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Проаналізовано існуючі методи попередньої обробки наборів, які вирішують задачу 
суміщення однотипних зображень у межах одного піксела. Побудовано їх класифікацію та 
визначено особливості, переваги та недоліки. 
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There is analized existing methods of pretreatment sets that solve the centering task of 

similar images in pixel area. The classification of methods is created and features, advantages 
and disadvantages are defined. 
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Вступ 
Сучасний стан рівня технологічного розвитку висуває нові прикладні задачі в області 

автоматизованих і аналітичних систем. До таких задач належать насамперед проблеми технічного 
зору, інтелектуального опрацювання даних, аналізу та синтезу знань та ін. Одним із об’єднувальних 
базисів для усіх цих задач є опрацювання зображень, серій зображень та відеопослідовностей. 

Ще донедавна основним напрямом наукових досліджень було опрацювання зображень. 
Обробка наборів та відеопослідовностей, яка передбачала використання алгоритмічно складних 
методів, стримувалась двома взаємно послідовними факторами: високою вартістю обчислювальних 
ресурсів та практичною відсутністю методів. Цим було обумовлено розвиток лише методів з дуже 
низькою алгоритмічною складністю, які стосувались окремих зображень. 

З падінням вартості обчислювальних ресурсів і появою нових інструментальних засобів 
розпочався бурхливий розвиток методів, які ґрунтувалися на потокових операціях з великими 
масивами даних, отриманих із серій зображень. При цьому вимога мінімізації алгоритмічної 
складності залишалась завдяки обмеженості потокового опрацювання. 

Сукупність усіх вказаних чинників, зокрема поява нових прикладних областей інтелектуаль-
ного опрацювання, низькі за вартістю обчислювальні ресурси та розвиток технологій розпаралелю-
вання висунула задачі побудови принципово інших методів попередньої обробки зображень. 

 

1. Постановка задачі зміни роздільної здатності зображень у наборах 
Суміщення зображень є однією із найважливіших задач попереднього опрацювання наборів 

зображень, особливо у випадках подальшої аналітичної обробки. За [1] під суміщенням розуміється 
такий процес геометричного перетворення точок двох (або більше) зображень, у результаті якого 
відповідні ознакові (керуючі) точки двох зображення отримують однакові координати. Логічне 
об’єднання ознакових точок дає поняття об’єкта на зображенні, а зсув об’єктів на зображеннях між 
собою – величину зміщення.  

Класи методів суміщення наведено на рисунку. Крім наведених на рисунку методів, які 
класифікуються як методи суміщення (група A), аналізують також методи, які використовуються 
при сегментації наборів (група Б). Це обумовлено тим, що в цьому випадку під сегментацією 
розуміють не класичне поняття [2], а операцію групування окремих зображень (кадрів) у наборах 
(відеорядах) за наперед визначеним критерієм [3]. 
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Системний аналіз методів суміщення однотипних зображень у наборах 
 
Загальною характеристикою методів груп А та Б є те, що початково ці методи зароджувались 

для розв’язання інших задач. Зокрема методи групи А розроблялись для розв’язання задач 
індексації та стабілізації, а методи групи Б – для сегментації відеорядів. Звідси випливає основний 
недолік цих методів – недостатня точність. За винятком кореляційного методу (методу 
кореляційної прив’язки [4]), практично усі алгоритми, побудовані на основі цих методів, не дають 
можливості суміщення на піксельному чи субпіксельному рівнях або дозволяють суміщати у межах 
піксела при незадовільних (особливо у системах реального часу) часових проміжках роботи.  

Кореляційний метод як базовий метод групи А при розв’язанні задачі суміщення задовольняє 
необхідну точність, проте має такі недоліки: 

– розмитий максимум взаємної кореляційної функції, що ускладнює його знаходження; 
– комбінаторна складність, що призводить до значного сповільнення роботи практичних 

алгоритмів суміщення. 
Кореляційний метод полягає у пошуку максимуму кореляційного функціоналу для вирішення 

задач пошуку за подібністю або рівнем еквівалентності до еталонного фрагмента [5]. 
Пошук за зразком у [5–7] зводиться до обчислення нормованої взаємної кореляції розподілу 

яскравості на поточному фрагменті першого знімку з розподілом яскравостей фрагментів, на інших 
зображеннях, а також визначення цілочислового зміщення вхідного фрагмента і його відповідника 
на іншому зображенні, який визначається за екстремумом кореляційного функціоналу. 

