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В статье предлагается метод прогнозирования трёхмерной фигуры, которая может быть получена
путём возможного сопоставления её c ортогональными проекциями на плоскости. Излагаемый метод
основан на сегментировании исходного плоского чертежа некой трёхмерной фигуры и онтологических
деревьях геометрических объектов. Сегментированные части изображения сопоставляются на основе
онтологических деревьев и гипотез совместимости геометрических тел, на выходе получается множе-
ство возможных трёхмерных фигур. Множественность фигур объясняется тем, что рассматриваемый
метод является прогностическим, поэтому в определённых случаях, когда имеет место вариативность
сопоставления двухмерных фигур, нельзя с точностью выбрать один единственный вариант. Метод рас-
сматривается на примере одного чертежа.
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The article is devoted to propose a method for predicting the 3D shapes, which can be obtained by comparing the
potential of its c orthogonal projections. The method is based on the segmentation of the original planar drawing
of some 3D shape and ontological trees geometric objects. The segmented parts of the image are compared on the
basis of ontological trees and hypotheses compatibility geometric bodies, the output is a set of possible recovered
3D shapes. The multiplicity of figures is explained by the fact that this method is predictive, so in certain cases
where there is a variation of the 2D comparison figures, it is impossible to accurately select a single option. The
method is considered by the example of the drawing.
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1. Введение
Рассмотрим алгоритм сегментации изображения в
решении задачи преобразования архива чертежной
документации в электронный вид. Сегментирован-
ные части изображения чертежа организуются в
дерево, где каждый чертёж, т.е. лист с изображе-
нием некоторой детали – это отдельное N-арное де-
рево. Корень такого дерева – это название чертежа,
его номер или что-либо ещё, однозначно его харак-
теризующее. Потомки, исходящие от корня, распо-
лагаются на определённом уровне и соответству-
ют определённому уровню детализации фигуры. В
каждом узле также хранится сводная информация
по фигуре, которую представляет этот узел. Свод-
ная информация такая как: размер, тип линии и
т.д.
Рассмотрим возможность использования результа-
тов упомянутого выше алгоритма в задаче прогно-
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зирования восстановления трёхмерной фигуры по
её ортогональным проекциям на плоскости. Задача
восстановления трёхмерной фигуры по имеющимся
проекциям остаётся до конца не решённой. Пред-
ложенные алгоритмы восстановления трёхмерных
фигур по ортогональным проекциям накладывают
большие ограничения на исходные изображения [1].
Проблемой восстановления трёхмерной модели по
её проекциям занимались очень многие исследова-
тели [7][8][9][10], но, тем не менее, задача не решена
в общем виде. Более того, имея «на входе» множе-
ство проекций некоторого трёхмерного объекта, в
общем случае, возможна вариативность восстанов-
ления такого объекта. Поэтому, по мнению авторов
статьи, необходимо использовать прогностическую
модель восстановления, которая могла бы дать воз-
можность не только сопоставить двумерные фигу-
ры, но и предоставить возможность человеку вы-
брать результирующий объект, в случае вариатив-
ности восстановления.
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2. Подготовка данных
Для начала, возьмём чертёж (Plot1), приведённый
на рис. 1 и разложим его на сегменты.

Рис. 1: Исходный чертёж Plot1.

Рис. 2: детализации фигуры F1.

Полученные контуры организуем в дерево, где у
каждого листа на уровне 1 будут также параметры
относящиеся к контору (см. рис.3 ).
После выделения первого уровня сегментации, про-
цесс повторяется для каждого сегмента отдельно
и для каждого выделенного объекта, в частности.
Таким образом, формируется следующий уровень
сегментации. На рис. 4 показано, как выделится
второй уровень детализации исходного изображе-
ния, а на рис. 5 показан третий уровень детализа-
ции. Процесс повторяется до тех пор, пока выпол-
няется условие сегментации. Условие сегментации
может быть задано для нескольких параметров: 1)
размер сегмента не превышает заданный порог; 2)

Рис. 3: дерево иерархии после первого уровня дета-
лизации.

