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Для решения задачи повышения точности восстановления трехмерной картины пространства 
по двумерным цифровым изображениям необходимо использовать новые эффективные методики 
и алгоритмы обработки и корреляционного анализа цифровых изображений. Активно разрабатывают-
ся инструменты, позволяющие снизить временные затраты на обработку стереоизображений, повы-
сить качество построения карт глубины и автоматизировать их построение. Целью работы являлось 
исследование возможностей использования различных методик обработки цифровых изображений для 
повышения точности измерений дальномера на основе корреляционного анализа стереоизображения. 

Приведены результаты исследований влияния методик смешения цветовых каналов на точность 
измерения расстояний для различных функций, реализующих корреляционную обработку изображе-
ний; исследования по анализу возможности использования интегрального представления изображений 
для снижения временных затрат при построении карты глубины; исследования возможности исполь-
зования предварительной фильтрации изображений перед корреляционной обработкой при измерении 
расстояний по стереоизображению.

Установлено, что использование равномерного смешения каналов ведет к минимизации общего 
числа измерительных ошибок, а применение извлечения яркости согласно стандарту sRGB ведет к уве-
личению числа ошибок для любой из рассмотренных методик корреляционной обработки. Интеграль-
ное представление изображения позволяет добиться ускорения корреляционной обработки, однако 
данный метод целесообразно применять для вычисления карты глубины на изображениях не более 0,5 
мегапикселя. Использование фильтрации изображений перед корреляционной обработкой может обе-
спечить в зависимости от параметров фильтра либо увеличение значения корреляционной функции, 
что целесообразно использовать для анализа зашумленных изображений, либо сжатие корреляционной 
функции.
Ключевые слова: цифровое изображение, стереокамера, корреляционная обработка, карта глубины.
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Abstract
To solve the problem of increasing the accuracy of restoring a three-dimensional picture of space using 

two-dimensional digital images, it is necessary to use new effective techniques and algorithms for processing 
and correlation analysis of digital images. Actively developed tools that allow you to reduce the time costs for 
processing stereo images, improve the quality of the depth maps construction and automate their construction. 
The aim of the work is to investigate the possibilities of using various techniques for processing digital images 
to improve the measurements accuracy of the rangefinder based on the correlation analysis of the stereo image.

The results of studies of the influence of color channel mixing techniques on the distance measurements 
accuracy for various functions realizing correlation processing of images are presented. Studies on the analysis 
of the possibility of using integral representation of images to reduce the time cost in constructing a depth map 
areproposed. The results of studies of the possibility of using images prefiltration before correlation processing 
when distance measuring by stereo imaging areproposed.

It is obtained that using of uniform mixing of channels leads to minimization of the total number of mea-
surement errors, and using of brightness extraction according to the sRGB standard leads to an increase of 
errors number for all of the considered correlation processing techniques. Integral representation of the image 
makes it possible to accelerate the correlation processing, but this method is useful for depth map calculating 
in images no more than 0.5 megapixels. Using of image filtration before correlation processing can provide, 
depending on the filter parameters, either an increasing of the correlation function value, which is useful for 
analyzing noisy images, or compression of the correlation function.

Keywords: digital image, stereo camera, correlation processing, depth maps.
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Введение

Для решения задачи повышения точности 
восстановления трехмерной картины простран-
ства по двумерным цифровым изображениям не-
обходимо использовать новые эффективные мето-
дики и алгоритмы обработки и корреляционного 
анализа цифровых изображений. Значительный 
прогресс в этой области обусловлен, во-первых, 
развитием методов проективной геометрии при-
менительно к области компьютерного зрения [1] 
и, во-вторых, перспективными достижениями в 
области детектирования характеристических то-
чек на изображениях и их сопоставлением между 
изображениями [2], что обусловлено разработкой 
теории теорий цветовых [3] и дифференциаль-
ных [4] инвариантов и созданием дескрипторов 
характеристических точек [2].

