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Рассмотрен алгоритм определения дальности до объекта для 
стереоскопической системы технического зрения (СТЗ) реального 
времени. Для определения положения объекта в разных каналах СТЗ 
используются корреляционные алгоритмы измерения координат. Для 
выбора наиболее подходящего для текущих условий наблюдения ал-
горитма предложен критерий работоспособности. Представлены 
результаты экспериментальных исследований, выполненные с ис-
пользованием синтезированных видеосюжетов. 
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In this work we present the algorithm for determining the distance to object by using real-time stereoscopic technical vision system 
(TVS). We use the correlation based algorithms for estimating the position of the object. The choice of the algorithm for the current 
observation conditions is based on performance indicators. The results of experimental research performed using synthesized vide-
os are presented. 
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Введение 

Благодаря значительному прогрессу в элек-
тронике и компьютерных системах индустрия беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) получила значи-
тельное развитие за последнее десятилетие. БПЛА ак-
тивно применяются для аэрофотосъемки, патрулирова-
ния, мониторинга различных объектов, доставки грузов, 
тушения пожаров и т.п. 

Развитие технологий приводит к значительному уде-
шевлению производства БПЛА и, как следствие, к увели-
чению их количества. Появление большого количества 
БПЛА, а так же тот факт, что в большинстве стран ис-
пользование БПЛА практически не регламентируется, 
приводит к возникновению проблем, связанных с их экс-
плуатацией и обеспечением безопасности полетов. При 
этом должны быть решены такие задачи, как автономная 
навигация БПЛА, предотвращение столкновений, авто-
номная посадка [1-5]. Данные задачи могут быть решены 
при помощи радиолокационных систем, однако данный 
класс аппаратуры ориентирован на крупногабаритные 
летательные аппараты, оснащенные мощными двигате-
лями. В то же время, массовый сегмент современных 
БПЛА в основном включает в себя малоразмерные аппа-
раты. Большинство таких БПЛА оснащены высококаче-
ственными видеодатчиками, позволяющими формиро-
вать изображения высокого контраста и с хорошим про-
странственным разрешением. При этом характеристики 

современной элементной базы позволяют реализовать на 
борту летательного аппарата достаточно сложные алго-
ритмы анализа изображений [6]. В частности, использо-
вание современных ПЛИС в качестве вычислительного 
ядра позволяет использовать конвейерный подход к об-
работке поступающих изображений. 

Для решения многих из перечисленных задач необ-
ходимо определять дальность до препятствий или объ-
ектов. Сделать это можно с использованием монокуляр-
ной или бинокулярных (стереоскопических) систем тех-
нического зрения (СТЗ). В случае монокулярной СТЗ 
определение дальности осуществляется при условии 
поступательного движения БПЛА за счет анализа по-
следовательности видеокадров, сформированной един-
ственным видеодатчиком. При этом обязательным усло-
вием является наличие информации о скорости движе-
ния БПЛА, его координатах и ориентации в простран-
стве, углах поворота оптико-механической системы от-
носительно носителя [7]. Точность определения дально-
сти будет зависеть от датчиков углов поворота оптико-
механической системы, датчиков высоты, ориентации 
носителя, ошибки сопоставления ключевых элементов 
на опорных кадрах, а также от удаленности друг от друга 
точек пространства, соответствующих моментам фор-
мирования  опорных  кадров.  В  стереоскопической  СТЗ 
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используется информация от двух видеодатчиков, разне-
сенных между собой на некоторое базовое расстояние [5, 
8]. Анализ двух изображений одного и того же объекта, 
позволяет определить диспаратность, т.е. величину 
сдвига в пикселях между изображениями объекта, фор-
мируемыми двумя камерами. Точность определения 
дальности зависит от характеристик камеры, базового 
расстояния и ошибки определения диспаратности [9]. 

В данной работе предложен алгоритм определения 
дальности до объекта для решения задачи относитель-
ной навигации двух не кооперируемых летательных 
аппаратов. Решение данной задачи является сложным 
как для БПЛА, так и для пилотируемой техники. Для 
определения относительного положения БПЛА относи-
тельного другого летательного аппаратанеобходимо 
сначала обнаружить данный воздушный объект, а затем 
осуществить слежение за ним в процессе сближения в 
широком диапазоне дальностей. Вопросы обнаружения 
и прослеживания воздушных объектов широко освеще-
ны в научной литературе, например [10-12]. В данной 
работе используется многоэтапный алгоритм, подробно 
описанный в [13].  

Бортовая система управления БПЛА для предот-
вращения столкновения с не кооперируемым воздуш-
ным объектом должна постоянно получать информацию 
о дальности до объекта, т.е. задача должна решаться в 
режиме реального времени. Следовательно, для реше-
ния данной задачи на БПЛА должна быть установлена 
стереоскопическая СТЗ.  