Рис. 4: уровень 2 детализации

отношение визуальной массы к размеру сегмента
не превышает заданный порог.
Таким образом, после N итераций, мы получаем
M деревьев, по количеству изначальных фигур на
чертеже. Каждое дерево будет глубиной Di, при
этом величина глубины будет определяться коли-
чеством вложенных фигур в родительский сегмент.
Итоговый вид дерева представлен на рис. 6.
Отметим, что полученные сегменты, объединённые
в деревья, детализируют друг друга сверху вниз
так, что каждый нижележащий уровень детализи-
рует вышележащий. Другими словами, все потом-
ки одного узла являются его детализацией. Полу-
чив исходное представление чертежа в виде графа
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Рис. 5: уровень 3 детализации

Рис. 6: итоговый вид дерева сегментации чертежа
Plot 1.

сегментов с определенными свойствами и атрибу-
тами, построим модель прогнозирования, которая

в ходе анализа графа спрогнозирует вид объекта
(детали) в пространстве, используя для этого он-
тологию геометрических фигур.

3. Онтология геометрических фигур
Ранее было отмечено, что у нас есть отсегментиро-
ванное изображение чертежа, представленное с по-
мощью дерева. Имея исходное представление чер-
тежа необходимо сопоставить разные части видов
одной трёхмерной фигуры между собой. Возникает
закономерный вопрос, как это реализовать, не при-
бегая к решению с полным перебором всевозмож-
ных комбинаций. Прибегнем к помощи онтологи-
ческой системы, составим онтологию геометриче-
ских фигур. Упрощённо, можно сказать, что онто-
логия – это спецификация знаний об окружающем
мире [6]. Мы составим онтологический лес, состоя-
щий из деревьев, каждое из которых будет давать
нам представление о том, как раскрывается та или
иная геометрическая фигура. Поскольку в геомет-
рии можно выделить разные характеристики фи-
гур [2,3], то мы сразу оговоримся, что нас интере-
сует знание о том, какие двухмерные фигуры по-
лучатся при ортогональной проекции некой трёх-
мерной фигуры. Обусловлено это тем, что, получив
деревья сегментирования, нам необходимо иметь
некую базу знаний, позволяющую представить по-
лученные сегменты в виде возможных геометриче-
ских объектов. Заметим, что сегментированные ча-
сти исходного чертежа являют собой плоские фигу-
ры, в то время как база знаний должна нести в себе
информацию о том, как плоские фигуры соотносят-
ся с объёмными объектами. Для этого рассмотрим
возможные варианты составления подобной базы
знаний на основе деревьев. В целях выбора корне-
вой системы подобных деревьев, рассмотрим фигу-
ры, изучаемые планиметрией [3], а именно:
1. Точка;
2. Прямая;
3. Параллелограмм;
4. Трапеция;
5. Эллипс;
6. Треугольник;
7. Многоугольник.

