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Резюме 

Цель исследования. Разработка вычислительного процесса в системе технического зрения, позво-
ляющего определять расстояние до объектов от одной видеокамеры на основе трансформации RGB 
данных, полученных от КМОП-видеокамеры, в трехмерные координаты, показывающие расположение 
объекта на 3d сцене. 
Методы. Научная статья посвящена методам определения расстояний от видеокамеры до объек-
тов, имеющих важное значение в области компьютерного зрения и когнитивного моделирования. 
Исследование охватывает разнообразные подходы, используемые для оценки расстояний с помощью 
видеоаналитики, традиционных моделей анализа изображений и машинного обучения. Рассматри-
вается метод, основанный на классическом алгоритме детектирования маркеров, включающий 
новейший подход, реализующий принцип нейро-нечеткого обучения в системе технического зрения. 
Особое внимание уделяется визуальной оценке эффективности и точности предложенного нейро-
нечеткого подхода при оценке передвижений исполнительных механизмов мехатронного комплекса. 
Это исследование предоставляет обзор современного состояния методов определения расстояний 
от видеокамеры до объектов и предложения по дальнейшему улучшению и развитию данной области. 
Результаты. Предложенная в данном исследовании методология определения расстояний от систе-
мы технического зрения до объектов представляет собой значимый шаг в развитии методов пози-
ционирования приводов мехатронных комплексов. Методология была апробирована в реальных усло-
виях и продемонстрировала значительное улучшение точности позиционирования приводов. В ходе 
вычислительных экспериментов удалось в режиме реального времени определять трехмерные коор-
динаты (центр масс) детектируемых объектов. Это привело к улучшению позиционирования 
приводов мехатронного комплекса на 12% по сравнению с аналогичными решениями, что важно для 
достижения требуемых показателей производительности и эффективности производственной 
системы. 
Заключение. Точность разработанной методологии была проверена на различных тестовых наборах 
данных, включая сценарии с различными условиями освещения, измененным фоном и распознаванием 
различных типов объектов. Результаты экспериментов подтвердили эффективность предложенной 
методики и её применимость в реальных условиях, обеспечивая улучшение точности позиционирования 
приводов мехатронного комплекса. 
_______________________ 

 Бобырь М.В., Емельянов С.Г., Милостная Н.А., 2023 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a computational process in a vision system to determine the distance to 
objects from a single video camera based on the transformation of RGB data received from a CMOS video camera 
into three-dimensional coordinates showing the location of the object on the 3d scene. 
Methods. The research paper focuses on methods for determining distances from a video camera to objects of 
significant importance in the field of computer vision and machine learning. The study covers a variety of approaches 
used for distance estimation using video analytics, traditional image analysis models and machine learning. A method 
based on the classical marker detection algorithm incorporating a recent approach that realizes the principle of 
neuro-fuzzy learning in a vision system is considered. Special attention is paid to the visual evaluation of the 
effectiveness and accuracy of the proposed neuro-fuzzy approach in estimating the movements of actuators of 
mechatronic complex. This study provides an overview of the current state of the art of methods for determining 
distances from a video camera to objects and suggestions for further improvement and development of this field. 
Results. The methodology for determining distances from the vision system to objects proposed in this study 
represents a significant step in the development of methods for positioning actuators of mechatronic complexes. The 
methodology was tested in real conditions and demonstrated a significant improvement in the accuracy of actuator 
positioning. During computational experiments it was possible to determine in real time the three-dimensional 
coordinates (center of mass) of the detected objects. This led to a 12% improvement in the positioning of mechatronic 
drives compared to similar solutions, which is important for achieving the required performance and efficiency of the 
production system. 
Conclusion. The accuracy of the developed methodology was tested on various test datasets, including scenarios 
with different lighting conditions, changed background and recognition of different types of objects. Experimental 
results confirmed the effectiveness of the proposed methodology and its applicability in real-world conditions, 
providing improved positioning accuracy of the mechatronic system actuators. 
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Введение 

Системы технического зрения (СТЗ) 
играют ключевую роль в области компь-
ютерного зрения и автоматизации техно-
логических процессов и производств, 
предоставляя важные данные, например, 
о местоположении объектов, их форме 
и различных других характеристиках. В 
последние годы значительное внимание 
уделяется разработке и совершенство-
ванию методов определения расстояний 
от камеры до объектов [1]. Это имеет 
стратегическое значение во многих об-
ластях, таких как робототехника, авто-
номные транспортные средства, про-
мышленное производство, медицинская 
техника и многое другое. 

