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Разреженная и плотная 3D реконструкция



Карта глубины



Как получить карту глубины?

Бинокулярное 

стерео
Многовидовое 

стерео

Сенсор глубиныПредсказание глубины



Бинокулярное стерео



Плотное бинокулярное стерео

Слайд: M. Bleyer

• Задача плотного бинокулярного стерео: восстановить в 3D все видимые 

на 2-х изображениях точки

• Калибровку камер будем считать известной



Параллакс

• Параллакс - видимое смещение объекта в зависимости от точки 

обзора

• Чем объект ближе, тем смещение больше



Стереопсис

«Стереопсис (англ. stereopsis) - сенсорный процесс, возникающий при

бинокулярном зрении как психофизическая реакция на сетчаточную

горизонтальную диспаратность. В результате С. субъект переживает

специфическое ощущение глубины. <…> ».

(Психологическая энциклопедия)

Левое изображение Правое изображение



Общая схема

Ректификация изображений

Вычисление соответствующих точек

Восстановление 3D путем триангуляции



Ректификация

• «Ректификация» – преобразование стереопары в изображения, в 

которых соответствующие эпиполярные линии лежат на одной и 

той же горизонтальной строке

• Первый способ: проецирование на общую плоскость с помощью 

гомографии



Ректификация через гомографию

Недостатки: 

• Не применим, когда камера движется вперёд или назад

• Сильные искажения в некоторых случаях



Радиальная развёртка

• Polar rectification

• Индексируем эпиполярные линии углом 

поворота относительно эпиполи

• Копируем соответствующие пары 

эпиполярных линии последовательно в 

соответствующие горизонтали 

ректифицированных изображений

• Работает в тех случаях, когда 

ошибается метод проецирования на 

общую плоскость



Пример

Проецирование

Полярная

ректификация



Пример



Общая схема

Ректификация изображений

Восстановление 3D путем триангуляции

Вычисление соответствующих точек



Триангуляция

Слайд: M. Bleyer

rl xx , - смещения относительно принципиальной точки



Триангуляция

Слайд: M. Bleyer
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Слайд: M. Bleyer
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Общая схема

Ректификация изображений

Восстановление 3D путем триангуляции

Вычисление карты диспаритета

Ректификация и триангуляция – технические задачи, основной 

интерес это стереосопоставление



Локальные методы оценки диспаритета



Стереосопоставление через вычисление диспаритета

Какой диспаритет  у этой 

точки? Как найти похожие?

?

Эпиполярное ограничение:

«Соответствующие точки лежат на одной строке»



Основные трудности

«Плохо» текстурированные области

1 – Однородная область

2 – Текстура неизменна в горизонтальном направлении

3 – Повторяющаяся текстура



Основные трудности

Изменение цвета точки между ракурсами

Шум камеры, изменение освещенности, погрешности 

сэмплирования и т.д.



Основные трудности

Перекрытия

Некоторые пиксели одного 

изображения могут быть не видны 

(перекрыты) на другом.

«Невидимые» области называют 

областями перекрытия

Слайд: M. Bleyer



Основные трудности

Перекрытия

Пример областей перекрытия (выделены красным)

Рисунок: M. Bleyer



Локальные методы бинокулярного стерео

• Локальные, т.к. диспаритет в каждой точке зависит только от ее 

локальной окрестности

• Используют стратегию WTA (Winner-Take-All), т.е. в каждой точке 

«побеждает» соответствие с наименьшей «стоимостью»



Наивный алгоритм

• Стоимость соответствия – разность интенсивностей пикселей

• Результат – слишком много шума

Пример работы наивного алгоритма

Пример: M. Bleyer



Наивный алгоритм

• Стоимость соответствия – разность интенсивностей 

пикселей

• Результат – слишком много шума

Пример работы наивного алгоритма
Пример: M. Bleyer

Проблема: Слишком велика 

неоднозначность сопоставления

Решение: Учитывать окрестность



Учет окрестности

• Стоимость соответствия – SAD, SSD, NCC по окну вокруг пикселя

• Возможна очень эффективная реализация

• Метод «скользящего окна»
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где:

dp – искомый диспаритет в пикселе p,

c(p,q) – функция стоимости,

Wp – окно вокруг пикселя p,

dmax – максимально возможный диспаритет



Проблема выбора размера окна

• Маленькие окна – недостаточно текстуры

• Большие окна – эффект «раздувания» объектов переднего 

плана (foreground fattening)

