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В работе предложен алгоритм выбора методов обработки многомерных гетерогенных данных на ос-
новании общих свойств используемых данных и методов, включенных в рассмотрение. Алгоритм
реализован в виде программного обеспечения и проведено сравнение группы алгоритмов интерпо-
ляции на примере задачи построения 3D модели лица человека для системы распознавания лично-
сти. Показано, что предложенный алгоритм выбора методов обработки данных успешно работает
для группы методов интерполяции данных.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно развиваются ком-
пьютерное зрение, робототехника, эксперимен-
тальная физика и многие другие научные направ-
ления. Задачи, возникающие в этих областях зна-
ний, все больше связаны с обработкой больших
массивов разнородных данных, то есть данных,
полученных от датчиков и сенсоров разного типа,
разрешающей способности, точности и частоты
измерений. Датчиком или сенсором в контексте
этого определения является любой источник дис-
кретной цифровой информации, а конкретная
совокупность синхронизированных между собой
датчиков формирует мультисенсорную систему.
Значимость проблемы обработки и анализа дан-
ных такого типа постоянно растет, при этом тра-
диционные подходы к обработке данных теряют
актуальность из-за растущих требований к ком-
плексности и интеллектуальности решений [1, 2].

Быстрый и правильный выбор подходящего
метода обработки разнородных (гетерогенных)
данных имеет большое значение, и алгоритм,
способный автоматически сделать такой выбор,
может стать основной частью интеллектуальных

систем, работающих с многомерными массивами
гетерогенных данных. Вопрос надежности и точ-
ности подобных систем остается ключевым, осо-
бенно для таких критичных направлений как авто-
номные транспортные средства, системы безопас-
ности, медицинские технологии, моделирование и
прогнозирование природных и социальных собы-
тий [3]. Это делает задачу создания алгоритма ав-
томатического выбора методов обработки много-
мерных гетерогенных данных для конкретных
случаев актуальной и важной.

В данной работе предпринимается попытка со-
здания алгоритма анализа и классификации мето-
дов обработки данных, который бы позволял вы-
брать наиболее эффективный способ для постав-
ленной задачи, оперируя исключительно общими
характеристиками массивов данных, такими как
тип данных, размерность, объем выборок, область
применения и ожидаемые результаты обработки.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ВИДОВ
И ТИПОВ ДАННЫХ

Одним из важных этапов алгоритма анализа и
классификации методов должен быть первона-
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чальный анализ типов и видов данных, присут-
ствующих в массиве.

Существуют различные классификации видов и
типов данных, эти классификации выбираются в
зависимости от области получения и использова-
ния данных. Наиболее распространенной класси-
фикацией типов данных в области информатики и
программирования является разбиение данных на:

– логические;
– числовые (целочисленные, с плавающей за-

пятой);
– строковые;
– комплексные и прочие типы [4].
Виды данных, в свою очередь, описываются

такими категориями, как:
– числовые данные;
– текстовые данные;
– мультимедийные данные (графические, зву-

ковые) [5].
От вида и типа данных, которые необходимо

обрабатывать, зависит точность результата и вы-
числительная сложность алгоритмов, нацелен-
ных на получение конечного искомого результа-
та. Ряд методов обработки неприменим к тем или
иным типам или видам данных, либо применение
не имеет смысла в контексте решаемой задачи.
Следовательно, крайне важна выработка опти-
мального подхода к группировке методов по ти-
пам и видам обрабатываемых данных, что позво-
лит не только структурировать существующие
подходы к обработке данных, но и обнаружить
новые зависимости и возможности применения
классических методов и алгоритмов.

3. МЕТОДЫ, СПОСОБЫ И АЛГОРИТМЫ 
ОБРАБОТКИ МНОГОМЕРНЫХ 

ГЕТЕРОГЕННЫХ ДАННЫХ
Методы и способы обработки многомерных

гетерогенных данных можно разделить по не-
скольким критериям: по предметной области по-
лучения данных (например: данные сейсмораз-
ведки, данные химического анализа, визуальные
данные и т.п.), по принципу обработки (напри-
мер: снижение размерности данных, вычисление
интегральных и дифференциальных характери-
стик, корреляционный анализ, визуализация и
когнитивный анализ [6] и т.п.). В общем случае,
метод обработки выбирается исходя из предмет-
ной области, поставленных задач и объема дан-
ных, так как различные методы обладают различ-
ной вычислительной сложностью и точностью.

