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Некоторый опыт применения Nvidia OptiX 
 

В. Дебелов 
Лаборатория численного анализа и машинной графики  

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, 
Новосибирск, Россия 

debelov@oapmg.sscc.ru 

Аннотация 
В данном сообщении рассматривается причина выбора 
OptiX в противовес CUDA в качестве инструмента для 
научно-исследовательской разработки при использовании 
Nvidia GPU. 
На примере разработки простейшего рендера для сцен, 
состоящих из полупрозрачных оптически изотропных 
объектов, рассматриваются побудительные мотивы к 
использованию OptiX и основные привлекательные 
характеристики OptiX. Сообщается также о неприятности, 
которая может случиться во время работы программы. 
Ключевые слова: трассировка лучей, спектральный 
рендеринг, Nvidia GPU, CUDA, OptiX. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Достаточно много научно-исследовательских программ 
разрабатывается для проведения численных экспериментов 
во время отладки и получения различных характеристик 
разрабатываемого алгоритма. Во многих случаях алгоритм 
последовательный, но для качественной проверки 
требуется получить некоторую целостную картину, 
просчитывая его для ряда связанных наборов параметров. В 
нашей области знаний алгоритм работает для серии 
пикселей. 
Простой прямолинейный подход – просчитать алгоритм 
для всех пикселей последовательно – приводит к 
длительному затягиванию времени проведения 
экспериментов, особенно при наличии рекурсии. Часто 
применяется MPI, но для реального получения выгоды во 
времени счета требуется наличие подручного кластера. В 
последнее время стало модно программировать 
параллельные приложения, используя технологию CUDA, а 
значит: 
• Надо изучить технологию. Знать архитектуру ГПУ. 
Очень времяемкий процесс. Или приглашать программиста, 
которому надо будет объяснить суть алгоритма в 
некотором объеме. 
• Имеющийся код на C/C++ необходимо значительно 
переделать. 
• По окончании экспериментов код на CUDA становится 
ненужным. Также, скорее всего, этот код не подойдет для 
GPU других производителей. 
В принципе, подход напоминает переход с языка высокого 
уровня на более низкий уровень, что, как правило, ведет к 
уменьшению производительности труда исследователя, 
хотя может дать значительный выигрыш в 
производительности программы. 
В последнее время (с 2008 г.) Nvidia популяризирует 
технологию OptiX, построенную над CUDA для создания 
параллельных программ для приложений, основанных на 
трассировке лучей [2]: 
• Хотя OptiX построена над CUDA, программист не 
обязан знать CUDA. Однако для знатоков CUDA, OpenGl и 

DirectX возможно применение их знаний для построения 
более эффективных программ. 
• Программист должен немного перестроить свои 
модули на С или С++ при переходе на OptiX. В основном 
это касается косметических изменений при передаче 
параметров и организации основного цикла. 
• Очень полезная черта: исходные коды переносимы 
между Windows и Linux платформами. 
• Большой набор примеров приложений в исходных 
кодах, например, алгоритмы Виттеда, Кука. 
• Для Windows обеспечивается автоматизация 
компиляции и сборки программ в рамках Visual Studio 
2010. Для Visual Studio 2012 создан wizard приложений в 
среде OptiX. 
Отрицательной стороной OptiX на современном этапе 
является ориентация на float, а не на double. Использование 
последних потребует определенных усилий. 
В данной работе не приводится описание OptiX в какой-
либо сокращенной форме, а просто показано, как 
применение механизма ускорения сказывается на времени 
работы программы. 

2. СТРУКТУРА СЦЕНЫ OPTIX 

 
Geometry Geometry Geometry   | Geometry 

Рис. 1. Граф сцены OptiX 

На рис. 1 приведен пример графа сцены,  
здесь: 
• Group – вся сцена или ее подграф. 
• Transform, Selector – способ включения подграфа в 
данный узел – через преобразование координат или как 
выбор из альтернативы. 
• GeometryGroup – геометрия некоторого, возможно, 
осмысленного объекта сцены. 
• Geometry – геометрия, набор однотипных 
геометрических примитивов. Может быть только один 
примитив. 
• Geometrylnstance – геометрия, специфицированная 
одним или несколькими материалами. 
• Acceleration – способ организации геометрии подграфа, 
предназначенный для ускорения операции пересечения 
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луча с геометрией, заданной данным подграфом на основе 
габаритных боксов сыновних узлов данного узла. 
Структура описания сцены вполне естественная, поэтому 
здесь переход на OptiX не вызывает трудности. Явно ни 
один из примитивов не является в OptiX стандартным. Для 
каждого используемого примитива программист должен 
предоставить две процедуры: 1) вычисление габаритов 
примитива; 2) вычисление точки (точек) пересечения 
произвольного луча с примитивом. Здесь надо отметить, 
что богатый набор примерных приложений, поставляемых 
с OptiX, содержит большое число требуемых процедур, 
запрограммированных с высоким качеством. 
Еще один очень полезный механизм предлагается в OptiX – 
это Callable программы, которые, по сути, C/C++ функции, 
вызываемые в модулях, работающих на GPU. Получается, 
что нет ощутимых ограничений на стиль 
программирования. 

3. НЕМНОГО О ТЕСТОВОМ ПРИЛОЖЕНИИ 

 
Рис. 2. Общий вид сцены 

Описываемое экспериментальное приложение 
программировалось для отладки расчета взаимодействия 
луча поляризованного света с границей двух оптически 
изотропных сред, например, с границей воздуха или воды с 
кристаллом алмаза или стеклом. Алгоритм расчета взят из 
работы [1] и вычислительно является очень трудоемким. 
Тестовая сцена (см. рис. 1) включает в себя 27 прозрачных 
кубов и излучающего квадратного многоцветного 
источника света. Воображаемая охватывающая сцену сфера 
излучает освещенность 40% стандартного источника CIE 
D65. Как и в работе [1], применяется обратная рекурсивная 
трассировка лучей и спектральный рендеринг: для 81 
длины волны в видимом диапазоне от 380 до 780 нм. Все 
кубы идентичны, для их простоты коэффициент 
преломления положен равным 1.2 и не зависит от длины 
волны. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Итак, для отладки последовательного алгоритма, 
предназначенного для вычисления одного пересечения 
луча с границей двух сред, пишем последовательный 
рендер-П для расчета изображения сцены. Второй рендер-О 
программируем с применением OptiX. За день добиваемся 
того, чтобы все обрабатывающие модули имели 
идентичный код, за исключением способа передачи 
параметров. Никакого знания об GPU, кроме того, что он 

разработан Nvidia и имеет сколько-то CUDA-ядер и его 
compute capability SM_NM (например, SM_21, SM_50). 
Последнее надо указать в параметрах сборки приложения. 
Основная платформа для экспериментов: Intel® Core i7-
3630QM @ 2.40GHz, Win 9.1, x84, VS2010, CUDA 5.5, 
OptiX 3.5.1. GPU1: GeForce GT 650M, 384 CUDA Cores. 
GPU2: GeForce GTX 560 Ti, 448 CUDA Cores. GPU2 стоит в 
десктопе, который сам в сравнениях не используется. 
Расчет рендером-П сцены рис. 2 (768х768 пикселей) занял: 

Глубина трассировки Время 

  6  204 
  8  298 
При этом рендер-О показывает: 

Глубина тр-ки     Время:   GPU1    GPU2 

  6  23         10 

  8  47          22 

В CUDA есть понятие варпов (warp) из 32-х ядер CUDA. 
Мы для себя просто считаем, что GPU1 – это Np1 = 384/32 
= 12, а GPU2 – это Np2 = 448/32 = 14. Таким образом, мое 
видение: GPU1 – это кластер с общей памятью и 12-ю 
«виртуальными» процессорами, работающими почти 
независимо. Часть из них занимает под менеджмент сам 
OptiX, а на остальных параллельно выполняется 
трассировка лучей. 

Приведенные выше времена получены программой без 
всяких установок, ускоряющих работу программы на GPU, 
т.е. режим NoAccel (без структур ускорения). 

 

Рис. 3. Усложненная сцена 
OptiX предлагает с десяток различных алгоритмов 
ускорения операции пересечения луча. Здесь не будут 
рассмотрены все они. Рассмотрим некоторые и то, как они 
влияют на время решения задачи. Каждый программист 
должен посвятить определенное время и подобрать 
подходящий алгоритм ускорения для его задачи, его 
геометрии. 
Усложним сцену. Вместо трех этажей кубов сделаем 
девять, т.е. 81 куб, как на рис. 3. Все кубы организованы 
как единая Geometry, состоящая из 81 примитива типа куб. 
При создании GeometryInstance назначаем ту или иную 
стратегию ускорения: NoAccell – без ускорения; Lbvh, Tbvh 
– алгоритмы OptiX. 
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Получены следующие времена счета (г.т. – глубина 
трассировки): 

Г.т. Алгоритм GPU1 GPU2 

6 NoAccel 114 29 

8 NoAccel 279 80 

10 NoAccel 635 Q 

Из приведенных цифр ясно, что на GPU2 под собственно 
трассировку выделено больше виртуальных процессоров, 
чем на GPU1. Очевидно, что менеджмент OptiX и там, и 
там занимает одно число процессоров. Символом Q 
отмечена ситуация, рассмотренная ниже. 
Рассмотрим времена, полученные на GPU2 для разных 
глубин трассировки и разных алгоритмов ускорения. 

Алг-м/Г.т. 6 8 10 12 

GPU1   NoAccel 116   275 635     - 

GPU1   Lbvh       113   277 645     - 

GPU2   NoAccel  29    80 222    643 

GPU2   Lbvh       35    89 212    552 

По этим цифрам можно сделать вывод, что для такой 
простой сцены выигрыш от применения алгоритмов 
ускорения начинает проявляться только при больших 
глубинах трассировки, т.е. когда число операций 
пересечения луча со сценой превысит некоторую величину. 
На GPU1 этого порога мы не стали дожидаться. Сравнение 
GPU1 и GPU2 показывает, что скорость расчета 
приложения OptiX зависит от числа ядер CUDA на GPU. 
Теперь рассмотрим ту же сцену, но каждый куб опишем 
при помощи 12-ти треугольников, т.е. создадим 
треугольную сетку из 972 треугольников. Число 
примитивов увеличилось в 12 раз. 

 Алг-м/Г.т. 6 8 10 

GPU1 NoAccel 666 1623 - 

GPU1 Lbvh 99 246 582 

GPU1 Tbvh 99 247 585 

GPU2 NoAccel 433 Q - 

GPU2 Lbvh 37 121 271 

GPU2 Tbvh 41 121 273 

Судя по цифрам, оба алгоритма ускорения работают 
примерно одинаково. Скорее всего, это связано с тем, что 
рассматривается очень простая ситуация – статическая 
сцена с одинаковыми по размерам примитивами. 

5. Q – ПРОБЛЕМЫ ВИДЕОДРАЙВЕРА 
В приведенных выше таблицах символ Q информирует о 
том, что задача снялась аварийно. Windows сообщает об 
этом как "Видеодрайвер перестал отвечать и был успешно 
восстановлен" ("Display driver has stopped working and has 
recovered"). Поиск по сети показал, что аналогичные 
сообщения возникают и в игровых программах при работе 
в Windows. Имя механизму – Timeout Detection and 
Recovery (TDR). В сети предлагается ряд способов обхода 
этого механизма. В моих экспериментах не все случаи 
удалось просчитать. Возможно возникновение ситуации Q 
связано с большим объемом вычислений в алгоритме из 
работы [1] в каждом узле дерева трассировки. 

 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данном докладе сделана попытка ознакомить с 
некоторыми экспериментами по применению OptiX для 
разработки приложения, базирующегося на трассировке 
лучей (путей). 

• OptiX оказался удобным инструментом для 
приложений, базирующихся на трассировке лучей. 

• Появляется возможность превратить свой десктоп или 
ноутбук в небольшой кластер. 

• Поскольку вполне достаточное подмножество API 
OPtiX (без прямого использования DirectX и CUDA) 
ориентировано только на создание определенного типа 
приложений, то можно ожидать, что кто-нибудь 
реализует OptiX на других типах GPU. 

• При возникновении непонятных ситуаций и для 
получения достаточно оперативных консультаций 
полезен форум для общения с пользователями и 
разработчиками OptiX [3]. 
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Аннотация 
В статье описан метод построения трехмерной модели 
манекена из полигональной входной модели для целей 
параметрического моделирования виртуальных манекенов. 
Предложенные алгоритмы позволяют на основе 
геометрических свойств горизонтальных сечений и 
контуров исходной модели получить параметризованное 
представление в виде трехмерного каркаса, 
аппроксимированного набором патчей. 
Ключевые слова: компьютерный манекен, базовая модель, 
параметрическое моделирование, геометрические 
характеристики формы 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время существует большое количество 
графических систем, решающих задачу проектирования 
геометрических объектов. Параметризованные 
твердотельные объекты хорошо представлены в различных 
CAD-системах (например, AutoCAD, MicroStation, 
SolidWorks и пр.). Хорошо развиты методы 
параметрического проектирования, где геометрические 
модели представляются в виде теоретико-множественных 
композиций примитивов, активно развивается 
характеристическое моделирование примитивов [1]. 
Однако объекты, имеющие сложную геометрическую 
форму и представляемые в общем виде сеточными 
моделями, требуют для параметризации 
специализированных технологий, учитывающих 
информацию о форме и принятые в предметной области 
метрические характеристики. К ним относятся объекты 
естественного происхождения, в том числе и тело человека. 
Среди методов поверхностного моделирования 
человеческого тела можно выделить три основных группы 
[2]: создание, реконструкция и интерполяция. К первой 
группе относятся 3D-сканирование и 3D-скульптинг. Во 
второй группе объединены методы, позволяющие получить 
модель по набору неструктурированных или частично 
структурированных данных [3]. Третья группа включает в 
себя методы, создающие модель путем деформации 
заданной базовой модели, в соответствии с 
установленными ограничениями. К этому подходу 
относится параметрическое моделирование [4]. В отличие 
от других методов параметрическое моделирование 
является менее дорогостоящим и вычислительно емким 
средством, что позволяет интерактивно создавать новые 
модели, изменяя заданные параметры. Формально такой 
подход можно описать следующим образом: создание 
производной модели Ω в результате деформации некоторой 
среднестатистической базовой модели Ψ, согласно набору 
заданных параметров ρ; таким образом, новая производная 
модель Ω после деформации будет удовлетворять набору 
параметров ρ [5]. 
Дополнительные возможности параметрическое 
моделирование приобретает с развитием средств 

трехмерного сканирования и распространением баз данных 
сканов реальных объектов [6]. Модели, полученные 
сканированием, содержат обильные эмпирические данные, 
они могут использоваться, как для выявления 
закономерностей изменения форм объектов определенного 
класса (по статистическим данным, собранным с базы 
данных сканов), так и для создания базовой модели. 
Подобные решения требуют методов и средств извлечения 
семантической информации. В связи с этим сегодня 
актуально решение задач параметризации сложных 
объектов и генерации новых моделей на основе 
семантической информации. 
Целью настоящей работы является разработка 
представления и параметризации базовой модели на основе 
данных о форме объекта, обладающих следующими 
свойствами: 
– наилучшим образом отражающие соответствие формы 
базовой модели и объекта-оригинала; 
– обладающие возможностью деформации при изменении 
параметров для проектирования производных моделей; 
– ограниченные разумным количеством геометрических 
параметров. 

2. МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
На текущий момент разработано большое количество 
методов представления поверхности человеческого тела, из 
которых можно выделить три основных направления: 
представление в виде слоев, сеток и патчей. Послойное 
представление [2, 6] определяет модель множеством слоев 
(горизонтальных сечений), высоты слоев обусловливаются 
расположением характерных для предметной области 
параметров или точек. Сеточное представление [7, 8] 
строится по набору кривых линий, интерполирующих 
входную модель. Зачастую для моделирования 
человеческого тела используются четырехугольные сетки, 
при этом горизонтальные линии равноотстоят друг от 
друга, а вертикальные пересекают характерные для формы 
точки. Представление патчами несет в себе больше 
возможностей для передачи базовой модели особенностей 
формы исходного объекта, чем точки и кривые. При таком 
представлении поверхность манекена описывается 
некоторой сеточной структурой, каждая ячейка которой 
аппроксимируется гладким поверхностным патчем – 
трехмерной ограниченной поверхностью [8, 9]. 
Идея метода, излагаемого в работе, состоит в разделении 
предметного [10] и геометрического уровней 
параметризации и построении базовой модели на 
основании двух геометрических характеристик: точек и 
уровней, которые содержат в себе информацию о форме 
объекта. При этом построение базовой модели 
подразумевает выполнение следующих шагов: 
1) приведение входной модели к формализованному виду; 
2) выявление геометрических характеристик формы; 
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3) построение на основе геометрических характеристик 
четырехугольной сеточной структуры (каркаса); 
4) аппроксимация ребер каркаса полиномами третьей 
степени; 
5) аппроксимация ячеек каркаса линейными поверхностями 
Кунса. 
Геометрическими параметрами в таком представлении 
выступают координаты характерных точек и значения 
коэффициентов полиномов. Деформация модели 
осуществляется путем изменения положения характерных 
точек, в результате чего происходит перерасчет кривых 
каркаса и патчей. Обеспечение схожести формы модели с 
оригинальным объектом достигается использованием при 
моделировании производных моделей значений 
коэффициентов полиномов базовой модели. Поверхность 
Кунса является одной из разновидностей поверхности 
натяжения и не требует для своего построения параметров, 
кроме ограничивающих ее кривых. 

2.1. Представление входной модели 
Исходными данными для построения базовой модели 
является 3D-модель женского манекена стандартной 
формы, полученная трехмерным сканированием. Входная 
модель имеет полигональную структуру: множество точек 
tij(xij, yij, zij), соединенных в треугольные полигоны 
pi = (ti1, ti2, ti3), 1,i N= , 1,3j = , где N – количество 
полигонов. Модель не имеет внутренних полигонов, 
пересечений полигонов и отверстий. Задача ориентации 
модели в пространстве не рассматривается, модель 
ориентирована известным образом [11]. Входная модель 
разбивается на множество равноотстоящих друг от друга 
горизонтальных сечений hi, каждое сечение из hi содержит 
одинаковое количество точек {vij}, отсортированных по 
полярному углу и также равноотстоящих друг от друга 

1,i N= , 1,j M= , где N – количество сечений, M – 
количество точек в сечениях. Также сечения hi 
подвергаются симметризации – определению средних 
значений между левыми и правыми половинами 
относительно плоскости xOz и сглаживанию – 
интерполяции сплайнами третьего порядка [11]. 

2.2. Определение геометрических 
характеристик 
Множество сечений hi используется для анализа формы с 
целью выявления геометрических характеристик – 
характерных точек (ХТ) и характерных уровней (ХУ). Под 
характерными понимаются точки i-го сечения, наилучшим 
образом, с точки зрения определенного критерия, 
характеризующие его форму. 
Мощным аппаратом для описания характеристик формы 
является дифференциальная геометрия. В работе 
используются два схожих между собой критерия: 
равенство нулю первой производной; равенство нулю 
второй производной. 
С целью снижения вычислительной нагрузки расчеты 
выполняются для множества полусечений h'i, 1,i = n , где n 
– количество полусечений. Каждое i-е полусечение 
рассматривается как кусочно-линейная функция y(x) и 
выражается в параметризованном виде функциями x(s) и 
y(s). Параметром s выступает накопленная (суммарная) 
длина, то есть при s0 = 0 

2 2
1 1 1)−( ) (j j j j j js s x x y y− −= + − + − , 1,j m= , 

где m – количество точек в i-м полусечении. 

Для x(s) и y(s) определяются пары точек fa(sa) и fb(sb), 
между которыми первая производная: 

1 1( ) ( ( ) ( )) ( ),j j j j jf s f s f s s s+ +− − 2, 1,j m= −  ′ =

меняет знак, далее рассчитывается значение параметра s, 
при котором первая производная равна нулю: 
( ) (a b a b a b )f s s f f f− − . Аналогично определяются точки 
равенства нулю второй производной. ХТ также признаются 
точки начала и конца i-го полусечения, располагающиеся 
на оси симметрии манекена, соответственно. 

В качестве третьего критерия определения ХТ 
используются так называемые доминантные точки, 
применяемые во многих приложениях машинного зрения, 
обработке изображений и распознавания образов. Кратко 
алгоритм их определения [12] для точек i-го полусечения 
из h'i можно описать следующим образом: 
1)  рассчитывается величина: 

max(| 2 |,| 2 |)
j j j jjk j k j j k j k j j kb x x x y y y− + − j+= − + − + , 

2, 1j m= − ; при этом kj определяется итерационно, начиная 
с 1, увеличиваясь на 1, пока ; 1ik ikb b +≤

2) определяется величина: 
1

1
jk

j jt
j t

bv bk
=

= ∑ ; 

3) выполняется проверка условий: ,jbv ε<  1j jbv bv −< , 

1j jbv bv +< , 1,i ibv bv −=  при , 1ik − bvik < 1,i ibv +=  при 

1i ik k +≤ . 

Если хотя бы одно из условий выполняется, то точка не 
является доминантной. Для ε в данной работе, как и в [12], 
используется значение 0,25. 
На рис. 1 представлено полусечение на уровне груди с 
отмеченными ХТ, определенными по второму и третьему 
критерию. 

 
Рис. 1. Полусечение на уровне груди с отмеченными ХТ, 

определенными с использованием критерия:  
(a) равенства нулю второй производной;  

(b) доминантных точек 
Исходя из основных особенностей формы манекена – 
симметричности и протяженности вдоль оси Oz – модели 
достаточно хорошо описываются множеством 
горизонтальных параллельных сечений, которые, в свою 
очередь, представляют собой гладкие, симметричные 
фигуры. Поэтому для достижения большей схожести 
модели с объектом-оригиналом к множеству hi 
добавляются сечения, расположенные на ХУ – уровнях, 
наилучшим образом, с точки зрения определенного 
признака, описывающих форму манекена. В работе 
используются два критерия для определения ХУ: равенство 
нулю первой производной функции обхватов, равенство 
нулю первой производной функций контуров. 
ХУ определяются по первому критерию путем 
исследования на экстремум кусочно-линейной функции 
t(z), где аргументом является высота уровня, а значением – 
периметр минимальной выпуклой оболочки (обхвата) точек 
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Рис. 4. Примеры изображений-анаглифов, полученных  

с использованием программы «Anaglyph Maker»  
при разных углах конвергенции на участок впадения  
р. Кудьма в р.Волга (Чебоксарское водохранилище). 

 
Изображения-анаглифы могут использоваться как источники 
при создании гипсометрических и орографических карт, по 
которым наглядно можно определять элементы пластики 
рельефа местности (впадины, хребты, их сочленения и т.д.). 
Одно из возможно основных применений – определение или 
уточнение границ речных бассейнов (крупных, средних и 
малых речных систем) и эрозионного расчленения 
территории визуальным методом [7]. Сопутствующее 
использование – это прогнозирование, планирование и 
организация территории и использования земельных 

ресурсов. Данный способ создания изображений-анаглифов 
позволяет сэкономить огромные денежные средства, так как 
не требует крупных вложений и основан на использовании 
общедоступной информации. 
Подобные изображения-анаглифы могут служить 
картографической основой для визуальной оценки 
подготовительных материалов при землеустройстве 
муниципального района или подготовки схем 
территориального планирования. Кроме того, данные 
изображения могут быть использованы при представлении 
инвестиционных проектов. Ниже (рис. 5) приведены 
тематические изображения-анаглифы на территорию 
бассейна р. Кудьма Нижегородской области. 

