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Введение 

Задача совмещения изображений является ак-
туальной задачей в интеллектуальных системах 
видеонаблюдения. 

Совмещение используется при решении таких 
практических задач, как:  

– формирование общего изображения из изоб-
ражений-фрагментов (формирование панорамных 
фотографий); 

– сравнение изображений в медицинских целях 
(определение изменений и патологий в органах 
человека); 

– поиск кадра в видеопотоке по заданному ви-
деоизображению; 

– измерение расстояний и трехмерная рекон-
струкция в результате совмещения изображений, 
полученных от различных камер; 

– повышение эффективности работы оператора 
за счет совмещения изображений низкого и высо-
кого разрешения (просмотр изображений на 
экране одного монитора с автоматическим пере-
ключением между данными разных камер при 
масштабировании эффективнее, чем просмотр 
двух мониторов с изображениями различных 
масштабов) и т. д. 

Для совмещения изображений широко приме-
няется модель геометрического подобия, которая, 
с одной стороны, достаточно просто описывается 
(модель содержит четыре параметра), а с другой 
стороны, достаточно точно описывает реальные 
преобразования [1, 2].  

Обработка изображений требует огромных вы-
числительных затрат, что связано с огромным 
объемом данных, содержащихся в них. В данной 
статье предлагается алгоритм совмещения гео-
метрически подобных изображений, который поз-
воляет сократить время обработки за счет исполь-
зования контуров.  

  
Модель 

Модель геометрического подобия, связываю-
щая совмещаемые изображения, описывается че-
тырьмя параметрами: двумя смещениями вдоль 
координатных осей, масштабом и поворотом:  

x' = x∙α∙cos(φ) – y∙α∙sin(φ) + h; 
(1) 

y' = y∙α∙sin(φ) + y∙α∙cos(φ) + p, 

где (x, y), (x', y') – координаты точек в системах ко-
ординат, связанных моделью подобия; h, p – сме-
щения, α – масштаб, φ – угол поворота. 

Изображения f(xi, yi) и g(xi, yi), связанные моде-
лью геометрического подобия, описываются сле-
дующими формулами: 

f(xi, yi) = s(xi, yi) + k(xi, yi); 
(2) 

g(xi, yi) = λs(x'i, y'i) + γ + m(xi, yi), 

где s(xi, yi) – детерминированное, но неизвестное 
изображение; k(xi, yi), m(xi, yi) – помехи; λ, γ – муль-
типликативная и аддитивная составляющая, соот-
ветственно.  

Совмещение геометрически подобных изобра-
жений является актуальной задачей, которую 
можно рассматривать как в качестве самостоя-
тельной задачи, так и в качестве задачи, решаемой 
в составе комплексных. Типичным примером ком-
плексных задач является оценка параметров аф-
финного преобразования и преобразование пер-
спективы, в которых идея оценки базируется на 
предварительном сопоставлении «небольших» 
фрагментов по модели подобия, после чего прово-
дится непосредственная оценка параметров инте-
ресуемой модели преобразования.  

Примечание: логика подобного подхода заклю-
чается в том, что для «небольших» фрагментов 
отличия между интересуемой и моделью подобия 
незначительны [1, 2].  

Однако одной из основных проблем при оценке 
параметров модели подобия является значитель-
ное время обработки. Например, время обработки 
изображений 720×1080 пикселей может достигать 
нескольких десятков минут в зависимости от ис-
пользуемого алгоритма, размера совмещаемого 
фрагмента и условий съемки. По этой причине ак-
туальной проблемой в задаче совмещения геомет-
рически подобных изображений является сокра-
щение времени обработки.  

Решением этой проблемы занимались различ-
ные исследователи. Ниже представлены работы, в 
которых приведены приемы для уменьшения вре-
мени совмещения изображений. 

 
Релевантные работы 

В работе [3] приведен алгоритм совмещения 
изображений, связанных аффинным преобразова-
нием. Алгоритм предполагает выполнение следу-
ющих этапов: вычисление контура на изображе-
нии, определение особых точек на контуре и сопо-
ставление особых точек по дескрипторам. На ос-
нове сопоставленных точек вычисляются пара-
метры совмещения. Недостатком этой работы яв-
ляется узкая область применения – обработка ме-
дицинских изображений, на которых фактически 
содержится единственный контур, описывающий 
человеческий орган.  