Збереження умов достовірності пошуку також приводить до необхідності встановлення 
порогу для величини взаємної кореляції: якщо не менша від значення порогу, то з заданою 
достовірністю гарантується реальна подібність знайденої пари фрагментів. Величини порогу 
визначаються функцією розподілу коефіцієнта кореляції і довірчою ймовірністю прийняття 
рішення про справжню подібність фрагментів [5, 8]. 

Додаткова дискретизація, яка виникає у задачі суміщення наборів зображень, дає можливість 
будувати моделі випадкових полів [34]. При цьому формальне використання розроблених методів 
теорії випадкових процесів або обмежує клас можливих випадкових полів, або призводить до 
складних обчислювальних проблем, що унеможливлює практичну реалізацію алгоритмів. 

 

2. Суміщення зображень на основі методів індексації 
Для того, щоб зменшити комбінаторну складність, пропонувався метод, описаний в [9], який 

розглядає обчислення двомірної кореляції як процедуру обчислення векторно-матричного добутку з 
використанням факторизації матриць. Окрім цього, в [9] також запропоновано шляхи усунення 



 310 

недоліків комбінаторної складності за допомогою обробки зображення в частотній області і 
застосування методів ДПФ і його модифікацій. 

Метод, описаний у [10, 58], ґрунтується на використанні ключів зображень, які будуються на 
основі структурних коефіцієнтів, отриманих агломеративним ієрархічним триступеневим 
алгоритмом кластеризації образу. 

У [20] описано метод суміщення на основі кольору, текстур та форм. Алгоритм на основі 
цього методу був використаний в одній із перших комерційних систем пошуку зображень. Мірою 
подібності використовується гістограмна відстань 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 1 2;
T

Hstgrmd P P H P H P A H P H P= − − ,                                       (1) 

де H(P1), H(P2) – k-розрядні гістограми зображень P1 та P2; А – квадратна (k×k) матриця подібності.  
У [11, 12] запропоновано структури для побудови метрик подібності об’єктів. Зокрема 

запропоновано використання колірних метрик, які побудовані на основі колірних сіток 

( ) ( )1 2 1 2; ;Grd c i i
i

d P P d c c= ,                                                              (2) 

де с1 i, с2 i – агрегативні значення кольору i-х фрагментів (кліток), які утворені вузлами сітки на 
зображеннях P1 та P2 відповідно.  

Ці методи були розвинуті для вирішення завдання пошуку зображень у [13]. 
Текстури та колір використовувались також у [14, 19]. На відміну від [20], у [14, 19] ці 

характеристики використовувалися для формування областей уваги (об’єктів уваги).  
Основою текстурних методів суміщення є вектор текстурного представлення (наприклад, 

вектор Хараліка чи Лавса), а міра подібності вводиться на основі таких векторів для піксела ( )V i  та 

векторного текстурного представлення заданого фрагмента (зразка) ( )2V P  

( ) ( ) ( )
1

2

1 2 2; minVctTxtr
i P

d P P V i V P
∈

= − .                                                    (3) 

Принцип текстурного представлення може використовуватись у поєднанні з колірними 
сітками. Тоді міра (2) видозміниться, замість агрегативних значень кольору у (2) використовують 
вектори текстурного представлення. 

Використання форм є одним із найбільш розвинутих напрямків і покладено в основу методів 
[15, 18]. Напрямок використання форм (див. рис.) складається із:  

– гістограмних методів (проекційні зіставлення, інваріантно-проекційні перетворення, цик-
лічний зсув); 

– методів зіставлення границь (енергетичні методи [Воробель, 15], інваріантна метрика на 
основі коефіцієнтів Фур’є)  

( ) ( )2

1 2 1 2;
N

Four i i
i N

d P P a a
=−

= − ,                                                             (4) 

де a1 i, a2 i – коефіцієнти Фур’є відповідно для P1 та P2, які визначаються за допомогою 
кумулятивних різниць методів на основі порівняння контурів, суть яких полягає у отриманні 
результатів попередньої обробки (нормування виділення контурів і скелетизації) лінійного ескізу, 
побудови сітки і використання міри подібності на основі оберненої відстані, отриманої із локальних 
(фрагментних) кореляцій  

( ) ( )1 2
1, 2,

,

1
;

max ;
Sketch

Fr j Fr i
i j

i

d P P
r P P

=


.                                                     (5) 

де r – значення кореляції, а 1,fr jP  – фрагмент зображення. 
Серед енергетичних методів одним із найбільш вживаних є метод еластичного зіставлення [15].  
У напрямку геометрично-просторових методів суміщення (див. рисунок) сьогодні найбільше 

домінують нейромережеві методи розв’язання задач класифікації, сегментації та розпізнавання. 
Особливості нейромережевого підходу (зокрема процедура навчання мереж) не дають можливості 
використовувати ці методи для прискореного розв’язання задач суміщення на субпіксельному рівні. 
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У [16] розглядається алгоритму суміщення та пошуку на основі використання властивостей 
кольору і просторових відношень між областями зображень. Основою [16] є побудова однорідних і 
квазіоднорідних областей за пороговими правилами на основі текстур, тону та насиченості.  

