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В данной статье сравниваются методы совмещения кадров при наблюдении сцены с помощью 

движущегося летательного аппарата. Для этого сформулирована формальная постановка задачи сов-

мещения двух кадров, рассмотрены и применены некоторых численные и статистические методы её 

решения. Проведено сравнение этих методов по точности и времени их работы. 
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Введение. Постановка задачи 

В современном мире использование беспилотных летательных аппаратов (дронов) для 

наблюдения за окружающей средой становится все более распространенным [1, 2]. Однако 

одним из основных вызовов при таком наблюдении является объединение видеоданных с раз-

личных камер, установленных на летательном аппарате, для создания цельной и информатив-

ной картины сцены. В этом контексте исследователи активно разрабатывают методы и алго-

ритмы для эффективного совмещения кадров, полученных с помощью дронов. Кроме того, 

зачастую требуется обработка видеопоследовательностей с целью анализа сцены, за которой 

невозможно наблюдать при помощи неподвижной камеры или при различных эффектах, вы-

зывающих нежелательное движение камеры [3]. 

Основными ситуациями, требующими совмещения кадров видеопоследовательности, яв-

ляются различные движения камеры, например, смещение в сторону (рис. 1), приближение и 

отдаление (рис. 2), поворот (рис. 3). Геометрические преобразования сцены, продемонстриро-

ванные на рис. 1 и 2, обычно имеют место при наблюдении сцены летательными аппаратами, 

на рис. 3 – при наблюдении со спутников, «висящих» над фиксированной точкой Земли. 

Формально задача совмещения двух кадров может быть поставлена следующим образом. 

Для заданных изображений  I1  и  I2   необходимо  найти  преобразование  ,   минимизирующее 

ошибку 

 

Рис. 1. Наблюдение сцены при смещении камеры 
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 2 1( ( ), ),I I     

где  – некоторая функция ошибки, которая вычисляется путём сравнения положений одних 

и тех же объектов на изображениях (I2) и I1. Обычно искомое преобразование  выражается 

некоторой матрицей 3,3  и действует на точку с координатами 
2( , )x y   по следующей 

формуле: 
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Матрица  восстанавливается с точностью до коэффициента по четырём точкам ( , ),i ix y  

не лежащим на одной прямой, и их образам ( , )i ix y   при преобразовании : 
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Рис. 2. Наблюдение сцены при приближении камеры 

 

Рис. 3. Наблюдение сцены при повороте камеры 
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Полагая в уравнении (1) 33 1,   получаем, что его можно переписать в виде системы две-

надцати линейных алгебраических уравнений относительно двенадцати неизвестных: ,ij  

2( , ) {1,2,3} \{(3,3)},i j   ,i  1,4.i   В общем случае она имеет не более одного решения. Сле-

довательно, задача совмещения двух кадров не имеет точного решения и обычно решается 

численными и статистическими методами. 

Вычислительный эксперимент и результаты 

В рамках эксперимента рассмотрены четыре монохромные видеопоследовательности, по-

лученные при съёмке местности с летательного аппарата (рис. 1 и 2). Для каждой из них в 

результате совмещения первого кадра со всеми остальными получены видеопоследовательно-

сти с выделенными на них зонами видимости камеры (рис. 4). 

 
Для сравнения использовались следующие методы: 

- RANSAC [4], 

- решение матричного уравнения (1) на основе сингулярного разложения матрицы (SVD), 

- решение матричного уравнения (1) на основе метода градиентного спуска (GD), 

- совмещение кадров по ключевым точкам SURF [5]. 

При помощи этих методов минимизировалась средняя абсолютная ошибка выравнивания: 
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где w – ширина кадра, h – его высота, (i, j) – позиция пикселя изображения I2 после примене-

ния к нему преобразования , 1
ˆ ( , )I i j  – истинная позиция этого же пикселя на изображении I1. 

На рис. 5 представлена зависимость ошибок (2) (вертикальная ось, на которой отмечены 

логарифмы ошибок) от номера кадра, совмещаемого с первым (горизонтальная ось) при ис-

пользовании каждого из четырёх методов для одной из видеопоследовательностей. Резуль-

таты совмещения некоторых кадров с первым для каждого из методов приведены на рис. 6 

(каждая строка соответствует конкретному кадру исходной видеопоследовательности). 

 

Рис. 4. Визуализация изменения зоны видимости камеры при наблюдении сцены  

с помощью подвижного летательного аппарата 
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Рис. 5. Сравнение ошибок совмещения кадров при использовании разных методов 

Из графика на рис. 5 видно, что совмещение кадров по ключевым точкам даёт наиболее 

точные результаты. Большие невязки, полученные при использовании методов SVD и GD, 

приводят к неадекватному наложению кадров (рис. 6б и 6в, 3-я строка). Кроме того, для боль-

шинства кадров, начиная с кадра 495, все методы, кроме SURF, оказались не способны совме-

стить их с исходным кадром, что выражено на графике с рис. 5 отсутствием данных. Это объ-

ясняется тем, что зона видимости камеры для последующих кадров слишком мала по сравне-

нию с первым кадром вследствие приближения летательного аппарата к данному участку 

сцены. Примечательно то, что для этих же кадров совмещение по ключевым точкам также 

показало неадекватные результаты (рис. 6г, последняя строка). 
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Рис. 6. Результаты совмещения разных кадров видеопоследовательностей с исходным (а – методом 

RANSAC, б – при помощи сингулярного разложения матрицы, в – методом градиентного спуска, г – 

при помощи ключевых точек) 

Из рис. 6 видно, что в целом методы SVD и GD демонстрируют неадекватное наложение 

кадров чаще, чем RANSAC и SURF. Кроме того, можно отметить, что результаты при исполь-

зовании методов RANSAC и SURF несмотря на значимую разницу между ошибками практи-

чески не отличаются друг от друга. 

Рассмотренные методы показали следующее среднее время совмещения одной пары кад-

ров (в секундах): SURF – 1,45, RANSAC – 0,80, GD – 0,55, SVD – 0,51. С учётом отмеченного 

выше, таким образом, можно сделать вывод, что для решения задачи совмещения кадров ви-

деопоследовательности наиболее подходящим является RANSAC, который, будучи не самым 

времязатратным, демонстрирует адекватные результаты. Вместе с тем более медленный метод 
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с использованием ключевых точек может быть использован для уточнения совмещения от-

дельных кадров. 
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