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изображений. 

 

Введение 

Развитие методов и средств совмещения и обработки визуальной 

информации, получаемой в различных спектральных диапазонах, в 

последнее время привлекает к себе внимание ученых и инженеров. Основной 

задачей совмещения является перенос информационных составляющих 

изображений на результирующее. 

Будем называть опорным изображение, полученное в видимом 

диапазоне, на которое каким-либо способом накладываются другие 

изображения, полученные в различных спектральных диапазонах или 

визуализацией результатов исследований.  

Известны различные способы совмещения изображений. Во-первых, 

наложение изображения одного объекта на другой, как правило, в одном 

спектральном диапазоне. При этом, самом простом способе, накладываемый 

объект может скрывать часть изображения, на которое накладывается. В ряде 

исследований такой и подобные способы называют способами 

комплексирования [1]. 
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Во-вторых, комбинирование изображений, которое заключается в том, 

что изображение накладываемого объекта воспринимается как 

«полупрозрачное» и не скрывает, а дополняет опорное изображение, на 

которое накладывается. Этот способ используется, в основном, в задачах, в 

которых оба изображения получают в одном масштабе, но различных 

спектральных диапазонах. Такие изображения информативно дополняют 

друг друга [2].  

В-третьих, объединение изображений, которые получены в одном 

масштабе и в одном (или разных) спектральном диапазоне, путем их 

«склейки» по общей границе для определения отклонений (рассогласований) 

границ. 

Стремительное развитие технологий совмещения изображений 

позволяет применять их в различных отраслях человеческой деятельности. 

Например, при мониторинге чрезвычайных ситуаций [3], картографировании 

местности [ 4], при оценке строительных объектов [5], а также при 

круглосуточной и всесезонной охране объектов критической 

инфраструктуры, мониторинге протяженных объектов – трубопроводов, 

коммуникаций и др. 

Для реализации программ и устройств, использующих приведенные 

выше способы совмещения, создаётся всё больше и больше нетривиальных 

решений. Например, в медицине используется виртуальная сонография или 

объемная навигация в реальном времени [6, 7]. 

Целью настоящей работы является отражение научного интереса к 

реализации в цифровых системах различного назначения алгоритмов 

совмещения изображений и выделение из них основных по назначению, а 

также формулирование задач предобработки изображений для повышения их 

информативности. 
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Анализ активности исследований в области  

совмещения изображений 

Методы совмещения изображений возникли задолго до появления 

цифровой техники получения и обработки изображений. Системы 

создавались для изображений еще в стандартах PAL, SECAM и NTSC. 

Однако, резкому увеличению интереса к методам совмещения и средствам их 

реализации в начале 2000-х годов способствовал переход к цифровому 

представлению изображений.  

Как следует из представленной на рис. 1 гистограммы, на основе 

анализа автора публикаций, представленных по данной тематике на ресурсе 

eLibrary.ru, количество публикаций с этого времени, в целом, увеличивается. 

 

Рис. 1. – Гистограмма числа публикаций по рассматриваемой  

теме в период 1980 – 2021 гг. (авторская разработка) 

 

Этот же период характеризуется и ростом количества выданных 

патентов на аппаратные решения в данной области, что отражено автором на 

гистограмме, представленной на рис. 2. 

В целом следует отметить, что интерес к совмещению изображений и 

расширению областей их использования, возрастая, стимулирует 

исследования как в области самих методов совмещения, так и разработки 

технических решений для их реализации. 
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Рис. 2. – Гистограмма числа выданных патентов по рассматриваемой 

тематике в период 1980 – 2021 гг. (авторская разработка) 

 

Возможные источники получения изображений и цели совмещения 

Как показывает анализ литературы, изображения для совмещения 

могут быть получены путем оцифровки данных от различных источников – 

матриц видимого телевизионного (далее ТВ), инфракрасного (далее ИК), 

ультрафиолетового (далее УФ) и рентгеновского диапазонов, ультразвуковых 

и электромагнитных приборов, радиолокационных станций (далее РЛС) и др.  

Изображения, полученные на матрицах в разных спектральных 

диапазонах и изображения, визуализирующие данные от перечисленных 

приборов других диапазонов, имеют существенные различия как в конечном 

разрешении, качестве и цветности, так и в детализации объектов на них.  

Эти и ряд других обстоятельств требуют значительной предобработки 

изображений перед совмещением. Например, сегодня не только разрешение 

матриц ИК диапазона существенно уступает матрицам ТВ диапазона. 

Следовательно, одной из основных является задача приведения изображений от 

разных источников к одинаковому масштабу с близким разрешением и 

качеством, позволяющим найти на них общие фрагменты и детали. Однако, 

следует упомянуть и существующие комплекты ИК- и ТВ-матриц с одинаковым 
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разрешением. Например, компания Proto выпускает ИК-камеру EH10F36IR и ТВ-

камеру EK13F76IN, у которых одинаковое разрешение 1280×960 [8].  

