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Приборные панели современных самолетов создаются по концепции “стеклянной кабины”. Эта 
новая идеология интерфейса позволяет улучшить восприятие важной полетной информации за 
счет отображения ее на одном многофункциональном дисплее. В работе рассматриваются пробле‑
мы, возникающие при разработке сертифицируемой системы визуализации дисплея пилота, пред‑
назначенной для работы на гражданских воздушных судах под управлением российской операци‑
онной системы реального времени JetOS. В статье приведено несколько алгоритмических решений, 
позволяющих добиться приемлемой скорости визуализации. В частности, подробно описано реше‑
ние проблемы жесткого расписания разделов операционной системы, благодаря которому удалось 
преодолеть деградацию скорости визуализации. Намечены пути дальнейших работ.

Ключевые слова: дисплей в кабине, бортовая система визуализации, OpenGL SC, RTOS, авионика, 
драйвер графического процессора
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1. ВВЕДЕНИЕ
Комплексы бортового оборудования совре‑

менных гражданских авиалайнеров относятся 
к системам, критическим с точки зрения безопас‑
ности (safety critical). Они работают под управле‑
нием операционной системы реального времени 
(ОСРВ), необходимость использования которой 
вытекает из современной концепции построе‑
ния авиационных систем “Интегрированная мо‑
дульная авионика” [1]. Ключевой особенностью 
этой концепции является выполнение несколь‑
ких функциональных приложений, реализующих 
программное обеспечение той или иной самолет‑
ной системы, на одном процессоре. Приложения 
при этом должны быть разделены по времени ис‑

полнения, вытесняющая многозадачность запре‑
щена. Такой режим работы приложений и  обе‑
спечивается ОСРВ [2, 3].

Каждое разрабатываемое гражданское воз‑
душное судно и его комплектующие должны про‑
ходить сертификацию, что является обязатель‑
ным требованием для всех систем и  продуктов, 
критических с  точки зрения безопасности. Для 
сертификации программного обеспечения борто‑
вого оборудования воздушного судна существует 
стандарт DO‑178C [4], определяющий, в частно‑
сти, требования к  процессу разработки ПО. Эта 
специфика не позволяет применять готовые, из‑
вестные решения для той или другой функци‑
ональности. Программный интерфейс ОСРВ, 
предназначенный для использования на  борту 
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воздушного судна, должен соответствовать стан‑
дарту ARINC653 [5].

До настоящего времени зарубежные ОСРВ, 
такие как VxWorks 653 или Thales MACS2, приме‑
нялись в качестве бортовой операционной систе‑
мы на разрабатываемых отечественных воздуш‑
ных судах. Но в последнее время использование 
зарубежных программных продуктов сталкива‑
ется с  серьезными проблемами или даже стано‑
вится невозможным. Это послужило причиной 
разработки отечественной операционной систе‑
мы реального времени (ОСРВ) JetOS [3]. Процесс 
разработки JetOS идет в соответствии с DO‑178C, 
и  также она соответствует стандарту ARINC653 
для бортовых авиационных операционных си‑
стем. Так как бортовые системы для различных 
самолетов строятся на разных вычислительных 
платформах (процессорах и  соответствующих 
GPU), то операционная система должна быть 
адаптирована и  сертифицирована под каждую 
из них.

При разработке кабин современных самоле‑
тов существует тенденция использовать большие 
дисплеи. Эта концепция называется “стеклянная 
кабина”. На один дисплей можно выводить раз‑
личную информацию о полетной навигации и со‑
стоянии оборудования самолета. На рис. 1 пока‑
зана приборная панель MC‑21, разработанная 
в соответствии с этой концепцией.

Таким образом, разработка системы визуали‑
зации дисплеев пилота воздушного судна явля‑
ется неотъемлемой частью разработки бортовой 
ОСРВ. Поэтому процесс ее разработки также дол‑
жен соответствовать авиационным стандартам 
DO‑178C и  ARINC653. При этом задача ослож‑
няется высокими требованиями к  надежности 
визуализации и невысокой производительностью 
процессоров, так как на борт обычно ставятся 
энергосберегающие платформы, имеющие исто‑
рию надежного использования.

Статья организована следующим образом. 
Раздел 2 представляет архитектуру бортовой си‑
стемы визуализации и  особенности двух стан‑
дартов OpenGL SC, предписанных для исполь‑

зования в  авиации. В  разделе 3 рассказывается 
о  создании чисто программной реализации си‑
стемы визуализации дисплея пилота. В разделе 4 
показаны особенности реализации графической 
компоненты с аппаратным ускорением. Раздел 5 
посвящен решению проблемы замедления ви‑
зуализации из-за жесткого расписания разделов 
операционной системы. Раздел 6 содержит за‑
ключение.

2. СИСТЕМА ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
В КАБИНЕ ПИЛОТА

Одним из важных требований к  графиче‑
ской компоненте ОСРВ является использование 
специальной версии графической библиотеки 
OpenGL SC (SC – safety critical), предназначенной 
для систем, критических с точки зрения безопас‑
ности. В  настоящее время библиотека OpenGL 
SC представлена двумя версиями стандарта: 1.0.1 
и  2.0. Стандарт OpenGL SC1.0.1 является подм‑
ножеством стандарта OpenGL 1.3.

Стандарт OpenGL SC2.0 основан на стандар‑
те OpenGL ES2.0, но не является его подмноже‑
ством. Он разработан для графического оборудо‑
вания, работающего на встроенных платформах. 
В нем удалены те аспекты OpenGL ES2.0, которые 
не соответствуют детерминированной безопасно‑
сти для критических по безопасности программ‑
ных приложений. В  частности, удален встроен‑
ный компилятор шейдеров. Предполагается, что 
вершинный (vertex) и  фрагментный (fragment) 
шейдеры отдельно компилируются и  связыва‑
ются с двоичным объектом программы, который 
генерирует исполняемый код из скомпилирован‑
ных шейдеров. При этом в стандарте не оговорен 
способ создания и интерфейс двоичного объекта 
программы. Стандартизован только интерфейс 
функции ProgramBinary(), которая позволяет за‑
грузить предварительно скомпилированный дво‑
ичный объект.

Стандарты OpenGL SC2.0 и  OpenGL SC1.0.1 
значительно отличаются. Некоторые функции 
версии 1.0.1 не существуют в  версии 2.0 и  мо‑
гут быть заменены шейдерными программами. 
Можно сказать, что в  OpenGL SC2.0 упор дела‑
ется на программируемый конвейер трехмерной 
графики, а в OpenGL SC1.0.1 – на фиксирован‑
ную функциональность.

В общем виде систему визуализации в кабине 
пилота можно представить в виде схемы (рис. 2).

Графическая библиотека, написанная по од‑
ному из стандартов OpenGL SC, генерирует изо‑
бражения для каждого кадра и  выводит их на 
экран, используя драйвер дисплея.Рис. 1. Приборная панель самолета MC‑21.
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При разработке программной реализации гра‑
фической библиотеки, т.  е. реализации, не ис‑
пользующей аппаратное ускорение конкретной 
вычислительной платформы, только драйвер 
дисплея должен учитывать специфику конкрет‑
ного GPU. Программная версия графической 
библиотеки была разработана на языке C. Ее пе‑
ренос на любую платформу не должен вызывать 
существенных затруднений.

Для использования аппаратной поддержки 
графического процессора для каждой вычисли‑
тельной платформы необходимо разрабатывать 
драйвер GPU, который обеспечит доступ графи‑
ческой библиотеки к необходимым ресурсам гра‑
фического ускорителя.

Для работы с  приложениями, написанными 
по стандарту OpenGL SC2.0, требуется внешний 
компилятор шейдеров, поскольку стандарт Open‑
GL SC2.0 предполагает загрузку шейдеров в виде 
уже скомпилированного двоичного объекта.

3. ПРОГРАММНАЯ ВЕРСИЯ 
БИБЛИОТЕКИ OPENGL SC1.0.1

Как уже было сказано, для программной реа‑
лизации графической библиотеки только драйвер 
дисплея должен учитывать специфику конкрет‑
ной вычислительной платформы.

Разумеется, программная реализация библи‑
отеки значительно уступает по производитель‑
ности библиотеке, реализованной с  использо‑
ванием аппаратного ускорения. Однако у  нее 
есть два существенных преимущества. Во-пер‑
вых, сама программная версия OpenGL является 
платформонезависимой, а  значит, может быть 
относительно легко перенесена на любую вы‑
бранную вычислительную платформу. Во-вто‑
рых, подготовка сертификационного пакета для 
программной реализации библиотеки не вызы‑
вает существенных проблем, поскольку весь код 
доступен и  написан на языке C, а  процесс его 
создания может быть проведен в  соответствии 
с DO‑178C.

При создании программной версии библио‑
теки OpenGL SC были разработаны новые алго‑
ритмы, ускоряющие визуализацию в  несколько 
раз. Далее, для повышения производительности 
мы распараллелили работу библиотеки на мно‑
гоядерных процессорах, используя специальное 
расширение стандарта ARINC653, реализован‑
ное в JetOS. Расширение называется Asymmetric 
Multi-Processing (AMP). Это позволило получить 
дополнительное ускорение в  2.5–3 раза для ти‑
пичных авиационных приложений, используя 
многоядерные процессоры и  не отклоняясь от 
разрешенных стандартов. Реализация программ‑
ной версии OpenGL SC1.0.1 подробно описана 
в работах [6, 7].

Но работа программной реализации OpenGL 
заканчивается генерацией изображения кад
ра в  памяти процессора, а  для вывода на экран 
дисплея еще необходима библиотека фрейм бу‑
фера, без которого библиотека просто не может 
быть использована в  реальном бортовом обо‑
рудовании. И  если сама программная реализа‑
ция OpenGL является платформонезависимой, 
то драйвер дисплея, естественно, зависит от ис‑
пользуемого оборудования. Тем не менее эта ре‑
ализация существенно проще, чем полноценного 
драйвера GPU. Например, для платформы i.MX6 
нам удалось реализовать такой драйвер с  мини‑
мальным использованием кода, специфичного 
для GPU.

При разработке графической компоненты 
бортовой ОСРВ важно понимать, с какими дан‑
ными она работает и  какие требования предъ‑
являются к  ней. Визуализируемые приложе‑
ния – это не произвольные виртуальные сцены, 
а типовые приложения, используемые в авиации. 
Главным из них является Primary flight display 
(PFD). На рис. 3 приведен PFD для Sukhoi Super‑
jet 100, а на рис. 4 – для МС‑21. Примером других 
приложений может быть индикатор состояния 
дверей Doors (рис. 5).

Так как типичные авиационные приложения 
представляют визуализацию состояния приборов 
и датчиков, то минимально приемлемая скорость 
визуализации может быть ниже, чем для обычной 
анимации. Уже при 15 кадрах в  секунду данные 
достаточно оперативно отображаются на экране, 
картинка выглядит вполне приемлемо. Для опти‑
мизированной программной версии библиотеки 
при использовании четырех ядер процессора уда‑
лось получить скорость ~14 кадров в секунду для 
наиболее сложного приложения SS_PFD. Осталь‑
ные доступные приложения показали более вы‑
сокую скорость (детали приведены в  табл. 1).

Рис. 2. Схема визуализации в кабине самолета.
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Использование больших дисплеев в  кабине 
пилота подразумевает их многооконность, что‑
бы различная информация была оперативно до‑
ступна пилоту. Реализация многооконной визуа‑
лизации с использованием программной версии 
OpenGL SC позволила получить скорость 6.2 
кадра в  секунду для приложений (рис. 6). Дета‑
ли многооконной визуализации описаны в  [7].

Разработанная нами программная реализация 
библиотеки OpenGL SC1.0.1 при использовании 
многоядерности процессора оказалась достаточ‑
но эффективной для многих практических ави‑
ационных приложений, но не для всех. Кроме 
того, в ряде случаев возникает необходимость ис‑
пользования ядер процессора для других компо‑
нент комплекса бортового оборудования. В связи 

с  этим вопрос использования GPU для ускоре‑
ния визуализации остается актуальным, тем бо‑
лее, что именно для этих целей GPU в основном 
и разрабатывались.

4. РЕАЛИЗАЦИЯ БИБЛИОТЕКИ 
OPENGL SC С АППАРАТНЫМ 

УСКОРЕНИЕМ
Реализация различных версий OpenGL SC на 

базе коммерческих драйверов GPU рассматри‑
вается в  работах [8–10]. Однако необходимость 
разработки сертификационного пакета для гра‑
фической компоненты в соответствии с требова‑
ниями КТ‑178C требует доступа ко всем ее кодам. 
В большинстве случаев драйверы, предоставляе‑
мые производителями GPU, не имеют открытого 

Рис. 4. Primary Flight Display MC_PFD.

Рис. 3. Primary Flight Display SS_PFD.

Рис. 5. Индикатор состояния дверей Doors.

Таблица 1. Скорость визуализации различных реализа‑
ций OpenGL SC в кадрах в секунду

Приложение SWGL1 SWGL4 HWGL
SS_PFD (рис. 3) 5.9 13.8 10.8
MC_PFD (рис. 4) 6.3 15.6 20.0
Doors (рис. 5) 12.0 34.7 60
Doors + PDF (рис. 6) 4.6 6.2 16.5
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программного кода, поэтому такое ПО не может 
быть сертифицировано для использования в ави‑
ации. Также драйвер необходимо адаптировать 
для работы под управлением ОСРВ JetOS. Поэто‑
му наша разработка базировалась на пакете Mesa 
3D [11].

Mesa 3D представляет собой программную 
реализацию с  открытым исходным кодом раз‑
личных спецификаций графического API, вклю‑
чая OpenGL, Vulkan и др. Mesa 3D переводит эти 
спецификации в  драйверы конкретного графи‑
ческого оборудования. Некоторые производите‑
ли процессоров, такие как, например, AMD или 
Intel, сами разрабатывают драйверы для этого па‑
кета с  открытым кодом для производимых ими 
процессоров. Другие производители, такие как 
Nvidia или Vivante, полностью заменяют драйве‑
ры в  Mesa 3D, обеспечивая собственную реали‑
зацию библиотеки OpenGL. Для такого обору‑
дования сообщество разработчиков Mesa создает 
альтернативные открытые драйверы методом об‑
ратной разработки (reverse engineering), такие как 
Nouveau для Nvidia или Etnaviv для Vivante. При 
использовании платформы i.MX6 c графическим 
процессором Vivante единственной возможно‑
стью разработки сертифицируемой библиотеки 
OpenGL SC является разработка драйвера на ос‑
нове Etnaviv.

Детально процесс реализации графической би‑
блиотеки OpenGL SC с аппаратной поддержкой 
на базе пакета Mesa 3D описан в работах [12, 13]. 
Отметим здесь, что реализация многооконного 
режима потребовала разработать принципиаль‑

но другой алгоритм по сравнению с программной 
версией библиотеки, поскольку при использова‑
нии аппаратной поддержки может быть исполь‑
зован только один экземпляр OpenGL. Аппарат‑
ная поддержка GPU позволила в  большинстве 
случаев увеличить скорость визуализации и  для 
стандартных приложений, и  для многооконной 
визуализации (см. табл. 1). В  таблице SWGL1  – 
программная версия библиотеки при использо‑
вании одного ядра процессора, SWGL4  – про‑
граммная версия библиотеки при использовании 
четырех ядер процессора, HWGL  – версия 
библиотеки с аппаратной поддержкой.

В  реальности при распараллеливании гра‑
фической компоненты с  программной верси‑
ей OpenGL SC в  многооконном режиме было 
задействовано только три ядра процессора: два 
ядра для каждой составляющей изображения 
(Doors и  PFD) и  одно ядро для компоновщика 
всего изображения.

Отдельно следует отметить реализацию гра‑
фической библиотеки, поддерживающей стан‑
дарт OpenGL SC2.0, который в настоящее время 
является наиболее используемым в авиационных 
приложениях. Реализация программной версии 
этого стандарта не имеет практического смыс‑
ла, поскольку шейдеры в  настоящее время эф‑
фективно реализованы в современных GPU, а их 
программная реализация будет неэффективна.

Но для работы с приложениями, написанны‑
ми по этому стандарту, необходима реализация 
внешнего компилятора шейдеров, поскольку 
стандарт OpenGL SC2.0 предполагает загрузку 

Рис. 6. Многооконная визуализация Doors и PFD.
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шейдеров в  виде уже скомпилированного дво‑
ичного объекта. Код компилятора шейдеров 
в пакете Mesa 3D написан на языке C++, кото‑
рый практически невозможно сертифицировать 
по авиационным нормам. Получается, что этот 
код трудно исключить для стандарта 1.0.1, но от‑
носительно просто для стандарта 2.0, посколь‑
ку компилятор шейдеров вынесен во внешнюю 
программу, которая используется только на эта‑
пе подготовки приложений. Таким образом, сер‑
тификация реализации библиотеки OpenGL SC 
стандарта 2.0 с аппаратной поддержкой получает‑
ся значительно проще, чем стандарта 1.0.1.

4.1. Проблемы использования 
аппаратного ускорения

В некоторых случаях использование аппарат‑
ного ускорения может привести не к ускорению, 
а к замедлению скорости визуализации. Это вид‑
но на примере приложения SS_PFD: в  табл. 1 
скорость визуализации с аппаратной поддержкой 
ниже, чем чисто программной. Это часто связа‑
но с  тем, что приложения для бортового обору‑
дования создаются в соответствии со стандарта‑
ми и  с  помощью автоматизированных систем, 
которые не учитывают специфику GPU. Более 
серьезная проблема возникла (и  была решена 
нами) с  приложением, созданным по стандарту 
ARINC661 [14].

Система отображения в  кабине экипажа 
Cockpit display system (CDS) предоставляет види‑
мую и звуковую информацию о воздушном судне 
и окружающей среде и получает команды управ‑
ления от экипажа. Через нее экипаж управляет со‑
временным самолетом. Интерфейсы этой системы 
должны удовлетворять авиационному стандарту 
ARINC661. Некоторые приложения, взаимодей‑
ствующие с CDS, создаются с помощью программ 
автоматизированного проектирования, гаранти‑
рующих соответствие этому стандарту [15].

Приложение, представляющее карту движе‑
ния по аэродрому с  взлетно-посадочной поло‑
сой и рулежными дорожками (рис. 7), использу‑

ет сервер ARINC661, разработанный компанией 
Ansys Inc. [15].

Приложение оказалась неэффективным с точ‑
ки зрения использования графической компо‑
ненты с  аппаратным ускорением. Оно визуа‑
лизировало каждый отрезок линии и  каждый 
треугольник треугольной сетки отдельным набо‑
ром команд библиотеки OpenGL, в то время как 
эффективный интерфейс GPU подразумевает 
выполнение как можно большого набора команд 
за одно обращение. В работе [16] мы оптимизи‑
ровали работу сервера ARINC661 путем добав‑
ления в  конвейер визуализации препроцессора, 
который объединяет команды в  группы рисова‑
ния однородных примитивов, отрезков или тре‑
угольников. Само приложение при этом не мо‑
дифицировалось. В результате этой оптимизации 
визуализация карты аэродрома (см. рис. 7) была 
ускорена с 1.7 до 15.2 кадров в секунду.

4.2. Подготовка OpenGL SC c аппаратной 
поддержкой к сертификации

Как уже говорилось, прототип библиотеки 
был разработан на основе пакета Mesa 3D. В со‑
ответствии со стандартом DO‑178C в ПО борто‑
вого оборудования не должно быть неисполняе‑
мого кода. Поэтому одной из важных задач было 
исключение кода, который не будет использо‑
ваться в OpenGL SC. Это сложная задача в силу 
практического отсутствия документации в пакете 
Mesa 3D и большого объема сложного кода, кото‑
рый предполагает выполнение под управлением 
различных операционных систем и  использова‑
ние различных платформ и GPU.

Для этой цели был использован итерацион‑
ный процесс, на каждом шаге которого дости‑
гается частичное снижение сложности и  из‑
быточности пакета. Сначала использовались, 
в основном, формальные методы – это методы, 
которые не требуют понимания работы кода, 
а только понимания общих принципов програм‑
мирования. Простейшим применением фор‑
мального метода является удаление неисполь‑
зуемой функции. Если какая-то функция не 
используется, ее описание и определение удаля‑
ются. После удаления неиспользуемой функции 
могут появиться другие неиспользуемые функ‑
ции. В  определении их помогает компилятор, 
который диагностирует большинство неисполь‑
зуемых статических функций.

Аналогично, можно удалить неиспользуемую 
переменную или неиспользуемый член структу‑
ры. Переменная не используется, если она нигде 
не читается. Может оказаться, что переменной Рис. 7. Карта рулежных дорожек аэродрома.
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(члену структуры) присваивается только одно 
значение. В этом случае ее тоже можно удалить, 
заменив чтение этой переменной ее значением.

Если в процессе адаптации функция стала пу‑
стой, ее и ее вызовы можно удалить. Если она ста‑
ла возвращать единственное значение, то можно 
заменить вызовы этой функции данным значени‑
ем. Если в файле не осталось внешних функций 
и переменных, то он удаляется, и т. д.

Для анализа неиспользуемого кода оказалась 
полезным использование такой функциональ‑
ности как получение покрытия кода при работе 
приложения. Эта функциональность [17] была 
разработана и обычно применяется при тестиро‑
вании программного обеспечения. Ее основное 
назначение  – определение насколько хорошо 
разработанные тесты покрывают код, его функ‑
ции и ветвления. Использование этой функцио‑
нальности оказалась эффективно для исключе‑
ния неиспользуемого кода библиотеки.

Методы, использованные в  этом итерацион‑
ном процессе, подробно описаны в  работе [13]. 
В  результате удалось на порядок снизить объем 
кода.

5. ПРОБЛЕМЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
И ЖЕСТКОГО РАСПИСАНИЯ

Каждое программное приложение, работаю‑
щее на борту гражданского судна, обязано сле‑
довать стандарту ARINC653, где прописаны 
жесткие требования безопасности. Для обеспе‑
чения реального времени система должна иметь 
возможность достаточно часто переключать ис‑
пользование процессора для выполнения разных 
задач, поэтому невозможно использовать все ре‑
сурсы процессора только для графической ком‑
поненты. В  соответствии со стандартом каждое 
приложение выполняется в  отдельном разделе 
(partition) ОСРВ. Диспетчеризация работы разде‑
лов является строго детерминированной по вре‑
мени. В зависимости от конфигурации разделов 
в модуле, общих требований к ресурсам, наличия 
ресурсов и требований отдельных разделов фор‑
мируется расписание времени активации разде‑
лов, в котором отдельным разделам выделяются 
их окна. Каждый раздел получает процессорное 
время в соответствии с этим расписанием.

Для обеспечения реального времени операци‑
онной системы необходимо, чтобы активация со‑
ответствующего раздела происходила не реже чем 
через заданный интервал. Как правило, время ре‑
акции системы не должно превышать десятков, 
максимум сотни миллисекунд. Кроме графиче‑

ского приложения, которое отображает поступа‑
ющую информацию, в  системе работают другие 
приложения. Как минимум должно быть еще од‑
но приложение, которое обрабатывает поступа‑
ющую информацию и передает ее графическому 
приложению. Таким образом, длительность ок‑
на раздела, в котором выполняется графическое 
приложение, не может превышать нескольких де‑
сятков миллисекунд (желательно не более 20 мc). 
Следует отметить, что переключение разделов – 
довольно затратная процедура. Требования по 
безопасности регламентируют, что при каждом 
переключении должны быть очищены кэши 
и  регистры, сохранено их содержимое и  затем 
восстановлено при продолжении работы данно‑
го раздела. Поэтому полезное процессорное вре‑
мя для каждого приложения меньше, чем время 
выделенного раздела, как это показано на рис. 8, 
где полезное время в каждом разделе представле‑
но закрашенным прямоугольником. В результате 
получается, что при работе дополнительных раз‑
делов скорость визуализации снижается.

5.1. Схема работы алгоритма
Для решения этой проблемы мы выделили ра‑

боту библиотеки OpenGL SC в отдельный раздел 
ОСРВ (сервер OpenGL). Она выполняется на от‑
дельном ядре процессора с учетом всех ограниче‑
ний, налагаемых стандартом. Из этого же раздела 
организовано взаимодействие с GPU. Этот под‑
ход является дальнейшим развитием идей, пред‑
ложенных в работах [13, 16]. В работе [13] драйвер 
OpenGL, использующий GPU, работал в отдель‑
ном разделе и принимал команды от других при‑
ложений, но все разделы для различных окон ра‑
ботали на одном ядре процессора. В  работе [16] 
драйвер OpenGL работал в отдельном разделе на 
отдельном ядре, но при этом использовалось сжа‑
тие команд, специфичное для сервера ARINC661, 
которое будет неэффективно и не всегда возмож‑
но в общем случае.

В  общем случае разработанный алгоритм 
позволяет обеспечить эффективную реали‑
зацию вывода результатов работы различных 

Рис.  8. Расписание выполнения разделов в  ОСРВ. 
Закрашенные прямоугольники соответствуют по‑
лезному времени выполнения приложения, пустые 
прямоугольники в начале и конце каждого раздела – 
сохранение и восстановление кэшей и регистров.

Partition 1 Partition 2 Partition 3

t



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

10	 БАРЛАДЯН и др.	

графических приложений на дисплей пилота [13]. 
Приложения при этом могут работать в  различ‑
ных разделах ОСРВ JetOS и на различных ядрах 
процессора. В  частности, алгоритм обеспечива‑
ет эффективную реализацию многооконного ре‑
жима. В настоящей работе исследовалась только 
эффективность использования предложенной 
схемы алгоритма для работы в режиме жесткого 
расписания.

Мы реализовали драйвер OpenGL общего ви‑
да, который работает на отдельном ядре процес‑
сора и  обрабатывает команды OpenGL, посту‑
пающие из графических приложений, которые 
работают на других ядрах процессора. Подход 
обеспечивает определенное распараллеливание 
работы графического приложения. Часть рабо‑
ты (подготовка данных и команд) происходит на 
одном ядре процессора, а  другая часть (сервер 
OpenGL) – на другом ядре процессора и на GPU. 
Пока данный кадр визуализируется на GPU, раз‑
дел на другом ядре может подготавливать данные 
и команды для следующего кадра.

Схема работы алгоритма, при котором сервер 
OpenGL выполняется на отдельном ядре про‑
цессора, показана на рис. 9. Основное графиче‑
ское приложение, использующее для рендеринга 
библиотеку OpenGL, представлено как Applica‑
tion  1. Application 2  – это дополнительное при‑
ложение, которое эмулирует выполнение других 
необходимых задач параллельно с основным гра‑
фическим приложением. Оба приложения рабо‑
тают в  одном модуле на одном ядре процессора 
с  разделением по времени. Каждое из них реа‑
лизовано в  своем разделе JetOS и  работает со‑
гласно расписанию. В наших исследованиях это 
приложение использовалось для моделирования 

загрузки модуля неграфическими задачами. В те‑
стах оно не выполняло никакой содержательной 
работы, но в расписании на него отводился опре‑
деленный квант времени.

5.2. Алгоритм использования сервера OpenGL
Поскольку сервер OpenGL и  графическое 

приложение работают независимо друг от дру‑
га на разных ядрах процессора в двух отдельных 
копиях ОСРВ JetOS, то их работу необходимо 
синхронизировать. Для простоты изложения мы 
опустим здесь специфические для JetOS проце‑
дуры запуска отдельных копий JetOS и  запуска 
разделов в них. Опишем только передачу данных 
между графическим приложением и OpenGL сер‑
вером и синхронизацию их работы.

