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Введение. Техническое зрение – одна из 
наиболее перспективных и быстро развиваю-
щихся областей научного знания, которая нахо-
дит применение при разработке различных сис-
тем реального времени, в робототехнике, а также 
при моделировании рельефа местности [1]. В 
последнем случае информация для построения 
трехмерной модели местности может поступать 
от одной или нескольких камер, осуществляю-
щих аэрофотосъемку [2, 3]. Однако такой исход-
ной информации в некоторых случаях может 
быть недостаточно для вычисления расстояний 
до объектов местности. Тогда в дополнение к 
системе камер целесообразно использование ла-
зерного подсвета для получения опорных точек. 
Для точного вычисления расстояний до этих то-
чек система камер и лазерный подсвет должны 
быть предварительно совместно откалиброваны. 
Это позволит уточнить геометрическое распо-
ложение лучей лазера в пространстве относи-
тельно системы камер. 

В настоящей статье рассматривается техно-
логия отслеживания положения точек лазерного 
подсвета, спроецированных на плоскость калиб-
ровочного объекта. Эта технология может ис-
пользоваться на начальном этапе настройки сис-
темы для последующего построения трехмерной 
модели местности. 

Цель работы – исследовать методы, позво-
ляющие реализовать технологию отслеживания 
точек лазерного подсвета на последовательности 
изображений калибровочного объекта, разрабо-
тать недостающие алгоритмы, провести экспе-
рименты на тестовых изображениях калибро-
вочного объекта. 

Отслеживание точек на последовательно-
сти изображений. Для отслеживания изменений 
положения точек на последовательности изо-
бражений необходимо попарно сопоставлять 
соседние изображения из этой последовательно-
сти. В общем случае можно выделить четыре 
следующих шага в процессе сопоставления изо-
бражений [4, 5]. 

1. Обнаружение точек интереса. 
2. Извлечение дескрипторов признаков для 

этих точек интереса. 
3. Сопоставление дескрипторов для нахож-

дения предполагаемых соответствий. 
4. Исключение ложных соответствий и вы-

числение геометрического преобразования меж-
ду изображениями. 

В рассматриваемом случае этот процесс 
имеет особенности, поскольку в качестве точек 
интереса выступают точки лазерного подсвета. В 
связи с этим поставленную задачу не удалось 
решить, применяя только известные классиче-
ские алгоритмы. Для реализации этапа обнару-
жения точек лазерного подсвета был разработан 
специальный алгоритм, поэтому далее этому 
этапу уделяется наибольшее внимание. 

Обнаружение точек интереса на изобра-
жениях. Точки интереса, называемые также 
особыми или характерными точками, обладают 
окрестностями, существенным образом отли-
чающими их от основной массы остальных то-
чек на изображении [6]. Количество таких точек 
намного меньше, чем общее количество точек на 
изображении, и они рассматриваются в качестве 
локальных признаков изображения. 

Существуют различные типы локальных 
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признаков, например, углы, пятна и края [7]. Для 
их обнаружения используют детекторы. Детек-
торы могут обеспечивать инвариантность к раз-
личным преобразованиям: к вращению и сдвигу, 
к масштабированию, к аффинным и проектив-
ным преобразованиям. В настоящее время мето-
ды построения детекторов признаков исследова-
ны достаточно глубоко, и имеется ряд обзоров 
для различных типов детекторов [6, 8, 9]. 

Известно, что хорошие локальные признаки 
должны обладать следующими свойствами [6]: 
повторяемость, отличительность или информа-
тивность, локальность, численность, точность, 
эффективность. Повторяемость может быть дос-
тигнута или за счет инвариантности, или за счет 
устойчивости. Наиболее известными являются 
детекторы Ши-Томаси, Моравеца, Харриса, 
Кэнни, DoG, SURF, SUSAN, FAST, MSER, де-
тектор на основе матрицы Гессе. В таблице 1 
отмечены особенности некоторых из этих детек-
торов признаков [6]. 

