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1. Введение
Наиболее массовыми разработками в области 

стереокамер в настоящее время являются решения, 
ориентированные на задачи компьютерного зрения 
и робототехники, такие как ZED 2i Stereo Camera 
[15] и Basler Stereo Cameras [7]. Эти системы ис-
пользуют две камеры, установленные на фиксиро-
ванном базисе, и предназначены для определения 
пространственного положения объектов и навига-
ции роботизированных систем.

Вместе с тем системы, функционирующие по 
аналогичному принципу, находят применение и в 
задачах построения измеримых трёхмерных моде-
лей объектов. Такие решения представляют прак-
тический интерес, поскольку позволяют получать 
пространственные данные фотограмметрическими 
методами с использованием сравнительно доступ-
ного оборудования. Примерами являются системы, 
разработанные для мониторинга опасных объектов, 
в основе которых лежат конструкции из двух камер, 

выполняющих одновременную съёмку объекта. За 
счёт фиксированного базиса фотографирования та-
кие системы обеспечивают получение стереопар с 
известной геометрией и позволяют строить измери-
мые трёхмерные модели [10,13].

В российской практике также разработаны си-
стемы подобного типа. К ним относится ПАК АБИ 
«Каштан» [4], предназначенный для измерения объ-
ёма лесоматериалов, а также системы IntroVision 
[5], применяемые для сканирования и получения 
трёхмерных моделей. Эти примеры показывают, 
что подход, основанный на использовании стерео-
систем с фиксированным базисом, востребован не 
только в задачах машинного зрения, но и в приклад-
ных инженерных технологиях.

В области полевых археологических работ по-
добные стереофотосистемы также представляют 
значительный интерес. Их применение особенно 
актуально при документировании объектов ар-
хеологического наследия, для которых требуется 
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оперативная, воспроизводимая и метрически досто-
верная пространственная фиксация. В отличие от 
многих других объектов съёмки, археологический 
раскоп в процессе исследования последовательно 
изменяется и частично разрушается, поэтому воз-
можность быстрого получения точной трёхмерной 
цифровой модели приобретает особую ценность. 
Использование стереосистем с фиксированным ба-
зисом позволяет уменьшить зависимость результата 
от опыта оператора, обеспечить наличие необходи-
мого перекрытия в каждой паре изображений и по-
высить воспроизводимость геометрии съёмки.

Особенно проявляются преимущества таких си-
стем при выполнении подводных археологических 
работ, где затруднены внешнее ориентирование, 
масштабирование и, как следствие, определение ко-
ординат объекта. В этих условиях фиксированный 
базис стереосистемы может выступать как сред-
ство повышения устойчивости геометрии съёмки 
и получения высокоточных трёхмерных моделей 
даже при ограниченных возможностях координат-
ной привязки снимков. Примерами подобных ре-
шений являются CRAB (Calibrated Rig for Aquatic 
photogrammetric Bicamera system) [14] и стерео-
системы для подводной съёмки [12]. Все перечис-
ленные решения основаны на принципах ближ-
ней стереофотограмметрии [1] и ориентированы 
на получение высокоточных трёхмерных моделей 
объектов съёмки. Внедрение таких стереосистем 
в практику археологических исследований может 
упростить и повысить качество процесса полевого 
документирования, снизить влияние человеческого 
фактора и обеспечить получение стереопар с зара-
нее заданным и устойчивым перекрытием, доста-
точным для последующего фотограмметрического 
построения высокоточной трёхмерной модели.

Дополнительные перспективы для развития 
данного подхода связаны с использованием видео-
данных. В полевой археологии стереовидеосъёмка 
представляет интерес как способ получения боль-
шого количества кадров, обладающих взаимным 
перекрытием. По сравнению с традиционной по-
кадровой фотосъёмкой видеозапись позволяет уско-
рить документирование объекта, обеспечить избы-
точность наблюдений и упростить работу оператора 
в условиях ограниченного времени. Кроме того, 
извлечение кадров из видеоданных в лаборатор-
ных условиях даёт возможность отобрать наиболее 
удачные и информативные изображения, а при ис-
пользовании двух синхронизированных фотокамер 
– сформировать последовательность стереопар для 
дальнейшей фотограмметрической обработки. Это 
особенно важно в археологии, где требуется быстро 
фиксировать изменяющееся состояние раскопа на 
разных этапах работ.

