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МГТУ им. Н. Э. Баумана

Комбинированная система технического зрения мобильных роботов

Введение

Заäа÷а форìирования панораìных изображений
в со÷етании с форìированиеì äетаëüных фраãìен-
тов пространства преäìетов ÷асто возникает при
построении систеì техни÷ескоãо зрения ìобиëü-
ных роботов [1, 2]. В 2010—2011 ãã. в раìках ãос-
бþäжетных НИР быëи провеäены теорети÷еские
иссëеäования и разработан проãраììный коìп-
ëекс äëя äистанöионноãо контроëя и распознава-
ния äинаìи÷еских 3D-объектов, а также аäаптив-
ные ìетоäы и среäства распознавания 3D-объек-

тов äëя систеì техни÷ескоãо зрения, наприìер
систеì, обеспе÷иваþщих анаëиз ситуаöии в рабо-
÷ей зоне и свобоäноì пространстве вбëизи рабо÷ей
зоны робота, а также при созäании систеì охраны
объектов, виäеоäетекторов äвижения и т.п. Кроìе
тоãо, навиãаöия ìобиëüных роботов ÷аще всеãо
äоëжна провоäитüся с у÷етоì трех коорäинат в со-
÷етании с äетаëüныì анаëизоì отäеëüных объек-
тов. В äанной статüе рассìатривается заäа÷а обна-
ружения и распознавания äинаìи÷еских объектов
в автоìатизированной систеìе управëения навиãа-

Рассматривается способ формирования панорамных изображений в сочетании с формированием детальных фрагментов
пространства предметов для систем технического зрения мобильных роботов. Предложено формирование трехмерного
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öией и ìанипуëяöией. При этоì äеëается общепри-
нятое äопущение, ÷то систеìа техни÷ескоãо зрения
(СТЗ) оперирует с некоторыì набороì конкрет-
ных объектов, ìоäеëи которых äоëжны бытü преä-
варитеëüно поëу÷ены ëибо какиì-нибуäü образоì
отìе÷ены и выäеëены. Во вниìание приниìаþтся
и äинаìи÷еские объекты, нахоäящиеся в поëе об-
зора СТЗ. Поä поëеì обзора пониìается обëастü
пространства преäìетов, образованная переìе-
щаþщиìся поëеì зрения СТЗ. Дëя проãнозирова-
ния возìожностей робота по переìещениþ ÷асто
необхоäиìа оперативная оöенка всеãо пространст-
ва, возìожная при панораìировании. Панораìи-
рование ìожет бытü осуществëено разëи÷ныìи из-
вестныìи способаìи, рассìотренныìи в работах
[4—6]. Форìирование трехìерноãо изображения
пространства преäìетов осуществëяется ìетоäаìи
трианãуëяöии, ãоëоãрафии, стереоскопии. Известен
активный способ "консайт", основанный на анаëизе
искажений структурной поäсветки. Как отìе÷аëосü
выøе, в управëении ìобиëüныìи роботаìи нереäко
возникает заäа÷а распознавания отäеëüных сöен и
объектов в поëе зрения СТЗ в со÷етании с "беãëыì"
анаëизоì пространства изображений, форìируеìых
опти÷еской систеìой (ОС) СТЗ. Указанный анаëиз
осуществëяется ëибо путеì сканирования, ëибо ìно-
ãокаìерныìи СТЗ. В äанной статüе рассìатривается
систеìа, со÷етаþщая обзорнуþ панораìнуþ СТЗ с
оптикоэëектронной систеìой (ОЭС), реаëизуþщей
оäновреìенно ìетоä "консайт" и стереозрение.

