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Аннотация 

В работе рассматривается метод нахождения соответствий на изображениях с использо-
ванием структур дескрипторов. Дескрипторами в разработанном методе могут быть любые 
известные решения в области компьютерного зрения. Однако при нахождении соответствий 
на парах изображений могут появляться неточности. Для устранения «выбросов» предлага-
ется сравнивать структуры дескрипторов. Структуры дескрипторов описываются при по-
мощи графов. Для нахождения соответствий на основе структур дескрипторов используется 
метод Умеямы. Метод основан на разложении матриц на собственные значения и собствен-
ные векторы для задач сопоставления взвешенных графов. Таким образом, на начальном 
этапе находятся соответствия на основе дескриптора, а затем на основе полученных набо-
ров сопоставленных особенностей строятся два графа для каждого изображения. Весами 
графа являются расстояния между всеми особенностями изображений, вычисленные с ис-
пользованием функции Гаусса. Строятся весовые матрицы для каждого графа. Осуществля-
ется декомпозиция матрицы на собственные значения и собственные векторы. На основе 
метода Умеямы вычисляется результирующая матрица и находятся правильные соответ-
ствия. Таким образом, из набора соответствий, полученных с помощью дескрипторов, ис-
ключаются ложные соответствия за счёт сравнения структур. Метод инвариантен к измене-
нию масштаба и повороту изображения на плоскости. Метод приводит к правильным ре-
зультатам только в том случае, если количество правильных соответствий больше 
количества ложных. Сложность разработанного алгоритма пропорциональна количеству 
найденных соответствий. 
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Введение 

Нахождение соответствий на изображениях явля-
ется актуальной задачей в различных областях ком-
пьютерного зрения: ориентировании снимков, трёх-
мерной реконструкции, слежении за движением, рас-
познавании образов, создании мозаик и т.д. [1]. 
Успешность нахождения и сопоставления особенно-
стей во многом зависит от углов съёмки, характери-
стик датчиков, временных различий съёмки. Кроме 
того, существенные ограничения накладывают не 
только параметры съёмки, но и геометрические и фи-
зические характеристики самой сцены: расположение 
источника света и элементов сцены, отражательные и 
рассеивающие свойства поверхностей, повторяемость 
объектов в сцене.  

При разработке методов нахождения соответствий 
пытаются достичь следующих показателей: полной 
автоматизации процесса; устойчивости к шумам, пе-
рекрытиям, оптическим эффектам; высокой скорости 

обработки; инвариантности к аффинным преобразо-
ваниям; возможности обработки снимков с различ-
ными фотометрическими характеристиками и т.д.  

Дескриптор представляет собой метод, который 
идентифицирует некоторую область изображения на 
основе набора признаков. Обычно для сопоставления 
используются локальные дескрипторы. В этом случае 
анализируется область изображения в окрестности 
некоторой точки. Наиболее известными локальными 
дескрипторами являются следующие: LBP (Local Bi-
nary Patterns) [2], BRIEF (Binary Robust Independent 
Elementary Features) [3], ORB (Oriented BRIEF) [4], 
BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints) [5], 
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [6], SURF 
(Speeded Up Robust Features) [7], DAISY [8], HoG 
(Histogram of Gradients) [9], корреляционные шабло-
ны Sum of Absolute Differences (SAD), Sum of Squared 
Differences (SSD), Normalized Cross Correlation 
(NCC)) [10], Local Gradient Pattern (LGP) [11], код 
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Фримана (Chain Code Histograms, CCH) [12], призна-
ки Хаара (HAAR Features) [13], CenSurE (Center Sur-
round Extrema) [14], CARD (Compact and Realtime De-
scriptor) [15].  

Важной задачей при использовании дескрипторов 
является уменьшение количества ложных соответ-
ствий. Одним из таких подходов для уменьшения 
ошибок является использование метода RANSAC 
(RANdom SAmple Consensus) [16]. В этом случае на 
основе обнаруженных особенностей находится пре-
образование, при котором количество совмещаемых 
точек является максимальным. Следует отметить, что 
метод RANSAC выполняется итеративно, находя 
наилучшее решение. Это, соответственно, требует 
значительных вычислительных затрат. Также метод 
RANSAC плохо обрабатывает соответствия на изоб-
ражениях разного масштаба. Кроме того, результаты 
метода сильно зависят от задаваемого порога. Порог 
представляет собой величину отклонения истинного 
положения особенности на втором изображении от 
рассчитанного. Порог отклонения сложно подобрать 
для различных пар изображений.  

