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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность проблемы. Одной из центральных проблем современ-
ной информатики является анализ и распознавание трехмерных (далее 3D) 
изображений. По сравнению с двумерными (далее 2D) изображениями они 
точнее описывают форму и свойства объектов, полнее отражают информа-
цию об изменениях объектов с течением времени.  

Все подходы к анализу и распознаванию 3D изображений можно раз-
делить на две большие условные группы: методы, которые требуют пред-
варительной нормализации положения 3D объекта, и методы, которые да-
ют инвариантное описание 3D объекта вне зависимости от его простран-
ственной ориентации, положения и масштаба. Вторая группа методов явля-
ется предпочтительней, так как позволяет получать описание объекта более 
устойчивое к помехам и шумам. В большинстве публикаций по данной 
группе методов рассматриваются теоретические подходы, обладающие те-
ми или иными ограничениями, которые не позволяют достичь инвариант-
ности распознавания к группе движений и масштабированию 3D изобра-
жений с одновременной возможностью извлечения их различных характе-
ристик, параметров движения и изменений масштаба. 

В ряде технических задач вопросы извлечения параметров движений и 
масштабирования 3D изображений являются ключевыми, например, в об-
ласти технической и медицинской диагностики, при создании систем орга-
низации видеонаблюдения и проектировании зрительных систем робото-
техники. Например, без определения параметров ориентации и движения 
объекта в пространстве невозможно реализовать функции перемещения 
робота в пространстве и позиционирование инструмента.  

Важные результаты в области распознавания образов и анализа изоб-
ражений получены отечественными научными школами Ю. И. Журавлева, 
К. В. Рудакова, В. А. Сойфера, Н. Г. Федотова, В. В. Сергеева, С. С. Садыкова; 
зарубежными научными школами R. Szeliski (Microsoft Research’s 
Interactive Visual Media Group), I. H. Witten (University of Waikato New 
Zealand).  

Целью диссертационной работы является разработка новых методов 
анализа и распознавания 3D изображений на основе стохастической гео-
метрии. Для достижения поставленной цели необходимо решить следую-
щие основные задачи: 

1. Провести анализ современного состояния работ в области анализа и 
распознавания 3D изображений. Выявить сильные и слабые стороны мето-
дов, применяемых в данной области. 

2. Разработать метод сканирования 3D изображений для достижения 
инвариантности их распознавания к группе движений и масштабированию. 

3. Разработать математический инструмент для анализа 3D изображе-
ний с возможностью извлечения параметров их пространственной ориен-
тации, положения и масштаба. 
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4. Построить новый тип признаков 3D изображений, который давал бы 
возможность описывать различные метрические характеристики простран-
ственных объектов. 

5. Провести эксперименты по оценке эффективности предлагаемого 
метода и сравнить полученные результаты с основными методами распо-
знавания 3D изображений. 

Объектом исследования являются 3D изображения. 
Предметом исследования являются методы анализа и распознавания 

3D изображений на основе положений стохастической геометрии. 
Методы исследования основаны на теоретических положениях сто-

хастической геометрии, функционального анализа, теории вероятностей, 
математической статистики и других областей. 

Соответствие паспорту специальности. Диссертация выполнена в 
соответствии с требованием специальности 05.13.17 – Теоретические осно-
вы информатики. Области исследования: п. 5 – «Разработка и исследование 
моделей и алгоритмов анализа данных, обнаружения закономерностей в 
данных и их извлечениях, разработка и исследование методов и алгоритмов 
анализа текста, устной речи и изображений», п. 7 – «Разработка методов 
распознавания образов, фильтрации, распознавания и синтеза изображений, 
решающих правил. Моделирование формирования эмпирического знания». 