Задача реконструкции трехмерных сцен по 
стереоизображениям с учетом эпиполярных огра-
ничений решается в работе [5]. Предложенная 
модель сопоставления изображений позволяет 
избежать процедуры ректификации, вносящей 
дополнительные динамические искажения, что 
обеспечивает возможность поиска соответствую-
щих точек непосредственно на исходных стерео-
изображениях. Сравнительный анализ эффектив-
ности алгоритмов стереозрения в рамках решения 
задачи восстановления трехмерной картины объ-
екта исследования представлен в [6]. В качестве 
критериев количественной оценки работы алго-
ритмов предложена мера расхождения восстанов-
ленной карты дальности и эталонной карты даль-
ности, полученной с использованием камеры со 
структурированной инфракрасной подсветкой. 

Для снижения временных затрат на обработ-
ку стереоизображений и повышение качества по-
строения карт глубины активно разрабатываются 
инструменты, автоматизирующие их построение. 
Задача точного восстановления глубины по ви-
део без дополнительной информации является в 
общем случае неразрешимой, поэтому для авто-
матического построения используются подходы, 
основанные на минимизации локальных крите-
риев, такие как методы обработки карт глубины, 
использующие данные о цвете и движении из 
исходной видеопоследовательности для повыше-
ния стабильности карт глубины по времени и ис-
правления ошибок построения. Фильтрация про-
изводится с учетом сходства пикселей исходного 
видео по яркости (цвету) и их пространственной 
близости [7]. В работе [8] предложен скоростной 
метод вычисления карты глубины (изображения, 

каждый пиксель которого содержит информацию 
о расстоянии до стереокамеры) для реализации на 
графическом процессоре. Данное решение бази-
руется на использовании нескольких скользящих 
окон адаптивной структуры с пред- и постобра-
боткой входных и выходных изображений. Высо-
кая производительность достигается за счет архи-
тектуры современных графических процессоров, 
наиболее подходящих для решения задачи вычис-
ления карты глубины локальными методами. 

Однако в литературных источниках отсут-
ствуют исследования о влиянии методик сме-
шения цветовых каналов на точность измерении 
расстояний для различных функций, реализую-
щих корреляционную обработку изображений; 
исследования по анализу возможности использо-
вания интегрального представления изображений 
для снижения временных затрат при построении 
карты глубины; исследование возможности ис-
пользования предварительной фильтрации изо-
бражений перед корреляционной обработкой при 
измерении расстояний по стереоизображению.

Целью работы являлось исследование воз-
можностей использования упомянутых выше 
методик для повышения точности измерений 
дальномера на основе корреляционного анализа 
стереоизображения.

Методики смешения цветовых 
каналов при измерении расстояний по 
стереоизображению

Были проведены исследования влияния ме-
тодик смешения цветовых каналов на точность 
измерения расстояний. Анализировались зависи-
мости числа ошибок при обнаружении объекта на 
втором изображении стереопары для ряда функ-
ций, реализующих корреляционную обработку 
цифровых изображений, используемых в локаль-
ных методах восстановления сцены, от выбора 
метода перехода от цветного изображения к полу-
тоновому. Исследования проводились для следу-
ющих функций: 

1. Нормированная кросскорреляционная 
функция (NCC) – хорошо показывает себя при 
перепадах яркости и смещении цвета на фраг-
ментах поиска и определяется выражением:

(1)
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где I1, I2 – интенсивность точек первого и второго 
изображения стереопары соответственно;        – 
средняя интенсивность точек первого и второго 
изображений внутри окон сканирования соответ-
ственно; u, v – координаты объекта на фотопри-
емной матрице вдоль строк и столбцов соответ-
ственно; d – сдвиг между окнами сканирования.

