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Статья посвящена решению задачи детекции смещения ракурса съемки в системах видеонаблюдения. 

Детекция смещения камеры рассматривается как задача определения изменений между кадрами на 

видеопотоке. Одним из эффективных подходов к ее решению является сопоставление кадров на основе 

метода опорных точек (поиск и сопоставление выделяющихся областей на изображении).  Большинство 

научных работ описывают сопоставление статичных кадров или трекинг объектов. Однако в условиях 

городской среды часто возникают динамические кадры с движущимися пешеходами или транспортом. Это 

потребовало дополнительного исследования применимости метода опорных точек к указанным условиям.  

Исследование включало реализацию трех этапов: статическое положение камеры (анализ кадров с 

неподвижной камеры в дневное и ночное время суток), горизонтальное смещение камеры (анализ кадров с 

контролируемым горизонтальным смещением от 10°до 50°) и вертикальное смещение камеры (анализ 

кадров с контролируемым вертикальным смещением от 10°до 50°). Для исследования метода выбраны 

следующие алгоритмы сопоставления опорных точек: SIFT, SURF, AKAZE и ORB. Для оценки их 

эффективности рассчитаны значения следующих метрик: количество сопоставленных точек (Matches), 

время выполнения в секундах (Time), средняя величина сдвига (Shift), доля подвижных точек (Shift Ratio) и 

согласованность сдвига (Shift Consistency). При тестировании алгоритмов на статичных кадрах средний 

сдвиг точек оставался минимальным (менее 1 пикселя) как в дневное, так и в ночное время. 

Ложноположительных результатов, указывающих на смещение камеры, не наблюдалось. При 

вертикальном смещении камеры средний сдвиг точек визуально увеличивался, что служило признаком 

движения камеры. При углах смещения больше 20 градусов количество сопоставленных точек резко падало. 

При статичном положении камеры среднее количество точек было стабильно. В целом, проведенное 

исследование показало, что алгоритм ORB имеет самое низкое время выполнения (Time), но и низкую 

точность при вычислении среднего сдвига (Shift). Алгоритм SURF оказался самым медленным, хотя и 

показал удовлетворительные результаты по точности. Алгоритм SIFT показал хорошие результаты при 

работе на статичных кадрах и вертикальном смещении, но не справился с горизонтальным смещением. 

AKAZE показал наиболее стабильные результаты во всех тестах. Таким образом, метод опорных точек 

может быть эффективно использован для решения поставленной задачи в системах видеонаблюдения. 
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The article is devoted to solving the problem of detecting camera angle shift in video surveillance systems. 

Camera shift detection is considered as the problem of determining changes between frames in a video stream. 

One of the effective approaches to solving this problem is frame matching based on the reference point method 

(searching for and matching prominent areas in an image). Most scientific  papers describe matching static 

frames or object tracking. However, in urban environments, dynamic frames with moving pedestrians or vehicles 

often occur. This required additional research into the applicability of the reference point method to these 

conditions. The study included the implementation of three stages: static camera position (analysis of frames 

from a stationary camera during the day and night), horizontal camera shift (analysis of frames with controlled 

horizontal shift from 10° to 50°) and vertical camera shift (analysis of frames with controlled vertical shift from 

10° to 50°). The following reference point matching algorithms were selected for studying the method: SIFT, 

SURF, AKAZE and ORB. To evaluate their efficiency, the following metrics were calculated: the number of 

matched points (Matches), execution time in seconds (Time), average shift (Shift), proportion of moving points 

(Shift Ratio), and shift consistency (Shift Consistency). When testing the algorithms on static frames, the ave rage 

shift of points remained minimal (less than 1 pixel) both during the day and at night. No false positive results 

indicating camera shift were observed. With vertical camera shift, the average shift of points visually increased, 

which served as a sign of camera movement. At shift angles greater than 20 degrees, the number of matched 

points dropped sharply. With a static camera position, the average number of points was stable. In general, the 

study showed that the ORB algorithm has the lowest execution time (Time), but also low accuracy in calculating 

the average shift (Shift). The SURF algorithm turned out to be the slowest, although it showed satisfactory 
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results in accuracy. The SIFT algorithm showed good results when working on static frames and vert ical 

displacement, but failed to cope with horizontal displacement. AKAZE showed the most stable results in all tests. 

Thus, the reference point method can be effectively used to solve the task in video surveillance systems.  

