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В результате заказы, исполнение которых исполнителем uj невозможно, 
будут иметь заведомо неприемлемую стоимость и длительность исполнения, а 
значит никогда не попадут в его частное оверлейное представление. 

Таким образом, не меняя базовой модели и постановки задачи, становится 
возможным адаптировать алгоритм построения частных оверлейных представ-
лений метода интерактивной диспетчеризации для решения задачи назначения 
заказов на исполнителей с учётом их совместимости. 
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1 Введение 

С каждым годом человек все больше окружает себя всевозможными элек-
тронными устройствами, датчиками, сенсорами. С момента появления первых 
телефонов с установленными видеокамерами прошло чуть больше 10 лет, и те-
перь с развитием и удешевлением технологий производства видеосенсоры есть 
под рукой практически у каждого человека. В течение небольшого промежутка 
времени их разновидность заметно увеличилась. Одной из новых возможностей 
стало получение трехмерного изображения. 

Способов получения трехмерных данных существует большое множе-
ство. Однако, в целом их можно разделить на два вида: пассивные и активные 
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(излучающие) сенсоры. Например, стереокамеры по сути симулируют челове-
ческое зрение и, сравнивая, изображения с двух или более камер, получают так 
называемую карту глубин [1]. При этом стереокамеры используют только свет, 
излучаемый другими объектами. Иной принцип работы используют TOF-
камеры (time of flight). Они обрабатывают изображение на основе светового 
сигнала (инфракрасный диапазон) между видеокамерой и объектом для каждой 
точки, то есть работаю по принципу эхолокатора.  

Существует множество методов и алгоритмов обработки и распознавания 
объектов в двумерных изображениях. К сожалению, далеко не все из них при-
менимы для обработки и интерпретации трехмерных данных. Однако, очевид-
но, что потенциал развития трехмерных методов и алгоритмов детектирования 
и распознавания очень велик.  

Востребованность таких методов в прикладных сферах сложно переоце-
нить. Алгоритмы работы с трехмерными данными могут со временем полно-
стью заменить методы обработки двумерных данных в областях, где требуется 
детектирование и распознавание трехмерных объектов. 

2 Постановка задачи 
В настоящей статье приведен анализ двух известных методов детектиро-

вания и распознавания объектов в трехмерной сцене и выбор наиболее опти-
мального из них. Для исследования были выбраны метод трехмерного преобра-
зования Хафа (3D Hough voting [2]) и метод геометрических соответствий 
(Geometric Consistency Grouping [3]). 

В качестве исходных данных используется трехмерное облако точек, по-
лученное при помощи камеры Microsoft Kinect (Рис. 1а). В трехмерной сцене на 
переднем плане (с точки зрения близости к камере во время съемки) изображе-
ны три объекта, находящиеся на плоской поверхности. Для детектирования был 
выбран пакет молока, находящийся в центре. Для интересующего объекта был 
отдельно получен эталонный трехмерный снимок, который изображен на Рис. 
1б. 

  
(а) (б) 

Рис. 1. (а) Исходные трехмерные данные; 
(б) Эталонный трехмерный снимок детектируемого объекта 

Решением поставленной задачи детектирования являются координаты и 
матрица поворота объекта в трехмерной сцене. 
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3 Детектирование и распознавание трехмерных объектов 
В данных, указанных на Рис.1а и 1б, содержатся 307 200 и 13 740 точек 

соответственно. Наиболее простым и очевидным методом решения задачи де-
тектирования является также, как и в двумерном случае, метод полного перебо-
ра. Однако, даже в таком довольно простом случае вычислительная мощность 
существующих процессоров недостаточна для быстрой обработки такого коли-
чества точек, тем более для обработки в реальном времени, то есть со скоро-
стью получения кадров камерой. 

Оба описанных выше метода используют для распознавания детектиро-
вание так называемых особых точек. Это трехмерные точки, которые получа-
ются различными методами: например, метод Харриса для поиска угловых то-
чек, или более сложные дескрипторы – гистограммы ориентированных гради-
ентов (HoG) и другие. После нахождения особых точек и на исходных данных, 
и на эталоне получаются сильно прореженные данные, на которых и происхо-
дит поиск трехмерного объекта. 

