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This study investigates the efficacy of detecting key points in images using 
a method based on Gaussian pyramids and differences. Key points are identified 
based on local extrema in the Gaussian pyramid levels, and their orientations are 
determined by analyzing gradient directions in the vicinity. A descriptor is then 
computed for each key point to provide a compact representation of its local 
features. These descriptors, computed on Gaussian-smoothed images, enable 
robustness to rotations. Despite their versatility, these descriptors may encounter 
limitations in scenarios involving repetitive patterns or reflections. Nevertheless, 
they find wide applicability in various image analysis tasks.

Головною процедурою при виявленні ключових точок є створення пі­
раміди гаусіанів та різниць між ними [1]. Піраміда гаусіанів -  це метод ма- 
сштабування та згладжування зображень, що використовує послідовність 
гаусіанських розмиттів на різних рівнях масштабування. Гауссіаном є зо­
браження:

Ц х ,  y ,q) = G(x, y,  q) * I (x, y), (1)

де L -  значення гауссіана в точці з координатами (х, y); q -  радіус розмиття; 
G -  гаусове ядро; I  -  значення вихідного зображення.

Простір зображення, що масштабується, представляє собою набір різ­
них версій вихідного зображення, які були згладжені за допомогою певно­
го фільтра. Оскільки досліджено, що гаусово масштабований простір є лі­
нійним та інваріантним відносно зсувів, обертань та масштабу, при цьому 
не порушуючи локальних екстремумів, а також виконує властивісті напів- 
групи, то різні рівні розмиття зображення гаусовим фільтром можуть бути 
розглянуті як вихідне зображення на різних масштабах.

Ключова точка -  це точка на зображенні, яка відзначається особливи­
ми характеристиками, такими як кути, краї, текстури або яскраві точки, які 
є унікальними та легко відрізняються від інших областей зображення. Піс­
ля визначення того, що певна точка є ключовою, необхідно визначити її 
орієнтацію. Точка може мати кілька можливих напрямків [2].

Орієнтація ключової точки визначається на основі напрямків градієн­
тів у точках, що оточують особливу точку. Усі розрахунки градієнтів ви­
конуються на зображенні в піраміді гауссіанів, з масштабом, що найближ­
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чий до масштабу ключової точки. Величина градієнта у точці (х, у ) обчис­
люються за допомогою формули:

m(х , у ) = yl(L(x +1, у ) -  L(x  - 1 ,у ))2 + (L(x, у  +1) -  L(x,у  - 1))2, (2)

де m -  величина градієнта.
Напрямок градієнта у точці (х, у) обчислюються за допомогою форму­

ли:

Є(х, у ) = tan-1((L(х, у  +1) -  L(x,у  -1 )) / (L(х +1,у ) -  L(х -1 , у ))), (3)

де 0 -  напрямок градієнта.
Дескриптор -  ідентифікатор ключової точки, що виділяє її з решти 

маси особливих точок. Він представляє собою компактне числове предста­
влення особливостей околиць цих точок, виокремлюючи їх із загального 
масиву точок на зображенні. Дескриптор дозволяє описати локальні особ­
ливості, та використовується для подальшого порівняння, розпізнавання та 
відновлення об’єктів на зображеннях.

В цілому, дескриптор може бути будь-яким об’єктом (якщо він вико­
нує свої функції), проте зазвичай ним є інформація про оточення ключової 
точки.

Рисунок 1 -  Приклад порівняння зображень за допомогою
SIFT дескрипторів

У методі SIFT дескриптором є вектор, який представляє собою компа­
ктне числове представлення особливостей околиць ключової точки на зо­
браженні. Як і напрямок ключової точки, дескриптор обчислюється на гау- 
сіані, що має найближчий масштаб до ключової точки, і базується на граді­
єнтах у певному вікні навколо ключової точки. Перед обчисленням де­
скриптора це вікно обертається на кут напрямку ключової точки, що забез­
печує інваріантність до повороту [3, 4].
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У процесі виявлення ключових точок та побудови їх дескрипторів 
спочатку створюється піраміда гаусіанів та різниць, з використанням гау- 
сіанських фільтрів для створення масштабованого зображення. Кожна 
ключова точка відображається на окремій області зображення, де кожен 
піксель утворює квадратне вікно дескриптора. Для кожного пікселя області 
обчислюються градієнти та враховується вплив гаусівського розмиття. 
Градієнти кожної області групуються у гістограми, що характеризують на­
прямки та інтенсивності змін. Ці гістограми об’єднуються, утворюючи фі­
нальний векторний дескриптор, який ідентифікує ключову точку. Дескри­
птор нормалізується та урізається для зменшення впливу шуму, а потім 
нормалізується повторно для подальшого використання. Такий алгоритм 
дозволяє створити компактне та репрезентативне представлення ключових 
точок зображення, що може бути використане для подальших обчислень та 
порівнянь [5].

Дескриптори SIFT не є бездоганними, що підтвердилось практичними 
результатами на рис. 1. Не всі виявлені точки та їхні описи відповідають 
висунутим вимогам. У деяких ситуаціях може виявитися, що рішення не­
можливо знайти, навіть якщо воно існує. Наприклад, при спробі визначен­
ня афінних перетворень, коли на зображені додатково присутнє віддзерка­
лення шуканого об’єкту, може виникнути проблема, оскільки отримуємо 
повторюванні об’єкти, що робить дескриптори різних ключових точок 
схожими між собою. Незважаючи на ці обмеження, SIFT дескриптори мо­
жливо успішно використовувати у багатьох практичних сценаріях.
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