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Предложен метод прогрессивного поиска схожести двух изображений в вейвлет-области, 

основанный на сопоставлении угловых контурных точек, выделяемых на кратномасштаб-

ных аппроксимированных вейвлет-образах этих изображений. Суть метода состоит в посте-

пенном уточнении координат соответствующих точек, обнаруженных на крупномасштаб-

ных вейвлет-образах сопоставляемых изображений, с уменьшением масштаба аппроксими-

рованных вейвлет-образов. Это позволяет эффективно управлять соотношением «вычисли-

тельная сложность/точность поиска». Показано, что предложенный метод вейвлет-поиска 

вычислительно проще поиска в пространственной области.  

Ключевые слова: поиск соответствий изображений, контурные точки. 

Введение 

Для формирования видеопанорамы на основе ряда элементарных изображений стан-

дартного формата, поступающих от нескольких видеокамер, необходимо обеспечить сшивку 

элементарных изображений в реальном масштабе времени. Сшивка осуществляется по ключе-

вым элементам изображений. Недостатками известных методов сшивки изображений [1–6] яв-

ляются высокая вычислительная сложность процедуры поиска и сопоставления ключевых (ре-

перных) точек, а также отсутствие адаптации к выделяемым вычислительным ресурсам. 

Целью работы является разработка вычислительно простого метода поиска и сопостав-

ления ключевых точек двух полутоновых изображений с возможностью управления соотноше-

нием «вычислительная сложность/точность поиска». 

Описание метода прогрессивного вейвлет-поиска соответствий изображений 

Для формирования панорам предлагается метод прогрессивного поиска схожести двух полу-

тоновых изображений в области вейвлет-преобразования, основанный на сопоставлении угло-

вых контурных точек, выделяемых на кратномасштабных аппроксимированных вейвлет-

образах этих изображений. Суть метода состоит в постепенном уточнении координат соответ-

ствующих точек, обнаруженных на крупномасштабных вейвлет-образах сопоставляемых изоб-

ражений, с уменьшением масштаба аппроксимированных вейвлет-образов. Метод позволяет 

сократить вычислительную сложность поиска соответствующих точек за счет уменьшения об-

ласти анализа на мелкомасштабных вейвлет-образах и самих изображениях. 

Метод состоит из следующих шагов. 

1) Формирование двухмерных древовидных структур низкочастотных вейвлет-

коэффициентов, на каждом уровне 0,l L  которых находятся разномасштабные аппроксими-
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рованные образы 
12,0,12,0

11 ,
ll XxYy

l xywlW  и 
12,0,12,0

22 ,
ll XxYy

l xywlW  сопоставляе-

мых изображений 
1,0,1,011 ,

XxYy
xyiI  и 

1,0,1,022 ,
XxYy

xyiI : 

1lWflW ZLZ ,          (1) 

где Lf  – функция формирования аппроксимационных вейвлет-коэффициентов; L  – число 

уровней вейвлет-преобразования; 2,1Z  – номер изображения; ZZ IW 0  – образ нулевого 

уровня двухмерной древовидной структуры, совпадающий с исходным изображением; Y, X – 

размеры исходных изображений по горизонтали и вертикали. 

2) Выделение контуров объектов аппроксимированных вейвлет-образов 
1

W l  и 
2

W l  сшива-

емых изображений на верхних уровнях вейвлет-структур с помощью модифицированного фильтра Ро-

бертса, обеспечивающего сокращение вычислительной сложности фильтрации примерно в 2 раза. Мо-

дификация заключается в вычислении модуля разности между значениями пикселей вейвлет-

образа и его копии, сдвинутой по вертикали и горизонтали [7]. В результате формируются би-

нарные контурные аппроксимированные вейвлет-образы 
12,0,12,0

11 ,
ll XxYy

l xyblB  и 

12,0,12,0
22 ,

ll XxYy

l xyblB  l - го уровня: 

xycTTxycпри

TxycTпри
xyb

l

ZHL

l

Z

H

l

ZLl

Z
,,0

,,1
,                                (2) 

