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Ðîçãëÿíóòî ïiäõiä âiçóàëüíî¨ îäîìåòði¨ äëÿ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîði¨ ëiòàþ÷î¨ ïëàò-
ôîðìè íà ïiäñòàâi äàíèõ ç ¨¨ áîðòîâî¨ âiäåîêàìåðè. Âií ïîëÿãà¹ â ïîêðîêîâîìó çàñòî-
ñóâàííi ìåòîäó SURF, çàïðîïîíîâàíèé ó ïðàöi Herbert Bay, Andreas Ess, Tinne Tuyte-
laars i Luc Van Gool, äëÿ ïîáóäîâè àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ, ç äîïîìîãîþ ÿêîãî ìîæíà
âiäîáðàçèòè ìíîæèíó òî÷îê ç îäíîãî êàäðà íà iíøèé. Âèçíà÷åííÿ íà êàäði òî÷îê
iíòåðåñó, ÿêi áåðóòü äî óâàãè ïiä ÷àñ ïîáóäîâè ìàòðèöi ïåðåòâîðåííÿ, âèêîíó¹òüñÿ
øëÿõîì ïîøóêó òî÷îê ìàêñèìóìó ãåñiàíà äëÿ ôóíêöi¨, ùî îïèñó¹ ÿñêðàâiñòü ïiêñåëiâ
çîáðàæåííÿ. Îñêiëüêè òàêèé äåòåêòîð iíâàðiàíòíèé äî àôiííèõ ïåðåòâîðåíü ñèñòåìè
êîîðäèíàò, òî âèçíà÷åíi íèì òî÷êè iíòåðåñó çóìîâëþþòü åôåêòèâíó ïîáóäîâó âiäïî-
âiäíîñòi ìiæ êàäðàìè, ÿêi âèáèðàþòü ç âiäåî ç äåÿêèì êðîêîì. Ó ïiäñóìêó öå äà¹
çìîãó îöiíèòè çìiíó êîîðäèíàò ðóõîìî¨ ïëàòôîðìè ó ãëîáàëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àïðîáàöi¨ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ÿêi äå-
ìîíñòðóþòü çàñòîñîâíiñòü ìåòîäó SURF äëÿ îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié ðóõîìèõ ïëàò-
ôîðì. Çîêðåìà ç'ÿñîâàíî, ùî òàê ìîæíà áóäóâàòè òðà¹êòîði¨, ÿêi áëèçüêi äî òðà¹êòî-
ðié íà îñíîâi GPS-äàíèõ.

Çàðàçîì ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ õàðàêòåðó äîñëiäæóâàíî¨ ìiñöåâîñòi òà ¨¨ îñâiòëåííÿ
íà êiëüêiñòü òî÷îê iíòåðåñó, ÿêi âèÿâëÿ¹ äåòåêòîð. Îçíà÷åíî, ùî ó áiëüøîñòi ðîçãëÿ-
íóòèõ âèïàäêiâ ¨õíÿ êiëüêiñòü âèÿâèëàñÿ íàäìiðíîþ íà åòàïi ïîáóäîâè âiäïîâiäíîñòi
ìiæ ñóìiæíèìè âiäåîêàäðàìè. Öÿ îáñòàâèíà âèÿâëÿëàñÿ ó ïiäáîði ìåòîäîì RANSAC
çíà÷íî¨ êiëüêîñòi òî÷îê, ÿêi íå ïîòðiáíi äëÿ îá÷èñëåííÿ ìàòðèöi ïåðåòâîðåííÿ. Ó
ïiäñóìêó öå ïðèâîäèëî äî íàäëèøêîâîãî ÷àñó îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîði¨.

Ç ìåòîþ îïòèìiçàöi¨ êiëüêîñòi ïîòðiáíèõ òî÷îê iíòåðåñó àâòîðè çàïðîïîíóâàëè
ìîäèôiêàöiþ RANSAC, ÿêó íàçâàëè êëàñòåðíèé RANSAC. Éîãî ñóòü ïîëÿãà¹ ó âèç-
íà÷åííi íà êîæíîìó k-ìó êðîöi SURF äåÿêîãî êëàñòåðà íà ïîïåðåäíüîìó êàäði ck−1,
íà ÿêîìó àëãîðèòì RANSAC ðîáèòü ñïðîáó ïîáóäóâàòè ïîòðiáíå àôiííå ïåðåòâîðåííÿ
äëÿ âiäîáðàæåííÿ íà êàäð ck. Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó
SURF iç çàñòîñóâàííÿì êëàñòåðíîãî RANSAC äåìîíñòðóþòü çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ ÷àñó
îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié ïîðiâíÿíî ç çàñòîñóâàííÿì ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ çâè÷àéíîãî
ìåòîäó RANSAC. Òàêå âäîñêîíàëåííÿ ñòâîðþ¹ ïiäñòàâè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìîäèôiêî-
âàíîãî ìåòîäó SURF ó ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: âiçóàëüíà îäîìåòðiÿ, äåòåêòîð SURF, êëàñòåðíèé RANSAC, îöiíêà
ðóõó.

1. ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñíèé ðiâåíü ðîçâèòêó êîìï'þòåðíî¨ òåõíiêè òà îïòè÷íèõ ïðèñòðî¨â ñòâîðþ¹
óìîâè äëÿ ðîçðîáêè íàâiãàöiéíèõ ñèñòåì äëÿ áåçïiëîòíèõ ëiòàþ÷èõ àïàðàòiâ (UAV
� Unmanned Aerial Vehicle), çäàòíèõ çàáåçïå÷óâàòè àâòîíîìíó íàâiãàöiþ íà ïiäñòàâi
iíôîðìàöi¨, ÿêà íàäõîäèòü ëèøå ç ¨õíiõ âiäåîêàìåð. Òàêèé ïiäõiä çóìîâëþ¹ íèçêó
çàäà÷, ÿêi íåîáõiäíî ðîçâ'ÿçóâàòè â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó ç âèêîðèñòàííÿì îáìå-
æåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ, ùî ïåðåáóâàþòü íà áîðòó UAV. Çâiäñè âèïëèâà¹
àêòóàëüíiñòü ðîçðîáêè ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ òà âiäïîâiäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
äëÿ åôåêòèâíîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ öèõ çàäà÷. Äåòàëüíèé îãëÿä ïiäõîäiâ äî âèðiøåííÿ
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ïîâ'ÿçàíèõ ç UAV ïðîáëåì òà îòðèìàíèõ ó öié ñôåði ðåçóëüòàòiâ äèâ., íàïðèêëàä,
[4, 10]. Çàçíà÷èìî, ùî ó ïåðåëiêó òàêèõ ñó÷àñíèõ åôåêòèâíèõ ïiäõîäiâ ¹ âiçóàëüíà
îäîìåòðiÿ (VO).

Ñóòü ïiäõîäiâ VO ïîëÿãà¹ â îöiíöi çìiíè ïîçèöi¨ ðóõîìîãî îá'¹êòà ó òðèâèìiðíîìó
ïðîñòîði íà ïiäñòàâi ëèøå äàíèõ, ùî íàäõîäÿòü ç âiäåîêàìåð, âñòàíîâëåíèõ íà öüîìó
îá'¹êòi. Ñó÷àñíi ìåòîäè VO ïî¹äíóþòü òåõíîëîãi¨ êîìï'þòåðíîãî çîðó (CV) òà
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ (ML). Òåðìií �âiçóàëüíà îäîìåòðiÿ� áóâ ââåäåíèé ó ïðàöi [9]
äëÿ äèñòàíöiþâàííÿ âiä iíøèõ ïiäõîäiâ, ÿêi çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ðiçíèõ
ãàëóçÿõ ðîáîòîòåõíiêè çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ äàíèõ òàêîæ âiä iíøèõ ñåíñîðiâ i
âiäîìi ó âiäïîâiäíié ëiòåðàòóði ÿê ìåòîäè íåïåðåðâíî¨ ëîêàëiçàöi¨ òà âiäîáðàæåííÿ
(SLAM � Simultaneous Localization and Mapping). Îãëÿä ìåòîäiâ SLAM äèâ.,
íàïðèêëàä, ó [5, 8]).

VO òàêîæ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àëüòåðíàòèâó ïiäõîäàì, ÿêi îòðèìóþòü êîîðäè-
íàòè îá'¹êòà âiä ñèñòåì ãëîáàëüíîãî ïîçèöiîíóâàííÿ (GPS). Çàóâàæèìî, ùî ïîïðè
øèðîêå íàçàãàë âèêîðèñòàííÿ, ñèñòåìè GPS íå çàâæäè äîñòóïíi çà ðiçíèõ ïðèðîäíèõ
÷è øòó÷íèõ ïðè÷èí, à òàêîæ ìîæóòü ïîäàâàòè êîîðäèíàòè çi çíà÷íîþ ïîõèáêîþ.
Ìåòîäè CV ó ïî¹äíàííi ç ML äàþòü çìîãó âèðiøóâàòè îêðåñëåíi ïðîáëåìè ç âåëèêîþ
òî÷íiñòþ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó.

Òèïîâîþ çàäà÷åþ VO ¹ ïîøóê âiäïîâiäíèõ ìíîæèí äèñêðåòíèõ òî÷îê, ÿêi íàëå-
æàòü äâîì çîáðàæåííÿì òi¹¨ ñàìî¨ ñöåíè. �õ ðîçãëÿäàþòü íà äâîõ âiäåîêàäðàõ, ÿêi ç
ïåâíîþ ïåðiîäè÷íiñòþ ìîæóòü íàäõîäèòè ç òîãî ñàìîãî âiäåî, àáî æ íàëåæàòè ðiçíèì
âiäåî, çîêðåìà îòðèìàíèì ðiçíèìè ïðèñòðîÿìè çà ðiçíèõ îáñòàâèí. Âàæëèâîþ
óìîâîþ äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¨ çàäà÷i ¹ ÷àñòêîâå ïåðåêðèòòÿ çîáðàæåíü, ÿêå
ìiñòèòü âiäïîâiäíi òî÷êè ç ïåâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîáóäîâà âiäïîâiäíîñòi äâîõ ðiçíèõ çîáðàæåíü ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè VO  ðóíòó-
¹òüñÿ íà ðîçãëÿäi òàê çâàíèõ òî÷îê iíòåðåñó i âiäáóâàþòüñÿ â òðè åòàïè. Ïåðøèé
� åòàï äåòåêöi¨ � ïîëÿãà¹ ó âèÿâëåííi òî÷îê iíòåðåñó, à ñàìå ïiêñåëiâ, â ÿêèõ
äåÿêà ôóíêöiÿ, ïîâ'ÿçàíà ç ÿñêðàâiñòþ çîáðàæåííÿ, äîñÿãà¹ ìàêñèìó. Íà äðóãîìó
åòàïi äëÿ êîæíî¨ òî÷êè iíòåðåñó îá÷èñëþþòü õàðàêòåðèñòèêè, ÿêi îïèñóþòü ¨¨
çâ'ÿçîê ç ÿñêðàâiñòþ ñóñiäíiõ ïiêñåëiâ. Îá÷èñëåíi çíà÷åííÿ çáåðiãàþòü ó âåêòîðàõ-
äåñêðèïòîðàõ. Òðåòié åòàï ïîëÿãà¹ ó ïîøóêó ìíîæèí ïàð òî÷îê iíòåðåñó, ÿêi ¹
çîáðàæåííÿì íà ïîñëiäîâíèõ âiäåîêàäðàõ âiäïîâiäíèõ òî÷îê ìiñöåâîñòi, i ïîáóäîâi
âiäîáðàæåííÿ òàêèõ ìíîæèí îäíà íà îäíó. Äëÿ öüîãî çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü
àôiííå ïåðåòâîðåííÿ. Òîáòî, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ïîáóäîâè âiäïîâiäíî¨ ìàòðèöi,
çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ ìîæíà ïîñëiäîâíî âiäîáðàæàòè ïiêñåëi ïîïåðåäíüîãî âiäåîêàäðó
íà íàñòóïíèé i ïiñëÿ ïåðåõîäó äî ãëîáàëüíèõ êîîðäèíàò îöiíþâàòè ïàðàìåòðè ðóõó
UAV.