Определение расстояний до объек-
тов является ключевым компонентом 
для решения задачи позиционирования 
и оценки глубины в 3д сценах реальной 
среды. С течением времени методы 
определения расстояний значительно 
эволюционировали, благодаря приме-
нению различных методов, включая 
анализ изображений, стереозрение, ла-

зерное сканирование, использование 
инфракрасного и ультразвукового спек-
тра, а также новейших моделей глубо-
кого обучения [2]. 

Анализ классических методов опре-
деления расстояний от системы техниче-
ского зрения до детектируемых объектов 
представляет собой важную часть иссле-
дования в области компьютерного зрения. 
Эти методы включают в себя различные 
техники и подходы, которые применя-
ются для оценки глубины 3д сцены и 
расстояния до объектов. Проанализиру-
ем наиболее распространенные класси-
ческие методы детектирования объек-
тов и проведем их краткий анализ (рис. 
1, табл. 1). 

Триангуляция (Triangulation). Дан-
ный метод использует угловую инфор-
мацию для расчета расстояний до объ-
ектов. Два известных угла (или направ-
ления) на видеокамеру позволяют опре-
делить треугольник между камерой и 
объектом, используя вышеуказанную 
геометрию [3, 4, 5]. 

Метод определения времени проле-
та (Time-of-Flight). В данном методе 
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измеряется время, которое необходимо 
для того, чтобы световой инфракрасный 
сигнал отразился от детектируемого 
объекта и вернулся к видеокамере. Из-
меренное время пропорционально рас-
стоянию до объекта [6, 7]. Данный ме-

тод является глобальным методом и ис-
пользует специализированную модель 
освещения (амбиентный свет – ambient 
light), в которой значение яркости каж-
дой точки объекта зависит от других 
объектов 3d сцены. 

 

Классификация методов детектирования расстояний до объектов 

Триангуляция Определение 
времени пролета  

Стереозрение Детектирование 
маркеров 

 

Лазерное 
сканирование 

Ультразвуковое 
зрение 

Инфракрасное 
зрение 

 
Рис. 1. Классификация методов определения расстояний до детектируемых объектов 

Fig. 1. Classification of methods for determining distances to detected objects 

Разновидностями метода определения 
времени пролета являются следующие 
модели: инфракрасное зрение (Infrared 
Imaging) [8, 9, 10], лазерное сканирование 
(Laser Scanning) [11, 12] и ультразвуковое 
зрение (Ultrasonic Imaging) [13, 14].  

В процессе инфракрасного зрения 
измеряется излучение, излучаемое объ-
ектами. При лазерном сканировании и 
ультразвуковом зрении  определения 
времени, которое требуется лазерному 
или ультразвуковому сигналу, чтобы 
дойти и отразиться от детектируемой 
поверхности. На основе этого времени 
так же, как и в предыдущих моделях, 
рассчитывается расстояние до объекта. 

Стереозрение (Stereovision). В дан-
ном методе используются две и более 
видеокамер с известным расстоянием 

между ними для создания параллельных 
изображений сцены. Путем сравнения 
соответствующих точек на этих изобра-
жениях после построения карты глубин 
рассчитываются расстояния до объектов 
[15, 16, 17]. 

Метод маркеров (Marker-based) ис-
пользует различные маркеры (напри-
мер, QR-коды, цветовые метки) на объ-
ектах для определения расстояний. Пу-
тем анализа размеров и положения мар-
керов на изображении рассчитываются 
центр масс распознанных объектов, а 
затем с помощью специализированных 
алгоритмов вычисляются расстояния до 
объектов [18, 19]. 

