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Аннотация 
В работе рассматриваются два метода оценки параметров геометрического рассогла-

сования портретных изображений. Первый метод основан на использовании преобразо-
вания Фурье и применении корреляционного подхода, второй - на вычислении момент-
ных характеристик изображения. Приводятся результаты экспериментальных исследо-
ваний методов на базе данных портретных фотографий. Показано преимущество метода, 
основанного на преобразовании Фурье. Даны рекомендации по использованию методов 

Введение 
Задача оценки параметров геометрического рас-

согласования изображений является одной из важ-
нейших задач обработки изображений и возникает 
при решении практических проблем во многих об-
ластях: в медицине (локализация злокачественных 
изменений, контроль роста клеток и т. п.), при обра-
ботке данных дистанционного зондирования для 
нужд сельского хозяйства, геологии и т. д. Данная 
задача встает и при сопоставлении цифровых копий 
одной и той же реальной фотографии с твердого 
носителя. Таким носителем может являться, напри-
мер, бумажный документ (паспорт, водительское 
удостоверение и т. п.) или напечатанный фотосни-
мок.  

Следует отметить, что к средствам регистра-
ции фотографий на документах, как правило, 
предъявляются требования минимизации вноси-
мых геометрических искажений. При этом диапа-
зон изменения параметров рассогласования срав-
нительно невелик и ограничен, как правило, 10-
15%.  

В условиях приведенных ограничений для 
оценки рассогласования изображений хорошо 
себя зарекомендовали подходы, основанные на 
преобразовании Фурье. В данной работе прово-
дится исследование одного из таких методов, 
проводится сравнение с широко известным мо-
ментным методом. 

Работа организована следующим образом. В пер-
вом разделе приведен обзор известных методов 
оценки параметров рассогласования изображений. 
Рассмотрены как методы, используемые в простых 
задачах устранения взаимного смещения изображе-
ний, так и методы, которые позволяют находить па-
раметры масштабирования и поворота. Во втором 
разделе работы приводится описание метода, осно-
ванного на преобразовании Фурье. В третьем разделе 
дается алгоритмическое описание моментного мето-
да. Результаты экспериментальных исследований 
методов приводятся в четвертом разделе. В частно-
сти, результаты содержат оценки качества определе-
ния параметров рассогласования при различных диа-
пазонах изменения параметров.  

1. Обзор методов оценки параметров  
рассогласования изображений 

К наиболее простым методам оценки парамет-
ров рассогласования изображений относятся кор-

реляционные методы [1, 2]. Эти методы позволя-
ют определить лишь параметры взаимного сдвига 
двух изображений I1 и I2 и могут быть основаны 
на расчете взаимной корреляционной функции:  
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или коэффициента корреляции [3]. Указанная 
функция рассчитывается для всех возможных 
значений взаимного сдвига изображений τ1, τ2 и 
имеют пик в том месте, где изображения совпа-
дают. 

К статистическим методам определения пара-
метров взаимного сдвига изображений также от-
носятся методы, основанные на расчете евклидо-
вой меры рассогласования изображений: 
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и меры L1 [5] (мера также может быть нормализо-
вана путем вычитания средних значений по ло-
кальному окну): 

( ) ( )
1 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , ) , ,
t t

L I t t I t tτ τ = − − τ − τ∑∑
. 

Следует отметить, что рассмотренные методы 
не позволяют определить параметры таких пре-
образований, как масштабирование и поворот. К 
недостаткам также можно отнести чувствитель-
ность методов к шумам.  

Для нахождения параметров масштабирования 
и поворота, может применяться корреляционный 
подход с использованием множества шаблонов 
[2]. Однако при увеличении числа шаблонов, су-
щественно растет и время, требуемое для реше-
ния задачи.  

Другим методом нахождения параметров рассо-
гласования является использование локальных при-
знаков шаблона, инвариантных к изменениям пово-
рота и масштаба. Хорошие результаты может дать 
использование искаженных шаблонов (rubber 
templates) [3].  

