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Рассматриваются вопросы формирования единого гиперспек-
трального снимка Земли путем объединения информации, получен-
ной от различных видеотрактов гиперспектральной аппаратуры. 
Объединение производится на основе линейной фильтрации с оцен-
кой параметров фильтра непосредственно по видеоданным. 

УДК 004.932 

КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНЫХ СНИМКОВ ЗЕМЛИ,  
ПОЛУЧЕННЫХ В РАЗЛИЧНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ДИАПАЗОНАХ 

Егошкин Н.А., к.т.н., в.н.с. НИИ «Фотон» Рязанского государственного радиотехнического университета 
(РГРТУ), e-mail: foton@rsreu.ru; 
Еремеев В.В., д.т.н., директор НИИ «Фотон» РГРТУ, e-mail: foton@rsreu.ru; 
Макаренков А.А., аспирант НИИ «Фотон» РГРТУ. 

FUSION OF HYPERSPECRAL IMAGES OF THE EARTH,  
ACQUIRED IN DIFFERENT SPECTRAL RANGES 

Egoshkin N.A., Eremeev V.V., Makarenkov A.A. 
Creation of the unified hypercube via fusion of the imagery from separate hyperspectral devices is discussed. Fusion is per-
formed by linear filtering with filter estimation based on the processing images. 

Keywords: hyperspectral images, fusion, spatial resolution increasing, image filtering 
 
Ключевые слова: гиперспектральные изоб-

ражения, комплексирование, повышение про-
странственного разрешения, фильтрация изоб-
ражения. 

Введение 

Гиперспектральная съемка – это новое перспективное 
направление дистанционного зондирования Земли. В ее 
основе лежит принцип расщепления отраженной от по-
верхности Земли лучистой энергии на десятки и сотни 
потоков, каждый из которых соответствует очень узкому 
спектральному диапазону, а в целом, регистрируется се-
рия изображений в узких соприкасающихся диапазонах, 
так называемый гиперкуб, [1, 2, 3]. В результате расщеп-
ления регистрируемого излучения энергия полезного ви-
деосигнала многократно уменьшается. В тоже время ак-
туальным вопросом является повышение спектрального 
разрешения гиперспектрометра путем увеличения числа 
спектральных каналов. В разработках гиперспектральной 
съемочной аппаратуры прослеживается тенденция охва-
тить в одном приборе съемку в спектральном диапазоне 
0,4 – 2,5 мкм (видимый, ближний ИК и ИК-диапазоны) [4]. 
Поэтому в практике построения гиперспектрометров по-
лучило развитие решение, когда достаточно широкая 
спектральная область съемки разбивается на ряд частич-
но перекрывающихся диапазонов. Излучение в каждом из 
этих диапазонов независимо регистрируется с помощью 
отдельного оптико-электрон-ного тракта, состоящего из 
оптического узла, диспергирующего элемента и оптико-
электронного преобразователя (ОЭП) [4]. При этом все 
ОЭП выполняют съемку одного и того же участка земной 
поверхности, но в различных спектральных диапазонах. 
По такому принципу, например, построены гиперспектро-
метры, установленные на КА «Ресурс-П» [5] и КА 
EarthObserver-1 [6]. В результате съемки подобной аппа-
ратурой формируется несколько гиперкубов (каждый в 
определенном спектральном диапазоне), которые отли-
чаются радиометрическими и геометрическими парамет-

рами, а также пространственным разрешением.  
Стоит задача объединения этих данных в единый ги-

перкуб, охватывающий все спектральные диапазоны 
исходных гиперкубов. В качестве примера на рис. 1 сле-
ва приведены два гиперкуба до радиометрического и 
геометрического совмещения, а справа – результат сов-
мещения. Задача геометрического и радиометрического 
совмещения исходных гиперкубов достаточно освещена 
в литературе, например в работах [3, 7, 8]. Поэтому в 
настоящей статье эти вопросы не рассматриваются.  

Мало исследованным вопросом является приведе-
ние гиперкубов, полученных от различных ОЭП, к еди-
ному пространственному разрешению. При этом ставит-
ся задача получения объединенного гиперкуба с макси-
мально возможным разрешением. Предпосылкой к такой 
постановке вопроса является тот факт, что в наборе 
исходных гиперкубов есть гиперкуб с наилучшим разре-
шением и он может быть использован для нахождения 
параметров корректирующего фильтра. Решение этой 
задачи представлено в настоящей статье. Заметим, что 
только после выполнения операций геометрического и 
радиометрического совмещения и выравнивания про-
странственного разрешения исходных гиперкубов стано-
вится возможным выполнение различных видов обра-
ботки данных объединенного гиперкуба [9].  

Не снижая общности, далее будем рассматривать 
случай, когда гиперспектрометр включает два ОЭП. По-
лученные результаты легко распространяются на случай 
гиперспектральной съемки более чем двумя ОЭП. 
Предложенная ниже технология решения поставленной 
задачи является развитием результатов, полученных в 
работе [10]. 
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Рис.1. Формирование единого гиперкуба данных 

Формальная постановка задачи  

Будем считать, что выполнено радиометрическое и 
геометрическое совмещение гиперкубов. Рассмотрим 
два гиперспектральных изображения ( , , )A x y  , A  

и ( , , )B x y  , B , сформированных двумя ОЭП со 

спектральными диапазонами A  и B . Выберем из 

этих гиперкубов два изображения ( , )A x y  и ( , )B x y , 
наиболее близкие по длине волны   (в результате чего 
переменную   можно опустить): 

( , ) ( , ) ( , ),
( , ) ( , ) ( , ),

A A

B B

A x y S x y H N x y
B x y S x y H N x y

  
  

 (1) 

где ( , )S x y  – истинное изображение подстилающей по-

верхности; AH , BH  – функции рассеяния точки ви-

деотрактов; ( , )AN x y , ( , )BN x y  – независимые случай-
ные процессы (шум) с нулевым средним;   – операция 
свертки. 

Ставится задача коррекции изображений ( , )A x y  и 

( , )B x y  так, чтобы ( , ) ( , )A x y B x y . Например, можно 
поставить задачу нахождения линейного фильтра F , 
обеспечивающего для любого S  равенство: 

( , ) ( , )A BS x y H F S x y H    , (2) 

т.е. изображение A  корректируется с использованием 
F  так, чтобы при отсутствии шумов оно совпало с изоб-
ражением B .  

Задача коррекции различий видеотрактов легко ре-
шается, если известны AH  и BH . Однако нахождение 

AH  и BH  с достаточной точностью является гораздо 
более трудной задачей, чем нахождение F , поскольку  

( , )S x y  не известно. Поэтому актуально определение 

F , не требующее определения AH  и BH . С учетом (1) 
условие (2) можно записать как 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )A BA x y F B x y N x y F N x y     . (3) 

Поиск фильтра F  можно осуществить в простран-

ственной или спектральной областях. Далее приводятся 
подходы по определению F  в обеих постановках. 

Спектральный подход  

В спектральной области выражение (3) принимает 
вид 
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )A B

A F B

N F N

     

     

 

 
, (4) 

где ˆ( , )A   , ˆ ( , )F   , ˆ( , )B   , ˆ ( , )AN   , ˆ ( , )BN    – 
спектры Фурье соответствующих изображений и сигна-
лов. Поэтому 

ˆ ˆ( , ) ( , )ˆ ( , ) ˆ ˆ( , ) ( , )
B

A

B NF
A N
   

 
   





. (5) 

Реализация шумовых процессов в (5) не известна. На 

практике можно оценить ˆ ( , )F    как  
* ˆˆ ˆ( , ) ( , ) / ( , )F B A      , (6) 

однако при этом из-за действия шумов возникает  
ошибка. 

Определим относительную погрешность числителя и 
знаменателя в (6) как  

 
 

( , ) ( , ) / ( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) / ( , ) ( , ) ,
A A A

B B B

N S H

N S H

         

         




 (7) 

где [ ]   – СКО, а ( , ) ( , )AS H     и 

( , ) ( , )BS H     – амплитуды «полезных» сигналов 

AS H  и BS H  на частоте ( , )  . Для практического 

использования (6) необходимо, чтобы ( , ) 1A     и 

( , ) 1B    . При этом вместо ,A B   допустимо ис-
пользовать их оценки: 

 
 

* *

* *

( , ) ( , ) / ( , ) ,

( , ) ( , ) / ( , ) ,
A A

B B

N A

N B

       

       




 (8) 

где оценки СКО шума  * ( , )AN    и  * ( , )AN    

можно найти непосредственно по изображениям ,A B  
как это, например, выполнено в работе [11]. 
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Согласно (7) для доверительной оценки (6) необхо-
димо, чтобы: 

а) спектральная плотность изображения подстилаю-
щей поверхности ( , )S    на частоте ( , )   была до-
статочно высокой;  

б) модули коэффициентов пропускания ( , )AH    и 

( , )BH    видеотрактов ОЭПов, формирующих изображе-

ния A и В на частоте ( , )  , были достаточно высокими. 

В частности, если ( , ) 0S    , или ( , ) 0AH    , или 

( , ) 0BH    , то достоверное определение ˆ ( , )F    
невозможно. 

Для реальных изображений подстилающей поверх-
ности ( , )S    может иметь сложный и достаточно не-
предсказуемый вид. Например, изображение городской 
плановой застройки может иметь хорошо выраженный 
период, в результате ( , )S    окажется недопустимо 
малым для всех частот, кроме гармоник основного пери-
ода, и как следствие, оценка (6) для большинства частот 
будет недостоверной. Качественную оценку (6) можно 
получить только путем съемки специальных высококон-
трастных калибровочных изображений с широким, до-
статочно равномерным спектром, или путем подбора 
изображений подстилающей поверхности с аналогичны-

ми свойствами, исходя из условий * ( , ) 1A     и 
* ( , ) 1B     для всех ( , )  . 

Таким образом, оценку F  можно получить, если до-
ступны несколько реализаций изображений iA , iB , со-

ответствующих различным сюжетам iS . Равенство (4) 
выполняется для каждой реализации, а математическое 
ожидание правой части (4) равно нулю, поэтому опти-

мальная оценка *ˆ ( , )F    определяется из условия  
2*ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) mini i

i
A F B       . (9) 

По МНК находим решение (9):  

*
2

ˆˆ ( , ) ( , )
ˆ ( , )

ˆ ( , )

i i
i

i
i

B A
F

A

   
 

 




, (10) 

где ˆ ( , )iA    – комплексно сопряженное для числа 
ˆ ( , )iA   . Используя (10), можно обобщить выражение 

(8) для нахождения достоверности определения 
*ˆ ( , )F   : 

 

 

2* *

2* *

( , ) ( , ) / ( , ) ,

( , ) ( , ) / ( , ) .

A A
i

B B
i

N A

N B

       

       








 (11) 

Пространственный подход  

В этом случае задачу поиска F  можно сформулиро-
вать как 

*( , ) ( , ) minA x y F B x y   . (12) 

При этом полагается, что *F  – функция с финитным 
носителем, которая может быть представлена в виде 
«окна» размером N N . Из выражения (12) сформиру-
ем систему линейных уравнений для фрагмента m n  
на изображениях A  и B : 

*
1 1 1 1

*
1 1

*

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

( , ) ( , ).

m m

m n m n

A x y F B x y

A x y F B x y

A x y F B x y

  




 


  




 (13) 

Решая систему линейных уравнений (13) найдем па-

раметры оконного фильтра *F , удовлетворяющего 

условию (12). Для адекватной оценки *F  при наличии 
шумов необходимо чтобы m n N N   . 

Недостаток подобного подхода состоит в том, что он 
практически применим только для малых N . В тоже 

время согласно (2) носитель *( , )F x y  существенно за-
висит от  функций рассеяния точки видеотрактов 

,A BH H . И если функция AH  такова, что решение за-
дачи совмещения видеотрактов включает задачу ин-

версной фильтрации, носитель *( , )F x y  может быть 

значительным, даже если ,A BH H  имеют достаточно 
малый носитель. В этом случае более эффективно ре-
шение задачи в однородной постановке: будем искать 

две функции *( , )F x y , *( , )G x y  с достаточно малым 
носителем из условия 

  2* *

( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) min

x y
A x y F x y B x y G x y    . (14) 

При этом на функции * *( , ), ( , )F x y G x y  необходимо 
наложить ограничения, чтобы избежать тривиальных 
решений. В качестве ограничения можно использовать 
условие: 

2 2* *ˆˆ ( , ) ( , ) 1F G     , (15) 

где /i N  , /j N  , 1,i N , 1,j N . 
Такое ограничение гарантирует, что каждая про-

странственная частота будет учтена при решении (14). 
На рис. 2 представлен результат приведения изоб-

ражения ( , )B x y , имеющего худшее разрешение, к раз-

решению изображения ( , )A x y . 

При обработке получен и использован фильтр *F , 
имеющий следующий вид: 

3

3

0.156 0.149 0.014 0.081 0.023 0.079 0.118

0.071 0.063 0.151 0.02 0.034 0.033 0.061

0.044 0.167 0.043 0.451 0.184 0.044 0.015
* 9.8 10 0.323 0.378 0.834 0.159 0.181 0.089

6.9 10 0.246 0.194 0.509 0.177 0.051 0.0

F 



   

   

  

     

    
3 3 3

76

0.159 8.1 10 0.136 8.9 10 0.123 5.8 10 0.102

0.202 0.186 0.086 0.062 0.044 0.055 0.101

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
 
    

 

Графически фильтр *F  представлен на рис. 3. 
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Рис. 2: вверху – изображение ( , )A x y ; в центре – изображение ( , )B x y , имеющее худшее разрешение;  

внизу – результат обработки ( , )B x y  фильтром F*  

 

Рис. 3. Графическое представление фильтра *F  

Заключение 

Для серии изображений ( , )A x y  и ( , )B x y  (на рис. 2 
вверху и в центре представлена одна из реализаций) с 

использованием подхода, изложенного в работе [11], 
выполнена достоверная оценка пространственных раз-
решений исходных изображений и результата их обра-
ботки. На достаточно представительном статистическом 
материале от гиперспектрометра спутника «Ресурс-П» 
установлено:  

1) функции рассеяния точки реальных видеотрактов 
,A BH H  позволяют оценить восстанавливающий 

фильтр *F  с достаточной точностью при размерах «ок-
на» 7 x 7; 

2) при относительном различии пространственных 
разрешений исходных изображений 35% после обработ-
ки этот показатель сократился до 14%. 

3) фильтрация с помощью *F  дополнительно позво-
лила существенно снизить геометрические рассогласова-
ния между исходными изображениями ( , )A x y  и ( , )B x y . 
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тельных радиоприемников и радиопеленгаторов, в том числе и CDMA. 
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телей радиоконтрольных служб, а также студентов и аспирантов.  

 



 

 
 
8 

Рассмотрены актуальные проблемы, возникающие при разработ-
ке систем комбинированного видения летательных аппаратов. 
Предложен алгоритм совмещения разнородных изображений. Данный 
алгоритм включает выделение границ на натурном изображении и 
оценивание параметров геометрических преобразований натурного 
и синтезированного изображений. Представлены результаты экспе-
риментальных исследований предложенного алгоритма. 

УДК 004.932.2 

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ СИСТЕМЫ  
КОМБИНИРОВАННОГО ВИДЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Алпатов Б.А., д.т.н., профессор, заведующий кафедрой автоматики и информационных технологий  
в управлении Рязанского государственного радиотехнического университета (РГРТУ), e-mail: aitu@rsreu.ru; 
Ершов М.Д., инженер кафедры автоматики и информационных технологий в управлении РГРТУ,  
e-mail: aitu@rsreu.ru; 
Фельдман А.Б., к.т.н., доцент кафедры автоматики и информационных технологий в управлении РГРТУ,  
e-mail: aitu@rsreu.ru. 

IMAGE PROCESSING ALGORITHM FOR COMBINED VISION SYSTEM OF AIRCRAFT 

Alpatov B.A., Ershov M.D., Feldman A.B. 
Actual problems arising in the development of combined vision systems for aircraft are considered. The algorithm for heterogeneous 
image registration is offered. This algorithm includes edge detection and estimation of the parameters of geometric transformations of 
real and synthesized images. Results of experimental research of proposed algorithm are shown. 

Keywords: combined vision system, image registration, edge detection, fuzzy clusterization, geometric transfor-
mations, Fourier transform. 

 
Ключевые слова: система комбинирован-

ного видения, совмещение изображений, вы-
деление границ, нечеткая кластеризация, гео-
метрические преобразования, преобразование 
Фурье. 

Введение 

Важную роль в повышении безопасности по-
летов играет использование специальных технических 
устройств, способных предупредить экипаж летательно-
го аппарата о возможном столкновении, указать ему ме-
стоположение важных ориентиров: взлетно-посадочной 
полосы, рек и других водоемов, сети автомобильных и 
железных дорог. К устройствам такого рода относят, в 
частности, бортовые системы комбинированного виде-
ния, осуществляющие совмещение телевизионных изоб-
ражений местности с данными, получаемыми на основе 
цифровой топографической карты [1]. Общий принцип 
работы такой системы, рассматриваемый в рамках дан-
ной статьи, проиллюстрирован на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура системы комбинированного видения 

 

 

 
а) 

 
б) 



Цифровая Обработка Сигналов №3/2015 

 
 

9

 

в) 

Рис. 2. Примеры изображений местности: а – телевизионное; 
б – на основе цифровой карты местности;  

в – комбинированное 

Вместе с изображением, полученным от видеодатчи-
ка, используется синтезированное изображение, постро-
енное на основе цифровой карты местности в соответ-
ствии с текущими навигационными параметрами лета-
тельного аппарата. Примеры телевизионного и синтези-
рованного изображений приведены на рис. 2. Однако 
при создании комбинированного изображения зачастую 
возникает рассогласование натурного и синтезированно-
го изображений (рис. 2, в), связанное с наличием по-
грешностей измерения положения летательного аппара-
та и углов его ориентации [2]. Несмотря на существен-
ный прогресс в развитии технических средств воздушной 
навигации, последние не всегда могут обеспечить до-
статочную точность и надежность измерения навигаци-
онных параметров летательного аппарата. 

Таким образом, при разработке системы комбиниро-
ванного видения необходимо решить задачу геометри-
ческого совмещения натурного и синтезированного 
изображений. 

Выполнив точную привязку текущего изображения к 
цифровой карте местности, можно распознать наземные 
объекты, обозначенные на карте, и отобразить сведения о 
них на комбинированном изображении. 
Алгоритм синтеза комбинированного изображения 

Для решения проблемы рассогласования изображе-
ний в данной статье предлагается алгоритм синтеза 
комбинированного изображения. Исходя из структуры 
системы комбинированного видения, для работы пред-
лагаемого алгоритма предоставляются следующие ис-
ходные данные: 

1. Навигационные параметры летательного аппара-
та: географические координаты, барометрическая высо-
та, углы ориентации. При этом известны погрешности 
измерения навигационных параметров. 

2. Натурное телевизионное изображение. При этом 
известны такие характеристики оптического датчика, как 
разрешение и поле зрения. 

3. Цифровая карта местности в векторном формате. 
Сопоставляемые изображения имеют разную приро-

ду, что в итоге необходимо учитывать. Изображение 
объектов, сформированное на основе цифровой карты 
местности, является искусственным, размеры и форма 

объектов не меняются в зависимости от погодных, се-
зонных и других условий, в то время как на естествен-
ных изображениях местности, полученных с помощью 
датчиков системы технического зрения, такие условия 
играют значительную роль. Таким образом, алгоритм 
синтеза комбинированного изображения должен решать 
задачу совмещения двух разнородных изображений, при 
этом не представляется возможной реализация непо-
средственного сопоставления натурного и синтезиро-
ванного изображений путем анализа яркостей точек [3], 
которое к тому же трудно осуществить в режиме реаль-
ного времени. Также в данном случае не подходит поиск 
параметров геометрических преобразований изображе-
ний с использованием детекторов особых точек [4], так 
как данные алгоритмы направлены на решение задач 
сопоставления однородных изображений. 

Для решения задачи оценивания параметров гео-
метрических преобразований изображений предлагается 
использовать корреляционно-экстремальный подход [5]. 
Исходные разнородные изображения необходимо пре-
образовать в пригодную для сопоставления форму, для 
чего можно выделить особенности или признаки. В каче-
стве особенностей, характерных как для изображения, 
полученного от датчиков системы технического зрения, 
так и для изображения на основе цифровой карты мест-
ности, выбраны границы топографических объектов: 
автомобильных и железных дорог, водоемов. 

С учетом изложенного, алгоритм синтеза комбиниро-
ванного изображения содержит следующие шаги: 

1. Предварительная обработка натурного изображе-
ния и выделение границ характерных линейно-протя-
женных объектов. 

2. Генерация набора контурных изображений на ос-
нове цифровой карты местности для различных ракур-
сов с учетом погрешностей измерения навигационных 
параметров. 

3. Корреляционно-экстремальное сопоставление кон-
турных изображений с целью определения параметров 
рассогласования изображений. 

4. Построение комбинированного изображения с уче-
том параметров рассогласования натурного и синтези-
рованного изображений. 

Далее рассмотрим более подробно шаги предложен-
ного алгоритма. 

Выделение границ объектов 

Проблематике решения задачи выделения границ 
посвящено большое количество работ [6]. В настоящее 
время распространено определение операции выделе-
ния границ как извлечения точек, в которых имеется 
значительный перепад яркости относительно соседних 
точек или областей изображения. В основу разработан-
ного алгоритма выделения границ на изображении, по-
лученном от оптического датчика системы технического 
зрения, положен метод нечеткой кластеризации [7]. Рас-
смотрим шаги данного алгоритма: 

1. Предобработка телевизионного изображения. 
2. Нечеткая кластеризация по методу C-средних с 

использованием гистограммы яркости изображения. 
3. Построение бинарного изображения A на основе 
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разбиения, полученного на предыдущем шаге. 
4. Морфологическое закрытие бинарного изображе-

ния A структурным элементом B для устранения неод-
нородности больших сегментов, выраженной небольши-
ми внутренними «дырками». 

5. Оконтуривание полученного на предыдущем шаге 
изображения и векторизация контуров. 

6. Устранение контуров малой протяженности. 
Предварительная обработка натурного изображения, 

как правило, включает подавление шума. Кроме того, в 
зависимости от параметров датчиков системы техниче-
ского зрения и условий съемки, с целью улучшения 
изображения для дальнейшей обработки можно выпол-
нить коррекцию гистограммы яркости. 

В простейшем случае для подавления шума исполь-
зуется усредняющий фильтр: каждая точка на выходе 
является средним арифметическим точек в области за-
данного размера. Другим линейным фильтром низких 
частот, который целесообразно применять, является 
фильтр Гаусса. 

Билатеральный фильтр обеспечивает лучшее каче-
ство, но требует больших вычислительных затрат. Дан-
ный фильтр имеет нелинейный характер и сохраняет 
границы объектов на изображении. Значение яркости в 
каждой точке изображения заменяется средневзвешен-
ным значением яркости близлежащих точек. При этом, 
как правило, используется весовая функция Гаусса, но 
веса зависят не только от Евклидова расстояния между 
точками, но также и от других характеристик, например, 
от яркости точек. 

Коррекция гистограммы зачастую применяется для 
повышения качества изображений. Данная операция 
позволяет усилить контрастность изображения и повы-
сить детализацию, что в дальнейшем может положи-
тельно повлиять на результат выделения границ. В ка-
честве методов коррекции гистограммы яркости можно 
использовать линейное растяжение гистограммы или 
выравнивание гистограммы. 

На втором шаге алгоритма применяется нечеткая 
кластеризация по методу C-средних с использованием 
гистограммы яркости. Кластеризация в широком смысле 
может быть определена как процесс разделения N эле-
ментов данных на заданное число K групп, члены кото-
рых подобны друг другу по некоторому признаку. В роли 
алгоритма кластеризации используется нечеткая кла-
стеризация по методу C-средних (Fuzzy C-Means clusteri-
zation) [7]. Данный метод требует задания начальных 
центров кластеров. Для решения этой задачи предлага-
ется провести начальное определение центров с помо-
щью кластеризации по методу K-средних (K-Means clus-
terization) [8]. 

Изначально центры кластеров ck размещаются на 
максимально большом расстоянии друг от друга: 

max min
min ( 1) , ,

2k
b bdbc b k db db

K


       (1) 

где bmin и bmax – минимальное и максимальное значения 

яркости изображения, k – номер кластера, 1,k K , K – 
число кластеров. 

Кластеризация по методу K-средних в рамках разра-

ботанного подхода к выделению границ заключается в 
проходе по значениям яркостей точек и связывание их с 
ближайшим центром тяжести с использованием гисто-
граммы. Далее необходимо пересчитывать положение 
центров тяжести в соответствии с результатом преды-
дущего шага. Образуется цикл, критерием останова ко-
торого является условие  max ( ) ( 1)k k kc i c i    , 

то есть оценивается расстояние между центрами кла-
стеров, полученными на предыдущем и текущем шагах. 
Выполняется поиск минимума целевой функции 

2

1 1
,

N K
nk k

n k
J b c

 
   (2) 

где 2
nk kb c  – выбранная мера расстояния между 

элементом данных (яркостью bnk) и центром кластера ck, 
к которому данный элемент отнесен, N – разрядность 
гистограммы. 

Расчет центров тяжести кластеров на каждой итера-
ции цикла выполняется в соответствии с выражением 

1

1

( )
,

( )

N
nk nk

n
k N

nk
n

b H b
c

H b











 (3) 

где H – гистограмма изображения. 
Центры кластеров, определенные с помощью кла-

стеризации по методу K-средних, далее используются в 
работе алгоритма нечеткой кластеризации по методу  
С-средних. В ходе решения задачи нечеткой кластери-
зации осуществляется минимизация целевой функции 

2

1 1
, 1 ,

N K
n knk

n k
J u b c
 

 
      (4) 

где φ – степень нечеткости, unk – степень принадлежно-
сти элемента данных (яркости bn) к кластеру k, ck – центр 
кластера k. 

Нечеткое разбиение осуществляется путем итера-
тивной оптимизации целевой функции (4), при этом про-
изводится обновление степеней принадлежности unk и 
центров кластеров ck. Для этого сначала производится 
расчет расстояний Dnk между элементом данных и цен-
трами кластеров: 

2
1 .nk n kD b c    (5) 

Далее степени принадлежности и центры кластеров 
рассчитываются в соответствии с выражением 

1

1 1

( )
1 , .

1 ( )

N
n nnk

n
nk kK N

nk nnk
iss n

u H b b
u c

D u H b
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 (6) 

Работа цикла прерывается, когда выполняется усло-

вие  max ( ) ( 1)nk nk nk cu i u i    , где критерий 

останова εc лежит между 0 и 1. С целью уменьшения 
вычислительных затрат возможно использование усло-
вия  max ( ) ( 1)k k cc i c i    . 
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Для дальнейшей работы номер кластера kn, соответ-
ствующий значению яркости bn, принимается равным номеру 
кластера, при котором достигается  max nku  – максимум 
степени принадлежности. В итоге строится таблица поиска 
номера кластера по значению яркости для последующей 
разметки кластеров на изображении. На рис. 3 приведен 
результат кластеризации по гистограмме яркости. 

 

а) 

 
б) 

Рис. 3. Исходное изображение (а)  
и разбиение точек на 4 кластера (б) 

Полученное бинарное изображение может содержать 
незначительные малоразмерные элементы и неодно-
родности больших сегментов, выраженные небольшими 
внутренними «дырками», поэтому для улучшения такого 
изображения предлагается использовать математиче-
скую морфологию, а также параметрическую фильтра-
цию контуров (шаги 4 и 6). 

Так как при обработке данных используется глобаль-
ная характеристика изображения – его гистограмма яр-
кости, то для повышения точности выделения границ 
применяется поблочная обработка изображения. 
Поблочная обработка заключается в выполнении шагов 
2, 3 и 4 в каждой области интереса. Размеры и положе-
ние областей интереса могут устанавливаться в соот-
ветствии с информацией об объектах (таких как дороги, 
реки и другие водоемы), получаемой из цифровой карты 
местности. Учитывая использование такой априорной 
информации, можно полагать, что точки в каждой задан-
ной области интереса относятся к двум кластерам – то-
пографическому объекту и фону. Поэтому для работы 
алгоритма нечеткой кластеризации число кластеров 
устанавливается равным двум. 

Пример выделения границ на изображении пред-
ставлен на рис. 4. 

Блок-схема алгоритма выделения границ на натур-
ном изображении приведена на рис. 5, где I – исходное 
натурное изображение, LUTb – таблица поиска номера 
кластера по значению яркости, Np – порог, задающий 
минимальное число точек контура. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Исходное изображение (а) и выделенные границы (б) 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма выделения границ  

на основе нечеткой кластеризации 
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Оценивание рассогласования натурного  
и синтезированного изображений 

Задачу устранения рассогласования изображений 
можно рассматриваться как процесс отождествления те-
кущего изображения закабинной обстановки с одним из 
множества синтезированных изображений. Построение 
последних осуществляется с учетом ошибок измерения 
навигационных параметров летательного аппарата. 

Построение контурного изображения местности по 
цифровой карте производится для каждого ракурса (X, Y, 
H, Cr, Tn, Kr), где X и Y – географические координаты,  
H – барометрическая высота, Cr, Tn и Kr – углы курса 
тангажа и крена соответственно. 

Для каждого из ракурсов необходимо вычислить зна-
чение целевой функции, характеризующее степень со-
ответствия изображений. Далее определяется ракурс, 
при котором было получено максимальное значение 
данной функции. В качестве целевой функции примем 
количество ненулевых пикселей бинарного контурного 
изображения цифровой карты, соответствующих нену-
левым пикселям бинарного контурного изображения, 
полученного в результате выделения границ на натур-
ном изображении. 

Построение нового изображения местности и вычис-
ление целевой функции для каждого ракурса при пере-
боре шести навигационных параметров может требовать 
значительных вычислительных затрат. Более эффек-
тивным подходом к решению поставленной задачи яв-
ляется замена перебора углов ориентации Cr, Tn, Kr на 
оценивание евклидовых преобразований изображений, 
то есть смещения (α, β) и поворота на угол φ. Такая за-
мена допустима в силу того, что при малых углах зрения 
и малых ошибках измерения углов ориентации лета-
тельного аппарата, параметры α, β и φ можно считать 
пропорциональными величинам ошибок измерения уг-
лов курса Cr, тангажа Tn и крена Kr. 

Исходя из вышесказанного, для решения задачи 
должны использоваться алгоритмы оценивания пара-
метров геометрических преобразований, позволяющие 
оценивать смещение (α, β) и поворот на угол φ, соответ-
ственно при генерации изображений на основе карты 
местности необходимо расширить поле зрения. Поле 
зрения расширяется по вертикали и по горизонтали с 
учетом погрешностей измерения углов тангажа и курса 
соответственно. 

Алгоритм оценки параметров геометрических преоб-
разований использует подход на основе преобразования 
Фурье, позволяющий снизить вычислительные затраты 
при реализации корреляционных алгоритмов. Использо-
вание данного подхода позволяет определять смещение 
и поворот изображений на основе свойств преобразова-
ния Фурье, отражающих поведение двумерного спектра 
Фурье [9]. В основе метода оценки параметров смеще-
ния и поворота лежат теоремы смещения и вращения 
для спектров функций двух переменных [5]. 