Наступним важливим підходом у напрямку геометрично-просторових методів є використання 
двомірного зіставлення з використання перетворень [24, 57]. Самі перетворення є засобом виявлення 
об’єктів для суміщення в одній координатній області, а також для видалення дефектів. Перетворення 
для сусідніх областей повинні добре узгоджуватись вздовж границі між областями [23].  

Ще одним із важливих прийомів є використання розпізнавання через суміщення, яке полягає 
у інтерпретації двовимірних зображень на основі відповідності двовимірним моделям. Інтер-
претація зображення здійснюється на основі виявлення моделі і RST-відображення – такого, яке 
відображає відомі структурні компоненти моделі на компоненти зображення. Основним 
практичним інструментарієм є кластеризація за розміщенням [27, 28, 55, 59], пошук у дереві (B, B+ 
K, R, R*, R+ – дерева) чи реляційному графі [62] і метод локальних базових ознак [21]. 

Розвитком цього підходу є метод дискретної релаксації [25, 26] і реляційні зіставлення [22]. 
Реляційне зіставлення потенційно є надійнішим за строге суміщення, якщо геометричні співвід-
ношення є стійкішими порівняно з метричними співвідношеннями. 

Суміщення зображень із дефектами [30, 56] може ускладнюватись порушеннями метричних 
співвідношень. У такому випадку використання топологічних відношень завдяки їх стійкості до 
таких помилок може полегшити розв’язання задачі. Якщо за допомогою топологічних відношень 
вдалось знайти достатню кількість точок уваги (керуючих точок), то на їх основі можна побудувати 
відображення, параметри якого дають змогу врахувати метричні спотворення [29]. Для оцінювання 
параметрів відображення використовується метод найменших квадратів. У [30] аналізується 
використання методу найменших квадратів у випадку існування деформацій. 

 

3. Суміщення зображень на основі методів сегментації 
Розглянемо методи, які входять до групи Б (див. рисунок). 
Піксельні методи [31–37], (подібними у групі А є методи суміщення на основі значень 

кольору) є методами локальної дії і орієнтуються на попіксельне порівняння зображень (кадрів). У 
найпростішому випадку використовується піксельна  

( )
( ) ( )1 , 2 ,

1 1
1 2;

l h

z i j z i j
i j z

Sg Pxl

c c

d P P
lh

= =
−

=


,                                               (6) 

де ( ) ( )1 , 2 ,,z i j z i jc c  – інтенсивності z-их кольорових компонент зображень P1 та P2. 

Основним недоліком методів на основі метрики (6) є незадовільні результати при роботі із 
малими чи великими порівняно із зображенням фрагментами. Подальшим розвитком є викорис-
тання піксельних метрик на основі порогових кількостей, статистичних величин, наприклад, 
нормованих енергій різниць, і похідних [3]. Для випадку великих за розмірностями наборів ще 
використовується підхід на основі векторів міток. 

Загалом основною проблемою піксельних методів залишається велика кількість арифметич-
них операцій, чутливість до шумів та дефектів та чутливість до рухів. 

Гістограмні методи [38–46, 60] (подібним у групі А є підклас методів на основі форм) є 
методами глобальної дії, суть яких полягає у використанні міри, отриманої на основі гістограм 
інтенсивностей. У найпростішому випадку використовується міра на основі метрики 

( )
{ }1 2 1 2

, ,
0

; max
k

Sg Hstgrm zi z i
z R G B

i

d P P H H
∈ =

= − ,                                                    (7) 

де 1 2,z i z iH H  – і-ті гістограми z-х кольорових компонент кольорової моделі (п.1.1.1) зображень P1 та P2.  

З метою зменшення обчислень і для окремих випадків отримано велику кількість різно-
манітних модифікацій метрики (1.13), наприклад, використання кольорових моделей HSV та YUV, 
звуження RGB, цільових функцій та генетичних алгоритмів, ваг та порогів (метод подвійного 
порівняння [32]).У сучасних найбільш досконалих гістограмних методах використовуються міри на 
основі крос-ентропії, дівіргенції та відстаней Кульбака–Лейблера та Бхатачар’ї [3]. 
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Оскільки гістограмні методи не містять інформації про локальні розподіли інтенсивностей, то 
вони є більш стійкими до різноманітних шумів і дефектів. Ще однією перевагою гістограмних 
методів є інваріантність до незначних поворотів та малих змін масштабу. Основним недоліком є те, 
що два абсолютно різні зображення можуть мати однакові або дуже подібні гістограми, оскільки не 
враховується просторова структура зображень. При цьому за швидкістю роботи гістограмні методи 
не дуже перевищують піксельні.  

