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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты исследования метода поиска ключевых точек, выполненного 
на примере метода Scale-Invariant Feature Transform, для использования при решении задач фотограмметрической 
обработки снимков местности, получаемых с воздушных и космических носителей. Метод. Выбранный метод 
широко используется для решения задач пространственной привязки изображений, отслеживания изменений и 
поиска объектов, построения цифровых моделей и ортофотопланов местности. Актуальность анализа метода 
обусловлена тем, что он изначально разрабатывался как универсальный метод для обработки изображений в 
области технического зрения. Существующие модификации рассматриваемого метода, специализированные 
под обработку снимков местности, применяются на практике ограниченно и исследованы без полного учета 
свойств изображений. В существующих исследованиях не учтено влияние изображенного сюжета на качество 
поиска ключевых точек, который в общем случае характеризуется случайным сочетанием изображений объектов 
местности. Предполагается, что особенности сюжета на изображении местности при использовании метода 
поиска ключевых точек могут обуславливать существенные вариации в распределении выбираемых точек по 
изображению отдельного снимка. Для определения зависимости качества поиска ключевых точек от изобра-
женного сюжета необходима разработка методики, основанной на анализе особенностей реализации метода и 
использовании набора эталонных изображений с разным сюжетным составом. В результате анализа содержания 
данного метода определены критерии и параметры отбраковки определяемых ключевых точек. В основе подхода 
к анализу влияния сюжета изображения на качество ключевых точек предложено использовать набор снимков, 
классифицированных по особенностям сюжетов на однородные и неоднородные изображения. Согласно пред-
ложенной методике, анализ выполняется на основе статистического и пространственного распределений ключе-
вых точек, полученных по отдельным изображениям и их совокупностям. Основные результаты. Предложена 
методика исследования зависимости качества результата поиска ключевых точек от сюжета на изображении. 
В результате выполнения эксперимента выявлены факторы, вызывающие нарушение равномерности простран-
ственного распределения ключевых точек при использовании стандартного критерия отбраковки ключевых точек. 
Практическая значимость. Полученные результаты позволяют, с одной стороны, обосновать необходимость 
разработки сюжетно-ориентированного подхода к обработке снимков местности с использованием методов 
поиска ключевых точек в силу того, что для выполнения и уточнения пространственной привязки изображений 
требуется обеспечивать равномерность расположения ключевых точек, используемых в качестве опорных или 
связующих точек. С другой стороны, выявлено, что нарушение плотности расположения ключевых точек может 
определяться неравномерным качеством изображения по полю кадра. Такое явление связано, в частности, с 
разной резкостью изображения в центральной и периферийной зонах.
Ключевые слова
ключевые точки, оптико-электронная съемка, сюжетно-ориентированный подход, изображение, критерий от-
браковки, статистическое и пространственное распределение
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Abstract
Subject of Research. This paper presents the findings of the Scale-Invariant Feature Transform method for key points 
search. The method is used for the problems of photogrammetric processing of terrain images obtained from aircrafts and 
satellites. Method. The chosen method is widely used for spatial linking of images, tracking of changes and searching for 
objects, building of digital models and terrain orthophotoplans. The relevance of the Scale-Invariant Feature Transform 
method analysis lies in the fact that it was originally developed as a universal method for image processing in the field 
of technical vision. The existing modifications of this method, specialized for processing of terrain images, are applied 
in practice to a limited extent and have been studied without complete account of the image properties. In particular, 
the existing studies do not take into account the effect of the depicted plot on the key points search quality, which, in 
the general case, is characterized by a random combination of terrain objects. It is assumed that the plot features on 
the terrain image can cause significant variations in the distribution of the selected points in the image of a separate 
exposure when applying of the key points search method. To determine the dependence of the search quality for key 
points on the depicted plot, it is necessary to develop a methodology based on the features analysis of the Scale-Invariant 
Feature Transform method implementation and the use of a reference image set with various plot composition. As a 
content analysis result of the Scale-Invariant Feature Transform method, the criteria and rejection parameters of the 
determined key points are defined. The approach to the analysis of the image plot effect on the key points quality is 
based on the set of images classified by the characteristics of the plots on homogeneous and heterogeneous images. 
According to the proposed technique, the analysis is performed on the basis of the statistical and spatial distributions of 
key points obtained from individual images and their aggregates. Main Results. The research proposes a methodology 
for the dependence of the quality of the key points search result on the plot in the image. As a result of the experiment, 
factors are identified that cause a uniformity violation of the key points spatial distribution with the standard criterion 
for rejection of the key points. Practical Relevance. The results obtained make it possible to substantiate the need for 
development of a plot-oriented approach to terrain image processing by the key point search methods. The reason is that 
in order to perform and refine the spatial image linking, it is required to ensure the location uniformity of the key points 
used as control or joining points. It is revealed that the location density violation of the key points can be determined 
by the uneven image quality over the frame field. This phenomenon is associated, in particular, with different image 
sharpness in the central and peripheral zones.
Keywords
key points, optoelectronic photography, plot-oriented approach, image, rejection criterion, statistical and spatial 
distribution