Если функция 2 ( , )f x y  получена путём сдвига и по-

ворота функции 1( , )f x y , то есть 

2

1

( , )
( cos sin , sin cos ),

f x y
f x y x y     


     

 (7) 

то их спектры связаны следующим образом: 

2

1

( , )

( cos sin , sin cos ),
x y

x y x y
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E F

 

       



    
 

 exp 2 ( ) ,x yE j        (8) 

где x , y  – пространственные частоты, 1j   . 

Пусть 1( , )x yM    и 2 ( , )x yM    – амплитудные 

спектры функций 1( , )f x y  и 2 ( , )f x y , то есть 

1 1( , ) ( , )x y x yM F    , 2 2( , ) ( , )x y x yM F    , 

тогда из (8) следует 

2

1

( , )

( cos sin , sin cos ).
x y

x y x y

M

M

 

       



   
 (9) 

Таким образом, при сдвиге и повороте функции про-
исходит такой же поворот её амплитудного спектра, а 
сдвиг не оказывает влияния на амплитудный спектр 
функции. Переходя к амплитудным спектрам, можно 
освободиться от влияния сдвигов и отслеживать поворот 
отдельно от других видов преобразований. Для этого 
удобно в выражении (9) перейти в полярную систему 
координат: cosx   , siny   . В полярных коор-

динатах амплитудные спектры связаны преобразовани-
ем сдвига вдоль оси  : 

2 1( , ) ( , ).M M       (10) 

Угол φ легко находится методом фазовой корреля-
ции [5]. Зная φ, можно развернуть функцию 1( , )f x y  на 

угол φ и получить две функции, связанные преобразова-
нием сдвига. Применяя вновь метод фазовой корреля-
ции, получим оценки параметров сдвига (α, β). 

Для оптимизации вычислительных затрат необходи-
мо использовать алгоритм быстрого преобразования 
Фурье (БПФ). Блок-схема алгоритма поиска смещений и 
поворота с использованием БПФ приведена на рис. 6. 
На блок-схеме используются следующие обозначения: 
I – текущее изображение, Et – изображение, относи-
тельно которого оцениваются параметры сдвига и пово-
рота. Отметим, что амплитудный спектр дискретного 
изображения оказывается сильно искаженным вслед-
ствие хорошо известного явления Гиббса, которое необ-
ходимо компенсировать. После вычисления БПФ исход-
ного изображения выполняется переход к логарифму 
амплитудного спектра, который в дальнейшем перево-
дится в полярную систему координат. Для определенно-
сти будем считать, что перемещение вдоль строки соот-
ветствует изменению угла, а перемещение по столбцу – 
изменению расстояния. Так как необходимо оценить 
только угол поворота, то с целью сокращения вычисли-
тельных затрат вычисление БПФ целесообразно осу-
ществлять только для строк логарифма амплитудного 
спектра. 
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Рис. 6. Блок-схема алгоритма оценивания  

параметров смещений и поворота на основе БПФ 

Экспериментальные исследования 

При проведении экспериментальных исследований 
использовалось пять натурных видеопоследовательно-
стей, полученных при наблюдении с борта летательного 
аппарата. Для каждого кадра записан набор навигацион-
ных параметров. Также использовались цифровые кар-
ты местности, соответствующие маршрутам полетов. В 
ходе исследований оценивался предложенный и реали-
зованный алгоритм обработки изображений для системы 
комбинированного видения, включающий выделение 
границ на основе нечеткой кластеризации по методу C-
средних и оценивание параметров геометрических пре-
образований изображений на основе свойств преобра-
зования Фурье. Затем производилось совмещение 
натурного и синтезированного изображений с учетом 
найденных параметров рассогласования. 

В табл. 1 приведено сравнение среднего времени, 
затрачиваемого на выделение границ, подготовку изоб-
ражения местности на основе цифровой карты и оцени-
вание параметров геометрических преобразований при 
использовании разработанных подходов. Эксперимен-
тальные исследования выполнены для следующих ин-
тервалов изменения навигационных параметров: 

– от -20 м до 20 м с шагом 10 м для координат Х и Y; 
– от -10 м до 10 м с шагом 5 м для высоты H; 
– от -1° до 1° с шагом 1° для углов курса, тангажа и крена. 

В данном случае проводилась грубая оценка углов 
ориентации, что не касается подхода на основе БПФ, так 
как он обеспечивает максимальную точность, соответ-
ствующую размеру элемента разложения телевизионно-
го изображения. Подход на основе полного перебора 
является неоптимальным по временным затратам по 
сравнению с другими алгоритмами синтеза комбиниро-
ванного изображения, поэтому в дальнейшем он не рас-
сматривался. 

В табл. 2 приведены результаты для следующих ин-
тервалов изменения навигационных параметров: 

– от -20 м до 20 м с шагом 10 м для координат Х и Y; 
– от -10 м до 10 м с шагом 5 м для высоты H; 
– от -2° до 2° с шагом 0,125° для углов курса, тангажа 

и крена. 
Использование преобразования Фурье позволяет 

добиться высокой точности при определении значений 
углов курса, тангажа и крена. Данный подход стоит при-
менять при больших зонах поиска параметров геометри-
ческих преобразований. Однако в случаях, когда высо-
кая точность не требуется, алгоритм на основе преобра-
зования Фурье заметно проигрывает корреляционному 
алгоритму по вычислительной сложности. 

На рис. 7 представлены примеры комбинированного 
изображения, состоящего из телевизионного изображения 
и изображения цифровой карты местности. Изображение 
на рис. 7, а построено для исходных навигационных пара-
метров, а изображение на рис. 7, б – с учетом найденных 
параметров геометрических преобразований изображений. 

Заключение 

Разработанный алгоритм синтеза комбинированного 
изображения, включающий выделение границ на основе 
нечеткой кластеризации и оценивание параметров гео-
метрических преобразований на основе свойств преоб-
разования Фурье, подтвердил свою работоспособность в 
ходе экспериментальных исследований. Так при грубом 
оценивании параметров геометрических преобразова-
ний изображений достигается ускорение работы в 20 
раз, а при приближении точности оценивания к макси-
мально, доступной при заданном разрешении съемки, 
производительность увеличивается в тысячи раз по 
сравнению с методом полного перебора и в 3 раза по 
сравнению с корреляционным подходом. 

Таблица 1.  Сравнение времени работы при шаге перебора углов равном 1° 

 Всего, с. Рендеринг 
карты, с. 

Выделение 
границ, с. 

Оценивание  
рассогласования, с. 

Полный перебор  
навигационных параметров 647,9 644,6 

0,035 

3,3 

С использованием расширенного 
изображения местности 24,1 

23,9 
0,16 

С использованием  
преобразования Фурье 31,4 7,5 

Таблица 2. Сравнение времени работы при шаге перебора углов равном 0,125° 

 Всего, с. Рендеринг 
карты, с. 

Выделение 
границ, с. 

Оценивание 
рассогласования, с. 

С использованием расширенно-
го изображения местности 105 

23,9 0,035 
81,1 

С использованием  
преобразования Фурье 32,9 9 
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а) 

 
б) 

Рис. 7. Комбинированные изображения: исходные параметры (а), результат устранения рассогласования (б) 

Работа выполнена за счет средств гранта Президен-
та РФ для государственной поддержки молодых россий-
ских ученых МК-3732.2015.10. 
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Рассматривается один из возможных способов оценки расстоя-
ния между летательным аппаратом, являющимся носителем оп-
тико-механической системы, и наземным высотным сооружениями. 
Приводится алгоритм вычисления пространственных координат 
объектов с использованием одного видеодатчика. 

УДК 681.513.3 

АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ НАЗЕМНЫХ ПРЕПЯТСТВИЙ  
ПРИ МАЛОВЫСОТНЫХ ПОЛЕТАХ 

Балашов О.Е., к.т.н., доцент кафедры АИТУ Рязанского государственного радиотехнического университета,  
e-mail: aitu@rsreu.ru. 

OBSTACLE DETECTION ALGORITHM AT LOW-ALTITUDE FLIGHT 

Balashov O.E. 
The problem of detection of ground obstacle at low-altitude flight is described in this paper. It presents an algorithm to measure the 
distance between the aircraft and the obstacle using one video sensor. Obstacle detection is based on the analyses of coordinates 
of feature points at the image sequence. Points lying above the earth's surface considered to be an obstacle and calculate the times 
to collision to them. 

Keywords: obstacle detection, time to collision, measurement of distance to objects. 
 
Ключевые слова: оптико-механическая сис-

тема, обнаружение препятствий, расстояние до 
объектов. 

Введение. Постановка задачи 

При выполнении полетов над населенными 
пунктами на малой высоте большую опасность для ле-
тательных аппаратов с точки зрения столкновения пред-
ставляют высотные сооружения (опоры мостов, высот-
ные здания, столбы и т.п.). Для уменьшения опасности 
полетов целесообразно использовать системы помощи, 
которые способны заблаговременно предупредить пило-
та о приближении летательного аппарата к высотному 
препятствию. Системы предупреждения столкновений 
могут строиться на базе различных датчиков, выдающих 
информацию об окружающем пространстве. В данной 
статье рассматривается подход, позволяющий оценить 
расстояние до наземных объектов с помощью обработки 
последовательности видеокадров, сформированных од-
ним видеодатчиком (ВД). На основании информации о 
дальности до высотных сооружений система предупре-
ждения столкновений способна принимать решение об 
опасности полета и может выдавать пилоту предупре-
ждения о препятствии и советы по маневрированию для 
предотвращения столкновения. 

Обнаружение и оценка параметров препятствий ос-
нованы на анализе координат точек наблюдаемых объ-
ектов в последовательности видеокадров. Для обнару-
жения и выделения точек объектов в последовательно-
сти изображений необходимо чтобы их изображения 
обладали какими-либо отличительными признаками, то 
есть точки должны быть ключевыми. Существуют много-
численные точечные операторы (детекторы ключевых 
точек), предназначенные для выделения особых (харак-
терных) точек на изображении. Для большинства воз-
можных типов препятствий изображения, содержащие 
границы высотных сооружений и фоновых объектов, 
будут иметь угловые точки. Поэтому для обнаружения 
препятствий удобно использовать детекторы углов, 
например, детектор Харриса [1]. Благодаря анализу то-

чек, лежащих на краях изображений препятствий, воз-
можно более точное оценивание геометрических пара-
метров препятствий, по сравнению с вариантом, когда 
анализируются ключевые точки, лежащие только внутри 
(не на границе) изображения высотного сооружения. 

Для обнаружения препятствий носитель вместе с ВД 
должен совершать поступательное движение. В резуль-
тате будем иметь последовательность изображений, 
содержащих изображения объектов (препятствий) с раз-
ных ракурсов (рис. 1). 

Системы предупреждения столкновений удобно 
строить на базе бортовых оптико-механических систем 
(ОМС), предназначенных для сопровождения объектов, 
мониторинга окружающей обстановки [2-4]. Видеодатчик 
в ОМС обычно крепится на внутренней рамке карданно-
го подвеса, устанавливаемого в носовой части носителя 
(летательного аппарата) (рис. 2). Будем считать, что в 
моменты формирования видеокадров система преду-
преждения столкновений обладает информацией о ско-
рости движения носителя, его координатах и ориентации 
в пространстве. Также будем считать известными углы 
поворота рамок кардана (угловые координаты оптиче-
ской оси ВД) , ,  относительно носителя. Данная ин-
формация может поступать в рассматриваемую систему 
с бортовой навигационной аппаратуры и датчиков углов 
поворота рамок кардана. 

На рис. 2, а изображен вариант ОМС с трехосным 
карданным подвесом. Для обнаружения препятствий 
также могут использоваться ОМС с двухосными карда-
нами. Вращение ВД относительно носителя осуществ-
ляется оператором или какими-либо бортовыми систе-
мами, например, системой автоматического сопровож-
дения объектов по видеоданным [2, 5, 6]. 

Задача  обнаружения  препятствий  перед  летатель- 



 

 
 
16 

 
Рис. 1. Пример движения носителя  и обрабатываемых изображений 

 
Рис. 2. Крепление ВД на носителе ОМС 

ным аппаратом может решаться как при вращающемся 
ВД, так и при отсутствии вращения рамок кардана. В 
некоторых случаях ВД может быть жестко закреплен на 
носителе, тогда углы поворота рамок кардана , ,  
имеют постоянные значения. 

Алгоритм обнаружения  
и измерения параметров препятствий 

При выполнении маловысотных полетов обнаруже-
ние наземных препятствий возможно путем анализа в 
последовательности изображений координат пикселей, 

являющихся изображением объектов. Для слеживания 
за точками объекта в последовательности кадров удоб-
но использовать ключевые точки изображения, выделя-
емые детектором углов. На рис. 3 показан пример ана-
лизируемого изображения, на котором показаны ключе-
вые точки и смещение точек между двумя кадрами. 

 
Рис. 3.  Анализируемое изображение 

Рассмотрим некоторое высотное сооружение, одну 
его из точек, выделяемую на изображении как ключевую, 
обозначим P. На рис. 2, а показан вариант трехосного 
карданного подвеса, расположенного на носителе, с 
изображением соответствующих систем координат. По-
ложение системы координат OUVW, жестко связанной с 
ВД, относительно носителя определяется углами пово-
рота рамок карданного подвеса ( – угол азимута,  – 
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угол места,  – угол крена). Направление оптической 
оси ВД совпадает с осью OV. Система координат O  
неподвижно ориентирована относительно поверхности 
земли так, что плоскость O  параллельна плоскости 
горизонта, а ось O  образует правую систему коорди-
нат с плоскостью O . Положение системы координат 
носителя OXYZ, образуемой строительными осями но-
сителя, относительно O  определяется углами качки 
(  – угол рысканья,   – тангажа,   – крена). При от-
сутствии качки носителя и равенстве нулю углов поворо-
та рамок карданного подвеса ,  и  все указанные 
системы координат совпадают. Пусть текущим значени-
ям  ,  , ,  , ,  соответствует плоское изображение, 
получаемое с ВД и представленное на рис. 2, б, где от-

метка P  определяет положение анализируемой точки P. 
В качестве модели изображения с угловым полем 

зрения 2 2M MX Y  примем изображение ABCD (рис. 4) 

размером 2 2XM YMN N , формируемое на плоскости, 
перпендикулярной оптической оси видеодатчика OV и 
расположенной на расстоянии R от оптического центра 
ВД [7]. Размер изображения в пикселях равен 
2 2XM YMN N . При этом предполагается, что любая про-
извольная точка изображения ABCD воспринимает лишь 
световой поток, проходящий через заданную точку и 
центр O оптической системы. Пусть анализируемой точ-
ки объекта на изображении ABCD соответствует пиксель 
P1 с координатами NXP, NYP. Направление на анализи-
руемую точку в момент времени, соответствующий фор-
мированию i-го видеокадра, задается вектором iOP . 

Начало iOP  совпадает с началом системы координат 
OUVW. 

 
Рис. 4.  Модель изображения, формируемого видеодатчиком 

Найдем направление на объект 1OP  в системе коор-
динат O  в момент формирования первого видео-
кадра. Рассмотрим систему координат модели изобра-
жения O1X1Y1. Координаты точки P1 и вектора 1OP  в си-

стеме координат OUVW легко вычислить по координа-
там изображения точки P1(NXP, NYP), вычисляемым в 
результате обработки текущего видеокадра в системе 
координат изображения O1X1Y1 (рис. 2, б). В результате 
получим, что направление на анализируемую точку P на 
i-м кадре в системе координат OUVW описывается сле-
дующим вектором [2] 

1XP YP
i M M

XM YM

N NOP tg tg
N N

 
 

  
 

 (1) 

Чтобы получить координаты вектора iOP  в системе 
координат O , необходимо произвести преобразова-
ние координат с помощью матрицы направляющих коси-
нусов T’(,,), переводящей координаты вектора из 
системы координат OUVW в OXYZ, и T’( ,  ,  ), пере-

водящей координаты из OXYZ в O  [8]. Матрица 

T(,,) имеет вид 
1 0 0

( , , ) 0 cos( ) sin( )
0 sin( ) cos( )

cos( ) 0 sin( ) cos( ) sin( ) 0
0 1 0 sin( ) cos( ) 0 ,

sin( ) 0 cos( ) 0 0 1

T     
 

   
 

 

 
   
  

   
        
      

 (2) 

а T( ,  ,  ) может быть получена из матрицы T(,,) 

заменой  на  ,  на  ,  на  . В результате коорди-

наты вектора iOP  в системе координат O  описыва-
ются следующим соотношением 

( , , ) ( , , ) ,i ip T T OP i           (3) 

Дальность до анализируемой точки P можно рассчи-

тать на основании направлений ip , полученных из раз-
ных точек пространства за счет движения носителя. Та-
ким образом, для вычисления дальности необходимо 
решить задачу триангуляции. 

Рассмотрим движение носителя в трехмерном про-
странстве. Введем неподвижную систему координат 

' ' ' 'O    , оси которой сонаправлены с осями системы 
координат O , а плоскость ' ' 'O    совпадает с 
плоскостью земли и параллельна плоскости .O  Нача-
лом системы координат ' ' ' 'O     выберем проекцию 
точки O на плоскость земли в момент формирования 
первого видеокадра. На рис. 5 показано положение но-
сителя (точки 1 1 1 1( , , ),T     2 2 2 2( , , ),T     3 3 3 3( , , )T    ) и 
направления на анализируемую точку пространства 
P( , ,   ) в системе координат ' ' ' 'O    . Точка T1 со-
ответствует положению носителя в момент формирова-
ния первого видеокадра, точка T2 – в момент формиро-
вания второго видеокадра и т.д. Точки T'1, T'2, T'3 явля-
ются проекциями точек T1, T2, T3 на плоскость ' ' 'O   . 

Так как проекция точки T1 совпадает с началом системы 
координат ' ' ' 'O    , то координаты точки T1 равны 

(0,0, 1 ), 1  – высота полета носителя в момент време-
ни, соответствующий первому видеокадру. На рис. 5 
точка P лежит в плоскости ' ' 'O   , поэтому она совпа-

дает с проекцией P' на плоскость ' ' 'O    (это не влияет 
на ход рассуждений). 

Процедуру вычисления дальности до анализируемой 
точки P рассмотрим в момент формирования третьего 
видеокадра (точка T3). Для решения поставленной зада-
чи необходима информация о направлении на анализи-
руемую точку в любые два момента времени. Для оцен-
ки дальности на текущем видеокадре целесообразно 
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выбрать направление, полученное в текущий момент 

времени 3p , и направление, вычисленное на одном из 

предшествующих кадров, например, 2p . В этом случае 
направления на анализируемую точку задаются соот-
ветственно прямыми T3P, T2P. Так как в цифровых си-
стемах всегда присутствуют ошибки дискретизации, то 
прямые T3P, T2P, полученные в результате обработки 
изображений и навигационной информации о движении 
носителя, скорее всего, не будут пересекаться, хоть и 
описывают направление на одну точку пространства. В 
этом случае точкой P можно считать такую точку про-
странства, к которой обе прямые сближаются наиболее 
близко. Найти подобную точку можно решив задачу ми-
нимизации критерия, описывающего сумму квадратов 
расстояний искомой точки P до прямых. 

 
Рис. 5. Определение дальности 

В данной статье предлагается другой способ. Снача-
ла найдем на плоскости ' ' 'O    точку пересечения про-
екций прямых T3P, T2P. Точкой пересечения проекций 
является точка P'. Решение может быть найдено, если 
проекции не параллельны. Параллельные проекции мо-
гут получиться из-за ошибок дискретизации при малых 
изменениях направления на объект в последовательно-
сти видеокадров, при большой удаленности анализиру-
емой точки P от ВД, при движении строго на точку P. В 
первых двух случаях для решения задачи поиска даль-
ности до точки P, а также в некоторых случаях для по-
вышения точности решения следует выбирать текущее 
направление на объект и направление, полученное не-

сколько кадров назад (например, направление 1p ). Чем 
больше времени прошло между обрабатываемой парой 
видеокадров, тем меньше будет влияние ошибок дис-
кретизации изображений. Это достигается за счет 
усреднения измеряемых угловых координат направле-
ний на анализируемую точку. В третьем случае для 
оценки дальности до точки P следует использовать про-
екции направлений на вертикальную плоскость ' ' 'O   . 

Для отыскания координат точки P' составим вектор-
ные параметрические уравнения прямых T3P, T1P. Пря-
мая T3P проходит через точку 3 3 3 3( , , )T     и задается 

направляющим вектором 
3 3 33 ( , , )P P Pp    . Прямая T1P 

проходит через точку 1 1 1 1( , , )T     и задается вектором 

1 1 11( , , )P P Pp    . Тогда уравнения прямых T3P, T1P, обо-

значим их соответственно l3, l1, описываются следую-
щими выражениями 

3 3 3 3 1 1 1 1; ,l T t p l T t p     (4) 

где t1, t3 – параметры прямых. Для нахождения коорди-

нат точки P' следует составить систему уравнений, при-
равняв уравнения прямых l1, l3 по координатам   и  . В 
результате получим систему из двух уравнений с двумя 
неизвестными t1, t3. 

1 3

1 3

1 1 3 3

1 1 3 3

;

.
P P

P P

t t

t t

   

   

  
   

 (5) 

В силу не параллельности направлений на анализи-
руемую точку существует единственное решение t'1, t'3 
системы (5). Получив решение (5) координаты точки 

( )P   можно найти по выражению 

3 3 3P T t p   или 1 1 1,P T t p    (6) 

По координатам точки P легко вычислить дальность 
DP до анализируемой точки по следующему выражению 

2 2 2
PD      . (7) 

Координата   точки P позволяет судить о высоте 
той части объекта, которой принадлежит анализируемая 
точка. Таким образом, проанализировав в последова-
тельности видеокадров направления на все точки про-
странства, попадающие в поле зрения ВД, можно судить 
о наличии высотных объектов. Высотой объекта счита-
ется значение высоты точки, принадлежащей объекту и 
имеющей наибольшую координату   среди всех точек 
объекта. Для решения задачи сопоставления точек с 
объектами следует воспользоваться методами кластер-
ного анализа [9]. Точки с ненулевой высотой следует 
группировать на основании пространственных коорди-
нат. Точки с нулевой высотой принадлежат лежащим на 
поверхности земли объектам. 

Пример работы алгоритма обнаружения 
наземных препятствий 

Для иллюстрации работы алгоритма рассмотрим слу-
чай когда летательный аппарат совершает полет на ма-
лой высоте с постоянной скоростью по прямой траекто-
рии. Будем считать известными в моменты формирова-
ния видеокадров координаты и скорость носителя, а так-
же углы поворота рамок кардана. Для простоты описания 
положим в данном примере, что углы поворота кардана 
постоянны и равны нулю. Пусть перед летательным ап-
паратом имеются препятствия в виде трех высотных зда-
ний. На рис. 6, а показан один из видеокадров обрабаты-
ваемой тестовой видеопоследовательности. На рис. 6, б 
показаны ключевые точки, выделенные на изображении с 
помощью детектора особых точек (детектора Харриса). 
На рис. 6, в изображено перемещение ключевых точек 
между первым и вторым анализируемыми видеокадрами. 
На рис. 6, г показаны результаты обнаружения высотных 
препятствий и ключевые точки изображения, для которых 
оценка высоты больше нуля. 

Заключение 

Описанный алгоритм вычисляет дальность до пре-
пятствий и их высоту над поверхностью земли путем 
обработки последовательности видеокадров, сформи-
рованных одним видеодатчиком. Для применения рас-
смотренного алгоритма требуется постоянное поступа-
тельное движение видеодатчика. Результатом работы  
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 а) б) 

 
 в) г) 

Рис. 6. Этапы алгоритма обнаружения препятствий 
алгоритма является информация о направлении на объ-
ект, дальность до точек объекта, пространственные ко-
ординаты препятствия. 

Точность оценки параметров высотных объектов за-
висит от скорости носителя, дальности до препятствий, 
их расположения на изображении относительно центра 
изображения. Данные параметры определяют скорость 
изменения угловых координат точек объекта при движе-
нии носителя. Для повышения точности оценки коорди-
нат точек объекта следует выбирать более длинную 
предысторию видеокадров. Также на точность вычисле-
ния координат ключевых точек сильное влияние оказы-
вают ошибки дискретизации изображений, датчиков уг-
лов поворота рамок кардана, датчиков высоты и ориен-
тации носителя, а также ошибки сопоставления ключе-
вых точек на анализируемых видеокадрах. Анализ точ-
ности измерения координат точек объекта показывает, 
что высотные сооружения в виде зданий могут быть об-
наружены на расстоянии до 1 км. 

Исследования выполнены при финансовом содей-
ствии гранта Президента РФ МК-433.2014.10. 
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Рассматривается алгоритм позиционирования в помещении, 
основанный на цифровой обработке изображения, поступающего из 
системы прикладного телевидения. В качестве опорных точек 
предложено использовать цветовые маяки, статично распложённые 
в помещении с заданными координатами. Проводится оценка 
устойчивости алгоритма к влиянию различных типов шумов на 
входящее телевизионное изображение. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ШУМА НА ТЕЛЕВИЗИОННОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ  
СИСТЕМЫ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ В ПОМЕЩЕНИИ 

Тюкин А.Л., аспирант кафедры динамики электронных систем, Ярославский государственный университет 
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THE ESTIMATION OF THE NOISE INFLUENCE ON THE TELEVISION IMAGE  
OF THE INDOOR POSITIONING SYSTEM 

Tyukin A.L., Priorov A.L. 
The article describes indoor positioning algorithm based on digital image processing. The image goes from industrial television system. 
Reference points are color beacons, which have a constant coordinates indoor. The paper describes the carried out estimation  
of the algorithm resistance to different types of noise influence on input television image. 

Keywords: industrial television system, digital image processing, mobile robotic platform, indoor positioning, color 
beacons, estimation of the noise influence. 

 
Ключевые слова: прикладное телевиде-

ние, цифровая обработка изображений, мо-
бильная роботизированная платформа, пози-
ционирование в помещении, цветовой маяк, 
оценка влияния шума. 
Введение 

В настоящее время для решения вопросов по-
зиционирования в помещении создано больше количество 
систем, работающих на основе разных принципов и с ис-
пользованием различных типов опорных точек. Но универ-
сального решения, как в глобальной спутниковой радиона-
вигации, пока не найдено. Причиной тому является слож-
ность точного позиционирования в помещении с использо-
ванием радиоканала. Это связано с переотражениями ра-
диосигналов и наложением их друг на друга. Установлено, 
что использование радиоканала для позиционирования в 
помещении имеет множество проблем [1–4]. 

С другой стороны, видимый диапазон электромаг-
нитного спектра удобен для практического использова-
ния в зоне прямой видимости. Он позволяет четко ори-
ентироваться в пространстве, обладает неплохой поме-
хозащищенностью [5, 6]. Кроме того, для работы в дан-
ном диапазоне можно обойтись простой и недорогой 
цветной телекамерой. В такой системе для ориентации 
могут быть использованы специальные маяки с цвето-
вой кодировкой [7]. 

Таким образом, мобильная роботизированная плат-
форма (МРП) с установленной на ней телекамерой мо-
жет ориентироваться в помещении, в котором находятся 
цветовые маяки известного размера с заданными коор-
динатами. Такая монокулярная система прикладного 
телевидения может оценивать относительный размер 
маяка на входящем кадре путем цифровой обработки 
телевизионного изображения и расстояние до него [8, 9]. 
При нахождении в кадре минимум двух маяков возможно 
определение местоположения самой телекамеры, а, 
следовательно, и МРП. 

Во многих случаях расчётный модуль, который про-
водит обработку входящей видеопоследовательности, 
целесообразно вынести за пределы МРП, что позволит 
упростить устройство самой платформы и заметно сни-
зит её энергопотребление, которое часто является до-
статочно критическим параметром. Для обмена данными 
с расчётным модулем в этом случае необходим допол-
нительный приёмо-передающий модуль. 

В результате передачи данных по каналу связи на 
полезный сигнал могут накладываться помехи, что, в 
итоге, может привести к появлению шума на полученном 
изображении. Кроме того, шумы на изображении в дан-
ном случае могут возникать при низкой освещенности 
сцены (за счёт возрастания параметров передаточной 
функции телекамеры) [10, 11], и в связи с внутренними 
шумами телекамеры (например, при высоком уровне 
теневого тока фотосенсора) [12]. 

Целью работы является разработка алгоритма пози-
ционирования в помещении по маякам с цветовой коди-
ровкой на основе цифровой обработки изображения, 
получаемого от системы прикладного телевидения. Рас-
сматривается устойчивость разработанного алгоритма к 
шумам различного типа, существенно влияющим на ка-
чество телевизионного изображения. 
Краткое описание работы  
алгоритма позиционирования 

Работа алгоритма позиционирования в помещении 
основана на цифровой обработке изображения, посту-
пающего из системы прикладного телевидения. Данная 
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система включает в себя простую цветную телекамеру, 
установленную на МРП, расчётный модуль, проводящий 
обработку видеоизображения с телекамеры, и приёмо-
передающий блок, обеспечивающий обмен данными 
между МРП и расчётным модулем. Для ориентации в 
помещении в качестве опорных точек предложено ис-
пользовать специальные маяки с цветовой кодировкой 
(рис. 1). Преимущество таких маяков в сравнении с дру-
гими [1, 2] состоит в том, что они просты в изготовлении, 
экономичны и не требуют источников питания, что поз-
воляет им оставаться работоспособными достаточно 
долгое время. 

Обнаружение маяков и оценка их относительного 
размера на входном телевизионном изображении поз-
воляют системе оценить их относительные координаты, 
а зная априорно заданные абсолютные координаты цве-
товых маяков, можно с заданной точностью определить 
местоположение телекамеры (абсолютные координаты 
телекамеры) [13]. Структурная схема соответствующего 
алгоритма представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Маяк с цветовой кодировкой 

Для решения задачи распознавания на маяки накла-
дываются три основных ограничения [14, 15]: 

1. Все три цвета на маяке должны быть визуально 
хорошо различимы. 

2. Центры цветных областей должны располагаться 
на одной прямой и должны быть равноудалены друг от 
друга. 

3. Поверхность маяков должна быть матовой (не 
должна бликовать). 

Первое ограничение связано с использованием 
фильтрации по цвету каналов HSV изображения: для 
оттенка (Hue) применяется гауссов колокол с варьируе-
мой дисперсией [16]:  

2( )( ) 255exp( )
2

x mf x
D


  ,  (1) 
а для насыщенности и яркости – логистический сигмоид 
с варьируемой кривизной и смещением: 

255( )
1 exp( ( ))

f x
k x m


    

, (2) 

где D – дисперсия значения оттенка пикселя, m – значе-
ние, соответственно, оттенка, насыщенности или ярко-
сти одной из трёх цветовых областей маяка, x – значе-
ние анализируемого пикселя, k – кривизна логистическо-
го сигмоида, Δ – смещение. 

Второе ограничение отбраковывает сторонние цве-
товые области, соответствующие по цвету одной из трёх 
областей маяка [13]. Третье ограничение позволяет из-
бежать искажения цвета области из-за возможного воз-
никновения бликов при ярком освещении. 

После применения функций (1) и (2) получаются три 
изображения (для H, S и V каналов), которые попиксель-
но усредняются для получения одного изображения для 
отдельного цвета [13]. Усреднение проводилось с помо-
щью среднего геометрического взвешенного: 

S VH w ww
H S Vx x x x   , (3) 

где wH + wS + wV = 1, w – вес. Данный выбор сделан в 
связи с тем, что при таком способе усреднения учиты-
ваются особенности цвета, а именно – оттенок берется с 
большим весом, чем насыщенность и яркость (wH > wS, 
wV), а последние – с весами, равными: wS = 2 wV . Это 
сделано потому, что цвет – главный критерий работы 
алгоритма детектирования, который в системе HSV ко-
дируется двумя значениями цветности: оттенком H и 
насыщенностью S. Оттенок характеризует цвет области, 
насыщенность – чистоту цвета. Яркость характеризует 
интенсивность света и связана с параметрами источника 
света, а не свойствами поверхности. 

