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В статье рассматривается задача оценки параметров смещения и угла поворота при совмещении видеосигналов. 
Предложенный алгоритм является обобщением алгоритма совмещения,  разработанного  исследователями Лукас и 
Канаде,  известного  как алгоритм оценки оптического  потока. Исходный алгоритм Лукаса –  Канаде позволяет оце-
нивать параметры смещения,  а предложенный автором –  также и угол поворота. Идея совмещения базируется на 
разложении сигнала в ряд Тейлора и замене функций синуса и косинуса на приближенные функции.
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Введение

Обработка видеосигналов является бурно  раз-
вивающейся областью исследования. Высокая 
информативность видеосигналов использует-
ся при разработке оптических измерительных 
устройств (например,  триангуляционных опти-
ческих датчиков),  а также в составе интеллек-
туальных систем технического  зрения. Задача 
совмещения видеосигналов часто  возникает в 
составе более общих задач: 

–  распознавания объектов;
–  определения положения объектов в кадре;
–  оценки траектории движения;
–  сжатия потока видео  данных (расчета раз-

ности между двумя кадрами) и т. д.
В настоящее время существует два основных 

направления в этой области. Первое направле-
ние –  это  использование переборных методов. 
Неизвестные параметры оцениваются путем 
сравнения видеосигналов по  минимуму средне-
квадратичного  отклонения [1–4] или максимуму 
коэффициента корреляции [2;  3;  5].

Недостатком переборных алгоритмов является 
высокая вычислительная нагрузка на процессор. 
Оценка параметров связана с генерировани-
ем видеосигналов,  соответствующих сочетанию 
оцениваемых параметров.

Второе направление базируется на разложе-
нии одного  из сигналов в ряд Тейлора и последу-
ющим решением системы линейных уравнений,  

корни которого  являются оценкой параметров 

совмещения. Основателями второго  направления 

являются исследователи Лукас и Канаде [6;  7]. 

Предложенная ими математическая модель по-

всеместно  распространилась в научных кругах 

и практических разработках. Алгоритмы этой 

группы получили название оценки оптического  

потока (optical flow).

Существуют различные усовершенствования 

этого  алгоритма (использование полинома вме-

сто  линейной аппроксимации [8],  использование 

информации о  соседних областях видеосигнала 

[9]). Также в работах [10–12] было  предложено  

оценивать угол поворота с использованием раз-

ложения в ряд Тейлора.

Однако  в настоящий момент не рассматрива-

лось задачи одновременной оценки параметров 

смещения и угла поворота на базе разложения 

в ряд Тейлора.

Целью работы является разработка алгоритма 

совмещения видеосигнала по  параметрам сме-

щения и угла поворота. Данный алгоритм пред-

ставляет собой обобщение алгоритмов,  пред-

ставленных в работах [6;  7;  10–12].

1. Постановка задачи

Пусть заданы два видеосигнала в виде двух 

поверхностей ,( )f x y  и ( ),,g x y  где аргументы ,x  y 

принимают дискретные значения ,ix  iy  соответ-

ственно.
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Положим,  что  ,( )f x y  и ,( )g x y  –  это  регистра-
ция одного  и того  же сигнала ,( )s x y  в некоторые 
моменты времени. Разница заключается лишь в 
наличии смещения по  осям ,x  y и угле поворота.

В таком случае можно  записать,  что:

( ) ( ) ( ), , , ,i i i i i if x y s x y k x y= +  (1)

( ) ( ) ( ), , , ,i i i i i ig x y s x y m x y′ ′= +  (2)

где

( ) ( )cos sin ;i i ix x y h′ = α − α +

( ) ( )sin cos ;i i iy x y p′ = α + α +

h,  p –  смещения,  которые необходимое оценить;  
α –  угол поворота,  который необходимо  оце-
нить;  ( , ),i ik x y  ( , )i im x y  –  реализации шума.

В формулу (1) подставим значения ' ,ix  'iy  
вместо  ,ix  iy  и выразим функцию ( ) :,s x y

( , ) ( , ) ( , ),i i i i i is x y f x y k x y′ ′ ′ ′ ′ ′= −  (3)

Подставим выражение (3) в формулу (2),  по-
лучим:

( , ) ( , ) ( , ) ( , ).i i i i i i i ig x y f x y k x y m x y′ ′ ′ ′= − +  (4)

После подстановки выражений для ' ,ix  'iy  
и введения обозначения ( , ) ( , )i i i in x y k x y′ ′= − +

( , ),i im x y+  можно  записать:

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

, cos sin

, sin cos , .

i i i i

i i i i

g x y f x y

h x y p n x y

= α − α +

+ α + α + +
 (5)

Если положить,  что  угол α мал,  то  можно  
сделать следующую замену: cos( ) 1,α ≈  sin( ) ,α ≈ α  
тогда можно  записать:

( ) ( )(
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, sin cos

i i
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Раскладывая функцию f в окрестности точки 
( ),,i ix y  получим:

( ) ( )( ),i i i if x h y y p x+ − α + + α ≈

( , )
( , ) ( )
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( ).

i i
i i i

i i
i

f x y
f x y h y

x
f x y

p x
y

∂
≈ + − α +

∂
∂

+ + α
∂

Вводя обозначения:
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получаем результирующее выражение:

( ) ( )(
( ) ( ) )

cos sin

, sin cos

( , ) ( , )( )

( , )( ).

i i

i i

i i i i i

i i i

f x y

h x y p
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α − α +

+ α + α + ≈

≈ + − α +
+ + α

 (6)

Для оценки параметров h,  p и α воспользуем-
ся методом наименьших квадратов (МНК):

[

]
1

2

( , ) ( , )

( , )( ) ( , )( )

min .