Введение

Современные успехи в области прикладного ис-
пользования аэросъемочных технологий обусловлены 
действием определенных факторов. К основным из них 
относятся: возможность использования высокопроиз-
водительных оптико-электронных камер и широкое 
внедрение экономичных носителей полезной нагруз-
ки — беспилотных летательных аппаратов. Кроме того, 
выход на качественно новый уровень прикладных воз-
можностей определен развитием методов и средств 
цифровой обработки больших объемов изображений, 
получаемых в системах технического зрения с исполь-
зованием оптико-электронных камер на матричных 
приемниках излучения [1]. 

К востребованным продуктам эксплуатации аэро-
съемочных систем относятся: цифровые модели, ор-
тофотопланы и панорамные снимки местности [2, 3]. 

Получение таких пространственных данных основано 
на выполнении фотограмметрической обработки сним-
ков, регистрируемых оптико-электронным бортовым 
специальным комплексом в соответствии с задаваемы-
ми требованиями. Качество модели и ортофотоплана 
местности, получаемых в результате фотограмметри-
ческой обработки, характеризуется пространственной 
точностью и детальностью. 

Указанные свойства зависят, в частности, от точ-
ности параметров внешнего ориентирования снимков 
и от плотности облака точек, определяемых на основе 
результата сопоставления перекрывающихся изобра-
жений по связующим точкам. Кроме того, отдельные 
подходы к пространственной привязке изображений 
местности и ее уточнению также основываются на 
определении связующих точек между исходным сним-
ком и используемыми базовыми пространственными 
данными [4–7]. В свою очередь, решение задачи совме-
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щения снимков местности, синхронно регистрируемых 
в разных спектральных диапазонах, также представля-
ет значительный практический интерес [8]. При этом 
качество результата пространственной привязки или 
совмещения снимков местности определяется плот-
ностью и равномерностью распределения связующих 
точек на обрабатываемом изображении.

Процедура автоматического определения связую-
щих точек основывается на предварительном поиске 
по изображению ключевых (особых) точек, для выпол-
нения которого применим отдельный класс методов 
из области технического зрения. К таким процеду-
рам относятся широко применяемые методы: Speeded 
Up Robust Features (SURF) [5], Scale-Invariant Feature 
Transform (SIFT) [4, 9], а также ряд современных разра-
боток: методы Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) 
[6] и KAZE [7].

Анализ современных исследований в области об-
работки данных дистанционного зондирования Земли, 
в том числе снимков поверхности, показал, что од-
ним из самых часто используемых методов получения 
ключевых точек на изображении является метод SIFT. 
Данный метод и его модификации применяются для 
решения задач обработки снимков, полученных с воз-
душных и космических носителей, при пространствен-
ной привязке изображений, отслеживании изменений 
и поиске объектов, построении цифровых моделей и 
ортофотопланов местности [10–24].

Усилия исследователей при разработке методов 
рассматриваемого класса в основном направлены на 
улучшение качества обработки и получаемого резуль-
тата сопоставления изображений. При этом отработка 
предлагаемых методов поиска ключевых точек вы-
полняется в основном по реальным снимкам, но без 
анализа зависимости качества получаемого результата 
от свойств изображенного на снимке сюжета. В общем 
случае сюжет на аэрофотоснимке представлен случай-
ным сочетанием изображений природных и техноген-
ных объектов.

