
69 

УДК 004.932 
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Рассматривается методика сшивки полос изображений, получаемых многоматричны-
ми сканирующими оптико-электронными преобразователями при съемке обстановки с 
борта мобильной платформы. Алгоритмы, реализующие методику, отличаются высо-
кой точностью и быстродействием и основаны на методе функционализации парамет-
ров изображений. 
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функционализации. 

1. Постановка задачи  

Многоматричные сканирующие цифровые оптико-электронные преобразователи 
(МОЭП) используются при получении широкоформатных снимков обстановки с 
борта мобильных платформ. Примером МОЭП может служить аппаратура типа 
«Сангур» разработки НПП «ОПТЭКС». В ней фоточувствительные матрицы, со-
ставляющие МОЭП, построены на основе приборов с зарядовой связью (ПЗС матри-
цы) и работают в режиме задержки и накопления зарядов (ВЗН). Как источник ин-
формации, каждая матрица эквивалентна ПЗС линейке, с которой одномоментно 
снимается только одна строка видеоинформации. Кадровая развертка получается 
механическим сканированием сцены (обстановки). При этом каждая матрица поро-
ждает полосу изображения шириной равной количеству ПЗС ячеек в строке матри-
цы. За счет такой организации процесса съемки имеется возможность получения 
кадров, длина которых (количество строк изображения) ограничивается только объ-
емом буферной памяти съемочной аппаратуры и технологическими режимными ог-
раничениями. Каждая ПЗС матрица может содержать более 1000 ПЗС ячеек в строке.  

МОЭП аппаратуры типа «Сангур» может содержать  несколько десятков мат-
риц. Взаимное расположение ПЗС матриц (линеек) на картинной плоскости изобра-
зительной системы (ИС) представлено на рис.1. Такая топология МОЭП обеспечива-
ется, наряду с использованием соответствующей оптики в ИС, широкий захват сце-
ны. 

Расстояние между матрицами МОЭП с четными и нечетными номерами, изме-
ренное в направлении по нормали к строке, определяется размерами матриц и тех-
нологией сборки. Оно может достигать единицы миллиметров. В приведенных ниже 
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примерах изображения получены от МОЭП, расстояние между одноименными стро-
ками матриц которых (строками с одинаковыми номерами) составляло около 2,3 мм. 

 

 

Рис. 1. Расположение матриц МОЭП в виде «коленвала» 
 
Расположение матриц в соответствии с рис. 1 приводит к тому, что соседние по 

номеру матрицы в области смежности их боковых сторон сканируют одни и те же 
объекты снимаемой обстановки. Причем, из-за сдвига соседних матриц в направле-
нии движения ИС, одни и те же объекты сканируются этими матрицами в разные 
моменты времени. В результате, формируемые этими матрицами полосы изображе-
ний содержат по своим краям изображения одних и тех же объектов (но снятых в 
разные моменты времени). По этому поводу будем говорить, что соседние полосы 
изображений имею зоны перекрытия (по ширине).  

Ширина w зоны перекрытия полос изображений от соседних матриц зависит от 
ориентации вектора скорости (вектора сканирования) V по отношению к расположе-
нию строк ПЗС матриц. Назовем нормальным сканированием сканирование в на-
правлении по нормали к ориентации строк ПЗС матриц. На рис.2 показано формиро-
вание областей перекрытия соседних полос изображений при нормальном сканиро-
вании сцены (вектор V1) и при отклонении от нормального сканирования (вектор 
V2). Ширина перекрытия полос изображений, формируемых при нормальном скани-
ровании сцены (wi(V1) и wi+1(V1) на рис.2), обычно составляет 10-12 пикселей. 

