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Метод восстановления карты глубины в задачах управления роботами 
и мехатронными системами*

Введение

При решении множества задач возникает 
необходимость получения трехмерных моде-
лей, которые могут использоваться во многих 
областях науки и техники: при бесконтактном 
измерении геометрических параметров объек-
тов для решения задач технического контроля; 
в робототехнике для определения структуры 
сцены и навигации роботов в пространстве и 
т. д. [1, 2] В современных робототехнических 
и мехатронных системах используются тех-
нологии, позволяющие строить наиболее оп-
тимальные траектории движения его испол-
нительных механизмов [3]. Для этого исполь-
зуется методика одновременной навигации и 
построения карты (SLAM) [4].

Наличие потерянных участков 
(областей с неизвестными значе-
ниями) и искажений (неверная 
информация) на карте глубины, 
которые появляются из-за пло-

хого освещения, зеркальной поверхности объ-
ектов, наличия плохо отражающих/поглощаю-
щих свет поверхностей сканируемых объектов 
или мелкозернистой поверхности материалов, 
приводит к потере части информации и сни-
жению точности оценки параметров сцены 
для планирования траектории движения [4]. 
В результате появляется эффект перекрытия 
и увеличения границ объектов (препятствий), 
что приводит к невозможности отличить один 
объект от другого (рис. 1). Решить данную 
проблему возможно с помощью восстановле-
ния карты глубины методами реконструкции 
изображений.

В настоящее время существуют различные 
методы восстановления частично утраченных 
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Рис. 1. Примеры карты глубины с потерянными участками
Fig. 1. Examples of depth map with damaged areas
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областей изображений, но для их эффектив-
ного использования требуется значительный 
объем априорной информации о локальных 
особенностях изображения [5—8]. Большин-
ство методов восстановления изображений 
можно разделить на следующие группы: рас-
четные [5, 6], на основе обучения [9, 10] и ком-
бинированные методы [7, 8, 11] (рис. 2). К не-
достаткам расчетных методов следует отнести 
тот факт, что они восстанавливают лишь при-
мерную структуру изображения и не способны 
реконструировать линейные или текстурные 
области. При реконструкции карт глубины это 
приводит к искажениям формы трехмерных 
объектов и потере мелких деталей. Методы, 
основанные на решении дифференциальных 
уравнений в частных производных, при вос-
становлении больших областей приводят к по-
явлению значительного уровня размытия гра-
ниц объектов [5]. В результате этого объекты 

на трехмерной сцене искажаются вдоль опти-
ческой оси сканера. К недостаткам методов на 
основе обучения стоит отнести необходимость 
повторного обучения для каждого типа дан-
ных, а также наличие большой базы данных 
с похожим классом изображений. Комбиниро-
ванные методы могут вызывать искажения и 
артефакты на границах объектов и подверже-
ны ошибкам при восстановлении криволиней-
ных структур. Соответственно, объекты вос-
становленной трехмерной сцены будут иметь 
четкие границы, но при этом на них могут 
присутствовать артефакты.

Большинство существующих методов ре-
конструкции изображений вызывают эффект 
размытия или приводят к появлению арте-
фактов на границах объектов на карте глуби-
ны. В связи с этим актуальной является зада-
ча восстановления карты глубины при оценке 
геометрических параметров трехмерных сцен 

и планирования траектории дви-
жения исполнительных механиз-
мов робототехнических и меха-
тронных систем.

Целью работы является реше-
ние задачи повышения точности 
планирования траектории дви-
жения робототехнических ком-
плексов (РТК) в результате вос-
становления карты глубины в за-
дачах трехмерной реконструкции 
и оценки геометрии сцены на ос-
нове концепции кватернионов и 
анизотропного градиента.

Метод восстановления карты 
глубины на основе поиска 

похожих блоков в пространстве 
кватернионов

Структурная схема навигации 
и планирования траектории дви-
жения робототехнических ком-
плексов представлена на рис. 3. 
В основе лежит метод одновре-
менной навигации и построения 
карты (SLAM) для построения 
карты в неизвестном простран-
стве и ее обновления с одно-
временным контролем текущего 
местоположения и пройденного 
пути [4].

