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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность. Предметом настоящего исследования является решение 

задачи совмещения изображений при требованиях минимизации числа ложных 
соответствующих точек и снижения вычислительной трудоемкости. Сущность 
совмещения изображений заключается в установлении соответствия между 
точками одной или нескольких стереопар. Стереопара – это две проекции 
одного и того же трехмерного объекта полученные с разных позиций. 

Решение задачи совмещения изображений является фундаментальной 
проблемой компьютерного видения, требующей своего разрешения при 
выявлении изменений в серии изображений, анализе движения объектов, 
объединения информации от различных сенсоров, стереозрении и текстурном 
анализе. Подобная проблема возникает при создании фотокарт и цифровых 
карт местности, навигации летательных аппаратов, дистанционном сборе 
данных и в биомедицинских приложениях. Поэтому практическая полезность 
решения задачи автоматического совмещения изображений, без помощи 
оператора, несомненна. 

Различные методы совмещения изображений включают в себя такие 
действия, как выделение контуров, сегментация и построение структурного 
описания изображения. Все эти вопросы являются ключевыми в науке об 
интерпретации и понимании изображений – иконике. Поэтому несомненна 
ценность изучения проблемы совмещения изображений и для теории. 

Существующие методы совмещения изображений можно разделить на 
три группы: 
1. Область-ориентированные методы, основанные на анализе перепада 

яркости пиксел. В них находятся точечные особенности левого )( 1I  и 
правого )( 2I  изображений, которые сравниваются с целью обнаружения 
соответствующих точек. К недостаткам этих методов относится то, что 
возможность их использования ограничена условием наличия 
текстурированных областей на изображениях. Кроме того, при поиске 
соответствующих точек обрабатывается все изображение, что существенно 
увеличивает вычислительную сложность алгоритма. 

2. Ориентированные на топологию методы, поиск соответствующих точек в 
которых основан на выделении структурных элементов левого и правого 
изображений стереопары (векторизация изображений) с их последующим 
сравнением между собой. К недостаткам данных методов можно отнести то, 
что поиск примитивных признаков происходит по всему изображению, для 
чего используются угловые детекторы, чувствительные к различным шумам 
в изображении. 

3. Символические методы, в которых символические описания изображений 
сравниваются с последующим определением степени их подобия на основе 
использования оценочной функции. Символическое описание основывается 
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на анализе градаций серого либо на иных характерных признаках 
изображения и может быть представлено в виде графа, дерева, 
семантической сети и т.д. Так как методы данной группы основаны на 
использовании способов совмещения изображений из предыдущих методов, 
им свойственны такие же недостатки. 

Из-за недостаточной уникальности элементов поиска при решении задачи 
совмещения изображений могут возникнуть следующие проблемы: 

1. решения может не быть; 
2. выбор соответствующих точек не однозначен. 

Наличие неоднозначности, согласно работам А.Н. Тихонова и В.Я. 
Арсенина1, позволяет сделать вывод о том, что задача совмещения 
изображений стереопары является плохо обусловленной задачей. 

Прямой способ сделать задачу хорошо обусловленной состоит в 
ограничении пространства возможных решений (например, сужением 
пространства поиска решения). В существующих методах сужение 
пространства поиска точек обеспечивается выделением структурных элементов 
изображений (ориентированные на топологию методы) либо использованием 
иерархической процедуры сглаживания (область-ориентированные методы) и 
т.д. Однако всем методам присущ ряд недостатков, основной из которых 
состоит в том, что при формировании структурных элементов анализ яркости 
пиксел производится не в ограниченной области, а по всему изображению 
стереопар. Это в свою очередь влияет на временные и вычислительные ресурсы 
поиска соответствующих точек. Кроме этого, остается проблема не 
однозначного выбора соответствующих точек, что приводит к возникновению 
ложных пар соответствующих точек (пары точек изображений стереопары, 
которые не являются проекциями одной и той же точки трехмерного 
пространства). 

Таким образом, плохая обусловленность задачи совмещения изображений 
и недостатки существующих методов её решения предопределяют 
актуальность разработки методов совмещения изображений, 
удовлетворяющих критериям: 

• низкой вычислительной трудоемкости решения данной задачи; 
• минимизации количества ложных соответствующих точек. 