 

Рис. 2. Перекрытие полос изображений от соседних матриц в МОЭП 
 
Одной из задач предварительной обработки изображений (снимков), получен-

ных от МОЭП, является сборка (сшивка) полос изображений, получаемых от от-
дельных ПЗС матриц, в единый кадр. Эта задача состоит в устранении повторения в 
сшитом кадре изображений одних и тех же фрагментов сцены. Так, например, при 
сшивке полос изображений от матриц с номерами i и i+1 необходимо удалить все wi 
пикселей на правой границе матрицы i, либо столько же пикселей на левой границе 
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матрицы i+1. Решение этой задачи требует обнаружения в области смежности сши-
ваемых полос фрагментов, изображающих одни и тех же объекты, и последующего 
совмещения (взаимного наложения) этих фрагментов изображений. Отметим, что в 
соседних полосах одинаковые фрагменты обычно оказываются расположенными в 
разных строках полос изображений. Это усложняет задачу сшивки полос. На рис.3 
представлен пример фрагментов сшиваемых полос изо-
бражений. 

Известные программные комплексы обработки аэ-
рокосмических снимков, например, «ТАЛКА»,  
«OrthoNormScan», «Envy» и другие включают в себя 
специализированное программное обеспечение (ПО) 
сшивки изображений, но оно не всегда удовлетворяет 
требованиям пользователя по точности и быстродейст-
вию. Точность совмещения полос изображений, требуе-
мая для решения многих современных задач тематиче-
ской обработки аэрокосмических снимков, достигает  
0,1 - 0,2 пикселя. Эта точность превышает возможности 
большинства известных специализированных ПО. Кроме 
того, известные алгоритмы сшивки не могут удовлетво-
рять требованиям по быстродействию без использования 
информации о параметрах внешней ориентации оптиче-
ской оси ИС на маршруте съемки [1,2]. Последнее усло-
вие накладывает значительные ограничения, поскольку 
такая информация не всегда доступна.  
Ключевой операцией при сшивке изображений, определяющей точность и быстро-
действие, является операция совмещения «похожих» фрагментов изображений в зо-
нах перекрытия сшиваемых полос. Термин «похожие изображения» мы здесь не оп-
ределяем, а используем его в интуитивно-бытовом смысле.  

Недостатки известных методик совмещения похожих фрагментов проистекают 
из особенностей корреляционного метода, который в подавляющем большинстве 
случаев применяют для выполнения этой операции [3]. Корреляционный метод ос-
нован на поиске значений параметров взаимного смещения изображений, при кото-
рых достигается глобальный экстремум взаимной корреляционной функции (ВКФ) 
совмещаемых фрагментов изображений. При численном поиске глобального экстре-
мума ВКФ используют различные алгоритмы, но их сложность в любом случае экс-
поненциально растет при увеличении размеров совмещаемых фрагментов. Кроме 
того, и, может быть, еще более важно, что в методе ВКФ принципиально невозмож-
но вывести утверждение о том, что факт отыскания глобального экстремума ВКФ 
гарантирует морфологическую близость, «похожесть» объектов, изображения кото-
рых совмещаются. Для повышения достоверности отыскания похожих объектов не-
обходимо увеличивать площадь поиска глобального экстремума. Но при ограниче-
ниях на вычислительные мощности, что характерно для бортовых систем, требова-
ния быстродействия удовлетворяют за счет уменьшения площади совмещаемых 
фрагментов. Возникает конфликт достоверности и быстродействия. Этот конфликт 
увеличивает вероятность «зависания» алгоритма на локальных экстремумах ВКФ и, 
соответственно, неверного совмещения изображений.  

Выход из отмеченной конфликтной ситуации находят, например, [2] за счет 
предварительного поиска фрагментов изображений с уникальным или специфиче-
ским видом гистограмм яркости. Требование особенности гистограмм совмещаемых 

Рис. 3. Пример фрагментов 
сшиваемых полос 
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фрагментов при малости ширины зоны перекрытии изображений в значительной 
степени уменьшает вероятность появления фрагментов, которые могут быть совме-
щены методом ВКФ с достаточной достоверностью.  