В работе [6] для нахождения параметров 
афинного преобразования применяется следую-
щий метод: сначала для всех возможных парамет-
ров взаимного смещения изображений рассчиты-
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вается функция взаимной корреляции изображе-
ний, представленных в логарифмическо-полярной 
системе координат. Оцененные параметры преоб-
разования, значения корреляции для которых мак-
симально, используются на следующем этапе в 
качестве грубого начального приближения для 
запуска оптимизационного процесса по методу 
наименьших квадратов. 

При оценке параметров рассогласования изоб-
ражений часто используются также Фурье-
методы. Одним из таких методов, позволяющих 
согласовать сдвинутые друг относительно друга 
изображения, является метод фазовой корреляции 
(phase correlation) [7]. Функционирование данного 
метода основано на том свойстве преобразования 
Фурье, что модуль образа Фурье при взаимном 
сдвиге изображений остается неизменным, а раз-
ность фаз линейно зависит от величины сдвига 
изображений. Сама величина сдвига определяется 
по положению пика в обратном Фурье-образе от 
разности фаз изображений.  

Выигрыш по времени вычислений можно по-
лучить, используя одномерные Фурье-
преобразования проекций изображений по осям [8]. 
Данный метод, однако, работает только при не-
больших смещениях. 

Развитие метода фазовой корреляции пред-
ставляет метод [9], позволяющий совмещать изоб-
ражения, отличающиеся как поворотом, так и 
смещением. Метод является двухэтапным, причем 
сначала определяется угол поворота (путем про-
верки для каждого возможного значения), затем – 
величина сдвига.  

В ряде работ [10, 11, 12] для согласования 
изображений, отличающихся не только сдвигом и 
поворотом, а также и масштабом, было предло-
жено использовать тот факт, что модули Фурье-
образов являются одинаковыми для изображений, 
отличающихся только сдвигом. Параметры пово-
рота и масштаба представляются после перехода 
к логарифмически-полярной системе координат, 
как сдвиги относительно соответствующих осей 
спектрального образа. Таким образом, эти пара-
метры могут быть определены с использованием 
метода фазовой корреляции в логарифмически-
полярных координатах модулей спектров изобра-
жений.  

Некоторые методы используют похожий под-
ход с преобразованием Фурье-Меллин (Fourier-
Mellin) [13, 14]. В [14] параметры поворота, мас-
штаба и сдвига определяются в три этапа. На эта-
пе определения масштаба рассчитывается так 
называемая сигнатура масштаба (scale signature) 
путем интегрирования вдоль оси радиального 
аргумента Фурье-Меллин образа. Далее выбира-
ется некоторое, заранее заданное, число значений 
коэффициента масштабирования, соответствую-
щих пиковым значениям одномерной корреляции 
сигнатур. На втором этапе так же путем интегри-
рования образа преобразования Фурье-Меллин 
рассчитывается сигнатура поворота. На третьем 
этапе производится совмещение изображений по 
масштабу и повороту с использованием оценен-

ных значений. Для каждого из найденных значе-
ний ищется корреляционный пик, показывающий 
параметры сдвига изображения, и выбираются 
параметры, дающие максимальное значение кор-
реляции. 

Помимо описанных выше подходов, широкое 
распространение получили также моментные ме-
тоды определения параметров геометрических 
преобразований [15]. 

2. Описание метода, основанного  
на преобразовании Фурье  

В данной работе для оценки параметров рас-
согласования изображений использовался метод, 
основанный на представлении модуля преобразо-
вания Фурье в логарифмически-полярных коор-
динатах, а также метод, основанный на расчете 
моментных характеристик.  

В представленном алгоритме используется 
важная особенность портретных изображений - 
информативная часть таких изображений почти 
полностью располагается в центре изображения. 
Этот факт позволяет использовать радиально-
симметричные маски для устранения нежелатель-
ных артефактов [14], практически не влияя на 
информативную часть изображения. 

Пусть исходный сигнал x(t1,t2), заданный в де-
картовых координатах путем поворота на угол ϕ, 
масштабирования с коэффициентом α и сдвига на 
величины τ1, τ2 вдоль осей t1, t2, соответственно, 
преобразуется к сигналу y(t1,t2): 
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Тогда связь модулей спектров исходного и 
преобразованного сигналов в логарифмически-
полярных координатах может быть выражена в 
виде: 

* 2 *(log , ) (log log , )b b bY Xρ β = α α+ ρ β +ϕ . 