Научная новизна работы: 
1. Впервые для анализа и распознавания 3D изображений предложен 

подход на основе стохастической геометрии, который благодаря построе-
нию признаков, инвариантных к группе движений и масштабированию, 
позволяет повысить надежность и универсальность распознавания. Скани-
рование со случайными параметрами улучшает соотношение «надежность – 
быстродействие» распознавания 3D изображений по сравнению с детерми-
нированным сканированием, что было не только обосновано теоретически, 
но и показано практически. 

2. Разработан метод сканирования трехмерных изображений плоско-
стями. Данный метод в отличие от существующих позволяет анализировать 
3D изображения без предварительного их упрощения или построения про-
екций на плоскости, анализируя непосредственно их трехмерную форму. 

3. Создан математический инструмент для анализа 3D изображений – 
гипертрейс-матрица, позволяющий распознавать пространственные 3D 
объекты сложной формы и структуры благодаря построению единой мате-
матической модели. В отличие от математического аппарата других мето-
дов данный инструмент позволяет параллельно с распознаванием объекта 
извлекать параметры его пространственной ориентации, положения и мас-
штаба, не требуя для этого дополнительного сканирования. 

4. Построен новый тип признаков 3D изображений, имеющих анали-
тическую структуру, – гипертриплетные признаки. Благодаря их аналити-
ческой структуре возможна автоматическая генерация большого количе-
ства признаков с заранее заданными свойствами, в частности, инвариант-
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ности и сенситивности по отношению к группе движений и масштабным 
преобразованиям. 

Практическая значимость работы. Результаты исследования могут 
быть использованы при разработке интегрированных систем безопасности 
для сканирования и обнаружения пространственных объектов в системах 
видеонаблюдения, а также в сигнализационных комплексах и системах при 
распознавании 3D изображений в технических средствах обнаружения. Ин-
вариантное описание, получаемое разработанным методом, позволяет уве-
личить скорость обработки результатов обнаружения искомого объекта и 
тем самым сократить время на включения сигнализации и системы опове-
щения. Данные положения подтверждаются актом о внедрении. 

На основе результатов исследования разработаны программные ком-
плексы по сканированию и распознаванию 3D изображений (свидетельства 
об официальной регистрации программ для ЭВМ в Роспатенте № 2015612257 
от 16.02.15 и № 2015612814 от 26.02.15), которые позволяют повысить ка-
чество распознавания пространственных объектов в системах машинного 
зрения. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Метод сканирования 3D изображений плоскостями, обеспечиваю-

щий возможность достижения инвариантного распознавания объекта при 
его произвольной ориентации в пространстве. 

2. Математический инструмент для анализа 3D изображений – гипер-
трейс-матрица, позволяющая извлекать параметры масштаба, положения и 
ориентации объекта в пространстве. 

3. Процедура построения признаков нового типа, имеющих аналити-
ческую структуру, – гипертриплетных признаков, которые способны опи-
сывать форму и структуру объекта и вычислять его метрические характе-
ристики. 

4. Процедура сокращения размерности признакового пространства для 
определения набора информативных признаков 3D изображений с указани-
ем их различающей силы. 

Реализация и внедрение результатов работы. Работа выполнялась 
по гранту РФФИ (проект № 12-07-00501). Результаты исследований  
используются на предприятии «НИКИРЭТ» (филиал ФГУП ФНЦП  
«ПО "СТАРТ" им. М. В. Проценко», г. Заречный), что подтверждается ак-
том о внедрении. 

