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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ВЫЧИСЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕМНЫХ 

ОБЪЕКТОВ РАБОЧЕЙ СЦЕНЫ ПРИ МНОЖЕСТВЕННЫХ ИСТОЧНИКАХ ВИДЕОДАННЫХ 

В работе рассмотрены подходы к построению территориально распределенного оптико-

электронного устройства, обеспечивающие анализ значительных по протяженности и объему рабочих 

сцены в интересах автоматизации процессов контроля и управления робототехническими средствами в 

промышленных сборочных цехах, складских помещениях. Принципиальным отличием предложенного 

решения является возможность получения изображений анализируемых объектов при помощи 

размещенных в различных частях рабочего пространства оптико-электронных датчиков для реализации 

функции бинокулярного зрения на значительно большей по площади рабочей сцене по сравнению с 

аналогами. Отличительной новизной разработанного теоретического подхода является подход к 

бинокулярному техническому зрению, состоящий в итерационном выполнении процедур калибровки 

выбранных пар оптико-электронных датчиков и последующем вычислении пространственных координат 

анализируемых объектов при помощи калиброванных пар оптико-электронных датчиков. Полученные 

результаты анализа изображений с каждого из оптико-электронных датчиков используются для 

сопровождения движущихся объектов и анализа их траекторий движения в пространстве рабочей сцены.  

Для реализации разработанных теоретических подходов предложено модульное оптико-

электронное устройство, состоящее из двух типов модулей. Первый тип модуля – автономный оптико-

электронный модуль, включающий в себя оптико-электронный датчик и средства обработки и извлечения 

первичных признаков непосредственно при получении изображений для их последующего анализа. Второй 

тип – вычислительный модуль, обеспечивающий обработку первичных данных с совокупности модулей 

первого типа. Передача данных между модулями устройства обеспечивается по радиоканалу по WiFi 

сети. Отличительной особенностью разработанного устройства является первичная обработка 

изображений непосредственно при их получении и передача по радиоканалу малого объема данных о 

выделенных объектах в вычислительный модуль, который выполняет финальные этапы обработки 

данных и формирует набор параметров, описывающих характеристики и пространственные координаты 

найденных на рабочей сцене объектов для их дальнейшего использования. 

Проведены экспериментальные исследования на разработанной имитационной модели, подтвер-

дившие корректность разработанного теоретического подхода и возможность применения на практике.  
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*** 

Введение 

Анализ изображений трехмерных 

объектов является весьма актуальным для 

многих задач в области создания авто-

номных робототехнических транспорт-

ных решений. Аспект вычисления трех-

мерных координат, позиций, оптических 

и иных свойств объектов важен в первую 

очередь для вычисления параметров ана- 

 

лизируемых трехмерных объектов, опре-

деления их взаимного местоположения и 

решения задач, направленных на распо-

знавание объектов [1-3]. 

В частности, задача определения по-

зиций объектов рабочей сцены востребо-

вана в промышленности для построения 

автоматических устройств транспорти-

ровки объектов на складе, цехе, значи-

тельном по объему пространстве, иных 
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промышленных объектах в условиях ди-

намически меняющейся обстановки в 

расположении объектов. 

Известные системы технического 

зрения в основном используют принцип 

бинокулярного зрения для реализации 

пространственного восприятия, либо же 

множество отдельных монокулярных оп-

тико-электронных датчиков. В первом 

случае не обеспечивается пространствен-

ное восприятие на всей рабочей сцене, а 

лишь в узком поле наблюдения, ограни-

ченной областью видимости бинокуляр-

ной оптико-электронной системы. Во 

втором случае известные подходы не 

позволяют реализовать трехмерное вос-

приятие [4, 5].  

Таким образом, к настоящему време-

ни отсутствует алгоритмическое и аппа-

ратно-программное решение, позволяю-

щее обеспечить трехмерное техническое 

зрение на все области наблюдаемого про-

странства для крупных промышленных 

объектов. 

Описание предлагаемого решения 

Отличительной новизной предлагае-

мого оптико-электронного устройства яв-

ляется использование множества разме-

щенных в различных частях рабочей сце-

ны с оптико-электронных датчиков с 

априори некалиброванным взаимным ме-

стоположением с реализацией процедур 

калибровки каждой пары оптико-элект-

ронных датчиков и построения алгоритма 

обработки изображения и на основе 

принципа бинокулярного зрения для раз-

личных оптико-электронных  датчиков, 

имеющих общие области перекрытия по-

лей восприятия.  Данное решение позво-

ляет обеспечить реализацию простран-

ственного технического зрения на значи-

тельно большем по сравнению с аналога-

ми объеме рабочей сцены [6]. 

