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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы. Ускорение темпов производства на основе автоматизации и 

роботизации технологических процессов является одним из приоритетных направлений 
развития приборостроения и вычислительной техники в настоящее время. Оптико-
электронные устройства (ОЭУ), являющиеся неотъемлемым элементом систем 
управления, находят все большее применение в различных областях деятельности 
человека, начиная от производства и заканчивая процессом обработки данных. Основной 
функцией оптико-электронных устройств является распознавание объектов и измерение их 
параметров. Для большинства прикладных задач на практике имеется необходимость 
анализа и распознавания трехмерных объектов, в связи с чем, распознавание изображений 
объектов приобретает еще большую актуальность. 

Решение задачи распознавания характеризуется рядом сложностей, связанных с 
положением объекта в пространстве. В связи с этим целесообразно  применение методов, 
позволяющих производить распознавание объектов инвариантно к положению и 
ориентации в пространстве, а также обладающих высокой скоростью обработки данных.  

Существует множество методов распознавания произвольно расположенных 
объектов, однако большинство из них имеет существенные ограничения. Так, например,  
существуют сложности в решении задачи идентификации объектов, отличающихся 
визуально незначительно и имеющих схожие ракурсы. Кроме того имеется зависимость 
достоверности распознавания от положения объекта в пространстве, что для произвольно 
расположенного объекта может приводить к его ошибочному распознаванию.  

Оптико-электронные устройства, предназначенные для распознавания трехмерных 
объектов, как правило, основаны на анализе двух и более изображений объекта в 
различных ракурсах. Недостатками подобных устройств являются следующие: сложность 
аппаратуры, необходимость точной калибровки ОЭУ, значительная вычислительная 
сложность, которая может приводить к длительному времени распознавания.  

Наряду с этим известны методы распознавания трехмерных объектов, основанные 
на анализе единственного изображения объекта. Подобные методы требуют значительных 
вычислительных ресурсов для реализации, большого объема памяти для хранения 
проекций эталонного объекта в различных ракурсах. Кроме того пространство 
используемых признаков зачастую не позволяет рационально сформировать базу эталонов, 
что приводит к существенным затратам памяти и длительному процессу поиска, 
отрицательно сказывающимся на быстродействии ОЭУ. Большинство существующих 
методов имеют узкий спектр применения, связанный с ограничениями, накладываемыми 
при реализации, такими, как аппаратная база, масса, габариты устройства и временные 
показатели скорости обработки данных. 

Таким образом, существует объективная необходимость создания новых методов 
распознавания и ОЭУ, позволяющих решить задачу распознавания трехмерного объекта, 
снизить вычислительную сложность, повысить достоверность распознавания и скорость 
обработки данных.  

В этой связи актуальной научно-технической задачей является разработка 
метода и устройств распознавания объектов, позволяющих повысить достоверность 
распознавания и обеспечить быстродействие ОЭУ. 

Перспективным подходом к решению этих задач является применение трехмерных 
векторных изображений в качестве эталонов, позволяющих в сочетании с 
дополнительными признаками предварительного анализа повысить достоверность и 
увеличить скорость распознавания за счет инвариантности к положению объекта в 
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пространстве и сокращения затрат времени за счет использования параллельных 
вычислений. 

Диссертационная работа выполнена в рамках фундаментальных исследований с 
госбюджетным финансированием, которые велись и ведутся в Курском государственном 
техническом университете (госбюджетная НИР: 1.1.05 "Исследование теоретических 
основ, методов и алгоритмов повышения качества обработки изображений в системе 
технического зрения" (№ гос. регистрации 01200508819, 2005 г.). 

Цель работы: разработка метода распознавания изображений объектов, 
основанного на использовании трехмерных векторных эталонов и быстродействующего 
оптико-электронного устройства, характеризующегося повышенной достоверностью и 
инвариантностью к аффинным преобразованиям объекта. 

Задачи исследования, решаемые в работе: 
1. Сравнительный анализ существующих методов и устройств распознавания 

изображений и обоснование необходимости создания комбинированных методов с 
повышенной достоверностью и быстродействующих устройств распознавания 
объектов. 

2. Разработка математической модели распознавания изображений объектов на основе 
трехмерных векторных эталонов. 

3. Создание метода инвариантного к аффинным преобразованиям в пространстве и 
алгоритмов распознавания изображений объектов, содержащих блоки, которые 
допускают аппаратную-ориентацию. 

4. Разработка структурно-функциональной схемы и быстродействующего оптико-
электронного устройства распознавания изображений трехмерных объектов. 

Новыми научными результатами, выносимыми на защиту, являются: 

1. Математическая модель распознавания объекта на основе трехмерных векторных 
эталонов, обеспечивающая инвариантность к положению объекта в пространстве и 
отличающаяся применением специализированной структуры данных описания 
эталонов. 

2. Алгоритмы распознавания объектов и формирования трехмерных векторных эталонов, 
обеспечивающие уменьшение емкости памяти, необходимой для хранения эталонов, и 
возможность применение конвейерной обработки данных. 