Достоверность и обоснованность научных и практических результа-
тов диссертации обеспечивается корректным применением математическо-
го аппарата; апробацией на научно-технических конференциях; сходимо-
стью результатов и выводов теоретических и компьютерных исследований; 
проведением экспериментов по классификации базы данных 3D изображе-
ний The Princeton Shape Benchmark; практическим применением получен-
ных результатов, подтвержденных актом о внедрении. 
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Апробация работы. Основные результаты и положения диссертации 
докладывались и обсуждались на конференциях: «Intelligent Information 
Processing» (2014), «Pattern Recognition and Image Analasis: New Information 
technologies» (2013), «Надежность и качество» (20132015), «Проблемы 
информатики в образовании, управлении, экономике и технике» (2013 
2014), «Новые информационные технологии и системы» (2012, 2014), «Мо-
дели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе» (2014), 
«Современные методы и средства обработки пространственно-временных 
сигналов» (20122015). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликованы 23 пе-
чатные работы. Из них 7 статей в журналах, входящих в перечень изданий, 
рекомендованных ВАК РФ, а также 2 свидетельства о государственной ре-
гистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Основные научные результаты, приведенные 
в диссертации и выносимые на защиту, получены автором лично. Автором 
был выполнен следующий объем исследований: получение теоретических 
результатов (метод сканирования 3D изображений, математический ин-
струмент для анализа 3D изображений, процедура сокращения признаково-
го пространства), разработка и тестирование программных комплексов для 
распознавания 3D изображений, проведение эксперимента по классифика-
ции базы изображений The Princeton Shape Benchmark. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы из 88 наименований и двух приложений. 
Общий объем работы – 140 страниц, в том числе: 121 страница основного 
текста (включая 10 таблиц, 23 рисунка), 10 страниц списка литературы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы, сформулиро-
ваны цель и задачи исследования, показана научная новизна и практиче-
ская значимость полученных результатов. 

В первой главе описано современное состояние работ в области рас-
познавания изображений. Рассмотрены основные методы анализа и распо-
знавания 3D изображений, указаны их преимущества и недостатки. Про-
анализирована проблема достижения инвариантного распознавания объекта 
при его произвольной ориентации в пространстве. Для ее решения введено 
понятие «опорная сетка на сфере» и обоснована необходимость построения 
равномерного распределения узлов этой сетки на поверхности сферы. 

Распознавание образов – это процесс отнесения объекта, представлен-
ного вектором признаков, к одному из заданных классов по определенному 
правилу в соответствии с поставленной целью. 

Создание инвариантного описания 3D изображения осложнено нали-
чием произвольной его пространственной ориентации. В отличие от дву-
мерного случая, проблема поворота 3D изображения в трехмерном про-
странстве связана с невозможностью его поворота вокруг одной оси, не за-
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трагивая вращения по другим осям. Поэтому необходимо разработать та-
кую схему сканирования 3D изображения, чтобы ее результаты не зависели 
бы от пространственной ориентации объекта. 

Сканирование 3D изображения будет осуществляться сетками парал-
лельных плоскостей. Пусть F – исходное 3D изображение. Определим 

плоскость    , | TB r x x r     как касательную к сфере с центром в 

начале координат и с радиусом r, проходящую через заданную точку X и на 
расстоянии r от начала координат с заданными углами ω и φ, где 

 cos sin , sin sin , cos        – единичный вектор в R3, r, ω, φ – сфери-

ческие координаты. 
Стандартный перебор всех пар углов ω и φ, которыми определяется 

каждая сканирующая сетка параллельных плоскостей, в топологическом 
смысле для непрерывного случая дает модель концентрических сфер с цен-
тром в начале координат. Каждой сканирующей сетке плоскостей на еди-
ничной сфере сопоставим точку, которая будет являться точкой касания со 
сферой плоскости, параллельной плоскостям сетки. Множество точек на 
сфере образует опорную сетку (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Опорная сетка на сфере и соответствующие ей 
сетки сканирующих параллельных плоскостей 

 

Стоит отметить, что пара углов (ω, φ) однозначно определяет узел опор-
ной сетки, соответствующий единственной касательной плоскости и сетке 
сканирующих параллельных плоскостей. Если при повороте сферы вокруг 
своего центра опорная сетка перейдет сама в себя, то и все сетки сканирую-
щих плоскостей полностью совпадут друг с другом и получаемые сечения не 
изменят свою форму. Поэтому вычисляемое значение признака не изменится. 

