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Постановка проблеми. З кожним роком все 
більшого розповсюдження набувають сис-

теми комп'ютерного бачення, які застосовуються в 
промисловому виробництві, ігровій індустрії, сис-
темах забезпечення безпеки, системах керування 
автономними транспортними засобами, системах 
контролю якості товарів та ін. 

Для певних задач комп'ютерного бачення необ-
хідно не лише виявляти об'єкти на зображеннях, 
але і вимірювати відстань до об'єкта та його поло-
ження в просторі. Наприклад, виявлення відстані 
до об'єктів та їх положення може застосовуватися 
для задач керування автономними транспортни-
ми засобами, задач відслідковування траєкторії 
об'єкта, для задач доповнення реальності (ігри, за-
соби допомоги людям з вадами зору).

Використання камери в поєднанні з сенсорами 
обертання дозволить виявляти відстань до об'єкту 
стеження, а також дозволить виділяти об'єкту сте-
ження місце в тривимірному просторі, яке не за-
лежить від початкового нахилу пристрою.

Створення власної підсистеми розпізнавання та 
ідентифікації об'єктів робочого простору вимагає 
розгляду аналогічних систем, оскільки розробки в 
даній області повинні бути спрямовані на модифі-
кацію існуючих методів або на створення абсолют-
но нових методів роботи підсистеми в цілому. При 
розгляді існуючих розробок виявляються характе-
ристики класичних методів обробки зорової інфор-
мації, їх позитивні і негативні сторони.

Підсистеми подібного класу розробляють-
ся в більшості випадків великими корпораціями 
для власних промислових потреб. Такі розробки 
найчастіше є вузькоспеціалізованими. Цей факт 
являє собою значну проблему при перенесенні 
подібних систем в умови середніх і малих підпри-
ємств. На більшості підприємств досі використо-
вуються старі моделі системи технічного зору, що 
зарекомендували себе як надійний засіб автома-
тизації виробництва.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Од-
нією із досить давно розроблених та такою, що з 
успіхом застосовується у робототехніці є систе-
ма технічного зору «AUTOVIEW» фірми British 
Robotic Systems (Великобританія) [1]. Система 
побудована на базі спеціалізованого процесора 
lsi 11-13, який здатний в реальному часі аналізу-
вати зображення розміром 256x256 (256 градацій 
яскравості). Алгоритми роботи базуються на без-
посередній взаємодії захоплюючого пристрою з 
розпізнаваним об'єктом, який переміщається пе-
ред об'єктивом статично закріпленою камери, з 
метою ідентифікації та подальшої обробки об'єкта. 
Система забезпечує позиціонування деталі з по-
хибкою не більше ± 0,5 мм. Область застосування: 
ділянки автоматичного складання виробів. Недолі-

ком системи є статичне розташування камери, що 
позначається на вимогах, пропонованих до робочо-
го простору системи технічного зору.

Іншим застосуванням системи технічного 
зору, є технологічні ділянки сортування об'єктів, 
що проходять по конвейєру. Системою технічно-
го зору подібного класу є розробка фірми Optical 
Recognition Systems (США). Система використо-
вується на ділянках сортування пачок сигарет. У 
системі використовується інформація про кольо-
рову гаму пачок. Інформація піддається модифі-
кованому алгоритму гістограмного згладжування, 
за рахунок якого забезпечується швидкісне виді-
лення країв об'єктів, з подальшою ідентифікацією 
об'єктів за колірною гамою.

Застосування промислових роботів, оснащених 
системою технічного зору не обмежується вироб-
ничими приміщеннями підприємств. В інститу-
ті імені Келдиша розроблено експериментальний 
комплекс, який в реальному часі емулює захо-
плення космічного супутника за допомогою мані-
пулятора типу РМ-01 [1]. Система технічного зору 
є апаратно-програмним комплексом на базі персо-
нального комп'ютера і двох статично закріплених 
відеокамер. У системі використовуються методи 
розпізнавання на основі особливих точок об'єкта. 
До недоліків системи слід віднести відсутність мо-
більних камер і як наслідок високі технічні вимоги 
до робочого простору.