Алгоритм функционирования устрой-

ства представлен на рис. 1. Структурно-

функциональная организация разработан-

ного оптико-электронного устройства, ре-

шающего задачу оценки параметров и ме-

стоположения объектов рабочей сцены, 

представлена на рис. 2-4. 

Рассмотрим разработанный алгоритм 

обработки изображений оптико-элект-

ронным устройством при множественных 

источниках видеоизображений, обеспе-

чивающих вычисление параметров на-

блюдаемых объектов в трехмерном про-

странстве и измерение их характеристик. 

Алгоритм обработки данных при множе-

ственных источниках изображений  

с нескольких оптико-электронных  

датчиков, размещенных в различных  

частях рабочей сцены 

Разработанный алгоритм (рис. 1) со-

стоит из двух частей – первоначальной 

калибровки и настройки системы из не-

скольких оптико-электронных датчиков 

(блоки 1-6 алгоритма на рис. 1) и проце-

дур обработки изображений, направлен-

ных на определение параметров объектов 

рабочей сцены и оценку их местополо-

жения в трехмерном пространстве (блоки 

7 – 21 алгоритма). 

В первой группе блоков выполняют-

ся процедуры, обеспечивающие останов-

ление взаимного положения локальных 

систем координат видеокамер для после-

дующего трехмерного восприятия. Про-

изводится первоначальный ввод изобра-

жений (блок 1) и выполняется яркостная 

нормализация изображений (блок 3). За-

тем производится последовательным пе-

ребором и построением функций корре-

ляции поиск общих фрагментов на изоб-

ражениях [7, 8] для построения совокуп-

ности стереопар, используемых далее в 

блоках 7-21 алгоритма для трехмерного 

зрения. 
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7 
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Рис. 1. Алгоритм вычисления параметров объектов трехмерной рабочей сцены 

В блоке 4 сформированы стереопары 

и осуществляется выбор калибровочного 

объекта для выполнения калибровки и 

установления взаимосвязи локальных си-

стем координат каждого из оптико-

электронных датчиков. По выбранному 

калибровочному объекту осуществляется 

калибровка в блоке 5 и сохранение вы-

численных калибровочных параметров в 

блоке 6 для дальнейшего использования. 

Далее согласно алгоритму после по-

вторного получения изображений в блоке 

7 формируются стереопары из всего мас-

сива кадров с различных видеокамер. По 

 

сле этого каждая из стереопар – совоку-

ности из двух кадров – обрабатывается в 

цикле 9. 

Производится нормализация яркости 

и коррекция погрешностей (блок 10 алго-

ритма) на основе ранее вычисленных ка-

либровочных параметров. Затем на осно-

ве метода детектирования особенностей 

формируются массивы характерных то-

чек (блок 11), которые сопоставляются 

друг с другом в блоке 12. В результате 

сформированы пары точек, которые пред-

положительно являются общими и которые 

могут быть использованы для вычисления 

трехмерных координат объектов.  
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В блоке 13 производится обнаруже-

ние объектов как замкнутых однородных 

областей на двумерных изображениях [9, 

10]. После чего в блоке 14 вычисляются 

на основе диспарантностей и ранее 

найденных в результате калибровки вза-

имосвязей локальных систем координат 

оптико-электронных датчиков координат 

точек объектов в трехмерном простран-

стве. Таким образом, к данному шагу ал-

горитма сформированы массивы коорди-

нат точек в трехмерном пространстве, 

предположительно соответствующих еди-

ным объектам. 

В цикле 15 производится анализ и 

принятие решения об обнаружении объ-

ектов, а также вычисление их параметров. 

Для подтверждения обнаружения объектов 

проверяется непрерывность контура каж-

дого объекта. Непрерывность контура 

оценивается по плавности изменения рас-

стояний в трехмерном пространстве то-

чек, составляющих контур (блок 16), а 

также по непересечению различных объ-

ектов (в блоке 17). 