 

 

 

 
Рис. 5. Тематические изображения-анаглифы бассейна  

р. Кудьма Нижегородской области  
(верхнее – геологическое строение бассейна; среднее – 

залесенность бассейна; нижнее – плотность 
распределения ООПТ бассейна) 

 
Применение изображений-анаглифов, достоинства которых 
(генерализация изображений, пространственная 
визуализация, простота получения) обусловило возможность 
визуального изучения объектов и характеристик, иначе 
поддававшихся исследованию при двумерном отображении, 
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открывает для географических (геоинформационных в том 
числе) пространственных исследований, непосредственно не 
используя постоянно электронные вычислительные ресурсы и 
сложное техническое и программное обеспечение [8]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В процессе работы был получен ряд тематических 
изображений-анаглифов, отображающих особенности 
геоморфологии территории, распределения лесных массивов, 
плотности особо охраняемых природных территорий и т.д., 
которые использовались при формировании предложений по 
территориальному планированию бассейна и рациональному 
природопользованию внутри него. Несмотря на многие 
положительных качеств, изображения-анаглифы имеют 
существенные недостатки в цветности из-за использования 
спектрального сдвига (при создании тематических 
изображений необходимо, как можно больше, использовать 
оттенки цвета в зеленом спектре) и значительной нагрузки на 
зрение человека. 
Применение подобных материалов для анализа территорий 
(объектов) имеет большие преимущества по сравнению с 
двумерными изображениями благодаря стереоскопическому 
эффекту и большей наглядности. Широкое применение 
подобные изображения могут найти в картографической 
отрасли для создания карт-анаглифов. 
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Аннотация 
В статье описывается алгоритм автоматизированного 
построения 3D-модели составного твердого тела по 
ортогональным проекциям на базе системы 
геометрического моделирования Компас-3D. Алгоритм 
основан на анализе ортогональных проекций твердого 
тела в соответствии с законами начертательной 
геометрии, а также на эвристическом методе 
распознавания характерных признаков формообразующих 
операций, используемых в системе Компас-3D для 
построения 3D-моделей. Данный алгоритм имеет 
ограничения на входящую информацию, а именно: не 
рассматриваются разрезы и сечения. Результатом 
применения алгоритма является преобразование 
двумерных данных об объекте в трехмерные данные (так 
называемый переход из 2D в 3D). Рассмотренная 
проблема относится к сложно формализуемой задаче 
«автоматического чтения чертежа». Предложенный в 
статье алгоритм предназначен для автоматизации 
процесса решения обратной задачи начертательной 
геометрии.   

Ключевые слова: ортогональные проекции, 
формообразующие операции, обратная задача 
начертательной геометрии, автоматизированное 
чтение чертежа, эвристический метод, преобразование 
данных.  

Сущность проблемы автоматизации чтения чертежа 
состоит в возможности заменить человека в процессе 
распознавания формы и положения трехмерного объекта 
по его графическим изображениям. Термин 
«автоматизация чтения чертежа» был введен 
профессором В.С. Полозовым [1, 2].  
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Существуют теоретические, алгоритмические и 
программные попытки решения этой проблемы [1, 2, 3, 4, 
5, 6], но в полной мере она не решена. Предлагаемый в 
статье алгоритм предназначен для частичного решения 
этой задачи на базе системы трехмерного 
геометрического моделирования Компас-3D. 
Предполагается использовать данный алгоритм для 
разработки приложения Компас-3D, которое представляет 
интерес, как в теоретическом плане – в качестве попытки 
автоматизировать решение обратной задачи 
начертательной геометрии, так и в практическом – для 
использования этого приложения в учебном процессе по 
дисциплинам «Начертательная геометрия» и 
«Компьютерная графика».  
В основу разработки алгоритма положен эвристический 
подход к проблеме [1]. Анализ мыслительной 
деятельности человека в процессе чтения чертежа, в 
частности, при рассмотрении ортогональных видов 
реального трехмерного объекта, позволяет выделить 
ключевые моменты, на основе которых человек получает 
представление о форме и расположении объекта 
относительно некоторой системы отсчета. В данной 
работе ставилась цель составить алгоритм действий 
человека (студента, конструктора) при построении 3D-

модели твердого тела с помощью системы Компас-3D. 
Входящей информацией являются ортогональные 
проекции объекта, включающие в себя невидимые линии 
(сечения и разрезы в данном случае не используются). 
Используются два ортогональных вида, построенные по 
законам начертательной геометрии, т.е. обратимый 
чертеж объекта.  
При анализе проекций происходит мысленное разбиение 
составного объекта или фигуры (далее СФ) на 
простейшие или «непроизводные» фигуры (далее НФ). 
Будем считать «непроизводной» фигурой такой объект, 
который может быть построен в системе Компас-3D с 
помощью любой из четырех, имеющихся в арсенале этой 
системы, формообразующих операций. А именно, 
следующих операций: «Выдавливание», «Вращение», 
«Кинематическая», «По сечениям». Дальнейший анализ 
изображений позволяет определить связи между этими 
простейшими объектами. Эти связи реализуются 
применением к этим объектам, как к множествам, 
булевых операций («объединения», «пересечения», 
«вычитания»). В системе Компас-3D эти операции 
реализованы в виде возможности «приклеивания» либо 
«вырезания» элементов с помощью любой из четырех уже 
упоминавшихся выше формообразующих операций. 
Человек, анализирующий проекции, определяет 
необходимость применения той или иной операции по 
характерным признакам, которые он выделяет или 
«распознает» на чертеже.  

Пример бинарного дерева для некоторого случая 

показан на рис. 1.  

Таким образом, поставленная задача сводится к 
выделению, классификации этих признаков и 
автоматизации их распознавания. остановимся на 
проблеме выделения признаков формообразующих 
операций. 
Формообразующие операции имеют приоритеты, т.е. 
рассматриваются в порядке простоты их использования.  
Так как операции «Выдавливание» и «Вращение» 
являются частными случаями операции 
«Кинематическая» и реализуют кинематический закон 
образования поверхностей, то признаки этих операций 
выявляются на чертеже в первую очередь. Причем, из 
этих двух операций первой рассматривается операция 
«Выдавливание» как имеющая приоритет в системе 
Компас-3D, а затем операция «Вращение». После того, 
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как тот или иной признак позволил выявить трехмерный 
примитив, относящиеся к нему линии удаляются со всех 
проекций чертежа. Каждая последующая итерация 
рассматривает уже «облегченный» чертеж. Следующей по 
приоритетам является «Кинематическая» операция – 
общий случай кинематического закона образования 
поверхностей. После распознавания и удаления с чертежа 
кинематических элементов на чертеже выявляются 
признаки операции «По сечениям» и формируются 
соответствующие непроизводные фигуры (НФ). 
Полученный набор НФ разных типов используется далее 
для формирования графа сборки конструкции (бинарного 
дерева). 
Следует иметь в виду, что достаточно часто трехмерные 
примитивы могут быть получены разными способами, т.е. 
с использованием не единственно возможной 
формообразующей операции. Здесь свободный выбор 
пользователя приходится заменить установлением 
приоритетов операций. 
Приведем примеры некоторых признаков:  
1. Для возможного применения операции 
«Выдавливание» (без уклона) должно выполняться 
следующее условие: замкнутому контуру, выделенному 
на одной из проекций, на другой проекции соответствует, 
т.е. расположен в проекционной связи, прямоугольный 
замкнутый контур (рис. 2). 
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Рис. 2 

2. Для возможного применения операции «Вращение» 
должны одновременно выполняться следующие условия 
(рис. 3): 
а) на одной из проекций присутствуют контуры, 
имеющие форму концентрических окружностей; 
б) на другой проекции присутствует замкнутый контур, 
находящийся в проекционной связи с окружностями и 
имеющий ось симметрии, проходящую через центр этих 
окружностей. 

Рис. 3 
3. Для возможного применения операции 
«Кинематическая» должны одновременно выполняться 
следующие условия (рис. 4):  
а) на проекциях нет признаков операций «Выдавливание» 
и «Вращение»; 
б) на одной проекции присутствуют конгруэнтные 
замкнутые контуры, связанные между собой 
криволинейными или прямолинейными ребрами; 

в) на другой проекции им соответствуют замкнутые 
контуры, также связанные криволинейными или 
прямолинейными ребрами; 
г) обе проекции должны иметь внешний замкнутый 
контур (представляющий собой очерк описываемой 
непроизводной фигуры). 

 
Рис. 4 

4. Для возможного применения операции «По сечениям» 
(созданных в плоскостях, параллельных одной из 
координатных плоскостей) должны одновременно 
выполняться следующие условия (рис. 5):  
а) на проекциях нет признаков операций «Выдавливание», 
«Вращение» и «Кинематическая»; 
б) на одной проекции присутствуют замкнутые контуры, 
связанные между собой внешним контуром (очерком); 
в) на другой проекции им соответствует замкнутый 
контур, имеющий форму трапеции, который может 
содержать внутренние криволинейные или 
прямолинейные ребра, имеющие соответствующие им 
ребра на другой проекции. 

Рис. 5 
Для разных вариантов применения формообразующих 
операций можно выделить разнообразные группы 
характерных признаков.  
Общая схема действия алгоритма: 
1. Анализ на симметрию и выделение групп осевых 
линий, которые используются при выявлении признаков 
формообразующих операций. 
2. Анализ на возможность применения операции 
«Выдавливание». Формируется массив НФi  – простейших 
непроизводных фигур – элементов выдавливания.  
3. После выделения каждой НФi с проекций удаляются 
соответствующие им линии. 
4. Измененные проекции анализируются на возможность 
применения операции «Вращение». Формируется массив 
НФk  – простейших непроизводных фигур – элементов 
вращения. 
5. После выделения каждой НФk с проекций удаляются 
соответствующие им линии. 
6. Измененные проекции анализируются на возможность 
применения операции «Кинематическая». Формируется 



 массив НФg  – простейших непроизводных фигур – 
кинематических элементов.  

 7. После выделения каждой НФg с проекций удаляются 
соответствующие им линии.  
8. Измененные проекции анализируются на возможность 
применения операции «По сечениям». Формируется 
массив НФf  – простейших непроизводных фигур – 
элементов по сечениям. 
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9. Первичные проекции анализируются на 
необходимость применения булевых операций. 
10.  Формируется бинарное дерево (граф сборки 
конструкции), соответствующее составной фигуре, 
изображенной на исходных проекциях. 
11.  Формируется программный макрос выполнения 
сборки в соответствии с полученным бинарным деревом.  
На рис. 6 показан пример составной фигуры, в которой 
можно выделить шесть непроизводных фигур. Бинарное 
дерево или граф сборки конструкции, полученный с 
помощью описанного выше алгоритма, позволяет задать 
управляющую программу и получить 3D-модель данного 
объекта в автоматическом режиме, без участия 
пользователя. 

 

На рис. 7 показано бинарное дерево для рассмотренной 
составной фигуры.  

 Рис. 7 
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Аннотация 
В статье рассмотрены алгоритмы автоматического 
обнаружения наиболее распространенных геометрических 
ошибок на машиностроительных 2D-чертежах. 
 
Современные системы САПР широко представлены 
средствами, обеспечивающими моделирование объектов 
различной сложности в разных отраслях деятельности. Эти 
программные комплексы упрощают работу 
проектировщиков и систематизируют процесс создания 
цифровой модели изделия. Но при всей своей 
функциональности современное программное обеспечение 
САПР не учитывает один немаловажный факт. В этих 
системах предполагается, что разработчик должен быть 
квалифицированным и не допускать ошибки построения 
чертежей. Фактически же системой может пользоваться 
практически любой пользователь, не имеющий 
представления о требованиях ГОСТов к чертежам. С другой 
стороны, даже профессиональные разработчики допускают 
ошибки. Поэтому достаточно актуальной представляется 
задача автоматизации контроля метрической информации 
на машиностроительных чертежах.  
В процессе автоматизированного проектирования 
оперируют геометрическими объектами (ГО), которые 
являются, как промежуточными, так и окончательными 
результатами проектирования. ГО характеризуются 
параметрами, определяющими их форму, а также многими 
другими сведениями: материалом, чистотой поверхности, 
термообработкой, допускаемыми отклонениями на 
размеры и т.д. Большинство этих сведений обычно бывает 
задано в алфавитно-цифровой форме, и поэтому не требует 
сложной переработки для представления в ЭВМ. Что 
касается формы ГО, то ее представление значительно 
сложнее. В дальнейшем нас будет интересовать только эта 
часть информации о ГО. Поэтому под моделью ГО мы 
понимаем совокупность сведений, однозначно 
определяющих его форму, то есть принципиально должна 
существовать возможность установить на основании 
сведений о ГО для каждой точки пространства, 
принадлежит она этому объекту или нет. Форма ГО 
однозначно определяется его чертежом. В модели ГО все 
сведения о нем должны быть представлены только в 
алфавитно-цифровой форме (в виде уравнений, таблиц 
данных, текстовых описаний, построенных по 
определенным правилам).  
Описание структуры хранения векторных данных. Для 
хранения векторных данных и выполнения над ними 
различных операций предлагается следующий набор 
геометрических примитивов (ГП): 
Примитив Point – точка: Point (int x, int y), где x, y – 
координаты в декартовой системе координат, связанной с 
чертежом. 
Примитив Line – отрезок: Line (Point t1, Point t2, long 
Color, int Width, int View), где t1, t2 – координаты начала и 
конца отрезка; Color – цвет; Width – толщина; View – вид 
(пунктирная, сплошная и т.д.). 

Примитив Polyline – ломаная линия: PolyLine (int N, Point 
point [N]), где N – число точек ломаной; point [N] – 
координаты узлов ломаной линии. 
Примитив Circle – окружность: Circle (Point C, int R), где 
C – координаты центра окружности; R – радиус 
окружности. 
Примитив Arc – дуга окружности: Arc (Point C, int R, float 
Angle1, float Angle2), где Point C – координаты центра 
окружности, которой принадлежит дуга; R – радиус дуги; 
Angle1, Angle2 – начальный и конечный углы дуги. 
В настоящее время выделено три вида ошибочных ситуаций, 
наиболее распространенных при создании чертежа. 
1. Ситуации совпадения / наложения 
1.1. Ошибочное наложение отрезков. 
1.2. Ошибочное наложение ломаных линий. 
1.3. Ошибочное наложение дуг. 
1.4. Ошибочное наложение окружностей. 
1.5. Ошибочное наложение ломаной линии и отрезка. 
1.6. Ошибочное наложение окружности и дуги. 
1.7. Ошибочное наложение / переплетение контуров. 
2. Ситуации угловых ошибок 
2.1. Нарушение ортогональности отрезков / ломаных 
линий. 
2.2. Нарушение параллельности отрезков / ломаных линий. 
3. Ситуации нарушения топологии элементов чертежа 
3.1. Нарушение топологии линейных ГО: отсутствие 
необходимого примыкания (пересечения) линейных 
элементов / ошибочное примыкание (пересечение) 
линейных элементов. 
3.2. Нарушения топологии окружности и отрезков прямых. 
3.3. Разрывы в контуре. 
Ошибки 1-го вида возникают для всех представленных ГП. 
В процессе автоматического контроля необходимо 
учитывать, что наложение друг на друга одинаковых 
примитивов не всегда является ошибочным, а наложение 
различных ГП в большинстве случаев будет являться 
ошибкой, при этом для линейных ГП в зависимости от типа 
линии устанавливается факт допустимости наложения.  
Ошибки 2-го вида возникают только для ГП Line и ГП 
Polyline. Они возникают не только между одинаковыми 
примитивами, но и между различными примитивами. 
Наиболее часто наблюдаются небольшие отклонения от 
состояний ортогональности или параллельности между 
двумя отрезками, принадлежащих разным линиям. 
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Ошибки 3-го вида возникают для всех ГП. Наиболее 
распространены ошибки отсутствия необходимой общей 
точки между различными ГП либо, наоборот, наличие 
недопустимой общей точки. 

 
Существует вероятность неточного совмещения концевых 
точек линий. Линии должны образовывать замкнутый 
контур, то есть начальная и конечная точки, 
определяющие линию, обязательно должны накладываться 
на начальные и конечные точки другой линии или же 
должны накладываться на другую линию (принадлежать 
ей).  

 

Рассмотрим алгоритмы обнаружения указанных 
ошибочных метрических состояний. 
Алгоритм ProcessLineLine – находит и фиксирует 
ошибки 1.1, 2.1, 2.2, 3.1, возникающие с ГП «отрезок». 
Входные параметры алгоритма: Line1, Line2 – 
анализируемые ГП; tolerance – допустимая погрешность в 
градусах, для ортогональности \ параллельности ГП; 
tolerance_lenght – допустимое расстояние, для выявления 
ошибок типа 3.1; tolerance_lenght1 – допустимое 
расстояние для фильтрации независимых отрезков. 
Выходные параметры алгоритма: все анализируемые 
недопустимые состояния геометрии ГП помечаются 
спецсимволом для дальнейшего визуального анализа и 
исправления. 
Задаем массив length [4] и заполняем его взаимными 
декартовыми расстояниями от концов одного отрезка до 
концов другого. Определяем  минимальное (MnLength) из 
найденных расстояний и, сравнивая его с tolerance_length1, 
исключаем отрезки, лежащие далеко друг от друга. Ищем 
среди length[i] максимальное – MxLength. Определяем 
длины L1 и L2 обоих отрезков. Рассчитываем углы наклона 
первого и второго отрезков к оси Ох, и по разности этих 
углов находим угол между отрезками U.  
Если (90 – tolerance < U < 90  + tolerance)∨ (270 – tolerance 
< U < 270 + tolerance), то установлен факт ошибки 
ортогональности анализируемых отрезков; если (0 – 
tolerance < U < 0 + tolerance)∨ (180 – tolerance < U < 180 + 
tolerance), то установлен факт ошибки параллельности 
анализируемых отрезков. 
Если анализируемые отрезки лежат на одной прямой и при 
этом:  
если (L1 =  MxLength  L2 =  MxLength), то установлен 
факт полного наложения отрезков, без учета их 
направления; 

∧

если (U = 0  концы обоих отрезков совпадают 
покоординатно), то установлен факт полного наложения 
сонаправленных отрезков; 

∧

если (U = 180  начало одного отрезка является концом 
другого), то установлен факт полного наложения 
противоположно направленных отрезков. 

∧

Определяем взаимное расположение отрезков, лежащих на 
одной прямой:  
если (MxLength < L1 + L2 – tolerance), то установлен факт 
наложения отрезков;  

если (MxLength < (L1 + L2)  MxLength ≥  (L1 + L2) – 
tolerance), то установлен факт наложения отрезков, 
возможна ошибка типа ошибочное примыкание 
(пересечение) линейных элементов; 

∧

если (MxLength = (L1 + L2)), то отрезки имеют общую 
вершину; 
если (MxLength ≤ (L1 + L2 + tolerance)  MxLength > (L1 + 
L2), то отрезки независимы, возможна ошибка отсутствия 
необходимого примыкания (пересечения) линейных 
элементов; 

∧

если (MxLength > (L1 + L2 + tolerance), то установлен факт 
независимости анализируемых отрезков. 
В случае если анализируемые отрезки не лежат на одной 
прямой, находим t_ins – точку пересечения прямых, 
которым принадлежат отрезки, и вычисляем Q1_min, 
Q1_max – наименьшее и наибольшее расстояния от концов 
первого отрезка до t_ins, Q2_min, Q2_max – наименьшее и 
наибольшее расстояния от вершин второго отрезка до 
t_ins. Тогда: 
если ((Q1_min+Q1_max) = 0), то флаг принадлежности 
Flag1 = истина, т.е. t_ins ∈  Line1;  
если ((Q2_min+Q2_max) = 0), то флаг принадлежности 
Flag2 = истина, т.е. t_ins ∈  Line2;   
если (Flag1= истина ∧  Flag2 = истина), то t_ins ∈  Line1 
∧  t_ins ∈  Line2. 
Далее возможны 4 варианта ошибок: 
если (Flag1 = истина ∧ Flag2 = истина ∧ (Q1_min < 
tolerance_lenght Q2_min < tolerance_lenght MnLength 
< tolerance_lenght)), то возможно ошибочное примыкание 
(пересечение) линейных элементов;  

∨ ∨

если (Flag1= истина∧ Flag2 = ложь∧ (Q2_min < 
tolerance_lenght∨MnLength < tolerance_lenght)), то 
возможно отсутствие необходимого примыкания 
(пересечения) линейных элементов;  
если (Flag1= ложь∧ Flag2 = истина∧ (Q1_min < 
tolerance_lenght ∨MnLength < tolerance_lenght)), то 
возможно отсутствие необходимого примыкания 
(пересечения) линейных элементов; 
если (Flag1 = ложь∧ Flag2 = ложь∧ (Q1_min < 
tolerance_lenght ∨ Q2_min < tolerance_lenght ∨  MnLength 
< tolerance_lenght)), то возможно отсутствие необходимого 
примыкания (пересечения) линейных элементов. 
Алгоритм ProcessCircleLine находит и фиксирует ошибку 
3.2, возникающую между ГП «отрезок» и ГП 
«окружность». Входные параметры алгоритма: Line, Circle 
– анализируемые структурные элементы; tolerance – 
допустимая погрешность определения точки касания 
отрезка и окружности. Выходные параметры алгоритма: 
все анализируемые недопустимые состояния геометрии ГП 
помечаются спецсимволом для дальнейшего визуального 
анализа и исправления. 
Будем считать, что Point С – координаты центра ГП 
«окружность», R – ее радиус, а Point t1, t2 – координаты 
ГП «отрезок» на плоскости. Тогда уравнение прямой, 
проходящей через точки t1 и t2, имеет вид A*x –B*y + C = 
0, где А = (t1.y – t2.y), B = (t1.x – t2.x), C = (t1.x*t2.y – 
t2.x*t1.y). Вектор с координатами N(А,В) – нормальный, 
тогда уравнение прямой, проходящей через центр 
окружности С и перпендикулярной к прямой, проходящей 

через ГП «отрезок»: 
xtxt

xСx
ytyt

yСy
.1.2

.
.2.1

.
−
−

=
−
−
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Решая систему уравнений: 
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находим точку t_ins пересечения прямой и перпендикуляра 
к ней, проходящего через центр окружности С. 
Ищем расстояние от точки пересечения до центра 

кружностио : 22 )._.()._.( yinstyСxinstxСD −+−=  

Тогда, если ((D – R > 0 ∨  D – R < 0)∧ (D – R ≤ 
tolerance)), то установлен факт ошибки. 
Если t_ins не принадлежит отрезку, то опр
расстояния от

еделяем 
 центра окружности до вершин отрезка: 

.).2.().2.(2 2 ytyCxtxCD −+−=
Если (D1 < D < D2) ∨  (D2 < D < D1), то установлен ф

;).1.().1.( 22 ytyCxtxC −+−1
2

D =
 

акт 
пересечения отрезка и окружности. 
Алгоритм ProcessCircleCircle находит и фиксирует 
ошибку 1.4, возникающую между ГП «окружность». 
Входные параметры алгоритма: Circle1, Circle2 – 

  
нтрами окружностей 

и

 

анализируемые ГП «окружность», Tolerance_center –
допустимое расстояние между це
Circle1 и Circle2, Tolerance_radius – допуст мое значение, 
определяющее разницу радиусов окружностей Circle1 и 
Circle2. Выходные параметры алгоритма: все 
анализируемые недопустимые состояния геометрии ГП 
помечаются спецсимволом для дальнейшего визуального 
анализа и исправления. 
Если (Circle1.С = Circle2.С 
∧ radiusTolerancCircle2 - Circle1.R < ), то 
установлен факт концентрического вложения 
окружностей. 

e _.R

Если (Circle1.С = Circle2.С ∧  Circle1.R = Circle2.R), то 
установлен факт полного совпадения окружностей. 