2. Сумма квадратов разностей (SSD) – более 
простая с математической точки зрения функция:

(2)

3. Нормированная сумма квадратов разно-
стей (NSSD) – вычисляется в соответствии с вы-
ражением:

(3)

4. Сумма модуля разностей (SAD) – аналог 
SSD, часто используется для снижения вычисли-
тельных затрат и определяется выражением:

(4)

5. Метод, предложенный в работе [9], ис-
пользующий локальное непараметрическое пре-
образование изображения перед поиском соот-
ветствия (RANK-преобразование). Сущность 
RANK-преобразования заключается в подсчете 
количества пикселей в окрестности текущего, 
интенсивность которых меньше, чем интенсив-
ность текущего (центрального) пикселя. RANK-
преобразование проводилось для трех размеров 
окна предобработки: 3 × 3; 5 × 5; 7 × 7 соответ-
ственно, RANK 3, RANK 5, RANK 7. Для устране-
ния влияния фоновой засветки и шумов изобра-
жения результаты обработки сравниваются обла-
стями. В качестве функции соответствия обрабо-
танных областей используется функция SAD:

(5)

(6)

Перечисленные функции поиска стереосоот-
ветствия (1)–(6) применялись к карте яркостей, 
полученной из цветного изображения. Наиболее 
распространенным способом является равномер-
ное смешение каналов RGB изображения, однако 
для некоторых задач целесообразно использова-

ние одного из цветных RGB-каналов, Y-канала из 
пространства цветов YCbCr или извлечение ярко-
сти согласно стандарту sRGB.

Использование одного из цветных RGB-
каналов целесообразно в случаях, когда на изо-
бражении преобладает один из основных цве-
тов RGB-модели: красный, зеленый либо синий. 
В таком случае вся информация о перепадах яр-
кости будет сосредоточена в одном из каналов, а 
остальные будут добавлять шум при смешении. 
Использование такой методики оправдано при 
заранее известных параметрах съемки.

Применение равномерного смешения кана-
лов является стандартной предкорреляционной 
обработкой при анализе изображений. Интенсив-
ности итоговой карты яркости получаются усред-
нением суммы значений каналов:

(7)

где I – массив интенсивностей, поступающий на 
вход алгоритма поиска стереосоответствия; R, G, 
B – массивы, содержащие интенсивности красно-
го, зеленого и голубого каналов исходного изо-
бражения соответственно.

Модель YCbCr широко используется в алго-
ритмах сжатия изображений и видео [10]. Канал Y 
этой модели несет информацию о яркости объек-
тов на изображении, а каналы Cb и Cr – о распре-
делении цвета. Использование Y-канала модели 
YCbCr позволяет начинать обработку алгоритмом 
поиска стереосоответствия еще до полной рас-
шифровки изображения или кадра видеопотока. 
Получение Y-канала пространства YCbCr из RGB-
изображения производится по формуле [11]:

(8)

Стандарт sRGB применяется в большинстве 
современных мониторов. Использование данно-
го стандарта позволяет получить карту яркостей 
такой, какой видит ее человеческий глаз. Извле-
чение яркости согласно стандарту sRGB произво-
дится по формуле [12]:

(9)

Для определения влияния выбора цветово-
го пространства на количество ошибок при по-
строении карты диспарантностей набор тестовых 
цветных изображений был переведен в градации 
серого каждой из формул (7)–(9). Для каждого из 
полученных наборов изображений строилась кар-
та диспарантностей с использованием всех приве-
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денных выше методов поиска стереосоответствия 
(1)–(6). В процессе обработки варьировались раз-
меры окна сканирования, а для метода Забиха и 
Вудфилла [9] так же варьировался размер окрест-
ности непараметрического преобразования.

Вклад ошибок, связанных с выбором того или 
иного метода получения карты яркости, представ-
лен на графике (рисунок 1). Данные были полу-
чены для окон сканирования размером от 5 × 5 до 
11 × 11 пикселей; дальнейшее увеличение размера 
окон сканирования ведет к росту ошибок вблизи 
границ объектов на изображении.

