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Введение 
Сложно представить жизнь человека без использования в своей деятельности систем техни-

ческого зрения. Техническое зрение заменяет человеческие глаза там, где это необходимо: опас-
ное производство, нанотехнологии, микроэлектроника, медицина и пр. [1]. Из года в год методы 
и алгоритмы обработки изображений модернизируются, повышается качество их работы, а так-
же появляются новые решения и подходы [2]. Среди множества существующих задач, которые 
решают системы технического зрения, одной из самых сложных и до сих пор не до конца ре-
шенных является задача совмещения изображений, включающая в себя оценку геометрических 
преобразований [3]. Данная задача актуальна, прежде всего, для систем технического зрения, в 
которых датчик изображений, с которого принимается кадр, постоянно находится в движе-
нии [4]. В связи с этим изображение подвергается различным геометрическим искажениям [5]. 
Из-за движения при совмещении изображений появляется большое количество ошибок интер-
претации изображений, что значительно влияет на эффективность выделения искомых объектов, 
поэтому качественное решение задачи определения параметров геометрических преобразований 
изображений является ключевым этапом для их дальнейшего анализа. 

Существующие алгоритмы определения параметров геометрических преобразований можно 
разделить на следующие группы: 
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– глобальные (корреляционные) методы [6, 7]. Алгоритмы этой группы обрабатывают изоб-
ражение полностью и сравнивают с заранее выбранным эталоном по заданной критериальной 
функции. Чем меньше изображение, тем быстрее работает алгоритм. Яркостные или геометри-
ческие изменения эталона могут привести к грубым ошибкам, также данные алгоритмы чув-
ствительны к изменениям яркости, шумам. Помимо этого, не рекомендуется использовать гло-
бальные методы для оценки некоторых видов преобразований, которые изменяют изображение 
неравномерно по всей площади;  

– статистические методы [8, 9], среди которых выделяют подходы на базе пороговой обра-
ботки, байесовской сегментации, методы наращивания областей. Их работа основана на исполь-
зовании априорной информации (как и для глобальных методов) о различии статистических 
свойств фона и объекта. Данные алгоритмы крайне чувствительны к изменению яркости и 
освещённости; 

– локальные (структурные) методы [8, 10], которые, в свою очередь, можно разделить на ме-
тод оптического потока и методы оценки геометрических преобразований по опорным элемен-
там (особые точки, опорные участки, многоэталонный алгоритм и пр.). Если говорить про метод 
оптического потока [11], то он позволяет определить смещение каждой точки изображения. Ме-
тодами оценки геометрических преобразований по опорным элементам для каждого изображе-
ния ищут специальные точки, участки, линии, углы, описывают их окрестности и пытаются 
найти похожее описание на другом кадре. Методы на основе оптического потока используют 
все точки изображения, а методы опорных элементов – только определенные. Кроме того, для 
оптического потока может использоваться и низкоконтрастное изображение, в то время как для 
опорных элементов нужны ярко выраженные линии, углы, точки и пр.; 

– методы машинного обучения и сверточные нейронные сети [12, 13]. Активно развивающа-
яся в последнее время область обработки изображений. Для работы требуется подготовленная 
база изображений с типовыми ситуациями. Сложность применения заключается по большей ча-
сти именно в этом, так как развитие аппаратной составляющей уже позволяет реализовывать эти 
алгоритмы на ПЛИС;  

Алгоритм, описанный в данный статье, основан на использовании опорных элементов [14]. 
Этот алгоритм распространен в системах технического зрения, работающих в реальном времени, 
и подробно описан в [3, 14]. В текущей работе в качестве опорных элементов авторы использу-
ют точки. После проведенного анализа существующей литературы по данной теме можно сде-
лать вывод, что в данных работах авторы не исследовали оценку точности определения пара-
метров геометрических преобразований.  

Теоретическая часть 
Совмещение изображений состоит из нескольких этапов, первый из которых – непосред-

ственно определение численных параметров преобразования. Для каждого из рассматривае-
мых в статье геометрических преобразований существуют аналитические выражения, кото-
рые связывают координаты точек текущего и исходного изображений, и эти выражения при-
меняются для составления системы уравнений для поиска их параметров. После этого пара-
метры преобразования применяются к текущему кадру.  