22 )..1..2().( yCcleyCCirclexCCircxCircleD −+−=

– декартово р тояние между центрами жностей. 
.1..2 CirleC

асс  окру

Алгоритм ProcessArcArc – находит и фиксирует ошибки 

le
у  

r – допустимое расстояние между центрами 

Если (Circle1.С ≠ Circle2.С D < Tolerance_center), то 
установлен факт подозрительной близости центров 
окружностей. 

∧

1.3, возникающие с ГП «дуга», и является модификацией 
алгоритма ProcessCircleCirc . Входные параметры 
алгоритма: Arc1, Arc2 – анализир емые ГП «дуга»; 
Tolerance_cente
дуг; Tolerance_radius – допустимое значение, 
определяющее разницу радиусов дуг. Выходные 
параметры алгоритма: все анализируемые недопустимые 
состояния геометрии ГП помечаются спецсимволом для 
дальнейшего визуального анализа и исправления. 
Положим, что Arc1.Angle1 ≤ Arc1.Angle2, а Arc2.Angle1 ≤ 
Arc2.Angle2  

Если (Arc1.C = Arc2.C ∧   
radiusTolerance _Arc2.R - Arc1.R < ), то установлен 

факт возможной ошибки наложения окружностей. 
Если (Arc1.R = Arc2.R ∧  
если ((Arc2.Angle1 ≤ Arc1.Angle1 ≤ Arc2.Angle ) 

 ≤ Arc1.Angle2≤ Arc2.Angle2) 
 

∨ (Arc1.Angle1≤Arc2.Angle2 ≤ Arc1.Angle2))

2
(Arc2.Angle1
(Arc1.Angle1≤Arc2.Angle1≤Arc1.Angle2)

), то 
н  ошибки наложения дуг. 

то
ус сти центров 
ок

ибки 

м
анализируемые ГП «ломаная линия». Выходные 

мые недопустимые состояния геометрии ГП 

line2.point[j+1]

t[i+1] = Polyline2.point[j+1]), то установлен 

 
ал ритмов на 
а выявила, что 

дн х параметров 

∨
∨
установлен факт возмож ой
Пусть D – расстояние между центрами окружностей, 
гда, если (Arc1.R ≠ Arc2.R ∧  D < Tolerance_center), то 
тановлен факт подозрительной близо
ружностей. 

Алгоритм ProcessPolyline – находит и фиксирует ош
типа 1.2, 1.7, возникающие с ГП «ломаная линия». 
Входные параметры алгорит а: Polyline1, Polyline2 – 

параметры алгоритма: Alone – счетчик наложений точек, 
все анализируе
помечаются спецсимволом для дальнейшего визуального 
анализа и исправления. 
Осуществляя полный перебор точек обеих ломаных, 
выполняем: 
если (Polyline1.point[i] = Polyline2.point[j]), то установлен 
факт совпадении точек ломаных, 
если (Polyline1.point[i-1] = Polyline2.point[j-1] ∨  
Polyline1.point[i-1] = Poly  ∨  
Polyline1.point[i+1]=Polyline2.point[j-1] ∨   
Polyline1.poin
факт полного совпадении обоих ГП. 
Иначе увеличение счетчика Alone.
Практическая проверка указанных го
реальных машиностроительных чертеж х 
при соответствующем выборе вхо ы
алгоритмами выявляется от 98 до 100% ошибочных 
состояний. 
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Аннотация 
Данная работа посвящена проблеме физически корректного 
рендеринга оптически активных кристаллов. Оптическая 
активность – это способность среды (кристалла) поворачи-
вать плоскость поляризации, распространяющего в ней 
луча по мере его прохождения в среде. 
Одним из наиболее известных представителей класса опти-
чески активных кристаллов является кварц, который про-
являет оптическую активность будучи одноосным кристал-
лом. Однако существуют и изотропные кристаллы, которые 
являются оптически активными, например, бромат натрия. 
К настоящему моменту данное оптическое явление находи-
лось за рамками работ, посвящённых фотореалистическому 
рендерингу кристаллов. В данной статье предложен метод 
расчёта поворота плоскости поляризации линейно поляри-
зованного луча света в прозрачных оптически активных 
изотропных средах. Разработанный метод предназначен 
для использования в алгоритмах лучевой трассировки, по-
зволяет их авторам добавлять физически корректный учёт 
явления оптической активности. 
Ключевые слова: фотореалистический рендеринг, физиче-
ски корректный рендеринг, кристаллы, поляризация света, 
оптическая активность, дисперсия света. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В изотропных и анизотропных кристаллах наблюдается 
множество оптических эффектов: дисперсия света, двойное 
лучепреломление, коническая рефракция и плеохроизм. 
Все эти явления в настоящее время так или иначе рассмот-
рены в работах по фотореалистическому рендерингу кри-
сталлов [1], [7], [9] и [12]. 
Оптическая активность также является одним из эффектов, 
проявляющихся в кристаллах, однако она не рассмотрена 
ни в одной из работ по фотореалистическому рендерингу 
кристаллов. 
Среда называется оптически активной, если она обладает 
способностью поворачивать плоскость поляризации линей-
но поляризованного луча света, распространяющегося в 
ней, по мере его прохождения в среде. 
Существуют работы, посвящённые моделированию опти-
ческой активности, например, [10], но эта работа относится, 
скорее, к области оптики, а не компьютерной графики, ка-
ких-либо изображений в ней не рассчитано. 

2. ОПТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
Обычно оптическая активность возникает в двояко прелом-
ляющих кристаллах, например, кварц, киноварь, а также в 
жидкостях, например, скипидар или раствор сахара. Но 
существуют и изотропные оптически активные кристаллы, 
например, хлорат натрия, бромат натрия и др. [4]. 
Угол поворота φ  плоскости поляризации луча света ли-
нейно зависит от расстояния, пройдённого лучом [3]: 
 dφ α= ⋅ ,   (1) 

где – это расстояние пройдённое лучом, а d α  – постоян-
ная вращения, численно равная углу поворота плоскости 
поляризации луча света слоем вещества единичной толщи-
ны. Если при распространении луча в среде плоскость по-
ляризации поворачивается по часовой стрелке (если смот-
реть навстречу лучу), то такая среда называется правовра-
щающей, в противном случае – левовращающей. 
Будем использовать для правовращающей среды положи-
тельные значения α , а для левовращающей – отрицатель-
ные. 
Постоянная вращения существенно зависит от длины вол-
ны. В спектральных диапазонах, где среда прозрачна, по-
стоянная вращения обратно пропорциональна квадрату 
длины волны (закон Био) [3]: 

2~ 1 /α λ . 
Такая зависимость называется вращательной дисперсией, 
она описывается спектром оптического вращения. Если 
постоянная вращения увеличивается с уменьшением длины 
волны, то такая вращательная дисперсия называется нор-
мальной, она наблюдается в областях спектра, где отсутст-
вует поглощение. В областях поглощения зависимость об-
ратная, такая вращательная дисперсия называется аномаль-
ной [5]. 
В общем случае значение постоянной вращения может 
быть аппроксимировано формулой Друде [3]: 

2 2
i

i i

Aα
λ λ

=
−∑ , 

где константы iA  соответствуют длинам волн iλ  полос 
поглощения 1,2,3,...i =  

3. МЕТОД ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
В сценах с оптически активными кристаллами поворот 
плоскости поляризации можно наблюдать при размещения 
кристалла между двумя поляризаторами. 
Для моделирования поляризатора в данной работе исполь-
зуется прозрачный одноосный монокристалл кальцита с 
плоскими параллельными гранями, расположенный в ва-
кууме (среда, заполняющая сцену). 

 
Рис. 1. Схема моделирования поляризатора 

На рис. 1 приведена схема моделирования поляризатора. 
На схеме слева на монокристалл падает неполяризованный 
луч. В результате взаимодействия с границей сред вакуум – 
кристалл в вакууме образуется отражённый частично поля-
ризованный луч, а в кристалле из-за двойного лучепрелом-

обыкновенный
преломлённый

ось

BA

кальцит
0D =

кальцит

ось

0D =

A
B
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ления – два отражённых: обыкновенный и необыкновен-
ный. Последние два – линейно поляризованы. Как показано 
на рис. 1, оптическая ось кристалла (обозначена на рисунке 
как «ось») и падающий луч лежат в плоскости рисунка, а 
значит, обыкновенный луч будет поляризован перпендику-
лярно плоскости рисунка. Для обозначения плоскости по-
ляризации линейно поляризованных лучей на рис. 1 ис-
пользованы общепринятые обозначения кружками (точка-
ми) и штрихами. При расчёте образовавшиеся отражённый 
и необыкновенный преломлённый лучи отбрасываются 
(обозначены на схеме справа крестиками) и не участвуют в 
дальнейших вычислениях. Обыкновенный луч взаимодей-
ствует со второй границей сред кристалл – вакуум. При 
этом образуются два отражённых луча (обыкновенный и 
необыкновенный) и один преломлённый луч. Преломлён-
ный луч будет параллелен исходному лучу, падающему на 
кристалл, и поляризован в плоскости перпендикулярной 
оптической оси и плоскости рисунка. Преломлённый луч 
выходит из поляризатора. 
При моделировании поляризатора в рамках нашего экспе-
римента толщина кристалла D  полагается равной 0, то 
есть точки A  и  совпадут (рис. 1), а луч не смещается 
при взаимодействии с поляризатором, но при этом стано-
вится линейно поляризованным. 

B

Такая схема позволяет корректно моделировать плоскость 
поляризации луча при прохождении поляризатора под уг-
лом, а также различную интенсивность поляризованного 
луча при падении луча на поляризатор под различными 
углами. 
Для визуализации оптической активности рассмотрим сле-
дующую трёхмерную сцену. Сцена содержит прозрачный 
оптически активный изотропный монокристалл. Первый 
поляризатор наложен на плоский квадратный источник 
света, в результате он излучает линейно поляризованный 
свет. Второй поляризатор является поляризационным 
фильтром, который «устанавливается» на камеру-обскуру. 

 
Рис. 2. Положение камеры № 1 

Плоскость поляризации каждого фильтра задаётся углом 
относительно оси x  декартовой системы координат, за-
данной в плоскости поляризатора (рис. 2), который будем 
называть углом поляризации. Для поляризатора, наложен-
ного на камеру, ось  системы координат совпадает с Up-
вектором камеры, а ось 

y
x  перпендикулярна ей. Для поля-

ризатора, наложенного на источник света, оси системы 
координат параллельны сторонам источника. Угол поляри-
зации поляризатора на источнике света обозначим β , а 
угол поляризации поляризационного фильтра камеры обо-
значим γ . 
Таким образом, для положения камеры № 1 (см. рис. 2) 
условие 90β γ− = °  соответствует скрещенным поляриза-
торам, при этом свет, излучённый источником и непро-
шедший через кристалл, будет полностью погашен поляри-
зационным фильтром на камере. Условие β γ= соответст-
вует сонаправленным поляризаторам; при этом свет, излу-
чённый источником и непрошедший через кристалл, не 
будет гаситься поляризационным фильтром камеры. Ин-

тенсивность луча света, прошедшего через кристалл, в обо-
их будет определяться пройдённым лучом расстоянием в 
кристалле, так как длина пути в кристалле определяет угол 
поворота плоскости поляризации луча света, согласно фор-
муле (1). 
В численных экспериментах, проведённых в данной работе 

90β γ= = ° , поэтому источник света виден на рассчитан-
ных изображениях. Оптические оси поляризаторов на рис. 
2 и 3 обозначены зелёными стрелками, а направления поля-
ризации – красными. 

 
Рис. 3. Положение камеры № 2 

Если плоскости поляризационного фильтра, поставленного 
на камеру, и поляризатора, установленного на источник, не 
параллельны, что соответствует положению камеры № 2, 
приведённому на рис. 3, то источник света не будет гасить-
ся полностью даже при условии 90β γ− = ° . Тем не менее, 
при небольших отклонениях от ракурса № 1 гашение будет 
приемлемым для проведения численных экспериментов. В 
данной работе рассматривается именно такое небольшое 
отклонение ракурса камеры. 

4. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Для проведения численных экспериментов использовалась 
библиотека LIAC [2], предназначенная для физически кор-
ректного расчёта взаимодействия луча света с изотропными 
и анизотропными кристаллами. 
Геометрия кристалла – это куб с длиной ребра 1.6 см. Куб 
стоит на источнике белого света CIE D65, то есть со спек-
тром излучения абсолютно чёрного тела с температурой 
6500К. Внешнее освещение имеет спектр, равный 40% от 
CIE D65. На источник света виртуально (нет зазора, тол-
щина поляризатора равна 0) наложен поляризатор в соот-
ветствии со схемой на рис. 2 и 3, поэтому источник света 
излучает поляризованный свет. На рис. 4 приведены изо-
бражения модели сцены с двух ракурсов. Слева для поло-
жения камеры № 1, справа для положения камеры № 2. 

Рис. 4. Схематические изображения модели сцены 
я визуализации явления оптической активностидл  

Для проведения экспериментов используется спектр опти-
ческого вращения кристалла кварца, который хорошо ап-
проксимируется формулой, предложенной в работе [6]: 

 
( )

2

22 2
0

kλα
λ λ

=
−

,   

где  и 7.19k = 0 0.0926283λ = мкм, а значение α  – в граду-
сах на миллиметр. 

оптически 
активный 
кристалл

90�
β

x

yUp

eye

по
ля

ри
з.

x

y
γ

оптически 
активный 
кристалл

90�
β

x

y

γ

x

y

24 
 



В качестве сп
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На изображениях хорошо заметны переливы цветов, возни-
кающие в основном из-за дисперсии вращения, так как на 
источнике света отсутствуют какие-либо контрастные пе-
реходы цветов, необходимые для наблюдения обычной 
(линейной) дисперсии света (см. рис. 5, слева). 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ Об авторах 
В данной работе выполнено моделирование оптической 
активности в прозрачных изотропных кристаллах. Рассчи-
таны изображения, которые продемонстрировали сущест-
венное влияние оптической активности на фотореалистиче-
ские изображения кристаллов, в сценах, содержащих ис-
точники поляризованного света и в случае присутствия на 
камере поляризационного фильтра. 
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СО РАН. Отметим, что поляризованный свет в сцене может возни-

кать и по естественным причинам, например, анизотропные 
кристаллы являются естественными поляризаторами, а 
поляризационным фильтром может служить какой-либо 
кристалл, расположенный между камерой и сценой. 

E-mail: debelov@oapmg.sscc.ru.  

This paper is devoted to the problem of photorealistic rendering 
of optically active crystals. Optical activity (rotation) is turning 
of plane of linearly polarized light while it travels through an 
optically active medium. 

На рассчитанных изображениях были выявлены особенно-
сти (см. рис. 8), полезные для проверки корректности рас-
чёта изменения поляризации луча света при отражении и 
преломлении на границах кристаллов.  

Quartz is one of well-known optically active crystals. It demon-
strates optically activity being an optically uniaxial crystal. 
However, there are optically active isotropic crystals, e.g. so-
dium bromate. 6. БЛАГОДАРНОСТИ 
Up to this paper, the phenomenon was out of scope of papers 
devoted to photorealistic rendering of crystals. In this paper, we 
present a method for physically correct calculation of turning of 
linearly polarized light polarization plane in transparent optical-
ly active isotropic crystals. The method is primarily intended to 
be used in ray tracing algorithms allows to their authors compu-
ting optical rotation phenomenon in physically correct way. 

Данная работа поддержана РФФИ по грантам № 12-07-
00386 и № 12-07-00391. 
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Аннотация 
В статье рассматривается технология моделирования и 
визуализации трехмерных виртуальных пультов с 
использованием элементов виртуальной реальности. 
Технология включает в себя создание пультов с помощью 
системы трехмерного моделирования 3D MAX, визуализацию 
в стерео режиме, моделирование воздействия пользователя на 
элементы управления, моделирование движения этих 
элементов в результате воздействия, а также создание и 
расчет функциональной схемы пульта управления. 
 
Ключевые слова: виртуальные пульты управления, 
визуализация, виртуальная реальность, тренажеры 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Пульты управления используются во многих научных и 
производственных комплексах и процессах. К их числу 
относятся электростанции, летательные аппараты, производ-
ственные технологические линии, автоматизированные 
системы управления, станки, различные приборы 
(измерительные, диагностические, медицинские и др.) и т.д. 
При имитационном моделировании таких комплексов 
возникает задача моделирования входящих в них пультов 
управления. Очень часто для обучения персонала работе на 
сложных комплексах возникает необходимость создания 
соответствующих тренажерных систем. При этом во многих 
областях, связанных с опасной окружающей средой (космос, 
радиоактивно зараженные местности и т.д.), приходится 
использовать видео тренажеры, в которых обстановка и 
управляемые объекты моделируются и визуализируются на 
компьютерах и соответствующих средствах отображения. 
Поэтому во многих тренажерах также приходится 
моделировать пульты управления. Наконец, при разработке 
новых пультов управления возникают задачи эргономики – 
удобства пользования этим пультом, его достаточная 
информативность и т.д. 
Для всех задач такого рода предлагается использовать 
виртуальные пульты управления, т.е. пульты, которые 
визуализируются на экране монитора, но являются 
интерактивными, т.е. пользователь может не только изучить 
их назначение и структуру, но и воздействовать на их 
элементы управления и осуществлять, таким образом, 
управление виртуальными или реальными объектами или 
процессами. 
Двумерные виртуальные пульты управления достаточно 
распространены. Это виртуальные микшерные пульты для 
работы с музыкой, виртуальные пульты электронных 
очередей в банках и социальных службах, виртуальные 
пульты на планшетах или мобильных телефонах для 
управления телевизором или другими бытовыми приборами и 
т.д. Двумерные пульты используются также в компьютерных 
симуляторах, обучающих и тренажерных системах. 
Примерами могут служить авиа симуляторы, в которых 

кабина летчика содержит виртуальный пульт, тренажер 
оператора прокатного стана, созданный ООО «Большие 
системы» с использованием движка Unity3D и др. 
Исследования в области 3D интерфейса также активно 
ведутся в настоящее время. Одним из типов таких 
интерфейсов являются трехмерные пульты управления, 
которые предполагают использование технологий 
виртуальной реальности. В НИИСИ РАН разработан 
комплекс моделирования и визуализации 2D и 3D 
виртуальных пультов управления. Двумерные пульты 
описаны в [2], в настоящей статье мы предлагаем технологию 
работы с 3D виртуальными пультами управления.  

2. СОЗДАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  
ТРЕХМЕРНЫХ ПУЛЬТОВ 
В общем случае пульт управления содержит подложку, 
управляющие элементы различных типов (кнопки, тумблеры, 
джойстики, переключатели, регуляторы и т.д.), сигнальные 
лампочки, информационные транспаранты и другие 
элементы. Трехмерные пульты управления можно создавать в 
любой системе трехмерного моделирования. Мы выбрали для 
этой цели систему 3D MAX, однако это не существенно, так 
как из любой другой системы виртуальную сцену можно 
конвертировать в систему 3D MAX. Если моделируется 
реальный пульт управления, то для построения модели 
естественно использовать текстуры, полученные из 
фотографий пульта и его отдельных элементов. Если 

создается новый пульт, то его состав и оформление 
определяется задачами, для которых он предназначен. При 
этом возможна постановка задачи исследования эргономики 
пульта. Например, при нажатии на кнопку рука оператора 
может закрывать соответствующую сигнальную лампочку, 
что неудобно. Естественно, элементы управления 

Рис. 1. Модель пульта управления модуля СО-1 
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необходимо создавать как отдельные трехмерные объекты, 
которые могут осуществлять движение при воздействии на 
них. 
Визуализация 3D пультов осуществляется с помощью 
системы визуализации трехмерных виртуальных сцен. Мы 
используем для этой цели разработанную в НИИСИ РАН 
систему GLView. На рис. 1 показан пример визуализации 
пульта управления космического модуля СО-1. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕРАКТИВНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЭЛЕМЕНТЫ УПРАВЛЕНИЯ 
Воздействие на элементы управления 3D пульта можно 
осуществлять несколькими способами. 
Самый простой способ – с помощью компьютерной мыши. 
При наведении курсора мыши на объект-элемент управления 
можно определить, что это за объект, а затем по направлению 
движения мыши и способу нажатия ее кнопки (одиночное, 
двойное, нажатие с перемещением и т.д.) понять тип 
воздействия [2]. 

Другим способом является воздействие на виртуальный 
элемент управления с помощью другого виртуального 
объекта. Обычно этим объектом является виртуальная рука 
оператора, манипулятора или робота. На рис. 2 показан 
пример нажатия на кнопку пальцем робота, управляемого 
оператором с помощью экзоскелета [1]. В этом случае для 
обработки воздействия на элемент управления необходимо 
мспользовать обработку коллизий, т.е. пересечений 
виртуального пальца с виртуальным элементом управления. 
Для обеспечения реального масштаба времени обычно вместо 
этих объектов рассматривают аппроксимирующие 
параллелепипеды (боксы) и определяют пересечение этих 
боксов (рис. 3). 
Третий способ воздействия на элементы управления 
использует технологию виртуальной реальности, 
включающую в себя стерео режим визуализации, систему 
трекинга и компьютерные перчатки. В стерео режиме с 
использованием стерео очков оператору кажется, что пульт 
управления находится между ним и экраном. Компьютерная 
перчатка отслеживает положение руки и пальцев оператора в 
своей системе координат. Совмещая систему координат 
виртуальной сцены (включающей пульт управления) с 
системой координат перчатки и учитывая стерео режим, 

можно вычислить взаимное положение пальца оператора и 
элемента управления. Далее, аналогично предыдущему 
случаю определяется направление движения пальца и факт 
его коллизии с управляющим элементом. Естественно, что 
при перемещении головы оператора изображение 

виртуальной сцены также должно меняться. Для этого 
используется система трекинга головы, которая в масштабе 
реального времени определяет положение и ориентацию 
головы оператора и передает эти данные в систему 
визуализации. В НИИСИ РАН создана оригинальная 
оптическая система трекинга, основанная на использовании 
одной камеры и нескольких светодиодных маркеров, которые 
крепятся на голове оператора. Выделяя в каждом кадре 
визуализации маркеры и определяя их взаимное 
расположение на изображении, можно однозначно 
восстановить их расположение в трехмерном пространстве, а, 
значит определить положение и ориентацию головы 
оператора. На рис. 4 показан пример использования этой 
технологии. 

