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УДК 004.912
ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

ПРИ ОФФЛАЙН-РАСПОЗНАВАНИИ РУКОПИСНОГО ТЕКСТА
Басанько А.С., Белов Ю.С. 

Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)»,  

Калуга, e-mail: antonbas1@rambler.ru

В данной статье рассмотрены основные методы обработки изображения, которые применяются на эта-
пе предварительной обработки при оффлайн-распознавании рукописного текста. Данные методы решают 
задачу повышения качества изображения, которая является достаточно актуальной, поскольку, чем лучше 
будет качество изображения, тем удобнее будет работать с ним на последующих этапах распознавания и, со-
ответственно, качество распознавания также будет лучше. Рассмотрены основные этапы обработки изобра-
жения: преобразование изображения в градации серого, удаление дефектов изображения и отделение текста 
от фона. Представлены различные фильтры для удаления дефектов изображения: фильтр Гаусса (использу-
ется для подавления высокочастотного шума), медианный фильтр (используется для подавления шума «соль 
и перец») и фильтр на основе вейвлет-преобразования, который основан на представлении изображения 
в виде дискретного сигнала. Отмечены недостатки фильтров на основе вейвлет-преобразования. Рассмотре-
ны основные алгоритмы отделения текста от фона: пороговая и адаптивная бинаризация. Отмечены основ-
ные недостатки этих методов. В рамках алгоритмов бинаризации рассмотрен метод Оцу, решающий задачу 
поиска порогового значения яркости. Также отмечены недостатки данного метода и способы их устранения.

Ключевые слова: распознавание рукописного текста, фильтр Гаусса, медианный фильтр, фильтр на основе 
вейвлет-преобразования, пороговая и адаптивная бинаризация, метод Оцу

BASIC IMAGE PROCESSING TECHNIQUES  
IN OFFLINE HANDWRITING RECOGNITION

Basanko A.S., Belov Yu.S.
Kaluga branch of the Federal State Budget Education Institution оf Higher Education 

 «Moscow State Technical University named after N.E. Bauman (National Research University)»,  
Kaluga, e-mail: antonbas1@rambler.ru

This article describes the basic methods of image processing that are applied at the stage of pre-processing 
in offline handwriting recognition. These methods solves the problem of increasing image quality, which is very 
essential because the better the image quality, the easier it will be to work with it in subsequent stages of recognition 
and, consequently, the quality of recognition will also be better. The basic stages of image processing: convert image 
to grayscale, remove imperfections from an image and separate text from background are described. A variety of 
filters for removing image defects: a Gaussian filter (used to suppress high frequency noise), median filter (used to 
suppress noise «salt and pepper»), filter based on wavelet transform, which based on the representation of the image 
in the form of a discrete signal are presented. The shortcomings of filter based on wavelet transform are noted. The 
main algorithms to separate text from the background: threshold and adaptive binarization are described. Their main 
shortcomings are noted. Method Otsu, which solve the task of finding threshold values of brightness, are described 
in the framework of the considered algorithms binarization. Also the shortcomings of this method and their solutions 
are noted.

Keywords: handwriting recognition, gaussian filter, median filter, filter based on wavelet transform, threshold and 
adaptive binarization, method Otsu

Оффлайн-распознавание рукописного 
текста обычно состоит из следующих эта-
пов: предварительная обработка изображе-
ния, сегментация и нормализация, извлече-
ние признаков, классификация и обработка 
результатов. 

На этапе предварительной обработки 
изображения используются методы обра-
ботки изображений (фильтрация, шумопо-
давление и другие), и имеющие своей це-
лью повысить качество изображения. 

На данный момент задача распознавания 
рукописного текста является нерешенной. За-
дача повышения качества изображения при 
распознавании рукописного текста является 

достаточно актуальной, поскольку чем луч-
ше будет качество изображения, тем удобнее 
будет работать с ним на последующих этапах 
распознавания [1] и, соответственно, качество 
распознавания также будет лучше.

Улучшение качества изображения вклю-
чает обычно в себя преобразование изобра-
жения в градации серого, удаление дефектов 
изображения и отделение текста от фона.

Преобразование изображения  
в градации серого

Обычно для упрощения дальнейшей 
работы с изображением делается преобра-
зование изображения в градации серого [2]. 
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Для каждого отдельного пикселя вычис-
ляется значение яркости, которое измеря-
ется в диапазоне от 0 до 255. Черный цвет 
соответствует 0 уровню яркости, а белый – 
255 уровню. Это вычисление производится 
при помощи следующей формулы: 

0,299 0,587 0,114 ,I R G B= + +
где R, G, B – значения красного, зеленого 
и синего каналов соответственно.

Удаление дефектов 
Удаление дефектов осуществляется 

стандартными методами обработки изобра-
жений. Наиболее часто для удаления шума 
используют фильтр Гаусса для подавления 
высокочастотного шума [3] и медианный 
фильтр для удаления шума «соль и перец» 
(рис. 1). Также перспективным фильтром 
является фильтр на основе вейвлет-преоб-
разования [4].

Фильтр Гаусса
Данный фильтр основан на функциях 

Гаусса одной и двух переменных соответ-
ственно:

2

22
2

1( ) ,
2

x

G x e
−

σ=
πσ

2 2

22
2

1( , ) ,
2

x y

G x y e
+

−
σ=

πσ

где σ – «степень размытия» обработанного 
изображения (стандартное отклонение нор-

мального распределения); x, y – расстояние 
между пикселем (исходной точкой) и точ-
кой, для которой подсчитывается значение 
функции Гаусса по вертикальной и горизон-
тальной оси соответственно [5].

Следовательно, при помощи функции 
Гаусса можно построить матрицу свертки, 
которая помогает для каждого пикселя изо-
бражения рассчитать средневзвешенное 
значение соседних пикселей:

, ( , ),
k k

mn m i n j
i k j k

r r G i j+ +
=− =−

= ∑ ∑
где k – размерность матрицы свертки.

Таким образом, посредством примене-
ния фильтра Гаусса шум будет подавлен, по-
скольку все зашумленные пиксели (яркость 
которых сильно отличается от яркости со-
седних пикселей) примут усредненное зна-
чение, в результате чего контуры объектов 
будут подчеркнуты, что положительно по-
влияет на результат распознавания образов 
(в том числе и рукописного текста) на циф-
ровых изображениях.

Медианный фильтр
Понятие медианы лежит в основе меди-

анного фильтра. Если множество A, состоя-
щее из чисел Ai, где i = 1..n, отсортировано 
по возрастанию, то An/2 – является медианой 
этого множества [6]. Медиана будет делить 
отсортированный набор чисел на две ча-
сти, где первая часть будет содержать чис-
ла, которые меньше, чем медиана, а вторая 
часть – больше.

          
а)                                                                б)

Рис. 1. Примеры распространенных типов шумов: а) шум «соль и перец»,  
б) высокочастотный шум
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Распространенный способ реализации 
данного фильтра заключается в том, чтобы 
отсортировать значения яркостей пикселей 
при помощи окна [7] с нечетным радиусом 
и затем заменить значения яркостей пиксе-
лей на значение медианы результирующего 
множества.
Фильтр на основе вейвлет-преобразования

Так как изображение можно предста-
вить в виде дискретного сигнала, то для его 
обработки можно использовать фильтры, 
базирующиеся на частотном разделении 
в дискретной области. Вейвлет-анализ явля-
ется достаточно перспективным способом 
анализа данных.

Сигнал можно представить следующим 
образом:

( ) ( ) ( ),s t f t e t= + σ
где f(t) – полезный сигнал, e(t) – шум, σ – 
уровень шума, s(t) – исследуемый сигнал.

Таким образом, вейвлет-преобразова-
ние позволяет удалить шум за 4 шага [8, 9]:

– разложение сигнала по базису вейвлетов;
– выбор порогового значения шума для 

каждого из уровней разложения;
– пороговая фильтрация коэффициентов 

детализации;
– восстановление сигнала.
Такой способ фильтрации лучше всего 

работает на гладких сигналах, т.е. на таких 
сигналах, в разложении которых лишь не-
большое количество коэффициентов дета-
лизации значительно отличается от нуля.

Подбор вейвлета и глубины разложения 
обычно зависит от свойств фильтруемого 
сигнала. 

Для выбора порога шума обычно ис-
пользуют критерии, которые минимизиру-
ют квадратичную функцию потерь для вы-
бранной модели шума.

Данные фильтры реже используются по 
сравнению с медианными, потому что исполь-
зование вейвлетов приводит к дополнитель-
ной параметризации программы и замедле-
нию работы, поскольку требуется вычисление 
дополнительных массивов данных.

Отделение текста от фона
Отделение текста от фона является част-

ным случаем задачи выделения объекта на 
изображении. Задача состоит в том, чтобы 
по изображению текста A построить бинар-
ное изображение B, такое, что

1, ( , )
( , )

0, ( , ) ,
A

A

P i j T
B i j

P i j T
∈

=  ∉

где P(i, j) – пиксель (i, j), TA – текст на изо-
бражении А.

Данное преобразование позволяет 
в дальнейшем использовать анализ связных 
компонент, контуров, скелетов и т.д. 

Наиболее часто использующимся мето-
дом отделения текста от фона служит поро-
говая бинаризация (threshold binarization). 
Пусть дано изображение, I(i, j) – яркость 
пикселя с координатами (i, j). Пороговой 
бинаризацией изображения называется по-
пиксельное преобразование f(i, j), такое, что

1, ( , )
( , )

0, ( , ) ,
I i j d

f i j
I i j d

≥
=  <

где d называется порогом бинаризации.
Обычно на гистограмме яркости изо-

бражения текста наблюдается два пика: 
высокий пик в области светлых пикселей, 
который соответствует фону, и более низ-
кий пик в области тёмных, который соот-
ветствует тексту. Таким образом, задача 
поиска порогового значения яркости, т.е. 
такого, чтобы пиксели с яркостью выше 
этого значения (фон) будут считаться 
чёрными, а ниже (текст) – белыми (такое 
«инвертирование» цвета делается в целях 
упрощения применения многих алгорит-
мов в дальнейшем), является задачей по-
иска оптимального значения между двумя 
пиками гистограммы. Для решения этой 
задачи существуют хорошо изученный ме-
тод Оцу и его вариации. 

Метод Оцу
В данном методе диапазон яркостей  

[0; L] изображения делится на две части 
пороговым значением T. Суть алгорит-
ма состоит в том, чтобы минимизировать 
внутриклассовую дисперсию, которая 
определяется как взвешенная сумма дис-
персий двух классов. В алгоритме Оцу 
минимизация внутриклассовой дисперсии 
эквивалентна максимизации межклассовой 
дисперсии, которая рассчитывается следу-
ющим образом:

2 2
1 2 1 2( ) ,bσ = ω ω µ −µ

где σb – межклассовая дисперсия, w1 и w2 – 
вероятности первого и второго классов, μ1 
и μ2 – средние арифметические значения 
каждого из классов. Каждая из перечислен-
ных величин рассчитывается следующим 
образом:

1
1

( ) ,
t

i
i

t p
=

ω =∑

2 0
1

( ) 1 ( ),
L

i
i t

t p k
= +

ω = = −ω∑
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1
1 0

( ) ,
t

i

i

ipt
=

µ =
ω∑

2
1 1

( ) .
L

i

i i

ipt
= +

µ =
ω∑

Схема алгоритма описывается следую-
щим образом: 

– Рассчитывается гистограмма на осно-
ве значений pi = ni / N, где N – суммарное 
количество пикселей изображения, ni – ко-
личество пикселей с яркостью i. 

– Со значения порога t = 1 делается про-
ход по всей гистограмме, пересчитывая на 
каждом шаге дисперсию σb(t). Если на каком-
либо шаге дисперсия стала больше макси-
мума, то обновляется максимум дисперсии 
и назначается новое текущее значение T = t. 

– T – результирующее пороговое значение.
Недостатком данного метода является 

чувствительность к неравномерной осве-
щенности. Для решения данной проблемы 
обычно получают компонент освещения 
путем низкочастотной фильтрации G изо-
бражения при помощи фильтра Гаусса [10].

Метод адаптивной бинаризации
Еще одним недостатком метода Оцу 

является слипание близко расположенных 
областей, что может повлиять на дальней-
шую обработку и распознавание. Поэтому 
существует метод адаптивной бинаризации, 
который к тому же позволяет решить про-
блему разности освещенности.

