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Анотація. У статті виконано дослідження методів комп'ютерного стерео-зору за допомогою засобів бібліотеки 

OpenCV. Розглянуто також методи калібрування камер стерео-зору і побудови карти глибин дальності. На 

виробництві в технологічних процесах, в процесах контролю якості виробів, а також в роботизованих системах 

часто виникають завдання визначення відстані до об'єкта. Традиційні методи визначення відстані побудовані на 

базі використання ультразвукових і інфрачервоних датчиків. Однак, застосування цих пристроїв не забезпечує 

можливості розпізнавання образів. Тому в статті використано новий підхід до вирішення завдання визначення 

відстані до об'єкта на основі застосування стерео-зору. В якості візуальних елементів стерео-зору були використані 

WEB-камери Logitech C-170. Для визначення відстані до об'єкта за допомогою стерео-зору необхідно з початку 

виконати побудова карти глибини об'єктів. В якості програмних засобів, що забезпечують побудову карти глибини 

була обрана бібліотека з відкритим програмним кодом OpenCV. Використання цієї бібліотеки в некомерційних цілях є 

безкоштовною, проте при її використанні у розробників часто виникають труднощі у зв'язку неповним описом 

використовуваних функцій. Алгоритм побудови карти глибини складається з наступних кроків: калібрування камер 

відео-пари, усунення дисторсії зображень, ректифікація зображень і побудова карти глибини, на основі зображення 

з лівої і правої камер стерео-пари. Розроблена на базі міні-комп'ютера Orange-PI з використанням методів Computer 

Vision система побудови карти глибини сцени показала високу ефективність і дозволяє визначити відстань до 

об'єктів сцени. 

Abstract. The article examines the methods of computer stereo vision using the OpenCV library. Methods of stereo 

cameras calibration and construction of a map of depths of range are also considered. In production in technological 

processes, in the processes of product quality control, as well as in automated systems, the task of determining the distance to 

the object often arises. Traditional methods of distance determination are based on the use of ultrasonic and infrared sensors. 

However, the use of these devices does not provide the ability to recognize images. Therefore, the article uses a new approach 

to solving the problem of determining the distance to the object based on the use of stereo vision. Logitech C-170 WEB 

cameras were used as visual elements of stereo vision. To determine the distance to the object using stereo vision, it is 

necessary to build a map of the depth of objects from the beginning. The OpenCV open source library was chosen as the 

software to build the depth map. Use of this library for non-commercial purposes is free, but when using it, developers often 

have difficulties due to the incomplete description of the functions used. The algorithm for constructing a depth map consists of 

the following steps: calibration of video pair cameras, image distortion elimination, image rectification and construction of a 

depth map, based on images from the left and right stereo pair cameras. Developed on the basis of the Orange-PI mini-

computer using Computer Vision methods, the system of plotting the depth of the scene showed high efficiency and allows you 

to determine the distance to the objects of the scene. 

 

Ключові слова: стерео-зір   omp te  V s o   web-камера  карта глибини  

Keywords: stereo vision, Computer Vision, web-camera, range map 

 

 

Вступ 

Стерео-зір - створення зорового образу об'єкта  що спостерігається за рахунок обробки зображення об'єкта з різних 

сторін в предметному просторі  В реальний час воно широко використовується в технологічних процесах 

промислового виробництва  при контролі якості  а також в ігровій індустрії [3-5]  Однак особлива необхідність у 

використанні стерео-зору виникає в роботі мобільних роботизованих систем  Тому  що мобільний робот постійно 

повинен вирішувати задачу визначення свого положення в просторі  розпізнавання об'єктів  що знаходяться в його 

оточенні і визначення відстані до цих об'єктів  

Тому виникає завдання дослідження використання методів стерео-зору для вирішення перерахованих вище 

завдань  

Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

У 2001 р дослідники корпорації Intel оголосили про створення бібліотеки Open Source Computer Vision (OpenCV) 

для реалізації функцій стереоскопічного комп'ютерного зору [6  7]  Вона являє собою інструментарій  який налічує 

понад 500 функцій обробки і аналізу зображень для створення додатків комп'ютерного зору  в тому числі засоби 

