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Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó òðåõìåðíûõ òåêñòóð, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå ñòî-
õàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
íîâûõ òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ íà óñòîé÷èâîñòü ê ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì íà ïðèìåðå
òðåõìåðíûõ òåêñòóð, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
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A new approach is suggested on three-dimensional (3D) texture analysis based on stochastic
geometry and functional analysis. A sensivity of triple features to scale transformation was
examined on 3D textures scanned by the atomic-force microscope.

Keywords: three-dimensional textures, stochastic geometry, triple feature.

Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ çíàíèé ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ñîäåðæàò òåêñòóðû. Ñëîæíîñòðóê-
òóðèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæàò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì âè-
äàì, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîèìè ñîáñòâåííûìè çíà÷èìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Íàðÿäó ñ îáùåòåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäîáíûõ èçîáðàæåíèé èñ-
êëþ÷èòåëüíî àêòóàëüíà è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ. Îò åå óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàâèñèò
ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â îáëàñòè àýðîêîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, àíàëèçà
Çåìëè èç êîñìîñà, ìåäèöèíñêîé è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìåòîäàì àíàëèçà òðåõìåðíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå êîíòóðíîãî è òåêñòóðíîãî îïèñà-
íèÿ íàáëþäàåìîé ïðîåêöèè èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîãî îáúåêòà, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
èíâàðèàíòíîå ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà ïðè èçìåíåíèè åãî ìàñøòàáà è ïîâîðîòà â íàáëþäà-
åìîé ïëîñêîñòè.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëà-
ãàþò àíàëèç ïëîñêèõ ïðîåêöèé íàáëþäàåìûõ èçîáðàæåíèé. Òàêîé ïîäõîä îáúÿñíÿåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíîé íîâèçíîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ 3D-îáðàçîâ, â òî âðåìÿ êàê ïî çàäà-
÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ ïëîñêèõ èçîáðàæåíèé íàêîïëåí áîãàòûé îïûò. Ïîýòîìó ìåòîäû 3D-
ðàñïîçíàâàíèÿ, â îñíîâíîì, áàçèðóþòñÿ íà îáðàáîòêå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé.
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Îáùàÿ èäåÿ ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðåäïîëîæèì, èìååòñÿ
èçîáðàæåíèå ïðîåêöèè íåêîòîðîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà èç èçâåñòíîãî êëàññà ýòàëîííûõ
îáúåêòîâ. Òîãäà ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä åãî ðàñïîçíàâàíèÿ áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïåðåáîðå
âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïðîåêöèé ýòàëîííûõ îáúåêòîâ è âûáîðà ñðåäè íèõ íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèõ ê ïðåäñòàâëåííîé ïðîåêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìåðîé ñõîäñòâà.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà ñðàçó íåñêîëüêî îáúåêòîâ èç ýòàëîííûõ ìîãóò ïîä-
õîäèòü ê ïðåäñòàâëåííîé ïðîåêöèè. Íàïðèìåð, ïî îäíîé èç ïðîåêöèè öèëèíäðà ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòî åùå è øàð. Ïîýòîìó îøèáêè ðàñïîçíàâàíèÿ òàêîãî ðîäà â àëãîðèò-
ìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ 3D-îáðàçîâ ïî îäíîé ïðîåêöèè íå èñêëþ÷àþòñÿ.

Ïî÷òè âñå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõìåðíûõ îáðàçîâ ðåàëèçóþò îïèñàííóþ âûøå
èäåþ è îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñïîñîáîì ïîäáîðà ïðîåêöèé òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, îíè ïðåäïîëàãàþò ïðåäâàðèòåëüíîå óïðîùåíèå àíàëèçèðóåìîãî òðåõìåðíîãî îáúåêòà,
÷òî âåäåò ê ïîòåðå ñóùåñòâåííîé äîëè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ
òî÷íîñòè àíàëèçà 3D èçîáðàæåíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê àíàëèçó òðåõìåðíûõ
òåêñòóð, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëè-
çà [1, 2, 3], ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü òðåõìåðíûå òåêñòóðû íåïîñðåäñòâåííî, áåç ïðåä-
âàðèòåëüíîãî èõ óïðîùåíèÿ.

Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ àíàëèçà òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ îïåðèðóþò íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïðèçíàêîâ, èìåþùèõ êîíêðåòíóþ èíòåðïðåòàöèþ â òåðìèíàõ ðåøàåìîé
çàäà÷è. Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìåòîä àíàëèçà òðåõìåðíûõ òåêñòóð ïîçâîëÿåò â
ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ôîðìèðîâàòü äåñÿòêè òûñÿ÷ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé,
÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü èõ êëàññèôèêàöèè.

Òåîðèÿ òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì òåîðèè òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå òðåéñ-
ïðåîáðàçîâàíèå, ñâÿçàííîå ñî ñêàíèðîâàíèåì àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà ïî ñëîæíûì òðà-
åêòîðèÿì, ââåäåííîå â [1] è èññëåäîâàííîå â [1, 4, 5, 6, 7] è ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.
Òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèìî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì Ðàäîíà, Ôóðüå, Õî,
Ðàäîíà�Õî, íî íå ýêâèâàëåíòíî èì [2]. Òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Íà åãî îñíîâå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå íî-
âîãî êëàññà ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîå èëè ñåíñè-
òèâíîå ðàñïîçíàâàíèå ê ãðóïïå äâèæåíèé è ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì [7]. Ñ ïîìîùüþ
ïðèçíàêîâ, ïîñðåäñòâàì êîòîðûõ îðãàíèçîâàíî ñåíñèòèâíîå ðàñïîçíàâàíèå, ìîæíî äîïîë-
íèòåëüíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ïðåòåðïåë èñõîäíûé îáúåêò àíà-
ëèçà [7]. Èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññìîòðåíî â [4, 6].
Â [8] áûëî ââåäåíî â ðàññìîòðåíèå äâîéñòâåííîå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿ-
åò ñîâìåñòíî ñ òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèåì è òðèïëåòíûìè ïðèçíàêàìè ïðîèçâåñòè íåëèíåé-
íóþ ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ïðåäøåñòâóþùåé
ôîðìèðîâàíèþ ïðèçíàêîâ, à èìåííî: ïîëèãîíàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ, âûäåëåíèå âûïóê-
ëîé îáîëî÷êè, óìåíüøåíèå çàøóìëåííîñòè è ò. ä. [8, 9]. Íà îñíîâå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèé
è òåîðèè òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ âîçìîæíî ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è àíàëèçà èçîáðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Ïðèìåíåíèå òðåéñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ è òåîðèè òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ äåôåêòîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðàññìîòðåíî â [10]. Ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî àï-
ïàðàòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ ëèö è áèîìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà
ðàññìîòðåíî â [11, 12, 13]. Àíàëèç è ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ íàíîòåõíîëîãèé èç îáëàñòè
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áèîëîãèè ðàññìîòðåíû â [2]. Â ýòîé æå êíèãå äàåòñÿ àíàëèç òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òðè-
ïëåòíûõ ïðèçíàêîâ. Â ðàáîòå [14] îïèñûâàåòñÿ àíàëèç èçîáðàæåíèé óëüòðàçâóêîâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé èç îáëàñòè ìåäèöèíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä èìååò îáøèðíîå
ïðèìåíåíèå.

Ïðèçíàêè èçîáðàæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå èìåþò ñòðóêòóðó â âèäå êîìïîçè-
öèè òðåõ ôóíêöèîíàëîâ [1]:

Ï(F ) = Θ ◦ P ◦ T(F ∩ l(θ, ρ)) , (1)

