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Аннотация В настоящей статье рассмотрены методы вычисления взаимно корреляционной функции 
при определении диспарантности по изображениям стереопары, формируемым стереоскопической 
системой технического зрения. В процессе определения диспарантности необходимо найти точку на 
втором изображении стереопары по заданной точке первого изображения, что может быть сделано 
путем нахождения максимума взаимно корреляционной функции. Рассматривается возможность 
уменьшения объема вычислений во временной области при использовании непозиционной системы 
исчисления, называемой также системой остаточных классов. В результате моделирования на 
основе системы позиционного исчисления и системы остаточных классов с использованием сходных 
по форме функций, смещенных по оси Х относительно друг друга, а также при использовании 
реальных стереоизображений показано совпадение главных максимумов взаимно корреляционной 
функции при существенном уменьшении объема вычислений. 
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Abstract This article considers the methods of calculating the cross-correlation function in determining the 
disparity from the images of a stereo pair formed by a stereo vision system. When determining the disparity, 
it is necessary to find a point on the second image of the stereo pair at a given point of the first image, which 
can be done by finding the maximum of the cross-correlation function. The possibility of reducing the amount 
of calculations in the time domain when using a non-positional calculus system, also called a residue number 
system, is considered. As a result of modeling based on a system of positional calculus and a residue 
number system using similar-shaped functions shifted along the X axis relative to each other, as well as 
using real stereo images, the coincidence of the main maxima of the cross-correlation function is shown with 
a significant reduction in the amount of calculations. 
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Введение 

Существует два метода получения 3D информации о наблюдаемой сцене. 
Первый метод реализуется при помощи лазерного локатора – лидара. Второй метод 
реализуется при помощи системы стереоскопической системы технического зрения 
путем вычисления диспарантности (линейного параллакса). Каждый из методов 
имеет свои достоинства и недостатки. Лидарные системы имеют высокую точность 
представления координат по дальности, но облако точек имеет плохое разрешение 
в 2D плоскости. Стереоскопические системы по сравнению с лидарами, наоборот, 
имеют меньшую точность определения дальности, однако, более высокое 
разрешение в 2D плоскости [1-11]. 

В настоящей статье рассматриваются особенности определения 
диспарантности в стереоскопических системах технического зрения и, в частности, 
вопросы нахождения соответствующей точки на втором изображении стереопары 
при ее указании на первом изображении стереопары на основе вычисления взаимно 
корреляционной функции. 

Для определения диспарантности объекта по стереоизображению требуется 
найти разность координат объекта в плоскостях первого и второго изображений 
стереопары. При этом по заданным координатам объекта на первом изображении 
определяются координаты соответствующей точки на втором изображении. В 
процессе определении координат выполняется сканирование строки первого 
изображения относительно той же строки второго изображения и находится 
максимальное значение взаимно корреляционной функции (ВКФ). 

Для непрерывных функций x(t) и y(t) ВКФ определяется как 

𝑅𝑅(𝜏𝜏) =  ∫ 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 +∞
−∞                                            (1) 

Если в строке j пикселей, то для каждого пиксела строки j1 первого 
изображения находится номер пиксела той же строки j2 второго изображения, для 
которого ВКФ будет иметь максимальное значение: j2=max(𝑅𝑅𝑥𝑥,𝑦𝑦). Тогда 
диспарантность в пикселах будет равна: ∆𝑝𝑝 = 𝑗𝑗1 − 𝑗𝑗2 [12]. 