1. Аналитический обзор доступных публикаций

Анаëиз, провеäенный с у÷етоì работ [1—10,
13—15], показывает, ÷то известные техни÷еские
реøения в обзорных СТЗ ìожно кëассифиöиро-
ватü сëеäуþщиì образоì:
приìенение сканируþщих относитеëüно узко-
поëüных ОС;
приìенение øирокопоëüных ОС;
приìенение купоëüных ОС;
приìенение ìноãокаìерных систеì.
Приìероì бескинеìати÷еской СТЗ явëяется

ìноãокаìерная систеìа, в которой отäеëüные ка-
ìеры распоëаãаþтся такиì образоì, ÷тобы сово-
купное поëе зрения охватываëо всþ панораìу [4].
При высоких техни÷еских характеристиках поäоб-
ная систеìа отëи÷ается боëüøиìи ãабаритныìи
разìераìи. Известна купоëüная опти÷еская систе-
ìа со сверхøирокоуãоëüныì объективоì типа "ры-
бий ãëаз". При ìаëых ãабаритных разìерах и äеøе-
визне äëя нее характерно относитеëüно низкое
пространственное разреøение. Приìенение ска-
нируþщих систеì оãрани÷ено неäостаткаìи ìеха-
ни÷еских сканеров, прежäе всеãо, связанныìи с
быстроäействиеì. Необхоäиìо отìетитü, ÷то эти
оãрани÷ения опреäеëяþтся не стоëüко возìожнос-
тяìи сервопривоäов, скоëüко весüìа возìожныì
сìазоì реãистрируеìых изображений. Восстанов-
ëение сìазанных изображений возìожно путеì
реøения обратной заäа÷и. Оäнако она не всеãäа

ìожет бытü оперативно реøена äаже с приìенени-
еì быстрых аëãоритìов (быстрое преобразование
Фурüе (БПФ), быстрое преобразование Уоëøа
(БПУ) и т.п.).

2. Формулировка цели и задач исследований

В äанной работе ставиëасü öеëü разработатü тех-
ни÷еский обëик СТЗ, со÷етаþщей äостоинства не-
сканируþщих систеì с возìожностüþ обеспе÷е-
ния наäежной навиãаöии ìобиëüных роботов. Дëя
äостижения поставëенной öеëи реøаëисü сëеäуþ-
щие заäа÷и:
выбор способа коìпоновки ìноãокаìерной не-
сканируþщей СТЗ;
поиск коìпактноãо реøения заäа÷и стерео-
скопии;
поиск ìетоäа оперативноãо форìирования про-
странственных изображений объектов в поëе
зрения СТЗ с управëяеìой то÷ностüþ.

3. Основные результаты исследований

В ка÷естве прототипа коìбинированноãо устрой-
ства стереоскопи÷еской СТЗ выбрано устройство,
рассìотренное в работах [3, 4] (рис. 1) — ìноãока-
ìерная СТЗ, со÷етаþщая стереозрение с систеìой,
реаëизуþщей ìетоä "консайт" [5, 7, 11]. Кажäуþ из
каìер ìноãокаìерной СТЗ преäëаãается снабäитü
составныì объективоì (рис. 2).
Метоä "консайт" основан на тоì, ÷то на контро-

ëируеìый объект направëяется изëу÷ение, проìо-

Рис. 1. Схема многокамерной СТЗ

Рис. 2. Схема телевизионной камеры (ТВ-камеры):
1 и 2 — составная опти÷еская систеìа, обеспе÷иваþщая стерео-
зрение; 3 — ОЭС, реаëизуþщая ìетоä "консайт"; 4 — обëастü
пространства преäìетов, в которой обеспе÷ивается стереоскопи-
÷ески÷еский эффект; 5 — обëастü пространства преäìетов, в ко-
торой реаëизуется ìетоä структурной поäсветки
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äуëированное пространственной реøеткой [1, 2, 11]
(рис. 3). О реëüефе суäят по искажениþ структуры
реøетки (рис. 4, а). Реëüеф опреäеëяется по форìуëе

Z(X, Y ) = ,

ΔY — искажение поëосы (рис. 4, б); tgα — танãенс
уãëа ìежäу осüþ опти÷еской систеìы поäсветки и
объективоì приеìной ÷асти.
Быëи рассìотрены äве основные схеìы поëу÷е-

ния стереоскопи÷ескоãо изображения: параëëеëü-
ная и перекрестная, ìоäеëируþщая конверãенöиþ
ãëаз ÷еëовека. В первоì сëу÷ае оси каìер параë-
ëеëüны, ÷то упрощает проöесс съеìки, поэтоìу па-
раëëеëüная схеìа приìеняется ÷аще. Во второì
сëу÷ае оси каìер пересекаþтся, в резуëüтате поëу-
÷ается боëее обøирная зона наëожения изображе-
ний, и вы÷исëение расстояний äо объектов не тре-
бует преäваритеëüноãо коìпенсаöионноãо сäвиãа,