Рис. 2. Результат пороговой бинаризации

Для окрестности R пикселя вычисляет-
ся порог T. Порог Т может являться средним 

значением яркости по области R, медианой 
выборки из области R или вычисляться по 
формуле: (Imax – Imin) / 2. Значение пикселя 
B(x, y) в бинарном изображении вычисляет-
ся следующим образом: 

1, ( , )
( , ) ,

0, ( , )
I x y T C

B x y
I x y T C

> +
=  ≤ +

где I(x, y) – яркость пикселя в исходном изо-
бражении, С – произвольная константа.

Результатом бинаризации изображения 
является бинарное изображение белого тек-
ста на чёрном фоне, соответствующего ис-
ходному изображению (рис. 2).

Таким образом, были рассмотрены ос-
новные методы обработки изображений при 
оффлайн распознавании рукописного тек-
ста. Следует грамотно подходить к выбору 
методов обработки изображения, поскольку 
при правильном выборе они являются зало-
гом успешного распознавания текста.
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СЕГМЕНТАЦИЯ ЧАСТЕЙ ПОРТРЕТНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
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Калуга, e-mail: anton.vorontsov1994@yandex.ru
Проведен общий анализ компьютерного зрения. Рассмотрены варианты анализа изображения и обосно-

вано использование суперпикселей для анализа изображения. Кратко рассмотрены дивизионные, агломератив-
ные и дискриминационные алгоритмы разбиения изображения на суперпиксели. Подробно рассмотрен дис-
криминационный алгоритм SLIC. Проведен обзорный анализ реализации алгоритма SLIC для языка matlab. 
В процессе обзорного анализа были выявлены и пояснены характерные особенности реализации алгоритма. 
Проведен эксперимент по подбору параметров в рамках решения задачи тегирования частей портретных изо-
бражений. В рамках эксперимента на основе 10 портретных изображений было сгенерировано 4200 конечных 
изображений, разбитых на суперпиксели. Для каждого портретного изображения было сгенерировано 420 ко-
нечных изображений с уникальным набором параметров. Эмпирическим путем была произведена выборка 
наиболее удачных результатов работы алгоритма. Проведен статистический анализ параметров изображений, 
набор которых включает в себя ожидаемое количество суперпикселей в результате, коэффициент веса между 
пространственной и цветовой компонентой, включение небольших групп пикселей в состав ближайшего су-
перпикселя, способ вычисления центра кластера. Сделаны выводы о влиянии фона изображения на результат 
алгоритма. Выведен рекомендуемый набор параметров для решения поставленной задачи.

Ключевые слова: суперпиксели, SLIC, компьютерная графика, обработка изображений, цветовое пространство 
Lab, статистика

SEGMENTATION OF PORTRAIT IMAGES ON THE BASIS  
OF THE SLIC ALGORITHM
Vorontsov A.N., Rybkin S.V. 

Kaluga branch of the Federal State Budget Education Institution оf Higher Education 
 «Moscow State Technical University named after N.E. Bauman (National Research University)»,  

Kaluga, e-mail: anton.vorontsov1994@yandex.ru
A general analysis of computer vision is carried out. The variants of image analysis are considered and the use 

of super pixels for image analysis is justified. Briefly considered are divisional, agglomerative and discriminatory 
algorithms for splitting an image into super pixels. The discrimination algorithm SLIC is considered in detail. An 
overview analysis of the implementation of the SLIC algorithm for matlab is performed. In the course of the review, 
the characteristic features of the implementation of the algorithm were revealed and explained. The experiment 
on selection of parameters within the framework of the solution of the task of tagging parts of portrait images was 
carried out. In the experiment, based on 10 portrait images, 4200 final images were generated, divided into super 
pixels. For each portrait image, 420 final images with a unique set of parameters were generated. Empirically, the 
most successful results of the algorithm were selected. A statistical analysis of image parameters is performed, the 
set of which includes the expected number of super pixels, resulting in a weight coefficient between the spatial and 
color component, the inclusion of small groups of pixels in the nearest super pixel, the calculation of the cluster 
center. Conclusions are made about the effect of the background of the image on the result of the algorithm. The 
recommended set of parameters for solving the set task is derived.

Keywords: super pixels, SLIC, computer graphics, image processing, color space Lab, statistics

Компьютерное зрение является одной 
из наиболее перспективных и востребо-
ванных областей применения вычисли-
тельной техники.

В первую очередь компьютерное зрение 
можно разделить на следующие части: во-
первых, в начале идет подготовка изображе-
ния к обработке, а во-вторых, только подго-
товленное изображение проходит обработку.

Изображение готовят разными способа-
ми, однако наиболее распространенным из 
них является сегментация, т.е. разбиение 
изображения на относительно однородные 
сегменты [1, 2].

Конечно, можно обойтись и без этого 
и анализировать изображения попиксельно, 
однако при этом возникает проблема произ-
водительности: несколько десятков сегмен-

тов обрабатывается быстрее, чем несколько 
тысяч пикселей. Кроме того, в случае с сег-
ментами можно говорить не только о связи 
соседних пикселей, но и о связи пикселей, 
весьма друг от друга отдаленных. Каждый 
сегмент суперпикселя можно представить 
как один объект (которым он и является 
с большой вероятностью), таким образом, 
перед моделью уже не так остро стоит за-
дача об объединении пикселей в объекты.

Исходя из вышесказанного, можно отме-
тить, что основным требованием к сегментам 
(или, как их чаще называют, «суперпиксе-
лям») является следующее: пиксели, которые 
включены в суперпиксель, должны быть схо-
жи между собой и в большей степени должны 
отличаться от пикселей из другого сегмента. 
В таком случае необходимо использовать ал-
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горитм, который по определенной закономер-
ности будет выяснять «близость» пикселей 
друг к другу и при необходимости – относить 
их в разные сегменты [3].

Такие алгоритмы можно разделить 
на следующие три больших группы: Диви-
зионные (разделяющие); Агломеративные 
(объединяющие); Дискриминационные [4]. 

Отметим, что в первых двух группах 
изображение обычно представляют в виде 
ненаправленного взвешенного графа G = (V, 
E), где V – вершины, а E – грани, соединяю-
щие смежные пиксели. Мерой сходства вер-
шин i и j является вес грани w(i, j).

Дивизионные алгоритмы изначально 
представляют изображение как один большой 
суперпиксель, а затем делят его на кластеры. 
С другого конца подходят к решению задачи 
агломеративные, которые считают, что в изо-
бражении изначально каждый пиксель явля-
ется суперпикселем, а затем объединяют их. 
Несмотря на разницу в подходе, недостаток 
у этих видов алгоритма общий – необходимо 
учитывать, до какой глубины у нас идет разде-
ление/объединение пикселей в суперпиксели.

Несколько отличным путем идут дикри-
минационные алгоритмы. Изначально они 
разбивают изображения на некоторые кла-
стеры, а уже потом итеративно уточняют 
их границы. К этой группе алгоритмов при-
надлежит и алгоритм SLIC (Simple Linear 
Iterative Clustering). 

Алгоритм SLIC относится к классу дис-
криминационных алгоритмов. Вначале он 
формирует большое количество кластеров 
в пятимерном пространстве. Это простран-
ство labxy. Оно состоит из трех координат 
цвета – lab и двух координат пространства – 
xy. Затем он проходит по пикселям и вы-
числяет их расстояние до центра кластеров. 
Пиксель приписывается к ближайшему 
центру, а затем центры тоже уточняются 
и т.д. В результате получаем k кластеров со 
сложной формой. В данной статье рассма-
тривается реализация алгоритма SLIC для 
языка matlab, предложенная в статье [5].

Входными параметрами для данной ре-
ализации являются: само исходное изобра-
жение, k – число суперпикселей, на которое 
необходимо будет разбить изображение 
(в алгоритме предусмотрено дальнейшее 
уточнение количества суперпикселей для 
формирования устойчивой сетки), m – это 
весовой коэффициент, связывающий цве-
товую и пространственную составляю-
щие), в данной реализации рекомендуется 
ставить значение 10, допустимо выставле-
ние значений в диапазоне 5...40, seRadius 
в случае, если область меньше указанного 
значения, то она присоединяется к ближай-
шему суперпикселю (данную опцию можно 

отключить. Рекомендуются значения 1 или 
1.5), colopt – значение этого параметра по-
казывает то, каким образом должен вычис-
ляться центр кластера, mw – размер окна 
для медианной фильтрации.

В качестве результата своей работы алго-
ритм возвращает следующее: L – размечен-
ное изображение по заданному количеству 
суперпикселей (1...k), Am – матрица сопря-
женности сегментов (Am(i,j) – показывает, 
что сегменты i и j смежные/связные или нет). 

Атрибуты суперпикселя хранятся 
в структуре Sp: значения цветовых компо-
нент – L,a,b; значения строки и столбца – r,c; 
стандартные отклонения цветовых компо-
нент – stdL, stda, stdb; число включенных 
пикселей – N; список ребер, который данная 
реализация не использует – edges; d – рассто-
яние от приписанного центра суперпикселя.

В данной реализации были использо-
ваны предложения Радхакришны Ачан-
ты [5] – суперпиксели инициализируются 
вместо четырехугольной сетки в шестиу-
гольной, также в реализации нет смещений 
начальной позиции кластера, поскольку по-
сле первого обновления центров кластера 
это будет неактуально.

Шестиугольная сетка заменяет четырех- 
угольную поскольку большая часть объ-
ектов имеет замкнутую и округлую форму, 
а шестиугольник ближе по своей форме 
к кругу, чем четырехугольник, у него более 
равномерное распределение расстояний до 
точек, расположенных на границе.

После изначальной подготовки и иници-
ализации переменных алгоритм переводит 
первоначальное изображение в цветовое 
пространство Lab. В случае, если было ука-
зано применить медианную фильтрацию, то 
она применяется уже к изображению в про-
странстве Lab. Теперь входное изображение 
готово к анализу.

С помощью ожидаемого числа супер-
пикселей, которое передавалось во входных 
параметрах, рассчитаем расстояние между 
центрами кластеров в сетке, а затем полу-
чим количество узлов по вертикали (при этом 
нужно учесть, что количество узлов в четной 
и нечетной колонке будет различным из-за ше-
стиугольной сетки). Теперь можно пересчи-
тать расстояние между центрами сетки (S). То 
же самое сделаем со строками. Теперь, когда 
известно среднее количество ячеек в столбце 
и строке, их можно перемножить и получить 
верное количество суперпикселей. 

Теперь инициализируем следующие 
переменные: матрицу C с информацией 
о центрах кластеров размерностью 6хk (где 
k – это количество суперпикселей), здесь 
1:3 отводится для значений Lab, 4:5 – стро-
ка и столбец центра, а 6 – количество пик-
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селей. Метки пикселей находятся в матрице 
размерностью, совпадающей с размером 
изображения L. Матрица d будет содержать 
расстояния пикселей от центров кластеров.

Затем производится инициализация 
кластеров, после чего запускается непо-
средственно сам алгоритм. В данной реа-
лизации предусмотрено 10 итераций алго-
ритма, который запускается при этом для 
каждого кластера. При запуске алгоритма 
вокруг суперпикселя происходит выделе-
ние фрагмента изображения, после чего 
внутри него рассчитывается расстояние от 
каждого пикселя до центра кластера (при 
этом в реализации предусмотрено вычисле-
ние расстояния двумя разными способами). 
Если расстояние до центра данного класте-
ра меньше, чем расстояние до центра друго-
го кластера, то обновляем информацию.

Обновляем информацию о центрах кла-
стеров, делаем пересчет окончательных 
атрибутов суперпикселей и записываем 
обновленную информацию внутрь масси-
ва структур Sp. Теперь произведем расчет 
стандартных отклонений цветовых компо-
нент каждого суперпикселя, а затем записы-
ваем число пикселей в суперпиксели.

Набор входных параметров для функ-
ции расчета расстояния до центра кластера: 
C – рассматриваемый кластер, im – подызо-
бражение вокруг кластера, r1 и c1 – строка 
и столбец верхнего левого угла подызобра-
жения, S – размер сетки, m – весовой коэффи-
циент, который связывает цвет и координату. 
Функция возвращает матрицу расстояний от 
каждого пикселя до центра кластера.

В рамках исследования поставлена за-
дача тегирования сегментов портретных 
изображений (волосы, кожа, остальное) 
с использованием нейронных сетей [6, 7], 
одной из частей создаваемой модели явля-
ется алгоритм сегментации [8]. С помощью 
алгоритма SLIC планируется сегментиро-

вать портретные изображения [4], однако 
для этого необходимо выбрать параметры, 
с которыми можно будет запускать алго-
ритм и получать результат, подходящий для 
дальнейшего использования.

