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Аннотация. Настоящая статья посвящена теме распознавания 3D изображений. Во вве-
дении обосновывается актуальность данной темы. Далее описываются основные проблемы 
распознавания 3D изображений: от построения до анализа и восприятия. Анализ проблем 
машинного распознавания 3D образов дается в контексте сравнения аналогичных способно-
стей у людей, результаты сводятся в таблицу. На основе излагаемых идей вводится новый 
метод – геометрическое пространственное трейс-преобразование. Данный подход основан на 
методах стохастической геометрии и функционального анализа. Кратко дается его описание, 
обосновывается универсальность. 

Ключевые слова: распознавание 3D образов, человеческий и машинный анализ данных 
изображения, пространственное трейс-преобразование, стохастическая геометрия, сканиро-
вание сеткой параллельных плоскостей. 

Abstract. Present article is dedicated by the subject of 3D images' recognition. In the introduc-
tion actuality of given theme are substantiated. The following the basic problems of recognizing 3D 
images are described: from a construction to an analysis and a perception. Problems' analysis of 3D 
images' machine recognition is given in the context of comparing similar capabilities in humans, 
results tabulated. Based on the expounded ideas a new method – geometry spatial trace transform – 
are introduced. This approach is based on the methods of stochastic geometry and functional analy-
sis. Briefly its describe are given, its universality is substantiated. 

Keywords: 3D image recognition, the human and machine analysis of the image data, the spa-
tial trace transform, stochastic geometry, scanning a grid of parallel planes. 

 

Введение 

Для современного этапа развития теории распознавания образов актуально 
расширение круга рассматриваемых задач распознавания на пространственные 
изображения, в то время как ранее внимание исследователей было сосредото-
чено на решении задач анализа и распознавания 2D изображений. 

Зрительные анализаторы человека способны воспринимать больше инфор-
мации в секунду, нежели слуховые. Поэтому увеличивается количество зри-
тельной информации и средств подачи зрительных данных в различных обла-
стях человеческой деятельности. 

В современных условиях интенсивного развития компьютерных технологий 
возрастает роль методов обработки информации, представленной в виде изоб-
ражений. Данная тенденция находит свое воплощение в таких областях, как 
аэрокосмические исследования, зрение роботов, трехмерная компьютерная то-



мография, исследования Земли из космоса, автоматизация эксперимента [1]. 
Одной из главных задач развития машинного зрения является получение более 
качественных методов обработки информации, получаемой в виде изображе-
ния, на основании которых даже в условиях шума и искажений можно получать 
в системах класса «искусственный интеллект» верные решения. 

В настоящее время преимущества анализа и распознавания 3D объектов у 
человека перед любой машинной системой очевидно. Зрительное восприятие 
человека начинается не с выделения каких-либо деталей, как у машины, а 
наоборот, его исходной точкой является целостность образа (гельштат психоло-
гия). В связи с этим актуальной становится задача сравнительного анализа воз-
можностей зрительных систем человека и машины, чтобы возможности челове-
ка можно было реализовать в машинном зрении и искусственном интеллекте. 

Проблема распознавания изображений у машин и людей 

Исходными данными для зрительного восприятия у людей являются изоб-
ражения, проецируемые оптической системой глаза на глазное дно, а у машин – 
изображения, проецируемые оптической системой сканера на входную матрицу 
(сетчатку) системы. 

Процессы восприятия образа, как у людей, так и у машин, протекают в двух 
тесно связанных фазах: 

фаза анализа, выявляющая по определенным критериям характерные при-
знаки: движение, формы, пространственное положение, цвета; 

синтезирующая фаза (воображение), создающая на основе выявленных при-
знаков зрительный образ.  

Учитывая вышесказанное, можно выделить три основные причины ошибок 
распознавания образов у людей и машин: неправильное построение изображе-
ния, его неправильная обработка и/или интерпретация (таблица). Рассмотрим 
подробно каждую из них. 

Прежде всего проблема адекватного анализа и восприятия образа может 
быть связана с самой простой и очевидной причиной – в зрительную систему 
поступают неверные данные из-за неправильно построенного изображения. Это 
может быть связано с нарушениями в формировании и развитии органов (у лю-
дей) или неисправностями в оборудовании распознающей машины. 

