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насколько отличаются друг от друга соседние 
значения, то есть проверить, является ли 
график прямой линией на интервале 0-2000 
отсчётов, отсутствуют ли на нем точки экс-
тремумов?  

Надо отметить, что даже после низкоча-
стотной фильтрации значения напряжения не 
будут одинаковыми, поэтому для проверки 
сравниваются не два соседних значения на 
интервале от 0 до 2000, а определенные 
суммы соседних значений. Суммируют по 50 
значений (число было найдено эксперимен-
тально). Если полученные суммы отличаются 
незначительно (в тысячных и далее разря-
дах), то это прямой участок. 

Для того, чтобы определить, было ли 
зерно проколото насквозь, необходимо про-
верить, сколько точек минимума или макси-
мума имеются  на интервале от 0 до 2000. 
Если фиксируется более двух точек миниму-
ма и одной точки максимума, то этот био-
электрический сигнал не участвует в даль-
нейшем анализе. 

Необходимо, чтобы после определения 
«бракованных» графиков биоэлектрических 
сигналов осталось не менее 75% графиков, 

пригодных для дальнейшего анализа, то есть 
минимум 120 графиков из выборки в 160 гра-
фиков. В противном случае необходимо про-
вести весь эксперимент повторно. 
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Введение 
Одной из задач систем технического 

зрения (СТЗ) является определение положе-
ния и ориентации трехмерных объектов. По-
ложение и ориентацию объекта можно опре-
делить с помощью лазера, установки гиро-
скопов, анализов прохождения звуковой вол-
ны или по электромагнитному полю. Но дан-
ная группа методов обладает серьезным не-
достатком – объект необходимо оснащать 
специальными датчиками. Поэтому в послед-
нее время все большее развиваются методы 
бесконтактного анализа изображения сцены – 
области пространства, обозреваемого видео-
камерой [1, 2]. 

На сегодняшний день проблема распо-
знавания положения и ориентации не рас-

крыта полностью и постоянно идут разработ-
ки новых подходов к решению данной задачи. 
Наиболее популярными являются: анализ 
совпадений с шаблонами [3], методы, ис-
пользующие геометрические особенности [4], 
методы нелинейной регрессии [5] и т.д. В це-
лом они справляются с поставленной перед 
ними задачей, но часто оказываются непри-
менимыми при работе в реальном времени, 
так как используют характеристики изобра-
жения низкого уровня, предполагающие по-
пиксельную обработку. Это в свою очередь 
ведет к высоким затратам ресурсов и време-
ни, что не позволяет использовать их на ре-
альных объектах. Напротив, алгоритмы, ис-
пользующие графы, основаны на извлечении 
особенностей более высокого уровня, что 
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положительно сказывается на производи-
тельности, точности и надежности распозна-
вания [6]. 

Предлагаемое решение 
Поэтому в данной работе для анализа 

положения трехмерного объекта предлагает-
ся использовать графы. Данный подход ши-
роко применяется в задачах анализа лиц че-
ловека, распознавания конкретного положе-
ния головы и идентификации личности [7]. 
Графы, как описательная модель, позволяют 
обрабатывать целые классы объектов. Также 
с их помощью можно выполнить оценку кон-
кретного положения и ориентации трехмерно-
го объекта. Основная особенность в такой 
модели – гарантированная инвариантность к 
изменениям положения и ориентации, что 
дает высокую вероятность успешного распо-
знавания. Еще одной особенностью исполь-
зования графов является возможность хра-
нения структуры, характеризующей класс 
объекта.  

Рассматривая алгоритм, в общем слу-
чае, необходимо ввести некоторые ограниче-
ния: 

- форма объекта не может меняться во 
времени; 

- движение объекта на сцене осуществ-
ляется либо поступательно, либо вращатель-
но; 

- информация получается с одной каме-
ры, закрепленной в конкретной точке; 

- условия освещения позволяют полу-
чить требуемое изображение сцены. 

Перед тем, как алгоритм сможет начать 
свою работу, необходимо провести обучение, 
в результате которого будет сформирована 
база данных эталонов.  

При обучении используется ограничение, 
что объект лежит на поверхности и может 
менять положение путем вращения вокруг 
вертикальной оси. На рисунке 1 видно, как 
предполагаемая сфера обзора сцены делит-

ся на равные части по 
n , которые в сумме 

образуют 360 , то есть полный оборот объ-

екта вокруг вертикальной оси. Таким обра-
зом, для обучения 12 положений каждого 
объекта, необходимо 12 различных изобра-
жений 

Предполагается, что для построения 
графа необходимо получить составные части 
объекта. Например, если рассматриваемый 
объект представляет собой параллелепипед, 
его составными частями являются плоскости 
или грани. Таким же образом можно провести 
декомпозицию реального объекта. Для этой 
задачи хорошо подходят градиентные осо-

бенности. На их основе реализованы гло-
бальные дескрипторы изображения – гисто-
граммы ориентированных градиентов (HOG).  