3. Метод распознавания изображений трехмерных объектов, обеспечивающей 
возможность реализации, как на программном, так и на аппаратном уровне, и 
позволяющий сохранить высокую достоверность распознавания при высокой скорости 
обработки данных за счет использования трехмерных векторных эталонов. 

4. Структурно-функциональная схема оптико-электронного устройства распознавания 
объектов с конвейерной обработкой данных, особенностью которой является 
разработка и введение специализированных вычислительных устройств, реализующих 
параллельную, конвейерную обработку данных и обеспечивающих повышение 
быстродействия оптико-электронного устройства. 

Объект исследования – оптико-электронные устройства распознавания 
изображений трехмерных объектов. 

Предмет исследования – методы, алгоритмы и оптико-электронные устройства 
обработки и распознавания изображений. 

Методы исследования. В работе использованы методы цифровой обработки 
сигналов и изображений, математического моделирования, распознавания изображений 
объектов и анализа дискретных изображений, методы проектирования устройств ЭВМ. 

Практическая ценность работы состоит в том, что ее результаты являются 
основой для разработки широкого класса оптико-электронных устройств распознавания 
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трехмерных объектов по единственному изображению. Применение подобных устройств 
возможно в следующих системах: системах контроля качества продукции, 
автоматизированных манипуляторах, робототехнике, системах наведения.  

Разработанный метод распознавания характеризуется гибкостью и возможностью 
реализации, как на программном, так и на аппаратном уровне, что обеспечивает широкий 
спектр областей использования. Особенностью метода является наличие ряда параметров, 
обеспечивающих баланс достоверности распознавания, производительности и аппаратных 
затрат в зависимости от условий применения. 

Результаты диссертационной работы внедрены на предприятиях ООО «СМИ-Линк 
г. Курск», ОГУ СМЭП Курской области и используются в учебном процессе Курского 
государственного технического университета по учебным дисциплинам «Структурно-
топологическое проектирование ЭВМ», «Основы теории распознавания образов». 

Апробация работы.  Основные положения диссертационной работы докладывались 
и получили положительную оценку на Международных и Российских конференциях: 
Всероссийская конференция по проблемам информатики, физики и химии (г. Москва 
РУДН 2005); Оптико-электронные приборы и устройства в системах распознавания 
образов, обработки изображений и символьной информации «Распознавание 2005»           
(г. Курск, Курский государственный технический университет 2005 г.); «Молодежь и XXI 
век: 2005, 2006, 2007» (г. Курск, Курский государственный технический университет 2005, 
2006, 2007 гг.), а также на научно-технических семинарах кафедры «Вычислительно 
техники» с 2005 по 2009 годы. 

Публикации. Основные результаты выполненных исследований и разработок 
опубликованы в 14 печатных работах, в том числе в 7 статьях. Среди них: 3 статьи, 
опубликованные в рецензируемых научных журналах, входящих в перечень журналов и 
изданий, рекомендуемых ВАК, а также 3 патента Российской Федерации. 

Личный вклад автора. В работах, опубликованных в соавторстве, лично 
соискателем предложены: в [1] - метод распознавания изображений объектов с 
использованием трехмерных векторных эталонов и программа для его реализации; в [2] - 
метод распознавания символьной информации автомобильного бортового компьютера; в 
[6] - способ калибровки системы технического зрения распознавания номеров игровой 
рулетки; в [3,4,7,5] - устройство для инвариантного к аффинным преобразованиям 
распознавания изображений на основе трехмерных векторных эталонов; в [8] - способ 
распознавания одно - двухзначных чисел; в [9] - использование трехмерных эталонов в 
задаче распознавания; в [10] - программа распознавания образов, использующая векторные 
эталонные изображения. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы, включающего 87 наименований, изложена на 138 
страницах и поясняется 36 рисунками и 16 таблицами. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, сформулированы цель и задачи 
исследования, представлены положения, выносимые на защиту, научная новизна и 
практическая ценность работы. 

В первой главе проведен анализ существующих методов и устройств распознавания 
изображений объектов. Определено одно из перспективных направлений решения задачи 
распознавания, каким является разработка методов, алгоритмов и устройств основанных 
на применении трехмерных векторных изображений в качестве эталонов.  

Проведенный обзор существующих методов позволил установить их основные 
недостатки, среди которых - ограниченный набор параметров, длительное время 
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распознавания. Ограниченный набор параметров существенно сужает круг задач, в 
которых возможно применение параметрических методов. Длительное время 
распознавания, сложный процесс обучения за счет необходимости подбора параметров, 
которые оказывают влияние непосредственно на качество распознавания. Известные также 
нейросетевые методы, однако,  на сегодняшний день они  находятся на этапе развития и 
зачастую не в полной мере подходят для решения задачи распознавания произвольно 
расположенного объекта. Недостатками большинства методов являются ограничения, 
связанные с отсутствием инвариантности к аффинным преобразованиям в пространстве, 
большие вычислительные затраты методов сравнения с эталоном, обусловленные 
необходимостью полного перебора базы данных, большие затраты памяти. Зачастую 
сложность реализации ограничивает спектр применения, также имеет место низкая 
достоверность распознавания, связанная со сложностью задачи формирования базы 
эталонов, так как задача подбора оптимального набора эталонов не всегда решаема. 

