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The paper proposes a technique for reducing the complexity of the correlation image 
registration algorithms with a virtual terrain model, by specifying the angle of alignment in 
the plane of heel correlation method. Knowledge of the true roll angle and its exclusion from 
the definition of the cycle of combining correlation algorithm to reduce the complexity of the 
procedure for the latter. 

Key words: non-correlation combination, compensation error roll, acronym combin-
ing the complexity of the correlation. 
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ДЛЯ СОВМЕЩЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 
А.И. Новиков, В.А. Саблина, Е.О. Горячев 

 
Показана возможность применения контурного анализа для решения задач 

распознавания контуров и их совмещения, а также для совмещения изображений раз-
личной природы при разработке многоспектральной системы технического зрения. 
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Совмещение изображений различной природы является одной из 

основных задач при разработке многоспектральной системы технического 
зрения. При совмещении изображений, полученных от сенсоров, разме-
щенных на борту летательного аппарата и осуществляющих съемку в раз-
личных спектральных диапазонах (видимый, инфракрасный, радиоволно-
вый), и изображений, синтезированных на основе цифровой карты местно-
сти возникает следующая  проблема. Имеющаяся на борту воздушного 
судна навигационная информация о местоположении летательного аппара-
та не позволяет обеспечить приемлемую точность совмещения из-за по-
грешностей определения текущих координат судна. С другой стороны, ис-
пользование известных корреляционных алгоритмов совмещения изобра-
жений приводит к недопустимому для системы реального времени увели-
чению временных затрат на обработку [1]. 

Таким образом, возникает задача исследования методов совмеще-
ния изображений различной природы, что необходимо для разработки ал-
горитмов совмещения, работающих в реальном времени. В качестве таких 
методов представляется целесообразным использовать методы контурного 
анализа [2]. 
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В [3] представлены результаты – применения контурного анализа 
для решения задач классификации и совмещения контуров. В предлагае-
мой работе продолжается поиск алгоритмов, позволяющих использовать 
методы контурного анализа для решения задач совмещения изображений. 

Целью настоящей работы является исследование возможности при-
менения контурного анализа для решения задач совмещения разноспек-
тральных аэрокосмических и синтезированных изображений в автоматизи-
рованных бортовых системах технического зрения летательных аппаратов. 

Решение поставленной задачи сводится к поиску на паре (возможно 
на более широком множестве) изображений одних и тех же объектов, их 
сопоставлению, вычислению геометрического преобразования одного изо-
бражения к плоскости другого и слияния изображений для отображения 
пилоту. Разрабатываемые алгоритмы должны надежно работать в условиях 
загораживания выделяемых объектов на поверхности земли другими объ-
ектами, например облаками, деревьями [4]. Наиболее эффективным пред-
ставляется использование методов сравнения объектов на основе анализа 
их контуров, поскольку яркости и текстуры могут существенно отличаться 
на изображениях различной природы, например, на аэрофотоснимке и син-
тезированном изображении. 

Контуры основных объектов остаются неизменными с точностью 
до имеющихся геометрических искажений. Контуры на изображениях по-
верхности Земли могут быть как достаточно простыми, например, контуры 
взлетно-посадочной полосы (ВПП), так и более сложными, например, кон-
туры берегов реки или моря. Подход к совмещению изображений на базе 
контурного анализа дает возможность разрабатывать алгоритмы реального 
времени, поскольку алгоритмы обработки векторных контуров имеют бо-
лее низкую вычислительную сложность, чем алгоритмы непосредственной 
обработки растровых изображений. 

При исследовании возможности применения контурного анализа 
для совмещения изображений были рассмотрены два различных алгоритма 
совмещения контуров. Один из них основан на идеях комплексного кон-
турного анализа, а второй на использовании матрицы гомографии. Первый 
алгоритм позволяет учитывать следующие преобразования одного изобра-
жения относительно другого: сдвиг вдоль вектора, поворот относительно 
начала общей системы координат, изменение масштаба изображения. При 
этом он не учитывает проекционные искажения. 

Второй алгоритм лишен этого недостатка, однако для его работы 
необходимо выделить на совмещаемых контурах набор как минимум из 
четырех «идентичных» (соответствующих) точек. Эта задача решается с 
помощью специального алгоритма. 