Таблица 1 Сравнение детекторов признаков 
Детекторы Харриса Гессе SUSAN SURF 

Угол 
Пятно 

√  
√ 

√ √ 
√ 

Вращение 
Масштаб 

√ √ √ √ 
√ 

Повторяемость 
Точность 

Устойчивость 
Эффективность 

+++ 
+++ 
+++ 
++ 

++ 
++ 
++ 
+ 

++ 
++ 
++ 

+++ 

++ 
++ 
++ 

+++ 

После проведенного обзора существующих 
детекторов оказалось, что ни один из классиче-
ских детекторов не подходит для обнаружения 
точек лазерного подсвета, поскольку точки ла-
зерного подсвета по существу составляют от-
дельный тип локальных признаков. Поэтому бы-
ло принято решение разработать свой собствен-
ный алгоритм для обнаружения точек лазерного 
подсвета. 

Алгоритм обнаружения точек лазерного 
подсвета. Пример пары тестовых изображений 
калибровочного объекта для проведения экспе-
риментальных исследований представлен на ри-
сунке 1. Можно заметить, что точка лазерного 
подсвета может занимать не один пиксель изо-
бражения, а некоторую небольшую область. По-
этому целесообразно под точкой лазерного под-
света подразумевать совокупность пикселей, 
расположенных в центре окрестности этой точ-
ки. Основной особенностью точек лазерного 
подсвета, по которой их можно обнаруживать, 
является существенное отличие яркости точки 

лазерного подсвета в светлую сторону по срав-
нению с окружающей ее окрестностью. При 
этом абсолютные значения яркостей точек ла-
зерного подсвета могут варьироваться в зависи-
мости от фона. Принцип работы алгоритма об-
наружения точек лазерного подсвета заключает-
ся в использовании указанной особенности. Для 
каждого пикселя изображения среднее значение 
яркости непосредственно прилегающей к нему 
небольшой окрестности сравнивается со сред-
ним значением яркости окружающего фона. Ес-
ли они существенно различаются, пиксель пред-
положительно считается принадлежащим точке 
лазерного подсвета.  

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Тестовые изображения:  
а – первое изображение; б – второе изображение 

Лишние точки, ложно отнесенные к точкам 
лазерного подсвета, впоследствии отбрасывают-
ся. Таким образом, обнаружение точек лазерного 
подсвета достигается за счет использования спе-
циального фильтра с масками вида 
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ω         (1) 

при выборе размеров KK   анализируемой ок-
рестности, равными 99 . Маски накладываются 
на текущую анализируемую окрестность    

),( mn -го пикселя mn,f . Края изображения при 
этом не учитываются. Вычисляется значение 
критерия для отнесения пикселя к точке лазер-
ного подсвета по формуле 
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где ),( ji  – ),( ji -й элемент матрицы ω ,  
),( ji  – ),( ji -й элемент матрицы ω ,   

),(, jif mn  – ),( ji -й элемент матрицы mn,f . 
Если Tl mn , , где T  – некоторый выбран-

ный порог, то ),( mn -й пиксель предварительно 
считается принадлежащим точке лазерного под-
света, иначе – нет. 

Таким образом, предлагаемый алгоритм об-
наружения точек лазерного подсвета состоит из 
следующей последовательности шагов. 

Шаг 1. Выбор исходного фрагмента изобра-
жения, содержащего точки лазерного подсвета, 
для исследования. 

Шаг 2. Выбор размеров окрестности KK  . 
В результате экспериментальных исследований 
хорошие результаты были получены при разме-
рах окрестности 99 . 

Шаг 3. Анализ каждого пикселя изображе-
ния, кроме пикселей, близких к краю изображе-
ния, на предмет принадлежности к точкам ла-
зерного подсвета в соответствии с формула-

ми (1) и (2). 
Шаг 4. Выбор порогового значения T . Было 

установлено, что значения, близкие к 2,1 , дают 
хорошие результаты. 

Шаг 5. Формирование бинарного изображе-
ния, на котором белые пиксели соответствуют 
пикселям, предположительно принадлежащим 
точкам лазерного подсвета, а черные пиксели – 
все оставшиеся. 

Шаг 6. Выбор пороговой длины границы L  
для отбрасывания лишних точек. В эксперимен-
тах использовалось значение, равное 20. Полу-
чение множества связных объектов по бинарно-
му изображению. Отбрасывание объектов с пре-
вышением заданной длины границы L . 

