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В работе рассматриваются алгоритмы извлечения и сравнения локальных признаков цифровых изображе-
ний. Исследуются методы поиска ключевых точек, а также вычисления векторов признаков изображений
по ключевым точкам для их дальнейшего сопоставления с точками, найденными на других изображениях
набора. Полученные пары ключевых точек описывают изменения положений объектов на разных изобра-
жениях и в дальнейшем используются для оценки положений видеокамер в трехмерном пространстве и
пространственной поточечной трехмерной реконструкции.

Введение

Задача трехмерной реконструкции являет-
ся одним из важнейших направлений исследова-
ний в области обработки визуальной информа-
ции и компьютерного зрения. В общем виде зада-
чу можно сформулировать следующим образом:
имеется реальный объект в пространстве и набор
данных визуальных наблюдений этого объекта,
обычно в виде двумерных изображений. Задача
состоит в том, чтобы по этим данным восстано-
вить как можно более точную трехмерную мо-
дель объекта. В рамках данной работы рассмат-
риваются изображения видеоряда, полученного
в ходе видеоэндоскопического обследования.

Одними из наиболее распространённых ме-
тодов для проведения трехмерной реконструк-
ции являются методы оценки структуры по сдви-
гу (structure from motion) [1]. Основная идея этих
методов заключается в определении сдвига объ-
ектов между парами изображений; информация
о глубине может быть оценена исходя из эффек-
та параллакса: при смещении камеры более близ-
кие объекты получают больший сдвиг, а более
дальние – меньший.

Основной задачей алгоритмов оценки
структуры по сдвигу является поиск точек, при-
надлежащих одним и тем же частям объекта
на разных изображениях. При этом можно вы-
делить 2 этапа – непосредственно нахождение
набора точек, достаточно полно описывающих
ключевые характеристики и признаки объекта,
и сопоставление найденных точек на двух изоб-
ражениях для определения того, как изменилось
положение объекта [2–3].

I. Алгоритмы обнаружения ключевых
точек

Ключевая точка – это такая окрестность на
изображении, в которой присутствует некоторый

характерный признак. К основным характерным
признакам можно отнести следующие [1, 3]:

– Границы и стыки – ключевые точки в ме-
стах перепада яркости на изображении. Та-
кие точки можно найти исходя из того, что
в них наблюдается большое значение моду-
ля градиента яркости. Граница может быть
произвольной формы и содержать разветв-
ления. Основными алгоритмами обнаруже-
ния границ являются методы Собела и Кэн-
ни.

– Углы и точечные структуры – ключевые
точки в местах, где на изображении наблю-
дается признак, похожий по структуре на
точку, а также в местах резкой смены на-
правления границы. В таких точках, как
правило, наблюдаются высокие значения
кривизны градиента яркости. Наиболее по-
пулярными алгоритмами является детек-
тор углов Ши-Томаси и алгоритм поиска
ключевых точек FAST, а также дифферен-
циальные методы - лапласиан гауссиана,
разница гауссианов, и определитель матри-
цы Гессе.

– Совокупности точек и замкнутые регио-
ны – в отличие от предыдущих признаков,
совокупности точек и регионы описывают
некую область на изображении. Алгорит-
мы поиска ключевых точек, как правило,
сводят описание всей области к описанию
одной точки этой области – например, её
центра. Для поиска таких областей исполь-
зуются специализированные алгоритмы по-
иска пятен (blob detector), которые способ-
ны обнаружить признаки на сглаженных
изображениях, для которых не сработают
детекторы границ и углов. Для поиска этих
признаков используются специализирован-
ные алгоритмы, которые условно можно
разделить на методы оценки интенсивно-
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сти (MSER) и методы оценки структуры
(PCBR).
Некоторые алгоритмы обнаружения ключе-

вых точек могут также вводить свои виды харак-
терных признаков.

Основное требование к алгоритму поиска
ключевых точек – воспроизводимость. Воспро-
изводимость означает, что алгоритм будет обна-
руживать одни и те же точки объектов на раз-
личных изображениях инвариантно относитель-
но их положения и различных видов афинных
преобразований – наклона, поворота, масштаби-
рования и их совокупности.