Анализ научной литературы и практики при-
менения стереофотограмметрических методов 

[1,12,13,14] показывает, что стереосистемы с фикси-
рованным базисом могут быть очень востребованы 
при проведении полевых археологических исследо-
ваний. Их использование в сочетании с видеосъём-
кой открывает дополнительные возможности для 
более оперативного, воспроизводимого и техноло-
гически стандартизированного получения высоко-
точных трёхмерных моделей объектов археологиче-
ского наследия.

2. Материалы и методы
2.1. Стереосистема
Концепция стереосистемы формировалась ис-

ходя из ключевых требований к её конструкции и 
режиму функционирования. К числу таких требова-
ний относились простота конструктивного испол-
нения и сборки, удобство эксплуатации в полевых 
условиях, обеспечение высокого качества видеома-
териалов, возможность последующего построения 
трёхмерных моделей ОАН, а также возможность 
получения синхронных видео, для последующего 
извлечения стереопар.

В качестве цифровых фотокамер (ЦФК) для 
опытного образца предлагаемой стереосистемы 
были выбраны камеры GoPro Hero 11 Black (рис. 1), 
так как они имеют малые габариты и массу, ориен-
тирована на видеосъёмку и позволяет выполнять 
запись с частотой до 120 кадр/с. Данная ЦФК об-
ладает следующими характеристиками: фокусное 
расстояние объективов fk – 2.71 мм, размер матри-
цы – 5568 × 4872 пикс.,  физический размер пикселя 
– 1.056мкм.

Так как конструкция является стереосисте-
мой, то основной ее геометрической характеристи-
кой является базис фотографирования, так как он 
оказывает непосредственное влияние на точность 
измерений по стереопаре изображений. Поэтому 
первоначально были определены требования к точ-
ности выполнения измерений объекта археологи-
ческого наследия. Данное требование формируется 
из двух условий: пространственное разрешение – 
влияет на возможность дешифрирования элементов 
ОАН, а также геометрическая точность модели, ха-
рактеризуемая точностью выполнения измерений.

Согласно документам, регламентирующим 
проведение археологических работ [3,6], основным 

Рис. 1. ЦФК GoPro HERO11 Black
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рабочим масштабом составления документации по 
объектам археологического наследия является 1:50. 
В этом масштабе чертёж должен обеспечивать ото-
бражение элементов размером не менее 0.2 мм при 
точности измерений не хуже 0.3 мм, что в натур-
ных величинах соответствует объектам размером 
10×10 мм и более и допустимой погрешности изме-
рений по модели не более 15 мм.

Основной характеристикой, влияющей на то, 
какие объекты будут отображены на изображении 
является пространственное разрешение, которое за-
висит от характеристик ЦФК, а также расстояния 
фотографирования. Исходя из критериев Джонсо-
на [11] следует, что для уверенной идентификации 
объекта необходимо, чтобы его характерная деталь 
была представлена не менее чем 10 пикселями изо-
бражения. Следовательно, необходимое простран-
ственное разрешение съемки должно составлять 
1 мм/пикс для отображения объектов 10 на 10 мм и 
крупнее. Данное требование позволило определить 
рабочий диапазон расстояний фотографирования, 
при котором ближнее расстояние фотографирова-
ния равнялось минимальной дистанции фокусиров-
ки камеры, а дальнее расстояние — расстояние, с 
которого пространственное разрешение не превы-
шает 1 мм. Исходя из технических характеристик 
камеры минимальная дистанция фокусировки явля-
ется 0.5 м, а пространственное разрешение в 1 мм 
достигается с расстояния 2.5 м, определенного по 
формуле 1. Таким образом рабочий диапазон стере-
осистемы составил от 0.5 м до 2.5 м.