Как было отмечено выше, для определения дально-
сти необходимо вычислить сдвиг в пикселях между 
изображениями объекта, полученными видеодатчиками 
СТЗ. Для определения диспаратности в данной работе 
в качестве базового алгоритма используется корреля-
ционный алгоритм измерения координат с двумерной 
критериальной функцией [14]. Данный алгоритм позво-
ляет измерять положение объекта с большой точно-
стью, но при этом имеет высокую вычислительную 
сложность, и при больших размерах наблюдаемого 
объекта выдача информации в режиме реального вре-
мени невозможна. Ввиду того, что зачастую сближение 
осуществляется в хороших погодных условиях, воздуш-
ный объект будет наблюдаться на фонах с относитель-
но равномерной яркостью. Данный факт позволяет для 
вычисления диспаратности использовать алгоритм, ос-
нованный на корреляционном совмещении одномерных 
функций. Данный алгоритм является гораздо более вы-
годным с точки зрения вычислений, но показывает не-
удовлетворительный результат при условии малого 
отличия средней яркости объекта от средней яркости 
фона. Таким образом, необходимо автоматически вы-
бирать алгоритм вычисления диспаратности. Для авто-
матизации выбора будет введен критерий работоспо-
собности для алгоритма, основанного на корреляцион-
ном совмещении одномерных функций. 

Алгоритм вычисления дальности до объекта 

Пусть на БПЛА установлена стереоскопическая СТЗ, 
включающая систему обработки изображений и два ви-
деодатчика с идентичными параметрами. Датчики удале-

ны друг от друга на базовое расстояние, при этом их оси 
расположены параллельно. В поле зрения датчиков 
наблюдается один воздушный объект. Фон, на котором 
наблюдается объект, может представлять собой ясное 
облачное или звездное небо. Левый и правый датчики од-
новременно формируют два изображения ),,(1 njil  и 

),,(2 njil  одинакового размера. На основании этих изоб-
ражений на n -м кадре вычисляется дальность до объекта 
по формуле [13]: 

)2/()(2
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где B – база стереосистемы в метрах, Z  – разрешение 
изображения по горизонтали в пикселях, )(nQ  – значение 
диспаратности  в пикселях, вычисленное на n -м кадре,
f  – ширина поля зрения камеры в градусах. 

Для определения диспаратности, т.е. сдвига изображе-
ния объекта, необходимо измерить координаты объекта на 
изображениях с левого и правого видеодатчика. В процес-
се сближения с объектом изображение с левого видеодат-
чика используется для его обнаружения и прослеживания. 
На n -м кадре в качестве координат объекта можно исполь-
зовать координаты, полученные от многоэтапного алгорит-
ма [13]. Данный алгоритм, помимо координат, выдает ин-
формацию о текущих размерах объекта. Таким образом, 
можно сформировать эталонное изображение объекта

),,(1 njih  в левом изображении, 1),( lji  . Поиск объекта 
корреляционным алгоритмом измерения координат на 
изображении, сформированным правым видеодатчиком, 
заключается в минимизации двумерной разностной крите-
риальной функции: 
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где H  – множество точек эталонного изображения объек-
та, ),(   – параметры, характеризующие смещение объ-

екта вдоль осей ординат. Значение )(* n  в паре 

))(),(( ** nn  , при котором достигается глобальный ми-
нимум критериальной функции (2), принимается в качестве 
величины, характеризующей смещение эталонного изоб-
ражения объекта ),,(1 njih относительно правого изобра-
жения  

)),((minarg))(),((
,

** 


nFnn  .  (3) 

Значение )(* n  при этом может быть использовано 
для оценки разъюстировки видеодатчиков. Используемые 
в стереоскопической СТЗ видеодатчики устанавливаются 
таким образом, чтобы наблюдаемый объект находился на 
одной и той же строке на разных изображениях, т.е. при 
значительном отклонении )(* n  от нулевого значения 
данные измерения дальности могут быть забракованы. 

Поиск эталонного изображения по всему кадру
),,(2 njil  является нецелесообразным. Обычно форми-

руется некоторая зона поиска, координаты центра кото-
рой соответствуют центру объекта в левом изображении, 
а размеры выбираются из расчета предполагаемого мак-
симального смещения объекта. При приближении к объ-
екту диспаратность увеличивается и, как следствие, 
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необходимо увеличивать зону поиска, что ведет к увели-
чению вычислительной сложности и невозможности ра-
боты в режиме реального времени. Для того чтобы не 
увеличивать зону поиска, необходимо задавать положе-
ние зоны поиска с учетом диспаратности, полученной на 
предыдущем кадре. 