Ниже представлены этапы решения задачи оценки параметров геометрических преобра-
зований: 

1. Имеется математическая модель преобразования, связывающая координаты ( ix  и iy ) 
точки текущего изображения и исходного ( ix  и iy ). Здесь и далее i – порядковый номер 

опорной точки изображения, Ni ,1 , где N – общее количество опорных точек. Параметры 
преобразования из математической модели образуют вектор U , размер которого зависит от 
выбранного преобразования. 

2. Координаты точек текущего изображения образуют вектор Z , а координаты точек 
исходного изображения – матрицу H . 
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3. Необходимо решить систему уравнений ZUH  , чтобы найти параметры вектора 
U [15]. Данное решение имеет вид: 

– обозначим через Û  оценку вектора U . Û  в соответствии с [15] можно найти из сле-
дующей формулы: .)(ˆ 1 ZHHHU TT   

– анализ точности сводится к определению математического ожидания 
]ˆ[)(]ˆ[ 1 ZHHHU TT MM  , вектора оценки Û  и ее корреляционной матрицы 

]])ˆ[ˆ(])ˆ[ˆ[( T
U MMMK UUUU  .  

– выполняем следующие преобразования: 
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4. Если дисперсии определения координат опорных точек некоррелированы и равны, то 
выражение для определения корреляционной матрицы UK  выглядит следующим образом: 

,)()()( 21211
zz    HHHHHHHHK TTTT

U  
где 2

z   – дисперсия оценки координат выбранных точек на изображении. 
Чтобы оценить качество совмещения изображений в каждой его точке необходимо опре-

делить корреляционную матрицу для текущих координат ( ix  и iy ). Для каждого преобразо-
вания промежуточные расчеты будут разными, но в конечном итоге корреляционная матрица 

ZK  будет иметь размер 2х2 и содержать значение дисперсии по каждой координате изобра-
жения (Dx, Dy) как по х так и по у, а также величину корреляции между ними (Kxy). 
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В общем виде вектор Z представлен ниже: 
 .11 ii yxyx  Z  

где 1x  и 1y  – координаты первой опорной точки на изображении, ix  и iy  – координаты i 
опорной точки на изображении. 

Рассмотрим вид ковариационных матриц, а также векторов U  и матриц H  для различ-
ных видов геометрических преобразований. 

Для преобразования масштаба, являющегося частным случаем аффинного преобразо-
вания, описываемого выражением: 

;
,

i i

i i

x x
y y
   
   

   1 1, ,T
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где ix  и iy  – координаты опорных точек текущего изображения, т.е. преобразованного, ix  и 

iy  – координаты опорных точек исходного изображения,   – параметр, отвечающий за из-
менение масштаба (если значение больше 1, то изображение приближается, если меньше, то 
отдаляется). 

Корреляционная матрица [16] определяется следующим образом: 
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Преобразование подобия описывается выражением: 
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где   – параметр, отвечающий за изменение угла на изображении,   и   – параметры смещения. 
Корреляционную матрицу [17] можно найти с помощью выражения: 

2
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Для аффинного преобразования связь между координатами определяется из выражения: 
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где dcbа ,,, – параметры, показывающие деформации изображения. 
Корреляционная матрица [18] для данного преобразования представлена ниже: 
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T , O – нулевая матрица размером 3х3. 

Для описания билинейного преобразования воспользуемся выражением: 
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где 1a , 2a , 3a , 4a , 1b , 2b , 3b , 4b  – коэффициенты преобразования. 
Корреляционная матрица имеет следующий вид: 
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T , O – нулевая матрица размером 4х4. 
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Следует отметить, что несмотря на то, что преобразования подобия и масштаба являются 
частными случаями аффинного преобразования, корреляционные матрицы UK  для них не 
являются частными случаями соответствующей корреляционной матрицы аффинного преоб-
разования. 

Таким образом, важнейшим фактором, влияющим на точность совмещения изображений, 
является размещение опорных элементов. Характер этого влияния будет проанализирован в 
следующем разделе. 

Экспериментальные исследования 
Для проведения экспериментальных исследований использовалось стандартное изобра-

жение «cameraman.tiff» размером 256×256 (рисунок 1). К исходному изображения искус-
ственно были применены преобразования: масштаба, подобия, аффинные и билинейные.  

