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Аннотация 
В статье предложен метод морфологической компаративной фильтрации на основе вза-

имного контрастирования изображений. Описана процедура нормализации фона на основе 
взаимного контрастирования с использованием пирамиды изображений, и предложен соот-
ветствующий алгоритм выделения отличий для изображений дистанционного зондирова-
ния. Проведено экспериментальное сравнение разработанного алгоритма выделения отли-
чий с аналогом на тестовом наборе данных. 
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Введение 

В работе [1] была предложена непроективная диф-
фузная морфология, непосредственно обобщающая 
морфологический анализ изображений Пытьева [2]. 
При этом диффузный фильтр строился так, как в [3], то 
есть на основании локальной информации о сходстве 
окрестностей точек описываемого изображения между 
собой. В силу этого, хотя построенный на основе диф-
фузного фильтра морфологический коэффициент кор-
реляции (МКК) показал существенное превосходство 
над обычным МКК в задаче взаимной привязки ТВ- и 
ИК-изображений, такая диффузная морфология обла-
дает в целом традиционными для морфологии Пытьева 
достоинствами и ограничениями – она устойчива к из-
менениям яркости (цвета), но не допускает изменений 
геометрии съёмки сцены. 
Между тем для мозаичных изображений известны 

модели формы и соответствующие метрики их срав-
нения, которые обеспечивают возможность сравнения 
формы изображений с учётом достаточно серьёзных 
изменений в их геометрии. Например, в [4] описаны 
обобщённые реляционные модели формы изображе-
ний и соответствующие им метрики. Однако такие 
метрики решают лишь задачу сравнения форм изоб-
ражений и не позволяют решить задачу выделения 
отличий, которая легко решается в морфологии Пы-
тьева. Кроме того, свойства получаемых метрик не 
всегда хороши с точки зрения их использования даже 
в задачах привязки изображений. 
В связи с этим в данной статье мы сделали попыт-

ку показать, как компаративные морфологии пытьев-
ского типа могут быть построены на основе реляци-
онных моделей формы. 
Под компаративной морфологией мы понимаем 

любую математическую теорию формы, которая, по-
добно морфологии Пытьева, обеспечивает решение 
следующих основных задач анализа изображений: 

- оценка сходства изображений; 
- взаимная привязка изображений; 

- выделение отличий между изображениями (фор-
мами); 

- сравнение изображений (форм) по сложности; 
- оценка сходства/различия форм. 
В зависимости от конкретного выбора базовой 

структурной модели и способа её формирования дан-
ная обобщённая схема компаративной морфологии 
может реализовываться в виде той или иной частной 
компаративной морфологии. 
В статье приведены процедура и использующий её 

алгоритм, который решает задачу выделения отличий на 
изображениях. Задача заключается в поиске новых или, 
напротив, исчезнувших объектов на изображениях, по-
лученных в разные моменты времени и возможно при 
различных условиях освещения, погодных или сезон-
ных условиях. На текущий момент разработано множе-
ство методов выделения отличий [5]. Среди них можно 
выделить две основные категории: методы, основанные 
на анализе непосредственно пиксельных данных изоб-
ражений, и методы, использующие более высокий объ-
ектный уровень обработки. Методы первой категории 
обычно обеспечивают высокую вычислительную эф-
фективность, но относительно низкую точность опреде-
ления изменений между изображениями. Методы вто-
рой категории, напротив, отличаются более высоким 
качеством поиска изменений, однако требуют гораздо 
больших вычислительных затрат. 
Использование компаративных морфологических 

фильтров, преобразующих тестовое изображение по-
средством локальных особенностей формы эталонно-
го изображения, может обеспечить желаемый ком-
промисс между вычислительной эффективностью ме-
тодов на основе анализа пиксельной информации и 
качеством результата методов объектного уровня. 
Следует отметить, что компаративная фильтрация 
близка в некотором смысле к фильтрации с помощью 
управляемых (guided) фильтров [6], однако предло-
женные морфологические фильтры обладают особы-
ми математическими свойствами. 
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1. Морфологические фильтры на основе 
 взаимного контрастирования изображений 
Если исходить из того, что основная задача ком-

паративной морфологии – это сравнение изображе-
ний по форме, то, возможно, наиболее естественным, 
хотя и не столь привычным будет обобщение морфо-
логии Пытьева на основе компаративных фильтров, 
непосредственно принимающих на вход оба сравни-
ваемых изображения из множества всех изображений 
Ω (эталонное и тестовое), но выдающих на выходе ре-
зультат, который можно трактовать как результат 
фильтрации тестового изображения: 