Введение 

В современном мире системы видеонаблюдения 

стали неотъемлемой частью городской инфраструк-

туры [1-4]. Их внедрение позволяет повышать без-

опасность как на улицах, так и на дорогах. Однако, 

для правильной и эффективной работы таких систем 

критически важно, чтобы видеокамера сохраняла 

статическое положение. Даже незначительные из-

менения ракурса съемки могут существенно повли-

ять на результаты видеонаблюдения. Особенно это 

актуально для систем, работающих с заранее подго-

товленными данными, например, систем монито-

ринга занятости парковочного пространства (такие 

системы используют заранее размеченные контура 

парковочных мест) [5], систем видеоаналитики до-

рожно-транспортных происшествий и чрезвычай-

ных ситуаций на основе траекторий движения 

транспортных средств [6, 7], автоматизированных 

пропускных систем [8]. Таким образом, задача кон-

троля стабильности положения видеокамеры явля-

ется актуальной для многих систем. 

Детекцию смещения камеры можно рассматри-

вать как задачу определения изменений между кад-

рами [9]. Одним из эффективных подходов к ее ре-

шению является сопоставление кадров на основе 

метода опорных точек (поиск и сопоставление вы-

деляющихся областей на изображении). 

В научной литературе существует множество ра-

бот, посвященных реализации этого метода [10-12]. 

Однако большинство из них описывают сопоставле-

ние статичных кадров или трекинг объектов [13]. В 

условиях же городской среды часто возникают ди-

намические кадры с движущимися пешеходами или 

транспортом. Это требует дополнительного иссле-

дования применимости метода опорных точек к ука-

занным условиям. 

Исследование включало реализацию трех этапов: 

1) статическое положение камеры (анализ кадров 

с неподвижной камеры в дневное и ночное время, 

где изменения вызваны движением объектов, 

например, людьми или транспортом; цель исследо-

вания – выявление ложноположительных результа-

тов при отсутствии смещения камеры); 

2) смещение камеры (кадры с горизонтальным 

смещением от 10°до 50°; цель исследования – оцен-

ка результатов детекции смещения ракурса съемки 

при контролируемом движении камеры). 

3) смещение камеры (кадры с вертикальным 

смещением 10°до 50°; цель исследования – оценка 

результатов детекции смещения ракурса съемки при 

контролируемом движении камеры). 

Рассмотрим реализацию указанных этапов. 

Исследование метода опорных точек                      
при детекции смещения ракурса съемки 

Как было сказано выше, одним из эффективных 

подходов к сопоставлению кадров на видеоизобра-

жениях является метод опорных точек. Он основан 

на поиске и сравнении особых точек, обладающих 

уникальными визуальными характеристиками. Та-

кие точки называются опорными и обладают устой-

чивостью к различным типам искажений, например, 

к изменению масштаба, поворотам, освещенности. 

Сопоставив опорные точки между двумя кадра-

ми и проанализировав изменения их положения, 

можно определить смещения объектов. Если камера 

остается статичной, большинство опорных точек 

фона сохраняют свои координаты, а изменения свя-

заны лишь с перемещением объектов в кадре. При 

смещении камеры, например, при повороте или 

сдвиге, координаты опорных точек фона системати-

чески изменяются. Таким образом, можно количе-

ственно определить степень смещения камеры. 

Рассмотрим реализацию и результаты сравни-

тельного анализа алгоритмов сопоставления опор-

ных точек. Для анализа выбраны следующие наибо-

лее популярные алгоритмы [14-17]: 

- SIFT (Scale-Invariant Feature Transform); 

- SURF (Speeded-Up Robust Features); 

- AKAZE (Accelerated-KAZE); 

- ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF). 

Для оценки эффективности сопоставления опор-

ных точек на основе выбранных алгоритмов рассчи-

таны значения следующих метрик [18, 19]: 

- количество сопоставленных точек (Matches); 

- время выполнения в секундах (Time); 

- средняя величина сдвига (Shift) – среднее рас-

стояние между точками в пикселях; 

- доля подвижных точек (Shift Ratio) – отноше-

ние числа сопоставленных точек со смещением к 

общему числу сопоставленных точек; 

- согласованность сдвига (Shift Consistency) –

однородность смещения опорных точек. 

В таблице 1 представлены результаты сравнения 

алгоритмов сопоставления опорных точек на выбор-

ке данных со статическим положением камеры ви-

деонаблюдения. 
 