Таким образом, необходимо построить опорную сетку, обладающую 
равномерным распределением точек на сфере для достижения меньшей 
ошибки совмещении узлов опорной сетки при ее повороте (из-за дискрет-
ного шага сканирования). Равномерное распределение точек опорной сетки 
обеспечит отсутствие плотных скоплений узлов на сфере, определяющих 
преимущественно сечения под теми или иными углами обзора исходного 
3D изображения. 
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Во второй главе разработан метод сканирования 3D изображений. 
Описана его математическая модель. Теоретически обосновано преимуще-
ство сканирования 3D изображений со случайными параметрами. Создан и 
описан математический инструмент для анализа 3D изображений – гипер-
трейс-матрица. Описаны основные свойства матрицы и влияние движения 
и масштабирования изображения на ее значение. Приведены примеры ана-
лиза 3D изображений с извлечением параметров их движения и масштаби-
рования на основе гипертрейс-матриц. 

Сканирование 3D изображения производится сеткой параллельных пло-
скостей с расстоянием Δr между плоскостями и заданными углами ω и φ (ри-
сунок 2,а). Взаимное положение изображения F и каждой сканирующей плос-
кости  ( , ),B r    характеризуется числом G:   T ( , ),G Hyper F B r    . 

В качестве правила HyperΤ можно использовать, например, вычисление 
площади сечения. 

Сканирование сеткой параллельных плоскостей повторяется для каж-
дого нового значения угла обзора, определяемого выражениями ω + Δω и  
φ + Δφ, с тем же шагом Δr между сканирующими плоскостями. Углы ω и φ 
меняются согласно узлам опорной сетки. 

 

 
 

                                  а)                                                            б) 
 

Рисунок 2 – Сканирования 3D объекта сеткой плоскостей слева (а)  
и его гипертрейс-матрица 3TM справа (б) 

 

Результат вычислений HyperΤ функционала зависит от трех парамет-
ров плоскости (r, ω, φ). Поэтому результат сканирования удобно предста-
вить в виде трехмерной матрицы, у которой ось 0φ направлена вертикаль-
но, ось 0ω – горизонтально, ось 0r – вглубь (рисунок 2,б). На рисунке 2,б 
элемент матрицы показывает значение периметра сечения. 

Таким образом, тройке (ωi, φj, rk) соответствует элемент матрицы 3ТM 
с номером (i, j, k) и значением  sectF , которое характеризует информа-

тивный признак сечения:  sect ( , ),i j kF F B r    . 

После заполнения гипертрейс-матрицы последовательно обрабатыва-
ются ее глубинные, вертикальные и горизонтальные строки с помощью 
функционалов HyperP, HyperΩ и HyperΘ, соответственно. Например, 
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 , ,Hyper G r dr    ,  max ,Hyper G


     и  minHyper G


   . В ре-

зультате получается число Res(F) – гипертриплетный признак 3D изобра-
жения F в виде композиции четырех функционалов: 

   sectFRes Hyper Hyper Hyper Hyper F       . 

Для нахождения признака сечения используется 2D трейс-
преобразование, введенное и описанное профессором Н. Г. Федотовым. 
Так, сканирование получаемых сечений Fsect осуществляется решеткой па-
раллельных прямых  ,l    с расстоянием Δρ между линиями, где ρ, θ – по-

лярные координаты прямой в плоскости сечения (рисунок 3,а). Взаимное 
положение 2D изображения Fsect и каждой сканирующей линии  ,l    ха-

рактеризуется числом:   sect ,g F l    . В качестве правила Τ можно 

использовать, например, количество пересечений прямой с изображением. 
 