ãäå θ, ρ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé l(θ, ρ) [2], ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ôóíê-
öèîíàëû Θ è P ñîîòâåòñòâåííî; ôóíêöèîíàë T ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðîì t, çàäàþùèì òî÷êó
íà ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé l(θ, ρ); F (, ) � ôóíêöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè (, ). Ïîäîá-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèçíàêà îêàçàëîñü ïðîäóêòèâíûì â ñèëó ñâîåé ãåîìåòðè÷íîñòè: ìíî-
ãèå èçâåñòíûå ôîðìóëû ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è èçâåñòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà,
Õî, Ôóðüå è äð. óêëàäûâàþòñÿ â òàêóþ òðåõêîìïîíåíòíóþ ôîðìó. Â ñâÿçè ñ õàðàêòåð-
íîé ñòðóêòóðîé òàêèå ïðèçíàêè áûëè íàçâàíû òðèïëåòíûìè. Ôóíêöèîíàë Ò íàçûâàþò
òðåéñ-ôóíêöèîíàëîì, P � äèàìåòðàëüíûì ôóíêöèîíàëîì, Θ � êðóãîâûì ôóíêöèîíàëîì.
Îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è îáëàñòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëîâ Ò, Ð è Θ ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâà-
ìè ìíîæåñòâà äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Ôóíêöèîíàëû T, P è Θ âûáèðàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé ìàòåìàòèêè: òåîðèè âåðîÿòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè ðÿäîâ è
ôðàêòàëîâ, ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, òðèïëåòíûå ïðèçíàêè ñîõðà-
íÿþò ñëåäû ãåíåçèñà ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ãèáêîñòü
è èíòåëëåêòóàëüíîñòü àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, áàçèðóþùèõñÿ íà òðèïëåòíûõ ïðèçíà-
êàõ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôîðìèðîâàíèÿ òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé
ìîæíî íàéòè â [2], äëÿ ïîëóòîíîâûõ òåêñòóð â [15].

Ôîðìèðîâàíèå òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ òðåõìåðíûõ òåêñòóð

Ïîä òåêñòóðîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïîíèìàòüñÿ èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
âòîðÿþùèìèñÿ ïðèìèòèâàìè, êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûìè íà íåé. Òðåõìåðíûå
òåêñòóðû, â îòëè÷èå îò äâóìåðíûõ, èìåþò åùå îäíó ãðóïïó õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùóþ
îñîáåííîñòè âûñîò. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà òðåõìåðíûõ òåêñòóð öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü
ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ, ó÷èòûâàþùóþ êàê îñîáåííîñòè ïðîåêöèè òî÷åê ìèíèìóìà òåê-
ñòóðû íà ïëîñêîñòü (èëè îñîáåííîñòè ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè òåêñòóðû), òàê è îñîáåííîñòè
âûñîò àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðèìåðà ðàññìàòðèâàëèñü òðåõìåðíûå òåêñòóðû, ïîëó÷åííûå
ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ðèñ. 1).

Òðèïëåòíûå ïðèçíàêè òðåõìåðíûõ òåêñòóð èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

Ï(F ) = Θ ◦ P ◦ T(F ∩ α), (2)

ãäå α � ñêàíèðóþùàÿ ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè , F (, , z) � ôóíêöèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (, , z), êîòîðàÿ êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè òåêñòóðû A(, , z) ñòàâèò
â ñîîòâåòñòâèå z. Ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ α åñòü êðè-
âàÿ q(θ, ρ, z) (ðèñ. 2), çàäàííàÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïàðàìåòðàìè θ, ρ è
z. Ïðîåêöèÿ êðèâîé q íà ïëîñêîñòü åñòü ïðÿìàÿ l(θ, ρ), ãäå θ, ρ � åå ïîëÿðíûå êîîðäè-
íàòû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ôóíêöèîíàëû Θ è P ñîîòâåòñòâåííî; ôóíêöèîíàë T ñâÿçàí ñ
ïàðàìåòðîì t, çàäàþùèì òî÷êó íà ïðÿìîé l.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àíàëèçà òðåõìåðíûõ òåêñòóð, áûëè âûäåëåíû äâå ãðóïïû òðè-
ïëåòíûõ ïðèçíàêîâ:
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð òðåõìåðíîé òåêñòóðû, ïîëó÷åííîé ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà

à

á

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ êðèâîé q: (à) òðåõìåðíàÿ òåêñòóðà ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì
ñêàíèðîâàíèÿ; (á) êðèâàÿ q âäîëü âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè
tO′z

1. ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè ïðîåêöèè ìèíèìóìîâ òðåõìåðíûõ òåêñòóð íà
ïëîñêîñòü ;

2. ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè âûñîò òðåõìåðíûõ òåêñòóð.
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Ïðè÷åì âòîðóþ ãðóïïó ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè: 2.1, 2.2 è 2.3.
Ïðèçíàêè ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïû èìåþò îäèíàêîâóþ òðåõôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòó-