В последнее время разрабатываются подходы для 
нахождения соответствий на основе сверточных 
нейронных сетей (convolutional neural network, CNN) 
[17 – 19]. Эти методы показывают хорошие результа-
ты при нахождении соответствий. Однако выделяют 
следующие недостатки методов на основе CNN: вы-
сокая вычислительная сложность по сравнению с 
традиционными подходами, необходимость предва-
рительного обучения на большом наборе данных, 
объём обучающей выборки сильно влияет на количе-
ство классов анализируемых изображений. 

Существуют подходы для вычисления дескрипто-
ров на основе построения структур [20, 21]. Для 
нахождения соответствий часто используется сопо-
ставление графов [22 – 27]. Недостатком таких подхо-
дов является то, что не учитываются свойства сопо-
ставляемых локальных областей. В подобных подхо-
дах нахождение соответствий сильно зависит от 
взаимного ориентирования сопоставляемых снимков. 
В результате одинаковые структуры могут быть обра-
зованы различными особенностями на сопоставляе-
мых изображениях. 

В методах [28, 29] устранён этот недостаток. В 
этих подходах совместно используется дескриптор 
SIFT и структурный подход, основанный на построе-
нии одного графа по двум изображениям. Однако 
данные методы не являются инвариантными к мас-
штабированию и повороту изображения на плоско-
сти, так как при преобразовании изображений отно-
сительно друг друга граф сильно меняется. 

Для устранения вышеперечисленных недостатков 
предлагается совместно использовать дескрипторы и 
спектральную теорию графов. В спектральной теории 
графов основным понятием является спектр графа 
[30]. Спектр графа представляет собой упорядочен-
ный по возрастанию или убыванию вектор собствен-
ных чисел матрицы смежности графа. Спектральные 

методы основаны на следующем свойстве: собствен-
ные значения и собственные векторы матрицы смеж-
ности графа инвариантны относительно перестановок 
вершин в матрице. 

В предыдущих исследованиях рассматривались во-
просы нахождения соответствий на основе дескрипто-
ров и графовых подходов [31]. Однако разработанный 
подход не являлся инвариантным к масштабированию 
и повороту изображений на плоскости. 

Новизной в представленной работе является раз-
работанный метод нахождения соответствий на осно-
ве использования структур дескрипторов, инвариант-
ный к масштабированию и повороту изображения на 
плоскости. Также метод устойчив при небольших по-
воротах изображений относительно друг друга в про-
странстве. 

1. Разработка метода нахождения соответствий 
на изображениях с использованием структур 

дескрипторов 

Предлагаемый метод реализуется в 2 этапа. На 
начальном этапе находятся соответствия на основе 
любого дескриптора. Недостатком использования ло-
кальных дескрипторов является то, что не учитывает-
ся их взаимное положение относительно друг друга. 
Это часто приводит к большому количеству непра-
вильных соответствий («выбросов»). Следует отме-
тить, что инвариантность к масштабированию и по-
вороту разрабатываемого метода определяются ха-
рактеристиками используемого дескриптора. 

На втором этапе разработанного метода анализи-
руются структуры полученных особенностей, участ-
вующих в сопоставлении. Таким образом, из набора 
соответствий, полученных с помощью дескрипторов, 
предлагается исключить ложные соответствия за счёт 
сравнения структур. Таким образом, уменьшение ко-
личества ложных соответствий достигается за счёт 
анализа взаимного расположения особенностей и срав-
нения их свойств на основе известных дескрипторов. 

На основе полученных наборов сопоставленных 
особенностей строятся два графа для каждого изоб-
ражения. Для нахождения соответствий на основе 
структур дескрипторов используется метод Умеямы 
[24]. Основная идея подхода состоит в том, чтобы 
вложить вершины графа в пространство собственных 
векторов. Тогда каждая вершина графа может рас-
сматриваться как точка в пространстве более высокой 
размерности. Каждое измерение соответствует соб-
ственному вектору. Метод основан на разложении 
матриц на собственные значения и собственные век-
торы для сопоставления взвешенных графов.  

Пусть даны два графа G1 и G2 с одинаковым ко-
личеством вершин n. Решение задачи сопоставления 
двух графов сводится к нахождению матрицы пере-
становок P размером n×n, при которой выполняется 
условие [24]: 

2

1 2min T

P
PA P A




P
, (1) 



Метод нахождения соответствий на изображениях с использованием структур дескрипторов Захаров А.А., Жизняков А.Л., Титов В.С.  

