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Рассматривается разработка метода уменьшения количества ложных соответствий на основе спек-
тральной теории графов. Предлагается совместно использовать дескрипторный и структурный подхо-
ды для уменьшения количества выбросов. В работе совместно используются метод SURF и алгоритм
на основе сингулярного преобразования матрицы смежности графа. Разработан алгоритм нахождения
соответствий, проведено его сравнение с алгоритмом RANSAC. Приведен пример работы алгоритма.
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1. Введение
Успешность нахождения и сопоставления особенно-
стей во многом зависит от углов съемки, харак-
теристик датчиков, временных различий съемки.
Кроме того, существенные ограничения наклады-
вают не только параметры съемки, но и геометри-
ческие и физические характеристики самой сцены:
расположение источника света и элементов сцены,
отражательные и рассеивающие свойства поверх-
ностей, повторяемость объектов в сцене. При раз-
работке методов нахождения соответствий пыта-
ются достичь следующих показателей: полной ав-
томатизации процесса; устойчивости к шумам, пе-
рекрытиям, оптическим эффектам; высокой скоро-
сти обработки, инвариантности к аффинным пре-
образованиям, возможности обработки снимков с
различными фотометрическими характеристика-
ми, масштабом и т.д.
Дескриптор представляет собой метод, который на
основе набора признаков некоторой особенности
изображения находит соответствия. Наиболее из-
вестны следующие дескрипторы: SIFT [5], SURF
[1], DAISY [9], ORB [6], BRIEF [2], BRISK [4], HoG
[3]. Недостатком подобных подходов является то,
что сравниваются отдельные области. При этом не
учитывается их взаимное расположение на изоб-
ражениях. Важной задачей при использовании де-
скрипторов является уменьшение количества лож-
ных соответствий. Одним из таких подходов для
уменьшения ошибок является использование ме-
тода RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [8].
В этом случае на основе обнаруженных особенно-
стей находится преобразование, при котором ко-
личество совмещаемых точек является максималь-
ным. Следует отметить, что метод RANSAC вы-
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полняется итеративно, находя наилучшее решение.
Это, соответственно, требует значительных вычис-
лительных затрат.
Для нахождения соответствий также использует-
ся сравнение структур особенностей, представлен-
ных в виде графов [7]. Недостатком таких подходов
является то, что нахождение соответствий сильно
зависит от взаимного ориентирования сопоставляе-
мых снимков. В результате одинаковые структуры
могут быть образованы различными особенностя-
ми на сопоставляемых изображениях. Для умень-
шения количества ложных соответствий предлага-
ется совместно использовать дескрипторные под-
ходы (SIFT, SURF и др.) и спектральную теорию
графов. Для нахождения соответствий с целью уве-
личения устойчивости алгоритма предлагается ис-
пользовать информацию о структуре сцены на ос-
нове построения графа, вершинами которого явля-
ются особенности изображений.

2. Нахождене соответствий на основе
дескрипторов и графов

Разработан алгоритм на основе сингулярного раз-
ложения матриц [7]. Пусть имеются два множе-
ства особенностей 𝑆1 = 𝑓1𝑖|𝑖 = 1, ...,𝑚 и 𝑆2 =
= 𝑓2𝑗 |𝑗 = 1, ..., 𝑛 которые получены на основе изоб-
ражений 𝐼1 и 𝐼2. Для нахождения соответствий
строится матрица расстояний 𝐺. Элементы матри-
цы 𝐺 находятся в диапазоне от 0 до 1. Каждый
элемент матрицы вычисляется по формуле:

𝐺𝑖𝑗 = 𝑒
−

𝑟2𝑖𝑗

2𝜎2 (1)

где: 𝑟𝑖𝑗 = ||𝑓1𝑖 − 𝑓2𝑗 || – расстояние между особен-
ностями 𝑓1𝑖 и 𝑓2𝑗 ;
𝜎 – коэффициент, который регулирует степень вза-
имодействия между особенностями.
Уменьшить количество выбросов предлагается за
счет использования коэффициента наличия соот-
ветствия 𝐾. Если соответствие на основе дескрип-
тора найдено, то𝐾 = 1, иначе𝐾 = 0. Алгоритм на-
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хождения соответствий в этом случае примет имеет
вид.
Шаг 1. Построение матрицы расстояний 𝐺.
Шаг 2. Выполнение сингулярного разложения мат-
рицы 𝐺: 𝐺 = 𝑇𝐷𝑈 , где 𝐷 – матрица собственных
значений; 𝑇 и 𝑈 – матрицы собственных векторов.
Шаг 3. Вычисление матрицы соответствий 𝑃 путем
замены матрицы 𝐷 на единичную матрицу 𝐸 : 𝑃 =
= 𝑇𝐸𝑈 .
Шаг 4. Вычисление матрицы𝑀𝑖𝑗 = 𝐾𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗 , где𝐾𝑖𝑗

– матрица коэффициентов, определяющих наличие
соответствия между 𝑖-ой и 𝑗-ой особенностями пер-
вого и второго изображений.
Шаг 5. Формирование бинарной матрицы 𝐿. Идея
состоит в том, чтобы получить на основе матрицы
𝑀 матрицу 𝐿, в которой значения, равные 1, свиде-
тельствуют о наличии соответствий между особен-
ностями 𝑓1𝑖 и 𝑓2𝑗 . Если текущий элемент матри-
цы 𝑀 является максимальным в строке и в столб-
це, то в бинарную матрицу 𝐿 записывается значе-
ние 1, иначе записывается значение, равное 0. Ес-
ли значение элемента матрицы 𝐿 равно нулю, то
соответствий между особенностями не существует.
Если значение элемента матрицы 𝐿 равно единице,
то соответствия между особенностями с индекса-
ми равными номерам строк и столбцов присутству-
ют. Для значений матрицы𝑀 , устанавливается по-
рог 𝑧. Значение порога 0 < 𝑧 < 1. Если значение
𝑀𝑖𝑗 < 𝑧, то найденное соответствие на основе ис-
пользуемого дескриптора исключается из рассмот-
рения.

