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Резюме 

Цель исследования. Разработка алгоритма построения 3d сцен распознанных объектов по синтезируемым 
картам глубин, с целью повышения быстродействия обработки изображений в режиме реального времени. 
Методы. Алгоритм построения 3d сцен основывается на методе построения стереоизображений с 
помощью трехуровневой нечеткой модели построения карт глубин. На первом уровне этой модели 
определяются границы объектов с помощью модифицированного алгоритма Канни, на втором уровне 
вычисляются значения диспарантности на основе модифицированного методами нечеткой логики алго-
ритма суммы абсолютных разностей, и на заключительном уровне вначале вычисляются градиенты 
расстояний от границ изображений до краев распознанных объектов и затем по полученным значениям 
диспарантности на втором и третьем уровне нечеткой иерархической модели вычисляются уточненные 
значения диспаритета, по которым осуществляется построение карты глубин и 3d сцен распознанных 
объектов. 
Результаты. Разработан алгоритм построения 3d сцен распознанных объектов по синтезируемым 
картам глубин. Определено, что предложенный алгоритм имеет лучшее быстродействие по сравнению с 
существующими алгоритмами построения карт глубин, такими как алгоритм сопряженных точек и 
пирамидальный алгоритм. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали, что предложенный алгоритм 
имеет меньшую сложность по сравнению с анализируемыми алгоритмами (сопряженных точек и 
пирамидальный). Минимальное среднее время выполнения операции построения 3d сцен составило 
порядка 1-2 минуты, что почти в 120 раз лучше по сравнению с алгоритмом сопряженных точек. 

 

Ключевые слова: 3d сцена; стереозрение; карта глубин; нечеткая логика; выделение контуров 
объектов. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of an algorithm for constructing 3d scenes of recognized objects from 
synthesized depth maps in order to improve the speed of real-time image processing. 
Methods. The 3d scene construction algorithm is based on the method of stereo image construction using a three-
level fuzzy depth map construction model. At the first level of this model the boundaries of objects are determined 
using a modified Canny algorithm, at the second level the values of disparity are calculated on the basis of the sum of 
absolute differences algorithm modified by fuzzy logic methods, and at the final level the gradients of distances from 
the boundaries of images to the edges of recognized objects are calculated first and then according to the obtained 
values of disparity at the second and third levels of the fuzzy hierarchical model, the refined values of disparity are 
calculated, which are used to carry out the analysis of the depth map. 
Results. An algorithm for constructing 3d scenes of recognized objects using synthesized depth maps has been 
developed. It was determined that the proposed algorithm has better performance compared to existing depth map 
algorithms such as conjugate point algorithm and pyramidal algorithm. 
Conclusion. The experimental results showed that the proposed algorithm has a lower complexity compared to the 
analyzed algorithms (conjugate points and  pyramidal). The minimum average execution time of the 3d scene 
construction operation was about 1-2 minutes, which is almost 120 times better compared to the conjugate point 
algorithms. 
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Введение 

При работе над новыми моделями 
машинного обучения для систем техни-
ческого зрения возникают определен-
ные задачи. Одна из них связана с со-
зданием трехмерных сцен на основе 
вычисленных карт глубин стереоизоб-
ражений и определением взаимного 
расположения объектов на них. Это 
необходимо для разработки маршрутов 
движения роботизированных комплек-
сов. Решением данной проблемы явля-
ется использование систем техническо-
го зрения с применением: лазерных 
дальномеров (лидары), использующих 
SLAM-модели [1], и/или системы сте-
реозрения [2, 3]. Лидары являются ак-
тивными устройствами и поэтому излу-
чают сигналы в окружающую среду, 
при перехвате данного сигнала не труд-
но вычислить их местоположение в 
пространстве. Системы зрения, исполь-
зующие видеокамеры, являются пас-
сивными устройствами, то есть не из-
лучают сигналы во внешнею среду и 
поэтому определение их положения за-
труднительно. Для формирования 3d 
сцен подобные системы, используя ви-
деоданные, полученные от двух и более 
видеокамер, формируют карты глубин, 
представляющие собой изображение с 
градациями серого цвета. Яркость эле-
ментов указывает на расстояние от ви-
деокамеры до объектов. К основным 
моделям обработки стереоинформации 
относятся пирамидальный алгоритм и 
алгоритм сопряжённых точек [4, 5, 6]. 