Авторы работ [4, 5] предлагают методику про-
ективного совмещения изображений, которая 
также основана на совмещении контуров. Но вме-
сто сопоставления особых точек по дескрипторам 
используется процедура проверки гипотез, кото-
рые определяются четырьмя точками контура. 
Оценка параметров совмещения определяется той 
гипотезой, которая обеспечивает максимальное 
совпадение контуров. Недостатком данных работ 
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является специфическая обработка, связанная с 
выделением контура, которая применима только 
для изображения поверхности Земли. 

В исследованиях [1, 2] представлен алгоритм 
совмещения изображений, который использует 
особые точки изображений. Сопоставление точек 
определяется с помощью дескрипторов, а пара-
метры совмещения рассчитываются по методу 
наименьших квадратов. Недостатком работы, по 
заявлению самих авторов, является 5-процентная 
вероятность неверного сопоставления. Для устра-
нения этого недостатка могут быть использованы 
способы обработки, обеспечивающие борьбу с им-
пульсными выбросами/неверным сопоставления-
ми [6], однако их использование существенно уве-
личивает время обработки.  

Работа [7] предлагает алгоритм совмещения, 
который очень похож на алгоритм из работ [1, 2], 
но сопоставление особых точек проводится по ме-
тоду «ближайшего соседа». Параметры аффинного 
преобразования для совмещения изображений 
определяются с помощью метода наименьших 
квадратов. Недостатки данной работы такие же, 
как у предыдущей.  

Как можно видеть, основное направление для 
уменьшения времени совмещения изображений – 
это использование особых точек. Однако необхо-
димость проверки правильности сопоставления 
или узкая область применения является сдержи-
вающим фактором, который не позволяет разра-
ботать одновременно и «универсальную» и 
«быструю» методику совмещения изображений.  

В основе данной работы лежит методика, опи-
санная в статье [8]. Однако вместо сравнения 
изображений по коэффициенту корреляции будет 
использоваться сравнение предварительно распо-
знанных контуров по количеству совпадающих 
контурных точек. Это отличие позволит значи-
тельно уменьшить время обработки, так как срав-
нение контуров проводится за гораздо меньшее 
время, чем сравнение изображений.  

 
Методика 

Методика совмещения, описанная в работе [8], 
рассматривает следующую ситуацию: первое 
изображение представляет собой фрагмент второ-
го. Для совмещения (для оценки смещений, мас-
штаба и поворота) необходимо точке первого 
изображения поставить в соответствие точку вто-
рого изображения (примечание: в таком случае 
эти точки будут являться реперными). Это позво-
лит оценить масштаб и поворот с помощью корре-
ляционно-экстремального способа [9, 10], исполь-
зуя представление изображений в логарифмиче-
ски-полярной системе координат. Оценив масштаб 
и поворот, и зная координаты реперных точек, 
оцениваются параметры смещений.  

Таким образом, если известны реперные точки 
на изображениях, то задача совмещения изображе-
ний имеет достаточно простое решение. Однако 
определение реперных точек на изображениях мо-
жет быть трудоемкой задачей. Например, пусть 
первое изображение имеет размеры 100×100 пик-
селей, а второе – 320×240 пикселей. В качестве ре-
перной точки на первом изображении может вы-
ступать центральная точка. А чтобы определить 
для этой точки соответствие на втором изображе-
нии, нужно проверить все точки второго изображе-
ния, то есть 320 ∙ 240 = 76 800 точек. Такое большое 
количество проверок требует огромных вычисли-
тельных затрат, и, как следствие, значительного 
времени обработки.  

Для уменьшения времени обработки в работе 
[8] была представлена методика итерационной 
обработки. Для совмещения достаточно, чтобы 
точка, выбранная на втором изображении, нахо-
дилась в некоторой окрестности относительно 
реперной точки (рисунок 1). Методика итераци-
онной обработки позволяет совмещать изображе-
ния при таком выборе точек на изображениях, да-
же если они не являются реперными. Эта особен-
ность позволяет выбирать точки с некоторым ша-
гом. Например, если шаг равен 5 пикселям, то ко-
личество точек, которое нужно проверить на вто-
ром изображении уменьшится в 52 раз, то есть 320 
∙ 240/52 = 3 072 точки (рисунок 2).  
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Рис. 1. Выбор точки на изображении для совмещения 

Fig. 1. Searching the Point for Image Superposition 
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Рис. 2. Проверяемые точки на изображении для методики 

итерационной обработки  

Fig. 2. The Points of Image for Iteration Processing  
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Таким образом, методика итерационной обра-
ботки позволяет значительно уменьшить время 
совмещения изображений. 

Методика итерационной обработки состоит из 
следующих шагов. 

Шаг 1. Загрузка изображений. 