Для полученных областей вычисляются геометриче-
ские центры. После определения всех возможных цен-
тров цветовых областей маяков, находящихся в кадре, 
вычисляются длины и углы наклона (относительно вер-
тикали) векторов, соединяющих центры залитых обла-
стей (рис. 3). 

Относительные координаты маяков определяются, 
исходя из их относительного размера во входном изоб-
ражении. В этом случае камера имеет нулевые коорди-
наты на относительной карте [17]. Для расчёта относи-
тельных координат маяка используются формулы: 

 
2

2 пикс

R hd
tg h

   , (4) 

пикс
пикс

hx x
h

 , пикс
пикс

hz z
h

 , (5) 

где d – расстояние от камеры до плоскости, в которой 
расположен маяк (координата y), м; R – разрешение ка-
меры по вертикали, пиксель; ψ – апертура объектива по 
вертикали, градус; h – реальная высота маяка, hпикс – от-
носительная высота маяка на изображении, пиксель; xпикс 
и zпикс – смещение центра маяка от оптической оси теле-
камеры  по  горизонтали  и  по вертикали соответственно, 

 
Рис. 2. Структурная схема алгоритма 
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пиксель; x и z – соответствующие координаты маяка. 
Для получения местоположения МРП строится абсо-

лютная карта. Переход к абсолютным координатам те-
лекамеры обеспечивается через использование трех-
мерного преобразования относительных координат мая-
ков. Абсолютная карта – это изображение с планом по-
мещения или пространства, по которому движется авто-
номная МРП. К ней жестко «привязывается» декартова 
система координат [16]. 

 
Рис. 3. Всевозможные комбинации векторов 

В алгоритме позиционирования используются два 
метода преобразования координат: метод трехмерных 
аффинных преобразований (поворот координатной 
плоскости, масштабирование и параллельный перенос) 
и метод градиентного спуска (параллельный перенос, 
поворот по достижению минимума СКО, масштабирова-
ние по достижению минимума СКО) [13]. 

Изучение влияния шума на работу алгоритма 

На работу алгоритма позиционирования могут влиять 
шумы различной природы. Они могут возникать на раз-
ных этапах работы системы. Степень зашумленности 
зависит от интенсивности и вида помех [18]. При проек-
тировании системы позиционирования необходимо 
учесть возможное влияние подобных факторов.  

Для надежного функционирования алгоритма пози-
ционирования важными параметрами являются его 
устойчивость к шуму и величина ошибки измерений, вы-
званная шумами различной интенсивности и природы. 
На сегодняшний день наиболее используемым показа-
телем оценки качества является пиковое отношение 
сигнал/шум (для изображений с 256 возможными значе-
ниями яркости): 

225510lgПОСШ
СКО

 , (6) 

1

21 ( )
N

i
i iCKO x y

N 
  , (7) 

где N – число пикселей изображения, xi и yi – значения 
пикселей исходного и зашумленного изображений соот-
ветственно, а СКО – среднеквадратичная ошибка [19]. 

Знание причины возникновения шумов, визуальный 
анализ зашумленных кадров помогают в построении 
модели шума и оценке его статистических характеристик 

[20, 21]. Для исследования влияния шума на предложен-
ный алгоритм позиционирования исследованы следую-
щие модели шумов:  

– Аддитивный белый гауссовский шум (АБГШ). Такая 
модель может быть описана соотношением зашумленно-
го изображения: g (x, y) = f(x, y) (x, y) , где f(x, y)  – 

исходное изображение, (x, y)  – независящий от сигна-
ла АБГШ. 

– Мультипликативный шум. Такой тип шума описыва-
ется выражением g (x, y) = f(x, y) (x, y) . 

– Шум «соль и перец» представляется выражением 
(1 )g (x, y) = p f(x, y) p i(x, y)   , где i(x, y)  – модель 

импульсного шума, p – бинарный параметр со значени-
ями 1 и 0, который и отражает максимальные и мини-
мальные значения пикселя – «соль» и «перец». 

При расположении двух маяков в объективе телека-
меры проведены исследования зависимости величины 
дисперсии абсолютных координат камеры от ПОСШ. Для 
этого записывалась видеопоследовательность длитель-
ностью 180 с, на которой присутствовали два маяка. При 
этом изображение оставалось статичным на всем про-
тяжении эксперимента (ни маяки, ни камера не двига-
лись), а освещенность – постоянной. На первом этапе 
эксперимента для преобразования относительных коор-
динат маяков в абсолютные координаты камеры приме-
нялся метод аффинных преобразований. 

После формирования видеозаписи на неё накладывал-
ся шум различной природы и интенсивности. Снимались 
значения ПОСШ и дисперсии абсолютных координат каме-
ры. По полученным данным строились графики (рис. 4). 

Видно, что при уровне ПОСШ больше 16 дБ все три 
вида шума оказывают на алгоритм позиционирования 
примерно одинаковое влияние. Установлено, что грани-
ца работоспособности алгоритма при наложении гауссо-
ва шума равна 16 дБ. При меньшем значении ПОСШ 
алгоритм не способен распознать маяк.  

 
Рис. 4. Зависимость дисперсии абсолютных координат  

камеры от шума при использовании метода  
аффинных преобразований и детектировании 2 маяков 

При воздействии мультипликативного шума алгоритм 
дольше сохраняет способность распознавания маяка. 
Граница работоспособности смещается до уровня  
15,1 дБ. Однако при таком ПОСШ дисперсия резко воз-
растает (примерно на порядок). 
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К шуму «соль и перец» алгоритм оказался наиболее 
устойчив. Граница работоспособности составила 8,3 дБ, 
но и дисперсия при таком ПОСШ максимальна (пример-
но на два порядка больше средней). 

На втором этапе исследования для преобразования ко-
ординат использовался метод градиентного спуска (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимость дисперсии абсолютных координат  

камеры от шума при использовании метода  
градиентного спуска и детектировании 2 маяков 

Также эксперимент проведен и при распознавании 
трёх маяков. Полученные результаты для двух и трёх 
маяков с применением различных методов преобразо-
вания координат приведены в табл. 1. Для сравнения 
здесь добавлены результаты эксперимента по зависи-
мости дисперсии координат центра маяка от ПОСШ при 
распознавании одного маяка в кадре. 

Из анализа полученных результатов исследования 
установлено, что при увеличении количества маяков в 
кадре ситуация качественно не изменяется и устойчи-
вость к влиянию шума существенно не увеличивается. 
Следовательно, для повышения устойчивости алгоритма 
к влиянию шума использовать четыре и более маяков 
для позиционирования нецелесообразно, поскольку это 
приведет в большей степени лишь к понижению произ-
водительности алгоритма [22]. 

Выяснено, что алгоритм наименее устойчив к влия-
нию гауссова шума, и при уровне ПОСШ ниже 16,6 дБ 
теряет работоспособность. При влиянии мультиплика-

тивного шума границей работоспособности является 
уровень 15,9 дБ. Наиболее низкий порог работоспособ-
ности алгоритм показал при воздействии на него шума 
«соль и перец» – 9,1 дБ при детектировании трёх мая-
ков. Причём, высокая устойчивость к воздействию шума 
«соль и перец» сопровождается резким возрастанием 
дисперсии абсолютных координат камеры. Значение 
дисперсии на пороге работоспособности более чем на 
порядок превышает среднее значение дисперсии при 
различных уровнях ПОСШ. 

Сравнение результатов работы алгоритмов преобра-
зования координат показывает, что при использовании 
метода градиентного спуска система ведет себя более 
стабильно и показывает низкие значения дисперсии 
определения координат в сравнении с результатами при 
использовании метода аффинных преобразований. 

Заключение 

В работе описан разработанный алгоритм позицио-
нирования в помещении по маякам с цветовой кодиров-
кой. Для работы алгоритма на мобильную роботизиро-
ванную платформу устанавливается телекамера для 
фиксации окружающего пространства и распознавания 
цветовых маяков. Такая система прикладного телевиде-
ния оценивает относительный размер маяка на входя-
щей видеопоследовательности, а зная его реальные 
размеры, определяет расстояние до маяка. Телевизион-
ное изображение для цифровой обработки передается 
по каналу связи на расчётный модуль. В связи с этим и 
другими внешними причинами на изображение в про-
цессе работы системы могут накладываться помехи. 

В работе проведено исследование влияния шума на 
работоспособность алгоритма. Установлено, что количе-
ство маяков в кадре телевизионного изображения суще-
ственным образом не влияет на устойчивость системы к 
влиянию шумов. Алгоритм показал наибольшую устой-
чивость к влиянию шума «соль и перец» – порог работо-
способности при ПОСШ 9,1 дБ. Наименьшая устойчи-
вость зафиксирована при влиянии гауссова шума – по-
рог ПОСШ 16,6 дБ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 15 08-99639-а). 

Таблица 1. Границы работоспособности алгоритма 

Кол-во маяков Метод  
преобразования 

Гауссов шум  
(ПОСШ/дисперсия) 

Мультипликативный 
(ПОСШ/дисперсия) 

«Соль и перец» 
(ПОСШ/дисперсия) 

1 - 16 дБ / 0,073 пикс.2 15,1 дБ / 0,22 пикс.2 7,8 дБ / 1,2 пикс.2 

2 Метод аффинных  
преобразований 16 дБ / 0,38 см2 15,1 дБ / 0,35 см2 8,3 дБ / 9,6 см2 

2 Метод градиентного 
спуска 16 дБ / 0,39 см2 14,9 дБ / 0,064 см2 8,6 дБ / 1,2 см2 

3 Метод аффинных  
преобразований 16,3 дБ / 0,34 см2 15,1 дБ / 0,33 см2 8,3 дБ / 9,7 см2 

3 Метод градиентного 
спуска 16,6 дБ / 0,33 см2 15,9 дБ / 0,062 см2 9,1 дБ / 0,9 см2 
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Для научных работников и инженеров, а также преподавателей, аспирантов и студентов высших учебных заведений радио-
технического профиля. 

Лавров А.А. Авиационные обзорные радиолокаторы. Методы и алгоритмы пространственно-временной обработки 
сигналов. Монография. – М.: Изд-во «Радиотехника», 2015 г. – 224 с.: ил. 
Рассмотрены принципы построения, методы и алгоритмы обработки сигналов, использующих пространственно-временную 

обработку сигналов. Показаны их возможности при обзоре земной и морской поверхности в режимах синтезирования апертуры 
антенны и формирования скоростного портрета. Приведены алгоритмы формирования изображения, технические требования  
к аппаратуре и характеристики создаваемых портретов – пространственная разрешающая способность и точность измерения 
скорости. 
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Проведен анализ методов цветовой коррекции панорамных 
изображений с малоразмерными объектами. Выполнена сравни-
тельная качественная и количественная оценка эффективности 
способов цветовой коррекции для работы с малоразмерными объ-
ектами. Показано преимущество локальных методов цветовой 
коррекции. 

УДК 004.932.2, 004.932.4, 004.925.5 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ ЦВЕТОВОЙ КОРРЕКЦИИ  
ДЛЯ ПАНОРАМНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ С МАЛОРАЗМЕРНЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

Сильвестрова О.В., инженер ОАО «Центр наукоемких технологий», e-mail: silvol@mail.ru. 

COLOR CORRECTION METHODS EFFICIENCY EVALUATION  
FOR PANORAMIC IMAGES WITH SMALL-SIZE OBJECTS 

Silvestrova O.V. 
Color correction methods for panoramic images with small-size objects analysis implemented. Qualitative and quantitative effi-
ciency assessment  of color correction methods for tasks with small-size objects performed. Local color correction methods ad-
vantage shown. 

Keywords: color correction, structural similarity, color similarity, local color correction, global color correction, para-
metric methods. 

 
Ключевые слова: цветовая коррекция, 

структурное подобие, цветовое подобие, ло-
кальные методы цветовой коррекции, глобаль-
ные методы цветовой коррекции. 
Введение 

Одной из наиболее распространенных про-
блем в обработке панорамных изображений является 
различие в уровне интенсивности и цветности сшивае-
мых изображений, которое возникает вследствие разных 
уровней экспозиции (освещенности), разницы в углах 
зрения и др. Чаще всего эта проблема решается приме-
нением метода смешивания или метода компенсации в 
зоне перекрытия [1, 2]. Однако при задачах обнаружения, 
сопровождения малоразмерных объектов применение 
данных методов может привести к потерям объектов [3].  
Методы цветовой коррекции 

Предложенные в литературе методы цветовой кор-
рекции можно разделить на параметрические подходы с 
привлечением моделей [4] и непараметрические подходы 
без использования моделей [5]. Обычно, параметриче-
ские подходы работают лучше их непараметрического 
оппонента [6]. Параметрические подходы основаны на 
работе [7], где для цветовой коррекции данного изобра-
жения (обозначенного как целевое изображение) была 
предложена простая статистическая структура, исполь-
зующая цвета другого изображения (обозначенного как 
модель). 

В целевом изображении It перенесенный цвет на пик-
сель Ct в цветовом пространстве lαβ выражается как: 

( ) ( )s
t s t t

t
g C C


 


   ,  (1) 

где s и t  – математические ожидания гауссовых рас-
пределений в цветовом пространстве lαβ соответственно 
исходного и целевого изображений, s и t соответ-
ствующие стандартные отклонения. Между осями в про-
странстве lαβ существует небольшая корреляция, кото-
рая позволяет применять различные операции в различ-
ных цветовых каналах с некоторой уверенностью, что не 

возникнет нежелательных межканальных артефактов. 
Кроме того, это цветовое пространство логарифмическое, 
что в первом приближении означает то, что равномерные 
изменения интенсивности в канале будут равным обра-
зом различимыми.  

Другие более общие подходы глобального моделиро-
вания включают работы Tian с соавторами [8], которые 
использует для вычисления матрицы преобразования 
составление карты гистограммы в перекрывающейся об-
ласти, и работу Zhang с соавторами [9], применяющими 
для вычисления матрицы преобразования карты «глав-
ных» областей, где главными областями обозначены об-
ласти максимумов в гистограмме оттенков. 

Однако очевидно, что вследствие различных отража-
ющих свойств поверхностей и неравномерной освещен-
ности глобальная статистика по всему изображению даст 
только грубое приближение всех функций цветового пе-
реноса. Глобальный перенос цвета не имеет адекватного 
пространственного рассмотрения, поэтому не может из-
бежать двух следующих проблем. Первой проблемой яв-
ляется то, что если исходное или целевое изображение 
содержит разные цветовые области, то глобальный пере-
нос не может отличить различную статистику и смешает 
эти области. Второй проблемой является то, что если 
цвета двух изображений сильно отличаются, то в цвето-
вом пространстве lαβ цветовые каналы становятся пре-
увеличенными, что в результате приводит к неестествен-
ным и насыщенным (цветам). 

Tai и др. [10] предложили локальную схему цветового 
переноса, основанную на вероятностной сегментации 
изображения и картированию областей с использованием 
моделей Гауссовского смешивания. 

Продолжением исследований в данном направлении 
стала работа Oliveira [11], в которой был предложен но-
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вый способ параметрической локальной цветовой кор-
рекции. Первоначально вычисляются несколько функций 
передачи цвета из выходных данных алгоритма сдвига 
среднего математического ожидания цветовой сегмента-
ции. Затем вычисляются карты влияния цветов. Наконец, 
вклад каждой функции передачи цвета смешиваются с 
использованием весовых коэффициентов, полученных из 
карт влияния цветов. 

Подобным образом Kim и Pollefeys [12] предложили 
схему максимизации подобия для устойчивого вычисле-
ния функции переноса яркости (ФПЯ) из двумерной объ-
единенной гистограммы интенсивности двух перекрыва-
ющихся изображений. На практике метод применен к 
трем цветовым каналам, каждый канал имеет собствен-
ную ФПЯ. Для поиска устойчивого вычисления при усло-
вии обеспечения монотонности было применено динами-
ческое программирование. Вычисленная ФПЯ далее ис-
пользовалась для вычисления и устранения разницы в 
экспозиции и эффекта виньетирования в изображениях.  

Таким образом, хотя в последнее десятилетие были 
предложены и широко используются различные техноло-
гии цветовой коррекции, сравнительной оценки эффек-

тивности этих способов для работы с малоразмерными 
объектами, насколько нам известно, не проводилось. 
Большинство авторов либо демонстрировали свои систе-
мы на нескольких ими самими выбранных примерах, либо 
сравнивали с очень простыми основными подходами. Для 
сравнительной оценки нами были выбраны как глобальные 
методы (метод №1 [7]), работающие в разных цветовых 
пространствах (метод №2 [13]), так и локальные методы 
(метод №3 [11], метод №4 [10]) использующие разные ве-
роятностные характеристики также нами был исследован 
метод [14], основанный на тензорном голосовании, однако 
из-за низкой скорости вычислений он был исключен из 
дальнейшего рассмотрения. Для оценки результатов были 
созданы наборы изображений как синтетических с отлича-
ющимися яркостными характеристиками по границе +6, +8, 
+10, +12, так и естественные. Также в наборах изображе-
ния отличались по сюжету с различным процентным со-
держанием площади неба 75 %, 50 %, 30 % 25 %. В набо-
рах изображений присутствовали малоразмерные объекты 
(самолет) с разным размером по отношению к площади 
всего кадра. Пример пары изображений с процентным от-
ношением неба 25 % представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Пример пары изображений с процентным отношением неба 25 % 
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Методика сравнительной оценки 

Недавно предложенная теория оценки качества 
изображения [15] утверждает, что с точки зрения вос-
приятия качество результирующего изображения с из-
мененным цветом должно показывать как цветовую, так 
и структурную согласованность, поскольку цветовая 
коррекция может не только изменять цвет результиру-
ющего изображения, то также и его структуру. Базиру-
ясь на этой теории, рассмотрим критерии оценки каче-
ства цветовой коррекции исходного изображения s в 
первичное панорамное изображение t, что приводит к 
скорректированному изображению r. Предложенный 
критерий оценки включает два компонента: цветовое 
подобие CS(r,s) между исходным изображением s и 
перенесенным изображением r, и структурное подобие 
SS(r,t) между результирующим изображением t и пере-
несенным изображением r. Цветовое подобие CS(r,s) 
определяется как:  
CS(r,s) = PSNR(r1,s1), (2) 
где PSNR = 20lg(L/RMS) пиковое отношение сиг-
нал/шум, L – наибольшая возможная величина в дина-
мическом диапазоне изображения, а RMS среднеквад-
ратичная разница между двумя изображениями, r1  и s1 
– перекрывающиеся области r и s соответственно. 
Структурное подобие SS(r,t) определяется как: 
SS(r,t) = SSIM(r,t),  (3) 

где 
1

1( ; ) ( , )
N

j j
j

SSIM r t SSIM a b
N 

   есть индекс струк-

турного подобия, N это число локальных окон для изоб-
ражения, aj и bj то есть содержание изображения в j-м 
локальном окне изображений r и t соответственно. В 
нашей работе мы использовали установки по умолча-
нию, рекомендованные в [15]. 

Результаты приведены в табл 1. 

Оценка результатов 

Разброс в данных цветового подобия CS объясняется 
тем, что вычисление CS построено на пиковом отноше-
нии сигнал/шум PSNR, которое основывается на сред-

неквадратичных ошибках, это значит, что в реальном 
ряду изображений существует больше отличий внутри 
пар и между парами. По сравнению с методом №1, кото-
рый работает в некоррелированном lαβ цветовом про-
странстве, метод № 2 работает в коррелированном цве-
товом пространстве RGB, что ведет к ухудшениям в эф-
фективности цветовой коррекции. Методы № 3 и № 4 
используют локальную пространственную информацию 
для управления передачей цвета, что ведет к выигрышу 
в эффективности цветовой коррекции. Метод № 3 пока-
зал наибольшее быстродействие, однако, так как он ис-
пользует алгоритм сдвига математического ожидания, 
который недостаточно чувствителен к регистрации ма-
лоразмерных объектов, то для работы с малоразмерны-
ми объектами он не может быть рекомендован. Иссле-
дования, проводимые для рядов изображений с разными 
по размерам, по отношению к площади всего кадра объ-
ектам, показали, что изменение размеров в пределах 
0,25 %-0,1 % дает схожие результаты, поэтому в табл. 1. 
представлены результаты для фиксированного размера 
объекта (0,25 % от площади всего кадра). Наряду с пе-
речисленными методами были проведены исследования 
метода [12], которые показали, что практически для всех 
сцен он демонстрирует неустойчивую работу (интересу-
ющий нас объект пропадал), поэтому в таблице резуль-
татов метод [12] не представлен. 
Заключение 

Проведен качественный и количественный анализ ме-
тодов цветовой коррекции панорамных изображений с 
малоразмерными объектами. Показано, что в целом ло-
кальные методы цветовой коррекции [10, 11] дают лучшие 
результаты. Метод № 3 [11] несмотря на большее быст-
родействие не может быть рекомендован для сюжетов с 
малоразмерными объектами. Метод [14], использующий 
тензорный анализ не может использоваться в системах, 
требующих высокое быстродействие. Метод ФПЯ [12] 
также работает неустойчиво для изображений с малораз-
мерными объектами. Таким образом, дальнейшим нап-
равлением работы должно быть создание параметриче-
ского локального метода цветовой коррекции. 

Таблица 1. Сравнительная оценка цветового и структурного подобия методов по [15] 

№  метода 1 2 3 4 
Исходное изображение 
Небо 75 % 

CS=21,372 
SS=0,892 

CS=20,547 
SS=0,918 

CS=24,775 
SS=0,967 

CS=22,322 
SS=0,926 

Измененное изображение 
Яркость +6 

CS=20,526 
SS=0,964 

CS=20,311 
SS=0,856 

CS=25,772 
SS=0,943 

CS=24,542 
SS=0,998 

Измененное изображение 
Яркость +8 

CS=20,785 
SS=0,974 

CS=20,869 
SS=0,985 

CS=21,334 
SS=0,871 

CS=20,825 
SS=0,987 

Измененное изображение 
Яркость +10 

CS=21,328 
SS=0,925 

CS=23,345 
SS=0,982 

CS=21,255 
SS=0,822 

CS=20,568 
SS=0,879 

Измененное изображение 
Яркость +12 

CS=22,778 
SS=0,882 

CS=20,632 
SS=0,997 

CS=24,689 
SS=0,891 

CS=29,854 
SS=0,971 

Естественное изображение 
Небо 50 % 

CS=19,113 
SS=0,715 

CS=19,451 
SS=0,984 

CS=25,638 
SS=0,883 

CS=22,674 
SS=0,844 

Естественное изображение 
Небо 30 % 

CS=18,375 
SS=0,745 

CS=18,391 
SS=0,741 

CS=29,215 
SS=0,965 

CS=28,224 
SS=0,979 

Естественное изображение 
Небо 25 % 

CS=19,212 
SS=0,882 

CS=18,217 
SS=0,956 

CS=26,574 
SS=0,824 

CS=23,513 
SS=0,983 
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Статья посвящена вопросу геометрической «сшивки» изобра-
жений от многоматричных датчиков. Рассмотрены факторы, 
влияющие на смещение общих точек в изображениях от соседних 
ПЗС-матриц. Выполнен анализ методов, используемых для «сшив-
ки», включая методы, использованные авторами при разработке 
программного обеспечения обработки данных от КА «Ресурс-ДК», 
«Ресурс-П» и других. Рассмотрены вопросы организации процесса 
высокоточной сшивки. 

УДК 528.852.3 

СТРУКТУРНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ОТ МНОГОМАТРИЧНЫХ СКАНЕРНЫХ ДАТЧИКОВ  
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ  

Кузнецов А.Е., д.т.н., НИИ «Фотон» РГРТУ, e-mail: foton@rsreu.ru; 
Пресняков О.А., к.т.н., НИИ «Фотон» РГРТУ, e-mail: foton@rsreu.ru; 
Мятов Г.Н., к.т.н., АО «РКЦ «Прогресс». 

STITCHING OF REMOTE SENSING IMAGES FROM STAGGERED TDI CCD 

Kuznetcov A.E., Presniakov O.A., Myatov G.N. 
The paper is devoted to geometrical stitching of images from staggered TDI CCD. Factors affecting adjacent CCD images dis-
placement are discussed. Stitching methods, including those which authors used for development of software for processing of 
imagery from «Resurs-DK», «Resurs-P» and other satellites, are reviewed and analyzed. Methods for precise stitching process 
organization are proposed. 

Keywords: 
 
Ключевые слова: «сшивка», ПЗС ВЗН, мно-

гоматричный датчик.  
Введение 

Разрешающая способность и полоса захвата 
современных высокодетальных спутниковых си-
стем наблюдения Земли (табл. 1) требуют фор-
мирования изображений с высокой строчной ча-
стотой и большим числом пикселей в строке 
(например, строка панхроматического изображения от КА 
«Ресурс-П» содержит 54 тысячи пикселей). Для повышения 
времени экспонирования и чувствительности датчика ис-
пользуются матрицы ПЗС, работающие в режиме времен-
ной задержки и накопления (ПЗС ВЗН, «TDI-CCD»). Имею-
щаяся в наличии элементная база не позволяет охватить 
одной ПЗС-матрицей всю полосу захвата, поэтому распро-
странен подход, при котором для достижения требуемых 
характеристик систем ДЗЗ в фокальной плоскости разме-
щают несколько ПЗС-матриц в шахматном порядке [1]  
(рис. 1). В иностранной литературе такое размещение мо-
гут описывать терминами «staggered», «non-collinear» [2, 3]. 

В процессе съемки каждая ПЗС-матрица формирует от-
дельное изображение, так называемый скан. 

Концепция функционирования наземных комплексов 
обработки информации для всех типов КА предусматрива-
ет выдачу потребителям выходной продукции, не учитыва-
ющей специфику построения и функционирования скани-
рующего датчика. В нашем случае это означает, что потре-
бителям должно выдаваться непрерывное изображение 
наблюдаемой территории (рис. 2), а не набор отдельных 
сканов. Отсюда возникает задача высокоточного структур-
ного восстановления информации или, так называемой, 
геометрической «сшивки». 

Таблица 1. Характеристики спутников с многоматричными видеодатчиками 

Спутник Страна Год запуска Полоса захвата, км Разрешение, м 

IRS-1C Индия 1995 70 5,8 
IKONOS США 1999 11 0,82 (ПХ), 3,2 (МС) 

QuickBird 2 США 2001 18 0,61 (ПХ), 2,44 (МС) 
CBERS-02B Бразилия-Китай  2003 113 20 
«Ресурс-ДК» Россия 2006 28,3 (H=350 км) не хуже 1 
WorldView-1 США 2007 17,7 0,5 

GeoEye-1 США 2008 15,3 0,41 (ПХ), 1,65 (МС) 
Worldview-2 США 2009 16,4 0,46 (ПХ), 1,84 (МС) 

ZY-1 02C Китай 2011 27 (1 прибор) 2,36 
«Ресурс-П»  

№1, №2 Россия 2013, 2014 38 не хуже 1 (ПХ) 

Worldview-3 США 2014 13,1 0,31 (ПХ) 
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Рис. 1.  Размещение ПЗС-матриц  

в фокальной плоскости датчика КА «Ресурс-П» 
Для последующего анализа известных технических 

решений проанализируем основные факторы, влияю-
щие на характер смещений изображений от соседних 
ПЗС-матриц. 

Структурные искажения  
многоскановых изображений 

При съемке с использованием ПЗС ВЗН заряды в 
них должны переноситься параллельно движению 
изображения в фокальной плоскости. В противном слу-
чае будет возникать смаз изображения, а при использо-
вании ПЗС-матриц, расположенных в шахматном по-
рядке, возможно также снижение перекрытия между 
сканами вплоть до появления разрывов. Поэтому на 
параметры движения изображения в фокальной плоско-
сти (а значит, на движение КА) накладываются опреде-
ленные ограничения [1]. Система управления движени-
ем КА (СУД) на основе данных о его орбитальном и уг-
ловом движении, конструкции датчика, вращении Земли 
и т.д. должна таким образом управлять ориентацией 
спутника, чтобы обеспечить стабильность скорости 
движения и минимизировать наклон вектора скорости 
движения изображения относительно направления 
столбцов ПЗС ВЗН. Полностью влияние перечисленных 

факторов скомпенсировать, как правило, невозможно 
или не удается, что приводит к отклонению смещения 
сканов от номинального величиной несколько пикселей. 
Это отклонение непостоянно и плавно изменяется в 
пределах снимка. Влияние ряда других факторов на 
движение изображения и зависящее от него смещение 
сканов в принципе не может быть скомпенсировано 
СУД. К таким факторам в первую очередь относятся 
высокочастотное изменение углов ориентации КА и ре-
льеф местности, приводящий к параллактическим ис-
кажениям [1, 2, 4]. 

Изменение углов ориентации спутника. Одна и та 
же точка земной поверхности фиксируется соседними 
ПЗС-матрицами с некоторым временным интервалом. 
За это время изменяются углы тангажа ( ), крена ( ) 
и рысканья (  ) спутника, что приводит к значительным 
поперечным и продольным смещениям одноименных 
точек в соседних сканах. В первом приближении при 
съемке в надире изменение угла тангажа   (в радиа-
нах) приводит к смещениям точек на Земле вдоль 
направления полета X H   ; изменение угла крена 
  вызывает смещения в поперечном направлении 
Y H   ; изменение угла рысканья   приводит к 

развороту строк на угол   и смещению вдоль 
направления полета на разную величину в пределах 
снимка. 

Рельеф местности. Рассмотрим, как влияет откло-
нение h  высоты точек от некоторой средней геодези-

ческой высоты в пределах снимка h  на смещения со-
седних сканов в этих точках (рис. 3). Если точка T на 

поверхности Земли имеет высоту h , она регистрирует-
ся соседними ПЗС-матрицами в положениях на орбите 
1 и 2. При высоте точки h h , ее смещение в сосед-
них сканах изменится на величину, эквивалентную рас-
стоянию   на поверхности Земли.  

 
Рис. 2. Многоскановое и структурно восстановленное изображения  
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В первом приближении, рассматривая надирную 
съемку и пренебрегая кривизной поверхности Земли и 

участка орбиты в районе снимка, h
f

  


, где   – 

расстояние между ПЗС-матрицами в фокальной плос-
кости, f  – фокусное расстояние оптической системы. 
Часто удобнее использовать оценку смещения в пиксе-

лях 
hk

H r





, где H – высота полета спутника, r – раз-

мер фотоэлемента ПЗС-линейки. Выразив через N но-
минальное смещение ПЗС-линеек в пикселях, получим 

hk N
H


 . В табл. 2 приведены значения k  для неко-

торых спутников при высоте полета H и перепаде высот 
в районе съемки 1 км. 

