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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СУБПИКСЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ  

ПРИ СОВМЕЩЕНИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

В данном исследовании проведен сравнительный анализ субпиксельных алгоритмов при совмещении 
изображений с помощью нормированного корреляционного алгоритма в корреляционно-экстремальных 
системах навигации. Рассмотрено три субпиксельных алгоритма: интерполяция интенсивности эта-
лонного изображения, интерполяция (уточнение) решающей функции, градиентный алгоритм. Алго-
ритмы исследовались на искусственно смоделированных текстурных изображениях с разной гладко-
стью и реальных изображениях гиперспектрального радиометра AVIRIS при разном заданном про-
странственном сдвиге текущего и эталонного изображений. Согласно результатам имитационного 
моделирования наибольшей точностью обладает метод интерполяции интенсивности. Проведен 
анализ точности исследованных алгоритмов в сравнении с теоретически предельной  точностью, 
полученной на основе неравенства Крамера-Рао. Показано, что граница Крамера-Рао неадекватно 
описывает реальную точность исследуемых алгоритмов при больших отношениях сигнал/шум.  
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Введение 
 

Задача совмещения изображений заключается в 
установлении соответствия между точками двух или 
более изображений. Проблема автоматического со-
вмещения изображений занимает центральное место 
в корреляционно-экстремальных системах навига-
ции (КЭСН), а также в ряде приложений: выявление 
изменений в серии изображений, анализ движения, 
объединение информации от различных сенсоров, 
стереозрение, текстурный анализ, биомедицинские 
приложения, при решении задач фотограмметрии и 
в зрении роботов, при дистанционном сборе дан-
ных и др. [1]. 

Принцип функционирования КЭСН основан на 
совмещении текущего изображения (ТИ), форми-
руемого бортовым датчиком геофизического поля 
(например, видеокамерой), и эталонного изображе-
ния (ЭИ), которое заранее записано в бортовую па-
мять. Существует большое разнообразие алгоритмов 
совмещения цифровых изображений (обычно ис-
пользуются в КЭСН) [2-4], и продолжают появлять-
ся новые. Координатная сетка сформированного 
датчиком цифрового (дискретного) ТИ может не 
совпадать с сеткой ЭИ. Локальный (нецелочислен-
ный) пространственный сдвиг координатных сеток 
ТИ и ЭИ является случайной величиной с равно-
мерным законом распределения в пределах 
[–0,5 0,5]. Вследствие этого точность алгоритмов, 
вычисляющих дискретную решающую функцию РФ 
(как функционал подобия ТИ и фрагментов ЭИ), 

ограничена размерами пикселя (дискретного шага 
сеток ЭИ и ТИ). Поэтому, совмещение обычно вы-
полняют в два этапа: вначале вычисляют дискрет-
ную РФ и определяют ее “грубый” максимум, а за-
тем применяют алгоритм достижения субпиксель-
ной точности. Учитывая, что размеры пикселя для 
КЭСН могут составлять десятки-сотни метров, ал-
горитмы достижения субпиксельной точности могут 
значительно увеличить точность местоопределения. 
Задача сравнительного анализа субпиксельных ал-
горитмов применительно к КЭСН мало освещена в 
литературе (особенно русскоязычной). В данной 
работе исследуются три распространенных субпик-
сельных алгоритма. Для вычисления дискретной РФ 
использовался нормированный корреляционный 
алгоритм (НКА), обладающий высокими качествен-
ными характеристиками [5]. 

За последние три десятка лет разработано мно-
жество различных методов увеличения точности 
совмещения до сотых долей пикселя, например: ин-
терполяция интенсивности, интерполяция (или ап-
проксимация) коэффициентов корреляции, методы, 
основанные на вычислении градиента, методы, ис-
пользующие фазовую корреляцию, генетические 
алгоритмы, методы на основе искусственных ней-
ронных сетей. В работах [6] и [7] дан соответствен-
но обзор и сравнительный анализ субпиксельных 
методов, однако только применительно к механиче-
ским приложениям (в качестве тестовых использо-
вались спекл-изображения). Сравнительному ана-
лизу также посвящена статья [8]. Согласно этой 
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статье среди сравниваемых методов наибольшей 
точностью обладает метод интерполяции интен-
сивности. 

