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Более того, может быть
ды, а только их квадраты. Тогда
тов оценок qi1и qi2, в выражении

Предложенный датчик
при этом его несложно монтировать
спективным его использования
летах, в том числе и беспилотных
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Введение. Базовой операцией
ли сцены, наблюдаемой видеосистемой
видеосистемой кадров изображения
няющих такое совмещение
сцены в процессе регистрации
ния изображений, инвариантный
ляется развитием изложенного
изображений (далее, метод функционализации
функционализации отличается
нейный нормированный функционал
сцены. 

Постановка задачи совмещения
Функцию распределения

мую бортовой либо стационарной
времени �, обозначим как Ê
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может быть можно проводить анализ, не используя
квадраты. Тогда можно не вычислять корень из

в выражении (6), что еще упрощает все расчеты
Предложенный датчик-сигнализатор пожара очень прост в

несложно монтировать в самолете. Поэтому авторы
использования для сигнализации возможных пожаров

числе и беспилотных. 
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Базовой операцией при решении задачи построения
наблюдаемой видеосистемой, является совмещение регистрируемых

кадров изображения. Одним из факторов, существенно
совмещение, является изменение освещенности

процессе регистрации. В докладе излагается вариант метода
инвариантный к изменению освещенности сцены

енного в [1, 2] метода функционализации
далее метод функционализации). Предлагаемый вариант

функционализации отличается от исходного тем, что в нем использован
нормированный функционал, инвариантный к вариации

Постановка задачи совмещения изображений 
распределения освещенности (ФРО) изображения

либо стационарной изобразительной системой
Ê��, ��. Считается, что ИС изопланати
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анализ не используя амплиту-
вычислять корень из суммы квадра-
упрощает все расчеты. 

очень прост в изготовлении, 
Поэтому авторы считают пер-
возможных пожаров на само-

безопасности на авиатранспорте / 
С. 162-167. 

signal conditioner for high accura-
cy digital piezoresistive pressure sensors / A.A. L’vov, P.A. L’vov, R.S. Konovalov, S.A. 
Kuzin // Proceedings of X International Scientific and Technical Conference “Dynamics of 

Omsk State Technical University, 2016. – 

3. L’vov, A. Improvement of Piezoresistive Pressure Sensor Accuracy by Means of 
Current Loop Circuit Using Optimal Digital Signal Processing / A. L’vov, P. L’vov, 

E North West Russia Section Young Research-
ers in Electrical and Electronic Engineering Conference (2016 ElConRusNW), February 2-

Б.В. Мартемьянов 

БРАЖЕНИЙ  
ЩЕННОСТИ СЦЕНЫ 

технический университет) 

построения 3-D моде-
совмещение регистрируемых 

ов существенно затруд-
освещенности наблюдаемой 

излагается вариант метода совмеще-
освещенности сцены. Метод яв-
функционализации параметров 
Предлагаемый вариант метода 

что в нем использован нели-
к вариации освещенности 

изображения, формируе-
системой (ИС) в момент 

изопланатична. 
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Процесс съемки организован
ществуют подобласти, содержащие
блюдаемой сцены (сопряженные
тия». Задача состоит в том, чтобы
ты и совместить их. При этом
ты времени �	 и ��	 соответственно
нием изображения кадра R на

Примем, что выполняется
ÊÉ��

где ø��, �� � !ù���, �� ùú�
R определяются в локальных

Задача состоит в восстановлении
перекрытия изображений кадров
Êû��� � ÊÉ}� � ø��, ��	��, обратного

Модель видеосигнала
Видеосигнал, получаемый

бражения Ê��, ��, содержит различного
дель видеосигнала (обозначим

Êç��, �� �
где �0 i γ��� ^ "1� – мультипликативная
вещенности наблюдаемой 
шум) ПЗС матриц в составе ОЭП
средним, вызванная преобразованиями
ботке. 

С учетом (3) кадры видеосигнала
 «кадр L» ≡ Êçû��� ≡ Ê
Методика поиска сопряженных
Процесс поиска сопряженных

онной процедуры, в которой
ре L задаются произвольно
особенность его границы). На
процессе реализации итерационной
котором смысле) образом совпадал
ществляется совмещение сопряженных
реализует вариант  метода функционализации
обрабатывается не непосредственно
нем функционала специального
ционалом метода. Вид его определяет
особенностям решаемой задачи
модифицирует метод функциона
функционал, инвариантный
Схема построения такого функционала
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съемки организован так, что в анализируемых 
подобласти содержащие изображения одних и тех же

сцены сопряженные фрагменты), то есть кадры имеют
состоит в том, чтобы на кадрах L и R найти сопряженные

их При этом условимся: L и R кадры сформированы
соответственно; совмещение осуществляется

R на кадр L. 
выполняется: 

��� � Êû�� " ø��, ���, ��, ��3ý - вектор смещения; координаты
локальных системах координат каждого кадра

состоит в восстановлении векторного поля ø��,
изображений кадров L и R и осуществлении преобразования

�� обратного к преобразованию (1). 
видеосигнала  

Видеосигнал получаемый после преобразования с помощью
ержит различного рода шумы и помехи. Представим