Для решения данной задачи было вы-
брано 10 портретных изображений, и для 
каждого из них алгоритм сгенерировал 420 
вариантов разбиения на сегменты. После 
этого из каждого множества нами были ото-
браны наиболее удачные результативные 
изображения, в результате отбора мы полу-
чили 42 изображения. В первую очередь об-
ратим внимание на количество суперпиксе-
лей в данной подборке (табл. 1).

Таблица 1
Распределение суперпикселей 
в отобранных изображениях

Количество  
суперпикселей 
в изображении

10 20 30 40 50 60 70

Число изображений 
с этим параметром

2 4 3 6 13 9 5

Интересным является тот факт, что наи-
лучшим значением является количество 
суперпикселей, равное 50–13 отобранных 
картинок имеют данное количество супер-
пикселей, при этом большее количество 
пикселей дает несколько более худший ре-
зультат (9 и 5 изображений), а меньшее – 
результат ухудшается в два раза (6 изо-
бражений). Таким образом, мы выявили 
оптимальное количество суперпикселей 
для портретного изображения – 50. Разли-
чия можно увидеть на рис. 1.

Теперь необходимо подобрать параметр 
m – вес между пространственной и цве-
товой компонентой. На этот раз мы будем 
рассматривать исключительно изображения 
с количеством суперпикселей 50 (табл. 2).

  a)     б)     в) 

Рис. 1. Различия изображения с разным количеством суперпикселей:  
a) 40 суперпикселей; б) 50 суперпикселей; в) 60 суперпикселей
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Таблица 2
Распределение весов  

между пространственной и цветовой 
компоненты для отобранных изображений 
с количеством суперпикселей, равным 50

m 5 10 15 20 30
количество 

изображений
2 3 3 3 2

Как мы видим из таблицы, равное ко-
личество изображений имеет три веса – 10, 
15 и 20. Для нашей цели мы возьмем сред-
ний вес (15), но в дальнейшем анализе бу-
дем учитывать и другие веса. На рис. 2 мы 
можем наблюдать сравнения изображений 
с различными весами. 

Рассмотрим значение величины seRa-
dius, регионы с размером меньше seRadius – 
присваиваются ближайшему суперпикселю. 
Обратим внимание на то, что при использо-

вании входного параметра seRadius = 0 оп-
ция не используется.

Из табл. 3 видно, что лучшие результаты 
у нас получаются при отключенной функ-
ции. Результат работы алгоритма с разными 
параметрами мы можем увидеть на рис. 3.

Таблица 3
Распределение seRadius

 m
seRadius

10 15 20 Сумма:

0 3 2 2 7
1 0 1 1 2

1,5 0 0 0 0
Рассмотрим статистику по способу вы-

числения центра кластера – mean/median, 
но при таком количестве суперпикселей яв-
ной разницы замечено не было (см. рис. 4), 
вследствие чего в качестве метода вычисле-
ния будем использовать mean.

   a)    б)    в) 

Рис. 2. Изображения с 50 суперпикселями и весом между цветовой и пространственной 
компонентой, равным: a) 10; б) 15; в) 20

  a)     б)     в) 

Рис. 3. Изображения с seRadius равным: a) 0; б) 1; в) 1,5
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Исходя из нашего эксперимента, мы 
определили следующий набор рекоменду-
емых параметров: 50 суперпикселей, вес 
между цветовой и пространственной ком-
понентой – 10, seRadius = 0, центр кластера 
вычисляется с помощью mean. 

Применим ко всем 10 фото обработку 
с заданными параметрами. Как можно заме-
тить, в случае с однородным фоном резуль-
тат лучше, чем в случае с фоном, на котором 
расположено большое количество объектов, 
поскольку они «перетягивают» на себя су-
перпиксели (рис. 5). Кроме того, из-за не-
хватки суперпикселей на лице некоторые су-
перпиксели захватывают часть волос и лица.

Если рассматривать средний результат 
по фото, то можно отметить, что он соот-
ветствует поставленной задаче: в большей 
части случаев есть возможность отделить 
суперпиксели, соответствующие коже, во-
лосам и остальному.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЭКСТРЕМУМОВ НОРМ РЕШЕНИЙ 
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e-mail: irin-zaik@yandex.ru
Предлагается компьютерный метод численной оптимизации на основе сортировки, с помощью которого 

идентифицируются экстремумы и нули функций по значениям и индексам данных. Представленная схема по-
зволяет программно вычислять экстремумы произвольной функции рассматриваемого вида в области опреде-
ления функции и может быть перенесена на случай функции трех и более переменных, но при этом требует 
увеличения затрат машинного времени. Метод отличается от известных возможностью распараллеливания, 
и без принципиальных изменений переносится на случай решения систем нелинейных уравнений общего 
вида, При этом алгоритм численной оптимизации инвариантен относительно размерности системы и вида за-
дачи. Метод применяется для поиска экстремумов и нулей разностных решений систем обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (ОДУ). Представленный алгоритм применяется для поиска экстремумов норм реше-
ний ОДУ. На основе оптимизационного алгоритма и компьютерных схем оценки устойчивости можно оценить 
локально и глобально экстремальное отклонение системы от устойчивого состояния при вариации параметров. 
Работа включает тексты программ и описание численного эксперимента, в частности рассматривается приме-
нение схемы к анализу возмущений энергетических систем большой мощности при возмущении параметров.

Ключевые слова: идентификация экстремумов решений дифференциальных уравнений, оценка устойчивости 
разностных решений дифференциальных уравнений

IDENTIFICATION OF EXTREMUMS OF THE NORMS OF SOLUTIONS  
OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH AN APPENDIX  

TO THE ESTIMATION OF STABILITY
Zaika I.V.

Taganrog Institute named after A.P. Chekhov (branch) Rostov State University of Economics, Taganrog, 
e-mail: irin-zaik@yandex.ru

A computer method of numerical optimization based on sorting is proposed, which helps identify extremums 
and zeros of functions by values and indexes of data. The presented scheme allows us to programmatically calculate 
the extrema of an arbitrary function of the form in question in the domain of the function definition and can be 
transferred to the case of a function of three or more variables, but this requires an increase in the expenditure of 
computer time. The method differs from the known by the parallelization possibility, and without fundamental 
changes it is transferred to the case of solving systems of nonlinear equations of general form. In this case, the 
numerical optimization algorithm is invariant with respect to the dimensionality of the system and the type of 
problem. The method is used to search for extrema and zeros of difference solutions of systems of ordinary differential 
equations (ODE). The presented algorithm is applied to the search for extrema of the norms of the ODE solutions. 
Based on the optimization algorithm and computer stability estimation schemes, it is possible to estimate locally and 
globally the extreme deviation of the system from a stable state with variation of parameters. The work includes the 
texts of programs and the description of a numerical experiment, in particular, the application of the scheme to the 
analysis of perturbations of high-power power systems under perturbation of parameters is considered.

Ke words: identification of extremums of solutions of differential equations, еstimation of the stability of difference 
solutions of differential equations

Предлагаются алгоритмы для определе-
ния по индексам входных данных экстремаль-
ных значений норм решений систем ОДУ. 
Схема модифицируется для поиска экстрему-
мов норм [1, 2] преобразованных разностных 
решений систем уравнений при вариации 
параметров. Анализируется экстремальное 
отклонение решения системы от устойчиво-
го состояния, и на основе этих данных алго-
ритмы применимы к оценке устойчивости, 
в частности при возмущении параметров.

Вычисление экстремальных значений 
функции двух действительных переменных

В начале рассматривается функция од-
ной действительной переменной y = f(x). 

Пусть функция определена и задана на про-
межутке (0) ( )[ , ]Nx x . На сетке считывают-
ся значения функции f(x), 1[ ] ( )ic i f x −= , 

1, 2, ... ,i N= .
Значения c[i] сортируются. Процедура 

сортировки в программе обозначена как 
sort [3, 4]. К выходу процедуры сортиров-
ки подсоединяется специально сконструи-
рованный оператор: [ ] [ ]e k l e k− − > ε ,  

1,2,..., 1l k= − . С помощью данного опера-
тора производится автоматическая иденти-
фикация каждого минимума в промежутке ε 
среди элементов c[i]. 

Смысл условия в том, что 
в ε-промежутках входных значений функ-
ции с индексом e[k] нет значений уже в от-
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сортированном массиве c1, больших по 
значению, чем элемент с индексом [5]. 
Это значит, что значение функции y в узле 

[ ]0 *x e k h+  не превосходит значений во 
всех точках заданной ε-окрестности. 

Если оператор [ ] [ ]e k l e k− − > ε  
заменить на другой оператор, с помо-
щью которого локализуется максимум 
[ ] [ ]e k l e k+ − > ε , 1,2,...,l n k= − , то 

осуществляется вычисление максимумов 
функции.

Изложенная схема применяется для 
вычисления всех экстремумов функции 
двух переменных ( , )z f x y=  [6]. Задают-
ся границы (0) ( )[ , ]Nx x  и (0) ( )[ , ]My y ,  
где строится область: ( ) (0) /Nh x x N= − ,  

(0)x x h= +  , 0, 1 ,..., N= , (0)y y h= +  , 
0, 1 ,..., M= .
Для нахождения минимумов функции 

( , )z f x y=  перебираются значения вдоль 
j-го столбца по ординате OY, в результате 
чего находится наименьшее по строкам зна-
чение [ ] min ( , )j ic j f x y= , 1 i M≤ ≤ , которое 
поступает на вход сортировки с индексом j.

После реализации сортировки подсоеди-
няется представленный выше оператор, с по-
мощью которого локализуется минимум.

Оператор для текущего узла e[k] нахо-
дит каждый узел 0 [ ]*x e k h+ , в проекции 
ε, на абсциссу OX среди которых нет точек, 
предшествующим значениям в отсортиро-
ванном массиве.

Значение точки минимума 
: 0 [ ]*xk x e k h= +  фиксируется, после чего 

локализуется ордината, в которой вычисля-
ется приближенное минимальное значение 
функции двух действительных переменных.

Представленная схема позволяет про-
граммно вычислять экстремумы произ-
вольной функции рассматриваемого вида. 
Алгоритм может использоваться для иден-

тификации экстремумов функций несколь-
ких переменных [7]. 

Решение нелинейных систем уравнений
Схема применяется к приближенно-

му решению систем нелинейных уравне-
ний. Пусть исходная система преобразована 
к виду 1 2( , ,..., ) 0, 1,i nf x x x i n= = , где левые 
части являются функциями от n действи-
тельных переменных. Совокупность функ-
ций 1 2( , ,..., )i nf x x x  образует n-мерную век-
тор-функцию аргументов 1 2, ,..., nx x x . Пусть 
требуется приближенно найти все решения 
системы 1 2( , ,..., ) 0, 1,i nf x x x i n= =  в задан-
ной области 1( )(0)

1 1[ , ]Lx x , 2( )(0)
2 2[ , ]Lx x , …,  

( )(0)[ , ]mL
n nx x . Строится сетка 

(0)
j j j j jx x h= +  , ( ) (0)( ) /jL

j j j jh x x L= − , 
0, 1, ...,j jL= , 1,j n= . Во всех ее узлах вы-

числяются значения нормы 
1

n

i
i

Z z
=

= ∑  

рассматриваемой функции, которые при-
нимаются за элементы n-мерного массива: 

( ) ( ) ( )1 2j j j j j j n j jc f x f x f x= + + +    ,  
где индексы соответствуют узлам многомер-
ной сетки. Левая часть j jc   интерпретиру-
ется как дискретная функция n переменных, 
ее минимумы можно идентифицировать про-
граммно по изложенной схеме. 