Примеры: M. Bleyer

Ground truth Окно 3x3 Окно 21x21



Обучение с помощью CNN

• Собираем обучающую выборку

• 1 положительный и 1 отрицательный пример на 1 

пиксель с известным диспаритетом

• Отрицательные примеры:

• Положительные примеры:

J. Zbontar and Y. LeCun: Computing the Stereo Matching Cost with a Convolutional Neural Network. CVPR 2015



Датасет KITTI 



Пример результата на KITTI 2015

Ошибка 14.7% для winner-take-all 

стратегии

Ошибка 2.61% при использовании 

метрики внутри semi-global стратегии 

(идею рассмотрим дальше)

https://www.cvlibs.net/datasets/kitti/index.php 

Метрики – диспаритет в пикселе верный, если ошибка <3px (или 5%)

https://www.cvlibs.net/datasets/kitti/index.php


Оценка на датасетe KITTI 2015

https://www.cvlibs.net/datasets/kitti/index.php 

https://www.cvlibs.net/datasets/kitti/index.php


Глобальные методы оценки диспаритета



Глобальные методы

• Глобальные, т.к. диспаритет в каждой точке вычисляется при 

помощи некоторой глобальной процедуры оптимизации, т.е. 

зависит не только от локальной окрестности

• В до-нейросетевых методах формулируются в терминах разметки 

графа и минимизации энергии

• В нейросетевых методах – одновременное предсказание всей 

карты глубины



Глобальные методы

)()()( DEDEDE
smoothdata

+=

Необходимо найти разметку D,

минимизирующую функцию энергии E(D).

Метки – значения диспаритета.

Граф – решетка, узлы – пиксели.

Рисунок: M. Bleyer

Соответствие цветов Гладкость



Проблема сохранения границ
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X-координаты

Предположим, необходимо восстановить диспаритет в области 

границы между объектами, как показано на рисунке

Рисунок: M. Bleyer



Проблема сохранения границ

Случай линейной модели: Pdddds qpqp = −),(
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Линейная модель не поощряет резких разрывов диспаритета. 

Она чересчур сглаживает решение. Рисунок: M. Bleyer



Проблема сохранения границ

Случай линейной модели: Pdddds qpqp = −),(

Примеры: M. Bleyer

Пример результатов для линейной модели. Справа показан 

увеличенный фрагмент



Проблема сохранения границ

Случай модели Поттса: 

Рисунки: M. Bleyer
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• Модель Поттса не препятствует резким разрывам диспаритета.

• Такие модели называют сохраняющими разрывы (discontinuity preserving) – как 

и в оптическом потоке



Проблема сохранения границ

Примеры: M. Bleyer

Пример результатов для модели Поттса. Справа показан 

увеличенный фрагмент

Случай модели Поттса: 
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Минимизация энергии

• Плотное стерео – задача многоклассовой разметки

• Эффективное решение на графе общего вида существует лишь 

для выпуклых относительно |dp - dq| парных потенциалов [Ishikava, 

2003]

• Но необходимо использовать модели, сохраняющие границы, а 

они невыпуклы относительно |dp - dq|

• Задача становится NP-полной

• Необходимы приближённые алгоритмы

• Fusion move, Loopy belief propagation, TRW

• Альтернативный вариант – уход от графов общего вида к 

деревьям

H. Ishikawa. Exact Optimization for Markov Random Fields with Convex Priors. PAMI, 2003.



Переход к деревьям

• Отсутствие циклов позволяет использовать метод 

динамического программирования

• Глобальный минимум, произвольная энергия, 

высокая скорость работы

• Главный вопрос – какие ребра убирать?