( ) Ω→Ω×Ωψ :, gf , 

что при любом фиксированном f∈Ω фильтр 
Ψf(g) = Ψ(f, g) является морфологическим фильтром. 
При этом компаративный фильтр будем называть 

взаимным, если невозможно как-либо заранее обу-
чить некий фильтр выполнять такую операцию на 
эталоне f, чтобы потом фильтровать любое тестовое 
изображение g этим фильтром, т.е. если в каждой 
точке изображения в процессе фильтрации необхо-
димо обрабатывать именно пару соответствующих 
изображений f и g (или пары их фрагментов). 
Рассмотрим следующий пример взаимной филь-

трации: 
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где g0(x, y) ≡ mean(g(x, y)), K(f, g) – нормированный ко-
эффициент линейной корреляции 
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Легко убедиться, что ϕ(f, f) = f. Кроме того,  
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Данный пример может показаться искусственным 
и практически неприменимым, но стоит перейти к 
локальной фильтрации с окном w(x, y) по той же схе-
ме, как мы получим следующий достаточно интерес-
ный взаимный компаративный фильтр на основе ло-
кальной корреляции изображений: 
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где gw(x, y)(u, v) = {g(x, y), если (u, v) ∈ w(x, y); 0 – в про-
тивном случае}; go

w(x, y) – среднее значение g(x, y) по 
окну w(x, y); K(f w(x, y), gw(x, y)) – локальный нормирован-
ный коэффициент корреляции в окне: 
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Легко убедиться, что ϕw(f, f) = f, и при этом такой 
взаимный фильтр ϕw(f, g) сильно сглаживает такие 
локальные фрагменты изображения g, форма которых 

наиболее непохожа на форму соответствующих 
фрагментов эталона f. Такие компаративные фильтры 
могут быть полезны для выделения отличий на изоб-
ражениях.  
Ещё более интересный эффект может дать взаим-

ный компаративный фильтр на основе локальной по-
исковой корреляции изображений: 
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где p(x, y) – зона поиска соответствия фрагментов 
изображения g на эталоне f. Такой фильтр ϕw, p(f, g) 
может обеспечить выделение отличий на изображе-
ниях, различающихся, помимо присутствия/отсут-
ствия некоторых объектов, дополнительно ещё и не-
большими отличиями в точках и ракурсах съёмки 
(как изображения стереопары). 
Наконец, развивая эту идею, можно дать общее 

определение фильтров такого типа. 
Определение. Компаративным фильтром на основе 

взаимного контрастирования (ВК-фильтром) будем 
называть функцию вида 

( )( ) ( )
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где 

∀f, g ∈ Ω: a( f, g w (x ,y)) ∈ [0,1],  
a(g, g w(x, y)) = 1, a(o, gw(x ,y)) = 0. 

Здесь a( f, gw(x, y)) – локальный коэффициент взаим-
ного сходства фрагмента изображения gw(x, y) с элемен-
тами изображения f, o(x, y) = const – изображение с 
пикселями одной яркости. 
Легко убедиться, что ∀f ∈ Ω ϕa

w(f, f) = f; ϕa
w(o, f) = fow; 

ϕa
w(f, o) = o. 
Соответственно, задача сравнения изображений ре-

шается при помощи следующих двух основных средств: 
1) Оценка степени сходства изображений по форме 

на основе морфологического коэффициента взаимного 
контрастирования (МКВК) 

( )
( ) 0

0

,
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2) Выделение относительных изменений в сцене на 
основе нормализации фона по взаимному контрасти-
рованию: 

( ), .w
f ag g f gφ∆ = −   (4) 

Основное преимущество таких компаративных 
фильтров (как и диффузных) – в отсутствии необходи-
мости предварительной сегментации изображения и, 
соответственно, зависимости качества сравнения изоб-
ражений по форме от качества сегментации. 
В качестве вариантов реализации a(f, gw(x, y)), поми-

мо рассмотренных выше локального и поискового ко-
эффициентов корреляции, могут применяться: 
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- локальный и поисковый морфологический коэф-
фициент корреляции Пытьева; 

- локальная взаимная энтропия (точнее, некая нор-
мированная функция от неё); 

- различные локальные и поисковые коэффициенты 
геометрической корреляции форм; 

- «тепловые» ядра взаимного сходства фрагментов 
изображения на основе сравнения векторов локальных 
признаков вида 

( ) ( )( )( )
( )( )( )

,( , ) ( , )

,

, exp / ,

,

w u vw u v w x y
V

w u v

a f g d g

f

σ= − v

v
 

где v – вектора признаков из пространства V c метри-
кой dV, σ – масштабный настроечный коэффициент и 
другие подобные меры сходства. 