Каждый из этих классических ме-
тодов имеет свои преимущества и огра-
ничения (табл. 1), и выбор метода зави-



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(3): 34-51 

38
сит от конкретных потребностей прило-
жения и условий сцены. Однако с разви-
тием современных технологий, таких как 
глубокое обучение или нейро-нечеткое 
моделирование появляются новые под-

ходы, которые дополняют или улучшают 
классические методы определения рас-
стояний до объектов, повышая точность 
путём комбинирования вышеуказанных 
подходов. 

Таблица 1. Анализ преимуществ и недостатков моделей определения расстояний до объектов 

Table 1. Analysis of the advantages and disadvantages of models for determining distances to objects 

Метод / Method Преимущества / Advantages Недостатки / Disadvantages 

Триангуляция 
Применим к различным типам 
видеокамер и объектов 

Точность зависит от угло-
вой информации и ста-
бильности измерений 

Времени пролета 
Быстрое измерение, широкий 
диапазон расстояний, высокая 
точность 

Ограниченные углы обзо-
ра, ограниченная разреша-
ющая способность 

Инфракрасное зрение 
Хорошо работает при низкой 
видимости и в различных 
условиях освещения 

Диапазон измерений огра-
ничен 

Лазерное сканирование Высокая точность 
Требует прямой видимости 
объекта, не большие углы 
обзора 

Ультразвуковое зрение 
Хорошо работает в условиях 
низкой видимости 

Ограниченная дальность 
измерений, подвержен 
влиянию помех 

Стереозрение 
Точные результаты, высокая 
разрешающая способность 

Требует точной калибров-
ки видеокамер, ограничен 
углами обзора, не доста-
точно точен при низком 
освещении 

Метод маркеров 
Высокая точность измерений, 
не высокая сложность вычис-
лительного процесса 

Требуется наличие марке-
ров на объектах, ограничен 
углами обзора 

 
Цель данного исследования заключа-

ется в обзоре и анализе современных ме-
тодов определения расстояний от видео-
камеры до объектов, а также в разработке 
нового подхода, позволяющего улучшить 

точность позиционирования приводов 
мехатронного комплекса. Предложенная 
методология призвана расширить функ-
циональные возможности существующих 
систем технического зрения, обеспечивая 
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более точное позиционирование объек-
тов в пространстве и способствуя разви-
тию передовых технологий в области 
компьютерного зрения. 

Материалы и методы 

Работа системы технического зре-
ния основана на обнаружении непо-
движных и/или движущихся объектов в 
реальном времени, распознавании и 
анализе свойств найденных объектов на 
изображение. В зависимости от полу-
ченных данных СТЗ должны передавать 
результаты детектирования объектов на 
исполнительные механизмы мехатрон-
ных комплексов. 

Для обработки видеоинформации 
СТЗ оснащаются соответствующими ал-
горитмами и специализированным про-
граммным обеспечением, причем данные 
приложения должны адаптироваться к 
изменению условий любого технологи-
ческого процесса путем изменения 
структуры программного кода1. 

Процедура полученных данных из 
реальной среды в системе технического 
зрения состоит из следующих действий. 
Свет, отраженный детектируемым объек-
том, проходит через три оптических 
фильтра основных цветов (R-красный, G-
зеленый, B-синий) (рис. 2а). Затем свет, 
поступивший на фотодиоды, преобразу-
ется в электрический сигнал и затем в 
сумматоре объединяются в один сигнал 

 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечеткихсистем технического зрения: дис. ...  д-ра 
техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 

 

(рис. 2б). После этой процедуры созда-
ется цветное изображение, где каждый 
пиксель представлен тройкой значений 
(R[0..255], G[0..255], B[0..255]), со-
ответствует уровням яркости каждого 
из основной составляющей цвета моде-
ли RGB. 

Далее к полученному изображению 
возможно применить классические ме-
тоды компьютерной обработки изобра-
жений: 

1. Фильтрация изображения ис-
пользуется для удаления шумов на тек-
стурах изображения. Могут включать 
использование статистических моделей 
и алгоритмы генерации текстур изоб-
ражений [1]. 