Здесь ρ и β образуют в спектральной области 
полярную систему координат, b – основание ло-
гарифма. Учитывая указанную взаимосвязь, алго-
ритм оценивания параметров преобразования мо-
жет быть представлен следующим образом. 

Шаг 0. Выполняется предварительная обра-
ботка изображений: фильтрация, яркостная нор-
мализация, наложение маски. Предварительная 
обработка изображений выполняется для обеспе-
чения необходимых условий применения ДПФ и 
повышения устойчивости к разбросу параметров 
устройств регистрации и вносимым шумовым 
искажениям. Путем фильтрации сигнал ограни-
чивается в частотной области, а также устраняют-
ся некоторые шумовые искажения, выполняется 
яркостная нормализация. Далее на изображение 
накладывается маска, что позволяет избежать 
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появления нежелательных эффектов при переходе 
в спектральную область. 

Шаг 1. Расчет спектров X(ω1,ω2) и Y(ω1,ω2) 
двумерных полей яркости исходного x (t1,t2) и пре-
образованного y(t1,t2) изображений с использовани-
ем ДПФ.  

Шаг 2. Вычисление модулей спектров: 

( ) ( )( ) ( )( )2 2
1 2 1 2 1 2, Re , Im ,X X Xω ω = ω ω + ω ω

, 

( ) ( )( ) ( )( )2 2
1 2 1 2 1 2, Re , Im ,Y Y Yω ω = ω ω + ω ω

. 

Шаг 3. Переход к полярным координатам в 
соответствии с выражениями 

1 cosω = ρ β , 2 sinω = ρ β  

и логарифмированием шкалы по оси радиального 
аргумента: 

* *( , ) (log , )bX Xη β = ρ β , 

* *( , ) (log , )bY Yη β = ρ β . 

Шаг 4. Расчет двумерной корреляции модулей 
спектров, полученных на шаге 3, и соответству-
ющих нормирующих корреляционных множите-
лей. На данном шаге расчет свертки может вы-
полняться как обратное Фурье-преобразование от 
произведения спектров соответствующих сигна-
лов. Для обеспечения нециклического характера 
свертки оба изображения доопределяются нулями 
вдоль соответствующей оси. 

Шаг 5. Нахождение корреляционного пика 
ηmax, βmax и определение по координатам пика 
параметров масштабирования α и поворота ϕ: 

max
max,bηα = ϕ = β .  

Шаг 6. Поворот и масштабирование исходно-
го изображения x(t1,t2) по полученным значениям 
α и ϕ параметров преобразования: 

1 2 1 2
1 2

cos sin sin cos'( , ) ,t t t tx t t x ϕ+ ϕ − ϕ+ ϕ =  α α 
 

Шаг 7. Расчет взаимной корреляционной 
функции изображения x’(t1,t2), полученного на 
шаге 6, и преобразованного изображения y(t1,t2). 
Учитывая особенности портретных изображений, 
на данном шаге возможно использование только 
центральной части изображения. 

Шаг 8. Расчет значения корреляционного пика 
и определение по координатам пика параметров 
взаимного сдвига изображений τ1, τ2 . 

Необходимо отметить, что естественная пери-
одичность позволяет на шаге 4 использовать цик-
лическую свертку по радиальной оси (β). Кроме 
того, при переходе к полярным координатам на 
шаге 3 возможно использование не всего диапа-
зона значений ρ, а вырезание «кольца» от ρmin до 
ρmax. 

На приведенных ниже рисунках показаны 
изображения, получаемые на различных шагах 
работы алгоритма. 

 

(а)  (б)  

Рис. 1. Исходное (а) и преобразованное (б) 
изображения  

(а)  (б)  

Рис. 2. Модули спектров исходного (а)  
и преобразованного (б) изображений 

(а) 

 
(б) 

 
Рис. 3. Модули спектров исходного(а)  

и преобразованного (б) изображений после перехода  
к полярным координатам и логарифмирования  

 
Рис. 4. Корреляционная функция  

 модулей спектров в полярных координатах  
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Рис. 5. Корреляционная функция, 
получаемая на шаге 7 работы алгоритма  

3. Описание метода, основанного  
на вычислении моментных характеристик 

Функционирование второго метода основано 
на вычислении моментных характеристик изоб-
ражений [15]. Пусть m00, m01, m10 – моменты нуле-
вого и первого порядка соответственно, µ02, µ20, 
µ11 – центральные моменты второго порядка. То-
гда положение центра тяжести изображения мо-
жет быть определено по формулам: 

1 10 00 2 01 00/ , /c ct m m t m m= = . 

