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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время широко ведутся разра-
ботки систем распознавания образов для применения в автономных 
транспортных средствах различных операционных сред: для города и 
бездорожья (мобильное патрулирование), для подводных работ (поис-
ковые и исследовательские), дистанционно пилотируемые летательные 
аппараты. Одной из ключевых систем автономных транспортных 
средств является система технического зрения. Ее задачами являются 
сбор, обработка и преобразование сенсорной информации в сигналы, 
удобные для использования в системе управления. Данные с входящих 
в систему технического зрения ультразвуковых сенсоров, лазерных 
дальномеров могут быть искажены помехами и шумами (например, 
в зоне задымления или запыленности), в этом случае, принятие необхо-
димых решений системой распознавания образов затрудняется. Обра-
ботка данных в реальном времени усложняется ввиду высоких требова-
ний к производительности цифрового процессора. 

Важнейшие результаты в области обработки изображений и распо-
знавания образов получены отечественными научными школами 
Ю.И. Журавлева, В.А. Сойфера, В.С. Киричука, Ю.Г. Васина, В.А. Ут-
робина, В.В. Кондратьева, В.С. Титова, К.К. Васильева и Е.Л. Столова, 
а также зарубежными школами, в частности школой Принстонского 
университета. Ряд сложившихся к настоящему времени подходов к об-
работке 3D изображений базируется на воксельных моделях и связан с 
трудоемкими процедурами вычисления трехмерного градиента для вы-
деления плоских фрагментов. Методы, базирующиеся на сферическом 
гармоническом анализе, нашли применение при решении задач биомет-
рический идентификации, астроориентации и т.п. В последнее время 
получили развитие методы, основанные на представлении 3D изобра-
жений и точечных полей в виде кватернионных сигналов, предпола-
гающие переход к формированию описания объекта в виде контура 
многогранника. Контурные методы обработки обладают высокой эф-
фективностью в условиях, когда известна нумерация векторов, обра-
зующих контур данного изображения. В этом случае возможно форми-
рование меры схожести плоских или 3D изображений на основе согла-
сованной фильтрации их контуров, а при обработке плоских изображе-
ний - получать и оценки параметров линейных преобразований. Данный 
подход приемлем как в отношении сплошных изображений, так и в от-
ношении групповых точечных объектов, однако его применение в этом 
случае требует знания нумерации векторов контура или отметок в со-
ставе группового точечного объекта, поскольку в противном случае 
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формирование импульсной характеристики фильтра, согласованного с 
контурным описанием данного объекта, невозможно. В случае контуров 
плоских сплошных изображений нумерация векторов в контуре обеспе-
чивается естественным образом при прослеживании контура объекта. 
Однако для 3D изображений и изображений групповых точечных объ-
ектов приходится вводить определенные правила нумерации. При этом 
возможно возникновение ошибок в аналитическом описании в условиях 
воздействия координатных шумов, появления ложных отметок или про-
пуска сигнальных, что затрудняет использование контурной согласо-
ванной фильтрации. 

Таким образом, актуальной задачей является разработка методов и 
алгоритмов обработки 3D изображений, обладающих высоким быстро-
действием, помехоустойчивостью, инвариантностью к нумерации от-
счетов и преобразованиям масштаба и вращения. 

Объектом исследования является система распознавания образов 
информационных систем, а предметом исследования - методы распо-
знавания 3D изображений, заданных неупорядоченными отсчетами. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является разра-
ботка методов распознавания 3D изображений на основе их кватерни-
онных моделей в системах технического зрения. 

Для достижения поставленной цели требуется решение следующих 
задач: 

1. Обзор и сравнительный анализ методов распознавания 3D изо-
бражений в информационных системах. 

2. Разработка метода распознавания 3D изображений с неупорядо-
ченными отсчетами в виде функции кватернионного переменного. 

3. Оценка эффективности метода распознавания и обработки 3D 
изображений для решения задач распознавания и измерения параметров 
в условиях воздействия координатных шумов. 

4. Оценка вычислительной трудоемкости предложенного метода об-
работки 3D изображений. Повышение его быстродействия за счет при-
менения параллельных вычислений. 

