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Вступ. У зв’язку з розробленням методу топографічної спорідненості зображень виникла 
необхідність у його тестуванні за критеріями працездатності та ефективності. 

Мета. Тестування методу визначення топографічної спорідненості зображень 
на основі врахування виявлених особливих зон на зображеннях природнього ландша-
фту для автономної навігації БпЛА. 

Результати. За результатами тестування за трьома завданнями метод показав 
свою ефективність на рівні 100 %. 

Висновки. Метод топографічної спорідненості зображень може з високою 
ефективністю працювати з великою кількістю складних різноманітних зображень 
земної поверхні, які не піддаються аналізу іншими відомими методами. Його може 
бути застосовано для побудови системи автономної навігації БпЛА як окремо, або з 
разом з іншими методами. 
Ключові слова: безпілотний літальний апарат, безпілотний авіаційний комплекс, автоно-
мна навігація, особливі точки, особливі зони, метод аналізу особливих зон зображень. 
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ÂÑÒÓÏ  

Співробітники Міжнародного науково-навчального центру інформацій-
них технологій та систем НАН та МОН України Господарчук О.Ю. та 
Джебраїлов Р.Ю. розробили метод топографічної спорідненості 
зображень. Метою розроблення було створення методу, який мав би 
працювати на складних зображеннях, які не можуть бути достатньо 
ефективно зіставлені засобами комп’ютерного зору, іншими відомими 
методами в системах автономної навігації БпЛА. Відповідно виникла 
проблема доведення ефективності створеного методу в порівнянні з 
іншими методами. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß 

На сьогоднішній день існують декілька методів зіставлення зображень для 
задач навігації літальних апаратів, які під час їх тестування показують різні 
рівні ефективності. Наприклад, у системі Digital Scene Matching Area Corre-
lator (DSMAC), яка застосовується в ракетах «Томагавк» (США), доля ви-
явлених хибних збігів кореляційних піків на зображеннях складає до 50 % 
серед усіх випадкових бінарних збігів [1]. Варто зауважити, що йдеться в 
основному про зображення, де подані саме населені пункти з будинками, 
вулицями, громадськими спорудами, аеропортами тощо. З метою змен-
шення показника хибних збігів, починаючи з ракет покоління Block II, ви-
значення кореляційних піків виконується на парах із трьох послідовних 
кадрів із вибором найбільшого рівня кореляції. В ракетах покоління Block 
IIA було вже використано дані інерційної системи навігації для зсуву коре-
ляційних поверхонь набору послідовних зображень для виявлення «справ-
жніх» кореляцій, навіть якщо вони відсутні при зіставленні окремих зобра-
жень. Вказані модернізації дали змогу зменшити рівень втрат у середньому 
до 8 %. На інші втрати припадають геометричні втрати. Таким чином, ефе-
ктивність системи DSMAC складає 92 % при аналізі зображень зі штучни-
ми об’єктами. Окремо варто зазначити, що в силу особливостей роботи 
системи, а саме порівняння заздалегідь підготовлених зображень із зобра-
женнями в реальному часі, можливі втрати ефективності через мінливість 
на зображеннях (рух тіней, опадання листя на деревах та ін.).  