 
Целью работы является разработка методов совмещения изображений, 

обеспечивающих минимизацию числа ложных соответствующих точек 
стереопары изображений и снижение вычислительной трудоемкости поиска 
соответствующих точек. 

Для достижения данной цели в диссертации выполнена разработка: 
- математического метода частотно-пространственного анализа 

стереопар изображений; 

                                                 
1 Тихонов А.Н. О некорректно поставленных задачах // Вычислительная математика и 
программирование. М., 1967. Вып. 8; Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения 
некорректных задач. М., 1974. 
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- математического метода векторизации изображений; 
- комплекс программ для поиска соответствующих точек 

стереоизображений. 
 

Методы исследования. Для достижения поставленной цели в работе 
использовались методы корреляционного анализа, двумерного ДВП, а также 
методы регуляризации и обработки изображений. 
 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Метод поиска соответствующих точек, основанный на локализации 

особых областей с помощью двумерного дискретного вейвлет-
преобразования (ДВП). 

2. Метод поиска соответствующих точек, использующий для векторизации 
изображений коэффициенты двумерного ДВП. 

3. Программный комплекс, позволяющий осуществлять исследования и 
решать практические задачи по совмещению стереопар изображений в 
интерактивном режиме. 

 
Научная новизна полученных результатов. 

1. В работе разработан метод и алгоритм, позволяющий за счет применения 
двумерного ДВП одновременно обеспечить: 

a. уменьшение размерности исходных данных за счет иерархической 
процедуры сглаживания изображений; 

b. выявление множества перспективных для совмещения точек; 
c. формирование исходных данных для процедуры векторизации 

изображений. 
В существующих методах эти задачи либо не решаются, либо решаются 
последовательно с применением к каждой различных методов обработки 
изображений. 

2. Разработаны новые алгоритмические решения, позволяющие обеспечить 
минимизацию числа ложных соответствующих точек и снижение 
вычислительной трудоемкости их поиска, путем выбора 
соответствующего метода (на основе анализа априорных данных) и 
введением пороговых ограничений. 

 
Теоретическая и практическая значимость. Теоретическая значимость 

работы заключается в разработке и обосновании нового подхода в решении 
задачи совмещения стереоизображений, расширяющего возможности методов 
обработки изображений. Практическая значимость работы заключается в 
разработке алгоритмов и программного комплекса для поиска 
соответствующих точек стереопары изображений и представляет вклад в 
развитие программно-реализуемых методов обработки изображений. 
 

Достоверность и обоснованность научных результатов базируются на 
корректном использовании методов цифровой обработки изображений и теории 
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вейвлет-анализа. Достоверность поиска соответствующих точек обеспечивается 
проведением ряда тестовых вычислительных экспериментов на реальных 
изображениях. 
 

Апробация работы. Представленные в работе результаты докладывались 
и обсуждались на VI Международной научно-технической конференции 
интеллектуальных и многопроцессорных систем (пос. Дивноморское 
(Геленджик), 2005), на XI, XII, XIII Всероссийских научно-технических 
конференциях – “Современное телевидение” (Москва, 2003, 2004, 2005), на 
научных семинарах факультета ПМиК ТвГУ. 
 

Публикации. Основные результаты диссертационного исследования 
отражены в восьми публикациях, в том числе две из них в центральных 
рецензируемых изданиях. В работах, выполненных в соавторстве, соискателю 
принадлежат участие в постановке задач, основные результаты в разработке 
методов и алгоритмов и проведении численных расчетов. 
 
 Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена на 154 
листах. Перечень библиографических источников включает 75 наименования. 
 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обосновывается актуальность темы, определяются цель и 
задачи исследования. В первой главе «Математическая постановка задачи: 
исходные данные, цель, ограничения» проведен сравнительный анализ 
существующих методов поиска соответствующих точек, выявлены основные 
достоинства и недостатки рассматриваемых методов. Кроме этого, приводится 
описание математической теории двумерного ДВП. Выполнена математическая 
постановка задачи для разработки методов поиска соответствующих точек 
стереопары и приведено математическое описание данных методов. 