Угол поворота изображения относительно не-
которого «стандартного» положения определяет-
ся как 

11

02 20

21 arctg , 1,2,...
2 2

n n⋅µ π
γ = ⋅ + ⋅ =

µ −µ
 

Так как определение угла в этом выражении 
возможно только с точностью до π/2, для одно-
значного ориентирования используются моменты 
третьего порядка (µ30, µ03, µ12, µ21). При этом 
предполагается, что изображение имеет центр 
симметрии не выше второго порядка. 

Используя указанные выражения, алгоритм 
определения параметров геометрического рассо-
гласования может быть представлен в следующем 
виде. 

Шаг 0. Предварительная обработка изображе-
ний: нормализация, выделение контуров, филь-
трация, пороговая обработка. 

Шаг 1. Вычисление моментных характеристик 
по полученным на шаге 0 изображениям (см. рис. 5 
а, б). 

Шаг 2. Вычисление координат центров тяже-
сти t1

Cx, t2
Cx и t1

Cy, t2
Cy и углов поворота γy, γx по 

моментным характеристикам, рассчитанным на 
шаге 1. 

Шаг 3. Вычисление параметров геометриче-
ского рассогласования изображений x и y по фор-
мулам: 

1 21 1 2 2

00

00

, ,

, .

y yx xc cc c

x

y x y

t t t t t t

m
m

= − = −

ϕ = γ − γ α =
 

(а)  (б)  
Рис. 6. Изображения после предварительной 

обработки  
 исходное (а), преобразованное (б) 

4. Результаты экспериментов 

Экспериментальное исследование методов 
проводилось с использованием базы данных ORL 
(http:// www.uk.research.att.com/ facedatabase.html). 
Данная база данных содержит фотографии 40 че-
ловек, по 10 фотографий на человека, сделанных 
в различном ракурсе и с произвольной мимикой. 
Реализация и исследование предлагаемого в рабо-
те метода проведены с использованием инстру-
ментальной программной системы обработки и 
анализа цифровых изображений [18].  

При проведении экспериментов параметры 
геометрических преобразований генерировались 
случайно, в соответствии с равномерным законом 
распределения. Результаты экспериментов приве-
дены в таблицах 1 и 2 (параметры распределения 
также указаны в таблицах). 

Таблица 1. Результаты экспериментов по методу, 
основанному на преобразовании Фурье  

№ Параметр Диапазон  
изменения 

Среднее 
значение 
ошибки 

Дисперсия 
ошибки 

1 

α [0,83,1.2] 6,03*10-3 1,41*10-5 

ϕ  (рад) [-0,2,0.2] 6,14*10-3 1,35*10-5 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-10,10] 0,38 2,28*10-2 

2 

α [0.77;1.3] 6,29*10-3 1,59*10-5 

ϕ  (рад) [-0.4;0.4] 6,23*10-3 1,43*10-5 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-11;11] 0,39 2,32*10-2 

3 

α [0.67;1.5] 2,56*10-2 1,01*10-2 

ϕ  (рад) [-0.6;0.6] 1,61*10-2 2,28*10-2 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-12;12] 0,39 17,3 

4 

α [0,5; 2,0] 0,245 0,174 

ϕ  (рад) [-0,8; 0,8] 0,198 0,401 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-15;15] 7,744 199,6 

 

Как видно из приведенных результатов экспе-
риментов метод, основанный на свойствах преоб-
разования Фурье при ограничениях на значения 
изменяемых параметров в пределах 15%, обеспе-
чивает значительно меньшие значения ошибок, 
чем метод, основанный на моментных характери-
стиках. В то же время, при растущих вариациях 
параметров, метод дает существенно больше 
ошибок, и в этом случае лучше воспользоваться 
методом моментов. 

