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В последнее десятилетие наблюдался существенный прогресс в науке о восстановле-

нии трехмерных сцен по двумерным цифровым изображениям. Эти методы весьма вос-
требованы в связи с необходимостью наполнения систем виртуальной реальности данны-
ми, соответствующими реальным сценам, в области строительства и архитектуры, зрения 
мобильных роботов. В настоящее время интерес исследователей смещается в область вос-
становления трехмерных сцен по одному изображению, что хорошо применимо для искус-
ственных сцен, в основном состоящих из прямых линий и плоскостей [1,2]. Однако, в рам-
ках настоящего обзора, сосредоточимся на алгоритмах восстановления по стереопаре 
(Standard and Wide-base Stereo), в особенности на стерео с широкой базой съемки и вос-
становлении по набору изображений (>2, Shape from Motion) из-за применимости этих 
подходов для обработки широкого класса сцен, наивысшей точности, возможности оценки 
достоверности результата и существенной роли этих методов в других классах алгоритмов 
восстановления трехмерных сцен. Отметим здесь, что алгоритмы стандартного стерео 
предполагают малую по сравнению с глубиной сцены базу съемки и ректифицированные 
(rectified) изображения. Последнее означает, что эпиполярные линии горизонтальны и на-
ходятся в строках с одинаковым номером обоих изображений. Это соответствует ситуации 
строго параллельных оптических осей камер, если это условие не вполне выполняется, то 
возможна алгоритмическая ректификация [3], что тесно связано с методами рассматри-
ваемыми ниже. Для алгоритмов стандартного стерео в настоящее время разработана еди-
ная методика тестирования, сравнения и автоматического рейтинга стерео алгоритмов [4], 
в авторитетных научных изданиях новые алгоритмы, не прошедшие этой процедуры не 
рассматриваются. Большой прогресс достигнут с 1999 года в алгоритмах основанных на 
графах [5], особенно интересно сочетание стандартного стерео с сегментацией [6,7]. 

Класс алгоритмов восстановления 3D по стерео и множеству изображений, по сути, 
основан на сопоставлении точек объекта видимых на разных изображениях и на возмож-
ности восстановления высоты треугольника по основанию и двум прилежащим углам. 
Значительный прогресс в этой области обусловлен 1) глубоким развитием методов проек-
тивной геометрии применительно к области компьютерного зрения [1] и 2) революцион-
ными достижениями в области детектирования характеристических точек на изображени-
ях и сопоставлением их между изображениями [8,9,10]. Второе обусловлено разработкой 
теории пространства переменных разрешений [11], теорий цветовых [12] и дифференци-
альных [13,14] инвариантов и созданием дескрипторов характеристических точек класса 
SIFT, SURF, GLOH [8,9,10]. Список литературы с комментариями по наиболее важным 
достижениям в области трехмерного зрения можно найти в [15]. 

 

Кратко о геометрии зрения. Считается, что камера проективная, т.е. полагая, что 
начало системы координат совпадает с оптическим центром камеры, координаты точки на 
изображении (x,y) связаны с трехмерными координатами точки сцены (X,Y,Z) соотноше-

нием 
Z
Y

f
y

Z
X

f
x

== , , где f – фокусное расстояние, то есть образом любой прямой линии 

в трехмерном пространстве будет прямая линия на изображении. Это требование выпол-
няется приближенно из-за наличия радиальной дисторсии (бочка) у реальных объективов. 
Следует иметь в виду, что задача восстановления эпиполярной геометрии весьма чувстви-
тельна к подобным искажениям, поэтому коррекция радиальной дисторсии строго обяза-
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тельна, что обычно осуществляется путем предварительной калибровки камеры [16,17], 
считая, что за время между калибровкой и реальной съемкой калибровочные характери-
стики не изменились. В случае, когда камера не доступна для проведения калибровки, 
можно воспользоваться поиском предположительно прямых линий на изображениях и 
найти преобразование, распрямляющие такие линии [17,18].  

Базовыми понятиями проективной геометрии и трехмерного зрения являются го-
мография, эпиполярная геометрия, связанная с фундаментальной (или существенной) мат-
рицей (ФМ) и трифокальный тензор. Если две камеры наблюдают один и тот же плоский 
объект в трехмерном пространстве, то однородные координаты [1,16] )1,,( yxxT =

r  и 
)1,','(' yxx T =

r  соответствующих точек этой плоскости на изображениях связаны соотно-
шением xx rr H=' , где H  называется матрицей гомографии и определена с точностью до 
множителя, т.е. имеет 8 степеней свободы. Какая бы ни была трехмерная сцена, не дефор-
мирующаяся между получением двух изображений (rigid body), образы трехмерных точек 
на изображениях связаны соотношением 0'=xxT rr F , матрица 0det2: =⇒= FFF rank  
называется фундаментальной (ФМ), она тоже определена с точностью до множителя, и, 
таким образом, имеет 7 степеней свободы. Матрица F  определяется только взаимным 
расположением камер и их внутренними параметрами и не зависит от трехмерной сцены. 
Легко видеть, что для каждой точки xr на одном изображении, это соотношение верно для 
всех точек 'xr второго изображения, лежащих на прямой линии xl T rr

F= , называемой эпи-
полярной. Такие ограничения называются эпиполярными, ключевым моментом трехмер-
ного зрения является контроль этих ограничений: для недеформируемой сцены, их нару-
шение является физически невозможным, и алгоритмы не должны рассматривать невоз-
можные ситуации. На каждом изображении эпиполярные линии пересекаются в одной 
точке, называемой эпиполюсом. Если на изображениях найдены прямые линии (концевые 
точки не определены), то для двух изображений не существует подобных геометрических 
ограничений, они есть для трех изображений и задаются через трифокальный тензор [1]. 