После определения рабочего диапазона сте-
реосистемы был рассчитан минимальный базис 
фотографирования для максимального расстояния 
фотографирования, обеспечивающий измерения 
по изображениям, с точностью 15 мм. В расчете 
использовалась формула для нормального случая 
съемки, так как у предлагаемой стереосистемы 
связки проектирующих лучей параллельны, а глав-
ные оптические оси двух камер перпендикулярны 
(нормальны) относительно базиса фотографирова-
ния. Вычисленный по формуле 2 базис фотографи-
рования составил 85 мм.

Также при расчете базиса фотографирования 
необходимо учитывать фактические перекрытия, 
так как обработка материалов планируется с ис-
пользованием ЦФС, использующих в своей рабо-
те методы обработки SfM (Structure from Motion) 
и MVS (Multi-View Stereo). Поэтому в процессе 
съемки необходимо учитывать требования разра-
ботчиков ЦФС, которые рекомендуют использовать 
перекрытие снимков не менее 80% [9]. Поэтому был 
выполнен расчет базиса фотографирования, при ко-
тором сохраняется перекрытие 80% для минималь-
ного расстояния фотографирования по формуле 3.

Вычисленный базис составил 250 мм, что пре-
вышает значение минимального базиса фотографи-
рования (84 мм), определенного ранее. Также были 
выполнены расчеты влияния вновь определенного 
базиса фотографирования на погрешность опреде-
ления глубины по стереопаре снимков для разных 
расстояний (с шагом 0.5 м) фотографирования по 
формуле 4, значения приведены в таблице 1.

Как показывают расчёты, приведённые в та-
блице 1, при базисе фотографирования 250 мм на 
максимальном расстоянии съёмки достигается 
точность измерений 5.5 мм, что существенно пре-
вышает требования к допустимой погрешности, 
установленной на уровне 15 мм. При этом на рас-
стоянии 2.5 м расчётное перекрытие изображений 
составляет 96%, то есть превышает принятое мини-
мальное значение 80%. Вместе с тем при условии, 
что точность определения глубины по стереопаре 
предварительно оценена и удовлетворяет предъ-
являемым требованиям, столь высокое перекрытие 
следует рассматривать как допустимое, поскольку 
оно может положительно влиять на устойчивость 
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Таблица 1
Перекрытие снимков и погрешность определения глубины в зависимости от расстояния до объекта

FOV, ° D, мм P, % mz, мм

102

0.5 80 0.22
1.0 90 0.89
1.5 93 2.00
2.0 95 3.55
2.5 96 5.54

   
  

      
     (4)
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сопоставления изображений и работу алгоритмов 
SfM/MVS [8].

В качестве основного способа синхронизации 
был выбран метод звуковых маркеров, поскольку он 
не требует внесения конструктивных изменений в 
систему и может быть реализован в штатных усло-
виях съёмки. Подобный подход давно применяется 
в кинематографической практике, где для синхро-
низации аудио- и видеоматериалов используется 
хлопушка – нумератор [2], а сама синхронизация 
выполняется уже в камеральных условиях. 

В результате был изготовлен опытный образец 
стереосистемы (рис. 2), в котором камеры жёстко 
фиксировались на алюминиевой штанге на рассто-
янии, соответствующем расчётному базису фото-
графирования. Для повышения удобства работы с 
системой конструкцией предусматривалась ручка, 
обеспечивавшая более устойчивое удержание и пе-
ремещение устройства в процессе съёмки. Приня-
тая схема сборки позволяла сохранить постоянство 
взаимного положения камер и, следовательно, обе-
спечить стабильность геометрических параметров 
стереосистемы.

