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СПОСОБ рАСПОзНАВАНИЯ  
МНОГОГрАННыХ ПрОСТрАНСТВЕННыХ ОБЪЕКТОВ 

A.V. Nguyen , B.B. Mikhailov

ThE METhOD OF MuLTIFACETED SPATIAL OBJECTS RECOGNIzING 

рассмотрен вариант описания трехмерных объектов для робототехнических задач. Предложен 
способ распознавания многогранных пространственных объектов и выполнена оценка его работо-
способности на реальных сценах.

сТереоЗрение. ТеХническое Зрение. мобильный робоТ.

The paper presents the way of three-dimensional objects description for robotics tasks. The method 
of multifaceted spatial objects recognizing is proposed, and evaluation of its performance on real scenes is 
completed.

sTereoVIsIoN. compUTer VIsIoN. mobIle roboT.

В настоящее время актуальна пробле-
ма создания интеллектуальных роботов. 
Поскольку роботы должны работать в ре-
альных условиях, возникает задача рас-
познавания объемных объектов. В данной 
статье рассматривается использование 3D 
системы технического зрения для распо-
знавания многогранных объектов. на вы-
ходе системы зрения формируется трех-
мерный массив координат точек рабочего 
пространства. описываются методы об-
работки 3D массива координат точек для 
распознавания пространственных объек-
тов.

Способ распознавания. способ распо-
знавания зависит от конкретной  задачи, 
типа данных и требований  к результатам 
распознавания. В настоящей статье рас-
сматриваются только многогранные объ-
екты, имеющие свои особенные точки –  
точки соединения нескольких плоско-
стей, которые инвариантны к расположе-
нию объектов в пространстве. рассматри-
ваемый ниже метод использует процедуру 
совмещения характерных точек реальных 
объектов с их пространственными моделя-
ми. на рис. 1 показаны основные этапы 
распознавания многогранных трехмерных 
объектов. 

Методы обработки 3D массива коорди-
нат. с помощью 3D телекамеры получаем 
массив точек рабочей сцены со своими ко-
ординатами и число треугольников, кото-
рые составляются из трех соседних точек  
[1, 5, 7]. После этого легко можно опреде-
лить нормальные векторы каждого треу-
гольника. например, на рис. 2 треугольник 
ft состоит из трех точек Vi, Vj ,Vk и имеет 
нормальный вектор nt.

используя эти данные, составляем для 
каждого треугольника уравнение плоско-
сти, которое имеет вид

Ax + by + cz + D = 0

или в векторной форме 

(r, n) + D = 0,

где r – радиус-вектор точки (x, y, z); n = (A, 
b, c) – вектор, перпендикулярный к пло-
скости треугольника.

В процессе фильтрации исходных дан-
ных программа считает площадь для каж-
дой отдельной области изображения и 
сравнивает ее значение с заданным. если 
площадь полученной области меньше за-
данного значения, программа исключает ее 
из дальнейшего анализа. В результате про-
цедуры остаются только те точки, которые 

(1)
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расположены на плоскостях, ограничиваю-
щих объекты сцены.

Процесс сегментации и методы поиска 
характерных точек. используя параметры 
треугольников (координаты вершин, пло-
щадь и значение нормали), можно выпол-
нить сегментацию изображения. ниже рас-
смотрены три способа решения этой задачи 
[2, 8, 9].

1. использование направляющих коси-
нусов. При этом подходе мы разделяем все 
треугольники на несколько классов путем 
анализа значения углов наклона нормаль-
ных векторов. В результате использования 
данного подхода формируется несколько 

массивов точек сегментов. Причем каждый 
сегмент состоит из нескольких независи-
мых областей, имеющих одинаковую ори-
ентацию в рабочем пространстве.