Рис. 3. Структурная схема навигации и планирования траектории движения ро-
бототехнических комплексов
Fig. 3. Block diagram of navigation and planning of the trajectory of movement of 
robotic complexes

Рис. 2. Классификация методов реконструкции карты глубины
Fig. 2. Classification of methods for the reconstruction of the depth map
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Один из этапов данной схемы — это полу-
чение данных с визуальных сенсоров и вычис-
ление карты глубины окружающего простран-
ства. При этом эффективность определения 
текущего местоположения и построения карты 
значительно снижается из-за низкой точности 
сенсоров и ограничений технологий восста-
новления трехмерных сцен.

При оценке трехмерной структуры сцены ак-
туальной задачей является разработка методов, 
направленных на повышение ее точности, где 
сцена — совокупность сканируемых объектов. 
В качестве оценки выступает карта глубины — 
двумерный сигнал Si,j, 1, ;i N=  1, ,j M=  где ин-
тенсивность пикселя соответствует расстоянию 
до точки сцены. Информация о цвете сцены 
представлена трехканальным двумерным сиг-
налом Iq,i,j, 1, ;i N=  1, ;j M=  0, 2,q =  где N, 
M — высота и ширина цветного изображения и 
карты глубины; q — канал изображения в соот-
ветствии с цветовой моделью RGB (0 — крас-
ный, 1 — зеленый, 2 — синий). Поскольку рас-
стояние до точки сцены может выражаться 
в яркости пикселя на карте глубины, следова-
тельно, ее можно представить в виде двумерно-
го изображения, что позволяет применять ме-
тоды цифровой обработки и восстановления 
изображений к картам глубины. Поэтому далее 
в работе понятия "карта глубины" и "изображе-
ние" взаимозаменяемы.

Упрощенная математическая модель карты 
глубины представляет собой двумерную дискрет-
ную последовательность Si,j, 1, ;i N=  1, ,j M=  
вида

 , , , , , 1, ; 1, ,i j i j i j i jS F Y i N j M= + μ = =  (1)

где Yi,j — неискаженная карта глубины; μi,j — 
аддитивная шумовая составляющая; Fi,j — 
массив, который принимает значения из набо-
ра {0, 1}: 0 в случае дефектного пикселя карты 
глубины, 1 — в случае достоверного значения.

Блок-схема предлагаемого метода рекон-
струкции карты глубины представлена на 
рис. 4. Восстановление недостающих областей 
карты глубины и искаженных границ объек-
тов достигается с помощью алгоритма комби-
нирования данных RGB и глубины. Исполь-
зование традиционного метода реконструкции 
на основе поиска похожих блоков для вос-
становления недостающих областей при ис-
пользовании данных только карты глубины 
может вызвать различные артефакты и ошиб-
ки, связанные с низким качеством восстанов-
ления [7]. В предлагаемом методе учитывается 
информация для вычисления коэффициента 
приоритета и поиска похожих блоков с RGB-
камеры, что позволяет более точно восстанав-
ливать границы объектов [11].

На рис. 5 показана модель изображения 
карты глубины, где η — целевая область недо-
стающих данных с границей δS; S — исходная 
область для синтеза; пиксель p ∈ (i, j) опреде-
ляется как пиксель с максимальным приори-
тетом maxP(p) на границе δS и фрагменте Ψp.

На первом шаге для каждого пикселя грани-
цы δSi,j с помощью метода инверсий адаптивно 
определяется форма области для поиска подо-
бия, которая формируется путем объединения 
двух смежных однородных подобластей в на-
правлении максимума градиента [12]. В основе 
лежит способ разбиения исходного изображения 
на области, которые формируются между восе-
мью направлениями. Длина каждого интервала 

Рис. 4. Блок-схема метода реконструкции карты глубины
Fig. 4. Block diagram of the depth map reconstruction method

Рис. 5. Модель изображения
Fig. 5. Image model
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квазистационарности определяется на основе 
вычисления случайной величины, равной сумме 
числа инверсий значений пикселей [12].

На втором шаге по данным RGB вычисля-
ется значение приоритета P(δS) для каждого 
значения пикселя границы, который состоит 
из двух множителей [13]:

 ( ) ( ) ( ),P S C S D Sδ = δ δ  (2)

 

( )

( ) , ( ) ,S S Sl
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C l I n
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где δS — текущий пиксель на границе доступ-
ных пикселей; C(δS) — коэффициент доверия; 
D(δS)— коэффициент градиента; ψ(δS) — адап-
тивный блок пикселей с центром в пикселе; 
|ψδS | — число пикселей адаптивного блока, 

SI ⊥
δ∇  — вектор, ортогональный градиенту 

в точке; nδS — вектор, ортогональный границе 
δS в точке. Вначале предполагается, что значе-
ние коэффициента доверия C для пикселей из 
области S равно 1, а для пикселей из области η 
равно 0.