Алгоритм сопряженных точек (Con-
jugateGradientMethod) является наибо-
лее применяемым методом построения 
стереоизображений [4]. Суть алгоритма 
сводится к выбору одной из точки на 
левом изображении вместе с ее малой 
окрестностью и её корреляции с соот-
ветствующей точкой на правом стерео-
изображении. Когда корреляция дости-
гает максимума на правом изображе-
нии, то на левом изображении фиксиру-
ется соответствующая сопряженная 
точка, которая определяет дальнейшее 
направление работы алгоритма. Таким 
образом, выбор нового направления 
позволяет избегать повторного прохода 
по уже пройденным направлениям. 
Этот процесс итеративно выполняется 
для каждого пикселя левого стереоизоб-
ражения, в начале устанавливается соот-
ветствие пиксель-к-пикселю, а затем 
находится величина диспарантности. 

Эффективность алгоритма при раз-
мере изображения (W×H) оценивается 
как количество операций, необходимых 
для формирования карты глубин, и со-
ставляет (W×H)2. При обработке квад-
ратной матрицы пропорционально W4. 
Так, для матрицы 128×128, составит 
16384×14=0.1 секунды, а при обработке 
в формате HighDefinition(W=1024) со-
ставит порядка 4 часов1 [4]. 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечетких систем технического зрения»: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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Пирамидальный алгоритм построе-
ния карт глубин является методом об-
работки изображений, который исполь-
зуется для оценки глубины 3д сцены. 
Он основан на идее построения пира-
миды изображений разного разрешения 
для эффективного анализа глубины. 

Основными этапами данного мето-
да являются следующие шаги: 

1. Построение пирамиды изображе-
ний: Исходное изображение разделяется 
на несколько уровней разрешения (от 
низкого разрешения до высокого), созда-
вая так называемую пирамиду изображе-
ний. Эта операция позволяет уменьшить 
вычислительную сложность алгоритма. 

2. Вычисление карт глубин для каж-
дого уровня пирамиды: для каждого 
уровня пирамиды изображений вычисля-
ются карты глубин, например, с помощью 
алгоритма SAD [7] или других известных 
алгоритмов компьютерного зрения. 

3. Объединение результатов: резуль-
таты обработки на разных уровнях пира-
миды объединяются с учетом разреше-
ния, чтобы получить итоговую карту 
глу-бин с высоким разрешением и по-
следующим определением диспарант-
ности на ней. 

Пирамидальные алгоритмы позво-
ляют эффективно обрабатывать изоб-
ражения разного разрешения и полу-
чать более точные карты глубин. Пока-
затель O(W2) немного лучше, чем у 
предыдущего метода и составляет при-
мерно 1-1.5 часа. 

Однако общим недостатком этих ме-
тодов является то, что не каждой точке 

левого стереоизображения будет сопо-
ставлена сопряженная точка на правом 
стереоизображении, что приводит к не-
равномерным разрывам в итоговой карте 
глубин, а также обработки стереоизобра-
жений в несколько проходов. 

Таким образом, вопросы,связанные 
с повышением быстродействия обра-
ботки стереоизображений на основе 
нейро-нечеткого подхода являются ак-
туальной задачей. При этом данный 
подход позволяет обеспечить увеличе-
ние быстродействия процесса обработ-
ки стереоинформации при достижении 
заданной точности вычислений. Под 
быстродействием понимается выполне-
ние одного нейро-нечеткого вывода в 
единицу времени. Для успешной реали-
зации данной проблемы необходимо 
выполнить следующие действия: сокра-
тить количество этапов обработки каж-
дого пикселя на стереокартине; умень-
шить число степеней свободы нейро-
нечеткой модели за счет унификации 
количества переменных в модели де-
фаззификации. Другое направление уве-
личения быстродействия систем сте-
реозрения связано с применением вы-
числительных методов параллельной об-
работки данных [8, 9, 10, 11]. 

Материалы и методы 

Вычислительный процесс в систе-
мах технического зрения (СТЗ) пред-
ставляет собой математическую модель, 
которая позволяет в режиме реального 
времени осуществлять оценку взаимно-
го расположения объектов по получен-
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ным данным от сенсоров. СТЗ могут 
использоваться в качестве измеритель-
ных устройств или управляющих си-
стем для роботизированных комплек-
сов, для реализации различных техно-
логических операций, таких, как скла-
дирования объектов, контроль переме-
щения объектов на гибких производ-
ственных линиях и других операциях 
производственных процессов [12, 7, 13]. 
СТЗ эффективно и последовательно 
выполняет сложные и повторяющиеся 
задачи с высокой скоростью. 