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов опорных 

точек при статическом положении камеры 

Table 1 – Comparison of anchor point algorithms for 

static camera position 

Метрики Время 
Алгоритмы 

SIFT SURF AKAZE ORB 

Matches 
день 573 2160 2262 1335 

ночь 231 109 136 435 

Time 
день 2,5 5,8 2,5 0,2 

ночь 0,9 0,2 0,9 0,1 

Shift 
день 0,1 0,2 0,1 0,1 

ночь 0,9 0,9 0,9 0,9 

Shift Ratio 
день 0,03 0,01 0,13 0,06 

ночь 0,48 0,54 0,55 0,62 

Shift 

Consistency 

день 0,05 0,05 0,06 0,06 

ночь 0,91 0,85 0,91 0,84 
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Интерпретация данных в таблице позволяет оце-

нить эффективность алгоритмов сопоставления 

опорных точек в условиях различной освещенности 

(дневного и ночного освещения). Это особенно важ-

но при статичном положении видеокамеры, когда 

изменения внешних факторов оказывают наиболь-

шее влияние на точность сопоставления. 

В таблице 2 представлены результаты сравнения 

алгоритмов сопоставления опорных точек на выбор-

ке данных с горизонтальным смещением камеры. 
 

Таблица 2 – Сравнение алгоритмов опорных 

точек при горизонтальном смещении камеры 

Table 2 – Comparison of anchor point algorithms for 

horizontal camera shift 

Метрики 

Угол 

пово-

рота 

Алгоритмы 

SIFT SURF AKAZE ORB 

Matches 

10° 181 236 292 322 

20° 64 19 183 42 

30° 55 16 118 29 

40° 55 10 67 11 

50° 61 11 53 15 

Time 

10° 1,6 4,4 2,2 0,2 

20° 1,3 2,3 1,1 0,1 

30° 1,2 2,3 1,6 0,2 

40° 1,5 2,5 1,1 0,1 

50° 1,2 2,5 1,2 0,2 

Shift 

10° 3 244 247 17 

20° 509 538 571 507 

30° 516 545 533 542 

40° 526 554 687 536 

50° 498 636 354 539 

Shift Ratio 

10° 1,00 1,00 1,00 0,21 

20° 1,00 1,00 1,00 1,00 

30° 1,00 1,00 1,00 1,00 

40° 1,00 1,00 1,00 1,00 

50° 1,00 1,00 1,00 1,00 

Shift 

Consistency 

10° 0,12 0,99 0,99 0,25 

20° 0,97 0,99 0,99 0,98 

30° 0,97 0,99 0,98 0,98 

40° 0,98 0,99 0,99 0,98 

50° 0,97 0,81 0,58 0,99 

 

Анализ данных, представленных в таблице, поз-

воляет проследить изменение значений метрик для 

каждого из алгоритмов сопоставления опорных то-

чек в зависимости от угла поворота камеры (при ее 

горизонтальном смещении от 10 до 50 градусов). 

Это, в свою очередь, позволяет оценить эффектив-

ность их работы и сделать соответствующие выводы 

о возможности их практического использования. 

В таблице 3 представлены результаты сравнения 

алгоритмов сопоставления опорных точек на выбор-

ке данных с вертикальным смещением камеры ви-

деонаблюдения. 
 

Таблица 3 – Сравнение алгоритмов опорных 

точек при вертикальном смещении камеры 

Table 3 – Comparison of anchor point algorithms for 

vertical camera shift 

Метрики 

Угол 

пово-

рота 

Алгоритмы 

SIFT SURF AKAZE ORB 

Matches 

10° 167 490 498 337 

20° 132 140 164 154 

30° 136 173 182 272 

40° 115 99 138 47 

50° 130 153 166 280 

Time 

10° 1,8 5,0 2,2 0,1 

20° 1,9 3,5 2,3 0,2 

30° 2,0 4,8 2,1 0,2 

40° 2,4 4,6 2,7 0,4 

50° 4,1 6,1 3,4 0,4 

Shift 

10° 0,07 133 133 0,04 

20° 0,02 181 182 0,03 

30° 0,03 0,01 266 0,02 

40° 0,01 426 426 0,03 

50° 0,00 0,04 478 0,02 

Shift Ratio 

10° 0,30 1,00 1,00 0,07 

20° 0,15 1,00 1,00 0,06 

30° 0,14 0,05 1,00 0,09 

40° 0,05 1,00 1,00 0,10 

50° 0,00 0,03 1,00 0,06 

Shift 

Consistency 

10° 0,07 0,99 0,99 0,18 

20° 0,09 0,99 0,99 0,29 

30° 0,02 0,07 0,99 0,12 

40° 0,02 0,99 0,99 0,06 

50° 0,00 0,01 0,99 0,05 

 

Результаты, представленные в таблице, показы-

вают, как вертикальное смещение камеры влияет на 

значение метрик, в сравнении с горизонтальным 

сдвигом. Это позволяет проанализировать адаптив-

ности алгоритмов к разным типам смещений и оце-

нить их надежность в реальных условиях. 
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Анализ результатов исследования 

На основе результатов выполненного исследова-

ния можно сделать ряд выводов, касающихся эф-

фективности рассмотренных алгоритмов сопостав-

ления опорных точек для детекции смещения ракур-

са съемки в системах видеонаблюдения. 