Для реальных снимков, полученных МОЭП типа «Сангур», ширина зоны пере-
крытия смежных полос изображений варьирует вдоль стыка полос в пределах от 2 до 
16 пикселей. Вариации вызваны как условиями проведения съемки, так и неточно-
стью отработки программного движения системой управления движением платфор-
мы–носителя ИС. Малость и вариативность ширины зоны перекрытия (ширины шва) 
дополнительно усложняет процедуру сшивки. В результате объективной сложности 
задачи сшивки и недостатков метода ВКФ, суммарная площадь правильно сведен-
ных фрагментов может не покрывать и десятых долей процента общей площади зо-
ны перекрытия сшиваемых изображений. Поэтому для большей части зоны пере-
крытия полос приходится применять аппроксимации. Точность аппроксимации су-
щественно повышается при использовании данных об ориентации оптической оси 
ИС [3] на маршруте съемки. Поэтому в качестве исходных эти данные требуются 
всеми известными промышленными программами сшивки изображений, реализую-
щими метод ВКФ.  

В настоящей работе предлагается методика высокоточной и быстрой сшивки по-
лос изображений, получаемых от МОЭП, которая не требует информации о пара-
метрах внешней ориентации. Предлагаемая методика основана на использовании 
метода функционализации параметров изображений [4] (далее «метод функционали-
зации») для совмещения фрагментов изображений. Метод функционализации, в от-
личие от корреляционного метода, не использует поисковых процедур и слабо чув-
ствителен к виду ВКФ совмещаемых изображений. Как следствие, получаемые этим 
методом процедуры совмещения сходятся быстро и не застревают на локальных экс-
тремумах, расположенных в окрестности глобального экстремума ВКФ. Другим 
важным достоинством метода функционализации является возможность получения 
на его основе вполне надежных критериев близости (похожести) совмещенных изо-
бражений. Именно благодаря отмеченным свойствам метода возможна реализация 
быстрой и высокоточной сшивки изображений.  

 
2. Методика сшивки изображений 

При обработке изображений используем «экранную» систему координат 0XY, 
начало которой совпадает с первым (с нулевым номером) пикселем первой строки 
сшиваемых изображений, ось 0X направлена вдоль первой строки изображения в 
сторону увеличения номеров пикселей строки, а ось 0Y – по нормали к направлению 
строк в сторону увеличения их номера. В этой системе координат расположим сши-
ваемые изображения (полосы изображений) рядом друг с другом в направлении оси 
0X в соответствии с взаимным расположением матриц-источников этих полос изо-
бражений в МОЭП (рис.1). Будем работать с каждой смежной парой полос отдельно. 
Фрагменты таких полос, скопированные с реального изображения, приведены на 
рис.3.  

Примем, что изображение задается функцией распределения его интенсивности 
)(rE . Эта функция обладает свойством: 

)∞],,0[⇒:),((∧)),,(( maxmax
22

∈  EEyxEryxr RR . 

Далее для краткости термин «функция распределения интенсивности» будем за-
менять термином «изображение».  
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Все величины, относящиеся к правому кадру, будем отличать от аналогичных 
величин левого кадра подчеркиванием символов. Изображение левой полосы будем 
обозначать как ),( yxE , а правой - как ),( yxE . Будем полагать, что изображения 
дифференцируемы почти всюду.  

В методе функционализации [4,5,6], который можно отнести классу градиент-
ных методов [7-11], все операции производятся не с изображением, а со специально 
задаваемым на изображении функционалом F  (основным функционалом метода). 
Такой подход позволяет, во-первых, избежать применения операции дифференциро-
вания изображения по пространственным координатам, на использовании которой 
основаны градиентные методы, и, во-вторых, подбирать функционал так, чтобы вы-
делить, характерные признаки, которые имеют совмещаемые изображения, и от-
фильтровать помехи и случайные шумы. Функционал может быть как линейным, так 
и нелинейным.  

При решении задачи сшивки изображений используем нелинейный функ-
ционал ),( 21 ФФF  вида:  

 
Z
NF   ,  (1) 

где )-( 21 N , )( 21 Z .        

        ( ) ,,)()( ∫∫
Di

ii dstrErKt =  (2) 

Di – окно анализа, на котором определен функционал i , i {1, 2}; 

     rKi  – функция веса функционала i , заданная на окне Di и отвечающая ус-
ловиям [4] равномерной ограниченности, непрерывности и равенства нулю на гра-
нице окна анализа. 

Таким образом, основной функционал F представляет собой нелинейную ком-
бинацию линейных функционалов i , которые далее будем 
называть базисными. 