Для человека данная проблема имеет важное и первостепенное значение, 
т.к. влияет не только на возможность распознавания образов, но и на само раз-
витие человека, его внутренних и социальных качеств [2]. Так, при нарушении 
зрения происходит снижение зрительного восприятия у слабовидящих и сле-
пых детей, что проявляется в трудности наблюдения и анализа окружающих 
предметов. Многие признаки предметов визуального характера (величина, цвет, 
форма) не воспринимаются такими детьми, что резко обедняет их чувственный 
опыт, затрудняет ориентировку в пространстве и, как следствие, тормозит раз-
витие наглядно-образного мышления. 



Сравнительная характеристика трудностей решения  
проблемы распознавания образов у человека и машины 

Категория 
Причина 

Человек Машина 

1. Неправиль-
ное построе-
ние изображе-
ния 

Вызвано нарушениями 
работы органов, связан-
ных со зрительным вос-
приятием 

Вызвано неправильно настро-
енным программным и/или ап-
паратным обеспечением, или 
неточным оборудованием. 

2. Неправиль-
ная обработка  
изображения 

Связано с особенностя-
ми психики человека, 
его мотивами и опытом, 
эмоциональным  
состоянием 

Обусловлено несовершенством 
алгоритмов обработки изобра-
жений, а также с низкими раз-
решающими способностями и 
возможностями оборудования 
(помехи, низкое качество изоб-
ражения, малое разрешение) 

3. Неправиль-
ная интерпре-
тация изобра-
жения 

Связано с феноменом  
зрительных иллюзий 

Связано с несовершенством 
теоретических методов распо-
знавания образом (особенно в 
области интеллектуального 
анализа), а также феноменом 
зрительных иллюзий 

 
Применительно к машинному зрению данная проблема решается правиль-

ной настройкой программного обеспечения, синхронизацией поступающих 
данных от аппаратных устройств, а также устранением причины поломки того 
или иного оборудования. 

Помимо неправильного построения видимого изображения, трудности в 
решении проблемы распознавания образов могут быть вызваны неправильной 
обработкой поступающего изображения, его коррекции. 

Особенности обработки изображения у человека зависят от факторов, отра-
жающих психосоматическое состояние человека.  

В машинном зрении неточная обработка изображений обусловлена несо-
вершенством используемых алгоритмов. Эффективность машинного зрения 
при распознавании 3D изображения значительно уступает возможностям чело-
века, что объясняется не слабой мощностью вычислительных средств, а недо-
статочно развитыми теоретическими методами. Машина неспособна мыслить 
«свободно» и отойти от заложенного алгоритма. 

Кроме того, на неправильную обработку изображений даже при наличии 
мощного искусственного интеллекта может оказать низкая разрешительная 
способность сканирующих лазеров и видеокамер роботов. Изображения плохо-
го качества имеют сильные помехи, не прорисовывают тонкие контуры линий, 
мелкие предметы воспринимаются как окружающий фон. 

Третья причина трудностей при распознавании образов – неправильная ин-
терпретация изображения, которая в основном возникает из-за феномена зри-
тельных иллюзий. Зрительные иллюзии, приводящие к ошибке в зрительном 
восприятии, связаны с неточностью или неадекватностью процессов коррекции 



зрительного образа или намеренными нарушениями законов геометрии и опти-
ки в видимом 2D или 3D образе. 

Так, например, на рис. 1 изображена комната Эймса – помещение, скон-

струированное определенным образом, для того чтобы вызывать оптическую 

иллюзию [3]. Комната воспринимается как обычная прямоугольная, чему спо-

собствует даже «шахматный» рисунок пола. Однако на самом деле комната 

имеет вид прямоугольной трапеции. Дальняя стена расположена под острым 

углом к одной стене (левый край изображения). 