видеосигнала обозначим её как Êç��, ��) в виде: 
� � �1 � γ����	Ê��, �� � ÷��� � ö��, ��

мультипликативная помеха, создаваемая
 сцены; ÷��� низкочастотная помеха геометрический

матриц в составе ОЭП; ö��, �� – случайная функция шума
вызванная преобразованиями видеосигнала при его передаче

кадры видеосигнала определяются так: 
Êç��, ��; «кадр R» ≡ÊçÉ��� ≡ Êç��, ���

поиска сопряженных фрагментов изображений
поиска сопряженных фрагментов организуется в

в которой положение фрагмента и его конфигурация
произвольно (требуется только односвязность фрагмента

границы). На кадре R сопряженный фрагмент
реализации итерационной процедуры так, чтобы он наилучшим

азом совпадал с фрагментом, заданным на
совмещение сопряженных фрагментов. Алгоритм

вариант метода функционализации [1]. В методе функционализации
не непосредственно изображение, а значения опр

функционала специального вида, который называется [3] 
метода Вид его определяет адаптивность процесса

решаемой задачи. Предлагаемая далее итерационная
метод функционализации. В рассматриваемом случае

инвариантный к изменению освещенности наблюдаемой
построения такого функционала следующая. 

конференции 
ПИТ 2017 

анализируемых L и R кадрах су-
одних и тех же объектов на-
есть кадры имеют «перекры-
найти сопряженные фрагмен-

кадры сформированы в момен-
осуществляется преобразова-

(1) 
координаты � в кадрах L и 

каждого кадра. 
� , ��	� в подобласти 

осуществлении преобразования 

преобразования с помощью ОЭП изо-
и помехи. Представим мо-

�,  (2) 
создаваемая вариацией ос-

низкочастотная помеха (геометрический 
случайная функция шума с нулевым 

видеосигнала при его передаче и обра-

�.  
изображений 

организуется в виде итераци-
о конфигурация на кад-

односвязность фрагмента и не-
сопряженный фрагмент подбирается в 

чтобы он наилучшим (в не-
заданным на L, то есть осу-

фрагментов Алгоритм совмещения 
методе функционализации 

значения определенного на 
называется [3] основным функ-

адаптивность процесса совмещения к 
далее итерационная процедура 

рассматриваемом случае строится 
освещенности наблюдаемой сцены. 
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Совмещаемые фрагменты
анализа (ОА) È; . Системы окон
R идентичны,  и создаются
перекрывались, например, на
правлении оси þ�, так и внаправлении
систем покрытий, в соответствии
новной функционал метода
зующих покрытие, задают множество

� � â�5, ô�: �5, ô
Имеется некоторый произвол
ный выбор определяется с использованием
мой экспертами в соответствии

На каждой паре ОА с

кадра строится основной функционал

где Wû�;,�� �	�û; " �û�; 	�û ��û; � ∬ @à� Êçû���(�( à�
@à� - функция веса, задаваемая

щая условиям [1] непрерывности
своим аргументам и равенства

Основной функционал
чае нелинейной, линейных функционалов
зовым" функционалом метода

Основной функционал
той лишь разницей, что базовые
ции совмещения по-своему�É; �/�
где k – номер итерации процесса
k-ой итерации оценка истинного
изображении R относительно
мента на L. 

В результате формируются�û �
Очевидно, что основной

нормализации, инвариантен
использованию в числителе
ческому шуму, если, конечно

Для каждой пары одноименных
уравнение функциональной связи
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Совмещаемые фрагменты покрываются идентичными системами
Системы окон анализа, покрывающие фрагменты
создаются такими, чтобы пары смежных по положению

например, на половину своих характерных размеров
так и внаправлении оси þ . С использованием
в соответствии с методом функционализации

метода [4] следующим образом. На системах
покрытие задают множество ΨΨΨΨ «допустимых» пар номеров

� ô	 ∈ µ1, … , �¶� ∧ �5 ^ ô� ∧ �È; ⋂È� 1
некоторый произвол в задании «допустимых» пар номеров

определяется с использованием экспертной оценки
соответствии с типом обрабатываемого изображения
паре ОА с номерами �5, ô� ∈ � на изображении

основной функционал  Φû�;,�� в виде: Φû
�;,�� � Wû�;,���ûp,d,  

∑ �Wû�;,���*�;,��∈� ; (�( ; 

веса задаваемая на соответствующих окнах анализа

непрерывности и дифференцируемости почти
аргументам и равенства нулю на границе окна анализа. 