2. анализ параллельности треугольни-
ков. При этом походе анализируется рас-
положение плоскостей треугольников ис-
ходного изображения. Все треугольники, 
имеющие  одинаковую ориентацию в ра-
бочем пространстве, относятся к одному 
классу. В результате получаем набор сег-
ментов. При этом каждый сегмент состоит 
из нескольких независимых областей, име-
ющих одинаковую ориентацию в рабочем 
пространстве.  

рис. 1. Этапы распознавания многогранных трехмерных объектов

рис. 2. Пространственный объект, ограниченный плоскостями
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3. Последовательный анализ соседних 
треугольников. В этом способе последова-
тельно проверяются значения углов наклона 
между нормалями  соседних треугольников. 
если ошибка между углами наклона мень-
ше заданного порога, то эти треугольники 
собираются в одном массиве. В результа-
те каждый полученный сегмент состоит из 
точек только одной независимой области 
изображения. 

цель процесса сегментации – выделить 
на изображении локальные однородные 
области. Поскольку на сцене расположены 
только многогранные объекты, то можно 
считать, что каждый сегмент является пло-
скостью одного объекта.

Метод выделения характеристических то-
чек объектов. В данном случае мы считаем, 
что особенной точкой является точка пере-
сечения трех плоскостей (трех сегментов). 
Для каждого сегмента запишем  уравнение 
плоскости, используя средние значения 
коэффициентов Am, bm, cm, Dm. например, 
для сегмента (i), в котором n треугольни-
ков, можно составить свое уравнение пло-
скости, используя выражение (1) в виде

A B C D 0,in in in inx y z+ + + =

где 1
A

A ;

n

ij
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на рис. 3 а показано несколько разных 
объектов с их характерными точками, обо-
значенными черными кружками. напри-
мер, рассмотрим конкретную точку а –  
точку пересечения трех плоскостей (сег-
ментов i, j, k), как показано на рис. 3 б. 
координаты точки а можно найти, решив 
систему уравнений 

A B C D 0
A B C D 0
A B C D 0

im im im im

jm jm jm jm

km km km km

x y z
x y z
x y z

+ + + =
 + + + =
 + + + =

В результате решения системы уравне-
ний (2) определяем параметры характерной 
точки а [3, 4, 10]:

векторы A A A, ,
jk ij ik

V V V
  

, совпадающие с ли-
ниями пересечения двух плоскостей (i, k), 
(i, j) и (j, k);

углы αAjk, αAik, αAij  между двумя векторами 

A A, ),(
ik ij

V V
 

 A A, )(
ij jk

V V
 

 и A A, ).(
jk ik

V V
 

 

Эти параметры используются для опре-
деления конфигурации характерных точек 
в пространстве и  вида связи межу ними.

Определение пространственного располо-
жения характерных точек. Для определения 
геометрического расположения и связей 
характерных точек рассмотрим пример мо-

(2)

рис. 3. определение координат точки а:  
а – реальные объекты; б – параметры точки а

а) б)
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дели, показанной на рис. 4.
модель состоит из шести граней и вось-

ми точек с параметрами, инвариантными 
к пространственному положению модели. 
например, параметры точки b1:

три грани:  • B1 B1 B1
1 2 3M ; ;M ,M  на пересече-

нии которых расположена точка В1;
три линии (ребра) пересечения двух  •

плоскостей: B1
12d  – линия пересечения B1

1M  
и B1

2M ;  B1
23d  – линия пересечения B1

2M  и B1
3M ;  

B1
13d  – линия пересечения B1

1M  и B1
3M ;

точка b • 1 соединяется с тремя точками 
B1

6 12B (D )  по линии B1
12 ,d  с точкой B1

2 23B (D )  по 
линии B1

23d , с точкой B1
4 13B (D )  по линии B1

13 ;d
три угла:  • B1

12α  – угол между линиями 
B1

13d  и B1
23 ,d  B1

23α  – угол между линиями B1
12d  и 

B1
13 ,d B1

13α  – угол между линиями B1
12d  и B1

23 .d
сформулируем параметры точки b1  в 

виде четырех групп (углов, линий, точек и 
граней), показанных на рис. 5.

