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Аннотация  

Актуальность. Сокращение вычислительной сложности процедуры совмещения изображений является 
актуальной областью исследования. В статье рассматривается задача обработки изображений город-
ской местности, полученных при съемке беспилотным летательным аппаратом. Разработка быстро-
действующей методики совмещения позволит строить цифровую карту местности по изображениям, 
снимаемым несколькими летательными аппаратами за ограниченное время (в идеале в режиме реально-
го времени), что может быть использовано для решения оперативных задач. 
Цель (исследования). Снижение вычислительной сложности процедуры совмещения за счет предвари-
тельной оценки параметров по ограниченной выборке так называемых точек интереса. 
Методы: аналитический обзор релевантных научных публикаций, эксперимент, алгоритмизация. 
В ходе решения научной задачи была разработана методика совмещения изображений, снятых беспи-
лотным летательным аппаратом, для создания цифровой карты местности; была предложена моди-
фикация ранее разработанной методики, позволяющая снизить вычислительную сложность при обра-
ботке изображений, основанная на предположении об ограниченности диапазона изменения параметров 
трансформаций; отмечено преимущество усовершенствованной методики и удовлетворительные ре-
зультаты проверки на данных натурной видеосъемки. 
Результат. Предложена усовершенствованная методика совмещения изображений, которая характери-
зуется меньшим временем обработки, чем исходная. Экспериментальная проверка показала снижение 
времени в два раза (с 50 до 23 с), а также удовлетворительный результат совмещения 100 пар снимков.  
Научная новизна работы определяется авторским подходом к сужению диапазона коэффициента мас-
штабирования и угла поворота при сопоставлении фрагментов совмещаемых изображений. Подход пред-
ложен впервые. 
Значимость (теоретическая). Было подтверждено предположение, что фрагменты изображения го-
родской местности, снятые беспилотным летательным аппаратом, имеют ограниченный диапазон 
трансформации по коэффициенту масштабирования и углу поворота. 
Значимость (практическая). Результаты исследований могут быть использованы при создании си-
стемы технического зрения для формирования цифровой карты местности в режиме реального времени, 
обеспечивающей решение оперативных задач по обнаружению и отслеживанию перемещения объектов 
интереса. 
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Annotation  

Relevance. Reducing the computational cost of image alignment procedures is an important field of research. The 
article considers the problem of processing urban infrastructure images obtained by UAV. The development of a 
high-speed method will make it possible to construct a digital map of an area by images from several UAVs in a lim-
ited time (ideally in real-time), which can be used to solve operational problems. 
Purpose of the work. Reducing the computational cost of the alignment procedure by preliminary estimating the 
parameters based on a limited sample of interest points.  
Methods used: analytical review of relevant scientific publications, experiment, algorithmization. 
The method for Image Alignment of Urban Infrastructure Images by UAV Shooting to make a digital map was de-
veloped to solve a scientific problem; the previously developed technique was enhanced; it reduced the computa-
tional complexity of image processing; the basis of the enhancement was the assumption that the transformation 
parameters range is limited; the advantage of the enhanced methodology were noted in the research. 
Results. An enhanced method of image alignment is proposed, which is characterized by shorter processing time 
than the original one. Experimental testing showed a reduction in time by half (from 50 s to 23 s), as well as a satis-
factory result in combining 100 pairs of images. 
The work scientific novelty is determined by the author's approach to narrowing the range of the scaling coefficient 
and rotation angle for fragments matched of the alignment images. The approach is proposed for the first time. 
Theoretical significance. The assumption was confirmed that fragments of the image of urban infrastructure tak-
en by UAV have a limited range of transformation of scaling and rotation. 
Practical significance. The research results can be used to make a machine vision system for digital map construc-
tions in real-time. It provides a solution to operational problems of objects detecting and tracking the movement. 
 