Применения технологий совмещения изображений для различных 

областей человеческой деятельности имеют различные цели. Однако их 

можно рассматривать в связи с происхождением (источником) изображений.  

Совмещение в одном спектральном диапазоне – это, как правило, 

совмещение изображений объектов, полученных в разное время или в 

заданном интервале времени (медицина, ландшафтная съемка, кадастровая 

съемка, экологический мониторинг и др.) используется, как правило, для 

определения изменения границ объектов. Другое применение – совмещение 

изображений объекта и эталона (шаблона) для получения информации 

идентификационного характера, или определения рассогласования видимых 

параметров, отнесения к классу объектов. 

Совмещение в разных спектральных диапазонах или от разных 

источников используется, во-первых, для сопоставления местоположения 

аномалий на объекте с привязкой к объекту (фрагменту) или его размерам. 

Во-вторых, для информативного дополнения изображения объекта при 

формировании его обобщенного образа. 

В качестве примера следует указать применение в медицине 

(магниторезонансная томография, рентгенография, ультразвуковые 

исследования и др.) для сравнения этапов состояния болезни по изображениям, 

полученным в разное время. При этом желательно при совмещении видеть в 

результате одновременно два (или более) изображения [9, 10]. В авиационном 

мониторинге лесных массивов совмещение изображений в ТВ и ИК диапазонах 

позволяет определять места возгораний или участков распространения пожара 

при обработке полученных видеозаписей. 

Примером информативного дополнения изображения объектов может 

служить цифровая карта местности (далее ЦКМ) и карта высот зданий на 
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ней, полученная с использованием радиолокационной станции. Такой 

обобщенный образ местности сегодня, например, является основой для 

определения мест размещения антенн базовых станций операторов сотовой 

связи с учетом характера распространения радиоволн [11]. 

 

Способы совмещения изображений 

Совмещение наложением. Использование совмещения изображений 

способом наложения получили в последнее время существенное развитие. 

Связано это, в том числе, с появлением современных коллиматорных систем 

с элементами дополненной реальности, с проекционными экранами в 

автомобилях, проекционными экранами и очками в авиации. 

Сегодня существуют уже готовые решения для совмещения 

изображений в виде программных систем. В работе [12], например, 

рассматривается задача совмещения радиолокационного изображения (далее 

РЛИ), сформированного бортовой аппаратурой малого летательного аппарата 

(далее МЛА), и цифровой географической карты местности с учетом высот в 

режиме реального времени.  

Обобщённая схема функционирования системы совмещения РЛИ с 

цифровой картой местности, являющейся опорным изображением, 

представлена на рис. 3 (авторская разработка).  

Для решения этой задачи используется алгоритм совмещения на основе 

корреляционно-экстремального метода [13, 14]. В качестве результата при 

использовании указанной системы на рис. 4 приведено изображение 

совмещения наложением объединенного радиолокационного изображения на 

цифровую карту местности для выделения разновысотных объектов на 

местности.  

Аналогично реализуется формирование результирующего изображения 

на проекционных экранах в кабине пилота самолета или в автомобилях. 
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Отличие заключается лишь в том, что опорного цифрового изображения нет, 

а есть видимая часть наблюдаемой пилотом обстановки.  

 

Рис. 3. – Схема функционирования системы совмещения ЦКМ и РЛИ 

(авторская разработка) 

 

 

Рис. 4. – Результат совмещения изображений наложением 

(взят из работы [12]) 

  

Комбинированное совмещение изображений. В технической 

литературе описаны десятки методов комбинированного совмещения 

изображений. Многие из них могут быть отнесены к методам 

информационного совмещения [14–16]. Как правило эти методы 

используется для совмещения изображений видимого и инфракрасного (ИК) 

диапазонов. 

Согласно исследованию [17], одним из наиболее удачных методов 

комбинированного совмещения изображений с разрешением n×m пикселей 

является метод «шахматной доски». Это решение, использованное впервые в 

патенте [18], заключается в том, что считываются пиксели первого и второго 
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цифровых изображений c и последовательно записываются в 

результирующее цифровое изображение. Причем в нечетных строках 

записывают последовательно пиксели первого и второго изображений, а на 

четных строках – последовательно пиксели второго и первого изображений. 

Схема совмещения приведена на рис. 5, где Аij – пиксели матрицы первого 

изображения, Вij – пиксели матрицы второго изображения. 

 

Рис. 5. – Схема совмещения по алгоритму «шахматная доска» 

(взята из источника [18]) 

 

Для двух изображений, полученных из одной точки в одинаковом 

масштабе двумя камерами – в видимом и ИК диапазоне, на рис. 6 приведен 

результат совмещения рассмотренным методом [18]. Слева изображение, 

полученное в ТВ диапазоне, справа – комбинированное с изображением, 

полученным в ИК диапазоне.  Результирующее изображение позволяет 

детализировать сцену для ее изучения с привязкой к особенностям пейзажа. 