Сделан вывод о необходимости разработки новых комбинированных методов 
распознавания, обладающих высокой достоверностью распознавания  и основанных на 
оптимизации процесса выборки эталонов. 

Проведенный анализ также показал, что известные устройства распознавания 
изображений объектов не полной мере удовлетворяют требованиям современной 
промышленности, в частности, известные устройства характеризуются недостаточной 
скоростью распознавания и сложностью их практической реализации и применения. 
Основным недостатком существующих ОЭУ для распознавания трехмерных объектов 
является использование последовательной архитектуры и отсутствие предварительного 
набора признаков, позволяющих производить индексацию эталонов, что существенно 
сказывается на быстродействии. 

В связи с этим актуальной является задача разработки оптико-электронного 
устройства распознавания изображений объектов на основе трехмерных векторных 
эталонов. 

Показано, что наиболее перспективным подходом в решении задачи распознавания 
произвольно расположенного объекта является использование трехмерных векторных 
эталонов в сочетании с набором признаков, позволяющих произвести предварительную 
классификацию и оптимизировать базу данных эталонов.  

Во второй главе разработана математическая модель распознавания изображений 
объектов на основе трехмерных векторных эталонов. Математическую модель 
распознавания FР составляют:  

- математическая модель ввода изображения распознаваемого объекта FВИ; 
- функция определения габаритного контейнера FГБ(FВИ,q); 
- функция масштабирования изображения FМШ(FГБ,n,m); 
- функция кодирования изображения FКД(FМШ,q); 

- математическая модель структуры представления эталонов MDL; 
- функция выбора эталона FВЭ(FСК(MDL, FКД),FСГ(MDL, FГБ)), позволяющая 
исключить полный перебор эталонов, аргументами которой являются функция 
сравнения кодов FСК и функция сравнения габаритов FСГ; 
- функция получения изображения проекции эталона FЭИ(MDL, FВЭ), описывает 
построение проекции эталона, удовлетворяющей первичным условиям FВЭ; 

- математическая модель распознавания на основе весовых коэффициентов и 
входных данных FР(FВК, FВД). 

- функция определения весовых коэффициентов FВК(FЭИ,q1); 
- функция определения входных данных FВД(FМШ, FЭИ,q2). 
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Математическая модель ввода изображения FВИ формирует двумерную матрицу 
L(n,m), элементы которой ( )mjnilij ,1;,1 == , представляют собой яркостные составляющие 

пикселей изображения. 
Функция определения габаритного контейнера FГБ(FВИ,q) локализует объект на 

изображении и формирует матрицу O(n1,m1), элементы которой вычисляются по формуле  

jiij lo ++= βα ,                    (1) 

где oij – элемент матрицы O(n1,m1); jil ++ βα  – элемент матрицы L(n,m), находящиеся внутри 

габаритного контейнера; βα ,  - смещения относительно начала координат матрицы L(n,m). 
Функция масштабирования изображения FМШ(FГБ,n,m) приводит матрицу, O(n1,m1) к 

заданной размерности с применением передискретизации. Для последующей обработки 
матрицу O(n1,m1) требуется разбить на 121 равную зону, с использованием сетки 
размерностью 11х11. Размерность определена экспериментально. В результате 
преобразования генерируется матрица ),( 221 mnO , размерностью кратной 11. Число 11 
определено экспериментально. 

Функция масштабирования изображения имеет следующий вид: 

Zllm

Zkkn
гдеmnOmnOFМШ ∈⋅=

∈⋅=





,11

,11
),,()),((

2

2
221221               (2) 

)),(()( qFffFfF ВИГБМШ == . 
Функция кодирования изображения FКД(FМШ,q) позволяет получить бинарную 

матрицу кода проекции объекта К(11,11) на плоскость изображения. Код рассчитывается, 
исходя из процентного заполнения каждой зоны матрицы ),( 221 mnO  элементами, 

отличными от фона на значение q. 
Функция кодирования изображения в операторной форме имеет вид 

)))),,((()),((),( qqFfffqFffqFfF ВИГБМШКД === .              (3) 

Математическая модель представления эталонов описывает структуру, содержащую 
информацию о трехмерной модели эталона и вариантах его положения в пространстве. 
Данная структура позволяет хранить трехмерную векторную модель объекта, а также 
набор параметров, необходимых для предварительного анализа распознаваемого 
изображения объекта и построения соответствующей проекции. 

Структура данных MDL(H) представляет собой массив-вектор содержащий 
требуемый набор объектов, необходимых для решения задачи распознавания, 
позволяющая хранить трехмерные эталоны, а также эффективно организовать процесс 
перебора возможных проекций векторной модели при реализации на микропроцессорных 
вычислительных устройствах (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура MDL для хранения описания объекта 

 
Рассмотрим  структуру MDL(H). 

MDLi, Hi ,1= – элемент класса объекта эталона. 
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Pti, 1,1 Hi =  – элемент одномерного массива, содержит информацию о координатах 
точки (вершины модели объекта) в прямоугольно-декартовой системе 
координат ( )iii zyxPt ,,1= . 