Keywords: alignment, unmanned aerial vehicle, image, points of interest, geometric restriction. unique fragment, 
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Введение 

Широкое практическое применение беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) стимулирова-
ло развитие многих областей науки в радиотехни-
ке. Кроме традиционных направлений, связанных 
с приемом и передачей сигналов по радиоканалам, 
стремительно развиваются исследования в обла-
сти обработки изображений, снимаемых видеока-
мерой БПЛА. Обработка изображений использует-
ся для оперативного управления, а также для сбо-
ра информации об объектах контроля, содержа-

щихся на изображениях [1–3]. В данной работе 
рассматривается задача совмещения изображений 
городской местности, снятых БПЛА. Актуальность 
исследования связана с построением цифровой 
карты местности по изображениям, которые суще-
ственно отличаются по размеру и ориентацией 
(примечание: отличаются масштабным коэффи-
циентом и углом поворота) за ограниченное время 
(в идеале – в режиме реального времени). Решение 
этой проблемы позволит проводить съемку не-
сколькими БПЛА, и за короткий промежуток вре-
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мени обеспечит построение цифровой карты 
местности, которая может быть использована для 
решения оперативных задач. 

Несомненно, поставленная задача должна ре-
шаться в комплексе, который охватывает техниче-
ские, организационные и методико-теоретические 
вопросы. Например, желательно использовать ка-
меры, оснащенные видеоматрицами с близкими 
техническими параметрами, чтобы снимаемые 
изображения мало отличались яркостными харак-
теристиками (контрастностью и мощностью шума). 
Это, в свою очередь, обеспечивает стабильность 
обработки данных и высокую помехозащищен-
ность. Ракурс съемки различных БПЛА должен 
обеспечивать достаточную зону перекрытия сцен, 
чтобы была практическая возможность совмеще-
ния изображения. А методы распознавания обра-
зов должны обеспечить разработку способов и 
алгоритмов совмещения, обладающих высоким 
быстродействием. Исследованию последнего во-
проса посвящена данная работа. 

 
Обзор работ 

Вопрос совмещения изображений и проблема 
обеспечения высокого быстродействия являются 
известными и широко освещаются в научном со-
обществе. 

В работах [4, 5] предложена идея распознавания 
так называемых точек интереса и формирования 
их описателей (дескрипторов). Дескрипторы ис-
пользуются для сопоставления точек интереса, 
после чего проводится расчет параметров модели 
совмещения по сопоставленным парам точек. До-
полнительно для борьбы с неверно сопоставлен-
ными точками применяется метод RANSAC [6], 
благодаря чему погрешность совмещений снижа-
ется, обеспечивая приемлемый для практики ре-
зультат. Недостатком этих методов является вы-
сокое время обработки при вычислении дескрип-
торов. 

В работах [7, 8] представлены методы, ориенти-
рованные на совмещение контуров подстилающей 
поверхности. Метод основан на распознавании 
особых точек на контурах, но без необходимости 
расчета дескрипторов. Совмещение определяется 
в результате проверки гипотез, а метрикой срав-
нения служит количество совпавших контурных 
точек. Недостатком метода является узкая прак-
тическая применимость, связанная с выделением 
контуров на изображениях постилающей поверх-
ности, фактически, границ рек, озер, полей, лесов и 
т. д. При анализе изображений, содержащих про-
извольные сцены, формируемые контуры не обес-
печивают требуемую помехозащищенность. 

Алгоритм быстрого совмещения изображений 
представлен в работе [9]. Высокая скорость обес-
печивается за счет предварительного распознава-

ния прямых линий. Соответственно, если на изоб-
ражении отсутствуют объекты, которые могут 
быть описаны прямыми линиями, то разработан-
ный алгоритм будет неработоспособен. 

Также известна работа [10], в которой совме-
щаются изображения, полученные со спутников. 
Однако различия по масштабному коэффициенту 
не должны превышать 2 %, а различия по углу по-
ворота – 5 градусов. Это ограничивает возможно-
сти практического применения разработанного 
метода. 

Анализ работ по решаемой задаче позволил вы-
брать общую стратегию построения методики 
совмещения. 

Во-первых, было определено, что для решения 
поставленной задачи следует ориентироваться на 
распознавание точек интереса на изображениях, 
так как оценка параметров модели совмещения 
путем предварительного сопоставления в вычис-
лительном плане более экономична, чем пиксель-
ное сравнение изображений. 