ðó. Îòëè÷èå ìåæäó íèìè çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â ïîäõîäå ê çàäàíèþ õàðàêòåðèñòèê îòðåçêîâ
ïðÿìîé l(θ, ρ), ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ó÷àñòêó êðèâîé q ìåæäó äâóìÿ çíà÷èìûìè ñîñåä-
íèìè ìèíèìóìàìè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îñîáåííîñòè ïðîåêöèè
ìèíèìóìîâ òðåõìåðíûõ òåêñòóð íà ïëîñêîñòü , êàæäîìó îòðåçêó ai ïðÿìîé l(θ, ρ), ñîîò-
âåòñòâóþùåìó i-ìó ó÷àñòêó êðèâîé q ìåæäó äâóìÿ çíà÷èìûìè ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè,
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå åãî äëèíà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ òèïà 2.1 êàæäîìó îòðåçêó
ai ïðÿìîé l(θ, ρ), ñîîòâåòñòâóþùåìó i-ìó ó÷àñòêó êðèâîé q ìåæäó äâóìÿ çíà÷èìûìè ñî-
ñåäíèìè ìèíèìóìàìè, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà íà îòðåçêå ai. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ òèïà 2.2 êàæäîìó îòðåçêó ai ïðÿìîé l(θ, ρ), ñîîòâåòñòâóþùåìó i-ìó
ó÷àñòêó êðèâîé q ìåæäó äâóìÿ çíà÷èìûìè ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâ òèïà 2.3 êàæäîìó îòðåçêó
ai ïðÿìîé l(θ, ρ), ñîîòâåòñòâóþùåìó i-ìó ó÷àñòêó êðèâîé q ìåæäó äâóìÿ çíà÷èìûìè ñî-
ñåäíèìè ìèíèìóìàìè, ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðàäèóñ êðèâèçíû â òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé
êîîðäèíàòîé z îòðåçêà ai.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ôóíêöèÿ f(θ, ρ, t) ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé:

f(θ, ρ, t) = z ,

ãäå z � âûñîòà â òî÷êå t ïðÿìîé l(θ, ρ) òàêîé, ÷òî F∩α 6= ∅, l(θ, ρ) � ïðîåêöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ
F ∩ α íà ïëîñêîñòü xOy.

Äàëåå ïîñðåäñòâîì òðåéñ-ôóíêöèîíàëà T(F ∩ α) = Tf (θ, ρ, t) ñîñòàâëÿåòñÿ òðåéñ-
ìàòðèöà, ïî êîòîðîé ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâåðòêè äèàìåòðàëüíûì è êðóãîâûì ôóíê-
öèîíàëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðèçíàê Π(F ) = Θ◦P◦T(F ∩α). Ïîíÿòèå òðåéñ-ìàòðèöû ïîäðîáíî
îïèñàíî â [2].

Çà÷àñòóþ àíàëèçèðóåìûå òðåõìåðíûå òåêñòóðû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó êëàññó, èìåþò
âûñîêèé óðîâåíü âàðèàáåëüíîñòè ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ âêëþ÷åíèé. Ïîýòî-
ìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè, íàäåæíîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ òðåõ-
ìåðíûõ òåêñòóð öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðèçíàêè, èíâàðèàíòíûå ê ãðóïïàì äâèæåíèé
è ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Òðèïëåòíûå ïðèçíàêè òðåõìåðíûõ òåêñòóð, èíâàðèàíòíûå
ê ãðóïïå äâèæåíèé è ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì

Ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé öåëåñîîáðàçíî
íà÷àòü ñ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëîâ, îáðàçóþùèõ êîìïîçèöèþ â ñòðóêòóðå èñêî-
ìûõ ïðèçíàêîâ, ïîñêîëüêó èìåííî îò íèõ çàâèñèò èíâàðèàíòíîñòü ïðèçíàêà ïî îòíîøåíèþ
ê äâèæåíèþ è ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èçîáðàæåíèé.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäûé âèä ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèé.
1) Ïåðåíîñ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèçíàê Π(F ) áûë èíâàðèàíòåí ê ïåðåíîñó, íåîáõîäèìî è

äîñòàòî÷íî, ÷òîáû Ð ôóíêöèîíàë áûë èíâàðèàíòåí ê ïåðåíîñó [2].
Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïðèçíàêîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ïåðåíîñó:
Ï1 = Ò1◦ P2 ◦Θ7,
Ï2 = Ò2◦ P2 ◦Θ5,
Ï3 = Ò3◦ P2 ◦Θ7.
Çäåñü Ò1 = max

i
xi, ãäå xi = max

j
f(θ, ρ, tj), tj � òî÷êè îòðåçêà i ïðÿìîé l(θ, ρ), ãäå j � ïî-

ðÿäêîâûé íîìåð òî÷êè ïðÿìîé l(θ, ρ) â äèñêðåòíîì åå ïðåäñòàâëåíèè; Ò2 = n, ãäå n� ÷èñëî
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îòðåçêîâ i, âûäåëÿåìûõ íà ñêàíèðóþùåé ïðÿìîé; Ò3 =
∑n
i=1 xi
n