Вычисление ВКФ возможно, как в пространственной области, так и в частотной 
области [13]. Вычисление ВКФ в пространственной области, по сравнению с 
вычислением ВКФ в частотной области является более простым с точки зрения 
технической реализации, однако, менее быстродействующим способом. Вычисление 
ВКФ в частотной области связано с прямым и обратным преобразованием Фурье, 
что требует специализированного Фурье-процессора при аппаратной реализации, 
однако, обеспечивает более высокую скорость вычисления. 
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Вычисление ВКФ в пространственной области 

Вычисление ВКФ в пространственной области производится путем двумерной 
свертки изображения со скользящим окном, являющимся эталонным фрагментом 
изображения, по которому и осуществляется поиск максимума ВКФ [13]. Фактически, 
в каждой точке зоны анализа изображения размером M×N элементов для 
скользящего окна размером m×n элементов производится m×n операций умножения 
с плавающей запятой, а также m×n -1 операция сложения. Время вычисления, 
зависящее при этом, как от размера зоны анализа изображения, так и от размера 
эталона оказывается весьма существенным, а именно: M×N×(m×n×tумн.+(m×n+1)×tсл.), 
где tумн. и tсл. время выполнения операции умножения и сложения, соответственно. 

Время вычисления ВКФ в пространственной области, а, следовательно, и 
диспарантности можно уменьшить путем: 

1) распараллеливание процедуры вычисления по строкам, 
2) упрощения процедуры вычисления ВКФ, 
3) вычисление ВКФ в непозиционной системе счисления. 
Непозиционная система счисления или система остаточных классов является 

альтернативой двоичному представлению чисел [14]. В системе остаточных классов 
целое число представляется в виде набора чисел, являющихся остатками от 
деления исходного числа на выбранные модули. Операции сложения, вычитания и 
умножения с каждым остатком выполняются параллельно без переносов, что 
позволяет реализовать высокоскоростную арифметику для 
высокопроизводительных вычислений. Для восстановления результата вычислений 
по остаткам существует простой алгоритм, описанный в [15]. 

Функция f(x) в системе остаточных классов может быть представлена набором 
функций по отдельному основанию: 

𝑓𝑓сок(𝑥𝑥) = mod(f(x),𝑝𝑝𝑖𝑖),                                             (5) 

где 𝑝𝑝𝑖𝑖 – i-ое основание СОК. 
Если функции x(t) и y(t) определены на интервале Т, то ВКФ может быть 

представлена в виде: 

𝑅𝑅(𝜏𝜏) =  ∫ 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 .+Т 2�
−Т 2�

                                              (6) 

Подставив выражение (5) в выражение (6), получим: 

𝑅𝑅𝑖𝑖(𝜏𝜏) =  ∫ [mod(x(t),𝑝𝑝𝑖𝑖)][mod(y(t − τ),𝑝𝑝𝑖𝑖)]𝑑𝑑𝑑𝑑+Т 2�
−Т 2�

 (7) 

или 

𝑅𝑅𝑖𝑖(𝜏𝜏) =  ∫ [mod(x(t)y(t − τ),𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑 .
+Т 2�
−Т 2�

                                (8) 

Откуда видно, что 𝑅𝑅𝑖𝑖(𝜏𝜏) =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑅𝑅(𝜏𝜏), 𝑝𝑝𝑖𝑖)  (9). 
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ВКФ в системе остаточных классов характеризуется несколькими интервалами 
корреляции по основаниям 𝑝𝑝𝑖𝑖. 

Методика и результаты эксперимента по вычислению ВКФ  
в пространственной области 

Моделирование производилось с использованием сходных по форме 
функций, смещенных по оси Х относительно друг друга (рисунок 1).  

       
Рисунок 1. Функции, использованные при моделировании 

 
На рисунке 2 показаны результаты вычисления ВКФ в системе позиционного 

исчисления (рисунок 2 а) и в системе остаточных (рисунок 2 б) для модулей р1=16 и 
р2=17 при n=5. 

    

а)                                                                                      б) 

Рисунок 2. Результат вычисления ВКФ: а) ВКФ в системе позиционного исчисления, б) ВКФ в системе 
остаточных классов 

 
На рисунке 3 показано наложение ВКФ, вычисленные в различных системах 

счисления. Как видно на рисунке, главные максимумы ВКФ совпадают, а метод 
вычисления ВКФ в системе остаточных классов обладает более высокой 
помехоустойчивостью. 

При вычислении ВКФ использовались реальные стереоизображения, 
приведенные на рисунке 4. Процедура вычисления ВКФ состояла из следующих 
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этапов: 
1) на стереоизображениях выделялась строка, 
2) для строки вычислялась ВКФ двумя способами, 
3) после вычисления ВКФ строка смещалась по кадру для новой процедуры 

вычисления ВКФ. 