5. Разработка устройства распознавания на базе предложенного ме-
тода обработки 3D изображений и его реализация на программируемой 
логической интегральной схеме (ПЛИС). 

Методы исследования. При проведении диссертационного иссле-
дования использованы методы теории функции гиперкомплексного пе-
ременного, контурного анализа изображений пространственных объек-
тов, теории вероятностей и математической статистики, методы матема-
тического моделирования. 
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Научная новизна: 
1. Разработан метод описания 3D изображений в виде полиномиаль-

ной функции кватернионного переменного, проецирующей отсчеты с 
поверхности объекта на единичную сферу. На его основе разработаны 
алгоритмы распознавания и измерения параметров 3D изображений. 

2. Разработана методика повышения быстродействия путем распа-
раллеливания вычислений с использованием технологии многопоточно-
го программированияна графическом и центральном процессорах при 
обработке 3D изображений на базе проецирующей функции. 

3. Разработано устройство распознавания на базе предложенного ме-
тода, реализованное на ПЛИС. 

Практическая ценность. Разработанные методы обработкии распо-
знавания трехмерных изображений позволяют синтезировать эффектив-
ные системы их обработки, применяемые в локационных системах, сис-
темах биометрической идентификации, системах навигации и управле-
ния автономными транспортными средствами. 

Защищаемые положения: 
1. Модель представления трехмерных объектов в виде проецирую-

щей полиномиальной функции кватернионного переменного инвари-
антная к нумерации отсчетов на их поверхности, сохраняющая инфор-
мацию о параметрах вращения и масштабирования и обеспечивающая 
возможность их определения.  

2. Методы оценки параметров вращения и масштабирования и рас-
познавания 3D изображений пространственных объектов на основе по-
линомиальной функции кватернионного переменного, обеспечивающие 
возможность обработки 3D изображений пространственных объектов в 
условиях воздействия координатных шумов. 

3. Методы аппаратной и программной реализации устройства распо-
знавания 3D изображений пространственных объектов системы техни-
ческого зрения автономного транспортного средства. 

Публикация результатов. По теме диссертации опубликованы 22 
печатные работы, в том числе 3 статьи в журналах, рекомендованных 
ВАК РФ для публикации основных результатов диссертаций, 12 работ в 
журналах и трудах конференций. Получено 7 свидетельств Роспатента о 
регистрации программ для ЭВМ. 

Практическая значимость. Научные и практические результаты 
диссертационной работы внедрены в разработкиОАО «Марийский ма-
шиностроительный завод» концерна «Алмаз-Антей», ООО «НИЦ Ки-
бернетики и Автоматики», а также использованы при выполнении гран-
тов РФФИ «Решение проблемы распознавания и оценки параметров 2D 
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и 3D изображений при неизвестной нумерации отсчетов их контуров на 
базе теории функции комплексного и гиперкомплексного переменного», 
проект №08-01-00854-а, «Решение проблемы распознавания и оценки 
параметров многоградационных и цветных 3D изображений сложной 
формы при неизвестной нумерации их отсчетов на базе методов теории 
функции гиперкомплексного переменного», проект №10-01-00445-а, по 
программе «Развитие научного потенциала высшей школы», проекты 
2.1.2/2204 и 2.1.2/10218, использованы в учебном процессе на радиотех-
ническом факультете Марийского государственного технического уни-
верситета по дисциплинам «Радиотехнические системы», «Цифровая 
обработка радиотехнических сигналов», «Цифровые устройства и мик-
ропроцессоры», «Научно-исследовательская работа в семестре», в кур-
совом и дипломном проектировании. Акты о внедрении приведены в 
приложении к диссертации. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обуслов-
ливается корректным использованием адекватного математического 
аппарата, методов математического моделирования и логической обос-
нованностью выводов, согласованностью с известными научными по-
ложениями, актами о внедрении. 