Как ясно из комментариев к (2), окно анализа – это 
фрагмент изображения. Будем использовать окна прямо-
угольной формы. Ширина (w) окон задается равной текущей 
оценке ширины перекрытия (размер по оси 0X) полос. Пара-
метрами функционала являются высота h (размер по оси 0Y) 
окон Di и расстояние h  между центрами окон. Во всех 
приведенных ниже примерах принято 2/hh  .  

На рис.4 показан пример расположения четырех окон 
анализа (D1, …, D4) на левой полосе. Правая граница этих 
окон всегда совпадает с правой границей левой полосы. 
Аналогично, левая граница окон на правой полосе всегда 
совпадает с левой границей правой полосы. 

Вид основного функционала выбран по следующим со-
ображениям. Сшиваемые полосы изображений получены 
различными ПЗС матрицами, характеристики которых не 
идентичны. Поэтому изображения одного и того же объекта, 
полученные даже при абсолютно одинаковых условиях 
съемки, оказываются различными, в том числе, по контра-
сту. Различие в контрастах – это мультипликативная помеха 

h 

w 

2 

1 

3 

4 

Рис. 4. Четыре 
окна на левой полосе 
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изображения. Она в значительной степени ослабляется использованием в основном 
функционале (1) отношения линейных комбинаций базисных функционалов.  

Разность базисных функционалов, поставленная в числителе функционала F  
(1), уменьшает действие аддитивной низкочастотной помехи, которая всегда присут-
ствует в полосах изображений [12] и доставляет значительные неприятности при 
выработке критерия качества совмещения изображений. Значение этой разности 
представляет собой оценку дифференциала функции интенсивности изображения по 
пространственной координате. 

Поскольку сшиваемые фрагменты смежных полос формируются съемочной ап-
паратурой последовательно во времени с интервалом t, то изображения, попавшие 
в зону перекрытия смежных полос, можно рассматривать как два последовательных 
во времени кадра с кадровым периодом t. При этом первым кадром будем считать 
левую в паре полосу изображения, а вторым – правую. Тогда преобразование левого 
изображения в правое (и наоборот) осуществляется простым взаимным смещением 
кадров по двум координатам, определяемым вектором ),( yx ss . Будем полагать, что 
это смещение является результатом движения изображения со скоростью 

),( yx vv=v .  
Метод функционализации позволяет вычислять оценку вектора v  скорости 

движения изображения. Для этого, в соответствие с общей методикой метода функ-
ционализации [4], необходимо вычислить полную производную по времени главного 
функционала F  в силу уравнения движения изображения. В результате получается 
уравнение функциональной связи (ФС-уравнение), связывающее измеримые харак-
теристики изображения и компоненты вектора скорости его движения (под измери-
мыми характеристиками понимаются интегральные значения интенсивности изо-
бражений, вычисленные на подобластях ненулевой меры). 

В нашем случае ФС-уравнение принимает вид: 

 yyxx vFvF
dt
dF

 , (3) 

где F =
Z
FZ-N αα ,  },{ yx , )-( 21  N , )( 21  Z ,  

   },2,1{,,)()(    idstrErKt
Di

ii  (4) 

 drdKrK ii /)()(  . 

Переходя в левой части (3) к конечным разностям, получаем: 

 yyxx sFsFF ˆˆ += , (5) 

где tvstvs yyxx  == ˆ,ˆ  - оценки yx ss ,  соответственно, 

)-( FFF =  «покадровая» разность функционалов вида (1), вычисленных на 
левом и правом кадрах, соответственно. 

В качестве значений функционалов yx FF , , входящих в правую часть (3), есте-
ственно использовать их средние значения, вычисленные по двум кадрам. В резуль-
тате, уравнение (5) преобразуется к виду: 
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 yyxx ssF ˆˆ FF += , (6) 

где )(5,0   FFF , },{ yx . 