Во-вторых, необходимо уменьшить время, свя-
занное с сопоставлением точек, которые зависят 
от времени вычисления дескриптора и количества 
точек. Уменьшение количества точек может вести 
к снижению помехозащищенности, поэтому пер-
спективным является уменьшение времени и вы-
числение дескриптора. 

Дескриптор содержит информацию о фрагмен-
тах, а фрагменты различных изображений могут 
отличаться размерами и ориентацией (коэффици-
ентом масштабирования углом поворота). Для 
сравнения двух фрагментов дескриптор должен 
быть независимым от масштаба и поворота, по-
этому процедура его вычисления занимает значи-
тельное время, чтобы учесть широкие диапазоны 
изменений этих параметров. Если найдется спо-
соб, чтобы сузить эти диапазоны, то это позволит 
сократить время вычисления дескриптора, и, со-
ответственно, повысить скорость совмещения.  

На основании этих положений проводится раз-
работка и усовершенствование методики совме-
щения изображений, представленной в работах 
[11, 12]. 

 
Исходная методика совмещения 

Пусть даны изображения F(x, y) и G(x', y'), кото-
рые связаны между собой проективной моделью 
преобразования: 

𝑥 =
ℎ11 ⋅ 𝑥′ + ℎ12 ⋅ 𝑦′ + ℎ13
ℎ31 ⋅ 𝑥′ + ℎ32 ⋅ 𝑦′ + 1

, (1) 

𝑦 =
ℎ21 ⋅ 𝑥′ + ℎ22 ⋅ 𝑦′ + ℎ23
ℎ31 ⋅ 𝑥′ + ℎ32 ⋅ 𝑦′ + 1

. (2) 

Совмещение означает оценку 8 параметров:  
{h11 … h32}. 
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Выражения (1) и (2) являются линейными от-
носительно неизвестных параметров {h11 ... h32}, 
поэтому для их оценки достаточно составить 8 
линейных уравнений. В контексте обработки 
необходимо сопоставить четыре точки между 
изображениями (примечание: каждая точка имеет 
две координаты, соответственно, 4 точки × 2 ко-
ординаты = 8 координат, которые необходимы для 
составления 8 линейных уравнений). В качестве 
точек можно использовать точки интереса: Harris, 
SUSAN, SPDN, Shi-Tomasi и т. д.  

Если обозначить N и М как количество точек на 
совмещаемых изображениях, то количество вари-
антов из четырех точек можно вычислить по вы-
ражению: 

𝑉 = 𝐶𝑀
4 ⋅ 𝐴𝑁

4 , (3) 

где C – сочетание; А – размещение. 

Каждому варианту можно поставить в соответ-
ствие некоторую метрику [13] (например, коэф-
фициент корреляции общего фрагмента, среднее 
квадратичное отклонение, количество совпавших 
точек и т. д.), и в соответствии с критерием вы-
брать наиболее правдоподобный вариант. 

Данный подход требует значительных вычис-
лительных ресурсов и времени, что связано с пе-
ребором большого количества гипотез, поэтому 
были предложены и экспериментально проверены 
ряд процедур, которые позволили уменьшить ко-
личество гипотез. 

Предварительное сопоставление точек интереса  

Чтобы учитывать различия в масштабе и пово-
роте, использовалось логарифмически-полярное 
представление, которое исключает необходимость 
формирования множества шаблонов [11, 14]. На 
рисунке 1 показан пример сравнения фрагментов 
изображений городской местности, снятых БПЛА с 
помощью логарифмически-полярной системы ко-
ординат. 
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Рис. 1. Сравнение фрагментов с использованием  

логарифмически-полярного представления 

Fig. 1. Fragments Comparing in Log-Polar Coordinate System 

Удаление точек интереса, соответствующих  
«не уникальным» фрагментам  

Суть этой процедуры заключается в том, что ес-
ли фрагмент изображения F(x, y) похож одновре-
менно на несколько фрагментов G(x', y'), то он 
приводит к кратному увеличению числа проверя-
емых гипотез. Поэтому для уменьшения вычисли-
тельной сложности данную точку выгоднее 
убрать из анализа, чем проверять гипотезы, 
бо́льшая часть которых заведомо является оши-
бочной. 