Рис. 3. Ограничивающие параллелепипеды пальцев 
руки и тумблера 

Рис. 2. Нажатие на кнопку пульта управления 

При воздействии на элемент управления последний должен 
двигаться в соответствии с движением руки оператора и в 
соответствии со своими свойствами. Например, при нажатии 
на однопозиционную кнопку она должна утапливаться, а при 
отпускании руки – возвращаться в первоначальное 
положение. При этом если нажатие было проведено до конца, 
то кнопка срабатывает (т.е. включает или выключает 
некоторое действие). Если же было осуществлено легкое 
нажатие, то кнопка возвращается без срабатывания. 

Рис. 4. Оператор нажимает рукой на виртуальные 
кнопки 
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Моделирование динамики движения элементов управления 
также разработано в рамках данного комплекса. 
Следующим важным шагом является обеспечение обратной 
связи, когда оператор «чувствует», что дотронулся до 
элемента управления и даже приложил некоторое усилие для 
его перемещения. Кроме того, он каким-то образом должен 
быть лишен возможности продолжать движение пальца, если 
элемент управления достиг своего крайнего положения. Для 
этого можно использовать компьютерные перчатки с 
обратной связью, однако в данной работе эти вопросы не 
рассматриваются. 
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4. ВЫЧИСЛЕНИЕ УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ 
Результатом работы виртуального пульта в каждый момент 
времени является вектор управляющих сигналов, которые 
затем можно передать (через файл или по сети) в объекты 
управления. Например, при управлении электрическим 
двигателем с помощью джойстика управляющим сигналом 
может быть величина напряжения, подаваемая на этот 
двигатель. Для вычисления управляющих сигналов пульта 
управления используются так называемые функциональные 
схемы. Функциональная схема состоит из функциональных 
блоков, имеющих некоторое число входов и некоторое число 
выходов. Каждый блок реализует одну или несколько 
функций. Это могут быть арифметические функции 
(сумматор, произведение, квадратный корень и т.д.), 
логические (конъюнкция, дизъюнкция, сравнение и т.д.), 
тригонометрические (синус, арктангенс и т.д.), цифровые 
(триггеры, мультиплексоры и т.д.), формирователи 
(генераторы сигналов, мультивибраторы, таймеры и т.д.), 
динамические (дифференциатор, интегратор, апериодическое 
звено, задержка, нелинейный элемент и т.д.) и другие 
функции. Для создания функциональной схемы предназначен 
специально разработанный интерактивный редактор. В его 
поле редактирования можно перетаскивать пиктограммы 
функциональных блоков из обширной библиотеки и 
соединять их входы и выходы. Некоторые оставшиеся 
свободными входы присоединяются к элементам управления 
пульта, некоторые свободные выходы являются выходами 
функциональной схемы. На рис. 5 показан пример создания 
функциональной схемы в редакторе. 

Находясь в каком-либо состоянии, каждый элемент 
управления генерирует управляющий сигнал. Например, 
включенная кнопка может генерировать целочисленную 
единицу, а выключенная – целочисленный ноль. Ползунок 
или регулятор могут генерировать вещественное число от 0 

до 1, показывающее положение ползунка (регулятора) 
относительно начальной позиции. Управляющие сигналы от 
всех элементов управления попадают на входы 
функциональной схемы, которая производит вычисление 
значений на своих выходах. Эти значения (как было отмечено 
выше) передаются в подсистему динамики для управления 
динамическими объектами. Вычисления в схеме должны 
выполняться в масштабе реального времени, поэтому для 
увеличения скорости на каждом шаге производится пересчет 
только тех частей схемы, в которых входы изменили свое 
значение.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе предложена технология создания и работы с 3D 
виртуальными пультами управления, включающая в себя 
создание виртуального пульта с помощью системы 
моделирования 3D MAX, визуализацию пульта в стерео 
режиме, моделирование воздействия оператора (с помощью 
компьютерной перчатки и системы трекинга) на элементы 
управления, создание функциональной схемы пульта и ее 
расчет (вычисление управляющих сигналов) в масштабе 
реального времени. Данная технология реализована в виде 
программных модулей, встроенных в комплекс тренажерных 
средств управления сложными динамическими системами, 
разработанными в НИИСИ РАН. Данный комплекс с успехом 
используется в ФГБУ «НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагарина» для 
тренировок космонавтов. 
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Аннотация 
В статье рассматривается задача синтеза изображений 
виртуальных сцен в расширенном диапазоне в системах 
визуализации для имитационно-тренажерных комплексов и 
обучающих систем. Для ее решения предложен новый 
эффективный метод для реализации HDR технологии, 
использующий параллельные вычисления на GPU и  
обеспечивающий визуализацию в режиме реального времени. 
Технология использует модифицированный глобальный 
тональный оператор Рейнхарда с оригинальным алгоритмом 
вычисления глобальных яркостей кадра и обеспечивает 
моделирование эффекта «заплывания» ярких областей 
изображения. 
Ключевые слова: визуализация, расширенный диапазон, 
тональный оператор, видеотренажерные системы, 
параллельные вычисления, GPU. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Одной из основных задач систем визуализации является 
расчет освещенности виртуальных объектов от источников 
света. В системах визуализации реального времени 
наблюдается тенденция к использованию более сложных 
моделей освещения, основанных на реальных физических 
законах, например BRDF. Предпочтительным вариантом 
является использование реальных фотометрических 
параметров для источников света и материалов. 
Освещенность реальных сцен может иметь огромный 
динамический диапазон. Стандартный подход, при котором 
расчет освещенности выполняется в диапазоне с глубиной 
представления цвета 8 бит на каждый цветовой канал (Low 
Dynamic Range, LDR), не позволяет получить приемлемый 
результат для подобных сцен. В последние годы на рынке 
начали появляться HDR (High Dynamic Range) мониторы, 
которые имеют больший динамический диапазон и 
поддерживают HDR форматы передачи с большей глубиной 
представления цвета, однако распространение таких 
мониторов до настоящего момента очень ограничено. В связи 
с этим все более актуальной задачей становится 
преобразование изображения из расширенного диапазона 
HDR в диапазон LDR. Такое преобразование имеет название 
тонального оператора, задачей которого является приведение 
изображения из расширенного диапазона в стандартный 
таким образом, чтобы добиться наиболее естественного 
отображения, близкого к тому, которое наблюдается в 
реальной обстановке. При реализации тонального оператора в 
системе визуализации для тренажерных и обучающих систем 
ключевым требованием является соблюдение режима 
реального времени синтеза изображений (с частотой не менее 
25 кадров в секунду). Это ограничивает возможность 
использования сложных тональных операторов и требует 
максимально эффективного использования возможностей 
современных аппаратных средств, в частности параллельных 
вычислении на GPU. Одним из хорошо зарекомендовавших 
себя тональных операторов, широко используемым в 
системах визуализации, является глобальный оператор 

Рейнхарда [1]. В исследованиях, оценивающих качество 
работы различных операторов, этот алгоритм занимает 
достойное место и в ряде случаев имеет преимущества в 
субъективном качестве получаемых изображений над 
другими, в том числе более сложными операторами. Одной 
из востребованных задач визуализации в расширенном 
диапазоне также является синтез эффектов, возникающих в 
средствах наблюдения, таких, как «заплывание» изображения 
ярких областей, блики и ореолы. Эффект «заплывания» 
(Bloom) изображения моделирует реальный физический 
процесс, при котором области изображения с избыточной 
яркостью засвечивают окружающие участки изображения. 
Например, для фото и видео камер физическая природа 
эффекта состоит в том, что заряд перетекает с пересвеченной 
ячейки светочувствительной матрицы на соседние, в 
результате чего яркие области «заплывают».  
В последнее время возможность HDR визуализации активно 
интегрируется, как в приложения для построения 
фотореалистичных изображений (см., например, [3]), так и в 
графические движки и приложения виртуальной реальности 
(см., например, [2]). В данной работе предлагается новая 
реализация HDR технологии в системе визуализации с 
использованием параллельных вычислений на GPU. 
Технология реализована на базе библиотеки OpenGL и 
шейдерного языка GLSL, использует глобальный тональный 
оператор Рейнхарда с модифицированным алгоритмом 
вычислений глобальных яркостей кадра и обеспечивает 
моделирование эффекта «заплывания» ярких областей 
изображения. В сравнении с существующими подходами 
предложена модификация тонального оператора, 
обеспечивающая лучшее воспроизведение изображений с 
большой площадью темных участков, а также эффективный 
алгоритм расчета глобальных яркостей кадра на GPU. 

2. ТЕХНОЛОГИЯ СИНТЕЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ВИРТУАЛЬНЫХ СЦЕН В HDR РЕЖИМЕ 
В данной работе HDR режим визуализации реализуется 
путем поэтапной попиксельной обработки изображения 
сцены, синтезированного в расширенном диапазоне 
(высокодиапазонное изображение). Предлагаемая реализация 
основана на синтезе и обработке текстур на многоядерном 
графическом процессоре (GPU) с помощью разработанных 
шейдерных программ (см. схему). Рассмотрим основные 
этапы предлагаемой технологии. 
Подготовка к визуализации. Для обеспечения 
расширенного диапазона яркостей в виртуальной сцене у 
источников освещения устанавливаются интенсивности, 
соответствующие их реальным прототипам, а перед 
визуализацией сцены в графическом конвейере отключается 
автоматическое отсечение компонент цвета по границам 
диапазона [0,1]. 
Синтез высокодиапазонного изображения сцены. Синтез 
высокодиапазонного изображения сцены выполняется путем 
визуализации виртуальной сцены в текстуру rgb-формата, 
каждый цветовой канал которой задается 32-битным 
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Рис. 2: Графическая модель p(b, s,m,H|θ).

3 Модели формы Больцмана
SBM — модель бинарной формы, представляющая
собой трехслойную глубинную модель Больцмана
(DBM, [9]) с дополнительными ограничениями. На-
блюдаемый слой, соответствующий изображению,
делится на 4 части с перекрытием и каждая часть
соединяется только со своим подмножеством пере-
менных на первом скрытом слое. Более того, веса
для каждой из этих частей одинаковы. Такие огра-
ничения позволяют существенно уменьшить число
параметров модели, что позволяет избежать пере-
обучения и ускорить процесс обучения. Будем счи-
тать, что эти ограничения неявно учтены в соответ-
ствующей матрице связей.

SBM с наблюдаемым слоем b и скрытыми H =
{h1,h2} задается с помощью распределения Гиббса:

p(b,H | θ) = 1

Z(θ)
exp (−E(b,H | θ)) , (1)

где Z(θ) =
∑
b,H exp (−E(b,H | θ)) – нормиро-

вочная константа, θ = {a, c1, c2,W 1,W 2} – набор
параметров модели и энергия:

E(b,H | θ) = bTW 1h1 + h1TW 2h2+ (2)

h1T c1 + bTa+ h2T c2.

MSBM является обобщением SBM на много-
классовый случай. Она задается аналогичным
распределением со следующей энергией:

E(m,H | θ) =
P∑
p=1

mT
pW

1
ph

1 + h1TW 2h2+ (3)

h1T c1 +

P∑
p=1

mT
p ap + h

2T c2

.Описание классического алгоритма обучения моде-
лей Больцмана приведено в [10].

4 Совместная модель
Введем совместное распределение на переменные
b,m, s,H предполагая, что b и s условно независи-
мы при известном m:

p(b, s,m,H|θ) = p(b|m)p(s|m)p(m,H|θ). (4)
Соответствующая графическая модель представ-
лена на рис. 2. Под распределением p(m,H|θ)
здесь понимается распределение Гиббса для MSBM,
p(b|m) задается как:

p(b|m) =
N∏
i=1

p(bi|mi) =
N∏
i=1

[bi = [mi 6= 0]], (5)

а вид p(s|m) основан на предположении, что пик-
сель i «тянет на себя» семя mi:

p(s|m) ∝
∏

i:mi 6=0

N
(
smi |fcoord(i), σ2

)
(6)

где σ – внешний параметр модели.

5 EM-алгоритм
Для обучения параметров θ будем с помощью
EM-алгоритма решать следующую задачу максими-
зации:

logP (B,S | θ) =
D∑
d=1

log p(bd, sd|θ)→ max
θ

. (7)

При этом будем считать переменные b, s наблюдае-
мыми, а m, H — скрытыми.

На E-шаге будем находить вариацион-
ную оценку апостериорного распределения
на скрытые переменные в семействе пол-
ностью факторизованных распределений
qd(m,H) =

∏I
i=1 q

d
i (mi)

∏J
j=1 q

d
j (h

1
j )
∏K
k=1 q

d
k(h

2
k)

минимизируя дивергенцию Кульбака-Лейблера:

min
qd

KL
(
qd(m,H)‖p(m,H|bd, sd,θ)

)
. (8)

Решение данной задачи сновано на [11, p. 466].
Оно представляет собой итеративную процедуру со
следующими формулами пересчета:

qdi (mi = p) ∝ [bdi ·mi 6= 0] exp

(
−
∥∥sdmi

− fcoord(i)
∥∥2
2

2σ2

+ ai,mi
+
∑
j

W 1
i,j,mi

qj(h
1
j = 1)

)
+[bdi = 0][md

i = 0] (9)

qdj (h
1
j = 1) =σ(c1j +

P∑
i,p=1

qi(mi = p)W 1
i,j,p+∑

k

W 2
j,kqk(h

2
k = 1)), (10)

qdk(h
2
k = 1) =σ

(
c2k +

∑
j

qj(h
1
j = 1)W 2

j,k

)
, (11)

где σ(x) = 1/(1 + e−x). Данная процедура также
обобщается на случай, когда часть семян неизвестна.

На M-шаге обновляем параметры модели θ решая
следующую задачу:

max
θ

D∑
d=1

∑
m,H

qd(m,H) log p(bd, sd,m,H|θ)


Учитывая полную факторизованность распре-
деления q(m,H) получаем следующую задачу
максимизации:

max
θ

D∑
d=1

(
I∑
i=1

P∑
p=1

ai,pqi(m
d
i = p) +

J∑
j=1

c1jqj(h
1
j = 1)+

I∑
i=1

J∑
j=1

P∑
p=1

qi(m
d
i = p)W 1

i,j,pqj(h
1
j = 1)+ (12)

J∑
j=1

K∑
k=1

qj(h
1
j = 1)W 2

j,kqk(h
2
k = 1)+

K∑
k=1

c2kqk(h
2
k = 1)− logZ(θ)

)
Данную максимизационную проблему можно ре-
шить используя стахостический градиентного метод.
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(a) (b)

(c) (d)
Рис. 3: (a) изображение с выделенным ограничива-
ющим прямоугольником, (b) результат применения
детектора, (c) выбранные части, (d) семена для вы-
бранных частей.

6 Использование детектора ча-
стей

Семена на изображениях можно получать как по-
средством ручной разметки, так и автоматически с
помощью детектора частей [8]. Для обучения такого
детектора требуются изображения с размеченными
ограничивающими прямоуголниками для объектов
(рис. 3, а). Детектор сам выделяет части на изобра-
жении, имеющие сходную структуру на обучающей
выборке. На этапе применения к тестовому изобра-
жению детектор выделяет ограничивающие прямо-
угольники для объекта и его частей (рис. 3, б). Далее
выбираются только некоторые из частей (рис. 3, в),
центры которых и принимаются за семена (рис. 3,
г).

7 Эксперименты
Сравним MSBM, обученную предложенным алго-
ритмом, с SBM и c MSBM, обученными стандарт-
ным образом. Сравнение будем проводить на двух
наборах данных: лошади([3], 328 изображений) и
мотоциклы([12], 798 изображений). Предварительно
обучим детектор и получим семена для этих выбо-
рок, масштабируем(для лошадей: 32 на 32 пикселя,
для мотоциклов: 40 на 40) и центрируем бинарные
маски объектов и разделим выборки на обучение и
контроль (для лошадей: 278 и 50 изображений, для
мотоциклов: 600 и 198). Для стандартного обучения
MSBM выполним многоклассовую ручную разметку
на наборе данных с лошадьми. Также получим мно-
гоклассовую разметку данных из бинарных масок и
семян на основе двух эвристик: пиксель объекта при-
надлежит той части, к которой он ближе всего с точ-
ки зрения евклидового расстояния (Euc1), и с точки
зрения длины кратчайшего пути, проходящего внут-
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Рис. 4: Качество восстановления формы. Сверху –
данные с лошадьми, снизу – с мотоциклами. Сле-
ва – |h2| = 100, справа – |h2| = 200. По оси абсцисс
отложено |h1|. Наша модель – зеленый график. Чем
выше значение значение меры, тем лучше.

ри объекта (Euc2). Для сравнения моделей будем ис-
пользовать две меры качества описанные ниже.

7.1 Восстановление формы
Первая мера оценивает качество восстановления ча-
сти изображения по всему остальному изображе-
нию. Рассмотрим бинарную маску объекта с извест-
ными семенами. Разделим все пиксели этой мас-
ки на два класса случайных переменных: наблю-
даемые bo и скрытые bu, семена при этом так-
же делятся на два соответствующих класса. В слу-
чае с SBM можно оценить вероятность p(bu|bo) ≈∑R
r=1 p(b

u|Hr)/R, а в случае MSBM – вероятность
p(bu|bo, so) ≈

∑R
r=1 p(b

u|Hr)/R, где Hr, r = 1, R –
результаты R итераций семплирования Гиббса из
распределений p(H|bo) и p(H|bo, so) соответствен-
но.

Будем вычислять данные оценки для всех изобра-
жений тестовой выборки. Деление пикселей на клас-
сы зададим следующим образом: разделим изобра-
жение на 9 равных частей сеткой 3 на 3 и будем
поочередно брать в качестве скрытых переменных
один из полученных сегментов. Итоговая мера ка-
чества представляет собой усредненный по разбие-
ниям пикселей и тестовым изображениям логарифм
оцененных вероятностей. Результаты приведены на
рис. 4.

7.2 Порождение формы из семян
Вторая мера оценивает качество порождения фор-
мы из семян. Пусть даны семена s и соответству-
ющие им пиксели bs: fcoord(bsp) = sp∀p = 1, P при-
надлежат объекту. Сгенерируем значения скрытых
переменных из распределений p(H|bs) для SBM и
из p(H|bs, s) для MSBM. Далее сгенерируем форму
b илиm соответственно. Повторим эти две операции
100 раз и получим итоговые формы объекта. Приме-
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(a) (b)

(c) (d)
Рис. 5: Порождение формы из семян. Слева – SBM,
справа – MSBM, обученная нашим алгоритмом.

ры получаемых форм представлены на рис. 5. Ито-
говая мера качества представляет собой усреднен-
ное по тестовой выборке расстояние Хэмминга меж-
ду получившейся бинарной формой (в многоклассо-
вом случае также бинаризуем результат) и исходной,
для которой брались семена. Результаты приведены
на рис. 6.

8 Заключение
В данной работе был предложен новый алгоритм
обучения MSBM, требующий лишь бинарные маски
объектов и семена для частей объектов. Также был
рассмотрен метод автоматического получения семян
с помощью детектора частей. На этапе экспермен-
тов показано, что MSBM, обученная предлагаемым
алгоритмом, превосходит по качеству SBM и сопо-
ставима с MSBM, обученной стандартным способом.
Также показано, что предлагаемый метод обучения
дает лучшие результаты, чем эвристическое получе-
ние полной размети из бинарной и семян и последу-
ющее классическое обучение MSBM.
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Аннотация 
Ряд современных исследований в области человеко-
машинного интерфейса посвящен улучшению восприятия 
оператором информации в стереопотоке. Для повышения 
удобства работы со стереоданными разрабатываются 
системы дополненной реальности, позволяющие получать 
дополнительную информацию о рассматриваемых объектах в 
реальном времени и в удобном для них виде. Подобные 
системы предполагают разработку человеко-машинного 
интерфейса как системы инструментов, работающих со 
стереоданными и экспортирующими в систему набор 
некоторой информации, полезной для восприятия. Для 
получения информации данные инструменты, как правило, 
нуждаются в специальных алгоритмах, заточенных под 
работу со стереоизображениями. В работе рассматривается 
один из возможных алгоритмов для инструмента поиска 
областей резкости в стереоизображении. Цель работы – 
разработка надежного алгоритма поиска областей резкости на 
стереоизображении, учитывающего особенности восприятия 
человеком стереоданных, обладающего высокой скоростью, 
потенциально пригодного для работы в режиме реального 
времени. Предложенный алгоритм использует ранее 
изученные методы для измерения резкости моно-
изображений, а также, в отличие от многих других работ на 
эту тему, учитывает особенности человеческого восприятия 
стереоданных для поиска областей резкости на обоих 
изображениях стереопары. Разработанный алгоритм может 
применяться к ряду стереоизображений, обладающих 
относительной детализированностью и определенной 
степенью сходства. Реализация алгоритма позволяет 
использовать его для разработки инструмента для работы в 
дополненной реальности и дальнейшей интеграции его в 
систему человеко-машинного интерфейса. 
Ключевые слова: дополненная реальность, стереопоток, 
стереоизображение, области резкости, метрика резкости, 
стереосоответствие, диспаритет. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Ввиду сложности восприятия человеческим глазом 
некоторых объектов для более детального изучения их 
подвергают съемке со стереокамер, поскольку стерео 
облегчает восприятие глубины данных объектов. В 
настоящее время активно развиваются технологии работы со 
стереоданными в дополненной реальности. Оператор, 
работающий со стерео, получает стереоизображение в 
совокупности с некоторой информацией, облегчающей 
воприятие объекта и навигацию по нему. Для работы со 
стереоданными в режиме дополненного стереопотока 
требуется особый интерфейс, улучшающий качество 
восприятия оператором стереоданных. Среди набора 
инструментов, образующих данный интерфейс, особое место 

занимает инструмент выделения областей резкости на 
стереоизображении. Обладая данным инструментом, 
оператор может контролировать текущее состояние фокуса, 
рассматривая объект с разных сторон. Инструмент 
нахождения областей резкости облегчил бы работу оператора 
по взаимодействию с аппаратным обеспечением, поскольку 
результаты алгоритма нахождения областей резкости можно 
интерпретировать соответствующим образом для указаний по 
фокусировке (установке) для подвижки камер, с которых 
рассматривается объект. 

 
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ТРЕБОВАНИЯ  
К АЛГОРИТМУ 
 
Алгоритм нахождения областей резкости предполагается 
использовать в системе человеко-машинного интерфейса для 
работы со стереопотоком в режиме реального времени. 
Поэтому важным требованием к алгоритму является высокая 
скорость работы. Первостепенным требованием также 
является достаточная точность результатов. Главным 
критерием качества будет считаться соответствие 
полученного результата восприятию человеческого глаза. На 
вход алгоритму подается стереопара, на выходе необходимо 
выделить пиксели на каждом изображении, которые 
оператор, работающий с объектом в стерео, воспримет в 
резкости.    

3. ВОСПРИЯТИЕ РЕЗКОСТИ В СТЕРЕО 

Главная проблема восприятия стереоизображения 
заключается в том, что, в отличие от моноизображения, 
человек воспринимает объект сразу с двух изображений.  
Предположим, объект визуально расположен в плоскости 
экрана. При рассмотрении схемы воприятия объекта со 
стереомонитора можно убедиться в том, что наиболее 
комфортно для глаза будут восприниматься пиксели 
изображения с относительно небольшим диспаритетом.  