Шаг 7. Получение координат центров точек 
лазерного подсвета на изображении. 

Разработка алгоритма и все эксперимен-
тальные исследования были выполнены в среде 
MATLAB®. 

Бинарные изображения, полученные для 
тестовых изображений на рисунках 1,а и 1,б с 
использованием указанных параметров алгорит-
ма, представлены на рисунках 2,а и 2,б соответ-
ственно. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 –  Бинарные изображения: 
а – первое изображение; б – второе изображение 
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Можно видеть, что на предварительном эта-
пе обнаруживается довольно много ложных пик-
селей, не принадлежащих на самом деле точкам 
лазерного подсвета. Однако в ходе дальнейшей 
обработки их достаточно легко устранить. Это 
можно сделать с помощью стандартной функции 
среды MATLAB  bwboundaries(). Данная функ-
ция возвращает длины всех связных объектов 
бинарного изображения. Лишние объекты уда-
ляются по результатам сравнения этих длин с 
выбранным пороговым значением L . Это значе-
ние выбиралось эмпирически. После отбрасыва-
ния этих лишних объектов на бинарном изобра-
жении остаются только представляющие интерес 
точки лазерного подсвета. Полученные фрагмен-
ты бинарных изображений с обрезанными края-
ми, демонстрирующие найденные точки лазер-
ного подсвета, представлены на рисунке 3. Ри-
сунок 3,а представляет собой результат обработ-
ки первого тестового изображения с рисунка 1,а, 
а рисунок 3,б – второго тестового изображения с 
рисунка 1,б. 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Найденные точки лазерного подсвета:  
а – для первого изображения;  
б – для второго изображения 

Далее необходимо определить координаты 
центров точек лазерного подсвета для их даль-
нейшего описания и сопоставления. Это легко 
сделать с помощью стандартной функции 

MATLAB regionprops(). Полученные координа-
ты центров точек лазерного подсвета для тесто-
вых изображений калибровочного объекта на 
рисунках 1,а и 1,б представлены в таблицах 2 и 3 
соответственно. 

Координаты центров точек лазерного под-
света могут иметь дробные значения, поскольку 
обнаруженные точки лазерного подсвета состоят 
из нескольких пикселей. Полученные координа-
ты центров точек лазерного подсвета являются 
результатом работы предлагаемого алгоритма. 

Таблица 2  Координаты центров точек лазерного 
подсвета для первого тестового изображения 

X  Y  
49.0000 417.5000 

101.5000 291.0000 
153.5000 477.0000 
155.5000 164.5000 
207.0000 349.5000 
209.5000 35.5000 
260.0000 222.0000 
261.5000 538.0000 
314.0000 409.5000 
368.0000 279.5000 
425.0000 148.5000 
426.5000 470.5000 

… … 

Таблица 3  Координаты центров точек лазерного 
подсвета для второго тестового изображения 

X  Y  
50.0000 418.0000 

102.5000 291.0000 
155.0000 477.5000 
208.0000 350.0000 
210.5000 35.5000 
260.5000 222.0000 
262.0000 538.5000 
315.0000 409.5000 
369.0000 280.5000 
425.5000 149.0000 
427.5000 470.0000 
483.0000 339.0000 

… … 

Описание обнаруженных точек лазерного 
подсвета. После обнаружения процесс дальней-
шей обработки точек лазерного подсвета прак-
тически ничем не отличается от процесса обра-
ботки других типов точек интереса, поэтому 
может производиться стандартными методами. 
Для описания точек лазерного подсвета можно 
воспользоваться одним из известных алгоритмов 
построения дескрипторов признаков. 
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Входными данными для дескриптора при-
знаков является изображение и набор обнару-
женных точек интереса, а выходными данными – 
множество векторов признаков, построенных 
для этих точек. Одними из самых известных де-
скрипторов для описания локальных признаков 
изображений являются дескрипторы SIFT, 
SURF, HOG, GLOH, FREAK и BRISK [6]. 

В среде MATLAB реализованы следующие 
дескрипторы: SURF, BRISK, FREAK, Block. По-
сле ряда экспериментов было принято решение 
использовать простой дескриптор Block, так как 
он дал наилучшие результаты. После того как 
были получены дескрипторы точек для каждого 
изображения, их необходимо сопоставить. 