, xi =

(√
1+( df(θ,ρ,t)dt

|t=tS)
2

)3

∣∣∣ d2f(θ,ρ,t)
dt2

|t=tS
∣∣∣ ,

ãäå f(θ, ρ, ts) = max
j
f(θ, ρ, tj), tj - òî÷êè îòðåçêà i ïðÿìîé l(θ, ρ), åñëè n 6= 0. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå, Ò3 = 0; Ð2 =
√∑m

i=1 g
2(θj, ρi), ãäå g(θj, ρi) = T(F ∩ α), m � ÷èñëî äèñêðåòíûõ

çíà÷åíèé ρ; Θ5 = max
j

h(θj), ãäå h(θj) = P(g(θj, ρ)); Θ7 =
∑n

j=1 ln |h(θj) + 1| ·∆θ, ãäå ∆θ �

øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïî θ.
2) Ïîâîðîò, ïðè êîòîðîì òî÷êà O ïåðåõîäèò ñàìà â ñåáÿ, îñü Îõ â Îõ ′, îñü Îó â Îó ′, îñü

Îz ñàìà â ñåáÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèçíàê Ï(F) áûë èíâàðèàíòåí ê ïîâîðîòó, íåîáõîäèìî è
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû Θ ôóíêöèîíàë áûë èíâàðèàíòåí ê ïîâîðîòó [2].

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïðèçíàêîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ïîâîðîòó:
Ï4 = Ò2◦ P1 ◦Θ3,
Ï5 = Ò8◦ P6 ◦Θ9,
Ï6 = Ò3◦ P1 ◦Θ4.
Çäåñü Ò8 =

∑k
i=1 |xi+1 − xi|, åñëè k > 2,

xi =

∑d
j=s t

3
jf(θ, ρ, tj)− 3

(∑d
j=s tjf(θ, ρ, tj)

)∑d
j=s t

2
jf(θ, ρ, tj) + 2

(∑d
j=s tjf(θ, ρ, tj)

)3

√∑d
j=s t

2
jf(θ, ρ, tj)−

(∑d
j=s tjf(θ, ρ, tj)

)2
,

tj � òî÷êè îòðåçêà ài ïðÿìîé l(θ, ρ), ts−1 = td+1 = 0 èëè ts−1, td+1 íå ïðèíàäëåæàò îáëàñòè
ñêàíèðîâàíèÿ; Ð1 =

∑m
i=1 g(θj, ρi) ·∆ρ, ãäå ∆ρ - øàã ñêàíèðîâàíèÿ ïî ρ; Ð6 =

∑m
i=1 g(θj, ρi);

Θ3 =
√∑n

j=1(h(θj))2; Θ4 =
∑n

j=1 h(θj); Θ9 =
∑n

j=1 h(θj) ·∆θ;
3) Ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèçíàê Π(F ) áûë èíâàðèàíòåí ê

ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû Ò èëè Ð ôóíêöèîíàë áûë
èíâàðèàíòåí ê ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì è Ð ôóíêöèîíàë áûë èíâàðèàíòåí ê ïåðå-
íîñó [2].

Ïóñòü F � ôóíêöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïóñòü F′ � ôóíêöèÿ èçîáðàæåíèÿ F ,
ïðåòåðïåâøåãî ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ò. å. F ′ = kF . Ïîä äåéñòâèåì òîãî æå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïëîñêîñòü α, ïåðåñåêàþùàÿ èçîáðàæåíèå F , ïåðåéäåò â ïëîñêîñòü α′. Òðåáóåòñÿ,
÷òîáû T(F ∩ α) = T(F ′ ∩ α′), èëè Ð(T(F ∩ α)) = Ð(T(F ′ ∩ α′)). Ïðÿìàÿ l ′ áóäåò ïðè ýòîì
ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ïðÿìîé l, ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî òðåáîâàòü
îò Ð ôóíêöèîíàëà èíâàðèàíòíîñòè ê ïåðåíîñó.