Затем в блоке 18 выполняется окон-

чательный расчет трехмерных координат 

объектов. Далее в блоке 19 формируются 

целевые вектора, содержащие значения 

яркости, цветности, координат объектов 

и иные параметры в зависимости от зада-

чи распознавания объектов. В блоке 20 

выполняется определение объектов, из-

менивших свое местоположение относи-

тельно предыдущих кадров. В блоке 21 

выводятся данные вычисленные парамет-

ры объектов для дальнейшей обработки. 

Далее рассмотрим оптико-электрон-

ное устройство, реализующее данный ал-

горитм. 

Структурно-функциональная организация  

оптико-электронного устройства   

Рассмотрим разработанное оптико-

электронное устройство, обеспечиваю-

щее реализацию вычислений параметров 

трехмерных объектов при использовании 

нескольких, размещенных в различных 

частях рабочей сцены оптико-электрон-

ных датчиков. 

Функционально оптико-электронное 

устройство построено по модульному 

принципу и содержит два различных вида 

модулей, объединенных между собой ка-

налом связи. 

Первый вид модулей – модули, обес-

печивающие получение изображений и 

их первичную обработку (рис. 2). Второй 

вид модулей – модуль, обеспечивающий 

прием  и окончательную обработку дан-

ных и изображений и вычисление пара-

метров объектов и их расположение в 

объеме рабочей сцены (рис. 3). В разра-

ботанной системе может быть несколько 

модулей первого вида и всегда один мо-

дуль второго вида (рис. 4). 

Первый модуль содержит оптико-

электронный датчик с системой ориента-

ции для обеспечения его позиционирова-

ния, модуль ввода изображения, модуль 

управления, буферное запоминающее 

устройство, которые в своей совокупно-

сти обеспечивают получение изображе-

ний. Далее полученные изображения пе-

редаются в модули сегментации, выделе-

ния контуров и предварительного форми-

рования объектов, обеспечивающие вы-

числение ключевых особенностей харак-

терных точек объектов и формирование 

вектора параметров, описывающих каж-

дый объект. Модуль передачи данных 

обеспечивает передачу данных по бес-

проводной сети в вычислительный мо-

дуль устройства 

Вычислительный модуль устройства 

содержит модуль передачи данных, модуль 

вычисления характерных особенностей, 

сопоставления объектов, вычисления вза-

имного положения объектов, вычисления 

трехмерных координат объектов, ОЗУ,  пе-

редачи данных и коммуникации. 
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Функционирование оптико-электрон-

ного устройства осуществляется согласно 

ранее рассмотренному алгоритму обра-

ботки изображений (см. рис. 1). Рассмот-

рим взаимодействие модулей устройства.  

Отличительной особенностью разра-

ботанного устройства является его терри-

ториально распределенный характер, обе-

спечивающий получение изображений с 

различных точек рабочей сцены. При 

этом для уменьшения потока данных и 

обеспечения реального времени вычис-

ления пространственных характеристик 

объектов рабочей сцены и их взаимного 

положения функции предварительной 

обработки и вычисления информативных 

признаков изображений реализованы в 

модуле предварительной обработки и пе-

редачи изображений (см. рис. 3). 
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Рис. 2. Структурно-функциональная организация модуля получения,  

предварительной обработки и передачи изображений 
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Рис. 3. Структурно-функциональная организация вычислительного модуля  

разработанного оптико-электронного устройства 
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Рис. 4. Обобщенная структурно-функциональная организация оптико-электронного устройства  



    Оптико-электронное устройство вычисления параметров объемных объектов рабочей сцены... 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 6(81) 

203 

Финальные этапы обработки произ-

водятся в вычислительном модуле (см. 

рис. 4). Устройство работает следующим 

образом. Изображения рабочей сцены по-

ступают с приемника изображений в мо-

дуль ввода изображения и далее в буфер-

ное запоминающее устройство и обраба-

тываются в реальном времени непосред-

ственно в устройстве, конструктивно свя-

занном с приемником изображением [11]. 

Обработка изображений состоит в вы-

полнении операций выделения контуров 

объектов и сегментации объектов с ис-

пользованием информации о спектраль-

ных локальных характеристиках областей 

изображений и однородности изменения 

яркости. Полученный вектор параметров, 

представляющий собой перечень предва-

рительно локализованных объектов с их 

локальными характеристиками передает-

ся в вычислительный модуль, представ-

ленный на рис. 3. Вычислительный мо-

дуль на основе результатов предвари-

тельной калибровки обеспечивает вы-

полнение сопоставления объектов с раз-

личных кадров. При этом для уменьше-

ния объема вычислительной сложности 

обработка избражений производится в 

общих областях изображений, в которых 

могут присутствовать одинаковые объек-

ты и исключаются из обработки те изоб-

ражения, которые не могут иметь общих 

областей. Далее для каждых сопостав-

ленных объектов выполняется вычисле-

ние координат и измерение размеров 

объектов в трехмерном пространстве. 