Шаг 2. Определение реперной точки на первом 
изображении. Она будет соответствовать цен-
тральной точке – (X0, Y0). 

Шаг 3. Определение совокупности выбранных  

точек на втором изображении (ui, wi), i – 1 .. K, где K – 
количество выбранных точек. 

Шаг 4. Проверка i-ой выбранной точки (U0, W0) = 
= (ui, wi), которая выявляет параметры совмещения 
и коэффициент корреляции, определяющий меру 
совпадения обрабатываемых изображений (3), где 
f(xi, yi | θ) – первое изображение (фрагмент), преоб-
разованное в соответствии с параметрами совме-
щения θ; g(xi, yi) – второе изображение; N – количе-
ство пикселей (элементов) изображения; θ = {h, p, φ, 
α, λ, γ} – параметры совмещения.  

𝑅(θ) =
(∑ 𝑔(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ⋅ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ)𝑁

𝑖=1 ) 𝑁⁄ − ((∑ 𝑔(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑁
𝑖=1 ) 𝑁⁄ ) ⋅ ((∑ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ)𝑁

𝑖=1 ) 𝑁⁄ )

((∑ 𝑔2(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
𝑁
𝑖=1 ) 𝑁⁄ − (∑ 𝑔(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝑁

𝑖=1 𝑁⁄ )2)
1

2⁄ ⋅ ((∑ 𝑓2(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ)𝑁
𝑖=1 ) 𝑁⁄ − (∑ 𝑓((𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ))𝑁

𝑖=1 𝑁⁄ )
2

)
1

2⁄
, (3) 

 

Шаг 4 соответствует итерационной обработке, 
которая выполняется поэтапно. 

Этап 1. Определение исходных точек (X0, Y0),  
(U0, W0) на первом и втором изображении, соот-
ветственно.  

Этап 2. Расчет положения точек в соответствии 
с номером итерации j:  

– если j = 1, то 𝑋0
𝑗

= 𝑋0 , 𝑌0
𝑗

= 𝑌0 , 𝑈0
𝑗

= 𝑈0 , 

𝑊0
𝑗

=  𝑊0; 

– если j > 1, то 𝑋0
𝑗

= 𝑋0, 𝑌0
𝑗

= 𝑌0 . 

𝑈0
𝑗

= 𝑋0 ⋅ α𝑗−1cos(φ𝑗−1) − 
(4) 

−𝑌0 ⋅ α𝑗−1sin(φ𝑗−1) + ℎ𝑗−1, 

𝑊0
𝑗

= 𝑋0 ⋅ α𝑗−1sin(φ𝑗−1) + 
(5) 

+𝑌0 ⋅ α𝑗−1cos(φ𝑗−1) + 𝑝𝑗−1, 

где h j-1, p j-1, α j-1, φ j-1 – смещения, масштаб, угол по-
ворота, оцененные на (j‒1)-й итерации. 

Этап 3. Проверка на завершение итерационной 
обработки.  

Если: 

|𝑈0
𝑗

− 𝑈0
𝑗−1

| < 𝑇𝑈  и  |𝑊0
𝑗

− 𝑊0
𝑗−1

| < 𝑇𝑊, (6) 

где TU, TW – это пороги (примечание: для прове-
дения экспериментов значения порогов выбира-
лись равными 0,5 пикселя), то итерационная про-
цедура завершается, в противном случае прово-
дится уточнение параметров.  

Этап 4. Преобразование первого изображения в 
логарифмически-полярную систему координат 

относительно точки (𝑋0
𝑗
, 𝑌0

𝑗
). 

Этап 5. Преобразование второго изображения в 
логарифмически-полярную систему координат 

относительно точки (𝑈0
𝑗
, 𝑊0

𝑗
). 

Этап 6. Оценка масштаба и поворота по изобра-
жениям в логарифмически-полярной системе ко-
ординат [8, 11] – α j, φ j.  

Этап 7. Преобразование первого изображения в 
соответствии с оцененным масштабом и поворо-
том. Масштабирование и поворот изображения 

проводится относительно точки (𝑋0
𝑗
, 𝑌0

𝑗
). Это эк-

вивалентно трем преобразованиям:  

– смещение изображения, чтобы точка (𝑋0
𝑗
, 𝑌0

𝑗
) 

совпала с точкой (0, 0): 

𝑀1 = [
1 0 −𝑋0

𝑗

0 1 −𝑌0
𝑗

0 0 1

], 

– масштабирование и поворот в соответствии  
с α j, φ j: 

𝑀2 = [
α𝑗cos(φ𝑗) −α𝑗sin(φ𝑗) 0

α𝑗sin(φ𝑗) α𝑗cos(φ𝑗) 0
0 0 1

], 

– смещение изображения для возврата в точку 

(𝑋0
𝑗
, 𝑌0

𝑗
): 

𝑀3 = [
1 0 𝑋0

𝑗

0 1 𝑌0
𝑗

0 0 1

]. 