Âiäîìi ðiçíi ïiäõîäè äî ïîáóäîâè äåñêðèïòîðiâ. �õíi íàéïîøèðåíiøi ìàòåìàòè÷-
íi ìîäåëi îïèñàíi â [1, 4, 6]. Îñíîâíi âèìîãè äî äåñêðèïòîðiâ � iíâàðiàíòíiñòü ùîäî
ïåâíîãî êëàñó ïåðåòâîðåíü êîîðäèíàò � ïåðåìiùåíü, ïîâîðîòó ÷è çìiíè ìàñøòàáó,
à òàêîæ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¨ øâèäêîñòi îá÷èñëåííÿ. Îñîáëèâiñòþ òàêèõ ìîäåëåé ¹
äèñêðåòíiñòü ôóíêöi¨ ÿñêðàâîñòi, ÿêà îïèñó¹ çîáðàæåííÿ. Òîìó ïiä ÷àñ ïîïåðåäíüî-
ãî îïðàöþâàííÿ âiäåîäàíèõ ïåðåäáà÷à¹òüñÿ ¨õ çãëàäæóâàííÿ çà äîïîìîãîþ îïåðàöi¨
çãîðòêè ç äåÿêèì ãëàäêèì ÿäðîì. Öå äà¹ çìîãó ïåðåíåñòè îïåðàöi¨ äèôåðåíöiþâàííÿ
íà ÿäðî é îòðèìóâàòè äåòåêòîðè òî÷îê iíòåðåñó íà îñíîâi ðiçíèõ êîìáiíàöié ïîõiä-
íèõ, ÿêi íàéêðàùå ïiäõîäÿòü äëÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ VO. Íà ïðàêòèöi äëÿ çàäà÷
íàâiãàöi¨ UAV åôåêòèâíèì âèÿâèâñÿ äåòåêòîð íà îñíîâi ãåñiàíà ôóíêöi¨ ÿñêðàâîñòi,
çîêðåìà éîãî ðåàëiçàöiÿ ó ìåòîäi SURF (Speeded-Up Robust Features) [1].



IâàíîâÑ., Ìóçè÷óêÀ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2023. Âèï. 31 47

Ìåòîä SURF  ðóíòó¹òüñÿ íà çãîðòöi ôóíêöi¨ ÿñêðàâîñòi ç ÿäðîì ó âèãëÿäi
ôóíêöi¨ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi ãàóññîâîãî ðîçïîäiëó. Âií õàðàêòåðèçó¹òüñÿ øâèäêèì
îá÷èñëåííÿì ãåñiàíà ôóíêöi¨ ÿñêðàâîñòi çà ðàõóíîê àïðîêñèìàöi¨ ÿäðà òà åôåêòèâ-
íèõ àëãîðèòìiâ ÷èñåëüíîãî iíòåãðóâàííÿ ïðè îá÷èñëåííi çãîðòîê. Ó ïiäñóìêó öå
âèçíà÷à¹ ïåðåâàãè SURF íàä iíøèìè ìåòîäàìè VO i çìiùó¹ àêöåíòè îïòèìiçàöi¨
ìåòîäó íà îïèñàíèé âèùå åòàï ïîáóäîâè âiäîáðàæåíü òî÷îê iíòåðåñó. Â ñó÷àñ-
íèõ ðåàëiçàöiÿõ ç öi¹þ ìåòîþ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ðiçíi âàðiàíòè àëãîðèòìó
RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [2].

Íàøà ìåòà � âäîñêîíàëèòè ìåòîä SURF ç âðàõóâàííÿì ñïåöèôiêè âiäåîçîáðà-
æåíü, îòðèìàíèõ ïðè ãîðèçîíòàëüíèõ ïåðåìiùåííÿõ UAV, à òàêîæ âèðîáëåííÿ
ìåòîäèê éîãî çàñòîñóâàííÿ çà ðiçíèõ îáñòàâèí. Âîíà ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, òðüîõ
ðîçäiëiâ i âèñíîâêiâ. Ó ïåðøîìó ðîçäiëi ðîçãëÿíóòî ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i, ñòèñëî
îïèñàíî ñóòü ìåòîäó SURF òà íàâåäåíî ïðèêëàä îá÷èñëåííÿ öèì ìåòîäîì òðà¹êòîði¨
UAV íà ïiäñòàâi âiäåîäàíèõ. Äðóãèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé àíàëiçó àëãîðèòìiâ ôîð-
ìóâàííÿ ìíîæèí òî÷îê iíòåðåñó äëÿ ñöåí ðiçíîãî âèäó i ç ðiçíèì îñâiòëåííÿì. Ó
òðåòüîìó ðîçäiëi îïèñàíî ìîäèôiêàöiþ ìåòîäó RANSAC, ÿêà äà¹ çìîãó ðåàëiçîâóâà-
òè øâèäêi àëãîðèòìè ïîøóêó òî÷îê iíòåðåñó, òà íà ïðèêëàäi ïðîäåìîíñòðîâàíî éîãî
åôåêòèâíiñòü.