Кроме того, многие данные могут иметь раз-
личный способ представления, для данных боль-
шой размерности, описывающих процессы во
времени, имеет смысл представление в частот-
ной, фазовой или временной области. Для этих

видов данных существуют специфические спосо-
бы обработки, например, преобразование Фурье,
фильтрация полосовыми фильтрами, фильтрами
высоких и низких частот.

В качестве объекта анализа рассматривались
группы методов корреляционного анализа, ре-
грессионного анализа, интерполяции и экстрапо-
ляции, методы интегрального и дифференциаль-
ного анализа.

Интерполяция данных подразумевает повыше-
ние плотности данных за счет новых синтезирован-
ных промежуточных элементов. Вопрос точности
новых данных решается с помощью эксперимен-
тальных данных в конкретной предметной области
с большой частотой дискретизации, позволяющей
провести сравнение натурных значений с вычис-
ленными в ходе интерполяции.

Экстраполяция данных представляет собой
прогнозирование и дополнение данных за преде-
лами измеряемого интервала. Точность также мо-
жет быть оценена по натурным эксперименталь-
ным наблюдениям.

Дифференцирование и интегрирование оце-
нивают скорость изменения данных и общий ку-
мулятивный эффект выбранных данных.

4. АЛГОРИТМ КЛАССИФИКАЦИИ
И ВЫБОРА КОНКРЕТНЫХ СПОСОБОВ 

ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ДАННЫХ
Ключевой идеей предлагаемого подхода явля-

ется отнесение данных к конкретной группе ме-
тодов анализа и обработки по их свойствам с по-
следующим выбором конкретных методов. Об-
щая схема подхода представлена на рисунке 1 и
может быть выражена следующим алгоритмом:

a) данные, которые необходимо обработать,
оцениваются по следующим критериям: размер-
ность (число исследуемых параметров), объем,
типы и виды данных, решаемая задача и форма
представления результата %.

b) исходя из свойств данных, определенных на
предыдущем этапе, выбирается группа методов
обработки данных. В частности, если для число-
вых данных спектр существующих методов доста-
точно широк, то для текстовых и мультимедий-
ных данных набор методов чаще всего кардиналь-
но отличается, и требует либо декомпозиции
данных, либо их предварительного анализа и пре-
образования в иной вид представления;

c) внутри выбранной группы методов почти у
всех вариаций существуют свои собственные
ограничения или условия применимости, такие
как размерность обрабатываемых данных, объем
выборок данных, чувствительность к характеру
изменения данных, быстродействие или вычис-
лительная сложность. В зависимости от ранее
учтенных свойств данных на этапе выбора кон-
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кретного метода необходимо сравнить существу-
ющие методы по тем их свойствам, которые явля-
ются объективными и априорно известными;

d) в результате выбора конкретного метода об-
работки и анализа данных необходимо получить
список его свойств и параметров, подходящих
для рассматриваемой задачи и дающих приемле-
мый результат.

В работе подробно рассматривается этап срав-
нения предполагаемой эффективности конкрет-
ных методов из группы по общим свойствам и ха-
рактеристикам данных и методов обработки.

В рамках данной работы было решено остано-
виться на методах интерполяции данных, как на
распространенном и гибком инструменте обра-
ботки числовых данных различной природы и
размерности.

Известно, что интерполяция – это способ на-
хождения промежуточных значений величины по
имеющемуся дискретному набору известных зна-
чений [7].

Многим из тех, кто сталкивается с научными и
инженерными расчетами, часто приходится опе-
рировать наборами значений, полученных опыт-
ным путем или методом случайной выборки. Как
правило, на основании этих наборов требуется
построить функцию, на которую могли бы с вы-
сокой точностью попадать другие получаемые
значения. Такая задача называется аппроксима-
цией. Интерполяцией называют такую разновид-
ность аппроксимации, при которой кривая по-
строенной функции проходит точно через имею-
щиеся точки данных.

Существует также близкая к интерполяции за-
дача, которая заключается в аппроксимации ка-
кой-либо сложной функции другой, более про-
стой функцией. Если некоторая функция слиш-
ком сложна для производительных вычислений,
можно попытаться вычислить ее значение в не-
скольких точках, а по ним построить, то есть ин-
терполировать, более простую функцию. Разуме-
ется, использование упрощенной функции не
позволяет получить такие же точные результаты,
какие давала бы первоначальная функция. Но в
некоторых классах задач достигнутый прирост
скорости вычислений может перевесить получае-
мую погрешность в результатах.