812 Компьютерная оптика, 2019, том 43, № 5 

где A1 и A2 – весовые матрицы смежности графов G1 и 
G2; P – пространство всех матриц перестановок раз-
мера n×n; ||*|| – норма матрицы. 

Приближённое решение задачи сопоставления гра-
фов основано на двух условиях: A1 и A2 имеют различ-
ные собственные значения, которые можно упорядо-
чить; матрица перестановок P заменяется на ортого-
нальную матрицу Q. 

В результате формула (1) записывается в следую-
щем виде: 

2

1 2min T

Q
QA Q A




Q
, (2) 

где Q = U1SU2
T, U1 и U2 – собственные векторы матриц 

A1 и A2, S – диагональная матрица со значениями sii
 = {–

1, 1}; Q – пространство всех матриц Q размера n×n. 
Чтобы избавиться от неоднозначности знака при 

разложении обеих матриц, в методе [24] используют-
ся абсолютные значения элементов в матрицах U1 и 
U2. В результате матрица Q может рассматриваться как 
сходство между двумя вершинами на основе их коор-
динат в U1 и U2. Чтобы получить нулевые и единичные 
значения из Q, то есть извлечь матрицу перестановок, 
используется венгерский алгоритм для выбора 
наилучшего совпадения [32]. На основе венгерского 
алгоритма вычисляется результирующая матрица и 
находятся правильные соответствия. 

Пусть имеются два множества особенностей 
F1

 = { f1i | i = 1, ..., n}, F2
 = { f2j | j = 1, ..., n}, которые полу-

чены на основе изображений I1 и I2. Между особенно-
стями первого и второго изображений существуют 
соответствия, найденные с помощью используемого 
дескриптора. Для каждого изображения строятся два 
взвешенных графа. В графах каждая вершина связана 
со всеми другими вершинами. На основе графов вы-
числяются весовые матрицы смежности для каждого 
изображения. Каждый элемент матрицы вычисляется 
на основе гауссовой метрики: 

2 2( /2σ )klr
ija e , (3) 

где rkl
 = || fk

 – fl || – евклидово расстояние между осо-
бенностями fk и fl одного изображения;  – коэффици-
ент, который регулирует степень взаимодействия 
между особенностями.  

Элементы матриц A находятся в диапазоне от 0 до 1. 
Осуществляется декомпозиция матриц A1 и A2 на 

матрицы собственных значений 1, 2 и матрицы 
собственных векторов U1, U2: 

1 1 1 1

2 2 2 2

,

.

T

T

A U U

A U U

 

 
 (4) 

Вычисляется матрица 2 1
TB U U , где 1U  и 2U  – 

матрицы, элементы которых равны модулям элемен-
тов матриц U1 и U2. 

По методу [24], если текущий элемент матрицы B 
является максимальным в строке i и в столбце j, то 
i-я вершина первого графа соответствует j-й вершине 
второго графа. В этом случае между особенностью f1i 

первого изображения и особенностью f2j второго 
изображения имеется соответствие. 

Пример № 1. Пусть найдены соответствия между 
изображениями с помощью некоторого дескриптора: 
1–1, 2–2, 3–3, 4–4 (рис. 1). Координаты особенностей 
первого изображения: f11

 = (58, 134), f12
 = (135, 94), 

f13
 = (75, 62), f14

 = (80, 42). Координаты особенностей 
второго изображения: f21

 = (236, 156), f22
 = (310, 108), 

f23
 = (248, 79), f24

 = (253, 59). При расчёте матриц A1 и 
A2 значения коэффициентов 1 и 1 равны расстояни-
ям между наиболее удалёнными особенностями каж-
дого изображения. Это объясняется тем, что при зна-
чениях , меньших этого расстояния в несколько раз, 
элементы матриц A1 и A2 стремятся к нулю, что за-
трудняет сравнение. При значениях , больших этого 
расстояния в несколько раз, элементы матриц A1 и A2 
стремятся к единице, что приводит к ошибочным ре-
зультатам.  

 
Рис. 1. Схема соответствий на изображениях  
(пунктиром показано ложное соответствие) 

В соответствии с методом [24] вычисляются мат-
рицы B и P: 

0,999 0,526 0,651 0,838

0,527 0,999 0,512 0,510

0,664 0,537 0,999 0,958

0,835 0,526 0,960 0,999

B

 
 
 
 
 
 

; 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

P

 
 
 
 
 
 

. 