Как правило, поиск ключевых точек осу-
ществляется с использованием нескольких раз-
личных алгоритмов, результат работы которых
комбинируется.

II. Алгоритмы описания локальных
признаков

После нахождения ключевых точек необхо-
димо осуществить их сопоставление. Для этого
можно сравнивать совокупность локальных при-
знаков в некоторой их окрестности. Описание
локальных признаков по точкам осуществляет-
ся при помощи специальных алгоритмов, назы-
ваемых дескрипторами. Дескрипторы позволяют
вычислять для произвольной точки вектор при-
знаков ~d в некотором пространстве UD, для ко-
торого определена метрика s(~di, ~dj). Метрика s
в этом пространстве служит мерой «похожести»
окрестности пары точек [4].

Таким образом, алгоритм поиска соотвеств-
тующих точек на двух изображениях можно опи-
сать в виде следующих шагов:

1. Определить наборы ключевых точек P1 =
{p1i} и P2 = {p2j} для первого и второго
изображения соответственно;

2. При помощи дескриптора D(p) с метрикой
s(~v1, ~v2) рассчитать для каждой ключевой
точки p1iб p2j значения их векторов при-
знаков ~d1i = D(p1i), ~d2j = D(p2j);

3. Для каждой точки p1i исходного изоб-
ражения найти номер точки на втором
изображении mi, такой, что s(~d1i, ~d2mi) =

min
∀j

s(~d1i, ~d2j);

4. Из множества пар точек {(p1i, p2mi)}
выбрать подмножество {Fk} =

{(p1k, p2mk)|s(~d1k, ~d2mk) < T}, где T - некое
пороговое значение, которое можно опре-
делять экспериментально;
Различают 2 основных вида дескрипторов –

гистограммные и бинарные.
К наиболее распространённым гистограмм-

ным детекторам относятся SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform), SURF (Speeded Up Robust
Features) и GLOH (Gradient Location and
Orientation Histogram).

Гистограммные дискрипторы статистиче-
ски оценивают окрестности ключевых точек с ис-

пользованием различных видов преобразований
и строят на их основании набор градиентных ги-
стограмм. Метрика s для таких дескрипторов,
как правило, вычисляется достаточно сложно и
включает в себя нелинейные преобразования ис-
ходных дескрипторов [4–5].

Бинарные дескрипторы подразумевают вы-
числение некоторой битовой строки по окрестно-
сти точки, обычно только на основании яркости
окружающих пикселей. К таким дескрипторам
относятся BRIEF (Binary Robust Independent
Features), ORB (Oriented FAST and rotated
BRIEF), BRISK (Binary Robust Invariant Scalable
Keypoints), FREAK (Fast Retina Keypoint) и дру-
гие.

Значение бинарного дескриптора (битовая
строка) вычисляется в соответствии с определен-
ной последовательностью сэмплирования. Ос-
новное преимущество бинарных дескрипторов
заключается в намного более высокой произво-
дительности – в качестве метрики s сравнения
значений дескрипторов используется расстояние
Хэмминга (количество несовпадающих бит), вы-
числение которого значительно проще, чем ги-
стограммный анализ [5].

Анализ алгоритмов обнаружения ключевых
точек применительно к данным видеоэндоскопи-
ческих исследований показал несостоятельность
большинства методов вследствие таких особен-
ностей данного типа изображений, как контраст-
ность, недостаточная освещенность и отсутствие
резких границ. После проведенной предвари-
тельной обработки наилучшие результаты пока-
зали алгоритмы, основанные на методах оцен-
ки интенсивности. Вследствие однородности са-
мих видеоэндоскопических изображений и одно-
типности объектов на них рассматриваемые де-
скрипторы вызвали множество ошибок первого
и второго рода. Наилучшие результаты по точ-
ности определения соответствующих точек пока-
зали гистограммные дескрипторы, но они име-
ют значительный пройгрыш по производитель-
ности и времени работы относительно бинарных
дескрипторов.
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