Пример. Приближенное решение системы 
2 2

2 2 2

0,
0,

ln 0,8 0

x y z
x y z

x y

+ − =


+ − = 
− + = 

в области [ ]0,1, 1x ∈ , [ ]0, 1y ∈ , [ ]0, 1z ∈  
вычисляется по программе Program Uravn-
Nelin, представленной в листинге [2]:

label 21,22,23; const eps0=0.1; h=eps0/23; x00=0.1; 
x11=1; y00=0; y11=1; z00=0; z11=1;
 n00=trunc(6/h); nn=n00+round(n00/2)+1;
 type vect1=array [1..2*nn+nn] of double;
vect2=array [1..2*nn+nn] of longint; 
var i,j,k,k1,r,rx,ry,rz,nn0,kx,ky,kz : integer;
c,a1,az: vect1; e, ex, ey,ez: vect2;
 x,x0,x1,xk,minx,minz: double;
y,y0,y1,yk,z0,z1,z,zk: double;
function ff1 (x,y,z: double): double; 
begin ff1:= x*x+y*y-z ; end;
function ff2 (x,y,z: double): double;
 begin ff2:= x*x+y*y-z*z; end;
function ff3 (x,y,z:double): double ; 
begin ff3:= ln(x)-sqrt(y)+0.8; end;
function func (x,y,z: double): extended; 
var p: double; i1: integer;begin 
func:= abs(ff1(x,y,z))+abs(ff2(x,y,z))+abs(ff3(x,y,z)); end;
procedure minyz (var x,y,z,minx: double);
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begin minx:=func(x,y,z); i:=1; 
while i<= trunc((y11-y00)/h) do begin
j:=1; while j<= trunc((z11-z00)/h) do 
begin y:=y0+i*h; z:=z0+j*h;
IF minx > func(x,y,z) then minx:=func(x,y,z); 
j:=j+1; end; i:=i+1; end; end;
procedure minyy (var x,y,z,minz:extended);
begin minz:=func(x,y,z); i:=1; 
while i<=trunc((y11-y00)/h) do begin 
begin y:=y0+i*h; if minz > func(x,y,z) then 
minz:=func(x,y,z) end; i:=i+1;end; end;
procedure sort(var nn0:
longint; var c: vect1; var e: vect2);
{ Oписание процедуры sort }
begin x0:=x00; x1:=x11;
 y0:=y00; y1:=y11;z0:=z00; z1:=z11; nn0:=n00;
for rx:=1 to nn0 do begin 
x:=x0+rx*h; minyz (x,y,z,minx); a1[rx]:=minx; end;
sort( nn0, a1, ex); kx:=1; 
while kx<= nn0 do begin
for rx := 1 to kx-1 do 
IF abs( ex[kx]-ex[kx-rx] ) <= eps0/h then goto 21;
xk:= x0+ex[kx]*h; for rz:=1 to nn0 do begin
z:=z0+rz*h; x:=xk; 
minyy (x,y,z,minz); az[rz]:=minz; end;
sort( nn0, az, ez); kz:=1; 
while kz<= nn0 do begin
for rz := 1 to kz-1 do 
IF abs(ez[kz]-ez[kz-rz]) <=eps0/h then goto 22; 
zk:= z0+ez[kz]*h;
for ry:=1 to nn0 do begin
 y:=y0+ry*h; a1[ry]:=func(xk,y,zk) end;
sort( nn0, a1, ey); ky:=1; 
while ky<= nn0 do begin
for ry := 1 to ky-1 do 
IF abs(ey[ky]-ey[ky-ry]) <=eps0/h then goto 23;
yk:= y0+ey[ky]*h; 
writeln (' ', xk,' '); 
writeln (' ', yk,' ');
writeln ( zk,' ', ff1(xk,yk,zk):3:5,' ',ff2(xk,yk,zk):3:5,'',ff3(xk,yk,zk):3:5); 
23: ky:=ky+1; end;
22: kz:=kz+1; end;
21: kx:=kx+1; end; end.

Результат вычислений:
Значения аргументов Значения компонент 

X Y z
0,8870 0,4609 1,0000 f1 = –0,0009

f2 = –0,0009
f3 = –0,0012

Представленный алгоритм может использоваться для решения трансцендентных урав-
нений [2] и по способу построения отличается от аналогов [8–10]. 

Идентификация экстремумов и нулей разностных решений систем ОДУ
Пусть рассматривается задача Коши для уравнения 

 0 0( , ) , ( )dy f t y y t y
dt

= =  (1)

и выполняются условия существования и единственности решения. Для решения (1) с ма-
лым шагом h на промежутке [ ]0 ,t T  используется метод Эйлера:

 
1 0

0

( , ) , , 0,1,..., ;
( ) / ;lim .

i i i i i

i
N

y y f t y h t t ih i N
h T t N y y

+

→∞

= + = + =
= − =  (2)



17

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2018 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.09.00, 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00) 

Разностные значения из (2) рассматри-
ваются как элементы массива 
 1[ ] ( )ic i y t −= , 1,2,...,i N= . (3)

После сортировки массива (3) приме-
няется оператор локализации экстремумов. 
Схема локализации экстремальных элемен-
тов в массиве (3) такая же, как и для массива 
(1) функции одной переменной, за исключе-
нием того, что в случае разностной схемы 
нельзя выполнить спуск. Погрешность вы-
числения экстремумов решения уравнения 
(1) полностью определяется погрешностью 
разностного приближения. С точностью до 
этой оговорки имеют место устойчивость 
локализации и вычисления экстремумов ре-
шения (2) [11, 12]. 

Для поиска нулей достаточно взять мо-
дули значений (3) и среди их минимумов 
выбрать близкие к нулю. Как и в случае 
функции одной переменной, необходимо 
смещение текущего отрезка по всему про-
межутку поиска экстремумов с дополни-
тельной проверкой границ смещаемого от-
резка на экстремум. 

Схема без принципиальных изменений 
переносится на случай двух и более урав-
нений путем ее буквального повторения для 
каждого уравнения в отдельности. Предпо-
лагается, что для задачи Коши [13]
 0 0/ ( , ) , ( ) ,d Y dt F t Y Y t Y= =  (4)
где

( ) ( ) ( )( )1 2( , ) , , , , , ,nF t Y f t Y f t Y f t Y=  ,

( ) ( ) ( )( )1 2, , , nY y t y t y t=  , 

( )0 01 02 0, , , nY y y y=  , 
выполнены все условия существования 
и единственности, а также, что имеет место 
сходимость к решению рассматриваемого 
разностного метода на отрезке 0[ , ]t T . На 
вход сортировки подаются разностные при-
ближения каждой компоненты решения:

( 1) 1 2( , , , , ) ;k i k i k i i i niy y f t y y y h+ = + ⋅  

1[ ] ( ); 1, 2, ... , ;k i ick i y t k n−= =  0 ;it t i h= +  

0, 1,..., ;i N=  0( ) /h T t N= − .
На выходе метода идентифицируются 

все локальные экстремумы каждой пере-
менной yk, в виде последовательности ck[i], 
в окрестностях малого промежутка на всем 
отрезке 0[ , ]t T . 

Нули разностных приближений ком-
понент получатся, если на вход подавать 
модули значений 1[ ] ( )k i ick i y t −=  с оцен-

кой на выходе малости минимумов. По-
прежнему необходимо смещение текуще-
го отрезка по всему промежутку поиска 
экстремумов с проверкой границ смещае-
мого отрезка на экстремум. Вместо мето-
да Эйлера могут применяться разностные 
методы высшего порядка [14], численный 
эксперимент показывает возможность 
идентификации экстремумов с точностью 
до формата представления данных в язы-
ке программирования.

Под устойчивостью понимается устой-
чивость по Ляпунову [1]. Пусть рассматри-
вается система нелинейных ОДУ:

 1 2 3 0 0( , , , , ) , ( ) ,d Y F t Y a a a Y t Y
d t

= =
 

где ( )Y t  определяются по методу Эй-
лера, 0t t T≤ ≤ ; 1 2 3, ,a a a  – варьиру-
емые числовые параметры в диапазоне 

10 1 11a a a≤ ≤ , 20 2 21a a a≤ ≤ , 30 3 31a a a≤ ≤ .  
Возмущенные начальные данные обозна-
чаются 0 0( ) ,Y t Y=   соответственное им 
возмущенное решение записывается в виде 

( )Y t . Требуется найти все экстремальные 
отклонения от нуля нормы разности между 
возмущенным и невозмущенным решения-
ми системы dY/dt при вариации числовых 
параметров. 

Способ оценки отклонений опирается 
на схему идентификации экстремумов [4] 
дискретно представленных функций четы-
рех действительных переменных. На вход 
алгоритма подается функция одной незави-
симой переменной t, роль трех других игра-
ют варьируемые параметры. Роль функции 
играет норма разности вычисляемых по 
разностной схеме значений вектор-функций 

( ) ( )Y t Y t−  . При выборе нормы:

 2 2 2
1 2[ 1] [ 1] ... [ 1]ny i y i y i− + − + + − ,

1, 2,...,i N= . 
На вход метода поступает

2

1
[ ] [ 1] [ 1]

n

k k
k

c i y i y i
=

= − − −∑  , 

1, 2,...,i N= .
При этом решения ( ) , ( )Y t Y t  вычис-

ляются по разностной схеме отдельно для 
каждого набора дискретизированных зна-
чений трех варьируемых параметров. Вы-
бранные дискретизированные значения 
левой части c[i] задают трехмерный мас-
сив, к которому добавляется еще одно из-
мерение по независимой переменной t. 
Получится четырехмерный массив с эле-
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ментами [ , , , ]c i j r , где [ , , , ] [ ]c i j r c i= из 

2

1
[ ] [ 1] [ 1]

n

k k
k

c i y i y i
=

= − − −∑  , i = 1, 2, ..., N  

при значениях параметров 1 1 [ ],a a j= ,  
2 2 3 3[ ], [ ]a a a a r= = , индексы которых 

указывают номера шагов дискретизации. 
Найденные экстремумы характеризуют 

меру отклонения возмущенного решения 
от невозмущенного (меру возмущения ре-
шения). Значение глобального максимума 
позволит найти наибольшее значение воз-
мущения на отрезке 0t t T≤ ≤  при всех 
дискретных значениях трех параметров. 

Соответственные программы приводят-
ся в [2, 6]. В [2] детально изложено примене-
ние подхода к анализу возмущений энергети-
ческих систем при возмущении параметров. 
Изложенный метод применяется к оценке 
устойчивости на основе анализа поиска 
нулей характеристического полинома. Для 
системы [2] характеристическое уравнение 
имеет вид 0 0 21 ( ) 1 / ( 1)t s t sG s e e s s− −+ = + +  
или 03 22 0t ss s s e−+ + + = . 

Нули полинома и трансцендентной 
функции в левой части последнего урав-
нения можно найти как минимум модуля 
функции 03 2( ) 2 t sf s s s s e−= + + +  при ва-
риации параметра 0t . Данный метод пере-
носится на поиск решений систем нелиней-
ных уравнений, которые могут содержать 
трансцендентные функции, при этом вме-
сто минимума модуля ищется минимум 
нормы компонент зависимых переменных 
на многомерной сетке. 

Заключение
С помощью оптимизационного алго-

ритма осуществляется оценка экстремаль-
ного отклонения системы от ее устойчи-
вого состояния при вариации параметров. 
Особенностями предложенного метода 
являются его построение на основе со-
ртировки, автоматичность программной 
локализации экстремальных значений раз-
ностных решений, схема может иметь про-

извольные размеры поиска экстремумов 
в области определения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект 16-07-00100).
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УДК 004
ИНФОРМАТИЗАЦИЯ ОБЩЕСТВА – ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 

И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА
Карелин А.Н.

ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова», 
Архангельск, e-mail: super.cascad@yandex.ru

В статье рассматривается нормативно-правовое обеспечение реализации государственных программ 
по информатизации в области культуры и туризма. Для реализации государственных программ предлагается 
проведение работ по проектной деятельности в области информационно-инновационных проектов. Инфор-
мационные технологии все шире применяются для решения самых разных вопросов в области экономики, 
производства и образования. Одним из таких направлений является сфера туризма и отдыха. Организация 
и проведение экскурсий регламентируются многочисленными нормативными документами и подзаконными 
актами. Приоритеты государственной политики в сфере культуры и туризма установлены стратегическими 
документами и нормативными правовыми актами Российской Федерации, реализация которых позволила 
наметить пути решения многих проблем в сфере культуры и туризма и решить некоторые из них. Реализа-
ция программ по информатизации предполагает разработку и совершенствование информационно-комму-
никационных технологий в рассматриваемой отрасли. Разработка специализированного программного обе-
спечения и адаптация для решения прикладных задач является эффективным методом реализации данных 
программ. Решение задач по информатизации требует привлечения самого широкого круга специалистов из 
разных областей науки и культуры. Комплексный подход обеспечивает оптимальное сочетание затрачива-
емых ресурсов и полученный результат. Разработанные технологии могут применять и в других областях 
промышленности, науки и культуры. Данные технологии обеспечивают решение самого широкого спектра 
социально значимых задач государственной политики.