2. Процедура нормализации фона на основе 
взаимного контрастирования по пирамиде 

изображений 
Описанный подход был реализован в виде алго-

ритмической процедуры, осуществляющей выделе-
ние относительных изменений в сцене на основе нор-
мализации фона (4) с использованием компаративно-
го фильтра (2). Для обеспечения фильтрации, инвари-
антной к размеру окна w(x, y), процедура применялась 
к пирамиде изображений с постоянными размерами 
окна фильтрации. Предложенный алгоритм взаимной 
фильтрации изображения g с учётом формы f состоит 
из следующих этапов: 

1. Произвести построение пирамид для изобра-
жений f и g: 

( ) ( )0 1 1 0 1 1, ,..., ,        , ,..., ,t t t tf f f g g g− −= =f g  

где f 0 = f; g0 =  g; gk+1 =  Rdc2gk, k = 0,…,t–1 (Rdc2 – опе-
ратор пространственного уменьшения изображения в 
2 раза); t – количество уровней пирамиды. 

2. Для каждого k-го уровня пирамиды: 
а) рассчитать изображение отклика 
фильтра (2) с окном w(x,y) : 

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
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где p(x, y) – зона поиска соответствия фрагментов 
изображения g на эталоне f; 

go
w(x ,y) – среднее значение g(x, y) по окну w(x, y); 

KN (F w(u, v),G w(x, y)) – нормированный коэффициент 
корреляции (1); 

б) рассчитать разность изображений: 
, ( , ) .k k w p k

fg g f g∆ = − φ   (5) 

3. Произвести восстановление разностного 
изображения по пирамиде, начиная с послед-
него уровня t-1 для каждого уровня k: 
а) увеличить разностное изображение ∆gf

k: 

1,...,1  ,2
1 −=∆=∆ − tkgInch k

f
k  

(Inc2 – оператор пространственного увеличения 
изображения в 2 раза); 

б) усреднить реконструированное раз-
ностное изображение с более высокого 
уровня пирамиды и разностное изоб-
ражение текущего уровня: 

.),max( 111 −−− ∆∆=∆ k
f

kk ghm  

Результатом работы процедуры является изобра-
жение ∆m0. 
На рис. 1 представлены эталонное (рис. 1а) и те-

стовое (рис. 1б) изображения, примеры результатов 
фильтрации тестового изображения с помощью ком-
паративного фильтра на основе взаимного контрасти-
рования (рис. 1в) и фильтра по среднему (рис. 1г) с 
одинаковыми размерами окна фильтрации и соответ-
ствующие разностные изображения (5) (рис. 1д, е). 

а)  б)   

в)  г)   

д)  е)   
Рис. 1. Примеры исходных изображений (а, б), результатов 
фильтрации компаративным фильтром (в) и фильтром 
по среднему (г) соответствующих инвертированных 

разностных изображений (д, е) 

На рис. 2, 3 представлены примеры результатов ал-
горитма нормализации фона на основе взаимного кон-
трастирования: эталонные изображения (рис. 2а, б, 
3а, б), тестовые изображения (рис. 2в, г, 3в, г) и резуль-
таты выделения отличий тестового изображения от 
эталонного (рис. 2д, е, 3д, е). 

3. Алгоритм выделения отличий на основе 
взаимного контрастирования 

Для задачи выделения отличий в данных дистан-
ционного зондирования (спутниковая и аэрофото-
съёмка) был разработан алгоритм, основанный на 
компаративной фильтрации. Он содержит следующие 
основные шаги (рис. 4): 

1. Компаративная фильтрация на основе взаимно-
го контрастирования (2) и вычисление соответ-
ствующего разностного изображения отличий 
(4) с использованием пирамиды изображений. 
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2. Бинаризация и фильтрация разностного изоб-
ражения отличий. 

3. Формирование списка фрагментов с возмож-
ным содержанием отличий. 

4. Проверка фрагментов на содержание значи-
мых отличий с помощью локального морфо-
логического коэффициента корреляции (5). 

5. Формирование выходной бинарной маски из-
менений. 