Основными этапами вычислитель-
ного процесса обработки информации в 
СТЗ и определения координат объектов 
по ним являются следующие: 

1. Загрузка изображения, на кото-
ром требуется распознать объект и 
определить расстояние до него. 

2. Преобразование цветовой модели 
изображения. Например, трансформи-
рование RGB-изображения (полученно-
го от КМОП-видеокамеры) в цветовую 
модель HSV (оттенок, насыщенность, 
значение). 

3. Сегментация изображения на ос-
нове распознавания контуров объектов 
с использованием алгоритмов Канни 
[14, 15, 16] или Оцу [17]). 

4. Фильтрация обнаруженных кон-
туров объектов [18]. 

5. Выбор объекта, соответствующе-
го заданным требованиям. 

6. Определение координат центра 
масс распознанного объекта по детек-
тируемым границам [19, 20]. 

Классификация СТЗ и её архитек-
тура1 представлена на рис. 1. 

Обобщенная методология построе-
ния карт глубин состоит из следующей 
последовательности действий. Вычис-
ления осуществляются над правым и 
левым стереоизображениями. 

1. Трансформация RGB изображения 
и определение яркости I черно-белого 
изображения с градациями уровня серого: 

,114,0587,0299,0 BGRI   

где R, G, B – значение интенсивности 
красного, зеленого и синего цветов в 
пикселе, соответственно. 

2. Размытие полутонового изобра-
жения в рамке 55: 
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где b– нормировочный коэффициент; 
Gm – матрица Гаусса. 

3. Свертка изображения матрицей 
Собеля (окно 33) и вычисление градиен-
та яркости G изображения по формулам: 
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где Sx, Sy – матрицы Собеля в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях. 

 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечетких систем технического зрения»: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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4. Расчет угла градиента: 
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4 135 , 3, 1.
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получения 

изображения 
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градациях серого 

- Цветные изображения 

- 3D-изображения и видео 

- Машинное обучение 

- Глубокое обучение 

    (с использованием нейронных 

    и нейро-нечетких сетей) 

- Классические методы 
    обработки изображений 

- Камеры на основе 
СMOS/MOS (КМОП) 
- Камеры на основе 
CCD(ПЗС) 
- Информационные линейки 
- Фотодиодные матрицы 

- Промышленное производство 
- Медицинская диагностика и лечение. 
- Транспорт и интеллектуальные 
системы управления автомобилями. 
- Обработка оцифрованных 
изображений и визуальных данных. 
     

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Система технического зрения: а – классификация; б – архитектура 

Fig. 1. Technical vision system: a – classification; б – architecture 
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5. Фаззификация градиентов ярко-
сти по уравнению: 

.ii GGG   

6. Вычисление степеней принад-
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8. Вычисление границ детектируе-
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1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечетких систем технического зрения»: дис. ...  
д-ра техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 

 

10. Удаление концевых точек и 
объединение разрывов на границах де-
тектируемых объектов1. 

11. Расчет уровней интенсивности на 
стереоизображениях в окне с рамкой mn: 

 

 

( , , ) ,

, ,

m n b m n b m n b

l
m n b m n b m n b

r

SAD x y d R G B I x m y n

I x m d y n

     

     

   

   

  

где Il, Ir – интенсивность цвета на левом 
и правом стереоизображениях; x, y – 
координаты обрабатываемого пикселя 
на стереоизображениях; d – порог  
d = 0…dmax 

12. Фаззификация разницы уровней 
яркости (см. п.6). 

13. Формирование базы нечетких 
правил по зависимости: 

1...27 1

2

3

( ),
( ),
( ),

.

i i i

i i

i i

h

R IF SAD Is A
SAD Is A
SAD Is A

Then d Is Y

  




 

14. Вычисление смещения каждого 
пикселя с помощью композиционного 
правила и мягких формул нахождения 
экстремумов функций: 

 .)(),(),( 321 iiii AAAN   

 , ,i i k lY N N N  , 

где , – операции нахождения экс-
тремумов функций:  – одна из опера-
ций нахождения t-норм;  – одна из 
операций нахождения s-норм. 