Изображения объектов отдельных классов и их 
сочетаний характеризуются разными свойствами, от 
которых может зависеть качество результата поиска 
ключевых точек. Знание такой зависимости необходимо 
для обоснования сюжетно-ориентированного подхода 
к фотограмметрической обработке аэрофотоснимков, 
использование которого потенциально позволит улуч-
шить качество получаемых моделей и ортофотопланов 
местности. 

Таким образом, тема исследований по разработке 
научно-методического аппарата квалиметрического 
анализа зависимости качества поиска ключевых точек 
от свойств изображения является актуальной. Цель 
настоящего исследования состоит в определении ха-
рактера влияния состава сюжета, изображенного на 
аэрофотоснимке, на качество результата поиска клю-
чевых точек. Для достижения сформулированной цели 
предполагается решение частных задач, а именно: ана-
лиз метода поиска ключевых точек SIFT, как наиболее 
востребованного в области обработки изображений 
местности; разработка методики исследования зависи-
мости качества результата поиска ключевых точек от 

изображенного сюжета; проведение и анализ резуль-
татов экспериментального исследования по обработке 
реальных аэрофотоснимков.

Анализ метода SIFT

В качестве метода поиска ключевых точек на изо-
бражении рассматривается метод SIFT. Содержание 
указанного метода подробно описано в известных ра-
ботах [4, 9], а обобщенная схема обработки исходного 
изображения представлена на рис. 1.

В методе SIFT ключевые точки определяются на ос-
нове построенного гауссова масштабного пространства 
(Gaussian Scale-Space) исходного изображения [4, 9]. 
Данное пространство предназначено для представления 
изображений, регистрируемых с различной дистанции.

Базовым элементом масштабного пространства яв-
ляется слой (layer), получаемый путем вычисления 
свертки исходного изображения с функцией Гаусса:

 (1)

где Gσ — фу нкция Гаусса; u — исходное изображение;  
⊗ — операция свертки; z = (m, n) и zʹ= (mʹ, nʹ) — пара-
метры, определяющие координаты и сдвиг по коорди-
натам при свертке; σ — коэффициент масштаба.

Слои объединяются в подпространства — октавы 
(octaves). Внутри октавы каждый последующий слой 
формируется на основе предыдущего слоя (1). В первой 
октаве размещаются слои, полученные на основе исход-
ного изображения. Для формирования второй октавы 
требуется редуцированное изображение, получаемое 
путем уменьшения размеров исходного изображения по 
строкам и столбцам в два раза. Для построения следую-
щих октав выполняются аналогичные преобразования. 
Число формируемых октав определяется в зависимости 
от размеров исходных изображений.

Поиск ключевых точек по полученному масштабно-
му пространству заключается в определении трехмер-
ного экстремума в разностях слоев Гауссиан (DoG — 
Difference of Gaussians) [4, 9].

Для выполнения настоящего исследования целе-
сообразно определить параметры и критерии метода 
SIFT, определяющие качество результата его работы, а 
именно: качество и количество ключевых точек. В свою 
очередь, к критериям отбраковки ключевых точек от-
носятся правила сравнения с контрастным порогом 
(contrast threshold) и порогом грани (edge threshold) 
[4, 9].

Получаемые ключевые точки должны проверяться 
по условию стабильности экстремума DoG, определяе-
мому контрастным порогом
 |ω| ≥ СDoG, (2)

где ω — нормированная величина экстремума DoG; 
CDoG — заданный контрастный порог.

В известных источниках значение порога CDoG реко-
мендуется выбирать на уровне 0,04 [4]. По своей сущ-
ности условие (2) позволяет отбраковывать ключевые 
точки, определяемые на искаженных шумами участках 
изображения.
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Порог граней определяет условие нахождения 
экстремума DoG на грани объекта на изображении. 
Данные точки не являются информативными, так как 
не обладают свойством инвариантности и должны уда-
ляться.

