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ВЫБОР ОПОРНЫХ УЧАСТКОВ В МНОГОЭТАЛОННОМ АЛГОРИТМЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Рассмотрены особенности многоэталонного алгоритма оценки пара-
метров геометрических преобразований изображений. Предложен подход к 
выбору опорных участков для данного алгоритма, позволяющий минимизиро-
вать ошибки, вызванные наличием на изображении аддитивного шума. 
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Введение и постановка задачи. Оценка па-
раметров геометрических преобразований в по-
следовательности изображений является одной 
из важных задач, возникающих при построении 
систем видеослежения [1,2]. Для её решения 
предложен алгоритм, основанный на выборе и 
измерении координат нескольких опорных уча-
стков небольшого размера (не более 3232 эле-
ментов) на изображении каждого кадра видео-
последовательности [1]. При этом общее коли-
чество пикселов, по которым происходит вычис-
ление оценок параметров геометрических пре-
образований, значительно меньше, чем, напри-
мер, в алгоритме оценки параметров преобразо-
ваний на основе анализа единственного участка 
изображения размером от 256256  и выше [2], 
что может негативно сказываться на точности 
работы алгоритма. 

Следовательно, необходимо разработать 
подход, позволяющий выбирать на изображении 
такие опорные участки, при определении коор-
динат которых в последующих кадрах видеопос-
ледовательности ошибки будут наименьшими.  

Теоретические исследования. Рассмотрим 
некоторый опорный участок ),( jis , выбранный 
на исходном дискретном изображении ),(0 jil , и 
перечислим причины, которые могут приводить 
к ошибкам измерения его координат на текущем 
изображении ),( jiln . 

1. В области поиска опорного участка могут 
находиться объекты, изображения которых по-
хожи на изображение опорного участка. Вслед-
ствие этого у критериальной функции, по поло-
жению минимума которой определяются коор-
динаты объекта, будет несколько ярко выражен-
ных точек локального экстремума. 

2. Дискретность эталонного и наблюдаемого 
изображений приводит к возникновению суб-
пиксельных ошибок измерения. 

3. Текущее изображение опорного участка 
искажено шумом, следовательно, положение 
минимума критериальной функции определяется 
с некоторой погрешностью.  

Ошибки, вызванные возникновением побоч-
ных минимумов критериальной функции, хотя и 
имеют большую величину, возникают достаточ-
но редко и парируются многоэталонным алго-
ритмом определения параметров геометрических 
преобразований. Величина субпиксельных оши-
бок, вызванных дискретной природой изображе-
ний, мала и не зависит от параметров выбранно-
го опорного участка. В связи с этим ошибки 
двух данных видов не будем учитывать при раз-
работке критерия выбора участков.  

Напротив, ошибки, вызванные наличием на 
изображении шума наблюдения, имеют значи-
тельную величину (до нескольких пикселей), 
зависят от параметров эталонного изображения 
участка и возникают при каждом измерении ко-
ординат. Следовательно, наилучшим опорным 
участком для использовании в алгоритме оценки 
параметров геометрических преобразований бу-
дет участок, точность оценки координат которо-
го меньше всего зависит от присутствия адди-
тивного шума. 

Исходя из приведённых выше рассуждений, 
перейдём к рассмотрению задачи определения 
положения непрерывного участка ),( yxs  на не-
прерывном изображении ),( yxzs , определяемом 
выражением: 

),(),(),( 00 yxyxsyxzs  , (1) 
где ),( 00  – координаты участка, ),( yx – ад-
дитивный гаусовский шум. Очевидно, что в дан-
ном случае ошибки определения ),( 00  , вы-
званные дискретностью изображений и наличи-
ем на фоне похожих объектов, будут отсутство-
вать, а, значит, участок, положение которого бу-
дет определено с минимальной ошибкой, можно 
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считать наилучшим. Так как фон на изображе-
нии ),( yxzs  является однородным, то измерения 
координат будем производить путём максимиза-
ции корреляционного интеграла: 
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где из выражения (1) 
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а HW , – размеры изображений ),(0 jil  и ),( yxzs . 
Информация о принятом изображении, а 

значит и об интересующих нас параметрах, со-
держится в информационной функции ),( sq . 
Она полностью определяется сигналом 

),(  yxs . Шумовая составляющая ),( q  
является случайной с нормальным распределе-
нием. Она не несёт информации об интересую-
щем нас параметре. Функция ),( sq  достигает 
максимума при 00 ,  , однако из-за шу-
мовой функции измерение )~,~(   положения ис-
комого участка отличается от его реального по-
ложения. Разницу измерения и истинного значе-
ния ),( 00   можно представить в виде вектора 

   TT  
~,~, 00, . 

