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Введение 

Современные технологии компьютерного зрения позволяют решать множе-

ство задач, причем базовыми являются задачи определение параметров объектов 

на двумерном изображении [1–3]. Такие параметры могут включать угол поворота 

объекта относительно осей изображения, его положение в пространстве, форму и 

размеры. Методы быстрой оценки параметров поворота объектов находят свое ши-

рокое практическое применение в таких областях, как промышленное производ-

ство, медицина, автоматизированное управление, робототехника и безопасность 

[4]. Данные методы должны эффективно обрабатывать большой объем данных за 

короткий промежуток времени и получать точный результат, применимый даль-

нейших вычислениях и оценках параметров объектов. 

_____________________________________________________________________________________________ 
  Квантовая электроника: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 21–23 ноября 2023 г.

566

mailto:rostislavkolb@gmail.com
mailto:rostislavkolb@gmail.com


Среди методов быстрой оценки параметров поворота объектов выделяется 

метод масштабно-инвариантной трансформации признаков (SIFT): алгоритм нахо-

дит определенные ключевые точки и дополняет их количественной информацией, 

дескрипторами, которые могут использоваться, например, для распознавания объ-

ектов [1–2, 5]. Дескрипторы должны быть инвариантны к различным преобразова-

ниям, которые могут сделать изображения различными, хотя они представляют 

один и тот же объект [2]. 

В работе приводятся результаты исследования и реализации алгоритма быст-

рой оценки параметров поворота объектов на двумерном изображении как базо-

вого параметра объектов на двумерных изображениях. 

1. Математическая модель алгоритма SIFT 

В рамках алгоритма SIFT вначале выполняется масштабирование изображе-

ния, в частности, алгоритм в несколько раз увеличивает или уменьшает размер 

входного изображения с помощью билинейной интерполяции в зависимости от за-

дачи [1], которая предполагает определение значений пикселей в новом изображе-

нии на основе ближайших известных значений пикселей в исходном. Такой способ 

формирования серии изображений повторяется для каждого размера (масштаба) 

изображения и необходим для того, чтобы имитировать разные масштабы наблю-

дения для последующего подавления мелких и незначительных структур [1–2, 4]. 

Это позволяет алгоритму рассматривать изображение в различных «увеличенных» 

и «уменьшенных» версиях, что позволяет выявить характеристики объектов неза-

висимо от их размера. 

Для каждого из масштабов создается набор изображений с разной степенью 

размытия, основанный на последовательных свертках с использованием гауссов-

ского фильтра с увеличивающимся стандартным отклонением. Гауссовский 

фильтр представляет собой математическую функцию, используемую для размы-

тия изображения, а его стандартное отклонение определяет степень размытия. 

Каждое изображение в такой серии представляет собой результат свертки преды-

дущего изображения с «более усредняющим», чем на предыдущем шаге, филь-

тром. Таким образом получается, что каждое новое изображение получается из 

предыдущего путем размытия, что помогает выявить общие особенности без учета 

мелких деталей. 

Для формирования ключевых точек изображения используется операция по-

пиксельного вычитания одного размытого изображения из другого [5–6]. Это поз-

воляет выделить различия в размытости и выявить области, где характеристики 

изображения изменяются наиболее существенно. Таким образом строятся прибли-

жения производных по пространству масштабов, причем характеристический мас-

штаб определяется стандартным отклонением гауссовского фильтра для текущего 

размытия. Данная операция проводится для каждого размера изображений. Для по-

иска ключевых точек оцениваются экстремумы разностных матриц, которые в кон-

тексте алгоритма, являются точками, яркости которых достигают локального мак-

симума или минимума для каждого из масштабов. 

После исключения краевых точек алгоритм, если это возможно, назначает 

каждой оставшейся ключевой точке ориентацию, которая определяется путем 
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определения доминирующего направления градиентов в непосредственной ее 

окрестности [1, 7]. Точки без доминирующей ориентации исключаются, поскольку 

они не могут обеспечить устойчивость идентификации при поворотах объектов на 

изображении [8]. Затем вычисляются дескрипторы для каждой из ключевых точек 

как числовое представление окрестности ключевой точки, которое содержит ин-

формацию о распределении градиентов в этой области. Для этого вычисляется  

гистограмма распределения направлений градиентов, которая центрируется каж-

дый раз относительно вероятного значения путем выбора системы координат. Это 

позволяет создать дескриптор, который инвариантен к поворотам объектов на 

изображении. В результате исследования тестовых изображений с детерминиро-

ванным поворотом объектов на них установлено, что при выборе таких дескрипто-

ров достигается инвариантность алгоритма SIFT к различным трансформациям 

изображений. 

2. Верификация метода масштабно-инвариантной трансформации  

признаков 

Для верификации алгоритма использовались тестовые изображения с детер-

минированным поворотом объектов. Формировались двуслойные изображения, в 

которых один слой использовался в качестве фона, другой вращался на заданные 

углы. В результате чего каждое тестовое изображение содержит объект, повёрну-

тый на разный угол относительно исходного объекта. Затем с помощью приложе-

ния, разработанного на основе адаптированного для сравнения параметров пово-

рота двух объектов алгоритма SIFT, вычислялся угол поворота объекта. На рисунке 

приведен вид окна разработанного приложения после вычисления угла поворота 

между объектами на изображениях. 

 

          

Вид окна разработанного приложения для вычисления угла поворота между объектами на  

различных тестовых изображениях  

В результате исследования тестовых изображений с детерминированным по-

воротом объектов на них установлено, что при оценке параметров поворота на 

изображениях с одинаковым фоном или однотонным фоном, при размере 1280×720 
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пикселей относительная неопределенность определения поворота составляет ме-

нее 1.4 %. При использовании текущей версии алгоритма SIFT при оценке пара-

метров поворота на изображении с неоднородным изменяющимся фоном размером 

1920×1080 пикселей относительная неопределенность увеличивается до 7.6%, что 

обусловлено формированием большего количества ключевых точек, ассоцииро-

ванных с изменениями фона. При использовании около 190 – 490 МБ оперативной 

памяти DDR4 персонального компьютера время обработки пары изображений раз-

мером 1280×720 пикселей составляет порядка 2.5 мс, а для изображений размером 

1920×1080 время обработки увеличивается до 4.3 мс.  

Исходя из того, что полученные скорости позволяют вести обработку в ре-

жиме реального времени для стандартного видеоряда, далее планируется усовер-

шенствовать подходы по выбору ключевых точек, не ассоциированных с поворо-

том объектов, основанные на анализе серии изображений.  

Заключение 

В работе показано, что алгоритм масштабно-инвариантной трансформации 

признаков позволяет обеспечить инвариантность к различным трансформациям 

изображений при повороте объектов на них, данный алгоритм позволяет создавать 

набор ключевых точек и вычислять их дескрипторы, обладающие инвариантно-

стью к поворотам. Установлено, что предложенный алгоритм позволяет оценить 

параметры поворота на большом числе тестовых данных с точностью до десятых 

градуса, причем позволяют вести обработку в режиме реального времени для стан-

дартного видеоряда. Таким образом, предлагаемый алгоритм масштабно-инвари-

антной трансформации признаков может быть использован в системах безопасно-

сти, обзора периметра, наблюдения. 
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