После сборки опытного образца выполнялась 
калибровка стереосистемы с использованием про-
странственного тест-объекта. В процессе кали-
бровки были уточнены элементы внутреннего ори-
ентирования каждой камеры, а также определено 
фактическое значение базиса фотографирования.

2.2. Алгоритм обработки видеопотока
Ключевой задачей при обработке видеомате-

риалов, полученных с помощью стереосистемы 
с фиксированным базисом, является обеспечение 
временной синхронизации записей с двух камер и 
последующее извлечение синхронных стереопар. 

Однако реализация данного метода примени-
тельно к цифровому видеопотоку связана с рядом 
особенностей. Видео представляет собой не после-
довательность независимых изображений, а струк-
туру, организованную в группы кадров (GOP), вклю-
чающую ключевые кадры и предсказанные кадры. 
Вследствие этого временное положение отдельных 
изображений в потоке и возможность их точного 

попарного сопоставления требуют дополнитель-
ного анализа. Иными словами, задача сводится не 
только к определению момента синхронизации двух 
видеозаписей, но и к корректному извлечению одно-
моментных кадров, пригодных для формирования 
стереопар. Структура одной секунды видеозаписи, 
полученной с камеры GoPro Hero 11 при частоте 120 
кадр/с, приведена на рисунке 3.

Для реализации процедуры синхронизации был 
разработан скрипт с использованием инструментов 
FFmpeg. Алгоритм обработки включал несколько 
последовательных этапов. На первом этапе в ау-
диодорожках левого и правого видеопотоков авто-
матически определялся звуковой маркер – хлопок, 
использовавшийся в качестве опорного события 
синхронизации. Момент звукового маркера опреде-
лялся как положение максимума модуля аудиосиг-
нала в заданном окне поиска:

 
где x[n] – дискретный аудиосигнал, [n1,n2] – границы 
окна поиска, n* – номер отсчёта, соответствующий 
моменту хлопка. Временная координата звукового 
маркера вычислялась по формуле:

где fs – частота дискретизации аудиосигнала.
После определения момента хлопка для каждо-

го видеопотока выполнялась обрезка записи таким 
образом, чтобы началом обоих видео соответство-
вал момент появления звукового маркера (рис. 4). 

После выполнения временной синхрониза-
ции видеозаписей осуществлялось извлечение ка-
дров, соответствующих левой и правой камерам, с 
формированием одномоментных стереопар. Дан-
ный этап является критически важным, поскольку 
временное рассогласование между извлекаемыми 
кадрами приводит к отклонению фактических гео-
метрических условий съёмки от условий предвари-
тельной калибровки стереосистемы, при которых 
были определены взаимное положение камер и 
базис фотографирования. Для автоматизации этой 
процедуры был разработан скрипт, выполняющий 
выборку каждого N-го кадра из двух синхронизиро-

Рис. 2. Опытный образец стереосистемы в собранном 
виде

Рис. 3. «Структура» секунды видео с камеры 
GoPro Hero 11

           [     ]| [ ]|   (5)

      
  
  
  (6)
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ванных видеопотоков, начиная с момента звукового 
маркера. На вход программе подавались два видео-
файла, соответствующие левой и правой камерам, 
шаг извлечения кадров N, а также параметры вы-
ходного формата изображений. Выборка кадров ре-
ализовывалась средствами FFmpeg с сохранением 
результатов в отдельные директории для каждой ка-
меры и с согласованной сквозной нумерацией фай-
лов, что обеспечивало однозначное соответствие 
левых и правых изображений в каждой стереопаре. 
Для последующей фотограмметрической обработки 
предпочтительным являлось сохранение кадров в 
формате PNG, поскольку используемое в нём сжа-
тие без потерь не приводит к ухудшению изобрази-
тельных характеристик исходных данных.

2.3. Технология фотограмметрической обра-
ботки

Фотограмметрическая обработка данных, по-
лученных с использованием стереосистемы с фик-
сированным базисом, может быть реализована в 
современных цифровых фотограмметрических си-
стемах, таких как Agisoft Metashape и аналогах, ис-
пользующих алгоритмы SfM и MVS.