Для определения факта нахождения точки на грани 
объекта необходимо использовать матрицу Гессе раз-
мерности 2 × 2

Hm,n = 
h11 h12

h21 h22
;

h11 = ωm+1,n + ωm–1,n – 2ωm,n;

h22 = ωm,n+1 + ωm,n–1 – 2ωm,n;

h12 = h21 = ωm+1,n+1 + ωm–1,n–1 – ωm–1,n+1 – ωm+1,n–1;

m ∈ [0, 1, …, M – 1], n ∈ [0, 1, …, N – 1],

где (m, n) — координаты точки в слое; (M, N) — разме-
ры изображения по строкам и столбцам.

След и определитель матрицы Hm,n вычисляются 
по формулам:

Tr(Hm,n) = h11 + h22; Det(Hm,n) = h11h22 – (h12)2.

Для проверки ключевой точки по порогу граней 
необходимо найти значение H:

Выражение, определяющее критерий отбраковки 
точки по порогу грани, имеет вид

где H — отношение квадрата следа матрицы Гессе к ее 
определителю; Cedge — заданный порог граней. 

Анализ существующих работ и предварительные 
исследования авторов показывают, что в качестве ква-
лиметрического параметра ключевых точек следует 
рассматривать контрастность ключевых точек.

Методика исследования зависимости 
качества результата поиска ключевых точек 

от изображенного сюжета

В обобщенном виде предлагаемая методика ис-
следования зависимости качества результата поиска 
ключевых точек от изображенного сюжета содержит 
следующие этапы: 
1) формирование набора исходных изображений;
2) поиск ключевых точек по методу SIFT и формиро-

вание их выборки; 
3) анализ ключевых точек для изображений с однород-

ными сюжетами;
4) анализ совокупностей ключевых точек для изобра-

жений с однородными сюжетами;
5) анализ совокупностей ключевых точек для изобра-

жений со смешанными сюжетами;
6) обобщенный анализ результатов и формулирование 

выводов.
Для формирования набора исходных изображений 

на текущем уровне исследования предлагается учиты-
вать следующие требования. Во-первых, изображения 
не должны иметь перекрытий для обеспечения неза-
висимости выборок ключевых точек. Во-вторых, изо-
бражения должны быть зарегистрированы при близких 
условиях, что наиболее простым образом обеспечива-
ется выбором снимков из серии, полученной в течение 
времени съемки одного маршрута с выдерживанием 
заданной высоты съемки. Для получения таких изобра-
жений могут организовываться аэросъемочные работы 
или использоваться существующие архивы материалов 

Рис. 1. Этапы обработки отдельного изображения по методу SIFT
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аэросъемки, на основе анализа содержания которых для 
формируемого набора исходных изображений опреде-
ляется перечень исследуемых сюжетов. В полученном 
перечне определяются однородные сюжеты, содержа-
щие изображения объектов одного класса, и смешанные 
(неоднородные) сюжеты, включающие изображения 
объектов разных классов.

В рамках этапа поиска ключевых точек по мето-
ду SIFT предварительно определяется количество то-
чек, которое требуется получить для последующего 
 анализа. На основе заданного количества ключевых 
точек  проверяется корректность рекомендуемого зна-
чения контрастного порога. В процессе поиска для 
ключевых точек сохраняется контрастность, по зна-
чению которой выполняется последующее ранжи-
рование и отбор заданного количества наиболее ка-
чественных ключевых точек для каждого исходного 
изображения. 

При анализе ключевых точек для изображений с 
однородными сюжетами предполагается изучение вы-
борок точек с отдельных изображений, содержащих 
изображения объектов одного класса. Для этого пред-
лагается изучение статистического ряда распределения 
ключевых точек по контрастности и пространствен-
ного распределения ключевых точек на изображени-
ях. В силу того, что исходные изображения не имеют 
перекрытий, и определена принадлежность каждого 
изображения к определенному сюжету, то статисти-
ческий анализ предлагается производить визуальным 
способом на основе графиков типа «Violin Plot» [25]. 
График указанного типа представляет собой развитие 
графика типа «Box Plot». Основное отличие заключа-
ется в том, что вместо отметок квартилей и медианы, 
на графике типа «Violin Plot» отображается плотность 
распределения вероятности.