Цель проведения экспериментальных исследований – выявить зависимость точности 
совмещения изображений от расположения опорных точек на изображении.  

  
Рисунок 1  Исходное изображение 

Figure 1 – Original image 

Эксперимент проводился для двух вариантов выбора опорных точек, по которым оценива-
лось преобразование в кадре. Первый вариант (рисунок 2, а) жестко ограничивает зону выбора 
опорных точек, их выбор возможен только в центре изображения. Второй вариант (рисунок 2, б) 
не ограничивает зону выбора точек, и они могут располагаться по всему изображению. 

Для каждого эксперимента приведены корреляционные матрицы и гистограммы диспер-
сии координат (Dx, Dy) в каждой точке изображения (рисунки 3-6).  

Корреляционные матрицы для каждого эксперимента представлены ниже: 
Первый вариант выбора опорных точек для каждого преобразования: 
1) Масштаб 4 23.0486 10 ,z
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T , а O  – нулевая матрица размером 

4×4. 

    
 a (a)  б (b) 

Рисунок 2  Выбор опорных точек на изображении: а – зона выбора точек ограничена,  
б – выбор точек возможен по всей площади изображения  

Figure 2 – Selecting reference points in the image: a –point selection area is limited, 
b –selection of points is possible over entire image area 

Второй вариант выбора опорных точек для каждого преобразования: 
1) Масштаб 5 22.1822 10 ,z

  UK  
2) Подобие 5 5 2diag(1.4950 10 ,1.4950 10 , 0.7938, 0.7938) ,z

    UK  

3) Аффинное ,2
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O  – нулевая матрица размером 3×3. 

4) Билинейное 2 ,z
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866
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64

T , а O  – нулевая матрица размером 4×4. 

Проведенные экспериментальные исследования иллюстрируют характер влияния распо-
ложения опорных точек на качество совмещения изображений. По представленным рисун-
кам 3 – 6 видно, что при ограничении зоны выбора точек точность совмещения изображений 
на порядок ниже (это видно по тому количеству точек, которое откладывается по горизонталь-
ной оси гистограммы). Кроме того, данный вывод подтверждает и вид корреляционных мат-
риц для каждого преобразования. Значения дисперсии координат для второго случая намного 
меньше, что говорит о том, что и ошибка при совмещении изображений будет меньше. 
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 а (a)   б (b)  

Рисунок 3  Гистограмма значений дисперсии для изображений при преобразовании  
масштаба: а – для случая 1; б – для случая 2  

Figure 3 – Histogram of variance values for images during scale conversion:  
a – for case 1; b – for case 2 

       
 а (a)   б (b)  

Рисунок 4  Гистограмма значений дисперсии для изображений при преобразовании  
подобия: а – для случая 1; б – для случая 2  

Figure 4 – Histogram of variance values for images during similarity transformation:  
a – for case 1; b – for case 2 

        
 а (a)   б (b)  

Рисунок 5  Гистограмма значений дисперсии для изображений при аффинном  
преобразовании: а – для случая 1; б – для случая 2  

Figure 5 – Histogram of variance values for images with affine transformation:  
a – for case 1; b – for case 2 
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 а (a)   б (b)  

Рисунок 6  Гистограмма значений дисперсии для изображений при билинейном  
преобразовании: а – для случая 1; б – для случая 2  

Figure 6 – Histogram of variance values for images with bilinear transformation:  
a – for case 1; b – for case 2 

Заключение 
Предложен подход к оцениванию точности совмещения изображений, применимый для 

алгоритмов, основанных на выборе опорных точек. В теоретической части представлен по-
рядок расчета корреляционной матрицы параметров преобразования, а также корреляцион-
ной матрицы ошибок совмещения для каждой точки изображения. Проведены сравнитель-
ные экспериментальные исследования, показывающие влияние расположения выбранных 
опорных точек на точность оценивания параметров геометрических преобразований, а также 
точность совмещения изображений. Результаты работы могут быть использованы при разра-
ботке алгоритмов выделения объектов при движущемся датчике изображений, стабилизации 
изображения.  
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