2. Изменение контрастности изобра-
жения используется для увеличения раз-
ницы между яркостью соседних пикселей, 
делая объекты более видными. Примеры 
методов изменения контрастности на 
изображении включают следующие алго-
ритмы: линейное растяжение гистограм-
мы и эквализация гистограммы [20, 21]. 

3. Выделение объектов на изобра-
жении, позволяет выделять объекты на 
изображении и отделять их от фона. 
Обычно включает использование мето-
дов пороговой обработки изображения 
и алгоритмов кластеризации [22, 23]. 

4. Распознавание образов использу-
ется для автоматического определения 
объектов на изображении и их классифи-
кации. Эта процедура может включать 
использование нейронных сетей и алго-
ритмов машинного обучения [24, 25]. 
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5. Сегментация изображений пред-

назначена для разделения изображения 
на несколько регионов схожей формы 
или цвета. Примеры методов сегмента-

ции изображений включают использо-
вание алгоритма графовых разрезов и 
метода активных контуров [26, 27]. 
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Рис. 2. Процесс построения RGB-изображения: а – трансформация 8-битных каналов по каждой 

составляющей цвета (красной, синей и зеленой); б – вычисление градаций цвета на RGB-
изображении 

Fig. 2. RGB image construction process: a – transformation of 8-bit channels for each color 
component (red, blue and green); б – calculation of color gradations on RGB image 
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6. Оптический поток позволяет оп-
ределять скорость и направление дви-
жения объектов на видео. Примеры ме-
тодов оптического потока включают ал-
горитмы Лукаса-Канаде и алгоритмы 
Хорна-Шунка [28, 29]. 

7. Синтез текстуры используется 
для генерации новых текстур на основе 
имеющихся изображений. Примеры ме-
тодов синтеза текстуры включают ис-
пользование статистических моделей и 
алгоритмов глубокого обучения ней-
ронных сетей [30, 31]. 

С учетом вышесказанного была 
разработана методология синтеза СТЗ с 
использованием одной видеокамеры, 
состоящей из следующих этапов. 

1. Получение и преобразование RGB 
изображения в цветовую модель HSV: 

0
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где R, G, B – значения яркости цветов в 
модели RGB; MAX, MIN – экстремумы 
яркостей цветов; Sf – коэффициент нор-
мализации; H – тон; S – насыщенность. 

2. Расчет степеней принадлежности 
входных переменных: тон и насыщен-
ность: 

iX ij ij

ij

ij
ij

ij
ij

ij
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3. Создание базы нечетких знаний: 
Fuzzy Rule: If (S) Low And (H) Negative, 

Then Cluster (N) equal N1. 

4. Расчет номера кластера, соответ-
ствующего цветовой метке: 
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5. Бинаризация распознанной цве-
товой меткой: 

v 26 v 17

B v 8

if Cr N || Cr N ||
1,
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6. Фильтрация бинаризированного 
изображения: 

3 3
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7. Определение центра масс детек-
тируемого объекта: 

w

i
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8. Вычисление смещения центра 

масс детектируемого объекта по коор-
динатам XY: 

 i i 1 real
x

X X w
DIST ,

w
 

  

 i i 1 real
y

Y Y h
DIST ,

h
 

 . 

9. Вычисление площади распознан-
ной цветовой метки: 

2 1 2 1S (x x ) (y y )    . 

10. Расчёт расстояния от видеокаме-
ры до цветовой метки по Z координате: 

0,46Distance 1299,84 S  . 

Последовательное выполнение де-
сяти этапов представленной методоло-
гии позволяет определять расстояние от 
видеокамеры до детектируемого объек-
та. Следует отметить, что предложенная 
методология основана на нейро-нечет-
ком подходе [32, 33] 

Результаты и их обсуждение 

Предложенная методология вычис-
ления расстояния от видеокамеры СТЗ 
до детектируемого объекта реализована 
на математической модели распознава-
ния цветовой метки и была применена 
на практике в интеллектуальном пнев-
матическом мехатронном комплексе 
[34]. В этом мехатронном комплексе 
(рис. 3) на управляемых пневматиче-
ских приводах устанавливается прямо-
угольная розовая метка 24 см. Для ре-
гистрации положения исполнительных 
механизмов перед комплексом установ-
лена видеокамера Pixy CMUcam5. По-
лученное изображение передается на 
компьютер, где в режиме реального 
времени осуществляется распознавание 
цветовой метки и определение ее поло-
жения в кадре для начального и после-
дующего положений цилиндра. 