На практике, оценки, получаемые в результате 
субпиксельного совмещения, получаются, смещен-
ными. Причины возникновения и величина система-
тической ошибки исследуется в [9, 10]. В работе 
[11] исследуется систематическая ошибка при со-
вмещении изображений для градиентных методов, а 
также предложена оценка предельной точности со-
вмещения на основе неравенства Крамера-Рао. При-
ведены результаты имитационного моделирования 
градиентных методов совмещения в сравнении с 
нижней границей Крамера-Рао. 

Статья [12] также показывает, что метод ин-
терполяции интенсивности обеспечивает большую 
точность, чем методы, использующие аппроксима-
цию дискретной РФ. Сравнение субпиксельных ме-
тодов проводилось для задачи измерения смещений 
поверхности Земли при использовании НКА. Под-
робное рассмотрение алгоритма аппроксимации 
(уточнения) экстремума дискретной РФ с помощью 
поверхности второго порядка проведено в работе 
[13]. Показано, что получаемые оценки являются 
смещенными, причем систематическая ошибка за-
висит от сдвига координатных сеток ТИ и ЭИ. Час-
тично эта ошибка может быть компенсирована с 
помощью способа, описанного в [14]. 

 
Постановка задачи исследования 
 
В отличие от существующих работ в данной 

статье сравнительный анализ субпиксельных алго-
ритмов проводится применительно к задачам корре-
ляционно-экстремальной навигации. Для этого в 
качестве тестовых изображений использовались 
искусственно смоделированные текстурные изобра-
жения, характерные для снимков подстилающей 
поверхности, сделанных летательным аппаратом 
(ЛА), а также реальные снимки местности гипер-
спектрального радиометра AVIRIS. 

Также ставится задача сравнения точностных 
характеристик субпиксельного совмещения реаль-
ных алгоритмов с расчетной предельной теоретиче-
ской точностью (нижней границей Крамера-Рао) 
НКА для непрерывных изображений. 

Для сравнения были выбраны три распро-
страненных субпиксельных алгоритма, исполь-
зующих различные подходы достижения субпик-
сельной точности. А именно упомянутые выше 
итерационный алгоритм интерполяции интенсив-
ности ЭИ [8], алгоритм аппроксимации экстрему-
ма дискретной РФ двумерной гауссовой поверх-
ностью [10], алгоритм, основанный на вычисле-
нии градиента ЭИ [7]. 

Нормированный корреляционный  
алгоритм и его потенциальная точность 

 
Обозначим матрицу ТИ t  и матрицу ЭИ e  

(подчеркиванием будем обозначать матрицы). Пусть 
ТИ имеет размеры N N . Дискретная РФ НКА опре-
деляется выражением [13] (вычисление модуля учи-
тывает возможное инверсное искажение яркости): 
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 i, j – индексы пикселей ТИ и фрагментов ЭИ 
соответственно вдоль вертикали и горизонтали; 
 k, l – индексы (целые числа) фрагментов ЭИ разме-
ром N N , совмещаемых с ТИ, соответственно по вер-
тикали и горизонтали (а следовательно индексы РФ); 

 eD  – дисперсия фрагмента ЭИ kle ; 
 tD  – дисперсия ТИ t . 

Т.е. НКА заключается в вычислении РФ по 
формуле (1) и определении ее максимума. Макси-
мум РФ будет соответствовать искомой точке со-
вмещения ТИ и ЭИ.  