при 2,1Z ,  

где nTH , nTL  – верхний и нижний пороги бинаризации, зависящие от статистических ха-

рактеристик изображений; xyc l

Z ,  – пиксели контурных аппроксимированных вейвлет-образов 

12,0,12,0
11 ,

ll XxYy

l xyclC  и 
12,0,12,0

22 ,
ll XxYy

l xyclC , полученные с помо-

щью модифицированного фильтра Робертса. 

Значения xyc l

Z ,  вычисляются с помощью выражения 

.12,0,12,01,1,,

,12,0,01,1,,

lll

Z

l

Z

l

Z

ll

Z

l

Z

l

Z

XxYyприxywxywxyc

Xxyприxywxywxyc
             (3) 

3) Определение и классификация реперных точек бинарных контурных аппроксимиро-

ванных вейвлет-образов l - го уровня. Для бинарных аппроксимированных вейвлет-образов 

lB1 , lB2  осуществляется выявление пикселей на изломах контурных линий, образующих 

углы 45
О
, 90

О
 и 135

О
. Выявленные в результате пиксели интерпретируются как реперные точки 

с координатами 11 , mxmy KK  и 22 , mxmy KK , где 1,0 11 Mm , 1,0 22 Mm  – но-

мера реперных точек; 1M , 2M – число реперных точек для каждого изображения. Далее осу-

ществляется классификация реперных точек в результате их сопоставления вместе с окрестны-

ми пикселями 111 , mxmyb l
 и 222 , mxmyb l

 одному из 24 реперных шаблонов 

23,0nnP , соответствующих всем возможным вариантам реперных точек и их окрестностей, 

где 
1,0,1,0

,
SxSynn xypP  – n- й реперный шаблон размером SS , определяющий класс 

n реперных точек; 1my , 1mx , 2my , 2mx  – координаты пикселей в окрестности реперных 

точек.  

На рис. 1 приведены примеры прямоугольных реперных шаблонов для углов 45
О
. Если 

реперный шаблон представляет собой квадрат с размером, определяемым нечетным числом 
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пикселей, координаты 1my , 1mx , 2my , 2mx  пикселей в окрестности реперных точек 

могут быть найдены с помощью выражений 

smymy ZKZ , (4) 

smxmx ZKZ , (5) 

при 2,1Z , 

где 21,0 Ss  – переменная, определяющая смещение относительно реперной точки. 

При выполнении условий (4), (5) принадлежность реперной точки ZKZK mxmy ,  классу n  

устанавливается с помощью выражения 

0,,
smy

smyy

smx

smxx

n

l

Z

ZK

ZK

ZK

ZK

xypxyb , (6) 

где  – операция вычисления абсолютного значения. 

В результате выполнения данного шага формируются два списка 

1,0111
11

,,
MmKKK mnmxmy  и 

1,0222
22

,,
MmKKK mnmxmy  реперных точек для каж-

дого бинарного контурного вейвлет-образа lB1  и lB2  сшиваемых изображений l - го уровня с ука-

занием координат и классов 1mnK  и 1mnK  реперных точек. 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Реперные шаблоны, описывающие все возможные варианты реперных точек и их окрестностей 

для угловых ориентаций контурных линий 45
О
 

 

4) Для сокращения вычислительной сложности поиска соответствия реперных точек 

аппроксимированных вейвлет-образов сшиваемых изображений l - го уровня осуществляется 

прореживание списков 
1 1

1 1 1
0, 1

, ,K K K
m M

y m x m n m  и 

1,0222
22

,,
MmKKK mnmxmy  реперных точек в результате выполнения следующих 4 

операций. 