Особенности и проблемы предлагаемого подхода можно просле-
дить на основе поэтапного рассмотрения результатов процесса совмеще-
ния тестовой пары аэрофотоснимков. На каждом этапе обработка осущест-
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вляется на основе либо некоторого известного алгоритма, известного из 
научной литературы, либо оригинального алгоритма, разработанного авто-
рами. 

Алгоритм совмещения в комплексной плоскости основан на преоб-
разовании точек на комплексной плоскости по формуле 

 iyxzzzz knрk +=⋅= ,)1()2( , (1) 

где )1(
kz  и )2(

kz  – точки на исходном и подлежащем совмещению с ним вто-

ром контуре соответственно, прпрnр iyxz +=  – комплексное число, обес-

печивающее приведение точек одного изображения к соответствующим 
точкам другого. 

Для нахождения комплексного числа nрz  необходимо найти на од-

ном и на втором контурах по паре «идентичных» точек. В данном варианте 
алгоритма в качестве таких точек выбирались точки, принадлежащие кон-
цам диаметра области, т. е. 
 { } ( )ji

DMM
MMMM

ji

,maxarg,
,

21 ρ=
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. (2) 

Точки 21 , MM  образуют вектор ( )1212 ; yyxxa −−= , координаты 
которого и являются соответственно действительной и мнимой частями 
комплексного числа ( ) ( )1212 yyixxznр −⋅+−= . 

Алгоритм нахождения точек 21 , MM , принадлежащих концам диа-
метра, достаточно прост. Берется произвольная точка M  на контуре, вы-
бирается направление обхода контура, и в этом направлении находится 
ближайшая точка M ′ , на которой реализуется  локальный максимум 

 ( ) ( )ji
DMM

i MMMM
ji

,max,
,

ρ=′ρ
∂∈

. (3) 

Затем точка M ′  принимается за начальную, и теперь уже для нее 
находится следующая точка, на которой достигается локальный максимум 
вида (3). После полного обхода контура в выбранном направлении из мно-
жества локальных максимумов выбирается глобальный и, как следствие, 
находятся искомые точки 21 , MM . 

На рис.1 а и б представлены контуры одной и той же группы остро-
вов, снятые с запаздыванием в несколько секунд, вместе с найденными 
диаметрами. Контуры островов выделялись с помощью алгоритма углово-
го коэффициента [5]. На рис. 1,в приведен результат совмещения контуров 
островов по изложенному алгоритму. 

Визуальный анализ рис. 1,в обнаруживает определенное отклоне-
ние совмещаемого контура от исходного. Это объясняется проекционными 
искажениями, которые не учитываются в рамках данного алгоритма. По-
лученные результаты показывают, что рассмотренное геометрическое пре-
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образование не может обеспечить высокого качества совмещения контуров 
и, следовательно, исходных аэрофотоснимков, поскольку не учитывает 
имеющиеся на этих аэрофотоснимках проективные искажения. Вместе с 
тем, данный алгоритм отличается высоким быстродействием и может ис-
пользоваться для первичного совмещения контуров. 

 

 
 а б в 
 

Рис. 1. Исходные контуры и результат совмещения: 
а −−−− первый контур; б −−−− второй контур; в – результат совмещения  

контуров с помощью диаметральных точек 
 

Таким образом, дальнейшие исследования сводятся к поиску проек-
тивного преобразования, обеспечивающего качественное совмещение най-
денных контуров. 

Алгоритм совмещения контуров с помощью методов комплексного 
контурного анализа позволяет учитывать три вида аффинных преобразова-
ний изображений: сдвиг вдоль вектора, изменение масштаба, поворот от-
носительно начала общей для двух изображений декартовой прямоуголь-
ной системы координат. Однако эти методы не учитывают проекционные 
искажения. 