К настоящему времени существует множество
различных способов интерполяции. Выбор наи-
более подходящего алгоритма зависит от ответов
на вопросы: как точен выбираемый метод, како-
вы затраты на его использование, насколько глад-
кой является интерполяционная функция, како-
го количества точек данных она требует и т. п.

Наиболее известные способы интерполяции:
интерполяция методом ближайшего соседа, интер-
поляция многочленами, линейная интерполяция,
интерполяционная формула Ньютона, метод ко-
нечных разностей, ИМН-1 и ИМН-2, многочлен
Лагранжа (интерполяционный многочлен), схема
Эйткена, сплайн-функция, кубический сплайн, ра-
циональная интерполяция, тригонометрическая
интерполяция.

Обратное интерполирование (вычисление x
при заданной y) осуществляется также различны-
ми способами: полином Лагранжа, обратное ин-
терполирование по формуле Ньютона, обратное
интерполирование по формуле Гаусса, интерполя-

Рис. 1. Общая схема предлагаемого алгоритма.

Оценка свойств и области использования данных

Многомерный массив гетерогенных данных

Информация о наиболее эффективном методе обработки
данных и его параметрах

Выбор наиболее подходящей группы методов обработки

Сравнение предполагаемой эффективности конкретных методов
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ция функции нескольких переменных, билиней-
ная интерполяция, бикубическая интерполяция.

Также нельзя не упомянуть в контексте опти-
мизации обработки гетерогенных данных про-
блему энтропии данных.

Энтропия данных определяет меру необрати-
мого распределения (увеличения) данных или
бесполезности (избыточности) данных, так как
не все полученные данные (метаданные) извлека-
емые из анализируемой мультисенсорной среды
можно использовать для превращения в какую-
нибудь полезную работу по принятию решений.

С этой точки зрения предлагаемый алгоритм
может быть в перспективе дополнен функцией
предварительной оценки энтропии данных и ис-
ключения избыточной информации из дальней-
шей обработки, таким образом, позволяя снизить
вычислительную стоимость всех последующих
операций [8].

5. СОЗДАНИЕ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМА 
КЛАССИФИКАЦИИ И ВЫБОРА МЕТОДОВ

И ПРОВЕРКА ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТИ
Реализация алгоритма выбора и применения

метода анализа данных для конкретных задач
имеет большое значение для апробации общей
концепции классификации методов обработки и
демонстрации повышения эффективности мето-
дов по точности и скорости получения результата
в различных областях. В качестве примеров апро-
бации предлагаемого алгоритма могут быть вы-
браны области компьютерного зрения (стереофо-
тосъемка с помощью ИК-датчика глубины и об-
работка предварительно рассчитанных данных),
безопасность предприятий (комплексный анализ
данных от множества датчиков, фиксирующих
критически важные показатели на производстве:
влажность, давление, температура, состав атмо-
сферы) и другие.

Так как этап сравнения конкретных методов
предлагаемого алгоритма анализа и классифика-
ции проверяется на группе методов интерполя-
ции данных, которые имеют широкое примене-
ние в обработке цифровых многомерных данных,
то для апробации предлагаемого алгоритма реше-
но использовать данные задачи компьютерного
зрения. Задача обработки и сравнения 3D-моде-
лей лиц связана с проблемой повышения плотно-
сти точек 3D-модели интерполированием извест-
ных с целью увеличения качества 3D-модели.

Задача обработки и сравнения 3D-моделей.
Данные при построении 3D-моделей могут быть
представлены в различном виде, однако чаще
всего используется массив данных, включающий
в себя координаты каждой из точек модели в про-
странстве, а также текстуру модели, которая име-

ет информацию о том, какая точка текстуры соот-
ветствует точке в пространстве. Для объектов
простых форм или для объектов, которые описа-
ны очень подробно, могут применяться и другие
подходы хранения данных, однако для них чаще
всего не применяется метод интерполяции.

В работе [9] в качестве способа совмещения
фотографии лица человека и 3D-модели исполь-
зовалась интерполяция модифицированным ме-
тодом Шепарда, которая была подобрана с помо-
щью подробного литературного обзора и обзора
случаев, в которых применяются те или иные ме-
тоды. В рамках предлагаемого алгоритма анализа
и классификации предполагается, что аналогич-
ный выбор можно сделать, оперируя исключи-
тельно формальной информацией о данных и ме-
тодах.