функционал (4), по сути, является комбинацией
линейных функционалов вида (5), которые можно

функционалом метода.  
функционал на фрагменте � строится аналогичным

зницей что базовые функционалы вычисляются для
своему: 

� ∬ @à� ÊçÉ}� � ø∗��, /��(�( à� ,  

итерации процесса совмещения, ø∗��, /� – вычисленная
оценка истинного смещения ø��, ��	� положения
относительно положения сопряженного с ним заданного

результате формируются два вектора  основных функционалов

� qΦû
�;,��t и �É�/� � vΦÉ

�;,���/��.   
что основной функционал вида (4), благодаря использованию

инвариантен к мультипликативной помехе γ
числителе (4) разницы базовых функционалов

сли конечно, на фрагменте выполняется: ÷���
каждой пары одноименных компонентов из �û и
функциональной связи (ФС уравнение). В результате
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идентичными системами окон 
покрывающие фрагменты кадров L и 

смежных по положению ОА 
характерных размеров, как в на-

использованием построенных 
функционализации, строится ос-

образом На системах ОА, обра-
допустимых пар номеров ОА:  

1 ∅�å.  (3) 
допустимых пар номеров. Конкрет-

экспертной оценки, вырабатывае-
обрабатываемого изображения. 

изображении фрагмента � 

(4) 

(5) 

окнах анализа, и отвечаю-

дифференцируемости почти всюду по всем 
 

комбинацией, в данном слу-
которые можно назвать "ба-

строится аналогичным образом с 
вычисляются для каждой итера-

 (6) 

вычисленная к началу  
положения фрагмента на 

сопряженного с ним заданного фраг-

основных функционалов: 

�  (7) 

благодаря использованию 
γ���, и, благодаря 

функционалов, и к геометри-
� � � �a2ù�. 

и �É�/� строится 
результате получается пе-
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реопределенная система ФС
к текущей оценке ø∗��, /�, которая

где ∆��/� � 	�É�/� "�û			� 
	 "	матрица-среднее матриц	û
�;��=��û��;��		�ûú�;��	� – вектор-

�û��;�� �	Wû��;���	�û�p,d "	ϕû
�

Wû��;�� �	�û�; " �û�� , � ∈ µ�,  	É
�;�� вычисляется аналогично
Система ФС-уравнений

щаемых изображений с текущей
бражений ø∗.  

Система (8) решается псевдообращением
∆ø∗�/� � �	�
Т				� 
	�p�	�
Условие существования

ется в виде det �	�
Т				� 
	� 1
«хорошей» обусловленности
критерий отделенности определителя

õ��ú*
где l выбирается из некоторого

С использованием (9) 
фрагментов изображений в виде

ø
∆

где   – коэффициент обратной
Использование критерия

вероятно проявление «апертурного
Заключение. ФС-уравнения
навливают связь между измеримыми
бражений и параметрами векторного
жения (оптического потока
ления пространственных производных
метод инвариантен к помехам
руемой сцены, характеризуется
тельностью к локальным экстремумам
руемых изображений. Экспериментальные
ритма, проведенные на реальных
паратом типа "Ресурс-П", показали
не превышает 0,3 пиксела (3 
риод в 10 раз и более.  
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система ФС-уравнений относительно искомой поправки
�, которая имеет вид [3]: 

∆��/� � 		� 
	∆ø∗�/�, 
	; 

среднее матриц 	û
�;�� и 	É
�;��, 
-строка, 

û
�;���		�û�p�∑qWû�;��Wû��;��t,  

µ  ¶;	 	�û�� 	� ∬ @�������� Ê���	(�	( , �
аналогично, но на текущем фрагменте изображения
уравнений (8) связывает измеримые характеристики

изображений с текущей поправкой оценки относительного

решается псевдообращением матрицы 		� 
	:  � 	�
Т	∆��/�.  
существования и единственности решения системы� � 1 0. При конкретных вычислениях будем

обусловленности системы (9). С этой целью будем
отделенности определителя от нуля в виде: 

��ú* }õ���õ�úú� A �1 " l�� , 
из некоторого диапазона, например 0,2 i 	l

использованием (9) строится итерационная процедура
изображений в виде: 

ø∗��, /� � 	 ø∗��, / " 1� " λ	∆ø∗�/�, 
∆ø∗	�/� � �	�
Т				� 
	�p�	�
Т∆��/�, 

циент обратной связи, λ ^ 0. 
Использование критерия (10) позволяет отсеивать фрагменты

проявление апертурного» эффекта [1, 3]. 
уравнения, использованные в рассмотренном

измеримыми характеристиками анализируемых
параметрами векторного поля скоростей движения

оптического потока) и при этом не требуют непосредственного
пространственных производных от ФРО изображения

к помехам, вызванным изменением освещенности
характеризуется робастностью и обладает пониженной

локальным экстремумам автокорреляционных функций
изображений Экспериментальные исследования предложенно

проведенные на реальных изображениях, полученных космическим
П", показали, что погрешность совмещения

пиксела (3 �) при изменении освещенности за
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� ∈ µ5, ô¶. 
фрагменте изображения �. 

измеримые характеристики совме-
относительного сдвига изо-

�
(9) 

решения системы (9) записыва-
вычислениях будем требовать 

целью будем использовать 

(10) ^ 0. 
итерационная процедура совмещения 

�   
(11) 

отсеивать фрагменты, на которых 

рассмотренном методе, уста-
анализируемых изо-

скоростей движения точек изобра-
непосредственного вычис-

изображения. Как следствие, 
изменением освещенности анализи-

обладает пониженной чувстви-
автокорреляционных функций анализи-

исследования предложенного алго-
полученных космическим ап-

погрешность совмещения изображений 
освещенности за кадровый пе-
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