Сравним НКА с методом максимального прав-
доподобия. Согласно статье [15] для непрерывного 
ЭИ и при подобии ТИ и ЭИ с точностью до линей-
ного преобразования яркости логарифм функции 
правдоподобия ТИ имеет вид 

 
2

pq 2t
pq2

n

N Dln L( t / e ) ln L( t / p,q) 1 K
2
      

, (5) 

где t - текущее изображение; 

 pqe  – фрагмент эталонного изображения; 
 p и q – действительные числа (в отличие от це-
лых k, l), определяющие положение точки совмеще-
ния ТИ и ЭИ; 
 n – среднеквадратическое отклонение (СКО) 
шума (применительно к радиометрическим датчи-
кам – эквивалентная чувствительность датчика 

minT = СКО шума); 
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 pqK – нормированный коэффициент корреляции 

(1) в точке совмещения (p,q). 
 Таким образом, НКА (1) является оптимальным 
по критерию максимального правдоподобия (только 
при подобии ТИ и ЭИ с точностью до линейного 
преобразования яркости). 
 Благодаря этому, оценка его потенциальной 
точности может быть дана с помощью информаци-
онной матрицы Фишера [11, 16]. Вместо координат p 
и q введем координаты ex  и ey , которые равны 0 в 
точке истинного совмещения. Тогда матрица Фишера 
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 Согласно [15] 
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где e ex ye   – фрагмент эталонного изображения; 

 0t  – незашумленное ТИ; 
 0t

D – дисперсия незашумленного ТИ. 

 Корреляционная матрица локальных ошибок со-
вмещения, представленная в шагах расчета РФ ( xy ): 
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где '
0 0 / xy I I ; 

 0x = ex / xy  ; 
 0y = ey / xy  . 
 СКО ошибок по осям X и Y могут быть вычис-
лены как 

Xteor

Yteor

R(1;1),

R(2;2).

 

 
       (9) 

 Матрица 0I  зависит только от корреляционных 
свойств ТИ и ЭИ и может быть приблизительно вы-
числена путем аппроксимации дискретной РФ. В 
данной работе для теоретической оценки потенци-
альной точности метода максимального правдопо-
добия использовалась аппроксимация 

 0 0x y2 0K e ,  t   

кривой второго порядка с шестью параметрами:  

 0 0x y2 0 2 2
0 0

0 0 0 1 0

K e ,  t a x b y

c x y d x e y f .

      

        
       (10) 

 Т. к. обозначение e  закреплено за ЭИ, для ко-
эффициента было использовано обозначение 1e . 

Тогда матрица '
0I равна 

'
0

2a c
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I .           (11) 

 Следовательно, при выполнении указанных 
условий оценки предельной точности для НКА мо-
гут быть рассчитаны по выражению (9). Следует 
отметить, что (9) получено в предположении о не-
прерывности ЭИ, тогда как на практике использу-
ются дискретные изображения с пространственным 
разрешением совпадающим с разрешением ТИ (слу-
чай неравных пространственных разрешений ЭИ и 
ТИ рассмотрен в [15]). Этот факт необходимо учиты-
вать при использовании и интерпретации границы (9). 
 

Субпиксельные алгоритмы 
 

Алгоритм интерполяции интенсивности 
 
Алгоритм интерполяции интенсивности за-

ключается в предварительном вычислении ТИ и 
ЭИ на более мелкой сетке (путем интерполяции), а 
затем вычислении РФ (соответственно с шагом 
новой сетки). Этот метод обладает высокой точно-
стью, однако требует больших вычислительных 
затрат. Поэтому разработаны различные модифи-
кации этого алгоритма. 