 
Рисунок 3. Наложение ВКФ, которые вычислены в различных системах счисления 

 

Рисунок 4. Тестовая стереопара изображений 

 

Для примера, на рисунке 5 показан вид строки стереоизображения. На рисунке 
4 выделенная строка показана горизонтальной линией. 

 
а) 

  
б) 

Рисунок 5. Строка видеокадра а) левого стереоизображения, б) правого стереоизображения 
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Результат вычисления ВКФ в пространственной области для двух систем 
счисления показан на рисунке 6. 

 
а) 

            
б) 

Рисунок 6. Результат вычисления ВКФ: а) ВКФ в системе позиционного счисления;  
б) ВКФ в системе остаточных классов 

 
При наложении результатов вычислений на один график, рисунок 7, видно 

совпадение максимумов ВКФ. Аналогичная картина наблюдается для всех строк 
кадра.  

 
Рисунок 7. Наложение ВКФ, которые вычислены в различных системах счисления 

 

Вычисление ВКФ в частотной области 

Вычисление ВКФ в частотной области производится путем перемножения 
результатов прямого преобразования Фурье матрицы изображения и матрицы 
эталона, дополненной нулями до размера матрицы изображения, с последующим 
обратным преобразованием Фурье получаемого результата перемножения [13]. 
Фактически, основное время вычисления затрачивается на прямое и обратное 
преобразование Фурье, в то время как непосредственно на перемножение матриц 
затрачивается всего M×N операций умножения. Время вычисления в этом случае, 
как и при вычислении в пространственной области зависит, как от размера зоны 
анализа изображения, так и от размера эталона. Тем не менее, при данном способе 
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вычисления выигрыш в быстродействии оказывается весьма существенным по 
сравнению с пространственной обработкой. 

Методика и результаты эксперимента по вычислению ВКФ  
в частотной области 

Моделирование в среде MATLAB [16-17] алгоритма определения координат 
точки на втором изображении стереопары при указании соответствующей точки на 
первом изображении стереопары с использованием процедуры вычисления ВКФ в 
частотной области показывает высокую эффективность данного метода. На рисунке 
8 приведены изображения, иллюстрирующие процесс моделирования. 
Перекрестием отмечена точка, указанная на первом (правом) изображении 
стереопары. 

 
Рисунок 8. Указание точки на первом (правом) изображении стереопары 

На совмещенном изображении (рисунок 9), содержащем первое (правое) и 
второе (левое) изображение стереопары отмечены маркерами указанная на первом 
изображении точка и точка, найденная на втором изображении по максимуму ВКФ, 
вычисленной в частотной области. 

 
Рисунок 9. Совмещенное изображение стереопары с маркерами точки, указанной на правом 
изображении и соответствующей точки, найденной на втором изображении по максимуму ВКФ 
 

На рисунке 10 приведен график ВКФ и ее максимум для анализируемой строки 
изображения. Для повышения эффективности распознавания по ВКФ 
использовались контурные препараты изображения и эталона. При этом зоной 
анализа являлась указанная строка изображения с ограничением по строке с учетом 
значения предполагаемой диспарантности. Размер эталона в свою очередь 
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задавался в пределах 20% от размера зоны анализа. Кроме повышения 
эффективности распознавания, указанные меры позволяют сократить объем 
вычислений и повысить быстродействие. 

 

Рисунок 10. График ВКФ и ее максимум, соответствующий  
координате найденной точки 

 

Выводы 

1. Нахождение точек стереопар для вычисления диспарантности наиболее 
просто решается путем вычисления взаимно корреляционной функции в 
пространственной области и нахождения ее максимума. 

2. Вычисление взаимно корреляционной функции в пространственной 
области следует осуществлять с использованием системы остаточных классов. 

3. При наличии Фурье-процессора предпочтение следует отдавать методу 
вычисления взаимно корреляционной функции в частотной области. 
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