 
 

Рис. 1. Слева – допустимые для резкости соответствия, 
справа – соответствия, некомфортные для глаза  

(красным и синим – показаны левое и правое 
изображения) 
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В дальнейшем будем отталкиваться от того предположения, 
что точка объект воспринимается в стерео наилучшим 
образом, если выполняются два условия: 
1) соответствующий пиксель находится в резкости на 
каждом изображении стереопары; 
2) соответвующий пиксель обладает относительно 
небольшим диспаритетом, приемлимым для восприятия 
человеческим глазом. 
Только в совокупности оба этих условия обеспечат резкость 
области и комфортное ее восприятие на стереоизображении. 
Алгоритм, реализующий нахождение областей резкости на 
изображении, обязан выдавать области, пиксели которых 
удовлетворяют обоим поставленным условиям. 

4. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ  
Для поиска диспаритета пикселей изображения требуется 
решать задачу поиска стереосоответствий. Методы поиска 
стереосоответствий условно подразделяются на две 
категории: локальные, рассматривающие некоторую 
окрестность пикселя, и глобальные. К локальным методам 
относятся корреляционные методы, при которых 
соответствия ищутся при помощи корреляционных окон, а 
также методы, основанные на использовании локальных 
особенностей изображения (так называемых ключевых 
точек). В статье [5] представлен метод классической 
корреляции, усовершенствованный для качественной работы 
с границами внутри изображения. Авторы [12] используют 
так называемые двунаправленные стереосопоставления для 
более точного результата. Итеративные методы вычисления 
диспаритета на основе использования корреляционного окна 
представлены в статьях [9] и [15]. Авторы [16] используют 
для нахождения соответствий на изображениях ключевые 
особенности изображения, инвариантные к афинным 
преобразованиям.  
Глобальные методы предполагают расчет стерео-
соответствия для всех пикселей изображения с последующей 
постобработкой полученной карты диспаритетом с целью 
уменьшить выбросы диспаритета а также получить более 
качественные стереосоответствия на границах объектов. 
Примеры таких методов можно обнаружить, например, в 
работах [17] и [6]. Некоторые алгоритмы стерео-
сопоставления основаны на использовании алгоритма 
распространения доверия [18], [14], [10], а также на 
сегментации изображения для улучшения результатов 
классической корреляции [7], [10]. К сожалению, применять 
подобные алгоритмы к решению поставленной задачи 
неприемлимо ввиду их низкой скорость работы.    
Помимо нахождения диспаритета в точках изображения, 
необходимо также решать задачу поиска областей резкости 
на отдельных изображениях стереопары. В настоящий 
момент существует целый ряд методов поиска резкости на 
моноизображении. Возможно несколько подходов к 
измерению резкости изображения. Простейший подход 
основан на использовании общепринятых метрик резкости: 
оператор Лапласиана [8], [11], [13], модифицированный 
Лапласиан [11], [8], Тененград [8], абсолютное значение 
градиента [13], [4]. Данные метрики основаны на измерении 
отклика границ в каждом пикселе изображения. Некоторые 
методы используют информацию о границах на изображении, 
измеряя их толщину и основываясь на ней в выводах о 
резкости соответствующей области изображения (данные 
алгоритмы представлены в статьях [17], [18]). Отдельного 

рассмотрения заслуживает группа методов, основанных на 
частотных разложениях изображения и его частей. В работе 
[1] для измерения резкости изображение разбивается на 
блоки, и для каждого блока, содержащего количество 
граничных пикселей выше заданного порога, происходит 
Двумерное дискретное преобразование Фурье. Более резкие 
области изображения характеризуются большими 
коэффицентами при высоких частотах. Основываясь на 
некоторой метрике, отдающей предпочтение высоким 
частотам, можно сделать выводы о резкости изображения. 
Подобный подход ввиду своей простоты и надежности был 
применен также и в данной работе.  

5. ОПИСАНИЕ РЕАЛИЗОВАННОГО АЛГОРИТМА  

Разработанный алгоритм состоит из двух этапов, которые 
будут рассмотрены последовательно:  
1. Построение маски резкости для левого изображения 
стереопары. 
2. Поиск областей с низким диспаритетом среди областей 
резкости, найденных на первом этапе. 

5.1. Построение маски резкости 
На данном этапе всё изображение разбивается на блоки 
фиксированного размера. Для каждого блока применяется 
Быстрое двумерное дискретное преобразование Фурье. Затем 
из спектра по некоторому порогу также выбрасываются все 
низкие частоты. Для полученного спектра вычисляется сумма 
коэффициентов при оставшихся частотах. 
 

 
Рис. 2. Схема работы с блоком изображения 

(коэффициенты Фурье-преобразования) 
 
В том случае, если рассчитанное значение полученной 
величины выше некоторого заданного порога, блок 
причисляется к фокусному, в противном случае пиксели 

блока исключаются из дальнейшего рассмотрения. С целью 
убрать из рассмотрения частоты с низкими значениями 
коэффициентов также возможна пороговая бинаризация 
полученного спектра. Таким образом, характеристика блока, 
используемая для вычисления резкости блока по Фурье-
коэффициентам, может быть основана также и на 
суммировании коэффициентов частот в разложении выше 
некоторого заданного порога.  
Размер области должен быть достаточным для того, чтобы 
высокие частоты отобразились в разложении именно как 
высокие. Из этого соображения (а также для уменьшения 
времени работы) в текущей реализации выбран достаточно 
большой размер блока. 
Описанная процедура используется в качестве предобработки 
исходных изображений стереопары для отсечения из 
рассмотрения размытых областей. Отбор резких блоков 
позволяет достаточно быстро убрать из рассмотрения 
области изображений, некомфортные для восприятия 
оператором. 
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5.2. Поиск областей с низким диспаритетом 
5.2.1. Базовый алгоритм поиска областей  
с низким диспаритетом 
Для нахождения области изображения с низким 
диспаритетом расчет диспаритетов пикселей изображения 
осуществляется на некоторой сетке. Среди точек, для 
которых был произведен расчет, ищутся точки с 
диспаритетом по модулю ниже некоторого порога. Среди них 
выделяются граничные точки, и рассчитывается граница 
области резкости на левом изображении. Область резкости на 
правом изображении будет, соответственно, состоять из 
точек, являющихся стереосоответствиями к точкам на левом 
изображении, принадлежащем его области резкости.  
Для расчета диспаритета в заданной точке применяется 
классический метод поиска соответствия на основе 
корреляционного окна с L2-метрикой. 

5.2.2. Ускоренный алгоритм поиска областей  
с низким диспаритетом 
Для получения более точного результата, т.е. для получения 
более четких контуров областей резкости, требуется 
увеличивать размер сетки, что приводит к большому числу 
вычислений и, соответственно, большему времени работы 
алгоритма. С целью ускорения расчет производился 
итеративно на сетках разного размера. Первоначально расчет 
диспаритета проводится по точкам на крупной сетке (с 
достаточно большим – 50 - 100 пикселей, в зависимости от 
размера изображения, шагом). На следующей итерации шаг 
сетки уменьшался в два раза и производился расчет 
диспаритета в точках, соседствующих тем, которые 
обнаружили небольшой (меньше заданного порога) 
диспаритет на предыдущем шаге. Подобный подход позволил 
уменьшить количество вычислений. Подобную оптимизацию 
можно применять лишь в том случае, если надежность 
вычисления диспаритета достаточно высока. В случае если 
при расчете диспаритета на грубой сетке будет допущена 
существенная ошибка, данная ошибка повлечет за собой 
потерю из рассмотрения области на изображении, или же 
наоборот, будет рассмотрен ряд лишних точек сетки на 
следующей итерации. 

  
Рис. 3. Схема работы алгоритма 

 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Ввиду того, что алгоритм предназначен для работы со 
стереоизображениями, часть которых находится в резкости, 
результаты работы целесообразно демонстрировать на 
стереоизображениях, обладающих низкой диспаратностью. 
Пример результата приведен на рисунке ниже. Зеленым 
выделены точки, ограничивающие область резкости на 
стереоизображении, синим – непосредственно точки, 
находящиеся в резкости.  

 
Рис. 4. Результат работы базового алгоритма  

(шаг сетки 21 пиксель, допустимый диспаритет 7,  
время работы ~350 мс) 

 
Рис. 5. Результат работы ускоренного варианта алгоритма 
для 3-х итераций (начальный шаг сетки 80, допустимый 

диспаритет 7, время работы ~340 мс, время работы 
базового алгоритма с теми же параметрами – 660 мс) 

7. ВЕРИФИКАЦИЯ 

В процессе тестирования алгоритма на различных 
стереоизображениях был установлена приблизительная 
величина диспаритета, при которой человеческий глаз 
воспринимает стереоизображение (или его область) в 
резкости. Для изображений разрешения порядка 2500x800 
допустимое отклонение диспаритета от нулевого для 
рассматриваемых изображений составило около 15 – 20. На 
основе этого вывода была проведена верификация алгоритма. 
Вначале некоторый набор стереоизображений был размечен 
вручную (разметка осуществлялась оператором на левом 
изображении). Затем разработанный алгоритм поиска 
областей резкости запускался для нескольких значений 
параметра, задающего максимальный диспаритет.  

 
Рис. 6. Ручная разметка резкой области на изображении 

стереопары (слева) и результат работы алгоритма 
(справа) 
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8. ВЫВОДЫ 

В процессе тестирования алгоритма на различных 
стереоизображениях были получены устойчивые результаты 
с хорошо структурированными, равномерно освещенными 
объектами, обладающими небольшой диспаратностью, 
Одним из важных требований, определяющих стабильность 
работы алгоритма, является сходство изображений, которое 
определяет применимость классического метода 
корреляционного окна для поиска стереосоответствия.  

9. ДАЛЬНЕЙШИЕ ПЛАНЫ 

Алгоритм выдает неточные результаты в том случае, если 
левое и правое изображения стереопары обладают большой 
диспаратностью. Однако увеличение максимального разброса 
диспаритета может привести к нестабильному результату на 
стереоизображениях с низкой диспаратностью, поэтому для 
улучшения качества работы алгоритма на подобных данных 
потребуется, вероятно, применять другие подходы. В 
дальнейшей планируется устранить указанные недостатки 
при помощи использования алгоритма нарастающего окна. 
Алгоритм также дает крайне нестабильный результат, если 
левое и правое изображения стереопары по-разному 
освещены, а также в том случае, если они обладают 
небольшим количеством деталей. Для подобного рода 
изображений планируется разработка отдельных алгоритмов 
поиска соответствий, основанных на учете локальных 
особенностей изображения. Результирующая маска резкости 
часто получается достаточно грубой, из-за чего в область 
резкости могут попасть размытые пиксели с низким 
диспаритетом. Для устранения этого недостатка планируется 
улучшение поиска областей резкости на моноизображениях 
(на первом этапе алгоритма).  
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Аннотация 
В статье описан подход нахождения кратчайшего пути между 
двумя точками в двумерной среде с полигональными 
препятствиями, использующий непрерывное представление 
данных. Рассматривается задача векторизации и 
аппроксимации с контролируемой точностью бинарного 
черно-белого изображения для получения полигональных 
областей.  
Ключевые слова: поиск минимального пути, среда с 
препятствиями, векторизация изображения, граф 
видимости. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Реализована система, позволяющая по карте местности, 
которая подается пользователем на вход, получить 
визуальное представление кратчайшего пути между любыми 
двумя заданными пунктами (точками). Карта местности 
представляет собой двумерную плоскость, а все препятствия 
на местности, сквозь которые невозможно пройти, 
аналогично, заданы двумерными непересекающимися 
фигурами (многоугольниками). Начальный и конечный 
пункты пути могут быть заданы любыми точками на 
плоскости, которые не являются частью препятствия. 
Заметим, что искомый путь может проходить вдоль границы 
объектов, но не может их пересекать. Иллюстрацию примера 
работы системы можно увидеть на изображении ниже (рис. 
1). 

 
Рис. 1. Система поиска минимального пути в среде  

с полигональными препятствиями 
 
Несмотря на наличие различных уже существующих 
способов решения задачи поиска минимального пути в 
двумерной среде с препятствиями, данная задача не теряет 
своей актуальности в связи с постоянным развитием 
приложений, которые требуют более быстрых и точных 
решений. Большинство уже существующих методов поиска 
пути предполагают, что пространство разбито на квадратные 
или шестиугольные ячейки. Для решения задачи непрерывное 

пространство сводится к нескольким дискретным вариантам, 
к которым уже применяются различные алгоритмы поиска 
маршрута [3]. Однако дискретное решение имеет множество 
недостатков, основным из которых является возникновение 
ошибок накопления в ходе вычислений. Поэтому для 
получения более точных результатов мы используем 
непрерывный аналог решения задачи.  
На вход системе подается бинарное черно-белое изображение 
– «карта» с препятствиями, где в качестве препятствий 
выступают простые полигоны без самопересечений. 
Исходное растровое изображение карты преобразовывается к 
непрерывному представлению с заданной точностью, после 
чего пользователь может выбирать начальную и конечную 
точки, получая кратчайший путь между ними. Минимальный 
путь вычисляется с помощью построения графа видимости 
полигональной области и нахождения маршрута на этом 
графе одним из классических алгоритмов [3]. 

2. ВЕКТОРИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В качестве среды с препятствиями может использоваться 
любое бинарное растровое изображение, которое система 
получает на вход. Для получения набора полигонов нам 
необходимо преобразовать контуры изображений из 
дискретного (растрового) представления в непрерывное 
(векторное) представление.  
На вход задачи подается бинарное изображение, в котором 
присутствуют только два цвета: 1 – белый, 0 – черный. На 
выходе имеем последовательность граничных точек.  
Вычисление границы растрового бинарного образа 
осуществляется через направленный перебор точек с 
целочисленными координатами вдоль границы объекта. 
Граничной точкой на растре называется точка, имеющая 
смежную точку другого цвета. Граничной парой (мостом) 
будем называть пару соседних точек на изображении, 
имеющих переход цветов. Обход границы осуществляется 
против часовой стрелки (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Начало алгоритма обнаружения границ объекта 

163 
 

mailto:kapitanka.ki@gmail.com
mailto:semenov@tversu.ru


 
Рис. 3. Результат обнаружения границ объекта 

 
Основные шаги выделения границ объектов [4]: 
1. Прослеживание начинается с обнаружения начальной 
граничной пары. 
2. На каждом шаге один конец моста переносится в новую 
(пробную) точку. Основное правило перемещения моста: 
• если пробная точка оказалась черной, то в нее переносится 
левый конец моста;  
• если пробная точка оказалась белой, то в нее переносится 
правый конец моста. 
3. Определение координат новой пробной точки: 
Пусть левый (черный) конец моста имеет координаты 

, правый (белый) конец моста – координаты 
, пробная точка – координаты . В 

зависимости от положения моста координаты точки T 
вычисляются следующим образом: 
• вертикальное или горизонтальное положение моста  

; 
• диагональное положение моста 

. 
4. В граничную последовательность будет добавляться новая 
точка всякий раз, когда происходит перемещение левого 
(черного) конца моста 
5. Условие завершения обхода границы – мост занял свое 
изначальное положение, с которого начиналось 
прослеживание. 
Алгоритм оконтуривания применяется последовательно ко 
всем объектам – препятствиям входного изображения. По 
завершению алгоритма выделения границ одного объекта все 
точки, участвующие в процессе, помечаются как уже 
посещенные, после чего мы переходим к «поиску» 
следующего объекта, если такой существует. 

 
Рис. 4. Исходное входное изображение 

 
Рис. 5. Получение контуров объектов решением задачи 

векторизации 

3. АППРОКСИМАЦИЯ ГРАНИЦ ОБЪЕКТОВ 
Результатом выполнения алгоритма векторизации бинарного 
изображения является набор граничных точек. Однако если 
на вход мы подадим изображение не маленького формата, то 
этот набор будет иметь чрезвычайно большое количество 
объектов, так как рассматривается каждый пиксель 
изображения. Применять последующие действия к такому 
списку точек крайне нерационально, поэтому для 
дальнейших действий необходимо решить задачу 
аппроксимации набора граничных точек объекта. 

 
Рис. 6. Аппроксимация границ меньшим количеством 

точек (с точностью 3 пикселя) 

На вход алгоритма мы получаем пронумерованную 
последовательность точек. Для решения задачи будем 
использовать простой метод кусочно-линейной 
аппроксимации, названный итеративным подбором концевых 
точек [5]. Идея такой кусочно-линейной аппроксимации 
состоит в следующем. Пусть нам дана последовательность 
точек , являющихся граничными точками 
объекта, и определена точность аппроксимации .  
• Решаем задачу кусочно-линейной аппроксимации отрезком 
прямой множества точек .  

• Определяем точку из множества , максимально 
удаленную от полученного отрезка. В качестве расстояния 
между отрезком прямой и точкой  следует брать длину 
перпендикуляра, опущенного из точки  на отрезок.  
• Если максимальное расстояние больше заданной наперед 
точности аппроксимации , то исходное множество 
разбивается на два подмножества, точкой максимально 
удаленной от построенного отрезка прямой, и задача 
аппроксимации рекурсивно решается отдельно для каждого 
из полученных подмножеств.  
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Ниже приведен пример подобной аппроксимации, где 
показаны четыре начальных итерационных шага для 
множества, состоящего из 19 точек (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Итерационный алгоритм аппроксимации 

На выходе алгоритма мы получаем набор отрезков, которыми 
аппроксимируется заданная фигура. Начало и конец этих 
отрезков и составляют искомое нами множество граничных 
точек, по набору которых в дальнейшем будут строиться 
полигональные препятствия. Основное преимущество этого 
алгоритма состоит в его простоте. 

4. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФА ВИДИМОСТИ 
Будем называть две точки взаимовидимыми, если отрезок, их 
соединяющий, не содержит в себе внутренних точек 
препятствий-многоугольников [1]. Пример взаимовидимых и 
не являющихся таковыми вершин многоугольника можно 
увидеть на иллюстрации ниже (рис. 8). 

 
Рис. 8. Взаимовидимые (соединены зеленым цветом)  
и не взаимовидимые (соединены красным цветом) 

вершины многоугольника 
Заметим, что соседние вершины всегда являются 
взаимовидимыми (на рис. 8 отмечены только видимые не 
соседние вершины). 
Вершинами графа видимости являются вершины 
препятствий-многоугольников. Рёбрами соединены только 
взаимовидимые вершины графа. Кратчайший путь на 
полученном графе видимости и будет являться искомым 
минимальным маршрутом между двумя точками [2]. 
Таким образом, для построения графа видимости 
полигональной области необходимо найти все пары 
взаимовидимых вершин из множества, состоящего из вершин 
всех полигональных препятствий на плоскости. То есть для 
каждой пары вершин мы должны проверить, пересекает ли 
соединяющих их отрезок какую-либо сторону из всех 
существующих многоугольников. Однако такой подход 

выполняется большим количеством итераций и не является 
эффективным. Для уменьшения времени работы, 
затрачиваемого на построения графа видимости, можно 
внести некоторые дополнительные проверки. Как уже было 
упомянуто выше, соседние вершины многоугольника всегда 
взаимовидимы, и ребро графа будет совпадать со стороной 
фигуры, соединяющей эти вершины. Два ребра, исходящие из 
одной вершины, образуют некий сектор (рис. 9), и все 
вершины, лежащие внутри него, не могут являться 
взаимовидимыми с вершиной сектора. Таким образом, 
проверке подвергаются только вершины, лежащие вне 
сектора, образуемого исследуемой вершиной, что позволяет 
сократить количество проверок.  

 
Рис. 9. Сектор обзора для вершины S 

 
Заметим, что построение кратчайшего пути по графу 
видимости будет вестись лишь по выпуклым вершинам 
многоугольника (вершинам, внутренний угол которых 
меньше 180 градусов). То есть проверки можно сократить до 
проверок отрезков, соединяющих точки из множества всех 
выпуклых вершин, что существенно уменьшит количество 
общих проверок на взаимовидимость. 
Проиллюстрируем пример построения графа видимости для 
областей, состоящих из нескольких полигональных объектов 
(рис. 10, 11). 

 
Рис. 10. Граф видимости для нескольких простых 

полигональных фигур 

 
Рис. 11. Граф видимости для различных полигональных 

областей 
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5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

 

Для решения задачи поиска минимального пути между двумя 
точками граф видимости расширяется – добавляются 
начальная и конечная точки поиска пути к списку вершин, 
после чего отрезками соединяются видимые с ними вершины, 
аналогично описанному выше алгоритму. По полученному 
графу ищется кратчайший путь одним из стандартных 
алгоритмов поиска пути на графе (рис. 12, 13). 

 

Рис. 15. Нахождение кратчайшего пути между двумя 
точками в лабиринте 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Описанная в статье система поиска минимального пути в 
среде с полигональными препятствиями представляет собой 
эффективный и простой инструмент, который легко может 
быть использован в различных приложениях. 

Рис. 12. Минимальный путь между двумя точками, 
найденный по графу видимости 
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Аннотация 
Настоящая работа посвящена исследованию возможности 
создания автоматического классификатора минеральных 
объектов на основе оптического метода сепарации с 
реализацией анализа дополнительных селективных 
признаков. В ходе работы формализован каждый из 
рассматриваемых селективных признаков, представлены 
полученные результаты. 
Ключевые слова: оптический метод сепарации, 
минеральный объект, селективный признак, цвет, блестка, 
прожилка. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день одним из перспективных методов 
обогащения руд твердых полезных ископаемых является 
оптический метод, основанный на регистрации цветовых 
различий минеральных объектов. Данный метод активно 
применяется во многих странах для сепарации различных 
продуктов и материалов, однако реализующее его 
обогатительное оборудование обладает рядом недостатков, 
сказывающихся на эффективности его работы и 
ограничивающих сферу применения метода в целом. 
Одним из таких недостатков является сложность работы со 
слабоконтрастным материалом, то есть материалом с 
незначительными цветовыми отличиями между 
составляющими его минеральными компонентами. 
Решением данной проблемы может стать анализ 
дополнительных селективных признаков, которые в 
настоящий момент не регистрируются современными 
оптическими сепараторами. Такими признаками являются, 
например, особенности поверхности минеральных 
объектов типа «блестка» и «прожилка». Разработка 
методологии автоматического поиска и анализа 
дополнительных селективных признаков могла бы 
значительно повысить эффективность работы оптического 
метода обогащения, а также существенно расширить 
область его применения. 
Таким образом, целью данной статьи является 
исследование возможности создания автоматического 
классификатора минеральных объектов, объединяющего 
возможности оптического метода сепарации и анализ 
указанных дополнительных селективных признаков. 

2. МЕТОД БЛИЖАЙШИХ СОСЕДЕЙ 
Разработка любого классификатора основывается на 
специфике входных данных: группы объектов, уже 
разделенных на классы (в данном случае, минеральных 
объектов, разделенных по степени обогащения), и группы 
объектов, класс которых не известен. Принадлежность к 
тому или иному классу определяется при помощи оценки 
признаков объектов. Таким образом, в задаче 
классификации выделяются два основных момента: 

непосредственно сам алгоритм классификации и признаки 
разделения, с которыми он работает. 