Рисунки: M. Bleyer



Алгоритм Scanline Optimization

• Удаляются все вертикальные ребра

• Так поступали в первых подобных алгоритмах

Рисунки: M. Bleyer



Алгоритм Scanline Optimization

Очевидная проблема – рассогласованность строк между собой 

(horizontal streaking)

Пример: M. Bleyer



Алгоритм на основе MST

Идея – не форсировать гладкость между пикселями 

сильно разного цвета

Каждому ребру (паре пикселей p и q) присваивается 

вес:

Строится минимальное покрывающее дерево 

(Minimum Spanning Tree, MST)

|)()(|),( qIpIqpw −=

Рисунок: M. Bleyer

O. Veksler. Stereo Correspondence by Dynamic Programming on a Tree. CVPR, 2005.



Алгоритм на основе MST

Лучше, чем scanline optimization, но некоторая рассогласованность 

остается



Алгоритм Semi-Global Matching

p

В каждом пикселе строится свое дерево

Оптимизация производится вдоль лучей, 

исходящих из пикселя

Подход не совсем глобальный, но и не 

локальный

H. Hirschmueller. Accurate and Efficient Stereo Processing by Semi-Global Matching 

and Mutual Information. CVPR, 2005.

Рисунок: M. Bleyer



Алгоритм Semi-Global Matching

Рассогласованности нет, но есть «изолированные» пиксели



Алгоритм Simple Tree

p p

Рисунки: M. Bleyer

В каждом пикселе строятся два дерева, совместно покрывающих 

все изображение. Алгоритм глобальный и лишен недостатка SGM.

M. Bleyer, M. Gelautz. Simple but Effective Tree Structures for Dynamic Programming-

based Stereo Matching. VISAPP, 2008.



Алгоритм Simple Tree

Пример работы



Использование сегментации

Примеры: M. Bleyer

Исходное 

изображение

Результат 

сегментации

Границы объектов

• Используется предположение о сегментации («области разрыва диспаритета

совпадают с краями на изображении)

• Для его реализации применяют пересегментацию (т.е. сегменты достаточно

мелкие, «с запасом»)

• Происходит переход из пиксельного пространства в пространство сегментов.

Гладкость внутри сегментов форсируется

• Этот подход сейчас показывает наилучшие результаты

• Возможно, переобучение на Middleburry



Базовый алгоритм с сегментацией

• Пересегментация

• Инициализация решения

• Любой локальный алгоритм на пикселях

• Аппроксимация сегментов гладкими поверхностями

• Модель: плоскость, B-сплайн

• Средство: RANSAC, голосование и т.д.

• Уточнение разметки сегментов

• Iterated Conditional Modes (ICM), Cooperative Optimization и др.



Использование сегментации

• Преимущества

• Надежность в областях со слабой текстурой

• Снижение размерности задачи (оптимизация на уровне

сегментов)

• Недостатки

• Нет защиты от нарушения предположения о сегментации

• Сложность выбора модели, описывающей изменение

диспаритета внутри сегмента

• Проблему перекрытий все равно необходимо решать на

пиксельном уровне



Нейросетевые методы оценки диспаритета



Глобальная оценка нейросетями

A. Dosovitskiy et. al. FlowNet: Learning Optical Flow with Convolutional Networks. 2015

Source: https://arxiv.org/abs/1504.06852



SceneFlow Dataset & DispNet

https://arxiv.org/pdf/1512.02134.pdf

Mayer et.al. A Large Dataset to Train Convolutional Networks for Disparity, Optical Flow, and Scene Flow Estimation. 2015

