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Методы поиска особых точек находят широкое распространение в задачах сравнения изображений, совмещения 

панорамных снимков, распознавания объектов. В настоящее время разработано большое число методов, позво-

ляющих выделять особые точки. Среди них можно отметить методы, предложенные такими авторами, как  

H. Moravec, C.G. Harris, J. Shi, C. Tomasi, W. Förstner, S.M. Smith, J.M. Brady, E. Rosten, T. Drummond и др. Ме-

тоды, успешно выполняющие поиск особых точек в одной предметной области, часто показывают более низкие 

результаты на изображениях из другой предметной области. В работе проведен сравнительный анализ наиболее 

известных методов выделения особых точек. 
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Современные манипуляционные роботы позво-

ляют выполнять сложные операции и обладают вы-

сокой точностью позиционирования. Благодаря этим 

свойствам роботы находят широкое применение в 

промышленности [1]. Роботы могут выполнять как 

простые операции, такие как сортировка, укладка в 

заранее подготовленную тару, так и сложные опера-

ции, требующие высокой точности. Объекты, с ко-

торыми взаимодействует робот, могут иметь слож-

ную форму. Выполнение операций с такими объек-

тами требует точного определения их положения в 

рабочем пространстве робота. Ошибки в определе-

нии пространственного положения объектов могут 

иметь негативные последствия как для окружающего 

оборудования, так и для обслуживающего персонала. 

Система управления адаптивным роботом по-

лучает информацию о расположении объектов во 

внешней среде. В качестве основы для построения 

системы управления адаптивным роботом в настоя-

щее время широко используются системы техниче-

ского зрения (СТЗ) [2, 3]. Для получения информа-

ции об объектах внешней среды в СТЗ применяют 

видеокамеры [4]. Как правило, изображение, полу-

ченное с помощью видеокамеры, содержит много 

избыточной информации и требует предварительной 

обработки [5, 6]. 

Предварительная обработка изображения явля-

ется важным этапом работы с изображением внеш-

ней среды манипуляционного робота [7]. На этапе 

предварительной обработки изображения выполня-

ются удаление шума, переход от цветного к полуто-

новому изображению и т.д. [5, 6]. 

Одной из актуальных задач промышленной ро-

бототехники является возможность выделения на 

изображении объектов, имеющих сложную форму, и 

проведения  классификации  выделенных объектов [8]. 

Одним из подходов для решения этой задачи 

является выделение особых точек на изображении 

объекта. 

Особые точки, выделенные из объектов, обла-

дают такими свойствами, как инвариантность отно-

сительно смещения, поворот, изменение масштаба, 

изменение яркости. Эти свойства позволяют исполь-

зовать особые точки при классификации объектов. 

В настоящее время разработано большое число 

методов поиска особых точек на изображениях. 

Наиболее известными среди методов поиска особых 

точек следует отметить методы, разработанные та-

кими авторами, как H. Moravec, C.G. Harris, J. Shi,  

C. Tomasi, W. Förstner, S.M. Smith, J.M. Brady,  

E. Rosten, T. Drummond и др. 

Разработанные методы широко используются в 

различных проблемных областях. Так как изображе-

ния в каждой проблемной области имеют свои осо-

бенности, то необходимо провести анализ известных 

методов с тем, чтобы определить наиболее эффек-

тивные методы выделения особых точек на изобра-

жениях рабочего пространства манипуляционного 

робота. 

Обзор методов выделения особых точек 

В 1981 г. Моравец предложил метод нахожде-

ния особых точек на изображении [9]. Детектор рас-

сматривает изменение яркости окна W на 1 пиксель 

в восьми направлениях: {(–1, 1), (0, 1), (1, 1),  

(–1, 0), (0, 1), (–1, –1), (0, –1), (1, –1)}. Изменение 

яркости рассчитывается по следующей формуле: 

2
, ,

,

( , ) ( , )( )x u y v x y
x y

E u v w x y I I   , 

где I – яркость изображения, E – изменение, вызван-
ное сдвигом (u, v), w – окно изображения (как пра-
вило, используются окна размерами 3×3, 5×5, 7×7 
пикселей).  