Ключевые слова: информационные технологии, аудиогид, нормативно-правовые документы, культура, туризм, 
обеспечение безопасности
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The Abstract: the article deals with the normative and legal support of the implementation of state programs 
on information in the field of culture and tourism. For implementation of the state programs carrying out works 
on project activity in the field of information and innovative projects is offered. Information technologies are 
increasingly being used to address a wide range of economic, industrial and educational issues. One of these areas 
is the sphere of tourism and recreation. The organization and conduct of excursions are regulated by numerous 
regulations and bylaws. The priorities of the state policy in the spheres of culture and tourism are set by strategic 
documents and normative legal acts of the Russian Federation, the implementation of which has allowed to identify 
ways to solve many problems in the fields of culture and tourism and to solve some of them. Implementation of 
information programs involves the development and improvement of information and communication technologies 
in the industry. Development of specialized software and adaptation for solving applied problems is an effective 
method of implementing these programs. Solving problems of information requires the involvement of a wide range 
of experts from different fields of science and culture. An integrated approach ensures an optimal combination of 
inputs and outputs. The developed technologies can be applied in other fields of industry, science and culture. These 
technologies provide a solution to a wide range of socially important tasks of public policy.

Keywords: information technologies, audio guide, regulatory and legal documents, culture, tourism, security

Информационные технологии все шире 
применяются для решения самых разных 
вопросов в области экономики, производ-
ства и образования. Одним из таких направ-
лений является сфера туризма и отдыха.

Организация и проведение экскурсий ре-
гламентируются многочисленными норматив-
ными документами и подзаконными актами. 

Основополагающим нормативным до-
кументом, регламентирующим туристиче-
скую деятельность в РФ, является Консти-
туция РФ – каждый гражданин РФ имеет 
право на отдых [1].

Законодательство Российской Федера-
ции о туристской деятельности состоит из 

Федерального закона «Об основах турист-
ской деятельности в РФ», принимаемых 
в соответствии с ним федеральных законов 
и иных нормативных правовых актов Рос-
сийской Федерации, а также законов и иных 
нормативных правовых актов субъектов 
Российской Федерации [2].

Приоритеты государственной политики 
в сферах культуры и туризма установлены 
стратегическими документами и норма-
тивными правовыми актами Российской 
Федерации, реализация которых позволила 
наметить пути решения многих проблем 
в сферах культуры и туризма и решить не-
которые из них.
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В связи с этим реализация государ-
ственной программы Российской Феде-
рации «Развитие культуры и туризма» на 
2013–2020 гг. (далее – Программа) опреде-
ляет следующие приоритеты.

Основные приоритеты программы [3]:
– обеспечение инновационного разви-

тия отраслей культуры и туризма, вывод их 
на лидирующие позиции в области приме-
нения современных технологий;

– усиление присутствия учреждений 
культуры в цифровой среде, создание необ-
ходимых условий для активизации инвести-
ционной деятельности в сферах культуры 
и туризма;

– использование возможностей инфор-
мационно-телекоммуникационной сети Ин-
тернет для презентации российской культу-
ры, искусства и творчества народов России;

– развитие производства и проката про-
изведений российской кинематографии;

– развитие и поддержка анимационной 
отрасли [3].

Для создания благоприятных условий 
устойчивого развития сфер культуры и ту-
ризма предполагается реализация подпро-
граммы «Обеспечение условий реализации 
государственной программы Российской 
Федерации Развитие культуры и туризма» 
на 2013–2020 годы [4]. 

Эта подпрограмма предусматривает 
следующие пункты, а именно:

– реализация мер по развитию информа-
тизации отрасли;

– поддержка приоритетных инноваци-
онных проектов;

– систематическое проведение фунда-
ментальных и прикладных исследований 
в сферах культуры и туризма [4].

Государство в своих нормативных до-
кументах определяет туристскую деятель-
ность как одну из приоритетных отраслей 
экономики Российской Федерации.

Важная составная часть государствен-
ной политики в области туризма это – фор-
мирование представления о Российской 
Федерации как стране, благоприятной для 
туризма [1–3].

Основные задачи органов государствен-
ной власти Российской Федерации в сфере 
туризма это – информационное обеспече-
ние туризма.

Для реализации этих задач государство 
содействует созданию и функционирова-
нию туристских информационных центров, 
систем навигации и ориентирования в сфе-
ре туризма. 

Одна из основных задач – это коорди-
нация и направление деятельности музеев 
по популяризации коллекций и культур-
ного наследия России, памятников есте-

ственной истории, материальной и духов-
ной культуры с помощью современных 
компьютерных технологий в соответствии 
с рекомендациями [5].

Одним из эффективных инструментов 
реализации данной политики является ту-
ристический продукт [5, 6].

Туристский продукт формируется ту-
роператором по его усмотрению исходя из 
конъюнктуры туристского рынка или по за-
данию туриста или иного заказчика турист-
ского продукта (далее – иной заказчик).

Реализация туристского продукта осу-
ществляется на основании договора, заклю-
чаемого в письменной форме, в том числе 
в форме электронного документа, между 
туроператором и туристом и (или) иным 
заказчиком, а в случаях, предусмотренных 
настоящим федеральным законом, между 
турагентом и туристом и (или) иным заказ-
чиком. 

Указанный договор должен соответ-
ствовать законодательству Российской Фе-
дерации, в том числе законодательству о за-
щите прав потребителей. 

Типовые формы договора о реализации 
туристского продукта, заключаемого между 
туроператором и туристом и (или) иным за-
казчиком, и договора о реализации турист-
ского продукта, заключаемого между тура-
гентом и туристом и (или) иным заказчиком, 
утверждаются уполномоченным федераль-
ным органом исполнительной власти [3].

Одним из многочисленных ресурсов 
сети Интернет являются виртуальные му-
зеи – новый динамично развивающийся фе-
номен культуры. 

Виртуальные музеи осуществляют бес-
платный доступ посетителей к культурному 
наследию и мировым художественным до-
стижениям. 

Рейтинг посещаемости сайтов и стра-
ниц виртуальных музеев очень высок: они 
являются каналом распространения куль-
турных ценностей и приобщения населения 
к культуре.

Феномен виртуальных музеев является 
новым объектом научных исследований, ко-
торый в настоящее время недостаточно из-
учен наукой.

Техническим осуществлением данных 
задач может быть реализация программ 
и проектов по направлению реализации 
виртуальных музеев и аудиогидов.

Информационные технологии виртуаль-
ных музеев и электронные средства аудио-
гидов обеспечивают возможность реали-
зации государственной политики в данной 
области деятельности [1–3].

Эти условия реализуются с помощью тех-
нических средств – электронных аудиогидов. 
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Составной частью аудиогида является си-
стема распознавания QR-кодов (рис. 1) [7].

Рис. 1. Сотовый телефон – система 
распознавания QR-кодов

В символах QR-кода, которые воспроиз-
водятся на экранах мобильных устройств, 
шифруется информация, необходимая для 
владельца устройства.

Символ QR-кода, пересылаемый на мо-
бильный телефон (устройство) с помощью 
технологий сети Интернет и содержащий 
зашифрованную информацию (рис. 2) [8].

Преимуществом QR-кода является то, 
что код способен восстанавливать содержа-
щуюся в нем информацию, даже в случае, 
когда определенная часть символов на изо-
бражении QR-кода повреждены или не рас-
познаны [9].

Символы QR-кода электронных диспле-
ев, обычно, состоят из пикселей (рис. 3).

Увеличенный фрагмент символа QR-
кода, отображаемого на экране мобильного 
устройства (рис. 1), на котором показаны 
отдельные пиксели экрана.

Считывание символа под углом также 
может привести к искажению символа, что 
создает трудности для некоторых мобиль-
ных устройств (рис. 3) [11]. 

Рис. 2. Шаблоны маскировки данных, применяемых для микро кода-QR символа версии М-4 [10]
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 а)   б) 

Рис. 3. Считывание символа под углом

Если мобильное устройство располагает-
ся под углом (< 200) к размещению символа 
в точке, то увеличится вероятность успешно-
го считывания символа (режим MBR3).

Параметр «Шум свободной зоны» оце-
нивается путем вычисления контрастных 
отношений зоновых значений в свободной 
области и в области символа. 

Для символик без установленной сво-
бодной зоны OZN – 0.

Средние значения определяют – на ба-
зовом полутоновом изображении проводят 
четыре контрольные линии, составляющие 
менее чем 0,5 свободной зоны или находя-
щиеся на расстоянии двух модулей от краев 
символа, образующих внешние границы. 

Для каждой контрольной линии опре-
деляют разность между средним значени-
ем 10 % самых светлых и средним значе-
нием 10 % самых темных значений на всем 
протяжении этих линий. Наибольшая раз-
ность значений, найденная на любой из че-
тырех линий, является средним значением 
шумов (Navg).

На базовом полутоновом изображении 
области символа (исключая свободную 
зону) выбирают 10 % самых темных и 10 % 
самых светлых значений. 

Cavg – это разность между средним 
значением выбранных светлых значений 
и средним значением выбранных темных 
значений (рис. 4) [12].

Оценку параметра «Шум свободной 
зоны» следует проводить по классам.

Для применения этих технологий не-
обходимо разработать специализированное 
программное обеспечение распознавания 
и адаптировать данные программы для ре-
шения данных задач.

В результате необходимо решить следу-
ющие задачи:

– изучить алгоритмы преобразования 
геометрических объектов на плоскости, ко-
дирования и декодирования QR-кодов, рас-
познавания и обработки изображений;

– алгоритмы выделения QR-кодов на 
изображении;

– алгоритмы, необходимые для преобра-
зования QR-кодов к стандартному виду;

– реализовать алгоритмы декодирова-
ния QR-кода, содержащего символы ASCII;

– разработать и адаптировать программу 
распознавания и декодирования QR – кодов.

Необходимо рассмотреть технологии 
обработки изображений и кодирования/де-
кодирования QR-кодов.

Основные нормативные документы [13–16]:
ISO/IEC 15415. Information technology – 

Automatic identification and data capture 
techniques – Bar code symbol print quality test 
specification – Two-dimensional symbols [14].

Рис. 4. Оценка параметра «Шум свободной зоны» (элементы QR-код)
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Информационные технологии – Тех-
нологии автоматической идентификации 
и сбора данных – Спецификация испытаний 
символов штрихового кода для оценки каче-
ства печати – Двумерные символы [14].

ISO/IEC 15416. Information technology – 
Automatic identification and data capture 
techniques – Bar code print quality test 
specification – Linear symbols [15].

Информационные технологии – Тех-
нологии автоматической идентификации 
и сбора данных – Спецификация испытаний 
штрихового кода для оценки качества печа-
ти – Линейные символы [15].

ISO/IEC 19762. Information technology – 
Automatic identification and data capture 
techniques Harmonized vocabulary [16].

Информационные технологии – Техноло-
гии автоматической идентификации и сбора 
данных – Гармонизированный словарь [16].

Для разработки верификаторов и специ- 
фикаций различают различные режимы 
сканирования:

– первый режим – MQR, когда символ 
штрихового кода направляют на мобильное 
устройство или другое устройство отобра-
жения для считывания сканером QR-кода;

– второй режим – MBR, когда мобиль-
ное устройство используют для считывания 
с помощью встроенной фотокамеры напеча-
танных или отображаемых на электронном 
дисплее символов QR-кода.

Для распознавания QR-код подносят 
к преобразователю сигнала от изображения 
и считывания (рис. 5) [9]. 

С точки зрения применения представ-
ляет интерес новый многофункциональный 
двухмерный матричный код – нанобар-код.

Для того чтобы реализовать данный 
проект, целесообразно применить «метод 
проектов». Методология «метода проекта» 
для решения данной задачи может быть 
сформулирована следующим образом.

Основная задача проекта – создание 
благоприятных условий для устойчивого 
развития сфер культуры и туризма предус-
матривается: реализация мер по развитию 
информатизации отрасли; поддержка при-
оритетных инновационных проектов; си-
стематическое проведение фундаменталь-
ных и прикладных исследований в сферах 
культуры и туризма [2–5].

Предметная область, в которой будет за-
пущен проект, это автоматизация обеспече-
ния доступа к информационным ресурсам 
в области культурно-просветительской де-
ятельности.