Âûøåñêàçàííîå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì òîëüêî äëÿ íåïðåðûâíîãî ñëó÷àÿ. Íî ìû èìååì äå-
ëî ñ äèñêðåòíûì ñêàíèðîâàíèåì, â ñèëó êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå
óñëîâèå. Ïîÿñíèì åãî ñóòü.

Ïðè ãîìîòåòèè äèàïàçîí ρ òðåéñ-ìàòðèöû ðàñøèðÿåòñÿ (k > 1) èëè ñóæàåòñÿ (k < 1) â
k ðàç, ò. å. ρ′ = kρ, òàê êàê èçîáðàæåíèå F′ ïåðåñå÷åò â k ðàç áîëüøå (ïðè k > 1) èëè â k ðàç
ìåíüøå (ïðè k < 1) ïðÿìûõ, ÷åì èçîáðàæåíèå F. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ
çíà÷åíèé â i-ì ñòîëáöå òðåéñ-ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé äëÿ èçîáðàæåíèÿ F ′, è êîëè÷åñòâî
íåíóëåâûõ çíà÷åíèé â i-ì ñòîëáöå òðåéñ-ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé äëÿ èçîáðàæåíèÿ F áóäóò
îòëè÷àòüñÿ â k ðàç. Ïîýòîìó ñòåïåíü íåñòàáèëüíîñòè ïðèçíàêà ê ðàññìàòðèâàåìîìó ïðåîá-
ðàçîâàíèþ çàâèñèò îò âûáîðà Ð ôóíêöèîíàëà. Åñëè Ð ôóíêöèîíàë èìååò íàêîïèòåëüíûé
õàðàêòåð, íàïðèìåð, Ð =

∑m
i=1 g(θj, ρi), òî ñîäåðæàùèé åãî ïðèçíàê áóäåò èìåòü âûñîêóþ

ñòåïåíü íåñòàáèëüíîñòè. Îáðàòíàÿ æå ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ñ ïðèçíàêàìè, â ñòðóêòóðó

êîòîðûõ âõîäÿò Ð ôóíêöèîíàëû, òàêèå êàê Ð = max
i
g(θj, ρi), Ð =

∑m
i=1 g(θj ,ρi)

m
è ò. ï.
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Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïðèçíàêîâ, èíâàðèàíòíûõ ê ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì èçîá-
ðàæåíèé, è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèì ñòåïåíü íåñòàáèëüíîñòè êàæäîãî íà òðåõìåðíûõ
òåêñòóðàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Ñòåïåíü íåñòàáèëüíîñòè
ïðèçíàêà îïðåäåëèì êàê îòíîñèòåëüíóþ åãî ïîãðåøíîñòü, âûðàæåííóþ â ïðîöåíòàõ.

Ïóñòü ïîä äåéñòâèåì ñåìåéñòâà ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé u1, u2, . . . , un èçîáðàæå-
íèå F ïåðåõîäèò â íîâûå èçîáðàæåíèÿ F1, F2, . . . , Fn ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü Ï(F1), Ï(F2),
. . . , Ï(Fn) � çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà Ï äëÿ èçîáðàæåíèé F1, F2, . . . , Fn ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèçíàêà:

Ï̄ =

∑n
i=1 Ï(Fi)

n
.

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèçíàêà:

ε̄ =

∑n
i=1

∣∣Ï(Fi)− Ï̄
∣∣

n
.

Òîãäà èñêîìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èíâàðèàíòíîñòè ïðèçíàêà åñòü:

β =
ε̄

Ï̄
· 100%.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ôóíê-
öèîíàëîâ.

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ôóíêöèîíàëû,
ñîñòàâëÿþùèå
ïðèçíàê