Ti – элемент одномерного массива, содержащего топологию соединения точек по 

треугольникам Pt, 4,1 Hi = , ( ) ( ) ( )( ) { }1321321 ,...,2,1,,;,, HiiiiPtiPtiPtTTi ∈= .  
Применяя аффинные преобразования в трехмерном пространстве, выполняется 

построение проекции эталона с посредством соединения полученных точек на базе 
топологии T и формируется матрица ),( 222 mnO , где 

( )0,;,;11;11 22 ≠∈⋅=⋅= MLZMLMmLn . Для каждой проекции хранится набор 

характеристик: код Cd(11,11) и соотношение сторон габаритного контейнера GB. 

Вектор характеристик проекции 2,1, HiPRJ i =  содержит: 

( )zyxA ααα ,, , вектор углов поворота объекта по трем осям относительно плоскости 

проецирования; )11,11(Cd  – матрица кода проекции; 2 2/GB n m=  соотношение сторон 

габаритного контейнера. 
Таким образом, математическая модель представления эталонов позволяет 

сформировать трехмерную векторную модель эталона. При распознавании выполняется 
предварительный анализ имеющихся проекций эталона с тем, чтобы исключить полный 
перебор и уменьшить вычислительные затраты.  

Аргументами функции выбора эталонов FВЭ(FСК(MDL,FКД) являются: функция 
сравнения кодов FСК и функция габаритов FСГ. 

Итерационно производится анализ хранящегося набора объектов MDL на предмет 
соответствия элементов Cd и GB с заданными ограничениями. Различия в соотношении 
сторон габаритных контейнеров определяются значением q1: 

111 qmnGBPRJMDL ji ≤−→→ ; 2,1,,1 HjHi ==               (4) 

Функция сравнения габаритов объекта: 
FСГ(MDL, FКД,q1)= )),,(,( 1qqFfMDLf ВИ .                 (5) 
Для определения расстояния между кодами вводится дополнительный параметр q2, 

обозначающий допустимое количество различных зон матрицы кодов проекции эталона и 
изображения объекта 

2qS ≤ ,                     (6) 

где ∑
== 


 =

==
11,11

1,1 .                ,0

,1,1
;

ml

lmlm
lm иначе

KKесли
S ξξ  

Функция сравнения кодов FСК в операторной форме имеет вид: 
FСК(MDL, FКД,q2)= ))),,((,( 2qqFffMDLf ВИ .                 (7) 
Таким образом, функция выбора эталонов принимает вид: 

FВЭ(FСК(MDL, FКД),FСГ(MDL, FГБ)) = )))),,((,(),),,(,(( 21 qqFffMDLfqqFfMDLff ВИВИ .            (8) 
Функция получения изображения проекции эталона FЭИ(MDL, FВЭ) описывает 

построение проекции эталона, удовлетворяющей предварительным признакам. Для 
получения изображения проекции эталона используются полученные ранее индексы и 
извлекают вектор, содержащий углы поворота по трем осям в прямоугольно-декартовой 
системе координат. На базе имеющихся данных рассчитывают матрицы поворота на 
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заданный угол по трем осям соответственно. Затем производится построение модели 
посредством соединения полученных точек на базе топологии T. Далее выделяется 
габаритный контейнер, изображение приводится к размерности, кратной 11, и кодируется. 
Формируется матрица ),( 222 mnO , представляющая собой проекцию изображения 

эталонного объекта.  
Математическая модель получения изображения проекции эталона имеет вид: 

FЭИ(MDL, FВЭ) = ))))),,((,(),),,(,((,( 21 qqFffMDLfqqFfMDLffMDLf ÂÈÂÈ .          (9) 

Каждая из 121 зоны матрицы ),( 222 mnO  заполнена некоторым количеством 

элементов, отличных от фона на значение q. Общее количество элементов, 
удовлетворяющих вышеуказанному условию, принимается за единицу.  

Вес зоны является отношением элементов, отличных от фона на значение q, 
находящимся внутри зоны, к общему количеству этих элементов во всей матрице 

),( 222 mnO . Таким образом, суммарный вес всех зон будет равен единице. Функция 

определения весовых коэффициентов FВК(FЭИ,q1) формирует матрицу весовW(11,11), 
содержащую количество элементов, отличных от цвета фона на значение q, в каждой из 
121 зон матрицы ),( 222 mnO : 

∑
==

⋅=
11

;
11

1,1

22

1
mn

kl
ij Px

Sm
W ; 



 >⋅+⋅+

=
иначе

qmjknilOесли
Px

,0

]11;11[,1 222 ,           (10) 

где Sm - суммарное количество элементов отличных от фона более чем на значение q в 
матрице ),( 222 mnO . 

Функция определения весовых коэффициентов имеет вид: 
FВК(FЭИ,q1)= )))),)),,((,(),),,(,((,(( 21 qqqFffMDLfqqFfMDLffMDLff ÂÈÂÈ .         (11) 

Помимо весовых коэффициентов необходимо определить входные данные. Функция 
определения входных данных FВД(FМШ,FЭИ,q2) вычисляет разностную составляющую в 
исходном изображении и изображении проекции эталона.  