Оценивание диспаратности )(* n производится с точ-
ностью до целого пикселя, однако возможно субпиксель-
ное уточнение найденных значений. Для чего производит-
ся параболическое интерполирование разностной крите-
риальной функции (2) в ближайшей окрестности точки ми-
нимума [15]: 

,
),(2),1(),1(

),1(),1(
2
1)(

yxFyxFyxF
yxFyxFxnQ

nnn

nn



  (4) 

где )(* nх  , )(* ny  . 
Таким образом, алгоритм вычисления дальности до 

объекта по поступающей паре изображений состоит из 
следующих шагов: 

– формирование эталонного участка изображения на 
левом изображении; 

– формирование зоны поиска эталонного участка 
изображения объекта интереса на правом изображении; 

– вычисление целочисленной величины диспаратно-
сти с учетом диспаратности, рассчитанной на предыду-
щем шаге )1( nQ , на основе корреляционного алго-
ритма измерения координат с двумерной критериаль-
ной функцией. На первом кадре )1( nQ  задается ну-
левым значением; 

– субпиксельное уточнение полученного сдвига с ис-
пользованием параболического интерполирования раз-
ностной критериальной функции в окрестности минимума; 

– вычисление дальности до объекта по формуле (1). 

Алгоритм вычисления диспаратности,  
основанный на корреляционном  
совмещении одномерных функций  

Недостатком предложенного подхода к вычислению 
дальности до объекта является использование корре-
ляционного алгоритма измерения координат с двумер-
ной критериальной функцией для определения диспа-
ратности. Вычислительная сложность данного алгорит-
ма растет пропорционально увеличению размера эта-
лонного изображения объекта. При реализации алго-
ритма в бортовой системе обработки изображений ре-
ального времени аппаратные ресурсы ограничены ко-
личеством доступных элементов и объемом блочной 
памяти кристалла ПЛИС. Таким образом, при достиже-
нии размера эталона NN  пикселей выдача инфор-
мации о дальности до объекта в режиме реального 
времени становится невозможна. В таком случае, при 
вычислении дальности происходит пропуск кадров и 
необходимо переходить к прогнозированию дальности, 
что ведет к снижению точности. 

Относительная навигация летательных аппаратов 
обычно осуществляется в относительно хороших погод-
ных условиях. Таким образом, на изображениях сред-
няя яркость наблюдаемого воздушного объектабудет 
отличаться от средней яркости фона. При таких фоно-

целевых условиях для определения значения )(* n
вместо двумерной критериальной функции (2) можно 
использовать одномерную: 

 
а) эталонное изображение,  

сформированное левым датчиком 

 
б) изображение зоны поиска,  

сформированное правым датчиком 
Рис. 1. Изображения, формируемые датчиками  

стереоскопической СТЗ 

 
а) для эталонного изображения 

 
б) для изображения зоны поиска 

Рис. 2. Результат суммирования яркостей изображений, 
представленных на рис. 1 по оси ординат 
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где 
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z jilniS ),(),( 2  и 



Hj

H jihniS ),(),( 1  – одно-

мерные функции, формируемые на основе суммирова-
ния изображения зоны поиска Z  и эталонного изобра-
жения 1h  соответственно вдоль оси ординат. На рис. 
1,а приведен пример эталонного изображения, сформи-
рованного левым видеодатчиком, а на рис. 1,б – изоб-
ражения зоны поиска, сформированного правым видео-
датчиком. На рис. 2,а и 2,б приведены функции ),( niSH  

и ),( niS z для этих изображений, соответственно. 

Преимуществом данного алгоритма является воз-
можность конвейеризации операции суммирования 
изображения, что позволяет производить данную опе-
рацию одновременно с получением изображения из 
видеодатчика. 

Критерий работоспособности 

Использование одномерной критериальной функции 
(5) значительно сокращает количество вычислительных 
операций, что позволяет производить вычисление дис-
паратности по формуле (3) в режиме реального време-
ни. Однако, несоответствие текущих условий наблюде-
ния описанным фоноцелевым условиям, приведет к 
неработоспособности алгоритма, основанного на кор-
реляционном совмещении одномерных функций и, как 
следствие, ошибочному определению дальности. Кроме 
этого невозможно применение одномерной критериаль-
ной функции (5) при слежении за малоразмерным объ-
ектом.  

Для вычисления диспаратности при наблюдении 
объекта, размеры которого не превышают NN  пик-
селей, целесообразно использовать корреляционный 
алгоритм измерения координат с двумерной критери-
альной функцией (2). При размерах объекта более чем

NN  пикселей необходимо на каждом кадре оцени-
вать работоспособность алгоритма, основанного на 
корреляционном совмещении одномерных функций, и 
осуществлять переключение между алгоритмами вы-
числения диспаратности. В случае, если оценка работо-
способности алгоритма, основанного на корреляцион-
ном совмещении одномерных функций показывает его 
несостоятельность, необходимо продолжить использо-
вание алгоритма измерения координат с двумерной 
критериальной функцией, несмотря на невозможность 
работы в режиме реального времени. Недостающие 
оценки дальности должны быть получены с использо-
вание методов экстраполяции. 