Графическое приложение только подготав‑
ливает необходимые данные и  команды в  соот‑
ветствии с  заданным стандартом OpenGL. Мы 
использовали стандарт OpenGL SC2.0. Для пе‑
редачи данных и  команд между приложением 
и  сервером были реализованы две специальные 
библиотеки OGLOUT и OGLIN, которые исполь‑
зуют общую память для приложения и  сервера. 
Первая библиотека заменяет (эмулирует) все ко‑
манды стандарта OpenGL SC2.0 и  использует‑
ся в  графическом приложении вместо реальной 
библиотеки OpenGL. Вместо выполнения соот‑
ветствующих команд она просто записывает все 
необходимые данные и идентификаторы команд 
в специальные массивы, расположенные в общей 
памяти (Buffer). Библиотека OGLIN используется 
в OpenGL-сервере. С ее помощью сервер читает 
информацию, записанную в  буфере, и  последо‑
вательно выполняет команды OpenGL, подготов‑
ленные графическим приложением.

Application 2 Application 1

Buffer

OpenGL server

Display

Application 1Application 2

Processor
core 1

Processor
core 2

Рис. 9. Схема работы графического приложения в режиме жесткого расписания.
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Синхронизация работы приложения и сервера 
OpenGL выполняется с  помощью специальных 
объектов, называемых событиями, которые реа‑
лизуются через небольшие общие блоки памяти 
между модулями. Доступ к этим объектам реали‑
зован с  помощью атомарных операций (atomic 
operations). В нашем случае используются два со‑
бытия:

StartRend – устанавливается в сигнальное со‑
стояние в  приложении в  библиотеке OGLOUT, 
когда данные, хранящиеся в общей памяти, гото‑
вы к обработке сервером OpenGL, т. е. записаны 
все данные и команды, необходимые для генера‑
ции данного кадра;

EndRend  – устанавливается в  сигнальное со‑
стояние сервером OpenGL, когда закончена обра‑
ботка заданного фрагмента данных, хранящегося 
в общей памяти, данный кадр выведен на экран 
и сервер OpenGL готов обрабатывать следующий 
кадр.

Первоначально событие StartRend устанав‑
ливается в несигнальное состояние, а EndRend – 
в сигнальное состояние.

5.3. Результаты тестов
В  качестве графического приложения в  те‑

стах использовалось два приложения: SS_PFD 
(см.  рис.  3)  и более простой прототип PFD. 
В первом тесте Application 1 и Application 2 рабо‑
тали в одном модуле, но в разных разделах, при 
этом OpenGL использовалась непосредствен‑
но из графического приложения. Длительность 
окна для работы раздела Application 1 (графиче‑
ское приложение) была зафиксирована в 10 мс, 
а длительность окна для работы раздела второго 
приложения варьировалась от 0 до 20 мс. Дли‑
тельность 0 означает, что раздел со вторым при‑
ложением не использовался. Результаты первого 
теста для разных вариантов длительности вто‑
рого, неграфического, приложения приведены 
в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что работа второго прило‑
жения в том же модуле с разделением времени 
с графическим приложением заметно уменьша‑
ет скорость визуализации. Степень замедления 
зависит от расписания и  специфики приложе‑

ния, но в  любом случае оно достаточно суще‑
ственно.

Во втором тесте библиотека OpenGL была ре‑
ализована в виде сервера, как показано на рис. 9. 
Те же два приложения по-прежнему работа‑
ли в  одном модуле в  двух разделах, а  библиоте‑
ка OpenGL  – в  отдельном модуле на отдельном 
ядре процессора. Длительность окна для работы 
раздела графического приложения была также 
зафиксирована в 10 мс, а длительность окна для 
работы второго приложения варьировалась от 10 
до 50 мс. Результаты второго теста для разных ва‑
риантов длительности второго, неграфического, 
приложения приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что работа второго приложе‑
ния с разделением времени с графическим при‑
ложением при использовании сервера OpenGL 
также уменьшает скорость визуализации, но сте‑
пень замедления значительно меньше. До дли‑
тельности раздела второго приложения 30 мс (т. е. 
в три раза больше, чем длительность раздела гра‑
фического приложения) замедления практически 
не видно. Оно начинает проявляться, только если 
длительность раздела второго приложения суще‑
ственно превышает время, отводимого в расписа‑
нии для раздела графического приложения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание бортовой системы визуализации для 

кабины пилота гражданского воздушного судна 
является сложной и  многофакторной задачей. 
Главным требованием остается безопасность по‑
летов. Это накладывает принципиальные огра‑
ничения, значительно усложняющие создание 
графической системы. Первое ограничение – это 
надежная, энергосберегающая вычислительная 
платформа. На борт воздушного судна не ставят 
современные и достаточно мощные графические 
процессоры Nvidia или AMD из-за их высоких 
энергетических затрат и недостаточной наработ‑
ки на отказ. Надежность процессоров проверя‑
ется со временем, поэтому на борт ставятся не 
самые новые процессоры, производительность 
которых невысока по современным меркам. Вто‑
рым фактором разработки системы визуализации 

Таблица 2. Скорости визуализации в кадрах в секунду 
в зависимости от длительности окна второго приложе‑
ния (одно ядро процессора)

Приложение 0 mc 3 mc 5 mc 10 mc 20 mc
SS_PFD 20 16.5 15 13.3 8.9
proto-pfd 30 27 27 20 13.4

Таблица 3. Скорости визуализации в кадрах в секунду 
в зависимости от длительности окна второго приложе‑
ния (с сервером OpenGL)

Приложение 0 mc 30 mc 40 mc 50 mc
SS_PFD 20 20.0 20.0 16.7
proto-pfd 30 30.0 26.8 24.2
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является ее использование под операционной 
системой реального времени, которая во мно‑
гом отличается от общепринятых ОС Linux или 
Windows. Сложность создания графической си‑
стемы также связана с  необходимостью ее сер‑
тификации как технологии, критической с точки 
зрения безопасности. Процесс ее создания дол‑
жен удовлетворять жестким стандартам, предъяв‑
ляемым к программному обеспечению комплекса 
бортового оборудования гражданского воздуш‑
ного судна. Поэтому невозможно использование 
готовых существующих реализации графических 
библиотек и  драйверов. При этом должна быть 
гарантирована приемлемая скорость визуализа‑
ции авиационных приложений.

В процессе создания графической компонен‑
ты многооконной визуализации дисплея пилота 
нами было разработано множество алгоритмов 
и подходов, позволивших визуализировать авиа‑
ционные приложения с  приемлемой скоростью. 
Особенностью реализации также является рабо‑
та компоненты под ОСРВ с  жестким расписа‑
нием. Надо сказать, что некоторые из решений, 
успешно работающих для одной вычислительной 
платформы, могут не иметь эффекта для другой. 
Также авиационные приложения становятся все 
более сложными, что повышает безопасность по‑
летов, предоставляя пилотам дополнительную 
информацию. Поэтому дальнейшие разработки 
будут связаны с  повышением производительно‑
сти графической компоненты и адаптацией к но‑
вым платформам.
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SPECIFICS OF THE DEVELOPMENT OF AN ON-BOARD 
VISUALIZATION SYSTEM FOR CIVIL AIRCRAFTS
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The instrument panels of modern aircraft are created using the “glass cockpit” concept. This new interface 
philosophy improves the perception of important flight information by displaying it on a single multi-function 
display. The paper considers the problems that arise when developing a certified pilot display visualization 
system designed for operation on civil aircraft under the Russian real-time operating system JetOS. The pa‑
per presents several algorithmic solutions that allow achieving acceptable visualization speed. In particular, 
a solution to the problem of rigid scheduling of operating system partitions is described in detail. This solution 
allows to overcome the degradation of rendering speed. Directions for further work have been outlined.
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Стилизация изображений представляет собой актуальную прикладную задачу по автоматической 
перерисовке исходного изображения (контента) в стиле другого изображения (задающего целевой 
стиль). Традиционные методы стилизации изображений предоставляют единственный вариант 
стилизации. Если он пользователя не устраивает, например, в силу возникающих в ходе стилиза‑
ции артефактов, то ему приходится выбирать другой стиль. В работе предлагается модификация 
алгоритма стилизации, дающая разнообразные результаты стилизации одним стилем, а также по‑
вышающая среднее качество стилизации за счет использования не только стилевой информации 
с исходного стилевого изображения, но и информации с изображений, имеющих похожий стиль.
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ВВЕДЕНИЕ
Алгоритму нейросетевой стилизации изобра‑

жений (neural style transfer) подаются на вход два 
изображения – конетное изображение (контент), 
и  стилевое изображение (стиль). Алгоритм ре‑
шает задачу автоматической перерисовки кон‑
тентного изображения в стиле стилевого изобра‑
жения. Под стилем понимается цветовая гамма 
и  характерные паттерны рендеринга, такие как 
мазки кисти художника. Указанная задача акту‑
альна для создания ярких иллюстраций в книгах, 
на сайтах, в  рекламе, дизайне, а  также в  инду‑
стрии развлечений.

Изначально указанная задача была известна 
под названием non-photorealistic rendering [1–3] 
и решалась эвристическими методами обработки 
изображений, подбираемыми под каждый стиль. 
Нейросетевой перенос стиля, предложенный 
в  работе [4], позволил переносить стиль с  про‑
извольного стилевого изображения-образца, как 
показано на примере стилизации контентного 
изображения двумя стилями на рис. 1.

На рис. 1 видно, что качество стилизации суще‑
ственно зависит от сочетаемости стилей контент‑
ного и стилевого изображений. Если они сочетае‑

мы (стиль 2), то результат стилизации получается 
приемлемым. Если же стили контентного и стиле‑
вого изображений существенно различаются, на‑
пример, по четкости, как при стилизации первым 
стилем (см.  рис. 1), который более размыт, чем кон‑
тент, то и стилизация получается неудовлетвори‑
тельная. Получается, что для создания эффектных 
стилизаций пользователь вынужден долго пере‑
бирать вручную различные стили, пока не найдет 
стиль, который хорошо сочетается с  контентом.

Чтобы упростить процедуру создания каче‑
ственных стилизаций в работе предлагается про‑
изводить стилизацию не одним пользовательским 
стилем, а совокупностью изображений, похожих 
по стилю на входное пользовательское стилевой 
изображение. Для расчета стилевой похожести 
предлагается специальная процедура расчета сти‑
левых характеристик. За счет агрегации стилевой 
информации с  нескольких изображений повы‑
шается устойчивость алгоритма к  возможным 
индивидуальным несоотвествиям контентного 
и стилевого изображений. Проведенные опросы 
респондентов показывают, что получаемые сти‑
лизации действительно получаются более каче‑
ственными.



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТИЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ	 15

Другим преимуществом предлагаемой моди‑
фикации является возможность более широко 
смотреть на стиль. Теперь он не задается одним 
лишь исходным стилевым изображением, а задан 
целой совокупностью изображений, имеющих 
стиль, похожий на целевой. Тем самым, беря раз‑
ные подмножества из этих изображений, можно 
получать различные варианты стилизации. Это 
удобно, если пользователю хотелось бы получить 
иной вариант стилизации исходным стилем.

Стоит отметить, что базовый подход к стили‑
зации [4], над котором предлагается надстройка, 
производит оптимизацию в  исходном цветовом 
пространстве стилизуемого изображения, что за‑
нимает несколько десятков секунд на видеокарте 
и  неприменимо, например, к  стилизации виде‑
опотоков в  реальном времени. Много последу‑

ющих работ, например [5, 6], было посвящено 
ускорению стилизации за счет преобразования 
контентного изображения через специальную 
нейронную сеть. Поскольку предлагаемый метод 
представляет собой надстройку над алгоритмом 
стилизации, то он применим и  к  ним, а  также 
к другим методам стилизации.

БАЗОВЫЙ АЛГОРИТМ 
СТИЛИЗАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Рассмотрим оригинальный подход, указанный 
в статье [4]. Процесс переноса стиля оперирует со 
следующими входными данными:

•	S – изображение, содержащее желаемый ху‑
дожественный стиль;

•	Y – изображение, содержимое которого тре‑
буется отобразить в нужном стиле (контент).

Задача алгоритма стилизации – сгенерировать 
изображение X (стилизацию), на котором объек‑
ты контента Y будут изображены в стиле стилевого 
изображения S. Стиль задает цветовую гамму и ха‑
рактерные паттерны стилевого изображения  – 
углы, переливы между цветами, характерные пат‑
терны, такие как мазки кисти художника.

Для переноса стиля решается оптимизацион‑
ная задача в пространстве пикселов результирую‑
щего стилизованного изображения X:
	  cont style X

X Y X S, , ,( ) + ( ) →α min 	 (1)

где потери cont X Y,( )  штрафуют расхождение 
контентного изображения и  стилизации по 
смыслу (что именно изображено), а  style X S,( ) 
штрафуют расхождение стилевого изображения 
и  стилизации по стилю (как изображено). Ги‑
перпараметр α  >  0 управляет противоречием 
между более точной передачей контента (смыс‑
ла) и более полной передачей стиля.

Расчет контентных и стилевых потерь произ‑
водится по представлениям изображений X, Y, S  
на промежуточных слоях сети VGG [7], обучен‑
ной классифицировать изображения, на выборке 
ImageNet [8]. Причем для расчета контентных по‑
терь используется один промежуточный слой  k, 
а для расчета стилевых потерь – совокупность бо‑
лее ранних и более поздних слоев, как показано 
на рис. 2.

Функция потерь для контента:

	 cont
k k k c

C

i

H

j

W

cij
k

cij
kY

H W C
X Y

k k k

X ,( ) = −
= = =
∑∑∑1

1 1 1

2� � �( ) ,

где Xk, Y k C H Wk k k∈ × ×   – тензоры промежуточ‑
ных представлений на некотором слое k (гипер‑
параметр) изображений X и Y после того, как их 

Êîíòåíò
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Рис. 1. Применение переноса стиля методом [4]. Пер‑
вый стиль наложился хуже, чем второй, из-за силь‑
ной несочетаемости с  контентным изображением 
(по четкости).
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пропустили через классификационную нейро‑
сеть; Ck  – число каналов; Hk × Wk  – простран‑
ственное разрешение карты признаков. Суть 
функции заключается в том, что если по смыслу 
на изображениях X и Y изображены разные объ‑
екты, то и их промежуточные представления в се‑
ти VGG будут различаться. Штрафуются расхож‑
дения именно в  промежуточных признаковых 
представлениях (отвечающих за семантику), а не 
в  исходных RGB-представлениях, поскольку 
иначе это служило бы слишком сильной привяз‑
кой стилизации к  исходному контентному изо‑
бражению и стилизации бы не получилось.

Стилевые потери представляют собой сумму 
стилевых потерь по отдельным слоям сети VGG:
	  style

k
style
k= ∑� ,

где

	 style
k

k k k i

H

j

W

ij
X

ij
SX S

C H W
G G

k k k k
, .( ) = ( )

= =
∑∑1

2 2 2
1 1

2
� �– 	 (2)

Здесь G Z C Ck
k k∈ ×  обозначает матрицу Грама, 

состоящую из скалярных произведений между 
всевозможными каналами промежуточного пред‑
ставления Z k в сети VGG на слое k для изображе‑
ния Z (равного либо стилевому изображению S 
либо результату стилизации X ):

	 G Z Zij
Z

i

W

j

H

cij
k

cij
kk k k

=
= =
∑∑

1 1

� � ,.	 (3)

Контент определяет пространственное рас‑
положение объектов на изображении, поэтому 
при расчете контентной функции потерь произ‑
водится сравнение промежуточных представле‑
ний в привязке к пространственным координа‑
там (i и j).

Стиль же задает общее распределение цветов 
и более общих паттернов (границ, углов, перели‑
вов, мазков кисти и т. д.). Поэтому сначала извле‑
кается это распределение в виде скалярных произ‑
ведений между каналами (при расчете скалярных 

произведений пространственная информация 
теряется, так  как происходит агрегация по все‑
возможных пространственным координатам i,  j), 
а затем штрафуется уже расхождение распределе‑
ний признаков между стилизацией и стилем. Та‑
кая структура стилевых потерь приближает стиль, 
но не приводит к переносу контентной (смысло‑
вой) информации со стилевого изображения.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД 
РАСШИРЕННОЙ СТИЛИЗАЦИИ

Поскольку привяка к  определенному поль‑
зовательскому изображению стиля может быть 
слишком жестким ограничением, приводящем 
к  артефактам стилизации, вызванной слабым 
исходным соответствием контента и  стиля (см. 
рис. 1), предлагается трехэтапный алгоритм сти‑
лизации, более устойчивый к  индивидуальной 
несовместимости исходного контентного и  сти‑
левого изображений:

1.	Найти для исходного стилевого изображе‑
ния наиболее близкие по стилю изображения 
в  широкой базе художественных изображений, 
таких как Wikiart [9] или Pandora [10] (которая ис‑
пользовалась в  работе). Опционально: перекра‑
сить похожие стилевые изображения в цветовую 
гамму стиля.

2.	Усреднить матрицы Грама по похожим изо‑
бражениям.

3.	Применить алгоритм стилизации (1), заме‑
нив в стилевых потерях (2) матрицы Грамма сти‑
левого изображения на усредненные матрицы 
Грама по набору изображений, задающих похо‑
жий стиль на заданный.

Для поиска похожих изображений по стилю 
извлекаются вектора поканальных средних для 
промежуточных представлений в сети VGG. На‑
пример, для изображения Z и его промежуточного 
представления Z k на слое k получим компоненты 
Ck-мерного вектора средних следующим образом:

	 v Z
H W

Z c Cc
k

k k i
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cij
k

k

k k
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∑∑1

1
1 1
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Далее указанные векторы конкатенируются 
по более ранним и  более поздним слоям VGG, 
чтобы выравнивать соответствие по разным слям 
сети. Сравнение изображений по стилю произво‑
дится сравнением результирующих векторов по 
Евклидовой норме. Указанное векторное пред‑
ставление содержит информацию о  стиле, а  не 
о контенте, поскольку при поканальном усредне‑
нии стирается информация о пространственном 
расположении объектов, а  сохраняется только 
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Рис. 2. Используемые при стилизации слои сети VGG.
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статистика присутствия тех или иных признаков 
(цветов и более общих локальных паттернов), ко‑
торые и характеризуют стиль.

Чтобы повысить соответствие исходному сти‑
лю, рекомендуется перекраска наиболее похожих 
стилевых изображений на исходный стиль в цве‑
та исходного стиля, используя алгоритм гисто‑
граммной перекраски (histogram matching) [11].

Несмотря на то что в следующей секции при‑
водятся результаты запусков для стилизационной 
модели [4], предлагаемый подход достаточно об‑
щий, чтобы быть применимым и для других ме‑
тодов стилизации. Код предложенного подхода 
доступен на github 1.

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Определим параметры, при которых будет про‑

изводиться стилизация. Максимальное количе‑
ство предлагаемых изображений взято равным 3, 
в качестве метрики близости будем использовать 
Евклидову метрику, порог близости объектов, 
при которой будут добавляться похожие изо‑
бражения, возьмем равным threshold = 500. Сти‑
лизацию будем проводить по агрегированному 
(с  помощью усреднения матриц Грама) стилю. 
Сопоставим результаты полученной стилизации 
со стилизацией с  добавленным перекрашивани‑
ем найденных стилей в цвет исходного пользова‑
тельского стиля.

На рис. 3, 4 показаны некоторые примеры сти‑
лизаций с перекрашиванием и без. В обоих слу‑
чаях видно, что результирующая стилизация не‑
много отлична от исходной, хотя и повторяет ее 
общие черты. Отстутствие перекрашивания сни‑
жает соответствие исходному стилю, но может 
добавлять яркости результату, что особенно за‑
метно на рис. 3.

Количество стилей в группе является настра‑
иваемым параметром. Используя группы раз‑
ных размеров, можно получать отличные друг от 
друга стилизации. Обозначим за k число стилей 
в группе. На рис. 5, 6 изображены стилизации по 
группам стилей при разных k. Большее количе‑
ство изображений позволяет выразительнее пе‑
редавать детали стилей и контента, но существует 
условный предел на k, после которого группо‑
вая стилизация начинает размываться и  терять 
преимущества относительно стилизации по ис‑
ходному изображению. Чем больше k, тем менее 
похожие стили добавляются в группу. Это также 
зависит от размера всей коллекции изображений. 
При небольшом объеме уже третий стиль может 
1 httpps://github.com/valerapon/Style-transfer-UESC

сильно отличаться от первого. Результаты экспе‑
риментов показывают достаточность использова‑
ния двух-трех дополнительных стилей для повы‑
шения качества стилизации.

a) á)

â) ã)

ä) å) æ)

ç) è)

Рис.  3. Пример работы алгоритма стилизации по 
группе найденных стилей с  перекрашиванием ис‑
ходного стиля: a) контент; б) стандартная стилизация 
контента a) по стилю д); в) предложенная стилизация 
по группе найденных стилей е) и з); г) предложенная 
стилизация по группе стилей с  перекрашиванием 
ж) и  и); д) исходный стиль; е) 1-й наденный стиль; 
ж)  стиль е) перекрашенный в  д); з) 2-й найденный 
стиль; и) стиль з) перекрашенный в д).
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Таблица 1. Сравнение метрик существующих популяр‑
ных моделей с предложенным. Значения подсчитыва‑
лись на тестовом наборе из 1000 пар контент-стиль

Мера качества

G
at

ys
 et

 al
. 

[4
]

Ad
aI

N
 [1

5]

W
C

T 
[1

6]

П
ре

дл
о-

ж
ен

ны
й

Deception rate [14] 0.213 0.117 0.082 0.323

Avg. Gradient Magnitude 
[12]

160.3 153.9 165.1 177.8

Avg. 90% Quantile FFT [13] 0.488 0.467 0.508 0.541

Таблица 2. Результаты опроса пользователей по срав‑
нению оригинального способа стилизации [4] и пред‑
ложенного способа стилизации

Число 
вопросов

Число 
респондентов

Число 
ответов

% голосов за 
новый метод

25 58 1450 71%

a) á)

â) ã)

ä) å) æ)

Рис.  4. Пример работы алгоритма стилизации по 
группе найденных стилей с  переносом цветовой 
схемы исходного стиля: a)  контент; (б)  стандартная 
стилизация контента a) по стилю д); в)  предложен‑
ная стилизация по группе найденных стилей е), ж); 
г) предложенная стилизация по группе стилей с пере‑
крашиванием е), ж); д) пользовательский стиль; е), ж) 
похожие на (e) стили.

à) k = 1 á) k = 2

â) k = 3 ã) k = 4

ä) å)

æ) ç)

à) k = 1 á) k = 2

â) k = 3 ã) k = 4

ä) å)

æ) ç)

à) k = 1 á) k = 2

â) k = 3 ã) k = 4

ä) å)

æ) ç)

à) k = 1 á) k = 2

â) k = 3 ã) k = 4

ä) å)

æ) ç)

Рис.  5. Работа предложенным алгоритмом стили‑
зации по группе найденных стилей при различном 
размере группы k: a) стилизация по д), k = 1; б) стили‑
зация по д) и е), k = 2; в) стилизация по д) – ж), k = 3; 
г) стилизация по д) – з), k = 4.



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 АВТОМАТИЧЕСКАЯ СТИЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ	 19

Для численного сравнения стилизаций (см. 
табл. 1), выполненных разными моделями, были 
рассмотрены метрики: Average Gradient Magnitude 
[12] – средняя магнитуд градиентов изображения 
с окном 3 × 3 пикселов (оператор Собеля); Average 
0.90 Quantile FFT [13]  – стилизация делится на 
8 × 8 частей, для каждого блока вычисляются пре‑
образование Фурье и среднее амплитуд, лежащих 
выше квантили 90%; Deception rate [14] – на ос‑
нове сети VGG строится классификатор художе‑
ственных стилей (600 классов), каждый из алго‑
ритмов стилизации тестируется на способность 
сохранять исходный стиль с помощью построен‑
ного классификатора; если он правильно опре‑
деляет художественный стиль у  стилизации, то 
она считается корректной; оценивается доля кор‑
ректных стилизаций классификатором на наборе 
из 1000 пар контент–стиль для каждого алгорит‑
ма. По всем мерам качества достигается улучше‑
ние предложенного метода по сравнению с  ба‑
зовым [4], использующим лишь один исходный 
стиль.

Также был проведен опрос среди респонден‑
тов, которым для всевозможных пар контент-
стиль предлагались на выбор два варианта сти‑
лизаций – базовым методом [4] и предложенным 
(группой похожих стилей с  их перекраской под 
исходный стиль). Респонеднтам предлагалось 
выбрать, на их взгляд, более удачный вариант 
стилизации. Варианты стилизаций каждый раз 
предлагались в случайном порядке, а респонден‑
ты не были ознакомлены с деталями алгоритмов 
стилизации. Всего участвовало 58 респондентов, 
каждый из которых сравнивал 25 пар стилизаций. 
Результаты опросов представлены в табл. 2.

Результат опроса пользователей показал, что 
пользователи в 71% случаев выбирали новый ме‑
тод стилизации, что показывает его преимущество 
по отношению к базовому методу стилизации [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  работе исследовалась задача автоматиче‑

ской стилизации изображений. Было предложе‑
но расширить исходное стилевое изображение 
выборкой похожих по стилю изображений. Для 
стилевого сопоставления использовались векто‑
ра поканальных средних в представлениии VGG, 
которые хорошо себя показали на практике. Сти‑
лизация группой похожих стилей, а  не только 
исходным, дает более устойчивый и  качествен‑
ный результат, что показали формальные меры 
качества и  опросы респондентов, чаще предпо‑
читавшие стилизации предложенным методом. 
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(e) (f)

(g) (h)

(a) k = 1 (b) k = 2

(c) k = 3 (d) k = 4

(e) (f)

(g) (h)

(a) k = 1 (b) k = 2

(c) k = 3 (d) k = 4

(e) (f)

(g) (h)

(a) k = 1 (b) k = 2

(c) k = 3 (d) k = 4

(e) (f)
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в)  k = 3 г)  k = 4
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Рис.  6. Работа предложенным алгоритмом стили‑
зации по группе найденных стилей при различном 
размере группы k: а) стилизация по д), k = 1; б) стили‑
зация по д) и е), k = 2; в) стилизация по д) – ж), k = 3; 
г) стилизация по д) – з), k = 4.
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Дополнительным преимуществом метода явля‑
ется возможность изменять группу похожих сти‑
левых изображений, что позволит пользователю 
получать различные варианты стилизаций, ес‑
ли первоначальная стилизация пользователя не 
устраивает.
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AUTOMATIC IMAGE STYLE TRANSFER 
USING AN AUGMENTED STYLE SET
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Image style transfer is an applied task for automatic rendering of the original image (content) in the style of 
another image (specifying the target style). Traditional image stylization methods provide only a single styliza‑
tion result. If the user is not satisfied with it due to stylization artifacts, he has to choose a different style. The 
work proposes a modified stylization algorithm, giving a variety of stylization results, and achieves improved 
stylization quality by using additional style information from similar styles.
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В современном мире обработка цифровых изображений требует увеличения быстродействия ис‑
пользуемых методов и  алгоритмов обработки. Одним из способов повышения быстродействия 
является преобразование пространственных фильтров в  фильтры с  рекурсивно-сепарабельной 
формой реализации. Свойство рекурсии подразумевает использование предыдущих выходных 
значений функции для формирования текущего отсчета. Под свойством сепарабельности пони‑
мается разделение на обработку по столбцу и по строке матрицы значений цифрового изобра‑
жения. Преобразование пространственных фильтров заключается в изменении апертуры масок 
в неортогональную (неравностороннюю) форму, что позволяет сократить количество вычисли‑
тельных операций и  ускорить процесс обработки при сохранении ее эффективности. В  работе 
представлено описание неравносторонних апертур разработанных ранее цифровых фильтров ла‑
пласиан “усеченная пирамида” и “двойная пирамида”. Для неравносторонних апертур впервые 
получены результаты по их применению для телевизионных измерительных систем, из которых 
видно, что для этого использования рекомендуется фильтр лапласиан “усеченная пирамида” 
с неравносторонними апертурами обработки, поскольку он повышает эффективность измерения 
дальности до объектов интереса при сокращении времени обработки. По результатам обработки 
модифицированными фильтрами были получены наборы обработанных изображений для каж‑
дого из 10-ти исходных изображений. Для каждого набора обработанных изображений проводи‑
лись измерения пикового отношения сигнал-шум, среднеквадратического отклонения и выбор 
оптимального центрального коэффициента маски фильтра для последующей оценки эффектив‑
ности обработки модифицированными фильтрами. Оценка влияния рекурсивно-сепарабельных 
фильтров лапласиана “усеченная пирамида” и “двойная пирамида” с масками неравносторонней 
апертуры на точность работы телевизионных измерительных систем заключалась в рассмотрении 
их влияния на измерение расстояния (от камеры) до объекта интереса на изображении при кон‑
троле времени обработки. По результатам оценки можно сделать вывод о том, что за счет приме‑
нения предварительной обработки изображений модифицированными цифровыми фильтрами 
улучшается точность измерения расстояния от камеры до объекта измерения при сокращении 
времени обработки.