Построение входной матрицы P(11,11) выполняется посредством анализа исходных 
матриц ),( 221 mnO  и ),( 222 mnO , имеющих 121 зону, каждая зона размерностью 

( )1111 22 mn × . Вводится параметр q3, задающий пороговую разность элементов матриц 

),( 221 mnO  и ),( 222 mnO . 

Формирование элементов матрицы Р(11,11) производится следующим образом: 
2 2;

11 11

1, 1

1
m n

ij
l k

p Px
Sm = =

= ⋅ ∑ , 


 ≤⋅+⋅+−⋅+⋅+

=
иначе

qmjknilOmjknilOесли
Px

,0

]11;11[]11;11[,1 3222221 ,        (12) 

где ∑
==

=
2,2

1,1

;1
mn

ji

PxSm


 >

=
.         ,0

,1
1 2

иначе

qOесли
Px ij , 11,1,11,1 == ji . 

Функция определения входных данных имеет вид: 
FВД(FМШ, FЭИ,q3)=            

)))),)),,((,(),),,(,((,()),,((( 321 qqqFffMDLfqqFfMDLffMDLfqFfff ВИВИВИ .      (13) 
Математическая модель распознавания FР(FВК, FВД). Имеется матрица весов W и 

матрица входных значений P. Вычисляют поэлементно произведения данных матриц, 
затем суммируют все элементы результирующей матрицы  
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11,11

1; 1
ij ij

i j

E P W
= =

= ⋅∑ .                   (14) 

Сравнивая полученное значение с установленным порогом q4, принимается решение 
о принадлежности изображения объекта к классу текущего эталона с учетом 
мажоритарного принципа. Если 4qE > , то объект считается распознанным, в противном 
случае производится очередная итерация, и процесс распознавания повторяется для 
очередной проекции эталона, удовлетворяющей предварительным условиям.  

Математическая модель распознавания в операторной форме записывается: 
FР(FВК, FПИ, q4)= F( )))),)),,((,(),),,(,((,(( 21 qqqFffMDLfqqFfMDLffMDLff ВИВИ , 

)))),)),,((,(),),,(,((,()),,((( 321 qqqFffMDLfqqFfMDLffMDLfqFfff ВИВИВИ ,q4).         (15) 

Разработанная математическая модель распознавания изображения FР(FВК, FПИ, q4) 
(15) обеспечивает инвариантное к положению объекта в пространстве распознавание и 
высокую скорость обработки данных за счет использования трехмерных эталонов и 
вектора дополнительных признаков. 

В третьей главе разработан метод распознавания изображений объектов на основе 
трехмерных векторных эталонов. Эталоны хранятся в виде векторной модели. Векторная 
модель объекта представляет собой множество треугольников, которые в совокупности 
образуют в трехмерном пространстве фигуру объекта. Данная форма представления 
объекта позволяет производить аффинные преобразования в трехмерном пространстве. 

Метод распознавание включает несколько этапов.  
1. Ввод изображения. 
2. Вычисление признаков (код и соотношение сторон габаритного контейнера) 

изображения. 
3. Определение проекции эталона, имеющей соответствующие признаки. 
4. Вычисление матрицы входных параметров и матрицы весовых коэффициентов. 
5. Определение на основе имеющихся данных класса эталона, к которому 

принадлежит  объект. 
Для изображения объекта, поданного на вход, производится выделение габаритного 

контейнера и кодирование. Затем выбирается массив с параметрами эталона, сравниваются 
коды распознаваемого изображения и эталонного,  отношение сторон габаритных 
контейнеров изображений. Если же оба указанных условия выполнены, то производится 
сравнение проекции эталона с изображением, поданным на вход. Для этого строится 
соответствующая проекция эталона таким образом, чтобы размеры габаритного контейнера 
распознаваемого объекта и проекции эталонного совпадали.  

Далее производится сравнение объекта с проекцией эталона. Для этого используется 
нейроподобная структура типа персептрон. При превышении порога решающей функции, 
принимается решение о принадлежности изображения объекта к классу текущего эталона, 
в противном случае производится очередная итерация, и процесс распознавания 
повторяется для очередной проекции эталона, удовлетворяющей предварительным 
условиям. По завершении перебора базы эталона по мажоритарному принципу 
определяется класс объекта. 

Дополнительно определены параметры, рассмотренные во второй главе 
математической модели,  имеющие непосредственное влияние на достоверность и 
скорость распознавания. Достоверность распознавания характеризуется суммарным 
значением погрешностей: 

( , , , )E F G S Cr E∂ ≈ ∆ ∆ ∆ ∆ , 1 2 3 4( , , , )F G S Cr E k G k S k Cr k E∆ ∆ ∆ ∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ ,         (16) 
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где ∆G - соотношение сторон габаритного контейнера; ∆S - соотношение кодов 
изображений; ∆Cr - влияние процедуры анализа контура изображения на погрешность; ∆E 
- расстояние между произведениями матриц весов W и матриц входных значений Р; 

1 2 3 4, , ,k k k k  - весовые коэффициенты. Определение значений весовых коэффициентов 

1 2 3 4, , ,k k k k  производится в соответствии с методом экспертной оценки сравнения уровней 

значимости анализируемых признаков. 
На основе созданного метода разработаны алгоритмы распознавания изображений 

объектов, содержащие аппаратно-ориентированные блоки, основанные на применении 
логико-арифметических операций (рис. 2, 3).  