Использование геометрических ограничений 

Положение 4 точек на изображении F(x, y) будет 
соответствовать определенному положению 4 то-
чек на G(x', y'). На рисунке 2 показан пример, ил-
люстрирующий эту идею. 
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Рис. 2. Геометрические ограничения 

Fig. 2. Geometric Restrictions 

В работе [15] представлены способы задания 
геометрических ограничений. 

Все вышеперечисленные усовершенствования 
позволили значительно сократить время обработ-
ки. Однако оно остается значительным. Время об-
работки [12] одной пары изображений размером 
2272×1704 пикселей представлено в таблице 1.  

ТАБЛИЦА 1. Время обработки в зависимости от процессора  
и метрики сравнения 

TABLE 1. Processing Time on Different Processors with Different Metrics 

№ 
п/п 

Процессор Метрика Время, с 

1 
i7-2760QM 

коэффициент корреляции 390 

2 количество совпавших точек 62 

3 
i7-3770 

коэффициент корреляции 310 

4 количество совпавших точек 50 

Как можно видеть из таблицы 1, время обра-
ботки можно значительно сократить за счет мет-
рики сравнения и при переходе на более скорост-
ные процессоры. Однако даже для самого наилуч-
шего варианта время составляет порядка 50 с. По-
этому было предложено еще одно усовершенство-
вание, которое направлено на сокращение време-
ни сравнения фрагментов. 
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Усовершенствование методики 

Суть усовершенствования заключается в следу-
ющем: точки интереса, которые были распознаны 
на изображении F(x, y), делятся на две группы. Пер-
вая группа точек сопоставляется с точками изобра-
жения G(x', y'), полагая, что масштаб и угол поворо-
та могут меняться в широких диапазонах. После 
сопоставления оцениваются эти параметры. Вторая 
группа точек сопоставляется с точками изображе-
ний с учетом более узкого диапазона изменений 
масштаба и поворота, которые были определены по 
точкам первой группы. Это позволяет сократить 
количество вычислений для сравнения фрагмен-
тов. На рисунке 3 представлены примеры совмеща-
емых изображений и сопоставленные точки инте-
реса. Если совместить фрагменты, соответствую-
щие точкам интереса, независимо друг от друга, и 
оценить масштаб и угол поворота (примечания, 
параметры совмещения фрагментов), то можно за-
метить, что эти параметры распределены в доста-
точно узком диапазоне (рисунок 4). Полученный 
результат позволяет усовершенствовать процеду-
ру, сократив время обработки.  

 

a) 

 

b) 

Рис. 3. Сопоставленные точки на совмещаемых  
изображениях: a) точки интереса на первом изображении; 

b) соответствующие им точки на втором изображении 

Fig. 3. Points Matching of Images:  
a) Interest Points of the First Image; b) the Corresponding Points  

of the Second Image 
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Рис. 4. Масштаб и угол поворота для совмещения фрагментов, 

советующих точкам интереса 

Fig. 4. Scale and Rotation Angle for Image Fragments Superposition 

На рисунке 5 приведен пример сокращения вы-
числений. 

область поиска при «узком» диапазоне 
изменения масштаба и угла поворота

область поиска при «широком » диапазоне 
изменения масштаба и угла поворота  

Рис. 5. Сокращение вычислений за счет уменьшения области 
поиска: «широкая» область поиска отмечена черной рамкой, 

«узкая» – белой  

Fig. 5. Reducing Computation Costs by Reducing the Search Space:  
the "Wide" Search Area is Marked with a Black Border, the "Narrow" 

Search Area is Marked with a White Border 

С учетом этого усовершенствования методику 
совмещения можно описать пошагово.  

Шаг 1. Распознавание точек интереса на изоб-
ражении F(x, y) и G(x', y'). 

Шаг 2. Разделение точек интереса F(x, y) на две 
группы. 

Шаг 3. Сопоставление точек первой группы F(x, y) 
с точками G(x', y') при «широком» диапазоне мас-
штаба и поворота и удаление «не уникальных» 
точек из группы. 

Шаг 4. Оценка параметров масштаба и угла по-
ворота (примечание: для оценки в работе исполь-
зовалась медиана). 