Метод зіставлення зображень на основі пошуку, опису та зіставлення 
особливих точок зображень також має власні недоліки, і його ефективність 
різна залежно від використовуваних методів детекторів та дескрипторів, а 
також від якості фотодатчиків та умов середовища зйомки. Так, на зобра-
женнях природного ландшафту з полем, невеликим озером, скупченням де-
рев та декількома будинками при зміненій яскравості зображення алгоритм 
SIFT демонструє кількість правильних збігів особливих точок на рівні 98,6 % 
за час виконання 0,368 с, алгоритм SURF — 97,2 % за час виконання 0,524 с, 
ORB — 76,2 % за час виконання 0,042 с для однієї пари зображень [2]. На 
цих же зображеннях, але із доданим шумом «солі та перцю», алгоритм SIFT 
показує вже кількість правильних збігів особливих точок на рівні 63,2 % за 
час виконання 0,387 с, алгоритм SURF — 53,4 % за час виконання 0,502 с, 
ORB — 50,2 % за час виконання 0,050 с для однієї пари зображень. В разі 
зміни кута зображення на 45 градусів алгоритм SIFT демонструє кількість 
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правильних збігів особливих точок на рівні 64,2 % за час виконання 0,731 с, 
алгоритм SURF — 44,5 % за час виконання 0,636 с, ORB — 65,0 % за час 
виконання 0,084 с для однієї пари зображень, при цьому в разі постійної змі-
ни кута на 45 градусів відсотки залишатимуться практично такими ж, з неве-
ликою зміною в десятих відсотка, тоді як при постійній зміні кута на 90 гра-
дусів ефективність усіх алгоритмів зростає до 91–97 %. Також на ефектив-
ність вказаних алгоритмів впливає зміна масштабу зображень. Так, в разі 
зміни масштабу одного зображення на 55 % по відношенню до іншого, 
алгоритм SIFT показує кількість правильних збігів особливих точок на рівні 
75,1 % за час виконання 0,249 с, алгоритм SURF — 72,1 % за час виконання 
0,393 с, ORB — 54,6 % за час виконання 0,032 с для однієї пари зображень. 
Варто зауважити, що кількість особливих точок, знайдених детекторами, для 
алгоритму SIFT була в межах 7544–7970 од. для немасштабованих зобра-
жень та 1765 од. для масштабованого, для алгоритму SURF — в межах 
10954–10987 од. для масштабованого та 4254 од. для немасштабованого зо-
браження, ORB — постійно 500 од. для всіх зображень. Таким чином, в се-
редньому алгоритм SIFT є ефективним на рівні 79,5 %, алгоритм SURF на 
рівні 72,7%, ORB — 67,5 %. Загалом вказаними алгоритмами ефективно не 
можуть бути проаналізовані зображення з низькою контрастністю областей 
на них. Недоліками алгоритмів також є знаходження великої кількості особ-
ливих точок, фільтрація і співставлення яких між собою вимагає багато часу 
та системних ресурсів комп’ютера. 

Деякі з зазначених алгоритмів або подібних до них є складовою час-
тиною запатентованої системи автономної навігації БпЛА на основі мето-
ду топографічної кластеризації візуальних зображень [3], а саме ORB, 
BRIEF, FAST. Як зазначають автори патенту, з допомогою моделювання 
було встановлено, що недоліком зазначених алгоритмів детекторів-
дескрипторів є те, що частина збігів особливих точок може бути помил-
ковою через наявність на зображеннях великої кількості дрібних об’єктів 
з низькою деталізацією, що, у свою чергу, характерно саме для зобра-
жень, які використовуються для візуальної навігації. 

Розроблений метод топографічної спорідненості зображень на основі 
виявлення особливих зон (blob detection methods) за принципом пошуку ло-
кальних максимумів оператора Лапласа [4] покликаний вирішити недоліки 
систем навігації БпЛА на основі сигналу з глобальних навігаційних супутни-
кових систем (GNSS) — GPS, Galileo, ГЛОНАСС, Beidou та інерційної сис-
теми навігації, їх поєднання, а також наведених вище методів, та планується 
використовувати для автономної системи навігації БпЛА. 

Для підтвердження працездатності та ефективності вказаного методу 
є закономірною необхідність його тестування. 

Як працездатність методу маємо на увазі чи може певний метод вирі-
шити повністю або частково ті проблеми, які ставить перед ним дослідник. 

Ефективність методу означає на скільки той чи інший метод може 
вирішити поставлені перед ним проблеми. 