Учесть влияние проекционных искажений можно в алгоритме со-
вмещения контуров с помощью матрицы гомографии. Идея совмещения 
двух контуров (двух изображений) с помощью матрицы гомографии H  за-
ключается в умножении этой матрицы 
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ются координатами й−i  точки совмещаемого контура (изображения). 
Элементы ijh  матрицы гомографии находятся в результате решения систе-
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мы линейных алгебраических уравнений 
YGV H ′=⋅ , 

где V  – матрица размера 88× : 
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HG  – вектор-столбец размера 18× : 

( )TH hhhhhhhhG 3231232221131211 ;;;;;;;= ; 

Y ′  – вектор-столбец размера 18× : ( )TyyyyxxxxY 43214321 ;;;;;;; ′′′′′′′′=′ . 
В составе матрицы V  и вектора Y ′  числа 4,3,2,1,, =iyx ii  и числа 

4,3,2,1,, =′′ iyx ii  соответственно координаты четырех точек на одном кон-
туре (изображении) и отвечающих им «идентичных» четырех точек на 
втором контуре.  

Опишем по шагам алгоритм совмещения контуров с помощью мат-
рицы гомографии. 

1) Находим четверку точек 
( ) ( ) ( ) ( )444333222111 ;,;,;,; yxXyxXyxXyxX  на первом контуре (рис. 2,а) и 

отвечающие им четыре точки ( ) ( ) ( ) ( )444333222111 ;,;,;,; yxXyxXyxXyxX ′′′′′′′′′′′′  
на втором контуре (рис. 2,б). 

2) Формируем матрицу V  и вектор столбец HG . 
3) Решаем систему линейных алгебраических уравнений 

YGV H ′=⋅ : 

YVGH ′⋅= −1  
и формируем из элементов вектора-столбца HG  матрицу гомографии H . 

4) Осуществляем совмещение контуров Γ  и Γ′  – находим либо об-

разы точек Γ∈iX  по формуле XHX ⋅=′ , либо образы точек Γ′∈′iX  по 

формуле XHX ′⋅= −1 , т. е. налагаем либо контур Γ  на контур Γ′ , либо на-
оборот – контур Γ′  на Γ . 

На рис. 2,в приведен результат совмещения контуров островов по 
данному алгоритму. 
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Рис. 2. Контуры для совмещения с выбранными точками и результат  
совмещения (вариант 1): а −−−− первый контур; б −−−− второй контур;  

в −−−− результат совмещения контуров с помощью матрицы гомографии 
 
От выбора соответствующих наборов из четырех пар точек на со-

вмещаемых контурах может существенно зависеть качество совмещения. 
На рис. 3 а и б изменено положение только одной пары 3X  и 3X ′  из четы-
рех пар точек по сравнению с рис. 2 а и б соответственно. 

 

 
 а б в 
Рис. 3. Контуры для совмещения с выбранными точками и результат  

совмещения (вариант 2): а −−−− первый контур; б −−−− второй контур;  
в −−−− результат совмещения контуров с помощью матрицы гомографии 

 
В результате такого выбора соответствующих точек получено прак-

тически идеальное совмещение контуров (рис. 3,в). 
Рассмотренный вариант совмещения контуров с помощью матрицы 

гомографии предполагает идентификацию на совмещаемых контурах как 
минимум четырех пар соответствующих точек. Ниже излагается алгоритм 
поиска идентичных точек на совмещаемых контурах с помощью аппарата 
комплексного контурного анализа (ККА). 

Сначала осуществляется переход от бинарных растровых описаний 
выделенных замкнутых контуров основных объектов на изображениях к 
векторным описаниям. Для решения этой задачи находится многоугольник 
с минимальным количеством вершин, аппроксимирующий выделенный 
контур объекта на изображении. 

Алгоритм основан на выборе в качестве вершин аппроксимирую-
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щего многоугольника тех точек контура, в которых достигается локальный 
максимум оценок косинусов углов при этих вершинах. Остальные точки 
замкнутого контура отбрасываются. Оценки косинусов углов вычисляются 
по нескольким соседним точкам с обеих сторон, причем количество таких 
точек – настраиваемый параметр алгоритма. 

В каждой точке контура вычисляется косинус 

2
2
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1

2121

11
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kk

kkpp
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))

++

′′+
=α

 

угла между прямыми xkyL 11 :
)

=  и xkyL 22 :
)

= , проходящими через дан-

ную точку и через m  пикселей слева и справа от этой точки. Оптимальные 
оценки угловых коэффициентов каждой прямой находится  методом наи-

меньших квадратов по формуле ∑∑
==

=
m

i
i

m

i
ii xxyk

1

2

1

)

. 