Анализ совокупностей ключевых точек для изобра-
жений с однородными сюжетами основывается на ста-
тистическом исследовании результата объединения вы-
борок ключевых точек, полученных по изображениям 
с объектами одного класса. Цель этого анализа состоит 
в определении отличий статистического распределения 
совокупностей ключевых точек, соответствующих од-
нородным сюжетам. 

Анализ совокупностей ключевых точек для изо-
бражений со смешанными сюжетами выполняется для 
исследования влияния на распределения ключевых 
точек наличия в пределах кадра изображений объектов 
разных классов. Для улучшения наглядности анализ 
распределения может выполняться на основе отобра-
жения отобранных ключевых точек непосредственно 
на изображении с построением их распределения по 
строкам и столбцам растра.

Описание набора исходных изображений

Для проведения экспериментальных исследований 
используется набор из 640 исходных изображений, 
сформированный на основе открытого архива зару-
бежных материалов аэросъемки «NC OneMap» [26]. 
Изображения соответствуют неперекрывающимся аэ-
рофотоснимкам, зарегистрированным при несуще-
ственно изменявшихся условиях. При предварительном 
изучении материалов аэросъемки выделены три класса 
объектов и определены семь вариантов сюжетов для 
экспериментального исследования (таблица). 

Примеры изображений отдельных сюжетов пред-
ставлены на рис. 2.

В рамках настоящего эксперимента предполагается 
проведение анализа по N = 1000 ключевых точек, харак-
теризующихся наиболее высоким качеством. В соответ-

Таблица. Перечень и описание исследуемых сюжетов

Обозначение сюжета Перечень классов объектов, изображенных 
на снимке Число изображений Характеристика сюжета

С-1(О) Поле 50
ОднородныйС-2(О) Лес 90

С-3(О) Урбанизированная территория 100
С-4(Н) Поле и лес 100

Неоднородный
(смешанный)

С-5(Н) Поле и урбанизированная территория 100
С-6(Н) Лес и урбанизированная территория 100
С-7(Н) Поле, лес и урбанизированная территория 100

Рис. 2. Примеры изображений с разными сюжетами
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ствии с предложенной методикой требуется проверка 
возможности получения заданного числа ключевых 
точек N при рекомендуемом значении контрастного 
порога. Для подтверждения такой возможности целесо-
образно исследовать зависимости количества получае-
мых ключевых точек от значения контрастного порога 
для изображений с однородными сюжетами (рис. 3). 

Представленные графики (рис. 3) демонстрируют, 
что при стандартном значении CDoG = 0,04 для изобра-
жений всех исследуемых классов объектов не обеспе-
чивается получение заданного количества ключевых 
точек, поэтому принимается значение CDoG = 0,035. 
При этом следует отметить, что для сюжетов С-1(О) и 
С-2(О) полученные зависимости близки, а для сюжета 
С-3(О) условия получения большего числа ключевых 
точек, имеющих высокую контрастность, существенно 
лучше. 

Результаты анализа ключевых точек 
для изображений с однородными сюжетами

В рамках рассматриваемого эксперимента к одно-
родным сюжетам относятся три группы изображений 
С-1(О), С-2(О) и С-3(О). Согласно предложенной мето-
дике исследований для указанных изображений по от-
дельности производится получение и изучение выборок 

ключевых точек по графикам типа «Violin Plot» и по их 
пространственному распределению на изображении. 

Гр афик распределения контрастности ключевых 
точек для изображений с сюжетом С-1(О) представлен 
на рис. 4. Из графика видно, что форма графика распре-
деления несимметричная, и медиана выборок смещена 
к нижней границе распределения. 

Пример пространственного распределения ключе-
вых точек по типовому изображению с сюжетом С-1(О) 
представлен на рис. 5, а. Указанный пример показывает, 
что при допустимо постоянном содержании и тексту-
ре изображения по кадру наблюдается увеличенная 
концентрация точек в центральной части. Кроме того, 
следует отметить, что распределение контрастности 
ключевых точек для изображений 1 и 4 отличаются 
от остальных распределений (рис. 4). Причиной этого 
является наличие частных особенностей на изображе-
ниях. Например, наличие небольшой каменистой насы-
пи, изображение которой содержит малые контрастные 
элементы, приводит к концентрации точек в пределах 
ее границы (рис. 5, б). При этом контрастность ключе-
вых точек меняется незначительно (рис. 4).

