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Аннотация—Рассмотрена эффективность применения 

релейных стохастических процедур привязки изображений 

в ситуации, когда одно из изображений расфокусировано. 

Произведено сравнение использования в качестве целевых 

функций привязки трех мер подобия изображений: 

взаимные информации Реньи, Шеннона и Тсаллиса. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость привязки изображений возникает при 

решении различных практических задач [1, 2], например, 
при обработке спутниковых и медицинских снимков, 
построении траектории автономных аппаратов и многих 
других. При этом привязываемые изображения могут 
быть получены в различных спектральных диапазонах, 
что дает дополнительную априорную неопределенность, 
поскольку помимо взаимных искажений 
пространственного характера для них характерны 
нелинейные яркостные искажения априорно 
неизвестного вида. Для таких условий хорошо себя 
зарекомендовали стохастические релейные процедуры 
привязки [3], синтезированные на базе теоретико-
информационных, мер подобия изображений [4, 5]. На 
привязываемых изображениях могут присутствовать 
также дополнительные пространственные и яркостные 
искажения, в частности расфокусировка и смаз, 
вызванные, например, движением и различным временем 
экспозиции привязываемых изображений. В работе 
рассматривается влияние расфокусировки одного из 
изображений на качество привязки. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Привязка изображений (1)
Z  и (2)

Z  осуществляется по 
оцененным параметрам α  заданной модели деформаций. 
Параметры взаимных деформаций изображений 
оцениваются стохастической рекуррентной релейной 
процедурой [6]: 

    (1) (2)
1 t 1ˆ ˆ ˆsign J , ,t t t t  α α Λ β α Z Z  

где   J β  - стохастический градиент некоторой целевой 

функции  J  ; tΛ  - матрица обучения, определяющая 
скорость изменения оценок α̂  параметров на итерациях 
оценивания; (1)

tZ  - передискретизированное по оценкам 

1ˆ
tα  изображение (1)

Z ; 1,t T  – номер итерации. При 
этом схохастический градиент определяется не по всем 

отсчетам изображений (1)
tZ  и (2)

Z , а по небольшой их 
локальной выборке объема  . 

В работе в качестве модели деформаций 
использовалась модель подобия, включающая в себя 
параметры сдвига xh  и yh по базовым осям, угла 
поворота   и коэффициента масштаба k . В качестве ЦФ 
исследовались взаимные информации (ВИ) Реньи [7], 
Шеннона [8] и Тсаллиса [9]. Для имитации 
расфокусировки применялась функция рассеяния точки. 

ВИ находятся через плотности и взаимные плотности 
распределения вероятностей (ПРВ) изображений 
локальных выборок отсчетов из (1)

tZ  и (2)
Z . В свою 

очередь ПРВ в работе находились методом окон Парзена 
[10] как суперпозиция элементарных гауссовых ПРВ, 
центрированных на яркостях элементов, попавших в 
локальную выборку. 

Для вычисления стохастического градиента ВИ 
Реньи, Шеннона и Тсаллиса были найдены 
аналитические выражения для частных производных по 
оцениваемым параметрам. Так, ВИ Тсаллиса: 

           (1) (1) (1) (1) (1) (2)1 ,t t t t tS H H q H H H    Z Z Z Z Z Z 

где      1 11 1 q
z z

i

H q p p
   Z  - энтропия Тсаллиса 

порядка q изображения Z ,  (1) (2),tH Z Z  
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 - совместная энтропия 

Тсаллиса (1)
tZ  и (2)

Z , zp  и ,1 1z zi k
p  - оценки ПРВ и 

совместной ПРВ яркостей, , 1,i k   . Тогда после 

нахождения  (1) ,tH Z   (2)H Z , 

 (1) (2), ,tH Z Z  и подстановки в (2) получаем β . 

3. ПРИМЕР РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ АЛГОРИТМА 
Экспериментальная проверка влияния 

расфокусировки одного из привязываемых изображений 
проводилась на разноспектральных изображениях, 
имеющих деформации сцены. При этом деформации 
задавались как моделированием, так и имели 
естественный характер. На рис. 1 приведен пример, когда 
изображение рис. 1а - оптического диапазона, рис. 1б - 
рис. 1г – инфракрасного. Инфракрасное изображение 
имеет относительно оптического следующие 
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деформации: 3,4xh  , 6,2yh  , 7,4о   и 1,15k  . При 
этом, рис. 1в не имеет расфорусировки, рис. 1в – 
расфокусировано с цилиндрической функцией рассеяния 
точки радиуса 1 , рис. 1в – 2 . На рис. 2а 
приведена зависимость оценки сдвига по оси x  от числа 
итераций при использовании ВИ Тсалиса, здесь красная 
кривая соответствует отсутствию расфокусировки, 
зеленая - 1 , синяя - 2 . Видно, что 
расфокусировка приводит к смещенности оценок. Это 
подтверждает и зависимость евклидова расстояния 
рассогласования (интегральная оценка точности 
привязки изображений) от числа итераций при ВИ 
Шеннона (рис. 2б), а также зависимости ЦФ от 
параметров рассогласования (рис. 3).  

    
(a)                     (б)                       (в)                      (г) 

Рис. 1. Пример оптического и инфракрасного изображений с 
расфокусировкой. 

     
(а)                                                    (б) 

     
(в)                                                    (г) 

Рис. 2. Характеристики оценок параметров от числа итераций 

     
Рис. 3. Зависимости ЦФ от параметров рассогласования 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ экспериментальных результатов показал, что 

расфокусировка одного из привязываемых 
разноспектральных изображений влияет на скорость 

сходимости и погрешность привязки. При этом влияние 
на скорость сходимости незначительное, в отличии от 
влияния на погрешность. Кроме того, наблюдается 
смещенность отдельных оценок параметров деформаций, 
которая вызвана, скорее всего, тем, что расфокусировка 
приводит к анизотропности корреляционных свойств 
изображения, которые важны при использовании в 
качестве целевой функции ВИ. При этом отметим, что 
они ещё более важны при использовании такой меры 
подобия, как межкадровая корреляция. Однако 
суммарная погрешность всегда меньше, чем погрешность 
отдельных параметров, т.к. адаптивные стохостические 
алгоритмы оценивают вектор деформаций комплексно 
(рис. 2в,г).  

В целом, все исследуемые ЦФ имеют близкие 
характеристики. Но ВИ Тсалиса показала более 
устойчивые результаты.  
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