Ðèñ. 1. Íåâiäôîðìàòîâàíèé êàäð ðîçìiðîì 1920õ1080 ïiêñåëiâ ó âíóòðiøíié
ïðîñòîðîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò

2. Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîíÿòü i ìîäåëåé

Ðîçãëÿíåìî äåÿêi îñîáëèâîñòi ïðåäìåòíî¨ îáëàñòi, ÿêà ïîâ'ÿçàíà ç íàâiãàöi¹þ
UAV. Íàéïåðøå, öå âèêîðèñòàííÿ òðüîõ ñèñòåì êîîðäèíàò: ãëîáàëüíî¨, ëîêàëü-
íî¨ òà âíóòðiøíüî¨. Ãëîáàëüíó (ñâiòîâó) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âiäñòåæóâàííÿ ðóõó
àïàðàòà (âiäåîêàìåðè) áåçïîñåðåäíüî ó äåÿêîìó ðåàëüíîìó ñåðåäîâèùi. Âíóòðiøíÿ
(âëàñíà) àñîöiéîâàíà ó ñòàíäàðòíî ç êîíêðåòíèì âiäåîêàäðîì çà äîïîìîãîþ ìàòðèöi
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âiäïîâiäíîãî ïiêñåëüíîãî çîáðàæåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ïî÷àòîê êîîðäèíàò ¹ ó
ëiâîìó âåðõíüîìó êóòi êàäðà, âiñü îðäèíàò íàïðàâëåíà âíèç. Ëîêàëüíó ñèñòåìó
ïðèâ'ÿçóþòü äî êîíêðåòíî¨ òî÷êè íà ñöåíi øëÿõîì ïåðåíåñåííÿ ïî÷àòêó êîîðäèíàò
òà çàäàííÿ âiäïîâiäíèõ íàïðÿìiâ îñåé êîîðäèíàò.

Çîáðàæåííÿ, îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ âiäåîêàìåðè âiäïîâiäíî äî ¨¨ ðîçäiëüíî¨
çäàòíîñòi, ¹ äèñêðåòíèì çi ñòàëèìè íà ïiêñåëÿõ çíà÷åííÿìè ÿñêðàâîñòi. Ïðèêëàä
òàêîãî çîáðàæåííÿ ìiñöåâîñòi íà îäíîìó ç ïîïåðåäíüî íåîïðàöüîâàíèõ êàäðiâ âiäåî
çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 2. Îá÷èñëåíà íà îñíîâi âiäåî òðà¹êòîðiÿ (÷åðâîíèé êîëið) i ðåàëüíà
òðà¹êòîðiÿ (ñèíié êîëið) íà îñíîâi GPS êîîðäèíàò

Çàçíà÷èìî, ùî ó âíóòðiøíié ñèñòåìi ïiêñåëi ìàþòü öiëî÷èñëîâi êîîðäèíàòè.
Êðiì òîãî, ÿñêðàâiñòü ïiêñåëiâ òàêîæ çàäàþòü íåâiä'¹ìíèì öiëèì ÷èñëîì. ×åðåç
öi äâi îáñòàâèíè áiëüøiñòü îïåðàöié ó öié ñèñòåìi êîîðäèíàò ìîæíà âèêîíóâàòè â
àðèôìåòèöi öiëèõ ÷èñåë. Ç îäíîãî áîêó, öå äà¹ çìîãó áóäóâàòè âèñîêîïðîäóêòèâíi
îá÷èñëþâàëüíi êîìïëåêñè, ç iíøîãî � ïîòðåáó¹ ñïåöiàëüíèõ ïiäõîäiâ äî ïîáóäîâè
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, çîêðåìà ïðè äèôåðåíöiþâàííi òà iíòåãðóâàííi.

Íåõàé íà äåÿêié ïðÿìîêóòíié îáëàñòi Ω ∈ R2 ÿñêðàâiñòü çîáðàæåííÿ ó âiäòiíêàõ
ñiðîãî êîëüîðó çàäàíà äåÿêîþ ôóíêöi¹þ f̃ . Ðîçãëÿíåìî ¨¨ çãîðòêó f(x) := (f̃ ∗ g)(x)
ç ãàóññiàíîì

g(x;σ) :=
1

2πσ
e−|x|/2σ, σ > 0, x = (x1, x2) ∈ Ω. (1)

Âèêîðèñòîâóþ÷è âëàñòèâiñòü ïîõiäíèõ çãîðòêè, çîêðåìà ïåðåêèäàþ÷è ïðè äèôåðåí-
öiþâàííi ïîõiäíi íà ÿäðî, äëÿ ôóíêöi¨ f : Ω → R ìîæåìî âèçíà÷èòè âåêòîð ãðàäi¹íòà

∇f =

[
∂f

∂x1
,
∂f

∂x2

]⊤
(2)
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i ìàòðèöþ Ãåññå

H(f) =

[
∂2f
∂x2

1

∂2f
∂x1∂x2

∂2f
∂x2∂x1

∂2f
∂x2

2

]
â Ω. (3)

