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Аннотация 
В данной работе предложен быстрый алгоритм совмещения 
изображений, основанный на поиске соответствий между 
точками контуров шаблона и наблюдения. Метод позволяет 
находить соответствия между точками шаблона и 
наблюдения за время O(ܯ log  где M – число ,(ܯ
совмещаемых точек на контуре, практически не ухудшая 
качество совмещения по сравнению с обычно используемым 
венгерским алгоритмом. Это достигается благодаря 
итеративному процессу исключения точек контура, 
совмещение которых прошло с максимальной ошибкой, и 
уточнению параметров преобразования для оставшихся 
точек. 
Ключевые слова: совмещение изображений, совмещение 
контуров, аффинные преобразования, обработка 
гистологических изображений. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Совмещение изображений – фундаментальная задача в 
различных сферах обработки изображений, таких, как 
реконструирование 3-D сцены, распознавание объектов, 
построение карт глубины, обработка медицинских и 
аэрокосмических изображений, где данные, полученные с 
разных позиций, в различное время или с различных 
датчиков, должны быть выровнены или сравнены. При 
совмещении изображений происходит пространственное 
выравнивание двух изображений сцены так, что для каждой 
точки первого изображения (наблюдение) ищется 
преобразование, которое ставит в соответствие точку на 
втором изображении (шаблон). Большинство существующих 
методов направлены на поиск параметров линейного 
преобразования [8], [3] (подобия, аффинного), однако 
некоторые приложения содержат и нелинейные 
преобразования [18] (проективное, полиномиальное, 
эластичное). В нашей работе рассматриваются аффинные 
преобразования. 
Методы совмещения изображений можно разделить на две 
большие категории: методы, основанные на анализе 
интенсивности, и методы, основанные на анализе ключевых 
точек. Методы, основанные на анализе интенсивности, либо 
оценивают параметры преобразования непосредственно, 
используя интенсивности в совмещаемых областях [11], [2], 
либо определяют метрику и находят решение с помощью 
вычислительно трудоемкой нелинейной оптимизации [5]. 
Недостатками данных методов являются предположение о 
малости преобразований, а также проблемы локальных 
минимумов при оптимизации. Во втором случае на каждом 
изображении выделяются ключевые точки (замкнутые 
границы, контуры, пересечения линий, углы и так далее), 
характеризующие данное изображение [11], [4]. Параметры 

преобразования восстанавливаются на основе решения 
системы уравнений, которая была построена после 
извлечения ключевых точек и установления соответствий 
между ними. В качестве дескрипторов ключевых точек могут 
использоваться SIFT [10], SURF [1], функции Гаусса-Лагерра 
[12] и другие. 

2. СОВМЕЩЕНИЕ ПО КОНТУРАМ 
Данный метод относится к классу методов, основанных на 
анализе ключевых точек, и является модификацией метода, 
описанного в [15].  
Процесс совмещения граничных точек включает в себя три 
этапа: вычисление дескриптора граничных точек, поиск 
соответствий между граничными точками и вычисление 
параметров аффинного преобразования. 
2.1. Дескрипт  ичных то ек ор гран ч
В первую очередь, для каждой точки ݌ замкнутого контура ܧ 
в плоскости ሺܱ, ܺ, ܻሻ устанавливается ортогональная 
положительно определённая система координат 
൫ܿ, ,௣ݔ   ,௣ – осьݔ ;௣൯, где ܿ – центр масс границы фигурыݕ 
коллинеарная вектору ܿݕ ;݌௣ – ось, ортогональная оси ݔ௣, как 
показано на рис. 1.  
После определения локальной системы координат ൫ܿ, ,௣ݔ  ௣൯ݕ 
все точки контура ܧ проецируются на ось ݕ௣. Положим ݒ௠௜௡ 
и ݒ௠௔௫  — минимальное и максимальное значения проекций 
контура ܧ на ось ݕ௣. Разделим отрезок ሾݒ௠௜௡, ௠௔௫ሿ на 2ܰݒ  ൅ 1 
часть: 
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 (1) 

На каждом из этих отрезков найдем проекции двух точек 
контура ݌௞

௧  и ݌௞
௕, расстояние между которыми максимально. В 

том случае, если пар точек несколько, выбирается любая. 
Составим спи ризу их очку ݌: сок точек, характе ющ  т

ଵܠൣ 
௧ , ଵܠ

௕, ଶܠ
௧ , ଶܠ

௕, … , ଶேାଵܠ
௧ , ଶேାଵܠ

௕ ൧ (2) 

Поскольку двум разным точкам контура может 
соответствовать один и тот же список точек, в конец списка 
также добавим саму точку ݌. Для каждой точки ݌ контура ܧ 
по списку точек (2) вычисляется дескриптор DOPM [16]. 
Опишем его алгоритм. 
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,ݔሺܬ ିଵݕሻ ൌ  
|x ځ Aିଵݕ |
|x ڂ ିܣ ܣ|ݕ ଵ ,                                                         ሺ14ሻ 

где ݔ – шаблон; ݕ – наблюдение; ିܣଵ – искомое 
преобразование. Как правило, для достижения точности 
совмещения более 0.9 достаточно трех итераций. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Тестирование метода производилось на базе гистологических 
образцов, предоставленных РНЦХ имени академика Б.В. 
Петровского. Примеры работы предложенного метода 
совмещения при ܰ ൌ 9 представлены на рис. 2 – 3. 
Характерные результаты сравнительного анализа 
разработанного и существующих методов для 
гистологических изображений приведены в таблице. 
Тестирование показало практическую эффективность 
предложенного метода. 

Метод Время Точность

DOPM + венгерский [15] ܱሺܯଷሻ 0.9435 
Метод моментов [2] ܱሺܯሻ 0.8572 
Предложенный ܱሺܯ log  ሻ 0.9429ܯ

Сравнение методов совмещения контуров изображений 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан быстрый алгоритм совмещения медицинских 
изображений образцов тканей, основанный на поиске 
соответствий между точками контуров шаблона и 
наблюдения. Задача поиска соответствий известна как задача 
о назначениях, классическим методом решения которой 
является венгерский алгоритм, с вычислительной 
сложностью ܱሺܯଷሻ, где ܯ – количество точек контура 
шаблона или наблюдения. Предложенный метод позволяет 
находить соответствия между точками шаблона и 
наблюдения за время ܱሺܯ log  ሻ, практически не ухудшаяܯ
качество совмещения, благодаря итеративному процессу 
исключения точек, совмещение которых прошло с 
максимальной ошибкой, и уточнения параметров 
преобразования для оставшихся точек. 
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