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Приводится описание и сравнение алгоритмов построения стереоизображений с 

использованием одной или двух видеокамер для применения в портативном устрой-
стве в режиме реального времени. На основе замеров производительности на наиболее 
распространенных процессорах одноплатных компьютеров выбран наиболее подходя-
щий алгоритм. 
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На данный момент разработано много способов получения инфор-

мации об удаленности. В статье рассмотрены алгоритмы, пригодные 
для использования в портативных устройствах при построении дву-
мерного стереоизображения в реальном времени. 

Наиболее сбалансированной технологией получения стереоизоб-
ражений является метод, в котором используются разнесенные по од-
ной оси видеокамеры, с применением алгоритмов сопоставления бло-
ков. Данный метод при достаточной юстировке дает наиболее деталь-
ную и гладкую карту глубины. Существуют две наиболее популярные 
реализации алгоритма сопоставления блоков: алгоритм, использую-
щий окно SAD для нахождения точек сопоставления между двумя 
изображениями, и метод полуглобального сопоставления блоков 
(SGBM). 

Основной механизм алгоритма сопоставления блоков заключается в 
коррекции и выравнивании двух снятых изображений таким образом, 
чтобы сравнения проводились только вдоль отдельных строк. Далее 
алгоритм выполняет поиск строк в двух изображениях для сопоставле-
ния групп пикселей. Благодаря своей простоте и предварительной юс-
тировке камер этот алгоритм достаточно быстр. 

                                                           
© Войтешонок Ю. В., 2022 

 



Ю. В. Войтешонок 

 

15 15

Для получения стереоизображения большинство алгоритмов обыч-
но следуют четырем шагам [1]: вычисление стоимости сопоставления, 
агрегация стоимости, вычисление диспаратности, обработка диспарат-
ности. Алгоритмы вычисления диспаратности делятся на локальные и 
глобальные методы. Локальные методы оценивают один пиксель за 
один проход, используя для вычислений только соседние пиксели. Это 
объясняет ошибки данных методов при обнаружении внезапных изме-
нений глубины и окклюзий. Глобальные методы рассматривают ин-
формацию, доступную на всем изображении. 

Полуглобальное сопоставление является компромиссом между вы-
числительной сложностью глобального метода и неизбежностью оши-
бок локального. В отличие от глобального, этот метод рассматривает 
небольшой блок пикселей. Данный метод также использует информа-
цию от соседних пикселей в нескольких направлениях для вычисления 
диспаратности пикселя. 

Алгоритм SGBM использует блочное полуглобальное сопоставле-
ние стоимости, которое сглаживается информацией из нескольких 
направлений (рис. 1). Этот алгоритм использует взаимную информа-
цию в качестве меры локального сопоставления и повышает согласо-
ванность по направлениям, отличным от горизонтальной линии. Од-
нако его вычислительная сложность выше предыдущего алгоритма. 
 

 
 

Рис. 1. Агрегация стоимости 
 
На рисунке 2 показано, что алгоритм ищет соответствующий пик-

сель в левом изображении [2] среди D пикселей в правом изображении. 
Полученные значения D представляют собой уровни диспаратности D 
для пикселя в левом изображении. Часть левого изображения не ис-
пользуется, так как для них отсутствуют для сравнения пиксели в пра-
вом изображении. 

 
 

Рис. 2. Работа SGBM для двух входных изображений:  
w — ширина изображения, h — высота изображения 
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Из одного изображения возможно вычислить карту глубины при 
помощи нейронной сети архитектуры FCRN, основанной на CNN. Эта 
архитектура (рис. 3) основана на ResNet-50 с заменой полносвязных 
слоев на блоки повышения разрешения, дающие на выходе примерно 
половину входного разрешения [4]. 

 

 
 

 свертка n	ൈ	n со страйдом s 

 ReLU 

 слой объединения по максимуму (max-pooling) 3 ൈ 3 со страйдом 2 

 пакетная нормализация 

 up-convolution 
 

Рис. 3. Архитектура FCRN 
 
Для сравнительных тестов используется изображение, которое по-

казано на рисунке 4 [5]. 
 

 
 

Рис. 4. Фото, снятое с левой камеры 
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На рисунке 5 изображена истинная карта глубины. 
 

 
 

Рис. 5. Истинная карта глубины 
 
Программная реализация алгоритма SGBM взята из библиотеки 

OpenCV версии 4.5.1 [3]. Приложение вычисления карты глубины на-
писано на Python. Для заданного изображения найдены значения 
numDisparities и blockSize. Их выбор осуществлялся на основе рекомен-
даций документации и сравнения результата с истинной картой глуби-
ны. Таким же образом использовался алгоритм BM. 

Результаты работы SGBM приводятся на рисунке 6, для BM — на 
рисунке 7. 

 

 
 

Рис. 6. Карта глубины, полученная при использовании SGBM 



Информатика и компьютерные системы  

 

18 18

 

 
 

Рис. 7. Карта глубины, полученная при использовании BM 
 
Для построения карты глубины на основе одного изображения с 

помощью FCRN использована его реализация для библиотеки Tensor-
Flow [6]. Данная модель обучена для вычисления карты глубины из еди-
ничного входного RGB изображения из наборов данных NYU Depth v2 и 
Make3D для сцен в помещении и на улице соответственно [7]. Для про-
стоты дальнейшего портирования для работы с моделью задействовал-
ся фреймворк TensorFlow. Полученная карта глубины для левого изоб-
ражения показана на рисунке 8. 

 
 

Рис. 8. Результат работы FCRN для левого изображения (рис. 4) 
 
Как можно заметить, алгоритм SGBM вычисляет достаточно равно-

мерную карту глубины, сохраняя большинство деталей. BM на рисун-
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ке 7 предоставляет схожую с SGBM информацию об удаленности объ-
ектов, теряя незначительное количество информации. FCRN на рисун-
ке 8 предоставляет меньше всего информации. 

Тестирование алгоритмов проводилось для использования в SBC в 
переносном устройстве. Для SGBM как более сложного среди алгорит-
мов сопоставления блоков тесты проводились на BCM2711 (Broadcom) с 
ядром ARM A72 [8] (ARM v8) и BCM2835 (Broadcom) с микроархитекту-
рой ARM1176JZF-S (ARM v6). Помимо очевидных различий в тактовой 
частоте, ISA BCM2711 расширяется SIMD по технологии Neon [9] (это 
отражено при компиляции OpenCV). Для изображения 384 × 288 время 
построения карты для BCM2711 составило 0,044 с, для BCM2835 — 0,74 с. 

Исходя из проведенного сравнения трех алгоритмов построения 
карты глубины стереоизображения для переносных устройств можно 
сделать следующий вывод. Алгоритм простого сопоставления блоков 
имеет более низкую вычислительную сложность. Алгоритм SGBM ра-
ботает медленнее простого сопоставления, но карта глубины изображе-
ния является более плавной и информативной. Алгоритм FCRN позво-
ляет получить карту глубины при использовании одной камеры, но 
большой размер модели накладывает ограничения на ее использова-
ние. Таким образом, наиболее подходящим алгоритмом построения 
карты глубины изображения для использования в портативных устрой-
ствах в режиме реального времени является SGBM. 
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A description and comparison of algorithms for constructing stereo images using one or 

two video cameras for use in a portable device in real time is given. Based on performance 
measurements for the most common processors for single-board computers, the most 
appropriate approach was selected. 
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