При проведении второй серии экспериментов 
оценивался объем существенных ошибок при 
определении параметров геометрического рассо-
гласования по методу, основанному на преобра-
зовании Фурье. Успехом считалось такое опреде-
ление всех параметров геометрического преобра-
зования, при котором абсолютная ошибка состав-
ляет: 
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1. Для масштабирующего коэффициента α – 
не более 0,05; 

2. Для угла поворота ϕ – не более 0,025 рад. 
(1,4); 

3. Для смещения τ1, τ2 – не более 1 пикселя. 
Считалось, что параметры определены не-

удачно, если приведенные критерии нарушались 
хотя бы для одного параметра. Результаты экспе-
риментов представлены в таблице 3. 

 
Таблица 2. Результаты экспериментов по методу, 

основанному на вычислении моментов 

№ Параметр Диапазон  
изменения 

Среднее 
значение 
ошибки 

Дисперсия 
ошибки 

1 

α [0,83; 1,2] 2,93*10-2 5,02*10-4 

ϕ  (рад) [-0.2; 0,2] 8,58*10-3 2,06*10-4 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-10, 10] 2,83 5,69 

2 

α [0,77; 1,3] 3,95*10-2 9,06*10-4 

ϕ  (рад) [-0,4; 0,4] 9,11*10-3 2,03*10-4 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-11; 11] 3,59 9,39 

3 

α [0,67; 1,5] 6,15*10-2 2,29*10-3 

ϕ  (рад) [-0,6; 0,6] 1,03*10-2 2,49*10-4 

τ1, τ2 (пиксе-
лей) [-12; 12] 3,80 9,48 

4 

α [0,5; 2,0] 0,12 1,02*10-2 

ϕ  (рад) [-0.8;0.8] 1,37*10-2 5,70*10-4 

τ1, τ2 (пиксе-

лей) 
[-15; 15] 4,23 10,64 

Таблица 3. Результаты экспериментов для метода, 
основанного на преобразовании Фурье 

 

Диапазон  
изменения 
параметра 

Объем  
выборки 

Успехов, 
% 

α ϕ τ1, τ2 

[0,75, 
1,25] 

[-0,52, 
0,52] [-13..13] 10000 99,97 

[0,75, 
1,25] 

[-0,52, 
0,52] [-12..12] 8595 99,98 

[0,8, 1,2] [-0,52, 
0,52] [-13..13] 8020 99,99 

[0,75, 
1,25] 

[-0,52, 
0,52] [-11..11] 7272 99,99 

 

Как видно из таблицы при практически незна-
чимом уровне ошибок определения параметров 
(не более 0,01%) значение угла поворота может 
изменяться в пределах ±30°, масштаба – в преде-
лах 20%, смещения – в пределах 10% от размера 
исходного изображения. 

Заключение  

В работе рассмотрены два метода оценки па-
раметров геометрического рассогласования порт-
ретных изображений. Проведены эксперименты, 
показавшие, что метод, основанный на представ-
лении модуля преобразования Фурье в логариф-
мически-полярных координатах, позволяет уве-
ренно находить параметры геометрического рас-
согласования при небольших вариациях их воз-
можных значений. В частности, данный метод 
обеспечивает малые значения ошибки при изме-
нении значения угла поворота в пределах ±30°, 
масштаба – в пределах 20%, смещения – в преде-
лах 10% от размера исходного изображения, что 
позволяет успешно использовать метод для 
нахождения параметров геометрического рассо-
гласования изображений, полученных с устройств 
регистрации фотографий на документах. Метод 
обладает высокой эффективностью, вследствие 
отсутствия необходимости перебора по углам или 
масштабам. В методе также возможно использова-
ние быстрых алгоритмов дискретного преобразо-
вания Фурье для расчета спектров двумерных сиг-
налов. 
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Abstract 
This paper presents two methods of estimating geometric discrepancy parameters in portrait 

photography. The first method is based on the use of the Fourier transform and application of 
the correlation approach, whereas the second one is based on calculation of image moment 
characteristics. The paper presents experimental results for the methods based on portrait pho-
tography data. It shows the advantage of the method that is based on the Fourier transform. 
Recommendations on the use of these methods are given.  
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