 

начало 

Синтез структуры 
MDL; N=кол-во 

эталонов 

Синтез, экспорт 3D 
модели объекта 

MDL[i].Pt; MDL[i].T 

Определение 
необходимого 

количества проекций K 
 

i>N 

j>K 

Ввод углов ax, ay, az 
Вычисление проекции 

MDL[i].PRJ[j].A(ax, ay, az) 

Анализ контура 
объекта 

MDL[i].PRJ[j].Cr 

Определение расс-
тояний в пространстве 

признаков E∂  

E∂ >P 

конец 

i=i+1 

j=j+1 коррекция ax, ay, az 
Вычисление проекции 

MDL[i].PRJ[j].A(ax, ay, az) 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

Отношение сторон 
габаритного контейнера 

MDL[i].PRJ[j].GB 

Вычисление кода 
проекции 

MDL[i].PRJ[j].CD[11,11] 

 
Рис. 2. Алгоритм формирования базы трехмерных векторных эталонов 

 
Отличительной особенностью алгоритмов является уменьшение емкости памяти 

необходимой для хранения эталонов и возможность применения конвейерной обработки 
данных, за счет введения аппаратно-ориентированных блоков. 
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начало 

Ввод изображения AI, 
преобразование 

палитры и фильтрация  

Синтез, экспорт 3D 
модели объекта 

MDL[i].Pt; MDL[i].T 

i>N 

j>K 

i=i+1 

j=j+1 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

Вычисление 
параметров 

GB,CD[11,11],Cr 

Вычисление E 
E=AI=> 

MDL[i].PRJ[j].A(ax, ay, az) 

 

A 

Условие А 
GB≈ MDL[i].PRJ[j].GB 

and 
СD[11,11] ≈ MDL[i].PRJ[j].CD[11,11] 

and 
Cr≈ MDL[i].PRJ[j].Cr 

≈ - разница не более чем заданный 
порог 

 

Вычисление и масшта-
бирование проекции 

MDL[i].PRJ[j].A(ax, ay, az) 

- 

+ 

E>q 

конец 

Запись индексов i, j 
в стек ST 

Вывод проекций 
MDL[i].PRJ[j].A(ax, ay, az), 
содержащихся в стеке ST 

 

Сортировка стека ST по 
значению Е 

 

 
Рис. 3. Алгоритм распознавания изображений объектов 

 
Предложена структурно-функциональная схема оптико-электронного устройства 

(Рис.4). Входное изображение подается на блок ввода изображения (БВИ), выделяющий 
яркостную составляющую, который передает полученные данные в блок обработки входного 
изображения (БОВИ), обеспечивающий выделение габаритного контейнера и расчет вектора 
признаков входного изображения: общее количество пикселей отличных от цвета фона, 
соотношение сторон габаритного контейнера. Блоком анализа изображения и последующего 
кодирования (БАИиК) осуществляется вычисляется количество пикселей, отличных от фона 
для каждой из зон, определяемых выражением (11). Далее блок, извлекающий данные из 
запоминающего устройства и производящий сравнение параметров (ИЗБиСП), сравнивает 
параметры имеющихся эталонов, находящихся в  (ЗУПЭ), и параметры, полученные блоком 
анализа изображения и последующего кодирования (БАИиК). В случае наличия соответствия 
из запоминающего устройства, содержащего эталонные изображения в векторном формате 
(ЗУЭВИ), извлекается соответствующая векторная модель эталонного объекта. Блок, 
обеспечивающий преобразование векторного изображения (БПВИ), выполняет поворот, 
масштабирование и передает данные в блок для просчета проекции (БПП), где преобразуется 
векторное изображение в соответствующую плоскую проекцию. 
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Рис. 4. Структурно-функциональная схема устройства (патент РФ № 2361273) 

 
На основе данных полученных из блока для просчета проекции (БПП) генератор 

весов персептрона (ГВП) формирует веса для персептроного блока (ПБ). Далее с помощью 
блока, пересылающего параметры "похожих" изображений (БПППИ), выполняется 
сравнение исходного изображения и проекции эталона. В качестве входных данных для 
персептронного блока (ПБ) используется количество пикселей. Решающий элемент 
персетронного блока, обеспечивает идентификацию изображения. Параметры всех 
идентифицированных изображений заносятся в стек для накопления полученных 
изображений (СПИ), откуда впоследствии извлекаются блоком выборки трехмерного эталона 
по переданным параметрам и сохраняющим необходимые данные (БВЭиСД) для передачи в 
устройство для коммуникации с ЭВМ (УКЭВМ).  

В предложенном устройстве реализованы алгоритмы, описывающие процесс 
распознавания объектов позволяющие минимизировать требования к вычислительным 
ресурсам при реализации.  

Сравнительный анализ показал, что наиболее трудоемкие и часто повторяющиеся 
операции: построение проекции модели эталона и сравнение проекции эталона и входного 
изображения. В связи с чем, соответствующие модули объединены в модули 
идентификации, подключаемые параллельно (рис. 5). Параллельные модули 
идентификации обеспечивают повышение скорости работы ОЭУ. Их количество 
определяется требуемой скоростью работы и техническими требованиями к 
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характеристикам устройства. Структурная схема быстродействующего оптико-
электронного устройства с параллельными модулями идентификации приведена на рис. 5. 