График распределения контрастности ключевых 
точек для изображений с сюжетом С-2(О) представлен 
на рис. 6, а. Для данного класса характерен больший 
разброс в параметрах распределений контрастности 
ключевых точек. Это обусловлено большим разно-
образием содержания рассматриваемых изображений 
по сравнению с изображениями, относящимися к сю-
жету С-1(О). Форма графика распределения несимме-
тричная, и наблюдается смещение медианы.

Пример пространственного распределения ключе-
вых точек на типовом изображении с сюжетом С-2(О) 
представлен на рис. 6, б, из которого видно, что несмо-
тря на постоянство содержания изображения ключевые 
точки сгруппированы в центральной части кадра.

Распределение контрастности ключевых точек 
для изображений с сюжетом С-3(О) представлено на 
рис. 7, а. По своему содержанию изображения с ука-
занным сюжетом существенно отличаются от изобра-
жений, относящихся к сюжетам С-1(О) и С-2(О). При 
наличии изображений многочисленных контрастных 
объектов обеспечивается получение более качествен-
ных ключевых точек. В силу этого пространственное 
распределение ключевых точек связано с распреде-
лением объектов по изображению (рис. 7, б). Но, не-
смотря на наличие такой связи, может наблюдаться 
определенное увеличение численности ключевых точек 
в центральной части кадра.

Таким образом, в результате анализа результатов 
поиска ключевых точек для изображений всех одно-
родных сюжетов определен ряд общих особенностей. 
Во-первых, распределение контрастности ключевых 
точек имеет несимметричную форму, медиана выборок 
смещена в область малых значений контрастности. 
Выполненное исследование показало, что это объясня-
ется увеличением количества срабатываний критерия 
отбраковки ключевых точек при приближении значения 
контрастности к контрастному порогу. Во-вторых, на-
блюдается большая плотность ключевых точек в цен-
тральной части кадра. Выполненный анализ позволил 

Рис. 3. Зависимость количества ключевых точек 
от контрастного порога

Рис. 4. Распределение контрастности ключевых точек 
по отдельным изображениям с сюжетом С-1(О)
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связать этот эффект с качеством исходного изображе-
ния. Известно, что оптическое изображение, формируе-
мое реальным объективом в фокальной плоскости ка-
меры, как правило, характеризуется лучшей резкостью 
и меньшими искажениями именно в центральной части. 
Фокусировка объектива камеры также производится, 
как правило, по центральной зоне. При этом к краям 
кадра свойства изображения ухудшаются. В силу этого, 
ключевые точки, определяемые в центральной части ка-
дра, имеют лучшее качество, чем точки на краях кадра.

Результаты анализа совокупностей 
ключевых точек для изображений 

с однородными сюжетами

Объединение независимых выборок ключевых то-
чек с изображений, сгруппированных по принадлеж-
ности к однородным сюжетам, позволяет получить со-
вокупности ключевых точек, по которым формируются 
обобщенные распределения контрастности ключевых 
точек (рис. 8, а), по которым видно, что отдельные 

Рис. 5. Изображения сюжета С-1(О): типичное распределение точек (а); влияние особенностей на распределение ключевых 
точек (б)

Рис. 6. Распределение контрастности ключевых точек для сюжета С-2(О) (а); типичное пространственное распределение 
точек (б)

Рис. 7. Распределение контрастности ключевых точек для сюжета С-3(О) (а); типичное пространственное распределение 
точек (б)
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распределения характеризуются большей симметрией. 
Распределения контрастности, полученные по изобра-
жениям с сюжетами С-1(О) и С-2(О), характеризуются 
близостью. Контрастность ключевых точек сюжета 
С-2(О) по среднему значению в 1,02 раза выше, чем 
контрастность ключевых точек сюжета С-1(О).

Наблюдается значительное отличие распределения, 
полученного для сюжета С-3(О), от распределений, от-
носящихся к сюжетам С-1(О) и С-2(О). Контрастность 
ключевых точек сюжета С-3(О) по среднему значению 
выше контрастности ключевых точек других сюже-
тов приблизительно в 1,5 раза. Сравнение диапазо-
нов полученных распределений показывает, что по 
изобра жениям рассматриваемых природных комплек-
сов практически не могут быть получены ключевые 
точки такого высокого качества, как по изображениям 
урбанизированной местности.