 
Рис. 3. Схема оценки смещения одноименных точек  

соседних сканов из-за рельефа местности 
Таблица 2. Смещение общих точек  

в соседних сканах из-за рельефа местности 

Датчик (КА) N, пикс. H, км k, пикс. 
Геотон  

(«Ресурс-ДК») 
256 350–600 0,43–0,73 

Геотон-Л1  
(«Ресурс-П №1»), ПХ 

384 475 0,81 

Геотон-Л1  
(«Ресурс-П №1»), МС 

414 475 0,87 

HR1/HR2 (ZY-1 02C) 2600 779 3,3 
На рис. 4 представлены графики смещений номеров 

строк одноименных точек на соседних сканах, иденти-
фицированных при помощи корреляционно-экстремаль-

ной процедуры, для реального сканового изображения 
от КА «Ресурс-ДК». Длинные «борозды», тянущиеся в 
кадровом направлении и хорошо различимые на графи-
ке справа, обусловлены неточностями установки ПЗС-
линеек в фокальной плоскости. Общий наклон графика 
определяется орбитой спутника, углами съемки и вра-
щением Земли. Колебания углового движения приводят 
к волнообразным изменениям смещений в зависимости 
от номера строки. Рельеф местности на приведенном 
примере вносит незначительные локальные несистема-
тические искажения. 
Методы «сшивки» сканов 

В литературе рассмотрены различные варианты 
решения задачи «сшивки» изображений от многомат-
ричных датчиков с ПЗС ВЗН [2-9]. К сожалению, в до-
ступных источниках не для всех коммерческих спутни-
ков удалось найти описание используемых алгоритмов 
«сшивки». 

«Сшивка» плоскопараллельным сдвигом. Из анализа 
факторов, влияющих на перекрытие соседних сканов, 
понятно, что субпиксельной точности «сшивки» этим ме-
тодом можно достичь только при условии максимально 
близко расположенных друг к другу в кадровом направ-
лении ПЗС-матриц, поэтому для большинства эксплуати-
руемых сегодня датчиков с шахматным расположением 
ПЗС ВЗН его применение нецелесообразно. 

Методы «сшивки» на основе определения пере-
крытий по видеоданным. В литературе [2] для обозна-
чения таких методов также встречается термин «ориен-
тированные на пространство изображения» («image-
space-oriented»). 

В работе [5] описано получение функции смещения 
соседних сканов на основе оригинального метода функ-
ционализации параметров изображений. К достоин-
ствам метода можно отнести возможность достижения 
точности совмещения изображений в области шва луч-
ше 0,1 пикселя. Для работы алгоритма не требуется 
высокоточных измерений положения и ориентации КА. 
Авторы отмечают высокое быстродействие алгоритма, 
позволяющее использовать его на борту. К сожалению, 
в работе не приводится алгоритм собственно «сшивки» 
на основе полученной функции. 

 
Рис. 4. Графики изменения смещения одноименных точек  

в пикселях в строчном направлении в пределах снимка 
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В работе [3] рассмотрен метод «сшивки» путем за-
полнения пробела между видеоданными нечетных мат-
риц информацией от четных, используемой в качестве 
«заплатки». Рассматривая процесс «сшивки» изобра-
жений от трех ПЗС-матриц, авторы вводят понятие вир-
туальной ПЗС-матрицы ВПЗС2, закрывающей пробел 
между ПЗС1 и ПЗС3 и расположенной на одной линии с 
ними (рис. 5). Трансформирование координат между 
ПЗС2 и ВПЗС2 выполняется по кусочно-полиномиальной 
модели, параметры которой определяются на основе 
связующих точек. Идентификацию связующих точек 
предлагается выполнять по алгоритму SIFT с последу-
ющей фильтрацией. 

 
Рис. 5. Размещение виртуальной ПЗС-матрицы  

в методе заполнения пробелов 
Область применения методов этой группы имеет 

ограничения, которые накладывает сюжет снимков. Так, 
могут возникнуть сложности с обработкой не подверга-
ющихся идентификации сюжетов: содержащих преиму-
щественно воду, снежные поля и т.п. 

Другим общим недостатком методов «сшивки» на 
основе определения перекрытий по стыкам является то, 
что положение точек, удаленных от краев сканов, не 
будет зависеть от рельефа местности в этих точках. 
Использование таких моделей в случае, когда расстоя-
ние между ПЗС-матрицами в кадровом направлении 
составляет сотни пикселей, может привести к ошибкам 
геопривязки «сшитого» изображения. Величина ошибок 
будет соответствовать параллактическому смещению 
точек в соседних сканах (табл. 2). 

Регрессионный метод «сшивки», впервые предло-
женный в 2004 г. [6], позднее доработанный [7] и по-
дробно рассмотренный в литературе [4], предполагает 
определение на основе общих точек параметров моде-
ли, адекватно описывающей трансформирование ска-
нов в пределах всего структурно восстановленного 
изображения. За счет избыточности точек по отноше-
нию к неизвестным параметрам функции достигается 
высокая надежность метода; он нечувствителен к ло-
кальным ошибкам идентификации и невозможности 
идентифицировать общие точки в локальных областях. 
«Сшитое» изображение представляет собой изображе-
ние от виртуальной (несуществующей) ПЗС-линейки, 
размещенной в фокальной плоскости датчика и пере-
крывающей совокупное поле зрения всех ПЗС-матриц, 
что позволяет получить преимущества, которые дает 
использование строгой модели. 

Для трансформирования устанавливается следую-
щее соответствие между координатами ( , ),k km n  

1,k K , точек сканов и координатами ( , )m n  структур-
но восстановленного изображения. При переносе пик-
селей нечетных сканов используются только установоч-
ные параметры. Для четных сканов ( 2, 4,k   ) транс-
формирование выполняется по формуле (рис. 6): 

   ( , ) ( ) , ( ) ( )k mk m mm m n U m P m t n A t n   , 

   1( , ) ( ) , ( ) ( )k k nk n nn m n t U m P m t n A t n      . (1) 

Здесь: 
– ( )mkU m , ( )nkU m  – функции компенсации ошибок 

совмещения сканов из-за неточности установки ПЗС-
матриц в фокальной плоскости;  

2 2
0 1 2 3 4( , ) ,mP m t a a t a m a t a m      

2 2
0 1 2 3 4( , )nP m t b b t b m b t b m      – полиномы, ком-

пенсирующие отклонение видеоданных отдельных ПЗС-
линеек от номинального положения из-за орбитального 
движения КА, его ориентации и вращения Земли; 

– ( )mA t , ( )nA t  – кусочно-линейные функции, учиты-
вающие высокочастотные изменения углов крена и тан-
гажа КА; 

– ( )t n , 1( )t t  – прямая и обратная функции, уста-
навливающие связь между номером строки и временем 
ее съемки, необходимость введения которых обуслов-
лена возможностью смены частоты сканирования в 
процессе съемки. 

 
Рис. 6. Параметры, определяющие взаимное  

положение сканов в регрессионном методе «сшивки» 
Функции ( )mkU m , ( )nkU m  определяются в результа-

те калибровки относительного положения ПЗС-матриц. 
Параметры функций mP , nP , mA , nA  определяются по 
общим точкам, для поиска которых используется корре-
ляционно-экстремальная идентификация. 

Метод успешно применяется при обработке снимков 
с перепадами высот до 2000 м от КА «Ресурс-ДК», для 
которого точность определения элементов внутреннего 
ориентирования съемочной аппаратуры приводит к рас-
согласованию геодезических координат общих точек на 
соседних сканах до 3–5 пикселей. 

Регрессионный метод, как и методы на основе опре-
деления перекрытий, снижает точность геопривязки на 
величину параллактических искажений между соседни-
ми сканами. Также возникают сложности с обработкой 
сюжетов, включающих плохо идентифицируемые обла-
сти, но при условии, что сцена состоит преимуществен-
но из таких областей. Следует отметить невозможность 
применения или снижение эффективности рассмотрен-
ного метода при небольшом количестве ПЗС-матриц в 
составе датчика (две или три). 
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Методы сшивки на основе точной геодезической 
привязки. Аппаратура современных систем ДЗЗ позво-
ляет после ее геометрической калибровки достичь точ-
ности геопривязки, при которой рассогласование геоде-
зических координат общих точек в соседних сканах не 
превышает 0,3 пикселя. В этом случае представляется 
возможным выполнить точное структурное восстанов-
ление в автоматическом режиме. Использование стро-
гой геометрической модели датчика ряд авторов отме-
чают как необходимое условие для обеспечения высо-
кой измерительной точности изображений [2, 8]. 

Один из вариантов высокоточной «сшивки» рассмот-
рен в работе [8]. Автором предлагается применить про-
цедуру маршрутной фототриангуляции с использованием 
опорных и связующих точек, в результате которой мини-
мизируется разность геодезических координат в общих 
точках сканов. Связующие точки предлагается опреде-
лять автоматически с помощью цифрового коррелятора. 
Подход безусловно правильный, но, к сожалению, автор 
не уделил внимания решению собственно задачи «сшив-
ки», т.е., получения структурно восстановленного изоб-
ражения. На основе точной геопривязки можно выпол-
нить трансформирование или ортотрансформирование 
сканов и сформировать «сшитое» изображение в систе-
ме координат картпроекции, но это не удовлетворяет в 
полной мере требованиям сложившейся международной 
практики, в соответствии с которыми потребителю могут 
также выдаваться исходные снимки с большой полосой 
обзора, геопривязка которых выполняется по RPC или 
строгой модели. Можно также отметить потенциальную 
чувствительность метода к ошибкам из-за идентифика-
ции связующих точек на облачности. 

В работе [2] «сшитое» изображение помещается в 
плоскость проекции вдоль траектории съемки, которая 
задается по положению первого и последнего пикселей 
первого столбца первого скана. Сканы трансформиру-
ются в «сшитое» изображение по данным геопривязки 
на средней высоте местности. Структурно восстанов-
ленное изображение сопровождается коэффициентами 
дробных полиномов. Метод используется в штатной 
системе обработки изображений от спутника ZY-1 02C 
для «сшивки» снимков с перепадом высот до 300 м. При 
более сильных перепадах авторы рекомендуют исполь-
зовать дополнительную геометрическую коррекцию на 
основе методов, ориентированных на пространство 
изображения. Отметим, что в предложенном варианте 
решения можно было бы использовать ортотрансфор-
мирование сканов, и даже с использованием достаточно 
грубой ЦМР происходила бы точная «сшивка» снимков 
горных районов. Однако использование грубой ЦМР 
резко отрицательно сказалось бы на измерительной 
точности выходной продукции. 

Идея метода «сшивки» на основе точной геопривязки, 
обобщенного на двумерный и трехмерный (с использо-
ванием ЦМР) случай, предложена авторами в работах [4, 
9]. «Сшитое» изображение предлагается считать сфор-
мированным виртуальной ПЗС-линейкой, перекрываю-
щей совокупную полосу обзора ПЗС-матриц датчика. При 
такой постановке оказывается возможным использовать 
достаточно грубую ЦМР только для устранения межска-

новых параллактических искажений, когда ошибки высо-
ты 300 – 1000 м в зависимости от датчика являются при-
емлемыми. «Сшитое» изображение может распростра-
няться потребителям в сопровождении коэффициентов 
RPC либо параметров строгой модели, при этом в даль-
нейшем потребители могут применять свои высокоточные 
ЦМР для обработки интересующих их участков либо вы-
полнять ориентирование по высокоточной опорной ин-
формации. Рассмотрим алгоритм реализации этого мето-
да применительно к обработке с использованием ЦМР, 
поскольку ЦМР с грубым разрешением доступна для всей 
территории Земли. Кроме того, снижение ошибки «сшив-
ки» даже на 0,1–0,2 пикселя также целесообразно, по-
скольку рельефная составляющая является лишь одной 
из частей общей ошибки. Алгоритм апробирован при об-
работке снимков от российского КА «Ресурс-П». 

Будем считать, что исходные сканы приведены к 
единой частоте сканирования и номер строки kn  ли-
нейно связан с временем t . Обозначим вектор коорди-
нат точки на k -м скане, дополненных высотой над по-

верхностью эллипсоида, как ( , , )k k km n hr , 1, k K . 
Вектор-функцию геопривязки, определяющую в указан-
ной точке для заданной высоты геодезические коорди-
наты ( , , )B L hg  (с тождественным преобразованием 

высоты), обозначим через kG , 

( )k kg G r . 

Аналогично определим вектор-функцию геопривязки 
для структурно восстановленного изображения как 

( )g G r , ( , , )m n hr . 
Тогда прямое координатное соответствие исходных 

сканов и структурно восстановленного изображения 
можно представить в виде функции ( )k kT r , 

 1( ) ( )k k k k
 r T r G G r , 

где 1( )G g  – вектор-функция, обратная функции ( )G r . 
В аналитическом виде такое обращение часто невоз-
можно выполнить. Поэтому можно прибегнуть к числен-
ному обращению методом Ньютона. 

Формирование пикселей структурно восстановлен-
ного изображения с использованием ( )k kT r  требует 
сложной процедуры интерполяции в нерегулярной ре-
шетке [10], поэтому на практике обработка строится с 
использованием обратных функций геометрического 
соответствия. Их можно получить двумя способами. Во-
первых, воспользоваться преобразованием, аналогич-
ным kT , т.е.  1 ( )k k

r G G r . Для организации скорост-
ной обработки также необходимо выполнить кусочно-
линейную аппроксимацию полученной зависимости. 
При такой обработке могут возникнуть сложности при 
численном обращении kG , связанные с необходимо-
стью расширения измерений за пределы скана и 
нахождением области определения скана в плоскости 
структурно восстановленного изображения. К числен-
ному обращению функции G  это относится в меньшей 
степени. Поэтому для организации скоростной обработ-
ки по обратному закону геометрического соответствия 
выполним кусочно-линейную аппроксимацию функции 
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( )k kT r  функцией ˆ ( )k kT r , после чего функцию 1ˆ ( )k
T r , 

обратную ˆ ( )k kT r , аппроксимируем, в свою очередь, 

кусочно-линейной вектор-функцией ( )kP r , ( )k kr P r . 
Далее для учета рельефа местности, получим для 

каждой точки структурно восстановленного изображе-
ния компоненту h  вектора r  и выполним трехмерную 

кусочно-линейную аппроксимацию ( )k kT r  и 1ˆ ( )k
T r . 

Для определения высоты в каждой точке структурно 
восстановленного изображения строится равномерная 
решетка, шаг которой определяется размером пикселя 
ЦМР. В узлах решетки находится пересечение сканиру-
ющего луча с поверхностью Земли при помощи функции 

( , )ЦМР m ng G . Каждая такая операция является слож-

ной в вычислительном отношении, но требования к точ-
ности ЦМР невысоки и при использовании ЦМР низкого 
разрешения операция трансформирования лишь незна-
чительно увеличивает общее время обработки. Восста-
новленную при помощи билинейной интерполяции не-
прерывную функцию высоты обозначим ( , )H m n . При 
заполнении высот в узлах решетки также определяются 
минимальная и максимальная высоты, которые необхо-
димы для аппроксимации и обращения ( )k kT r . 

При трехмерной кусочно-линейной аппроксимации 
функции ( )k kT r  в пространстве ( , , )k km n h  формируется 
равномерная трехмерная прямоугольная сетка. Ячейки 
последней – прямоугольные параллелепипеды – разби-
ваются каждая на 6 треугольных пирамид (рис. 7). Раз-
меры ячеек решетки определяются исходя из требуе-
мой точности аппроксимации [11] с учетом того, что об-
работка предполагает еще последующую аппроксима-

цию 1ˆ ( )k
T r . В узлах сетки по ( )k kT r  рассчитываются 

координаты в пространстве ( , , )m n h . По этим узлам 

( )k kT r  в пределах пирамид аппроксимируется трех-

мерными линейными функциями, и находятся обратные 
функции вида: 

0 1 2 3

0 1 2 3

,

.
k ijc ijc k ijc k ijc

k ijc ijc k ijc k ijc

m a a m a n a h
n b b m b n b h

   

   
  

Эти функции используются для заполнения узлов 
трехмерной решетки в пространстве ( , , )m n h  при ку-

сочно-линейной аппроксимации 1ˆ ( )k
T r . Учитывая, что 

высота h  является общей для ( , , )k km n h  и ( , , )m n h , 
можно существенно упростить задачу, выбрав шаг сеток 
по высоте одинаковым, минимальным из рассчитанных 
для аппроксимации ( )k kT r  и 1ˆ ( )k

T r . Тогда узлы решет-

ки для аппроксимации ( )k kT r , пересчитанные в 

( , , )m n h , будут лежать в тех же плоскостях, что и узлы 

решетки для аппроксимации 1ˆ ( )k
T r , и расчет узлов 

трехмерной сетки сведется к расчету узлов двумерных 
треугольных сеток для каждого уровня высоты. 

 
Рис. 7. Схема трехмерной аппроксимации функций  

геометрического соответствия сканов  
и структурно восстановленного изображения 

  

а) высота в плоскости  
структурно восстановленного изображения 

б) ошибка совмещения  
без использования ЦМР 
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в) ошибка совмещения с использованием ЦМР  
с разрешением 30 угл. с 

г) ошибка совмещения с использованием ЦМР 
с разрешением 3 угл. с 

Рис. 8. Графики ошибок совмещения сканов в кадровом направлении 

 
Рис. 9. Фрагменты структурно восстановленных изображений: слева – без ЦМР;  справа – с ЦМР 

При заполнении строки «сшитого» изображения для 
каждой точки ( , )m n , дополненной высотой ( , )H m n , 
определяется пирамида, в которую она попадает, и ко-
ординаты исходного скана kr . 

На рис. 8 приведены графики ошибки совмещения 
сканов изображения от КА «Ресурс-П» в контрольных 
точках, иллюстрирующие эффект от привлечения ЦМР 
для структурного восстановления. Контрольные точки 
идентифицированы на соседних сканах при помощи кор-
реляционно-экстремального анализа. Перепад высот в 
пределах снимка составляет 3192 м, среднеквадратиче-
ская ошибка совмещения в кадровом направлении рав-
няется 0,57 пикселя без использования ЦМР и 0,15 пик-
селя при использовании ЦМР с разрешением 3 угл. с. 
Фрагмент этого снимка (вокзал «Олимпийский парк»,  
г. Сочи), структурно восстановленного с использованием 
ЦМР и без использования ЦМР, приведен на рис. 9. Как 
видим, привлечение ЦМР дает более качественный ре-
зультат структурного восстановления. 

Заключение 
Рассмотренный в работе алгоритм практически реа-

лизован в составе программного комплекса создания 

стандартных продуктов по данным аппаратуры «Сангур» 
КА «Ресурс-П» №1 и №2. С 2013 г. этот программный 
комплекс успешно эксплуатируется в Научном центре 
оперативного мониторинга Земли, г. Москва. При этом 
отмечена одна важная особенность. Измерительная си-
стема спутника в ряде случаев не позволяет получить 
высокоточные данные об угловом движении КА. Это при-
водит к снижению точности строгой модели съемки и, как 
следствие, погрешности «сшивки» до 1–1,5 пикселя. Для 
выявления подобных ситуаций и организации высокоточ-
ной «сшивки» предлагается следующая технологическая 
схема (рис. 10). 

В начале из набора сканов по строгой модели с ис-
пользованием ЦМР формируется «сшитое» изображе-
ние. Для обеспечения высокой скорости обработки 
изображение формируется виртуально. Затем выпол-
няется оценка точности «сшивки» на основе вычисле-
ния рассогласования координат одноименных объектов 
в общих частях сканов. Если среднеквадратическая 
ошибка совмещения <0,5 пикселя, то изображение со-
здается физически в памяти компьютера. Если точность 
совмещения сканов неудовлетворительная, то выпол-
няется геодезическое ориентирование маршрутов 
съемки. При геодезическом ориентировании используют- 
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Рис. 10. Технологическая схема высокоточной «сшивки» 

зуются опорные точки местности. По результатам ори-
ентирования уточняется угловое движение КА и строгая 
модель съемки. Затем процесс «сшивки» повторяется, 
оценивается точность и синтезированное непрерывное 
изображение сохраняется. 
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Рассмотрена технология автоматического контроля точно-
сти геодезической привязки спутниковых изображений, включаю-
щая создание опорного банка данных и механизм идентификации 
одноименных объектов на анализируемом и опорном изображени-
ях. Описывается алгоритм создания глобального банка опорных 
растровых данных на основе снимков КА «Landsat-8». Предложен 
надежный и высокопроизводительный механизм идентификации 
одноименных точек на разновременных спутниковых изображени-
ях, основанный на сопоставлении дескрипторов характерных 
фрагментов. 

УДК 004.932.2 

ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ТОЧНОСТИ  
ГЕОПРИВЯЗКИ СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПО ОПОРНЫМ  
СНИМКАМ ОТ КА «LANDSAT-8» 

Кузнецов А.Е., д.т.н., зам. директора НИИ «Фотон» Рязанского государственного радиотехнического 
университета (РГРТУ), e-mail: foton@rsreu.ru; 
Пошехонов В.И., с.н.с. НИИ «Фотон» РГРТУ; 
Рыжиков А.С., техник НИИ «Фотон» РГРТУ. 

AUTOMATIC GEOREFERENCE ACCURACY CONTROL  
TECHNOLOGBASED ON REFERENCE PICTURES FROM  
THE OBSERVATION SATELLITE «LANDSAT-8» 

Kuznetsov A.E., Poshehonov V.I., Ryzgikov A.S.  
The technology of automatic control of precision geodetic reference satellite images in the article is described. The technology con-
sists of two parts. First, the creation of a reference data bank. Second, the mechanism of identification of similar objects on the ana-
lyzed and the reference image. In the article described the algorithm of a creation of the global bank of reference raster data, based 
on images of observation satellite «Landsat-8». Also, proposed a reliable and high-performant mechanism of identification of 
equivalent points on multi-temporal satellite images. This mechanism is based on the comparison of the descriptors of specific 
fragments. 

Keywords: control of precision geodetic reference, raster data bank, points coregistration. 
 
Ключевые слова: контроль точности ге-

опривязки, банк растровых данных, идентифи-
кация одноименных точек. 

Введение 

В настоящее время на центрах приема и 
обработки спутниковой информации операция 
контроля точности геопривязки материалов 
съемки от космических аппаратов высокого 
пространственного разрешения является обя-
зательной. Это объясняется тем, что по навига-
ционным измерениям положения и ориентации КА не 
всегда обеспечивается требуемая точность геодезиче-
ской привязки изображений земной поверхности. 
Например, при штатной работе звёздных датчиков КА 
«Канопус-В» ошибки координатной привязки маршрутов 
съемки не превосходят 60 м. Однако встречаются ситу-
ации, когда из-за сильного углового движения или «за-
светки» астродатчика резко снижается точность опре-
деления углового положения спутника, что приводит к 
ошибкам геопривязки видеоданных от 1.5 – 2 до 4 км. 
Поэтому для выявления подобных маршрутов необхо-
димо сравнивать геодезические координаты представ-
ленных на снимке характерных объектов с опорными 
значениями. 

Операция оценки координатного рассогласования 
выполняется в ручном режиме с использованием карто-
графических сервисов Google Maps, Яндекс Карты и др., 
предоставляющих возможность измерения геодезиче-
ских координат и высоты указываемых оператором на 
экране объектов. Очевидно, что при ручном контроле 
каждого маршрута съемки и зависимости этого процес-
са от Internet-ресурсов нельзя организовать автомати-

ческую обработку и каталогизацию видеоданных, что 
очень важно для достижения высокой производительно-
сти наземного комплекса обработки и оперативного об-
служивания потребителей. Поэтому целью работы явля-
ется разработка технологии автоматического контроля 
точности геопривязки спутниковых изображений, не за-
висящей от внешних ресурсов. Поставленная цель до-
стигается решением двух задач: созданием опорного 
растрового банка данных на заданную территорию и 
разработки высоконадёжного и высокопроизводительно-
го механизма поиска одноименных точек на анализиру-
емом и опорном изображениях. 

Проектирование опорного банка данных 

В работе [1] рассматриваются вопросы уточнения ге-
опривязки изображений от китайского спутника по дан-
ным от КА «Landsat-8». Геокодированные снимки от это-
го КА находятся в открытом доступе по адресу 
http://earthexplorer.usgs.gov/. Точность геокодирования 
панхроматических изображений с пространственным 
разрешением 15 м по критерию СЕ 90 составляет не 
менее 12 м. Изображения представлены отдельными 
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кадрами размером 190x190 – 195x195 км. Поэтому ин-
формацию от этого спутника будем использовать для 
создания опорного банка данных. 

К сожалению, на базе отдельных кадров крайне за-
труднительно организовать высокоскоростной поиск 
одноименных сюжетов на анализируемом и опорном 
изображениях. Поэтому, по аналогии с картографиче-
скими сервисами, создадим многомасштабное непре-
рывное растровое покрытие опорной территории зем-
ной поверхности. Для этого трансформируем каждый 
кадр от КА «Landsat-8» из проекции UTM в непрерывную 
проекцию Меркатора, используя уравнения обратного 
геометрического преобразования, 

' ( , ), ' ( , )x F x y y x y Ф ,   (1) 
где ( ', ')x y  и ( , )x y  – планарные координаты пикселей в 

проекции UTM и Меркатора соответственно; ( , )F Ф  – 
уравнения, описывающие пересчет координат пикселей 
из проекции Меркатора в проекцию UTM. Для проекции 
Меркатора, в отличие от большинства картографических 
Web-сервисов, используем точные уравнения картогра-
фического проектирования, 
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где  ,   – долгота и широта пикселя с координатами 

( , )x y ; a , e  – значения большой полуоси и эксцентриси-
тета эллипсоида. 

Для организации многомасштабного пирамидального 
представления опорного изображения iB , 0,i I , где  
i  – номер слоя в пирамиде, трансформирование будем 
выполнять с разными значениями параметра a , 
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где величина iL  соответствует размеру изображения iB  
и определяется соотношением 

min2I i
iL L  ,  (4) 

где min 256L  . 

Пространственное разрешение слоя i на широте   
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   (5) 

где eL  – длина экватора в метрах. При добавлении в банк 
данных снимка осуществляется поиск слоя i, для которого 
выполняется соотношение a , где '  – широта центра 
снимка, R – его разрешение. Далее с использованием 
уравнений (2) растровые кадры трансформируются в про-
екцию Меркатора и формируют изображение iB . 

Слои пирамиды представляют собой изображения 
значительного размера. Поэтому для работы с такими 
растрами используем механизм тайловой организации 
данных. Непрерывные изображения хранятся в виде 
тайлов – квадратных растров размером min minL L . Ко-
личество тайлов, из которых состоит слой i, определяет-
ся значением 4 ,I i  а сторона слоя состоит из 2I i

iT   
тайлов. По заданным индексам тайла достаточно просто 
найти соответствующий фрагмент изображения iB . 

Обозначим 0, , 0,i ig T k T   – индексы тайла по осям x, 

y соответственно, ( , )m n  – координаты точки внутри 

тайла. Тогда точка '( , )O m n  тайла ,k gD  эквивалентна 

точке 0 0'( , )O x y  виртуального изображения iB , где 

0 min

0 min

,
.

x g L n
y k L m
  
  

  (6) 

Обратное отображение так же элементарно: 
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где ent – оператор взятия целой части. 
Таким образом, при извлечении фрагментов непре-

рывного изображения используются только те тайлы, 
которые необходимы в данный момент, что позволяет 
избежать «холостых» обращений к дисковой памяти, 
уменьшить число кэш-промахов и увеличить скорость 
выдачи опорного растра. 

 
Рис.1.  Структура банка опорной информации  

и пример растрового покрытия территории РФ данными от КА «Landsat-8» 
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На заключительном этапе формирования опорного 
банка данных подключим к растровому покрытию iB  
цифровую модель рельефа SRTM (данные находятся в 
открытом доступе по адресу http://srtm.csi.cgiar.org) с 
тем, чтобы обеспечить возможность измерения в опор-
ной точке не только геодезических координат, но и вы-
сот объектов. На рис. 1 показана структура банка опор-
ной информации и растровое покрытие, сформирован-
ное на территории РФ и стран СНГ. 

Алгоритм автоматического обнаружения 
одноименных точек на опорном  
и анализируемом изображениях  

Задача обнаружения одноименных точек и вычисления 
их координатных рассогласований имеет ряд особенностей. 

Во-первых, непрерывное покрытие iB  синтезировано 
из разновременных снимков, которые могут существенно 
отличаться по текстуре от анализируемого изображения 

'B , что делает крайне ненадежной работу процедуры 
площадной корреляции. Пример таких снимков изобра-
жен на рис. 2 (пунктиром выделены одноименные обла-
сти с различающейся текстурой). 

Во-вторых, анализируемые изображения 'B  пред-
ставляют собой массивы сверхбольшого объема (от не-
скольких десятков до сотен гигабайт), которые могут 
иметь координатные рассогласования с опорным сним-

ком до нескольких сотен пикселей. При этом оценка этого 
рассогласования должна выполняться быстро и практи-
чески со 100 % надежностью. 

Исходя из перечисленных особенностей, проанализи-
руем возможные решения по поиску на снимках одно-
именных точек. Так, в работе [2] для учета значительных 
взаимных координатных рассогласований поиск одно-
именных объектов  выполняется по пирамиде изображе-
ний 'iB , iB . Для исключения влияния текстуры сюжетов 
изображения предварительно приводят к контурному ви-
ду, а результаты корреляционного сопоставления анали-
зируются с помощью целой группы статистических прове-
рок вида корреляционной функции. К сожалению, этот 
подход для случаев, показанных на рис. 2, из-за низкого 
коэффициента корреляции приводит к большой доле 
ложных сопоставлений. 

Для повышения надежности площадной корреляции, 
во-первых, будем анализировать фрагменты изображе-
ний 'iB , содержащие характерные объекты. В качестве 
детектора характерных объектов будем использовать 
детектор Харриса [3]. Этот оператор позволяет находить 
на изображении характерные точки, в окрестности кото-
рых у градиента изображения имеются два ярко выра-
женных доминирующих направления. Для их обнаруже-
ния выполняется последовательность шагов. 

Сгладим изображение 'B  с использованием фильтра 
Гаусса с окном 3x3. 

 
Рис. 2.  Изображения разновременных снимков  от КА «Канопус-В» и «Landsat-8» 
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Продифференцируем полученное изображение путем 
свертки с окнами ( 1 0 1) , ( 1 0 1)T . На этом шаге 
формируются массивы производных ',B  

 ' ' ( , )x xB b x y   ,  ' ' ( , )y yB b x y    по осям x и y 

соответственно. 
Сформируем массивы xV , yV , xyV , характеризую-

щие скорость изменения градиента по горизонтали, вер-
тикали и диагонали соответственно: 

 
 
 

( , ) ' ( , ) ' ( , ),

( , ) ' ( , ) ' ( , ),

( , ) ' ( , ) ' ( , ).

x x x x

y y y y

xy xy x y

V v x y b x y b x y

V v x y b x y b x y

V v x y b x y b x y

   

   

   

  (8) 

Сгладим массивы xV , yV , xyV  фильтром Гаусса с 

окном SxS, причем размер S задает масштаб, в котором 
будут определены характерные точки. 

Сформируем симметричные матрицы производных 
для каждой точки ( , )x y  анализируемого изображения,  

( , ) ( , )

( , ) ( , )
x xy

xy y

v x y v x y

v x y v x y
 

  
  

I .  (9) 

Характерные точки имеют значительную величину 
собственных значений матрицы I. После выполнения 
последнего шага строится множество координат харак-
терных точек, для которых значение 

( , ) det trace R x y   I I   (10) 
превышает заданный порог, где  =0.04 – эмпирический 
коэффициент. 

Во-вторых, для отбраковки ложных сопоставлений 
будем использовать метод обратного поиска. Его суть 
состоит в следующем: после нахождения образа фраг-
мента 'T  на изображении ,iB  осуществляется поиск 

образа фрагмента T на изображении 'iB . Если смеще-
ния, найденные при прямом и обратном поиске, отлича-
ются не более чем на 1 пиксель, то отождествление 
фрагментов T  и 'T  считаем достоверным. 