3.1 Метод голосования Хафа 
За основу метода взят алгоритм преобразования Хафа (Hough Transform 

[4]), который применяется для детектирования объектов на двумерных изобра-
жениях. Задача детектирования объекта, описанного заданной моделью, на 
двумерном цифровом изображении решается путем локализации изображения-
эталона. Сначала исходное изображение бинаризуется, к примеру методом по-
иска границ (edge detection). Затем в каждой точке получившегося бинарного 
изображения проверяется гипотеза о присутствии эталонного искомого объек-
та. В процессе преобразования Хафа в специальном аккумуляторном простран-
стве накапливаются голоса. Область, получившая наибольшее количество голо-
сов, в случае, если этого количества голосов достаточно, признается содержа-
щей искомый объект. 

Трехмерная версия преобразования Хафа основана на тех же принципах, 
что и двумерная. Главное отличие – это более сложные алгоритмы выбора то-
чек на исходной сцене для проверки гипотезы о присутствии объекта. 
Для инвариантности к вращению и масштабу искомого объекта необходимо 
повторять преобразование для повернутых и масштабированных эталонов. В 
результате получаются координаты объекта и матрица вращения. 

3.2 Метод геометрической связанности 
Основное отличие метода геометрической связности от метода голосова-

ния Хафа – это использование более сложных дескрипторов особых точек [5]. 
Под дескриптором здесь имеется ввиду модель особой точки вместе с дополни-
тельными параметрами и значениями. 

В данном методе используется не только сама трехмерная точка, т.е. три 
ее координаты в пространстве, но также и гистограмма, посчитанная по окрест-
ности этой точки (Local Surface Patch – LSP) (Рис. 2). Такое усовершенствова-
ние практически позволило добиться инвариантности алгоритма к поворотам и 
масштабированию, что существенно повлияло на производительность в сторо-
ну улучшения. 
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Рис. 2. Пример дескриптора локальной окрестности (LSP) 

Еще одним важным отличием является использование хеш-таблиц. Для 
каждой точки вычисляется дескриптор локальных участков поверхности. Затем 
необходимые параметры заносятся в специальные созданные хеш-таблицы. На 
основе значений это таблицы подбираются области-кандидаты на наличие эта-
лона, и выбирается наиболее соответствующая параметрам область. 

4 Результаты экспериментов 
Для реализации описанных алгоритмов использовалась библиотека C++ 

для работы с трехмерными данными Point Cloud Library (PCL). 

  
Рис. 3. Результаты распознавания алгоритмом Хафа 

Результаты применения алгоритма голосования Хафа представлены на 
Рис. 3. Как видно на рисунке, алгоритм успешно решил поставленную задачу и 
точно указал на область присутствия искомого пакета молока. 

Методом геометрической связности также удалось обнаружить располо-
жения эталонного объекта. Но алгоритм выдал также еще 2 объекта, которые 
похожи на эталон. Как видно на Рис. 4, эти объекты детектированы ложно. 

  
Рис. 4. Результаты применения метода геометрической связности 
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5. Заключение 
В результате исследования методов были выяснены основные отличия, 

преимущества и недостатки. Метод голосования Хафа показал лучшие резуль-
таты на конкретных примерах данных, однако скорость работы метода геомет-
рической связности оказалась немного выше. 

В дальнейшем полученные результаты исследования предполагается ис-
пользовать в задаче детектирования и распознавания пешеходов и прочих пре-
пятствиях при движении автомобиля. Для модификации был выбран метод ос-
нованный на преобразовании Хафа, показавший лучший результат по точности. 
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Сегодня применение мультиагентных систем стало популярным во мно-
гих отраслях: это и социальная структура, и анализ распространения заболева-
ний, и моделирование транспортных потоков. [1] На промышленных предприя-
тиях такие системы применяются относительно недавно и требуют значитель-
ных доработок. Основным преимуществом мультиагентных систем является 
последующая возможность построения имитационных моделей рассматривае-
мой производственной системы, в том числе, имитация работы цеха. Про-
граммное обеспечение, применяемое для разработки имитационных моделей на 
основе мультиагентных систем несколько проще в применении, чем ПО, при-
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