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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АЛГОРИТМОВ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ДЕСКРИПТОРОВ ЛОКАЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ К АФИННЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯМ 

В ЗАДАЧЕ ТРЕХМЕРНОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ 
 

аспирант, ассистент Е.А. ГОЛОВАТАЯ, 
канд. техн. наук., проф. В.С. САДОВ 

(Белорусский государственный университет, Минск) 
 

Дескрипторы локальных признаков – специализированные алгоритмы обработки 
изображений, служащие для формального описания и сравнения характерных точек 
изображений. В общем виде, алгоритм вычисления дескриптора представляет собой 
проекцию точки (в общем случае любой) и изображения в некоторое конечномерное 
метрическое векторное пространство:  

 

𝑓𝑓(𝐼𝐼, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑣⃗𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐼𝐼 ∈ 𝐹𝐹 (1) 
  

𝑚𝑚:𝐹𝐹 × 𝐹𝐹 → ℝ (2) 
 

Как видно из (1), алгоритм-дескриптор 𝑓𝑓 для некоторого одноканального изобра-
жения 𝐼𝐼 и координат точки (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) вычисляет некоторый описательный вектор 𝑣⃗𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝐼𝐼 , назы-
ваемый дескриптором точки, и принадлежащий некоторому метрическому простран-
ству 𝐹𝐹. Метрика 𝑚𝑚 для этого пространства позволяет по паре векторов из пространства 
𝐹𝐹 вычислить величину, характеризующую близость пространственных описаний точек, 
которые соответствуют этим векторам (2). Другими словами, значения дескрипторов 
служат для описания характерных особенностей окрестности точки, причём эти описа-
ния можно сравнивать между собой на предмет схожести – подразумевается, что чем 
меньше значение метрики для пары векторов, тем более похожими являются эти точки 
[1, 2]. 

Установление факта схожести точек имеет важнейшее значение в задачах, в ко-
торых требуется установить местоположение одного и того же детектированного объ-
екта и оценить его смещение. В частности, чаще всего алгоритмы вычисления дескрип-
торов локальных признаков используются совместно с алгоритмами-детекторами извле-
чения локальных признаков и поиска ключевых точек.  

Для задачи трехмерной реконструкции по изображениям со смещением 
или по видеоряду можно исопльзовать детектор для поиска ключевых точек на двух со-
седних кадрах, а затем при помощи описания каждой ключевой точки дескриптором ис-
кать на обоих изображениях все пары точек, расстояние между дескрипторами которых 
минимально. По смещению индивидуальной точки можно сделать вывод о расстоянии 
некоторых объектов до камеры. 

Алгоритмы вычисления дескрипторов разделяют по виду непосредственно 
дескриптора на векторные и гистограммные. Гистограммные дескрипторы работают, 
как правило, совместно со специализированным алгоритмом поиска ключевых точек 
и для каждой найденной точки вычисляет гистограммы распределений расстояний, сме-
щений и поворотов между парами пикселей в некоторой окрестности целевой точки. 
Бинарные дескрипторы используют аппроксимацию значений градиента перепадов яр-
кости в различных направлениях в соответствии с заранее известным шаблоном, а затем 
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каждое полученное значение бинаризируют в соответствии с некоторым порогом. 
Бинарные дескрипторы являются намного более производительными, т.к. не требуют 
вычислений попарных расстояний между точками. Кроме того, бинарные дескрипторы 
могут в качестве метрики для сравнения использовать расстояние Хэмминга (количество 
несовпадающих бит), в то время как гистограммные дескрипторы требуют вычисления 
𝑙𝑙2 нормы разности соответствующих векторов (Евклидова расстояния). 

Для сравнения производительности различных видов дескрипторов были 
рассмотрены гистограммные дескрипторы SIFT и SURF, а также бинарные дескрипторы 
BRIEF, ORB, BRISK и FREAK. Для рассматриваемых дескрипторов оценивалось время 
пересчёта значений одних и тех же точек тестового изображения и время попарного 
сравнения дескрипторов всех полученных точек. 