Формируются шесть 8- ми компонентных реперных вектора 

3,1,2,17,0,,
ZqZZ qvV (по три на каждый аппроксимированный вейвлет-образ по 

числу угловых ориентаций 45
О
, 90

О
 и 135

О
 контурных линий), каждый элемент которых qvZ ,  

указывает на число реперных точек в бинарном контурном аппроксимированном вейвлет-

образе, соответствующих одному из 8- ми классов реперных шаблонов для одной из трех угло-

вых ориентаций (45
О
, 90

О
 и 135

О
). 

На основе реперных векторов формируются 6 бинарных маскирующих векторов 

3,1,2,17,0,,
~~

ZqZZ qvV для двух аппроксимированных вейвлет-образов, единичные 

элементы qvZ ,
~  которых соответствуют ненулевым элементам qvZ ,  исходных векторов. 

Формируются 3 комбинированных маскирующих вектора 
3,17,0

~~
q

qvV в 

результате поэлементного логического умножения маскирующих векторов аппроксимирован-
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ных вейвлет-образов для соответствующих угловых ориентаций контурных линий согласно 

выражению 

,2,1

~
&

~~
VVV . (7) 

Формируются 6 прореженных 8-ми компонентных реперных векторов 

, , 0,7
1,2, 1,3

Z Z q
Z

V v q в результате поэлементного арифметичекого умно-

жения исходных 6- и реперных векторов на соответствующие им 3 комбинированных маски-

рующих вектора согласно выражению 

VVV ZZ

~
,,

 . (8) 

В результате выполнения данного шага формируются два прореженных списка 

1
1 1 1

0, 1
, ,K K K

m M
y m x m n m  и 

2
2 2 2

0, 1
, ,K K K

m M
y m x m n m  реперных точек 

для каждого бинарного контурного аппроксимированного вейвлет-образа сшиваемых изобра-

жений l -го уровня, в которых отображаются координаты ZKZK mxmy  ,  и классы ZK mn  

реперных точек, присутствующих на обоих сшиваемых изображениях MMMM 21 , , где 

M – число прореженных реперных точек. 

5) Объектно-ориентированный поиск соответствующих реперных точек на апроксими-

рованных вейвлет-образах сопоставляемых изображений l - го уровня по критерию минимума 

среднеквадратической ошибки 22111 ,,,, mxmymnmxmyMSE KKKKK
 , вычисляемой на 

множестве пикселей в окрестностях реперных точек 11 , mxmy KK
  и 22 , mxmy KK

  с уче-

том их принадлежности объекту или фону. Если размер окрестности совпадает с размером ре-

перного шаблона, для вычислений MSE используется выражение 

2

2

2212221111

22111

1 2

,,

,,,,

S

smxsmywsmxsmyw

mxmymnmxmyMSE

s

ss

s

ss

KK

l

KK

l

KKKKK





 (9) 

При 1,01 Mm , 1,02 Mm . 

При фиксированном значении 1m  минимум функции 

22111 ,,,, mxmymnmxmyMSE KKKKK
  позволяет для реперной точки 11 , mxmy KK

  

на первом аппроксимированном вейвлет-образе определить соответствующую реперную точку 

1212 , mmxmmy KK
  на втором аппроксимированном вейвлет-образе. 

Разделение случаев, связанных с объектом и фоном, позволяет учесть параллакс, возни-

кающий из-за смещения камеры при съемке двух сшиваемых изображений. 

6) Уточнение координат реперных точек, для которых найдено соответствие на верхних 

уровнях древовидных вейвлет-структур. Шаги 2 – 5 повторяются на уровнях 0,1Ll  древо-

видных вейвлет-структур в окрестностях проекций реперных точек, найденных на верхних 

уровнях.  Координаты ZKZK mxmy  ,  соответствующих реперных точек, обнаруженные на 

уровне 0l  древовидных вейвлет-структур, интерпретируются как уточненные. 