С современной точки зрения, восстановление трехмерной сцены должно состоять 
из следующих шагов. 

1) Детектирование на изображениях характеристических точек. Детектор обязатель-
но должен выполнять три шага: а) детектирование точек на каждом уровне детальности 
Scale Space, определение масштаба, где особенность проявляется наилучшим образом, б) 
уточнение масштаба и пространственных координат точки [28], аффинная нормализация 
окрестности с дополнительным уточнением координат желательна в) построение дескрип-
тора (вектора параметров), который должен быть не хуже, чем у SIFT, SURF, GLOH, Color 
SIFT. В этом случае наложение ограничений типа малости различий между кадрами, как 
было в ранних детекторах не обязательно, зум также может различаться значительно, на-
пример в [19] зум различался до 6 раз. Хорошей идеей является коррекция бочки непо-
средственно преобразованием координат точек найденных на исходных изображениях, 
чтобы избежать влияния ресамплинга изображений на точность детектирования точек. 

2) Первичное установление соответствий между точками путем поиска точки, мини-
мально отличающейся по вектору параметров. Следует оставить только надежные соот-
ветствия, такие, что расстояние до следующей точки заметно больше найденного (в ~1.5-2 
раза). Желательно найти 100-400 соответствий, но не менее 30-50. 

3) Поиск ФМ с помощью алгоритма 11.4 из [1]. Обязательны все три этапа: 7-
точечный алгоритм, погруженный в RANSAC, 8-точечный алгоритм по всем инлайерам, 
нелинейная минимизация. Роль процедуры RANSAC состоит в отсеве не только ложных 
соответствий, но и вырожденных конфигураций (эти 7 точек в 3D лежат на поверхности 2-
го порядка) или конфигураций, приводящих к низкой точности. Возможные варианты: 
первоначально искать Gold Standard алгоритмом гомографии [1], это исключает широкий 
класс вырожденных ситуаций или своевременно о них сигнализирует. Если гомография 
найдена, ее можно уточнить, применяя ко всей такой области алгоритмы оптического по-



тока [20]. Если найдена только одна плоскость, занимающая значительную часть изобра-
жений, вместо 7-точечного алгоритма можно использовать 6-точечный, что благотворно 
влияет на RANSAC. Если найдено 2 плоскости, то из 2 гомографий можно найти ФМ [21]. 
Если первичных точечных соответствий было найдено недостаточно, существует алгоритм 
[22] поиска ФМ по прямым линиям, о поиске и соотнесении таких линий см. [27].  

4) Имея эпиполярные ограничения (ФМ), установить соответствия между незадейст-
вованными характеристическими точками, сопоставляя по вектору параметров только точ-
ки, лежащие в коридоре погрешности [23] вдоль эпиполярной линии. Уточнить ФМ.  

5) По ФМ можно восстановить 3D координаты точек в единицах базы и ориентацию 
камер [1,24]. В случае если кадров больше 2, следует путем анализа попарных соответст-
вий найти точки, для которых соответствия удается проследить по большему количеству 
кадров. Если удалось найти хотя бы 10-20 точек прослеженных по всей последовательно-
сти кадров (>4), метод [25] позволяет провести более устойчивое и самосогласованное 
восстановление координат точек, камер и ориентаций с одновременной оценкой погреш-
ности результата. Если таких точек недостаточно, или кадров менее 4, то можно восполь-
зоваться тем, что если вычислены ФМ между всеми парами кадров, то эпиполярные ли-
нии, соответствующие разным начальным кадрам, на общем конечном, в большинстве 
случаев, будут пересекаться, Это приводит от ограничения «искать вдоль прямой» к огра-
ничению «искать в окрестности пересечения прямых», что дает возможность проверить 
достоверность установленных соответствий и отсеять ошибочные соответствия.  

6) Найденные на шаге 1 характеристические точки, как правило, лежат на локально 
плоских участках, а не на гранях сцены, поэтому построение сеточной модели по такому 
облаку 3D точек дает неадекватные результаты. Пользуясь найденными эпиполярными ог-
раничениями, следует добавить виртуальные точки, образованные пересечением линий 
(edge, см. [15]), найденных на изображениях, с эпиполярными линиями. В качестве деск-
риптора для таких точек можно использовать подход из [27]. Нахождение 3D координат 
таких точек тривиально, поскольку расположение и ориентация камер уже известны. 

7) Полученное облако 3D точек следует проанализировать на предмет не выявленных 
ранее плоскостей, область ими занимаемая может быть расширена путем репроецирования 
и анализа разностного кадра, а положения плоскостей уточнены [26].  

8) Для неплоских участков трехмерной сцены – построение поверхности путем три-
ангуляции Делоне. Желателен поиск гладких аппроксимаций, этот вопрос в настоящее 
время недостаточно изучен, однако хорошей начальной точкой может послужить адапта-
ция подходов [6,7] в применении к фрагментам сцены. 

9) Уточнение границ путем решения задачи сегментации (разметки) на графах. Най-
ден ряд поверхностей, для каждого пикселя каждого кадра найти метку, обозначающую, к 
какой поверхности его следует отнести, за отнесение соседних точек к различным поверх-
ностям - штраф. Здесь следует отметить, что при восстановленной сцене и расположении 
камер, для каждого пикселя одного кадра выбор поверхности однозначно устанавливает 
соответствующие ему пиксели всех остальных кадров. Их непохожесть между собой фор-
мирует невязку. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, гранты: 08-07-00468-а, 08-07-
00469-а, 09-01-00703-а, 09-01-92470-МНКС_а. 
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