Апробация полученных результатов. Основные результаты дис-
сертационной работы обсуждались на 10-й Международной научно-
технической конференции и выставке «Цифровая обработка сигналов и 
ее применение» (г. Москва, 2008 г.), III-й молодежной научной конфе-
ренции «Тинчуринские чтения» (г. Казань, 2008г.), Всероссийской кон-
ференции «Математические методы распознавания образов» (ММРО – 
14 г. Суздаль, 2009г. и ММРО – 15 г. Петрозаводск, 2011 г.), научной 
школе для молодых ученых «Компьютерная графика и математическое 
моделирование (Visual Computing)» (г. Москва, 2009 г.), IX Междуна-
родной конференции «Оптико-электронные приборы и устройства в 
системах распознавания образов, обработки изображений и символьной 
информации. Распознавание-2010» (г. Курск, 2010 г.), 4-й международ-
ной конференции «Распределенные вычисления и грид-технологии в 
науке и образовании» (г. Дубна, 2010 г.), а также на IX и X междуна-
родных конференциях «Распознавание образов и обработка изображе-
ний» (г. Н.Новгород, 2008 г. и г. Санкт-Петербург, 2010 г.). 

Личный вклад автора заключается в участии в постановке целей и 
задач исследования, получении, обработке и анализе основных резуль-
татов, интерпретации и обобщении полученных данных, формулировке 
выводов и основных научных положений. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех глав, заключения и списка использованной литерату-
ры из 84 наименований. Общий объем диссертации 131 страниц маши-
нописного текста, содержит 51 рисунок и 4 таблицы. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В главе 1 рассмотрены методы обработки 3D изображений в систе-
мах технического зрения. Показано, что решение проблемы отсутствия 
информации о нумерации отсчетов может заключаться в использовании 
методов, основанных на отображении из пространства модели в некото-
рое N-мерное векторное пространство, с последующим определением 
меры схожести по коэффициентам, описывающим объект. При этом 
сравнение выполняется между коэффициентами искомой модели и эта-
лонными. Хотя такое представление моделей позволяет ускорить про-
цесс распознавания, большинство методов требуют значительных вре-
менных затрат для вычисления коэффициентов искомой модели, что 
неприемлемо для систем реального времени. С другой стороны, эти 
подходы могут обладать высокими показателями качества распознава-
ния. Для сравнения между собой различных методов распознавания 
разработано большое количество тестов и баз данных 3D моделей, по 
которым выполняется проверка их эффективности. В последнее время 
признание получил эталонный тест Princeton Shape Benchmark (PSB), 
содержащий базу данных классифицированных 3D моделей и инстру-
ментальные средства для сравнения методов распознавания. 

Методы, представленные в первой главе, обладают высокими пока-
зателями качества распознавания на моделях базы данных эталонного 
теста Princeton Shape Benchmark, однако многие из них нецелесообразно 
применять в системах распознавания, используемых в сложных услови-
ях, ввиду низкого быстродействия или высокой чувствительности к ко-
ординатным шумам. Показано, что наиболее подходящим для большин-
ства приложений методом является Shape Distribution D2, представ-
ляющий модель в виде гистограммы распределения расстояний между 
ее точками. Метод Shape Distribution D2 отличается высокой скоростью 
сравнения коэффициентов, малым объемом требуемой памяти, инвари-
антностью к повороту и смещению, но обладает низким быстродействи-
ем при формировании описания. Этот метод используется для сравни-
тельного анализа с разработанным в диссертации. 

Таким образом, среди рассмотренных отсутствуют методы, одно-
временно обладающие инвариантностью к нумерации отметок, пара-
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метрам масштабирования и вращения, высоким быстродействием, по-
мехоустойчивостью, и обеспечивающие возможность оценки этих па-
раметров на основе компактного описания. 

Во второй главе разработан метод обработки 3D изображений, не 
требующий упорядочивания их отсчетов. Метод основан на формиро-
вании описания объекта в виде параметров функции кватернионного 
переменного, проецирующей отсчеты с его поверхности на единичную 
сферу. 

В качестве функции, отображающей отсчеты 3D изображения на по-
верхность сферы, выбрано преобразования на базе полиномиальной 
функции кватернионного переменного: 

 
n

M

m
m

m
n paq 





1

0

,  (1) 

где M-1- степень полинома, ma - коэффициенты полинома, также яв-
ляющиеся кватернионами, nq - кватернионы, соединяющие точки по-
верхности объекта с началом координат, np - кватернионы с единичны-
ми модулями, проведенные к поверхности сферы из начала координат в 
направлении точек поверхности объекта. 