В уравнение (5) входят две неизвестные величины. Для их вычисления составим 
систему уравнений следующим образом. Выделим в предполагаемой зоне перекры-
тия идентичные по форме и размеру области анализа O на левой полосе и O - на пра-
вой, примыкающие друг к другу как показано на рис.5а. Покроем эти области систе-
мами окон ODD kk ∈},{  для левой полосы и ODD kk ∈},{  – для правой (k =1, 2, 
…, M) (рис. 5б). Здесь M - количество окон анализа, выбор которого определяет по-
рядок получаемой системы уравнений. На рис.5б пирамидальные функции веса 

 rKi , задаваемые на окнах анализа, для наглядности изображены с относительным 
сдвигом hh   и только на левой полосе. 

При вычислении функционалов вида (1), (2) и (4) используем окна с номерами k 
и (k+1). Тогда эти функционалы приобретут индекс k., например: 

k

k
k

Z
NF = ; )-( 1+= kk

kN  ; )( 1++= kk
kZ  . 

В базисных функционалах (2) будем использовать функцию веса одного и того 
же вида - пирамидальную с высотой, равной единице (рис. 5б). Функции веса «при-
вязаны» к своим окнам и различаются только местоположением на изображениях, 
поэтому для упрощения записи индекс, указывающий на принадлежность функции 
веса конкретному функционалу, будем опускать.  

Построив для каждой пары ),( 1+kk DD окон из O  и соответствующей им пары  

),( 1+kk DD  окон из O  уравнение вида (6), получим переопределенную систему ФС-
уравнений: 

 y
k

yx
k

x
k ssF ˆˆ FF += , (7) 

где }1-...,,2,1{∈ Mk . 

 

а б 
Рис. 5. Области анализа на сшиваемых полосах а – и по-

крытие левой из них окнами анализа с заданными   
на окнах пирамидальными функциями веса  – б 



76 

Систему (7) представим в матричной форме:  

 SC=F ˆ , (8) 

где 
TmFFF  ...21=F , 

T

m
yyy

m
xxx

FFF
FFF

...

...
21

21
=C ,  

T
yx ss ]ˆˆ[ˆ =S - оценка вектора взаимного смещения фрагментов изображений,  

T – символ операции транспонирования, m=M-1. 

Одним из эффективных методов решения системы (7, 8) является метод квазиоб-
ращения [13]. Применим его, преобразовав (8) к виду: 

 SCC=FC ˆTT    
и перемножив матрицы, получим систему двух линейных уравнений с неизвестными 

xŝ  и yŝ  

 SA=B ˆ , (9) 

где T
yx bbT ][=FCB = , )∑ k

k

k Fb  (F=  и },{, ∈ yx , 

yyxy

xyxx

aa
aaT =CCA= , ∑ )(

k

kka  FF=  и },{, ∈ yx . 

Система (9), при отличии ее определителя от нуля, решается тривиально. 
 
3. Итерационная процедура совмещения изображений 

Процедура сшивки фрагментов полос начинается с задания на сшиваемых поло-
сах областей анализа O и O. От выбора положения этих областей зависит, насколько 
близки изображения в соответствующих фрагментах полос. Всякие отличия в этих 
фрагментах эквивалентны внесенному в изображения шуму. С такой точки зрения, в 
задаче сшивки шумы появляются на обрабатываемых фрагментах вследствие сле-
дующих факторов: 

- не идентичности свойств ПЗС матриц, с помощью которых получены сшивае-
мые полосы изображений; 

- наличия в каждой из областей анализа изображений объектов, не попавших в 
другую область анализа, вследствие ошибки взаимного сдвига областей анализа; 

- не совпадения проекций сеток пикселей смежных матриц на пространство объ-
ектов. 

Поскольку ФС-уравнения (3,6) справедливы только при достаточно малых вза-
имных смещениях фрагментов изображений, а реальные смещения могут достигать 
десятков и более пикселей, то маловероятно, что фрагменты будут совмещены при 
однократной реализации изложенной методики. Наличие случайных шумов в изо-
бражениях еще более осложняет задачу. Поэтому естественно применить итераци-
онную процедуру совмещения фрагментов. Итерационные процедуры применяются 
при совмещении изображений и другими методами [7,8].  