Вычисление приоритета позволяет прида-
вать больший вес пикселям, которые нахо-
дятся на перепадах яркости (границах), таким 
образом восстанавливая их в первую очередь 
[13]. Учет коэффициента доверия C(δS) позво-
ляет присваивать меньший вес восстановлен-
ным пикселям при увеличении расстояния от 
доступных пикселей из области S. Расчет при-
оритета предлагается осуществлять по данным 
RGB-изображений в целях анализа линейной 
структуры и резких перепадов яркости, кото-
рые более выражены на цветном изображении. 
Такое определение порядка заполнения позво-
ляет сохранить линейные структуры на карте 
глубины и уменьшить вероятность появления 
артефактов на границах объектов.

Предлагается новый подход к вычислению 
анизотропного градиента, который основан 
на локальной полиномиальной оценке (LPA-
ICI) [14]. Метод LPA-ICI объединяет две не-
зависимые идеи: аппроксимация локальным 
полиномом (LPA, выполняет попиксельную 
аппроксимацию полиномом определенной 
окрестности с использованием банка линей-
ных фильтров различной ширины полосы) и 
правило пересечения доверительных интерва-
лов (ICI, алгоритм адаптации, определяющий 
наиболее подходящую окрестность на полино-
миальной поверхности) [15].

Концепция анизотропного градиента допу-
скает существование нескольких окрестностей 
Vl пикселя p. При этом вместо локальной ап-
проксимации вычисляется анизотропное диф-
ференцирование для одновременной оценки 
как градиентов, так и окрестностей Vl. Для по-
лучения результирующего анизотропного гра-
диента все частные направленные градиенты 
усредняются с помощью весовой функции [14].

Далее определяется пиксель p ∈ (i, j) с мак-
симальным значением приоритета max(P(δSi,j)) 
на границе δS и выбирается адаптивная область 
ψp, принадлежащая данному пикселю (рис. 6) 
[16]. Использование ψp позволяет корректно 
учитывать форму области восстановления и не 
захватывать лишние границы, которые могут 
привести к неправильной реконструкции изо-
бражения.

Обработка цветовых компонент по отдель-
ности приводит к потере межканальной корре-
ляционной связи, что в свою очередь приводит 
к искажению цветов при реконструкции. В свя-
зи с этим предлагается преобразование цветно-
го изображения RGB в пространство кватерни-
онов (рис. 7, см. четвертую сторону обложки).

Цветные изображения типа RGB хранят 
три цвета в каждом пикселе (красный, зеле-
ный и синий). При реконструкции изображе-
ние обычно преобразуется в оттенки серого, 
что приводит к потере важной информации 
о цвете, насыщенности и другой важной ин-
формации, связанной с цветом. Компоненты 
цветного изображения могут быть представле-
ны как кватернион Q:

 0 1 2 3 ,Q q q i q j q k= + + +  (4)

Рис. 6. Адаптивный выбор формы области
Fig. 6. Adaptive selection of the area shape
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где q0, q1, q2, q3 ∈ ℝ, ℝ — поле действительных 
чисел; i, j, k — три мнимых числа [17]; q0 — это 
изображение в градациях серого; q1, q2, q3 — 
это компоненты цветного RGB. После упроще-
ния выражение для кватерниона можно пред-
ставить в следующем виде [17]:

 .Q Ri Gj Bk= + +  (5)

В данной работе методология кватернио-
нов используется для более точного определе-
ния похожих блоков в цветовом пространстве 
RGB за счет совместного поиска, а не по от-
дельности для каждой цветовой компоненты. 
Для этого для каждой адаптивной области вы-
числяется дискретное преобразование Фурье 
(DQFT) в пространстве кватернионов [17].