3. Исследование алгоритма
Исследование алгоритма проводилось на 50 стерео-
парах спутниковых изображений. Нахождение со-
ответствий было осуществлено на начальном этапе
с помощью метода SURF.
При расчете матрицы расстояний 𝐺 (1) значение
коэффициента 𝜎 устанавливается равным расстоя-
нию 𝑑 между наиболее удаленными особенностями
изображений (рис. 1).

Рис. 1: Расчет коэффициента 𝜎.

При значениях 𝜎, меньших расстояния 𝑑 в несколь-
ко раз, элементы матрицы 𝐺𝑖𝑗 стремятся к нулю,

что затрудняет сравнение. При значениях 𝜎, боль-
ших расстояния 𝑑 в несколько раз, элементы мат-
рицы 𝐺𝑖𝑗 стремятся к единице, что также приводит
к ошибочным результатам.

На основе разработанного алгоритма были найде-
ны ложные соответствия (рис. 2). Ложные соответ-
ствия выделены пунктирными линиями.

Рис. 2: Нахождение ложных соответствий с исполь-
зованием разработанного алгоритма.

При выборе порога 𝑧 установлено, что с уменьше-
нием 𝑧 количество ложных соответствий увеличи-
вается, а при повышении – уменьшается (рис. 3). В
ходе экспериментов было выявлено, что при значе-
нии порога 0.6 на некоторых изображениях может
быть найдено до 90% ложных соответствий.

Рис. 3: График, отображающий зависимость коли-
чества ложных соответствий от выбранного порога
𝑧.

Алгоритм RANSAC (RANdom SAmple Consensus)
оценивает исследуемую модель на основе поиска
наилучшей гипотезы. Алгоритм RANSAC на осно-
ве обнаруженных особенностей находит преобразо-
вание, при котором количество совмещаемых то-
чек является максимальным. Предлагается прове-
сти сравнение разработанного алгоритма и алго-
ритма RANSAC.

Сложность разработанного алгоритма в худшем
случае составляет 𝑂(𝑚), где 𝑚 – количество най-
денных соответствий.
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Сложность алгоритма RANSAC составляет𝑂((log(𝑝)/ log(1−
− 1/𝑘2))𝑛2) , где 𝑝 – вероятность ошибки для рас-
сматриваемой модели, 𝑛 – количество найденных
особенностей, 𝑘 – количество возможных соответ-
ствий для каждой особенности изображения. Та-
ким образом, при реализации алгоритма RANSAC
перебрать все возможные гипотезы за приемлемое
время не представляется возможным. Поэтому на
практике случайным образом для проверки выби-
рается только некоторое количество гипотез, что
сказывается на точности результатов при нахож-
дении соответствий.

4. Пример работы алгоритма
Пусть найдены соответствия между изображения-
ми с помощью алгоритма SURF (рис. 4).

Рис. 4: Пример нахождения ложных соответствий.

Выполним маркировку вершин следующим обра-
зом (рис. 5).

Рис. 5: Маркировка вершин.

Матрица коэффициентов, в которой номер строки
соответствует номеру особенности первого изобра-
жения, а номер столбца – номеру особенности вто-
рого изображения, имеет вид:

𝐾 =

⎡⎢⎢⎣
0 0 1 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎦ ,

Матрица соответствий имеет вид:

𝑃 =

⎡⎢⎢⎣
0.533 0.625 −0.564 −0.079
0.62 0.131 0.679 0.317

−0.576 0.726 0.216 0.31
−0.011 −0.257 −0.417 0.872

⎤⎥⎥⎦ ,

По алгоритму Скотта и Лонгуэтта-Хиггинса [7] на-
ходим наибольший элемент в каждой строке и каж-
дом столбце таблицы и получаем бинарную матри-
цу 𝐿, в которой 1 означает наличие соответствия:

𝐿 =

⎡⎢⎢⎣
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎦ ,

Таким образом, по алгоритму Лонгуэтта-Хиггинса
соответствия должны быть следующими: 2-3, 3-2,
4-4, что является неверным.
Согласно разработанному алгоритму получаем
матрицу 𝑀𝑖𝑗 = 𝐾𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗 :

𝑀 =

⎡⎢⎢⎣
0 0 −0.564 0

0.62 0 0 0
0 0.726 0 0
0 0 0 0.872

⎤⎥⎥⎦ ,

Все коэффициенты матрицы, которые меньше 0.6
считаем равными 0. Таким образом, в соответствии
с разработанным алгоритмом получаем следующие
соответствия: 2-1, 3-2, 4-4, что является верным.

5. Заключение
В работе предложен подход для уменьшения коли-
чества ложных соответствий на основе спектраль-
ной теории графов. Разработан алгоритм нахож-
дения соответствий, отличающийся использовани-
ем структур дескрипторов, формируемых на осно-
ве графов, и позволяющий уменьшать количество
ложных соответствий на некоторых изображениях
до 90% по сравнению с подходами, основанными
только на дескрипторах. Кроме того подход поз-
воляет находить ложные соответствия за конечное
число шагов. Сложность алгоритма зависит только
от количества найденных соответствий с использо-
ванием дескрипторных подходов. Однако алгоритм
не позволяет обнаруживать ложные соответствия
в том случае, если структуры особенностей, пред-
ставленных графами, слабо отличаются между со-
бой.
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