Исследования показали, что с использованием пред-
ложенных решений доля ложных сопоставлений умень-
шается и они носят случайный характер, а истинные ко-
ординатные рассогласования обладают систематично-
стью. Поэтому для определения достоверных координат-
ных рассогласований изображений 'iB  и iB , характери-

зуемых вектором ( , )i i ix y  r , сформируем гисто-

грамму распределения этого параметра ( )G r . Откуда 

искомое координатное рассогласование 0r определяется 

как 0 arg med ( )Gr r . 

К сожалению, временные затраты рассмотренного 
подхода достаточно велики и в отдельных случаях опе-
ратор быстрее находит одноименные точки, чем проце-
дура автоматического поиска. Поэтому была исследо-
вана возможность поиска положения различных фраг-
ментов в соответствующих им зонах поиска на отдель-
ных ядрах CPU. Так как распределение характерных 
фрагментов неравномерно и зависит от сюжета изоб-
ражения, соответствующие им зоны поиска могут нахо-

диться в различных частях опорного изображения. На 
практике это означает необходимость работы со значи-
тельно большим, по сравнению с обработкой одного 
фрагмента, объемом данных. При превышении объема 
кэш-памяти верхнего уровня возникают систематические 
кэш-про-махи, связанные с одновременными операция-
ми доступа к различным участкам ОП. Вследствие кон-
курентного доступа к памяти ускорение за счет исполь-
зования нескольких ядер системы несущественно, а 
значительное превышение объема рабочего набора 
данных над объемом кэша приводит к замедлению ра-
боты по сравнению с однопоточной реализацией. 

 Значительно более эффективным с точки зрения рас-
параллеливания представляется метод поиска одно-
именных точек SURF, основанный на извлечении из сопо-
ставляемых изображений 'B  и 0B  компактных описаний 
характерных фрагментов – дескрипторов и дальнейшим 
их сопоставлении между собой. 

В алгоритме SURF для обнаружения характерных то-
чек осуществляется поиск не углов, а пятен (blobs), т.к. 
дескрипторы такого рода фрагментов удается сопоста-
вить с большей степенью достоверности. Для нахождения 
характерных точек изображения B  выполняется после-
довательность шагов: 

Формирование матриц  ( , )D d x y  , где ( , )d x y  – 
определитель матрицы Гессе. Для вычисления вторых 
производных изображения B в точке ( , )x y  применяется 
бинаризированная аппроксимация фильтра Лаплассиана 
гауссиана с размером окна фильтра  , {9,15,21, 27}   
[4]. Локальные экстремумы функции ( , )d x y  соответ-
ствуют точкам максимального изменения яркости – пят-
нам и углам с размером, определяемым параметром . 

Определение координат характерных точек. Точка с 
координатами ( , )x y  является характерной точкой изоб-
ражения B , если ( , )d x y  является локальным макси-
мумом в окне 3x3x3, т.е. ( , )d x y  больше гессиан сосед-
них пикселей, построенных c размером окна фильтра 
 6, , 6    . 

Субпиксельное уточнение положений характерных 
точек путем интерполяции найденных гессиан. 

Для построения дескрипторов характерных точек для 
каждой точки выполняются следующие действия: 

Определение ориентации дескриптора. Для этого c 
использованием фильтра Хаара вычисляются точечные 
градиенты в окрестности радиусом 6 отсчетов. Направ-
ление дескриптора формируется путем усреднения 
взвешенных значений вейвлета Хаара. 

Вычисление дескриптора особой точки. Для вычис-
ления дескриптора формируется прямоугольная окрест-
ность характерной точки со стороной прямоугольника 40. 
Эта окрестность разбивается на 16 квадратов, в каждом 
из которых для всех точек в регулярной сетке 5x5 с по-
мощью фильтра Хаара вычисляется градиент. Дескрип-
тор формируется из угла ориентации градиента, знака 
следа матрицы Гессе и четырех интегральных характе-
ристик каждого квадрата – взвешенных сумм значений 
вейвлета Хаара по осям x и y, взвешенных сумм моду-
лей этих значений. Вес определяется как значение гаус-
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сиана с центром в особой точке. В соответствие с мето-
дикой авторов SURF, сформированные направления 
градиентов «поворачиваются» в соответствии с доми-
нирующим направлением, что гарантирует инвариант-
ность дескрипторов к повороту снимка. 

Для определения одноименных точек согласно ори-
гинальной методике выполняется сопоставление всех 
дескрипторов одного снимка с дескрипторами другого, 
причем мерой близости является Евклидово расстоя-
ние, рассчитываемое по всем компонентам дескрипто-
ра. Для ускорения операции сопоставления предлагает-
ся использовать знак следа матрицы Гессе (очевидно, 
что для светлых фрагментов на темном фоне он отри-
цателен и наоборот). 

В ходе экспериментальных исследований установ-
лено, что около 90 % времени на отождествление зани-
мает сопоставление дескрипторов. Поэтому для сокра-
щения временных затрат модифицируем алгоритм со-
поставления дескрипторов. 

Заметим, что в рамках решаемой задачи после 
трансформации в единую картографическую проекцию 
сопоставляемые снимки ориентированы в одном направ-
лении и характеризуются схожим масштабом. Дескрип-
торы SURF, не нормированные в соответствии с домини-
рующим направлением, устойчивы к повороту до 15 гра-
дусов. В соответствии с этим предлагается для сопо-
ставления множеств дескрипторов снимка 'Q  и опорного 
изображения Q  следующий алгоритм. 

Выделить непересекающиеся подмножества ,Q  

'Q  , {9,15,21, 27}   так, чтобы дескрипторы каждого 
из подмножеств описывали фрагмент, являющийся ха-
рактерным в масштабе, определяемом параметром  . 

Выделить из каждого , 'Q Q   пересекающиеся под-

множества 
j

Q , '
j

Q   такие, что все дескрипторы мно-

жеств 
j

Q , '
j

Q   характеризуются углом доминирую-

щего направления 1,j ja a     , где параметр ja  

определен рекурсивно, 

10,j j ja a a    ;  (11) 

величина    определяет размер диапазона пересе-
чения. 

Осуществить сопоставление дескрипторов всех соот-
ветствующих множеств 

j
Q , '

j
Q  . 

Однако наибольший прирост производительности да-
ет параллельное вычисление компонент дескриптора. 
Для определения направления дескриптора и формиро-
вания его компонент необходимо вычислить 25 фильтров 
Хаара в 16 квадратах, что составляет 400 фильтров, в то 
время как фрагмент изображения размером 40x40 пиксе-
лей, необходимый для расчета дескриптора, занимает 
1600 байт. С учетом малого размера блока данных целе-
сообразно параллельно рассчитывать фильтры Хаара 
для n пикселей дескриптора, где число n определяется 
исходя из количества ядер системы и наличия технологий 
типа hyper-threading. При реализации на современном 
GPU все фильтры Хаара рассчитываются параллельно и 
с использованием быстродействующей разделяемой 
между потоками shared memory. Кроме того, в случае 
наличия большого числа ядер общего назначения, воз-
можно параллельное вычисление нескольких дескрипто-
ров без потери производительности (схема доступа к 
фрагментам снимка в памяти изображена на рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема формирования дескриптора на GPU 
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Для сравнения, вычисление корреляционной функ-
ции двух фрагментов размером 128x128 пикселей без 
учета буфера на запись результатов корреляции требу-
ет по меньшей мере 32768 байт и не может быть эф-
фективно реализовано с использованием shared-
memory (стандартный размер которой составляет 16384 
байт). Помимо этого, реализовано параллельное фор-
мирование матриц Гессе, собственно обнаружение ха-
рактерных точек путем сопоставления с соседями. Так 
как в ходе этих операций обрабатывается значительный 
объем данных, используется скользящее окно неболь-
шого размера, фрагменты внутри которого параллельно 
используются в нескольких потоках. В результате в за-
висимости от быстродействия оперативной памяти до-
стигается 2-4 кратный прирост производительности от-
носительно однопоточного варианта. 

По итогам работы выполнена многопоточная реали-
зация алгоритма поиска одноименных точек на базе 
SURF-дескрипторов на CPU (Intel Xeon 2.40Ghz x 36) и 
GPU(NVIDEA Tesla K20c) с использованием примитивов 
библиотеки OpenCV (http://opencv.org/). Поиск одноимен-
ных точек на снимке размером 1920х985 пикселей и 
изображении размером 3840x3840 пикселей занимает  
50 – 110 секунд для CPU реализации и до 4 секунд для 
GPU. 

Заключение 

Таким образом, по результатам проведенных иссле-
дований получены следующие результаты. 

Создан банк опорной растровой информации на 
территорию РФ и страны СНГ. Растровое покрытие этой 

территории организовано в виде пирамиды разномас-
штабных слоев с разбивкой на тайлы и занимает объем 
300 Гб. Такое представление информации позволяет 
реализовать доступ к любому участку покрытия в режи-
ме реального времени. 

На базе алгоритма SURF разработан высокопроиз-
водительный и надежный механизм идентификации ко-
ординат одноименных объектов на опорном и анализи-
руемом разновременных изображениях, имеющих тек-
стурные различия и содержащих облачные объекты. 
Найденные координаты опорных точек и их высоты пе-
редаются в процедуру оценки точности геопривязки 
маршрутов съемки. 

Созданная технология автоматического контроля ге-
опривязки адаптирована к информации от КА «Канопус-
В» и проходит в настоящее время отработку в Научном 
центре оперативного мониторинга Земли. 
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Классификация как статических, так и видеоизображений 
является бурно развивающейся областью и обладает большим 
потенциалом коммерциализации. В настоящей работе решает-
ся задача определения игровых эпизодов в видеопотоке на осно-
ве применения т.н. визуальных ключей, характеризуемых одно-
мерными и двумерными распределениями цветовых и текстур-
ных признаков. Реализована технология обработки видео, обес-
печивающая требуемую классификацию с точностью до одного 
кадра в реальном времени и позволяющая простую аппаратную 
реализацию. 
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FIELD GAME EPISODE DETECTION IN VIDEO SEQUENCES  

Petrova X.Y., Rychagov M.N., Sedunov S.M. 
Description of classifier implementing field game episode detection in video sequences in real time is provided. Method is based 
on visual cues, described by one and multi-dimensional distributions of color and texture features. Classifier has form of directed 
acyclic graph with threshold transforms, linear sub-classifiers and Boolean logical functions in the nodes. Solution can be used 
in TV receivers for automatic selection of settings, providing comfortable viewing of sport programs and as a pre-processing 
classification cascade in off-line solutions for high precision video classification.  

Keywords: video classification, real time, sport, soccer, visual cue, acyclic directed graph, color, texture. 
 
Ключевые слова: классификация видео,  

реальное время, спорт, футбол, визуальный 
ключ, ациклический направленный граф, цвет, 
текстура. 

Введение 

В современных телевизионных приёмниках 
принято использовать различные режимы обра-
ботки видеосигнала, соответствующего произ-
вольным жанрам видео, таким как спорт, кино, 
музыка и т.п. Например, для обеспечения лучше-
го качества изображения при приеме спортивных пере-
дач обычно рекомендуется выбирать средний контраст, 
небольшой коэффициент улучшения деталей и низкий 
коэффициент шумоподавления, в то время как при про-
смотре фильмов и музыкальных передач эти коэффици-
енты могут принимать повышенные значения. Таким 
образом, детектирование игровых эпизодов в реальном 
времени может быть полезно для автоматической под-
стройки коэффициентов, обеспечивающей наиболее 
комфортный просмотр спортивных телепередач. 

Основной целью исследований, результаты которых 
представлены в статье, является разработка алгоритма 
обнаружения эпизодов, содержащих игровые виды спор-
та в видеопоследовательности в реальном времени с 

целью последующей автоматической подстройки наст-
роек изображения в ТВ-приемнике (рис. 1). 

Обзор работ по классификации 
видеопоследовательностей 

Известные работы по классификации видеопоследо-
вательностей можно разделить по следующим признакам: 
цель классификации (например, определение жанра или 
детектирование определенных объектов), используемые 
модальности (такие как видео, аудио, субтитры), выбор 
признаков и тип классификатора. Наиболее близкими по 
целевому признаку являются широко представленные 
работы по автоматическому определению жанра [1-15]. 

 

Рис. 1. Распознавание жанра видео в конвейере видеообработки телевизионного приемника 



 

 
 
44 

Определение жанра может производиться с использо-
ванием различных модальностей, например, субтитров 
[1], звука [2-4], или видео (как во всех прочих источниках), 
или одновременно нескольких модальностей [5].  

В [1] в качестве признаков использованы субтитры и 
коэффициенты ДКТ разложения видеокадров. Авторы 
получили высокую точность детектирования, однако от-
метили, что субтитры отсутствуют во многих телевизион-
ных трансляциях. Хотя в некоторых странах, как, напри-
мер, в США законодатель обязывает вещателей сопро-
вождать теле-трансляции субтитрами. При этом, субтитры 
не являются описанием того, что демонстрируется на 
экране, и не генерируются для сцен, в которых отсутству-
ют диалоги. Наконец, обучение и классификация по тако-
му признаку могут сопровождаться большой вычисли-
тельной сложностью, поскольку вектор признаков может 
состоять из многих тысяч элементов.  

В [2] видеопоследовательности, содержащие запись 
спортивных соревнований, проиндексированы с помощью 
SVM-классификатора на основании признаков аудио-
потока.  

Подходы, основанные на анализе аудио потока или 
субтитров, неприменимы в телевизионном приемнике для 
автоматической подстройки коэффициентов видеообра-
ботки, поскольку эти признаки не всегда совпадают по 
времени с соответствующим видеорядом.  

Далее будут рассматриваться методы, основанные 
исключительно на анализе видео-потока.  

В [6] производится определение следующих жанров: 
мультфильмы, реклама, новости и спорт. В качестве базо-
вого алгоритма выбран метод опорных векторов, исполь-
зующий ориентированный ациклический граф (DAGSVM). 
При этом выделялись 15 визуальных признаков четырех 
типов (монтаж, цвет, текстура и движение). С точки зрения 
монтажа оценивалась частота смены эпизодов и соотно-
шение между количеством резких и плавных  переходов 
между сценами. В качестве цветовых признаков выступали 
гистограмма, средняя яркость и насыщенность, а также 
процент пикселей с яркостью и насыщенностью выше 
предопределенного порога. Текстурные признаки соответ-
ствовали статистическим свойствам полутоновой матрицы 
смежности: контрасту, однородности, энергии, энтропии и 
корреляции. Признаки движения определялись как среднее 
изменение яркости и средняя разность в цветовом про-
странстве RGB между соседними кадрами, а также доля 
кадров, которые отличаются незначительно от предыдуще-
го (доля медленных и статических сцен). 

В работе [7] проводится классификация кинофильмов 
по жанрам: боевики, драмы и триллеры. Использовались 
шесть глобальных признаков: средняя длина эпизода, 
вариация цвета, движение, освещение (наличие высвечи-
вающего фонаря), статистика типов переходов между 
сценами. Классификатор реализован в виде дерева при-
нятия решений. 

В работе [8] описано применение свойств границ и 
классификатора К средних для того, чтобы отличить бад-
минтон, баскетбол, футбол, коньки и теннис. В более ран-
ней работе тех же авторов свойства границ использова-
лись для того, чтобы выделить кадры, содержащие общий 
план зрительских трибун и рекламу вне игрового поля. 

В [9] анализировались траектории лиц и блоков текста 
для того, чтобы отличить рекламу, новости, комедийные 
сериалы и мыльные оперы. Классификация была произ-
ведена путем нахождения максимальной проекции рас-
пределения траекторий классифицируемого фрагмента 
на множество траекторий обучающего множества. 

В [10] кадры видеозаписи лекций разделены на 4 
класса. Для этого предлагается квази-оптимальная про-
цедура выбора признаков (из 300 исходных признаков). 

В [11-12] посредством анализа движения камеры про-
изводилась классификация пяти видов спорта (сумо, тен-
нис, бейсбол, футбол и американский футбол). Для каж-
дого из этих видов спорта характерен особый способ мон-
тажа. Был проведен анализ использования  съемки с про-
водкой, наездов камеры, эпизодов со статичной и трясу-
щейся камерой, а также  типов переходов от одного вида 
движения камеры к другому. Поскольку метод не опирает-
ся на цветовую информацию, он может быть очень эф-
фективен при классификации трансляций игр разных 
спортивных лиг (например, на открытом чемпионате Ве-
ликобритании по теннису корты – зеленые, а на открытом 
чемпионате Франции – красные). 

В [13] предложен новый низкоуровневый признак – 
поток энергии активности. Он подавался на вход сети 
радиальных базисных функций для определения спорта, 
кино, ландшафтных съемок и новостей. Поток энергии 
активности измерялся в пределах одного эпизода и был 
основан на статистике макро-блоков сжатого видео, 
включая количество I-блоков, блоков с надежно пред-
сказанным движением и блоков с ненадежно предска-
занным движением (например, в случае однородного 
фона при движущейся камере). 

В [14] для определения видов спорта (теннис, треко-
вые виды спорта, плавание, яхтинг и велогонки) исполь-
зовалась концепция «визуальных ключей». Эти ключи 
придавали семантическое значение низкоуровневым при-
знакам кадров видеопоследовательности. В общей слож-
ности выделялось 17 типов ключей: трек для занятий лег-
кой атлетикой, боксерский ринг, крытый велотрек, океан, 
лыжный трамплин, бассейн, теннисная сетка, трава, си-
нее небо, открытый велотрек, океан (средний план), бего-
вая дорожка (дальний план), беговая дорожка (средний 
план), беговая дорожка (крупный план), бассейн (крупный 
план), теннисный корт. Первые 9 детекторов были обу-
ченными нейронными сетями, а последние 8 использова-
ли т.н. текстурные коды. Результаты детектирования ви-
зуальных ключей подавались на вход классификатора К 
средних, который определял, к какому виду спорта отно-
сится эпизод. В [15] набор признаков был расширен по-
средством добавления к нему мультимодальных элемен-
тов для детектирования визуальных ключей. При этом 
применялись скрытые марковские модели для анализа 
временных зависимостей. 

В [16] рассматривалась задача выделения 7 видов 
спорта (альпинизм, баскетбол, автогонки, гольф, прыжки с 
трамплина, футбол и мотогонки) и 5 типов сюжетов, име-
ющих отношение к спорту: финальные титры, коммента-
торы в студии, начальные титры, трейлер и турнирная 
таблица. Решение принималось на основе вычисления 
векторов цветовой когерентности [17].  
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В [18] произведена классификация 7 популярных ви-
део жанров: мультфильмы, реклама, документальные 
фильмы, кино, музыкальные клипы, новости и спорт. Бы-
ло использовано три категории дескрипторов – на уровне 
цвета, динамики и структуры. Цветовые свойства описы-
вались глобально посредством статистики распределения 
различных цветов, элементарных цветов, цветовых 
свойств (яркость, насыщенность) и отношений между ни-
ми. С точки зрения динамики, оценивался ритм видео, 
статистика движений и процентная доля плавных перехо-
дов. Структурная информация извлекалась на уровне 
кадра путем построения гистограмм контуров и выявле-
ния отношений между ними. 

Инструментарий, используемый для классификации 
изображений и видео весьма разнообразен. Ранее были 
продемонстрированы эффективность метода решающие 
деревьев [7], анализа основных компонентов [19], метода 
опорных векторов [2, 3], нейронных сетей [5, 14], сетей 
Кохонена [20], скрытых марковских моделей [21]. В [22] 
использован классификатор по принципу ближайшего со-
седа. Некоторые исследователи используют случайный 
лес или байесовский подход [23]. 

В [20] сделана интересная попытка установить соот-
ветствие между семантической концепцией и списком 
синонимов этой концепции, найденных в WordNet. Эта 
идея может послужить основой для быстрого и эффек-
тивного синтеза визуального классификатора на основе 
вербального описания, сделанного экспертом. Похожая 
идея описана в [24], где банк классификаторов визуаль-
ных объектов использует набор примитивных классифи-
каторов, которые можно использовать в качестве входов 
более сложных классификаторов. 

С точки зрения решаемой задачи интерес представ-
ляют также методы определения смены сцены, однако мы 
ограничились простейшим случаем – прямым переходом, 
поскольку это преобладающий тип перехода в спортив-
ных трансляциях.  

Требования к алгоритму классификации 
видеокадров в реальном времени 

Будем предъявлять следующие требования к алго-
ритму классификации: 

1. Для управления настройками конвейера видеооб-
работки результат классификации должен быть получен 
для каждого отдельного кадра и не иметь резких скачков 
за исключением случая смены сцены. В связи с этим 
должен использоваться лишь один проход по видеокадру. 

2. Алгоритм должен быть универсальным, т.е. игро-
вые эпизоды должны быть дифференцированы от всех 
прочих типов сцен, включая кино, новости, мультфиль-
мы, компьютерную графику, концерты и т.д. 

3. Алгоритм должен быть нечувствителен к качеству 
видео потока (поддерживать различное разрешение, как 
стандартное, так и высокое, быть нечувствительным к 
различным методам и качеству сжатия). 

4. Сложность алгоритма должна быть невысокой, до-
пускающей аппаратную реализацию в виде части микро-
схемы видеообработки на чипе. Поэтому желательно, 
чтобы при анализе пикселей использовалась ограничен-
ная локальная окрестность. 

5. Алгоритм должен иметь модульную организацию 
для обеспечения его взаимодействия с другими подси-
стемами видеообработки.  

Описание алгоритма 

Синтез алгоритма сопровождался формированием 
базы данных, состоящей из видеофрагментов различно-
го содержания, разрешения и качества сжатия. Анализ 
этих данных позволяет сделать следующие выводы: 

1. Важность получения правильного результата не 
одинакова для различных кадров: более важно получить 
стабильный результат детектирования для кадров, со-
держащих зеленое поле с движущимися по нему игрока-
ми, чем для кадров со зрительскими трибунами или 
комментатором, или даже для игрока, демонстрируемого 
крупным планом. 

2. Не все ошибки классификации имеют одинаковый 
вес. Так, вполне допустимо перепутать футбол с бейс-
болом, но совершенно недопустимо перепутать футбол 
с музыкальным клипом. 

3. Видеоданные (на уровне отдельных кадров) по сво-
ей природе обладают очень большим смещением,  так как 
распределение больше всего зависит от длительности 
эпизодов, содержащих кадры с близкими характеристи-
ками. Т.е. частота довольно слабо связана с важностью. 

Чтобы формализовать эти требования, вводится до-
полнительная под-классификация в виде простой иерар-
хии и весовых коэффициентов для матрицы несоответ-
ствий. Матрица несоответствий – это популярный ин-
струмент для оценки качества алгоритмов классифика-
ции [25]. Категорию «игровые виды спорта» мы подраз-
делили на три подкатегории: C1 (игровые эпизоды, фут-
бол), C2 (игровые эпизоды, игры на поле кроме футбо-
ла), C3 (спорт, неигровые эпизоды). В рамках этой клас-
сификации в категорию C4 попали все остальные типы 
кадров. Весовые коэффициенты для матрицы несоот-
ветствий показаны в табл. 1. 

Для упрощения синтеза алгоритма, класс C1 был 
подразделен на три класса: дальний план, общий план и 
крупный план. Для каждого из классов строился отдель-
ный классификатор. На первом шаге рассматривался 
наиболее простой и очевидный случай: для того, чтобы 
отличить кадры дальнего и общего планов демонстра-
ции футбольного матча от кадров прочих жанров, в ка-
честве признака использовалось процентное соотноше-
ние зеленых пикселей. Дальнейший синтез проводился с 
использованием усеченной базы данных, состоящей 
только из кадров, на которых классификатор, синтезиро-
ванный на первом шаге, выдает ошибку первого рода. 

Таблица 1. 

 Спорт Не-
спорт 

C1 C2 C3 C4 

Спорт 
C1 0 1/100 1/10 1 
C2 1/100 0 1/10 1 
C3 1/10 1/10 0 1/10 

Не спорт C4 1 1 1/100 0 

За основу берется формула max0Gr G RB  , где 

maxRB  – максимум значений красного и синего каналов. 
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Классификация на основе этой формулы обладает не-
достатками: 1) почти все белые пиксели, 2) пиксели с 
очень низкой насыщенностью, 3) очень темные (почти 
черные) пиксели, а также 4) синеватые и 5) желтые пик-
сели классифицируются как зеленые. 

Недостатки с 1-го по 4-й были исправлены путем до-
бавления в формулу члена: 

31 0 80 ( 255
2RGBGr Gr S R B G R B           

35) 80,R B Y      где RGBS R G B   . Пятый 
недостаток был исправлен благодаря введению допол-
нительного классификатора желтых пикселей: 

9 ( )e MAX MIN MINY B G B R RG RG RG          

0.2 110B S Y    , где MAXRG  – максимум зеленого 
канала G  и красного канала R , MINRG  – минимум этих 
двух значений, а S  – насыщенность цвета. Окончатель-
ный вид формулы для детектирования зеленых пиксе-
лей имеет вид 2 1 .eGr Gr Y   

Определения пропорции зеленых пикселей далеко не 
достаточно для решения поставленной задачи. Некото-
рые игровые эпизоды содержат очень небольшое коли-
чество зеленых пикселей, так что даже человек может 
совершить ошибку при отсутствии сопровождающего 
текста или аудио-комментария. Поэтому используется 
условие, что кадр с нулевым количество зеленых пиксе-
лей относится к классу С4.  

В основу классификации прочих видов сцен были по-
ложены следующие наблюдения. 

Спортивные сцены, в особенности футбол, характе-
ризуются наличием зеленых пикселей высокой насы-
щенности. При этом аналогичные зеленые пиксели, вос-
производящие изображение газона, обычно имеют очень 
небольшие значения в синем цветовом канале, относи-
тельно высокую яркость и насыщенность. Диапазон из-
менения яркости зеленых пикселей при этом не широк. 
Если значения градиента яркости в пределах зеленых 
областей велики, то, скорее всего, кадры соответствуют 
изображениям естественных объектов, а не футбольного 
поля. В игровых видах спорта яркие и насыщенные пят-
на обычно соответствуют форме игроков, а белые 

области – разметке поля и номерам игроков. При съемке 
крупным планом игрока в кадре обычно присутствует 
хотя бы небольшое количество зеленых пикселей. Эти 
наблюдения выражаются следующим эмпирическим 
соотношением: 

384 max( , , ) min( , , ) 30RGBW S R G B R G B     , где 

RGBS R G B   . 
Детектор ярких и насыщенных цветов формализует-

ся в виде 
max( , , ) 150 & max( , , ) min( , , )sB R G B R G B R G B     

max( , , ) / 2R G B . 
Детектор тона кожи заимствован из литературы [26]: 

7 8
83267( 0)

2 2 2
RGB

k RGB
SG RS G B G S B


          

8
83

2
RGBS

G


  . 

Правила классификации базируются на следующих 
кросс-доменных признаках (рис. 2): доля зеленых пиксе-
лей 1F ; доля пикселей тона кожи 2F ; средняя яркость 
всех пикселей 3F ; среднее значение градиента для зе-

леных пикселей 4F ; доля ярких и насыщенных пиксе-
лей 5F ; средняя насыщенность зеленых пикселей 6F ; 
доля белых пикселей 7F ; средняя яркость зеленых пик-
селей 8F ; среднее значение синего цветового канала 
зеленых пикселей 9F ; степень компактности гистограм-
мы яркости зеленых пикселей 10F . 

Доля зеленых пикселей вычисляется по формуле 

1.. , 1..
1

( ( , ))

,
r

i w j h
G i j

F
w h


 




 где w  – ширина кадра, h  – 

высота кадра, ,i j  – координаты пикселя, ( , )rG i j  ре-
зультат работы детектора зеленых пикселей, а   – 
функция, преобразующая логический тип в веществен-

ный 
0,

( )
1,

x
x

x



 


. Доля пикселей тона кожи вычисляет-

ся  как  1.. , 1..
2

( ( , ))k
i w j h

S i j

F
w h


 




,  где  ( , )kS i j  – резуль 

 

Рис. 2. Вычисление кросс-доменных признаков  
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тат работы детектора кожи. Средняя яркость вычисляет-

ся как 1.. , 1..
3

( , )
i w j h

Y i j

F
w h

 



, где ( , )Y i j  – яркость пик-

селя. Среднее значение градиента вычисляется как 

1.. , 1..
4

1.. , 1..

( , ) ( ( , ))

( ( , ))

Y r
i w j h

r
i w j h

D i j G i j

F
G i j




 

 







, где горизонтальная 

производная яркости YD  получена путем свертки яр-
костной компоненты Y  с линейным фильтром 

 0 0 0 1 0 0 1gradK   .   
Доля ярких и насыщенных пикселей вычисляется по 

формуле 1.. , 1..
5

( ( , ))s
i w j h

B i j

F
w h


 




, где ( , )sB i j – ре-

зультат детектирования ярких и насыщенных пикселей. 
Средняя насыщенность зеленых пикселей определяется 

в виде 1.. , 1..
6

1.. , 1..

( , ) ( ( , ))

( ( , ))

r
i w j h

r
i w j h

S i j G i j

F
G i j




 

 







, где ( , )S i j  – 

насыщенность. Доля белых пикселей вычисляется как 

1.. , 1..
7

( ( , ))
i w j h

W i j

F
w h


 




, где ( , )W i j  результат детек-

тирования белых пикселей. Средняя яркость зеленых 
пикселей вычисляется как 

1.. , 1..
8

1.. , 1..

( , ) ( ( , ))

( ( , ))

r
i w j h

r
i w j h

Y i j G i j

F
G i j




 

 







. Среднее значение 

синего цветового канала зеленых пикселей вычисляется 

по формуле: 1.. , 1..
9

1.. , 1..

( , ) ( ( , ))

( ( , ))

r
i w j h
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F
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. Степень 

компактности гистограммы яркости зеленых пикселей 
10F  вычисляется в несколько шагов: 

Строится гистограмма YGrH  значений яркости Y  
пикселей, принадлежащих зеленым областям; 

Вычисляется ширина гистограммы D  как расстояние 
между ее правым и левым ненулевыми элементами; 

Признак 10F  вычисляется как пропорция гистограм-
мы, лежащая не дальше восьмой части ее ширины от ее 

середины 

8

8

/8

/8
10 255

0

( )

( )

P D

YGr
i P D

YGr
i

H i

F
H i



 








. 

Результирующий классификатор синтезируется в 
форме ориентированного ациклического графа с эле-
ментарными классификаторами в узлах.  

Для визуального синтеза классификаторов разрабо-
тано программное обеспечение, реализующее элемен-
тарные классификаторы следующих типов: одномерные 

пороговые преобразования ( )HI
i x  и ( )LO

i x , двумер-

ные пороговые преобразования 2 ( , )D
i x y , линейные 

классификаторы ( , )L
i x y , трехмерные пороговые пре-

образования 3 ( , , )D
i x y z  и двумерные эллиптические 

классификаторы ( , )e
i x y . Одномерные пороговые пре-

образования имеют один входной аргумент и описыва-

ются формулой 
,

( )
,

iHI
i

TRUE x T
x

FALSE otherwise



 


 (рис. 3.а) 

или 
,

( )
,

iLO
i

TRUE x T
x

FALSE otherwise



 


 (рис. 3 б). Параметры 

двумерных пороговых преобразований (или табличных 
классификаторов представлены на рис. 3 в. Они  
описываются двумя векторами порогов: 

1 1 1 1
0 1 ,T NV T T T   где 1 1 1 1

0 1 2 ... NT T T T    , и 

2 2 2 2
0 1 ,T MV T T T   где 2 2 2 2

0 1 2 ... MT T T T    . 