Преобразование, эквивалентное этим трем по-
следовательным преобразованиям, записывается 
следующим образом:  

𝑀 = 𝑀3 ⋅ 𝑀2 ⋅ 𝑀1 = [
α𝑗cos(φ𝑗) −α𝑗sin(φ𝑗) 𝑋0

𝑗
− 𝑋0

𝑗
⋅ α𝑗cos(φ𝑗) + 𝑌0

𝑗
⋅ α𝑗sin(φ𝑗)

α𝑗sin(φ𝑗) α𝑗cos(φ𝑗) 𝑌0
𝑗

− 𝑋0
𝑗

⋅ α𝑗sin(φ𝑗) − 𝑌0
𝑗

⋅ α𝑗cos(φ𝑗)

0 0 1

] (7) 
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Этап 8. Оценка смещений по преобразованному 
первому (этап 7) и второму изображению в декар-
товой системе координат [10] – H, P. 

Этап 9. Вычисление смещений h j, p j: 

ℎ𝑗 = 𝑋0
𝑗

− 𝑋0
𝑗

⋅ α𝑗cos(φ𝑗) + 𝑌0
𝑗

⋅ α𝑗sin(φ𝑗) + 𝐻,  (8) 

𝑝𝑗 = 𝑌0
𝑗

− 𝑋0
𝑗

⋅ α𝑗sin(φ𝑗) − 𝑌0
𝑗

⋅ α𝑗cos(φ𝑗) + 𝑃. (9) 

Этап 10. Преобразование первого изображения 
в соответствии с оцененным масштабом, поворо-
том и смещениям согласно матрице:  

[
α𝑗cos(φ𝑗) −α𝑗sin(φ𝑗) ℎ𝑗

α𝑗sin(φ𝑗) α𝑗cos(φ𝑗) 𝑝𝑗

0 0 1

]. (10) 

Этап 11. Оценивание параметров {λ𝑗 , γ𝑗} по ме-
тоду наименьших квадратов: 

λ𝑗 =
𝑆𝑔 ⋅ 𝑆𝑓 − 𝑁 ⋅ 𝑆𝑓𝑔

𝑆𝑓2 − 𝑁 ⋅ 𝐸𝑓
, γ𝑗 =

𝑆𝑔 ⋅ 𝑆𝑓𝑔 − 𝑆𝑔 ⋅ 𝐸𝑓

𝑆𝑓2 − 𝑁 ⋅ 𝐸𝑓
, (11) 

где 

𝑆𝑓 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ)

𝑁

𝑖=1

, 𝑆𝑔 = ∑ 𝑔(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

,  

𝑆𝑓𝑔 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ) ⋅ 𝑔(𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

, 𝐸𝑓 = ∑ 𝑓2(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ)

𝑁

𝑖=1

, 

θ = {ℎ𝑗 , 𝑝𝑗 , φ𝑗 , α𝑗}, 

𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖|θ) – сигнал после преобразования с учетом 
найденный смещений и угла поворота. 

Этап 12. Вычисление коэффициента корреля-
ции по формуле (3). 

Этап 13. Переход к этапу 2. 

В описанной методике большую часть процес-
сорного времени занимает оценка масштаба, по-
ворота и смещений (этапы 6 и 8), так как в них 
происходит сравнение изображений множество 
раз (рисунок 3).  
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Рис. 3. Процесс сравнения изображений 

Fig. 3. Comparison of Images 

Шаг 5. Из K вариантов совмещений выбирается 
тот, который соответствует максимальному коэф-
фициенту корреляции, то есть такому совмеще-
нию, при котором изображения будут совпадать 
наилучшим образом. 

Количество сравнений будет равно количеству 
проверяемых смещений, а каждое сравнение – это 
расчет коэффициента корреляции (примечание: 
корреляция используется в качестве метрики 
сходства изображений [9‒11]). Операция расчета 
коэффициента корреляции является очень за-
тратной с точки зрения процессорного времени 
(примечание: для ускорения вычислений можно 
использовать преобразование Фурье [12, 13], од-
нако использование этого преобразования не при-
водит к кардиальному уменьшению времени об-
работки).  

Для уменьшения времени совмещения была 
предложена модификация методики, которая 
представлена в следующем параграфе. 