как в первоì сëу÷ае. Общая схеìа поëу÷ения сте-
реоскопи÷еских изображений привеäена на рис. 5,
ãäе äве виäеокаìеры разнесены на некоторуþ базу
за с÷ет снабжения составныì объективоì. Кажäая
виäеокаìера иìеет свой уãоë обзора, а пересе÷ение
уãëов обзора ëевой и правой виäеокаìер образует
стереокëин. Опреäеëение расстояния возìожно
тоëüко в обëасти стереокëина.
Реøение заäа÷и построения 3D-изображения

вкëþ÷ает äва основных этапа:
нахожäение соответствуþщих то÷ек на изобра-
жениях стереопары;
вы÷исëение объеìных коорäинат объектов, изо-
браженных на стереопаре.
Общий принöип опреäеëения пространствен-

ноãо распоëожения то÷ек ìожет бытü рассìотрен
на приìере параëëеëüной схеìы поëу÷ения стерео-
скопи÷ескоãо изображения (рис. 5). Оси X каìер
коëëинеарны, а оси Y и Z обеих каìер соответствен-
но параëëеëüны. Осü Y перпенäикуëярна пëоскости
рисунка. На÷аëо коорäинат, иëи öентр проектиро-
вания правой каìеры, сìещен относитеëüно öент-
ра ëевой каìеры вäоëü оси X на веëи÷ину b, кото-
рая называется базой (baseline) стереоскопи÷еской
систеìы. При набëþäении некоторой то÷ки объ-
екта Р на ëевоì изображении форìируется то÷ка Pl,
а на правоì — то÷ка Pr. Из ãеоìетри÷еских по-
строений о÷евиäно, ÷то то÷ка Р ëежит на пересе-
÷ении ëу÷ей LPl и RPr.
В ка÷естве общей систеìы коорäинат выбрана

систеìа коорäинат ëевой каìеры L. Все коорäина-
ты изìеряþтся относитеëüно базиса ëевой каìеры
L, за искëþ÷ениеì xr, которая изìеряется относи-
теëüно систеìы коорäинат правой каìеры R.
Дëя схеìы, привеäенной на рис. 5, справеäëивы

уравнения (1) [4]

(1)

В выражение äëя ãëубины то÷ки Р ввеäена веëи-
÷ина рассоãëасования d. Она равна разности коор-
äинат xl и xr то÷ек на ëевоì и правоì изображениях.
Реøение уравнений (1) äает все три коорäинаты,
поëностüþ опреäеëяþщие поëожение то÷ки Р в трех-
ìерноì пространстве. Из уравнений (1) сëеäует, ÷то
расстояние äо то÷ки Р увеëи÷ивается при уìенüøе-
нии рассоãëасования и уìенüøается при увеëи÷е-
нии рассоãëасования. Расстояние стреìится к беско-
не÷ности при прибëижении рассоãëасования к нуëþ.
При набëþäении реаëüных трехìерных сöен

поиск соответствуþщих то÷ек ÷асто оказывается
весüìа сëожной заäа÷ей, так как среäи боëüøоãо
÷исëа то÷ек поверхностей ìожет бытü неясно, какие
то÷ки ëевоãо и правоãо изображений явëяþтся обра-
заìи оäной и той же то÷ки трехìерной поверхности.
Как правиëо, каìеры в стереоскопи÷еских систеìах
о÷енü то÷но выравниваþтся так, ÷тобы оãрани÷итü
обëастü поиска соответствуþщих то÷ек äвух изо-
бражений в преäеëах строк анаëизатора изображе-
ния (в ÷астности, ПЗС) с оäинаковыìи инäексаìи.