Количественные значения порогов для каждого измере-
ния могут не совпадать: M N . Выход табличного клас-
сификатора имеет форму двумерного вектора размер-

ности M N : 2
11 12 1( , ) | ( , ), ( , ), ..., ( , ),D

Nx y y x y y x y y x y   

1 1 2( , ),.., ( , ), ( , ), ..., ( , ) |,N M M MNy x y y x y y x y y x y  где каж-

дый элемент является логической величиной ( , )ijy x y   

1 1 2 2
1 1i i j jx T x T y T y T         . Выход линейного 

классификатора вычисляется на основании следующего 

выражения: 1 2( , ) 0,L
i x y K x K y B        где 1 2,K K  

и B  – предопределенные константы (рис. 3.г). Парамет-
ры трехмерных табличных классификаторов (рис. 3.д) 
описываются тремя векторами порогов: 

1 1 1 1
0 1 ,T NV T T T   где 1 1 1 1

0 1 2 ... NT T T T    ; 

2 2 2 2
0 1 ,T MV T T T   где 2 2 2 2

0 1 2 ... MT T T T     и 

3 3 3 3
0 1 ,T LV T T T   где 3 3 3 3

0 1 2 ... LT T T T    .  

Выход табличного классификатора имеет вид трех-

мерного вектора размерности M N L  : 2 ( , )D x y   

111 112| ( , , ), ( , , )..., ( , ) | .MNLy x y z y x y z y x y  

     

 а) б) в)  г) д) е) 

Рис. 3. Элементарные классификаторы 



 

 
 
48 

 

Рис. 4. Структура классификатора для одного кадра 

Выход эллиптического классификатора (рис. 3 е) вы-

числяется как 
2 2

2 2
( ) ( )

( , ) 1,e C C
i

x X y Y
x y

a b


  
  

 
где 

cosx x      sin ,y    sin cosy x y       а 

, , ,C CX Y a b  и   – предопределенные константы. 

В процессе исследований выяснено, что во многих 
случаях вполне достаточно ограничиться простейшим 
вариантом классификатора, включающего одномерные и 
двумерные пороговые преобразования, а также набор 
линейных классификаторов (рис. 4).  

Сформулируем основные правила, на основе кото-
рых делается окончательный вывод о том, относится ли 
текущий кадр к игровым эпизодам. При этом будем счи-

тать, что пороговые величины 1 13,...T T , 1 2, , 1..4i iT T i    

и 1 2, , 1..2i iT T i 
 

 являются действительными числами, 
определенными на интервале [0,1] . 

Первое правило реализовано в виде табличного 
классификатора на основе признаков 1F  и 6F  и ориен-
тировано на вычисление вектора 

1 11 12 13 14 21 22 23 24

31 32 33 34 41 42 43 44

| , , , , , , , ,
, , , , , , , | .

G y y y y y y y y
y y y y y y y y


 

Цель этого правила состоит в том, чтобы выделить 
случаи дальнего, общего и крупного планов, которым 
соответствуют ненулевые значения ijy  (очевидно, что 

нулевая норма вектора 1G  равна единице). Результат 
выполнения этого правила используется в дальнейшем 
для выбора порогов. При этом если насыщенность зеле-
ного мала, то имеет смысл применить более строгие 
правила, нежели в случае, когда она высока или прини-
мает средние значения. Второе правило, реализуемое в 
виде табличного классификатора на основе признаков 

2F  и 5F , ориентировано на определение вектора 

2 11 12 21 22, ,G z z y y . Применение этого правила обес-

печивает в дальнейшем выделение кадров с низкой до-

лей зеленых пикселей.  
Случай с очень низкой долей зеленых пикселей рас-

смотрен отдельно и реализован в виде «негативного» 

правила: 3
1 1 .N F T   Случай с очень высокой долей 

пикселей цвета кожи также контролируется «негатив-

ным» правилом: 4
2 2 .N F T   Текстурные свойства 

зеленых пикселей контролируются еще одним «негатив-

ным» правилом 5
3 4 .N F T   Игровые эпизоды содер-

жат также определенную (впрочем, сравнительно не-

большую) долю белых пикселей: 6
4 7 .N F T    

Поскольку вспомогательный детектор ярких и насы-
щенных пикселей основан на фиксированных порогах, 
очевидно, что результат детектирования будет  зависеть 
от общей яркости изображения.  

После применения простой гамма-коррекции изобра-
жения доля детектированных ярких и насыщенных пик-
селей может измениться в разы. Для решения этой про-
блемы используется линейный классификатор 

1 1 3 2 5 0Q K F K F B      , где 1,K  2K  и B  – пред-
определенные константы.  

Количество ярких и насыщенных пикселей контроли-

руется правилом 9
2 5Q F T  . Средняя яркость зеле-

ных пикселей разбита на два диапазона, для каждого из 
которых в дальнейшем используется различная эмпири-

ческая логика, например, 10
1 8P F T   и 11

2 8 .P F T   
Среднее значение синей компоненты для зеленых пик-

селей контролируется правилом 12
3 9P F T  , а степень 

компактности гистограммы яркости зеленых пикселей – 
13

4 10 .P F T   Окончательный результат детектирования 
R  вычисляется по формуле 

1 1 4 2 2 2 3( ) ( ( ))R V P P V P P P         , 
где 1 1 2 3 4 11V N N N N z      и 2 22 2 23( )V y Q y     

24 1 32 33 34 42 43 44( )y Q y y y y y y        . 

Для обеспечения согласованных результатов детек-
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тирования в пределах одной сцены, результат детекти-
рования, полученный для первого кадра, распространя-
ется на всю сцену (рис. 5).  

 
Рис. 5. Структура классификатора  

для видеопоследовательности 

Для детектирования момента смены сцены предло-
жен следующий алгоритм (рис. 6) Значения цветовых 
каналов RGB текущего видеокадра и центры кластеров 

CK  с выхода блока задержки подаются на вход блока 
кластеризации. Центры кластеров представляют собой 
матрицу размером 3K  , где K  – количество класте-

ров: 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

K

K

K

C C C C
N

C C C C
C N

C C C C
N

R R R R

K G G G G

B B B B









.  

 
Рис. 6. Структура детектора смены сцены 

В настоящем исследовании К принималось равным 
8. Кластеризация представляет собой один итерацион-
ный шаг метода K средних, когда каждый пиксель 

( , ) | ( , ) ( , ) ( , ) |i j R i j G i j B i j   с координатами ,i j  отно-

сят к кластеру 
1..

( , ) arg min ( ( , ), )
k

k
k N

K i j D i j C


  , где 

C C C
k k k kC R G B  – центр k -го кластера и 

( , )D x y x y   – какая-нибудь векторная норма. Сум-
марная невязка вычисляется при этом как 

( , )
1..
1..

( ( , ), )K i j
i w
j h

E D i j C



  . Центры кластеров обновля-

ются по формуле 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

,
K

K

K

C C C C
N

C C C C
C N

C C C C
N

R R R R

K G G G G

B B B B



   

    

   

 где 

1.. ,
1..

1.. ,
1..

( ( , ) ) ( , )

,
( ( , ) )

i w
j hC

k

i w
j h

K i j k R i j
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K i j k
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 . Флаг смены сцены вы-

числяется по формуле 
max( , )
min( , )

cur prev
break

cur prev

E E
T

E E
 , где 

curE  – суммарная невязка в текущем кадре, prevE  – 

суммарная невязка в предыдущем кадре а 8breakT   – 
заданный порог. Такой детектор работает более надеж-
но, чем детектор, основанный на гистограмме, и при 
этом является более дешевым сточки зрения его аппа-
ратной реализации. 

Результаты 

Для демонстрации работы алгоритма реализована 
компьютерная программа на языках С++/C++.NET. Зна-
чения признаков 1F , 2F , 3F , 4F , 5F , 6F  выводятся в 
программном интерфейсе в форме отдельных графиков, 
а признаки 1F , 2F , 3F , 4F , 5F , 7F  в форме столбико-
вых эпюр (рис. 7). Классификатор протестирован не ме-
нее чем на 20 часах видео в реальном масштабе време-
ни (табл. 2). Ошибки первого рода оценивались путем 
усреднения выхода классификатора на видеопоследо-
вательностях класса C4. В процессе классификации до-
стигнут 95%-ый порог точности. Для оценки ошибок вто-
рого рода выбирались случайные кадры общим числом 

220totalN   из различных последовательностей клас-
сов C1-C3 и точность классификации вычислялась  как 

1 2 100%C C

total

N N
N

 
 , где 1CN   число кадров класса C1, 

классифицированных как «спорт» и 2CN   число кадров 
класса C2, классифицированных как «спорт». Точность 
классификации составила 96.5%. Вычисления с исполь-
зованием коэффициентов из табл. 1 для кадров класса 
C3 показали приемлемую результирующую точность 
(выше 95%), однако эти измерения не имеют особой 
ценности, поскольку мнения экспертов расходятся по 
поводу того, как классифицировать многие из изображе-
ний класса С3. 

Производительность алгоритма на компьютере с 
2GHz процессором и 2Mb памяти достигала 30 кадров в 
секунду. Описанный алгоритм может быть реализован с 
использованием только сдвигов и сложений, что делает 
его привлекательным для аппаратной реализации. 

Обработка сложных случаев 

Несмотря на высокое качество классификации, про-
демонстрированное выше, требуется дальнейшая рабо-
та по устранению замеченных погрешностей классифи-
кации (рис. 8). Так, на рис. 8.а фрагмент из фильма о 
природе был принят за дальний план игры в футбол, а 
гусеница на рис. 8.б ошибочно принята за крупный план 
игрока. В следующей версии алгоритма таких ошибок 
можно будет избежать за счет применения усовершен-
ствованного детектора кожи, добавления детектора бе-
лой разметки для дальних планов и добавления кросс-
доменного признака, сочетающего текстуру и цвет для 
области ярких и насыщенных цветов. Ошибка классифи-
кации на рис. 8.в вызвана слишком широким толковани-
ем понятия «зеленого» цвета. Для решения этой про-
блемы целесообразно применить адаптацию детекторов  
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Таблица 2. 

# классы Название Продолжительность, мин. Разрешение 

1 C1,C3 Футбол: 2006 FIFA World Cup Semifinal: Italy vs. Germany  147 960x544 
2 C1,C3 Футбол: Liverpool- Manchester United, BBC broadcast 83 592x336 
3 C1,C3 Футбол: Milan – Liverpool 51 640x352 
4 C1,C3 Футбол: Manchester United －Villareal (Sky Sports2) 72 624x336 
5 C2,C3 Амер. футбол: Penn State - Ohio State  141 352x288 
6 C2,C3 Амер. футбол: Sugarbowl  168 352x288 
7 C4 Wild South America 100 720x576 
8 C4 Greatest places 24 1280x720 
9 C4 «Люди в черном» 98 720x480 
10 C4 Файлы из youtube, всего 84 421 720x528 
  Всего 1305  

 

Рис.7. Интерфейс демонстрационной программы 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 
Рис. 8. Ошибки детектирования 

цвета к глобальному освещению сцены. Для исправле-
ния ошибки, показанной на рис. 8.г придется разрабо-
тать классификатор силуэтов, что представляет собой 
значительно более сложную задачу, для которой, ско-
рее всего, не удастся найти приемлемое по производи-
тельности решение. 

Заключение 

Разработан быстродействующий интуитивно понят-
ный алгоритм выделения игровых эпизодов в видеопото-
ке. Алгоритм дает результат в реальном времени по од-
ному кадру, при этом гарантируется его полноценная 
реализация на стороне телевизионного приемника в ви-
де блока микросхемы видеообработки. 
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– объем статьи до 12 стр. (шрифт 12). Для заказных обзорных работ объем может быть 
увеличен до 20 стр; 
– название статьи на русском и английском языках. 

3) Требования к иллюстрациям: 
– векторные (схемы, графики) – желательно использование графических редакторов 
Adobe Illustrator или Corel DRAW; 
– растровые (фотографии, рисунки ) – М 1:1, разрешение не менее 300 dpi, формат tiff. 
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Задача матирования состоит в разделении данного изображе-
ния или видео на передний план, задний план и карту прозрачности 
переднего плана. До сегодняшнего дня существовала только обще-
принятая методика объективного сравнения алгоритмов матиро-
вания изображений, неприменимая для сравнения методов матиро-
вания видео. Авторы алгоритмов матирования видео сообщали 
лишь результаты сравнения их метода с одним или двумя аналога-
ми на малом тестовом наборе или вовсе не сообщали таковых.  

Данная работа предлагает методику сравнения алгоритмов 
матирования по их пространственной ошибке и стабильности 
результата во времени. А также содержит результаты проведен-
ного сравнения ряда современных алгоритмов матирования видео и 
изображений. Для создания тестовой выборки была использована 
цветная электронная рирпроекция, а также оригинальная методи-
ка на основе кукольной мультипликации.  

УДК:004.932.4  
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OBJECTIVE VIDEO MATTING METHODS’ COMPARISON TECHNIQUE  

Erofeev M., Gitman Y., Vatolin D., Fedorov A.  
Formally, matting is a problem of decomposition of image into foreground image, background image and foreground transparency map. 
Until now there was only common method of image matting comparison not applicable to video matting comparison. Moreover, authors 
of video matting methods either do not perform any objective evaluation or compare their method to one or two competitors.  
In this paper we propose video matting methods’ comparison technique by spatial error and temporal coherence. To get ground-
truth for our test data set we employed chroma keying and designed stop-motion capture procedure. Finally, we show comparison 
results of 12 matting methods. 

Keywords: video matting, trimap, objective quality estimation. 
 
Ключевые слова: матирование видео, тер-

нарная маска, объективная оценка качества. 

Введение 

Одной из ключевых задач, возникающих 
при редактировании и монтаже изображений и 
видеопоследовательностей, является постро-
ение карты прозрачности (матирования) объ-
екта переднего плана для последующей заме-
ны фона, элементов фона или изменения по-
ложения объекта относительно фона. 

Формальная постановка задачи матирова-
ния имеет следующий вид: разделить данное 
изображение I (рис. 1а) на изображение объек-
та переднего плана F (рис. 1г), изображение 
заднего плана B и карту прозрачности передне-
го плана α (рис. 1в) таким образом, чтобы было верно 
следующее уравнение:  

(1 ) .I F B     (1) 

Очевидно, что в таком виде задача является некор-
ректно поставленной и имеет множество решений, 
включая тривиальное (I=F, α=1). С целью найти един-
ственное решение, имеющее высокое визуальное каче-
ство с точки зрения пользователей, авторы работ в дан-
ной области делают дополнительные предположения о 

непрерывности результатов [1], близких к нулю модулях 
градиентов F и B [2], а также используют дополнитель-
ные входные данные, например, тернарную маску [3]. 
Тернарная маска (рис. 1б) представляет собой карту, 
содержащую три уровня: гарантированный передний 
план (отмечен белым цветом), гарантированный задний 
план (отмечен черным цветом) и неизвестная область 
(отмечена серым цветом), для которой требуется ре-
шить задачу матирования. Пример тернарной маски 
изображен на рис. 1б.  

 

Рис. 1. Пример результата работы алгоритма матирования: а-б – входные данные, в-г – выходные данные 
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Задача матирования видео является обобщением 
задачи матирования изображений на видеопоследова-
тельности. Такое обобщение порождает дополнитель-
ные требования к алгоритмам матирования видео:  

1. Результирующая карта прозрачности должна быть 
стабильна во времени, ввиду высокой чувствительности 
зрительной системы человека к различиям между со-
седними кадрами. 

2. Алгоритм не должен требовать значительных уси-
лий со стороны пользователя. Например, недопустимо 
требовать тернарную маску для каждого кадра обраба-
тываемой видеопоследовательности. 

3. Алгоритм должен иметь адекватную объемам ви-
деоданных вычислительную сложность. 

Упомянутые выше требования сдерживали развитие 
алгоритмов матирования видео в сравнении с алгорит-
мами матирования изображений. Тем неменее, в по-
следние годы имел место ряд достижений и в области 
матирования видео [4–8].  

Стоит упомянуть, что появление открытого для новых 
участников сравнения алгоритмов матирования изобра-
жений [9] привело к существенному прогрессу в этой 
области. Тем не менее, ввиду дополнительных требова-
ний, предъявляемых к алгоритмам матирования видео, 
это сравнение не применимо для их оценки.  

Данная статья предлагает решение двух задач, воз-
никающих при проведении сравнения алгоритмов мати-
рования: подготовка эталонных данных и выбор метода 
оценки качества. 

Для создания эталонных карт прозрачности, необхо-
димых для проведения объективного сравнения, было 
использовано две методики:  

1. Цветная электронная рирпроекция (chromakeying), 
широко используемая в киноиндустрии. 

2. Кукольная мультипликация. 

Обзор области исследования 
Методы сравнения алгоритмов матирования 

Открытое сравнение алгоритмов матирования изоб-
ражений, предложенное в [9], оказало значительное 
влияние на данное исследование. Авторы этого сравне-
ния предложили методику получения эталонных данных 
карт прозрачности, подготовили набор сложных тесто-
вых изображений, предложили метрики качества, отве-
чающие особенностям субъективного восприятия изоб-
ражений человеком в ряде частных случаев. Предло-
женное сравнение стало общепризнанным методом 
оценки качества алгоритмов матирования изображений.  

Несмотря на отсутствие аналогичного сравнения ал-
горитмов матирования видео, некоторые авторы в своих 
работах проводят самостоятельную объективную оценку 
предлагаемого ими метода. Методики оценки, использо-
ванные в данных работах, могут быть классифицирова-
ны по следующим критериям:  

Способ получения эталонных карт прозрачности 
В работах [6, 7] тестовая выборка была сформирова-
на путем наложения видеопоследовательностей с 
картой прозрачности, полученной с помощью элек-
тронной рирпроекции, на новый фон. Авторы [10] ис-
пользовали компьютерную графику для построения 

синтетических видеопоследовательностей с извест-
ной картой прозрачности переднего плана. 
Метрика пространственной ошибки 
Для оценки пространственной ошибки исследуемых 
методов в работе [7] используется 1L  расстояние 
между построенной и эталонной картами прозрачно-
сти, а в [6, 10] – 2L  расстояние. 

Метрика временной стабильности 
Для оценки стабильности результата во времени в 
работе [6] использовано 2L  расстояние между про-
изводной по времени вычисленной и эталонной кар-
ты прозрачности. Производная по времени простран-
ственной ошибки была применена в [7]. Авторы ра-
бот [10, 11], ввиду отсутствия в их распоряжении эта-
лонных карт прозрачности, для оценки временной 
стабильности вычисляли отношение модуля произ-
водной по времени вычисленной карты прозрачности 
к модулю производной по времени входного изобра-
жения. 
Алгоритмы, включенные в сравнение 
Лишь в работе [6] предлагаемый метод сравнивается 
с конкурирующими подходами матирования видео. 
Авторы работ [7, 10, 11] проводят сравнение только с 
предлагаемым алгоритмом, примененным к каждому 
кадру независимо. 
Стоит также отметить, что большинство статей, 

предлагающих алгоритмы матирования видео, не со-
держат результатов объективной оценки качества [4, 5, 
8, 12–15].  

Целью данной статьи является введение общепри-
знанного метода объективной оценки качества алгорит-
мов матирования видео.  

Краткий обзор алгоритмов матирования видео 
Методы, используемые в существующих алгоритмах 

матирования видео, призваны обеспечить стабильность 
получаемой карты прозрачности во времени, а также 
сократить объем дополнительных входных данных, тре-
буемых от пользователя. Эти методы можно разделить 
на методы, явно требующие стабильность карты про-
зрачности во времени, и методы, требующие стабиль-
ность внутренних параметров алгоритма, используемых 
для получения карты прозрачности, то есть требующие 
стабильность карты прозрачности неявно.  

Явные методы, используемые в алгоритмах матиро-
вания видео для обеспечения временной устойчивости:  

Пространственно-временной  
матирующий лапласиан 
Непосредственное обобщение матирующего лапла-
сиана, первоначально предложенного в [1], было 
применено в [11], где были сформулированы требо-
вания на гладкость карты прозрачности для про-
странственно-временных окон фиксированной фор-
мы. Авторы работ [5–7, 10] применили простран-
ственно-временные окна, форма которых определя-
лась оптическим потоком, что позволило им добиться 
лучших результатов на видео с существенным дви-
жением матируемого объекта. Пространственно-
временной нелокальный матирующий лапласиан был 
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предложен в [8], его авторы заменили требование 
локальной гладкости карты прозрачности требовани-
ем схожести каждого пиксела карты прозрачности с 
его k ближайшими соседями в пространстве текстур.  
Темпоральная составляющая  
в оптимизируемой энергии 
В работах [6,15] в функцию энергии, предложенную в 
[1], было добавлено дополнительное слагаемое, тре-
бующее близости карты прозрачности текущего кад-
ра к карте прозрачности предыдущего кадра, дефор-
мированной согласно векторам оптического потока. 
Темпоральная пост-фильтрация  
карты прозрачности 
Авторы работы [4] использовали дистантное преоб-
разование, применяемое независимо к каждой линии 
уровня карты прозрачности, для повышения времен-
ной стабильности результатов работы алгоритма ма-
тирования изображений. Эта методика впоследствии 
была использована в профессиональной программ-
ной среде для обработки видео Adobe After Effects; 
Неявные методы обеспечения стабильности резуль-

тата во времени: 
 

В работах [4, 10, 12] вектора оптического потока были 
использованы для распространения тернарной маски 
ключевых кадров, размеченных пользователем, на 
всю видеопоследовательность. 
Авторы работ [6, 7, 15] вместо независимого постро-
ения модели цветов переднего и заднего плана для 
локальных участков обрабатываемого кадра исполь-
зовали пространственно-временную модель цвета, 
параметры которой сохраняются между соседними 
кадрами. 

Набор тестовых видео 
Карта, полученная с использованием кукольной 

мультипликации (рис. 2), имеет существенно большую 
детализацию.  

Проведение объективного сравнения алгоритмов ма-
тирования требует наличия набора разнообразных те-
стовых видео, схожих по свойствам с видео, встречаю-
щимися в повседневной жизни. Для проведения количе-
ственных оценок качества алгоритмов также потребуют-
ся эталонные карты прозрачности для тестовых видео.  

Для получения эталонных карт прозрачности были 
применены следующие методики:  

 

Рис. 2. Карты прозрачности одного и того же фрагмента объекта переднего плана, полученные  
с использованием методов цветной электронной рирпроекции и кукольной мультипликации 

 

Рис. 3. Проблема влияния монитора на освещение объекта и предлагаемое решение.  
а) Плюшевая игрушка отражает свет от монитора. Верхняя половина изображения была получена при фотографировании 

объекта на зеленом фоне, нижняя – на красном. б) - Шахматная доска и ее инверсия одинаково освещают игрушку.  
Верхняя половина изображения была получена при фотографировании объекта на фоне шахматной доски,  

нижняя – ее инверсии. в) Карты прозрачности, вычисленные из пары изображений (а) (над чертой)  
и пары изображений (б) (под чертой). Использование шахматной доски и ее инверсии позволило устранить эффект ложной 

прозрачности. г) Пример проблемы отражений, приводящей к ложной прозрачности на эталонной карте прозрачности из [9]  
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Цветная электронная рирпроекция [16] позволила 
получить карты прозрачности для объектов произ-
вольной формы, совершающих движения произволь-
ной сложности. 
Кукольная мультипликация позволила получить эта-
лонные карты прозрачности более высокого каче-
ства, чем цветная электронная рирпроекция (рис. 2), 
для ограниченного набора объектов и движений. 
Пять последовательностей с эталонной прозрачно-

стью были получены с использованием цветной элек-
тронной рирпроекции, для получения других пяти после-
довательностей была применена кукольная мультипли-
кация. Затем эти последовательности были наложены 
поверх видеопоследовательностей заднего плана с ис-
пользованием эталонных карт прозрачности.  

Тернарные маски были созданы путем применения 
операций отсечения по порогу и математической мор-
фологии к эталонным картам прозрачности. Для изуче-
ния влияния ширины тернарной маски на качество рабо-
ты алгоритмов матирования были подготовлены три ти-
па тернарных карт, отличающихся шириной неизвестной 
области. 

Цветная электронная рирпроекция 

В данном исследовании были использованы пять по-
следовательностей, снятых на фоне зеленого экрана, 
содержащих объекты с существенной долей полупро-
зрачных элементов (волосы, дым, быстро движущиеся 
объекты). Данные видео были предоставлены компани-
ей Holly wood Camera Work [17]. Объекты переднего 
плана с соответствующими им картами прозрачности 
были получены с помощью программного инструмента 
The Foundry Key light [18]. На некоторых из взятых ви-
деопоследовательностей зеленый экран был неравно-
мерно освещен, в этих случаях для обеспечения высоко-
го качества результата процедура рирпроекции приме-
нялась не ко всему кадру целиком, а независимо к не-
большим его фрагментам.  

Рирпроекция позволила получить карты прозрачно-
сти для широкого набора объектов реального мира. Тем 
неменее, эта процедура не может гарантировать, что 
полученная карта прозрачности близка к истинной карте 
прозрачности, так как данный метод основан на предпо-
ложении, что цвет экрана не содержится в объекте пе-
реднего плана. Чтобы получить карты прозрачности, 
наиболее близкие к истинным, была использована тех-
ника кукольной мультипликации.  

Кукольная мультипликация 

Для получения карт прозрачности высокого качества 
была разработана следующая процедура: объект с по-
лупрозрачными элементами помещался на специальную 
платформу перед жидкокристаллическим монитором. 
Положение платформы изменялось малыми дискретны-
ми шагами с помощью сервоприводов, подключенных к 
компьютеру. После каждого изменения положения 
платформы цифровая камера, расположенная напротив 
экспериментальной установки, производила серию 
снимков неподвижного объекта, после каждого снимка 
изображение на мониторе позади объекта сменялось на 

следующее изображение из заранее подготовленного 
набора. В конце процедуры объект убирался с платфор-
мы, и камера производила фотографирование монитора, 
поочередно отображающего изображения из набора.  

После описанной выше процедуры, согласно [9], зна-
чения прозрачности могут быть найдены из следующей 
системы:  
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где 1I , 2I ,…, nI  – изображения объекта на фоне раз-
личных изображений 1B , 2B ,…, nB , αF – это неизвест-
ное изображение объекта переднего плана на абсолют-
но черном фоне, и α – неизвестная карта прозрачности.  

Важно отметить, что уравнения системы 2 содержат 
неявное предположение, что каждая фотография объек-
та была сделана в одинаковых условиях освещения. В 
условиях данного эксперимента это предположение 
нарушается, так как монитор является относительно 
сильным источником освещения в пределах данной сце-
ны (рис. 3а), а изображение на нем меняется после каж-
дого снимка. Ввиду вышесказанного, данный подход к 
поиску α приведет к появлению ложной прозрачности у 
фрагментов объекта переднего плана, отражающих 
свет, излучаемый монитором. В частности, такой эффект 
можно наблюдать на эталонных изображениях, исполь-
зуемых в сравнении алгоритмов матирования изображе-
ний [9] (рис. 3г).  

Чтобы учесть изменения освещения, добавим в си-
стему 2 новое слагаемое:  
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где S  – цветное изображение и *B h  – свертка заднего 
плана с неизвестным линейным фильтром. Каждая точка 
S  зависит от отражающих свойств объекта в этой точке, 
а также от положения этой точки относительно монито-
ра. *B h  зависит от среднего цвета некоторой области 
изображения B , отображенного на мониторе. Введение 
нового слагаемого делает систему 3 неопределенной. 
Поэтому, в отличие от [9], помимо однотонных изобра-
жений заднего плана, были также использованы изобра-
жения шахматной доски. А именно, производилось по-
следовательное фотографирование объекта напротив 
черно-белой шахматной доски P , а затем инвертиро-
ванной шахматной доски iP . Отметим, что P  и iP  
имеют почти одинаковый средний цвет, и поэтому верно 

iP h P h    (см. рис. 3б). Таким образом, имеем си-
стему из двух уравнений  
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Вычтем второе уравнение из первого и выразим α :  
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Данная формула позволяет вычислить α везде, кро-
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ме узких полос вдоль границ клеток, где разница между 
шахматной доской и ее инверсией мала ввиду оптиче-
ского размытия, что приводит к близости 2( )iP P  к ну-
лю. Чтобы обойти эту проблему, мы дополнительно 
снимаем объект на фоне шахматных досок, сдвинутых 
на полклетки влево, вниз и по диагонали, а также их ин-
версий. Таким образом, для каждого пиксела получаем 
хотя бы одну систему уравнений, в которой 2( )iP P  
существенно отличается от нуля. Это позволяет найти 
значение прозрачности в каждой точке, выбирая систему 
с наибольшим значением 2( )iP P .  

Тем не менее, вычислив α, невозможно однозначно 
найти F из системы (4). Наиболее простым способом 
получить F – найти   *F S P h   из системы (4) и счи-

тать его примерно равным αF. К сожалению, такой ме-
тод приведет к появлению неестественного свечения 
около границ объекта из-за неоднородности S вблизи 
границ.  

Для устранения этой проблемы производится допол-
нительное фотографирование объекта на фоне одно-
тонных изображений, что позволяет найти F из системы 
(3) с использованием ранее вычисленной карты про-
зрачности α, полагая *i iB h B , ввиду однородности 
фона.  

Описанная выше процедура позволяет вычислить F, 
α и S для каждого кадра тестовой видеопоследова-
тельности.  

Для подготовки тестов и проведения измерений в 
рамках предлагаемого сравнения используется только F 
и α. Тем не менее, S может быть использована для по-
вышения визуального качества изображений переднего 
плана, помещенных на новый фон путем эмуляции вли-
яния освещения новой сцены на цвет объекта.  

Объективное сравнение 

В проведенное сравнение вошли как методы матиро-
вания видео, так и методы матирования изображений 
(примененные независимо к каждому кадру). Каждый 
метод поочередно применялся к тестовым видео из под-
готовленного ранее набора, в качестве дополнительных 
данных методу предоставлялась тернарная маска. Все 
методы, вошедшие в сравнение, требовали тернарную 
маску для каждого кадра. Полученное изображение пе-
реднего плана и карта прозрачности затем сравнивались 
с эталонными данными с целью объективной оценки 
качества результата.  

Основной областью применения алгоритмов матиро-
вания является перенос объекта переднего плана на 
новый фон. Несмотря на это, в сравнении, проведенном 
в [9], учитывается лишь близость карты прозрачности к 
эталону. Это ведет к тому, что качество изображения на 
новом фоне, которое можно получить с помощью испы-
тываемого метода, оценивается лишь косвенно. Тем не 
менее, оценить качество изображения на новом фоне 
для произвольного фона является нетривиальной  
задачей. 

Рассмотрим новый фон (B) как случайную величину с 
равномерным распределением на отрезке [0;1]. Тогда 

новое изображение 'I , полученное в результате нало-
жения извлеченного переднего плана 'F  с использова-
нием карты прозрачности α на новый фон, будет функ-
цией этой случайной величины. Пусть также α и F – эта-
лонные карта прозрачности и передний план соответ-
ственно. В таком случае математическое ожидание 
среднеквадратического отклонения полученного изоб-
ражения на новом фоне от эталонного можно вычислить 
по формуле:  
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В рамках данного сравнения значение, вычисленное 
по приведенной выше формуле и нормированное на 
число неизвестных пикселей на тернарной маске, ис-
пользуется для оценки пространственной ошибки мето-
да матирования на тестовом видео. В табл. 1 приведены 
результаты сравнения методов матирования по вели-
чине пространственной ошибки.  