Рисунок 1 – Процент измерительных ошибок, связан-
ных с выбором методики получения карты яркостей из 
RGB изображения
Figure 1 – Percentage of measurement errors depending of 
method of obtaining a brightness map from an RGB image

Проведенные исследования показали, что в 
задачах измерения расстояний для большинства 
рассмотренных видов корреляционных функций 
использование равномерного смешения каналов 

ведет к минимизации общего числа измеритель-
ных ошибок. Однако использование Y-канала из 
пространства YCbCr будет оправдано при постро-
ении карты глубины совместно с функцией SAD. 
Наиболее популярная функция NCC показывает 
одинаковые результаты как при использовании 
равномерного смешения, так и при извлечении 
Y-канала. Попытка извлечения яркости согласно 
стандарту sRGB ведет к увеличению числа оши-
бок для любого из рассмотренных методов корре-
ляционной обработки.

Анализ влияния предварительной 
фильтрации изображений на вид 
корреляционной функции

Были проведены исследования влияния пред-
варительной фильтрации изображений на пове-
дение корреляционной функции. Для целей ис-
следования в программном комплексе MATLAB 
был сформирован ряд фильтров с конечной им-
пульсной характеристикой при помощи алгоритма 
обмена Ремеза. На рисунке 2 представлены пере-
даточные характеристики фильтров в логарифми-
ческом масштабе. На графиках частоты задаются 
в относительных единицах, т.е. в диапазоне [0, 1], 
где 1 соответствует частоте Найквиста. Зависимо-
сти значения корреляционной функции NCC от 
сдвига между изображениями в области точки кор-
ректного обнаружения после различной предвари-
тельной фильтрации представлены на рисунке 3.

Рисунок 2 – Передаточные характеристики исследуемых фильтров
Figure 2 – Transmission characteristics of the filters under study
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Рисунок 3 – Вид корреляционной функции NCC для изо-
бражений с различной предварительной фильтрацией
Figure 3 – The form of the NCC correlation function for 
images with different prefiltration

Как видно из рисунка 3, фильтры b и c не-
значительно изменяют вид функции корреля-
ции; фильтр a, агрессивно убирающий высоко-
частотный шум, дает более пологие экстремумы 
корреляции с лучшим абсолютным значением; а 
фильтр d, гасящий не только высокочастотный 
шум, но и низкочастотный цветовой фон, дает 
большую крутизну кривой корреляции. Таким 
образом, для зашумленных изображений целе-
сообразно использовать фильтр а, обеспечива-
ющий максимальное значение корреляционной 
функции, а для повышения точности измерения 
сдвига между изображениями следует использо-
вать фильтр d, обеспечивающий максимальное 
сжатие корреляционной функции.

Оптимизация вычислений путем 
использования интегрального 
представления изображений

Вычисление нормированной кросскорреля-
ционной функции (NCC) можно ускорить, ис-
пользуя интегральное представление изображе-
ний [13]. Такое представление уменьшает время 
расчета суммарной яркости пикселей, попадаю-
щих в прямоугольник произвольных размеров.

Интегральное представление изображения – 
это матрица, совпадающая по размерам с исход-
ным изображением. Значением каждого ее эле-
мента является сумма интенсивностей всех пик-
селей исходного изображения, попадающих в 
прямоугольную область от верхнего левого угла 
изображения до координат текущего элемента. 
Формула, связывающая значения элементов ма-
трицы и интенсивности пикселей исходного изо-
бражения, имеет вид:

                                         ,                               (10)

где I(i, j) – яркость пикселя исходного изобра-
жения.

Элемент матрицы M с координатами (x, y) 
представляет собой сумму пикселей в прямоу-
гольнике от (0, 0) до (x, y) исходного изображе-
ния. Чтобы найти значение средней интенсив-
ности пикселей исходного изображения в этом 
прямоугольнике, необходимо только разделить 
значение элемента матрицы M с координатами 
(х, у) на площадь прямоугольника.