Рис. 5. Структурная схема быстродействующего оптико-электронного устройства 
распознавания с параллельной обработкой данных 

 
Для определения характеристик оптико-электронного устройства распознавания 

объектов проведен анализ временных зависимостей в режиме распознавания. 
Характеристикой скорости работы устройства является время обработки 

устройством изображения объекта Tобр, которое определяется  
Tобр= Tви+ Трасп, 

( ) прзпсрптмизуЭТпорасп ТТEТТТNТT +⋅+++⋅+=             (17) 

где Тви – время ввода изображения; Трасп - время распознавания объекта; Тпо – время 
предварительной обработки; NЭТ - количество проекций эталонов, обладающих схожими 
характеристиками (соотношение сторон габаритного контейнера, код проекции) с входным 
изображением; Тизу – время извлечения трехмерной векторной модели эталона; Тптм – 
время построения проекции трехмерного эталона; Тср – время сравнения проекции эталона 
и входного изображения; Тзп – время записи в стек результатов; Е – параметр, 
принимающий значение 1, если пороговое значение решающего элемента превышено, и 0 
в противном случае; Тпр – время передачи накопленных данных во внешнее устройство. 

Новизной структурно-функциональной организации и оптико-электронного 
устройства распознавания объектов является разработка и введение специализированных 
модулей и связей с другими элементами системы, обеспечивающие требуемую 
достоверность распознавания в условиях ограниченной аппаратной сложности и 
вычислительной мощности, а также существенное быстродействия распознавания за счет 
применения алгоритмов с аппаратно-ориентированными блоками и параллельной 
обработки данных. К специализированным модулям относятся: модуль построения 
проекций эталонов; модуль сопоставления изображений с пороговым решающим 
элементом; модуль выделения предварительных признаков GB и CD. 

В четвертой главе разработан аппаратно-программный комплекс для проведения 
экспериментальных исследований, на основе двух методов:  разработанном методе с 
использованием трехмерных векторных эталонов и известном методе, основанном на 
вычислении взаимно-корреляционной функции (ВКФ). Разработана методика проведения 
экспериментальных исследований и приведены полученные результаты. 

Аппаратно-программный комплекс (рис. 6) состоит из веб-камеры, портативной 
ПЭВМ, осветительного устройства, объекта исследования. 
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а)        б) 

Рис. 6. а) Внешний вид АПК, б) система ориентирования ОИ 
 
Проводилось распознавание 301 входного произвольно расположенного объекта. 

Объекты, в основном, имеют по 100 ракурсов, что определяется формой объекта.  
Вероятность ошибочного распознавания Pош определялась по следующей формуле  

ош нP N N= ,                    (18) 
где нN  - количество нераспознанных объектов; N  - количество предъявляемых объектов. 

Для метода распознавания, основанного на вычислении взаимно-корреляционной 
функции, получены следующие результаты: нN =8, N =301, Pош=0.027.  Из вероятности 
ошибочного распознавания Pош следует, что вероятность распознавания Pр = 0.973. 

Для метода распознавания на основе трехмерных векторных эталонов результаты: 

нN =3, N =301, Pош=0.01, Pр = 0.990. 
Характеристикой достоверности распознавания является вероятность 

безошибочного распознавания объектов:  

∑ ∑
= ≠=











⋅−=

к кП

i

П

ijj
ijAiБР PPP

1 ,1

1 ,                 (19) 

где PAi – априорная вероятность появления объектов i-го класса, в нашем случае 1 301AiP = ; 
Pij – вероятность ошибочного отнесения объекта i-го класса к j-тому классу, Пк – 
количество классов объектов (в нашем случае 4). 

Подставив в выражение (20) значения, полученные в результате эксперимента, 
получаем следующие результаты: для метода на основе вычисления ВКФ РБР=0,968±0,014, 
для разработанного оптико-электронного устройства РБР=0,983±0,014. 

Обобщенная характеристика достоверности с учетом вероятности ошибочной 
идентификации (18), (19): 

∑ ∑
= ≠=











⋅−−=

к кП

i

П

ijj
ijAi

н PP
N
N

Ds
1 ,1

1                 (20) 

Для метода на основе вычисления ВКФ Ds=0,940±0,014. Для разработанного 
оптико-электронного устройства на основе трехмерных векторных эталонов 
Ds=0,973±0,014. Обобщенные результаты эксперимента приведены в табл. 4. 

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что разработанное оптико-
электронное устройство на основе трехмерных векторных эталонов обладает более 
высокой достоверностью распознавания. 
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Таблица 4. Сравнительный анализ разработанного устройства и устройства, 
реализующего метод, основанный на вычислении ВКФ 

Объект Самолет Куб Пирамида Шар 
Устройство, реализующее метод, основанный на вычислении ВКФ 

Количество проекций эталонов 311 63 960 1 
Количество проекций после оптимизации 681    
Кол-во нераспознанных проекций  2 2 4  
Кол-во ошибок распознавания    10  

Разработанное устройство 
Количество проекций эталонов 367 23 83 1 
Количество проекций после оптимизации 367 22 83 1 
Общее количество проекций после оптимизации 473    
Кол-во нераспознанных проекций  1 1 1  
Кол-во ошибок распознавания    5   

Исключение неинформативных проекций из базы данных эталонов позволяет 
существенно повысить скорость работы ОЭУ (рис.7). 