Для характерной точки а реального объ-
екта можно аналогично определить свои 
параметры, как для точки b1 модели, доба-
вив три значения координат в пространстве 
сцены, как показано в таблице.

Процедура сравнения характерных точек 
реальных объектов с их моделями. рассмо-
трим процедуру сравнения на примере двух 
точек а и В, расположенных на объекте и 
его модели, соответственно. сначала про-
веряем условие совпадения углов (α12, α23, 
α13) и условие ограничения длин ребер (d12, 
d23, d13). если условия выполняются, то 
проверяем соответствие точки а (на объ-
екте) точке В (на модели) [6, 8]. Для этого 
проанализируем шесть вариантов, приве-
денных ниже:

1) A В A В A В
12 12 23 23 13 13( ) & ( ) & ( );α = α α = α α = α

2) A В A В A В
12 12 23 13 13 23( ) & ( ) & ( );α = α α = α α = α

рис. 4. модель с характерными точками

рис. 5. Параметры точки В1

Параметры точки А

XA YA ZA
A
12α A

23α A
13α A

12d A
23d A

13d A
12D A

23D A
13D A

1M A
1M A

1M
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3) A В A В A В
12 23 23 12 13 12( ) & ( ) & ( );α = α α = α α = α

4) A В A В A В
12 23 23 12 13 13( ) & ( ) & ( );α = α α = α α = α

5) A В A В A В
12 13 23 12 13 23( ) & ( ) & ( );α = α α = α α = α

6) A В A В A В
12 13 23 23 13 12( ) & ( ) & ( ).α = α α = α α = α

Далее рассмотрим другие характерные 
точки объекта, соединенные ребрами с 
точкой а, и последовательно сравним их с 
такими же точками на модели. если кон-
фигурация точек совпадет, то перейдем к 
анализу следующей характерной точки на 
объекте. По результатам анализа делаем 
вывод о степени совпадения реального объ-
екта и его модели.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний. Для экспериментальной проверки 
предложенного алгоритма на мобильный 
робот была установлена 3D система  тех-
нического зрения и написана  программа 
обработки визуальной информации. ре-
зультаты показали, что система позволяет 
точно распознавать многогранные объекты 
и может использоваться в системе управле-
ния мобильного робота.

на рис. 6 показана последовательность 
анализа и распознавания куба с восемью 
вершинами (характерных точек). реальные 
изображения, полученные от 3D камеры, 
приведены на рис. 6 а. результаты проце-
дуры сегментации изображены на рис. 6 б. 
Далее показано выделение восьми харак-

рис. 6. Последовательность анализа 3D изображения: 
а – исходное изображение; б – результат сегментации; в – характерные точки; г – результат распознавания

а) б)

в) г)
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терных точек (рис. 6 в), а на рис. 6 г видны 
результаты сравнения характерных точек 
реального объекта с точками модели. как 
видно из рисунка, программа успешно рас-
познала два прямоугольных объекта: куб и 
параллелепипед.

Все результаты распознавания заносят-
ся в выходной файл следующего вида:
Results of the recognition process
number of answers: 2
   Answer 1
         Answer rating (%) = 25 %
         Answer scale A/B  = 2.24376
         Point A = 1
              Coordinate A 24.3376 ; -225.019 ; 
-1307.88
         Point B = 1
         Type of match points A and B= 3
   Answer 2

         Answer rating (%) = 25 %
         Answer scale A/B  = 0.907068
         Point A = 3
              Coordinate A 134.445 ; -240.276 ; 
-1248.22
         Point B = 1
         Type of match points A and B= 3

Предложен алгоритм описания про-
странственных объектов, которые ограни-
чены плоскостями.

изучен алгоритм распознавания 3D 
объектов с использованием характерных 
точек.

исследованы процедуры сравнения изо-
бражения реальных объектов с их моделями.

написана программа распознавания и 
приведены результаты ее испытаний с ре-
альными объектами. 
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