Значения элементов матрицы M целесоо-
бразно вычислять по рекуррентной формуле:

M(x,y) = I(x,y) – M(x-1,y-1) + M(x,y-1) + M(x-1,y).   (11)

При таком подходе расчет производится с 
левого верхнего угла вправо и вниз и занимает 
время, пропорциональное числу пикселей в изо-
бражении.

Рассмотрим задачу вычисления суммы интен-
сивностей пикселей произвольного прямоуголь-
ника произвольной площади. Выберем на изобра-
жении прямоугольник произвольных размеров и 
обозначим координаты его верхнего левого угла 
как (x1, y1), а координаты нижнего правого как 
(x2, y2). Для вычисления суммы интенсивностей 
пикселей, попадающих в прямоугольник, обозна-
чим на изображении точки A(x1-1, y1-1), B(x2, y1-1), 
C(x2, y2), D(x1-1, y2). В таком случае интересующая 
нас сумма будет вычисляться по формуле:

Sum = II(A) + II(С) –II(B) –II(D).                                            (12)

На рисунке 4 представлена графическая схе-
ма, иллюстрирующая расчет суммы интенсивно-
стей пикселей произвольного прямоугольника с 
использованием интегральных изображений.

Рисунок 4 – Схема вычисления суммы яркостей пик-
селей через интегральное представление изображения
Figure 4 – A scheme for calculating the sum of the pixels 
brightnesses through an integral image presentation
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Интегральное представление изображения 
позволяет найти сумму значений интенсивности 
пикселей любого прямоугольника в первоначаль-
ном изображении с помощью трех целочислен-
ных операций, что позволяет добиться ускорения 
расчета корреляционной функции NCC за счет 
отсутствия необходимости пересчета сумм. Дан-
ный метод целесообразно применять при необхо-
димости быстрого вычисления карты глубины на 
изображениях небольшого размера. При обработ-
ке изображений размером более 0,5 мегапикселя 
может произойти переполнение целочисленных 
переменных из-за накопления значений в нижней 
правой части массива. Увеличение размера пере-
менных позволяет избежать ошибки переполне-
ния при обработке изображений до 17 мегапиксе-
лей, но существенно повышает затраты оператив-
ной памяти, используемой для работы.

Заключение

Предложены и обоснованы методики повы-
шения точности измерения расстояний в пассив-
ных дальномерах на основе корреляционного 
анализа стереоизображения:

 – проведены исследования методик смеше-
ния цветовых каналов при измерении расстояний 
по стереоизображению. Установлено, что для 
рассмотренных видов функций, реализующих 
корреляционную обработку изображений, ис-
пользование равномерного смешения каналов ве-
дет к минимизации общего числа измерительных 
ошибок. Использование Y-канала из простран-
ства YCbCr будет оправдано при построении кар-
ты глубины совместно с функцией SAD. Функция 
NCC показывает одинаковые результаты как при 
использовании равномерного смешения, так и 
при извлечении Y-канала. Использование извле-
чения яркости согласно стандарту sRGB ведет к 
увеличению числа ошибок для любой из рассмо-
тренных методик корреляционной обработки;

 – исследована возможность использования 
интегрального представления изображений при 
измерении расстояний по стереоизображению. 
Получено, что интегральное представление изо-
бражения позволяет добиться ускорения корре-
ляционной обработки, однако данный метод це-
лесообразно применять для вычисления карты 
глубины на изображениях небольшого размера. 
Для обработки изображений размером более 0,5 
мегапикселя необходимо увеличивать размер це-
лочисленных переменных (из-за появления оши-

бок переполнения), что существенно повышает 
затраты оперативной памяти, используемой для 
работы;

– предложена методика использования филь-
трации изображений перед корреляционной об-
работкой с использованием фильтров с конечной 
импульсной характеристикой, обеспечивающая 
в зависимости от параметров фильтра либо уве-
личение значения корреляционной функции, что 
целесообразно использовать для анализа зашум-
ленных изображений, либо сжатие корреляцион-
ной функции, что может быть использовано для 
повышения точности измерений.
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