 

  
а)                б) 

 
           в) 

Рис. 7. Временные характеристики GB, Cd(11,11): а) ВКФ 
промоделированный на АПК; б) разработанное ОЭУ промоделированное на АПК;  

в) разработанное ОЭУ, реализованное аппаратно 
Подставив полученные значения в формулу (18), выполним теоретический расчет 

среднего времени распознавания объекта: 
Tобр= Tви+ Трасп=14мс+ Трасп =3.8+6,622 ⋅ (0,04 + 5,24+0,019 + 0,37 ⋅0,11)+ 3.3 

=7.1+6,622 ⋅5.689= 42.46 мс. 
Исходя из рисунка 7 в) практическое среднее время распознавания объекта 

составляет Тобрп=41.59 мс. Полученные результаты свидетельствуют, что отклонение в 
расчетах оказалось минимальным. 

Далее производится расчет зависимости скорости обработки данных от количества 
параллельных модулей идентификации для указанных характеристик устройства. Расчет 
производится согласно методике, описанной в главе 3, результаты представленны на 
гистограмме (рис. 8). 

t, мс t, мс 

t, мс 

объект объект 

объект 
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Рис. 8. Зависимость времени распознавания от количества параллельных модулей 

идентификации для устройства с вышеуказанными характеристиками 
 

Проведенный анализ показывает, что для работы устройства требуется наличие 2-4 
параллельных модулей идентификации, дальнейшее увеличение количества очевидного 
прироста в скорости распознавания не дает. 

Основные характеристики разработанного ОЭУ и аналога, основанного на 
вычислении ВКФ, приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5. Основные характеристики метода, основанного на вычислении ВКФ и 

разработанного ОЭУ 
Наименование ОЭУ и 

реализованного метода 
Достоверность 
распознавания 

Среднее время 
распознавания на 

АПК, мс 

Расчетное время распознавания 
при аппаратной реализации, кол-

во блоков - мс 
Устройство, реализующее метод, 
основанный на вычислении ВКФ 

0,940±0,014 635,81 - 

Разработанное устройство 0,973±0,014 180,01  1-42; 2-27; 3-20; 4-17 
 
Из анализа характеристик ОЭУ сделан вывод, что быстродействие и достоверность 

разработанного ОЭУ, использующего в качестве эталонов трехмерные векторные 
изображения, выше, чем достоверность распознавания (повышена на 3,3%) и скорость 
обработки данных аналогов (от 3,5 и до 5,9 раз) - ОЭУ основанных на вычислении ВКФ, 
при существенно меньшей вычислительной сложности алгоритмов.  

В заключении сформулированы основные результаты диссертации. 
 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
При решении поставленной в диссертационной работе задачи были получены 

следующие результаты. 
1. Основываясь на анализе существующих методов и устройств распознавания 

изображений объектов, создана математическая модель распознавания изображений 
объектов на основе трехмерных векторных эталонов, позволяющая повысить скорость 
обработки данных и достоверность распознавания трехмерных объектов за счет введения 
частных математических моделей хранения данных и выбора эталона. 

2. Разработан метод распознавания изображений трехмерных объектов,  
обеспечивающей возможность реализации, как на программном, так и на аппаратном 
уровне, и позволяющий сохранить высокую достоверность распознавания при высокой 
скорости обработки данных за счет использования трехмерных векторных эталонов. 

3. Разработаны алгоритмы, описывающие процесс распознавания объектов и 
формирования трехмерных векторных эталонов, позволяющие уменьшить емкость памяти, 
необходимой для хранения эталонов, и применять конвейеризацию и параллелизм,  а 

Кол-во модулей 
идентификации 
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также выполнять ряд операций на специально разработанных вычислительных  модулях, 
что существенно увеличивает скорость обработки данных. 

4. Разработана структурно-функциональная схема быстродействующего оптико-
электронного устройства распознавания объектов с применением принципов параллелизма 
и конвейерной обработки данных, особенностью которой является разработка и введение 
специализированных вычислительных устройств, реализующих параллельную, 
конвейерную обработку данных и специализированную адресацию, обеспечивающее 
высокую достоверность распознавания и скорость работы ОЭУ.  

5. В процессе экспериментальных исследований подтверждена адекватность 
разработанной математической модели быстродействующего оптико-электронного 
устройства на основе трехмерных векторных эталонов, что позволяет использовать 
математическую модель для теоретических исследований влияния параметров 
разработанного устройства на скорость и достоверность распознавания. Сравнительный 
анализ разработанного оптико-электронного устройства показал, что оно характеризуется 
более высокой достоверностью (достоверность повышена на 3,3%) и быстродействием (в 
3,5 раза без применения параллелизма и в 5,9 при использовании параллельных модулей 
идентификации), чем существующие аналоги. 
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