При достаточно большом отношении сиг-
нал/шум для оценки точности можно выразить 
вектор разницы через функции sq , q  и их част-
ные производные. Для этого предположим, что 
яркость на границах непрерывного изображения 
опорного участка плавно уменьшается до нуля 
без разрыва производных в пределах граничного 
пикселя исходного дискретного изображения и 
все частные производные до второго порядка 
включительно непрерывны. Пользуясь данным 
предположением, выполним разложение в ряд 
Тейлора частных производных корреляционного 
 
интеграла ),( q  в окрестности ),( 00  , огра-
ничившись рассмотрением первых двух членов. 
Упростим данное разложение, заметив, что в 
точке максимума функций ),( q  и ),( sq  
должно выполняться условие равенства нулю их 
первых частных производных. При большом от-
ношении сигнал/шум значения вторых частных 
производных функции ),( q  можно считать 
много меньшими значений остальных производ-
ных функций sq  и q , входящих в состав рас-

сматриваемого разложения. Полученное в ре-
зультате упрощения выражение может быть за-
писано в виде: 

),(),( 00,00   qH
sq , (4) 
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Для оценки точности удобнее перейти от 
рассмотрения векторной случайной величины 

 ,  к рассмотрению скалярной величины 

.22
,    Наилучшим будем считать тот 

опорный участок, для которого математическое 
ожидание величины  ,  будет минимальным: 

  min
00 ,,   M . (5) 

Перепишем левую часть выражения (5), вы-
разив вектор  ,  из выражения (4): 
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Рассмотрим подробнее элементы сомножи-
телей в правой части выражения (6) под знаком 
математического ожидания. Для второй произ-
водной по   от информационной функции мож-
но записать: 

.),(),(

),(),(

),(),(

),(

0 0
2

00
2

00

0 0
2

00
2

00

0 0
002

2

2
00

2

0,0

dydxyxsyxs

dxdyyxsyxs

dxdyyxsyxs

q

H W

W H

W H

s













 












  


















  













 
Принимая во внимание, что 
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получаем 
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Аналогично можно показать, что 
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Рассмотрим выражение для математическо-
го ожидания квадрата первого элемента вектора 

),( 00  q : 
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Учитывая, что: 

  ),(
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где 0N – спектральная плотность шума ),( yx , 
),( yx  – двумерная  -функция, а также выра-

жение (7), получаем 
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Аналогично можно показать, что 
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Исходя из выражений (6)–(12) и учитывая, 
что элементы матрицы ),( 00 

sqH  являются 
неслучайными, перепишем соотношениe (5) в 
виде:  
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Полученное выражение показывает влияние 
параметров эталонного изображения участка 

),( yxs  на величину ошибки. Однако стоит заме-
тить, что обычно выбор участка производится по 
изображению одного кадра ),(0 yxl . Тогда вме-
сто эталонного изображения предполагаемого 
опорного участка будет известно его наблюдае-
мое изображение: 

),(),(),(~
0 yxyxsyxs  , (14) 

где ),(0 yx – реализация шума наблюдения в 
кадре ),(0 yxl . 

В работе [3] показано, что выражение для 
корреляционного интеграла (2) получено путём 
упрощения функционала правдоподобия, кото-
рый определяется как условная плотность веро-
ятности наличия известного изображения опор-
ного участка ),( yxs  в точке  ,  изображения 

),( yxzs . Если рассмотреть задачу поиска опор-
ного участка на изображении при известном на-
блюдаемом изображении участка ),(~ yxs , то 
можно показать, что оптимальный алгоритм по-
иска также будет заключаться в максимизации 
корреляционного интеграла, получаемого из вы-
ражения (2) заменой ),( yxs  на ),(~ yxs . Следова-
тельно, проведя рассуждения, аналогичные из-
ложенным выше, можно прийти к выводу, что 
наилучшим для решения данной задачи также 
будет участок, удовлетворяющий критерию (13). 

Выводы. Принимая во внимание сказанное 
выше и возвращаясь от рассмотрения непрерыв-
ных изображений к дискретным, можно утвер-
ждать, что участок, дающий наименьшую ошиб-
ку при использовании в многоэталонном алго-
ритме определения параметров геометрических 
преобразований, будет находиться в точке: 
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где запись вида ),( jilni  означает операцию 
численного дифференцирования изображения 

),( jiln  по координате i , а 0S – множество точек 
участка, расположенного в точке с координата-
ми  00 , . 

Исследования выполнены при поддержке 
Гранта для государственной поддержки ведущих 
научных школ НШ-10.2008.10. 
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