Исходными данными в задаче совмещения изображений точек объекта 
трехмерного пространства TzyxM ],,[= , являются два изображения стереопары: 
левое ),(1 vuI  и правое ),(2 vuI . ),( vuiI  )2,1( =i  – функция освещенности 
соответствующего изображения в точке ),( vu . 
 Для корректного описания операции проектирования точек трехмерного 
пространства на плоскость, необходимо присоединить дополнительный член к 
вектор-столбцам: TzyxM ],,[=  и их проекциям на плоскость Tvum ],[= , получим 

Tzyx ]1,,,[=Μ  и Tvum ]1,,[= . В этом случае положение точки M на плоскости 
изображения может быть определено следующим образом: 
 

TT zyxvus ]1,,,[]1,,[ Ρ= , 
где     s  – произвольный ненулевой скаляр; 
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vu,  – координаты точки mна плоскости изображения; 
 P  – оператор отображения точки трехмерного пространства на 
плоскость, представляющий собой матрицу размера [3х4]. 

 
В том случае, если точка Μ  при наблюдении ее из положения С1 (рис. 1) 

отображается в точку 
1

m , а при наблюдении из положения С2 в точку 
2

m , то 

1m  и 2m  являются соответствующими точками. 
 

М

m1 m2

C1C2

I1
I2

H

hma x

bG

δG

 

Рис. 1. Проекция точки M на плоскости изображений: в точку 1m  плоскости 1I  и точку 2m  
плоскости 2I из разных точек наблюдения С1 и С2.  

 
Решение задачи совмещения изображений заключается в поиске 

соответствующих точек, путем применения процедуры максимизации функции 
взаимной корреляции двух областей стереопары изображений: 

∫ ∫ −−−−==
− −∈∈

a

a

a

aDvuDvu
dudvvvuuIvvuuIvuFvu ),(),(maxarg),(maxarg),( 22

22

22

22

2111
,

1
,

22 22
,   (1) 

,|||),{(
max

max22
1222 








−

=≤ℜ∈= −

hH
hbuuvuD GGG δδ   

                                     }||
max

max
12 








−

=≤ Β−

hH
hbvv BBδδ . 

Здесь ),(1 vuI  – функция освещенности левого изображения 1I  стереопары; 
),(2 vuI  – функция освещенности правого изображения 2I  стереопары; 

2D  – сегмент правого изображения )( 2I , где должна располагаться, 
согласно априорным данным, соответствующая точка ),( 222 vum =        
(рис. 3); 

),( 111 vum =  – фиксированная точка на левом изображении; 
22 ,vu  – координаты точки-кандидата в соответствующие точки правого 

изображения; 
 a  – радиус шаблона, центром которого является точка 1m ; 
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 Gb  – расстояние, на которое смещается фотокамера в горизонтальном 
направлении при формировании стереопары; 

 Bb  – расстояние, на которое смещается фотокамера в вертикальном 
направлении при формировании стереопары; 

 H  – расстояние до объекта съемки при формировании стереопары 
изображений; 

 maxh  – максимальный перепад высоты рельефа снимаемой поверхности. 
 
Пусть точка ),( 222 vum =  является решением задачи (1). Сформулируем 
обратную задачу: 

∫ ∫ −−−−==
− −∈∈

a

a

a

aDvuDvu
dudvvvuuIvvuuIvuFvu ),(),(maxarg),(maxarg),( 2221

,
2

,

/
1

/
1 11

11
11

11
11

,    (2) 

,|||),{(
max

max21
2111 








−

=≤ℜ∈= −

hH
hbuuvuD GGG δδ   

                                    }||
max

max
21 








−

=≤−

hH
hbvv BBB δδ . 

Здесь   ),(1 vuI  – функция освещенности левого изображения 1I  стереопары; 
),(2 vuI  – функция освещенности правого изображения 2I  стереопары; 

1D  – сегмент левого изображения )( 1I , где должна располагаться 

соответствующая точка ),( /
1

/
1

/
1 vum =  (рис. 2); 

11,vu  – координаты точки-кандидата в соответствующие точки левого 
изображения; 

a  – радиус шаблона, центром которого является точка 2m . 
 
Пусть точка ),( /

1
/
1

/
1 vum =  является решением задачи (2). Если координаты 

фиксированной точки ),( 111 vum =  совпадают с координатами точки 
),( /

1
/
1

/
1 vum = , то точки 1m  и 2m  соответствующие. 