Виділення не вирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Найбільш перспективна і бага-
тообіцяюча область застосування система техніч-
ного зору – це забезпечення зоровими якостями 
мобільних роботів. Тут позначаються відмінності 
мобільних роботів від статично встановлених ро-
ботів – можливість вільно переміщатися в ви-
робничому приміщенні. Їх область застосування 
найбільш обширна: транспортні операції в межах 
цеху; підводні, космічні, геологічні дослідні роботи 
та інше. У таких системах швидкісні характерис-
тики систем технічного зору є критичними, оскіль-
ки вони повинні забезпечувати розпізнавання та 
ідентифікацію об'єктів навколишнього простору за 
час менше, ніж 1/30 секунди.

В тому числі для такої задачі використовуєть-
ся запропонований алгоритм виявлення перешкод, 
що буде розглянутий в даній статті.

Запропонований метод передбачає викорис-
тання вбудованої курсової камери в сукупності з 
датчиком орієнтації, а також сенсором висоти. За-
гальна стереометрична схема роботи наведена на 
рис. 1. В даній статті буде розказано, як крок за 
кроком отримати зображення з камери, обробити 
його виділивши предмет, що може нести загрозу 
як перешкода, позначити його на зображенні та 
порахувати кутову відстань від оптичної осі каме-
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ри до цієї умовної перешкоди, після чого отримати 
кутову відстань до вертикальної осі. Знаючи висо-
ту, можемо за стереометричною формулою знайти 
відстань до об'єкта [2].

Рис. 1. Схема стереометричних обчислень

Виклад основного матеріалу. Пропонується ал-
горитм, що отримує зображення, представляє його 
у форматі 256 відтінків сірого, виділяє на ньому 
переходи між границями, після чого застововуєть-
ся лінійне представлення Хафа [3, 4], за допомо-
гою якого знаходяться лінії на зображенні, серед 
таких ліній шукаються ті, що закінчуються на 
основі зображення, тобто лінії, що можуть озна-
чати нижні границі перешкод, вибирається точка 
стеження, як нижній кінець такої лінії та заміря-
ється відстань до неї за висотою та кутовою від-
станню до перешкоди.

Для обробки даних з камери нам знадобиться 
модифікований алгоритм Хафа:

Основна ідея
Нехай дана хмара точок у просторі Rm:
X = {x1,:, xn}
і сімейство параметрично заданих кривих:
F (φ, x) = 0
де F – деяка функція, φ – вектор параметрів сі-

мейства кривих, x – координати точок з Rm. Кож-
не значення φ визначає одну криву, а все безліч 
значень φ утворюють фазовий простір Φ кривих 
даного сімейства.

В силу обмеженого обсягу пам'яті і дискрет-
ного машинного подання не можемо розглядатися 
кожне значення φ окремо, тому фазовий простір 
Φ розбивається на осередки, для чого вводиться 
регулярна сітка з заданим кроком дискретизації. 
Кожній клітинці ставиться у відповідність лічиль-
ник. Набір всіх лічильників називається акумуля-
тором. Будь-який осередок задає безліч кривих, а 
значення лічильника осередку визначається кіль-
кістю точок із хмари X, що лежать хоча б на одній 
з цих кривих. Тоді якщо всі крапки з X лежали 
на одній кривій з параметром φ0, то у відповідній 
клітинці значення лічильника буде максимально.

Базовий алгоритм
Базовий алгоритм виділення кривих складаєть-

ся з наступних кроків:
1. Вибір сітки дискретизації.
На цьому етапі належить вибрати крок дискре-

тизації для кожного параметра кривої. Від цьо-
го вибору залежатиме складність (~ швидкість) і 
ефективність алгоритму.

2. Заповнення акумулятора (матриці лічильників).
Найчастіше це найдовший крок алгоритму, оскіль-

ки заповнення проводиться шляхом повного перебо-
ру. Складність алгоритму безпосередньо залежить від 
першого кроку і становить O (N * M), де N – кількість 
точок, M – кількість осередків акумулятора.