Îñêiëüêè ìiøàíi ïîõiäíi öi¹¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíi, òî ïîðÿäîê äèôåðåíöiþâàííÿ â (3)
ìîæíà çìiíþâàòè. Òîäi ìàòèìåìî çìîãó îá÷èñëþâàòè ãåññiàí

det(H(f)) =
∂2f

∂x2
1

∂2f

∂x2
2

−
(

∂2f

∂x1∂x2

)2

â Ω. (4)

Âií ¹ iíâàðiàíòíèì ùîäî àôiííèõ ïåðåòâîðåíü êîîðäèíàò, ùî ñòâîðþ¹ ïiäñòàâè äëÿ
éîãî âèêîðèñòàííÿ â äåòåêòîðàõ òî÷îê iíòåðåñó [6]. Çîêðåìà äåòåêòîð ìåòîäó SURF
[1] âèêîðèñòîâó¹ òî÷êè ëîêàëüíèõ ìàêñèìóìiâ ãåññiàíó â Ω.

Ðèñ. 3. Êiëüêiñòü òî÷îê iíòåðåñó, âèÿâëåíèõ ìåòîäîì SURF âçäîâæ òðà¹êòîði¨,
çîáðàæåíî¨ íà ðèñ. 2

Çàçíà÷èìî, ùî çà ðàõóíîê ñïåöiàëüíèõ ïiäõîäiâ äî àïðîêñèìàöi¨ ïîõiäíèõ i
÷èñåëüíîãî iíòåãðóâàííÿ ïðè îá÷èñëåííi çãîðòîê ó ôîðìóëi (4), à òàêîæ çàâäÿêè
øâèäêîìó àëãîðèòìîâi ïîøóêó ìàêñèìóìó öiëî÷èñëîâèõ ôóíêöié ìåòîä SURF äî-
ñÿãà¹ âèñîêî¨ øâèäêîäi¨ ïðè ïîáóäîâi ìíîæèí òî÷îê iíòåðåñó. Çàçíà÷åíi õàðàêòåðèñ-
òèêè çóìîâëþþòü øèðîêå âèêîðèñòàííÿ SURF äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñëiäæåíü ó ðàìêàõ
ðiçíèõ ôðåéìâîðêiâ (äèâ., íàïðèêëàä, [3]), çîêðåìà MATLAB [7]. Íà ðèñ. 2 ïðî-
äåìîíñòðîâàíî îá÷èñëåíó â MATLAB íà îñíîâi âiäåî ìåòîäîì SURF òðà¹êòîðiþ
(÷åðâîíèé êîëið), ÿêó îïèñó¹ öåíòð âiäåîêàìåðè ïðè ðóñi UAV. ßê áà÷èìî, âîíà
äîáðå óçãîäæåíà ç òðà¹êòîði¹þ, ïîáóäîâàíîþ ç GPS-äàíèõ (ñèíié êîëið), ùî ñâiä÷èòü
ïðî ïðèäàòíiñòü SURF äî âèêîðèñòàííÿ â ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó â ïðàêòè÷íèõ
çàäà÷àõ VO.
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Ðèñ. 4. Êiëüêiñòü òî÷îê iíòåðåñó, âèÿâëåíèõ ìåòîäîì SURF âçäîâæ òðà¹êòîði¨
íàä êâàðòàëîì ìiñòà ç îñâiòëåíiñòþ fk := kf, k ∈ (0, 1], äå f � ôóíêöiÿ ÿñêðàâîñòi

ó âiäåî, çíÿòîìó ó ÷àñ ç íàéáiëüøîþ îñâiòëåíiñòþ ñöåíè

3. Îñîáëèâîñòi ôîðìóâàííÿ ìíîæèí òî÷îê iíòåðåñó äëÿ

÷åðãîâîãî âiäåîêàäðó

Äåòåêòîð ìåòîäó SURF äà¹ çìîãó âèçíà÷àòè ïåâíi îáëàñòi (�blobs� ó òåðìiíàõ
ìåòîäó) � õàðàêòåðíi ÷àñòèíè çîáðàæåííÿ ç òî÷êàìè iíòåðåñó, â ÿêèõ íå âèíèêà-
òèìóòü íîâi òî÷êè ìàêñèìóìó ãåññiàíà (4) çi çáiëüøåííÿì ìàñøòàáó çîáðàæåííÿ
(äèâ. [6]). Ïðè÷îìó áåðóòüñÿ äî óâàãè ëèøå òàêi òî÷êè iíòåðåñó, â ÿêèõ çíà÷åííÿ
ãåññiàíà áiëüøå âiä äåÿêîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ, çàäàíîãî ïàðàìåòðîì Threshold.

Ïîçíà÷èìî NSURF
i êiëüêiñòü òî÷îê iíòåðåñó íà êàäði ç íîìåðîì i. ßê ñâiä÷èòü

ïðàêòèêà, çàñòîñóâàííÿ SURF, çíà÷åííÿ âåëè÷èíè NSURF
i çàëåæèòü (êðiì Thresh-

old) òàêîæ i âiä âèãëÿäó ñöåíè(ìiñöåâîñòi), äëÿ ÿêî¨ ðîçãëÿäàþòü âiäåîçîáðàæåííÿ.
Ïàðàìåòð NSURF

i ìîæå ìàòè øèðîêèé äiàïàçîí çìiíè. Íàïðèêëàä, íà ðèñ. 3 ãðàôiê
÷åðâîíîãî êîëüîðó äåìîíñòðó¹ äèíàìiêó çìiíè NSURF