Существует огромное количество различных алгоритмов 
классификации [1 – 2]. Они отличаются, как по принципу 
работы, так и по способу их обучения. В данной работе 
использовался алгоритм, основанный на методе 
ближайших соседей. Данный алгоритм базируется на 
оценивании сходства объектов – объект относится к тому 
классу, к которому принадлежат ближайшие к нему 
объекты из обучающей выборки. Также следует отметить, 
что в работе используется несколько измененный метод 
взвешенных ближайших соседей. Для предотвращения 
случаев возникновения неоднозначности, обусловленной 
наличием более двух классов, i-му соседу анализируемого 
объекта приписывается вес wi (как правило, убывающий с 
ростом ранга соседа i). Тогда объект относится к классу, 
который набирает больший суммарный вес среди k 
ближайших соседей (рис. 1) 

 

 
Рис. 1. Классификация по методу ближайших соседей. 

Классический пример реализации алгоритма – 
разделение «ирисов Фишера» по длине и ширине 

лепестка   
 
Второй важной частью любого классификатора является 
формализация селективных признаков. В случае 
минеральных объектов поиск отличительных особенностей 
представляет собой трудоемкую задачу. Причина кроется в 
том, что в большинстве случаев между группами 
различной степени обогащения практически невозможно 
визуально определить разницу. Тем не менее, было 
выделено три основополагающих признака, которые, судя 
по опыту специалистов минералогов, являются наиболее 
достоверными при контроле руды. Обратимся к описанию 
каждого из них. 
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3. АНАЛИЗ СЕЛЕКТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Формализация каждого из селективных признаков 
реализована в С# с подключением модуля обработки 
изображений EmguCV. 

3.1. Цветовые параметры 
Для решения задачи выделения необходимого цвета 
использовалась интерактивная цветовая сегментация. 
Анализ особенностей представления цвета при 
видеообработке и способов его количественной оценки 
показал, что используемые в существующих сепараторах 
цветовые модели характеризуются неравномерностью 
цветовых пространств, поэтому не всегда объективны для 
решения задач, связанных с анализом цвета [3]. На 
основании этого был сделан вывод о том, что цветовой 
анализ должен проводиться сразу в нескольких цветовых 
моделях с последующим выбором оптимальной из них. 
Основываясь на сравнении таких модификаций известного 
метода Magic Wand, как пороговое выделение, выделение с 
использование «чистых цветов»», пороговое выделение с 
использованием радиуса в цветовом пространстве, для 
системы RGB было решено реализовать выделение цвета 
следующим образом. Оператор ставит метку на цветовой 
области, которую необходимо выделить (рис. 2). 
Определив координаты метки, алгоритм вычисляет среднее 
значение по всем трем каналам в области 5х5 вокруг 
данной метки. Далее каждый пиксель анализируемого 
изображения проверяется на выполнение следующего 
условия: 

 
где R – радиус окружности вокруг метки в цветовой 
системе RGB, а xср – цветовые координаты центра этой 
окружности. 
В случае неудовлетворения условию пиксель обнуляется. 
Таким образом, на изображении остается лишь пиксели, 
которые попадают в окружности с радиус R в кубе 
цветовой системы RGB. Радиус, по умолчанию, равен 20, 
но оператор в случае необходимости может изменить это 
значение. 

 

 
Рис. 2. Пример цветовой сегментации 

В случае использования других цветовых моделей (HLS, 
LUV), в разной степени удовлетворяющих условию 
независимости цветовых составляющих, применяется 
обычное пороговое выделение. При этом каждому 
цветовому каналу назначается индивидуальное значение 
порога, что делает настройку более точной. 

3.2. Блестки 
При анализе такого селективного признака, как «блестки», 
важно отличать его от характерных для некоторых руд 
вкраплений светлых оттенков. Блестки характеризуются 
зашкаливающим сигналом в канале яркости. Для 
нахождения данного признака на образце использовалась 
следующая методика: 

• изображение переводится в систему HSV и выделяется 
канал VALUE (дальнейшая обработка производится только 
над этим каналом); 

• над одноканальным изображением производится 
пороговая бинаризация с целью выделения наиболее ярких 
участков изображения; 

• на изображении производится поиск замкнутых контуров 
и их фильтрация по размеру (отбрасываются все контуры, 
размеры которых более 10*10 пикселей); 

• производится подсчет оставшихся контуров и 
рассчитанное количество принимается за результат (рис. 3). 

 
Рис. 3. Пример поиска и подсчета блесток 

Таким образом, результатом работы предложенного 
алгоритма является подсчитанное количество небольших 
ярких участков («блесток») на объекте. Апробация 
алгоритма показала, что он не включил в конечный 
результат светлые вкрапления, на основании чего можно 
сделать вывод об эффективности его работы. 

3.3. Прожилки 
Поиск прожилок осложнен тем фактом, что их форма 
может значительно варьироваться от одного объекта к 
другому. У некоторых образцов прожилка имеет ярко 
выраженный цвет и простую вытянутую форму, у других – 
выглядит словно паутина, и толщина каждой линии 
слишком мала для качественного детектирования. Таким 
образом, было решено выделять только те прожилки, 
которые соответствуют первому из описанных случаев. 
Для выделения прожилок выполняется следующая 
последовательность действий: 

• изображение переводится в систему HSV и выделяется 
канал VALUE (дальнейшая обработка производится только 
над этим каналом); 

• далее проводится нормализация гистограммы 
одноканального изображения с целью увеличений 
контрастности и улучшения яркости изображения; 
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Об авторах • так как прожилки, за редким исключением, обычно 
представлены светлыми оттенками, обнуляются все 
пиксели, не попадающие в диапазон (250, 255); 
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 • на изображении производится поиск замкнутых контуров 

и их фильтрация по двум параметрам (отбрасываются все 
контуры, площадь которых больше значения 0,01 (при этом 
площадь контура нормируется на площадь всего 
изображения) и контуры, отношение сторон которых 
меньше значения 3,5); 
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• производится подсчет оставшихся контуров и 
рассчитанное количество принимается за результат (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Пример поиска прожилок 

Как было отмечено выше, предложенная методика 
корректно анализирует только ярко выраженные прожилки. 
Следовательно, нуждается в доработке для учета и более 
сложных вариантов данного селективного признака. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, каждый из рассмотенных признаков 
формализован, и реализован алгоритм нахождения 
некоторой количественной оценки для каждого из них. В 
дальнейшем планируется разработать линейный 
метрический классификатор, специализирующийся на 
классификации минеральных объектов, оперирующий 
вышеописанными признаками разделения. 
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Аннотация 
На данный момент в области геоинформатики и фотометрии 
большое значение имеют задачи, связанные с обнаружением, 
обработкой и построением различных объектов на 
аэрофотоснимках. В частности, это имеет отношение к 
обнаружению построек, для которых в большинстве случаев 
характерны линейные черты. По этой причине целесообразно 
сначала выделить отрезки на изображении. Потом, на основе 
найденных отрезков, проводить дальнейший анализ. Данная 
работа посвящена вопросу выделения линейных черт, таких, 
как отрезки на изображениях для последующего  
объединения их в связанные контуры. 
Ключевые слова: Компьютерное зрение, выделение линий, 
выделение углов, преобразование Хафа. 

ВВЕДЕНИЕ 
В задачах компьютерного зрения часто возникают задачи, 
связанные с реконструкцией всей сцены или отдельных 
объектов на ней по множеству фотографий этой сцены, 
сделанных с разных ракурсов. Алгоритмы решения этих 
задач активно используются в картографии и смежных 
областях. 
Внимание данной статьи направлено на рассмотрение задачи 
нахождения и реконструкции отдельных объектов по 
заданному набору шаблонов, представляющих собой 
трёхмерную каркасную модель.  
Существует большое количество алгоритмов, связанных с 
реконструкцией сцены по набору фотографий, но все они 
имеют определённые недостатки при применении к 
описанной выше задаче. Первый подход связан с 
построением плотной модели ЦМР (Цифровая модель 
рельефа). Потом ЦМР обрабатывается с целью получить 
границы строений [3, 5, 7, 8]. Но общий метод недостаточно 
точен для построения зданий. Поэтому применяются методы, 
использующие априорную информацию о форме зданий, к 
примеру, плоские крыши у зданий [2]. Второй подход, 
который наиболее часто используют для задач реконструкции 
строений по набору аэрофотоснимков, опирается на 
выделение линейных участков на изображении (отрезков) и 
применение подхода перебора плоскостей [1]. Однако этот 
алгоритм на изображениях большого размера может работать 
неоправданно долго из-за сопоставления прямых на большом 
количестве изображений (рекомендуемое количество 
пересекающихся изображений – 5 – 6). По этой причине 
возникает задача сужения рассматриваемых областей для 
уменьшения вычислительных затрат.  
Для реализации подобного алгоритма необходимо сначала 
разработать метод обнаружения прямых линий и отрезков на 
изображении.  
Первым шагом решения задачи нахождения прямых является 
задача обнаружения контуров. Наиболее распространённым 
методом решения этой задачи является алгоритм Кэнни [4] 
нахождения граней. Этот алгоритм решает целый ряд 
проблем, которые возникают в подобных задачах, таких, как 

дублирование контура. Результатом работы этого алгоритма 
является двоичное изображение, которое имеет нули во всех 
точках, где контура не обнаружено и ненулевые значения в 
остальных точках. 
Наиболее распространённым и эффективным алгоритмом 
выделения прямых на изображении является преобразование 
Хафа [6, 9] и его модификации [10, 11], призванные ускорить 
расчёты, улучшить результаты или адаптировать его к 
конкретным постановкам задач. В качестве основы 
алгоритма, приведённого в этой статье, было решено 
использовать иерархический алгоритм Хафа, описанный в 
[11]. Его суть заключается в том, что изображение 
разбивается на блоки, в каждом из которых применяется 
преобразование Хафа, после чего прямые, полученные в 
каждом блоке объединяются, используя иерархический 
подход. Однако этот алгоритм имеет определённые 
недостатки. В случае участков с низкой контрастностью часть 
линии может быть не найдена, в результате чего линия будет 
сегментирована, что отрицательно может сказаться на 
последующих вычислениях.  
Метод, предоставленный в данной статье, направлен на 
устранение данного изъяна. 

ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ 
В рассматриваемой статье предлагается использовать  
регулярное разбиение изображения и последующее 
нахождение прямых и их концов. Алгоритм можно разделить 
на три стадии: 
1. Определение размера одного блока изображения, исходя из 
значения допустимой погрешности угла наклона прямых 
(отрезков). 
2. Нахождение прямых линий в каждом блоке. 
3. Нахождение концов найденных прямых. 
Рассмотрим каждую стадию подробнее. 
Определение размера блока 
Первая задача, которую необходимо решить – выбрать размер 
блока. Ввиду дискретности изображения, при слишком малых 
размерах сегментов, невозможно будет различить прямые с 
малой разницей углов наклона. Минимальным требованием 
для возможности различить прямые, имеющие разницу в угле 
наклона Δθ, является несовпадение их конечных пикселей. 
Иными словами, необходимо, чтобы Δx ≥ 1 или Δy ≥ 1. Ввиду 
симметричности синуса и косинуса, достаточно рассмотреть 
область от 0 до 45°. В этом случае Δx ≥ Δy; это означает, что 
достаточно удовлетворить только неравенство Δy ≥ 1. Тогда, 
учитывая, что 
(1)y = L×sin(θ), 
где L – сторона сегмента, получим: 
(2) 1 ≤ Δy = y1 – y2 = L×sin(θ + Δθ) – L×sin(θ), 
(3) 1 ≤ 2×L× (sin(Δθ/2)×cos(θ+Δθ/2) ) 
Учитывая, что θ ∈[0;π/4], – cos(θ+Δθ/2) ≥ √2/2. Подставляя 
это в неравенство (3), получим: 
(4) L ≥ 1/(√2×sin(Δθ/2)). 
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В таблице приведены значения L для различных Δθ. 

Δθ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

L 82 41 28 21 17 14 12 11 10 9 

Допустимая погрешность и минимальные размеры 
сегмента для обеспечения этой погрешности 

Нахождение прямых линий 
На данном этапе применяется непосредственно алгоритм 
Хафа к каждому блоку. Суть этого алгоритма заключается в 
том, что для каждой точки сегмента перебираются все углы 
наклона прямой с заданным шагом. Для каждой точки 
сегмента, помеченной, как граница, и для каждого 
предполагаемого угла наклона θ высчитывается длина 
перпендикуляра ρ, опущенного на предполагаемую прямую 
из точки начала координат. Потом в ячейку, 
соответствующую паре (θ, ρ) зачисляется один голос. В 
результате получается карта голосования. Далее, на основе 
подобного голосования находятся параметры прямых: те 
пары (θ, ρ), для которых количество голосов превышает 
заданную планку,считаются параметрами найденной прямой. 
В рассматриваемом методе предлагается выделять только 
одну прямую, набравшую наибольшее количество голосов, 
превышающее заданную планку. Предполагается, что потери 
на этом этапе компенсируются на третьем этапе при 
построении отрезков. 
Выбор только одной прямой обусловлен тем, что при 
достаточно малых размерах блоков (в разделе 2.1 полученные 
размеры можно вполне считать малыми) потеря информации 
минимальна. 
Нахождение концов найденных прямых 
Следующим шагом является окончательное нахождение 
отрезков по найденным прямым. Основная сложность этого 
этапа заключается в том, что на предыдущем этапе линии 
могли быть сегментированы в результате низкого контраста 
участка изображения или в результате того, что линия в 
сегменте была слишком короткая. 
Для решения этой проблемы предлагается использовать 
следующий подход. Для найденной прямой рассматриваются 
сегменты, полученные на первом и втором этапах, через 
которые она проходит. В зависимости от конкретных целей 
применения рассматриваемого алгоритма и реализации 
можно или рассматривать все сегменты, или рассматривать 
последовательно, начиная от того, где прямая была найдена. 
В каждом сегменте, через который проходит прямая, 
вычисляются пересечения прямой с его границами. Далее, 
вычисляется длина отрезка прямой внутри сегмента и длина 
перпендикуляра к ней в данном сегменте (угол наклона не 
изменяется): 

(5) , 

где y0 – точка пересечения с левой стороной сегмента или её 
продолжением; x0 – точка пересечения с нижней стороной 
сегмента или её продолжением. 
В результате мы получаем параметры θ и ρ, описывающие 
прямую в данном сегменте. 
После этого рассматриваются результаты голосования в 
данном сегменте. В этом случае достаточно рассмотреть 
только точки (θ, ρ) на карте голосования или её окрестность. 
Во втором случае окрестность достаточно взять равной 
единице по каждому из параметров. Это определяется тем, 

что мы и так строили сегменты, для гарантирования 
необходимой нам точности. На этот раз в качестве планки для 
определения наличия прямой используется её длина внутри 
сегмента (возможно, какой-то процент от длины). По 
аналогии со вторым этапом прямая считается найденной, 
если количество голосов превышает эту планку. 
Если прямая найдена в данном сегменте, то он помечается 
как сегмент, содержащий эту прямую, и алгоритм 
повторяется для следующего сегмента, через который 
проходит прямая, а конец прямой обновляется. В случае если 
рассматриваемая прямая совпадает с уже найденной в 
рассматриваемом сегменте, то найденная удаляется или 
помечается, как уже обработанная. В некоторых случаях 
бывает нужно также требовать не полное совпадение, а малое 
отличие двух прямых. 
Если прямая не найдена, то в зависимости от допустимой 
длины разрыва алгоритм продолжается для следующего 
сегмента или останавливается. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Рис. 1. Исходное изображение 

 
Рис. 2. Результат работы фильтра Кэнни 

 
Рис. 3. Результаты, полученные алгоритмом Хафа, 

реализованным в OpenCV 
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К недостаткам можно отнести то, что скорость работы, по 
сравнению с иерархическим алгоритмом Хафа, заметно 
меньше и то, что погрешность определения концов отрезков 
пропорциональна размерам сегментов. 
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Аннотация 
Автоматизация распознавания и анализа полетных данных, 
представленных в виде символьной информации на 
телевизионных изображениях, является актуальной на 
данный момент для ряда задач управления космическими 
аппаратами. 
В данной работе рассматриваются вопросы выделения, 
обработки и распознавания символьной информации, 
передаваемой в телевизионном формате, предлагается 
корреляционный алгоритм ее распознавания с 
использованием бинарных шаблонов и дается описание его 
работы, приводятся результаты экспериментов на реальных 
изображениях. 
Ключевые слова: распознавание символьной информации, 
телевизионные изображения, корреляция. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
При решении специальных задач мониторинга и управления 
космическими аппаратами (КА) осуществляют совместную 
передачу телевизионного (ТВ) сигнала с изображениями КА 
и телеметрической информации (ТМИ). Такая ТМИ 
представляется в виде символьной информации, которая 
характеризует отдельные параметры движения КА, и 
отображается на экране видеоконтрольных устройств для их 
анализа операторами [3], [4]. 
Требуется обеспечить высокую достоверность анализа 
поступающей информации для принятия соответствующего 
правильного решения по управлению процессом движения 
КА в реальном масштабе времени. Также необходимо 
проводить оперативные мероприятия послеполетного 
анализа, устранение и анализ возможных внештатных 
ситуаций. Вследствие быстрой смены символьной 
информации одновременно по нескольким параметрам 
движения КА на оператора возлагается обработка 
значительного объема данных, представленных в ТВ 
изображениях. В связи с этим возникает вопрос 
автоматизации процессов обработки символьной 
информации, и ее сохранения в удобной форме для 
последующего чтения и проведения анализа, т.е. в виде 
графиков, таблиц и т.д. 
В данной статье рассматриваются вопросы выделения, 
обработки и распознавания символьной информации, 
передаваемой в ТВ формате, предлагается корреляционный 
алгоритм ее распознавания с использованием бинарных 
шаблонов и дается описание его работы. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Решение описанной задачи можно осуществить с помощью 
поиска и распознавания на ТВ изображениях фрагментов, 
соответствующих одному из множества шаблонов [2]. 
Общепринятым подходом к решению подобных задач 
является корреляционное совмещение, которое сводится к 

поиску максимума двумерной функции корреляции 
анализируемого (I) и эталонного (T) изображений [1], [5], [8]. 
Для получения корреляционной матрицы используется 
кросскорреляционная функция. Данная функция, записанная 
в терминах преобразования Фурье, будет иметь вид: 

( )
[ ] [ ]

( )

1 *

2 2
, ,

( )

J J WT WT J WI WI
R x y

WT WIσ σ

− ⎡ ⎤− −⎣ ⎦=  

где J  и 1J −  – прямое и обратное преобразование Фурье, 
соответственно; ( , )W W x y=  – весовая функция; 2σ  – 
дисперсия значений интенсивности внутри расчетной 
области. При вычислении преобразования Фурье 
используется алгоритм быстрого преобразования Фурье 
(БПФ), который дает преимущества во времени обработки 
перед прямым расчетом корреляционной функции. 

Если размер изображения  и размер шаблона W H×
w h× , то размер корреляционной матрицы 

( ) ( )1 H h 1W w− + × − +

0 1x w

. Оптимальный алгоритм 

сравнения, обеспечивающий наибольшую вероятность 
правильного распознавания, заключается в вычислении 
нормализованной корреляционной матрицы [9], причем 
′ = … − y h, 0 1′ = … − : 
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Нормализованная функция корреляции автоматически 
устраняет яркостные различия двух изображений. Идеальное 
совпадение анализируемого и шаблонного изображений 
будет при значении корреляции 1, полное различие 
изображений соответствует -1, значение 0 означает 
отсутствие корреляции между изображениями. 
Далее после вычисления корреляционной функции 
производится поиск максимального значения, отвечающего 
наиболее вероятному смещению в области. Так как 
изображение представляется в виде конечного числа 
элементов, найденное положение максимума будет иметь 
целочисленные координаты в пикселях. 

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
Исходные ТВ изображения имеют формат 720×576 пикселей 
(элементов), и представляются в виде 8-ми битных 
полутоновых изображений с 256-ю градациями яркости. 
Отдельное изображение является кадром, т. к. фоновая 
составляющая получается с внешней по отношению к КА ТВ 
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камеры. ТМИ в ТВ изображениях представлена в виде 
символьной информации в 52-х прямоугольных областях, 
называемых знакоместами. Указанные области имеют 
фиксированное расположение в ТВ кадре. Размерность 
знакоместа, состоящего из пяти символов, составляет 100×35 
пикселей. Необходимо распознавать цифры, русские, 
некоторые английские и греческие буквы, и набор других 
символов. Символьная информация представлена в кадре 
определенным шрифтом на произвольном фоне КА. 
Отдельный символ занимает 14×23 пикселей. 
При передаче символьной информации может ухудшаться ее 
качество за счет того, что: 
• ТВ изображения могут подвергаться различным 
случайным искажениям, маскирующим характерное отличие 
символьной информации; 
• ТВ сигнал может иметь малое значение отношения сигнал-
шум; 
• может изменяться фоновая составляющая ТВ изображения 
в местах расположения символьной информации и др. 
Распознаваемые фрагменты ТВ изображений приведены на 
рис. 1. 
 

  

  

   
Рис. 1. Реальные фрагменты ТВ изображений  

с символьной информацией 
 
Исходные данные о каждом символе должны быть 
представлены в отдельном файле, структура и формат 
которого определяется алгоритмом распознавания. Для 
каждого параметра движения КА задан диапазон допустимых 
значений. 

4. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 
В разработанном алгоритме используются специально 
подготовленные матрицы бинарных шаблонов символов, 
встречающихся в ТВ изображениях. Использование 
подобных эталонов позволяет повысить быстродействие и 
снизить влияние шумов. 
Образцы символьной информации в виде бинарных 
шаблонов цифр представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Образцы бинарных шаблонов цифр 

Корреляционный алгоритм распознавания символьной 
информации, представленной в ТВ изображениях, с 
использованием бинарных шаблонов (см. Алгоритм 1) 
включает несколько этапов обработки информации и 
работает следующим образом. 
Вначале осуществляется получение ТВ изображения. 
Фиксированная структура ТВ кадра значительно облегчает и 
ускоряет сегментацию областей с отдельными параметрами 
движения КА. Координаты верхней левой вершины и 
размеры областей содержатся в априорных данных. С 

помощью этой информации полученный кадр разбивается на 
отдельные интересующие области (ROI – Region of Interest). 
Далее производится пороговое преобразование. На этом 
этапе обработки информации происходит преобразование 
полутонового изображения в бинарное изображение (рис. 3) с 
помощью порогового преобразования с фиксированной 
величиной порога. 
 

