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Введение
Под регистрацией изображений понимается нахождение соответствия между ис-

кажёнными изображениями и эталонным изображением путём их приведения к еди-
ной системе координат. Искажения обусловлены получением изображений с разных
устройств, в разное время, с разных точек обзора и т. п. Регистрация изображений
является важной задачей компьютерного зрения и, как правило, выступает пред-
варительным этапом алгоритмов: распознавания объектов, роботизированного со-
ставления карты/навигации, сшивания изображений, трёхмерного моделирования,
трекинга, идентификации целей, медицинской визуализации и др.

1. Алгоритмы регистрации изображений
Для того чтобы изображения, полученные в результате различных измерений,

можно было сравнить или проанализировать, используют алгоритмы регистрации
(выравнивания) изображений. Их условно разделяют на два класса: 1) анализ на ос-
нове уровней насыщенности изображений; 2) выявление характерных признаков
(ключевых точек) на изображениях [1]. Одно из изображений принимается подвиж-
ным – исходным (source), другие неподвижными – целевыми (target). Задача реги-
страции заключается в пространственном преобразовании исходного изображения
для его выравнивания с целевым. Система отсчёта для целевого изображения при-
нимается неподвижной [1]. Методы, основанные на «уровнях», находят корреляци-
онную зависимость между графиками уровней (гистограммами) изображений или
частей изображений (подизображений). Методы, основанные на «признаках», уста-
навливают соответствие между наборами ключевых точек на изображениях. Зная
соответствие между наборами точек, определяется геометрическое преобразование
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для сопоставления целевого изображения с эталонным [1]. Также известны комби-
нированные способы регистрации изображений, сочетающие возможности обоих
методов [2].

2. Модели преобразований
Алгоритмы регистрации изображений различаются по типу преобразования про-

странства, которое они используют для совмещения изображений. Первый тип пре-
образований – широко используемые линейные преобразования, включающие пе-
ренос, масштабирование, поворот и другие аффинные преобразования. Линейные
преобразования действуют на всё изображение и не могут учитывать локальные
геометрические отличия между изображениями [1]. Второй тип преобразований до-
пускает «эластичные» или «нежёсткие» преобразования. Эти преобразования под-
разумевают локальную деформацию целевого изображения для его совмещения
с целевым. Нежёсткие преобразования включают радиальные базисные функции
(TPS-сплайны, мультиквадратичные, с компактным носителем [1]), физические мо-
дели (механика сплошных сред), диффеоморфизмы и т. п. Преобразования обычно
параметризуются, количество параметров определяется используемоймоделью.На-
пример, преобразование изображения может быть задано фиксированным числом
параметров – вектором переноса, матрицей поворота и т. д. Такие модели называют-
ся параметрическими. Существуют модели, которые позволяют произвольно сме-
щать каждый элемент изображения, так называемые непараметрические модели [3].

3. Определение характерных признаков
Таким образом, алгоритмы регистрации изображений работают с выбранными

характерными признаками, определяемыми детекторами. Это могут быть: детекто-
ры границ Кэнни, Дериша, Собеля; детекторы углов Харриса, Ши–Томаши, FAST;
blob-детекторы: лапласиан гауссиана (LoG), разность гауссианов (DoG), определи-
тель Гессе (DoH) [4], MSER [5]; аффинно-инвариантное выявление признаков [6,7];
выявление локальных дескрипторов: SIFT, SURF, KAZE, гистограмма направлен-
ных градиентов (HOG), ORB и др. [8–11].

4. Методы пространственной и частотной области
Некоторые алгоритмы сопоставления объектов в пространственной области яв-

ляются результатом развития традиционных способов регистрации изображений, в
которых оператор выбирает контрольные точки на изображениях вручную. Когда
выбрано достаточное количество точек для нахождения преобразования определён-
ного типа, используются итеративные алгоритмы, такие как RANSAC [12], для на-
дёжной (робастной) оценки параметров этого преобразования (например, аффин-
ного). Методы частотной области работают для простых преобразований, таких как
перенос, масштабирование, поворот. Применение метода фазовой корреляции к па-
ре изображений позволяет определить относительное смещение между ними. При
этом метод фазовой корреляции устойчив к шуму, перекрытиям и другим дефектам,
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свойственным, например, медицинским или спутниковым снимкам. В основе метода
лежит быстрое преобразование Фурье, которое не требует больших вычислитель-
ных затрат. Метод может быть расширен для определения различий в повороте и
масштабировании между двумя изображениями [13,14].

5. Одномодальные и мультимодальные методы
Также различают одномодальные и мультимодальные методы. Одномодальные

методы подразумевают получение изображений одним и тем же типом датчика.
Мультимодальные методы регистрируют изображения, полученные разными типа-
ми датчиков. Например, в медицинской визуализации часто объединяют результаты
КТ, МРТ и ПЭТ изображений всего тела для локализации опухоли или результаты
КТ с контрастным усилением и без него для сегментации анатомических образова-
ний [15].