 

 
 а) б) 
 
Рис. 1. Представление 3D изображения набором векторных кватернионов:  

а) 3D изображение, описываемое кватернионным сигналом Q; б) 3D изображе-
ние и проекция на сферу P 

 
Согласно формуле (1) требуется найти коэффициенты полинома a, 

связывающего поверхность исследуемого объекта с поверхностью сфе-
ры. Вычисление коэффициентов полинома сводится к решению систе-
мы линейных кватернионных уравнений, полученных на основе метода 
наименьших квадратов. Для решения системы используется метод Гаус-
са, модифицированный с учетом некоммутативности операции умноже-
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ния кватернионов, что позволяет найти значения коэффициентов ma  
полиномиальной функции, выполняющей отображение 3D изображения 
на сферу. 

Коэффициенты отображающей функции однозначно связаны с 
масштабом 3D изображения, и его оценка может быть получена из вы-
ражения: 

 
 m

m

m

a
a
  , (2) 

где )(a  - коэффициенты масштабированного объекта. 
Вращение кватернионов, задающих 3D изображения, приводит к 

умножению коэффициентов отображающей функции на соответствую-
щий вращающий кватернион b: 

  
m

b
m abab 1 , (3) 

где )(ba  - коэффициенты изображения. 
Решение задачи нахождения компонент вращающего кватерниона 

по значениям коэффициентов исходного и повернутого изображений 
может быть сведено к решению системы однородных линейных урав-
нений. 

Как показалирезультаты исследования качества совмещения объем-
ных изображений в зависимости от среднеквадратичного отклонения 
(СКО) координатного шума, предложенный метод проигрывает матрич-
ному в требуемом отношении среднего квадратичного отклонения ко-
ординатного шума от 1,5 до 2 раз (рис. 2), однако, при этом не требуется 
знания нумерации отсчетов 3D изображения.  

 

 
Рис. 2. Графики зависимости оценки величины расстояния между эталон-

ным и совмещенным изображениями от СКО координатного шума по результа-
там оценки параметров вращений 
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Для распознавания полностью известных 3D изображений по коэф-
фициентам отображающей функции используется устройство, которого 
структура изображенная на рис. 3. 

 

 
 
Рис. 3. Структура распознающего устройства полностью известных 3D изо-

бражений  
 
На вход вычислителя коэффициентов (ВК) поступают отсчеты вход-

ного 3D изображения, затем на входах вычислителей скалярного произ-
ведения (ВСП) вычисляется мера схожести между коэффициентами 
входного и эталонных изображений:  

ߟ =
ோ௘ቆ෍ ௔೘∙௔(эталон)೘

∗ಾషభ

೘సభ
ቇ

‖௔‖∙ฮ௔(эталон)ฮ
, где M - 1 – степень полинома 

Результат скалярного произведения поступает на экстремальное уст-
ройство ЭУ, где определяется номер эталона с максимальной действи-
тельной частью скалярного произведения. 

Таким образом, в главе рассмотрен алгоритм вычисления коэффи-
циентов отображающей функции, а также разработан метод решения 
кватернионных линейных уравнений на основе метода Гаусса. Пока-
зано, что коэффициенты отображающей функции однозначно связаны 
с масштабом и параметрами вращения кватернионов, задающих 3D 
изображение. Получены соотношения, необходимые для вычисления 
оценок параметров преобразований. Экспериментально показана воз-
можность совмещения объемных изображений на основе найденных 
оценок. Рассмотрены структурные схемы устройств распознавания 
пространственных объектов по полиномиальным коэффициентам их 
отображающей функции. Приведенные в главе материалы подтвер-
ждают положение 1. 

В третьей главе предложены подходы к программной и аппаратной 
реализации метода проецирования на сферу, разработаны методы по-
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вышения быстродействия за счет применения параллельных вычисле-
ний, разработано устройство распознавания 3D изображений простран-
ственных объектов на основе метода проецирования на сферу. 

