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АНОТАЦІЯ 
 
Сучасні технології тривимірного комп'ютерного зору активно розвиваються, пропонуючи нові рішення на базі аналізу 

деталей навколишнього середовища. Однією з ключових задач є визначення глибини розташування об'єктів на зображеннях, 
що потребує ефективних та швидких методів їх обробки. У цьому дослідженні пропонується новий метод приблизної 
оцінки глибини для тривимірного комп'ютерного зору, який ґрунтується на оптимізації з використанням вейвлет-
перетворення. Пропонуються рішення для спрощення обчислення диспаритету, що традиційно використовується для 
побудови карт глибини, з можливістю опису контурів із регульованою деталізацією на основі вейвлет-перетворення. 

Основною перевагою цього методу є підвищення швидкодії за рахунок вибору довжини носія вейвлета Хаара в області 
пошуку екстремуму. Моделювання підтвердило ефективність запропонованого підходу для побудови карт глибин, що і 
дозволяє рекомендувати його для використання в безпілотних транспортних засобах (БТЗ) за умов обмежених 
обчислювальних та енергетичних ресурсів. 

Ключові слова: тривимірний комп'ютерний зір; виділення контурів; вейвлет-перетворення; оптимізація; аналіз  
зображень 

 

Метою дослідження є розробка приблизних методів оцінки глибини зображень для 

тривимірного комп'ютерного зору безпілотних транспортних засобах (БТЗ) на основі 

розробленого методу оптимізації, заснованого на вейвлет-перетворенні, який може бути 

використаний для оцінки інформативних ознак для зіставлення та/або оптимізації витрат при 

аналізі зображень, уточнення невідповідностей та іншого. Проведені дослідження основних 

етапів підходу щодо будови приблизної карти глибин за рахунок спрощення обчислення 

значень диспаритету, який використовується для формування карти глибин, з використанням 

опису контуру зображення із регульованою деталізацією на базі вейвлет-перетворенні. 

У сучасному світі безпілотні транспортні засоби (БТЗ), такі як квадрокоптери та 

безпілотні автомобілі, набувають все більшого значення через низку факторів, що 

стимулюють їхнє впровадження в різних галузях. Перш за все, вони дозволяють знизити 

витрати на експлуатацію в порівнянні з традиційними транспортними засобами, що 

потребують людського управління. У таких сферах, як доставка, картографування, сільське 

господарство, а також рятувальні операції, використання БТЗ дає змогу виконувати завдання 

швидше та безпечніше. Крім того, важливою перевагою БТЗ є їх здатність функціонувати в 

умовах, які можуть бути небезпечними або недоступними для людей, наприклад, у зонах 

стихійних лих або на важкодоступних територіях [1]. В умовах стрімкого зростання кількості 

даних, які потрібно обробляти в реальному часі, БТЗ здатні забезпечити швидкий збір і 

аналіз інформації, що має вирішальне значення для прийняття оперативних рішень. 
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Інший важливий аспект – екологічність та зменшення впливу людського фактору. 

Безпілотні автомобілі можуть оптимізувати використання палива або працювати на 

альтернативних джерелах енергії, знижуючи рівень викидів. Крім того, вони знижують ризик 

аварій, спричинених помилками водія, і можуть значно підвищити безпеку на дорогах. 

В епоху інтенсивного розвитку штучного інтелекту та машинного навчання БТЗ стають 

частиною системи розумних технологій, здатних адаптуватися до навколишнього 

середовища, аналізувати великі обсяги інформації та приймати рішення в реальному часі [2]. 

Основним джерелом такої інформації є відеокамери, що використовуються для 

вирішення завдань у різних сферах, зокрема в безпілотних квадрокоптерах і автомобілях [3]. 

Системи машинного зору мають не лише виявляти та розпізнавати об'єкти і їхнє 

розташування, але й враховувати глибину сцени та об'єктів, тобто перетворювати двовимірне 

зображення на тривимірне. У такому випадку інформація про об'єкти представлена не лише у 

вигляді інтенсивності, а у вигляді параметрів піксель/відстань. Тому розробка рішень для 

отримання 3D-інформації про глибину об'єктів на зображенні, що відзначаються низькою 

вартістю, енергоефективністю та достатньою швидкодією, є актуальним науково-

практичним завданням для таких БТЗ. 

При вирішенні навігаційних завдань для БТЗ або збору даних про глибину об'єктів 

інформація може передаватися резервним системам або системам, що працюють на інших 

фізичних принципах [1]. Одним з підходів є поєднання даних з LiDAR і відеодатчиків. 

Технологія LiDAR-SLAM активно досліджується [2]. В цих роботах продемонстрували 

можливість використання LiDAR для навігації та запобігання зіткненням. Водночас 

відеокамери мають меншу точність при низькому освітленні та збільшують навантаження на 

обробку даних. LiDAR забезпечує пряме вимірювання відстані, але залежить від 

властивостей поверхні та є енергозатратним [4].  

Більш енергоефективним рішенням для отримання інформації про глибину є 

стереоскопічне зображення, яке використовує дві відеокамери з відомими оптичними 

характеристиками [5, 6, 7]. Камери направлені в одну сторону, а відстань між ними значно 

менша за відстань до об'єктів. Аналіз пари зображень дозволяє оцінити глибину подібно до 

зору живих істот. Оскільки контрольна точка в просторі буде розташовуватися в різних 

позиціях на кожному зображенні, це дозволяє обчислювати її точне місце розташування. 

Основна ідея запропонованого підходу полягає в наступному: 

1. Для фрагмента рядка яскравості визначається область максимуму яскравості (контур 

об'єкта) на зображенні однієї з камер, наприклад, лівої (1) (Рисунок). 