3. Аналіз акумулятора (пошук піків).
У матриці акумулятора шукається лічильник з 

максимальним значенням.
4. Виділення кривої.
Кожна комірка акумулятору є значення фазово-

го простору, а значить, вона задає деяку (шукану) 
криву. Але оскільки значення на кроці 1 стало дис-
кретним, може знадобитися уточнення кривої яким 
іншим методом по вже знайденим точкам кривої.

5. Віднімання з акумулятора.
Для точок виділеної кривої вважається тимчасо-

вий акумулятор і поточечно віднімається з основного.
6. Перехід на крок 3.
На кроці 1 вибирається сітку дискретизації. У 

зв'язку з цим вибором можливі наступні проблеми:
– Сітка обрана занадто дрібною. Тоді, якщо у 

вихідному хмарі точок був присутній шум, то на-
віть точки однієї кривої будуть потрапляти в різ-
ні осередки сітки, а значить, потенційний макси-
мум акумулятора (відповідний цією кривою) буде 
<розмитий> і його буде складніше або взагалі не-
можливо знайти.

– Сітка встановлені надто великою. Тоді існує 
ймовірність того, що в одну клітинку потраплять 
точки, що лежать на різних кривих.

– При будь-якій сітці дискретизації, якщо точки 
хмари X утворюють криву з параметром φ0, ле-
жачим на межі осередку, то через шум точки цієї 
кривої будуть потрапляти в сусідні осередки і спо-
стерігатиметься розмиття піку в акумуляторі. Це 
взагалі фундаментальна проблема дискретизації.

Складність алгоритму
Заповнення акумулятора на кроці 2 є найбільш 

трудомісткою частиною алгоритму, складність 
якої залежить від: розмірності фазового простору 
і сітки дискретизації. Чим більше розмірність Φ 
і менше сітка, тим більше осередків в акумуля-
торі. Значить, тим більше потрібно пам'яті і часу 
для його зберігання та заповнення. Саме тому на 
практиці найчастіше фазовий простір є площину, 
а перетворення Хафа застосовується в основному 
для пошуку прямих на площині (зображеннях).

Так отримуються всі необхідні дані про пере-
шкоди з камери (рис. 2.), та можемо за стереоме-
тричними обчисленнями визначити відстань до 
об'єкта.

Таким чином, отримується система розпізна-
вання перешкод та засоби визначення відстані до 
неї, за умови, що поверхня, над якою знаходиться 
камера та перешкода є достатньо рівною [2].

Рис. 2. Схема обробки даних

Проведемо порівняння пропонованої системи 
з існуючими системами розпізнавання об'єктів 
(табл. 1):
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Висновки і пропозиції. Отже, запропонована 
система не є достатньо точною для визначення 
форми та розміру перешкоди, проте працює в ши-
рокому спектрі зовнішніх умов, є мобільною та не-
вимогливою до обчислювальних ресурсів. В той же 
час, система допускає достатню кількість помил-
кових визначень перешкод, зокрема зображення 
перешкоди на дорозі буде визначено як справжня 

перешкода, а також оскільки визначення пере-
шкод відбувається за даними з камери – то різкий 
перехід колірної гами також може бути розпізнан-
ний як перешкода.

Загалом, система підходить для таких застосу-
вань, де середа передбачає часту зміну умов, та-
ких як керування літальними апаратами та авто-
мобілями, та ін.

Таблиця 1
Порівняння систем розпізнавання об'єктів

Система розпізнавання 
об'єктів AUTOVIEW ORS РМ-01 Запропонований 

алгоритм

Датчики, що використову-
ються

Камера, обертальна 
платформа

Закріплена ка-
мера

Дві статично 
закріплені 
камери

Вбудовані: камера, 
датчики орієнтації 
та висоти

Швидкодія В реальному часі В реальному часі В реальному 
часі В реальному часі

Якість розпізнавання дина-
мічних предметів Не застосовується Відмінна Не застосо-

вується Задовільна

Якість розпізнавання ста-
тичних предметів Відмінна Відмінна Відмінна Добра

Можливість швидко зміню-
вати середу роботи Ні Ні Ні Так

Можливість вести обробку 
даних на літальному апараті Ні Ні Так Так

Вірогідність фальшивого 
спрацьовування Неможлива Низька Низька Висока
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