взаємодії людини з комп'ютером  Однак процедури стерео-зору  представлені в цій бібліотеці описані в літературі  на 

наш погляд  недостатньо повно  У роботах [1  2] присутній короткий опис основних команд системи стерео-зору  

однак  не описані докладно параметри використовуваних функцій  а вони є визначальними в якості роботи системи 

відео-зору мобільного робота  

Мета і завдання дослідження 

Раніше традиційно для визначення дистанції мобільного пристрою до перешкоди в мобільних роботизованих 

пристроях використовувалися ультразвукові та інфрачервоні датчики  Вони досить добре справляються із завданням 

визначення відстані до об'єкта в діапазоні до 5м  Однак мобільні роботи оснащені цими датчиками зовсім позбавлені 

можливості розпізнавати об'єкти і  отже  адекватно оцінювати виникає ситуацію або слідувати за заздалегідь за 

програмованим маршрутом  Тому виникає завдання дослідження можливостей comp te  v s o  для використання в 

мобільних роботів  Метою дослідження є побудова карти глибин  використовуючи засоби бібліотеки  pe  V  
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Результати досліджень 

Карта глибин (depth m p) - це зображення  на якому для кожного пікселя  замість кольору зберігається його 

відстань до камери  

В якості стереосистеми для мобільного робота використовувалися дві Web камери  og tech  -170  закріплені на 

твердій рівній поверхні і на фіксованій відстані одна від одної  Система стерео-зору була підключена до міні 

комп'ютера     geP   що працює під управлінням    Deb    10  

Принцип роботи системи заснований на побудові карти глибин представлений на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Система стерео-зору на базі двох відео камер 

Fig. 1 –  Stereo vision system based on two video cameras 

 

Для кожного пікселю картинки з лівої камери з координатами (x0, y0) здійснюється пошук відповідного пікселя на 

зображенні з правої камери  При цьому координати картинки з правої камери будуть відрізнятися від координат з 

лівої камери на величину зміщення d тобто (x0-d, y0)  Пошук відповідного пікселя виконується шляхом обчислення 

максимуму функції відгуку  в якості якої зазвичай використовують кореляцію околиць пікселів   

Тоді залежність між зміщенням і глибиною пікселів можна виразити наступною формулою: 

  
d

Tf
Z


 ,       (1) 

де Z – відстань до пікселя; f – фокусна відстань камери; T – відстань між камерами; d м зміщення пікселя  

Для отримання даних про глибину об'єкта на сцені за допомогою зображень  одержуваних при обробці відео-

потоку від двох камер необхідно виконати калібрування камер і далі побудувати карту глибин на основі формули (1)  

У  pe  V для калібрування використовується метод шахівниці ( hessBo  ds) (рис 2)  Як об'єкт калібрування в 

цьому методі використовується лист з чорними і білими квадратами відомого розміру  Перевагою методу є: 

відсутність пріоритету до горизонтальної або вертикальної осі [6].  

 

Рис. 2 – Приклад шаблону шахівниці 

Fig. 2 – Example of a chessboard template 

 

Цей метод реалізований в  pe  V функцією: 

int cvFindChessboardCorners (const void* image, CvSize pattern_size, CvPoint2D32f* corners), 

де image – зображення  що містить шахову дошку; pattern_size – показує  скільки кутів у кожному рядку і 

стовпці дошки; corners – покажчик на масив  в якому можуть бути записані розташування кутів  
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У разі успішного виконання (функція успішно знайшла всі кути)  повертається значення що буде кількістю кутів 

шахівниці  в іншому випадку - як результат видається 0  Далі два зображення зберігаються в окремих змінних 

структури Ip Im ge  Результатом виконання даного кроку є усунення будь-яких дефектів у зображеннях  які виходять 

з камер  

Далі виконується калібрування камер стереопари за допомогою бібліотечної функції  pe  V c   b  te   me   ()  

Після цього проводиться калібрування всієї стереопари  Дані  отримані на попередньому кроці подаються на вхід 

бібліотечної функції  pe  V ste eo     b  te ()  яка розраховує внутрішні параметри стереопари  Після процедури 

