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МЕТОД ЗІСТАВЛЕННЯ КЛЮЧОВИХ ТОЧОК НА 
ПОСЛІДОВНОСТЯХ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

В роботі запропоновано підхід до розв’язання задачі зіставлення ключових точок 
на двох послідовних зображеннях сцени на основі розбиття зображень на регулярну 
сітку та визначення характерних точок в її чарунках. Метод, що розроблено дозволяє 
проводити щільне покриття цифрових зображень ключовими точками для розв’язання 
таких задач, як побудова карт глибини методами стереозору та відновлення воксельної 
геометричної моделі сцени з карт глибини. Проведено експериментальне оцінювання 
методу, за результатами якого показано придатність підходу для розв’язання задачі 
зіставлення цифрових зображень. Метод реалізовано в вигляді програмної утілити. 
Іл.: 3. Бібліогр.: 15 назв. 

Ключові слова: ключова точка; регулярна сітка; зіставлення цифрових 
зображень; стереозір; карта глибини; воксельна геометрична модель. 

 

Постановка проблеми. В даний час велику роль відіграє 
застосування безпілотних літальних апаратів (UAV, дрон) для багатьох 
задач: моніторинг цивільної інфраструктури, сільськогосподарських 
посадок, використання в задачах цивільного захисту тощо. Основною 
перевагою використання дронів є економія часу та здатність здійснювати 
моніторинг на значних територіях при розв’язанні практичних задач [1]. 
Однією із невирішених проблем є відновлення геометричних моделей 
місцевості за результатами аерофотозйомки, що проводиться з 
використанням дронів. Складовими вказаної проблеми є невисока 
роздільна здатність отриманих карт глибини внаслідок великої відносної 
відстані до об’єкту зйомки, а також відсутність ефективних способів 
стійкого зіставлення карт глибини для формування єдиної геометричної 
моделі сцени. Основним шляхом підвищення якості геометричних 
моделей є більш точне відновлення карт глибини та їх об’єднання у 
воксельну сітку, для чого необхідний розвиток алгоритмів пошуку 
відповідностей пар ключових точок на послідовних кадрах зображень, 
отже необхідний розвиток алгоритмів пошуку стійких відповідностей на 
зображеннях та картах глибин. 

 

Аналіз останніх досліджень. Одним із найпоширеніших 
алгоритмів пошуку відповідностей на цифрових зображеннях є алгоритм 
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ітеративного пошуку найближчих точок (ICP) [2 – 5]. Інші методи 
включають алгоритм Robust point matching [6], підходи з використанням 
теорії ймовірностей [7, 8], метод Coherent point drift [9], метод сортування 
простору відповідностей [10]. Внаслідок простоти реалізації та невисокої 
обчислювальної складності широкого застосування набули різні варіації 
алгоритму ICP [3], але цей алгоритм являє жадний алгоритм пошуку, 
тому, для підвищення збіжності алгоритму, важливим є початкове 
зіставлення двох зображень [4, 5]. Коректне початкове наближення може 
бути недосяжним в умовах відеозйомки з великої відстані, при якій 
згладжуються перепади висот ландшафту і поверхні стають більш 
однорідними, тому виникає необхідність більш точної локалізації 
однакових точок на послідовних зображеннях однієї сцени. Також велике 
значення для подальшого зіставлення мають і алгоритми отримання 
самих ключових точок на суміжних зображеннях, основними з яких є 
алгоритми Scale-invariant feature transform (SIFT) [11], Speeded up robust 
features (SURF) [12], ORB [13] та ін. Важливим недоліком вказаних 
методів з точки зору зіставлення зображень є нерівномірність покриття 
площини зображення ключовими точками. 

 

Мета роботи. Розробка методу пошуку стійких відповідностей пар 
ключових точок на послідовник зображеннях для задачі відновлення 
геометричних моделей місцевості за результатами відеозйомки з дронів. 