Блочні методи [46, 52, 18]. Суть цих методів полягає у побудові топологій на зображеннях і 
побудови мір подібності між елементами покриттів цих топологій. Міри подібності зазвичай 
будуються на основі математичних статистик [61] або колірних співвідношень між блоками. 
Наприклад, дуже часто використовують міру Якимовського [35] та статистику Фройдна [3]  
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де ( )1 2;P P zσ  – дисперсія інтенсивностей пікселів z-х фрагментів відразу двох зображень P1 та P2, а 

1 2
,P z P zσ σ  – фрагментів окремих зображень, 

1 2P z P zM M− – середні значення (2.19) інтенсивностей 

пікселів z-х фрагментів зображень P1 та P2.  
Використання блочного підходу дає змогу пришвидшити роботу практичних алгоритмів 

порівняно з алгоритмами на основі методів, описаних вище. На відміну від гістограмних, блочні методи 
враховують просторову неоднорідність зображень, що збільшує релевантність методів. Ще однією 
перевагою блочних методів є відносна стійкість до шумів і різноманітних дефектів зображень. 

Ознакові методи [63–72]. На відміну від попередніх методів, ознакової групи ґрунтуються на 
виділенні більш інформативних ознак, зокрема інваріантів, крайових точок, колірних переходів, 
статистик та ін. При цьому характеристикою зазвичай є не окрема ознака, а її набір, наприклад, 
інваріантів, або градієнтний вектор, а основною методологічною базою – граничні методи. 
Основним недоліком є потреба значної кількості пам’яті, які у випадку розмірних наборів великих 
зображень можуть вичерпати увесь об’єм операційної пам’яті. А внаслідок віртуалізації пам’яті 
значно падає швидкодія практичних алгоритмів. 

Потокові методи [54, 73] є варіацією блочних методів. Основною ідеєю потокових методів є 
побудова рівняння руху блоків, на які розбиваються зображення у наборах (або кадри відеопотоку). 
Основним інструментарієм є нормована кореляція і задача пошуку її максимуму [3].  
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=
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де ξ, ω – просторові та частотні координати; Fi(ω), F-1, * – пряме, обернене та комплексно-
спряжене перетворення Фур’є. Мірою розглядається максимум (1.15). 

Завдяки кореляції основним недоліком є ресурсомісткість методики, особливо за умови 
існування великої кількості блоків. Ще одним обмеженням використання потокових методів є 
необхідність існування значних зміщень блоків у зображеннях (кадрах).  

Комбіновані методи [53]. В основу цих методів покладено використання комбінованого 
підходу за декількома методами, описаними вище. Наприклад, такий алгоритм 

Виділення частотних характеристик. 
Визначення різниць інтенсивностей. 
Побудова гістограм. 
Завдяки використанню декількох методик збільшується точність суміщення, але зростає час 

обробки зображень. Тому основною областю використання комбінованих методів є сегментація 
відeопотоків. 

 

Висновки 
Побудова робастних оцінок за схемами випадкових полів вимагають великих обчислю-

вальних ресурсів. А це утруднює їх використання у системах з часовими обмеженнями. Одним із 
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шляхів вдосконалення є зменшення параметрів методів і удосконалення схем оцінок відповідності у 
конкретних прикладних задачах. 

Оцінка наборів зображень на основі методу побудови випадкових вибірок є незадовільним з 
погляду малої імовірності вибірки без outlier даних, неточності оцінки гіпотез і великої імовірності 
прийняття невірної гіпотези. Серед усіх методів цієї групи для вирішення вказаних недоліків є 
напрям використання апріорної інформативності (метод MAPSAC). Проте на практиці не завжди 
існує додаткова інформативність вхідних даних, а тому оцінка зводиться до базової схеми. 

Забезпечення робастності у оцінках наборів зображень за параметрами є зайвою за двома 
причинами. По-перше, оскільки набір зображень є фіксованим, то поява зовнішніх впливів на 
параметри є відсутньою. По-друге, внутрішні викиди у наборі параметрів можуть бути видалені 
фільтраційними правилами ще до початку оцінки, а тому на процес оцінювання статичного набору 
не впливають. За цих двох причини якість оцінки статистичними методами буде збігатись з 
результатами M-оцінки. 
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