Оценить эффективность алгоритма можно, введя 
критерий работоспособности, который будет служить 
индикатором качества оценки величины сдвига объекта 
и при этом не будет опираться на эталонные данные о 
местоположении объекта [16]. 

Эффективность применения алгоритма вычисления 
диспаратности, основанного на корреляционном сов-
мещении одномерных функций, зависит от того 
насколько средняя яркость объекта отличается от сред-

ней яркости фона. Поэтому, в качестве критерия работо-
способности можно рассматривать величину определя-
емую выражением: 
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где oф mm , – математическое ожидание множества точек 

фона и объекта, oф  , – среднеквадратичное отклоне-

ние соответствующих множеств, k – коэффициент, под-
бираемый экспериментальным путем (на практике ис-
пользуется 3k ). Математическое ожидание и СКО рас-
считываются для левого изображения. При этом в каче-
стве множества, содержащего точки объекта, рассматри-
вается эталонное изображение ),,(1 njih . В качестве 
множества точек фона рассматривается разность между 
множеством эталонных точек и множеством точек, при-
надлежащих области, центр которой соответствует цен-
тру эталона, а размеры равны размерам зоны поиска.  

В случае, когда критерий работоспособности KF  
принимает единичное значение, измерение диспаратно-
сти осуществляется алгоритмом, основанном на корре-
ляционном совмещении одномерных функций. 
Экспериментальные исследования 

Для проведения экспериментальных исследований 
использовалось двенадцать синтезированных видеопо-
следовательностей. Сюжеты сформированы в видимом 
диапазоне стереоскопической СТЗ с стереобазой 25 см. 
Размер обрабатываемых изображений составлял 
720×576 пикселей. Сюжеты содержат запись сближения 
БПЛА с воздушным объектом. В процессе сближения 
габариты наблюдаемого объекта меняются от 7х7 пик-
селей до размеров, при которых объект выходит за пре-
делы поле зрения видеодатчика. Воздушный объект на 
сюжетах наблюдается на фоне ясного, облачного или 
звездного неба. Для синтеза видеопоследовательностей 
использовались среды моделирования Orbiter и DCS. 
Формирование сюжетов для экспериментальных иссле-
дований в среде моделирования позволяет получить 
информацию об эталонной дальности до воздушного 
объекта. На рис. 3 приведены примеры кадров синтези-
рованных сюжетов. 

Для оценки эффективности предлагаемого подхода 
оценивалась относительная ошибка определения даль-
ности. Относительная ошибка вначале усреднялась на 
интервалах равных 100 метрам для каждого сюжета. 
После этого производилось усреднение значений оши-
бок на интервалах по всему набору сюжетов. В табл. 1 
приведены результаты исследований определения 
дальности с тремя способами вычисления диспаратно-
стис использованием: 

– корреляционного алгоритма измерения координат с 
двумерной критериальной функцией (способ № 1); 

– алгоритма, основанного на корреляционном сов-
мещении одномерных функций (способ № 2); 

– переключения между способом № 1 и способом  
№ 2 (способ № 3). 
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 а)  б) 

 
 в)  г) 

Рис. 3. Примеры кадров из тестовых сюжетов: а), б) на фоне ясного неба, в), г) на фоне ночного неба 
Таблица 1. Относительная ошибка  

определения дальности до объекта 

Дальность, 
 в метрах 

Относительная ошибка  
определения дальности, в % 

Способ № 1 Способ № 2 Способ № 3 
900-1000 6 16 6 
800-900 9,6 13 9,6 
700-800 5 8 5 
600-700 6 7,5 6 
500-600 5,3 5,7 5,7 
400-500 4,9 5,3 5, 3 
300-400 3,6 4,1 4,1 
200-300 2,5 2,9 2,9 
100-200 1,7 1,9 1,9 
50-100 1 1,5 1,5 

Заключение 

Результаты исследования эффективности предла-
гаемого алгоритма позволяют сделать вывод, что опре-
деление дальности с использованием алгоритма вы-
числения диспаратности, основанного на корреляцион-
ном совмещении одномерных функций, при дальностях 
не более 600 метров не значительно уступает в точно-
сти  по сравнению с алгоритмом, в котором для вычис-
ления диспаратности используется корреляционный 
алгоритм измерения координат с двумерной критери-
альной функцией. Использование переключения между 
алгоритмами вычисления диспаратности позволяет без 
существенной потери точности в режиме реального 

времени определить дальность до объекта. 
Исследования выполнены при использовании Сти-

пендии Президента РФ СП-2598.2016.5. 
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