Ключевые слова: цифровые фильтры, рекурсивно разделяемые фильтры, “усеченная пирамида” 
Лапласа, “двойная пирамида” Лапласа, цифровая обработка изображений, телевизионная измери‑
тельная система, пиковое соотношение сигнал/шум, среднеквадратичное отклонение, двумерная 
дискретная свертка
DOI: 10.31857/S0132347424030033, EDN: QATTKZ

1. ВВЕДЕНИЕ
В  связи с  быстрым развитием компьютерных 

технологий и  широким внедрением видеоин‑
формационных технологий усовершенствование 

способов и методов обработки изображений яв‑
ляется весьма актуальной задачей.

Примером таких технологий являются те‑
левизионные измерительные системы (ТИС), 
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которые нашли достаточно широкое примене‑
ние в устройствах наблюдения, ориентации, на‑
вигации, системах технического зрения роботов, 
в  медицине и  других областях [1]. ТИС предна‑
значены для дистанционного автоматического 
контроля за состоянием пространства в угле поля 
зрения телевизионных датчиков, для измерения 
параметров совокупности объектов, находящих‑
ся в контролируемом пространстве, и при необ‑
ходимости для управления состоянием и взаимо‑
действием этих объектов [2].

Классические алгоритмы фильтрации изобра‑
жений осуществляются (производятся) с  помо‑
щью операции двумерной дискретной свертки, 
которая представляет собой сумму произведений 
значений пикселов изображения и значений ма‑
ски фильтра. Данный метод фильтрации известен 
как пространственная фильтрация [3, 4]. При ис‑
пользовании фильтров больших размеров такой 
способ требует большого числа вычислений, так 
как функцию свертки необходимо вычислить для 
каждого пиксела изображения.

Для улучшения классических алгоритмов циф‑
ровых фильтров в  данной работе применяются 
свойства рекурсии и сепарабельности. Под свой‑
ством рекурсии понимается использование пре‑
дыдущих выходных значений функции свертки 
для формирования текущего отсчета. Свойство 
сепарабельности позволяет реализовать разделе‑
ние на обработку по столбцу и по строке матрицы 
значений входного изображения [5].

Рекурсивно-сепарабельные фильтры  – “ма‑
сочные” фильтры, так как для обработки исполь‑
зуются маски, представленные в  виде двумер‑
ных матриц. Примером таких фильтров является 
фильтр лапласиан “усеченная пирамида” (ЛУП) 
и фильтр лапласиан “двойная пирамида” (ЛДП) 
[6]. Применение данных фильтров позволяет со‑
кратить количество вычислительных операций, 
тем самым ускоряя процесс фильтрации.

Целью работы является оценка влияния мо‑
дифицированных цифровых фильтров с масками 
неравносторонней апертуры на быстродействие 
работы алгоритма предобработки цифровых изо‑
бражений, формируемых ТИС и влияния на точ‑
ность определения расстояния до объекта в поле 
зрения ТИС.

Для достижения поставленной цели необходи‑
ма программная реализация неравносторонних 
апертуры цифровых фильтров ЛУП и ЛДП. Для 
оценки быстродействия необходимо сравнить 
скорость выполнения операций в фильтрах рав‑
носторонней и  неравносторонней апертуры на 
ряде тестовых изображений. Для оценки влияния 
фильтров на точность работы ТИС необходимо 
после обработки преобразованными фильтрами 
измерить расстояние до объектов интереса на те‑
стовых изображениях.

2. РАЗРАБОТКА НЕРАВНОСТОРОННИХ 
АПЕРТУР ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ ЛУП 

И ЛДП
Разработка неравносторонних апертур ре‑

курсивно-сепарабельных фильтров заключает‑
ся в  преобразовании их равносторонней формы 
в неравностороннюю [7]. Данное преобразование 
осуществляется путем расчета и изменения значе‑
ний коэффициентов кадровых и строчных рецир‑
куляторов. При условии: форма преобразованного 
фильтра должна быть схожа с изначальным трех‑
мерным видом исходной матрицы 7 × 7 элементов. 
Рециркуляторами называют образующие рекур‑
сивные ячейки, которые соответствуют обработке 
по строке (СР) и по кадру (КР) матрицы входного 
изображения, а  заданные в  них значения служат 
для формирования размера требуемой маски.

Структурная схема цифрового фильтра 
ЛУП  [8], формирующая маски равносторонней 
формы, представлена на рис.  1, где x(n1, n2)  – 

Рис. 1. Структурная схема ЛУП.
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входная информация; y(n1, n2) – выходная инфор‑
мация; D – дополнительный параметр для маски 
свертки; a  – дополнительный параметр сдвига 
маски; m1 – коэффициент строчных и кадровых 
рециркуляторов для дополнительной маски; d1 
и d2 – параметры строчного и кадрового рецир‑
кулятора для основной маски; c – коэффициент 
смещения маски увеличения центрального эле‑
мента; A1  – коэффициент подъема центральной 
апертуры финальной маски; A2  – коэффициент 
увеличения центрального элемента; LR – строч‑
ный рециркулятор; FR – кадровый рециркулятор; 
z – элемент задержки.

Данная структурная схема состоит из трех вет‑
вей. В первой ветви фильтра формируется маска 
размером m1 × m1 элемента, которая необходима 
для создания области положительных элементов 
(при наличии окаймления в виде отрицательных 
элементов) внутри основной маски, это осущест‑
вляется для нормализации яркости обработанно‑
го изображения. Вторая ветвь фильтра формиру‑
ет основную маску фильтра размерностью d1 × d2 
элементов, которая подается на сумматор с отри‑
цательным знаком. Третья ветвь используется для 
добавления к итоговой апертуре дополнительно‑
го коэффициента фильтрации (A2). Далее проис‑
ходит суммирование полученных масок первой 
и  второй ветвей фильтра, и  за счет полученной 
отрицательной основной маски происходит вы‑
читание первой положительной маски, в резуль‑
тате чего на выходе получается итоговая маска 
фильтра размерностью d1 × d2 элементов, эквива‑
лентная обработанному изображению.

Для формирования маски неравносторонней 
формы, размерностью 7 × 5 элементов, изменялись 
размеры СР и КР. Для маски апертуры 7 × 5 эле‑
ментов в  структурной схеме задается начальный 
дополнительный коэффициент 16.67. Данный ко‑
эффициент вводится для корректного соотноше‑
ния сумм внутренней и внешней частей итоговой 
матрицы, его вычисление производится из условия 
равенства нулю суммы этих частей маски фильтра. 

После этого, в  соответствии со структурной схе‑
мой, происходит перемножение коэффициентов 
рециркуляторов, где в  первой ветви фильтра ис‑
пользуются строчный рециркулятор с коэффици‑
ентом 3 и кадровый рециркулятор с коэффициен‑
том 3, во второй ветви фильтра используются два 
строчных рециркулятора с коэффициентами 5 и 3 
и два кадровых рециркулятора с коэффициентами 
4 и 2. Подробный алгоритм работы фильтров опи‑
сан в ранее опубликованной работе [9].

Для фильтра ЛДП формирование маски не‑
равносторонней формы размерностью 7 × 5 эле‑
ментов происходит аналогичным образом, как 
и  в  случае фильтра ЛУП. Структурная схема 
цифрового фильтра ЛДП, формирующего маски 
любой размерности, представлена на рис.  2, где 
x(n1, n2) – входная информация; y(n1, n2) – выход‑
ная информация; D – дополнительный параметр 
для маски свертки; a – дополнительный параметр 
сдвига маски; m1 – параметр строчных и кадро‑
вых рециркуляторов для дополнительной маски; 
d1 и d2 – параметы строчного и кадрового рецир‑
кулятора для основной маски; c – коэффициент 
смещения для маски увеличения центрального 
элемента; A1  – коэффициент возвышения цен‑
тральной апертуры; A2 – коэффициент увеличе‑
ния центрального элемента.

В  ходе преобразования масок для каждого 
фильтра в  неравностороннюю форму были по‑
лучены значения начального добавочного коэф‑
фициента и значения коэффициентов СР и КР, 
представленные в табл. 1.

Полученные итоговые маски цифровых ре‑
курсивно-сепарабельных фильтров ЛУП и ЛДП 
размерностью 7 × 5 элементов показаны на 
рис. 3 и 4.

В  результате впервые были получены нерав‑
носторонние апертуры фильтров ЛУП и ЛДП для 
разработанных ранее рекурсивно-сепарабель‑
ных фильтров. Следует отметить, что благодаря 
этим результатам стала возможна модификация 
алгоритмов построения фильтров ЛУП и  ЛДП, 

Рис. 2. Структурная схема ЛДП.
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вследствие чего их алгоритмы стали способны ав‑
томатически строить неравносторонние апертуры.

2.1. Программная реализация алгоритма 
обработки фильтров ЛУП и ЛДП

Реализация алгоритма обработки фильтра‑
ми ЛУП и ЛДП заключается в последовательном 
и параллельном применении цепочек СР и КР.

СР и КР, как уже указанно выше, это базовые 
элементы рекурсивно-сепарабельных фильтров. 
Алгоритм работы рециркуляторов основан на 
вложенных циклах (по ширине и по высоте изо‑
бражения). Алгоритмы работы СР и КР представ‑
лены в виде блок-схем на рис. 5 и 6.

В  блок-схемах алгоритмов используются сле‑
дующие обозначения: k – позиция текущего эле‑
мента по горизонтали; m  – позиция текущего 
элемента по вертикали; i1  – общее количество 
элементов по горизонтали во входной матрице; 
i2  – общее количество элементов по горизонта‑
ли в  выходной матрице; j1  – общее количество 
элементов по вертикали во входной матрице; 
j2  – общее количество элементов по вертикали 
в выходной матрице; X(k, m) – входная матрица; 
y(k, m) – выходная матрица.

Параллельное включение последовательных 
цепочек рециркуляторов с  изменяющимися ко‑
эффициентами СР и КР приводит к реализации 
конфигурации разработанных фильтров.

3. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ФИЛЬТРОВ ЛУП И ЛДП НА РАБОТУ ТИС
Для проведения оценки влияния рекурсивно-

сепарабельных цифровых фильтров на точность 
работы ТИС было взято 10 специальных изобра‑
жений, отснятых на полигоне. Каждое изображе‑
ние формировалось при определенных параме‑
трах ТИС, которые позволяли ей видеть объекты 
интереса на определенных расстояниях.

Полигон для испытаний ТИС представля‑
ет собой неровный участок местности, на кото‑
ром были расположены опознавательные знаки 
(опорные точки) (рис. 7).

Часть полученных изображений представлена 
на рис. 8.

3.1. Оценка быстродействия работы алгоритмов 
цифровых фильтров ЛУП и ЛДП

Рекурсивно-сепарабельный метод обработки 
изображений позволяет сократить количество 

Таблица 1. Значения коэффициентов рециркуляторов для фильтров ЛУП и ЛДП
Фильтр ЛУП
1‑я ветвь фильтра 2‑я ветвь фильтра

Размер маски Дополнительный
параметр D Коэфф-ты СР и КР Коэфф-ты СР Коэфф-ты КР

7 × 7 25 3 и 3 5 и 3 5 и 3
7 × 5 16.67 3 и 3 5 и 3 4 и 2
7 × 3 20 3 и 0 5 и 3 2 и 2

Фильтр ЛДП
1‑я ветвь фильтра 2‑я ветвь фильтра

Размер маски Дополнительный 
параметр D Коэфф-ты СР Коэфф-ты КР Коэфф-ты СР Коэфф-ты КР

7 × 7 14 2 и 2 2 и 2 5 и 3 5 и 3
7 × 5 9.375 2 и 2 2 и 2 5 и 3 4 и 2
7 × 3 15 2 и 2 0 и 0 5 и 3 2 и 2

–1 –2 –3 –3 –3 –2 –1

–2 –4 10.6710.6710.67 –4 –2

–2 –4 10.6710.6710.67 –4 –2

–2 –4 10.6710.6710.67 –4 –2

–1 –2 –3 –3 –3 –2 –1

Рис. 3. Маска 7 × 5 фильтра ЛУП.

–1 –2 –3 –3 –3 –2 –1

–2 –4 3.37512.753.375 –4 –2

–2 –4 12.75 31.5 12.75 –4 –2

–2 –4 3.37512.753.375 –4 –2

–1 –2 –3 –3 –3 –2 –1

Рис. 4. Маска 7 × 5 фильтра ЛДП.
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вычислительных операций относительно стан‑
дартного метода двумерной свертки, тем самым 
он ускоряет процесс фильтрации.

Для определения ускорения работы филь‑
тров важен размер исходных изображений, 
подвергаемых фильтрации. Изображения, по‑
лученные с  ТИС, используемые для экспери‑

мента, имеют размер 1032 × 772 пиксела. Ско‑
рость выполнения алгоритмов, реализующих 
фильтры, зависит от конфигурации (значе‑
ний размеров рециркуляторов, представленных 
в табл. 1) и структуры фильтров (см. рис. 1 и 2). 
Результат ускорения работы фильтров с  при‑
менением неравносторонних апертур приведен 
в табл. 2. Представленные результаты получены 
путем усреднения измерений времени работы 
алгоритмов для 10 изображений.
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Âûõîä
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Рис. 5. Алгоритм работы СР.

Âõîä

Âûõîä

k = 1;
m = 1

m == 1;

m > 1;
&&

m < i2 + 1

m < i1

k < j1 + (j2 – 1) k = k + 1;
m = 1

m = m + 1

y(k, m) = X(k, m)

y(k, m) = X(k, m) +
+ y(k – 1, m)

y(k, m) = X(k, m) –
– X(k – i2, m) + y(k – 1, m)

Äà

Äà

Äà

Äà

Рис. 6. Алгоритм работы КР.

Рис. 7. Вид полигона с места расположения ТИС.

Таблица 2. Время работы и ускорение фильтров ЛУП 
и ЛДП

Размер 
апертуры

ЛУП ЛДП
Время, 

мс
Ускорение, 

раз
Время, 

мс
Ускорение, 

раз
7 × 7 29.94 — 39.82 —
7 × 5 21.40 1.4 28.46 1.4
7 × 3 12.44 2.4 16.54 2.4
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Измерения скорости работы алгоритмов 
фильтров ЛУП и ЛДП проводились на платформе 
(процессоре) Core i5–9600K, 3.7 ГГц под управле‑
нием операционной системы Windows 10.

Подробное описание влияния неравносто‑
ронних апертур на характеристики цифровых 
фильтров ЛУП и ЛДП дано в ранее проделанной 
и опубликованной работе [10].

3.2. Оценка эффективности обработки 
модифицированными фильтрами ЛУП и ЛДП
Для оценки эффективности обработки для ка‑

ждой маски фильтра производилось изменение 
положительной части матрицы значений путем 
ее пошагового увеличения за счет добавления до‑
полнительных коэффициентов [11]. Увеличение 
происходит за счет добавления коэффициента 
поднятия от 0 до 10 к исходному значению поло‑
жительной части маски. Результатом оценки эф‑
фективности обработки изображения будет ми‑
нимальное отклонение полученных измерений 
дальности расположения тестовых объектов от 
эталонного измерения, выполненного лазерным 
дальномером. По полученным результатам будут 
определены оптимальные коэффициенты филь‑
трации. В ранее опубликованных материалах оп‑
тимальный коэффициент выбирался на основе из‑
мерения разрешения обработанных изображений 
[10]. В результате работы фильтров с измененны‑
ми масками были получены наборы изображений.

Для каждого изображения были проведе‑
ны измерения среднеквадратического отклоне‑
ния (СКО), пикового отношения сигнал/шум 
(ПОСШ). Формулы, используемые для расчета 
характеристик, приведены ниже:

	 СКО =
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где xij  – текущий отсчет входного изображения; 
yij – текущий отсчет выходного изображения; N1, 
N2 – ширина и высота изображения;

	 ПОСШ
MAX= 20 lg

σ
,	

где MAX – максимальная яркость изображения; 
σ – среднеквадратическое отклонение.

В  итоге были получены результаты оценки 
изменения СКО и  ПОСШ для 10  тестовых изо‑
бражений, обработанных фильтрами ЛДП и ЛУП 
с  различными размерами апертуры (7 × 3, 7 × 5, 
7 × 7), при изменении коэффициента обработки 
от 1 до 10. Получено большое количество резуль‑
татов (132 измерения для 1-го тестового изобра‑
жения). Приведем ряд закономерностей из них, 
которые наблюдались в полученных результатах:

•	при обработке фильтрами с  апертурами 
7 × 3  и  7 × 7 элементов наблюдается стабильный 
рост ПОСШ с ростом значений коэффициентов 
обработки, что свидетельствует о снижении шу‑
ма, также значения СКО постепенно стремятся 
к нулю, что говорит о наличии изменений, вно‑
симых после обработки;

•	при обработке фильтрами с  апертурой 
7 × 5 элементов наблюдается подъем ПОСШ при 
первых 2–3 изменениях коэффициента фильтра‑
ции, однако далее с его ростом происходит сни‑
жение ПОСШ, при этом значение СКО при всех 
измерениях колебалось в диапазоне от 0.01 до 0.1.

В табл. 3 представлены результаты измерения 
ПОСШ для одного из тестовых изображений, об‑
работанных фильтром ЛДП с разными размерами 
апертуры обработки, подтверждающие сформу‑
лированные выше выводы.

Для наглядности изменений, произошедших 
на тестовых изображениях, приведем ряд при‑
меров зон измерения дальности, расположенных 
на различных расстояниях. Результаты обработ‑
ки ТИ № 1 фильтрами ЛУП и  ЛДП с  масками 
размерностью 7 × 7 элементов представлены на 
рис. 9. Для фильтра ЛУП центральный коэффи‑
циент равен 17, для фильтра ЛДП – 58.

Результаты обработки ТИ № 2 фильтрами ЛУП 
и ЛДП с масками размерностью 7 × 5 элементов по‑
казаны на рис. 10. Для фильтра ЛУП центральный 
коэффициент равен 19, для фильтра ЛДП – 36.

Рис. 8. Тестовые изображения: а) ТИ № 1 Транспарант‑1; б) ТИ № 2 Транспарант‑3; в) ТИ № 3 Транспарант‑2.

а) б) в)
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Результаты обработки ТИ № 3 фильтрами ЛУП 
и  ЛДП с  масками размерностью 7 × 3 элементов 
представлены на рис.  11. Для фильтра ЛУП цен‑
тральный коэффициент равен 19, для фильтра 
ЛДП – 30.

На полученных в результате фильтрации изо‑
бражениях наблюдаются значительное увеличе‑
ние резкости изображения и  повышение четко‑
сти границ объектов интереса.

3.3. Оценка влияния модифицированных фильтров 
ЛУП и ЛДП на точность работы ТИС

Для оценки влияния модифицированных 
цифровых фильтров ЛУП и ЛДП на точность ра‑
боты ТИС был разработан программный модуль, 
который позволяет измерить расстояние от каме‑
ры до объекта интереса при контроле времени об‑
работки изображений [12].

Таблица  3. Результаты измерения ПОСШ при обра‑
ботке фильтром ЛДП

Размер апертуры фильтра

Ре
зу

ль
та

т и
зм

ер
ен

ия
 П

О
С

Ш

7 × 3 7 × 5 7 × 7
47.0431 77.0365 39.1443
42.6313 81.1998 38.1657
46.0926 78.5284 41.5324
48.9906 78.4868 43.9070
50.2213 76.3267 45.3991
52.4076 79.2550 46.9840
52.8337 76.5747 47.9170
55.0987 77.7039 49.2083
55.1801 76.1263 49.8406
57.5485 77.0323 50.9732
57.2802 75.7893 51.3757

Рис.  9. Результат обработки ТИ № 1: а) исходное изображение; обработанные изображения:  б) фильтр ЛУП,  
в) фильтр ЛДП.

Рис.  10. Результат обработки ТИ № 2: а) исходное изображение; обработанные изображения:  б) фильтр ЛУП,  
в) фильтр ЛДП.

Рис.  11. Результат обработки ТИ № 3: а) исходное изображение; обработанные изображения:  б) фильтр ЛУП,  
в) фильтр ЛДП.

а) б) в)

а) б) в)

а) б) в)
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По результатам измерений произведено срав‑
нение расстояний, полученных с  изображений 
без предобработки фильтрами, отснятых посред‑
ством ТИС и расстояний, измеренных с изобра‑
жений с  предобработкой модифицированными 
фильтрами, также полученных посредством ТИС 
с реальным расстоянием, полученным в ходе пря‑
мых измерений. Прямое измерение проводилось 
лазерным дальномером непосредственно от ме‑
ста расположения ТИС до объектов интереса, 
представленных на рис. 8.

В  ходе сравнения полученных данных опре‑
деляются коэффициент и  размер маски филь‑
тра, при котором удалось определить расстояние 
с наименьшим отклонением от результатов пря‑
мых измерений посредством лазерного дально‑
мера.

Полученные данные измерений расстояния 
для ТИ № 1, расположенного на расстоянии 11 м, 
представлены в табл. 4.

В табл. 4 жирным шрифтом выделены значе‑
ния с  наименьшим отклонением от расстояния, 
полученного при прямых измерениях, проделан‑
ных с помощью лазерного дальномера.

Из результатов, представленных в  таблице, 
видно, что при обработке фильтром ЛУП с любой 
размерностью апертуры наилучший результат до‑
стигается при значениях коэффициента фильтра‑
ции, равном 1 или 2, при этом с ростом размерно‑
сти апертуры повышается точность определения 
расстояния. Разница между эталонным результа‑
том, полученным с помощью лазерного дально‑

мера и  обработанным изображением фильтром 
ЛУП с оптимальным коэффициентом равным 1, 
составляет 0.002 м.

Для фильтра ЛДП наблюдается рост опти‑
мального коэффициента обработки с ростом раз‑
мерности апертуры цифрового фильтра. В  ито‑
ге наилучший результат также достигается при 
апертуре 7 × 7 элементов, но уже с оптимальным 
коэффициентом, равным 10. Разница между ре‑
зультатами эталонного измерения и измерения по 
обработанному изображению составила 0.019  м.

Полученные данные измерений расстояния 
для ТИ № 2, расположенного на расстоянии 
19.06 м, представлены в табл. 5.

На изображении, расположенном на расстоя‑
нии примерно 19 м, наблюдается разность в ре‑
зультатах двух исследуемых фильтров. Фильтр 
ЛУП наилучшие результаты по оценке дальности 
показывает при коэффициентах обработки от 5 
до 7 вне зависимости от размеров апертуры обра‑
ботки. Наилучший результат был достигнут при 
размере апертуры 7 × 5 элементов с оптимальным 
коэффициентом обработки, равным 5. Отличие 
от эталонного измерения составило 0.002 м, что 
на 0.558 м точнее, чем измерение ТИС.

Обработка фильтром ЛДП показала проти‑
воположный результат обработки объекта, рас‑
положенного на расстоянии 11 м. В  данном 
эксперименте наблюдаются противоположные 
результаты, с  ростом размеров апертуры обра‑
ботки уменьшается значение оптимального ко‑
эффициента обработки. Отличие от эталонного 

Таблица 4. Результаты измерения расстояния для ТИ № 1
Измерение дальности до объектов, м

Зона № 1 – Транспарант № 1
Лазерный дальномер 11 м

ТИС 11.12 м
Фильтр ЛУП ЛДП

Размер маски 7 × 3 7 × 5 7 × 7 7 × 3 7 × 5 7 × 7

Коэффициенты

1 11.062 11.077 11.002 11.187 11.069 11.671
2 11.057 11.096 11.033 11.076 11.069 11.388
3 11.074 11.090 11.053 11.036 11.073 11.224
4 11.071 11.091 11.068 11.031 11.068 11.140
5 11.089 11.083 11.263 11.039 11.076 11.091
6 11.080 11.093 11.047 11.035 11.082 11.035
7 11.075 11.079 11.075 11.053 11.073 11.025
8 11.089 11.079 11.091 11.058 11.075 11.049
9 11.089 11.094 11.079 11.054 11.060 11.037

10 11.078 11.092 11.070 11.066 11.072 11.019
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измерения составило 0.004 м, что на 0.556 м точ‑
нее, чем измерение ТИС.

Полученные данные измерений расстояния 
для ТИ № 3, расположенного на расстоянии 
34.97 м, представлены в табл. 6.

Проанализированы полученные результаты 
измерения дальности до тестового объекта, рас‑
полагающегося на расстоянии 34.97, и выявлен 
минимальный эффект от обработки тестовых изо‑

бражений. Связано это с тем, что результат изме‑
рения дальности, полученный с помощью ТИС, 
очень близок к эталонному измерению и отлича‑
ется всего на 0.19 м. Для фильтра ЛУП оптималь‑
ные коэффициенты были определены от 9 до 10 
при использовании любой размерности фильтра.

Выявить зависимость изменения оптималь‑
ных коэффициентом от изменения размерности 
апертуры обработки для фильтра ЛДП не удается, 

Таблица 5. Результаты измерения расстояния для ТИ № 2
Измерение дальности до объектов, м

Зона № 9 – Транспарант № 2
Лазерный дальномер 19.06 м

ТИС 18.5 м
Фильтр ЛУП ЛДП

Размер маски 7 × 3 7 × 5 7 × 7 7 × 3 7 × 5 7 × 7

Коэффициенты

1 18.787 19.148 18.901 19.041 18.974 19.455
2 19.021 19.002 18.774 18.769 19.156 19.099
3 18.962 18.937 19.009 18.812 19.213 18.678
4 19.073 19.126 18.908 18.876 19.046 18.948
5 19.062 19.044 19.078 18.839 19.149 18.933
6 19.199 18.811 18.974 19.056 19.114 19.225
7 18.810 18.968 19.051 18.822 19.103 18.671
8 19.036 18.949 18.729 19.109 19.168 18.419
9 19.117 19.078 18.925 19.016 18.928 18.399

10 18.949 19.004 18.810 18.985 18.791 17.903

Таблица 6. Результаты измерения расстояния для ТИ № 3
Измерение дальности до объектов, м

Зона № 3 – Транспарант № 3
Лазерный дальномер 34.97 м

ТИС 34.78 м
Фильтр ЛУП ЛДП

Размер маски 7 × 3 7 × 5 7 × 7 7 × 3 7 × 5 7 × 7

Коэффициенты

1 33.533 34.643 33.297 31.299 34.597 27.428
2 34.067 34.659 33.806 32.820 34.528 28.674
3 34.311 34.698 34.073 33.470 34.554 29.485
4 34.465 34.705 34.304 33.715 34.558 30.250
5 34.592 34.721 34.355 33.966 34.601 30.742
6 34.609 34.741 34.465 34.188 34.548 31.189
7 34.634 34.761 34.528 34.224 34.569 31.648
8 34.631 34.767 34.557 34.266 34.561 31.995
9 34.664 34.800 34.591 34.542 34.575 32.239

10 34.713 34.761 34.590 34.384 34.550 32.588



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

30	 РЫЛОВ и др.	