Локальные минимумы точек E, значения кото-
рых выше некоторого порогового значения, являют-
ся угловыми точками изображения. 

К недостаткам детектора Моравеца относятся 

большое количество ошибок при наличии диаго-

нальных ребер и отсутствие инвариантности к пово-

ротам изображения. 
В 1988 г. Харрис предложил [10] модификацию 

детектора Моравеца. 
Харрис предложил рассматривать производные 

яркости по всем направлениям, что значительно 

снизило количество ошибок при наличии диаго-
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нальных ребер. Формула для расчета изменения яр-

кости в детекторе Харриса имеет вид 
2 2 2 2 2

,

( , ) ( , )( 2 )x y x y
x y

E u v w x y I u I v I I uv   , 

где Ix и Iy – производные по направлениям x и y со-

ответственно. 

Для достижения инвариантности к поворотам 

изображения было предложено использовать мат-

ричную форму записи: 

2

, 2

( , ) x yx
u v

x y y

I IM w u v I

I I I

 
 
 
 

 . 

Матричная форма используется для расчета ме-

ры отклика R: 
2 2

1 2 1 2det( ) tr( ) ( )R M k M k         , 

где det(M) – определитель матрицы; tr(M) – след 

матрицы; 1 , 2 – характеристические числа мат-

рицы M; k – константа (используется значение от 

0,04 до 0,06). 

Результат работы детектора Harris на тестовом 

изображении представлен на рис. 4, а. 

На практике оказалось, что детектор Harris яв-

ляется достаточно нестабильным. Причиной этому 

был используемый метод расчета отклика R. 

Детектор Shi–Tomashi был опубликован в  

1994 г. [11] и является модификацией детектора 

Харриса. Модификация заключается в изменении 

метода подсчета меры отклика R: 

1 2min( , )R   . 

Сравнить функцию отклика детектора Shi–

Tomashi с функцией отклика детектора Харриса 

можно, построив график этих функций (рис. 1). 
 

 
а    б 

Рис. 1. Графики функций отклика. Детекторы: 

 Харриса – а;  Shi–Tomashi – б 

 

Результат работы детектора Shi–Tomashi на те-

стовом изображении представлен на рис. 4, б. 

Детектор Förstner был опубликован [12] в  

1986 г. и использует ту же меру угловатости, что и 

детектор Харриса. Этот детектор использует следу-

ющую функцию отклика: 
2

1 2
2

1 2

det( )

tr( )

M
R

M

  
   

  
. 

Помимо этого, детектор дополнительно рассчи-

тывает меру округлости угла C, что крайне положи-

тельно сказывается на поиске отверстий на изобра-

жении: 
2

1 2
2

1 2

4det( )
1

tr( )

M
C

M
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Результат работы детектора Förstner на тестовом 

изображении представлен на рис. 4, в. 

Детектор SUSAN (Smallest Univalue Segment 

Assimilation Nucleus) [13] существенно отличается 

от алгоритмов, рассмотренных ранее.  

Для каждого пикселя изображения рассматри-

вается круговой регион некоторого фиксированного 

радиуса. Далее сравнивается интенсивность пиксе-

лей этого региона с интенсивностью центрального 

пикселя (ядра). В итоге сравнения пиксели региона 

разделяются на две категории, интенсивность кото-

рых близка к интенсивности ядра (такие области 

называются USAN) и остальные. Формула сравне-

ния интенсивности ядра с другой точкой региона 

имеет вид  

 

6
( ) ( )0

0,

I r I r

t
c r r e

 
  
  , 

где 0r  – ядро; r  – другая точка региона; I – функ-

ция интенсивности точки; t – пороговое значение. 

В зависимости от занимаемой области регио-

ном USAN можно судить о типе ядра (рис. 2):  

– если USAN занимает большую часть региона, 

то ядро является частью однородного участка изоб-

ражения; 

– если USAN занимает примерно 50% региона, 

то ядро является ребром; 

– если USAN занимает меньшую часть региона, 

то ядро является углом. 
 