Основная идея проекта – это получение 
социально значимого и востребованного ре-
зультата в области обеспечения доступно-
сти культурных ценностей для населения. 

Создание проекта подобного типа тре-
бует решения комплекса взаимосвязанных 
задач (рис. 6).

Рис. 5. QR-код – полученный результат с наименьшим количеством ограничений



24

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2018 

 TECHNICAL SCIENCES (05.09.00, 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00) 

Рис. 6. Интерактивная структура разработки проекта

Цель исследования – информатизация 
общества, разработка и продвижение ин-
формационных продуктов, создание новой 
социокультурной услуги – предоставления 
аудиогидов туристам, разработка инноваци-
онной методологии образного и наиболее 
полного описания объектов.

Задача научно-исследовательского про-
екта – это разработка программного сред-
ства для проведения экскурсий по городу 
с помощью мультимедийных технологий, 
материальное обеспечение проекта, запись 
экскурсий и перевод, создание туристской 
карты с номерами и названиями экскурси-
онных объектов.

Объект исследования (в общем) – про-
цесс предоставления историко-культурной 
информации о городе с применением муль-
тимедийных технологий.

Предмет исследования (тема исследо-
вания) – условия разработки мобильного 
приложения для процесса предоставления 
историко-культурной информации о городе.

Проблема исследования – поиск путей 
и способов создания мобильного прило-
жения, позволяющего провести экскурсию 
с помощью мультимедийных технологий по 
городу.

В качестве объекта исследования также 
может рассматриваться город с его досто-
примечательностями. 

Предметом исследования является исто-
рия создания города. 

Контент мобильного приложения состо-
ит из информационно-коммуникационных 
систем: аудио-, видеозаписей, текстовых 
документов, изображений, геолокационной 
информации и данных (обеспечивающих 
возможность ориентации в пространстве 
и на местности).

Особенностью данного проекта явля-
ется то, что реализуются как прикладные 
мультипредметные компетенции на сты-
ке информационных технологий, знания 
иностранных языков, истории, музеологии 
и культурологии.

Проектирование включает следующие 
этапы:

1. Анализ потребительской актуально-
сти проекта. Оценка социальной значимо-
сти продукта, создания многоязычной вер-
сии продукта.

2. Программное и аналитическое моде-
лирование предметной области. Определе-
ние технических требований, разработка 
архитектуры приложения.

3. Разработка логической модели ре-
ализации проекта, запись аудиофайлов, 
ввод визуального и аудиоконтента, хране-
ния и представления данных. Проработка 
дизайна внешнего вида и интерфейса при-
ложения.
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4. Интерфейс программы включает 
в себя диалоговое окно (выбор экскурсии), 
окно карты города, текущего местоположе-
ния пользователя и маршрут.

5. В определенной точке маршрута авто-
матически включается воспроизведение ау-
диофайла с экскурсией и текстовой инфор-
мации о текущей достопримечательности. 

Текущее местоположение пользователя 
определяется автоматически с помощью 
GPS-навигации. 

Местонахождение пользователя визуа-
лизируется с помощью карт Google. 

Таким образом, предложен и разработан 
проект для реализации высокотехнологиче-
ских инновационных продуктов нового по-
коления.
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ВЕДЕНИЯ МОНИТОРИНГА АКВАТОРИЙ 

В СЕГМЕНТЕ ПРИДОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
1Лискин В.А., 1,2Римский-Корсаков Н.А.

1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, е-mail: nrk@ocean.ru;
2Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва

Организация мониторинга акваторий в настоящее время испытывает большие затруднения из-за огра-
ниченной линейки необходимых средств для выявления состояния прибрежных акваторий путем выполне-
ния синхронных измерений в течение продолжительного времени. В морях Российской Федерации, в осо-
бенности в районах, подверженных сезонным гидрометеорологическим и ледовым явлениям, возможности 
натурных наблюдений и научных исследований, включая спутниковую океанологию, ограничены. Разре-
шить сложившуюся ситуацию возможно путем организации мониторинга на основе распределенных сетей 
долговременных автономных станций с необходимым набором измерительных средств и дистанционной 
передачей результатов измерений. Особое место в мониторинге акваторий занимает изучение процессов 
качественного и количественного массообмена на поверхности раздела «вода – дно» с использованием дон-
ных гидрохимических станций. Донные станции нового поколения позволяют качественно и количественно 
оценить химический обмен на границе «вода – дно» путем прямых измерений потоков растворенных и газо- 
образных компонентов. Получаемые таким образом данные являются фундаментом для изучения придон-
ного химического массообмена, ответственного за осадконакопление и биопродуктивность акваторий, для 
оценки и прогнозирования антропогенного воздействия на экологию, для изучения и оценки месторождений 
полезных ископаемых на основе анализа углеводородных эманаций. Для оперативного контроля и управле-
ния режимами работы станций используются гидроакустическая телеметрия и микропроцессорные техно-
логии. Построение станции основано на использовании ряда унифицированных измерительных модулей – 
интеллектуальных датчиков, которые объединяются в единую информационную сеть. 

Ключевые слова: мониторинг, донные станции, гидрохимический модуль, гидроакустическая телеметрия

METHODS AND MEANS OF MONITORING OF AQUATORIES  
IN THE SEGMENT OF NEAR THE BOTTOM RESEARCH

1Liskin V.A., 1,2Rimskiy-Korsakov N.A.
1Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Science, Moscow, е-mail: nrk@ocean.ru;

2Bauman Moscow State Technical University, Moscow

Organization of monitoring of the water areas is currently experiencing great difficulties due to a limited 
range of necessary means, to identify the state of the coastal waters, by performing synchronous measurements for 
a long time. In the seas of the Russian Federation, especially in areas prone to seasonal hydrometeorological and 
ice phenomena, the possibilities of field observations and scientific research, including satellite oceanology, are 
limited. It is possible to resolve the current situation by organizing monitoring on the basis of distributed networks 
of long-term autonomous stations with the necessary set of measuring aids and remote transmission of measurement 
results. A special place in the monitoring of water areas is studying the processes of qualitative and quantitative 
mass transfer at the water-bottom interface using bottom hydrochemical stations. Bottom stations of the new 
generation allow qualitative and quantitative assessment of chemical exchange at the «water-bottom» boundary 
by direct measurements of the fluxes of dissolved and gaseous components. The data obtained in this way are the 
foundation for the study of bottom chemical mass transfer, responsible for the sedimentation and bio-productivity 
of the water areas, for the assessment and prediction of anthropogenic impact on the environment, for the study 
and evaluation of mineral deposits based on the analysis of hydrocarbon emanations. For on-line monitoring and 
control of the operating modes of the stations, hydroacoustic telemetry and microprocessor technologies are used. 
The construction of the station is based on the use of a number of unified measuring modules – intelligent sensors, 
which are combined into a single information network.

Keywords: monitoring, bottom stations, hydrochemical module, hydroacoustic telemetry

Организация мониторинга акваторий 
в настоящее время испытывает большие 
затруднения из-за ограниченной линейки 
необходимых технических средств для вы-
явления состояния прибрежных вод путем 
выполнения синхронных измерений в те-
чение продолжительного времени. В мо-
рях Российской Федерации, в особенности 
в районах, подверженных сезонным ледо-
вым явлениям, возможности натурных на-
блюдений и научных исследований, вклю-

чая спутниковую океанологию, в настоящее 
время ограничены. Разрешить сложившую-
ся ситуацию возможно путем организации 
мониторинга на основе распределенных 
сетей долговременных автономных стан-
ций, обладающих необходимым набором 
измерительных средств и средств дистан-
ционной передачи результатов измерений 
на береговые или мобильные (суда) посты.

Особое место в мониторинге акваторий 
занимает изучение процессов качественного 
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и количественного массообмена на поверх-
ности раздела «вода – дно». Газы и другие 
химические компоненты, выделяемые и по-
глощаемые донными отложениями, явля-
ются отражением постседиментационных 
процессов, процессов, связанных с форми-
рованием месторождений твердых полезных 
ископаемых, нефти и газа, а также резуль-
татов антропогенного воздействия на среду. 
Они могут быть зафиксированы в раство-
ренном или газообразном состоянии в при-
донной воде. На этом основан метод донных 
камер, позволяющий количественно оценить 
химический обмен на границе «вода – дно» 
путем прямых измерений потоков раство-
ренных и газообразных компонентов [1, 2].
Постановка задачи и состояние проблемы

Создание распределенной сети донных 
геохимических станций поколения позволя-
ет при разумных затратах:

– охватить большие акватории и обе-
спечить длительные синхронные измерения 
с необходимой пространственной и времен-
ной дискретностью;

– обеспечить передачу измеренных дан-
ных дистанционным способом;

– выполнять измерения подо льдом, 
с длительным накоплением результатов 
и последующей их передачей.

Таким образом, проектирование донных 
и притопленных станций является актуаль-
ной задачей, так как в настоящее время оте-
чественные серийные образцы отсутствуют. 
Приобретение импортных образцов, в связи 
с их высокой стоимостью проблематично, 
что снижает эффективность процесса ис-
следований и освоения (экология, ресурсы, 
коммуникации, безопасность) акваторий, 
попадающих в зону интересов России, 
и приводит к фактическому вытеснению 
России из международных океанологиче-
ских, в том числе арктических проектов. 
Важно, что создание многоцелевых вариан-
тов автономных океанологических станций 
нового поколения представляет коммерче-
ский интерес в плане их тиражирования, 
реализации внутри страны и за рубежом, 
а также обеспечения занятостью квалифи-
цированных инженерных и рабочих кадров.

В предыдущие годы в нашей стране 
были разработаны:

– автономная донная станция в упро-
щенном недорогом варианте, позволяющая 
измерять температуру, электропроводность, 
давление воды, направление и скорость те-
чения у дна с передачей результатов на борт 
судна по гидроакустическому каналу связи 
с глубин до 200 м (ИО РАН, 2002 г.);

– автономная экологическая стационар-
ная станция (АПС-ЭКО) для определения 

фоновых уровней загрязнения и измерения 
гидрофизических параметров водных масс 
до глубины 200 м и передачи данных через 
поверхностный радиобуй (ЦНИИ «Гидро-
прибор», 1997 г.);

– в 1999г. Институтом океанологии РАН 
при поддержке Миннауки РФ была создана 
и испытана отечественная донная гидрохи-
мическая мини-станция, которая продемон-
стрировала работоспособность на глубинах 
до 50 м. К 2002 г. были разработаны отдель-
ные узлы новой станции с рабочей глуби-
ной до 200 м.

Наиболее совершенными зарубежными 
образцами океанологических станций яв-
ляются:

– многопараметровая мониторин-
говая станция СТD-F фирмы «Сheisea 
Technologies Group» с глубиной измерений 
до 60 м и съемом измеренных данных по ка-
белю длиной 1200 м (2000 г.);

– многопараметровая станция сбо-
ра данных CTD-S4 фирмы «Inter Ocean 
systems, inc» с глубиной измерений до 70 м 
и считыванием измеренных данных после 
подъема станции на борт судна (2000 г.);

– автономный измеритель течений, темпе-
ратуры, электропроводности и давления воды 
до 3500 м UCM-60 фирмы «General Oceanics» 
и считыванием измеренных данных после 
подъема станции на борт судна (2001 г.).

Наиболее существенными недостатка-
ми всех зарубежных автономных многоце-
левых океанологических станций являются:

– необходимость использования круп-
ных специализированных научно-исследо-
вательских судов;

– высокая заявляемая стоимость (более 
$100000), как правило, без учета стоимости 
якорной системы, размыкателей троса, ка-
белей для съема измеренных данных, сиг-
нальных радиобуев и т.п.;

– большая стоимость тарировки стан-
ций перед постановкой в море, так как от-
дельно от станций измерительные датчики 
не тарируются.