Мета роботи — тестування методу визначення топографічної спорі-
дненості зображень на основі врахування виявлених особливих зон на 
зображеннях природного ландшафту для побудови систем автономної 
навігації БпЛА. 
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ÇÀÂÄÀÍÍß ÒÅÑÒÓÂÀÍÍß ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ÍÀ ÇÎÁÐÀÆÅÍÍßÕ ÏÎÂÅÐÕÍI ÇÅÌËI 

Запропонований метод виявлення топографічної спорідненості зображень 
протестовано шляхом виконання завдань аналізу різних зображень поверхні 
землі, зроблених з БпЛА, за допомоги бібліотеки підпрограм комп’ютерного 
зору й оброблення зображень з відкритим кодом OpenCV (сайт бібліотеки — 
https://opencv.org/). 

Розглянемо результати використання методу для аналізу двох послі-
довних кадрів — основного (а) та додаткового (б). Виконано три завдання 
(відповідно Рис. 2–4), під час яких отримано різні зображення природного 
ландшафту, з використанням такого алгоритму, побудованого за розроб-
леним методом (Рис. 1). 

На першому кроці було здійснено зменшення показників червоного та 
зеленого колірних каналів RGB на 150 одиниць кожен.  

На другому кроці отримали зображення чорно-білого формату зі змі-
неними колірними каналами RGB: -150 red (червоний) та -150 green (зе-
лений), подане як бінарне за порогом зі значенням 130 ум. одиниць інтен-
сивності сірого кольору пікселів. Відповідно ці кадри зміщено, повернуто 
та змінено за масштабом один відносно іншого.  

На третьому кроці було знайдено особливі зони шляхом пошуку ло-
кальних максимумів оператора Лапласа. 

Для зіставлення особливих зон розроблено механізм фільтрації імові-
рних подібних особливих зон залежно від їх розташування та розміру. 
Фільтрація за розташуванням здійснюється на четвертому кроці так: для 
кожної особливої зони другого зображення беруть ті особливі зони пер-
шого (базового) зображення, які лежать в межах певних допусків. Об-
ласть фільтрації вибрано розміром 300x300 пікселів, оскільки такий роз-
мір визначено оптимальним для захоплення змінених за місцем розташу-
вання особливих зон на зображенні, враховуючи задану в експерименті 
частоту одержання кадрів фотокамерою БпЛА. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм методу виявлення особливих зон за принципом пошуку 
локальних максимумів оператора Лапласа 
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Фільтрація за розміром виконується на основі порівняння кожної ві-
дібраної особливої зони двох зображень за їх діаметрами. Для тестових 
зображень прийнято, що різниця їхніх діаметрів повинна бути не більше 
за 15 пікселів. Це уможливило зменшення часу перебору подібних фігур. 

На п’ятому кроці за запропонованим методом топографічної спорід-
неності візуальних зображень порівняли два зображення (Рис. 2–4: а — 
базове та б — додаткове на цих рисунках) та визначили параметри їх від-
мінності. Цифрами 1, 2, 3 позначено центри мас трьох кіл, які 
з’єднуються у подібні трикутники на кожному з двох досліджуваних зо-
бражень, а в разі додання центру мас четвертого кола (цифра 4) — у поді-
бні чотирикутники. Виділено центри першого (базового) зображення (5) 
та другого (додаткового) зображення (7). Цифрою 6 позначено кінцеву 
точку того вектора AA  на першому, базовому зображенні, який було пе-
ренесено з другого зображення. 

Розглянемо результати використання зазначеного алгоритму під час 
виконання трьох завдань. 

Завдання 1 полягало у визначенні відстані польоту БпЛА за зображен-
ням природного ландшафту, на відкритій місцевості з озерами, річкою, 
лісом, полями, пляжем, поодинокими деревами, стежками, відкритими 
ділянками лугу тощо (Рис. 2). Дві частини рисунка (Рис. 2 а, та 2 б) — це 
два кадри, зроблені один за одним під час польоту БпЛА. 

За довжиною вектора sA  (між точками 5 та 6 на Рис. 2) обчислено 
зсув зображення, тобто відстань, яку подолав БпЛА за час між зйомкою 
першого та другого зображень. 