Используем здесь следующую итерационную процедуру вычисления парамет-
ров взаимного совмещения полос изображений: 
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;...,,1,0

),()()1(

,)0(
ˆˆˆ

ˆˆ 0

m=
+=+

=


 sss

ss
 (10) 

где 0ŝ - начальная оценка вектора параметров и в скобках указан номер   итерации. 
На каждой итерации процедуры  (10), как и во всех известных способах совме-

щения изображений, основанных на использовании «градиентного метода» [7-11], 
вычисляются поправки )(ˆ s  к текущей оценке )(ˆ s  вектора параметров сдвига  
изображений.  

Здесь поправки вычисляются на основе формирования  и решения системы ФС-
уравнений вида (6). На каждой итерации, прежде чем вычислять поправку )(ˆ s , об-
ласть анализа O  на правом изображении )(rE  устанавливают  в новое положение, 
определяемое значением оценки вектора )(ˆ s , вычисленным на предыдущей итера-
ции. 

Итерационная процедура останавливается по достижении компонентами крите-
рия «качества совмещения» [4] некоторых наперед заданных значений. Критерий 
качества совмещения изображений введен в [4].  

Особенностью этой процедуры является то, что ширина w  области анализа ме-
няется на итерациях: )()(  xsw = . Причем, используются области анализа с нецело-
численным (субпиксельным)  значением ширины. 

Погрешность получаемой сшивки анализировалась на искусственно разрезан-
ных реальных изображениях исследовалась в [14]. Погрешность не превышала 0,1 
пикселя. 

Сходимость процедуры для простейшего вида изображения исследована в [15]. 

4. Результаты экспериментального исследования методики сшивки 
изображений 

Для экспериментальных исследований использовались изображения подсти-
лающей поверхности, полученные МОЭП типа «Сангур». Обрабатывались изобра-
жения с типовыми сюжетами: «город», «поля», «лес» (рис.6), «горы». 

Анализ изображений показал, что в них содержатся фрагменты, трудно под-
дающиеся сшивке с помощью алгоритмов, основанных на «корреляционном» мето-
де. Такие “плохие“ фрагменты (артефакты) могут быть подразделены на две группы 
по виду их автокорреляционной функции (АКФ). Первая группа характеризуется 
тем, что АКФ изображений  содержит несколько явно выраженных локальных экс-
тремумов. К этой группе относятся, в частности, изображения с периодическими 
структурами без изломов, линеаменты. Периодическую линейную структуру имеет, 
например, изображение вида «скошенное поле» (рис.6 б). На рис.7 на фоне скошен-
ного поля дано изображение АКФ этого изображения. Видно, что периодическая 
структура яркостного поля, изображающего АКФ, точно повторяет рисунок скошен-
ного поля. Это наглядно демонстрирует причину периодичности АКФ и наличия в 
ней множества локальных экстремумов. 
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Другой пример АКФ с множеством локальных экстремумов дают изображения 

лесных массивов. Пример АКФ для изображения вида «лес» (рис.6в) приведен на 
рис.8.  

 

  

 
Артефакты изображений второй группы характеризуются малой информативно-

стью или наличием искажений в виде засветки изображения. Автокорреляционная 
функция таких изображений имеет слишком слабо выраженный или ложный гло-
бальный экстремум, истинное положение которого не может быть надежно опреде-
лено ни «корреляционным методом», ни предлагаемым методом. К этой группе от-
носятся, в частности, изображения: 

Рис. 7. Изображение вида 
 «скошенное поле» и его АКФ 

 а  б  в 
Рис. 6. Примеры изображений вида: а – «город»; б – «скошенное поле»; в – «лес»  

в исходном состоянии и после сшивки 

Рис. 8. Пример АКФ для изображения  
вида «лес» 
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 - водных пространств; 
 - многих видов облаков;  
- ярких снежных и ледовых покровов.  