 
                                      а)                                                   б) 

 

Рисунок 3 – Процесс сканирования 2D сечения сеткой параллельных прямых слева (а)  
и его трейс-матрица TM справа (б) 

 

Сканирование сеткой параллельных прямых повторяется для каждого 
нового угла θ + Δθ в той же плоскости сечения Fsect и с шагом Δρ до завер-
шения оборота в 2π радиан. Результат вычислений трейс функционала Т 
зависит от двух параметров прямой θ и ρ. Поэтому результат сканирования 
удобно представить в виде двумерной трейс-матрицы ТМ, у которой ось 0θ 
направлена горизонтально, а ось 0ρ – вертикально (рисунок 3,б). Таким об-
разом, паре (θi, ρj) соответствует элемент матрицы TM с номером (i, j) и 

значением   sect ,i jF l   . 

После заполнения матрицы TM последовательно обрабатываются ее 
вертикальные и горизонтальные строки с помощью функционалов P и Θ, 
соответственно. Например,  Т max ,g


    и  min g


   . В результате 

получается число  sectF  – триплетный признак 2D изображения сечения 

Fsect в виде композиции трех функционалов: 
      sect sect sectТ P T ,Hyper F F F l        . 
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Объединяя полученные формулы для Res(F) и  sectF , получаем 

окончательно аналитическую структуру признака 3D изображения: 

     sectP T P T ,Res F Hyper Hyper Hyper Hyper F l           . 

Таким образом, благодаря композиционной структуре функционалов, 
входящих в структуру  sectF  и Res(F), возможно получение большого 

числа признаков, свойства которых можно регулировать. 
Определить по гипертрейс-матрице углы поворота, совмещающие 

один 3D объект F' с другим F, можно следующим образом. Если для каж-
дого объекта определить уникальную плоскость, которая жестко фиксиро-
вана по отношению к нему, то угол между этими плоскостями даст инфор-
мацию об угле поворота, при котором объект F перейдет в объект F'. Вы-
бор уникальной плоскости эквивалентен определению номера (i, j, k) эле-

мента  гипертрейс-матрицы со значением   T ( , ),i j kHyper F B r   , ко-

торому соответствует тройка (ωi, φj, rk). Таким образом, зная углы поворота 
ω и φ, можно легко восстановить трехмерный угол поворота, переводящий 
объект F' в объект F и совмещающий их уникальные сканирующие плоскости. 

Коэффициент масштабирования может быть получен из результатов 
сканирования. Для каждого сечения определяется Fsect n-мерный вектор nS  

признаков сечения  sectF . Для снижения уровня искажений для каждого 

среза сечений вычисляется k-й признак: , ,( )j k k i jQS h S , где правило h может 

быть определено, например, как ( ) max( )h x x . Далее для k-го признака рас-

считывается усредненная характеристика всех срезов: ,k j k
j

P QS m , где 

m – число узлов опорной сетки на сфере. Коэффициент масштабирования 

равен  dim kP
k k kP E  , где  dim kP  – размерность k-го признака (напри-

мер, признак площади сечения имеет dim = 2), Ek – значение k-го признака 
для единичного масштаба 3D изображения. Для получения более устойчи-
вого значения найденные коэффициенты μk нужно усреднить. 

В третьей главе исследованы свойства и математическая модель при-
знаков нового типа – гипертриплетных признаков. Рассмотрены свойства и 
примеры функционалов, входящих в аналитическую структуру признака. 
Исследованы условия инвариантности конструируемых признаков к группе 
движений и масштабированию 3D изображения. Приведены примеры гео-
метрического класса признаков, описывающих метрические характеристи-
ки объекта. Разработана процедура сокращения размерности признакового 
пространства. 

Функционалы, входящие в аналитическую структуру признака, могут 
обладать разными свойствами. Варьируя различные их виды, можно полу-
чать большое количество признаков с заранее заданными свойствами ис-
ходного 3D изображения. 
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Ниже приведены признаки, которые являются инвариантными к пере-
носу, повороту и масштабированию 3D изображения. Все они имеют 
структуру    P T P TRes F Hyper Hyper Hyper Hyper        : 

1.    sectT ( , ) max , ,
t

F l f t      ,  P ,g


   ,    max ming g


     , 

      sectT ( , ), , ,Hyper F B r F G r        ,  P max , ,
r

Hyper G r   , 

 LocalMax ,Hyper G


    ,  minHyper G


   ,  , ,f t   – длина t-го от-

резка, высекаемого ρ-й прямой под θ-м углом в плоскости сечения Fsect, 
 , ,G r   – признак сечения, получаемого в r-й плоскости под парой углов  

(ω, φ) обзора 3D объекта, функция LocalMax вычисляет количество локаль-
ных максимумов по столбцам матрицы  ,G   . 