В этой формуле );( ii yx  – координаты точек miAi ,1, =  в подвижной сис-

теме координат Oxy для углового коэффициента 1k  и );( ii yx  – координа-

ты точек miBi ,1, =  – для углового коэффициента 2k . 

Исходные бинарные изображения контуров островов содержали 
более 5000 точек каждый. Аппроксимирующие их многоугольники, полу-
ченные по изложенному алгоритму при 250=m , содержат уже около 600 
вершин. 

Перейдем теперь к изложению алгоритма поиска идентичных точек 
на паре сравниваемых контуров. Поиск таких точек будет проводиться на 
аппроксимирующих многоугольниках. Поскольку контуры могут не обла-
дать глобальным сходством (например, часть объекта на одном изображе-
нии скрыта), то требуется найти и сопоставить друг с другом похожие уча-
стки контуров, для чего необходимо оценить такое локальное сходство с 
помощью некоторой меры. Для этой цели в качестве следующего этапа об-
работки в окрестности каждой из оставшихся вершин многоугольника по 
определенному алгоритму формируется вспомогательный подконтур [6]. 

Сформированные подконтуры можно использовать для поиска по-
хожих участков различных контуров. Преимущество по сравнению с ис-
пользованием непосредственно фрагментов исходного контура заключает-
ся в том, что в последнем случае анализируемые фрагменты могут иметь 
различное, причем заранее неизвестное количество точек. Это создает зна-
чительные трудности, поскольку для сравнения легче использовать метри-
ки, рассчитанные на одинаковое количество точек, например, автокорре-
ляционную функцию. Использование подконтуров с одной стороны гаран-
тирует соразмерную длину ломаных линий, откладываемых от вершин ос-
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новных контуров, с другой стороны позволяет находить локальное сходст-
во отдельных участков контуров. 

Каждый подконтур одного контура в дальнейшем сравнивается со 
всеми подконтурами другого контура с целью нахождения похожих участ-
ков имеющихся контуров. В качестве меры сходства подконтуров предла-
гается использовать автокорреляционную функцию в комбинации с до-
полнительными параметрами вершины. Автокорреляционную функцию 
предлагается вычислять следующим образом. Пусть 

( ) ( ) ( ){ }nn yxyxyx ,,...,,,, 2211=Γ  – координатное описание контура Γ . Тогда 
автокорреляционная функция представляет собой вектор, компоненты ко-
торого 

 
( )
( ) 1,1,

,

0,0

0 −=
ΓΓ
ΓΓ

=τ nkk
k , (4) 

где 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ).,,
1

22

1
modmod 0,00 ∑∑

==
++ +=ΓΓ−⋅+=ΓΓ

n

m
mm

n

m
nmknmknmk yxiyxiyx  

Для выявления локального сходства контуров предлагается для ка-
ждого построенного подконтура вычислить автокорреляционную функцию 

{ } 1
0

−
=τ n

kk  (3). Затем вычислить меру сходства каждого подконтура mγ  вто-

рого контура с некоторым  фиксированным подконтуром 0γ  первого кон-
тура по формуле 

 
[ ]
∑
=

τ−τ=∆
2/

1

)()( 0
n

k
k

m
km . (5) 

Полученные  значения m∆  сравниваются с некоторым заданным 
порогом. Подконтур mγ  включается в множество контуров, близких к под-
контуру 0γ , если ε<∆m , и исключается в противном случае. 

Окончательный выбор среди близких подконтуров производится с 
помощью дополнительных параметров сравниваемых вершин основных 
контуров, таких, как углы при этих вершинах, взаимное расположение по 
сравнению с другими вершинами контура. На основе проведенного анали-
за можно отобрать наиболее вероятные пары точек, принадлежащие одним 
и тем же участкам обоих контуров. Такие пары точек представлены на 
рис. 2 и 3. 