Таким образом, когда элемент является макси-
мальным в строке и столбце, существует соответ-
ствие между вершинами сопоставляемых графов. В 
данном случае соответствия подтвердились: 1–1, 2–2, 
3–3, 4–4. 

Пример №2. Пусть найдены соответствия между 
изображениями с помощью некоторого дескриптора 
(рис. 1): 1–1, 2–2, 3–3, 4–4'. Особенность f14

 = (80, 42) 
соответствует особенности f24'

 = (283, 80). 
Тогда матрицы B и P будут иметь вид: 

0,985 0,392 0,594 0,798

0,766 0,877 0,844 0,862

0,588 0,871 0,857 0,790

0,695 0,386 0,982 0,967

B

 
 
 
 
 
 

, 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

P

 
 
 
 
 
 

. 

В этом случае для каждого существующего соот-
ветствия в группе элемент в матрице B не является 
максимальным в строке и в столбце. По полученной 
матрице перестановок соответствия должны быть: 
1–1, 2–2, 4–3. Таким образом, соответствия не под-
твердились. 
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Пример №3. Пусть второе изображение увеличе-
но в 2 раза и повернуто на 120 градусов относительно 
исходного положения (рис. 2).  

В этом случае особенности второго изображения 
будут иметь координаты: f21

 = (307, 50), f22
 = (316, 226), 

f23
 = (429, 148), f24

 = (458, 176). Тогда матрицы B и P 
будут иметь вид: 

0,999 0,532 0,650 0,837

0,533 0,999 0,514 0,514

0,667 0,536 0,999 0,960

0,834 0,522 0,961 0,999

B

 
 
 
 
 
 

, 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

P

 
 
 
 
 
 

. 

 
Рис. 2. Схема соответствий на изображениях  

(увеличение второго изображения в 2 раза и поворот  
на 120 градусов относительно исходного положения) 

В данном случае соответствия подтвердились: 1–1, 
2 – 2, 3 – 3, 4 – 4. Таким образом, сравнение структур 
дескрипторов с использованием предлагаемого под-
хода инвариантно к масштабированию и повороту. 
Однако нужно учитывать свойства используемых де-
скрипторов, так как они в разной степени инвариант-
ны к осуществляемым преобразованиям. 

Алгоритм нахождения соответствий  
на изображениях с использованием  

структур дескрипторов 

В рассматриваемом алгоритме анализируются 
структуры из пяти соответствий. Это объясняется 
тем, что структуры из 3 и 4 особенностей часто по-
хожи между собой (например, треугольник, у которо-
го все стороны примерно равны), что приводит к 
ошибочным результатам при сравнении. Если же в 

группу входит больше пяти соответствий, то требу-
ются дополнительные вычисления. 

Алгоритм нахождения соответствий на изображе-
ниях с использованием структур дескрипторов состо-
ит из следующих шагов.  

Шаг 1. Нахождение соответствий с использовани-
ем дескриптора SURF и метода RANSAC. 

Шаг 2. Нахождение первых пяти правильных со-
ответствий. Последовательным перебором анализи-
руются группы, включающие пять соответствий. Ес-
ли для каждого соответствия в группе элемент в мат-
рице B является максимальным в строке и в столбце, 
то все соответствия в этой группе принимаются вер-
ными. Группа, для которой это условие выполняется, 
считается базовой и используется на шаге 3 для про-
верки остальных соответствий. После нахождения 
одной базовой группы шаг 2 завершается.  

Шаг 3. Проверка каждого соответствия, найден-
ного на шаге 1 и не входящего в базовую группу, по-
лученную на шаге 2. Строятся графы на основе лю-
бых четырёх правильных соответствий, полученных 
на шаге 2 и одного проверяемого соответствия. Если 
для каждого соответствия в группе элемент в матрице 
B является максимальным в строке и в столбце, то 
проверяемое соответствие принимается верным. 

2. Исследование метода нахождения 
соответствий на изображениях  

с использованием структур дескрипторов 

Исследование метода проводилось на 134 парах 
изображений. В качестве изображений использова-
лись снимки реальных сцен. Также была использова-
на база изображений COIL-100 (Columbia University 
Image Library). Нахождение соответствий было осу-
ществлено на начальном этапе с помощью метода 
SURF и метода RANSAC. На основе разработанного 
алгоритма были найдены правильные соответствия 
(рис. 3, 4). Светлыми линиями показаны все соответ-
ствия, которые были выделены на шаге 1 разработан-
ного алгоритма. Тёмными линиями показаны соот-
ветствия, которые были определены как правильные.   