 
а                          б                               в 

Рис. 2. Поиск регионов USAN. Ядро является: 

 углом – а;  ребром – б;  частью однородного участка – в 

 
Результат работы детектора SUSAN на тестовом 

изображении представлен на рис. 4, г. 

Детектор FAST [14] разрабатывался с целью 

обеспечить наилучшее быстродействие среди детек-

торов поиска углов. Принцип работы этого детекто-

ра схож с принципом работы SUSAN. 

Вокруг каждого пикселя изображения строится 

окружность, состоящая из 16 пикселей. Центральная 

точка считается углом, если построенная окруж-

ность содержит последовательность, состоящую из 

n точек, интенсивность которых больше, чем интен-

сивность центральной точки (рис. 3). 

Результат работы детектора FAST на тестовом 

изображении представлен на рис. 4, д. 
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Рис. 3. Построение окружности из 16 точек вокруг  

центра p; p – угловая точка, так как существует последо-

вательность точек (точки с 6 по 11), интенсивность  

которых больше интенсивности центральной точки 

 

Детектор CSS был опубликован в 1992 г. [15]. 

Основан на принципе кривизны масштабного про-

странства. Алгоритм поиска углов состоит из сле-

дующих шагов: 

1. Найти границы объектов на изображении, 

используя метод Canny. 

2. Выделить контуры на изображении. Соеди-

нить концы смежных контуров. Если конец контура 

соединяется с границей, то отметить точку как  

Т-связный угол. 

3. Для каждого контура вычислить значения 

кривизны при наибольшем масштабе σhigh. Началь-

ными углами считаются локальные максимумы, зна-

чения которых больше некоторого порогового зна-

чения и вдвое больше значений соседних локальных 

минимумов. 

4. Отследить углы от наибольшего масштаба до 

наименьшего для улучшения свойства локализации. 

5. Сравнить Т-связные углы с остальными уг-

лами. Если угол расположен рядом с другим углом, 

то удалить один из углов. 

На основе детектора CSS были предложены 

различные модификации, которые используют дру-

гие методики для расчета значения кривизны (шаг 

№ 3). К этим модификациям относятся детекторы 

CPDA и GLCP. 

Детектор CPDA (Chord-to-Point Distance Accu-

mulation) был опубликован в 2008 г. Mohammad 

Awrangjeb [16]. 

Детектор использует дискретную оценку кри-

визны, устойчивую к локальным изменениям. Ис-

пользуется 3 хорды различной длины для оценки  

3 нормированных дискретных значений кривизны в 

каждой точке сглаженной кривой. 

Результат работы детектора CPDA на тестовом 

изображении представлен на рис. 4, е. 

Детектор GLCP (оригинальное название Corner 

detector based on global and local curvature properties) 

[17] был опубликован в 2008 г. 

Основная идея детектора состоит в использова-

нии глобальных и локальных свойств кривизны и 

балансировке их влияния при поиске углов. 

Результат работы детектора GLCP на тестовом 

изображении представлен на рис. 4, ж. 
 

 

  
а 
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Рис. 4 (начало) 

 



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА  

 Доклады ТУСУР, 2019, том 22, № 3 

64 
 

 
е 

 
ж 

Рис. 4 (окончание). Результаты работы детекторов  

на тестовом изображении. Детекторы:  

Harris – а;  Shi–Tomashi – б; Förstner – в;  SUSAN – г;  

FAST – д;  CPDA – е;  GLCP – ж 

 

Методика сравнения 

Для сравнения методов выделения особых то-

чек использовалась серия из 28 снимков, на которых 

находились объекты квадратной (40×40 мм) и пря-

моугольной (24×32 мм) формы. Объекты имели от-

верстия диаметром 2,5; 3,5 и 5 мм.  

В сравнении участвовали семь алгоритмов: 

Harris, Shi–Tomashi, Förstner, SUSAN, FAST, CPDA, 

GLCP. Оценка методов проводилась по следующим 

критериям: 

1. Количество верно отмеченных угловых точек. 

2. Количество пропущенных угловых точек. 

3. Количество верно отмеченных отверстий. 

4. Количество пропущенных отверстий. 