В виду того, что получаемые сегменты носят ха-
рактер неких плоских фигур, то нет необходимо-
сти рассматривать следующих кандидатов в корне-
вую систему: точка, прямая. Также пока исключим
многоугольник, но отметим, что он может быть ис-
пользован в качестве корней системы над други-
ми фигурами. Для простоты рассматривать мно-
гоугольник не будем.
Рассмотрим возможные варианты трёхмерных фи-
гур, которые могут быть представлены оставшими-
ся «плоскими фигурами, полученными при проеци-
ровании объекта на одну из координатных плоско-
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стей по направлению перпендикулярной ей коор-
динатной оси, например, на плоскость Oy по на-
правлению оси Oz». Заметим, что нам достаточ-
но построить только одно дерево, например, с точ-
кой взгляда от Oz (под точкой взглядом будем по-
нимать проецирование по направлению к какой-
то оси, здесь ось Оz), а остальные виды легко
выводятся из него, путём транспонирования дере-
ва. Граф вида дерево [5] удобно использовать для
представления онтологий в нашем случае.
На рис. 7б представлено дерево онтологий через ро-
левые диаграммы [6]. Поскольку, в статье приво-
дится лишь пример, то представлены только про-
стейшие фигуры планиметрии в корневой системе.
Из них выходят некие возможные трёхмерные фи-
гуры, которые в свою очередь могут быть представ-
лены такими же простыми фигурами планиметрии.
Остальные, с некоторым упрощением или уточне-
нием, выводятся из них. Как и говорилось ранее,
на рис. 7б показан только вид от Oz («вид свер-
ху»), а в листьях располагаются точки зрения Ox и
Oy («вид спереди» и «вид слева»), поэтому нам не
составит труда, пере взвесить дерево, если потре-
буется рассматривать какую-либо фигуру с другой
точки зрения.

Рис. 7: Пример ортогональных проекций.

Теперь вернёмся к деревьям, полученным после
сегментации исходного чертежа. Мы будем об-
ходить дерево, уровень за уровнем. На каждом
уровне, мы будем разбивать полученные фигуры
на конечное множество простых фигур, путём вы-
искивания по вертикали и горизонтали фигуры, пе-
ресечений линий. Полученные части плоских фи-
гур мы сортируем по координатам x и y. Также
классифицируем полученные части фигуры, у ко-
торых, например, скруглены углы. Такие фигуры
мы будем классифицировать как параллелограмм

с определёнными характеристиками, такими как,
скруглённые углы.
Теперь, наша задача составить деревья возможных
трёхмерных фигур и их возможное расположение в
пространстве. Для этого мы берём фигуры, полу-
ченные из разбивки одного из сегментов, класси-
фицируем полученные простые фигуры и находим
соответствующее дерево в онтологии фигур. Нач-
нём фигуры с F1 и её разбивки на рис. 8. В узле F1
дерева Plot1, хранится информация о параметрах
фигуры. Одна из них – это штрихпунктирная ли-
ния, идущая вдоль всей фигуры. Делаем предполо-
жение, что фигуру F1 необходимо вращать вокруг
этой линии, используя её как ось вращения. Мы де-
лаем это предположение, исходя из нашего опыта,
соответственно, в процессе прогнозирования, чело-
веческий опыт замещается некоторой экспертной
системой, которая может принять решение подоб-
но тому, как это делает человек. Поскольку части,
на которые мы разбили фигуру F1, мы уже клас-
сифицировали, то не составит труда понять, какой
трёхмерный объект вращения будет получен. Бу-
дем идти сверху вниз, начнём с фигуры разбиения
F1B1 получаем цилиндр Cyl1. Обращаемся к де-
реву онтологий фигур. Находим возможные фигу-
ры, в проекции на другие оси, это будут паралле-
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Рис. 8: Деревья онтологий фигур.

Рис. 9: Разбивка по линии пересечения и замыкание
контура.

лограмм (прямоугольник, как частный случай па-
раллелограмма) и эллипс (окружность, как част-

