, полученных 
обычным фотоаппаратом. 
Можно видеть, что для кусочно-гладких поверхностей 
алгоритм работает удовлетворительно. Неверные значения 
получаются вблизи границ объектов. 
Время работы алгоритма на ноутбуке Athlon-XP-M-2200 для 
пары цветных снимков 480x640 составляет около 7 секунд и 
пропорционально числу пикселей на изображениях. 

   
Рис 1. Слева – левое изображение, в центре – правое 

изображение, справа – карта смещений. 
 

 
Рис 2. Слева – правое изображение, справа – карта смещений. 

 

 
Рис 3. Легенда та же, что и на рис. 2 

4. БУДУЩАЯ РАБОТА 

На текущий момент алгоритм имеет два слабых места: во-
первых, на границах объектов находятся неправильные 
значения смещений, во-вторых, предлагаемый подход в 
принципе неприменим в случае наличия мелких, 
расположенных близко к камере объектов. Это связано с тем, 
что на грубых разрешениях объект пропадает, а на высоком 
разрешении сдвиг объекта слишком большой, чтобы быть 
найденным предлагаемым методом. Однако анализ 
разностного кадра может выявить подобные проблемные 
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объекты, и для них возможно применение других методов в 
качестве пост-обработки. 
Основное направление будущей деятельности – это 
улучшение работы алгоритма на краях объектов, где КС 
терпит разрыв. Рассматриваются две возможности. Во-
первых, можно улучшать уже полученную КС, используя 
результат применения детектора краев, а именно, 
экстраполировать достоверную часть КС внутри области до 
ее границ, найденных детектором краев, например Канни. 
Во-вторых, возможно на этапе вычисления КС использовать 
детектор краев, и, в случае работы вблизи границы, искать 
КС по каждую сторону от границы отдельно.  
Следует отметить также, что в результате работы алгоритма 
получены взаимно-однозначные соответствия между парами 
пикселей первого и второго изображения, верные для 
значительного количества точек изображения (исключая 
области затенения, occlusions). Это создает возможность 
использовать робастные методы (RANSAC) для нахождения 
фундаментальной матрицы и эпиполярной геометрии. Таким 
образом возможен второй проход алгоритма, выполняемый 
при наложенных эпиполярных ограничениях.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложен алгоритм поиска КС. Достоинством 
алгоритма является постепенный поиск КС, начиная с сильно 
уменьшенных изображений. С увеличением детализации 
изображения выполняется лишь обновление КС относительно 
предыдущего уровня, что приводит к уменьшению времени 
работы алгоритма и вероятности нахождения ложных 
значений. При вычислении КС используется априорное 
значение уровня шума на изображении, что увеличивает 
стабильность алгоритма. Приведенные результаты 
свидетельствуют об удовлетворительной работе алгоритма 
для сцен, состоящих из кусочно-гладких поверхностей. 
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Finding disparity map via image 
pyramid 

Abstract 
Algorithm for finding disparity map using image pyramid is 
presented. Stability of  algorithm is improved by using image 
texture information and noise level. Results are presented. 
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