Для более глубокого исследования различия ре-
зультатов поиска ключевых точек по изображениям 
с однородными сюжетами предлагается рассмотреть 
зависимости между контрастностью ключевой точки и 
ее октавой (рис. 8, б). 

На рис. 8, б использованы следующие обозначения 
сюжетов: С-1(О) — синий цвет, С-2(О) — оранжевый 
цвет и С-3(О) – зеленый цвет. Размер кружка соот-
ветствует размеру области, определяемой точкой на 
изображении.

Из рисунка видно, что ключевые точки для различ-
ных сюжетов распределены по октавам неоднородно. 
Учитывая, что с ростом октавы, образ изображения 
смещается в область низких частот, то по распреде-
лению ключевых точек по октавам можно судить о 
частотных характеристиках точек.

Так, точки С-1(О) сконцентрированы в начальных 
октавах, и характеризуют высокочастотные колебания 
яркости текстуры. Поскольку текстура снимка С-1(О) 
на высоких октавах является практически однородной, 
то ключевые точки на них обнаружить практически 
невозможно.

Точки С-2(О) и С-3(О) представлены на всех окта-
вах. Это связано с наличием неоднородностей текстуры 
различных размеров вследствие наличия отдельных 
объектов природного и искусственного происхождения.

Полученные результаты анализа совокупностей 
ключевых точек для изображений с однородными сю-
жетами позволяют сделать предварительный вывод о 
том, что в результате поиска ключевых точек по изобра-
жению со смешанным сюжетом при использовании 
процедуры получения заданного количества точек пу-
тем отбраковки по контрастному порогу точки будут 
получены преимущественно на изображении урбани-
зированной территории.

Результаты анализа совокупностей 
ключевых точек для изображений 

со смешанными сюжетами

При аэросъемке в естественных условиях регистри-
руются снимки местности, которые могут содержать 
смешанные сюжеты, сформированные объектами раз-
ных классов. Результаты предыдущих этапов анализа 
показали, что по изображениям объектов отдельных 
классов определяются ключевые точки, характеризую-
щиеся разным качеством. Для проверки гипотезы о 
смещении распределения контрастности и простран-
ственного распределения ключевых точек, определя-
емых по изображениям со смешанным сюжетом, ана-
лизируются данные эксперимента, выполненного по 
соответствующим снимкам. 

Графики распределений контрастности ключевых 
точек для сюжетов С-1(О), С-2(О) и сюжета С-4(Н), 
представляющего сочетание сюжетов С-1(О) и С-2(О), 
изображены на рис. 9, а. В силу того, что распреде-
ления, соответствующие сюжетам С-1(О) и С-2(О), 
близки, то их сочетание С-4(Н) характеризуется по-
добным распределением контрастности ключевых то-
чек. При этом анализ полученных пространственных 
распределений показывает, что большая концентрация 
ключевых точек наблюдается на участке изображения, 
соответствующего сюжету С-2(О) и вблизи границы 
смены класса объектов. Кроме того, также наблюдается 
эффект группировки ключевых точек в центральной 
части кадра. 

Другие исследуемые смешанные сюжеты представ-
ляют собой все варианты комбинации сюжетов С-1(О), 
С-2(О) с сюжетом С-3(О). Анализ полученных распре-

Рис. 8. Распределение контрастности ключевых точек для сюжетов С-1(О), С-2(О) и С-3(О): статистические распределения 
(а); особенности распределений по октавам (б)
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делений контрастности ключевых точек показывает, 
что получаемый результат в большей мере близок к 
распределению контрастности, соответствующему сю-
жету С-3(О) (рис. 10).

Пространственное распределение ключевых точек, 
получаемых по изображениям с элементами сюжета 

C-3(О), также имеет особенность в том, что получен-
ные точки размещаются преимущественно на участках 
с указанным сюжетом (рис. 11). 