 

                    
     Рис. 2. Область поиска соответствующе               Рис. 3. Область поиска соответствующей  
                точки левого изображения                                      точки правого изображения 
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При обработке растровых изображений непрерывные изображения 
стереопары ),(1 vuI  и ),(2 vuI  трансформируются в двумерные массивы данных 

),(),( 11 jiIjiI ⋅∆⋅∆=  и ),(),( 22 jiIjiI ⋅∆⋅∆= , где ∆  – размер пиксела растрового 
изображения. Дискретный аналог функционала ),( 221 vuF  может быть 
представлен в следующем виде: 

∑ ∑ ∆++++==
−= −=∈∈

n

ni

n

njCjiCji
jjiiIjjiiIjiRji 2

222111
,

221
,

22 ),(),(maxarg),(maxarg),(
2

22
2

22

,  (3) 

 }1||,1|||),{( 121222
2 +





∆
≤+





∆
≤Ν×Ν∈= −−

BG jjiijiC δδ .  

Функционал ),( 221 jiR  обеспечивает аппроксимацию функционала ),( 221 vuF  
порядка )(∆Ο . 
Здесь 2C  – (дискретный аналог 2D (1)) сегмент правого растрового 

изображения )( 2I , где должна располагаться, согласно априорным 
данным, соответствующая точка растрового изображения ),( 222 jim = ; 

),( 111 jim =  – фиксированная точка на левом растровом изображении; 
22 , ji  – координаты точки-кандидата в соответствующие точки на 

правом растровом изображении; 
 n  – радиус шаблона, центром которого является точка 1m ; 
 

Аналогичный дискретный аналог можно записать и для функционала 
),( 112 vuF  (2). 

В такой постановке задача совмещения изображений является плохо 
обусловленной, так как существует проблема неоднозначности выбора 
правильного решения, возникающая из-за недостаточной уникальности 
элементов поиска. Научной задачей диссертации является построение 
математических методов совмещения изображений, обеспечивающих 
минимизацию числа ложных соответствующих точек, и снижение 
вычислительной трудоемкости за счет регуляризации плохо обусловленной 
задачи совмещения изображений (3). 

Решение научной задачи совмещения изображений в диссертации 
предлагается обеспечить на основе следующих положений: 

• применения частотно-пространственного анализа для обработки 
изображений стереопары, а именно: уменьшение размеров изображений 
за счет прореживания двумерным ДВП, получения и обработки 
коэффициентов детализации изображений, восстановления оригинальных 
изображений с помощью обратного двумерного ДВП; 

• выделения особых областей с уникальными перепадами яркости 
(совокупность точек, перепад яркости которой значительно отличается от 
перепада яркости в соседних областях); 

• сужения области поиска за счет выявления уникальных соответствующих 
друг другу структурных элементов левого и правого изображений; 
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• сужения области поиска за счет наложения эпиполярных линий. 
 

Алгоритм решения экстремальной задачи (3) состоит из следующих 
шагов (рис. 4): 

1. Осуществляем сглаживание растровых изображений стереопары 
двумерным ДВП для уменьшения их размеров. Уменьшение размеров 
изображений происходит за счет прореживания пиксел в два раза на 
каждом из уровней сглаживания. Благодаря уменьшению размерности 
исходных данных снижается вычислительная сложность задачи 
совмещения изображений; 

2. На основе коэффициентов детализации двумерного ДВП осуществляем 
локализацию особых областей для поиска максимального значения 
решения задачи; 

3. Находим максимальное значение функционала (3) на сглаженных 
изображениях; 

4. Для локализации найденной точки максимума на оригинальных 
растровых изображениях осуществляем восстановление изображений с 
помощью обратного ДВП; 

5. Оцениваем параметры эпиполярной геометрии и сводим задачу поиска 
соответствующих точек в области 22 ℜ⊂D  к задаче поиска 

соответствующих точек на линии 12 ℜ⊂l . 