Для цветного изображения z(n, m) размера 
N на M пара двусторонних прямого и обрат-
ного кватернионных преобразований Фурье 
(DQFT) определяется как
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где , 0, 1p n N= −  и , 0, 1.s m M= −
Базисные функции определяются экспо-

ненциальными коэффициентами:
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Компоненты Zp,s преобразования представ-
ляют собой кватернионные числа с действи-
тельной и мнимой частями [18]:

, , 1 , 2 , 3 , 4( ) ( ) ( ) ( ) .p s p s p s p s p sZ Z Z i Z j Z k= + + +  (8)

Каждое умножение �
,

np ms
n m kjQ W z W=  вычис-

ляется следующим образом:

(cos sin� )Ѕ

Ѕ (0 )(cos sin� ),
r i j kQ Q iQ jQ kQ j

ib jc kd k

= + + + = ϕ − ϕ

+ + + ψ − ψ
 (9)

где углы 
2

�
Nnp

π
ϕ =  и 

2
.

Mms
π

ψ =

Для дальнейшего повышения эффективно-
сти DQFT предлагается выравнивать коэффи-
циенты, полученные после первого одномер-
ного преобразования, в строках, чтобы мак-
симизировать их вертикальную корреляцию 
перед применением второго преобразования 
в столбцах [19].

Модуль преобразования DQFT вычисляется 
следующим образом:

2 2 2 2
, , 1 , 2 , 3 , 4( ) ( ) ( ) ( ) � .p s p s p s p s p sZ Z Z Z Z= + + +  (10)

Далее находятся блоки ( ) ,hq
Ψ  1, ,h R=  в об-

ласти доступных пикселей S, для которых ев-
клидова метрика по спектру минимальна:

 ( ) ( )
2

1
( ) min .h h

R

p q
h=

Ψ − Ψ →∑  (11)

Значения пикселей в области η, смежные 
к пикселю с максимальным приоритетом p, 
восстанавливаются путем усреднения соот-
ветствующих пикселей из найденных областей 

( )hq
Ψ  в области доступных пикселей S с по-
мощью нейронной сети, в качестве которой 
выбран многослойный персептрон. Коэффи-
циент доверия C для восстановленных пиксе-
лей присваивается равным текущему значению 
C(p). После этого процедура пересчета приори-
тета и поиска похожих областей с последую-
щей заменой повторяется.

В данном алгоритме используется нейрон-
ная сеть прямого распрост ранения сигнала 
для формирования наиболее похожего блока, 
обученная с помощью алгоритма обратного 
распространения ошибки (рис. 8, см. четвер-
тую сторону обложки).

В качестве функции активации использует-
ся сигмоидальная нелинейная функция гипер-
болического тангенса. Данная сеть содержит 
три слоя и один выходной: первый и второй 
слой содержат 20 нейронов, а третий слой —
10 нейронов. В сети используется 10 входов. На 
пять из них в качестве входных данных пода-
ются значения центральных пикселей в най-
денных похожих блоках, а на пять других вхо-
дов — значения среднеквадратической ошибки 
(англ. Mean Squared Error, MSE) этих блоков 

1 2 3 4 5
( , ., , , )

q q q q q
MSE MSE MSE MSE MSEΨ Ψ Ψ Ψ Ψ
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Исследование предлагаемого метода
на тестовых данных

Исследование метода реконструкции изо-
бражений проводится на разных типах изо-
бражений. На рис. 9 представлен пример об-
работки изображения предложенным методом: 
а — исходное изображение; б — изображение 
с маской искаженных пикселей (размер каж-
дого блока составляет 32 Ѕ 32 пикселя); в — 
изображение, восстановленное предложенным 
методом. Особенностью тестового изображе-
ния является тот факт, что области с иска-
женными пикселями находятся на участках со 
сложной структурой с пересечением несколь-
ких границ. Предлагаемый метод позволяет 
"визуально правильно" восстановить границы 
изображения. Все границы объектов интерпо-
лированы без искажений и размытия фона.

Для исследования эффективности метода 
на изображениях карт глубин была выбрана 
тестовая база данных, разработанная Digital 

Image Media Laboratory (Yonsei University, Seoul, 
South Korea) [20]. В табл. 1 представлены значе-
ния погрешностей обработки предложенным 
методом и известными методами EBM [13], 
Navier Stokes [5] и Telea [6] для рассмотренных 
тестовых изображений. Примеры изображе-
ний карт глубин из тестовой базы показаны 
на рис. 10 (a — изображение № 1; б — изо-
бражение № 2; в — изображение № 3). В ка-
честве погрешностей использовали пиковое 
отношение сигнала к шуму (PSNR, дБ), сред-
неквадратичную ошибку (RMSE), среднюю 
абсолютную ошибку (MAE). Значения RMSE 
и MAE выражаются в значениях градаций яр-
кости пикселей для 8-битовых изображений. 
Анализ результатов показывает, что использо-
вание разработанного метода реконструкции 
изображений позволяет получить значения по-
грешностей в среднем на 15...25 % меньше, чем 
при обработке известными методами.