а)  б)  

в)  г)  

д)  е)   
Рис. 2. Примеры результатов нормализации фона (инверсия) 

(д, е) на основе взаимного контрастирования тестовых 
изображений (б, в) относительно эталонных (а, б) 

а)  б)   

в)  г)   

д)  е)   
Рис. 3. Примеры результатов нормализации фона (инверсия) 

(д), (е) на основе взаимного контрастирования тестовых 
изображений (б), (в) относительно эталонных (а), (б) 

На первом шаге алгоритма применяется процеду-
ра морфологической нормализации фона, описанная 
выше. Использование фильтрации по пирамиде обес-
печивает выделение отличий различных размеров. 

Изображение результата нормализации фона, со-
держащее отличия, бинаризуется посредством метода 
разреза графов (Boykov and Kolmogorov, 2004). Затем 
полученное бинарное изображение фильтруется с по-
мощью морфологических фильтров Серра (Serra, 
1982) – последовательно закрытия, а затем открытия с 
дисковым структурирующим элементом малого раз-
мера. Такая фильтрация позволяет удалить содержа-
щие шум участки на бинарном изображении отличий. 

а)  б)   

в)  г)   

д)  е)  
Рис. 4. Стадии предложенного алгоритма выделения 

отличий ((в)-(г) инвертированы): а) эталонное 
изображение; б) тестовое изображение; в) 

морфологическая нормализация фона; г) бинаризация 
изображения (в), д) фрагменты с возможным 

содержанием изменений (области изображения (г) после 
фильтрации Серра); е) результат алгоритма 

Список фрагментов с возможным содержанием от-
личий формируется с помощью вычисления мини-
мальных описывающих многоугольников для всех не-
связных областей бинарной маски отличий. Затем 
каждый фрагмент проверяется посредством сравнения 
численного значения локального коэффициента мор-
фологической корреляции [2] с пороговым значением. 
Если значение МКК больше порога, то соответ-

ствующая область бинарной маски отличий сохраня-
ется на выходной маске отличий.  
Стоит отметить, что данная схема асимметрична – 

она обеспечивает выделение отличий на (новом) те-
стовом изображении g относительно (старого) эта-
лонного изображения f. В случае необходимости по-
иска отличий на обоих изображениях необходимо 
выполнить процедуру два раза: с использованием g 
как тестового и f как эталонного и, наоборот, g как 
эталонного и f как тестового. 

4. Эксперименты 

Для экспериментального исследования предло-
женного алгоритма выделения отличий был исполь-
зован публичный тестовый набор данных Change 
Detection dataset, представленный в [7]. Набор данных 
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содержит 1000 пар модельных изображений аэрофо-
тосъёмки и 1000 соответствующих масок ground truth 
(все изображения обладают разрешением 800 × 600 
пикселей, рис. 5). Некоторые пары изображений со-
держат как изменения в составе сцены, так и измене-
ния в освещении. Каждая сцена получена с различ-
ных точек: камеры распределены по кругу радиусом 
100 м с шагом в 10 градусов на высоте приблизитель-
но 250 м с фиксированным наклоном около 70 граду-
сов. Все изображения смоделированы с разрешением 
50 см поверхности на пиксель.  

а)  б)   

в)   
Рис. 5. Пример модельных данных из тестового набора: 
а) эталонное изображение, б) тестовое изображение, 

в) маска ground truth (инверсия) 

Методология экспериментов состояла в следую-
щем. Был выбран поднабор из 100 пар эталонных и те-
стовых изображений для 50 различных сцен с нулевым 
относительным углом камеры. По методике, описан-
ной в [7], на уровне пикселей мы сравнивали результа-
ты по отношению к маскам ground truth, показатели 
Precision и Recall рассчитывали на уровне объектов 
(областей). Для того, чтобы это сделать, был сформи-
рован список объектов по проверочным изображениям 
(ground truth) и список выделенных объектов по ре-
зультатам работы алгоритма (объекты, полученные по-
сле фильтрации и дополнительной проверки с помо-
щью МКК областей бинаризованного изображения 
морфологической нормализации фона). Затем выпол-
нялось попарное сравнение объектов из этих списков. 
Если область их пересечения составляла более 50 %, то 
принималось решение, что объекты друг другу соот-
ветствуют. Оценка соотношения верно и неверно 
найденных объектов определялась с помощью соот-
ветствующих значений Precision (6) и Recall (7): 

( ) ,P tp tp fp= +  (6) 