 

Рис. 1. Иллюзии с нарушением законов перспективы: комната Эймса 

Аналогичные иллюзии также присущи машинному зрению и искусственно-

му интеллекту. Так, в последнее время многие компьютерные модели пытались 

имитировать процесс обработки мозгом визуальной информации. Ученые об-

наружили, что искусственные имитаторы мозга могли быть обмануты иллюзи-

ей. «Если мы будем строить роботы с искусственным интеллектом, используя 

модели нашего интеллекта, то это означает, что эти роботы могут также видеть 

иллюзии, подобно человеку. Имитируя удивительную точность, гибкость и 

надежность в распознавании объектов, мы также копируем возможные ошибки 

в расчетах, которые проявляются в зрительных иллюзиях», – писал издатель-

ству «Live Science» Астрид Земан, нейробиолог-исследователь из австралий-

ского университета Macquarie University [4]. 

Теория пространственного трейс-преобразования 

На основе вышеприведенных рассуждений, а также других исследований 

[5–7] авторами был разработан новый метод – геометрическое пространствен-

ное трейс-преобразование. Его суть заключается в следующем. 

Пусть ( )B ,rh  – плоскость с нормалью [ ]cos sin , sin sin , cosh = j Ч w j Ч w w , r, ω и φ – 

сферические координаты плоскости.  

Исходный объект F сканируется сеткой параллельных плоскостей под раз-

личными углами ω и φ с шагом Δω и Δφ до завершения оборота обхода вокруг 

него в 2π радиан по каждому углу с дискретным шагом Δ между сканирующи-

ми плоскостями (рис. 2). Результат G пересечения плоскости ( )B ,rh  и объекта F 

вычисляется при помощи гиперфункционала HyperT. Множество чисел G фор-

мируется гипертрейс матрица 3TM, у которой ось 0ω направлена горизонталь-

но, ось 0φ – вертикально, ось 0r – вглубь. 



 

Рис. 2. Процесс сканирования сеткой параллельных плоскостей 

Далее при помощи гиперфункционалов HyperP, HyperΩ и HyperΘ вычисля-

ется признак Res(F) исходного 3D объекта [8]: 

( ) ( )
sec t

Res F Hyper Hyper Hyper HyperT F= Q W Ro o o . 

Признаки получившихся в сечении фигур Fsect извлекаются при помощи 2D 

трейс-преобразования, введённого в [9]. Признак 2D изображения имеет струк-

туру в виде композиции трех функционалов: 

( ) ( ) ( )
sect sect sect

F HyperT F T F l( , )P = = Q R q ro o I , 

где ρ и θ – полярные координаты прямых в плоскости сечения Fsect. 

Данный метод обладает определенной универсальностью, так как схема 

сканирования не привязана к геометрическим особенностям исходной модели, 

а благодаря большому числу используемых видов функционалов и их компози-

ционной структуре можно подбирать и конструировать различные признаки [8], 

которые будут наиболее эффективны при распознавании заданной базы объек-

тов. Предлагаемая методика ориентирована на объекты любой сложности и 

конфигурации. 

Более подробно про новое геометрическое пространственное трейс-

преобразование можно найти в работах [10–12]. Преимущество нового метода 

можно найти в работах [13, 14], а апробацию результатов на 2D и 3D изображе-

ний можно найти в [15–17]. 

Заключение 

Проблема развития зрительных способностей имеет большое значение для че-

ловека, т.к. определяет индивидуальные особенности его развития, играет важную 

роль в организации его познавательных процессов. 

Данная проблема также играет важную роль в такой области, как зрение робо-

тов. Зрительная память ориентирует робота в пространстве, помогает взаимодей-

ствию робота с окружающим миром, позволяет идентифицировать объекты. На 

основе параллелей между характеристиками памяти человека и робота могут быть 

построены новые идеи коммуникации роботов [18]. 

Разработанное новое геометрическое преобразование обладает определенной 

универсальностью, т.к. схема сканирования не привязана к особенностям объекта. 

Главный инструмент чтения и понимания 3D изображений – пространственное 

трейс-преобразование, которое осуществляет сканирование исходного простран-

ственного объекта, осуществляется сеткой параллельных плоскостей с разных уг-

лов обзора.  



Данное пространственное трейс-преобразование осуществляет обработку и 

анализ 3D изображения в одной технике сканирования благодаря специфичной 

структуре формируемых признаков [8], что позволяет ускорить время работы рас-

познающей системы. Это свойство присутствует и в способностях и возможно-

стях человека.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, проект № 12-07-00501. 
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