6. Деформационные модели
Для нежёстких преобразований пространства могут использоваться геометри-

ческие преобразования, описываемые физическими моделями – моделями дефор-
мации. Выбор модели деформации имеет большое значение для процесса регистра-
ции, поскольку от этого зависит как точность описания преобразования, так и вы-
числительная сложность процесса. Параметры, которые оценивает регистрация по-
средством стратегии оптимизации, соответствуют степеням свободы модели. Их ко-
личество варьируется от шести (в случае глобальных жёстких преобразований) до
миллионов (в случае нежёстких преобразований) [3].

1. Модели деформации упругих твёрдых тел:
– в линейныхмоделях деформация задаётся уравнениями в частных производных

Навье–Коши [16]:
𝜇∇2𝑢+ (𝜇+ 𝜆)∇(∇ · 𝑢) + 𝐹 = 0,

где 𝐹 – силовое поле, управляющее процессом регистрации на основе критерия
соответствия изображений; 𝜇 – задаёт жёсткость материала (модуль сдвига); 𝜆 –
первый коэффициент Ламе. Для вычисления перемещения узлов элементов исполь-
зуется метод конечных элементов. Главным ограничением линейных моделей упру-
гости является их неспособность справляться со значительными деформациями;

– для описания больших деформаций были предложены нелинейные модели –
модель гиперупругого материала Сен-Венана–Кирхгофа.

2. Модели движения жидкости: уравнения Навье–Стокса с очень низким числом
Рейнольдса [17]:

𝜇𝑓∇2𝑣 + (𝜇𝑓 + 𝜆𝑓 )∇(∇ · 𝑣) + 𝐹 = 0,

первый член уравнения Навье–Стокса заставляет соседние точки деформироваться
путём пространственного сглаживания поля скоростей. Поле скорости связано с
полем перемещения следующим образом: 𝑣(𝑥;𝑡) =𝜕𝑡𝑢(𝑥;𝑡) + (∇𝑢(𝑥;𝑡)𝑣(𝑥;𝑡)). Поле
скоростей интегрируется для оценки поля смещения.

Приведённые выше модели гарантируют сохранение топологии.
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3. Модели на основе уравнения диффузии. Данный вид моделей использует тот
факт, что гауссово ядро является функцией Грина уравнения диффузии (при соот-
ветствующих начальных и граничных условиях) [3]. Это позволяет обеспечить эф-
фективную регуляризацию посредством свёрток с гауссовым ядром.

4. Модели, основанные на оценке кривизны. Известно, что методы нежёсткой
регистрации изображений могут плохо сходиться, если начальное положение изоб-
ражения недостаточно близко к решению. Как правило, такие методы подразумева-
ют предварительный этап аффинного (жёсткого) выравнивания. Существуют мето-
ды, которые определяют поле деформации путём минимизации подходящей меры с
учётом ограничения, основанного на кривизне сплайнов. Помимо точного и глад-
кого решения, автоматически выполняется жёсткое выравнивание. В основе схемы
лежит численное решение уравнений Эйлера–Лагранжа [18].

5. Потоки диффеоморфизмов также могут задавать модель деформации [17–23].
В этом случае, деформация описывается эволюцией во времени уравнений Лагран-
жа. Гладкость поля скоростей ограничивается регуляризацией:

𝑅 =

1∫︁
0

‖𝑣𝑡‖2𝑉 𝑑𝑡.

При этом обеспечивается сохранение топологии и обратимость преобразования
[17, 23]. Существует ряд программ, которые генерируют диффеоморфные преоб-
разования координат на основе диффеоморфного отображения: Deformetrica [23],
ANTS, DARTEL, DEMONS, LDDMM, StationaryLDDMM, MRICloud и др.

7. Топологический анализ данных
Ведутся теоретические исследования в новой области для задач анализа данных

и компьютерного зрения, известной как топологический анализ данных (TDA). Од-
ним из основных методов топологического анализа данных являются персистент-
ные гомологии. Идея метода заключается в анализе топологических (симплици-
альных) комплексов инструментами алгебраической топологии. Симплициальный
комплекс строится на основе облака точек [24]. Инструмент может применяться для
экспериментальных данных различной природы, в том числе изображений [25]. Ме-
тоды топологического анализа данных реализованы в библиотеках javaPlex, Gudhi
[26], scikit-TDA, giotto-tda и др.

Заключение
Ввиду широкого спектра прикладных задач, требующих регистрацию изображе-

ний, не существует общего метода, оптимизированного для всех применений. Вы-
бор или определение методики регистрации, меры сходства (взаимная корреляция,
функция затрат) зависит от решаемой задачи. Поскольку множество решаемых за-
дач компьютерного зрения постоянно расширяется, вовлекая в себя всё более раз-
нообразные области применения, такие как, например, анализ цифровой модели ре-
льефа поверхности полупроводниковых пластин [27], вопрос о выборе наилучшего
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способа анализа изображений остаётся актуальным. К тому же появляются новые
методы анализа данных, эффективность применения которых необходимо исследо-
вать.
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