Применительно к мониторингу морей 
Российской Федерации, подверженных се-
зонным ледовым явлениям, одним из ос-
новных требований является наличие на 
станции гидроакустического канала связи 
для передачи измеренных данных на бере-
говой пост и далее на спутник, а также для 
контроля и управления режимами работы 
станции. Высокая вероятность сильного 
волнения, особенно в северных морях, су-
щественно снижает надежность успешной 
передачи измеренных данных через радио-
буй и тем более через кабель. Эти особен-
ности затрудняют использование станций 
без гидроакустического канала связи [3, 4].
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Обоснование предлагаемого  
решения задачи

При создании автономных донных стан-
ций нового поколения, для мониторинга 
гидрофизических и гидрохимических пара-
метров морской среды с использованием ги-
дроакустической телеметрии и реализации 
энергосберегающих технологий, логично 
использовать модульный принцип построе-
ния станции на основе унифицированного 
ряда измерительных ячеек – интеллекту-
альных модулей, которые объединяются 
в единую информационную сеть. Каждый 
модуль является законченным автономным 
прибором, исполняющим свою функцию 
в сети (измерение определенного параме-
тра, размыкание-замыкание, гидроакусти-
ческая связь и т.д.) по команде «ведущего», 
которым может быть назначен любой из 
них. Модули объединяются в единый под-
водный комплекс – станцию, которая может 
быть установлена на дне либо подвешена 
в толще воды с помощью якорной системы, 
притопленного или поверхностного буя. 
Кроме того, модульный комплекс может 
быть использован в качестве многопараме-
трического гидрофизического зонда с не-
ограниченной глубиной погружения. Этот 
же комплекс, будучи объединен с гидрохи-
мическим блоком, а также с боксами для из-
учения потока вещества через поверхность 
раздела «вода – грунт», составляет донную 
гидрохимическую станцию. Гидрохими-
ческий блок представляет собой набор из 
двадцати отборников проб воды с автоном-
ным управляющим блоком, осуществля-
ющими программированный отбор проб. 
Боксы, реализующие боксовый метод, соз-
даются из специальных синтетических ма-
териалов, исключающих влияние коррозии, 
газовыделения или растворения элементов 
конструкции.

Сравнение предлагаемых решений 
с достижениями мировой  

и отечественной науки

Характеристики многоцелевой автоном-
ной донной станции приведены в таблице, 
в сравнении с характеристиками ранее раз-
работанных отечественных и зарубежных 
образцов.

Анализ данных таблицы позволяет 
сделать вывод, что многопараметрическая 
донная станция обладает рядом преиму-
ществ в сравнении с другими станциями 
по перечню измеряемых параметров, по 
глубине измерений и количеству изме-
рительных модулей. Следует отметить, 
что станция имеет высокоскоростной ги-
дроакустический канал передачи данных 

с дальностью действия до 2000 м, а также 
допускает установку любого набора изме-
рительных модулей и программирование 
их работы непосредственно перед поста-
новкой в море. Также имеется возмож-
ность тарировки измерительных модулей – 
каждого в отдельности. Следует отметить, 
что станция оснащается модулем измере-
ния концентрации растворенного метана 
(СН4). Таким образом, можно утверждать 
то, что станция не имеет аналогов в среде 
известных лучших образцов.

Донная станция представляет собой 
обтекаемый блок плавучести из сферопла-
стика, со стабилизирующей плоскостью. 
Габаритные размеры блока 350х350х350 
мм. В нем предусмотрены 20 вертикаль-
ных отверстий для установки цилиндри-
ческих контейнеров с измерительными 
модулями (1–3 измерительных канала 
в каждом модуле) и техническими моду-
лями (гидроакустический канал связи, раз-
мыкатель троса, проблесковый/радиомаяк 
и др.). Контейнеры однотипны (диаметр 
50 мм, длина 250 мм). Все измерительные 
и технические модули в составе станции 
объединены в единую информационную 
сеть. Для управления работой станции мо-
жет быть назначен любой из модулей. Про-
грамма работы станции запускается (или 
корректируется) непосредственно перед её 
постановкой в море или после постановки 
по гидроакустическому каналу. Передача 
данных измерений со станции после их на-
копления за любой срок производится по 
запросу, сделанному с берегового поста, 
судна обеспечения или информационного 
буя по гидроакустическому каналу свя-
зи, с последующей их трансляцией через 
спутник в центр обработки океанологиче-
ской информации ИО РАН. После оконча-
ния срока работы автоматически или по ко-
манде станция всплывает на поверхность 
водоема. После всплытия станции на по-
верхность, автоматически включается про-
блесковый огонь и радиомаяк.

Гидрохимический модуль станции 
представляет собой пространственную 
раму (1000х1000х300 мм) с закрепленными 
на ней боксами (камерами). На раме уста-
новлены кассеты пробоотборников, испол-
нительные механизмы, источники питания, 
другие сенсоры и вспомогательное обору-
дование. Основным назначением гидрохи-
мического блока (модуля) станции является: 
отбор проб в придонном слое по заданной 
программе в герметичные пробоотборники, 
с одновременным измерением гидрохими-
ческих параметров воды, с целью оценки 
потоков газов и других химических компо-
нентов в придонной области водоема.
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Уникальность гидрохимического дон-
ного модуля заключается в его конструк-
ции, позволяющей при постановке на дно 
нижними кромками измерительного бок-
са изолировать внутренний объем воды от 
внешней среды и проводить отбор проб 
из самого бокса. При этом обеспечивается 
циркуляция воды в течение эксперимента 
со скоростью, близкой к скорости придон-
ной циркуляции, что осуществляется с по-
мощью специального перемешивающего 
устройства. В модуле применен дополни-
тельный бокс для оценки биохимического 
фона придонной воды, а также гидрохино-
новые контейнеры для корректировки раз-

личия циркуляции воды снаружи и внутри 
боксов, что расширяет возможности боксо-
вого метода. Подобные подходы являются 
оригинальными и использованы в отече-
ственной практике впервые.

Гидрохимический модуль станции пред-
ставляет собой пространственную раму из 
стали (рисунок), на которой монтируются 
ряд подсистем: два винипластовых изме-
рительных бокса, кассета из 20-ти пробоот-
борников, микропроцессорный измеритель-
но-управляющий модуль с блоком памяти, 
блок питания, система спуска-подъема стан-
ции, с размыкателем троса, блок гидрофи-
зических измерительных модулей [5–7].

Характеристики станций

Многоцелевая 
станция  
ИО РАН

Донная 
станция 
ИО РАН

АПС-ЭКО 
«Гидро-
прибор»

«CTD-F» 
CheiSea 

Technology 
Group

«CTD-S4» 
Inter Ocean

Systems, inc.

VCM-60 
General 
Oceanics

Глубина измерений, м 2000 200 200 60 70 3500
Автономность 1,2 года до 1 года 1 год Зависит от 

программы
Зависит от 
программы

Зависит 
от про-
граммы

Способ передачи дан-
ных

ГА-канал ГА-
канал

Кабель 
или радио-

буй

Кабель 
1200 м  

или после  
подъема

После подъ-
ема

После 
подъема

Кол-во измерительных. 
модулей, шт

до 36 5 12 До 20 До 10 До 8

Объем памяти, Mbytes 256 2 – 16 20 16
Интерфейс RS485 RS485 – RS422 RS232 RS232
Масса, кг 10–50 (от кол-

ва модулей)
50 500–2000 6–8 10–20  

(от кол. 
модулей)

10–20 
(от кол. 

модулей)
Длина, м 0,35 0,1 5,0 0,4 1,0 1,0

Измеряемые параметры: диапазон/погрешность

Давление, бар/ %FS 0–200
0,1

0–20
0,1

0–20
0,1

0–60
0,02

0–100
0,15

10–350
0,2

Температура, °С –2+40
0,005

–2+35
0,01

–2+30
0,1

–2+35
0,005

–5+45
0,02

–5+45
0,1

Электропроводность, 
мСм/м

1,2–72
0,005

2–65
0,02

неизв. 0–70
0,005

1–70
0,02

2–74
0,06

Раств. кислород О2, мл/л 0–12
0,25

нет неизв. нет нет нет

РН, ед 2–12
0,05

5–10
0.05

3–11
неизв.

нет 2–12
0,5

нет

Раств. метан СН4, мл/л 0–30
0,001

нет неизв. нет нет нет

Напр. теч., град 0–360
2

0–360
5

0–360
неизв.

нет 0–360
2

0–360
2

Скор. теч, см/c 0–500
2

0–200
5

0–150
неизв.

нет 0–350
2

0–600
2
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Применение и планируемые результаты

Многоцелевая автономная гидрохими-
ческая донная станция с дистанционным 
считыванием измеренных данных предна-
значена для мониторинга акваторий, в том 
числе подверженных сезонным ледовым 
явлениям и сильному волнению. Измерен-
ные с её помощью данные до глубин более 
2000 м крайне необходимы для изучения се-
зонной, синоптической, мезо- и микро- мас-
штабной изменчивости водных масс, по-
строения и использования диагностических 
и прогностических моделей акваторий, для 
обеспечения хозяйственной деятельно-
сти (добыча минеральных и био-ресурсов, 
строительство гидротехнических сооруже-
ний, природоохранная деятельность) и ре-
шения оборонных задач.

Данные, собираемые донными гидро-
химическими станциями, являются фун-
даментом для изучения процессов хими-
ческого массообмена у дна, ответственных 
за осадконакопление и биопродуктивность 
акваторий, оценки антропогенного воздей-
ствия на среду, прогнозирования, изучения 
и оценки месторождений твердых полезных 
ископаемых, нефти и газа на основе анализа 
углеводородных эманаций. 

Благодаря оригинальной возможности 
проведения синхронных измерений в зара-

нее выбранных точках длительное время, 
данные автономных станций при монито-
ринге позволят применять экономичные 
схемы численного моделирования, свобод-
ные от сложных обратных задач восстанов-
ления полей, что позволит реально изучать 
и прогнозировать процессы синоптической 
и мезомасштабной изменчивости водных 
масс, включая положение фронтальных зон, 
вихрей и линз.

Заключение
Разработка и изготовление многоцелевой 

донной автономной станции модульной кон-
струкции нового поколения с неограничен-
ной глубиной погружения допускает приме-
нение ее в нескольких вариантах. При этом 
будут использоваться уже разработанные 
методы создания океанологической техни-
ки, образцы которой на протяжении многих 
лет успешно применяются в разнообразных 
исследовательских проектах по фундамен-
тальной и прикладной тематике, в том числе 
в международных экспериментах. При соз-
дании донной станции будет использована 
концепция «интеллектуальных датчиков» 
и модульный принцип, позволяющие ком-
поновать ее в нескольких вариантах: как 
донную гидрофизическую, донную гидро-
химическую или притопленную гидрофизи-
ческую станцию. Разрабатывается структура 

Гидрохимическая станция (МГС-1), разработанная в ИО РАН, в процессе подледной постановки. 
В центре красная крышка рабочего бокса с устройством перемешивания и оптронными 

датчиками содержания кислорода. Перед боксом автономный блок с пятью отборниками 
проб воды. Внизу, под водой, виден белый корпус двигателя привода механизма срабатывания 

отборников проб воды. Слева блок гидрофизических измерителей параметров среды, с головкой 
доплеровского измерителя скорости и направления течения красного цвета
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и конструкция всех элементов станции: уни-
фицированные микроэлектронные схемы 
и микропроцессорные узлы, конструкцион-
ные узлы измерительных модулей, гидроа-
кустический комплекс для передачи данных, 
интеллектуальный комплекс управления ра-
ботой станции, накопления и обработки из-
меренных данных, оборудование для поста-
новки и подъема станции.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ФАНО России (тема 
№ 0149-2018-0010) при частичной под-
держке РФФИ (проект № Рго_а 17-05-
41041) и РНФ (проект 14-50-00095).
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УДК 004.032.26:004.932
ПРИМЕНЕНИЕ РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ЗАДАЧЕ 

РЕКОНСТРУКЦИИ ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ ПО ИЗОБРАЖЕНИЯМ
Редько А.В., Рыбкин С.В.

Калужский филиал ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет  
имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)»,  

Калуга, e-mail: a.redko4@gmail.com
В данной статье была рассмотрена модель для решения задачи реконструкции трехмерного объекта по 

изображениям с различных ракурсов. Разработанная модель представляет собой нейронную сеть с много-
слойной архитектурой, в основе которой лежит рекуррентная сеть типа LSTM (Long Short Term Memory). 
Представлена архитектура многослойной нейронной сети, используемой для решения задачи реконструк-
ции. Подробны описаны основные компоненты модели: сверточная нейронная сеть, используемая для ко-
дирования 2D изображений в вектор более низкой размерности, рекуррентная LSTM нейронная сеть, де-
кодирующая нейронная сеть на основе сверточной архитектуры, преобразующая скрытое состояние LSTM 
сети в трехмерную воксельную модель. Приведено описание реализации рассматриваемой модели с ис-
пользованием языка Python и библиотеки Theano. Отмечены особенности процесса реконструкции при ис-
пользовании нейронных сетей LSTM типа. Выполнен анализ качества реконструкции трехмерных объектов, 
выполненной при помощи предложенной модели. Приведено описание метрик, которые использовались для 
оценки качества реконструкции. Рассмотрена зависимость качества реконструкции от различных конфигу-
раций LSTM-сети. Указаны основные преимущества и недостатки предложенной модели реконструкции 
трехмерных моделей по изображениям с различных ракурсов.