Важным требованием, предъявляемым к алгоритмам 
матирования видео, является также стабильность ре-
зультата во времени. Чтобы оценить стабильность ре-
зультата во времени, была применена следующая гипо-
теза: покадровое значение пространственной ошибки у 
стабильной во времени видеопоследовательности 
должно оставаться почти постоянным. Тогда оценить 
стабильность во времени метода можно как дисперсию 
значений его покадровой ошибки. В табл. 2 приведены 
результаты сравнения методов по этому параметру. Ин-
тересно отметить, что алгоритм матирования видео, 
примененный в профессиональной среде обработки ви-
део Adobe After Effects [19], и алгоритм матирования 
изображений, на котором он основан [20], заняли первое 
и второе место в сравнении по обоим параметрам.  

Дополнительно был проведен анализ зависимости 
значения пространственной ошибки алгоритмов матиро-
вания от ширины неизвестной области тернарной маски 
(см. рис. 4). Стоит отметить, что методы (Bayesian 
Matting [3], Robust Matting [20], Shared Matting [21]), осно-
ванные на сэмплировании цветов переднего и заднего 
плана из известных областей тернарной маски, менее 
устойчивы к увеличению ширины неизвестной области, 
чем методы (Closed Form [1], Learning Based [22], KNN 
Matting [23], Nonlocal Matting [24]), основанные на интер-
поляции карты прозрачности в неизвестную область.  

Открытое онлайн сравнение 

Для упрощения доступа к результатам проведенного 
объективного сравнения, а также для обеспечения воз-
можности включать в сравнение новые алгоритмы, был 
подготовлен сайт http://videomatting.com/. Сайт содержит 
графики и таблицы, отражающие качество работы мето-
дов согласно различным метрикам качества. Карты про-
зрачности и объекты переднего плана, вычисленные с 
использованием методов, вошедших в сравнение, до-
ступны для просмотра с использованием специального 
видео проигрывателя, поддерживающего одновремен-
ный просмотр входных и выходных данных, а также их 
увеличенных фрагментов.  
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Таблица 1. Результаты сравнения алгоритмов матирования  
по величине пространственной ошибки (вычисленной по формуле 6). 

Метод Ср.  
место 

Рирпроекция Кукольная мультипликация 
 №1  №2  №3  №4  №5  №6  №7  №8  №9  №10  
Robust Matting [20]  3.1  0.117  0.121 0.102  0.231 0.155  0.184  0.168  0.154  0.055  0.137  
Refine Edge [19]  3.5  0.094 0.142  0.134  0.326  0.099 0.171  0.142 0.133  0.058  0.163  
Comprehensive Sampling [25]  4.5  0.138  0.186  0.129  0.351  0.176  0.165  0.227  0.155  0.049 0.089 
Shared Matting [21]  5.0  0.133  0.183  0.109  0.244  0.168  0.202  0.203  0.157  0.070  0.127  
Bayesian Matting [3]  6.1  0.140  0.193  0.063 0.300  0.129  0.277  0.175  0.233  0.121  0.308  
Learning Based [22]  6.3  0.171  0.165  0.243  0.432  0.195  0.163 0.261  0.121 0.059  0.112  
Closed Form [1]  6.6  0.173  0.162  0.243  0.432  0.192  0.165  0.252  0.121  0.058  0.114  
Sparse coded matting [26]  6.7  0.150  0.220  0.177  0.330  0.187  0.188  0.235  0.169  0.060  0.108  
KNN Matting [23]  8.3  0.155  0.394  0.513  0.270  0.161  0.378  0.220  0.254  0.079  0.136  
Spectral Matting [27]  8.6  0.212  0.336  0.078  0.409  0.153  0.324  0.228  0.344  0.081  0.396  
Nonlocal matting [24]  9.5  0.142  0.343  0.309  0.482  0.158  0.340  0.234  0.232  0.154  0.352  
Weighted Color [28]  9.8  0.210  0.286  0.201  0.447  0.341  0.271  0.415  0.266  0.074  0.153  

Таблица 2. Результаты сравнения алгоритмов матирования по стабильности результата  
во времени (дисперсия покадровой величины пространственной ошибки, вычисленной по формуле 6). 

Метод Ср.  
место 

Рирпроекция Кукольная мультипликация 
 №1  №2  №3  №4  №5  №6  №7  №8  №9  №10  
KNN Matting [23]  2.6  0.004  0.025  0.005  0.006 0.004  0.003  0.005  0.002 0.003  0.016 
Robust Matting [20]  3.9  0.009  0.014  0.003 0.013  0.004 0.004  0.003 0.004  0.003 0.020  
Refine Edge [19]  4.8  0.003 0.020  0.018  0.009  0.004  0.006  0.006  0.003  0.005  0.016  
Comprehensive Sampling [25]  5.2  0.011  0.015  0.007  0.015  0.006  0.003 0.006  0.003  0.004  0.018  
Learning Based [22]  5.3  0.018  0.013 0.007  0.007  0.007  0.007  0.006  0.003  0.005  0.018  
Closed Form [1]  5.5  0.019  0.013  0.008  0.006  0.007  0.008  0.005  0.003  0.005  0.018  
Shared Matting [21]  5.5  0.010  0.022  0.003  0.010  0.007  0.005  0.004  0.003  0.006  0.021  
Sparse coded matting [26]  6.5  0.011  0.022  0.009  0.014  0.008  0.004  0.006  0.002  0.004  0.020  
Bayesian Matting [3]  7.7  0.012  0.031  0.008  0.009  0.004  0.008  0.006  0.006  0.013  0.018  
Weighted Color [28]  10.1  0.015  0.021  0.028  0.022  0.021  0.026  0.015  0.005  0.007  0.025  
Nonlocal matting [24]  10.2  0.016  0.030  0.065  0.013  0.016  0.012  0.012  0.007  0.012  0.021  
Spectral Matting [27]  10.7  0.027  0.099  0.018  0.010  0.024  0.012  0.012  0.032  0.009  0.071  

Сайт также содержит инструкции для желающих проте-
стировать разработанный ими алгоритм матирования видео, 
а также ссылки на тестовые видеопоследовательности. 

На каждом видео из тестового набора простран-
ственная ошибка измерялась независимо. В качестве 

дополнительных входных данных методам предостав-
лялась узкая тернарная маска. Среднее место, которое 
метод занимает в каждом тесте, указано во второй ко-
лонке. Жирным шрифтом выделен лучший результат по 
каждому тесту. 

 

Рис. 4. Влияние ширины области, отмеченной  
как неизвестная на тернарной маске (рис. 1б),  

на величину пространственной ошибки (вычисленной по формуле 6),  
нормированной на число неизвестных пикселей 
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Заключение 

В рамках данной работы была предложена ориги-
нальная методика получения эталонных карт прозрачно-
сти, превосходящая по качеству методику, примененную 
в [9]. С использованием этой методики, а также с ис-
пользованием цветной эталонной рирпроекции, были 
подготовлены 10 тестовых видео с эталонными картами 
прозрачности. В статье предложены методы оценки про-
странственной ошибки и временной стабильности алго-
ритмов матирования. С помощью данных методов было 
проведено объективное сравнение существующих алго-
ритмов матирования видео и изображений. Результаты 
проведенного сравнения были помещены на интерак-
тивный сайт http://videomatting.com для облегчения их 
анализа.  

Основным направлением дальнейшего исследования 
является проведение экспериментов по субъективной 
оценке качества методов матирования с использовани-
ем репрезентативной выборки респондентов. Результа-
ты таких экспериментов могут быть использованы для 
верификации предложенных методов объективной оцен-
ки, а также для разработки новых методов.  

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта №15-01-08632 а.  
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Предлагается итерационный алгоритм локализации центров 
глаз на основе мультиблочных локальных бинарных шаблонов. 
Основой для предлагаемого алгоритма является метод на основе 
машинного обучения с использованием мультиблочных локальных 
бинарных шаблонов, ранее применявшийся в задаче детектирова-
ния лиц. Приводятся результаты сравнительного анализа пред-
ложенного алгоритма с другими известными методами локализа-
ции (градиентным и байесовским) на стандартных тестовых 
базах изображений FERET и BioID. Низкая вычислительная слож-
ность рассмотренного алгоритма позволяет использовать его в 
приложениях обработки видеоданных реального времени. 
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ITERATIVE ALGORITHM FOR THE EYE CENTERS LOCALIZATION ON FACIAL IMAGE 

Khryashchev V., Priorov A., Nikitin A., Stepanova O. 
A new iterative algorithm for the eye centers localization based on multi-block local binary patterns is proposed. This algorithm  
is based on machine learning using multi-block local binary patterns, previously used in the problem of face detection. The results  
of the comparative analysis of the given algorithm with other known methods of eyes localization (gradient and Bayesian)  
in the standard test image database – FERET and BioID are considered. Low computational complexity of considered algorithm can 
be used in different applications with real-time video processing. 

Keywords: face recognition, eye center localization, multi-block local binary pattern, machine learning.  
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локальные бинарные шаблоны, машинное 
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Введение 

Важнейшую роль в современных системах 
охранного телевидения играют алгоритмы 
цифровой обработки изображений и техниче-
ского зрения [1–3], позволяющие контролиро-
вать сотни и тысячи видеоканалов в режиме 
реального времени. Одним из важнейших 
направлений модернизации таких систем является ре-
шение задачи автоматического распознавания объектов 
[4–6]. Это необходимо для разработки и производства 
систем, способных интеллектуально оценивать внеш-
нюю среду и выполнять в ней те или иные действия. 

Задача точного определения положения глаз на 
изображении лица, или локализация глаз, важна для 
широкого спектра современных задач в области компью-
терного зрения, таких как определение направления 
взгляда и угла поворота головы к камере, анализа выра-
жения лица, мимики и т.д. [6–9]. Помимо этого, локали-
зация глаз успешно используется как предварительный 
этап при распознавании лиц – координаты центров глаз 
помогают правильно провести нормировку изображения 
лица после его детектирования (рис. 1) [7, 8]. Исследо-
вания показывают, что точность локализации глаз ока-
зывает существенное влияние на качество системы рас-
познавания лиц [10, 11]. 

Довольно распространено ошибочное мнение, что 
локализация глаз является довольно простой задачей, 
так как глаза – всего лишь один из элементов лица. Од-
нако глаза имеют свою уникальную геометрическую 
структуру, характеристики движения, фотометрические 
свойства, что делает их довольно трудным объектом 

для исследований. Можно перечислить ряд факторов, 
которые оказывают значительное влияние на внешний 
вид глаз на изображении [12–16]: 

– большое разнообразие цвета и видов глаз; 
– различные эмоции и мимика: к примеру, у смеюще-

гося человека глаза могут быть практически закрыты; 
– наличие оптических препятствий на лице: глаза мо-

гут быть частично закрыты очками либо прядями волос; 
– поза человека: различные варианты взаимного 

расположения человека и камеры (фронтальное, в про-
филь, снизу-вверх и т.д.) влияют на внешний вид глаз; 
например, при расположении головы в профиль один 
глаз может быть полностью закрыт; 

– условия съемки и качество изображения: факторы 
внешней среды, например, освещение (его спектраль-
ный состав, расположение источников освещения и ин-
тенсивность) может значительно менять внешний вид 
глаз. Более того, очень распространенные на практике 
низкое разрешение изображений, размытость или низ-
кая детализации текстуры могут сильно влиять на каче-
ство исходных данных, что становится большой пробле-
мой для любых алгоритмов локализации глаз. 

За последние три десятилетия предложено множе-
ство различных подходов к решению задачи локализа-
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ции глаз. Тем не менее, несмотря на значительные 
успехи в данной области, стоит отметить, что данная 
проблема все еще далека от решения. Большинство 
методов локализации глаз, предложенных исследовате-
лями в последнее время, можно условно разделить на 
три категории [17]: 

– методы, основанные на измерении параметров со-
ставных элементов глаза; 

– методы, создающие статистическую модель глаз на 
основе обучения;  

– методы, использующие информацию о простран-
ственной структуре лица. 

 

Рис. 1. Роль локализации положения глаз  
в процедуре распознавания лиц 

Проведенный авторами анализ известных алгорит-
мов локализации глаз показал, что существующие алго-
ритмы при определении положения центров глаз на 
изображении лица могут допускать ошибки [11]. Неточ-
ности локализации известных алгоритмов связаны, 
прежде всего, с наличием на лице очков и недостаточ-
ным качеством изображений, имеющихся на практике. 
Погрешности в определении положения глаз серьезно 
увеличивают число ошибок всей системы распознавания 
лиц на телевизионном изображении. В работе предлага-
ется новый алгоритм локализации положения центров 
глаз на основе локальных бинарных паттернов [18, 19], 
подстраивающийся к качеству и сложности изображения. 

Для проведения тестирования использовались два 
известных алгоритма локализации глаз – градиентный 
[20] и байесовский [21] – в настоящее время часто ис-
пользующихся в практических приложениях и демон-
стрирующих приемлемую точность локализации. Гради-
ентный алгоритм локализации использует априорную 
информацию о пространственной структуре лица. Байе-
совский алгоритм создан на основе статистического обу-
чения на имеющейся выборке изображений глаз. 

Алгоритм локализации центров глаз  
на основе мультиблочных  
локальных бинарных шаблонов 

Мультиблочный локальный бинарный шаблон (МБ-
ЛБШ) является оператором, применяемым к некоторой 
прямоугольной области изображения (рис. 2). Область 
разбивается на девять равных блоков. Средняя интен-
сивность cg  центрального блока рассматривается в ка-
честве порогового значения, которое сравнивается с 
интенсивностями оставшихся восьми областей окрест-
ности  1 8,...,g g  [19]. 

 

Рис. 2. Пример вычисления оператора МБ-ЛБШ 

Выходное значение оператора МБ-ЛБШ центрально-
го блока представляется в следующем виде: 
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где s – сигма-функция: 
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Представим некоторое изображение в виде вектора 
признаков 1( ,..., )Sx xx . Значения признаков 1,.., Sx x  
являются значениями всех возможных МБ-ЛБШ. Общее 
число возможных мультиблочных ЛБШ S  определяется 
размером изображений. Так, для изображений разрешени-
ем 8х6 пикселей число возможных МБ-ЛБШ равно 45  
(24 блока 3х3, 12 блоков 6х3, 6 блоков 3х6 и 3 блока 6х6, 
как показано на рис. 3). Число возможных признаков быст-
ро возрастает с увеличением разрешения изображений 
(так, для изображений разрешением 21х15 это число 

2450S  , а изображений 21х21 – 4900S  ), поэтому при 
обучении лучше использовать изображения небольшого 
разрешения. 

 

Рис. 3. Возможные МБ-ЛБШ  
для изображения разрешением 8х6 пикселей 

Построение и обучение классификатора 

Построим классификатор ( )F x , который по описа-

нию изображения в виде вектора 1( ,..., )Sx xx , состоя-
щего из значений мультиблочных локальных шаблонов, 
относит это изображение либо к классу «глаз» e , либо к 
классу «не глаз» e : 
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Поиск итогового сильного классификатора ( )F x  
осуществляется с помощью алгоритма бустинга в виде 
суперпозиции T  слабых классификаторов ( )tf x  по 
формуле 
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на основе обучающей выборки 1 1( , ),..., ( , )N Ny yx x  из N 
изображений, представленных в виде вектора приз-
наков ix  и метки класса iy . Значение 1iy    соответ-
ствует изображению «глаза», а 1iy    – изображению  
«не глаза». 

На каждой стадии t необходимо найти все возможные 

слабые классификаторы ( )kf x , которые ищутся в виде 
деревьев решений [19]: 
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Коэффициенты ja  вычисляются по всей обучающей 
выборке согласно соотношению: 
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где iw  – веса элементов выборки на шаге t. Начальные 
веса элементов выборки, принадлежащих классу e , вы-
бирались больше, так как количество экземпляров 
«глаз» в использованной обучающей выборке в несколь-
ко раз превышало число экземпляров «не глаз». 

Из всех возможных слабых классификаторов ( )kf x  

на шаге t выбирается классификатор ( )tf x  с миниму-
мом среднеквадратической ошибки: 
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После этого элементам выборки присваиваются но-
вые веса согласно соотношению: 
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что позволяет увеличить вес сложных примеров, невер-
но классифицированных на данном шаге. Стартовые 
веса и веса на каждом шаге нормируются согласно 
условию: 
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Так как каждый слабый классификатор, отобранный 
на каждой из t стадий, требует для вычисления только 
одного МБ-ЛБШ, значение функции ( )F x  может быть 

найдено с помощью T  отобранных МБ-ЛБШ. Таким об-
разом, количество необходимых признаков для оценки 
схожести некоторого изображения с изображением глаза 
сокращается с величины S  (порядка нескольких тысяч) 
до T  (около 10–20). 

Итерационный алгоритм  
локализации центров глаз 

Обучим три разных классификатора '( )F x , "( )F x , 

'''( )F x  согласно описанной выше схеме для трех мас-
штабов изображения глаз (рис. 4). Каждый классифика-
тор является суперпозицией слабых классификаторов и 
представляется в виде выражения (4). Опуская в нем 
функцию sign , получим функцию схожести некоторого 
изображения с изображением глаза. Чем выше значе-
ние, тем более похоже изображение, представленное 
вектором признаков x , на изображение глаза. 

Предлагаемый новый алгоритм локализации опреде-
ляет положение глаза согласно итерационному подходу, 
позволяющему на каждой стадии улучшать оценку ме-
стоположения центра глаза и подстраиваться к качеству 
и сложности изображения лица (рис. 5). 

В начале работы алгоритма изображение лица пред-
ставляется в грубом масштабе. Внутри области поиска 
центра глаза для каждого пикселя вычисляется значе-
ние функции '( )F x . Отбирается 1m  пикселей с 
наибольшими значениями этой функции. Выбранные 
точки являются грубой оценкой положения глаза. 

Если разрешение изображения лица является очень 
низким (линейный размер лица h  меньше заданного 
порога min'H ) или функция '( )F x  имеет низкое значе-
ние для последнего из отобранных пикселей 

1
' ( ) 'mF Пx , то это говорит о крайне невысоком каче-

стве изображения или о наличии на лице очков со зна-
чительными бликами или перекрытием глаз. В этом слу-
чае работа алгоритма прекращается, и в качестве поло-
жения глаза выбирается пиксель с максимальным зна-
чением '( )F x . Если же качество и размер изображения 
лица являются удовлетворительными, происходит пере-
ход ко второй ступени алгоритма. Здесь изображение 
масштабируется, для отобранных пикселей и соседних с 
ними в новом масштабе считается значение функции 

"( )F x . Отбирается m2 пикселей с наибольшими значе-
ниями этой функции. Выбранные пиксели являются бо-
лее точной оценкой положения глаза. 

 
Рис. 4. Три масштаба изображения глаз для построения клас-

сификаторов '( )F x , "( )F x , '''( )F x  

Если изображение лица довольно качественное и 
имеет относительно высокое разрешение, в качестве 
итогового решения о положении центра глаза выбирает-
ся пиксель с наивысшим значением функции '''( )F x , в 

противном случае – функции "( )F x . 

При работе с изображениями лиц очень высокого 
разрешения число стадий и соответствующих классифи-
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каторов ( )F x  можно увеличить, что позволит опреде-
лить положение центра глаза с еще большей точностью. 
Для этого надо предварительно обучить классификато-
ры для новых масштабов изображений глаз. 

 

Рис. 5. Блок-схема работы  
итерационного алгоритма локализации центров глаз 

Результаты моделирования 

Предлагаемый в работе алгоритм на основе муль-
тиблочных локальных бинарных шаблонов, а также бай-
есовский и градиентный алгоритмы локализации цен-
тров глаз [20, 21] программно реализованы и протести-
рованы на базах изображений BioID [22] и FERET [23]. 
Для обучения байесовского локализатора и классифика-
торов, используемых в алгоритме на основе МБ-ЛБШ, из 
3363 фронтальных изображений базы FERET с подпи-
санными координатами левого и правого глаз выбира-
лась 1000 изображений. Для градиентного алгоритма 
локализации обучение не требуется. Для оставшихся 
2363 изображений базы FERET производилось детекти-
рование лиц стандартным алгоритмом Виолы-Джонса. 
Он сработал корректно на 2350 изображениях, которые и 
использовались для тестирования алгоритмов.  

База BioID состоит из 1521 изображения с подписан-
ными координатами глаз. Для тестирования на ней ис-
пользовались алгоритмы, ранее обученные на первой 
тысяче изображений базы FERET, а также градиентный 
алгоритм, не требующий обучения. На 1469 изображе-
ниях из базы детектор лиц сработал корректно. На этих 
изображениях и проводилось тестирование алгоритмов 
локализации глаз.  

В качестве критерия оценки точности локализации 
положений центров глаз используется нормализованная 
ошибка [17]: 

max( , )
,g g

g g

l l r r
err

l r

 



 (10) 

где gl и gr  – координаты центров левого и правого глаза 

соответственно, определенные человеком вручную, а l  
и r  – координаты, найденные с помощью алгоритма. 

Как уже отмечалось, неточная локализация глаз мо-
жет привести к существенному росту ошибок распозна-
вания на последующем этапе обработки изображения. 
Тесты на стандартной базе FERET показали, что ошибки 
локализации err>0,15 приводят к снижению уровня вер-
ного распознавания с 98% до 50% и ниже, поэтому такие 
ошибки будем считать грубыми. От алгоритма локализа-

ции требуется избегать таких ошибок. 
На рис. 6 и рис. 7 представлены графики сравнения 

алгоритмов при тестировании на базах FERET и BioID 
соответственно. По оси абсцисс отсчитывается нормали-
зованная ошибка, по оси ординат – доля изображений в 
базе, на которых алгоритм локализации глаз дал ошибку, 
меньшую соответствующего значения на оси абсцисс. 
Например, доля изображений, равная 0,96, при err = 0,15 
показывает, что на 96% изображений из базы ошибка ло-
кализации глаз не превышает показателя 0,15. 

Анализ зависимостей показывает, что разработан-
ный итерационный алгоритм на основе МБ-ЛБШ практи-
чески не дает грубых ошибок локализации (err > 0,15, 
что соответствует смещению в среднем на половину 
ширины глаза от истинного положения). Только на 1% 
изображений из базы FERET и на 4 % из базы BioID 
ошибка при локализации глаз превышает 0,15. Байесов-
ский локализатор с аналогичной ошибкой работает на 
2 % изображений из базы FERET и 12 % изображений из 
базы BioID. Для градиентного локализатора результаты 
еще хуже: 10 % и 17 % соответственно. 

 

Рис. 6. Результаты тестирования алгоритмов  
локализации центров глаз на базе FERET 

 

Рис. 7. Результаты тестирования алгоритмов  
локализации центров глаз на базе BioID 

Снижение числа грубых ошибок разработанного алго-
ритма локализации на основе МБ-ЛБШ происходит за 
счет первичной оценки местоположения глаза классифи-
катором '( )F x  в самом крупном масштабе. За счет адап-
тивной подстройки к изображениям низкого качества пре-
имущество нового метода особенно заметно на изобра-
жениях из более сложной базы BioID. Использование 
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классификаторов "( )F x  и '''( )F x  позволяет новому ал-
горитму иметь сопоставимые результаты с другими мето-
дами локализации на простых изображениях, где норма-
лизованная ошибка всех алгоритмов не превышает 0,1. 

Результаты тестирования производительности алго-
ритмов представлены в табл. 1. В качестве параметра 
сравнения вычислялось среднее время поиска глаз на 
лице из базы FERET (среднее разрешение изображения 
лица 170х170 пикселей). 

Таблица 1. Сравнение алгоритмов локализации глаз  
по производительности 

Алгоритм Время поиска глаз 
на изображении лица 

Градиентный 587 мс 
Байесовский 367 мс 
Итерационный МБ-ЛБШ 44 мс 
Видно, что новый алгоритм практически на порядок 

превосходит по скорости работы другие алгоритмы ло-
кализации, позволяя производить поиск положения глаз 
в видеопотоке в режиме реального времени. 

Заключение 

Предложен итерационный алгоритм локализации 
центров глаз на основе мультиблочных локальных би-
нарных шаблонов, адаптирующийся к качеству и слож-
ности изображения лица. Разработанный алгоритм прак-
тически не дает грубых ошибок локализации (err > 0,15). 
Только на 1% изображений из базы FERET и на 4% из 
базы BioID ошибка при локализации глаз превышает 
0,15. Рассматриваемый итерационный алгоритм практи-
чески на порядок превосходит по скорости работы дру-
гие используемые алгоритмы локализации глаз, позво-
ляя производить поиск положения глаз в видеопотоке в 
режиме реального времени. 

Работа выполнена при поддержке проекта № 1060 в 
рамках базовой части государственного задания на НИР 
ЯрГУ им. П.Г. Демидова и грантов РФФИ (№ 15-07-08674 
и № 15-08-99639). 

Литература 

1. Дворкович В.П., Дворкович А.В. Цифровые видео-
информационные системы (теория и практика). – М.: 
Техносфера, 2012. – 1009 с. 

2. Форсайт Д.А., Понс Д. Компьютерное зрение. Со-
временный подход // М.: «Вильямс», 2004. 

3. Szeliski R. Computer Vision: Algorithms and Applica-
tions – Springer, 2010. 

4. Алпатов Б.А., Муравьев В.С., Стротов В.В., Фельд-
ман А.Б. Исследование эффективности применения ал-
горитмов анализа изображений в задаче навигации бес-
пилотных летательных аппаратов // Цифровая обработ-
ка сигналов. 2012. № 3. С. 29–34. 

5. Алпатов Б.А., Бабаян П.В., Смирнов С.А., Маслен-
ников Е.А. Алгоритм предварительного оценивания про-
странственной ориентации объекта с помощью дескрип-
тора внешнего контура // Цифровая обработка сигналов. 
2014. № 3. С. 43–46. 

6. Никитин А.Е., Хрящев В.В., Приоров А.Л., Матвеев 
Д.В. Разработка и анализ алгоритма распознавания лиц 
на основе локальных квантованных шаблонов // Нели-

нейный мир. 2014. № 8. С. 35–42. 
7. Kriegman D., Yang M.H., Ahuja N. Detecting faces in 

images: A survey // IEEE Trans. on Pattern Analysis and 
Machine Intelligence. 2002. V. 24. № 1. P. 34–58. 

8. Hjelmas E. Face detection: A Survey // Computer vision 
and image understanding. 2001. V. 83. № 3. P. 236–274. 

9. Zhao W., Chellappa R., Phillips P., Rosenfeld A. Face 
recognition: A literature survey // ACM Computing Surveys 
(CSUR). 2003. V. 35, № 4. P. 399–458. 

10. Marques J., Orlans N.M., Piszcz A.T. Effects of eye 
position on eigenface- based face recognition scoring // Tech-
nical Paper of the MITRE Corporation. October 2000. 7 p. 

11. Никитин А.Е., Степанова О.А., Студенова А.А., 
Хрящев В.В. Локализация положений центров глаз на 
изображении лица // Докл. 17-й межд. конф. «Цифровая 
обработка сигналов и ее применение» (DSPA-2015). 
Москва, 2015. Т. 2. С. 719–723. 

12. Riopka T., Boult T. The eyes have it // Proc. of the 
ACM SIGMM Multimedia Biometrics Methods and Applica-
tions Workshop. 2003. P. 9–16. 

13. Zhu Z., Fujimura K., Ji Q. Real-time eye detection 
and tracking under various light conditions // Proc. of the 
Symposium on Eye Tracking Research and Applications. 
2002. V. 25.  P. 139–144. 

14. Zhu Z., Ji Q., Robust real-time eye detection and 
tracking under variable lighting conditions and various face 
orientations // Computer Vision and Image Understanding. 
2005. 98 (1). P. 124–154. 

15. Wang P., Green M., Ji Q., Wayman J. Automatic eye de-
tection and its validation // Proc. of the IEEE Conference on Com-
puter Vision and Pattern Recognition. 2005. V. 3. P. 164–172. 

16. Li G. An Efficient Face Normalization Algorithm 
Based on Eyes Detection // Proc. of the IEEE International 
Conference on Intelligent Robots and Systems. 2006. 
P. 3843–3848. 

17. Song F., Tan X., Chen S., Zhou Z.H. A literature survey 
on robust and efficient eye localization in real-life scenarios // 
Pattern Recognition. 2013. V. 46(12). P. 3157–3173. 

18. Ефимов И.Н. Локальные бинарные шаблоны ме-
дианного пикселя – эффективные информативные при-
знаки технологии распознавания образов // Цифровая 
обработка сигналов. 2015. № 1. С. 61–65. 

19. Zhang L., Chu R., Xiang S., Liao S., Li S.Z. Face De-
tection Based on Multi-Block LBP Representation // Advanc-
es in Biometrics, Lecture Notes in Computer Science. 2007. 
P. 11–18. 

20. Timm F., Barth E. Accurate Eye Centre Localisation 
by Means of Gradients // Proc. of the International Confer-
ence on Computer Theory and Applications (VISAPP), 2011. 
V. 1. P. 125–130. 

21. Everingham M.R., Zisserman A. Regression and 
classification approaches to eye localization in face images 
// IEEE International Conference on Automatic Face & Ges-
ture Recognition. 2006. P. 441–446. 

22. BioID face database // URL: https://www.bioid.com/ 
About/BioID-Face-Database. 

23. Phillips P.J., Moon H., Rauss P.J., Rizvi S. The 
FERET evaluation methodology for face recognition algo-
rithms // IEEE Transactions on Pattern Analysis and Ma-
chine Intelligence. 2000. V. 22(10). P. 1090–1104. 



Цифровая Обработка Сигналов №3/2015 

 
 

65

В настоящее время в некоторых приложениях необходимы но-
вые методы сжатия цифровых изображений (ЦИ), не уступающие 
по своей эффективности известным методам (JPEG, JPEG2000), 
но требующие меньших вычислительных ресурсов. Предлагается 
метод сжатия ЦИ, удовлетворяющий указанным требованиям. 
Метод основан на разделении ЦИ на разрядные двоичные изобра-
жения (РДИ) и представлении РДИ двумерной цепью Маркова 
с двумя состояниями. На основе теории условных марковских про-
цессов выполняется предсказание состояний пикселов РДИ. 
Для младших РДИ выполняется процедура удаления фона, близко-
го по своим статистическим характеристикам к белому гауссов-
скому шуму (БГШ). Эти области заполняются выборками БГШ при 
восстановлении. Предложенный метод не требует спектральных 
преобразований и позволяет осуществлять сжатие ЦИ любой 
разрядности (8 и более на цветовую плоскость) без увеличения 
вычислительных ресурсов за счет возможности параллельной 
обработки. 

УДК 004.932 

МЕТОД СЖАТИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
БЕЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
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METHOD OF DIGITAL IMAGES COMPRESSION WITHOUT  
SPECTRAL TRANSFORMATIONS   

Petrov E.P., Kharina N.L., Sukhikh P.N.  
Nowadays some applications demand new methods of digital images (DI) compression which do not concede by the efficiency  
to the well-known methods (JPEG, JPEG2000), but demand smaller computing resources. In this work a method of compression 
of DI meeting the specified requirements is offered. The method provides division of a digital image into binary images (BI). Each BI 
is considered as a two-dimensional Markov process with two states. On the basis of the theory of conditional Markov processes  
a prediction of BI elements is carried out. For BIs containing low order bits preliminary separation and the removal of areas contain-
ing the background similar with the white gaussian noise (WGN) is carried out. These areas are filled with WGN selections in case 
of restoration. The method does not concede to the traditional methods of compression (JPEG) as for the quality/compression ratio 
with minimum of computing resources. It allows to work with multidigital images (8 and more) without increase in time of compres-
sion due to parallel processing of the BIs. 