 

 
а) 

 
    

б) 
Рисунок 1. – Устойчивость наиболее популярных алгоритмов вычисления дескрипторов 

локальных признаков к преобразованиям поворота на указанное число градусов (а) 
и масштабирования в указанное число раз в логарифмической шкале (б) 

 
Как видно из полученных графиков, гистограммный дескриптор SIFT является 

самым медленным из рассмотренных как в пересчёте, так и в сравнении дескрипторов. 
Бинарные дескрипторы показывают схожий результат при пересчёте, наиболее произ-
водительным является ORB. Кроме того, гистограммные дескрипторы требуют намного 
больше времени для непосредственного сравнения пар дескрипторов, т.к. они требуют 
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вычисления 𝑙𝑙2 нормы разности между 128-мерными векторами, в то время как вычис-
ление расстояния Хэмминга для бинарных дескрипторов выполняется очень быстро 
с применением битовых операций [3].  

Основное требование, предъявляемое к алгоритмам вычисления дескрипторов 
локальных признаков, заключается в инвариантности значения дескриптора для одной 
и той же точки относительно различных афинных преобразований – поворота, масшта-
бирования, растяжения и т.д. Это означает, что значения дескрипторов одной и той же 
точки будут изменяться незначительно (с точки зрения используемой метрики) при при-
менении афинных преобразований к исходному изображению. Это требование является 
наиболее важным при использовании дескрипторов именно для задачи трехмерной ре-
конструкции, т.к. восстановление положений объектов после их поворота, смещения и 
масштабирования позволяет оценить изменение положения камеры и определить по 
относительным сдвигам индивидуальных точек расстояние до произвольных объектов 
на изображении [4, 5]. 

Для исследования устойчивости наиболее популярных алгоритмов вычисления 
дескрипторов локальных признаков к такого рода преобразованиям было оценено 
изменение вычисленного значения дескриптора одной и той же точки после примене-
ния к изображению преобразования поворота и масштабирования. В качестве рассмат-
риваемых алгоритмов использовались бинарные дескрипторы BRIEF, ORB, BRISK 
и FREAK, для сравнения использовалось расстояние Хэмминга. Следует также отметить, 
что для рассматриваемых дескрипторов пороговым значением разности, при котором 
можно считать точки одинаковыми, является расстояние в диапазоне 30–40. 

 

  
а)            б) 

 
Рисунок 2. – Устойчивость наиболее популярных алгоритмов вычисления дескрипторов  

локальных признаков к преобразованиям поворота на указанное число градусов (а) 
и масштабирования в указанное число раз в логарифмической шкале (б) 

 
Как видно из рисунка 2 а), после поворота разница между дескрипторами точек 

остаётся незначительной. Наиболее устойчивыми к повороту являются дескрипторы 
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BRIEF и BRISK. Все рассматриваемые дескрипторы показывают намного лучший резуль-
тат для углов поворота, кратных 90 градусам. Это может объясняться тем фактом, что при 
повороте изображения для вычисления значений яркостей пикселей используется ин-
терполяция. Кроме того, дескрипторы BRIEF и ORB также показывают меньшие измене-
ния значения дескриптора для углов поворота, кратных 45 градусом. 

Из графика на рисунке 2 б) следует, что рассматриваемые дескрипторы являются 
устойчивыми к масштабированию до 2,5 - 3 раз по сравнению с исходным изображе-
нием как для увеличения, так и для уменьшения. Устойчивость всех рассматриваемых 
алгоритмов является примерно одинаковой, незначительно более устойчивыми явля-
ются  дескрипторы FREAK и BRIEF. 

Таким образом, алгоритмы вычисления бинарных дескрипторов BRIEF, ORB, BRISK 
и FREAK являются устойчивыми к преобразованиям поворота и масштабирования. Это 
свойство обуславливает возможность использования рассмотренных алгоритмов для 
определения положений одинаковых точек и вычисления смещения в задаче трехмер-
ной реконструкции. Тем не менее, рассматриваемые алгоритмы предназначены в 
первую очередь для использования на широком классе изображений. Дальнейшим 
направлением исследований является оценка устойчивости рассмотренных алгоритмов 
к преобразованиям на более однородных входных данных, например, на медицинских 
изображениях, полученных с использованием видеоэндоскопических систем.  
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