Альтернативный и менее затратный вариант поиска идентичных 
точек основан на вычислении в каждой вершине аппроксимирующего мно-
гоугольника критерия ( )jiij MM ,δ=δ  «похожести» углов 11 +−∠ iii MMM  и 

11 +− ′′′∠ jjj MMM : 
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22

22

11

11coscos
2

1

ba

bka

ba

bka
jiij +

⋅−
+

+
⋅−

+β−α⋅=δ  

Здесь 
2

1
p

p
k = , где 1p , 2p  – периметры первого и второго контуров 

соответственно. 
Для вычисления значения критерия ijδ  

1) Фиксируем произвольную точку 1M  из списка { }n
iiM 1=  на первом 

контуре и формируем векторы 11 −= iiMMa  и 12 += iiMMa . 

Вычисляем 
( )

21

21,
cos

aa

aa
i ⋅

=α . 

2) Берём произвольную точку jM ′  из списка { }m
jjM

1=
 на втором 

контуре, формируем векторы 11 −′′= jjMMb  и 12 +′′= jjMMb . 

Вычисляем 
( )

21

21,
cos

bb

bb
j ⋅

=β . 

3) Вычисляем значение критерия ( )jiij MM ,δ=δ . 

Проходим все точки jM ′  второго контура из списка { }m
jjM

1=
. 

4) Находим индекс 0j  точки 0jM , для которой  

( ) mjMM ijji ,1,min, =δ=δ , 

т.е. 
mj

ijj
,1

0 minarg
=

δ= . 

5) Переходим к следующей точке 1+iM  первого контура и выполня-

ем вновь процедуры 1)…5) по всем точкам mjM j ,1, =′  второго контура. 

Как уже отмечалось выше, правильная идентификация пар соответ-
ствующих точек является определяющей для алгоритма совмещения с по-
мощью матрицы гомографии. Апробация предложенных алгоритмов на ре-
альных контурах показала, что наряду с правильно найденными парами 
точек могут появляться и ложные. Для обнаружения таких точек прихо-
дится применять дополнительные критерии отбора. 

Проведенные исследования позволяют говорить о возможности 
применения контурного анализа для решения задачи совмещения изобра-
жений. Среди достоинств предлагаемого подхода к обнаружению объектов 
в последовательности аэрофотоснимков и последующему их совмещению 
на основе применения контурного анализа можно отметить низкую вычис-
лительную сложность алгоритмов контурного анализа, следовательно, 
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возможность их использования в системах реального времени, инвариант-
ность к яркостным искажениям, следовательно, к условиям съемки. 

В качестве развития предлагаемого направления исследований 
можно рассмотреть решение задачи коррекции местоположения летатель-
ного аппарата путем оценки по опорным точкам, принадлежащим обнару-
женным объектам, геометрического преобразования, связывающего эта-
лонное и текущее изображения. 
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CONTOUR ANALYSIS APPLICATION FOR IMAGE SUPERIMPOSITION 
 

A.I. Novikov, V.A. Sablina, E.O. Goryachev 
 

The research reveals a relatively high efficiency of contour analysis to solve prob-
lems of pattern recognition contours and their superimposition, as well as the possibility of its 
application for image superimposition of different nature in the development of multispectral 
computer vision system. 
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ ВИДЕОАНАЛИТИКИ 
 

В.Л. Токарев, Д.А. Абрамов 
 

Исследованы вопросы построения системы видеоаналитики для распознавания 
нештатных ситуаций. Предложен метод выделения изображений с движущимися 
объектами.  

Ключевые слова: система видеоаналитики, выделение движущихся объектов. 
 

В последние годы существенно возрос интерес к цифровой обра-
ботке видеоизображений, что связано с резким снижением цен на цифро-
вые телекамеры, благодаря чему они стали доступными широкому классу 
пользователей и начали внедряться во многих сферах человеческой дея-
тельности для решения задач автоматического контроля и видеонаблюде-
ния. Одним из важнейших направлений их применений в настоящее время 
является создание систем видеоаналитики [1]. 

Одной из наиболее сложных и актуальных задач обработки видео-
изображения является проблема выделения и распознавания движущихся 
объектов при наличии различного рода помех и создание на этой основе 
системы мониторинга. Главная задача таких систем - информировать чело-


