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Рассматривается метод выбора реперных фрагментов для привязки изображений из раз-
ных каналов наблюдения, в том числе разных спектральных диапазонов. Предлагаемый метод 
основан на вычислении спектра Фурье в локальных окрестностях точек фрагментов  
и анализе анизотропности спектра. В качестве реперных фрагментов выбираются фрагменты 
изображения с максимальным суммарным значением анизотропности. Процедура выполня-
ется автоматически и не требует введения пороговых значений. Для поиска координат фраг-
мента, соответствующего реперному, используется экстремум критериальной функции. Пока-
зана зависимость невязки изображений от суммарного значения анизотропности реперных 
фрагментов для разных мер близости.  
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The method of selecting reference fragments for coordinate matching of images from different 
observation channels, including images from different spectral ranges, is considered. The proposed 
method is based on calculating the Fourier spectrum in the local vicinity of fragment points and ana-
lyzing the anisotropy of the spectrum. Image fragments with the maximum summary anisotropy value 
are assigned as reference fragments. The procedure is performed automatically and does not require 
entering threshold values. A reference fragment is detected by searching for the extremum of the 
target function. It is shown that the error of image coordinate binding depends on the total value of 
the anisotropy of reference fragments. 
 

Key words: image processing, Fourier spectrum, measure of proximity, reference fragment, 
multi-channel optical electronic systems. 

Введение 

Необходимость координатной привязки изображений возникает при реше-
нии задач слияния изображений [1], анализа движения [2, 3], анализа изменений 
в серии изображений, текстурного анализа и т.д. Основные подходы к привязке 
изображений основаны на использовании корреляционного совмещения репер-
ных фрагментов [4, 5], совмещения с помощью проективных преобразований  
[6, 7] и сопоставления реперных точек по их дескрипторам [8, 9, 10]. 

Методы, основанные на описании особых точек [11, 12], обладают большей 
инвариантностью к аффинным преобразованиям изображений по сравнению  
с корреляционным подходом. Однако в случае разноспектральных или разновре-
менных изображений, некоторые особые точки могут не иметь пары [13]. Ис-
пользование методов, основанных на алгоритме SURF [11], ограничено разме-
рами обрабатываемых изображений. Для изображений больших размеров поиск 
особых точек выполняется на фрагментах, размеры которых согласованы с мо-
делью аффинного преобразования [14]. 

В методах корреляционной привязки первым этапом является выбор эталон-
ных (реперных) фрагментов. Выбор эталонов может выполняться в ручном режиме 
оператором или автоматически. Эталоны выбираются в окрестности некоторых ха-
рактерных объектов, точечных или протяженных. Чаще всего для привязки исполь-
зуются протяженные объекты с характерными очертаниями: реки, дорожная сеть, 
береговая линия, населенные пункты и т.д. Этот подход предполагает, что имеется 
информация о содержании изображений. В случае отсутствия такой информации в 
реперные фрагменты должны попадать границы между относительно однород-
ными областями [15]. В большинстве работ при совмещении разнородных изобра-
жений эталонные фрагменты приводят к бинарному виду и выполняют корреляци-
онный поиск [4], контурный анализ [16] или поиск ключевых точек [17, 18]. 

В данной работе рассматривается выбор реперных фрагментов на основе 
анализа спектра Фурье локальных окрестностей без предварительного поиска 
границ областей. 

Фасетная модель изображения 

Рассмотрим представление изображения в виде фасетной модели [19, 20]. 
Для этого разобьем изображение на двумерные фрагменты, в пределах которых 
функция яркости аппроксимируется наклонными плоскостями – фасетами. Каж-
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дый фасет составляет с горизонтальной плоскостью двугранный угол, который 
характеризуется значением угла наклона к горизонтали и ориентацией в плоско-
сти координат. Если фрагмент изображения содержит контуры объектов, то 
спектр Фурье этого фрагмента будет анизотропным. В направлении, взятом 
вдоль прямоугольного контура, энергия спектра существенно ниже, чем в пер-
пендикулярном направлении, т.е. в направлении градиента яркости. Значение 
угла наклона фасета к горизонтали определяет степень анизотропии спектра. 