Monkaa Flying Things 3D Driving

• 35000+ пар синтетических кадров

• Сеть DispNet как полный аналог FlowNet, только для расчёта диспартитета

• Базовый подход для глобального стереосопоставления нейросетями

https://arxiv.org/pdf/1512.02134.pdf


PCW-Net

• Развитие идей DispNet

• Обучение на SceneFlow + дообучение на реальных данных под датасет

Shen. et.al. PCW-Net: Pyramid Combination and Warping Cost Volume for Stereo Matching. ECCV2022 

(https://github.com/gallenszl/PCWNet )

https://github.com/gallenszl/PCWNet


Practical Stereo Matching

Practical Stereo Matching via Cascaded Recurrent Network with Adaptive Correlation (CVPR 2022)

https://github.com/megvii-research/CREStereo


Разные идеи

• Комбинирование 1D и 2D поиска в окрестностях

• Ablation study для выбора оптимальной конфигурации

• Одинаковое число гипотез

• Деформируемые окна поиска для оценки 

корреляции

• Много элементов из других методов – self-attention, 

группировка и т.д.



Новый синтетический датасет



Argoverse Dataset

• Новый датасет, вдохновлённый KITTI от стартапа ArgoAI 

(Carnegie Mellon University & Georgia Institute of Technology)  

Willson et.al. Argoverse 2: Next Generation Datasets for Self-Driving Perception and 
Forecasting. NeurIPS 2021 (link) ArgoAI 

https://www.argoverse.org/av1.html#stereo-link


KITTI 2015 (февраль 2023)



Резюме бинокулярного стерео

• Бинокулярное стерео разбивается на 3 шага – ректификация, 

стереосопоставление и триангуляция

• Ключевые идеи для стереосопоставления:

• Локальное сопоставление (для каждого пиксела независимо)

• Глобальное (для всех пикселов сразу)

• Полуглобальное (например, для каждого независимо, но почти 

по всему изображению)

• Пересегментация (условие связанности в визуальном 

сегменте)

• Нейросети позволяют решать глобально, с использованием cost 

volume

• Явная ограниченность датасетов для обучения



Оценка карт глубины



Задача оценки глубины

Goddard et. al. Digging into Self-

Supervised Monocular Depth 

Prediction. ICCV2019

Transparent/Bright
Region

Far-off region from Camera

Raw depth from 
depth sensor

RGB Image Result

Single View Depth Estimation (SVDE) Depth Completion (DC)



Лазерные сканеры



Камера со структурной подсветкой

Структурная подсветка -

текстурируем любую однотонную 

поверхность уже сегодня

3D сканер ценой в 1 годовой 

грант РФФИ, да и рабочая 

глубина ограничена

https://wiki.dfrobot.com/brief_analysis_of_camera_principles 

https://wiki.dfrobot.com/brief_analysis_of_camera_principles


Microsoft Kinect (2009-2023)

Технология компании PrimeSense, лицензированная 

Microsoft и реализованная в камере Kinect for Xbox 360 

("Project Natal")

"Умная" структурная подсветка в виде 

набора пятен по хитрому шаблону. 

Форма пятна также анализируется 

для оценки глубины и нормалей.
Kinect for Xbox One & 

Kinect for Windows - Time 

of Flight камеры

https://en.wikipedia.org/wiki/PrimeSense
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect


Apple и 3D камеры

• Apple приобрела PrimeSense в 2013 

году

• В 2020 году объявила выпуск Ipad Pro 

с "инновационным" LiDAR Scanner 

(c технологиями Sony)

• 576 точки в поле зрения, в которых 

измеряется глубина

• Depth Completion - интеграция всех 

данных для оценки глубины

Измерение времени 

возврата отраженного луча

64 лазерных диода, с помощью 

дифракционной решётки x9

https://4sense.medium.com/apple-lidar-demystified-spad-vcsel-and-fusion-aa9c3519d4cb

https://4sense.medium.com/apple-lidar-demystified-spad-vcsel-and-fusion-aa9c3519d4cb


dToF и применение карт глубины

Разреженная карта глубины, 

напоминающая LIDAR

Эффект боке в ночном режиме



Применение для реконструкции



NYUv2



Cityscapes



Matterport 3D Dataset

● 3 combined structured light 

sensors

● Scans are aligned using 

structure from motion 

software

● 11k panoramic views from 

194k RGB-D images of 

90 building-scale scenes

● RGB, depth, normals, 

surface reconstructions, 

camera poses, 2D and 3D 

semantic segmentations

Matterport 3D 

camera

Final building-

scale 

reconstruction

Raw point clouds: color, diffuse shading, 

normals 



Ограничения на примере Matterport 3D

Зеркала, ограниченная глубина (на улице), тонкие детали и т.д.