В данной работе используется итерационный 
метод интерполяции интенсивности ЭИ [8]. При 
этом методе осуществляется интерполяция только 
ЭИ, а ТИ остается постоянным. Кроме этого вычис-
ление РФ происходит итерационно только для от-
дельных фрагментов ЭИ. Допустим на 1-ой итера-
ции вычисляется РФ1 с шагом 1xy =1 пиксель и 
находится максимум РФ1. На следующей итерации 
происходит вычисление РФ2 с шагом 

2 1xy xy / k    в окрестности максимума РФ1 .  Для 
минимизации вычислений, согласно [8], коэффици-
ент k следует выбрать равным 2. Вычисление РФ2 с 
меньшим шагом достигается путем интерполяции 
участка ЭИ, соответствующего окрестности макси-
мума РФ1. Далее находится максимум РФ2 и в окре-
стности этого максимума вычисляется РФ3 с шагом 

3 2xy xy / k    и т.д. То есть на каждой итерации 
шаг вычисляемой РФ (в окрестности максимума) 



ISSN 1814-4225. РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2011, № 4 (52) 44 

уменьшается в k раз. Число итераций определяется 
требуемой точностью. 

В данной статье шаг с каждой итерацией 
уменьшается в 2 раза (k = 2). На каждой итерации 
вычислялась РФ размером 5x5. Рис. 1 поясняет дан-
ный алгоритм для ТИ размером 3x3. На рис. 1, а по-
казаны ТИ и зона поиска (участок ЭИ), участвую-
щие в вычислении РФ на n-ом шаге (РФn). Малень-
кими кружочками указаны центры пикселей. Для 
примера, кружками выделен фрагмент ЭИ, условно 
соответствующий максимуму РФn. Квадратиками 
выделена окрестность максимума, для которой будет 
вычисляться  РФn+1 (после интерполяции ЭИ в данной 
области).  На рис. 1, б показаны зона поиска и ТИ, уча-
ствующие в вычислении РФ на n+1-м шаге. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Пояснение алгоритма интерполяции  
интенсивности: зона поиска ЭИ и ТИ на шаге  

n (а) и на шаге n+1 (б) 
 

Аппроксимация РФ двухмерной  
гауссовой функцией 

 
 Двумерная гауссова функция [10], описываемая 
шестью параметрами, имеет вид 
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где  m mx , y – центр эллипсоида; 
 gaussX – характеризует рассеяние вдоль оси X; 

 gaussY – характеризует рассеяние вдоль оси Y; 

 А – максимальная амплитуда; 
  – характеризует вращение эллипса относи-
тельно осей x и y. 
 Возьмем логарифм от обеих частей равенства, 
после преобразования к квадратичному виду полу-
чим (используем те же обозначения как в рассмот-
ренном выше случае) 

  2 2

1

ln G(x, y) a x b y
c x y d x e y f

    

        
    (13) 

 Неизвестные параметры можно найти, соста-
вив и решив систему линейных уравнений по выра-
жению (13) для различных точек дискретной РФ. 
Центр эллипсоида может быть найден по формулам: 
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Значения mx и my  являются оценками локального 
пространственного сдвига координатных сеток ТИ и 
ЭИ по осям координат. 
  

Градиентный метод 
 

Запишем условие совпадения ТИ и фрагмента ЭИ 
t e(k dx, l dy)   ,             (16) 

где dx и dy - локальные субпиксельные пространст-
венные сдвиги ТИ и ЭИ. 

Фрагмент ЭИ можно разложить в ряд Тейлора 
(используем разложение первого порядка) 

x y

e(k dx, l dy) e(k, l)
dx g (k, l) dy g (k, l) ,
   

    
  (17) 

где xg (k, l) и yg (k, l) – производные первого порядка 

интенсивности фрагмента ЭИ (также размерностью 
N N ). Согласно [7] они могут быть вычислены с 
помощью фильтрации фрагмента ЭИ, используя мас-
ку [1/12, –8/12, 0, 8/12, –1/12] (как вектор-столбец и 
вектор-строку соответственно при вычислении гра-
диентов вдоль вертикальной и горизонтальной осей). 
Уравнения (16) и (17) могут быть решены по методу 
наименьших квадратов. Решение имеет вид [7]: 
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Имитационное моделирование  
алгоритмов субпиксельного совмещения 

 
В данной статье сравнительный анализ методов 

достижения субпиксельной точности осуществим 
путем имитационного моделирования. Вначале ал-
горитмы исследуем на искусственно смоделирован-
ных изображениях с разным типом текстуры (для 
гладкой и изрезанной) при заданном пространствен-
ном сдвиге сеток ТИ и ЭИ. На следующем этапе 
будут использованы реальные изображения гипер-
спектрального радиометра AVIRIS [17].  