N

i i i i
i

i i i i i i

F g x y f x y
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= − −

− − α − + α →

→

∑

Решение определяется путем приравнивания 
частных производных к нулю:

0,
F

h

∂
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∂
    0,
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В результате определяется следующая систе-

ма линейных уравнений:
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где ( , ) ( , ) ( , ) .i i i i i i i iu x y q x y y r x y x= − +

Система линейных уравнений решается отно-
сительно  h,  p и .α

Пример. Необходимо  совместить два видеосиг-
нала (см. рис. 1):

( )
2 2

, exp
30 10

x y
f x y

    = − −    
     

 и 
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( )
2 2

, exp ,
30 10

x y
g x y

 ′ ′   = − −    
     

где

( ) ( )cos sin ;i i ix x y h′ = α − α +

( ) ( )sin cos ;i i iy x y p′ = α + α +

1,5;h =     1,7;p =      5 .α = °

Полагая,  что  аналитическая форма сигнала 
неизвестна,  а аргументы принимают дискрет-
ные 60,ix = −  58,−  56,−  …,  60;  30,iy = −  27,−  54,−  
…,  30,  составляем систему уравнений. Реше-
ние системы определит следующие значения: 
 1,6217;h =   1,6263;p =   4,28 .α = °  Эти значения 
близки к действительным.

2. Усовершенствование алгоритма

Применение ряда Тейлора приводит к увели-
чению погрешности оценки параметров.

Для устранения этого  недостатка была разра-
ботана процедура,  которая позволяет повысить 
точность оценки. 

Суть ее заключается в следующем: после оценки 
параметров h,  p и α видеосигнал ,( )g x y  пересчи-
тывается в точках ( ) ( )cos sin ,i i ixn x y h= α − α +  

( ) ( )sin cos .i i iyn x y p= α + α +  Полученный сиг-
нал ),(gn x y = ( ),g xn yn  используется для сравне-
ния с ( ),,f x y  чтобы уточнить параметры. При-
меняемая итерационная процедура (в работе ис-
пользовалось фиксированное количество  итера-
ций,  равное пяти) позволила повысить точность. 

Для приведенного  выше примера:  1, 4744;h =  
 1,7333;p =   5,27 .α = °

Данная оценка более близка к действительным 
значениям параметров в сравнении с предыду-
щим результатом.

3. Точность совмещения видеосигналов

Для определения погрешности совмещения 
было  проведено  компьютерное моделирование. 
К каждому отсчету сигнала,  приведенному в 
примере,  добавлялась помеха с гауссовым рас-
пределением и заданным среднеквадратичным 
отклонением (СКО) .nσ

Полученные оценки параметров совмещения 
сравнивались с действительными значениями. 
Результатом сравнения является среднеквадра-
тичная величина (СКВ):

( )2
1

,
L

i

СКВ h h L
=

= −∑  

где h –  оценка параметра;  h –  это  действитель-
ное значение;  L –  количество  моделирований.

По  результатам измерений были построены 
графики зависимости СКВ от мощности шума 

.nσ  Точность оценки совпадает с точностями 
оценки для алгоритмов полного  перебора и кор-
реляционного  алгоритма.

Сравнение с аналогичными работами с разло-
жением в ряд Тейлора не проводилось,  так как 
существующие алгоритмы не позволяют опреде-

Рис. 1. Видеосигнал ,( )f x y

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СМЕЩЕНИЯ И УГЛА ПОВОРОТА ...
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лить смещение и угол одновременно,  и оценка 
параметров будет содержать методические по-
грешности (рис. 2).

Заключение

Приведенный алгоритм оценки параметров со-
вмещения видеосигналов является обобщением 
алгоритма Лукаса –  Канаде и алгоритма,  при-
веденного  в работах [6;  7]. Точность оценки па-
раметров совпадает с алгоритмами перебора.

При мощности шума 0,01nσ =  по  параметрам 
/h p СКВ составляет 0,2 мм,  по  углу поворота 

α составляет 0,3 .°  Однако  скорость вычислении 
приблизительно  в 1000 раз выше,  чем у пере-
борных алгоритмов.

Дальнейшее исследование данной задачи бу-
дет вестись в направлении обобщения параме-
трической модели для учета аддитивной и муль-
типликативной помехи,  которые оказывают свое 
влияние на видеосигнал [12–14].
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In this article the task offset and rotate measurement for video signal superposition was described. The developed 
algorithm is generalization of  Lucas–Kanade model. Another name of  this model is optical flow algorithm. The original 
algorithm allows to rate offsets parameters,  but developed algorithm also allows to rate rotate angle. The concept of  
superposition has based on Taylor series of  signal and sinus and cosines replacement on approximate function.
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