Обнаруженная особенность объясняется тем, что 
ключевые точки, полученные по изображению урбани-
зированной территории, характеризуются более высо-

Рис. 9. Распределение контрастности ключевых точек для сюжетов С-1(О), С-2(О) и их сочетания — С-4(Н) (а); особенность 
пространственного распределение точек (б)

Рис. 10. Распределение контрастности ключевых точек для изображений с сюжетами: 
С-1(О), С-3(О) и их сочетания — С-5(Н) (а); С-2(О), С-3(О) и их сочетания — С-6(Н) (б); 

С-1(О), С-2(О), С-3(О) и их сочетания — С-7(Н) (в)

Рис. 11. Примеры пространственного распределения ключевых точек по изображениям с сюжетами: С-5(Н) (а); С-6(Н) (б); 
С-7(Н) (в)
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ким качеством/контрастностью по отношению к точкам 
с изображений объектов других рассмотренных клас-
сов. Вследствие этого, при использовании стандартной 
операции получения заданного числа ключевых точек 
путем ранжирования и отбраковки по значению кон-
трастности наблюдается группировка точек на изобра-
жении объекта одного класса. 

Заключение

С использованием предложенной методики реше-
ны поставленные задачи и для отдельных сочетаний 
классов объектов местности определены зависимости 
качества результата поиска ключевых точек от изобра-
женного сюжета. Частный характер полученных ре-
зультатов обусловлен ограниченным набором сюжетов, 
использованным для проведения эксперимента. При 
этом полнота исследований может быть обеспечена 
путем использования более представительных банков 
исходных изображений.

Отмечено, что для обеспечения автоматизиро-
ванной фотограмметрической обработки и привязки 
снимков местности, получаемых с использованием 
оптико-электронных аэрофотокамер, в общем случае 
рекомендуется получение плотного и равномерного 
пространственного распределения ключевых точек по 
соответствующим изображениям. В результате исследо-
вания, выполненного с использованием метода  поиска 
ключевых точек Scale-Invariant Feature Transform, вы-
явлены факторы, обуславливающие нарушение равно-
мерности пространственного распределения ключевых 
точек при использовании стандартного критерия отбра-
ковки ключевых точек по контрастному порогу. 
1. В результате выполнения кадровой оптико-электрон-

ной съемки снимок регистрируется с разным ка-
чеством по полю изображения. В силу того, что в 
центральной части кадра изображение, как правило, 
обладает лучшей резкостью и контрастностью, то 
наиболее качественные ключевые точки опреде-
ляются в этой области. В результате получаемый 

массив ключевых точек обладает увеличенной плот-
ностью размещения в центральной части, снижаю-
щейся к краям кадра.

2. По изображениям объектов местности, относящихся 
к разным классам, определяются ключевые точ-
ки, характеризующиеся отличающимся качеством. 
В силу этого, при обработке реальных изображений, 
характеризующихся смешанным сюжетом, имеет 
место группировка отбираемых ключевых объек-
тов на участке снимка, содержащего изображение 
объекта отдельного класса. Указанный эффект явно 
проявляется в случае съемки урбанизированной 
территории совместно с участками природных ком-
плексов. 
Использование рассматриваемого метода и его ана-

логов для автоматизированной обработки реальных 
аэрофотоснимков сопряжено с указанными трудно-
стями в получении пространственного распределения 
ключевых точек с требуемыми свойствами. В прак-
тических приложениях, связанных с выполнением 
маршрутной съемки, выявленные негативные факторы 
можно отчасти компенсировать увеличением перекры-
тия  снимков. Но такой подход не применим в случае 
пространственной привязки одиночного снимка. В силу 
этого дальнейшее направление исследований целе-
сообразно связать с разработкой подхода к обработке 
аэрофотоснимков, учитывающего вариации качества 
изображения по полю кадра и свойства изображенного 
сюжета.

Выполненные экспериментальные исследования 
подтвердили применимость выбранного метода для 
 обработки реальных аэрофотоснимков. Достоинство 
исследованного метода поиска ключевых точек состо-
ит в том, что для типовых сюжетов обеспечивается 
высокая численность определяемых точек. При этом 
ограничение данного метода без использования допол-
нительных модификаций выражается в существенной 
зависимости плотности распределения ключевых точек 
от качества изображения и свойств представленного 
сюжета.
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