Рис. 5. Схема стереоскопической системы с параллельными
осями составного объектива

Рис. 4. Пример изображения полос на поверхности объекта (а)
и формальной структуры искажений DY (б)

Рис. 3. Схема реализации метода "консайт":
1 — объект; 2 — объектив; 3 — ìноãоэëеìентный приеìник из-
ëу÷ения (прибор с заряäовой связüþ (ПЗС)); 4 — исто÷ник
поäсветки; 5 — транспарант

ΔY
tgα
------

z = f b/(xl – xr) = f b/d;
х = xl z/f = b + xr z/f ;
y = yl z/f = yr z/f.
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Хотя äëя стереосистеì известны и испоëüзуþтся
ìноãо разëи÷ных оãрани÷ений, все еще остаþтся
нереøенные пробëеìы. Оäна из пробëеì возника-
ет в сëу÷ае, коãäа то÷ка Р виäна тоëüко на оäноì
изображении. Противопоëожная по сìысëу про-
бëеìа ÷асто возникает при наëи÷ии сëиøкоì ìа-
ëоãо ÷исëа признаков то÷ек. Эта пробëеìа харак-
терна äëя сöен с ãëаäкиìи объектаìи без текстуры
(наприìер, таких, как покрытый снеãоì хоëì).
Наибоëее сëожные операöии обработки в сте-

реоскопи÷еских зритеëüных систеìах связаны не с
вы÷исëенияìи ãëубины, а с опреäеëениеì соответ-
ствуþщих признаков, которые необхоäиìы äëя
этих вы÷исëений. Некорректно установëенные со-
ответствия привоäят к оøибкаì в зна÷ениях ãëу-
бины. Оøибки ìоãут привоäитü как к незна÷и-
теëüныì откëоненияì от истинноãо зна÷ения, так
и к поëностüþ неверныì резуëüтатаì [9].
Оäин из саìых распространенных ìетоäов об-

наружения соответствия ìежäу пиксеëяìи äвух
изображений основан на испоëüзовании оператора
кросс-корреëяöии. Дëя преäëаãаеìой СТЗ раöио-
наëüнее приìенятü корреëяöионные ìетоäы — это
нахожäение пиксеëüных соответствий путеì срав-
нения профиëей яркости в окрестности потенöи-
аëüно соответствуþщих то÷ек разных изображений
объекта [8, 9]. Пиксеëü второãо изображения, äëя
котороãо äостиãается ìаксиìаëüный откëик опе-
ратора кросс-корреëяöии, с÷итается наиëу÷øиì
вариантоì сопоставëения äëя пиксеëя первоãо
изображения и испоëüзуется äëя вы÷исëения ãëу-
бины соответствуþщей пространственной то÷ки.
Корреëяöионная функöия äвух функöий f(x, y)

и h(x, y) опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

f(x, y)h(x, y) = f *(m, n)h(x + m, y + n),

ãäе f * обозна÷ает функöиþ, коìпëексно-сопря-
женнуþ функöии f. В äанноì сëу÷ае ìы иìееì äеëо
с äействитеëüныìи функöияìи, ãäе f * = f.
Воспоëüзовавøисü теореìой о корреëяöии в ÷ас-

тотной обëасти, äëя F(u, v) и H(u, v) — Фурüе-об-
разов функöий f(x, y) и h(x, y) — ìожно поëаãатü,
÷то корреëяöионная функöия в пространственной
обëасти ìожет бытü поëу÷ена как резуëüтат обрат-
ноãо преобразования Фурüе, приìененноãо к про-
извеäениþ F *(u, v)H(u, v), ãäе функöия F * — коìп-
ëексно-сопряженная с F. Разëи÷ные способы об-
работки сиãнаëов с приìенениеì такоãо аëãоритìа
рассìотрены в работе [12].
Дëя провеäения ÷исëенных экспериìентов ав-

тораìи разработано проãраììное среäство äëя со-
зäания стати÷ескоãо 3D-изображения по стереопа-
раì в виäе реëüефной поверхности.
Обработка вхоäных изображений в среäе

MATLAB прохоäит в три этапа:
выпоëняется ÷тение выбранных изображений в
форìате jpg иëи bmp в трехìерный ìассив с RGB-
преäставëениеì öветов. Даëее происхоäит преоб-
разование к форìату преäставëения HSV посреä-
ствоì встроенной функöии rgb2hsv(*), и на по-