 

Рисунок 1 – Получение изображений всех положе-
ний объекта путем обхода всей области 

 видимости 

Они строятся следующим образом. Всё вход-
ное изображение разбивается на маленькие 
регионы – «ячейки», каждой из которых соот-
ветствует одномерная гистограмма направ-
лений градиентов. Эта гистограмма содержит 
определенные диапазоны направлений и 
суммарную магнитуду градиентов соответ-
ствующего направления. Для инвариантности 
к перепадам освещения производится нор-
мировка значений в полученных гистограм-
мах относительно области, содержащей рас-
сматриваемую ячейку. Соседние ячейки объ-
единяются в группы, значения в гистограммах 
всех ячеек внутри этих групп нормируются на 
суммарное значение магнитуды. Такие груп-
пы или блоки являются HOG дескрипторами. 
Множество таких блоков, локализованных в 
одном регионе, позволяет судить о конкрет-
ной составной части объекта. 

Получив эти особенности и проведя 
группировку, можно представить объект как 
набор плоскостей [6]. Затем необходимо 
найти центр каждой такой плоскости – это 
будут узлы графа. От каждого узла к бли-
жайшему соседнему узлу проводится дуга, 
являющаяся расстоянием от центра к центру. 
В результате образуется граф. Такой граф 
рассчитывается для каждого положения каж-
дого объекта и записывается в базу данных 
эталонов. 

Графы представляются последователь-
ностями дуг. Значение дуги – расстояние 
между узлами, которые эта дуга связывает. У 
каждого графа есть корневой узел, находя-
щийся в вершине графа и представленный 
самой верхней обнаруженной плоскостью. 
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Граф обозначается следующим образом: 

 n ,...,, 10 , 

где i  – значение дуги, n  – количество дуг. 

База эталонов состоит из графов, полу-
ченных в процессе обучения, и записывается 
как: 

 n ,...,, 10 , 

где i  – граф, описывающий конкретное по-

ложение какого-либо объекта,  n  – количе-

ство графов в базе эталонов. 
Обученная система может быть запуще-

на для обработки на реальных объектах. На 
рисунке 2 показаны этапы создания графа по 
изображению объекта, находящегося в опре-
деленном положении. 

 

Рисунок 2 – Этапы построения графа объекта 

После обнаружения объекта необходимо 
по вышеописанному методу построить его 
граф. Процесс определения положения и 
ориентации состоит в сравнении полученного 
графа с графами, хранящимися в базе этало-
нов. 

Рассчитанный граф, аналогично графам 
из базы данных эталонов, описывается зна-
чениями дуг, но может иметь другое их коли-

чество – N . 

Так как количество дуг у полученного 
графа и графов, хранящихся в базе эталонов, 
могут быть различными, производится филь-
трация по условию: 

nN   

Далее, для осуществления сравнения 
графов необходимо рассчитать коэффициент 
масштабирования. Для этого понадобится 

значение 0  – дуги от корневого узла графа. 

0

0

об

m



  

Нет необходимости рассчитывать коэф-
фициент масштабирования для каждой дуги 
графа, так как все они одинаково пропорцио-
нально изменяются в процессе увеличения 
или уменьшения размера. 

Так как известно, что части объекта свя-
заны между собой, в процессе сравнения 
графов не нужно проводить проверку на изо-
морфизм, это позволяет сократить расходы 
на процессорное время. 

Для нахождения степени различия необ-
ходимо пройти по всем графам, которые удо-
влетворили фильтру: 

 



N

i

обmi i

0

0
, 

где 0   – степень различия с первым графом 

отфильтрованной последовательности, N  – 

количество дуг графа. 
Этот процесс проводится для всех ото-

бранных графов из базы эталонов. После по-
лучения степени различия, можно сделать 
вывод о наиболее удовлетворяющем графе 
путем нахождения минимума: 

 n ,...,,minarg 10  

Разработанный алгоритм проверялся на 
работоспособность с помощью среды Matlab. 
Для теста были получены изображения ре-
альных объектов при помощи зеркальной фо-
токамеры. Специально были выбраны объек-
ты разнообразной формы, а условия освеще-
ния приемлемыми для получения четкого 
изображения (использовался источник рав-
номерного освещения). На рисунке 3 показан 
пример извлечения HOG-особенностей из 
изображений реального объекта. В ходе те-
стирования было выявлено, что алгоритм ве-
дет себя адекватно, если на объекте нет об-
ластей с повышенной яркостью. При засветке 
области, например вспышкой, не удается по-
лучить HOG-особенности, даже после про-
цесса нормализации яркости. Но на реальных 
объектах такое - редкость, так как чаще всего 
они освещаются равномерно. Также алгоритм 
устойчив к наличию большого числа измене-
ний в структуре объекта. Это порождает 
большее количество плоскостей – составных 
частей объекта. 