 

 
Рис. 3. Мехатронный комплекс с разработанной системой технического зрения: 1 – ПК;  

2 –Pixy CMUcam5; 3 – цветовой маркер; 4 – управляемый пневматический привод 

Fig. 3. Mechatronic complex with a developed technical vision system: 1 – PC; 2 – Pixy CMUcam5;  
3 – color marker; 4 – controlled pneumatic actuator 
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В ходе проведения эксперимента 
отслеживалось перемещение пневмо-
привода с установленной на нем цвето-
вой меткой. Регистрация показателей 
проводилась на расстояниях 10, 20, 30 и 
35 сантиметров. В это время координа-
ты центра масс цветовой метки, как по 
горизонтальному (ось абсцисс), так и 
вертикальному (ось ординат) направле-

ниям были вычислены с использовани-
ем 7 этапа предложенной методологии. 
Расстояние, на которое перемещался 
пневмопривод вдоль оси XY в составе 
мехатронного комплекса, вычислялось 
на 8 этапе методологии, а перемещение 
пневматического захвата вдоль оси ап-
пликат (Z-координата) рассчитывалось 
на 10 этапе. 

а) б) в) 

Рис. 4. Детектирование цветовой метки: а – начальное положение; б – бинаризация (этап 5);  
в – фильтрация (этап 6) 

Fig. 4. Detecting a color mark: a – initial position; б – binarization (stage 5); в – filtration (stage 6) 

Для анализа экспериментальных дан-
ных вычисляли два точностных показа-
теля: MAPE (средняя абсолютная ошибка 

в процентах) и точность по формуле Accu-
racy: Accuracy = 1 – MAPE (табл. 2) 1. 

Таблица 2. Экспериментальное исследование системы технического зрения 

Table 2. Experimental study of a technical vision system 

Длина, см 10 20 30 35 
Минимальное, см 9,77 19,85 29,96 34,99 

Mаксимальное, 
см 

10,03 20,07 30,08 35,15 

MAPE 0,0053 0,0032 0,0011 0,0024 
Accuracy, % 99,47 99,68 99,89 99,76 

 Средняя точность, % 
СТЗ 99,7 

Chaki, J. etc [35] 86 
Boukezzoula, R. etc [36] 85 

 
 
 
 

_______________________ 
1 Милостная Н. А. Методология синтеза ин-

теллектуальных высокопроизводительных нейро-
нечеткихсистем технического зрения: дис. ...  д-ра 
техн. наук. Курск, 2023. 350 с. 
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Данные, представленные в табл. 2, 

свидетельствуют о том, что ошибка рас-
познавания детектируемых объектов не 
превышает 0,3%. При этом точность 
метода распознавания цветовых меток 
на 12% превышает точность аналогов. 
Дальнейшим развитием направления ра-
боты планируется разработка рекоменда-
ций для распараллеливания вычисли-
тельных процессов в представленной 
методологии [37].  

Выводы 

В научной статье представлена но-
вая методология синтеза системы тех-
нического зрения, основанной на нейро-
нечетком подходе и предназначенной 
для расчета расстояния до обнаружива-
емых объектов. Кроме того, в статье 
проведен анализ уже существующих 

методов определения расстояний до 
распознанных объектов. 

В результате экспериментальных ис-
следований было установлено, что точ-
ность предложенной методологии пре-
вышает точность аналогичных методов 
на 12%. Это свидетельствует о том, что 
предложенный нейро-нечеткий подход 
является более эффективным и перспек-
тивным в контексте решения задачи оп-
ределения расстояний с использованием 
систем технического зрения. Полученные 
результаты в статье открывают новые го-
ризонты для исследований и разработок в 
области компьютерного зрения и его 
применения в разнообразных сферах, та-
ких как автоматизация технологических 
процессов и производств, робототехника 
и управление автономными роботизиро-
ванными системами. 
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