Сопоставление дескрипторов точек ла-
зерного подсвета. Процесс сопоставления по-
зволяет установить соответствия между призна-
ками на изображениях с использованием извле-
ченных дескрипторов признаков. Конкретный 
алгоритм сопоставления выбирается в зависимо-
сти от типа извлеченных дескрипторов [10]. 
Обычно используется какая-либо мера расстоя-
ния: сумма абсолютных расстояний (SAD), сум-
ма квадратов расстояний (SSD), нормализован-
ная кросс-корреляция (NCC) [11], сумма рас-
стояний Хэмминга (SHD) или расстояние хи-
квадрат [12]. Выбранная пара позволяет опреде-
лить, насколько похожи вектора признаков. Па-
ры признаков, имеющие наименьшее расстоя-
ние, рассматриваются в качестве предполагае-
мых соответствий. 

Простейшим способом, который можно ис-
пользовать для установления соответствий меж-
ду признаками, является полный перебор. Пол-
ный перебор удобно использовать при неболь-
шом количестве извлеченных признаков. Так как 
на тестовых изображениях имеется сравнительно 
небольшое количество точек лазерного подсвета, 
было решено использовать для их сопоставления 
полный перебор на основе меры расстояния 
SSD. Эта мера является наиболее подходящей, 
исходя из размеров векторов признаков, и вы-
числяется по формуле 

  


Q

q
srsr qvquSSD

1

2
, ,))()((    (3) 

где )(qur  – q -й элемент вектора признаков ru , 
)(qvs  – q -й элемент вектора признаков sv , Q  – 

длина вектора признаков; ru  – r -й вектор при-
знаков из множества извлеченных из первого 
изображения векторов признаков 

}...,,2,1|{ Rrr u , R  – количество векторов 
признаков первого изображения; sv  – s -й век-
тор признаков из множества извлеченных из 

второго изображения векторов признаков 
}...,,2,1|{ Sss v , S  – количество векторов при-

знаков второго изображения. 
Полученные результаты сопоставления пол-

ным перебором дескрипторов точек лазерного 
подсвета на основе меры расстояния SSD пред-
ставлены в таблице 4. В таблице отражено соот-
ветствие номеров точек лазерного подсвета на 
первом и втором изображениях. 

Если среди установленных соответствий 
между точками лазерного подсвета на паре изо-
бражений имеются ложные, их легко можно ис-
ключить с помощью одной из версий алгоритма 
RANSAC [13, 14, 15], основанной на нахожде-
нии параметров матрицы гомографии, опреде-
ляющей геометрическое проективное преобразо-
вание между плоскостями калибровочного объ-
екта на паре изображений. Тем самым одновре-
менно можно вычислить искомое геометриче-
ское преобразование [16]. 

Таблица 4  Результаты сопоставления точек на 
первом и втором изображениях 

Номер точки 
на первом 
изображе-

нии 

Номер точки 
на втором 
изображе-

нии 
5 4 
6 5 
7 6 
9 8 

10 9 
13 12 
14 13 
18 17 

Результаты сопоставления точек лазерного 
подсвета для тестовой пары изображений на ри-
сунке 1 наглядно представлены на рисунке 4. 
Для отображения сопоставленных пар точек ис-
пользовалась стандартная функция MATLAB 
showMatchedFeatures(). Соответствия между 
точками показаны линиями. 

 
Рисунок 4 – Результаты сопоставления точек для 

пары тестовых изображений 

Для отслеживания положения точек лазер-
ного подсвета на последовательности изображе-



44                                                              ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2015. № 54. Часть 2. 

ний калибровочного объекта необходимо попар-
но сопоставлять предыдущее и последующее 
изображения последовательности, а затем про-
слеживать изменение положений точек лазерно-
го подсвета. 

Заключение. В статье предложен алгоритм 
обнаружения точек лазерного подсвета на изо-
бражении калибровочного объекта в рамках реа-
лизации технологии отслеживания этих точек. 
Полученные результаты могут быть использова-
ны для калибровки системы камер, дополни-
тельно оборудованной лазерным подсветом. 
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