Технологическая схема включает подготовку 
проекта, импорт параметров калибровки камер, фо-
тотриангуляцию, масштабирование модели, уточне-
ние параметров ориентирования, построение плот-
ного облака точек, формирование полигональной 
модели и её текстурирование. Для изображений, из-
влечённых из видеопотока, обязательным условием 
является предварительный импорт параметров вну-
треннего ориентирования, так как такие кадры, как 
правило, не содержат полного набора метаданных, 
включающих элементы внутреннего ориентирова-
ния камеры. 

Ключевой особенностью предлагаемой схемы 
является использование известного базиса фотогра-
фирования. В отличие от классического подхода, где 
масштаб задаётся по наземным опорным точкам или 

масштабным линейкам на объекте, в данном случае 
масштаб может определяться через известное рас-
стояние между центрами проекций левой и правой 
камер. В случае использования стереосистемы ба-
зис фотографирования является конструктивным 
элементом, определённым с высокой точностью, и 
может использоваться в процессе уравнивания, что 
позволяет определить масштаб трёхмерной модели 
без обязательного применения внешней геодезиче-
ской привязки (рис. 5).

2.4. Методология оценки точности работы 
стереосистемы

Оценка точности работы стереосистемы опре-
делялась в рамках двух экспериментальных схем, 
различающихся способом фотограмметрической 
обработки, но основанных на единой тестовой базе. 
В качестве объекта контроля использовалась пло-
ская тестовая мишень с нанесёнными 12-битными 
маркерами, обеспечивающими автоматическое и 
однозначное распознавание опорных точек на изо-
бражениях. Координаты маркеров в системе тест-
объекта предварительно определялись электронным 
тахеометром, что позволяло рассматривать их как 
метрически достоверную основу для последующих 
расчётов. Видеосъёмка выполнялась в режимах 60 
и 120 кадр/с, что обеспечивало возможность сопо-
ставления влияния временной дискретизации виде-
опотока на корректность формирования стереопар. 
Перемещение стереосистемы относительно плоско-
сти тест-объекта осуществлялось со скоростью по-
рядка 0.5 м/с, соответствующей медленному темпу 
движения человека, при этом в процессе съёмки 
дополнительно задавались контролируемые изме-
нения ориентации системы, имитирующие харак-
терные наклоны камер при ручной полевой съёмке. 

Для проверки корректности формирования син-
хронных стереопар из видеозаписей извлекались 
кадры, по которым выполнялся процесс фототри-
ангуляции. По известным координатам маркеров 

Рис. 4. Осциллограммы звукового сигнала после синхронизации видеопотоков 
(вверху – левая камера, внизу – правая камера)
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тест-объекта определялись элементы внешнего ори-
ентирования каждого снимка (рис. 6). На их основе 
вычислялись фактические значения базиса фотогра-
фирования для всех сформированных стереопар, а 
также среднеквадратические ошибки его определе-
ния. Поскольку базис фотографирования является 
конструктивно фиксированным параметром стере-
осистемы, отклонение восстановленного базиса от 
его номинального значения рассматривалось как 
интегральный показатель, характеризующий со-
вместное влияние алгоритма синхронизации, ре-
жима частоты кадров и особенностей движения 
съёмочной системы на точность извлечения кадров. 
Для каждого режима формировался сопоставимый 
набор стереопар, что обеспечивало корректность 
сравнительного анализа.