         

Поиск максимального
значения 

функционала на
сглаженных
изображениях

Оценка качества 
найденной точки 

максимума
и сужение области 

поиска эпиполярными
линиями 

Локализация особых 
областей

Сглаживание
растровых
изображений 
стереопары

Восстановление 
оригинальных

растровых изображений
с уточнением координат 

найденной точки 
максимума

 

 
 

    Рис. 4. Структурная схема алгоритма решения экстремальной задачи 
совмещения изображений 
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Для проверки найденных точек на соответствие друг другу и для 

ограничения области поиска в диссертационной работе предлагается 
использовать геометрические ограничения – эпиполярные линии. 

Эпиполярная геометрия двух изображений определяется при помощи 
фундаментальной матрицы F  (4), которую можно оценить при помощи 8 пар 
соответствующих точек. Фундаментальная матрица F  – это проективное 
преобразование, содержащее свойства камеры и ракурса (сдвиг, поворот). 
Выполнение условия (4) является необходимым условием соответствия точек 

1m  и 2m . 
021 =FmmT ,                                                      (4) 

где Tvum ]1,,[ 111 =  – точка, взятая на левом изображении )( 1I , 
 Tvum ]1,,[ 222 =  – точка, взятая на правом изображении )( 2I , 

 















=

333231

232221

131211

FFF
FFF
FFF

F  – фундаментальная матрица. 

 
Выражение (4) есть уравнение прямой линии в плоскости изображения 2I : 

0
22

=++ cbvau . 
 После определения параметров эпиполярной геометрии, двумерная 
область поиска соответствующих точек 2D  трансформируется в линию: 

{ }0|),( 21
12

22 =ℜ∈= mFmvul T , ],[ 1,222 vum = . Таким образом, происходит 
существенное сужение области поиска. 

 
Для оценки фундаментальной матрицы достаточно найти не менее 8 пар 

соответствующих точек. Для этого в диссертационной работе предлагается 
уменьшить размерность растровых изображений стереопары за счет 
исключения из рассмотрения неперспективных для соответствия точек. 
Неперспективные точки исключаются путем сглаживания изображений 
двумерным ДВП, которое позволяет разложить любое изображение на 
несколько уровней сглаживания и при этом охарактеризовать его 
коэффициентами детализации (рис. 5): вертикальными, горизонтальными и 
диагональными (5). 
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Рис. 5. Сглаживание и разложение изображения стереопары на коэффициенты  

детализации с помощью двумерного ДВП 

 

∑=
=

−

p

k
knkn xaCA

1
  ,      12 += ln , 

2
1 Nl ÷= ,                                  (5) 

       ∑=
=

−

p

k
knkn xhCD

1
  ,     12 += ln  , 

2
1 Nl ÷= , 

где     nCA  – коэффициенты сглаженного изображения; 
nCD  – коэффициенты детализации изображения; 

ka , kh  – коэффициенты вейвлет-преобразования; 
N  – длина строк, длина столбцов обрабатываемого изображения; 

nx  – коэффициенты матрицы изображения NxN . 
 
 Поиск соответствующих точек в предлагаемых в диссертации методах 
основывается на локализации особых областей изображений стереопары. В 
середине особой области находится наиболее перспективный кандидат в 
соответствующие точки. 

В методе поиска соответствующих точек основанном на анализе 
коэффициентов детализации сглаженных изображений, локализация особых 
областей происходит путем оценки уровня кривизны q  (6): 

)),(),(),((max 222

,
∑ ∑ ++∑ ∑ +++∑ ∑ +++=

−= −=−= −=−= −=

r

rn

r

rk
p

r

rn

r

rk
p

r

rn

r

rk
pknp kjnivkjnidkjnihq ,   (6) 

где     l
p

Cji ∈,  – сегмент обрабатываемого изображения ( 2,1=l ); 



 13

p  – уровень сглаживания; 
ji,  – координаты столбца и строки точки m  в матрицах коэффициентов 

детализации; 
)(mhp  – горизонтальные коэффициенты детализации точки m ; 
)(md p  – диагональные коэффициенты детализации точки m ; 

 )(mvp  – вертикальные коэффициенты детализации точки m ; 
r  – радиус особой области; 

pq  – уровень кривизны особой области с центром в точке ),( jim =  и 
радиуса r . 
  