Применение параллельных вычислений для метода проецирования 
на сферусредствами центрального и графического процессора заключа-
ется в разделении вычислений в процедуре формирования элементов 
системы линейных кватернионных уравнений, элементы которой опре-
деляется из соотношений: 

 





1

0
,

N

n

m
n

r
nmr qqq , 






1

0

N

n
n

r
nr pqp  (4) 

где r = 0...M-1, m = 0…M-1, M-1 – степень полинома, N – количество 
отсчетов исходного изображения. 

Исходя из того, что отсчеты объекта при суммировании взаимно не-
зависимы, суммы (4) раскладываются на несколько независимых друг 
от друга подсумм с последующим объединением результатов. Примене-
ние параллельный вычислений позволило сократить время вычислений 
до 4 раз на центральном процессоре Intel Core i7 и до 12 раз на графиче-
ском процессоре NVIDIA GTX480.  

Для оценки трудоемкости вычислено количество необходимых ма-
тематических операций при описании 3D изображений для метода 
проецирования на сферу и метода Shape Distribution D2. Проведенный 
анализ трудоемкости показал значительное преимущество метода про-
ецирования на сферу перед методом Shape Distribution D2. Так, для 
Shape Distribution D2 отмечена квадратичная зависимость времени 
вычисления от размера сигнала, в то время как для метода проециро-
вания на сферу она линейная. Для объекта размерностью 100000 от-
счетов время вычисления коэффициентов для метода проецирования 
на сферу меньше почти в 15000 раз по сравнению с методом Shape 
Distribution D2.  

Также в третьей главе разработано устройство распознавания на 
базе метода проецирования на сферу, представляющее собой специали-
зированный процессор, содержащий блоки работы с математическими 
функциями, блоками постоянной и разделяемой памяти. 

На рис. 4 изображена функциональная схема процессора. В его со-
став входят: умножитель (MULT), сумматор (SUM), делитель (DIV), 
блок извлечения корня (SQRT), компаратор (CMPR), память команд 
(CMD), банк эталонных коэффициентов (COEFF) и блок управления 
(Controller).  
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Рис. 4. Функциональная схема процессора 
 
Блоки арифметико-логических устройств используют встроенный в 

ПЛИС цифровой сигнальный процессор. Блоки памяти команд и банк 
эталонов построены на основе распределенной памяти. Внутренняя па-
мять контроллера основана на регистрах. 

Процессор содержит ряд выводов, где: clk – тактовый синхроим-
пульс; newData – флаг, используемый при формировании системы ли-
нейных кватернионных уравнений (СЛКУ), указывающий на то, что на 
входе присутствует новый набор данных; solve – флаг начала вычисле-
ния СЛКУ, выставляемый источником сигнала, когда все данные пере-
даны в процессор; Q1, Q2, Q3 – шины данных, соответствуют компо-
нентам i, j, k входного кватерниона; readyForData – флаг готовности 
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принять новый набор данных; D0 – выходная шина, содержащая индекс 
распознанного эталона. 

Управление блоками математических функций производится при 
помощи набора команд. Каждая команда представляет собой 32-х бит-
ное слово, где первый байт содержит индекс математической операции, 
последующие два – индексы ячеек памяти, соответствующие исходным 
данным, последний – индекс ячейки памяти в которую необходимо по-
местить результат.  

Дальнейшая оптимизация основана на применении параллельных 
вычислений. В этом случае, устройство делится на два функциональных 
блока: блок формирования СЛКУ и блок решения СЛКУ и распознава-
ния. Снижение времени вычисления пропорционально количеству бло-
ков формирования СЛКУ. Также требуются дополнительные блоки 
синхронизации. Альтернативным подходом служит применение боль-
шего количества арифметико-логических устройств и схемы управления 
на жесткой логике. На каждом из восьми шагов выполняется несколько 
математических операций, а так как не требуется чтение команды из 
памяти, на выполнение шага требуется один такт. Количество тактов 
при этом в 20 раз меньше, чем в предыдущей реализации.  

Таким образом, показана возможность реализации метода проеци-
рования на сферу на ПЛИС. Прототип данного устройства реализован 
на базе ПЛИС Spartan3E-1200.  