На рисунке 1 представлен пример сопоставления 

опорных точек при статичном положении камеры 

при использовании алгоритма AKAZE. 

 

 
Рис. 1 – Пример сопоставления опорных точек 

при статичном положении камеры 

Fig. 1 – An example of matching reference points 

with a static camera position 

При тестировании алгоритмов на статичных кад-

рах средний сдвиг точек оставался минимальным 

(менее 1 пикселя) как в дневное, так и в ночное вре-

мя. Ложноположительных результатов, указываю-

щих на смещение камеры, не наблюдалось. 

На рисунке 2 представлен пример сопоставления 

опорных точек при вертикальном смещении камеры 

на 10 градусов. 

 

 
Рис. 2 – Пример сопоставления опорных точек 

при вертикальном смещении камеры 

Fig. 2 – An example of matching reference points 

with a vertical camera shift 

При вертикальном смещении камеры средний 

сдвиг точек визуально увеличивается, что служит 

явным признаком движения камеры. 

На рисунке 3 представлен пример сопоставления 

кадров с опорными точками на надписях и датах. 

Опорные точки часто появляются на текстовых 

элементах изображения, например, на адресе или 

дате кадра. Такие сопоставления делают метрики, 

связанные со смещением, менее объективными и не 

позволяют снижаться количеству сопоставленных 

точек до нуля даже при больших углах смещения. 

На рисунке 4 представлен пример сопоставления 

опорных точек при горизонтальном смещении каме-

ры на 50 градусов. 

 

 
Рис. 3 – Пример сопоставления кадров с 

опорными точками на надписях и датах 

Fig. 3 – An example of matching frames with anchor 

points on captions and dates 

 

 
Рис. 4 – Пример сопоставления опорных точек 

при горизонтальном смещении камеры 

Fig. 4 – An example of matching reference points 

with a horizontal camera shift 

При углах смещения больше 20 градусов количе-

ство сопоставленных точек резко падает. Это созда-

ет неоднозначный эффект. С одной стороны, при 

малом числе опорных точек возрастает вероятность 

ложных сопоставлений, которые существенно вли-

яют на значения метрик, связанных со смещением. 

С другой стороны, резкое снижение количества со-

поставленных точек можно использовать как сигнал 

смещения камеры. При статичном положении каме-

ры среднее количество точек было стабильно. 

В целом, проведенное исследование показало, 

что алгоритм ORB имеет самое низкое время вы-

полнения (Time), но и низкую точность при вычис-

лении среднего сдвига (Shift). Алгоритм SURF, 

напротив, оказался самым медленным, хотя и пока-

зал удовлетворительные результаты по точности. 

Алгоритм SIFT показал хорошие результаты при 

работе на статичных кадрах и вертикальном смеще-

нии, но не справился с горизонтальным смещением. 

AKAZE показал наиболее стабильные результаты во 

всех тестах, и, таким образом, оказался наиболее 

эффективным алгоритмом для задачи детекции 

смещения камеры в условиях городской среды ме-

тодом сопоставления опорных точек. 
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Заключение 

В результате проведенного исследования решена 

задача автоматической детекции смещения камер 

видеонаблюдения в условиях городской среды. Ме-

тод опорных точек показал высокую результатив-

ность. Алгоритм ORB выделился быстрой обработ-

кой, но продемонстрировал низкую точность при 

больших углах смещения. SURF обеспечил более 

высокую точность, но оказался менее универсаль-

ным. SIFT проявил стабильность при статичных 

кадрах и вертикальном смещении, однако не спра-

вился с горизонтальным смещением. AKAZE пока-

зал устойчивость и точность во всех условиях, но 

его чувствительность к текстовым элементам изоб-

ражения снижает объективность метрик. Таким об-

разом, метод опорных точек может быть эффектив-

но использован для решения поставленной задачи в 

системах видеонаблюдения. 
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