а)    б)  
Рис. 3. Соответствия, найденные с помощью разработанного метода (изображения взяты из базы COIL-100): 

 на втором изображении осуществлён поворот объекта в пространстве на 25º относительно первого изображения (а); 
второе изображение уменьшено в 1,5 раза относительно первого изображения (б) 

Рассматривались изображения с разным масшта-
бом и разными углами поворота. Также метод пока-
зывает хорошие результаты при повороте изображе-
ний в пространстве относительно друг друга на угол 
до 40 градусов. При увеличении угла поворота коли-
чество ложных соответствий, найденных алгоритмом 
SURF, превосходит количество верных. Таким обра-
зом, инвариантность разработанного метода во мно-
гом зависит от инвариантности используемого де-
скриптора. При изменении масштаба одного из изоб-

ражений в 1,5 – 1,7 раза разработанный метод также 
показал удовлетворительные результаты.  

На рис. 5 показано увеличение количества правиль-
ных соответствий при использовании разработанного 
метода после реализации методов SURF и RANSAC.  

Из графика видно, что использование структур де-
скрипторов значительно повышает точность нахож-
дения соответствий по сравнению с традиционными 
подходами.  
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Однако алгоритм не позволяет обнаруживать лож-
ные соответствия в том случае, если структуры особен-
ностей слабо отличаются между собой. Например, на 

рис. 4 видно, что имеется небольшое количество лож-
ных соответствий, которые на основе разработанного 
метода были определены как правильные. 

а)    б)  
Рис. 4. Соответствия, найденные с помощью разработанного метода (изображение фасада многоэтажного дома): 
на первом изображении осуществлён поворот объекта на плоскости на 40° относительно второго изображения (а); 

второе изображение уменьшено в 1,7 раза относительно первого изображения (б) 

 
Рис. 5. Количество верных соответствий, найденных 
на 134 парах изображений: соответствия, найденные 
с использованием методов SURF и RANSAC (график 1); 

соответствия, найденные с помощью 
разработанного метода (график 2) 

Заключение 

В работе предложен метод нахождения соответ-
ствий на основе структур дескрипторов. Метод поз-
воляет снизить количество ложных соответствий по 
сравнению с подходами, основанными только на де-
скрипторах. Метод позволяет находить ложные соот-
ветствия за конечное число шагов. Сложность алго-
ритма зависит только от количества найденных соот-
ветствий с использованием дескрипторных подходов. 
Планируется доработать метод для сопоставления 
линейных и площадных особенностей. Разработан-
ный метод инвариантен к повороту изображений на 
плоскости и масштабированию. Однако инвариант-
ность метода во многом определяется свойствами ис-
пользуемого дескриптора. Предложенный подход 
можно также применять в задачах отслеживания 
движения и обнаружения объектов. 
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A method for feature matching in images using descriptor structures 
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Abstract 

A method of feature matching in images using descriptor structures is considered in the work. 
The descriptors in the developed method can be any known solutions in the field of computer vi-
sion. However, inaccuracies can occur when matching image pairs. It is proposed that descriptor 
structures should be compared to eliminate the “outliers”. Descriptor structures are described using 
graphs. An Umeyama method is used to find matching features using descriptor structures. The 
method is based on the decomposition of matrices into eigenvalues and eigenvectors for weighted 
graph matching problems. Thus, matches are based on the descriptor at the initial stage. Two 
graphs are then constructed for each image based on the resulting sets of mapped features. The 
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weights of the graph are distances between all image features, calculated using the Gauss function. 
Weight matrices are built for each graph. Matrix decomposition is carried out into eigenvalues and 
eigenvectors. The resulting matrix is calculated based on the Umeyama method and correct match-
es are found. Thus, false matches are excluded from the set of matches obtained using descriptors 
by comparing structures. The method is invariant to zoom and in-plane image rotation. The meth-
od leads to correct results only if the number of correct matches is greater than the number of false 
matches. The complexity of the developed algorithm is proportional to the number of matches 
found. 

Keywords: image analysis, finding matches, image descriptors, graph matching, computer vision. 
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