В четвертой главе выполнено исследование эффективности мето-
дов распознавания 3D изображений с неупорядоченными отметками. 
Полученные результаты для случайных объектов показывают, что веро-
ятность правильного распознавания зависит от степени полинома, а 
также от количества и размерности эталонов. Результаты для моделей 
реальных объектов показывают устойчивость к координатным шумам, в 
случае, когда сигнальный объект отличается от остальных объектов ал-
фавита эталонов. 

Результаты распознавания для метода Shape Distribution D2 и метода 
проецирования на сферу при использовании базовой классификации 
PSB показали, что метод Shape Distribution D2 превосходит метод про-
ецирования на сферу по характеристикам распознавания. Проведенные 
исследования по влиянию координатного шума на качество распознава-
ния показали, что для метода проецирования на сферу координатный 
шум с СКО менее 0,173 не влияет на качество распознавания, для Shape 
Distribution D2 – с СКО менее 0,07. 

Таким образом, описание формы 3D изображений в виде проеци-
рующей полиномиальной функции кватернионного переменного обес-
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печивает возможность обработки пространственных объектов в услови-
ях воздействия координатных шумов. Приведенные в главе, материалы 
подтверждают положение 2. 

В заключении сформулированы основные результаты работы и ре-
комендации по их использованию. Обозначены возможные направления 
дальнейших исследований. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Выполнен обзор и анализ методов распознавания и обработки 3D 
изображений. Показано, что среди рассмотренных отсутствуют методы, 
обладающие одновременно инвариантностью к нумерации, преобразо-
ваниям масштабирования, вращения и переноса, низкой трудоемкостью 
и помехоустойчивостью. Для сравнительного анализа с разработанными 
в диссертации методами выбран метод Shape Distribution D2, обладаю-
щий высокой скоростью сравнения, малым объемом требуемой памяти, 
инвариантностью к повороту и смещению. 

2. Разработан метод описания 3D изображений в виде полиноми-
альной функции кватернионного переменного, проецирующей отсчеты 
с поверхности объекта на единичную сферу. Рассмотрен алгоритм вы-
числения коэффициентов отображающей функции, а также разработан 
алгоритм решения кватернионных линейных уравнений методом Гаус-
са. Показано, что коэффициенты отображающей функции однозначно 
связаны с масштабом 3D изображения, который может быть найден 
аналитически. Найдено, что вращение кватернионов, задающих 3D изо-
бражение, приводит к умножению коэффициентов отображающей 
функции на соответствующие вращающие кватернионы. Разработаны 
методы и структурные схемы распознавания 3D изображений по поли-
номиальным коэффициентам их проецирующих функции. Разработаны 
методы решения задачи оценки параметров объемных изображений, 
заданных неупорядоченными отсчетами по коэффициентам проеци-
рующих функций. Получены соотношения, необходимые для вычисле-
ния оценок параметров преобразований. Экспериментально показана 
возможность совмещения объемных изображений на основе получен-
ных оценок в условиях воздействия координатного шума. 

3. Разработан алгоритм повышения быстродействия предложенного 
метода и метода Shape Distribution D2 путем распараллеливания вычис-
лений с использованием технологии многопоточного программирова-
ния на центральном и графическом процессорах при обработке 3D изо-
бражений. Показано преимущество метода проецирования на сферу 
перед методом Shape Distribution D2 по вычислительной сложности. 



15 

Разработано устройство распознавания 3D изображений с неупорядо-
ченными отсчетами на базе проецирующей полиномиальной функции 
кватернионного переменного, реализованное на программируемой ло-
гической интегральной схеме. 

4. Выполнена оценка помехоустойчивости предложенных методов 
распознавания 3D изображений. Результаты распознавания моделей 
реальных объектов показали устойчивость к координатным шумам для 
объектов разных классов. Результаты распознавания для метода Shape 
Distribution D2 и метода проецирования на сферу при использовании 
базовой классификации PSB показали, что метод проецирования на 
сферу превосходит метод Shape Distribution D2 по характеристикам рас-
познавания в условиях воздействия координатных шумов. 
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