После выполнения данных шагов обра-

ботки изображений в модулях разрабо-

танного оптико-электронного устройства 

полученные наборы параметров переда-

ются для дальнейшей обработки в выше-

стоящее устройство. 

Результаты 

Отличительной особенностью пред-

ложенного оптико-электронного устрой-

ства является возможность вычисления 

параметров объектов трехмерной сцены 

при их наблюдении с априрори некалиб-

рованных оптико-электронных датчиков. 

С практической точки зрения решение 

позволяет реализовать трехмерное очув-

ствление значительного по объему рабоче-

го пространства посредством использова-

ния нескольких оптико-электронных дат-

чиков, что обеспечивает расширение сум-

марной наблюдаемой области и вычисле-

нии параметров объектов в трехмерном 

пространстве в цехах предприятий и на 

больших промышленных объектах. 

Оценка полученных результатов 

Для проведения экспериментальных 

исследований разработана имитационная 

модель на языке трехмерной графики, 

имитирующая заводской цех по сборке 

кузовов автомобилей. Согласно заданным 

алгоритмам обеспечивалось перемещение 

сборочных частей объектов по заданным 

траекториям. В различных точках рабо-

чего пространства были расположены оп-

тико-электронные датчики, обеспечива-

ющие получение изображений. Изобра-

жения передавались в программное обес-

печение, имитирующее работу разрабо-

танного оптико-электронного устройства. 

По результатам экспериментальных ис-

следований на имитационной модели бы-

ло установлено, что полнота обзора рабо-

чей сцены с возможностью вычисления 

пространственных параметров анализи-

руемых объектов повышена по сравне-

нию с традиционными бинокулярными 

системами технического зрения на 12% 

при использовании пяти оптико-элект-

ронных датчиков и на 17,4% – при ис-

пользовании семи оптико-электронных 

датчиков. Экспериментально подтвер-

ждено, что разработанные алгоритмиче-

ские подходы, на основе которых функ-

ционирует оптико-электронное устрой-

ство, обеспечивают реализацию трехмер-
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ного технического зрения на заданной 

территории промышленного объекта и 

могут быть применены на практике. 
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OPTICAL-ELECTRONIC DEVICE OF CALCULATION OF PARAMETERS OF VOLUME 

OBJECTS OF WORKING SCENE AT MULTIPLE SOURCES OF VIDEO DATA 

The paper considers approaches to the construction of a geographically distributed optical-electronic device, 

providing an analysis of significant and long working scenes in the interests of automating the processes of control 

and management of robotic tools in industrial assembly shops and warehouses. The principal difference of the 

proposed solution is the possibility of obtaining images of the analyzed objects using optical-electronic sensors 

located in different parts of the workspace to realize the function of binocular vision on a much larger area of the 
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working scene compared to analogues. A distinctive novelty of the developed theoretical approach is the approach to 

binocular technical vision, which consists in iteratively performing calibration procedures for selected pairs of optical-

electronic sensors and the subsequent calculation of the spatial coordinates of the objects being analyzed using 

calibrated pairs of optical-electronic sensors. The results of image analysis from each of the optoelectronic sensors 

are used to accompany moving objects and analyze their motion paths in the working scene space. 

To implement the developed theoretical approaches, a modular optoelectronic device has been developed, 

consisting of two types of modules. The first type of module is a standalone opto-electronic module, which includes 

an opto-electronic sensor and means for processing and extracting primary features immediately upon receiving 

images for their subsequent analysis. The second type is a computational module that provides processing of primary 

data from a set of modules of the first type. Data transfer between device modules is provided via radio over a WiFi 

network. A distinctive feature of the developed device is the primary processing of images immediately upon their 

receipt and transmission over the radio channel of a small amount of data about the selected objects to the 

computing module, which performs the final stages of data processing and generates a set of parameters describing 

the characteristics and spatial coordinates of the objects found on the working scene for their further of use. 

Experimental studies were conducted on the developed simulation model, which confirmed the correctness of 

the developed theoretical approach and the possibility of its application in practice. 
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