Экспериментальное программное обеспечение (ЭПО), созданное на основе изложен-
ной выше методики, реализует автоматический режим работы. Оно позволяет эф-
фективно сшивать изображения, содержащие артефакты первой группы. В результа-
те применения разработанного 

 ЭПО к перечисленным выше снимкам все полосы были сшиты полностью и с суб-
пиксельной точностью. Примеры сшивки фрагментов таких изображений даны на 
рис. 6. На рис. 9 приведен пример протокола параметров сшивки ))(),(( nsns yx  двух 

полос в виде графиков в функции номера (n) строки левого изображения.  
Сшивка изображений, относящихся ко второй группе артефактов, может быть 

проведена только либо по информации от приборов внешнего ориентирования носи-
теля ИС, либо путем аппроксимации по значениям параметрам сшивки ближайших 
фрагментов.  

Проведенные эксперименты выявили следующие свойства предложенной мето-
дики:  

- мала чувствительность к наличию в изображении периодических структур типа 
«линеаменты»;  

- мала чувствительность к аддитивным и мультипликативным помехам; 
- характерный радиус области притяжения (область притяжения – это множество 

начальных смещений одного изображения относительно другого, для которого ис-
пользуемый метод приводит к совмещению изображений) существенно, часто в 5-10 
раз, больше области притяжения, свойственной корреляционным методам; 
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Рис. 9. Пример графика-протокола сшивки двух полос 
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- возможна сшивка изображений со слабо выраженной структурой (типа «обла-
ка»); 

- погрешность сшивки менее 0,2 пикселя. 
Следует подчеркнуть, что сшивка изображений не требует привлечения данных 

об ориентации носителя ИС в процессе съемки. 
В работе [14] приведена оценка качества сшивки полос изображений с помощью 

ЭПО, разработанного на основе описанной методики. Для получения объективной 
базы для оценки качества сшивки данным методом проводились численные экспе-
рименты с искусственно созданными швами. Швы генерировались вырезанием пар 
полос из реальных изображений. При этом ширина перекрытия искусственно созда-
ваемых швов задавалась, при движении вдоль шва, осциллирующей в диапазоне от 4 
до 16 пикселей, а темп ее изменения задавался выше, чем на всех наблюдавшихся 
реальных швах.  

Было установлено, что в большинстве случаев ошибка вычисляемой оценки зна-
чения ширины перекрытия изображений (ширина шва) не превосходит по абсолют-
ному значению 0,05 пикселя. Это типичный результат, полученный в экспериментах 
с искусственными швами. В редких, худших, случаях (менее 1%) абсолютное значе-
ние ошибки достигало 0,12 пикселя. Худшие случаи приходились на строки изобра-
жения, где темп изменения ширины шва был максимальным. 

Перечисленные свойства методики позволили разработать алгоритмы совмеще-
ния изображений, которые работают при значительном начальном рассогласовании 
взаимного положения совмещаемых изображений. Допустимое начальное рассогла-
сование сшиваемых изображений в долевом направлении (вдоль формируемого 
«шва») в экспериментах достигало 50 пикселей и более (в зависимости от сюжета), а 
в поперечном направлении (перекрытие изображений) – 2-16 пикселей.  

Возможность проведения сшивки без привлечения данных внешней ориентации 
носителя ИС обеспечивается тем, что методика позволяет вычислять параметры 
сдвига фрагментов изображений, составляющих шов, располагая их плотно вдоль 
шва, с произвольным шагом. При этом методика не требует предварительного оты-
скания на изображениях благоприятных для сведения фрагментов. Неблагоприятные 
фрагменты отфильтровываются в процессе их сведения по значениям критерия каче-
ства сведения. 
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TECHNIQUE REGISTRATION OF IMAGES OBTAINED  
BY AN AIR-BORNE MULTIMATRIX SCANNING  
OPTICAL-ELECTRONIC CONVERTERS 

P.K. Kuznetsov1, B.V. Martemyanov1, V.K. Skirmunt2, V.I. Semavin 1 
1 Samara State Technical University  
244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100 
2 Federal State Unitary Enterprise State Research and Production Space-Rocket Center «TsSKB-Progress»  

«Progress» Design Bureau, Samara, Russia 
18, Zemetsa st., Samara, 443009 

This article discusses technique of stitching strips of images obtained by air-borne multimatrix 
scanning optical-electronic converters. The algorithms that implement the method, are charac-
terized by high accuracy and fast-action. The algorithms based on the method of functionaliza-
tion of image parameters. 
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