поскольку значение оптимальных коэффициен‑
тов то снижается от маски 7 × 3 к маске 7 × 5 эле‑
ментов, то обратно возрастает при увеличении 
размеров апертуры обработки до маски размер‑
ностью 7 × 7 элементов, что требует дополнитель‑
ных исследований на расширенной базе экспери‑
ментальных данных.	

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из проделанной работы следует, что рекур‑

сивно-сепарабельный метод обработки изобра‑
жений фильтрами с неравносторонней апертурой 
позволяет сократить количество вычислительных 
операций относительно базовой размерности ис‑
ходного фильтра, тем самым ускоряя процесс об‑
работки.

Согласно полученным результатам (см. табл. 2) 
время выполнения фильтров с  неравносторон‑
ней апертурой относительно исходной (равносто‑
ронней) сократилось в 1.4 раза для 7 × 5 (~8.5 мс) 
и в 2.4 раза для 7 × 3 (~17.5 мс).

В  результате применения рекурсивно-сепа‑
бельных фильтров для ТИ № 1  точность опре‑
деления расстояния при обработке фильтром 
ЛУП с апертурой размером 7 × 7 увеличилась на 
0.118 м, а при обработке фильтром ЛДП с аперту‑
рой 7 × 7 – на 0.101 м.

Для ТИ № 2  точность определения расстоя‑
ния при обработке фильтром ЛУП с  апертурой 
размером 7 × 5 увеличилась на 0.544 м, а при об‑
работке фильтром ЛДП с  апертурой 7 × 5 – на 
0.546 м.

Для ТИ № 3 точность определения расстояния 
при обработке фильтром ЛУП с апертурой разме‑
ром 7 × 5 увеличилась на 0.02 м, а при обработке 
фильтром ЛДП с апертурой 7 × 5 – на 0.179 м.

Можно отметить, что при обработке фильтром 
ЛУП наблюдается закономерность: при росте 
расстояния до объекта интереса растет и значение 
оптимального коэффициента фильтрации. Это 
следует из того, что для объекта, расположенного 
на расстоянии 11 м, оптимальный коэффициент 
был равен 1–2, для объекта, расположенного на 
расстоянии 19.06 м, он составляет 5–7 и для объ‑
екта, расположенного на расстоянии 34.97 м, он 
равен 9–10.

Фильтр ЛУП оказался более эффективен 
и  стабилен в  результатах, чем фильтр ЛДП. Это 
связано с  формируемой апертурой обработ‑
ки. У  фильтра ЛУП имеется усеченная верхняя 
часть, которая дает эффект сглаживания, устра‑
няя шумы в исходном изображении. Из-за этого 
для применения в ТИС, при оценке дальности до 

объектов интереса в поле зрения системы, пред‑
лагается использовать фильтр ЛУП с неравносто‑
ронними апертурами.

5. ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ
Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 21-79-10200 
в ТУСУРе.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Курячий М.И., Рудникович А.С., Семенов Е.В. Теле‑

визионные измерительные системы на базе про‑
цессоров TMS320C6000 // Доклады международ‑
ной конференции DSPA. 2003. Т. 2. № 52. С. 1–4.

2.	 Коротаев В.В., Краснящих А.В. Телевизионные из‑
мерительные системы: Учеб. пособие. СПб.: СПб‑
ГУ ИТМО, 2008. 108 с.

3.	 Гонсалес Р.С., Вудс Р.Е. Цифровая обработка изо‑
бражений. 3-е изд., испр. и доп. М.: Техносфера, 
2012. 1104 с.

4.	 Chun He, Ke Guo, Huayue Chen. An Improved Image 
Filtering Algorithm for Mixed Noise; A special issue 
of Applied Sciences (ISSN  2076-3417), belongs 
to the section “Computing and Artificial Intelli‑
gence” // Appl. Sci. 2021. 11(21). 10358. 	  
https://doi.org/10.3390/app112110358

5.	 Sironi A., Tekin B., Rigamonti R., Lepetit V., Fua P. 
Learning Separable Filters // IEEE Transactions on 
Pattern Analysis and Machine Intelligence. 2015. V. 37. 
I. 1. P. 94–106.	  
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2014.2343229

6.	 Minh N.  Do, Vetterli M. Frame reconstruction of the 
laplacian pyramid. Acoustics, Speech, and Signal Pro‑
cessing, 1988. ICASSP‑88 // 1988 International Con‑
ference on 6: 3641–3644. V. 6.

7.	 Kamenskiy A.V. High-speed recursive-separable image 
processing filters // Computer Optics 2022; 46(4): 659–
665.	  
https://doi.org/10.18287/2412-6179-CO‑1063

8.	 Kamenskiy A.V., Kuryachiy M.I., Krasnoperova A.S., 
Ilyin Y.V., Akaeva Т.М., Boyarkin S.E. / High-speed 
recursive-separable image processing filters with vari‑
able scanning aperture sizes // Computer Optics, 2023. 
47(4): 605–613.	  
https://doi.org/10.18287/2412-6179-CO‑1240

9.	 Сай С.В., Каменский А.В., Курячий М.И. Современ‑
ные методы анализа и повышения качества циф‑
ровых изображений: монография. Министерство 
науки и  высшего образования Российской Феде‑
рации, Тихоокеанский государственный универ‑
ситет.  Хабаровск: Изд-во Тихоокеан. гос. ун-та, 
2020. 173 с.

10.	 Куприянова К.С., Рылов К.А., Каменский А.В. Влия‑
ние неравносторонних апертур на характеристики 
цифровых фильтров лапласиан “усеченная пира‑
мида” и лапласиан “двойная пирамида” // Труды 



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОСТОРОННИХ АПЕРТУР ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ ЛАПЛАСИАНА	 31

33-й Междунар. конф. по компьютерной графике 
и машинному зрению. Москва, 19–21 сент. 2023 г. 
С. 482–491.

11.	 Смирнов  В.М. Влияние размера апертуры на сте‑
пень устранения импульсного шума при медиан‑
ной фильтрации // Научная сессия ГУАП. 2019. 
С. 22–29.

12.	 Kapustin  V.V., Zahlebin  A.S., Movchan  A.K., Kuri-
yachiy  M.I., Kruticov M. Experimental assessment 
of the distance measurement accuracy using the ac‑
tive-pulse television measuring system and a digital 
terrain model // Computer Optics. 2022. V. 46(6): 
948–954.	  
https://doi.org/10.18287/2412-6179-CO‑1114

INFLUENCE OF UNEQUILATERAL APERTURES OF DIGITAL FILTERS 
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In the modern world, digital image processing requires increasing the speed of the processing methods and 
algorithms used. One way to improve performance is to transform spatial filters into filters with a recursively 
separable form of implementation. The recursion property implies the use of previous output values of a 
function to form the current sample. The property of separability is understood as division into processing 
by column and row of a matrix of digital image values. The transformation of spatial filters consists of chang‑
ing the aperture of the masks into a non-orthogonal (non-equilateral) form, which reduces the number of 
computational operations and speeds up the processing process, while maintaining its efficiency. The paper 
presents a description of the non-equilateral apertures of the previously developed Laplacian digital filters 
“truncated pyramid” and “double pyramid”. For non-equilateral apertures, results were obtained for the first 
time on their use for television measuring systems. From which it can be seen that a “truncated pyramid” 
Laplacian filter with non-equilateral processing apertures is recommended for use in TIS, since it increases 
the efficiency of measuring the range to objects of interest while reducing processing time. Based on the results 
of processing with modified filters, sets of processed images were obtained for each of the 10 original images. 
For each set of processed images, measurements of the peak signal-to-noise ratio, standard deviation and 
selection of the optimal central coefficient of the filter mask were carried out, for subsequent assessment of 
the effectiveness of processing with modified filters. The assessment of the influence of recursively separable 
Laplacian filters “truncated pyramid” and “double pyramid” with non-equilateral aperture masks on the ac‑
curacy of television measurement systems consisted of considering their influence on measuring the distance 
(from the camera) to the object of interest in the image, when – control of processing time. Based on the 
evaluation results, we can conclude that by using pre-processing of images with modified digital filters, the 
accuracy of measuring the distance from the camera to the measurement object is improved, while reducing 
processing time.

Keywords: digital filters; recursively separable filters; “truncated pyramid” Laplacian; “double pyramid” La‑
placian; digital image processing; television measuring system; peak signal-to-noise ratio; standard deviation; 
two-dimensional discrete convolution
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В данной работе представлен подход к восстановлению 3D‑моделей из данных облака точек, ос‑
нованный на использовании современных архитектур нейронных сетей. Основу метода состав‑
ляют PointNet++ и Transformer. PointNet++ играет центральную роль, обеспечивая эффективное 
извлечение признаков и  кодирование сложных геометрий 3D‑сцен. Это достигается благодаря 
рекурсивному применению PointNet++ к вложенным разбиениям входного набора точек в метри‑
ческом пространстве. Выпуклая декомпозиция, являющаяся важным этапом в подходе, позволяет 
преобразовать сложные трехмерные объекты в набор более простых выпуклых форм. Это упрощает 
обработку данных и делает процесс восстановления более управляемым. Transformer затем обучает 
модель на этих признаках, что позволяет генерировать высококачественные реконструкции. Важно 
отметить, что Transformer используется исключительно для определения положения стен и границ 
объектов. Это сочетание технологий позволяет достичь высокой точности при восстановлении 
3D‑моделей. Основная идея метода заключается в сегментации облака точек на малые фрагменты, 
которые затем восстанавливаются как полигональные сетки. Для восстановления отсутствующих 
точек в данных облака точек применяется метод, основанный на алгоритме L1-Median и локальных 
признаках облака точек. Этот подход может адаптироваться к различным геометрическим структу‑
рам и исправлять ошибки топологического соединения. Предложенный метод был сравнен с не‑
сколькими современными подходами и  показал свой потенциал в  различных областях, включая 
архитектуру, инжиниринг, цифровизацию культурного наследия и  системы дополненной и  сме‑
шанной реальности. Это подчеркивает его широкую применимость и значительный потенциал для 
дальнейшего развития и применения в различных областях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В  области компьютерного зрения преобразо‑

вание облака точек в трехмерную сцену представ‑
ляет собой сложную проблему. Это охватывает 
широкий спектр областей, включая робототех‑
нику, дополненную и  виртуальную реальность, 
а также оцифровку культурного наследия. Обла‑
ка точек, которые обычно получают с помощью 
лидара или других датчиков глубины, часто со‑
держат шум, пробелы и выбросы, что затрудняет 
процесс точной и  полной реконструкции трех‑
мерной сцены. Кроме того, облака точек требуют 
большого объема данных и не имеют внутренней 
структуры или топологии, что требует надежных 
и эффективных методов обработки.

В рамках данной работы разрабатывается метод 
реконструкции трехмерной сцены из облака то‑
чек, который позволяет создать детализированную 
и полную трехмерную модель сцены в виде поли‑
гональных сеток. Эти сетки, состоящие из вершин, 
ребер и граней, образующих сетчатую структуру на 
поверхности объекта, являются распространен‑
ным форматом представления трехмерных объек‑
тов. Они идеально подходят для дальнейшей об‑
работки, поскольку предоставляют информацию 
о топологии и связности поверхности объекта.

Метод объединяет преимущества глубокого 
обучения и  геометрического анализа для созда‑
ния высококачественных полигональных сеток 
из облаков точек. Глубокое обучение отлично 
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подходит для извлечения функций и представле‑
ний из сложных данных, таких как облака точек, 
в то время как геометрический анализ дает мате‑
матический подход к изучению формы и структу‑
ры объектов. Объединив эти два подхода, можно 
учитывать как локальные, так и глобальные свой‑
ства облака точек, одновременно эффективно 
создавая полигональные сетки.

Основная концепция метода заключается 
в первоначальном сегментировании облака точек 
на небольшие фрагменты с помощью нейронной 
сети. Затем каждый фрагмент реконструируется 
как полигональная сетка. Эти отдельные сетки 
впоследствии объединяются в  единую трехмер‑
ную модель сцены. Эта процедура повторяется 
на различных уровнях детализации для создания 
многоуровневой трехмерной модели сцены.

Для улучшения процесса метод включает в се‑
бя использование герметичных сеток и выпукло‑
го разложения. Герметичные сетки, представля‑
ющие собой многоугольные сетки без каких-либо 
отверстий, зазоров или свободных краев, идеаль‑
но подходят для представления твердых объектов 
в  трехмерном пространстве, поскольку они га‑
рантируют, что каждое ребро принадлежит ровно 
двум граням. Это имеет решающее значение для 
сохранения целостности трехмерной модели.

Выпуклая декомпозиция  – еще один ключе‑
вой компонент подхода, который включает в себя 
разбиение сложной трехмерной формы на набор 
более простых выпуклых фигур. С  такими фор‑
мами проще работать в вычислительном отноше‑
нии и их можно обрабатывать более эффективно. 
В данном методе каждый фрагмент облака точек 
раскладывается на выпуклые формы, а затем ре‑
конструируется в виде полигональной сетки.

Используя герметичные полигональные сетки 
и выпуклую декомпозицию, метод может обраба‑
тывать сложные трехмерные структуры и обеспе‑
чивать точность и  полноту реконструированной 
трехмерной сцены. Это делает подход надежным 
и  универсальным, демонстрируя сильные воз‑
можности обобщения и  адаптируемости к  раз‑
личным типам сцен и объектов.

2. АНАЛИЗ 
СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ

Процесс создания трехмерных полигональных 
сетей из облаков точек является сложной задачей, 
которая требует детального анализа и  извлече‑
ния объектов из данных облака точек. Этот про‑
цесс также включает в  себя оптимизацию про‑
цесса обучения для генерации моделей объектов 

и  восстановление отсутствующих точек. Работа 
со сложной геометрией и  неполными данными 
может представлять особые трудности, особенно 
в реальных условиях. Однако, благодаря приме‑
нению передовых архитектур нейронных сетей 
и инновационных методов обучения, эти пробле‑
мы можно преодолеть, что позволяет создавать 
высококачественные 3D-реконструкции.

Есть множество подходов к  реконструкции 
трехмерных форм из облаков точек, которые 
можно условно разделить на две категории: ме‑
тоды, основанные на геометрии, и методы, осно‑
ванные на обучении. Геометрические методы ис‑
пользуют разнообразные алгоритмы для создания 
триангуляций [1], выпуклых оболочек [2], альфа-
форм [3] или поверхностей множества точек из 
облаков точек [4]. Эти методы обычно требуют 
значительных вычислительных ресурсов и могут 
быть сложными в реализации, но они обеспечи‑
вают высокую точность и  могут быть очень эф‑
фективными в определенных условиях.

С другой стороны, методы, основанные на об‑
учении, используют методы машинного обуче‑
ния для анализа облаков точек и создания трех‑
мерных моделей. Эти методы могут быть более 
гибкими и  масштабируемыми, чем геометриче‑
ские методы, и  они особенно полезны при ра‑
боте с большими наборами данных или сложны‑
ми формами. Однако они также могут требовать 
значительного количества данных для обучения 
и в некоторых случаях быть менее точными. По‑
этому выбор метода зависит от конкретной зада‑
чи и доступных ресурсов. В области воссоздания 
3D‑форм из облаков точек некоторые методы об‑
учения показали впечатляющие результаты. Эти 
подходы применяют нейронные сети для выде‑
ления характеристик из облаков точек и восста‑
новления трехмерных объектов в разнообразных 
форматах. Вот несколько передовых методов, ко‑
торые используются для обработки и анализа об‑
лаков точек в трехмерном пространстве:

•	PointNet [5]  – нейронная сеть, способ‑
ная напрямую работать с  облаками точек. Она 
уникальна тем, что учитывает перестановоч‑
ную инвариантность точек во входных данных. 
PointNet предлагает универсальную архитекту‑
ру, которая может быть применена для реше‑
ния различных задач, включая классификацию 
объектов, сегментацию частей и семантический 
анализ сцен;

•	AtlasNet [6] – представляет собой передовой 
метод, который преобразует облака точек в треу‑
гольные сетки с помощью коллекции параметри‑
ческих поверхностей, называемых атласами. Эти 
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атласы затем проецируются на 3D‑структуру объ‑
екта. AtlasNet обучается синхронизировать атла‑
сы с геометрией объекта и уменьшать промежут‑
ки между ними, что способствует созданию более 
точных и подробных моделей;

•	PCN [7]  – подход, который способен ре‑
конструировать полную 3D‑структуру объекта 
из неполного облака точек. PCN применяет три 
последовательно действующих модуля: дополне‑
ние, усиление и  уточнение. PCN обучается вос‑
полнять отсутствующие части объекта и  увели‑
чивать плотность точек, что позволяет создавать 
более полные и детализированные модели.

В  контексте изучения семантики и  формы 
объектов на основе разреженных облаков точек 
RfD-Net [8] представляет собой инновацион‑
ный подход. Эта архитектура разделяет процесс 
реконструкции семантического экземпляра на 
две ключевые задачи: глобальную локализацию 
объекта и  прогнозирование локальной формы. 
RfD-Net разработан для работы с неполными об‑
лаками точек 3D‑сцены, целью является одно‑
временное понимание структуры 3D‑объектов 
и  восстановление сеток экземпляров объектов. 
Он использует разреженность данных облаков 
точек, уделяя особое внимание прогнозирова‑
нию форм с высокой степенью детализации. Од‑
ной из особенностей RfD-Net является его спо‑
собность справляться с  проблемой увеличения 
сложности модели, что часто встречается в суще‑
ствующих методах. Это достигается за счет ис‑
пользования генератора форм, поддерживающе‑
го прямое неявное обучение. В каждом сегменте 
объекта облака точек содержатся детали формы, 
которые помогают неявному обучению функций, 
позволяя реконструировать поверхности с  вы‑
сокой степенью дискретизации. Еще один под‑
ход, реализующий принцип “сквозной обработ‑
ки” (end-to-end), который заслуживает особого 
внимания,  – это RevealNet [9]. Эта архитектура 
нейронной сети применяет методы совместного 
обучения для изучения характеристик цвета и ге‑
ометрии. Она специально разработана для рабо‑
ты с неполными сканами RGB-D-сцены в целях 
идентификации отдельных экземпляров объек‑
тов и  определения их полной геометрической 
структуры. RevealNet обладает полносверточ‑
ной 3D‑структурой, что обеспечивает эффектив‑
ное семантическое завершение экземпляра для 
3D‑сканирований больших помещений за один 
проход. В результате сканируемая сцена разбива‑
ется на отдельные и полные трехмерные объекты, 
включая скрытые и невидимые части объекта, что 
демонстрирует потенциал и гибкость при работе 

с большими и сложными наборами данных. Эти 
методы представляют собой важные шаги в  на‑
правлении более эффективного и точного анали‑
за и восстановления трехмерных форм из облаков 
точек. Они открывают новые возможности для 
исследований и разработок в области компьютер‑
ного зрения и машинного обучения.

В  данной работе представлен метод, кото‑
рый эффективно объединяет преимущества гео‑
метрических подходов и  подходов, основанных 
на машинном обучении. Этот метод использует 
принципы глубокого обучения для выделения ха‑
рактеристик и восстановления скрытых трехмер‑
ных форм, в то время как геометрический анализ 
применяется для устранения шума, восстановле‑
ния отсутствующих точек и извлечения структуры 
объекта из сцены. Одним из основных достоинств 
этого подхода, по сравнению с другими метода‑
ми восстановления 3D‑сцены из облаков точек, 
является его способность воспроизводить пла‑
нировку сцены. Используя сеть, основанную на 
трансформере, адаптированную в  соответствии 
с  такими исследованиями, как PQ-Transformer 
[10] и Omni-PQ [11], можно определить положе‑
ние и форму стен и потолков с помощью ограни‑
чивающих рамок. Это обеспечивает более точ‑
ную оценку размера объекта и его расположения 
в  пространстве. Более того, этот подход спосо‑
бен создавать полигональные сетки из скрытых 
3D‑форм, используя адаптированный BSP-Net 
[12]. Однако у  этого подхода есть определенные 
ограничения. Для обучения автоэнкодера и дру‑
гих компонентов сети необходим значительный 
объем данных. Более того, этот подход совместим 
только с  теми категориями объектов, которые 
были использованы при обучении. Следователь‑
но, он не способен реконструировать объекты из 
других категорий или объекты с существенно из‑
мененной формой. В  рамках применяемого ме‑
тода используется алгоритм L1-Median [13] для 
выявления ключевых точек в  структуре облака 
точек. Затем, с  использованием этих ключевых 
точек, определяется главное направление и рас‑
считывается плотность локального облака точек. 
Этот процесс создает условия для дополнения не‑
достающих точек, что способствует более полно‑
му отображению структуры облака точек.

3. ПОДХОД К РЕКОНСТРУКЦИИ 
3D-СЦЕНЫ ИЗ ОБЛАКА ТОЧЕК

Предложенный метод представляет собой по‑
следовательность ключевых этапов. Начальный 
этап  – это извлечение признаков, включающее 
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в себя обработку данных и выделение значимых 
характеристик для последующей сегментации. 
Следующий этап – формирование скрытых трех‑
мерных форм из объектов. После этого происхо‑
дят анализ и извлечение структуры сцены. Затем, 
на основе скрытых векторов, создаются трехмер‑
ные модели объектов. И  наконец, все данные 
и модели объединяются для создания окончатель‑
ной 3D‑модели сцены. Этот процесс обеспечива‑
ет целостный подход к реконструкции 3D‑сцены 
из облака точек.

В  начальной фазе процесса извлечения при‑
знаков с  использованием PointNet++ [14], усо‑
вершенствованной версии PointNet, происходит 
детектирование локальных и  глобальных объек‑
тов из облака точек. PointNet++ строит иерархи‑
ческие отношения между точками, что позволяет 
лучше улавливать локальные структуры и  обоб‑
щать сложные сцены. Этот процесс включает 
в себя несколько важных шагов. Сначала из об‑
лака точек случайным образом отбираются точки 
до фиксированного размера N с применением ал‑
горитма выборки самой дальней точки (FPS). За‑
тем каждая отобранная точка и ее k ближайших 
соседей подвергаются обработке для получения 
локальных объектов. Эти локальные характери‑
стики отражают форму и  текстуру поверхности 
в  непосредственной близости от каждой точки. 
Для получения глобальных объектов проводится 
обработка всего набора точек, при этом для сбора 
информации используется операция агрегирова‑
ния. Эти глобальные характеристики описывают 

структуру и  контекст всего набора. В  конце ло‑
кальные и глобальные объекты объединяются для 
формирования окончательного представления 
объекта в виде набора точек размером N × D, где 
D  – размерность пространства объектов. Таким 
образом, начальный этап извлечения признаков 
является критическим для дальнейшего анализа 
и сегментации данных набора точек.

После формирования окончательных пред‑
ставлений объектов в виде облака точек, следую‑
щим шагом является семантическая сегментация. 
В  рамках этого процесса каждая точка в  облаке 
точек классифицируется на основе извлеченных 
признаков. Эти сгруппированные точки прохо‑
дят через ряд слоев для прогнозирования клас‑
са объекта для каждой точки. В процессе извле‑
чения признаков и  сегментации используется 
функция перекрестной энтропии. Эта функция 
потерь измеряет разницу между предсказаниями 
модели и истинными метками. Для оптимизации 
процесса используется оптимизатор Адама, кото‑
рый адаптивно корректирует скорость обучения 
для каждого параметра, основываясь на оценках 
первого и второго моментов градиентов.

Эксперименты осуществлялись на двух на‑
борах данных: ScanNet и  ShapeNetv2. ScanNet 
представляет собой набор RGB-D-данных, 
включающий в себя 2.5 млн кадров, полученных 
в  результате более чем 1500 сканирований. Эти 
данные аннотированы позициями 3D‑камер, ре‑
конструкциями поверхности и  семантической 
сегментацией на уровне отдельных экземпляров. 

Рис. 1. Наборы данных ScanNet и ShapeNetv2.



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДАННЫХ ОБЛАКА ТОЧЕК	 37

В  свою очередь, ShapeNetv2 является набором 
данных 3D‑моделей, включающим в себя 57 ка‑
тегорий объектов (рис. 1).

На рис. 2 представлены результаты семантиче‑
ской сегментации на уровне классов и сегмента‑
ции на уровне экземпляров сцен.

Слева направо рисунок демонстрирует:
•	исходное облако точек – первичные 3D‑дан‑

ные, подлежащие анализу;
•	семантический прогноз на уровне классов – 

определение класса, к  которому относится ка‑
ждая точка в облаке;

•	семантические истинные метки классов для 
каждой точки, используемые для обучения и про‑
верки модели;

•	семантический прогноз на уровне экзем‑
пляров – определение, к какому конкретному от‑
дельному объекту принадлежит каждая точка;

•	семантические истинные метки объекта для 
каждой точки на уровне экземпляров, используе‑
мые для обучения и проверки модели.

На этапе извлечения макета облака точек пре‑
образуются в  прямоугольные блоки с  помощью 
сети трансформера. Модуль голосования гене‑
рирует прогнозы блоков. Затем эти прогнозы 
обрабатываются декодером трансформера для 
дальнейшего уточнения. После нескольких сло‑
ев прямого распространения и  подавления не‑

максимальных значений (NMS) эти прогнозы 
становятся окончательными ограничивающими 
рамками, которые определяют положения и раз‑
меры стен и потолков в пространстве. На рис. 3 
демонстрируются результаты извлечения макета. 
Прямоугольники, которые символизируют сте‑
ны сцен, кодируются цветом. Зеленый цвет соот‑
ветствует истинным положительным прогнозам, 
в то время как желтый цвет указывает на ложные 
положительные прогнозы.

Ключевым элементом подхода является вы‑
пуклое разложение на герметичных сетках, по‑
лученных из набора данных ShapeNet с помощью 
TSDF Fusion [15]. Сеть, обученная представлять 
3D‑форму через выпуклое разложение, использу‑
ет принцип бинарного разделения пространства 

Рис. 2. Результаты семантической сегментации на уровне классов и экземпляров сцен.

Рис. 3. Визуализация результатов извлечения макета.
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(BSP), который заключается в рекурсивном раз‑
делении пространства для формирования вы‑
пуклых множеств. В  процессе обучения сеть 
кодирует 3D‑форму в  скрытый вектор, кото‑
рый захватывает основные особенности вход‑
ной формы. Декодер сети затем принимает этот 
скрытый вектор и декодирует его в набор пара‑
метров, которые определяют BSP‑дерево. Это 
BSP‑дерево используется для генерации набора 
выпуклых тел, которые аппроксимируют исход‑
ную 3D‑форму. Сеть обучается восстанавливать 
форму, минимизируя функцию потерь между 
истинной формой и  формой, восстановленной 
сетью. Потери восстановления вычисляются как 
среднеквадратичная ошибка между истинными 
и  предсказанными значениями плотности. Это 
означает, что потери восстановления штрафу‑
ют модель за разницу между истинной формой 
и  формой, восстановленной сетью. Градиенты 
функции потерь вычисляются и  распространя‑
ются обратно через сеть. Затем параметры сети 
обновляются с  использованием алгоритма оп‑
тимизации Adam для минимизации потерь. Ре‑
зультатом являются компактные полигональные 
сетки, которые идеально подходят для представ‑
ления острых геометрических форм, гарантиро‑
ванно герметичны и  могут быть легко параме‑
тризованы. На рис. 4 показаны предсказанные 
и истинные 3D‑модели.

После определения формы, ориентации и рас‑
положения объектов на сцене эти данные со‑
бираются в  полноценную 3D‑модель. Модель, 
представляющая собой полигональную сетку, 
создается на основе предсказанных 3D‑форм 
объектов и прямоугольников макета. Пример та‑
кой интегрированной 3D‑модели сцены можно 
увидеть на рис. 5.

На рис. 6 представлены сегментированные 
облака точек и  их восстановленные 3D-модели 
сцен.

Рис. 4. Сравнение предсказанных (слева) и истинных 
(справа) 3D‑моделей.