 
Рис. 3. Бинарные фрагменты ТВ изображений  

с символьной информацией 
 

Корреляционный алгоритм распознавания символьной 
информации в ТВ изображениях с использованием 

бинарных шаблонов 
Начало 
1.  Цикл: Для каждого полученного изображения 
2.  Цикл: Для каждой интересующей области 
3.  Пороговое преобразование 
4.  Поиск контуров на изображении 
5. Аппроксимация контуров полигонами 
6.  Цикл: Для каждого найденного контура 
7.  Создание минимального ограничивающего  
     прямоугольника 
8.  Сегментация символа 
9.  Инвертирование матрицы символа 
10.  Нормализация символа к размеру шаблона 
11.  Цикл: Для каждого шаблона 
12.  Вычисление корреляционной функции между  
      анализируемым символом и шаблоном 
13.  Определение максимального значения  
       корреляционной функции 
14.  Конец цикла 
15.  Определение максимума из найденных максимальных  
       значений корреляционных функций. 
       Максимум соответствует лучшему совпадению  
       анализируемого символа с шаблоном 
16.  Конец цикла 
17.  Формирование результата из распознанных символов 
18.  Анализ полученного результата на основе априорных  
      данных 
19.  Сохранение корректного результата в базе данных 
20.  Построение графика и обновление таблицы параметра  
       ТМИ 
21.  Конец цикла 
22.  Конец цикла 
Конец алгоритма 
Алгоритм 1. Корреляционное распознавание символьной 
информации 
 
Одной из важных задач обработки и анализа ТВ изображений 
является сегментация, т.е. разделение его на области, для 
которых выполняется определенный критерий однородности, 
в данном случае, выделение на изображении областей 
приблизительно одинаковой яркости. Один из основных, 
простых и надежных при малом разрешении исходных 
изображений способов – это построение сегментации с 
помощью порогового преобразования. Порог – это признак, 
позволяющий разделить исходное ТВ изображение на два 
уровня яркости, каждый из которых будет отображать свой 
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класс объектов. Яркость пиксела бинарного изображения 
принимает два значения, черный и белый цвета. При 
уменьшении числа значений яркости исчезают 
слабоконтрастные детали, плавные переходы тона становятся 
более резкими. 
Следующим этапом обработки ТВ изображения является 
поиск контуров символов на изображении знакоместа. Под 
контуром обычно понимается местоположение локального 
изменения или резкого перепада яркости на изображении. 
При этом подразумевается, что такие перепады возникают на 
границах объектов. Для кодирования контура используется 
цепной код Фримена [7], с помощью которого 
представляются границы в виде последовательности отрезков 
прямых линий определенной длины и определенного 
направления. Суть цепного кода заключается в том, что для 
любой связанной линии на изображении кодируются 
координаты начального пикселя, а для каждого 
последующего пикселя цепочки в качестве кода используется 
его приращение, определяющее переход на один из смежных 
пикселей. Поскольку таких смежных пикселей всего 8, то для 
кодирования каждого пикселя необходимо 3 бита 
информации. В данном алгоритме выполняется поиск только 
крайних внешних контуров символов (рис. 4). 

  
Рис. 4. Контуры символов, найденные во фрагментах  

ТВ изображений 
Далее найденные контуры аппроксимируются полигонами 
методом Дугласа-Пекера [6]. Идея обработки по указанному 
методу состоит в построении по контуру полигона с 
меньшим числом точек. Алгоритму задается желаемая 
точность аппроксимации, которая определяет максимальное 
расстояние между исходным контуром и полигоном. 
Затем создается минимальный прямоугольник, 
ограничивающий контур, и осуществляется сегментация 
символа путем извлечения из изображения матрицы, 
соответствующей ограничивающему прямоугольнику [9] 
(рис. 5). Каждый бит матрицы символа инвертируется 
(рис. 6). Дополнительно производится нормализация 
символа, т.е. масштабирование каждого символа до 
определенного размера, для сравнения с шаблонами 
символов, хранящихся в файлах. Вопрос масштабирования 
требует отдельных исследований для определения 
оптимального масштаба шаблонов символов, при котором 
точность распознавания будет максимальной. При 
увеличении масштаба символов, с одной стороны, 
усиливаются их характерные отличия друг от друга, с другой 
стороны, увеличиваются искажения и дефекты символьной 
информации, подвергаемой распознаванию. Для этой задачи 
был взят размер шаблона символа 14×23 пикселей. При этом 
анализируемый символ масштабируется до того же размера. 

  
Рис. 5. Фрагменты ТВ изображений с ограничивающими 

символы прямоугольниками 

   
Рис. 6. Фрагменты инвертированных ТВ изображений  

с символьной информацией 
 

ледующим этапом данного алгоритма является вычисление 
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корреляционной матрицы для изображений символа и 
каждого шаблона в отдельности. Для каждой 
корреляционной функции определяется максимум, 
соответствующий наиболее вероятным ординатам 
смещения в области анализир емого изображения. Затем 
определяется лучшее совпадение по максимуму из 
найденных аксималь ых значений корреляционной 
функции для каждого шаблона. Если размеры 
распознаваемого  I и шаблона T авны, то 
результирующая матрица состоит из одного элемента. В 
данном алгоритме за счет выделения каждого отдельного 
анализируемого символа с помощью минимального 
ограничивающего прямоуго ьника значитель о сокращается 
объем вычислений, поскольку размер символа приводится к 
размеру шаблона, и уменьшается область поиска. 
Из распознанных символов формируется резуль
строки. Результат распознавания анализируется, является ли 
он корректным числом или строкой текста на основе 
априорных данных возможных значений параметра ТМИ. 
В результате выполнения указанных операций по обработ
ТВ изображений в каждом знакоместе осуществляется 
распознавание символьной информации, содержащей 
полетные данные КА. Распознанная информация сохраняется 
в базе данных. Впоследствии полученные данные 
используются для построения графиков и таблиц, 
характеризующих параметры движения КА за опред ленный 
отрезок времени. 

5. ЭКСПЕРИМЕ
Для реализации указанного алгоритма обрабо
распознавания ТВ зображений ыло написано программное 
обеспечение (ПО) с графическим интерфейсом на языке C++. 
Для разработки программы использовалась кросс-
платформенная библиотека Qt [10]. Ряд этапов данного 
алгоритма был реализован с применением библиотеки 
алгоритмов компьютерного зрени , обработки изображений и 
численных алгоритмов общего назначения с открытым кодом 
OpenCV [9]. Настройки графического интерфейса, априорная 
информация, и вспомогательные данные процесса 
распознавания ТВ изображений хранятся в XML-файлах, и 
считываются программой при ее загрузке. Корректные 
результаты распознавания симв льной информации, 
содержащейся во всех подвергаемых распознаванию 
знакоместах ТВ изображений, записываютс  в базу данных 
SQL в реальном времени. Графики параметров движения КА 
строятся и отображаются с использованием набора Qt-
виджетов и вспомогательных классов Qwt [11] в процессе 
работы ПО. В программе реализована многопоточная 
обработка всех знакомест, что позволяет распознавать 
большое количество символьн й информации параллельно. 
Проверка корреляционного алгоритма осуществлялась н
компьютере с процессором Intel(R) Core(TM) i5-2410M 
2.30 ГГц, оперативной памятью DDR3 800 МГц, под 
управлением 64-битной операционной системы Windows 7. 
Результаты экспериментальных исследований показали, чт
время распознавания одного знакоместа в ТВ изображении, 
содержащего пять символов составило 10 мс. Было 
проведено распознавание 300 тестовых ТВ изображений с 
символьной информацией. Точность распознавания 
символьной информации в ТВ изображениях составила 85%. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для распознавания символьной информации в ТВ 
изображениях с использованием бинарных шаблонов 
разработан корреляционный алгоритм обработки ТВ 
изображений и написано ПО. Сегментация символов 
осуществляется с помощью контуров, что позволяет 
значительно сократить размер корреляционной матрицы и 
уменьшить время поиска лучшего совпадения с шаблоном. 
Для определения степени близости входного изображения и 
шаблонов используется вычисление кросс-корреляции с 
помощью алгоритма БПФ, при этом уменьшается общая 
вычислительная сложность алгоритма. Недостатком 
корреляционной меры сходства является ее чувствительность 
к геометрическим искажениям видимых размеров символов 
при изменении ракурса съемки. 
Алгоритм способен распознавать символьную информацию в 
ТВ изображениях с малым значением отношения сигнал-
шум, невысоким разрешением и работать в реальном 
масштабе времени с параллельной обработкой до 100 
исходных изображений ТМИ. 
По результатам экспериментальных исследований 
корреляционный алгоритм распознавания символов с 
использованием бинарных шаблонов обладает достаточно 
высокой точностью распознавания и высоким 
быстродействием, что делает его применение оправданным 
при распознавании символьной информации в ТВ 
изображениях. Дальнейшее улучшение точности 
распознавания связано с применением более гибкого 
порогового преобразования, а также использованием 
дополнительных признаков, обеспечивающих достоверную 
селекцию символьной информации на произвольном фоне. 
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Abstract 
At present an automation of recognition and analysis of the flight 
data as the character information in TV images is an urgent issue 
for some control tasks of space vehicles. This article is devoted to 
the character information extraction, processing and recognition 
in TV format. 
The correlation algorithm of character information recognition 
with use of binary patterns is considered, its operation description 
is performed, and the experimental results with real images are 
described. 
Keywords: character information recognition, TV images, 
correlation. 
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Abstract 
In this paper we deal with the problems of human age and facial 
expression estimation. We propose to use Biologically Inspired 
Features (BIF) as a facial descriptor in the both tasks to improve 
performance. We developed a complete pipeline for solving those 
problems including geometric normalization step and CLAHE 
method for photometric normalization. To the best of our 
knowledge using BIF for facial expression classification, as well 
as combining BIF together with ordinal hyperplanes ranking for 
age prediction haven't been studied before. The proposed pipeline 
was tested on the standard datasets such as the FG-NET aging and 
the Extended Cohn-Kanade (CK+) expression databases and 
demonstrated high accuracy compared to the state-of-the-art 
methods.  
Keywords: human age estimation, face normalization, bio-
inspired features, ordinal hyperplanes ranking. 

1. INTRODUCTION 

Interest in solving such problems as human age estimation and 
facial expression classification has been growing for many years. 
Those tasks arise in many areas such as: human-computer 
interaction, surveillance monitoring, video content analysis, 
targeted advertising, biometrics, and entertainment.  
A typical solution that recognizes facial expression or human age 
by image/video automatically usually includes a few basic blocks: 
face detection and cropping, image geometric and photometric 
normalization, computing face descriptors, reducing optionally 
feature vector dimensionality, and applying a machine learning 
method for estimation of age and expression. 
Both problems are quite sophisticated because of high variability 
in face appearance due to such factors as head rotation, emotions, 
illumination conditions, face makeup, and many others. All of 
these issues should be resolved, to some extent, to build an 
automatic solution which would be reasonable in practice. Some 
of the factors are taken into account during face normalization, 
while the others are resolved via enriching training dataset to 
model age/expression function more accurately. 
Contribution: the current work is application guided and describes 
key elements of the developed system. Our contribution includes 
the following items: 

• For the sake of achieving time performance gain we proposed 
to use the same features for solving both tasks. 

• We built a fully automatic system that is able to estimate 
human age and facial expressions in real time by frames from 
video. 

• The developed system showed accuracy higher than the state-
of-the-art methods on the standard CK+ expression and FG-NET 
aging databases. 

2. RELATED WORK 

The goal of human age estimation is to predict age or age range 
by person's face image. All existing approaches can be roughly 
split into two classes by convention, depending on what type of 
machine learning algorithm is used. That is either regression [8, 6] 
or classification [2]. The former one considers age as a continuous 
variable, and the latter one as a discrete variable, i.e. age group 
index. There are also mixed approaches, for instance [6, 7]. Such 
factors as illumination conditions when taking photo, face 
makeup, facial expressions and other might lead to age estimation 
errors, while a human can cope with those issues quite easily. 
The problem of automatic facial expression recognition is 
challenging as well. The same factors that might worsen age 
estimation results are applicable here, i.e. illumination conditions, 
face makeup, genetics, etc. Moreover different human expressions 
can be presented at the same time which makes the problem even 
more difficult. As noted in [10] facial expressions in humans are 
dynamic in nature, consisting of an onset, peak and an offset 
phase. Some approaches incorporate temporal information, for 
instance see [10, 13, 15]. However typical methods rely on 
appearance features mostly, we call such methods static.  
Active Appearance Models are widely used for both age 
estimation and expression classification as facial descriptors, see 
[2, 6, 11, 4] for they combine both appearance and shape 
information. There are some works devoted to using Local Binary 
Patterns for age estimation and expression classification, see [14, 
5] as LBP features are quite successful in face recognition and can 
be computed very efficiently. One of the best results 
demonstrated for age estimation was achieved using descriptors 
based on Gabor filters, see [8, 7]. 
In this work we investigate behavior of Biologically Inspired 
Features [8, 9] on the problem of facial expression classification 
as such approach hasn't been studied before. We show that it 
provides very high accuracy compared to the best known 
methods. Finally we propose a pipeline that uses the same 
features for solving both problems: age estimation and expression 
classification -- that reduces the average computational time in 
23%, compared to the version where facial descriptors are not 
shared between the problems and computed independently. 

2.1. Problem Statement 
The problem of age estimation can be formulated as follows: 
given training dataset consisting of  samples m

}..1),,{( miyX ii = , where is the i -th face 
descriptor, computed from the face image , and 

)( ii IXX =

iI )( iage Xyiy =  
is the ground truth age value, either exact age or age group index. 
The goal is to estimate age  by new unknown face 
image 

))((ˆ IXyage

I , which is not presented in the training database. 
The goal of facial expression classification is to determine facial 
expression by person's face image. We tract the task as a machine 
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learning classification problem. So it is formulated as follows: 
given training dataset consisting of  samples 

, where 
m

}..1|),{( miyX ii = )( ii IXX = is the i -th face 
descriptor, computed from the face image , and 

is the ground 
truth expression label. In our work we deal with such facial 
expressions as angry, contempt, disgust, fear, happy, sadness, and 
surprise. The facial expression labeling of that kind is provided 
with the Extended Cohn-Kanade (CK+) dataset [11]. The goal is 
to estimate facial expression label  by new unknown 
face image 

iI
},,,{ SuCoAn=

))

,,, SaHaFeDi

((ˆ IXyex

)( CXyy exiexi ∈=

I , which is not presented in the training database. 

3. FACE DESCRIPTORS 

As a base approach for face descriptors computation we use 
Biologically Inspired Features (BIF) proposed in the paper [8] for 
both age estimation and facial expression classification problems. 
Using the same descriptors saves about 23% of the computational 
time, since we don't have to compute different features 
independently -- all we need is just to compute BIF once per face. 
See section 3.4 for details about descriptors parameters. 

 
Fig. 1. Results of face normalization on the FG-NET aging database 

images. Top row shows original images, bottom row shows normalized 
images 

3.1. Geometric Normalization 
The goal of this step is to remove uninformative geometric 
transformations from images such as face scale variations and in-
plane head rotations. We use eye centers and map them, using 
similarity transformation, into two predefined points. By doing 
this we eliminate in-plane head rotations and scale variations, so 
they don't affect facial descriptors anymore. In our experiments 
we used eye center positions provided with the databases.  
Here is the description of the method we propose. Let 

 and  be the coordinates of left 
and right eyes respectively on source image 

T
lelele yxp ),(= T

rerere yxp ),(=
I , where W  and H  

are its width and height respectively. Using similarity 
transformation, i.e. combination of rotation, scale, and translation, 
we map the points ,  into fixed points , .  le repp lep̂ rep̂

We use the following fixed points which were adjusted 
experimentally:  and 

. Image width and height (

T
le HWp )25.0,78.0(ˆ =

T
re HWp )25.0,22.0(ˆ = W  and H ) 

are the same for all images -- that's insured via image resizing 
after face detection and image cropping. We used the values 

 and  that gave the best results in our 
experiments. 

66=W 66=H

Experiments showed that geometric normalization is a vital step 
for achieving high accuracy results. The described method 

3.2. Photometric Normalization 
Input of the phot

decreases error on the FG-NET aging database from 5.5 to 4.56 
years, see table 1. 

 step is geometrically ometric normalization
normalized image I . This step is important for achieving 

. The method takes 

accurate results as well, and is aimed to reduce uninformative 
illumination variations that might worsen face recognition 
accuracy. We proposed two methods for experiments: Histogram 
Equalization (HE) and Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization (CLAHE). For detailed descriptions we refer to [12]. 
While HE method improves overall contrast, it often makes sense 
to improve local contrast, e.g. when one part of face is much 
lighter/darker than the other. Our experiments showed that 
CLAHE provides better results than HE. You can see the 
accuracy achieved using HE and CLAHE for age estimation 
problem on the FG-NET aging database in table 1. While HE 
together with the geometric normalization, described in the 
previous section, gave 4.32 years error, using CLAHE we 
achieved 4.1 years error. Examples of face normalization results 
are shown in figure 2. 

3.3. Biologically Inspired Features 
In working with BIF we follow to the work [8]
as input normalized image I  of some fixed predefined size. Then 

e
a number of Gabor filters are applied to the image and then the 
response maps are proc ssed further. The whole feature 
computation algorithm can be described as follows: 

1. For each angle ),0[ πθ ∈  with some step: 

a. Apply a set of Gabor filters with orientation  to image θ
I . 

b. Split the response maps into pairs and merge them using 
per-pixel maximum operation. 

c. Computer statistical features (standard deviations) passing 
over the images with sliding window. 

d simple (S) layer, 
(C) layer from S layer 

er elements are 
n be very high, there is a 

 presented a ranking method for age 
t Ordinal Hyperplanes Ranker -- 

, and 

2. Combine all features into one vector. 
The results of steps 1.1 and 1.1 form so calle
when results of step 1.3 form complex 
elements. 

3.4. Dimensionality Reduction 
As the total number of features after C lay
computed and merged into one vector ca
need of performing dimensionality reduction. To reduce the 
number of features we apply Principal Component Analysis 
(PCA) method. Applying this technique we reduce feature vector 
size to 881 -- the best value from our experiments with age 
estimation on the FG-NET aging database. For the problem of 
expression classification the reduced feature vector size is 654 -- 
that is the number of samples in the CK+ database after 
augmenting it with the vertically flipped images. 

4. AGE ESTIMATION 

The authors of the paper [2]
estimation. They called i
OHRank and used it together with Active Appearance Models. In 
this section we describe our modification of this method that we 
use together with BIF descriptors. 

Let iX  be the i -th feature vector from the training set, which 
corresponding ground truth age is },...,1,0{ Kyi ∈ K is the 
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maxi m possible age (e.g. the maximum age observed in the 
database). For each possible age y aining 
dataset into two parts according to the following rule:  

}.|)0,{(
},|)1,{(

kyXX
kyXX

iik

iik
≤=
>=

−

+
 

mu
ear k we split the tr

Then these sets are used to train binary cla sifiers . These 
classifiers estimate answers (as discrete variable from

s }{ kf
 the }1,0{  

set) on the following queries: «is age of given person greater than 
k years or not»? To get age estimation all of the K  binary 
classifiers are applied to the input feature vector X . Final value 
is aggregated via computing sum of all the binary classifier 

answers: ∑ −

=
=

1

0
)()(

K

k k XfXy . 

5. FACI  CAL EXPRESSION LASSIFICATION 

For facial expression classification we propose merging texture 
regation and geometric features (i.e. face shape landmarks) via agg

of probability distributions from different SVM models. Image 
samples with the face shape landmarks from the CK+ database are 
shown in figure 2. 

 
Fig. 2. Sample images from the CK+ database with the face shape 

landmarks 

Fa k 
points resulting into 136 dimensional feature vector. Before 

 

On the CK+ database merging prob

recognition rate from 94.1% (BIF only) to 96.8% (BIF & shape). 

ging Database 
idation we used the standard FG-
atabase contains 1002 face photos 

ditions. The images 

 
xpression 

 the mean absolute error, which is computed as follows: 

ce shape features are obtained via combining 68 face landmar

merging points into one feature vector they are transformed 
(shifted and scaled) into the face rectangle system of coordinates. 

In detail the process looks as follows: given )|( 11 XyP  and 
)|( 22 XyP  -- the probability distributions obtained from two

different SVM models, where 1X  and 2X  are two different 
ctors corresponding to the same image, the score 

function is computed as their product: 
)|()|(),|( 221121 XyPXyPXXyS = . Final result of classification 

is determined as ),|(maxarg),( 2121 XXySXXy
exCyex ∈= . 

ability distributions from two 
different SVM models with RBF kernels improves the average 

feature ve

6. EXPERIMENTS 

6.1. Standard Datasets 

6.1.1. The FG-NET A
For human age estimation val
NET aging database [1]. The d
of 82 persons taken under uncontrolled con
have some light intensity and head pose variations. For each 
person there are more than 10 images in the range from 0 to 69 
years. For each face image there are 68 landmarks available, from 
which we use only eyed coordinates for geometric normalization. 

6.1.2. The Extended Cohn-Kanade Database 
For facial expression validation we used the Extended Cohn-
Kanade (CK+) database [11]. The database contains 593 face
image sequences, but only 327 are labeled with e
classes. Those 327 images cover 118 out of 123 persons. Each 
sequence begins with the neutral face and ends with the peak 
intensity expression. We used only images with the peak 
expression intensity. The database provides the 68 face landmarks 
labeling.  

6.2. Accuracy Metrics 
There are two widely used age estimation accuracy metrics. The 
first one is

∑ −=
m

yyMAE |ˆ|1 , w
=i iim 1

here m  is the total number of the 

test samples, iy  is the ground truth age value for the i-th test 
edicted ag value. The second accuracy 

errors are distributed over years. For every error level L it is 

computed as 

sample, and the pr
metric is ulative score, w ich reflects how prediction 

iŷ  is 
 the cum

e 
h

%100)(
m

m
LCS Le≤= , where Lem ≤  is the number of 

the test sample prediction errors less or equal to L. 
Method MAE CS(5) 

BIF+SVR [8] 4.77 ≈69 

AAM+OHRank1 [2] 4.48 74.4 

AAM+OHRank2 [2] 4.56 74.7 

C-lsRCS+lsLPP [3] 4.38 ≈74 

Ours (no norm) 5.5 68.7 

Ours (geom) 4.56 74.3 

Ours (geom+HE) 4.32 74.7 

Ours (geom+CLAHE) 4.1 76.4 

Table 1. parison of the age estimation results on the FG-NET aging 
d sed approach outperform tate-of-the-a

se. Also the table shows how geometri
c normalization steps ar portant. 

In ta
approach w NET aging 

the table you can see that our approach shows 

 Com
atabase. The propo s the s rt methods 

on the same databa
photometri

c and 
e im

6.3. Results 
ble 1 we compare the results of our human age estimation 

ith the best reported ones so far on the FG-
database. From 
high accuracy in comparison to the best methods. The table also 
shows superior accuracy of the CLAHE based photometric 
normalization over the HE based one. Leave-one-person-out 
(LOPO) cross-validation technique was used to get accuracy 
estimate. 

Method 
Avg. Rec. 

Rate, % 
Static 

Valid. 