Важной областью применения такого способа совмещения кроме 

строительства, медицины может стать, в отличие от используемого способа 

[13], решение задач с автоматической обработкой изображений в целях 

государственного мониторинга земель. 

Решаемыми здесь задачами являются: 
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– выявление вновь появившихся или исчезнувших антропогенных и 

природных объектов на территории обследования, 

– определение качественных изменений объекта в его границах,  

– определение геометрических изменений объектов. 

    

а       б 

Рис.6. – Комбинированное совмещение методом «шахматной доски»: 

а – изображение в ТВ диапазоне, б – совмещенное ТВ и ИК изображения 

методом «шахматной доски» (ТВ и ИК изображения взяты из источника [19]) 

 

Совмещение изображений объектов по их контурам. Один из таких 

методов – это быстрый алгоритм совмещения контуров изображений, 

связанных с изотропным аффинным преобразованием [20].  

 Алгоритм делится на три логические части: вычисление дискриптора 

граничных точек, поиск соответствий между граничными точками и 

вычисление параметров аффинного преобразования.   

Общие процедуры предобработки совмещаемых изображений 

Для совмещения визуализированных изображений очевидно 

необходимо выполнить ряд преобразований, связанных с тем, что ТВ и ИК 

источники изображения имеют разное разрешение и объективы с разными 

углами зрения, получаемые от других источников визуализированные 

изображения имеют разные масштабы, разрешения, цветность и др. 

Во-первых, требуется приведение изображений к единому масштабу 

цифрового представления за счет масштабирования. Это можно 
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осуществлять одновременно с уменьшением разрешения изображений 

прореживанием, либо объединением пикселов построчно и по столбцам с 

увеличением контраста и различимости фрагментов. 

Вследствие несовпадения оптических осей информационных каналов 

на изображениях всегда присутствует пространственный сдвиг, который 

следует учитывать при предобработке. По причине непараллельности 

оптических осей возникают геометрические искажения. В большинстве 

случаев эти искажения присутствуют на изображении одновременно [21]. 

Рассмотренные способы наложения, комбинирования и совмещения 

изображений предполагают их высокое качество, способное обеспечить 

различимость фрагментов (объектов, деталей) [2] как на них, так и на 

результирующем изображении. Как правило, не всегда такое качество 

обеспечивается при реальной съемке и, соответственно, требуется коррекция. 

Коррекция изображений в цифровых системах обработки проводится в 

основном для подавления импульсных помех и, в целом, для улучшения 

качества изображений. Алгоритмы такой обработки хорошо известны и 

применяются в различных программных пакетах.  

Для современных систем получения изображения в цифровом виде 

характерно почти полное отсутствие сколько-нибудь существенных 

яркостных и пространственных помех. Однако, иногда требуется повышение 

различимости отдельных фрагментов изображений, связанное с низкой или 

слишком большой освещенностью отображаемой сцены [22]. Кроме того, 

даже при современных способах управления матрицей и оптической 

системой возможен неправильный выбор фокусного расстояния, что при 

получении отдельного изображения может вызвать существенное 

размывание контурных линий.  

Указанные выше причины в отдельности и в сочетании снижают 

возможность разделения отдельных соседних фрагментов, которые имеют 



Инженерный вестник Дона, № 8 (2022) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2022/7832 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

низкие контрастность и резкость одновременно. Для увеличения 

контрастности и, как следствие – резкости, следует воспользоваться 

преобразованием шкалы яркости, например, гамма-коррекцией [23]. 

Визуального эффекта повышения контрастности при расфокусировке 

крупных фрагментов можно добиться путем подчеркивания контура, 

например, широко известным методом с использованием лапласиана [22], 

позволяющим уменьшить яркость пикселов, находящихся в начале области 

перепада от меньшей яркости к большей, и повысить яркость пикселов в 

конце этой области. Это увеличит контрастность контурной линии и 

визуально усилит резкость изображения, как это показано на рис. 7 на 

примере обработки тестового изображения «Лена», выполненного с 

использованием авторского программного обеспечения. 

 
а         б     в 

Рис. 7. – Повышение контрастности и резкости изображения: 

а – исходное изображение (взято из источника [24]); б – расфокусированное 

изображение; в – обработанное лапласианом изображение (авторские 

разработки) 

 

Заключение 

Интерес к тематике совмещения изображений, в том числе от 

источников разных спектральных диапазонов, в последнее время 

усиливается. Это связано с расширением использования многоспектральных 

видеосистем в мониторинге территорий, строительстве, идентификации, 

медицине и других областях человеческой деятельности.  
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Наиболее часто используются три рассмотренных способа: наложение, 

комбинирование и совмещение границ изображений объектов.  

Разные по разрешению, размерам и качеству изображения, получаемые 

в видимом диапазоне и с помощью радиолокационных, ультразвуковых, 

рентгеновских, инфракрасных и других технологий, требуют 

предварительной обработки для повышения их информативности и 

различимости фрагментов. 
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