 

Основна частина. В роботі [1] було представлено метод пошуку 
початкового наближення для алгоритмів сім’ї ICP, який полягає в 
побудові параметричного простору на основі модуля та кута нахилу 
вектору відносного руху ключової точки між сусідніми кадрами відео, 
дискретизації такого простору на прямокутну сітку і пошуку чарунки 
сітки з максимальною кількістю точок. Ключові точки запропоновано 
знаходити за алгоритмом ORB. Недоліком зазначеного підходу є 
необхідність проведення початкового зіставлення ключових точок перед 
процесом параметризації вектору руху, яке проводилось з використанням 
бібліотеки FLANN [14]. Іншим недоліком є нерегулярність знайдених 
ключових точок на зображеннях (рис. 1), що унеможливлює подальше 
щільне зіставлення зображень, в ідеальному випадку кожному пікселю 
першого зображення необхідно поставити у відповідність один піксель 
наступного зображення з послідовності кадрів. 
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Рис. 1. Ілюстрація нерівномірності покриття зображення ключовими точками, 
що знайдено за алгоритмом ORB 

 

В представленій роботі пропонується наступний підхід до 
розв’язання вказаних проблем: 

1. Послідовність кадрів відео F = {f1, .., fN} розбивається на пари 
суміжних зображень P = {fi, fi+1}, i = 1 … N–1; N – загальна кількість 
кадрів. 

2. Усі Ff i ∈  переводяться у зображення у відтінках сірого кольору. 
3. До кожного зображення Ff i ∈  застосовується операція згортки 

(1) для виділення перепадів яскравостей: 

 LffFf iii ⊗=∈∀ : , (1) 

де ⊗ – операція згортки, 
L – ядро згортки, що представляє варіацію ядра Лапласіану (2): 

 
111
181
111

−=L . (2) 

4. Для рівномірного покриття зображень ключовими точками 
проводиться розбиття кожного з зображень пари P = {fi, fi+1} на регулярну 
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сітку з квадратних чарунок pj, j = 1,…, t, де t – загальна кількість чарунок 
сітки, розмір чарунок c. Розбиття проводиться за алгоритмом [1]. 

5. Для першого зображення пари fi проводиться процес знаходження 
множини ключових точок Ki, |Ki| = t – загальна кількість знайдених 
ключових точок на зображенні. Ключові точки визначаються за 
алгоритмом детекції кутів Харріса [15], який обрано внаслідок його 
низької обчислювальної складності, по одній точці i

jk  для кожної 
чарунки pj (3): 

 i
j

i
ji

i
j yxkKk ),(: =∈∀ , (3) 

де i
jyx ),(  – координати знайденої j-ї ключової точки на i-му зображенні. 

6. Для кожної ключової точки i
i
j Kk ∈  на другому зображенні пари 

fi+1 проводиться процес пошуку (зіставлення) відповідної ключової точки 
1+i

jk  таким чином, що: 

 )max(arg),( 111 +++ ⋅== i
j

i
j

i
j

i
j ccyxk , (4) 

де i
jc  та 1+i

jc  – вектори, сформовані із значень яскравостей пікселів, що 

знаходяться у квадратному вікні S розміром sf, при цьому для i
jc  S 

відцентровано в точці i
jk  на зображенні fi, а для 1+i

jc  S відцентровано на 
зображенні fi+1 в деякій точці, яка знаходиться всередині квадратного 
пошукового блоку W з розміром sw, що відцентровано в точці з 
координатами i

jk , при цьому конкретне положення цієї точки 
визначається методом перебору усіх пікселів всередині W таким чином, 
щоб виконувалась умова (4). Усі точки 1+i

jk  формують множину ключових 
точок Ki+1, що попарно відповідні точкам з Ki. 

Для оцінювання якості роботи запропонованого підходу було 
створено синтетичний набір зображень, який містить результати 
симуляцій руху точок на поверхні, приклад симуляції наведено на рис. 2. 
Оцінювання відбувалось за середньоквадратичним відхиленням 
положення Y знайденої за запропонованим методом точки від її реального 
положення X на синтетичному зображенні (5): 

 ∑
=

−=
t

i
ii YX

t
E

1

2)(1 . (5) 
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Рис. 2. Приклад згенерованого синтетичного зображення 
 

Було проведено ряд експериментів для визначення впливу ключових 
параметрів методу sf та sw, один з прикладів отриманої оцінки наведено 
на рис. 3. Експерименти показали, що збільшення як  sf, так і  sw 
призводить до зменшення помилки, при цьому найменша помилка 
E = 1.17 була досягнута при  sf = 21 та sw = 17, але це зниження помилки 
відбувалось на фоні зменшення кількості знайдених відповідних точок, а 
раціональні значення параметрів sf та sw з точки зору кількості знайдених 
відповідностей і забезпечення щільного покриття обидвох зображень 
пари ключовими точками, знаходяться в діапазоні 5 – 13 пікселів. 