Protocol 

Baseline [11] 83.3 Yes LOPO 

CLM [4] 74.4 Yes LOPO 

Shape+SVM [10] Yes 84.06 4-fold 

Shape+LDCRF [10] 95.79 No 4-fold 

Cov3D [13] 92.3 No 5-fold 

CPL [16] 88.42 Yes 10-fold 

ITBN [15] 86.3 No 15-fold 

Ours (no norm) 91.9 Yes LOPO 
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) Ours (geom 92.7 Yes LOPO 

Ours (geom+HE) 94.4 Yes LOPO 

Ours (geom+CLAHE) 96.8 Yes LOPO 

Table 2. Comparison of recogn ates for 7 facial expres
classification on the CK+ database. rd column tes wh

 in the method to estimate expr  (we ca
ew frames ed. Here again the pro

app

co
[11]
(

ordinal 
hyperplanes ranking for human age estimation that hasn't 

developed approach was tested on the 
 and MAE of 4.1 years was 

ition r sions 
The 3  deno

ession
ether onl
ll such 

y 

e.

one image is used
methods static) or a f  are us posed 
roach outperforms the state-of-the-art methods on the same databas

For facial expression classification problem we compute the 
nfusion matrix in exactly the same way as the authors of pap

 did, i.e. LOPO cross-validation and 7 facial expressions
anger, contempt, disgust, fear, happy, sadness, surprise).  

 

er 
 

7. CONCLUSION 

We proposed to use a combination of BIF together with 
been 

studied before. The 
standard FG-NET aging database
achieved. We investigated face normalization methods and the 
results showed that a huge improvement in accuracy can be made 
using a combination of geometric normalization and CLAHE as 
photometric normalization, see table 1. Haven't been applied to 
the problem of facial expression classification before, the 
proposed pipeline was tested on the the CK+ database and the 
result of 96.8% average recognition rate was achieved, see table 
2. 

 An Co Di Fe Ha Sa Su 

Recogn. 

R
95.6 88.9 98.3 96 100 100 98.8 

ate, % 

Table 3. Recognition rates fo  7 al e sion the 
database obtained using our approach. 

T ed lt w our me  p es
accuracy
p
also perspective e features are 
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In C

he obtain  resu s sho that  fra work rovid  high
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Abstract 

The STAR on first part presents comprehensive overview of 

popular applications demands and their mapping to graphics and 

computing architectures of recent Graphics Processing Units 

(GPU) and Accelerated Processing Units (APU). Heterogeneous 

System Architecture (HSA)progress and merge of multicore 

CPUs with GPU cores in AMD product line is analyzed from 

potential user point of view. Semiconductor technology progress 

and power reduction challenges with their influence to graphics 
and compute architecture evolution have been considered as well. 

On the second part we present HSA architecture principles 

comprehensive overview and demonstrate the example of ASTC 

texture compression algorithm mapping to modern GPU/APU 

architecture and OpenCL-HSA software stack. The performance 

measurements show significant improvement with applied 
algorithms adjustments and modifications. 

Keywords: GPU, CPU, APU, graphics architecture, 

heterogeneous architecture, compute architecture, texture 
compression, ASTC. 

1. KEY INDUSTRY CHALLENGES FOR GRAPHICS 
ARCHITECTURE IN 2013-2017 

Graphics and computing architecture progress has several 

inflection points based on different industry branches, media 

content creation and massive entertainment industry merging with 

communication and computing domains. We may briefly define 

programming platforms and application programming interfaces 

(API) with direct influence to graphics and compute capabilities 

of modern hardware. Implementation of certain requested 

functionality hardly depends on semiconductor industry 

technology progress as well as on general computation technology 

advances. Power budget reduction for the same application 

execution is considered to be one of critical features of all new 

designs in all range from handheld mobile computing to 

supercomputing in data centers. Extremely high cost of 

semiconductor manufacturing in small size nodes 14nm and 

below requires new approaches on system architecture using 
multichip configurations. 

Very important influence also comes from independent software 

vendors (ISV) developing game engines and visual computing 

applications. Game and movie content creators always enquire for 

new visual effects of processing capabilities implemented in both 

software and hardware levels. Below is listed brief overview of 
platforms and technology development. 

Platforms and APIs:  

 OpenGL ES 3.0, OpenGL 4.4, Mantle (AMD), OpenGL 

(common) 

 Windows 8.1 with DirectX 11.2, Windows 2015 

“Threshold” with DirectX 12 and SVM lite support, 

Windows 2017 with DirectX 13 and full SVM support,  

 OpenCL 2.0 (2014-15), OpenCL 2.1 (2015-16) and 

OpenCL 3.0 (2016-17) 

Technology major trends: 

 Interposer technology including advanced 

semiconductor and systems packaging  with interposing 

on silicon (organic and glass as well) 

 Using HBM or High Bandwidth Memory in GPU, CPU 

and APU 

 Sequential transitions to 20 nm (2014), 14 nm (2016)  

and 10 nm (2017+) semiconductor manufacturing 

processes on foundries  

 Virtual page migration (2014-15), Low power HSA-

based DSP (2015) 

 Chiplets (tiny chips) combined on multichip module 

(MCM)   
 

Major CPU/GPU and SoC vendors develop their product roadmap 

responding to challenges in platforms and technology: 

AMD response on product line (public info limited by 2015): 

 Discrete GPUs: Bonaire and Hainan (28nm/2013), 

Hawaii (28nm/2013-2014), Tonga and 

Iceland(28nm/2014), Bermuda and Fiji (28nm/2015) 

 APUs: Kabini (28nm/2013), Kaveri and 

Mullins(28nm/2014), Carrizo (28nm/2015) and 
Amur/Nolan (20nm/2015). 

Intel’s response on product line (public info limited by 2016): 

 CPU-GPU SoC: Haswell and Silvermont(22nm/2013), 

Broadwell and Airmont (14nm/2014), Braswell and 

Goldmont (14nm/2015), Cannonlake (10nm/2016). 

 

Nvidia’s response on product line: 

 DGPU Kepler II(GK11x) (28nm/2013), Maxwell 

(28nm/2014) and project Denver with custom ARM 64-bit 

core (28nm/2014) 

 Mobile SoC and application processors: Logan (28nm/2013), 

Tegra K1 (28nm/2014) Tegra M1 (20nm/2015). 

2. SOFTWARE VENDORS VISIBLE CHALLENGES 

Graphics ISVs traditionally have their own set of requests and 

challenges which may enable new applications. We may consider 

following list which can be complemented any time by new ideas: 

1. Virtual Reality Holographic Rendering for head-mounted 

displays (HMD). 

2. Global illumination rendering in real time. 

3. Decoupled shading to process highly detailed scenes. 
4. Object+texture space combined memory hierarchy. 

VR for HMD generates a lot of attention, like product of 

Occulus Rift and Valve startup companies. They have 

significantly higher requirements for processing speed due to zero 

latency tolerance problem. Head movement demands smooth 

andsoftimage update, visible to eye and not causing movement 

artifacts. It requires high refresh rates and high resolution stereo 

image generation comparing to existing game consoles. In 

addition it requires image warp and post rendering to account for 

simulated lens optics. Next few years will be spent to find 

optimized solutions for HMD VR image generation. It may 

require significant computational power growth for GPU 
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considering high resolution frame rate doubled or tripled versus 
latest game consoles. 

Global illumination is one of favorite applications applied by 

researchers to GPU since they become more programmable in 

mid-2000s. Traditional local illumination shading and texturing 

algorithms implementation in popular game titles have been used 

as architecture optimization anchor while leaving serious 

capabilities for general computing which support global 

illumination models. We may group target applications and with 

their influence to architecture specifications. 

First group with dense stream compute pattern (more suitable for 

GPU cores): 

 3D graphics in games and engineering 

 High performance libraries for compute problems 

suitable for GPU acceleration 

Second group with sparse compute pattern (more suitable for 

CPU/ latency optimizing system) 

 Compiled OpenCL/C++ code for sparse problems  

 Ray tracers for global illumination 

 Other Khronosgroup platforms and based applications 

Third groupwith specialsignal and image processing pattern 

(more suitable for DSP cores + fixed function blocks) 

 Media processing 
 

Such application groups create different vectors on architecture 

trends and are challenging designers to create computing 

machines which may fulfill several requirements. Some of them 

may look quite opposite and generate several issues on 

architecture optimization. Modern complex Systems-on-Chip 

(SoC) with different types of processing cores could be potential 

platforms. But simply putting together on the piece of silicon 

multiple cores does not solve the problem of programmability; 

even it makes the problem worse. New architecture concept of 

Heterogeneous System Architecture (HSA) could solve potential 

problem of creating multipurpose and power/cost efficient 

computing machines. 

3. INTRODUCTION TO HETEROGENEOUS 
SYSTEM ARCHITECTURE (HSA) 

HSA is a new hardware architecture that integrates heterogeneous 

processing elements into a coherent processing environment. 

Coherent processing as a technique ensures that multiple 

processors see a consistent view of memory, even when values in 

memory may be updated independently by any of those 

processors. Memory coherency has been taken for granted in 

homogeneous multiprocessor and multi-core systems for decades, 

but allowing heterogeneous processors (CPUs, GPUs and DSPs) 

to maintain coherency in a shared memory environment is a 

revolutionary concept. Ensuring this coherency poses difficult 

architectural and implementation challenges, but delivers huge 

payoffs in terms of software development, performance and 

power. The ability for CPUs, DSPs and GPUs to work on data in 

coherent shared memory eliminates copy operations and saves 

both time and energy. The programs running on a CPU can hand 

work off to a GPU or DSP as easily as to other programs on the 

same CPU; they just provide pointers to the data in the memory 

shared by all three processors and update a few queues. Without 

HSA, CPU-resident programs must bundle up data to be 

processed and make input-output (I/O) requests to transfer that 

data via device drivers that coordinate with the GPU or DSP 

hardware. HSA allows developers to write software without 

paying much attention to the processor hardware available on the 

target system configuration with or without GPU, DSP, video 
hardware and other types of specialized compute accelerators. 

Fig.1 depicts generic HSA APU with multiple CPU cores and 
accelerated compute units (CU) which may include any type. 

Figure 1: Generic HSA Accelerated Processing Unit (APU) 

 

4. HSA OVERVIEW 

Essential HSA features include: 

 Full programming language support 

 User Mode Queueing  

 Heterogeneous Unified Memory Access (hUMA) 

 Pageable memory 

 Bidirectional coherency 

 Compute context switch and preemption 

Shared page table support. To simplify OS and user software, 

HSA allows a single set of page table entries to be shared between 

CPUs and CUs. This allows units of both types to access memory 

through the same virtual address. The system is further simplified 

in that the operating system only needs to manage one set of page 

tables. This enables Shared Virtual Memory (SVM) semantics 

between CPU and CU. 
Page faulting. Operating systems allow user processes to access 

more memory than is physically addressable by paging memory to 

and from disk. Early CU hardware only allowed access to pinned 

memory, meaning that the driver invoked an OS call to prevent 

the memory from being paged out. In addition, the OS and driver 

had to create and manage a separate virtual address space for the 

CU to use. HSA removes the burdens of pinned memory and 

separate virtual address management, by allowing compute units 

to page fault and to use the same large address space as the CPU. 
User-level command queuing. Time spent waiting for OS kernel 

services was often a major performance bottleneck in prior 

throughput computing systems. HSA drastically reduces the time 

to dispatch work to the CU by enabling a dispatch queue per 

application and by allowing user mode process to dispatch 

directly into those queues, requiring no OS kernel transitions or 

services. This makes the full performance of the platform 

available to the programmer, minimizing software driver 

overheads. 
Hardware scheduling.HSA provides a mechanism whereby the 

CU engine hardware can switch between application dispatch 

queues automatically, without requiring OS intervention on each 

switch. The OS scheduler is able to define every aspect of the 

switching sequence and still maintains control. Hardware 

scheduling is faster and consumes less power. 
Coherent memory regions. In traditional GPU devices, even 

when the CPU and GPU are using the same system memory 

region, the GPU uses a separate address space from the CPU, and 

the graphics driver must flush and invalidate GPU caches at 

required intervals in order for the CPU and GPU to share results. 
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HSA embraces a fully coherent shared memory model, with 

unified addressing. This provides programmers with the same 

coherent memory model that they enjoy on SMP CPU systems. 

This enables developers to write applications that closely couple 

CPU and GPU CU codes in popular design patterns like producer-

consumer. The coherent memory heap is the default heap on HSA 

and is always present. Implementations may also provide a non-

coherent heap for advance programmers to request when they 

know there is no sharing between processor types. 

The HSA platform is designed to support high-level parallel 

programming languages and models, including C++ AMP, C++, 

C#, OpenCL, OpenMP, Java and Python, as well as few others. 

HSA-aware tools generate program binaries that can execute on 

HSA-enabled systems supporting multiple instruction sets 

(typically, one for the CPU-type CU and one for the GPU/DSP 

type CU) and also can run on existing architectures without HSA 

support. 

Program binaries that can run on both CPUs and CUs contain 

CPU ISA (Instruction Set Architecture) for CPU unit and HSA 

Intermediate Language (HSAIL) for the CU. A finalizer converts 

HSAIL to CU ISA. The finalizer is typically lightweight and may 

run at install time, compile time, or program execution time, 
depending on choices made by the platform implementation. 

HSA architecture example platform is depicted on Figure 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: HSA architecture example platform. 

5. HSA IMPLEMENTATION AND CONCEPTS  

Unified Programming Model. General computing on GPUs has 

progressed in recent years from graphics shader-based 

programming to more modern APIs like DirectCompute and 

OpenCL™. While this progression is definitely a step forward, the 

programmer still must explicitly copy data across address spaces, 
effectively treating the GPU as a remote processor. 

Task programming APIs like Microsoft’s ConcRT, Intel’s Thread 

Building Blocks, and Apple’s Grand Central Dispatch are recent 

innovations in parallel programming. They provide an easy to use 

task-based programming interface, but only on the CPU. 

Similarly, Thrust from NVIDIA provides a similar solution on the 
GPU. 

HSA moves the programming bar further, enabling solutions for 

task parallel and data parallel workloads as well as for sequential 

workloads. Programs are implemented in a single programming 

environment and executed on systems containing both CPUs and 
CUs. 

HSA provides a programming interface containing queue and 

notification functions. This interface allows devices to access 

load-balancing and device-scaling facilities provided by the 

higher-level task queuing library. The overall goal is to allow 

developers to leverage both CPU and CU devices by writing in 

task-parallel languages, like the ones they use today for multicore 

CPU systems. HSA’s goal is to enable existing task and data-

parallel languages and APIs and enable their natural evolution 

without requiring the programmer to learn a new HSA-specific 

programming language. The programmer is not tied to a single 

language, but rather has available a world of possibilities that can 

be leveraged from the ecosystem. 

Queuing. HSA devices communicate with one another using 

queues. Queues are an integral part of the HSA architecture. CPUs 

already send compute requests to each other in queues in popular 

task queuing run times like ConcRT and Threading Building 

Blocks. With HSA, both CPUs and CUs can queue tasks to each 
other and to themselves. 

The HSA runtime performs all queue allocation and destruction. 

Once an HSA queue is created, the programmer is free to dispatch 

tasks into the queue. If the programmer chooses to manage the 

queue directly, then they must pay attention to space available and 

other issues. Alternatively, the programmer can choose to use a 
library function to submit task dispatches. 

A queue is a physical memory area where a producer places a 

request for a consumer. Depending on the complexity of the HSA 

hardware, queues might be managed by any combination of 

software or hardware. Queue implementation internals are not 
exposed to the programmer. 

Hardware-managed queues have a significant performance 

advantage in the sense that an application running on a CPU can 

queue work to a CU directly, without the need for a system call. 

This allows for very low-latency communication between devices, 

opening up a new world of possibilities. With this, the CU device 
can be viewed as a peer device, or a co-processor. 

CPUs can also have queues. This allows any device to queue work 
for any other device. 

6. ASTC OVERVIEW 

As an example, we have modified ASTC compression algorithm 

to utilize HSA features. ASTC is a modern texture compression 

format developed by ARM and AMD. As the other texture 

compression formats, it aims on reducing requirements to both 

memory size and bandwidth.In such case,textures are stored in 

memory and transferred to GPU in a compressed form. Unpacking 

only occurs inside GPU, usually between L1$ and L2$ caches. 

Such approach also reduces power consumption, because overall 

GPU↔VRAM traffic could be directly converted to power 

consumption. This is especially important for mobile devices such 

as notebooks, tablet PCs and smartphones. 

Texture access pattern is highly random and texture access time is 

a critical factor affecting the overall performance of the graphics 

subsystem. Because of it, most of the texture compression 

schemes provide fixed rate compression and decoders are 

implemented in hardware. This, in turn, obviously means lossy 

compression. Therefore, almost all known texture compressors are 

block based: an image is divided into blocks of a small size and 
each block gets compressed and accessed independently. 

The ASTC format offers an unusual degree of flexibility and 

supports both 2D and 3D textures, at both standard (LDR) and 

high dynamic range (HDR), while providing better image quality 

than most formats in common use today. It also provides a rich set 
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of compression bit rates from eight bits per pixel down to less 

than one bit per pixel in very fine steps. ASTC has fixed block 
size of 128 bits and supports 2D tiles from 4x4 to 12x12 pixels. 

The very basic idea is as following: interpolation weights and up 

to four color endpoint pairs are stored in a compressed block, the 

decoder picks one color pair for every pixel and blends colors 

using interpolation weight to produce output color.Color and 

weight data could be encoded using various modes. Moreover, 

block layout and special bounded integer sequence encoding 

(BISE) allows flexible allocation of bits between different types 
of information. Still, decoding is rather efficient and fast.  

However,that is not true for encoding. Achieving decent quality at 

a reasonable speed is a non-trivial task, because of format 

complexity. Currently there is only one ASTC encoder – ASTC 

Evaluation Codec which is a part of Mali Texture Compression 
Tool written by ARM. Our implementation is based on this codec. 

Base algorithm tries to find the best colors and weights encoding 

for every possible block mode. It stops searching once a 

compression error for current block gets lower than the error limit. 

For the performance reasons, heuristics and early exit conditions 

are heavily used. There are predefined speed/quality settings 

named veryfast, fast, medium, thorough and exhaustive, which 

limits search space. Compression times for the test texture1 are 

shown in Table 1. 

Quality 

Settings 

Peak signal-to-noise 

ratio (PSNR), dB 

Compression time, 

seconds 

Veryfast 41.931500 0.8 

Fast 44.712035 1.9 

Medium 45.716011 12.2 

Thorough 46.072663 47.1 

Exhaustive 46.203190 109.3 

 

Table 1: Compression times for different speed/quality settings 

(Mali TCT 4.2, APU – AMD A10-7850K2) 

The thorough and exhaustive settings are of a particular interest, 

because high quality modes are most demanded in 3D content 

development. 

7. MAPPING ASTC TO HSA 

As well as other block compression schemes;the ASTC could be 

easily parallelized on a block level (which in fact is done in ASTC 

Evaluation Codec). However, moving entire algorithm to a GPU 

would be very inefficient, because of high threads divergence 

caused by early exit condition heuristics and branches. 

Nevertheless,some computation steps can be performed in 
parallel. 

So compression of a single block is consists of a sequence of 

stages, where some stages could be effectively implemented on 

GPU cores. Schematically it is shown on Fig. 3, where boxes 

represent parallel steps and circles represent sequential steps of  

compression of a single block. 

 

 

                                                                 
1
 Sample texture turret_diffuse_map.png (512x512 pixels) 

from the Mali TCT 4.2 was used in all tests. 
2
 AMD APU A10-7850K – 4 CPU cores @3.7GHz, 8 GPU 

cores @720Mhz 

 

 
Figure 3: Compression stages for a single image block 

 

By observing source code and profiling original codec, we have 

chosen three candidates for GPU offloading, which was 
implemented in OpenCL kernels: 

 realign_weights() 

 find_best_partitionings() 

 compute_angular_endpoints() 

Still, parallel parts of a single block compression process cannot 

create reasonable load level for a single GPU core. Therefore, 

image blocks could be compressed in batches: CPU thread 

executes sequential stages for a batch of blocks and prepares data 

for GPU. Schematically this approach is depicted on Fig. 4. 

 

 

Figure 4: Compression stages for a batch compression 

 

Our experiments show that a batch size of 512-1024 blocks 

provides reasonable tradeoff between memory consumption and 
better GPU utilization. 

Offloading some work to GPU cores could increase overall 
performance in two ways: 

 Executing parallel stages on GPU core is often more 

efficient in terms of time and power. 

 CPU threads could process another batch while waiting 

results from GPU. 

However, traditional GPGPU approach with discrete CPU and 
GPU devices faces following restrictions: 

 Data should be transferred between CPU and GPU over 

PCIe, which has much lower bandwidth than RAM or 

video framebuffer. Coping time for small tasks is 

comparable with execution time. Sparse access to large 

buffers is also causes difficulties. It is possible to 

directly access such buffers from GPU over PCIe 

without copying data. However, all that host memory 

should be prepinned, even if many pages will never be 

used. It causes OS overhead and may lead to 

unnecessary paging activity. 

 High number of kernel invocations results in high driver 
overhead. 

In contrast, HSA platform lacks such restrictions by providing 

features such as hardware scheduling, user-level command 

queuing and coherent shared virtual memory. The last one is also 
greatly simplifies acceleration of existing applications.  

Another approach we have used to accelerate ASTC encoding is 

JIT (just in time) compilation. Some compression parameters, 

such as tile size and searching limits, are constant for a chosen 
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image and quality settings. As OpenCL kernels are naturally 

compiled at a runtime, we are able to replace such variables with 

macro definitions and pass actual values at runtime. This allows 

OpenCL compiler to make additional optimizations, reduce binary 

size and register pressure. It also helps increasing kernel 

occupancy level, which in turns allows better hiding memory 

latency. Results for one of the implemented kernels are shown in 

Table 2. 

 Static compilation JIT compilation 

Binary size 24124 bytes 7628 bytes 

Scalar GPRs 76 50 

Vector GPRs 65 36 

Table 2: Comparing static and JIT compilation 

 

8. RESULTS AND FUTURE WORK 

As a proof of concept we have implemented HSA accelerated 

ASTC encoding for LDR images without alpha channel. 

Currently, HSA software stack remains in development state, so 

some features are not yet available or optimized. Still the results 
(Table 3) are rather promising: HSA provides up to 5x speedup. 

Quality 

Settings 

Compression time in seconds 

Speedup Original 

codec 

HSA accelerated 

codec 

Medium 12.2 3.4 3.59x 

Thorough 47.1 10.6 4.44x 

Exhaustive 109.3 21.3 5.13x 

Table 3: Comparing compression times for original and 

modified codecs 

Note that original codec (Mali TCT 4.2) goes with 32bit binary. 

Our implementation was compiled for x64 target and also benefits 

from larger register file and SIMD instructions. 

Currently CPU threads just wait while GPU executes kernels. It 

results in overall CPU utilization of 60-90%. Therefore, there is a 

lot of room for increasing performance even further by 

implementing dynamic load balancing between CPU and GPU 

cores. HSA profiling and instrumentation tool progress may give a 

chance to useheterogeneous cores more efficiently providing 
better load balance between GPU and CPU cores. 

9. CONCLUSION 

The current state of the art of GPU/DSP and other high-

performance computing is not flexible enough for many of 

today’s computational problems. 

HSAis a unified computing framework. It provides a single 

address space accessible to both CPU and GPU (to avoid data 

copying), user-space queuing (to minimize communication 

overhead), and preemptive context switching (for better quality of 

service) across all computing elements in the system. HSA unifies 

CPUs and GPU/DSPs into a single system with common 

computing concepts, allowing the developer to solve a greater 

variety of complex problems more easily.There is a long way 

ahead on migration of classic sequential programming algorithms 

and tasks to HSA platforms to provide power/cost efficient 
computing in several domains of human activity. 
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