ARKit Scenes (2021)

https://github.com/apple/ARKitScenes 

• Сканирование комнат Faro Focus S70 cо штатива и Ipad

Pro 2020 в hand-held режиме

• Бенчмарки 3D object detection & depth map upsampling.

https://github.com/apple/ARKitScenes


Оценка качества

● δ-metric

raw depth              ground truth                   error

δ<1.05 δ<1.10 δ<1.25 δ<1.25^2 δ<1.25^3

Raw depth vs GT 

depth

0.895 0.912 0.929 0.944 0.953



Оценка карт глубины по изображению



Одна из первых работ по SVDE



Совместная оценка



Обучение моделей по стереоданным



Функция потерь



Датасеты



UTS и UTSS

• Up-to-Scale (UTS), где d – оценённая глубина

Up-to-Shift-and-Scale (UTSS), где D - диспаритет

Где Iuts =1, если есть UTS или 
абсолютные данные



Сравнение результатов



Визуализация



Использование генеративных моделей

https://marigoldmonodepth.github.io/

Дообучение модели Вывод

https://marigoldmonodepth.github.io/


Depth Anything

https://depth-anything-v2.github.io/ 

https://depth-anything-v2.github.io/


Проблемы в датасетах

https://depth-anything-v2.github.io/ 

https://depth-anything-v2.github.io/


Синтетические данные

https://depth-anything-v2.github.io/ 

https://depth-anything-v2.github.io/


DepthAnything V2

https://depth-anything-v2.github.io/ 

https://depth-anything-v2.github.io/


Методы решения задачи depth completion



Пример решения Depth Completion

Yinda Zhang, Thomas Funkhouser. Deep Depth Completion of a Single RGB-D 

Image. CVPR 2018



Предыдущий SOTA метод

Huang et. al., Indoor depth completion with boundary consistency and self-attention. 2019 IEEE/CVF 
International Conference on Computer Vision Workshop (ICCVW), Oct 2019.



Удивительно неплохая базовая модель

V.Nekrasov, C.Shen, I.Reid. Light-Weight RefineNet for Real-

Time Semantic Segmentation. BMVC2018

M.Tan, Q.Le. EfficientNet:Rethinking model 

scaling for convolutional neural networks. 

ICML2019

Decoder



Мотивирующая работа

J. Tang. et. al. Learning Guided Convolutional Network for Depth 

Completion. ArXiv 2019



Маска отсутствующих значений



Идея метода



Маска наличия & признаки



Функция потерь

• Вычисление потерь в логарифмической шкале, следуя практике оценки 
глубины по RGB изображениям 

• 𝑑𝑖 - gt depth value

• 𝑑𝑖
∗- predicted depth in log scale 

• Напрямую оптимизируем δ-метрики

• Ведёт к повышению точности 



Сравнение на Matterport3D



Численные оценки



Сэмплирование данных для обучения



Визуальное сравнение на NYUv2



Численные оценки



Резюме

• Сенсоры глубины позволяют оценить глубину по 1 

ракурсу, без стерео. Но имеют ограничения

• С помощью DL мы можем оценивать глубину без 

сенсоров и без стерео, но пока не так хорошо

• Сенсоры глубины позволяют получить много обучающих 

данных, но неидеальных

• Стерео данные разнообразны, но для них нет эталонных 

решений 

• Все общие наработки моделей плотной разметки 

изображений перетекают в задачи оценки глубины
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