Рис. 5. Формирование 3D‑модели сцены из предсказанных данных.
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4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА

В данной работе для оценки качества получа‑
емых 3D‑форм объектов, представленных в  ви‑
де полигональных сеток, применяются метрики 
AP_mesh, Precision_mesh и Recall_mesh. Эти ме‑
трики позволяют оценить эффективность пред‑
ложенного метода в обнаружении и восстановле‑
нии объектов из облаков точек с использованием 
скрытых векторов.

AP_mesh представляет собой среднюю точ‑
ность для полигональных сеток, которая вычис‑
ляется как среднее арифметическое точностей для 
различных порогов пересечения по объединению 
(IoU) между предсказанными и истинными сет‑
ками. Precision_mesh определяет долю правильно 
обнаруженных объектов среди всех предсказан‑
ных, вычисляемую как отношение числа истинно 
положительных (TP) к  сумме истинно положи‑
тельных и ложно положительных (FP) сеток.

Recall_mesh, в  свою очередь, представляет 
собой долю правильно обнаруженных объектов 
среди всех реальных, вычисляемую как отноше‑
ние числа истинно положительных (TP) к сумме 
истинно положительных и ложно отрицательных 
(FN) сеток. Эти метрики позволяют оценить, на‑

сколько хорошо метод обнаруживает и  восста‑
навливает объекты из облаков точек с  исполь‑
зованием различных порогов пересечения по 
объединению (IoU) между предсказанными и ис‑
тинными сетками.

В  процессе тестирования использовалась вы‑
борка, включающая в себя восемь категорий объ‑
ектов: стол, стул, книжная полка, диван, мусор‑
ное ведро, шкаф, дисплей и ванна (табл. 1). Для 
формирования этой выборки применялся метод 
TSDF Fusion, который позволяет восстанавли‑
вать 3D‑поверхности объектов на основе набора 
RGB-D-изображений. Метод TSDF Fusion при‑
меняет специальное скалярное поле, которое 
хранит расстояние от каждой точки в простран‑
стве до ближайшей поверхности. Этот метод 
объединяет несколько таких полей, полученных 
с разных точек зрения, в одно общее поле. Затем 
общее поле преобразуется в полигональную сетку 
с помощью алгоритма Marching Cubes. Благодаря 
методу TSDF Fusion возможно получение глад‑
ких и водонепроницаемых сеток из шумных и не‑
полных данных.

Для оценки и сравнения с другими методами 
в контексте 3D‑реконструкции объектов исполь‑
зуется метрика mAP (средняя средняя точность). 

Рис. 6. Сегментированные облака точек и восстановленные 3D‑модели сцен.
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Эта метрика позволяет оценить качество восста‑
новленных сеток путем их сравнения с  эталон‑
ными сетками с  использованием метрики IoU 
(Intersection over Union) для сеток. При установке 
порога IoU для сеток на уровне 0.5 восстановлен‑
ная сетка должна перекрывать по крайней мере 
50% эталонной сетки, чтобы считаться правиль‑
но восстановленной. Это позволяет оценить, на‑
сколько точно восстановленная сетка соответ‑
ствует истинной форме объекта (табл. 2).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе предлагается подход к  соз‑

данию 3D‑моделей на основе данных облака 
точек, который успешно решает задачи распо‑
ложения элементов, позиционирования объ‑
екта и  восстановления полигональных сеток. 
Данный метод применяет передовые архитекту‑
ры нейронных сетей, включая PointNet++ для 
извлечения признаков. Это позволяет модели 
улавливать сложные зависимости и  отношения 
между различными частями данных, что в свою 
очередь помогает в создании более точных и де‑
тализированных 3D‑моделей. PointNet++ явля‑
ется эффективной нейронной сетью, способной 
обрабатывать облака точек напрямую, захва‑
тывая сложные геометрические структуры, ха‑
рактерные для 3D‑данных. Transformer, в  свою 
очередь, представляет собой модель, которая 
использует механизмы самовнимания для уде‑
ления внимания различным частям входных 
данных при вычислении представления данных. 

В  этом контексте Transformer применяется для 
извлечения макета из данных. Ключевым эле‑
ментом данного метода является выпуклое де‑
композирование, т.  е. процесс, в  ходе которого 
сложная форма разбивается на более простые 
выпуклые части. Выпуклые формы обладают 
более простыми математическими свойствами, 
которые можно использовать для эффективных 
вычислений, что делает их более удобными для 
работы в  различных приложениях, таких как 
компьютерная графика, физические симуля‑
ции, рендеринг и 3D‑печать. Используя эти тех‑
ники в совокупности, предложенный метод эф‑
фективно кодирует сложные геометрии 3D‑сцен 
и генерирует реконструкции. Кроме того, он ре‑
шает проблему отсутствующих точек, применяя 
специальные методы для восстановления этих 
точек. Предложенный метод продемонстриро‑
вал обещающие результаты и  имеет потенциал 
для применения в различных областях, включая 
архитектуру, инженерию, цифровизацию куль‑
турного наследия, а также системы дополненной 
и  смешанной реальности и  другие области, где 
требуется воссоздание 3D‑сцен.
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CONVERSION OF POINT CLOUD DATA TO 3D MODELS USING 
POINTNET++ AND TRANSFORMER
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This work presents an approach to reconstructing 3D models from point cloud data, based on the use of 
modern neural network architectures. The basis of the method is PointNet++ and Transformer. PointNet++ 
plays a central role, providing efficient feature extraction and encoding of complex 3D scene geometries. This 
is achieved by recursively applying PointNet++ to nested partitions of the input point set in metric space. 
Convex decomposition, an important step in the approach, allows transforming complex three-dimensional 
objects into a set of simpler convex shapes. This simplifies data processing and makes the reconstruction 
process more manageable. The Transformer then trains the model on these features, allowing for the gen‑
eration of high-quality reconstructions. It is important to note that the Transformer is used exclusively to 
determine the position of walls and object boundaries. This combination of technologies allows achieving 
high accuracy in the reconstruction of 3D models. The main idea of the method is to segment the point cloud 
into small fragments, which are then restored as polygonal meshes. To restore missing points in point cloud 
data, a method based on the L1-Median algorithm and local point cloud features is used. This approach can 
adapt to various geometric structures and correct topological connection errors. The proposed method was 
compared with several modern approaches and showed its potential in various fields, including architecture, 
engineering, digitization of cultural heritage, and augmented and mixed reality systems. This underscores its 
wide applicability and significant potential for further development and application in various fields.

Keywords: point cloud, 3D models, neural networks, PointNet++, transformer, convex decomposition
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В настоящее время активно развивается оцифровка объектов окружающей среды (растительности, 
рельефа, архитектурных сооружений и др.) в виде облаков точек. Интеграция таких оцифрованных 
объектов в системы виртуального окружения позволяет повысить качество моделируемой обстанов‑
ки, однако требует эффективных методов и алгоритмов визуализации больших объемов точек в ре‑
альном времени. В данной статье исследуется решение этой задачи на современных многоядерных 
графических процессорах с поддержкой аппаратного ускорения трассировки лучей. Предлагается 
модифицированный метод разбиения исходного неупорядоченного облака точек на группы точек, 
визуализация которых эффективно распараллеливается на ядрах трассировки лучей. В работе опи‑
сан алгоритм построения таких групп с помощью чередующихся массивов индексов точек, который 
работает быстрее альтернативных решений на связных списках, а также имеет меньшие накладные 
расходы памяти. Предложенные метод и алгоритм были реализованы в программном комплексе 
визуализации облаков точек и апробированы на ряде оцифрованных объектов окружающей среды. 
Результаты апробации подтвердили эффективность предложенных решений и возможность их при‑
менения в системах виртуального окружения, видеотренажерных и геоинформационных системах, 
виртуальных лабораториях и др.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В  настоящее время во многих областях чело‑

веческой деятельности (архитектура, промыш‑
ленность, геология, археология, лесное хозяйство 
и  др.) активно внедряется оцифровка объектов 
окружающей среды с  помощью дистанционно‑
го 3D-сканирования [1, 2]. Результатом такой 
оцифровки является набор несвязанных между 
собой точек (облако точек), каждой из которых 
присвоено одно или несколько скалярных зна‑
чений (цвет, температура, коэффициент отра‑
жения инфракрасного излучения и др.). В систе‑
мах 3D-сканирования наряду со стационарными 
устройствами также применяется аэросъемка [3, 
4], что дает возможность качественно оцифровы‑
вать архитектурные сооружения, растительность, 
рельеф местности и другие сложные и труднодо‑
ступные компоненты окружающей среды [5].

Одним из актуальных направлений является 
интеграция таких оцифрованных объектов в си‑

стемы виртуального окружения [6–8]. Это по‑
зволяет повысить реалистичность и разнообразие 
моделируемой обстановки (например, раститель‑
ности), что особенно важно для видеотренажер‑
ных комплексов, а  также снизить трудоемкость 
создания виртуальной сцены. При этом для по‑
лучения качественного представления объекта 
его оцифровка должна выполняться по большому 
числу точек (миллионам и выше), в связи с чем 
возникает задача визуализации таких объемов 
данных в реальном времени (со скоростью не ме‑
нее 25 кадров в секунду).

Эффективным путем является решение опи‑
санной задачи с помощью современных многоя‑
дерных графических процессоров (GPU), поддер‑
живающих аппаратно-ускоренную трассировку 
лучей [9]. В данной работе предлагается модифи‑
цированный метод разбиения исходного неупо‑
рядоченного облака точек на группы точек, обра‑
ботка которых эффективно распараллеливается 
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на ядрах трассировки лучей. Предлагаемый метод 
существенно снижает время препроцессинга об‑
лака точек и накладные расходы памяти по срав‑
нению с альтернативными решениями.

2. ПРЕДЫДУЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Развитие методов визуализации облаков то‑

чек, как и  многих других задач компьютерной 
графики, исторически шло по двум направлени‑
ям: растеризация и  трассировка лучей. Подроб‑
ный обзор работ по этим направлениям можно 
найти в недавнем исследовании [10]. Анализ этих 
работ показывает тесную связь прогресса в  том 
или ином направлении с эволюцией графических 
вычислительных средств.

Первые GPU имели небольшое число ядер, 
которые различались по специализации (вер‑
шинные и пиксельные конвейеры) и предназна‑
чались для отображения полигональных моделей. 
Исследования этого периода посвящены поиску 
представлений облаков точек, обеспечивающих 
визуальную непрерывность поверхности, сопо‑
ставимую по качеству с полигональными моделя‑
ми: круглые и эллиптические диски (сплэттинг) 
[11–13], неявные и  полиномиальные поверхно‑
сти [14–16]. Построение таких моделей вначале 
выполнялось на стороне центрального процес‑
сора (CPU), однако с  ростом числа ядер и  воз‑
можностей по их программированию оно ста‑
ло постепенно переноситься с CPU на GPU [17, 
18]. Для ускорения графических расчетов также 
применялись иерархические структуры данных 
(вложенные октодеревья [19], k-d-дерево [20]), 
построение которых выполнялось на CPU и  за‑
нимало немало времени (минуты, часы).

Следующим этапом эволюции стал переход 
GPU к унифицированной шейдерной архитекту‑
ре, сопровождаемый появлением сотен (а  затем 
и тысяч) программируемых вычислительных ядер 
общего назначения (CUDA‑ядер). Это открыло 
путь к переносу на GPU не только всех графиче‑
ских построений (OpenCL [21], вычислительные 
шейдеры [22]), но и ускоряющих иерархических 
структур данных [23, 24]. В этот период активно 
исследуются техники управления уровнем де‑
тализации (LOD) облаков точек (адаптивный 
сплэттинг [25], непрерывный LOD [26]), а также 
влияние порядка точек в облаке на скорость ви‑
зуализации [22]. Наиболее продвинутые решения 
представляют собой системы распараллеленных 
на GPU LOD‑техник и  иерархических структур 
данных, которые позволяют визуализировать 
в реальном времени миллионы точек [27, 28]. Об‑

щей чертой таких решений является интенсивный 
расход вычислительного ресурса CUDA‑ядер, что 
ограничивает возможности их совместного ис‑
пользования с  другими методами визуализации 
в системах виртуального окружения.

Появление в  2018 г. аппаратного ускорения 
трассировки лучей в  GPU NVidia ознаменовало 
наступление новой эры в компьютерной графи‑
ке реального времени [29]. В  архитектуру GPU 
были введены RT‑ядра – аппаратные ядра ново‑
го типа, предназначенные только для просчета 
трассировки лучей, что позволило значительно 
повысить ее скорость, а также разгрузить универ‑
сальные CUDA‑ядра, необходимые для широко‑
го круга методов визуализации. Для реализации 
распараллеливания вычислений на RT‑ядрах 
в новую архитектуру также был добавлен специ‑
альный конвейер трассировки лучей (RT‑конвей-
ер), включающий в  себя закрытый аппаратный 
блок и  программируемые (шейдерные) стадии, 
доступные разработчикам. Наличие таких аппа‑
ратно-программных возможностей дало мощный 
импульс к ревизии существующих методов визуа‑
лизации и разработке новых решений [30, 31].

Чтобы использовать аппаратное ускорение 
трассировки лучей, вся геометрия виртуальной 
сцены должна быть объединена в дерево ограничи-
вающих объемов (Bounding Volume Hierarchy, BVH) 
[32]. Построение BVH‑дерева выполняется автома‑
тически драйвером видеокарты на основе данных 
о  треугольных/процедурных примитивах сцены, 
которые указывает разработчик. В  случае проце‑
дурных примитивов (вычисляемых в процессе ви‑
зуализации) разработчик должен явно задать для 
них листья BVH‑дерева – ограничивающие парал‑
лелепипеды (Axis-Aligned Bounding Boxes, AABBs). 
Построенное таким образом BVH‑дерево привя‑
зывается к RT‑конвейеру и в дальнейшем исполь‑
зуется его аппаратным блоком для быстрого поис‑
ка пересечений лучей с примитивами сцены.

Для того чтобы связка “BVH‑дерево–
RT‑конвейер” эффективно функционировала, 
необходимо перед построением BVH‑дерева 
правильно сгруппировать примитивы сцены: их 
AABBs должны как можно меньше пересекаться 
между собой и содержать пустот [33]. Примени‑
тельно к  облакам точек это вызывает затрудне‑
ние, так как их точки в общем случае расположе‑
ны в произвольном порядке. Простым решением 
является создание отдельного AABB для каждой 
точки (ее  процедурной 3D‑модели, например 
сферы) [34], однако это переводит основную вы‑
числительную нагрузку (поиск пересечений луча 
с AABBs) на аппаратный блок RT‑конвейера, что 
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делает его “бутылочным горлышком” при уве‑
личении размера облака точек. Кроме того, хра‑
нение AABB для каждой точки приводит к ощу‑
тимым накладным расходам видеопамяти, что 
также ограничивает их число, которое можно об‑
рабатывать на видеокарте.

В целях обхода описанных ограничений в на‑
шем предыдущем исследовании [9] мы предло‑
жили объединять точки облака в  группы, соот‑
ветствующие листьям разреженного воксельного 
октодерева (далее октантные группы точек, ОГТ), 
что дало заметный прирост скорости визуализа‑
ции на RT‑конвейере и позволило сократить на‑
кладные расходы видеопамяти. В настоящей ра‑
боте описывается модификация данного подхода, 
направленная на сокращение времени препро‑
цессинга облака точек, а именно формирования 
ОГТ. В разделе 3 предлагаются метод и алгоритм 
построения ОГТ с помощью чередующихся мас‑
сивов индексов точек, которые превосходят по 
скорости и затратам памяти альтернативные ре‑
шения, основанные на связных списках. В разде‑
ле 4 приводятся результаты апробации созданного 
решения на облаках точек, полученных с  помо‑
щью 3D-сканирования реальных объектов.

3. МЕТОД ОКТАНТНЫХ ГРУПП ТОЧЕК
В  предлагаемом методе поиск непересекаю‑

щихся групп близлежащих точек осуществляется 
на основе обхода октодерева. Мы строим вокруг 
исходного облака точек ограничивающий объем, 
разбиваем его на 8 октантов и проверяем, сколько 
точек попадает в каждый октант. Если число точек 
в октанте превышает заданное пороговое значение 
Kmax, то октант снова разбивается на 8 октантов, 
и процедура повторяется до тех пор, пока не будут 
найдены все ОГТ, удовлетворяющие условию Kmax. 
Несмотря на кажущуюся простоту идеи, ее реали‑
зация включает в  себя ряд “подводных камней”.

Во-первых, в качестве исходного ограничива‑
ющего объема мы используем не параллелепи‑
пед, а куб размера dmax:
	 dmax = max(max(xmax – 
	 – xmin, ymax – ymin), zmax – zmin) + 10ε,	 (1)
где xmin, ymin, zmin и xmax, ymax, zmax – наименьшие 
и  наибольшие из координат точек облака, а  ε  – 
машинная погрешность представления веще‑
ственных чисел (в данной работе ε = 10–6). Разби‑
ение куба на октанты (также кубы) в  результате 
дает кучные группы точек, т. е. сосредоточенные 
в  большом количестве на небольшом простран‑
стве. Наши эксперименты показали, что если 
вместо куба использовать параллелепипед, то при 

его разбиении будут получаться вытянутые груп‑
пы точек, AABBs которых содержат больше пу‑
стот и, согласно [33], менее эффективно обраба‑
тываются на RT‑конвейере.

Во-вторых, в процессе разбиения ограничива‑
ющего куба на октанты может наступить случай, 
при котором размер dmax куба достигнет погреш‑
ности ε, и станет невозможно отделить точки друг 
от друга (случай “слипшихся” точек). В этом случае 
мы создаем для каждой такой точки свою отдель‑
ную ОГТ и  прекращаем дальнейшее разбиение 
октанта. Согласно нашим исследованиям вероят‑
ность возникновения “слипшихся” точек наибо‑
лее высока при Kmax = 1 и стремительно убывает 
с ростом Kmax. Например, в облаке точек “Beautiful 
Autumn” (табл. 1)  число “слипшихся” точек со‑
ставляет 0.44% (от общего числа точек) при Kmax = 
= 1, 0.003% при Kmax = 2 и 0% при Kmax = 3.

В‑третьих, как показывает практика, выбор 
значения Kmax зависит не только от аппаратных 
характеристик видеокарты, но и  от сложности 
виртуальной сцены (размера облака точек, числа 
объектов в  сцене и  др.), ввиду чего необходимы 
эффективные структуры данных и  алгоритмы, 
обеспечивающие формирование ОГТ на этапе 
загрузки системы визуализации. Рассмотрим это 
более подробно.

Введем обозначения следующих основных 
структур данных, используемых в данной работе:

•	  SP – структура атрибутов точки облака, хра‑
нящая позицию (x, y, z) и цвет (r, g, b) точки;

•	  MIN и  MOUT  – входной неупорядоченный 
и выходной упорядоченный массивы точек обла‑
ка (структур SP), длиной n каждый;

•	  SG – структура-дескриптор ОГТ вида {iFIRST, 
NPOINTS}, где iFIRST – индекс первой точки ОГТ из 
массива MOUT, а NPOINTS – число точек в ОГТ;

•	  GOUT  – выходной массив дескрипторов ок‑
тантных групп точек (структур SG) длиной n 
(в  худшем случае число ОГТ будет совпадать 
с числом точек в облаке).

Рассмотрим задачу извлечения ОГТ из масси‑
ва MIN, т. е. получения выходных массивов MOUT 
и GOUT. Для этого мы будем рекурсивно разбивать 
ограничивающий куб облака точек на 8 октантов 
и  формировать выборки элементов из массива 
MIN для каждого k-го номера октанта согласно 
выражению

	
k z d

y d x d

oct

oct oct

=  ( ) +

+  ( ) +  ( )
4 2

2 2 2

%

% %
,	 (2)

где x, y, z  – координаты позиции точки облака 
(исходно нормализованы и сдвинуты в неотрица‑
тельную область);    – целая снизу часть числа; 
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%  – остаток от деления; doct  – размер куба-
октанта, а k ∈ [0, 7].

Для хранения и  обработки таких выборок 
введем следующие вспомогательные структуры 
данных:

•	  I0 и  I1  – пара массивов индексов точек 
облака из входного массива MIN, длиной n 
каждый;

•	  K – байтовый массив номеров октантов то‑
чек облака из входного массива MIN, длиной n.

Каждая выборка представляет собой последо‑
вательность отобранных индексов точек облака 
из массива MIN, записанную в  массиве I0 или I1 
(зависит от четности уровня рекурсии), и задает‑
ся тройкой параметров (b, u, q), где b – флаг чет‑
ности уровня рекурсии (0  – четный, 1  – нечет‑
ный), u  – смещение первого элемента выборки 
в Ib-м массиве, а q – число элементов в выборке.

Вначале мы создаем стартовую выборку вида 
{0, 1, …, n – 1}, которая совпадает с порядком эле‑
ментов в исходном массиве MIN. На 0-уровне ре‑
курсии мы получаем до 8-ми выборок (по числу 
октантов) из стартовой выборки, на 1‑м уровне – 
до 8-ми выборок из каждой выборки 0-го уровня 
и т. д., пока длина выборки не перестанет превы‑
шать Кmax или не наступит случай “слипшихся” 
точек (см. выше). Отметим, что сумма длин выбо‑
рок (i+1)-го уровня, получаемых из выборки i-го 
уровня, равна длине этой выборки, что позволяет 
перезаписывать выборки (i+1)-го уровня на ме‑
сто выборки i-го уровня. Это свойство позволяет 
хранить выборки в массивах I0 и I1 фиксирован‑
ного размера n и, чередуя эти массивы в качестве 
источника и  приемника данных, продвигаться 
в глубь рекурсии. На основе описанной идеи был 
разработан следующий алгоритм.

Алгоритм извлечения октантных групп точек с помощью чередующихся массивов
1. Создадим массивы MOUT, GOUT, I0, I1 и K, а также счетчики m и g элементов в MOUT и GOUT.
2. Обнулим счетчики m и g, а в массив I0 запишем стартовую выборку индексов (см. выше).
3. Вычислим размер dmax ограничивающего куба облака точек согласно выражению (1).
4. Выполним рекурсивную обработку стартовой выборки (b = 0, u = 0, q = n).
	 Если dmax ≤ ε, то создадим ОГТ для каждой из “слипшихся” точек.
		  Цикл по индексу i в массиве Ib от u до u + q – 1
			   MOUT[m] = MIN[Ib[i]]; GOUT[g] = {m, 1}; m = m + 1; g = g + 1;
		  Конец цикла.
	 В противном случае, если q K≤ max, то входная выборка (b, u, q) становится ОГТ:
		  GOUT[g] = {m, q}; g = g + 1;
		  Цикл по индексу i массива Ib от u до u + q – 1
			   MOUT[m] = MIN[Ib[i]]; m = m + 1;
		  Конец цикла.
	 В противном случае перейдем к обработке 8-ми выходных выборок.
		  Запомним текущее значение dmax и разделим его пополам: dsave = dmax; dmax = 0.5dmax.
		  Создадим массив Q длин 8-ми выходных выборок и вычислим эти длины.
			   Обнулим все элементы массива Q.
			   Цикл по индексу i в массиве Ib от u до u + q – 1.
				    Вычислим номер k октанта согласно (2) для точки MIN[Ib[i]] и doct = dmax.
				    Запомним номер k октанта: K[Ib[i]] = k.
				    Q[k] = Q[k] + 1;
			   Конец цикла.
		  Создадим массив U смещений 8-ми выходных выборок и вычислим эти смещения.
			   Запишем U[0] = u, а остальные элементы массива U обнулим.
			   Цикл по номеру k октанта от 1 до 7
				    U[k] = U[k – 1] + Q[k – 1];
			   Конец цикла.
		  Распределим точки из входной выборки (b, u, q) по 8-ми выходным выборкам.
			   Вычислим флаг bNEXT четности следующего уровня рекурсии:
				    bNEXT = (b + 1)% 2;
			   Создадим массив C смещений в 8-ми выходных выборках.
			   Инициализируем массив C: C[0] = U[0], С[1] = U[1], …, С[7] = U[7].
			   Цикл по индексу i в массиве Ib от u до u + q – 1.
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				    Получим номер k октанта: k = K[Ib[i]].
				    Ib, NEXT[C[k]] = Ib[i]; C[k] = C[k] + 1;
			   Конец цикла.
		  Выполним обработку 8-ми выходных выборок.
			   Цикл по номеру k октанта от 0 до 7.
				    Если Q[k] > 0, то обработаем выборку (bNEXT, U[k], Q[k]) согласно п. 4.
			   Конец цикла.
		  Восстановим текущее значение dmax: dmax = dsave.
Конец алгоритма.

В результате выполнения приведенного алго‑
ритма в массиве MOUT формируется g октантных 
групп точек (g n≤ ) размера не более Kmax каждая, 
а в массиве GOUT – g дескрипторов, позволяющих 
считывать эти группы из массива MOUT.

Как можно заметить, при реализации пред‑
ложенного алгоритма вместо массивов I0, I1 и K 
можно также использовать структуру данных 
типа “связный список”, например, двусвязный 
список std:: list или односвязный список std:: for-
ward_list из стандартной библиотеки шаблонов 
C++ [35]. Преимуществом списков является кон‑
стантная сложность операций вставки и удаления 
элемента, а также возможность переставить эле‑
мент внутри списка без его пересоздания (с  по‑
мощью функций splice и splice_after, см. [35]). Это 
позволяет сократить число шагов при обработке 
последнего случая в  п.  4 алгоритма и,  в  частно‑
сти, избежать отдельного шага вычисления длин 
выборок. Однако, элементы списка, в  отличие 
от массива, располагаются в памяти не последо‑
вательно друг за другом, а  произвольным обра‑
зом, вследствие чего время перехода от элемента 
к  элементу списка в  циклах будет выше. Чтобы 
оценить эффект от этих факторов, в  данной ра‑
боте были реализованы два дополнительных ва‑
рианта предложенного алгоритма, основанные на 
std:: list и  std:: forward_list, и произведено сравне‑
ние времен извлечения ОГТ для всех трех реали‑
заций (см. раздел “Результаты”).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
Предложенные метод и  алгоритм были реа‑

лизованы в прототипе визуализатора облаков то‑
чек, созданном в рамках нашего предыдущего ис‑
следования [9]. Данный программный комплекс 
разработан на языке С++ с применением языка 
GLSL программирования шейдеров и API Vulkan 
[36] и  выполняет визуализацию облаков точек 
в реальном времени с помощью аппаратно-уско‑
ренной трассировки лучей.

Апробация модифицированного визуализато‑
ра проводилась при разрешении HD (720p) обла‑

сти вывода на персональном компьютере (Intel 
Core i7-6800K 6x3.40 ГГц, 16 Гб RAM), оборудо‑
ванном графической картой NVidia GeForce RTX 
2080 (8 Гб VRAM, 46 RT‑ядер, 2944 CUDA‑ядер, 
драйвер NVidia DCH 536.40). Для апробации ис‑
пользовались облака точек реальных объектов 
окружающей среды из банка данных Sketchfab [5] 
(номера 1–7 в табл. 1) 1 и проекта CAVES NASA 
[37] (номера 8, 9).

Апробация выполнялась в два этапа. На первом 
этапе проводилось сравнение временных затрат 
на формирование октантных групп точек с помо‑
щью предложенного решения и альтернативных 
вариантов реализации (см. конец раздела 3). За‑
меры времени для всех трех вариантов реализа‑
ции выполнялись на одном и том же оборудова‑
нии при значении Kmax = 8. Результаты замеров 
приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что предложенный в данной 
работе вариант (a) реализации алгоритма извле‑
чения ОГТ работает быстрее альтернативных реа‑
лизаций (b) и (с) в среднем в 1.5 и 1.9 раза. Кроме 
того, ввиду отсутствия необходимости хранения 
указателей на соседние элементы (один или два), 
чередующиеся массивы (a) требуют меньше па‑
мяти (минимум на 30%), чем связные списки (b) 
и (с).