В качестве характеристик, на основе которых
сравниваются алгоритмы интерполяции, были
выбраны следующие:

– Число регулируемых параметров. Каждый
алгоритм, помимо исходных данных, может тре-
бовать подбора одного или нескольких числовых
параметров, которые влияют на точность и даже
корректность получаемого результата. Такие па-
раметры могут иметь диапазон допустимых и це-
лесообразных значений в зависимости от других
свойств данных и алгоритма. Очевидно, что чем
меньше у алгоритма регулируемых параметров и
чем более формально описан процесс их подбора,
тем проще и быстрее автоматизировать подбор и
применение алгоритма обработки данных.

– Вычислительная сложность. Существует об-
щепризнанный способ сравнения вычислительной
сложности алгоритмов, который показывает поря-
док времени работы алгоритма – оценка временной
сложности алгоритма. Оценка отображается как
функция T(n) (или O(n)), где природа функции по-
казывает вычислительную сложность, таким обра-
зом, время работы некоторых алгоритмов выража-
ется как O(1) < O(logn) < O(n) < O(n2) < O(n!).

– Размерность данных, при которой алгоритм
может быть применен или достигает наибольшей
эффективности. Многие алгоритмы обработки
данных либо не могут дать корректный результат
на исходных данных большой размерности, либо
их эффективность существенно снижается.

– Минимальный и максимальный объем мас-
сивов данных, на которых может быть получен
результат. Некоторые алгоритмы теряют эффек-
тивность либо работоспособность, если объем
исходных данных слишком мал или слишком ве-
лик, это важно учитывать на этапе подбора мето-
дов обработки.

– Чувствительность к ошибкам данных, выбро-
сам, удаленным значениям. Чрезмерная чувстви-
тельность, свойственная некоторым алгоритмам,
может привести к некорректному результату при
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недостаточном анализе общих свойств данных и ал-
горитмов.

В таблице 1 представлены характеристики ряда
алгоритмов, которые были выбраны в качестве ос-
новных для группы методов интерполяции. Ключе-
выми характеристиками принято число регулируе-
мых параметров и вычислительная сложность,
остальные характеристики перечислены в столбце
“Дополнительные особенности”.

Как можно видеть из таблицы 1, представлен-
ные алгоритмы интерполяции существенно отли-
чаются по точности результата, вычислительной
сложности и количеству параметров, которые не-
обходимо подбирать непосредственно для кон-
кретной задачи. От выбора метода будет суще-
ственно зависеть точность решения задачи, ско-
рость получения этого решения, его общая
корректность и соответствие поставленной цели.

В качестве критерия выбора метода обработки
данных для предлагаемого алгоритма, помимо оче-
видных ограничений по размерности и объему дан-
ных, рационально ввести весовые коэффициенты
значимости, отражающие важность того или иного
параметра для конкретной задачи: точность резуль-
тата, время вычисления, сложность подготовки и
настройки регулируемых параметров.

В рассматриваемой задаче построения 3D-мо-
делей финальным критерием качества интерпо-
ляции может выступать как точность системы
распознавания объекта по интерполированным
данным, так и близость интерполированной мо-
дели к реальным параметрам объекта. Ранее [9]
сравнение проводилось с использованием систе-
мы распознавания личности по изображению ли-
ца человека, и конечная точность интерполяции
могла быть оценена исходя из точности определе-

ния личности с использованием интерполяции и
без нее.

В данной работе проведено прямое сравнение
на конкретной 3D-модели лица человека, полу-
ченной методом стереосъемки и различными ме-
тодами интерполяции эталонных 3D-моделей
лиц. На рисунке 2 представлен пример растрово-
го фото, стереоизображения и интерполирован-
ной 3D-модели лица, на которых проводилось
сравнение. Характеристики данных, на которых
было проведено сравнение, следующие:

– Размер растрового изображения лица:
400*600 точек.

– Число точек эталонных 3D-моделей, по ко-
торым строится интерполяция: 25782.

– Число точек 3D-модели лица, полученной
по стереоизображению: 24046.

Все массивы данных были нормированы по об-
щим ключевым точкам, данные представлены в
трехмерном пространстве, информация о текстуре
и цвете лица была отброшена, так как она не ис-
пользовалась в дальнейшей обработке данных (в со-
ответствии с идеей снижения энтропии данных).