При многократном запуске программы имита-
ционного моделирования вычислялись следующие 
параметры: 

– оценка P  вероятности правильного совме-
щения ТИ с ЭИ, как отношение количества Q  исхо-
дов, при которых ошибка совмещения по осям x и y 
не превышает 1 пикселя, к общему числу запусков 
алгоритма M; 

– выборочные значения среднеквадратических 
отклонений 

Q
2

x i
i 1

1 (x x)
Q 

     , 
Q

i
i 1

1x x
Q 

   ,          (19) 

Q
2

y i
i 1

1 (y y)
Q 

     , 
Q

i
i 1

1y y
Q 

   ,          (20) 

где ix и iy  –  оценки точки совмещения при i-том 
запуске алгоритма моделирования; 

– усредненная по различным ТИ систематиче-
ская ошибка   

x 0m x x  ,  y 0m y y  ,    (21) 

где 0x и 0y  – координаты истинной точки совме-
щения. 

Ставятся задачи исследования зависимости 
x , y , xm , ym  от заданных пространственных 

сдвигов между ТИ и ЭИ dx , dy  при разных отно-
шениях с/ш (обозначим ns ), а также сравнения x , 

y  с нижней границей Крамера-Рао (9). 

Для моделирования текстуры в данной статье 
выбрана модель двумерного фрактального броунов-
ского движения, нашедшая широкое применение 
для описания изображений дистанционного зонди-
рования [18]. Пространственный сдвиг ТИ и ЭИ мо-
делировался по следующему алгоритму. 

1. Моделирование методом Фурье реализации 
поля фрактального броуновского движения (ФБД) 
размером N n , где n – натуральное число больше 
единицы. 

2. Выборка элементов ЭИ на квадратной сетке 
с шагом n. 

3. Выборка элементов ТИ на аналогичной сет-
ке, сдвинутой относительно сетки ЭИ на xh  и yh  

пикселей соответственно по горизонтальной и вер-
тикальной осям. Таким образом достигался про-
странственный сдвиг между ТИ и ЭИ в xh / n  и 

yh / n  пикселей соответственно по горизонтальной 

и вертикальной осям. 
При использовании изображений AVIRIS про-

странственный сдвиг ТИ и ЭИ моделировался сле-
дующим способом. 

1. Переход к более “грубой” сетке ЭИ путем 
усреднения соседних пикселей на участке 6x6, т.е. 
после усреднения 1 пиксель “грубой” сетки будет 
соответствовать 36 пикселям до усреднения. 

2. Переход к аналогичной сетке ТИ, сдвинутой 
относительно сетки ЭИ на xh  и yh  пикселей по 

горизонтальной и вертикальной осям, соответствен-
но таким образом достигался сдвиг между ТИ и ЭИ 
в xh / 6  и yh / 6  пикселей. 

На рис. 2 показаны текстурные изображения с 
различным показателем Херста (H=0,3 и H=0,7), 
который характеризует степень изрезанности тек-
стуры. 