ный случай эллипса). Ищем в деревьях фигур F2 и
F3 такие фигуры на каждом уровне, которые соот-
ветствуют по семантическому значению получен-
ной фигуре в проекциях на других осях – паралле-
лограмм на оси Ox и окружность на оси Oy.
Совершая обход дерева F3, находим, что окруж-
ность F3S5K5 соответствует возможной окружно-
сти, как проекции цилиндра Cyl1. При дальнейшем
обходе, становится ясно, что кандидатов для связи
больше нет, поэтому делаем предложение, что F1B1
и F3S5K5 взаимосвязаны. Эта связь даёт нам ещё
один очень важный вывод, что если мы смотрим
на фигуру из дерева F1 из оси Oz и имеется связь
с окружностью из F3, а мы оговорили выше, что
окружность для цилиндра Cyl1 – это проекция Oy,
то мы можем утверждать, что фигура из дерева F2
– это вид фигуры F1 из оси Oy. Далее, рассмотрим
вторую фигуру разбиения F1B2, повторяем тот же
путь, строим фигуру вращения, находим её проек-
ции в деревьях фигур. Поскольку одна из частей
этой фигуры хорошо подошла к части из дерева
F3, там и будем искать соответствие. Находим со-
ответствие на 2 уровне дерева F3, окружность F3S5
подходит как проекция к F1B2. Аналогичная про-
цедура для частей F1B3, F1B5.
Рассмотрим подробнее фигуру разбиения F1B4,
первым делом строим тело вращения, получаем ци-
линдр. Вновь ищем в дереве F3 подходящую фигу-
ру. Окружность с нужными параметрами найдена
не будет, поскольку поиск не производится по фи-
гурам, соответствие к которым уже было найдено
в дереве. Также поиск и в дереве F2 не возыме-
ет успеха. Делаем вывод – тело вращения нам не
подходит, тогда сделаем тело выдавливания. Полу-
чаем параллелепипед, из дерева онтологии фигур
находим проекции на оси. Ищем параллелограмм в
дереве F3, не найдя там его – продолжаем поиск в
дереве F2. Находим на 2 уровне, возможные фигу-
ры F2S1, F2S2 и F2S3. При детальном рассмотре-
нии они не подходят, поскольку её размер, указан-
ный в параметрах узла F2S2, много больше (для
F2S2), чем размер фигуры разбиения, находяще-
гося выше или много меньше (для F2S3), чем сам
F1B4, поэтому ни одна не подходит, ищем дальше.
На 3 уровне находим фигуру F2S2K1 – паралле-
лограмм. Она подходит нам как проекция F1B4.
Заметим при этом, что, считая F2S2K1 проекцией
F1B4, мы автоматически можем считать саму фи-
гуру F2 как вид Ox.
Следующие 2 фигуры, которые будем рассматри-
вать – F1B6 и F1B7, для них мы не найдём ни одной
подходящей фигуры в деревьях F2 и F3. Поэтому
их мы помечаем как фигуры без проекций.
Оставшиеся фигуры разбиения F1B5 и F1B8 на-
ходим аналогично вышеописанному алгоритму в
F3S5 и F2S3 соответственно.



Прогнозирование восстановления трёхмерных фигур деталей 271

Повторяя все эти же шаги для оставшихся дере-
вьев F2 и F3, для тех их частей, для которых ещё
не найдены соответствия, мы находим возможные
варианты их соотношения.
Теперь у нас есть видовые соотношения фигур F1,
F2 и F3, а также их внутренних частей. На осно-
вании этого, мы можем попытаться воссоздать пер-
воначальную трёхмерную фигуру, используя выяв-
ленные соотношения плоских фигур между собой
и их возможные проекции на другие оси. При этом,
ожидается, что при сборке разных частей трёх-
мерной фигуры, проекции не будут противоречить
друг другу.

4. Заключение
Приведённый пример прогнозирования наглядно
демонстрирует возможный подход для восстанов-
ления трёхмерной фигуры по её ортогональным
проекциям на плоскости в чертёжно-графической
документации. Безусловно, рассмотренный пример
является простым, по сравнению с промышлен-
ными чертежами. Однако рассмотренные прин-
ципы возможно применить к любой чертёжно-
графической документации и получить возможные
трёхмерные фигуры, чьи ортогональные проекции
были представлены на исходных изображениях.
Рассмотренный подход может быть улучшен и раз-
вит более полно, например, оптимизация дерева
онтологий геометрических фигур и сопоставление
разных видов изображений, авто дополнение дере-
ва онтологий при нахождении новых изображений
ортогональных проекций, знание о котором отсут-
ствует в дереве и т.д.
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