В методе поиска соответствующих точек основанном на локализации 
особых областей в угловых точках структурных элементов, векторизация, в 
отличие от известных методов, проводится не на исходных, а на сглаженных 
двумерным ДВП изображениях. 

Перед векторизацией на основе анализа значений коэффициентов 
детализации (вертикальных, горизонтальных и диагональных) проводится 
сужение областей поиска структурных элементов. При этом для последующей 
обработки (векторизации) отбираются только те пикселы изображений, сумма 
квадратов коэффициентов детализации которых, удовлетворяет неравенству 

Ljivjidjih ppp ≥++ ),(),(),( 222 ,                                         (7) 
где    L  – пороговое значение. 

После процедуры сужения области поиска структурных элементов, 
предлагается провести дополнительную предобработку полученных  
изображений с целью удаления чужеродных объектов – “мусора”, а также 
добавления дополнительных точек для восстановления разорванных линий. 

Процедура векторизации изображений начинается с начальных точек 
отмеченных оператором и производится по краевым точкам по ходу часовой 
стрелки. При этом учитываются допустимые размеры разрывов между 
линиями. В том случае если протяженность разрывов между отрезками 
превышает заданное пороговое значение, то координаты угловых точек 
объектов, а также точки обрыва линий фиксируются. В результате 
векторизации по краевым точкам объектов, формируются наборы структурных 
элементов изображений. Векторные наборы позволяют получить совокупность 
координатной информации об угловых точках и их соединениях для каждого 
структурного элемента. 

Получив пары структурных элементов на сглаженных левом и правом 
изображениях стереопары и координаты угловых точек, необходимо 
определить, что они являются соответствующими. Тем самым будет получен 
дополнительный набор соответствующих точек, которые лежат на ребрах 
структурных элементов левого и правого изображений. 
 Так как угловые точки векторных наборов характеризуют структурные 
элементы, то они являются характерными особыми точками анализируемых 
объектов. Поэтому, считая угловые точки с известными координатами 
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центрами особых областей заданного радиуса, к ним можно применить 
алгоритм поиска и проверки соответствующих точек. 
 Для установления соответствия между найденными особыми областями в 
обоих методах осуществляется поиск максимального значения функционала 
прямой (3) и обратной экстремальной задачи на сглаженных изображениях 
стереопары. 
 Так как координаты найденных пар соответствующих областей были 
локализованы на сглаженных изображениях, необходимо локализовать пары 
соответствующих областей на оригинальных изображениях стереопары. Для 
этого используется обратное двумерное ДВП с уточнением координат 
соответствующих областей на каждом уровне сглаживания изображений. 
Локализовав на исходных изображениях соответствующие пары особых 
областей, можно точно определить координаты соответствующих точек, 
расположенных в центрах этих областей. 

Найденные соответствующие точки с помощью критерия качества (4) 
проверяются на ложность (рис. 6). 
 

     
Рис. 6. Пары соответствующих точек левого и правого изображений стереопары и их 

эпиполярные линии, вдоль которых найденные точки располагаются 

  
Во второй главе «Методы поиска соответствующих точек, основанные 

на выделении особых областей» приведены особенности реализации 
предлагаемых методов поиска соответствующих точек. Изложен метод 
предварительной обработки изображений для проведения векторизации, 
приведено описание метода фильтрации неперспективных для совмещения 
особых областей. Данные области могут возникать из-за различных 
пространственных искажений, связанных, например, с природными явлениями: 
блеском солнца в воде под одним углом и его отсутствием под другим, 
отражением объекта в воде в одном случае и его отсутствием из-за внезапной 
водной ряби в другом и т.п. Так же, неперспективные для совмещения области 
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могут возникать при съемке движущихся объектов, например, автомобилей 
(рис. 7). 
 

 
Рис. 7. На левом сглаженном изображении стереопары под номером 1 отмечена 
неперспективная для совмещения особая область – автомобиль, изображенный на дороге на 
левом изображении, отсутствует на правом 

Кроме этого, в данной главе описана процедура локализации пар 
соответствующих областей на оригинальных изображениях с использованием 
двумерного ДВП без операции прореживания. 
 