 
Модификация методики совмещения 

Для уменьшения времени обработки предлага-
ется распознавать на изображениях контуры и 
использовать их для оценки параметров совмеще-
ния. В контурах количество элементов (контурных 
точек) намного меньше, чем количество элемен-
тов (пикселей) на изображениях. Вместо вычисле-
ния корреляции (этапы 6 и 8) будет вычисляться 
количество совпавших точек между контурами 
(примечание: количество совпавших точек ис-
пользуется в качестве метрики сходства контуров; 
точки считаются совпавшими, если расстояние 
между ними меньше некоторого порога [3, 4, 14]). 
Такой подход гораздо выгоднее с точки зрения 
времени, затрачиваемого на обработку.   

Таким образом, за счет уменьшения количества 
обрабатываемых элементов (контурных точек 
вместо пикселей) и за счет более быстрого вычис-
ления метрики «сходства» (совпадение контурных 
точек вместо коэффициента корреляции) предло-
женная модификация будет обеспечивать более 
высокую скорость совмещения изображений.  

В следующем параграфе представлен экспери-
мент, показывающий результаты обработки в  
соответствии с исходной и модифицированной 
методикой.  

 
Эксперимент 

Для определения времени обработки в соответ-
ствии с исходной и модифицированной методикой 
совмещения был проведен эксперимент с исполь-
зованием реальных кадров с изображением вагона. 

На рисунке 4 показаны примеры совмещаемых 
изображений.  

В результате совмещения изображений (рису-
нок 5) были оценены параметры совмещения:  

α̂ = 0,6598; φ̂ = 30°; ℎ̂ = 200,4 пикселей;  

�̂� = 21,0 пикселей, λ̂ = 1,1808, γ̂ = 21,8487. 

Время совмещения составило 2 минуты. 
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Рис. 4. Совмещаемые изображения  

Fig. 4. The Images for Superposition 

 
Рис. 5. Совмещение изображений 

Fig. 5. The Result of Images Superposition 

Усовершенствованная методика с предвари-
тельным распознаванием контуров по алгоритму 
Canny [15] (рисунок 6) оценила параметры совме-
щения как: 

α̂ = 0,6598; φ̂ = 30°; ℎ̂ = 200,0 пикселей; 

�̂� = 21,2 пикселей; λ̂ = 1,1803; γ̂ = 21,7039. 

Время совмещения составило 20 секунд. 

 

 

 
а) 

 
b) 

 
 с) 

Рис. 6. Распознанные контуры (a), совмещение контуров (b), совмещение изображений по параметрам, оцененным  
при совмещении контуров (c) 

Fig. 6. Detecting Contours (a), the Result of Contours Superposition (b), the Result of Images Superposition by Parameters of Contours Superposition (c) 
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Как можно видеть, результаты совмещения (см. 
рисунки 5 и 6с) практически одинаковые, однако 
время обработки сократилось в 6 раз. Таким обра-
зом, предложенная модификация позволяет зна-
чительно уменьшить время обработки для совме-
щения изображений.  

 
Заключение  

В работе представлена модификация методики 
итерационного совмещения изображений. Моди-
фикация заключается в замене сравнения изобра-
жений по коэффициенту корреляции на сравнение 
контуров по количеству совпадающих точек.  

Обработка контура отличается от обработки 
изображения тем, что в контуре меньше количе-
ства элементов (контурных точек), чем элементов 
(пикселей) на изображении, а процедура подсчета 
совпадающих точек занимает меньше времени, 
чем расчет коэффициента корреляции. За счет 
этого предложенная модификация позволила зна-
чительно уменьшить время совмещения изобра-
жений. Скорость обработки в описанном экспери-
менте возросла в 6 раз.  

С точки зрения качества совмещения модифи-
цированная методика не ухудшила результаты 
обработки по сравнению с исходной методикой. 
Визуальных различий между результатами обра-
ботки не наблюдается.  

Представленная методика совмещения изобра-
жений с использованием контуров может быть 
применена для совмещения изображений в интел-
лектуальных системах видеорегистрации. Напри-
мер, для поиска кадров в видеопотоке, совмеще-
ния фрагментов изображений, принадлежащих 
различным кадрам, в целях проведения измере-
ний [16], совмещения разномасштабных изобра-
жений, чтобы повысить разрешающую способ-
ность, и т. д. 

В подобных интеллектуальных системах одной 
из важнейших технико-эксплуатационных харак-
теристик является время совмещения. Представ-
ленная модификация оптимизирует этот пара-
метр, что говорит о целесообразности ее примене-
ния и внедрения в интеллектуальные системы 
видеорегистрации. 
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