2.  rows , ,
t

f t   ,  P maxg , i
i

   ,  max g


   ,  T , ,Hyper G r   , 

   arg max , , arg min , ,
P

Row3D
r r

G r G r
Hyper

    
 ,    max ,Hyper G


    , 

 maxHyper G


   , где 
 

 
, , , 0

Row3D rows , ,
r G r

G r
  

    – количество нену-

левых элементов в глубинных строках матрицы 3TM, функции argmax и 
argmin вычисляют номер аргумента (по переменной r), при котором дости-
гается максимум и минимум глубинных строк матрицы 3ТМ. 

3.  T , ,
t

f t   ,  P mean ,g


   ,  min g


   ,  T , ,Hyper G r   , 

 P mean , ,
r

Hyper G r   ,  max ,Hyper G


    , 

   
   

max min

max min

G G
Hyper

G G




  
 

  
, где   1

mean
n

ni
x x n


 . 

Ниже приведены признаки с той же аналитической структурой, но ко-
торые вычисляют метрические характеристики 3D изображения: 

1. Объем 3D объекта:  T , ,
t

f t   ,  ,g


     ,  max g


   , 

 , ,Hyper G r    ,  , ,
r

Hyper G r r     ,  max ,Hyper G


    , 

 maxHyper G


   , где Δr – расстояние между параллельными плоско-

стями, Δρ – расстояние между параллельными прямыми в сечении. 
2. Максимальная площадь сечения объекта плоскостью: 

 T , ,
t

f t   ,  P ,g


    , max ( )g


   ,  T , ,Hyper G r   , 

 P max , ,
r

Hyper G r   ,  max ,Hyper G


    ,  maxHyper G


   . 
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3. Площадь поверхности объекта:  T , ,
t

f t   ,  mean g


   , 

     
Row2D 1

1
1

P Row2D 1 , ,i i
i

g g





        ,  T , ,Hyper G r   , 

 P , ,
r

Hyper G r r    ,  max ,Hyper G


    ,  maxHyper G


   , где 

Row2D – количество ненулевых элементов в столбце трейс-матрицы ТМ. 
Предлагаемый метод позволяет автоматически генерировать большое 

количество признаков 3D изображения. Сформированная таким образом 
система признаков, как правило, избыточна. Поэтому целесообразно разра-
ботать процедуру, которая минимизирует количество признаков и выделяет 
наиболее информативные среди них. 

Обозначим через  iA s
kRes  гипертриплетный признак k-го вида, вычис-

ленный для s-го представителя i-го класса Аi. Среднее значение k-го при-

знака для изображений класса iA  равно  

1

2 i
ii

h
A sA

k k
i s

Res
h 

   , а его средне-

квадратическое отклонение:   2
1

2 i
ii i

h
A sA A

k k k
i s

Res
h 

 
    

 
 . 

Для отбора потенциально эффективных признаков рассчитывается по-
казатель  ,ip A k , который определяет меру неподобия k-го признака для i-го 

класса Ai:      1 2, ,
, i i

i
i

q A k q A k
p A k

h


 , где  

  1 ,iq A s k :   1 , 1iq A s k  , если    j ji i i iA s A sA A A A
k k k k k kRes Res          

и i j ,   2 ,iq A s k :   2 , 1iq A s k  , если  ji i i iA sA A A A
k k k k kRes      и i j . 