Ключевые слова: реконструкция трехмерных сцен, 3D модель, сверточные нейронные сети, рекуррентные 
нейронные сети, LSTM-сети

3D OBJECT RECONSTRUCTION USING RECURRENT NEURAL NETWORK
Redko A.V., Rybkin S.V.

Kaluga branch of the Federal State Budgetary Education Institution оf Higher Education  
«Moscow State Technical University named after N.E. Bauman (National Research University)»,  

Kaluga, e-mail: a.redko4@gmail.com
In this article, we describe a model designed to solve the Multiview 3D object reconstruction problem. The 

proposed model is a neural network that has a multilayer architecture and it is based on a LSTM network. We 
describe the architecture of the multilayer neural network used to solve the reconstruction problem. All main 
components of the network are showed in details: a convolutional neural network for encoding 2D images to a low-
dimension feature vector, a recurrent LSTM network and a deconvolutional neural network that is used to decode 
hidden state of the LSTM network in order to obtain a 3D object. The specifics of the reconstructions process 
using LSTM neural network is considered. We made the analysis of the 3D reconstruction quality. Two metrics 
to estimate the reconstruction quality are described. We consider the quality of the reconstruction depending on 
different configuration of the LSTM network. The main advantages and disadvantages of the model are showed.

Keywords: 3D reconstruction, 3D model convolutional neural network, recurrent neural network, LSTM network

Получение трехмерной формы объекта 
по его изображениям с различных ракурсов 
является перспективным способом быстро-
го и качественного построения 3D моделей, 
которой можно найти множество различ-
ных областей применения [1–4].

Реконструкция трехмерных объектов 
по изображениям – это процесс получения 
3D-модели объекта по набору его изобра-
жений, выполненных с различных ракур-
сов. В данной статье предлагается модель 
решения задачи реконструкции. Рассматри-
ваемая модель представляет собой много-
слойную нейронную сеть, в основе которой 
лежит рекуррентная LSTM сеть.

Архитектура нейронной сети  
для реконструкции трехмерных сцен
Для решения задачи реконструкции 

трехмерных сцен используется нейронная 

сеть. Входными данными для нейронной 
сети является набор изображений трехмер-
ного объекта с различных ракурсов. Выхо-
дом нейронной сети будет являться трех-
мерная модель. 

Нейронная сеть состоит из трех основ-
ных компонентов: 

● сверточная нейронная сеть для 2D 
изображений (Кодирующая нейронная 
сеть) [5, 6];

● рекуррентная Long Short Term Memo-
ry (LSTM) нейронная сеть [7–9];

● декодирующая нейронная сеть на ос-
нове сверточной архитектуры [5].

Принимая на вход одно или несколько 
изображений объекта с произвольных ра-
курсов, сверточная нейронная сеть снача-
ла кодирует каждое входное изображение 
x в вектор низкой размерности τ(x). Затем 
данный кодированный вектор передается 
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на полносвязный слой. Выход полносвяз-
ного слоя соединен со входом рекуррент-
ной LSTM нейронной сети, которая об-
новляет внутреннее состояние ячеек. На 
последнем этапе декодирующая нейронная 
сеть декодирует скрытые состояния блоков 
LSTM и генерирует трехмерную воксель-
ную реконструкцию. Общая схема модели 
приведена на рис. 1.

Кодирующая сверточная нейронная сеть
Для преобразования изображения в век-

тор атрибутов используется многослойная 
сверточная нейронная сеть, структура кото-
рой изображена на рис. 2. 

На вход подается RGB изображение раз-
мером 127x127 пикселей. Нейронная сеть 
состоит из 6 стандартных сверточных сло-
ев. После каждого слоя свертки идет субди-
скретизирующий слой. В качестве функции 
активации для сверточных слоев исполь-

зуется линейный выпрямитель с утечкой 
(Leaky Rectified Linear Unit), который зада-
ется следующим образом:

( )
, 0

  ,
, 0
x x

LeakyReLU x
x x
α <

= ≥

где α – малая константа.
Выход кодирующей сети передается на 

вход полносвязного слоя, который сжимает 
выходное значение до вектора атрибутов τ 
размерностью 1024.

Рекуррентная LSTM нейронная сеть

Центральной частью реконструкции 
является рекуррентная нейронная сеть, ко-
торая позволяет модели «запомнить» ту 
часть объекта, которую она уже «видела», 
и обновлять свою память, когда появляется 
новые детали объекта.

Рис. 1. Схема используемой модели реконструкции

Рис. 2. Кодирующая сверточная нейронная сеть
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Модули LSTM организованы в трехмер-
ную сетку размером 4х4х4. Использование 
классической архитектуры LSTM для вы-
ходного пространства такой большой раз-
мерности достаточно сложно. Поэтому ис-
пользуемая нейронная сеть отличается от 
стандартной LSTM сети применением свер-
точных слоев (рис. 3). Каждый из модулей 
сети отвечает за реконструкцию конкретной 
части конечного объекта. 

Каждый модуль имеет независимое 
скрытое состояние ht(i, j, k) и запоминае-
мое состояние ct. Для сокращения количе-

ства параметров обучения из классическо-
го LSTM-блока [9] был убран выходной 
фильтр. Вместо этого выходное значение 
сразу передается к следующему блоку без 
изменений.

( ) 1(t f t f t ff W x U h b−= σ τ + + , 

( )( )1 ,t g i t i t ii W x U h b−= σ τ + +

( )( )1 1 ,t t t t c c t c t cc f c i W x U h b− −= + σ τ + +

( )t h th c= σ .

Рис. 3. Структура реконструирующей рекуррентной нейронной сети

Рис. 4. Обновление состояния блоков, отвечающих только за определенный ракурс объекта
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Интуитивно такая конфигурация позво-
ляет блоку LSTM-сети обрабатывать несо-
ответствие между конкретным предсказы-
ваемым участком реконструкции и моделью 
реального объекта, так что каждый блок 
учится восстанавливать одну область про-
странства воксела вместо того, чтобы ре-
конструировать все пространство (риc. 4).

Кроме того, в классической LSTM сети 
все модули соединены друг с другом после-
довательно [9]. Это значит, что на текущее 
состояние ht оказывают влияние все ht-1 эле-
менты. В используемой архитектуре влия-
ние на скрытое состояние оказывают только 
элементы, находящиеся по соседству с те-
кущим. Количество соседей определяется 
размерностью используемого ядра свертки. 

Декодирующая нейронная сеть
На последнем этапе используется деко-

дирующая нейронная сеть, задачей которой 
является преобразование скрытого состо-
яния (размерностью 4х4х4) к более высо-
кому выходному разрешению (32х32х32). 
Количество слоёв свертки определяется 
требуемым в результате разрешением трех-
мерной модели.

Структура декодирующей нейронной 
сети изображена на рис. 5. 

В используемой модели применяется 5 
сверточных слоев. После последнего свер-
точного слоя результат, представляющий 
собой вектор 4 4 4 2R × × ×ν∈ , преобразуется 
к трехмерной матрице вероятности занято-
сти вокселем каждой ячейки (i, j, k). Данное 
преобразование выполняется с помощью 
функции softmax, применяемой к каждому 
вокселю:

( ) 
i

j

v

i v

j

esoftmax v
e

=
∑

. 

При использовании данной функции 
суммирование ведется по всем нейронам 
слоя сети. Такой выбор обеспечивает сумму 
выходов слоя, равную единице при любых 
значениях входа x и позволяет минимизиро-
вать сумму перекрестных энтропий.

Функция потерь нейронной сети
Функция потерь для модели нейронной 

сети определяется как сумма перекрестных 
энтропий всех вокселей:

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )

, , , ,
, ,

, , ), ,

, log

1 log 1 ,

i j k i j k
i j k

i j ki j k

L y y p

y p

= +

+ − −

∑X

где X  – множество входных изображений, 
( ), ,i j ky  – соответствующее истинное значе-

ние занятости вокселя, ( ), ,i j kp  – предсказы-
ваемая вероятность занятости вокселя.

Реализация
Для реализации модели нейронной 

сети использовалась библиотека The-
ano [10]. Для обучения сети использо-
вались 3D модели, на основе которых 
генерировались входные изображения 
и выходные сетки вокселей. Все ракурсы 
выбирались случайно. В качестве вход-
ных использовались изображения разме-
ром 127х127, размер выходной сетки вок-
селей – 32х32х32 

Исходные 3D модели и их изображения 
были взяты из базы данных ShapeNet. На-
бор данных был разделен на два подмно-
жества: 80 % данных использовалось для 
обучения, 20 % для тестирования сети. Для 
слоя LeakyReLU использовался коэффици-
ент α, равный 0,1. Для обучения использо-
вался метод стохастического градиентного 
спуска [5].

Оценка качества реконструкции

На рис. 6 приведены результаты рекон-
струкции для некоторых моделей.

Для оценки качества реконструкции 
использовались две метрики. В качестве 
основной использовалась метрика Intersec-
tion-over-Union, равная отношению количе-
ства вокселей, получаемых при пересече-
нии результата реконструкции с исходной 
моделью, к количеству вокселей, получае-
мых при объединении результата с исход-
ной моделью.

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

, , , ,, ,

, , , ,, ,

,
i j k i j ki j k

i j k i j ki j k

I p t I y
IoU

I p t I y

 > =
 > + 

∑
∑

где I – индикаторная функция, t – порог 
вероятности, при котором считается, что 
воксель должен быть закрашен, ( ), ,i j kp  – 
вероятность закраски вокселя (результат 
реконструкции), ( ), ,i j ky  – закраска вокселя 
в исходной модели.

Чем больше значение функции IoU, тем 
более точная модель была получена в ре-
зультате реконструкции.

В качестве второй метрики использова-
лась сумма перекрестных энтропий вокселей:

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )

, , , ,
, ,

, , ), ,

, log

1 log 1 .

i j k i j k
i j k

i j ki j k

L y y p

y p

= +

+ − −

∑X

Чем меньше значение данной метрики, 
тем выше качество реконструкции.
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Рис. 6. Результаты реконструкции объектов

Исходная трехмерная модель преобра-
зовывалась к воксельному представлению 
размером 32х32х32. Затем данная модель 
сравнивалась с моделью, полученной в ходе 
реконструкции. 

Было проведено сравнение качества ре-
конструкции в зависимости от используе-
мого размера ядра свертки. 

Средние результаты для LSTM сети 
и ядра свертки размером 1x1x1 и 3x3x3 при-
ведены в таблице.

Результаты оценки качества реконструкции 
объектов LSTM сетью в зависимости  

от размера ядра свертки

Ядро свертки IoU Cумма перекрестных 
энтропий

1x1x1 0,499 0,116

3x3x3 0,539 0,106

Результаты показывают, что для ядра 
свертки размером 3х3х3 качество рекон-
струкции выше. Использование ядра сверт-
ки размером 3х3х3 означает, что соседние 
рекуррентные блоки соединены между 
собой, тогда как при использовании ядра 
свертки размером 1х1х1 значения соседних 
рекуррентных блоков не учитываются.

Таким образом, была рассмотрена мо-
дель реконструкции трехмерных сцен по 
изображениям с различных ракурсов на ос-
нове нейронных сетей LSTM типа. Основ-
ным преимуществом использования такой 
сети является ее способность эффективно 
обрабатывать самоперекрывающиеся объ-
екты. Если в очередном входном изображе-
нии видны детали объекта, которые ранее 
были перекрыты из-за ракурса съемки, то 
такая сеть обновит состояния LSTM для 
ранее невидимых деталей объекта, но при 
этом состояния других частей объекта оста-
ются прежними. Это позволяет получить 

Рис. 5. Декодирующая нейронная сеть
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достаточно качественную трехмерную мо-
дель объекта по небольшому количеству 
входных изображений, тогда как классиче-
ские алгоритмы реконструкции [11–13] тре-
буют не менее 10 различных ракурсов для 
получения качественной реконструкции. 
Однако, в отличие от классических алгорит-
мов, при увеличении количества входных 
изображений увеличение качества рекон-
струкции происходит незначительно.
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