 Третья глава «Комплекс программ для исследования методов и 
алгоритмов совмещения стереопар изображений» посвящена описанию 
комплекса программ для исследования предлагаемых в работе методов поиска 
соответствующих точек. Программный комплекс был разработан на основе 
системы инженерных и научных расчетов MatLab и представляет собой пакет 
функций, интегрированных в систему. Благодаря широкому выбору 
математических функций из Image Processing Toolbox, Wavelet Toolbox, Filter 
Design Toolbox, удобству средств отладки, а также возможности построения 
удобного графического интерфейса, система MatLab была выбрана в качестве 
средства программной реализации рассматриваемых в работе методов. 
 Структурная модель программного комплекса состоит из пяти 
функциональных модулей: 

• загрузки исходных данных (начальная загрузка стереопары изображений, 
ввод априорных данных для обработки изображений, выбор типа 
вейвлета, установка пороговых значений); 

• сглаживания (корректировка яркости и контрастности исходных 
изображений, сглаживание изображений двумерным ДВП); 

• выявления особых областей (поиск особых областей с помощью 
коэффициентов детализации обработанных двумерным ДВП 
изображений, поиск координат структурных элементов изображений и 
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графическое представление контуров найденных элементов на 
сглаженных изображениях); 

• формирования пар соответствующих точек (фильтрация 
неперспективных для совмещения особых областей, формирование пар 
соответствующих областей, применение обратного двумерного ДВП для 
восстановления оригинальных изображений стереопары, уточнение 
координат найденных пар соответствующих областей при 
восстановлении оригинальных изображений, формирование пар 
соответствующих точек на оригинальных изображениях); 

• оценки качества найденных соответствующих точек (вычисление 
координат эпиполярных линий, графическое нанесение эпиполярных 
линий на изображения стереопары, оценка качества найденных 
соответствующих точек путем измерения расстояния от них до 
эпиполярных линий). 

 
В четвертой главе «Результаты вычислительных экспериментов» 

приведены данные сравнительной оценки предложенных в диссертации 
методов и одного из область-ориентированных методов совмещения 
изображений, который используется в цифровой фотограмметрической системе 
PHOTOMOD. 

Оценка проводилась на основе анализа результатов совмещения 20 
стереопар изображений различной текстурной сложности. Сравнительная 
оценка проведена по полученному числу ложных пар соответствующих 
точек. 

Результаты сравнительной оценки, приведены на рис. 8. 
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Рис. 8. Результаты вычислительных экспериментов 
 
Из данного рисунка следует, что минимальное число ложных пар 
соответствующих точек (10 – 16 %) обеспечивается методом, который основан 
на локализации особых областей путем анализа коэффициентов детализации 
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сглаженного изображения (Метод 1). Максимальное число ложных пар 
соответствующих точек наблюдается в системе PHOTOMOD, где реализован 
область-ориентированный метод совмещения изображений (Метод 3). 
 

В диссертации получены следующие основные результаты: 
1. Проведена регуляризация плохо обусловленной задачи совмещения 

изображений путем исключения неперспективных для совмещения точек 
с помощью двумерного ДВП, наложения пороговых ограничений, 
сужения области поиска эпиполярными линиями, что обеспечило 
повышение точности решения в 1.2 раза; 

2. Разработан алгоритм поиска соответствующих точек, основанный на 
методах локализации особых областей посредством анализа 
коэффициентов детализации сглаженных изображений и путем 
выделения структурных элементов изображений, что позволило снизить 
количество пар ложных соответствующих точек до 10-16%. Кроме этого 
была обеспечена экономия временных ресурсов на 20%-40% в 
зависимости от количества уровней сглаживания и в 2 раза снижена 
потребность в используемой оперативной памяти; 

3. Разработан программный комплекс, позволяющий в интерактивном 
режиме проводить нормализацию яркости и контрастности исходных 
изображений стереопары, осуществлять пошаговую обработку 
изображений с возможностью контроля результатов на каждом из этапов 
обработки, обеспечивающий возможность корректировать входные 
параметры и проводить сравнительный анализ результатов для 
нескольких версий входных параметров; 
Полученные результаты позволяют повысить эффективность обработки 

изображений стереопары с целью локализации пар соответствующих точек, 
расширяют теоретические положения в части решения задач совмещения 
изображений, совершенствуют и развивают программные комплексы 
обработки изображений. 
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