Завдання 2 полягало у визначенні відстані польоту БпЛА за зобра-
женнями іншого типу природнього ландшафту — села з багатьма будин-
ками; двориками, огородами й садами біля будинків; великою спорудою; 
шосейною дорогою; частинами полів; лісосмугою; чагарниками тощо 
(Рис. 3, використано позначки Рис. 3а, 3б). За зображеннями цього типу 
також показано можливість визначення відстані, яку подолав БпЛА за час 
між одержанням першого та другого зображення. 

Порівнюючи довжини відповідних векторів від центру мас чотирику-
тників до їхніх вершин (La1, Lb1, Lc1 з La2, Lb2, Lc2) було визначено зміну 
масштабу зображення (RVi), за допомоги порівняння відповідних кутів 
між перпендикуляром від центру мас чотирикутників до верхньої межі 
зображення ( 1h ; 2h ) та векторами ( 1a , 1b , 1c ; 2a , 2b , 2c ) було визначено 
поворот зображення (TVi), обчисливши відстань між центром першого 
зображення (цифра 5) та знайденою точкою (цифра 6) було визначено 
зсув зображення. 
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Рис. 2. Завдання 1: а — базове та б — додаткове зображення 
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Рис. 3. Завдання 2: а) — базове, б) — додаткове зображення 

У завданні 3 аналізувалися два зроблені один за одним кадри польоту 
БпЛА на відкритій місцевості з незайманою ділянкою поверхні землі, вкри-
тою травою, двома невеликими водосховищами на ній, невеликою части-
ною поля, лісосмугою, дорогою біля лісосмуги, заростями дерев, стежками, 
двома паралельними лініями електропередачі (Рис 4). Аналіз таких зобра-
жень за описаним алгоритмом також дав змогу визначити зміну масштабу 
зображення, поворот зображення та обчислити зсув зображення. 
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Рис. 4. Порівняння зображень а) та б) за завданням 3 

Отже, аналіз зображень за трьома завданнями показав придатність 
запропонованого методу топографічної спорідненості зображень для аналізу 
різноманітних зображень земної поверхні, отриманих під час польотів БпЛА. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Алгоритмічна реалізація методу топографічної спорідненості зображень 
показала, що він може працювати з великою кількістю складних різноманіт-
них зображень земної поверхні, отриманих під час польотів БпЛА. За ре-
зультатами тестування за трьома завданнями метод показав свою абсолютну 
ефективність. Отже, розроблений метод топографічної спорідненості зобра-
жень на основі виявлення особливих зон (blob detection methods) за принци-
пом пошуку локальних максимумів оператора Лапласа може компенсувати 
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недоліки систем навігації БпЛА на основі сигналу з глобальних навігаційних 
супутникових систем (GNSS) — GPS, Galileo, ГЛОНАСС, Beidou та інерцій-
ної системи навігації, їх поєднання тощо, а також інших відомих методів 
зіставлення зображень та цілком може бути застосовним для автономної 
системи навігації БпЛА. 
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TESTING THE METHOD OF TOPOGRAPHIC AFFINITY 
OF IMAGES ON IMAGES OF THE EARTH'S SURFACE 

Introduction. In connection with the development of the method of topographic affinity of 
images, it became necessary to conduct its testing according to the criteria of workability 
and efficiency. 

The purpose of the paper is testing of the method of determining the topographic af-
finity of images based on taking into account the detected special zones on the images of the 
natural landscape for the autonomous navigation of UAVs. 

Results. According to the results of testing for three tasks, the method showed its effec-
tiveness at the level of 100%. 

Conclusions. The method of topographic affinity of images can work with a large 
number of complex and diverse images of the Earth's surface, which cannot be analyzed by 
other known methods, and with high efficiency. It can be used to build a system of autono-
mous navigation of UAVs separately or together with other methods. 
Keywords: unmanned aerial vehicle, unmanned aircraft complex, autonomous navigation, 
special points, special areas, method of analysis of special areas of images. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