i íà ïîñëiäîâíîñòi êàäðiâ,
âçÿòèõ ç âiäåîçîáðàæåííÿ, çà ÿêèì îá÷èñëþâàëè òðà¹êòîðiþ íà ðèñ. 2. Äëÿ öüîãî
êàäðè âèáèðàëè ç äåÿêèì êðîêîì ç âiäåî çà äåÿêîãî ôiêñîâàíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà
Threshold. Âiäïîâiäíî äî òàêîãî àëãîðèòìó ÷èñëà ïî îñi àáñöèñ îçíà÷àþòü íîìåð
êàäðó ó âiäåîçîáðàæåííi. Çìiíó ïàðàìåòðà NSURF

i íà ïîðiâíÿíî îäíîðiäíèõ ñöåíàõ
äåìîíñòðóþòü ãðàôiêè ÷îðíîãî êîëüîðó íà ðèñ. 4 i 5, ÿêi ñòîñóþòüñÿ çîáðàæåíü
êâàðòàëó ìiñòà òà äiëÿíêè ïîëÿ, âiäïîâiäíî. ßê áà÷èìî, ó êîæíîìó ç âèïàäêiâ
öåé ïàðàìåòð ìà¹ ñâié äiàïàçîí çìiíè.

Çàóâàæèìî, ùî òî÷êè, ÿêi êîæíîãî ðàçó áåðóòü äëÿ ïîáóäîâè âiäïîâiäíîñòi ìiæ
ïîñëiäîâíèìè êàäðàìè, ñòàíîâëÿòü ëèøå ïiäìíîæèíó ç çàãàëüíèõ ìíîæèí òî÷îê
iíòåðåñó íà âiäïîâiäíèõ êàäðàõ. ßê âèäíî ç ãðàôiêà ñèíüîãî êîëüîðó íà ðèñ. 3,
¨õíÿ êiëüêiñòü ìîæå áóòè çíà÷íîþ íà îêðåìèõ äiëÿíêàõ òðà¹êòîði¨. Ùîá óíèêíóòè
ñïîâiëüíåííÿ àëãîðèòìó, ÿêèé âèçíà÷à¹ âiäïîâiäíiñòü çàâäÿêè ïîïàðíîìó ïåðåáî-
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Ðèñ. 5. Êiëüêiñòü òî÷îê iíòåðåñó, âèÿâëåíèõ ìåòîäîì SURF âçäîâæ òðà¹êòîði¨ íàä
äiëÿíêîþ ïîëÿ ç îñâiòëåíiñòþ fk := kf, k ∈ (0, 1], äå f � ôóíêöiÿ ÿñêðàâîñòi ó âiäåî,

çíÿòîìó ó ÷àñ ç íàéáiëüøîþ îñâiòëåíiñòþ ñöåíè

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòè îá÷èñëåíèõ òðà¹êòîðié çà ðiçíî¨ îñâiòëåíîñòi fk := kf, k ∈ (0, 1],
äå f � ôóíêöiÿ ÿñêðàâîñòi ó âiäåî, çíÿòîìó ó ÷àñ ç íàéáiëüøîþ îñâiòëåíiñòþ ñöåíè
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ðó çàéâèõ òî÷îê, â SURF âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä RANSAC (RANdom Sample Con-
sensus) [2]. Ñóòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãà¹ â iòåðàöiéíîìó ïîøóêó ïîòðiáíèõ òî÷îê
øëÿõîì âèáîðó ÷åòâiðêè âèïàäêîâèõ òî÷îê iç çàçíà÷åíèõ âèùå ìíîæèí, ÿêi áëèçüêi
ñâî¨ìè äåñêðèïòîðàìè. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ìåòîäó RANSAC íà öüîìó êðîöi áóäóòü
ïiäìíîæèíè, äî ÿêèõ íàëåæàòü òî÷êè iíòåðåñó ñóìiæíèõ êàäðiâ, ùî íàéêðàùå
çàäîâîëüíÿþòü êðèòåðié âiäïîâiäíîñòi. Äàëi ç íèõ âèáèðàþòü òî÷êè äëÿ ïîáóäîâè
ìàòðèöi àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Ðèñ. 7. ×àñ âèêîíàííÿ êîæíîãî åòàïó ìåòîäó SURF ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¨
ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó RANSAC ïðè îá÷èñëåííi òðà¹êòîði¨

Êðiì âèãëÿäó ñöåíè íà çíà÷åííÿ NSURF
i , òàêîæ âïëèâà¹ ¨¨ îñâiòëåííÿ. Ïðè

ïðîâåäåííi åêñïåðèìåíòiâ ç âèêîðèñòàííÿ SURF åôåêò îñâiòëåííÿ ìîäåëþâàëè øëÿ-
õîì çìiíè çíà÷åííÿ ÿñêðàâîñòi ïiêñåëiâ íà êàäðàõ âiäåî çà ôîðìóëîþ fk := kf, k ∈
(0, 1]. Òóò f � ôóíêöiÿ ÿñêðàâîñòi ó âiäåî, çíÿòîìó ó ÷àñ ç íàéáiëüøîþ îñâiòëåíiñòþ
ñöåíè, òîáòî ââàæà¹ìî f1 = f . Ãðàôiêè íà ðèñ. 4 i 5 äåìîíñòðóþòü, ùî çi çìiíîþ
îñâiòëåíîñòi çàëåæíiñòü êiëüêîñòi òî÷îê iíòåðåñó NSURF

i ïîäiáíà äëÿ ðiçíèõ ñöåí.
Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó SURF ìîæíà îá÷èñëþâàòè òðà¹êòî-

ði¨ çi çíà÷íîþ çìiíîþ îñâiòëåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè òi
ñàìi ïàðàìåòðè ìåòîäó, ùî i ó âèïàäêó íàéêðàùî¨ îñâiòëåíîñòi. Ãðàôiêè íà ðèñ. 6
äåìîíñòðóþòü, ùî îá÷èñëåíi äëÿ ðiçíî¨ ÿñêðàâîñòi òðà¹êòîði¨ áëèçüêi àæ äî âèïàäêó
k = 0.1, ùî íà ïðàêòèöi ìîäåëþ¹ ôàêòè÷íî ïîâíó òåìðÿâó.