На втором этапе апробации исследовались 
зависимости скоростей визуализации облаков 
точек из табл. 1 и  накладных расходов видеопа‑
мяти (числа AABBs октантных групп точек) от 
значения Kmax. Для этого была проведена серия 
экспериментов, в  которой значение Kmax увели‑
1	(1) “Beautiful Autumn”, автор Epic_Tree_Store, https://sk‑

fb.ly/VrYw; (2) “Lanyon Quoit – point cloud”, автор Penwith 
Landscape Partnership, https://skfb.ly/6SOGS; (3) “tree “may‑
be last” – point cloud”, автор Jer Bot, https://skfb.ly/6BZUP; 
(4) “Scotland: Dundee, The McManus (5M point cloud)”, 
автор Daniel Muirhead, https://skfb.ly/6SVFM; (5) “Scan Un‑
scannable: Grass Cloud 1”, автор Epic_Tree_Store, https://sk‑
fb.ly/TAF9; (6) “Scan Unscannable: Bush Cloud”, автор Ep‑
ic_Tree_Store, https://skfb.ly/THSr; (7) “Point Cloud – Plaza 
Mayor de Almagro, Spain”, автор Global Digital Heritage, 
https://skfb.ly/6RZrD. Данные модели распространяются 
по лицензии Creative Commons Attribution (http://creative‑
commons.org/licenses/by/4.0/).



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 МЕТОД УПОРЯДОЧИВАНИЯ ОБЛАКОВ ТОЧЕК	 47

чивалось от 1 до 1024 (по степеням двойки) с со‑
хранением параметров виртуальной камеры для 
каждого облака точек. Результаты экспериментов 
показаны на графиках на рис. 1. Рассмотрим их 
более подробно.

Из левого графика favg(Kmax) видно, что пред‑
ложенный метод упорядочивания облаков точек 
позволяет получить прирост скорости визуали‑
зации до 47% (чем больше размер облака точек, 
тем больше прирост) по сравнению с референс‑
ными значениями при Kmax = 1 (AABB на точку, 
как в [34]). Правый график NAABBs(Kmax) показы‑
вает монотонное убывание числа AABBs (и свя‑
занных с ними накладных расходов видеопамяти) 

с  ростом Kmax. При значениях Kmax, соответству‑
ющих пикам производительности на графике 
favg(Kmax), число AABBs сокращается в 1.9–5.4 раз 
по сравнению с референсными значениями при 
Kmax = 1. Отметим, что даже в случае небольшого 
прироста производительности (см. кривую а на 
графике favg(Kmax)) предложенный метод обеспе‑
чивает существенное сокращение числа AABBs.

Еще одним интересным наблюдением являет‑
ся то, что с ростом размеров облаков точек пики 
производительности на графике favg(Kmax) стано‑
вятся менее ярко выраженными и  смещаются 
в область более высоких значений Kmax. Данный 
факт может указывать на то, что с точки зрения 

Таблица 1. Сравнение производительности вариантов реализации алгоритма извлечения ОГТ: (a) чередующиеся 
массивы; (b) двусвязный список std:: list; (c) односвязный список std:: forward_list

№  Облако точек Число точек Число ОГТ
Время извлечения октантных групп точек, с

(a) (b) (c)
1 Beautiful Autumn 1 580 297 530 841 0.35 0.52 0.72
2 Lanyon Quoit 1 800 000 531 671 0.79 1.27 1.58
3 Stump 1 839 043 575 533 0.48 0.75 1.01
4 The McManus 5 000 000 1 610 157 2.68 4.31 4.81
5 Grass 5 133 067 1 595 571 1.13 1.63 2.17
6 Bush 5 333 200 1 891 213 1.37 1.72 2.25
7 Plaza Almagro 12 736 674 3 411 935 5.19 8.19 9.33
8 Sheepridge Site 23 882 848 7 407 168 6.28 9.72 11.46
9 King’s Bowl 37 508 760 12 042 023 10.49 16.03 19.59
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Рис. 1. Влияние параметра Kmax на среднюю частоту favg синтеза изображений, в кадрах в секунду (слева), и на число 
NAABBs ограничивающих параллелепипедов (справа). На приведенных графиках для осей Kmax и NAABBs используется 
логарифмическая шкала, а кривые a, b, c, d, e соответствуют облакам точек № 2, 4, 7, 8, 9 из табл. 1. На левом графике 
пунктирная горизонтальная линия обозначает нижний порог частоты 25 кадров в секунду, соответствующей визуали‑
зации в реальном времени.
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 a)

б)
в)

 г)

Рис. 2. Примеры кадров визуализации, полученных с помощью нашего модифицированного визуализатора облаков 
точек. Изображения a) – г) соответствуют облакам точек № 2, 1, 6, 4 из табл. 1.
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оптимизации накладных расходов видеопамяти 
выгоднее объединять несколько небольших об‑
лаков точек в одно крупное, чем визуализировать 
каждое облако точек по отдельности. В этой связи 
разработка эффективной стратегии визуализации 
мультиобъектных сцен из облаков точек с помо‑
щью аппаратно-ускоренной трассировки лучей 
представляется нам интересным направлением 
для будущих исследований.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные технологии позволяют созда‑

вать подробные цифровые 3D‑модели реальных 
объектов окружающей среды в виде облаков то‑
чек, состоящих из миллионов элементов. Инте‑
грация таких объектов в  системы виртуального 
окружения позволяет существенно повысить ре‑
алистичность и  разнообразие моделируемой об‑
становки, однако требует эффективных решений 
для обработки больших объемов точек в реальном 
времени. В данной работе предложен метод упо‑
рядочивания облаков точек, обеспечивающий 
прирост скорости визуализации до 47% на видео‑
картах с аппаратным ускорением трассировки лу‑
чей, а также эффективное снижение расходов ви‑
деопамяти на построение ускоряющих структур 
данных. Предложенный метод основан на объе‑
динении точек облака в октантные группы точек, 
которые хорошо вписываются в  BVH‑дерево  – 
ускоряющую иерархическую структуру данных, 
на основе которой работает конвейер трасси‑
ровки лучей. В  работе предложен алгоритм из‑
влечения октантных групп точек из исходного 
неупорядоченного облака точек с  помощью че‑
редующихся массивов индексов точек, который 
работает до 1.9 раз быстрее альтернативных ре‑
шений, основанных на связных списках, и  тре‑
бует минимум на 30% меньше памяти. Разрабо‑
танный алгоритм может выполняться на этапе 
загрузки системы визуализации, что позволяет 
оперативно настраивать пороговый размер Kmax 
октантных групп точек для достижения пиковой 
производительности на имеющихся исходных 
данных и оборудовании. Предложенное решение 
было реализовано в разработанном ранее прото‑
типе визуализатора облака точек и апробировано 
на ряде облаков точек реальных объектов окру‑
жающей среды (на рис. 2 показаны примеры по‑
лученных кадров визуализации таких объектов). 
Полученные результаты подтвердили эффектив‑
ность разработанного решения и  возможность 
его применения в системах виртуального окруже‑
ния, видеотренажерных комплексах, научной ви‑

зуализации, геоинформационных системах и др. 
В  качестве будущей работы планируются иссле‑
дование и  разработка эффективной стратегии 
визуализации мультиобъектных сцен из облаков 
точек с помощью аппаратно-ускоренной трасси‑
ровки лучей.
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Currently, the digitization of environment objects (vegetation, terrain, architectural structures, etc.) in the 
form of point clouds is actively developing. The integration of such digitized objects into virtual environment 
systems allows the quality of the modeled environment to be improved, but requires efficient methods and 
algorithms for real-time visualization of large point volumes. In this paper the solution of this task on mod‑
ern multicore GPUs with support of hardware-accelerated ray tracing is researched. A modified method is 
proposed where the original unordered point cloud is split up into point groups which visualization is effec‑
tively parallelized on ray tracing cores. The paper describes an algorithm for constructing such groups using 
swapping arrays of point indices, which works faster than alternative solutions based on linked lists, and also 
has lower memory overhead. The proposed method and algorithm were implemented in the point cloud 
visualization software complex and approbated on a number of digitized environment objects. The results of 
the approbation confirmed the efficiency of proposed solutions as well as their applicability for virtual envi‑
ronment systems, video simulators and geoinformation systems, virtual laboratories, etc.
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В статье исследуется возможность использования двойного представления геометрии для повышения 
скорости трассировки лучей и обеспечения устойчивости результатов моделирования распростране‑
ния света в сложных оптических системах, содержащих поверхности свободной формы, заданные 
полиномами высокого порядка (до 34-го порядка) или полиномами Якоби. Был проведен анализ 
традиционных методов представления данной геометрии как в виде треугольной сетки, так и в виде 
аналитического выражения. Проведенный анализ продемонстрировал недостатки традиционных 
подходов, которые заключаются в  недостаточной точности вычисления координат точки встречи 
луча с треугольной сеткой, а также в неустойчивости результатов поиска точки встречи касательных 
лучей с аналитической поверхностью при использовании существующих методов расчета. В резуль‑
тате было предложено использовать двойное представление геометрии в виде грубого приближения 
поверхности треугольной сеткой, которое в дальнейшем используется как начальное приближение 
для поиска точки встречи луча с поверхностью, заданной аналитическим выражением. Это решение 
позволило существенно ускорить сходимость аналитических методов и повысить устойчивость их ре‑
шений. Использование библиотеки Intel® Embree для быстрого поиска точки встречи луча с грубой 
треугольной сеткой и векторной модели вычислений для уточнения координат точки пересечения 
луча с геометрией, представленной аналитическим образом, позволило разработать и реализовать 
алгоритм трассировки лучей в оптической системе, содержащей поверхности с двойным представле‑
нием геометрии. Эксперименты, проведенные с использованием разработанного и реализованного 
алгоритма, показывают значительное ускорение трассировки лучей при сохранении точности вы‑
числений и высокой стабильности результатов. Результаты были продемонстрированы на примере 
расчета функции рассеивания точки и бликов для двух объективов с поверхностями свободной фор‑
мы, заданными полиномами Якоби. Кроме того, для двух данных объективов был произведен расчет 
изображения, формируемого RGB-D-объектом, имитирующим реальную сцену.

Ключевые слова: трассировка лучей, рендеринг, треугольная сетка, поверхности произвольной формы
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1. ВВЕДЕНИЕ
Для уменьшения габаритных размеров и чис‑

ла линз при сохранении или повышении каче‑
ства изображения в  современных оптических 
системах применяются линзы с  поверхностями 
свободной формы. Такие объективы имеют, как 
правило, малый размер и  применяются в  носи‑
мых устройствах, например, камерах смартфо‑
нов, системах сканирования, устройствах вирту‑
альной, дополненной и смешанной реальностей. 

На рис. 1 представлен пример объектива камеры 
дополненной реальности.

Способ задания поверхностей свободной фор‑
мы может быть различен. Это могут быть, на‑
пример, асферические поверхности, заданные 
полиномами высокого порядка, поверхности, 
заданные сплайном, поверхности, заданные по‑
линомами Якоби. Для эффективного проекти‑
рования и компьютерного моделирования таких 
систем используются средства фотореалистичной 
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визуализации, которые позволяют формировать 
не только реалистичное изображение сцены, но 
и изображение, наблюдаемое через объектив ка‑
меры с  учетом всех его аберрационных искаже‑
ний. Существуют два основных подхода для фор‑
мирования таких изображений. Во-первых, это 
применение передаточной функции объектива 
к точкам изображения сцены. При этом переда‑
точная функция должна быть вычислена для всех 
видимых точек сцены с учетом их пространствен‑
ного положения относительно объектива каме‑
ры. Второй подход основан на трассировке лучей, 
и в этом случае объектив камеры становится не‑
отъемлемой частью сцены. Точки объектов сце‑
ны становятся источниками каустического осве‑
щения для изображения, формируемого камерой. 
Каждый из подходов имеет свои преимущества 
и недостатки. Преимущество первого подхода за‑
ключается в возможности физически корректно‑
го расчета функции рассеивания отдельных точек 
объекта. Передаточная функция, используемая 
при этом расчете, может быть вычислена с  уче‑
том дифракции на краях линз. Основным недо‑
статком этого подхода является его трудоемкость, 
сложность сопряжения со стохастическими ме‑
тодами трассировки лучей в сцене и определение 
видимости точек трехмерной сцены со стороны 
объектива камеры. Все это не позволяет приме‑
нять данный подход к построению изображений 
трехмерных сцен и ограничивает его применение 
синтезом изображений плоских объектов, орто‑
гональных оси объектива. Основным недостат‑
ком второго подхода является невозможность 
учета дифракционных явлений в объективе каме‑

ры и  шум, вызванный стохастическим методом 
трассировки лучей в  сцене. Однако этот подход 
позволяет физически корректно передать трех‑
мерность изображения сцены и глубину резкости 
объектива.

Основой обоих подходов является трассиров‑
ка лучей в  объективах, которая может быть ис‑
пользована как для расчета передаточных функ‑
ций, так и  для передачи яркости точек объекта 
на матрицу изображения объектива. Поскольку 
поверхности объективов имеют достаточно слож‑
ную форму, описываемую полиномами высокой 
степени, например, полиномами Якоби [1], ко‑
торые в последнее время все чаще стали исполь‑
зоваться для описания форм асферических по‑
верхностей свободной формы, то задача поиска 
точки встречи луча с такими поверхностями ста‑
новиться крайне актуальной. В работе [2] предло‑
жены параметры разложения полиномов Якоби, 
которые позволяют избежать ошибок при вычис‑
лении значений полиномов высокого порядка, 
поскольку в ряде случаев степень полинома мо‑
жет достигать нескольких десятков. Кроме того, 
предложенные параметры разложения позволяют 
оценить проблемы, связанные с технологией из‑
готовления асферических поверхностей [3].

В  вычислительной оптике для поиска точ‑
ки встречи луча с  асферической поверхностью 
используется метод Федера [4]. Несмотря на то 
что метод был предложен более 70 лет назад, он 
не претерпел серьезных изменений до настоя‑
щего времени. Суть этого метода заключается 
в  последовательном поиске точки встречи лу‑
ча с  касательной плоскостью к  асферической 

Dâõ.çð = 1.187 ìì

f ′ = 2.38 ìì

5 ìì

W = 47.5
o

Рис. 1. Пример объектива камеры дополненной реальности.
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поверхности. Параметры касательной плоскости 
уточняются после каждого найденного пересече‑
ния в соответствии с параметрами асферической 
поверхности для координат в  найденной точке. 
В  качестве первого приближения касательная 
плоскость устанавливается
	 z = 0,	 (1)
где ось z  – оптическая ось, а  асферическая по‑
верхность задана в локальной системе координат 
с вершиной в точке (0, 0, 0).

Как правило, в  компьютерных системах вы‑
числительной оптики асферическая поверхность 
задается двумя типами полиномов. Это стандарт‑
ное полиномиальное представление:
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или так называемая асферическая поверхность Q 
типа (Q‑type), заданная полиномом Якоби:
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а Qm
con – задаются полиномами Якоби следующе‑

го вида:
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Оба типа полиномиального представления 
используют одинаковый способ подгонки луча 
к поверхности. Для нецентрированных асфери‑
ческих поверхностей метод Федера претерпел 
незначительные изменения [5]. Данная моди‑
фикация метода, предложенного Федером, ка‑
салась возможности его применения не только 
к нецентрированным поверхностям, но и к раз‑
личного рода неосесимметричным поверхно‑
стям, включая поверхности дифракционных ре‑
шеток [6].

Несмотря на очевидную простоту методов, 
предложенных Федером, многократное вычисле‑
ние полиномов высокой степени, особенно по‑
линомов Якоби, является очень затратной про‑
цедурой и требует оптимизации. Кроме того, при 
вычислении значений полиномов высокой сте‑
пени возможна потеря точности, а в ряде случа‑
ев это может привести к переполнению данных. 

Такая ситуация возникает, если начальная точка 
и  направление луча значительно отличаются от 
расчетных значений, например, при расчете бли‑
ков в линзовых объективах.

Для ускорения поиска точки встречи луча 
с  поверхностью и  повышения стабильности вы‑
числений можно использовать подходы, приме‑
няемые в  компьютерной графике. Простейшим 
решением является аппроксимация асфериче‑
ской поверхности треугольной сеткой. При этом 
вершины треугольников совпадают с  точками 
на асферической поверхности, а нормали в вер‑
шинах – с нормалями в соответствующих точках 
поверхности. Однако для достижения требуемой 
точности вычислений треугольная сетка должна 
иметь треугольники малого размера, что приво‑
дит к большому числу треугольников в сетке, т. е. 
увеличению объема памяти для хранения сетки, 
и замедлению вычислений. Для устранения этих 
недостатков в  работе предлагается использовать 
двухуровневое представление геометрии, когда 
на первом уровне находится треугольная сетка, 
грубо аппроксимирующая асферическую поверх‑
ность и являющаяся ее начальным приближени‑
ем для метода Федера, а на втором уровне – соб‑
ственно асферическая поверхность.

2. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИИ

В  качестве метрики, позволяющей оценить 
требуемую точность представления геометрии, 
использовалось среднеквадратичное отклонение 
функции рассеивания точки (ФРТ, Point Spread 
Function  – PSF) от эталонной ФРТ, вычислен‑
ной классическим методом по формулам Федера 
[4]. Оценка проводилась для двух объективов, со‑
держащих асферические поверхности, представ‑
ленные формулами (2) и  (3) соответственно. На 
рис. 2а показана схема четырехлинзового объек‑
тива с асферическими поверхностями, представ‑
ленными формулой (2), а на рис. 2б показана схе‑
ма пятилинзового объектива с  асферическими 
поверхностями, представленными формулой (3). 
Диаметр входных зрачков обоих объективов со‑
ставлял величину порядка 1 мм.

Для двух объективов был вычислен ряд ФРТ. 
ФРТ вычислялись для бесконечно удаленной 
точки, находящейся на оси объектива, для раз‑
ных параметров модели геометрии объективов. 
Эталонные ФРТ, вычисленные по формулам 
Федера [4], представлены на рис. 3 для четырех- 
и  пятилинзовых объективов соответственно. 
Поверхности исследуемой модели линзового 
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объектива представляли собой радиальную тре‑
угольную сетку, показанную на рис. 2, а иссле‑
дуемый параметр модели  – разрешение сетки, 
т. е. число треугольников. Пучок лучей от бес‑
конечно удаленной точки равномерно запол‑
нял входной зрачок объектива. Лучи в  пучке 
распределялись по квадратной сетке с  разре‑
шением 10.000 × 10.000. Вычисления произво‑
дились на компьютере с  восьмиядерным про‑
цессором AMD Ryzen 9 и  32 Гб оперативной 
памяти.

Были рассмотрены три варианта задания 
параметров радиального и  углового разреше‑
ния треугольной сетки. Первый вариант  – 
24 × 54  (1.296  треугольников), второй вари‑
ант  – 240 × 540 (129.600  треугольников), третий 
вариант  – 2.400 × 5.400 (12.960.000  треугольни‑
ков). Первый параметр  – радиальное разреше‑
ние, второй  – угловое. Были выполнены рас‑
четы и  проведена оценка отклонений ФРТ от 
эталонных значений. Поиск точки встречи лу‑

ча с треугольной сеткой выполнялся средствами 
компьютерной графики [7]. Соответствующие 
изображения отклонений ФРТ от эталонных 
представлены на рис. 4. Размер изображения для 
четырехлинзового объектива, представленного 
на рис. 3а, был равен 100 мкм, для пятилинзового 
объектива, показанного на рисунке 3(б), – 5 мкм. 
Разрешение изображения в обоих случаях состав‑
ляло 500 × 500  точек. Относительное среднеква‑
дратичное отклонение ФРТ от эталона представ‑
лено в табл. 1.

Рис. 2. Четырехлинзовый объектив с асферическими поверхностями, представленными формулой (2) – (а), пятилин‑
зовый объектив с асферическими поверхностями, представленными формулой (3) – (б).

Рис.  3. ФРТ четырехлинзового объектива с  асферическими поверхностями, представленными формулой (2)  – (а), 
ФРТ пятилинзового объектива с асферическими поверхностями, представленными формулой (3) – (б).

Таблица 1. Относительное среднеквадратичное откло‑
нение ФРТ от эталона

Параметры модели 
(разрешение)

RMS%
модель рис. 2а

RMS%
модель рис. 2б

24 × 54 133% 97%

240 × 540 96% 70%

2.400 × 5.400 1% 55%

а) б)

а) б)
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По результатам, представленным на рис.  4 
и в табл. 1, видно, что высокое разрешение треу‑
гольной сетки не всегда может обеспечить требуе‑
мую точность вычислений. Особенно это касается 
высококачественных объективов, у которых ФРТ 
имеет радиус порядка 1 мкм.

Для повышения точности, стабильности 
и ускорения вычисления точки встречи луча с по‑
верхностью было реализовано комбинированное 
решение, заключающееся в двойном представле‑
нии геометрии, когда поиск точки встречи луча 
с  поверхностью разбивается на два этапа, спер‑
ва происходит быстрый поиск точки встречи лу‑
ча с грубой треугольной сеткой, от которой далее 
осуществляется подгонка к  асферической по‑
верхности по алгоритмам [4] и  [1]. Это решение 
аналогично алгоритму “displacement mapping” 
[8], однако цель данного решения не уменьшение 
объема данных, а повышение стабильности, точ‑
ности и скорости расчета.

3. ДВОЙНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ГЕОМЕТРИИ

Для исследования преимуществ и недостатков 
метода, основанного на двойном представлении 
геометрии, была реализована программа синтеза 
изображений, основанная на детерминистиче‑
ском и  квазидетерминистическом методе трас‑
сировки лучей. Хотя эта программа не является 
полноценной рендер системой, она может в  де‑
терминистическом режиме выполнять расчет 
ФРТ и  изображений RGB-D-объектов, форми‑
руемых линзовыми или зеркально-линзовыми 
объективами. В  квазидетерминистическом ре‑
жиме эта программа позволяет выполнять расчет 
бликов, т. е. ФРТ, формируемую в результате пе‑
реотражений между поверхностями линз. Ядром 
данной программы являлся метод расчета точки 
встречи луча с  поверхностью, для реализации 
которого использовалась библиотека Embree от 
компании Intel [9]. Основные причины выбора 
API Embree заключались в следующем:
1.	 Исключительная ориентация на методы поис‑

ка точки встречи луча с поверхностью.
2.	 Встроенные высокопроизводительные методы 

поиска точки встречи луча с треугольной сет‑
кой.

3.	 Поддержка векторных инструкций процес‑
сора (принцип Одиночного потока Команд, 
Множественного потока Данных  – ОКМД, 
Single Instruction, Multiple Data – SIMD).

4.	 Поддержка параллельных вычислений на базе 
Intel oneTBB API [10].

5.	 Поддержка пользовательской геометрии 
и специальных фильтров, позволяющих моди‑
фицировать форму поверхности.

6.	 Интуитивный программный интерфейс, на‑
личие большого числа примеров.
Трассировка лучей в  линзовых объективах, 

формирующих изображение, предполагает стро‑
го фиксированный порядок следования поверх‑
ностей, т.  е. траекторий луча, например, после 
первой поверхности должна идти вторая поверх‑
ность, после второй – третья и т. д. Если идет рас‑
чет бликов, то порядок следования может быть 
нарушен, однако он остается фиксированным, 
т.  е. в  случае блика порядок следования меняет 
знак, например, после отражения на третьей по‑
верхности следующая поверхность будет вторая. 
Кроме того, фиксированный порядок следования 
поверхностей позволяет избежать неоднозначно‑
сти при поиске точки встречи луча с  поверхно‑
стью в случае их близкого расположения, напри‑
мер, при наличии воздушного зазора между двумя 
поверхностями. Такая специфика формирования 

(1)

(2)

(3)

Рис.  4. Отклонения ФРТ от эталонов для четырех‑
линзового (а) и пятилинзового (б) объективов и трех 
вариантов разрешения треугольной сетки: 24 × 54 (1), 
240 × 540 (2) и 2400 × 5400 (3).

а) б)
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трасс лучей в линзовых объективах позволяет эф‑
фективно использовать возможности API Embree, 
которое позволяет иметь неограниченное число 
сцен в  одном вычислительном устройстве. Ис‑
ходя из специфики трассировки лучей в  объек‑
тиве, формирующем изображение, и  возможно‑
стей API Embree каждая поверхность объектива 
представляет собой отдельную сцену, а  порядок 
следования поверхностей заменяется на порядок 
следования сцен в  API Embree. Данный подход 
решает сразу несколько проблем. Во-первых, по‑
иск точки пересечения для Embree ограничен од‑
ной поверхностью, например, одной треугольной 
сеткой. Для сложных объективов это позволяет 
значительно уменьшить число объектов (в  де‑
сятки раз), с которыми происходит поиск точки 
встречи луча с поверхностью, и, соответственно, 
повысить скорость поиска. Во-вторых, это авто‑
матически решает проблему неоднозначности 
поиска точки встречи луча с близкорасположен‑
ными или соприкасающимися поверхностями, 
поскольку эти поверхности принадлежат разным 
сценам. Данная организация сцены объектива 
проиллюстрирована на рис. 5.

Детерминистическая трассировка лучей в объ‑
ективе может использоваться не только для рас‑
чета ФРТ, но и для расчета волновых аберраций 
на его выходном зрачке, что позволяет вычис‑
лить передаточную функцию объектива. Кроме 
того, квазидетерминистическая трассировка лу‑
чей может использоваться не только для расчета 
бликов, где порядок следования поверхностей 
определяется случайным образом по коэффици‑
енту зеркального отражения линзовой поверхно‑
сти, но и  для расчета оптических характеристик 
многоканальных и  мультиконфигурационных 

оптических систем. Для данных систем задается 
несколько траекторий лучей, соответствующих 
разным каналам (конфигурациям).

Одним из недостатков API Embree с точки зре‑
ния вычислительной оптики является то, что все 
расчеты с вещественными числами выполняются 
с вещественными числами одинарной точности, 
тогда как в  вычислительной оптике использу‑
ются вещественные числа с двойной точностью. 
Одинарная точность может быть недостаточна, 
особенно если степень полинома асферической 
поверхности достигает нескольких порядков, 
а луч сильно отклоняется от своей расчетной тра‑
ектории, например, это возникает при расчете 
бликов. Поэтому для повышения точности вы‑
числений используются специальные фильтру‑
ющие callback-функции, устанавливаемые сред‑
ствами API Embree (rtcSetGeometryIntersectFilt
erFunction). Функция фильтрации вызывается 
при каждом выполнении операции поиска точ‑
ки встречи луча с поверхностью (RTCIntersect…) 
и может изменить параметры точки встречи луча 
с поверхность, т. е. точка пересечения, найденная 
с одинарной точностью, может быть пересчитана 
в  двойную точность. Для вычислений, исполь‑
зующих векторные инструкции процессора, об‑
работка несколько усложняется, поскольку век‑
тор, состоящий из восьми вещественных чисел 
одинарной точности, необходимо преобразовать 
в  два вектора из четырех вещественных чисел 
двойной точности, которые будут последователь‑
но обрабатываться функцией фильтрации. Дан‑
ный процесс проиллюстрирован на рис. 6.