15. Расчет четкого значения на вы-
ходе нечетко-логической системы на ос-
нове метода отношения площадей [21]  
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d
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где S11, S12 – площади общей фигуры и 
усеченных функций принадлежности, 
соответственно. 

16. Вычисление диспаритета: 
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17. Вычисление распределения яр-
кости по изображению: 
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18. Вычисление разницы градиен-
тов от границ стереоизображений: 

,),(),(
128,,

1,1,1
ydxCountLyxCountLDifL RL

hw

dyx



 

19. Фаззификация входных пере-
менных и создание базы нечетких пра-
вил (см. п.п. 13 и 15). 

20. Определение диспаритера (см. 
п. 16). 

В дальнейшем предложенная мето-
дология может использоваться для пе-
ремещения мобильных роботов, на ос-
нове предложенного в научном иссле-
довании [22, 23, 24] модифицированно-
го алгоритма A*. 

Для построения 3d сцен по вычис-
ленной карте глубин используется сле-
дующий алгоритм (рис. 2). 

На каждом из этапов вышеуказан-
ного алгоритма (рис. 2) делаются сле-
дующие операции. На первом шаге ал-
горитма осуществляется считывание  
 

данных о величине диспарантности из 
карты глубин, и они записываются в 
массив данных для последующей обра-
ботки. Затем на втором шаге значения 
диспарантности преобразуются в зна-
чения глубины до порогового значения 
dmax. После этого на третьем шаге осу-
ществляется преобразованные глубины 
в трехмерную модель. При реализации 
данной вычислительной операции соз-
даётся облако точек, формирующих по-
верхность распознанных объектов на 
карте глубин. 

 

Начало 

Загрузка значений диспаритета в 
входной массив данных 

Преобразование координат 

Создание трехмерной модели 

Отображение сцены 

Конец 
 

Рис. 2. Алгоритм построения 3d сцены 

Fig. 2. Algorithm for constructing  
the 3D scene 

На заключительном шаге получен-
ная трехмерная модель визуализируется с 
помощью классических методов компь-
ютерной графики, где трехмерные объек-
ты и их геометрия закрашиваются. Эти 
этапы позволяют преобразовать данные о 
расстоянии до объектов из карты глубин 
в трехмерную модель сцены. 
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Результаты и их обсуждение 

Алгоритмы распознавание контуров 
трехмерных объектов на основе инфор-
мации, извлеченной из пар стереоизоб-
ражений, были реализованы в виде спе-
циализированного программного обеспе-
чения, разработанного на языке C#в сре-
де MVS 2019. Программное обеспечение 
было установлено на ПК IntelCore i5-

8600K (3,60 ГГц), ОЗУ 16 ГБ, Win10. 
Эксперименты повторялись 100 раз для 
каждого стреоизображения. 

Визуализация построения 3d сцены 
по вычисленной карте глубин представ-
лена на рис. 3. 

Оценка производительности алго-
ритма построения 3d сцен для разных 
моделей сведена в табл. 1. 

 
   а)              б) 
 

  
в) 

Рис. 3. 3d сцена для изображения Тэдди-мишка: а – исходное изображение;  
б – карта глубин; в – 3d сцена 

Fig. 3. 3D scene for the Teddy bear image: a – original image; б – depth map; в – 3D scene 
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Таблица 1. Производительность моделей построения 3d сцен 

Table 1. Performance of 3D scene construction models 

Алгоритм / Algorithm Изображение / Image 
Сложность / 

Difficulty 
Время, мин / 

Time, min 
Сопряженных точек 128128 N4  240 
Пирамидальный 128128 N3  6080 
Предложенный метод 11301616 N  12 

 
Анализ результатов, представлен-

ных в табл. 1, показал что предложен-
ная методика построения 3d сцен имеет 
временную сложность O(N), которая 
прямо зависит от количества пикселей в 
начальном изображении. Это определе-
ние основано на суммировании степе-
ней временной сложности каждой про-
цедуры предложенной методики. 

Выводы 

В представленной работе описана 
методика построения 3d сцен на основе 

значений диспарантности вычисленных 
по карте глубин обработанных стерео-
изображений. Проведены эксперимен-
тальные исследования, в результате ко-
торых было определено, что предло-
женная методика обладает наилучшими 
характеристиками по сравнению с пи-
рамидальным методом и алгоритмом 
сопряженных точек. Также представлен 
процесс визуализации 3d сцены по вы-
численной карте глубин. 
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