Методы, требующие задания параметров ин-
терполяции, использовались с рекомендованны-
ми параметрами для заданных условий.

В качестве оценки точности интерполяции
взято среднее евклидово расстояние всех точек
3D-моделей, полученных методом стереосъемки
и методом интерполяции эталонных 3D-моделей.
В качестве оценки скорости интерполяции взято
время вычисления всех интерполированных то-
чек синтетической 3D-модели. Для реализации
методов интерполяции и их сравнения была на-
писана программа на языке C++ в среде разра-
ботки Visual Studio.

Таблица 1. Ключевые характеристики алгоритмов интерполяции

Название метода Число регулируемых 
параметров

Вычислительная 
сложность Дополнительные особенности

Модифицированный метод 
Шепарда [10]

2 O(logN) Наибольшее быстродействие при раз-
мерности данных 2–5, на 100 и более 

элементах массивов
Обратные взвешенные расстояния 
(Inverse distance weighting, IDW) [10]

нет O(N) Чувствительность к удаленным зна-
чениям и выбросам в данных

Метод ближайшего соседа [11] нет O(N) Наиболее грубый метод, плохо подхо-
дит для нерегулярных сеток

Бикубическая интерполяция [12] 2 O(N) Хорошие возможности по параллель-
ным вычислениям, поддержка боль-
ших объемов данных, возможность 

использования на нерегулярных сетках
Радиальные базисные функции 
(Radial basis functions, RBF) [13]

1 O(N · log(N)) Одинаково высокая эффективность 
почти на любых размерностях и объе-

мах данных
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Результаты сравнения алгоритмов представле-
ны в таблице 2.

Как можно видеть из таблицы 2, наименьшей
погрешности интерполяции удалось добиться при
использовании метода радиальных базисных функ-
ций, хотя по скорости вычисления он существенно
уступает другим методам, в том числе и изначально
использовавшемуся модифицированному методу
Шепарда.

Из проведенного сравнения по таблицам 1 и 2
можно сделать вывод о том, что большинство ме-
тодов интерполяции могут быть классифициро-
ваны по вычислительной сложности и числу регу-
лируемых параметров. Первый критерий влияет
как на точность получаемого результата, так и на
скорость обработки данных, второй критерий се-
рьезно влияет на время обработки из-за необхо-
димости многократного перебора параметров ин-
терполяции, кроме того, наличие или отсутствие
параметров регулировки напрямую влияет на
сложность автоматизации обработки данных.

Таким образом, дальнейшая работа по оценке
критериев эффективности методов обработки
данных и созданию алгоритма автоматизирован-
ной классификации и выбора оптимальных мето-
дов представляется достаточно актуальной.

6. ВЫВОДЫ
В работе проведен обзор видов и типов дан-

ных, методов и алгоритмов обработки. Предло-
жен алгоритм выбора конкретных способов обра-
ботки данных на основании общих свойств дан-
ных и рассматриваемых алгоритмов.

Проведено сравнение группы алгоритмов ин-
терполяции на примере задачи построение 3D-
модели лица человека для системы распознава-
ния личности.

Анализ результатов показал, что предложен-
ный алгоритм выбора методов обработки данных
успешно работает для группы методов интерпо-
ляции данных, выявив на основании общих ха-
рактеристик методов более точный метод, чем
подобранный вручную на основании литератур-
ного обзора, а также достаточно правильно оце-
нив порядок быстродействия всех методов интер-
поляции. По результатам выбора метода радиаль-
ных базисных функций достигнута наименьшая
погрешность построения 3D-модели и наиболь-
шее время вычисления, как и предсказано на ос-
нове классификации, лежащей в основе предла-
гаемого алгоритма. Этот подход представляется
целесообразным автоматизировать и в перспек-
тиве расширить на более общую задачу выбора
групп методов анализа данных.

Рис. 2. а) Растровое изображение лица; б) стереоизображение; в) 3D-модель.

(a) (б) (в)

Таблица 2. Результаты сравнения эффективности алгоритмов

Название метода Средняя погрешность 
интерполяции

Время
вычисления, с

Модифицированный метод Шепарда 1.4 6.57
Обратные взвешенные расстояния (Inverse distance weighting, IDW) 2.2 11.42
Метод ближайшего соседа 12.6 7.02
Бикубическая интерполяция 2.8 10.81
Радиальные базисные функции (Radial basis functions, RBF) 1.2 16.75
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