Çíà÷åíèå ïðèçíàêà èçîáðàæåíèÿ β,%

Ò Ð Θ k = 1 k = 1,3 k = 1,5 k = 0,5 k = 0,6 k = 0,75

T12 P10 Θ2 3,200 3,760 3,200 3,610 3,790 3,900 7,02
T11 P4 Θ3 54,34 59,43 57,29 51,67 53,86 60,56 5,16
T11 P4 Θ4 1032,43 958,41 1014,39 924,53 942,54 1010,99 3,94
T11 P4 Θ5 5,69 4,38 4,25 5,71 5,22 4,88 10,32
T11 P4 Θ6 2,44 2,62 2,89 2,51 2,77 3,1 7,28
T11 P4 Θ7 6,98 6,32 6,81 6,64 7,03 7,07 3,21
T11 P4 Θ8 4,21 4,85 4,57 4,29 4,53 4,25 4,49
T11 P4 Θ9 8,87 8,54 8,91 8,46 9,23 9,35 3,03
T11 P4 Θ10 394,74 376,62 388,23 359,34 421,46 408,52 4,27
T13 P4 Θ5 0,4 0,35 0,39 0,36 0,41 0,37 5,26
T13 P4 Θ7 1,82 1,79 1,92 2,43 1,96 2,03 7,97
T11 P10 Θ2 2,62 2,45 3,04 2,41 3 3,02 9,55

Ò11 =
n·
√∑n

i=1 x
2
i∑n

i=1 xi
, åñëè

∑n
i=1 xi 6= 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, Ò11 = 0, xi = max

j
f(θ, ρ, tj), tj

- òî÷êè îòðåçêà ài ïðÿìîé l(θ, ρ);

Ò12 =
∑n
i=1 xi

n·max
i
xi
, åñëè n 6= 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, Ò12 = 0,

xi =
∑d
j=s t

3
jf(θ,ρ,tj)−3(

∑d
j=s tjf(θ,ρ,tj))

∑d
j=s t

2
jf(θ,ρ,tj)+2(

∑d
j=s tjf(θ,ρ,tj))

3√∑d
j=s t

2
jf(θ,ρ,tj)−(

∑d
j=s tjf(θ,ρ,tj))

2 ,
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tj - òî÷êè îòðåçêà ài ïðÿìîé l(θ, ρ), ts−1 = td+1 = 0 èëè ts−1, td+1 íå ïðèíàäëåæàò
ñåò÷àòêå;

Ò13 =
max
i
xi−min

i
xi

max
i
xi

, ãäå xi =

(√
1+(f ′(θ,ρ,ts))

2
)3

|f ′′(θ,ρ,ts)| , f(θ, ρ, ts) = max
j
f(θ, ρ, tj), tj - òî÷êè îòðåçêà

ài ïðÿìîé l(θ, ρ);
Ð4 = max

i
g(θj, ρi);

Ð10 =
∑m
i=1 g(θj ,ρi)

m
;

Θ2 =
∑n

j=1 |h(θj+1)− h(θj)| ;
Θ5 = max

j
h(θj);

Θ6 = max
j

h(θj)−min
j

h(θj);

Θ8 = min
j

h(θj);

Θ10 =
∑n
j=1 h(θj)

n
.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïîñòðîåííûå òðèïëåòíûå ïðèçíàêè îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ èíâàðèàíòíîñòè ê ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì òðåõìåð-
íûõ òåêñòóð.

Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâóåò îáøèðíûé êëàññ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé, òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ãäå êëþ÷å-
âàÿ èíôîðìàöèÿ çàêëþ÷åíà â çðèòåëüíûõ îáðàçàõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà çàäà÷à
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ òðåõìåðíûõ òåêñòóð. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåí
íîâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèè è ôóíêöèîíàëüíîãî àíà-
ëèçà. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ äâóõ òèïîâ: õàðàêòå-
ðèçóþùèõ îñîáåííîñòè ïðîåêöèè ìèíèìóìîâ òðåõìåðíûõ òåêñòóð íà ïëîñêîñòü ; õàðàê-
òåðèçóþùèõ îñîáåííîñòè âûñîò òðåõìåðíûõ òåêñòóð. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ãðóï-
ïà ïðèçíàêîâ ïîçâîëèò áîëåå ïîëíî îïèñàòü òðåõìåðíûå òåêñòóðû áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî
èõ óïðîùåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðå òðèïëåòíûõ ïðèçíàêîâ âîçìîæíà
ãåíåðàöèÿ áîëüøîãî èõ êîëè÷åñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ãèáêîñòü, óíèâåðñàëüíîñòü
è íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðè
îïðåäåëåííîì âûáîðå ôóíêöèîíàëîâ, âõîäÿùèå â ñòðóêòóðó òðèïëåòíîãî ïðèçíàêà, ôîð-
ìèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè ê ãðóïïå äâèæåíèé è
ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.
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