4. Îïòèìiçàöiÿ àëãîðèòìó ïîøóêó òî÷îê iíòåðåñó

Íàâåäåíi ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó SURF äå-
ìîíñòðóþòü ïåðñïåêòèâíiñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïiäõîäó VO ùîäî
îá÷èñëåííÿ òðà¹êòîðié UAV ç âiäïîâiäíèõ âiäåîçîáðàæåíü. Çàðàçîì î÷åâèäíîþ ¹



IâàíîâÑ., Ìóçè÷óêÀ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2023. Âèï. 31 53

íàäëèøêîâiñòü éîãî îïåðàöié, ÿêà çóìîâëåíà øèðîêèì äiàïàçîíîì çíà÷åíü êiëüêîñòi
âèÿâëåíèõ òî÷îê iíòåðåñó, ùî òàêîæ ¹ íàñëiäêîì ôóíêöiîíóâàííÿ äåòåêòîðà SURF
çi ñòàëèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà Threshold ïðè àíàëiçi óñiõ êàäðiâ âiäåîçîáðàæåííÿ.

Âïëèâ çàçíà÷åíîãî åôåêòó íà âòðàòó ïðîäóêòèâíîñòi ìåòîäó SURF ìîæíà çìåí-
øèòè, ÿêùî âçÿòè äî óâàãè õàðàêòåð ðóõó UAV, à ñàìå òîé ôàêò, ùî ó ïåðåâàæíié
êiëüêîñòi òî÷îê òðà¹êòîði¨ ðóõ ëiíiéíèé. Òîäi çàìiñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó RANSAC
äî óñüîãî âiäåîêàäðó ìîæíà ïåðåéòè äî ðîçãëÿäó òî÷îê íà äåÿêié éîãî ÷àñòèíi, ÿêó
ðîçáèâàþòü íà êëàñòåðè ïåâíî¨ ôîðìè. Òàêó ìîäèôiêàöiþ ìåòîäó íàçèâàòèìåìî
êëàñòåðíèé RANSAC.

Ðèñ. 8. ×àñ âèêîíàííÿ êîæíîãî åòàïó ìåòîäó SURF ç âèêîðèñòàííÿì
êëàñòåðíîãî ìåòîäó RANSAC ïðè îá÷èñëåííi òðà¹êòîði¨

Ðîçãëÿíåìî àëãîðèòì ìåòîäó SURF ç âèêîðèñòàííÿì êëàñòåðíîãî RANSAC.
Íåõàé íà n−ìó êðîöi SURF ìà¹ìî äâà ñóìiæíèõ âiäåîêàäðè � ïîïåðåäíié cn−1 i
ïîòî÷íèé cn. Ââàæà¹ìî, ùî äëÿ íèõ ñôîðìîâàíi ìíîæèíè òî÷îê iíòåðåñó i âiäïîâiäíi
¨ì äåñêðèïòîðè. Òàêîæ âiäîìi ïàðàìåòðè àôiííîãî ïåðåòâîðåííÿ ç êàäðó n − 2 íà
n − 1, à ñàìå çìiùåííÿ (tu, tv) ïî÷àòêó êîîðäèíàò i êóò ïîâîðîòó, ÿêèé íà öüîìó
ôðàãìåíòi òðà¹êòîði¨ áëèçüêèé äî íóëÿ. Äàëi êàäð cn−1 îáðiçàþòü, âiäêèäàþ÷è âiä
íüîãî ïðÿìîêóòíi ñìóãè øèðèíîþ tu i tv, âiäïîâiäíî, íà ñòîðîíàõ, ïðîòèëåæíèõ
äî íàïðÿìêó ðóõó âiäåîêàìåðè. Ïiñëÿ öüîãî îòðèìàíèé ç êàäðó cn−1 ïðÿìîêóòíèê
äiëÿòü íà 9 îäíàêîâèõ ïðÿìîêóòíèêiâ (íàçèâàòèìåìî ¨õ êëàñòåðàìè) i ñåðåä íèõ
çíàõîäÿòü òàêèé, ùî ìiñòèòü íàéìåíøå òî÷îê iíòåðåñó (çà óìîâè, ùî ¨õ íå ìåíøå
12). Äàëi ñàìå íà òàêîìó êëàñòåði i êàäði cn ðîáèìî ñïðîáó çíàéòè âiäïîâiäíi òî÷êè
iíòåðåñó ìåòîäîì RANSAC. ßêùî ñïðîáà âèÿâèòüñÿ íåóñïiøíîþ, òî âèáèðàþòü
iíøèé êëàñòåð. ßêùî æ óñi ñïðîáè ïîáóäóâàòè ìàòðèöþ ïåðåõîäó áóäóòü íåâäàëèìè,
òî öå îçíà÷à¹ õèáíiñòü ïðèïóùåííÿ ïðî ëiíiéíèé ðóõ âiä cn−1 êàäðó äî cn. Ó òàêîìó
âèïàäêó çàñòîñîâó¹ìî çâè÷àéíèé ìåòîä RANSAC.
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Çàóâàæèìî, ùî âèêîðèñòàíèé òóò ñïîñiá ðîçáèòòÿ íà ïðÿìîêóòíi êëàñòåðè ¹
íàéïðîñòiøèì ç ïîãëÿäó ðåñóðñîçàòðàòíîñòi îá÷èñëåíü. Î÷åâèäíî, ùî éîãî ìîæíà
âäîñêîíàëþâàòè çàëåæíî âiä ïðèïóùåííÿ ñòîñîâíî õàðàêòåðó ðóõó UAV, çàäàþ÷è
âiäïîâiäíó ãåîìåòðiþ êëàñòåðiâ òà ¨õíþ êiëüêiñòü.