сëеäуþщуþ обработку отправëяется уже тоëüко
составëяþщая V(value) от кажäоãо изображения
äëя корректноãо вы÷исëения кросс-корреëяöии;
опреäеëяþтся соответствуþщие то÷ки на äвух
изображениях с теì усëовиеì, ÷то стереопара
иìеет тоëüко ãоризонтаëüный параëëакс;
в öикëе äëя кажäоãо пиксеëя ëевоãо изображения
провоäится поиск соответствуþщеãо пиксеëя пра-
воãо изображения по резуëüтатаì операöии нор-
ìированной кросс-корреëяöии, которуþ выпоë-
няет встроенная функöия normxcorr2(*). Эта функ-
öия испоëüзует быстрое преобразование Фурüе.
На посëеäнеì этапе осуществëяется вы÷исëение
объеìных коорäинат кажäой то÷ки изображения:
— есëи база и/иëи фокус не заäаны, то коорäи-
ната Z приниìается равной ãоризонтаëüноìу
параëëаксу;

— есëи база и фокус заäаны, но нет уãëа кон-
верãенöии (иëи он равен нуëþ), то коорäи-
ната Z вы÷исëяется по форìуëе (1);

— есëи заäан уãоë конверãенöии осей фотокаìер,
то испоëüзуется ìоäифиöированная форìу-
ëа параëëакса äëя вы÷исëения Z, а иìенно:

p = fcosα[tgβ – tgγ],

ãäе β = arctg  – , γ = arctg  + .

Затеì выпоëняется сãëаживание поверхности
по Z. Резуëüтатоì работы проãраììы явëяется по-
верхностü, отображаþщая реëüеф объектов, запе-
÷атëенных на изображениях стереопары. Приìер
оäноãо из резуëüтатов привеäен на рис. 6 (сì. вто-
руþ сторону обëожки).
На рис. 6 просìатриваþтся поëосы, спроеöиро-

ванные на объект äëя реаëизаöии ìетоäа "кон-
сайт". Настоящий приìер позвоëяет с÷итатü, ÷то
поëу÷енные резуëüтаты в основноì корректны.
Изображение объекта с низкиì контрастоì äоста-
то÷но то÷но, т.е. артефакты отсутствуþт (рис. 7,
сì. вторуþ сторону обëожки). Оäнако из-за низкоãо
контраста некоторые äетаëи не просìатриваþтся.
Естественно поëаãатü, ÷то структурная поäсветка
позвоëиëа бы уто÷нитü зна÷ения профиëя поверх-
ности. На рис. 8 (сì. вторуþ сторону обëожки)
привеäено изображение профиëя поверхности при
наëи÷ии артефактов. Их появëение обусëовëено
оøибкаìи в опреäеëении фокусноãо расстояния
объектива и базы. Рассìотренный ìетоä обработ-
ки стереопар оказаëся весüìа крити÷ныì к такоãо
роäа оøибкаì. Поэтоìу преäëожено коìбиниро-
ватü аëãоритì форìирования стереопар с аëãорит-
ìоì, испоëüзуþщиì структурнуþ поäсветку.

Заключение

Провеäенные иссëеäования позвоëяþт закëþ÷итü,
÷то преäëоженная схеìа коìбинированной СТЗ ра-
ботоспособна. Показано, ÷то корреëяöионный аëãо-
ритì форìирования профиëя пространства преä-
ìетов совìестно с реаëизаöией ìетоäа "консайт"
позвоëяþт обеспе÷итü эффективнуþ работу преä-
ëоженной СТЗ.
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The article is devoted to examination of the method for formation of a panoramic image in conjunction with formation of
detailed fragments of space objects for the vision systems of the mobile robots. As is known, navigation of the mobile robots
often should take into account three coordinates in conjunction with a detailed analysis of the individual objects. It is a common
assumption that a vision system operates with a certain set of specific objects, which must be prepared or in some way marked
and allocated. The dynamic objects also should be taken into account in the field review. It is proposed that the formation
of three-dimensional images of the space objects should be done by combining the stereoscopy methods and highlighting the
structural aspect. In preparation of the materials for publication a system was considered which combines vision with a panoramic
optoelectronic system, which implements the method of the structural illumination and stereovision, at the same time.
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