Оценка точности измерений, выполняемых по 
результатам съемки с использованием стереосисте-
мы, определялась в отдельном эксперименте, про-
ведённом в сопоставимых условиях освещения, 
траектории и скорости съёмки. Принципиальное 
отличие состояло в том, что при уравнивании блока 
фототриангуляции масштаб модели задавался по из-
вестному значению базиса фотографирования. Тем 
самым проверялась возможность получения метри-
чески корректной модели за счёт использования 
конструктивного параметра съёмочной системы как 
единственной масштабной меры. После масштаби-
рования блока фототриангуляции на тест-объекте 
выбирались контрольные промеры между маркиро-
ванными точками (рис. 7), эталонные значения ко-
торых вычислялись по их известным координатам 

Рис. 5. Визуализация фрагмента уравненного блока фототриангуляции с заданными базисами фотографирования 
для стереопар

Рис. 6. Положение снимков после уравнивания блока и 
определения фактического базиса фотографирования

Рис. 7. Схема расположения контрольных промеров на 
тест-объекте 
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в системе тест-объекта. Соответствующие рассто-
яния затем определялись по результатам уравнива-
ния и сопоставлялись с эталонными значениями. В 
качестве количественных характеристик принима-
лись среднеквадратические ошибки линейных из-
мерений, а также относительная ошибка измерений.

Такая схема позволяет установить, с одной 
стороны, насколько корректно сохраняется базис 
фотографирования при формировании стереопар, 
а с другой – в какой степени построенная по нему 
модель пригодна для выполнения метрически до-
стоверных измерений.

3. Результаты и обсуждение
По результатам экспериментальной оценки точ-

ности работы стереосистемы установлено, что при 
съёмке с частотой 60 кадр/с среднеквадратическая 
ошибка определения контрольных расстояний со-
ставила 5.97 мм, что соответствует относительной 
точности порядка 1/150. При увеличении частоты 
съёмки до 120 кадр/с среднеквадратическая ошиб-
ка снизилась до 2.01 мм, а относительная точность 
возросла до порядка 1/450. Полученные данные 
показывают, что увеличение частоты кадров поло-
жительно влияет на метрические характеристики 
модели за счёт более стабильного формирования 
одномоментных стереопар при движении съёмоч-
ной системы. 

На основании экспериментальных данных и 
принятого критерия практической применимости, 
предусматривающего обеспечение измерений по 
модели с погрешностью не более 15 мм, выполнена 
оценка области применения системы. Установлено, 
что при частоте 30 кадр/с требуемая точность может 
быть обеспечена при работе с объектами площадью 
порядка 2.5×2.5 м, тогда как при частоте 120 кадр/с 
область применимости расширяется до объектов 
порядка 7×7 м при сохранении того же уровня точ-
ности. Это позволяет рассматривать частоту кадров 

как один из ключевых факторов, определяющих как 
точность измерений, так и допустимый масштаб до-
кументируемого объекта. 

Полученные результаты подтверждают рабо-
тоспособность предложенной концепции стереоси-
стемы с фиксированным базисом как средства соз-
дания трёхмерных моделей для документирования 
ОАН без обязательного использования наземной 
опорной сети. Вместе с тем полученные зависимо-
сти были установлены в контролируемых условиях 
эксперимента на плоском тест-объекте, поэтому 
дальнейшие исследования целесообразно связать с 
апробацией системы на реальных объектах археоло-
гической съёмки. Такая проверка позволит уточнить 
границы применимости метода в полевых услови-
ях и оценить устойчивость технологии при съёмке 
объектов со сложной пространственной структурой.

Выводы
Предложенная стереосистема с фиксированным 

базисом может рассматриваться как перспективное 
средство создания измеримых трёхмерных моделей 
объектов археологического наследия фотограмме-
трическим методом. Принципиальная возможность 
использования базиса фотографирования в качестве 
масштабной основы подтверждает применимость 
такого подхода для упрощения полевой фиксации и 
снижения зависимости результата от дополнитель-
ных привязочных измерений. 

Подобная стереосистема может расши-
рить доступность метрически корректного 
3D-документирования в археологии, особенно в 
условиях ограниченного времени полевых работ 
и недостаточной подготовки операторов в области 
фотограмметрии. Возможным следствием её приме-
нения может стать упрощение передачи исходных 
данных между исследовательскими группами и по-
вышение воспроизводимости результатов камераль-
ной обработки.
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