Результаты моделирования 

Для оценки эффективности разработанного метода прогрессивного поиска схожести 

двух полутоновых изображений в области вейвлет-преобразования использованы пары перекры-

вающихся изображений трехмерных сцен, полученные с помощью цифровой камеры при раз-

личном ее смещении. На рис. 2 представлены три тестовых полутоновых изображения 

640480  пикселей и результат их попарного взаимного позиционирования в пространствен-
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ной области, полученный с помощью полного попиксельного перебора всех возможных вари-

антов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

а     б    в 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

г       д 

Рис.  2. Взаимное позиционирование тестовых полутоновых изображений: 

а, б, в – полутоновые изображения; г – результат позиционирования изображений а и б; 

д – результат позиционирования изображений б и в 

Точность поиска соответствий изображений оценивается значением ошибки PE  пози-

ционирования изображений с использованием реперных точек, найденных методом прогрес-

сивного поиска в вейвлет-области, вычисляемой с помощью выражения 

xyEP ,  (10) 

где y , x – смещения по горизонтали и вертикали центра области перекрытия изображений, 

найденной с помощью метода прогрессивного поиска в вейвлет-области, относительно центра 

области перекрытия, найденной в результате полного попиксельного перебора.  

При использовании в методе прогрессивного поиска трехуровневого двухмерного ра-

ционального вейвлет-преобразования на основе банков фильтров биортогональных вейвлетов 

9.7 для случаев, представленных на рис. 2 г и 2 д, ошибка позиционирования составляет 1 и 0 

пикселей соответственно. Время выполнения прогрессивного поиска в вейвлет-области на про-

цессоре P-IV (тактовая частота 2.2 гГц; ОЗУ 2 Гбайта) составило 1.7 с. Для сравнения, время 

выполнения полного попиксельного перебора составило около 141 с (примерно в 83 раза доль-

ше) без учета крена видеокамеры. В случае ограничения выделяемых вычислительных ресурсов 

прогрессивный вейвлет-поиск соответствий может быть прерван. При этом точность поиска со-

ответствий и последующего позиционирования изображений будет зависеть от степени детали-

зации последних обработанных аппроксимированных вейвлет-образов сопоставляемых изоб-

ражений. 

Заключение 

Предложен метод прогрессивного поиска схожести двух полутоновых изображений в 

области вейвлет-преобразования, основанный на сопоставлении угловых контурных точек, вы-

деляемых на кратномасштабных аппроксимированных вейвлет-образах этих изображений. 

Суть метода состоит в постепенном уточнении координат соответствующих угловых контур-
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ных точек, обнаруженных на крупномасштабных вейвлет-образах сопоставляемых изображе-

ний, с уменьшением масштаба аппроксимированных вейвлет-образов. Прогрессивный характер 

поиска позволяет эффективно управлять соотношением «вычислительная сложность / точность 

поиска» в условиях ограниченных вычислительных ресурсов. Показано, что вычислительная 

сложность поиска соответствий в вейвлет-области с помощью предложенного метода может 

быть сокращена в 80 и более раз по сравнению с поиском соответствий в пространственной об-

ласти с помощью полного попиксельного перебора. 

PROGRESSIVE SEARCH OF THE TWO IMAGE CORRESPONDENCES BASED 

ON THE ANGULAR CONTOUR POINTS COMPARISON 

O.J. AL-FURAIJI, V.YU. TSVIATKOU 

 

In this paper, a method of progressive search of two images correspondences in the wavelet 

domain is proposed. This method is based on comparing the angular contour points which are selected 

in the multiresolution approximated wavelet images of the original images. The method essence con-

sists in the gradual refinement of coordinates of the correspondent points found in the large-scale 

wavelet images of the compared images, with decreasing the scale of the approximated wavelet imag-

es. This allows to effectively managing the relationship of «computational complexity / search accura-

cy». It is shown, that the proposed method of the wavelet-search is computationally easier than the 

search in the spatial domain. 
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