Однако основное применение функций филь‑
трации – это реализация двойного представления 
геометрии. Основная идея метода заключается 
в том, что геометрия асферической поверхности 
должна иметь два представления. Первое, грубое 
представление,  – это треугольная сетка низко‑
го разрешения. Средства API Embree (функция 
RTCIntersect…) позволяют найти точку встре‑
чи луча с  некоторой аппроксимацией истиной 
формы поверхности, заданной в  виде треуголь‑
ной сетки. Для небольшого числа треугольни‑
ков в сетке поиск точки встречи выполняется ис‑
ключительно быстро. Далее от найденной точки 
происходит итерационный поиск точки встречи 
луча с  асферической поверхностью алгоритма‑
ми [4] и  [1]. Итерационный поиск выполняется 
функцией фильтрации API Embree, которая воз‑
вращает точку пересечения луча с асферической 
поверхностью, и функция RTCIntersect… возвра‑
щает полученное значение как собственное пере‑
сечение луча с поверхностью. Очевидно, чем бли‑

Ñöåíà 1
Ñöåíà 2

Ñöåíà 3
Ñöåíà 4

Ñöåíà 5

Ñöåíà 6
Ñöåíà 7

Ñöåíà 8

Рис.  5. Оптическая система объектива (верхний ри‑
сунок), представленная в  виде набора Embree сцен 
(нижний рисунок).
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же первое приближение оказалось к  истинной 
поверхности, тем меньшее число итераций будет 
выполнено в  процессе подгонки. Рис. 7 иллю‑
стрирует этот алгоритм.

На рис. 7 также можно увидеть, что основное 
преимущество данного алгоритма появляется 
при наклонном падении лучей на поверхность. 
Если луч идет параллельно оптической оси, то 

преимущество двойного представления геоме‑
трии пропадает, поскольку начальная точка так‑
же оказывается близко от истинной поверхности, 
а  время, затрачиваемое на поиск точки пересе‑
чения луча с  треугольной сеткой, не является 
нулевым. С точки зрения практического приме‑
нения преимущество двойного представления ге‑
ометрии возникает при расчете внеполевых точек 

Рис. 6. Разбиение ОКМД-вектора из восьми вещественных чисел одинарной точности на два вектора из четырех ве‑
щественных чисел двойной точности в функции фильтрации.

Рис. 7. Определение начальной точки встречи луча с асферической поверхностью, верхняя часть рисунка – случай 
двойного представления геометрии, нижняя часть рисунка – прямая подгонка по алгоритмам [4] и [1].
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изображения и расчете бликов в линзовых систе‑
мах, когда лучи идут не по расчетным траектори‑
ям. Двойное представление геометрии также ре‑
шает проблему стабильности вычислений точки 
встречи луча с  асферическими поверхностями, 
заданными полиномами высокой степени. Если 
луч пытается найти точку встречи с поверхностью 
в области, находящейся намного выше ее расчет‑
ной высоты, то может возникнуть переполнение 
разрядов вещественных чисел или потеря точно‑
сти при сложении (вычитании) больших чисел.

Поскольку разработанная программа была 
ориентирована на синтез изображений, форми‑
руемых оптическими системами, то единствен‑
ным источником формирования освещенности 
изображения является яркость прямого виде‑
нья. Данное ограничение позволило минимизи‑
ровать программный интерфейс методов рабо‑
ты с  данными оптической системы. Для поиска 
точки встречи луча с  поверхностью использо‑
валась библиотека Embree. Для преобразования 
луча на поверхности задавались коэффициенты 
отражения (для линзовых поверхностей эти ко‑
эффициенты рассчитывались по формулам Фре‑
неля) и применялись соответственно законы от‑
ражения и  преломления. Для оптических сред 
рассчитывалось поглощение в материале стекла. 
Лучи испускались источником света (точкой или 
RGB-D-изображением с  заданными световыми 
характеристиками) и  после прохождения через 
всю оптическую систему их световой поток акку‑
мулировался на приемнике излучения.

Важным моментом ускорения вычислений яв‑
ляется организация вычислений в параллельном 
режиме. Компания Intel предлагает библиотеку 
oneTBB для организации параллельных вычисле‑
ний. Важно, что функции Embree оптимизирова‑
ны на работу в параллельном режиме с функция‑
ми oneTBB, и это позволяет достичь практически 
стопроцентной загрузки всех ядер процессора 
при трассировке лучей. Алгоритм расчета ФРТ 
в параллельном режиме представлен на рис. 8.

Данный алгоритм подходит не только для рас‑
чета ФРТ, но и для расчета бликов и изображений 
RGB-D-объектов. В случае расчета бликов меня‑
ется алгоритм выбора следующей точки по спи‑
ску трассировки лучей. Если при расчете обыч‑
ной ФРТ поверхности идут строго по списку, то 
при расчете бликов список инвертируется, ког‑
да на поверхности выбирается событие отраже‑
ния. При расчете изображений RGB-D-объектов 
происходит случайный выбор точки на RGB-
изображении, а начало луча переносится на дис‑
танцию, хранящуюся в карте глубин изображения, 

относительно центра входного зрачка. Координата 
луча на зрачке, которой соответствует угол относи‑
тельно оси объектива, выбирается случайным об‑
разом. Поток, переносимый лучом, в данном слу‑
чае будет пропорционален потоку, испускаемому 
соответствующей точкой RGB-D-изображения.

4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ФРТ 
И ИЗОБРАЖЕНИЙ, ФОРМИРУЕМЫХ 

ЛИНЗОВЫМИ ОБЪЕКТИВАМИ
Разработанный программный модуль распро‑

странения лучей в  объективе может использо‑
ваться не только в  задачах прикладной оптики. 

Ñîçäàòü íà÷àëüíóþ ïîðöèþ ëó÷åé íà âõîäíîì çðà÷êå

Ðàñïðåäåëèòü ëó÷è ïî ïîòîêàì

Ðàñ÷èòàòü òî÷êè âñòðå÷è ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ

Ðàñïðåäåëèòü ëó÷è ïî ïîòîêàì

Îòðàçèòü èëè ïðåëîìëèòü ëó÷è íà ïîâåðõíîñòè

Ïîñëåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü â ñïèñêå?

Ïåðåéòè ê ñëåäóþùåé ïîâåðõíîñòè ïî ñïèñêó

Äîáàâèòü ðåçóëüòàò òðàññèðîâêè ê ÔÐÒ

Ñîçäàòü ñëåäóþùóþ ïîðöèþ ëó÷åé íà âõîäíîì ýêðàíå

Âñå ëó÷è îòðèñîâàíû?

Ñôîðìèðîâàòü ÔÐÒ
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Íåò

Äà

Íåò

Ïîòîê 1 Ïîòîê Ì

Ïîòîê 1 Ïîòîê Ì

Рис. 8. Пример алгоритма расчета ФРТ.
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Данное решение может найти применение как 
в  системах компьютерной графики для синте‑
за фотореалистичных изображений трехмерных 
сцен, формируемых оптической системой, так 
и в задачах физически корректного виртуального 
прототипирования линзовых объективов в усло‑
виях реальной эксплуатации. Основное преиму‑
щество данного решения заключается в возмож‑
ности внедрения детерминистической модели 
трассировки лучей в задачи рендеринга, основан‑
ного на методах Монте-Карло, который исполь‑
зует не только прямую, но и обратную трассиров‑
ку лучей. В  данном случае модуль трассировки 
лучей в объективе выступает в виде черного ящи‑
ка, на вход которого падает луч, а на выходе фор‑
мируется луч, покидающий объектив. Входом 
и  выходом луча могут служить зрачки объекти‑
ва или его первая и  последняя поверхности, ес‑
ли речь идет о расчете бликов. Используя модель 
черного ящика [11], модуль трассировки лучей 
в объективе был встроен в систему компьютерно‑
го моделирования Lumicept [12]. Данное решение 
позволило упростить задание линзовых систем 
и линзовой камеры в системе реалистичного рен‑
деринга.

Для разработанного программного модуля 
было проведено тестирование времени расчета 

ФРТ по разработанным алгоритмам и исходным 
решениям, описанным в [4] и [1]. Для тестирова‑
ния использовались объективы, представленные 
на рис.  2. Тестирования производились на ком‑
пьютере с  восьмиядерным процессором AMD 
Ryzen 9 и  32 Гб оперативной памяти. В  модели 
двойного представления геометрии поверхности 
линзы использовались 1.296  треугольника, что 
соответствовало разрешению треугольной сет‑
ки 24 × 54. Число трассируемых лучей задавалось 
исходя из регулярной решетки с  разрешением 
10.000 × 10.000 на входном зрачке объектива, что 
в сумме давало 100.000.000 лучей. Поля зрения ω 
для четырехлинзового объектива составляли 0°, 
26° и 37° по вертикали, для пятилинзового объек‑
тива поля зрения ω – 0°, 19° и 45° по вертикали. 
Размеры изображений для соответствующих по‑
лей зрения составили 100, 1.000 и 2.000 мкм для 
четырехлинзового объектива и  5, 15  и  100  мкм 
для пятилинзового объектива. Разрешение изо‑
бражения составило 500 × 500  точек. Длина вол‑
ны, на которой выполнялся расчет, – 0.5876 мкм. 
Изображения ФРТ, полученные в результате те‑
стирования, представлены на рис.  9. Время, за‑
траченное на трассировку данного числа лучей 
для разработанного алгоритма и алгоритма, опи‑
санного в работах [4] и [1], представлено в табл. 2. 
Изображения, полученные с использованием но‑
вых и старых алгоритмов, совпадают и не приво‑
дятся на рис. 9.

Исследование показало, что для осевых пучков 
разработанный алгоритм не дает ускорения рас‑
чета (скорее появляется небольшое замедление), 
однако для внеосевых пучков, располагающихся 
под большими углами к оптической оси объекти‑
ва, новый алгоритм дает значительное ускорение, 
которое достигает 2.5 раз. Следует отметить, что 
при синтезе изображений, формируемых объек‑
тивом, преобладают внеосевые пучки, поэтому 

Рис. 9. ФРТ четырехлинзового объектива (а) для трех 
полей зрения: 0° (1), 26° (2) и 37° (3) и ФРТ пятилин‑
зового объектива (б) для трех полей зрения: 0° (1), 
19° (2) и 45° (3).

Таблица 2. Время расчета трех полей зрения для четы‑
рех- и пятилинзового объективов
Четырехлинзовый 
объектив

ω = 0° ω = 26° ω = 37°

Двухуровневая модель 
(время расчета, мс)

4.025 3.788 3.067

Модель по формуле (2) 
(время расчета, мс)

3.943 4.894 5.161

Пятилинзовый объектив ω = 0° ω = 19° ω = 45°
Двухуровневая модель 
(время расчета, мс)

7.291 4.910 2.984

Модель по формуле (3) 
(время расчета, мс)

7.051 7.657 6.923

а) б)
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новый алгоритм может обеспечить значитель‑
ное ускорение расчета. Также новый алгоритм 
обеспечивает большую стабильность вычисле‑
ний трасс лучей, если они сильно отклоняются 
от расчетных траекторий, например, при расчете 
бликов.

Для двух рассмотренных моделей объективов 
был произведен расчет бликов, т. е. ФРТ, форми‑
рующейся с учетом зеркального переотражения 
между поверхностями линз. Событие зеркаль‑
ного отражения выбиралось случайным образом 
в  соответствии с  коэффициентом отражения, 
вычисленным по формуле Френеля для границы 
двух диэлектриков. При выборе события отраже‑
ния менялся порядок следования поверхностей 
и луч детерминистически распространялся в об‑
ратную сторону. В результате четного числа пе‑
реотражений формировалась “бликовая” ФРТ. 
В  данном тесте исходные лучи распределялись 
случайным образом (равномерно) на первой 
поверхности объектива. Число трассируемых 
лучей – 1.000.000.000. Поля зрения ω для четы‑
рехлинзового объектива составляли 40° и 45° по 
диагонали, а  для пятилинзового объектива по‑
ля зрения ω – 48.5° и 50° по диагонали. Размеры 
изображений составили 2.8 мм для четырехлин‑
зового объектива и 3.6 мм – для пятилинзового 
объектива. Разрешение изображения составило 
500 × 500  точек. Длина волны, на которой вы‑

полнялся расчет,  – 0.5876  мкм. Время расчета 
составило 16011 мс для четырехлинзового объ‑
ектива и 15034 мс – для пятилинзового объекти‑
ва. Несмотря на небольшой шум изображения, 
обусловленный недостаточным числом лучей, 
блики и их характер хорошо видны. Результаты 
расчета представлены на рис. 10.

Кроме того, для рассмотренных моделей объек‑
тива были синтезированы изображения RGB-D- 
объектов, представляющих собой цветную кар‑
ту глубин, полученную с  помощью компью‑
терной системы Lumicept [12]. На рис. 11 пред‑
ставлены исходные данные для моделирования: 

Рис. 10. ФРТ блика четырехлинзового объектива (а) 
для двух полей зрения: 48.5° (1) и 50° (2) и ФРТ пяти‑
линзового объектива (б) для двух полей зрения: 48.5° 
(1), 50° (2).

Рис.  11. RGB-изображение (сверху) и  карта глубин 
(снизу).

а) б)
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RGB-изображение (RGB-карта яркостей) и соот‑
ветствующая карта глубин сцены. Изображения 
были построены для двойного поля зрения 110° 
с разрешением 1200 × 1200.

Изображения, формируемые четырех- и  пя‑
тилинзовым объективами были рассчитаны 
для разрешения 600 × 600  точек и  длины вол‑
ны 0.5876  мкм. Число трассируемых лучей  – 
2.000.000.000. Диагональные поля зрения четы‑
рех- и  пятилинзового объективов составили 37° 
и  47.5° соответственно. Время расчета соста‑
вило 79.534 мс для четырехлинзового объекти‑
ва и 122.134 мс – для пятилинзового объектива. 

Изображение, построенное для четырехлинзо‑
вого объектива, представлено на верхней части 
рис. 12, для пятилинзового объектива – на ниж‑
ней части рис. 12.

Изображение, формируемое четырехлинзо‑
вым объективом, сильно размазано, что соот‑
ветствует большим аберрациям объектива и  со‑
гласуется с  ФРТ, представленными на рис. 9. 
На изображении пятилинзового объектива видна 
небольшая дисторсия и  размытие изображения 
по краю поля зрения. Размытие изображения, 
видимое как “затекание” светлых квадратов шах‑
матной текстуры на черные квадраты на краю по‑
ля зрения, соответствует ФРТ, представленным 
на рис. 9.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования были 

продемонстрированы недостатки традиционных 
методов представления геометрии поверхностей 
свободной формы в  системах компьютерного 
моделирования, а именно, представления в виде 
треугольной сетки или аналитического выраже‑
ния. На основе анализа недостатков был пред‑
ложен метод двойного представления геометрии 
свободной формы.

Для метода двойного представления геоме‑
трии был разработан алгоритм трассировки лучей 
в оптических системах, содержащих поверхности 
свободной формы, включая полиномы высокого 
порядка или полиномы Якоби. Данный алгоритм 
был реализован и встроен систему компьютерно‑
го моделирования Lumicept и  протестирован на 
ряде сцен для решения задач оптического моде‑
лирования.

При тестировании программной реализации 
алгоритма исследовались скорость процедуры 
поиска точки встречи луча с поверхностью и объ‑
ем памяти, необходимый для хранения дополни‑
тельной информации о поверхности. Результаты 
тестирования показали высокую эффективность 
предложенного подхода при решении таких задач, 
как расчет функции рассеивания точки и расчет 
рассеянного света в  оптической системе. Кроме 
того, была подтверждена стабильность вычисле‑
ний точки встречи луча с поверхность для лучей, 
чьи траектории сильно отличаются от расчетных, 
например, при анализе рассеянного света.

6. ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ
Работа была выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фонда, грант 
№ 22-11-00145.

Рис.  12. Изображения, построенные четырехлинзо‑
вым (сверху) и пятилинзовым объективом (снизу).



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 ДВОЙНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИИ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ	 65

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1.	 Forbes G.W. Shape specification for axially symmetric 

optical surfaces // Opt. Express. 2007. № 15. P. 5218–
5226.

2.	 Forbes  G.W.  Robust, efficient computational methods 
for axially symmetric optical aspheres // Opt. Express. 
2010. № 18. P. 19700–19712.

3.	 Thompson K.P., Fournier F., Rolland J.P., Forbes G.W. 
The Forbes Polynomial: A more predictable surface 
for fabricators // International Optical Design Con‑
ference and Optical Fabrication and Testing. OSA 
Technical Digest (CD) (Optica Publishing Group, 
2010), paper OTuA6.

4.	 Feder D. Optical Calculations with Automatic Comput‑
ing Machinery. J. Opt. Soc. Am. 1951. № 41. P. 630.

5.	 Allen W., Snyder J.  Ray Tracing through Uncentered 
and Aspheric Surfaces // J. Opt. Soc. Am. 1952. № 42. 
P. 243.

6.	 Spencer M.G.H., Murty V.R.K. General Ray-Tracing 
Procedure // J. Opt. Soc. Am. 1962. № 52. P. 672–678.

7.	 Pharr M., Jakob W., Humphreys G.  Physically Based 
Rendering: From Theory to Implementation. M.: Mor‑
gan Kaufmann, 2016. 1266 p.

8.	 Karhu K. Displacement Mapping. Tik‑111.500 Seminar 
on computer graphics. Telecommunications Software 
and Multimedia Laboratory. Spring 2002: Rendering 
high-quality 3D graphics.

9.	 GitHub – embree/embree: Embree ray tracing kernels 
repository.	  
https://github.com/embree/embree

10.	 Intel® oneAPI Threading Building Blocks.	  
https://www.intel.com/content/www/us/en/develop‑
er/tools/oneapi/onetbb.html

11.	 Волобой  А.Г., Галактионов  В.А., Жданов  Д.Д. Тех‑
нология оптических элементов в  компьютерном 
моделировании оптико-электронных приборов // 
Информационные технологии в  проектировании 
и производстве. 2006. № 3. C. 46–56.

12.	 Integra® Lumicep.	  
https://integra.jp/en/products/lumicept

DUAL REPRESENTATION OF GEOMETRY FOR RAY TRACING 
ACCELERATION IN OPTICAL SYSTEMS WITH FREEFORM SURFACES

© 2024   D. D. Zhdanova, I. S. Potemina, A. D. Zhdanova

aSt. Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics, and Optics,
Kronverkskii pr. 49, St. Petersburg, 197101 Russia

This paper explores the possibility of using dual geometry representation to improve the speed of ray tracing 
and ensure the robustness of light propagation simulations in complex optical systems containing free-form 
surfaces defined by high-order polynomials (up  to order 34)  or Jacobi polynomials. An analysis was car‑
ried out of traditional methods of representing this geometry both in the form of a triangular mesh and in 
the form of an analytical expression. The analysis demonstrated the disadvantages of traditional approaches, 
which consist in the insufficient accuracy of calculating the coordinates of the meeting point of the ray with 
a triangular mesh, as well as the instability of the results of searching for the hit point of tangent rays with 
the analytically defined surface when using existing calculation methods. As a result, it was proposed to use 
a dual representation of the geometry in the form of a rough approximation of the surface by a triangular 
mesh, which is subsequently used as an initial approximation to find the point where the ray hits the surface 
specified by the analytical expression. This solution made it possible to significantly speed up the convergence 
of analytical methods and increase their stability. Moreover, using the Intel® Embree library to quickly find 
the point of intersection of a ray with a coarse triangular mesh and a vector calculation model to refine the 
coordinates of the point of intersection of the ray with the geometry represented analytically allowed authors 
to develop and implement a ray tracing algorithm in an optical system containing surfaces with dual geometry 
representation. Experiments conducted using the developed and implemented algorithm show the significant 
acceleration of ray tracing while maintaining computational accuracy and high stability of results. The results 
were demonstrated by calculating the point and flare spread function for two lenses with free-form surfaces 
defined by Jacobi polynomials. In addition, for these two lenses, the image formed by an RGB-D object 
simulating a real scene was calculated.
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В работе рассматривается задача обнаружения размытых областей на полнослайдовых гистоло‑
гических изображениях высокого разрешения. Предлагаемый метод основан на использовании 
нейронного оператора Фурье, обучаемого на результатах двух одновременно использованых под‑
ходов: обнаружения размытия с помощью многомасштабного анализа коэффициентов дискрет‑
ного косинусного преобразования и оценки степени резкости границ объектов на изображении. 
Эффективность алгоритма подтверждена на изображениях из наборов данных PATH-DT-MSU [1] 
и FocusPath [2].

Ключевые слова: гистология, глубокое обучение, область размытия, нейронный оператор Фурье
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современная гистопатологическая диагности‑

ка включает в  себя извлечение образцов тканей 
и проведение гистотехнических процедур для под‑
готовки оцифрованного предметного стекла, на‑
зываемого полнослайдовым изображением (WSI), 
для дальнейшего исследования. Неправильное об‑
ращение с образцом ткани может привести к по‑
явлению артефактов (областей, не имеющих диа‑
гностического значения, поскольку внешний вид 
ткани изменен или поврежден) в полученном WSI 
[26], что может влиять на системы вычислитель‑
ной патологии и на поставленный диагноз, если 
их не исключить или не обработать. Недавние ра‑
боты по WSI с использованием методов глубокого 
обучения для диагностического прогнозирования 
в основном основывались на ручном выборе об‑
ластей интереса (ROI) без артефактов, имеющих 
диагностическую значимость [27]. Однако руч‑
ной выбор трудоемок и  требует много времени. 
И,  поскольку артефакты, включенные во время 
обучения или вывода, могут ухудшить результаты 
прогнозирования, то необходимо разрабатывать 
алгоритмы и программы по автоматическому об‑
наружению артефактов.

Одним из наиболее часто встречающихся яв‑
ляется артефакт размытия изображений, воз‑

никающий при смещении фокуса (т. е. профиля 
сканирования) во время сканирования предмет‑
ных стекол [28, 29]. Два основных подхода оцен‑
ки уровня размытия областей гистологических 
изображений основаны на использовании клас‑
сических математических методов или методов 
глубокого обучения. Используя подход, осно‑
ванный на DCNN, в  работе [30] были обучены 
семь современных архитектур на наборе данных 
FocusPath 1 [25] и было проведено сравнение ре‑
зультатов с классическими методами. DeepFocus 
[31] использовал аналогичный подход с CNN для 
анализа размытых областей в WSI с различными 
красителями. Другие системы оценки качества 
фокуса, такие как ConvFocus [32] и FocusLiteNN 
[33], использовали модели на основе CNN для 
количественной оценки и  локализации размы‑
тых областей в WSI. В работе [34] предложен ме‑
тод, основанный на глубоком ядерном обучении, 
проанализированный, наряду с  оригинальными 
наборами, также на наборах данных FocusPath 
[25] и TCGA [33].

При анализе результатов на конкретных на‑
борах данных несомненное преимущество име‑
ют методы глубокого обучения. В  то же время 
хорошо известна проблема плохой устойчивости 
1	https://sites.google.com/view/focuspathuoft
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результатов, возникающая при использовании 
нейросетевых моделей на отличающихся на‑
борах данных, например, при использовании 
данных, полученных другими сканерами. В свя‑
зи с  этим несомненный интерес представляют 
нейросетевые методы, основанные, в  том чис‑
ле, на использовании классических моделей  – 
“нейросетевые методы, основанные на физи‑
ке” (PINN) [35]. В настоящее время по близкой 
к PINN тематике в задаче размытия гистологи‑
ческих изображений нам известна только статья 
[36]. В  данной работе нами рассмотрен метод 
PINN, основанный на использовании нейросе‑
тевого оператора Фурье (FNO) и базирующийся 
на классических методах оценки размытия [37, 
38] для задачи бинарной классификации уров‑
ня размытия гистологических изображений. 
Структура статьи включает в себя введение, раз‑
дел описывающий моделируемый классический 
метод, краткое описание нейросетевого опера‑
тора Фурье и параметры оператора, выбранные 
для моделирования, результаты работы алгорит‑
ма и заключение.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ 
КЛАССИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ

Моделируемый классический метод поиска 
размытых фрагментов на гистологических изо‑
бражениях состоит из следующих этапов:

1.	Построение карты размытия с  помощью 
применения высокочастотного многомасштаб‑
ного преобразования [37].

2.	Оценка степени резкости изображения на 
основе анализа границ объектов [38].

3.	Объединение полученных результатов и де‑
текция размытых областей.

2.1. Высокочастотное 
многомасштабное преобразование

Дискретное косинусное преобразование 
(ДКП)  – это преобразование, которое преобра‑
зует сигнал (или в  данном случае изображение) 
из пространственного представления в  частот‑
ное. Широко известно, что размытие приводит 
к  уменьшению амплитуд высокочастотных ко‑
эффициентов ДКП изображения. На рис. 1 при‑
веден график отсортированных по возрастанию 
абсолютных значений амплитуд высокочастот‑
ных коэффициентов ДКП для резких и размытых 
участков гистологических изображений, демон‑
стрирующий заметную разницу в  их значениях. 
Все последующие шаги описываемого подхода 
основаны на этом различии.

Обозначим через I входное изображение в гра‑
дациях серого размером N1 × N2 пикселов. Через  
PM

i, j обозначим фрагмент (патч) изображения  I 
размером 2M  +  1 × 2M  +  1 с  центром в  пикселе 
(i,  j ), а  через KM

i, j  – результат применения к  PM
i, j  
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В предложенном преобразовании вычислен‑
ные коэффициенты ДКП для каждого патча 
делятся на три группы, а  именно, на соответ‑
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Рис. 1. График отсортированных по возрастанию абсолютных значений коэффициентов ДКП для размытых и четких 
фрагментов гистологических изображений.
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ствующие низким, средним и  высоким часто‑
там [39]. Рис.  2 иллюстрирует эти три группы 
коэффициентов на примере патча размером 
7 × 7 пикселов.

Обозначим через HM
i, j вектор, состоящий из 

модулей высокочастотных коэффициентов ДКП 
HM

i, j патча:

	 H K u v u v M u v Mi j
M

i j
M

, , , : , , .= ( ) + ≥ ≤ ≤{ }2 0 2 	(2)

Рассмотрение только одного разрешения (раз‑
мера патча) может оказаться недостаточным для 
определения размытия на изображении. Пробле‑
ма выбора количества разрешений обсуждалась 
в  [40, 41]. В  этих работах было высказано пред‑
положение о  том, что человеческая зрительная 
система при определении различных объектов на 
изображении достаточно сложным образом ис‑
пользует информацию с различных разрешений. 
В связи с этим было предложено решать постав‑
ленную задачу сразу для нескольких размеров 
патчей, а затем агрегировать полученные резуль‑
таты следующим образом:

	 L Hi j
r

m

i j
Mr

, , ,=





=
sort �

0


	 (3)

где Hi j
Mr
,  патч размером 2Mr  +  1 × 2Mr (Mr  =  2r ), 

а  Hi j
M

r

m r
,=0

� означает объединение модулей 
высокочастотных коэффициентов ДКП, взя‑
тых  со всех m  +  1 разрешений. Таким обра‑
зом,  Li, j  является вектором размерности 

Рис. 2. Иллюстрация коэффициентов ДКП для блока 
при их разделении на группы соответствия различ‑
ным частотам.

r

m r rM M
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( ) , но исходя из наблю‑

дений достаточно использовать лишь первые 

r

m
rM

=∑ +( )
0

2 1�  [37] компонентов для оптимиза‑
ции времени работы метода.

Пусть Li, j ;t – t-й элемент вектора Li, j, а Lt – t-й 
слой, образованный путем взятия Li, j ;t элемента 
во всех векторах Li, j  каждого пиксела (i, j ) изо‑
бражения I. Размерность Lt совпадает с  размер‑
ностью исходного изображения.

Результатом предложенного высокочастотно‑
го многомасштабного преобразования являются 
слои Lt, которые далее min-max нормализуются 
[37]. По мере увеличения номера слоя, слои на‑
чинают состоять из больших по абсолютному 
значению высокочастотных коэффициентов, тем 
самым все больше структур и границ объектов ис‑
ходного изображения появляется на слоях.

2.2. Построение карты размытия
К  входному изображению в  градациях серо‑

го I применяется Гауссов фильтр с  параметром 
σ = 0.5 для подавления высокочастотного шума. 
Обозначим отфильтрованное изображение I за 
I g. Далее для I g вычисляется карта величин гра‑
диентов G следующим образом:
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Для карты градиентов G вычисляются слои Lt 
по формулам (1)–(3). В результате искомая карта 
размытия изображения рассчитывается как
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	 0 0 2≤ < ≤ <i N j N1, .
Окончательная карта размытия D сглаживает‑

ся с помощью фильтра [42]. На рис. 3 приведен 
пример карты размытия. Чем темнее область на 
карте размытия, тем сильнее размыта эта область 
на исходном изображении.