Размер фрагмента, в пределах которого строится фасет, выбирается в зави-
симости от сюжета изображения от 33 элементов до 88. По сути, это локальная 
окрестность точки изображения. Поскольку для обработки поступает уже оциф-
рованное изображение, вычислим двумерное дискретное преобразование Фурье 
матрицы отсчетов текущей окрестности изображения V: 
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где V(l, n)  яркость элемента текущей окрестности, NN  размер окрестности. 

Найдем суммы элементов энергетического спектра в направлениях, составля-
ющих углы 0, /4, /2, 3/4 с горизонталью, с помощью следующего оператора: 
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Ориентацию фасета  мы рассматриваем как дискретную величину с шагом 

дискретизации π/4. Направление, в котором будет получена максимальная сум-
марная энергия, определяет ориентацию фасета: 
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Для определения степени анизотропии окрестности будем использовать от-

ношение максимальной суммарной энергии Em и энергии, полученной в перпен-
дикулярном направлении En: 
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Значение анизотропности для каждой точки лежит в интервале [0, 1]. Сумми-
руя значения анизотропности для точек в пределах выбранного размера эталона, 
получаем суммарное значение анизотропности. Выбор реперных фрагментов про-
изводится в областях с максимальным суммарным значением анизотропности. 

Экспериментальные результаты 

Задача взаимной привязки рассматривалась для изображений разных спек-
тральных диапазонов, приведенных к одному масштабу. В одном из изображений, 
согласно описанному методу, выбирался реперный фрагмент. Для поиска соответ-
ствующего фрагмента в других изображениях применялись бинарная корреляция, 
компарационная мера близости [20, 21] с разделением окрестностей на пять клас-
сов, а также метрика расстояний до границ Chamfer Distance [22]. После этого про-
изводилась обратная привязка найденного фрагмента с изображением, из кото-
рого выбирался эталон, и фиксировалась невязка относительных координат. 

На рис. 1а и рис. 1в приведен пример парных изображений, использовав-
шихся для исследования метода. На рис. 1б в виде яркости показаны значения 
анизотропности, соответствующие изображению рис. 1а. Выделенный рамкой 
фрагмент на рис. 1а соответствует максимальному суммарному значению анизо-
тропности. На парном изображении, приведенном на рис. 1в, рамкой выделен 
обнаруженный эталон. В данном случае при использовании всех рассмотренных 
мер близости была получена нулевая невязка. 
 

а)  б)   

в)  

Рис. 1. Пример выделения реперного фрагмента и привязки изображений:  
а) первое из пары изображений с выбранным реперным фрагментом; б) значения 
анизотропности; в) второе из пары изображений с найденным эталоном 
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а)  б)  

Рис. 2. Статистика значений невязки для разных мер близости:  
а) реперный фрагмент выбран предложенным методом; б) случайный выбор репер-
ного фрагмента 

 
 
В проводимом исследовании использовались пары телевизионных и теп-

ловизионных изображений, и пары тепловизионных изображений разных под-
диапазонов. Общий объем базы данных  более ста пар изображений. Все меры 
близости показали стабильную привязку при выборе реперного фрагмента пред-
ложенным методом. Статистика значений невязки приведена на рис. 2. По оси 
ординат в процентах к общему числу экспериментов отложено количество пар 
изображений, давших нулевую невязку, невязку в один – два элемента и невязку 
больше двух элементов. Исследования показали, что лучшее качество привязки 
получается, если реперный фрагмент выбирается из менее детального изображе-
ния. Для сравнения проводился анализ привязки с использованием случайно вы-
бранного эталона. Качество привязки резко упало, практически в половине экс-
периментов невязка составляла больше пяти пикселей. Анализ эталонов, с кото-
рыми были получены малые значения невязки, показал, что их суммарные зна-
чения анизотропности близки к максимальным.  

Заключение 

Проведенное исследование показало, что предложенный метод выбора ре-
перных фрагментов обеспечивает устойчивую привязку изображений разных спек-
тральных диапазонов при корреляционном совмещении с использованием разных 
мер близости. Полученные значения невязки оказались меньше при использовании 
реперных фрагментов с большими значениями суммарной анизотропности. 
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