Keywords: digital images, image compression, binary image, Markov process, matrix of transitions probabilities, sta-
tistical characteristics, casual background, white Gaussian noise, coding of images. 

 
Ключевые слова: цифровые изображения, 

сжатие изображений, марковский процесс, 
матрица вероятностей переходов, статистиче-
ские характеристики, случайный фон, белый 
гауссовский шум, кодирование изображений.  

Введение 

В настоящее время использование цифро-
вых изображений (ЦИ) в различных сферах 
деятельности, таких как телевидение, медици-
на, геодезия, картография, системы монито-
ринга и т.п. привело к необходимости исполь-
зования различных методов сжатия ЦИ. Суще-
ствующие методы сжатия, такие как H264, 
H265, JPEG, JPEG2000 успешно справляются с 
этой задачей [1-4]. Однако существует ряд 
приложений, где использование этих методов 
не всегда возможно из-за ограничений на  вы-
числительные и энергетические ресурсы, например, 
системы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 
формирующие на борту космического аппарата (КА) 
огромные объемы информационных потоков, значи-
тельная часть которых связана с передачей цифровых 
изображений (ЦИ). Необходимость применения ком-
прессии видеоинформации на борту КА обусловлена 
использованием датчиков, обеспечивающих съемку 
земной поверхности в различных спектральных диапа-
зонах с максимально возможным пространственным 
разрешением. В настоящее время для кодирования ЦИ 
используются различные алгоритмы, базирующиеся на 
следующих основных методах: BTC (усеченное блочное 

кодирование), ДИКМ (дифференциальная импульсно-
кодовая модуляция), DCT (дискретное косинусное преоб-
разование), DWT (дискретное вейвлет-преобразование) 
[1, 2]. Большинство современных КА обладают энергети-
ческими возможностями для обеспечения непрерывного 
режима передачи информации, которые требуют больших 
вычислительных ресурсов на борту КА. Наметившаяся в 
последнее время тенденция на «миниатюризацию» кос-
мических средств наблюдения (малые спутники) ведет к 
ужесточению требований к эффективности использова-
ния энергетических ресурсов, и не всегда позволяет реа-
лизовать вышеперечисленные методы сжатия ЦИ, осо-
бенно ЦИ с большим разрешением.  
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Рис. 1. Разложение ЦИ на РДИ 

Отсюда следует, что для малых КА необходимы но-
вые методы сжатия ЦИ, не уступающие по своей эф-
фективности известным методам, но требующие мень-
ших вычислительных ресурсов. В данной работе пред-
лагается один из возможных методов сжатия ЦИ, удо-
влетворяющий указанным требованиям. 

Математическая модель цифровых изображений 

Будем полагать, что g-разрядное ЦИ является дву-
мерным марковским процессом с несколькими состоя-
ниями 2gN   с вектором вероятностей начальных со-

стояний 1 2, , ..., T
NP p p p  и матрицами вероятностей 

переходов (МВП) 1  и 2  из состояния iM  в сосед-

нее состояние jM  ,i j N  по горизонтали и вертика-
ли соответственно [3]: 
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 (1) 

Разработка метода сжатия ЦИ в таком представле-
нии требует больших вычислительных ресурсов, осо-
бенно для ЦИ с большим разрешением (g>8). Поэтому 

предлагается разделить g-разрядное ЦИ на g разрядных 
двоичных изображений (РДИ). На рис. 1 представлено 
панхроматическое 10-разрядное изображение, получен-
ное с борта КА, после разделения на РДИ. 

Каждое РДИ представляет собой двумерную цепь 
Маркова с двумя (N = 2) равновероятными состояниями 

1 2( )p p  и МВП 1  и 2  из состояния iM  в сосед-

нее состояние jM ( , )i j N  по горизонтали и вертика-

ли соответственно [3]: 
1 1

11 121
1 1

21 22

 

 
  , 

2 2
11 122

2 2
21 22

 

 
  ,  (2) 

Элементы МВП (2) удовлетворяют условию норми-
ровки 

1

1, , 1, 2
N

q
ij

j

i N q


     (3) 

и стационарности 

1

,
N

i j ij
j

p p i N


    (4) 

РДИ представляет марковское случайное поле раз-
мером mxn на несимметричной полуплоскости, получен-
ной классической разверткой с левого верхнего угла 
слева направо вниз (рис. 2).  

Состояние элемента ,i jM  ,i m j n   зависит толь-
ко от известных элементов некоторого подмножества 

,i j , называемого окрестностью элемента ,i jM . Луч-

шим образом удовлетворяющее условию каузальности 
является конфигурация окрестности (рис. 3) [5]. 
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 , , 1 1, 1, 1, ,i j i j i j i jM M M     .  (5) 

 

Рис. 2. Модель РДИ 

 

Рис. 3. Окрестность предсказываемого элемента РДИ 

Вероятности перехода от состояний элементов ок-
рестности ,i j  к состоянию ,i jM  образуют МВП вида [5]: 
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Элементы матрицы   (6) связаны с элементами 
МВП (2) следующими соотношениями: 

1 2
11 11

111 3
11

 



 , 
1 2

12 12
112 3

11

 



 , 

1 2
11 21

121 3
12

 



 , 
1 2

12 22
122 3

12

 



 , 

1 2
21 11

211 3
21

 



 , 
1 2

21 12
212 3

21

 



 , 

1 2
21 21

221 3
22

 



 , 
1 2

22 22
222 3

22

 



 . 

где 3
ii  – элементы дополнительной МВП 

3 1 2     .  

Метод сжатия цифровых изображений 

Основой алгоритма является процедура предсказа-
ния состояния каждого пиксела РДИ на основе извест-
ной окрестности ,i j  и МВП (6), используя критерий 
максимальной вероятности. В результате предсказания 
формируется РДИ по следующему правилу – если со-
стояние пиксела предсказано верно, то этот пиксел в 
РДИ принимает состояние 0, иначе 1. В качестве при-
мера на рис. 4 а, б, в, г приведены результаты предска-
зания двух старших РДИ ЦИ, белым показаны области, 
присутствующие в битовом потоке (рис. 3 б). При вос-
становлении РДИ нулевые пикселы заменяются состоя-
ниями по результатам предсказания, а единичные – 
неправильно предсказанные – инверсией результата 
предсказания. 

 
Рис. 4а. РДИ № 10 

 
Рис. 4б. РДИ № 10 после процедуры предсказания 

 
Рис. 4в. РДИ № 9 

 
Рис. 4 г. РДИ № 9 после процедуры предсказания 
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РДИ после предсказания представляет собой раз-
реженное поле, что позволяет эффективно применять 
алгоритмы кодирования RLE и Хаффмана. 

Формализованное описание алгоритма [4, 5]: 
1. ЦИ разбивается на g РДИ; 
2. Для каждого РДИ вычисляются МВП по горизон-

тали 1  и вертикали 2 , соответственно; 

3. Исходя из МВП 1  и 2  вычисляется МВП 3 . 
4. Прогнозируется элемент ˆ

ijM  на основе МВП П и 

окрестности ,i j . 

5. Если ˆ
ij ijM M , то элемент предсказан верно; 

6. Если ˆ
ij ijM M , элемент ijM  предсказан неверно; 

7. Формирование РДИ после предсказания; 
8. РДИ сжимается кодом RLE в одномерный поток; 
9. Одномерный поток сжимается кодом Хаффмана; 
10. Сжатые данные записываются в файл. 
Средние и младшие РДИ (№№1-6) содержат значи-

тельные области с фоном, характеристики которого 
близки к белому гауссовскому шуму. Процедура пред-
сказания в этом случае мало эффективна, поэтому из 
младших РДИ на основе априорно известных или вы-
численных статистических характеристик осуществля-
ется удаление случайного фона и замена его детерми-
нированным фоном, на котором остаются детали объ-
ектов ЦПИ с резко выраженными границами. После 
удаления фона РДИ подвергается кодированию, т.е. 
выполняются пункты 8-10 алгоритма сжатия. При вос-
становлении области детерминированного фона запол-
няются выборками белого гауссовского шума. 

На рис. 5а приведено РДИ № 5 и выделенные чер-
ным области детерминированного фона (рис. 5б). 

С увеличением разрядности у большинства ЦИ в 
младших РДИ присутствует практически один фон. На 
рис. 6 а, б представлены два младших РДИ 10-раз-
рядного ЦПИ. Во втором РДИ обнаружены мелкие де-
тали объектов (рис. 7), они представлены белыми обла-
стями, черным цветом обозначен детерминированный 
фон. В первом, самом младшем РДИ, деталей объектов 
не обнаружено, следовательно оно кодировании не 
подлежит и целиком заполняется выборками белого 
гауссовского шума при восстановлении. Такой эффект 
характерен для большинства исследованных 10-разряд-
ных спутниковых снимков. 

 

Рис. 5а. РДИ № 5 

 

Рис. 5б. РДИ № 5 после удаления фона 

 

Рис. 6а. РДИ № 2 

 

Рис. 6б. РДИ № 1 

 

Рис.7 РДИ № 2 после удаления фона 
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На рис. 8а приведено 10 разрядное панхроматиче-
ское ЦПИ (фрагмент 2000×2000) и восстановленное 
после сжатия предложенным методом (рис. 8 б) с ко-
эффициентом сжатия 6,3. Эффективность разработан-
ного метода сжатия слабо зависит от разрядности ЦПИ 
в пределах 8-16 разрядов. 

 

Рис. 8а. 10-разрядное панхроматическое ЦИ 

 

Рис. 8б. 10-разрядное ЦИ,  
восстановленное после сжатия предложенным методом, 

коэффициент сжатия 6,3 

На рис. 9 приведено другое тестовое 24-битное 
цветное RGB изображение до сжатия (а) и после (б) с 
коэффициентом сжатия 18. 

Для оценки эффективности алгоритма в сравнении с 
другими алгоритмами взяты параметры MSE и SSIM 
(рис 10 и рис. 11). 

Анализ эффективности предложенного метода по 

оценкам качества показывает, что предложенный метод 
несколько уступает известным методам сжатия. Это 
происходит вследствие заполнения удаленных областей 
фона выборками белого гауссовского шума при восста-
новлении, что никак не сказывается на точности сохра-
нения деталей объектов. 

 

Рис. 9а. Тестовое 24-битное цветное RGB ЦИ 

 

Рис. 9б. 24-битное цветное RGB ЦИ,  
восстановленное после сжатия предложенным методом,  

коэффициент сжатия 18 

Кроме того предложеный метод обладает более вы-
соким быстродействием по отношению к аналогам, что 
являейтся важнейшим критерием в обрабокте изобра-
жений в системах дистанционного зондирования Земли. 
На рис. 12 представлены зависимости скорости сжатия 
без потерь тестовых изображений в мс от размера изоб-
ражений (в процентах). 

 

Рис. 10. График зависимости MSE от коэффициента сжатия для предлагаемого метода (формат mrk) и аналогов 
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Рис. 11. График зависимости SSIM от коэффициента сжатия  
для предлагаемого метода (формат mrk) и аналогов 

 

Рис. 12. Зависимости скорости сжатия  
без потерь тестовых изображений 

Заключение 
Алгоритм имеет ряд преимуществ перед другими 

методами сжатия: 
– сжатие каждого РДИ происходит независимо от 

других РДИ, что дает возможность увеличить быстро-
действие за счет параллельной обработки РДИ; 

– алгоритм позволяет обрабатывать изображения 
любой разрядности; 

– алгоритм строится на простых вычислительных 
операциях, что снижает требования к элементной базе.  
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Проведены исследования метода глобальной оптимизации – ге-
нетического алгоритма с целью получения оптимальних значений 
его параметров при использовании в системах комбинированного 
видения. Для уменьшения вычислительной сложности данного ал-
горитма корреляционного совмещения изображений предлагается 
использовать расширенные ракурсы виртуальной модели местно-
сти. Данный поход значительно сокращает количество генерируе-
мых для совмещения виртуальных изображений. 

УДК 004.932 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ КОРРЕЛЯЦИОННОГО СОВМЕЩЕНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ В СИСТЕМАХ КОМБИНИРОВАННОГО ВИДЕНИЯ 

Елесина С.И., доцент кафедры «Электронные вычислительные машины» ФГБОУ ВПО «Рязанский 
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Ломтева О.А., аспирант кафедры «Электронные вычислительные машины» ФГБОУ ВПО «Рязанский 
государственный радиотехнический университет», e-mail: olomteva@gmail.com. 

RESEARCH OF THE CORRELATION IMAGES COMBINING ALGORITHMS  
IN COMBINED VISION SYSTEMS 

Elesina S.I., Lomteva O.A. 
The authors research global optimization method – genetic algorithm with the aim to receive its optimum parameters values while it 
being used in combined vision systems has been carried out. Extended angles of virtual terrain model are supposed to decrease the 
computational complexity of the correlation combining images algorithm. This approach considerably reduces the number of virtual 
images generated for combining. 

Keywords: global extremum, criterion function, search area, genetic algorithm, step-by-step scanning, images pyramid, 
combined vision systems, parameters of aircraft positioning, real image, virtual image. 

 
Ключевые слова: биполярный сигнал, ме-

тод Эйлера-Коши, фильтрация, нелинейный  
фильтр, цифровое моделирование. 

Введение 

Повышение безопасности и эффективности 
полетов на различных типах летательных ап-
паратов (ЛА) требует разработки новых реше-
ний в области авионики, направленных на 
улучшение ситуационной информированности экипажа. 
Вследствие этого в последнее время одной из наиболее 
актуальных задач авиатехники стало создание систем 
комбинированного видения (Combined Vision System – 
CVS), которые представляют собой комбинацию подси-
стем искусственного видения (Synthetic Vision System – 
SVS) и улучшенного видения (Enhanced Vision System – 
EVS). Важной функцией таких комбинированных систем 
технического зрения является совмещение реальных 
изображений (РИ), сформированных бортовой камерой 
ЛА, и виртуальных изображений (ВИ), синтезированных 
с учетом текущего положения ЛА на основе цифровой 
карты местности (ЦКМ). Результат такого совмещения 
гораздо более информативен для летчика, чем исход-
ные изображения, наблюдаемые им по отдельности. В 
результате повышается степень ситуационной осве-
домленности экипажа, что ведет к снижению аварийно-
сти пилотирования, экономии топлива и ресурсов ЛА. 
Кроме того, совмещение реального и виртуального 
изображений позволяет осуществлять корректировку 
координат ЛА [1, 2]. 

И реальное, и виртуальное изображения можно оха-
рактеризовать с помощью следующих 6 параметров 
позиционирования: высота h, широта φ, долгота λ, крен 
γ, курс ψ, тангаж θ. Для ВИ перечисленные параметры 
известны. Для РИ эти параметры имеют погрешности 
из-за неточной работы навигационного оборудования. 

Таким образом, сравнивая РИ и ВИ, можно получить 
более точные текущие параметры позиционирования, а 
по ним – текущие координаты ЛА. 

Общая схема совмещения изображений и коррекции 
координат ЛА системой комбинированного видения 
представлена на рис. 1 и заключается в следующем. 

От сенсоров системы технического зрения (СТЗ) РИ 
поступает на блоки «Предварительная обработка». Рабо-
та блоков такого типа основана на том, что обрабатывае-
мые РИ содержат избыточную информацию, устранение 
которой не влечет за собой снижения вероятности и точ-
ности совмещения. Сокращение исходной информации 
посредством снижения информативности изображений 
является одним из способов уменьшения объема вычис-
лений и увеличения вероятности правильного корреляци-
онного совмещения изображений. РИ может быть различ-
ной физической природы в зависимости от СТЗ (телеви-
зионное, тепловизионное, радиолокационное).  

С другой стороны по навигационным и пилотажным 
данным (параметрам позиционирования ЛА) по ЦКМ 
формируется ракурс виртуальной модели местности 
(ВММ) – виртуальное изображение (ВИ), которое также 
проходит предварительную обработку. Обработка изоб-
ражений (реальных и виртуальных) носит совершенно 
разный характер для совмещения и визуализации. В 
первом случае это поиск общих характерных элементов, 
по которым реальные и виртуальные изображения мож-
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но совместить; во втором – наиболее эффективный 
способ визуализации итогового комбинированного 
изображений [3]. 

В блоке «Совмещение» выполняется корреляцион-
ное совмещение двух РИ и ВИ, а именно вычисляется 
функционал сравнения, в частности, взаимно-корре-
ляционная функция данной пары изображений, и опре-
деляется экстремум полученного функционала сравне-
ния (рис. 2). 

Наибольшую вычислительную сложность имеет под-
система поиска экстремума функционала сравнения. 
Причем вычислительная сложность поиска экстремума 
в значительной степени зависит от типа критериальной 
(целевой) функции (функционала сравнения). Так как 
реальное и виртуальное изображения являются бинар-
ными, то наиболее предпочтительными являются пар-
ные критериальные функции. В работах [4, 5] приведен 
тщательный анализ и отбор лучших парных критери-
альных функций для решения поставленных задач. 
Наиболее качественной функцией, демонстрирующей 
наилучшие результаты, является парная функция Рао 
(1), и именно она используется в данной работе. 

,aK
a b c e


  

 (1) 

где значение а соответствует совпадению черных пик-
селей на сравниваемых изображениях, е соответствует 
совпадению белых пикселей на сравниваемых изобра-
жениях, b и c – пиксели на изображениях, имеющие раз-
личную яркость: белую и черную, черную и белую соот-
ветственно. 

Целью данной работы является исследование мето-
дов поиска глобального экстремума (ГЭ) целевой функ-
ции (ЦФ) при корреляционном совмещении РИ и ВИ, а 
также поиск путей повышения их быстродействия. 

В соответствии с целью поставлены следующие за-
дачи: 

1) отбор и практическая реализация подходящих для 
решения рассматриваемой задачи методов поиска ГЭ 
ЦФ при корреляционном совмещении РИ и ВИ; 

2) проведение серии экспериментов для исследова-
ния работы методов поиска ГЭ ЦФ и получения опти-
мальных настроек их параметров; 

3) сравнение эффективности работы методов поиска 
ГЭ ЦФ и выбор наилучшего среди них; 

4) дальнейшее уменьшение вычислительной слож-
ности метода поиска ГЭ ЦФ, выбранного в качестве 
наилучшего. 

 

Рис. 1. Общая схема совмещения изображений и коррекции координат системой комбинированного видения ЛА 

 

Рис.2.  Вид проекции на координаты λ и φ многоэкстремальной ЦФ при совмещении изображений  
по шести параметрам позиционирования ЛА 
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Существует множество различных методов поиска 
ГЭ. Наиболее простым и надежным является метод 
полного перебора всех возможных ВИ (ракурсов ВММ) и 
РИ. Такой метод дает очень хорошие результаты по 
точности совмещения. Однако этот метод в чистом виде 
непригоден для использования в системах комбиниро-
ванного видения, так как в общем случае приходится 
проводить корреляционное совмещение изображений в 
шестимерном пространстве D по шести степеням сво-
боды: широта, долгота, высота, крен, курс, тангаж:  
D =     h      . Если число переборных дискретных 
значений по координатам равно десяти, а по углам рав-
но пяти, то при полном переборе необходимо построить 
N = 101010555 = 125 000 вариантов ракурсов изоб-
ражения ВММ и столько же раз выполнить совмещение, 
что невозможно в условиях реального времени. 

Для сокращения трудоемкости поиска ГЭ значения 
каждого параметра позиционирования можно переби-
рать с некоторым шагом h>1, а затем произвести уточ-
нение найденного таким образом экстремума, «скани-
руя» его окрестность с единичным шагом по каждому 
измерению. Это так называемый метод поэтапного 
сканирования.  

Метод поэтапного сканирования можно дополни-
тельно оптимизировать, используя «пирамиду» изобра-
жений (рис. 3), то есть работая с изображениями раз-
личных масштабов на каждом этапе сканирования 
(уровне пирамиды). Уменьшенный в несколько раз 
масштаб изображения на верхнем уровне пирамиды 
(первом этапе) значительно сокращает количество то-
чек, что приводит к ускорению работы алгоритма корре-
ляционного совмещения [6].  

Перечисленные методы являются детерминиро-
ванными, т.к. при поиске экстремума ни разу не ис-
пользуются случайные значения его параметров. Хотя 
данные методы и обеспечивают высокую точность 
нахождения ГЭ, трудоемкость их слишком велика, по-
скольку они пассивны, «слепо» проходят зону поиска и 
не учитывают никакой информации, получаемой в хо-
де работы. 

От проблем детерминированных алгоритмов позво-
ляют уйти стохастические алгоритмы, в работе которых 
присутствует элемент случайности. Примером таких ал-
горитмов являются эволюционные алгоритмы, в частно-
сти, их разновидность – генетический алгоритм (ГА). 

 

Рис. 3. Пирамида изображений 

Проведенные сравнительные испытания показали, что 
ГА отличается высокой скоростью работы по сравнению с 
методом поэтапного сканирования и методом, использу-
ющим пирамиду изображений, и при этом он не уступает 
им по точности полученных результатов (рис. 4)

 

Рис. 4.Зависимость вероятности попадания в ГЭ 
от трудоемкости для различных методов поиска ГЭ 

Поэтому для решения поставленной задачи следует 
применять именно ГА, а дальнейшие исследования необ-
ходимо направить на поиск оптимальных настроек данного 
алгоритма, а также способов уменьшения его трудоемко-
сти. С этой целью предлагается использование расширен-
ных ракурсов ВММ при совмещении РИ и ВИ. Они получа-
ются путем исключения двух параметров позиционирова-
ния ЛА (тангажа и курса) и увеличения линейных размеров 
каждого отдельно взятого ракурса (ВИ). 

Принцип построения расширенных ракурсов заклю-
чается в следующем. Поле зрения расширяется, как по-
казано на рис. 5, по вертикали и по горизонтали с учетом 
интервалов неопределенности углов тангажа и курса 
соответственно [3].  

Для расчета размера сторон расширенного ракурса 
ВММ (рис. 5) используются формулы (2) и (3): 
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где X, Y – размеры реального изображения.

 

Рис. 5. Размеры расширенного изображения ВММ  
относительно реального изображения 
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Генетический алгоритм 
Идеи ГА позаимствованы у природы [7, 8]. Они осно-

ваны на генетических процессах живых организмов: 
биологические популяции развиваются в течение не-
скольких поколений, подчиняясь законам естественного 
отбора по принципу «выживает наиболее приспособ-
ленный». Подражая этому процессу, ГА способны «раз-
вивать» решения реальных задач, закодированных со-
ответствующим образом. ГА используют для своей ра-
боты эволюционные принципы наследственности, из-
менчивости и естественного отбора. Общая схема ГА в 
теории и в приложении к данной предметной области 
представлена на рис. 6. 

ГА работает с некоторым случайным набором ис-
ходных решений, называемых популяцией особей, в 
хромосоме (генотип) каждой из которых закодировано 
возможное решение задачи (фенотип).  

Для решения задачи совмещения изображений с 
помощью ГА её параметры необходимо представить в 
виде генов особи. Это значения шести параметров по-
зиционирования ЛА: широта, долгота, высота, курс, крен 
и тангаж.  Поскольку мы имеем дискретное простран-
ство поиска, т.е. каждый параметр задачи может прини-
мать лишь отдельные допустимые значения, то целесо-
образно выбрать вещественное кодирование хромосом. 
Каждая хромосома будет состоять из шести отдельных 
вещественных чисел (генов), которые соответствуют 
параметрам позиционирования конкретного ВИ (особи). 

Изначально популяция формируется случайным об-
разом (блок «Инициализация популяций решений» на 
рис.6). Оценивание качества закодированных решений 
производится с помощью функции приспособленности 
(ЦФ), в роли которой выступает парная критериальная 

функция (КФ) Рао (блок «Оценивание особей» на  
рис. 6). По результатам оценивания наиболее приспо-
собленные особи выбираются (блок «Селекция» на рис. 
6) для скрещивания. 

В результате скрещивания выбранных особей по-
средством применения генетического оператора крос-
синговера создается потомство, генетическая информа-
ция которого формируется в результате обмена хромо-
сомной информацией между родительскими особями 
(блок «Скрещивание» на рис. 6).  

Созданные потомки формируют новую популяцию, 
причем часть потомков мутирует (используется генети-
ческий оператор мутации), что выражается в случайном 
изменении их генотипов (блок «Мутация» на рис. 6). 
Оператор мутации необходим для «выбивания» популя-
ции из локального экстремума и способствует защите 
алгоритма от преждевременной сходимости. В данной 
задаче мутация изменяет значения отдельных генов 
(параметров позиционирования) особей на другие, слу-
чайно взятые из множества их допустимых значений.  

Перечисленная последовательность действий назы-
вается поколением. Эволюция популяции состоит из 
последовательности таких поколений. Результат эволю-
ции – определение ГЭ. 

Результат работы ГА во многом зависит от настройки 
его параметров: количество поколений, размер популяции, 
тип селекции, давление селекции, разновидность операто-
ра кроссинговера, вероятность кроссинговера Pс, разно-
видность оператора мутации, вероятность мутации Pm. 

Для уменьшения трудоемкости ГА используется кла-
стеризация области поиска [5, 9]. Допустимый размер 
кластера определяется расстоянием между локальными 
экстремумами. 

 

Рис. 6. Общая схема ГА 
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Экспериментальные исследования 

При генерации ракурсов ВММ в ходе исследования 
работы ГА приняты следующие пределы и шаги изме-
нения поправок к навигационным данным: 

– по широте φ и долготе λ: в интервале  
[-32; 32] с шагом 16 
(-32, -16, 0, 16, 32) – 5 возможных значений; 
– по высоте h: в интервале [-32; 32] с шагом 8 
(-32, -24, -16, -8, 0, 8, 16, 24, 32) – 9 возможных зна-

чений; 
– по крену γ: в интервале [-0.2; 0.2] с шагом 0.2 
(-0.2, 0, 0.2) – 3 возможных значения; 
– по курсу ψ: в интервале [-1; 1] с шагом 0.5 
(-1, -0.5, 0, 0.5, 1) – 5 возможных значений; 
– по тангажу θ: в интервале [-0.2; 0.2] с шагом 0.1 
(-0.2, -0.1, 0, 0.1, 0.2) – 5 возможных значений. 
При этом общее число вариантов ракурсов равно 

5∙5∙9∙3∙5∙5=16875, каждый ракурс занимает 469 Кбайт 
дискового пространства, а их общий размер составляет 
около 7,55 ГБ. Таким образом, обеспечивается доста-
точная точность оценки навигационных параметров, и 
при этом объем полученной базы данных ракурсов поз-
воляет хранить ее на жестком магнитном диске. 

Определение оптимальных параметров ГА 

Для нахождения оптимальных для решаемой задачи 
настроек ГА были проведены эксперименты, разбитые 
на серии в зависимости от параметров ГА. Число экспе-
риментов в каждой серии – 300. Размеры РИ и ВИ оди-
наковы и составляют 800×600 пикселей. 

На рис. 7 представлена зависимость вероятности 
попадания в ГЭ от количества поколений и размера 
популяции. 

Исходя из данного рисунка, можно сделать вывод, 
что в дальнейшем целесообразно выбирать размер 
популяции не менее 500 особей и количество поколений 
не менее 20, чтобы вероятность попаданий в ГЭ пре-
вышала 0,95.  

Исследования показали, что чем больше вероят-
ность скрещивания и мутации, тем лучшие результаты 
показывает алгоритм. Для достижения попадания в гло-
бальный экстремум с вероятностью больше 0,95 необ-
ходимо выбирать Pс и Pm, равными 0,1-0,3 и 0,03-0,05 
соответственно. 

 

Рис. 7. Зависимость вероятности попаданий  
в ГЭ от количества поколений и размера популяции 

Результаты экспериментов для трех видов селекции 
приведены на рис.8 (при размере популяции 500, коли-
честве поколений 20, Pс= 0,25 и Pm= 0,05).  

Из диаграммы видно, что худшие показатели имеет 
рулеточная селекция (вероятность не более 0,87), а 
лучшие – селекция усечением (вероятность до 0,95). 

Результат совмещения реального и виртуального 
изображений методом ГА представлен на рис. 9.  

 

Рис. 8. Зависимость вероятности попаданий в ГЭ  
от различных типов селекции 

 

Рис. 9. Результат совмещения РИ и ВИ с использованием ГА 

Исследование эффективности применения 
расширенных ракурсов ВММ 

Размеры сторон расширенных ракурсов ВММ вычис-
лялись по формулам (2) и (3). В качестве погрешностей 
∆ψ и ∆θ использовались предельно возможные ошибки 
по данным координатным осям, соответствующие 1˚ и 
0,2˚ соответственно. Углы зрения телекамеры α1 и α0 
равны 20˚×30˚. Размер РИ равен 800×600 пикселей. При 
этом размер расширенного ракурса составил 856×612 
пикселей. 

Таким образом, размер зоны поиска РИ на расши-
ренном ВИ (рис. 5) составил 56×12 пикселей (672 воз-
можных вариантов). Прохождение данной зоны можно 
осуществлять с некоторым шагом (метод сканирования). 
Экспериментально установлено, что оптимальными яв-
ляются следующие шаги сканирования: 8 по ширине и 2 
по высоте. Тогда количество вызовов ЦФ при прохожде-
нии зоны поиска сократится в 16 раз. 

На рис. 10 представлены графики зависимости веро-
ятности попадания в ГЭ от трудоемкости (количества 
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построенных ВИ) ГА при использовании обычных и 
расширенных ракурсов ВММ. Видно, что метод исполь-
зования расширенных ракурсов так же, как и первый 
метод, обеспечивает высокую вероятность попадания в 
ГЭ (около 92 %), но при этом генерируется почти в 20 
раз меньше ВИ. 

 

Рис. 10. Зависимость вероятности попадания в ГЭ  
от трудоемкости ГА при использовании обычных  

и расширенных ракурсов ВММ 

Заключение 

Исходя из полученных результатов исследования, 
оптимальными настройками ГА для решения задачи 
совмещения реального и виртуального изображений в 
комбинированных системах видения являются: 

1) длительность эволюции (количество поколений): 
не менее 20; 

2) размер популяции: не менее 500; 
3) интенсивность (давление) селекции: 0,3; 
4) разновидность оператора кроссинговера: двухто-

чечный для вещественного кодирования; 
5) вероятность кроссинговера Pc: 0,1-0,3; 
6) разновидность оператора селекции: усечение; 
7) вероятность мутации Pm: 0,03-0,05. 
Использование данных параметров ГА обеспечивает 

достаточно высокую вероятность попадания в ГЭ: бо-
лее 0,95 (в случае, если РИ и ВИ визуально схожи). 

Рассмотренный метод использования расширенных 
ракурсов ВММ приводит к отказу от перебора значений 
углов тангажа и курса при рендеринге изображения 

ВММ, т.к. все изменения, вносимые этими углами при 
определенном наборе других навигационных парамет-
ров, включены в расширенный ракурс ВММ. В результа-
те значительно сокращается количество используемых 
ракурсов ВММ и, следовательно, повышается быстро-
действие ГА. 
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