Коэффициент p представляет собой матрицу весов, рассчитанную  
для каждого типа признака k (k = 1...n) в зависимости от класса объектов  
Ai (i = 1...m). Показатель   1 ,iq A s k  показывает количество 3D изображе-

ний s i-го класса Ai, которые будут неправильно классифицированы, так как 
слишком далеко отстоят от среднего представителя своего класса. Показа-
тель   2 ,iq A s k  показывает количество 3D изображений s i-го класса Ai, 

которые будут неправильно классифицированы, так как слишком близко 
находятся к среднему представителю другого класса. 

Таким образом, чем выше коэффициент неподобия  ,ip A k , тем 

меньшей различающей силой обладает k-й признак для i-го класса Ai.  
В связи с этим целесообразно задать некоторый порог δ, чтобы из всей со-
вокупности признаков выделить потенциально эффективные, отсеяв заве-

домо неинформативные признаки:  1
,

m
ii

p A k m


  . 
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Далее по полученной совокупности признаков нужно произвести рас-
чет элементов матрицы парной корреляции средних значений признаков 

iA
k  по классам. Выделяются те пары признаков, для которых значение ко-

эффициента парной корреляции не ниже 0.7. 
Для дальнейшего отбора информативных признаков производится сорти-

ровка их усредненных значений по классам: iA
k
  – среднее значение k-го при-

знака по i-му классу iA , отсортированное по возрастанию ( 1 2 ... mAA A
k k k

      ). 

Затем находится разница между значениями соседних элементов: 
1i iA Ai

k k k
       (i = 2...m).  

Далее вычисляется нижняя граница интервала колебания среднего 
значения признаков i

k  (i = 2...m):      border mean stdevk kk     , где 

 
1

1

2
mean

1

m
i

k k
im




   

  , а     
1 2

1

2
stdev mean

1

m
i

k k k
im





 
       

 . 

Критерий отбора признаков следующий: чем выше значение  border k , тем 

выше различающая сила и информативность k-го признака. Программа от-
бирает z лучших представителей по данному критерию, где порог z задает 
аналитик. 

Обозначим через t тестовое 3D изображение, и пусть его k-й признак 
равен t

kRes . Тогда расстояние между изображением t и классом Ai с учетом 

весовых значений равно  ( , ) ,
i

i

At
k k

i i A
k k

Res
d t A p A k


 


 . Система относит 

изображение t к классу Aj, если    , min ,j i
i

d t A d t A . 

В четвертой главе приведены результаты экспериментальной провер-
ки свойств предлагаемого метода. Определены оптимальные параметры 
стохастического сканирования 3D изображения. Проведен анализ устойчи-
вости вычисления признаков к группе движений и масштабированию. Оце-
нена погрешность вычисления геометрических признаков. Эксперимен-
тально показано преимущество стохастического сканирования по сравне-
нию с детерминированным вариантом, с точки зрения соотношения 
«надежность – быстродействие» распознавания. На примере тестовой базы 
изображений решена задача классификации разработанным и другими ме-
тодами и полученные результаты сравнены между собой. 

Для доказательства эффективности разработанного метода был осу-
ществлен эксперимент классификации базы данных 3D изображений  
The Princeton Shape Benchmark. Кроме предлагаемого метода, данная база 
была проанализирована еще и другими известными методами. Из-за огра-
ничения объема в настоящем автореферате представлен только один из них – 
Light Field Descriptor (далее LFD), имеющий наилучшие показатели по 
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сравнению с другими методами. Метод LFD представляет исходный 3D 
объект как совокупность 2D изображений, формируемых из равномерно 
выбранных углов сферы обзора, благодаря чему достигается инвариант-
ность вычисляемых признаков к группе движений изображения. 

Для оценки качества классификации использовались показатели: 
1. Точность (precision), которая определяется как отношение найден-

ных 3D объектов Dtrue, действительно принадлежащих к своему классу, к 

общему числу найденных объектов Dfind: 
true

find

D
precision

D
 . 