стерео калібрування ми отримуємо фокусну відстань камер в пікселях і координати принципових точок камер  

Розглянемо більш докладно побудову карти діспарантностей  

Для кожного пікселя лівої картинки з координатами (x0, y0) виконується пошук пікселя на правій картинці  При 

цьому передбачається  що піксель на правій зображенні повинен мати координати (x0-d, y0)  де d -невідповідність / 

зміщення (d sp   ty) (рис  3)  

D sp   ty задає кількість точок  сегментованих по площинах  Площині розташовані на різній відстані від камер 

(  me  s)  Пошук відповідного пікселя виконується шляхом обчислення максимуму функції відгуку  в якості якої 

може виступати  наприклад  кореляція околиць пікселів  В результаті виходить карта зсувів (d sparity map). 

 
Рис. 3 – Побудова карти зсувів 

Fig. 3 – Construction of a map of landslides 

 

Далі по парі відповідних точок  знайдених раніше  можна визначити координати образу в тривимірному просторі  

Для цього використовуємо функцію: 

 cvReprojectImageTo3D (const CvArr* disparity, CvArr* _3dImage,const, CvMat* Q),  

де d sp   ty – карта відмінностей; _3dIm ge – масив  що містить тривимірне зображення; Q – матриця перебудувань  

яка виходить після калібрування матриці і містить параметри:  

 

      (2) 

де T – відстань між камерами по осі X (передбачається  що координати Y однакові); f – фокусна відстань; cx, cy – 

координати точки на головному (центральному) промені лівої камери; cx ' – x координата на правому зображенні лівої 

точки (це робиться для того  що уточнити  як пов'язана відстань між камерами і кількість пікселів) 

Для ілюстрації програмної реалізації побудови матриці діспарантності далі наводиться фрагмент програми 

мовою С ++: 
 

// створення об'єкта для лівої камери 

   VideoCapture leftCam(0);      //lets say 0 is left, 1 is right 

   if (leftCam.isOpened() == false){cout << "error: Webcam connect unsuccessful\n";    

return(0);    } 

// створення об'єкта для правої камери 

   VideoCapture rightCam(1);     //lets say 0 is left, 1 is right 

   if (rightCam.isOpened() == false){cout << "error: Webcam connect unsuccessful\n";   

return(0);    } 
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// створення матриці зображень лівої і правої камери 

   Mat left, right;     

   Mat leftClone, rightClone; 

   char charCheckForEscKey = 0; 

   while (  charCheckForEscKey != 27 && leftCam.isOpened()  ) 

{ 

// читання зображення з лівої камери 

    leftCam.read(left); 

    if (left.empty()){cout << "No frame to read" << endl;  break;}       

    leftClone = left.clone();               //copy from the left camera  

// запис зображення з лівої камери в файл 

 imwrite("left.png", leftClone);    // write it to screenshot.png in this 

directory 

// читання зображення з правої камери 

    rightCam.read(right); 

    if (right.empty()){cout << "No frame to read" << endl;  break;}      

    rightClone = right.clone();             //copy from the left camera  

// запис зображення з правої камери в файл 

    imwrite("right.png", rightClone);  // write it to screenshot.png in this 

directory 

// формування матриці зображення лівої камери 

        Mat im_left = imread("left.png"); //left cam picture 

// формування матриці зображення правої камери 

        Mat im_right = imread("right.png"); // right cam  picture  

        Size imagesize = im_left.size(); 

// формування матриці діспарантності лівої камери 

        Mat disparity_left= Mat(imagesize.height,imagesize.width,CV_16S); 

// формування матриці діспарантності правої камери 

        Mat disparity_right=Mat(imagesize.height,imagesize.width,CV_16S); 

        Mat g1,g2,disp,disp8; 

// перетворення зображення лівої камери в градації сірого 

        cvtColor(im_left,g1, COLOR_BGR2GRAY); 

// перетворення зображення правої камери в градації сірого 

        cvtColor(im_right,g2, COLOR_BGR2GRAY); 

// створення об'єкта стерео-зору 

        Ptr<cv::StereoBM> sbm =  StereoBM::create(0,21); 