Шаг 5. Сопоставление точек второй группы F(x, y) 
при «узком» диапазоне масштаба и поворота, за-
тем – удаление «не уникальных» точек из группы. 
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Шаг 6. Формирование гипотез, определяемых 
4 точками с учетом геометрических ограничений, 
и расчет метрики. 

Шаг 7. Итоговая оценка параметров проектив-
ного совмещения в соответствии с критерием вы-
бора по метрике. 

 
Эксперимент 

Разработанная методика была реализована в 
виде программы, которая проверялась на изобра-
жениях со сценами городской местности, снятых 
БПЛА. В ходе проверки было обработано 100 пар 
снимков, которые показали удовлетворительный 
результат совмещения. На рисунке 6 представлен 
пример совмещения. 

 
Рис. 6. Результат обработки 

Fig. 6. Experiment 

Время обработки изображения (см. таблицу 1) 
составило 23 с на процессоре i7-3770 с метрикой 
«количество совпадающих точек». Таким образом, 
оно уменьшилось более чем в два раза (по сравне-
нию с аналогичным вариантом, время которого 
составляло 50 с). 

 
Выводы и результаты 

В работе представлена усовершенствованная 
методика, которая позволяет уменьшить вычис-
лительную сложность на алгоритмическом уровне 
за счет уменьшения интервала поиска для коэф-
фициента масштабирования и угла поворота. 

Подобные процедуры можно применить не 
только при сравнении фрагментов в логарифми-
чески-полярном представлении, как это реализо-
вано в данной работе, но и при использовании де-
скрипторов [4, 5]. Сокращение времени обработки 
более чем в два раза по сравнению с первоначаль-
ной методикой и удовлетворительные экспери-

ментальные результаты показывают целесооб-
разность и эффективность предложенного усо-
вершенствования. 

С теоретической точки зрения было подтвер-
ждено предположение, что фрагменты изображе-
ния городской местности, снятые летательным 
аппаратом, имеют ограниченный диапазон транс-
формации по коэффициенту масштабирования и 
углу поворота. 

Один из практических выводов, который следу-
ет из приведенного исследования, заключается в 
том, что при совмещении изображений параметры 
трансформации у фрагментов, представляющие 
собой окрестности точек интереса, меняются в 
ограниченном диапазоне. Полученное знание 
можно рассматривать как дополнительный источ-
ник информации или как ограничение, которое 
можно использовать для снижения вычислитель-
ной сложности при сравнении фрагментов. Вместо 
независимого сравнения фрагментов, как это 
идеологически заложено в методах совмещения по 
дескрипторам, можно ограничиться обработкой 
относительно небольшого числа «точек интереса», 
чтобы на последующих этапах упросить расчеты 
дескрипторов и процедуру их сравнения. 

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы при создании системы технического зре-
ния для формирования цифровой карты местно-
сти в режиме реального времени, обеспечивающей 
решение оперативных задач по обнаружению и 
отслеживанию перемещения объектов интереса. 

Дальнейшие исследования будут проводиться в 
направлении сокращения вычислительной слож-
ности при сравнении фрагментов и уменьшения 
количества точек интереса, используемых для 
определения значений масштаба и поворота на 
этапе предварительной обработки.  

Для кардинального сокращения вычислитель-
ной сложности (в 10 и более раз), которое необхо-
димо для режима реального времени, планируется 
разработать методику, соединяющую полученные 
результаты со следующими приемами обработки:  

– использование проекций изображений (одно-
мерных сигналов, полученных путем суммирова-
ния яркости пикселей вдоль столбцов и строк 
изображений), что в вычислительном плане вы-
годнее, так как исходные изображения содержат 
больше отсчетов (пикселей), чем проекции; 

– применение метода пирамид для многократ-
ного уменьшения количества пикселей в изобра-
жениях и использования приема последователь-
ного уточнения параметров трансформаций при 
переходе на более высокий уровень пирамиды по 
стратегии так называемого «жадного алгоритма»;  

– учет ограничений, связанных с преобразова-
нием «прямых линий в прямые» при проективных 
трансформациях [9]. 
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