На рис. 11 (см. четвертую сторону обложки) 
представлен пример построения траектории 

Таблица 1
Table 1

Погрешности обработки тестовых изображений

The processing error for different images

Карта 
глубины

PSNR, дБ RMSE MAE

EBM
Navier 
Stokes

Telea
Предложен-
ный метод

EBM
Navier 
Stokes

Telea
Предложен-
ный метод

EBM
Navier 
Stokes

Telea
Предложен-
ный метод

№ 1 14,91 16,91 16,93 15,87 34,37 26,90 26,83 30,57 19,34 14,45 14,50 16,67

№ 2 15,73 14,53 14,41 19,65 18,18 18,73 18,99 7,80 3,01 3,99 3,85 1,57

№ 3 12,26 13,11 13,17 14,01 39,19 35,67 35,07 32,14 17,48 18,01 17,39 13,49

Среднее 15,45 16,5 16,6 17,04 32,65 28,7 28,43 27,26 15,53 13,96 13,76 11,10

Рис. 9. Результат реконструкции изображения
Fig. 9. Result of image reconstruction
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методом SLAM из данных стереопары: а — ле-
вый кадр; б — правый кадр; в — необработан-
ная карта глубины; г — восстановленная карта 
глубины предложенным методом; д — карта 
окружающей среды, полученная из необрабо-
танной карты глубины; е — карта окружающей 
среды, полученная из обработанной карты глу-
бины. Как показывает анализ, при использо-
вании данных о трехмерной сцене, полученной 
из необработанной карты глубины, траектория 
робота значительно длиннее траектории, по-
строенной при использовании восстановлен-
ной карты глубины.

Для исследования предлагаемого метода 
восстановления карты глубины в составе ме-
тода SLAM выбрана база тестовых данных, 
разработанная Computer Vision Group Мюн-

хенского технического университета [21]. Ана-
лиз результатов показывает, что при исполь-
зовании обработанных данных время прохож-
дения и расстояние сокращаются в среднем 
в три раза (табл. 2).

Заключение

Результаты исследования свидетельствуют 
о целесообразности применения в робототехнике 
и мехатронике предлагаемого подхода к восста-
новлению трехмерных сцен на основе модифи-
цированного алгоритма поиска похожих блоков.

Высокая эффективность предложенного 
метода обусловлена использованием концеп-
ции кватернионов и анизотропного градиента 
для вычисления функции приоритета, а также 
применением предварительно обученной ней-
ронной сети для формирования наиболее по-
хожего блока.

Разработанный метод восстановления трех-
мерных сцен может быть использован как для 
реконструкции RGB-изображений, так и кар-
ты глубины. Это позволяет использовать его 
совместно с алгоритмом SLAM для повыше-
ния точности планирования траектории дви-
жения исполнительных механизмов робото-
технических и мехатронных систем.
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Abstract

In modern robotic and mechatronic systems, technologies are in demand that makes it possible to build an optimal 
trajectory of movement of their actuators. Such technologies are formed by combining navigation methods and building a 
3-D map of the surrounding space based on vision systems and are successfully used in robotics and mechatronics. But 
there is a problem, consisting of a decrease in the accuracy of planning the trajectory of movement, caused by incorrect 
sections on the map (depth map) due to incorrect determination of the distance to objects. Such defects appear as a result 
of poor lighting, specular or fine-grained surfaces of objects. This leads to the impossibility of obtaining reliable information 
about the depth. As a result, the effect of increasing the boundaries of objects (obstacles) appears, and the overlapping of 
objects makes it impossible to distinguish one object from another. This problem can be solved using image reconstruction 
methods. The article presents an approach based on a modified algorithm for searching for similar blocks using the concept 
of quaternions and anisotropic gradient. The analysis of the research results shows that the proposed method allows you to 
correctly restore the boundaries of objects on the depth map image when reconstructing 3-D scenes, which contributes to an 
increase in the accuracy of planning the trajectory of motion of the actuators robotic and mechatronic systems.

Keywords: trajectory planning, RTC navigation, video sequence reconstruction, quaternion space, anisotropic gradient, 
neural network
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