3. ОЦЕНКА 
РЕЗКОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Границей объекта на изображении (edge) на‑
зывается область неоднородности или область 
перехода между двумя различными по интенсив‑
ности областями изображения.
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Оценка резкости изображения SI вычисля‑
ется на основании оценки размытия вдоль гра‑
ниц объектов на изображении. В оригинальной 
статье [38] рассматривались лишь горизонталь‑
ные и  вертикальные границы изображения, 
однако в  данной работе было принято реше‑
ние рассмотреть, в  том числе и  диагональные 
границы.

Более подробно об оценке можно прочитать 
в  оригинальной статье [38], а  о  ее модифика‑
ции – в работе [44].

4. ОБЩИЙ АЛГОРИТМ 
КЛАССИЧЕСКОГО МЕТОДА

Дано входное изображение I. Для инвариант‑
ности к  средней интенсивности изображений 
это изображение нормируется по параметру 
value  цветового пространства HSV способом, 
описанным в  [45]. Далее это изображение пе‑
реводится в  изображение в  градациях серого, 
и для него строится карта размытия способом, 
описанным в  разделе 2.2. Детекция размытия 
осуществляется с помощью скользящего окна 
размером 64 × 64  пиксела с  шагом в  32 пиксе‑
ла как по вертикальной, так и по горизонталь‑
ной оси. Тем самым задача детекции размытия 
переходит в  задачу классификации патчей на 
два класса – резкие и размытые. Патч считает‑
ся размытым при одновременном выполнении 
трех условий.

1.	Патч принадлежит темной зоне на карте 
размытия. Если же среднее значение патча (обо‑
значим за V ) на карте размытия D превышает 80, 
то патч считается четким (карта размытия рас‑
сматривается в градациях серого).

2.	Патч не принадлежит фону. Патчи, средняя 
интенсивность которых превышает 170, класси‑
фицируются как фон.

3.	Для всех остальных патчей анализируется 
пара значений (V, SI ). Патчи из обучающей вы‑
борки были сгруппированы по значению V, для 
каждой из групп путем максимизации метрики F1 
было определено пороговое значение SI  (V ), ниже 
которого патч классифицируется как размытый. 
Полученный график SI  (V ) приведен на рис. 4.

Таким образом, для каждого изображения все 
его патчи делятся на резкие и размытые.

В  пункте 2 был приведен порог интенсивно‑
сти фоновых патчей равный 170, он был полу‑
чен следующим образом: на базе набора данных 
PATH-DT-MSU 2 WSS2 был создан набор фо‑
новых патчей размера 64 × 64 с  предваритель‑
ной нормализацией параметра value в  цветовом 
пространстве HSV [45] и  конвертацией патчей 
в  изображения в  градациях серого. Для каждого 
2	https://imaging.cs.msu.ru/en/research/histology/path-dt-msu
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Рис. 4. График пороговых значений SI (V ).

Рис. 3. Визуализация карты размытия для гистологического изображения с отмеченными красным областями размытия.
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такого патча считалась средняя интенсивность, 
а  затем для массива полученных значений был 
высчитан 0.1 квантиль, оказавшийся равным 170. 
Тем самым патчи, интенсивность которых была 
больше 170, исключались из рассмотрения.

Общая схема работы предложенного метода 
приведена на рис. 5.

5. МЕТОД НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОГО 
ОПЕРАТОРА ФУРЬЕ

Fourier Neural Operator (FNO) – это метод, ос‑
нованный на данных, для решения задач, опи‑
сываемых классическими моделями, в том числе 
уравнениями в частных производных, способный 
сопоставлять параметры классических моделей 
с его решением. Его ключевыми особенностями 
по сравнению с классическими методами реше‑
ния являются быстродействие и инвариантность 
к  дискретизации сетки. В  данной работе рас‑
сматривается применение этого метода к  задаче 
аппроксимации классического метода обнару‑
жения размытых регионов на гистологических 
изображениях.

5.1. FNO
Архитектура сети FNO представлена на рис. 6. 

Схема преобразований входного изображения, 
используемая в данной работе:

1.	Входное изображение подается в  блок P, 
в котором с помощью линейных локальных опе‑

раторов число каналов входа приводится к числу 
каналов внутреннего представления сети hidden_
channels = 32.

2.	Далее выход блока P подается на вход не‑
скольким слоям Фурье. Внутри этих слоев раз‑
мерность входов и выходов сохраняется.

3.	Выход пункта 2 подается в блок Q, в кото‑
ром также с помощью линейных локальных опе‑
раторов число каналов приводится к числу кана‑
лов выходного представления out_channels = 3.

Внутри Фурье слоя:
1.	С помощью быстрого преобразования Фу‑

рье (F ) для входа вычисляются коэффициенты 
Фурье, а также параллельно к входу применяется 
локальное линейное преобразование W.

2.	Производится линейное преобразование R 
над низкочастотными коэффициентами Фурье 
и исключение из рассмотрения части высокоча‑
стотных коэффициентов.

3. Обратное преобразование Фурье.
4. Поэлементное суммирование двух преобра‑

зованных входов.
5. Применение нелинейной функции актива‑

ции к выходу из слоя.
В  блоке P находится два сверточных слоя 

с ядрами размера 1 × 1. В Фурье-слоях в качестве 
линейного преобразования над низкочастотны‑
ми коэффициентами Фурье R используется пре‑
образование из [46], а в качестве линейного ло‑
кального преобразования W – свертка с  ядром 
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Рис. 5. Общий алгоритм работы классического метода.
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Рис. 6. Архитектура нейронного оператора Фурье.
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размера 1 × 1. Нелинейной функцией актива‑
ции на выходе из Фурье-слоя является сигмо‑
ида. Всего в  архитектуре данной работы восемь 
Фурье-слоев. В  блоке Q также находятся два 
сверточных слоя с ядрами размерами 1 × 1 .

5.2. Общий алгоритм 
и данные нейросетевого метода

Для обучения нейронной сети было использо‑
вано ≈ 4.300.000 патчей размерами 64 × 64. Из них  
≈ 4.000.000 резких и ≈ 300.000 размытых.

Среди четких патчей:
•	≈ 3.600.000 получены из набора данных 

PATH-DT-MSU WSS2 классическим методом из 
раздела 4;

•	≈ 400.000 получены из тренировочной вы‑
борки набора данных FocusPath. Патчи были 
выбраны из изображений с  уровнем размытия 
[–2, 2].

Среди размытых патчей:
• ≈ 10.000 получены из набора данных 

PATH-DT-MSU WSS2 классическим методом 
из раздела 4;

• ≈ 180.000 получены путем применения син‑
тетического размытия к четким патчам из набора 
данных PATH-DT-MSU WSS2;

• ≈ 110.000 получены из тренировочной вы‑
борки набора данных FocusPath. Патчи были вы‑
браны из изображений с уровнем размытия либо 
≥ 3, либо ≤ 3.

В качестве классификатора используется ней‑
ронная сеть на базе архитектуры FNO с добавле‑
нием к ней classification head, включающую в се‑
бя average pooling слой и два полносвязных слоя 
с функцией активации GeLU между ними.

6. ТЕСТИРОВАНИЕ 
НЕЙРОСЕТЕВОГО МЕТОДА

Тестирование метода проводилось на двух те‑
стовых выборках из наборов данных PATH-DT-
MSU WSS1 и FocusPath. Выборка из WSS1 содер‑
жит 100 изображений размерами ≈ 1500 ×1500, 
к которым было применено синтетическое Гаус‑
совское размытие. Выборка из FocusPath содер‑
жит 192 размеченных изображения размерами  
1024 × 1024.

В  табл. 1 и  2 продемонстрировано сравнение 
классического и  предложенного нейросетевого 
метода на этих двух тестовых выборках. Для опре‑
деления порогов классического метода исполь‑
зовался набор данных PATH-DT-MSU WSS2, 
изображения и  размытия которого похожи на 
присутствующие в  наборе WSS1. Соответственно 

нейросетевой метод, обученный, в  том числе, на 
наборе данных, собранных классическим мето‑
дом из WSS2, показывает на WSS1 немного более 
низкие результаты по сравнению с классическим 
методом. Однако классический метод [37] не спо‑
собен строить карты размытия для целиком раз‑
мытых изображений, отмечая все области карты 
размытия для таких изображений как четкие. На‑
бор данных FocusPath состоит из целиком размы‑
тых и целиком четких изображений. В то же время 
нейросетевой метод лишен такого недостатка и де‑
монстрирует удовлетворительные результаты на 
тестовой выборке из FocusPath. На рис. 7 зеленым 
отмечены результаты детекции реального размы‑
тия на изображении из набора данных WSS1.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен нейросетевой метод обнаружения 

размытых фрагментов на гистологических изо‑
бражениях. Алгоритм FNO был обучен на резуль‑
татах детектирования размытых областей класси‑
ческим алгоритмом и  дополнительных данных. 
Он продемонстрировал близкие по качеству 
работы результаты на изображениях набора 
PATH-DT-MSU, на части которого обучался 

Рис. 7. Визуализация детекций размытия.

Таблица 1. Значения метрик методов на наборе данных 
WSS1

Метод Precision Recall Accuracy F1
Нейросетевой 0.811 0.909 0.965 0.857
Классический 0.899 0.897 0.979 0.897

Таблица 2. Значения метрик методов на наборе данных 
FocusPath

Метод Precision Recall Accuracy F1
Нейросетевой 0.863 0.884 0.876 0.873

Классический 0.280 0.018 0.297 0.033
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классический алгоритм. Однако, метод FNO по‑
зволил достаточно хорошо детектировать размы‑
тие и для набора FocusPath.
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In this paper we consider the problem of detecting blurred regions in high-resolution full-slide histologic 
images. The proposed method is based on the use of a Fourier neural operator trained on the results of two 
simultaneously used approaches: blur detection using multiscale analysis of the discrete cosine transform 
coefficients and estimation of the degree of sharpness of objects edges in the image. The efficiency of the 
algorithm is confirmed on images from the datasets PATH-DT-MSU [1] and FocusPath [2].
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Сегментация полнослайдовых гистологических изображений через классификацию типов ткани не‑
больших фрагментов – чрезвычайно актуальная задача в цифровой патологии, необходимая для раз‑
работки методов автоматического анализа полнослайдовых гистологических изображений. Крайне 
большой размер подобных изображений также делает актуальной задачу повышения разрешения 
изображений, что позволяет хранить изображения в пониженном разрешении и повышать его при 
необходимости. Разметка таких изображений специалистами-гистологами сложна и трудоемка, 
поэтому важно максимально эффективно использовать имеющиеся данные, как размеченные, так 
и неразмеченные. В данной работе предлагается новый нейросетевой метод одновременного реше‑
ния задач повышения разрешения гистологических изображений с оптического увеличения ×20 до 
×40 и классификации фрагментов изображений по типам ткани на ×20 увеличении. Использование 
единого кодировщшика, а также предложенной схемы обучения вспомогательной и основной ней‑
росетевых моделей позволяет достичь лучших результатов на обоих задачах по сравнению с имею‑
щимися подходами. Для обучения и тестирования метода использовался впервые представленный 
в данной статье набор данных PATH-DT-MSU WSS2v2. Ha тестовой выборке было достигнуто зна‑
чение точности 0.971 и сбалансированной точности 0.916 в задаче классификации на 5 типов ткани, 
для задачи повышения разрешения были достигнуты значения PSNR = 32.26 и SSТМ = 0.89. Исход‑
ный код предложенного метода доступен по ссылке: https:/github.com/Kukty/WSI_SR_CL.

Ключевые слова: гистология, глубокое обучение, сверточные нейронные сети, повышение разреше‑
ния, определение типов ткани, полнослайдовые изображения
DOI: 10.31857/S0132347424030086, EDN: QAEJQD

1. ВВЕДЕНИЕ
Пример полнослайдового гистологического 

изображения из набора PATH-DT-MSU WSS2v2 
с  выполненной полигональной разметкой на 5 
классов ткани, включая фон.

Современная цифровая патология позволяет 
получать большие объемы гистологических изо‑
бражений в очень высоком разрешении при оп‑
тическом увеличении ×40. Такие изображения 

называются полнослайдовыми и позволяют пол‑
ностью визуализировать исследуемыей препарат. 
Пример полнослайдового изображения с размет‑
кой приведен на рис.  1. На эффективную обра‑
ботку таких объемных и  сложных по структуре 
изображений на данный момент способны только 
методы глубокого обучения [1, 2]. Подобные ме‑
тоды могут упростить и автоматизировать многие 
процессы, важные для специалистов-гистологов, 
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например, позволяют проводить грубую сегмен‑
тацию образца с разделением на несколько типов 
ткани путем классификации отдельных неболь‑
ших фрагментов (патчей) [3, 4]. Также большой 
объем полнослайдовых гистологических изобра‑
жений, полученных с  увеличением ×40, делает 
актуальной и задачу повышения разрешения (на‑
пример, с ×20 до ×40), позволяя хранить в 4 раза 
меньше информации и  повышать разрешение 
изображений при необходимости [5, 6].

Большинство существующих методов автома‑
тической обработки и  анализа гистологических 
изображений ориентированы только на решение 
одной фиксированной задачи цифровой патоло‑
гии, например, повышения разрешения [7] или 
классификации фрагментов ткани [4]. Однако 
гораздо более эффективным представляется по‑
строение моделей, решающих сразу несколько 
задач, максимально эффективно использующих 
имеющиеся данные. Данное направление только 
развивается и пока не получило широкого осве‑
щения. Однако существуют подходы, объединя‑
ющие в себе несколько моделей. Так, в работе [8] 
предложена нейросетевая модель, выполняющая 
повышение разрешения фрагментов изображе‑
ний с  последующей классификацией результа‑
тов. При этом подход является избыточным, так 
как информация, используемая нейросетью для 
классификации, сгенерирована этой же нейросе‑
тью по изображению более низкого разрешения. 
Данная работа вдохновлена подходами [9] и [10], 
которые показывают хорошие результаты на за‑
дачах повышения разрешения и сегментации.

Основной вклад данной работы заключается 
в следующем:

•	предложен нейросетевой метод одновре‑
менного решения задачи повышения разрешения 
(с увеличения ×20 на ×40) и классификации фраг‑
ментов (на  ×20 увеличении) полнослайдовых ги‑
стологических изображений, демонстрирующий 
лучший результат на используемом наборе изобра‑
жений по сравнению с существующими методами;

•	предложена двухэтапная схема обучения, 
включающая в  себя обучение вспомогательной 
и основной нейросетевых моделей;

•	представлена обновленная версия полиго‑
нальной разметки коллекции полнослайдовых 
изображений PATH-DT-MSU WSS2v2;

•	программно реализованы (в  виде библио‑
теки) pytorch-совместимые загрузчики данных, 
позволяющие извлекать патчи из полигональной 
разметки с соблюдением баланса классов;

•	предложенный метод одновременного ре‑
шения двух задач из области цифровой патологии 

более эффективен с точки зрения обучения и по‑
зволяет провести обучение быстрее по сравнению 
с обучением двух отдельных моделей.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Необходимо построить и  обучить нейросете‑

вую модель, работающую с фрагментами полно‑
слайдовых гистологических изображений, имею‑
щую один вход (патч 224 × 224 × 3 на увеличении 
×20) и  два выхода (изображение 448 ×448 ×3 на 
увеличении ×40 и вектор вероятностей длины N, 
соответствующий N типам ткани). Первый выход 
соответствует увеличенному в  2 раза входному 
патчу, второй выход – предсказанию типа ткани 
входного патча. Таким образом, эта нейросете‑
вая модель должна одновременно решать задачи 
повышения разрешения и классификации фраг‑
ментов полнослайдовых изображений.

3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ НАБОР ДАННЫХ
В  данной работе используется набор полнос‑

лайдовых гистологических изображений PATH-
DT-MSU WSS2v2 1 с  полигональной разметкой 
участков по типу ткани. Данный набор изобра‑
жений был собран и  подготовлен лабораторией 
математических методов обработки изображений 
факультета вычислительной математики и кибер‑
нетики МГУ имени М.В. Ломоносова и кафедрой 
патологии Медицинского научно-образователь‑
ного центра МГУ имени М.В. Ломоносова.

Набор данных PATH-DT-MSU постоянно 
обновляется и  расширяется. В  текущей работе 
впервые представлен поднабор WSS2v2, который 
предоставляет более подробную и  уточненную 
разметку поднабора WSS1v1, представленного 
ранее [11]. Используемый набор данных состо‑
ит из 10 полнослайдовых изображений препара‑
тов при раке желудка, полученных с оптическим 
увеличением × 40, разрешение изображений со‑
ставляет около 110000 × 90000 пикселов. Полиго‑
нальная разметка имеет 5 классов, включающих 
в себя классы 4 типов ткани (AT, LP, MM, TUM) 
и фона (BG). Площадь размеченных областей об‑
учающей выборки составляет 1560, 7098, 533, 895, 
1303 млн пикселов для классов AT, BG, LP, MM, 
TUM соответственно на увеличении ×40. Пло‑
щадь размеченных областей тестовой выборки 
составляет 1086, 8032, 318, 743, 1199 млн пикселов 
для классов AT, BG, LP, MM, TUM соответствен‑
но на увеличении ×40. Пример полнослайдового 
изображения с визуализацией разметки из набора 
PATH-DT-MSU WSS2v2 приведен на рис. 1.
1	https://imaging.cs.msu.ru/en/research/histology/path-dt-msu
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4. ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД
Предлагаемый в  данной работе метод, одно‑

временно решающий задачи повышения раз‑
решения и  классификации фрагментов пол‑
нослайдовых гистологических изображений, 
включает в  себя этапы подготовки данных, по‑
строения и  обучения вспомогательной и  основ‑
ной нейросетевой модели. Данные этапы описа‑
ны ниже.

Предлагаемый подход одновременного ре‑
шения двух задач можно рассматривать как ме‑
тод с  частичным привлечением учителя (англ. 
semi-supervised learning), так как вспомогательная 
нейросетевая модель обучается на большом ко‑
личестве неразмеченных данных для задачи по‑
вышения разрешения, затем из нее формируется 
основная модель, которая обучается на относи‑
тельно небольшом количестве размеченных дан‑
ных для задачи классификации.

Подготовка данных
Особенностью используемого в  работе на‑

бора данных PATH-DT-MSU WSS2v1 является 
полигональная разметка частей изображения, 

соответствующих разным типам ткани. Такая 
разметка хорошо интерпретируема с  медицин‑
ской точки зрения, удобна для самого процесса 
разметки, но не подходит для обучения сверточ‑
ный нейронных сетей, которые обычно рабо‑
тают с  небольшими прямоугольными или ква‑
дратными фрагментами (патчами). Для решения 
этой проблемы написана библиотека psimage 2 
для извлечения патчей из полнослайдовых изо‑
бражений. Извлечение может проходить как 
полностью случайно (для задачи повышения 
разрешения разметка не требуется), так и  в  со‑
ответствии с  размеченными полигонами. Во 
втором случае патчи могут извлекаться как по 
равномерной сетке (на этапе тестирования), так 
и случайно (на этапе обучения).

При обучении модели в  задаче повышения 
разрешения патчи из полнослайдового изображе‑
ния извлекаются случайно, без привязки к  раз‑
метке, поэтому в обучающую выборку могут по‑
падать фоновые однородные патчи, обучение на 
которых может привести к  ухудшению качества 
работы. Для предотвращения этого недостатка 
2	https://github.com/xubiker/psimage

Рис. 1. Пример полнослайдового гистологического изображения из набора PATH-DT-MSU WSS2v2 с выполненной 
полигональной разметкой на 5 классов ткани, включая фон.
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в данной работе используется энтропия Шенно‑
на [12] для фильтрации фоновых патчей:

	 H X p p
i

n

i i( ) −∑= ,
=1

2log 	 (1)

где pi  – яркость i-го пиксела патча. Значения 
с низкой энтропией (< 0.2) не попадают в обуча‑
ющую выборку при решении задачи повышения 
разрешения.

Архитектура нейронных сетей
В  данной работе используются две нейрон‑

ных сети: вспомогательная (рис.  2)  и основная 
(рис. 3). Обучение происходит последовательно.

Вспомогательная модель представляет собой 
генеративно-состязательную сеть [13] с UNet-по‑
добным дискриминатором [14]. Данная модель 
обучается для задачи повышения разрешения на 
фрагментах изображений без разметки.

Основная модель имеет один вход и два выхода 
(повышение разрешения, классификация) и обу‑
чается и для задачи классификации, и для задачи 
повышения разрешения, но уже на размеченных 
фрагментах.

Обе эти модели имеют общий кодировщик, 
играющий роль экстрактора признаков. Данный 
кодировщик состоит из двух сверточных слоев 
и 15 RRDB блоков [15], каждый из которых состо‑
ит из трех RDB (Residual-Dense-Block) [16] блоков. 
Каждый RDB блок состоит из пяти сверточных 
слоев с активационной функцией Leaky-RELU.

Ветка увеличения размерности основной мо‑
дели состоит из декодировщика, включающего 
в  себя 4 сверточных слоя. Данный декодиров‑
щик совпадает с  декодировщиком, использу‑
емым в  вспомогательной модели, и  реализует 
операцию пиксельного перемешивания (англ. 
pix shuffle) [17].

Классифицирующая ветка основной модели 
состоит из двух остаточных блоков [18] и полно‑
связного слоя.

Обучение вспомогательной модели
Полная функция потерь на первом этапе мо‑

жет быть выражена как взвешенная сумма трех 
функций потерь:
	 L L L LL per gan= ,1 1 2 3λ λ λ+ + 	 (2)
где LL1  – попиксельная функция потерь; Lper  – 
функция потерь восприятия [19];  Lgan  – генера‑
тивно-состязательная функция потерь [20], по‑
зволяющая сохранять большее число деталей на 
изображении. В  данной работе значения весов 
были выбраны как λ1 = 0.2, λ2 = 1.0 и λ3 = 1.0.

Обучение основной модели
Кодировщик вспомогательной сети, обучен‑

ный на предыдущем этапе, используется в каче‑
стве экстрактора признаков и  в  основной пред‑
лагаемой нейросетевой модели (рис. 3). На этом 
этапе обучения происходит тонкая настройка 
данного экстрактора признаков и  его адаптация 
для решения задачи классификации, при этом 

Рис. 2. Архитектура вспомогательной нейронной сети для повышения разрешения.
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сохраняя его эффективность для решения зада‑
чи повышения разрешения. В качестве функции 
потерь используется сумма функции L1, исполь‑
зуемой для выхода с  повышением разрешения, 
и  кросс-энтропии, используемой для выхода 
с предсказанием вектора вероятности классов:
	 L L LL CE= .1 + 	 (3)

Стоит отметить, что в работе используется до‑
полнительная регуляризация со сглаживанием 
меток (англ. label smoothing) [21], повышающая 
устойчивость модели в задаче классификации.

Детали реализации
Во всех экспериментах нейросетевые модели 

обучались на обучающей выборке набора изобра‑
жений PATH-DT-MSU WSS2v2 и тестировались 
на соответствующей тестовой выборке набора. 
В  качестве аугментаций использовались верти‑
кальные и  горизонтальные отражения, Гауссово 
размытие, поворот. Более сложные аугментации, 
такие как изменения цвета, яркости, тона и т. д., 
не использовались, так как они негативно влия‑
ют на результаты повышения разрешения [22]. 
Размер пакета был выбран равным 32. Обучение 
проводилось с  помощью оптимизатора ADAM 
с  разогревом. Начальная скорость обучения вы‑
биралась 1 × 10–3 и убывала по косинусному пра‑
вилу. При обучении основной модели в  полно‑
связном слое классификатора использовался 
Dropout с отключением 25% нейронов. Каждая из 
моделей (вспомогательная и основная) обучались 
по 50 эпох.

Предлагаемый в  работе метод программ‑
но реализован на языке Python 3. При этом ис‑

пользовались фреймворк pytorch и  разработан‑
ная авторами библиотека psimage 3. Также были 
реализованы загрузчики данных, совместимые 
с pytorch, позволяющие извлекать патчи из поли‑
гональных разметок, проводя при этом баланси‑
ровку данных по классам.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 1 приведены результаты предложенно‑

го метода для задачи классификации фрагментов 
гистологических изображений на 5 классов по ти‑
пам ткани. Модели, с  которыми проводилось 
сравнение, были предобучены на наборе изобра‑
жений ImageNet, после чего дообучены на патчах, 
полученных из набора PATH-DT-MSU WSS2v2. 
Видно, что признаки, полученные общим коди‑
ровщиком во время обучения вспомогательной 
модели, информативны и  для задачи классифи‑
кации и позволяют в итоге получить лучшие ре‑
зультаты как по общей, так и по сбалансирован‑
ной точности. 

В табл. 2 приведены результаты предложенного 
метода для задачи повышения разрешения фраг‑
ментов гистологических изображений для метрик 
отношения пикового сигнала к  шуму (PSNR) 
и индекса структурного сходства (SSIM)[26]. Вид‑
но, что дообучение кодировщика в основной мо‑
дели позволяет улучшить эффективность в задаче 
повышения разрешения за счет использования 
дополнительной информации о классах, которой 
не было у вспомогательной модели.

Матрица ошибок для тестовой выборки 
PATH-DT-MSU WSS2v2 представлена в табл. 3.
3	https://github.com/xubiker/psimage

Рис. 3. Архитектура основной нейронной сети для повышения разрешения и классификации.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  данной работе предложен новый нейросе‑

тевой метод одновременного решения задач 
классификации и повышения разрешения фраг‑
ментов полнослайдовых гистологических изо‑
бражений. Метод включает в себя последователь‑
ное обучение вспомогательной и  основной 
нейросетевых моделей. Благодаря общему коди‑
ровщику, участвующего при решении обеих задач 
и  использующего при обучении максимально 
возможное количество информации, продемон‑
стрированы лучшие результаты предложенного 
метода как для задачи классификации, так и для 
задачи повышения разрешения. Достигнутые 
значения сбалансированной точности классифи‑
кации 0.916  и  PSNR = 32.36, SSIM = 0.89 для за‑
дачи повышения разрешения на тестовой выбор‑

ке набора изображений PATH-DT-MSU WSS2v2 
позволяют говорить о применимости предложен‑
ного метода на практике и  использовании в  ре‑
альных системах обработки и анализа гистологи‑
ческих изображений.
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Segmentation of wholeslide histological images through the classification of tissue types of small fragments 
is an extremely relevant task in digital pathology, necessary for the development of methods for automatic 
analysis of wholeslide histological images. The extremely large resolution of such images also makes the task 
of increasing image resolution relevant, which allows storing images at a reduced resolution and increasing it 
if necessary. Annotating whole slide images by histologists is complex and time-consuming, so it is important 
to make the most efficient use of the available data, both labeled and unlabeled. In this paper we propose a 
novel neural network method to simultaneously solve the problems of super-resolution of histological images 
from 20× optical magnification to 40x and classifying image fragments into tissue types at 20× magnification. 
The use of a single encoder as well as the proposed neural network training scheme allows to achieve better 
results on both tasks compared to existing approaches. The PATH-DT-MSU WSS2v2 dataset presented for 
the first time in this paper was used for training and testing the method. On the test sample, an accuracy value 
of 0.971 and a balanced accuracy value of 0.916 were achieved in the classification task on 5 tissue types, for 
the super-resolution task, values of PSNR = 32.26 and SSIM = 0.89 were achieved. The source code of the 
proposed method is available at: https://github.com/Kukty/WSI_SR_CL.

Keywords: histology, deep learning, convolutional neural networks, super-resolution, tissue type classifica‑
tion, wholeslide images