2. Полнота (recall), которая определяется как отношение найденных 
3D объектов Dtrue, действительно принадлежащих к своему классу, к обще-

му числу всех объектов этого класса Dclass: 
true

class

D
recall

D
 . 

3. F-мера – показатель, который дает оценку доли правильно распо-
знанных объектов с учетом ложно пропущенных и ложно найденных объ-

ектов: 
2 2

1 1

recall precision
F

recall precision recall precision

 
 

 
. 

4. DCG-статистика – показатель, который придает больший вес пра-
вильно найденным объектам, расположенным в начале, чем в конце ранжи-

рованного по какому-то показателю списка R: 
 

 
1 22

22

log

1 1 log

N
ii

N

i

G G i
DCG

i












, 

где 1iG  , если Ri соответствует классу объекта, и 0iG   в противном случае. 
Ниже приведены результаты эксперимента по классификации базы 3D 

изображений (таблица 1). Вычисление признаков разработанным методом 
производилось как с помощью матрицы весов, так и без нее. 

 

Таблица 1 – Результаты эксперимента по классификации 3D объектов 
 

Метод распознавания изображений 
Результаты, % 

precision recall F-мера DCG
3D TRACE с матрицей весов 71.3 65.3 68.2 76.8 

3D TRACE без матрицы весов 64.3 34.2 44.6 66.1 
LFD 65.7 17.8 28.0 64.3 

 

При использовании матрицы весов результаты классификации базы 
3D изображений предлагаемым методом 3D TRACE заметно улучшаются. 
Так, коэффициент точности улучшил свое значение на 7 процентных пунк-
тов (пп.), коэффициент полноты повысился на 30.9 пп., значение F-меры 
выросло на 23.6 пп., значение DCG-статистики повысилось на 10.7 пп. 

Как видно из таблицы 1, коэффициенты точности, полноты, F-меры и 
DCG-статистики метода 3D TRACE больше аналогичных показателей мето-
да LFD на 5.6 пп., 47.5 пп., 40.2 пп. и 12.5 пп., соответственно. 
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В заключении сформулированы основные результаты диссертацион-
ного исследования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложен новый подход к анализу и распознаванию 3D изображе-
ний. Элементы теории стохастической геометрии, применявшиеся ранее 
только лишь для 2D изображений, впервые получили свое развитие на 3D 
изображения, что позволило заметно повысить точность и надежность рас-
познавания, о чем свидетельствуют результаты экспериментальных иссле-
дований. 

2. Разработан метод сканирования 3D изображений плоскостями. Дан-
ный метод позволяет достичь их полного инвариантного описания и ре-
шить на этой основе проблему распознавания 3D изображений при их про-
извольной ориентации в пространстве. 

3. Создан и описан математический инструмент для анализа 3D изоб-
ражений – гипертрейс-матрица, позволяющий извлекать параметры мас-
штаба, положения и ориентации объекта в пространстве. 

4. Разработана процедура построения признаков нового типа, имею-
щих аналитическую структуру, – гипертриплетных признаков, которые 
способны описывать форму и структуру объекта и вычислять его метриче-
ские характеристики. 

5. Разработана процедура сокращения размерности признакового про-
странства, позволяющая получать набор информативных признаков с ука-
занием их различающей силы для каждого класса 3D изображений, что 
позволяет повысить точность распознавания. 

6. Проведено экспериментальное сравнение эффективности предлага-
емого метода с основными методами распознавания 3D изображений при 
решении задачи классификации тестовой базы принстонского университета 
The Princeton Shape Benchmark. Значение коэффициента F-меры (средне-
гармоническое значение коэффициентов точности и полноты) при отнесе-
нии 907 пространственных объектов тестовой совокупности к одному из  
92 классов для разработанного метода составило 68.2 %, тогда как наилуч-
шее значение среди других рассматриваемых методов для данной базы 
равняется 28.0 %. 
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