// установка параметрів об'єкта StereoBM 

        sbm->setDisp12MaxDiff(1); 

        sbm->setSpeckleRange(8); 

        sbm->setSpeckleWindowSize(9); 

        sbm->setUniquenessRatio(0); 

        sbm->setTextureThreshold(507); 

        sbm->setMinDisparity(-39); 

        sbm->setPreFilterCap(61); 

        sbm->setPreFilterSize(5); 

        sbm->compute(g1,g2,disparity_left); 

        normalize(disparity_left, disp8, 0, 255, NORM_MINMAX, CV_8U); 

// виведення зображення лівої камери у вікні «Left» 

        namedWindow("Left", WINDOW_AUTOSIZE); 

        imshow("Left", im_left); 

// виведення зображення правої камери у вікні «Right» 

        namedWindow("Right", WINDOW_AUTOSIZE); 

        imshow("Right", im_right); 

// виведення зображення карти глибини в вікні «Depth map» 

        namedWindow("Depth map", WINDOW_AUTOSIZE); 

        imshow("Depth map", disp8); 

// виведення клонованого зображення лівої камери у вікні «Left Cloned» 

        namedWindow("Left Cloned", WINDOW_FREERATIO); 

      imshow("Left Cloned", leftClone);   // left is the left pic taken from camera 0 

      charCheckForEscKey = waitKey(1);     

  } 

  return(0); 

  } 
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Процес побудови карти глибин з використанням стерео-зору наведено на рисунках 4-6. 
 

  

Рис. 4 – Вихідні зображення з лівої і правої камер відповідно 
Fig. 4 – Input images from the left and right cameras, respectively 

 

 

 
Рис. 5 – Слайдери для управління параметрами 

об'єкту StereoBM 
Fig. 5 – Sliders to control the parameters  

of the StereoBM object 
Рис. 6 – Побудована карта глибини 

Fig. 6 – Constructed depth map 
 

 
Основні параметри  об'єкта Ste eoB , що налаштовуються: 
minDisparity – мінімально можливе значення діспаратности  Зазвичай цей коефіцієнт дорівнює нулю  але іноді 

алгоритми випрямлення можуть зрушувати зображення  тому цей параметр необхідно відповідним чином 
налаштувати; 

numDisparities – різниця між максимальною і мінімальною невідповідністю  Значення цього параметра завжди 
більше нуля  У поточній реалізації цей параметр повинен бути кратний 16; 

blockSize – розмір блоку  Це повинно бути непарне число> = 1  Зазвичай цей параметр повинен бути в діапазоні 
від 3 до 11; 

P1 – перший параметр  керуючий гладкістю діспаратности;  
P2 – другий параметр  керуючий гладкістю діспаратности  Чим більше ці значення  тим більше гладким є 

невідповідність; 
disp12MaxDiff – максимально допустима різниця (в цілочисельних піксельних одиницях) при перевірці 

невідповідності зліва направо  Для відключення перевірки треба встановити негативне значення; 
preFilterCap – значення усічення для попередньо відфільтрованих пікселів зображення  Алгоритм спочатку 

обчислює x-похідну в кожному пікселі і обрізає ії значення з інтервалом [-p e   te   p  p e   te   p]  Отримані 
значення передаються в функцію вартості пікселів Берчфілд-Томазі. 

З огляду на величину освітленості об'єктів в кадрі  завантаженості сцени і її зашумленності для отримання 
найкращого результату необхідно виконати настройку основних параметрів об'єкта Ste eoB   змінюючи положення 
відповідних слайдерів  
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Висновки  
Розроблена стереосистема здатна визначати відстань до об'єктів  використовуючи стереоскопічний ефект в режимі 

реального часу  Застосування такої системи на мобільному роботизованому пристрої дозволяє підвищити безпеку 
його пересування  Стереосистема складається з блоку управління і двох ширококутних Web- відеокамер  Для 
визначення відстані в більш широкому куті огляду можна використовувати кілька стереопар  розташовуючи їх  
наприклад  таким чином  щоб отримати повний тілесний кут  
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