Çâóæåííÿ ìíîæèíè, ç ÿêî¨ ìåòîä RANSAC âèêîíó¹ âèáið òî÷îê iíòåðåñó íà åòàïi
ïîáóäîâè âiäïîâiäíîñòi, ñóòò¹âî çìåíøó¹ ÷àñ âèêîíàííÿ öüîãî åòàïó íà êîæíîìó
êðîöi ìåòîäó SURF. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ îá÷èñëèìî òðà¹êòîði¨ ïî òîìó ñàìîìó âiäåî ç
âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¨ ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó RANSAC i çà äîïîìîãîþ ¨¨ êëàñòåðíî¨
ìîäèôiêàöi¨. Ãðàôiêè ÷àñó âèêîíàííÿ êîæíîãî åòàïó ìåòîäó SURF ó öèõ ïiäõîäàõ
çîáðàæåíî íà ðèñ. 7 i 8, âiäïîâiäíî.

ßê i î÷iêóâàëîñÿ, íàéáiëüøîãî ñêîðî÷åííÿ (â ñåðåäíüîìó ïîíàä 10 ðàçiâ) çàçíàâ
÷àñ íà åòàïi âèçíà÷åííÿ âiäïîâiäíîñòi òî÷îê iíòåðåñó íà ñóñiäíiõ êàäðàõ âiäåî
(íà ðèñóíêàõ öüîìó åòàïîâi âiäïîâiäàþòü ãðàôiêè ñèíüîãî êîëüîðó). ßêùî ó
ñòàíäàðòíié ðåàëiçàöi¨ öå áóâ íàéçàòðàòíiøèé åòàï ç íàéøèðøèì äiàïàçîíîì çìiíè
÷àñîâîãî ïàðàìåòðà, òî çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìó êëàñòåðèçàöi¨ âií
ñòàâ íàéøâèäøèì i ç íàéâóæ÷èì äiàïàçîíîì çìiíè çàòðàò ÷àñó.

5. Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ïiä ÷àñ àïðîáàöi¨ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ, ñâiä÷àòü ïðî åôåêòèâíiñòü ìåòîäó SURF äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ïðîáëåì âiçóàëüíî¨
îäîìåòði¨, çîêðåìà äëÿ êåðóâàííÿ íàâiãàöi¹þ UAV íàä ðiçíîþ ìiñöåâiñòþ ïðè ðiçíèõ
âàðiàíòàõ îñâiòëåííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó çàïðîïîíîâà ìîäèôiêàöiÿ ìåòîäó RANSAC �
êëàñòåðíèé RANSAC � äà¹ çìîãó ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê øâèäøå áóäóâàòè âiäïîâiä-
íiñòü ìiæ òî÷êàìè âiäåîêàäðiâ, ùî äà¹ ïiäñòàâè äëÿ âèêîíàííÿ íåîáõiäíèõ îïåðàöié
ó ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó.
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In this paper, we explore the approach of visual odometry for computing the trajectory
of a �ying platform based on data from its onboard camera. This approach involves the
step-by-step application of the SURF method, as proposed by Herbert Bay, Andreas Ess,
Tinne Tuytelaars, and Luc Van Gool, to construct an a�ne transformation that allows
mapping a set of points from one frame to another. The selection of interest points on each
frame, which are considered when constructing the transformation matrix, is achieved by
searching for the maxima of the image pixel brightness using the Hessian matrix. Since
such a detector is invariant to a�ne coordinate transformations, the interest points it
de�nes facilitate an e�cient correspondence between frames selected from the video at
certain intervals. Ultimately, this enables the estimation of the changing coordinates of the
moving platform in a global coordinate system.

The paper presents the results of the software developed for this purpose, demonstrating
the applicability of the SURF method for computing trajectories of moving platforms. In
particular, it is shown that this approach can be used to construct trajectories that closely
resemble those based on GPS data.

Additionally, the in�uence of the nature of the studied terrain and its lighting conditions
on the number of interest points detected by the detector is analyzed. It was noted that
in most of the considered cases, their number turned out to be excessive at the stage
of building correspondence between adjacent video frames. This manifested itself in the
excessive computation time of the trajectory due to the inclusion of a signi�cant number
of points that are not needed for estimating the transformation matrix using the RANSAC
method.

To optimize the number of required interest points, the authors propose a modi�cation
of RANSAC called �clustered RANSAC�. Its essence lies in determining, at every k-th step
of SURF, a certain cluster on the previous frame ck−1 on which the RANSAC algorithm
attempts to construct the necessary a�ne transformation for mapping to the current frame
ck. Examples of using the software implementation of the SURF method with clustered
RANSAC demonstrate a signi�cant reduction in trajectory computation time compared
to using the conventional RANSAC method. This improvement paves the way for the
application of the modi�ed SURF method in real-time scenarios.

Key words: visual odometry, SURF detector, clustered RANSAC, motion estimation.