5. Количество ложных отметок. 

Для количественной оценки анализируемых ме-

тодов проведем сравнение по следующим величинам: 

1. Ошибка нахождения угловой точки Ec рас-

считывалась следующим образом: 

,m
с

a

C
E =

C
 

где Сm – количество пропущенных углов; Сa – всего 

углов. 

2. Ошибка нахождения отверстия Eh рассчиты-

валась следующим образом: 

,m
h

a

H
E =

H
 

где Hm – количество пропущенных отверстий; Ha – 

всего отверстий. 

3. Вероятность ложной точки Ef рассчитывалась 

следующим образом: 

 

,
f

f
a

M
E

M
  

где Mf – количество ложных отметок; Ma – всего от-

меток. 

Дополнительно учитывались критерии качества 

методов поиска угловых точек [13], а именно: 

1. Хорошее определение: количество ложных и 

пропущенных углов должно быть минимально. 

2. Хорошая локализация: чем ближе найденная 

детектором особая точка к своему действительному 

расположению, тем лучше. 

3. На один действительный угол или отверстие 

должна приходиться одна особая точка. 

Результаты 

В таблице приведены вычисленные значения 

ошибок для рассматриваемых в статье методов. 
 

Рассчитанные ошибки 

Алгоритм Ec Eh Ef 

Harris 0,3285 0,9989 0 

Shi–Tomashi 0,0178 0,4957 0,0321 

Förstner 0,0017 0,1324 0,0391 

SUSAN 0,0250 0,0836 0,0772 

FAST 0,0017 0,0487 0,0267 

CPDA 0 1 0 

GLCP 0,0017 1 0,1538 

 
 

На основе результатов из таблицы, учитывая 

критерии качества методов поиска угловых точек 

(см. рис. 4), можно сделать следующие выводы: 

– детектор Harris справился с задачей хуже все-

го: несмотря на хорошую локализацию, детектор 

допускает большое количество пропусков углов и по-

чти полностью игнорирует отверстия (см. рис. 4, а); 

– детектор Shi–Tomashi справился с задачей 

лучше, чем детектор Харриса: количество пропу-

щенных углов и отверстий намного меньше (см.  

рис. 4, б); 

– детектор Förstner отличился хорошим распо-

знаванием углов и отверстий. Хорошая локализация 

и отсутствие дубликатов найденных углов (см.  

рис. 4, в); 

– детектор SUSAN хоть и имеет большой про-

цент найденных углов, показывает плохую локали-

зацию этих углов. Отмечает большое количество 

дубликатов при поиске отверстий (см. рис. 4, г); 

– детектор FAST имеет один из лучших показа-

телей найденных углов и отверстий, однако детектор 

отмечает огромное количество дубликатов рядом с 

действительным углом; плохая локализация найден-

ных точек (см. рис. 4, д); 

– детектор CPDA идеально справился с задачей 

поиска углов: отсутствие ложных точек и дублика-

тов, отличная локализация. Однако детектор полно-

стью игнорирует отверстия (см. рис. 4, е); 

– детектор GLCP справился чуть хуже детекто-

ра CPDA: случаются пропуски угловых точек, а 

также присутствует большое количество дубликатов 

найденных точек (см. рис. 4, ж). 



А.Н. Горитов, А.А. Бодрухин. Сравнение методов выделения особых точек объектов на изображениях рабочей сцены  

Доклады ТУСУРа, том 22, № 3, 2019 

65 
Для повышения эффективности определения 

особых точек предлагается использовать комбини-

рованный метод, который включает в себя: детектор 

CPDA для поиска углов и детектор Förstner, специ-

ально настроенный для наилучшего поиска отвер-

стий. Объединение этих детекторов позволяет полу-

чить новый метод с лучшими свойствами поиска 

особых точек, а именно: 

– ошибка нахождения угла – 0; 

– ошибка нахождения отверстия – 0,1016; 

– вероятность ложной точки – 0,0007. 

В соответствии с проведенным анализом можно 

сделать вывод, что в данной предметной области 

наилучшие результаты показал комбинированный 

метод поиска особых точек. 
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