Наряду с этим было обнаружено, что 
простого графа недостаточно для правильно-
го определения объекта и получения его по-
ложения и ориентации. У простого графа 
каждая вершина связана с соседней. Как 
видно на рисунке 4, одна из вершин может 
менять свое расположение в пространстве, в 
то же время, сохраняя вес дуги.  
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Рисунок 3 – Извлечение HOG характеристик 

 

Рисунок 4 – Расположение вершины может 
меняться, однако вес дуги остается прежним, 
что приводит к неправильному определения  

объекта 

Это говорит о том, что идет работа уже с 
другим объектом, но алгоритм не сможет 
установить это изменение, так как простран-
ственная информация о вершинах не сохра-
няется. Для решения этой проблемы необхо-
димо более полно описать граф, например, 
проведение дуг от каждой вершины к каждой, 
тем самым образовав сильно связанный 
граф. Добавление дополнительных дуг при-
водит к увеличению времени обработки. На 
рисунке 5 показано, как изменяется количе-
ство дуг в зависимости от числа вершин. 

Поэтому для представления объекта в 
виде графа решено использовать связывание 
вершин через одну, что повышает надеж-
ность распознавания, и в то же время не так 
сильно влияет на скорость обработки. На ри-
сунке 6 видно, что вероятность удачного рас-
познавания не повышается значительно при 
добавлении дополнительных вершин. 

 

 

Рисунок 5 – Рост числа дуг графа. Здесь «Пол-
ный» - сильно-связанный граф. «Частичный» - 

вершины дополнительно связываются через од-
ну 

 

Рисунок 6 – Вероятность распознавания. 1 – 
Простой граф, 2 – Связь вершин через одну, 3 – 

Сильно связанный граф 

Выводы 
Таким образом, алгоритм определения 

положения и ориентации трехмерных объек-
тов на основе извлечения градиентных осо-
бенностей изображения дает правильный 
результат в большинстве случаев. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 13-07-97523),  задания №2014/13 на выполнение 
государственных работ в сфере научной деятельно-
сти в рамках базовой части государственного зада-
ния Минобрнауки России 
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ТРЕХМЕРНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯ-
ЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЗУБА И ПЛОМБЫ 

Е.Ю. Шелковников, А.И. Кириллов, С.М. Ефремов, Т.Л. Рединова,  
А.А. Тимофеев, Т.Ю. Метелева 

В работе рассмотрены вопросы трехмерного моделирования напряженно-деформированного состо-

яния зуба и пломбы методом конечных элементов. Разработано программное обеспечение в среде Delphi 

7 для вычисления коэффициентов концентрации напряжений в соединении зуб-пломба. Показано, что в 

эмали зуба происходит концентрация напряжений, а дентин «экранирован» от нее эмалью. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, трехмерная модель, зуб с пломбой, 

дентин, эмаль 

Введение 
Возникновение собственных напряжений 

в зубе после реставрации кариозных поло-

стей приводит к образованию трещин денти-

на и эмали, нарушению краевого прилегания 

пломбы, рассасыванию и выпадению плом-

бировочного материала. Это обуславливает 

необходимость изучения соотношения меха-

нических свойств пломбировочного материа-

ла и зуба для обеспечения их надежного и 

долговечного соединения [1].  

Теоретические исследования надежно-

сти пломбирования необходимо проводить на 

математической модели механического пове-

дения зуба с пломбой при воздействии жева-

тельного усилия [2]. 

Постановка задачи 
Такие исследования целесообразно вы-

полнять на трехмерной модели с использо-
ванием метода конечных элементов (КЭ) [3], 
так как большинство реальных объектов не-
возможно упростить до плоской задачи 
(например, зуб с ограниченной по глубине 
пломбой и др.). Необходимо отметить, что 
при построении сетки КЭ узлы сетки разме-
щаются как на поверхности модели, так и 
внутри нее. Для построения такой сетки и мо-

делирования напряженно-деформированного 
состояния объекта применяется программная 
система КЭ-анализа Ansys Mechanical. 

На начальном этапе моделирования 
рассматривается упругий деформируемый 
зуб с пломбой при статическом нагружении 
равномерно распределенным жевательным 
усилием P (рисунок 1). Модель зуба имеет 
форму куба с ребром а и содержит сквозное 
цилиндрическое упругое включение диамет-
ром d. В однородном теле при подобном 
нагружении возникает в направлении оси Y 
сжимающее номинальное напряжение: 

2

P

a
НОМ  .   (1) 

Другие напряжения в такой модели от-
сутствуют или пренебрежимо малы. Однако 
применение этой формулы для определения 
механического напряжения ограничено слу-
чаем, когда упругие свойства материала 
включения и основного материала совпадают 
[4].  

В случае, когда упругие характеристики 
материала включения отличаются от упругих 
характеристик основного материала, напря-
жения распределяются неравномерно и мо-
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