( ) ,R tp tp fn= +  (7) 

где tp – число правильно выделенных объектов (true 
positive), fp – число ошибочно выделенных объектов 
(false positive), fn – число объектов, которые ошибоч-
но не были выделены (false negative). 
Эксперименты проводились со следующими настро-

ечными параметрами алгоритма: окно фильтра взаимно-
го контрастирования составляло 7 × 7 пикселей, число 
уровней пирамиды изображений – 3, размер структури-
рующего элемента при фильтрации с помощью опера-

ций закрытия и открытия Серра – 5 пикселей, пороговое 
значение МКК на последнем этапе алгоритма – 0,5. 
Для предложенного алгоритма выделения отличий 

на основе взаимного контрастирования были получе-
ны Precision = 0,6 и Recall = 0,64. Результат алгоритма, 
описанного в [7], на наборе тестовых данных состав-
лял по показателю Precision около 0,51 и Recall – 0,52 
(по графику). Такое сравнение не совсем корректно в 
том плане, что в приведённой работе использовалась 
несколько другая методология тестирования. Однако 
следует отметить, что наши результаты по крайней 
мере не хуже конкурирующих. 
Таким образом, можно заключить, что предложен-

ный алгоритм может быть применён в задаче выделе-
ния отличий данных дистанционного зондирования. 

Заключение 

В данной работе предложен и описан т.н. взаим-
ный компаративный фильтр на основе взаимного 
контрастирования. В процессе расчёта отклика филь-
тра используется взвешивающий коэффициент, кото-
рый является локальной мерой сходства фрагментов 
изображений. Реализован метод выделения относи-
тельных изменений в сцене на основе нормализации 
фона, использующий предложенную процедуру вза-
имной фильтрации. Предложен новый алгоритм вы-
деления отличий с использованием компаративной 
фильтрации для анализа данных дистанционного зон-
дирования. Алгоритм содержит разработанную про-
цедуру морфологической нормализации фона по пи-
рамиде изображений, расчёт морфологической маски 
отличий, бинаризацию, выделение фрагментов с воз-
можным содержанием отличий и выявление коррект-
ных среди них с помощью МКК.  
Как видно из приведённых примеров, задача вы-

деления отличий на изображениях успешно решается 
предложенным способом, несмотря на изменение яр-
костной составляющей изображения, что характерно 
для морфологии Пытьева. При этом, как и в ранее 
предложенной схеме компаративной диффузной 
фильтрации, не требуется предварительная сегмента-
ция изображения. Принципиально новым результа-
том для морфологической фильтрации является то, 
что изменения выделяются при изменении как ярко-
сти, так и геометрии сцены (рис. 2г). В экспериментах 
на публичном тестовом наборе данных, содержащем 
модельные изображения аэрофотосъёмки, предло-
женный алгоритм выделения отличий показал свою 
применимость и адекватность в задаче выделения от-
личий на данных дистанционного зондирования. 
Следует отметить, что перспективы модификации и 

оптимизации процедуры компаративной фильтрации 
на основе взаимного контрастирования широки вслед-
ствие гибкой настройки как параметров (размер сколь-
зящего окна, размер области локального поиска в каж-
дой точке, количество уровней пирамиды, различные 
способы реконструкции пирамиды), так и структуры 
самого фильтра посредством использования различ-
ных мер сходства фрагментов изображений. 
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Дальнейшая работа над предложенными морфоло-
гическими схемами будет связана с разработкой и реа-
лизацией новых компаративных фильтров и алгорит-
мов для различных типов задач. В частности, могут 
быть получены другие виды фильтров на основе вза-
имного контрастирования посредством комбинаций 
различных сглаживающих процедур и мер локального 
сходства изображений. В части экспериментов плани-
руется работа по тестированию реализованных компа-
ративных фильтров и соответствующих алгоритмов на 
больших объёмах модельных и реальных данных. 
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MORPHOLOGICAL IMAGE FILTERING BASED ON GUIDED CONTRASTING 
A.Yu. Rubis1, M.A. Lebedev1, Yu.V. Vizilter1, O.V. Vygolov 
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Abstract  

In this paper a technique of morphological comparative filtering based on image guided con-
trasting is proposed. Also, a technique of image background normalization based on guided con-
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trasting via an image pyramid and the corresponding сhange detection algorithm is presented. The 
approach is tested on a public change detection benchmark dataset. 

Keywords: image morphology, image filtration, background normalization. 
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