2. Формується шаблон профілю яскравості: значення яскравості, яке відповідає 

координаті екстремуму рядка, та значення яскравості сусідніх пікселів. Потім знаходиться 

подібний фрагмент на зображенні правої камери (2). 

3. Визначається відстань між подібними елементами і відповідне значення диспаритету. 

4. Обробка проводиться для всіх рядків. 

Для ілюстрації наведені шаблони профілю інтенсивності, що представляють блок з 3 

пікселів для лівого та правого кадрів зображення (Рисунок, б). Чорними квадратами виділені 

рівні інтенсивності кожного пікселя в блоках, сірими – межі розкиду по інтенсивності. 

Диспаритет між блоками складає 4 пікселі по осі X, а абсолютна різниця по яскравостях 

дорівнює 2. В реальних стереозображеннях різниця по інтенсивності може досягати 

навіть 30.  

Обчислювальна складність знаходження шаблонів може бути знижена, якщо при 

обчисленні диспаритету використовувати контури об'єктів. Контури є найбільш 

інформаційно значущою частиною зображень об'єктів, і їхній аналіз дозволяє значно 

зменшити кількість обчислювальних операцій [8]. Проте, слід відзначити, що в цьому 

випадку якість карти глибин залежить від ефективності методів виділення контурів, серед 

яких найбільш стійкими до перешкод є методи з використанням вейвлет-перетворення [8]. 
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Рис. Аналіз розподілу інтенсивностей в зображеннях: 

а – тестове зображення: правий та лівий кадр; 

б – шаблон, що показує розподіл інтенсивностей поблизу екстремуму в  

даному рядку зображення 

 

Для виділення контурів об'єктів за допомогою вейвлет-перетворення, сумарну складову 

наближення (по вертикалі) найменшого масштабу дискретного вейвлет-перетворення 

усувають шляхом приведення її значень до нуля. Обчислення зворотного перетворення за 

детальними складовими дозволяє виділити контури (по горизонталі) на відновленому 

зображенні. Аналогічно можна досягти виділення вертикальної межі об'єкта. 

Дослідження також показали, що при довжині носія вейвлет-функції s = 1 дрібні та 

великі деталі зображення, оброблені в області змінювання інтенсивності, мають максимуми, 

схожі за амплітудою. Зі збільшенням масштабу відносні розміри піків дрібних деталей 

зменшуються, водночас зростає амплітуда піка на межах деталей великих об'єктів [8]. Крім 

того, запропонована методика дозволяє змінювати рівень деталізації зображень, забезпечує 

високу стійкість до шумів, дозволяє отримати чіткість контурів об'єктів при відносно високій 

швидкодії та забезпечує наближену оцінку глибинної інформації, що відповідає вимогам для 

різних завдань. 

Отже, для побудови карти глибин використовуються різні методи, які можна поділити на 

локальні та глобальні. Локальні методи відрізняються швидкодією та низькою точністю, тоді 

як глобальні методи підвищують точність, але мають нижчу швидкодію. Для знаходження 

компромісу між точністю і швидкодією активно розробляються методи на основі 

оптимізаційних алгоритмів [9]. 
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Розроблений метод оптимізації базується на відомій ітеративній схемі [10], але для 

підвищення швидкодії в роботі використано тільки етап обробки з вейвлетом Хаара. Метод 

був перевірений при створенні карти глибин для тестового зображення з бази зображень. 

Довжина носія вейвлет-функції для пошуку мінімуму була встановлена на 17, крок 

дискретизації вейвлет-функції – 1, а крок при ітеративному пошуку з вейвлет-функцією 

Хаара. Мінімум помилки поєднання зображень був знайдений за 3 ітерації (початок пошуку 

– [1; 1]). 

Результати моделювання показали, що модифікація відомого методу StereoBM шляхом 

використання вейвлет перетворення для обчислення диспаритету дозволяє не тільки 

підвищити стійкість до шумів і зменшити помилку пошуку розташування характерного 

фрагмента на рядку інтенсивностей, але й знизити енергоспоживання більш ніж на 30 

відсотків. Зокрема, споживання струму для методу StereoBM становило 950 мА, тоді як для 

розробленого методу – 600 мА. 

Робота присвячена розробці наближених методів оцінки глибини для тривимірного 

комп'ютерного зору БТЗ на основі методу оптимізації з вейвлет-перетворенням. Визначені 

основні етапи для отримання приблизної карти глибини шляхом спрощення розрахунку 

значень диспаритету, традиційно використовуваного для формування карти глибини в 

просторі інтенсивностей, на основі вейвлет-перетворення. Перевагою розробленого методу є 

підвищення швидкодії завдяки раціональному вибору довжини носія вейвлет-функції Хаара 

при пошуку екстремумів, що дозволяє рекомендувати цей метод для БТЗ, які працюють в 

умовах обмежених обчислювальних та енергетичних ресурсів. 
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ABSTRACT 
 
Modern three-dimensional computer vision technologies are actively developing, offering new solutions based on the analysis 

of environmental details. One of the key tasks is to determine the depth of location of objects in images, which requires efficient and 
fast methods of their processing. This study proposes a new depth estimation method for 3D computer vision based on wavelet 
transform optimization. Solutions are offered to simplify the disparity calculation, which is traditionally used for the construction of 
depth maps, with the possibility of describing contours with adjustable detail based on the wavelet transform. The main advantage of 
this method is the increase in performance due to the allocation of the Haar wavelet carrier length in the extremum search area. The 

simulation confirmed the effectiveness of the proposed approach for constructing depth maps, which allows us to recommend it for 
use in unmanned aerial vehicles (UAVs) in conditions of limited computing and energy resources. 

Keywords: Three-dimensional computer vision; selection of contours; wavelet transform; optimization; image analysis  
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