 

Рис. 3. Оцінка точності методу на синтетичних даних 
 

Висновки і перспективи подальших досліджень. В результаті 
роботи розроблено метод пошуку відповідностей ключових точок на 
послідовних кадрах відео. Метод реалізовано у вигляді програмної 
утілити на мові програмування Python. 

Запропонований метод дозволяє знаходити однакові точки на різних 
зображеннях однієї й тієї ж сцени і забезпечує щільність покриття 
зображень ключовими точками. 

До недоліків методу слід віднести необхідність попереднього 
визначення оптимальних значень параметрів алгоритму і необхідність 
перебору положення потенційних ключових точок на другому 
зображенні. 

Sf = 19 

Sw,= pixels 
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Подальші дослідження будуть спрямовані на автоматизацію пошуку 
параметрів методу та зниженню обчислювальної складності за рахунок 
видалення етапу перебору під час пошуку відповідностей. 
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УДК 004.932 
Метод зіставлення ключових точок на послідовностях цифрових зображень / 

Дашкевич А.О., Воронцова Д.В. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Інформатика та 
моделювання. – Харків: НТУ "ХПІ". – 2020. – № 1 (3). – С. 79 – 87. 

В роботі запропоновано підхід до розв’язання задачі зіставлення ключових точок 
на двох послідовних зображеннях сцени на основі розбиття зображень на регулярну 
сітку та визначення характерних точок в її чарунках. Метод, що розроблено дозволяє 
проводити щільне покриття цифрових зображень ключовими точками для розв’язання 
таких задач, як побудова карт глибини методами стереозору та відновлення воксельної 
геометричної моделі сцени з карт глибини. Проведено експериментальне оцінювання 
методу, за результатами якого показано придатність підходу для розв’язання задачі 
зіставлення цифрових зображень. Метод реалізовано в вигляді програмної утілити. Іл.: 
3. Бібліогр.: 15 назв. 

Ключові слова: ключова точка; регулярна сітка; зіставлення цифрових 
зображень; стереозір; карта глибини; воксельна геометрична модель. 

 
УДК 004.932 

Метод сопоставления ключевых точек на последовательностях цифровых 
изображений / Дашкевич А.О., Воронцова Д.В. // Вестник НТУ "ХПИ". Серия: 
Информатика и моделирование. – Харьков: НТУ "ХПИ". – 2020. – № 1 (3). – С. 79 – 87. 

В работе предложен подход к решению задачи сопоставления ключевых точек на 
двух последовательных изображениях сцены на основе разбиения изображений на 
регулярную сетку и определения характерных точек в ее ячейках. Разработанный метод 
позволяет проводить плотное покрытие цифровых изображений ключевыми точками 
для решения таких задач, как построение карт глубины методами стереозрения и 
восстановления воксельной геометрической модели сцены из карт глубины. Проведено 
экспериментальное оценивания метода, по результатам которого показана пригодность 
подхода для решения задачи сопоставления цифровых изображений. Метод реализован 
в виде программной утилиты. Ил.: 3. Библиогр.: 15 назв. 

Ключевые слова: ключевая точка; регулярная сетка; сопоставление цифровых 
изображений; стереозир; карта глубины; воксельной геометрическая модель 

 
UDC 004.932 

Method of the key point correspondence search in the sequences of digital images / 
Dashkevich A., Vorontsova D. // Herald of the National Technical University "KhPI". Series 
of "Informatics and Modeling". – Kharkov: NTU "KhPI". – 2020. – № 1 (3). – P. 79 – 87. 

The approach to solving the problem of key point correspondence search on two 
consecutive scene images, based on dividing the images into a regular grid and identifying the 
characteristic points in its cells. The developed method allows the digital images to be densely 
covered by key points for solving such problems as the construction of depth maps by 
stereovision methods and the reconstruction of a voxel geometric model of a scene from depth 
maps. An experimental evaluation of a method that demonstrates the suitability of an approach 
for solving the digital image matching problem was performed. The method is implemented as 
a software utility. Figs.: 3. Refs.: 15 titles. 

Keywords: key point; regular grid; image matching; stereovision; depth map; voxel 
geometrical model. 

 
 