 

  
 а б 
 Рис. 2. Текстурные изображения (41х41)  

при H=0,3 (а) и H= 0,7 (б) 
 

Для имитационного моделирования размер ТИ 
был выбран N=21. После формирования матрицы 
ТИ t , сдвинутой относительно сетки ЭИ, это изо-
бражение зашумлялось путем добавления к каждому 
отсчету нормально распределенной случайной ве-
личины с нулевым математическим ожиданием и 

дисперсией 2
n  – 2

g nn N(0, )  . Соответственно ns  

было равно отношению СКО пикселей ТИ к n . 
При расчете каждого значения параметров в зави-
симости от заданных dx  и dy  (сдвиги dx  и dy  
задавались равными – dx dy ) проводилось 
М=1000 запусков алгоритма для различных реали-
заций и ТИ, и шума. 

Свойства параметров xm , x  и параметров 

ym , y  аналогичны, поэтому далее приводим зави-

симости только для xm , x .Вероятность правиль-

ного совмещения P  во всех рассмотренных случаях 
была близка к 1. 
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На рис. 3, а и 3, б приведены результаты для 
изрезанной текстуры (H=0,3) при ns  порядка 30. На 
графиках изображены значения xm , x  для трех 
алгоритмов при различных пространственных сдви-
гах ТИ и ЭИ.  
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Рис. 3. xm (а), и x  (б) для изрезанной текстуры 
(H=0,3), ns =30 

 
Можно сделать вывод, что закон изменения 

xm  итерационного алгоритма и метода аппрокси-
мации гауссовой кривой близок к синусоидальному. 
При этом xm  максимальна при сдвиге ТИ и ЭИ по-
рядка 0,2-0,3 , а x  в точке 0,5. Наибольшие x  и 

xm  наблюдались у градиентного алгоритма: при 
сдвиге 0,5 пикселя x  достигало значения 0,3 пик-
селя. 

На рис. 4а и 4б показаны графики для изрезан-
ной текстуры (H=0,3) при ns  порядка 3. По ним 
видно, что xm  практически не меняется, а x  не-
сколько увеличивается. 
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Рис. 4. xm  (а), x  (б) для изрезанной текстуры 
(H=0,3), ns =3 

 
Графики для гладкой текстуры (H=0,7), при ns  

порядка 30 и ns  порядка 3 приведены соответствен-
но на рисунках 5 и 6. Из этих графиков следует, что 

xm  (сравнивая рис. 5а и 6а с рис. 3а и 4а) для глад-
кой текстуры меньше, чем при изрезанной текстуре. 
Для итерационного алгоритма при гладкой текстуре 
и ns =3 она значительно меньше x  ( x  порядка 
0,07, xm < 0,02). 

Значение x  при ns =3 примерно одинаково 
для гладкой и изрезанной текстуры (сравнивая рис. 
4б и рис. 6б), а при ns =30 (сравнивая рис. 3, б и 
рис. 5, б) несколько больше при гладкой текстуре. 

Градиентный алгоритм значительно уступает 
двум другим во всех случаях. Наибольшей точно-
стью обладает метод интерполяции интенсивности.  

На рис. 7 x  метода интерполяции интенсив-
ности сравнивается с нижней границей Крамера-Рао 
при различном ns . 
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Рис. 5. xm  (а), и x  (б)  для гладкой текстуры  
(H= 0,7), ns =30 

 
При малых ns < 5 видим, что x , полученное 

методом имитационного моделирования близко к 
предельной точности. Оно даже несколько меньше 
для гладкой текстуры, чем теоретическая оценка пре-
дельной точности. Это можно объяснить неточно-
стью расчета теоретической оценки, в частности не-
точностью аппроксимации РФ в случае низкого ns . 

Также заметно, что теоретическая оценка пре-
дельной точности при всех ns больше для H=0,3, 
однако результаты имитационного моделирования 
показывают, что при большом ns  точность оцени-
вания лучше для H=0,7.  

По графикам на рис. 7 видно, что Xteor  при 

ns   стремится к 0, однако x  рассматриваемых 
алгоритмов стремится к константе. Данное расхож-
дение можно объяснить тем, что граница (9) выве-
дена в предположении непрерывного ЭИ, тогда как 
на практике используется дискретное представление 
ЭИ. При этом ошибки интерполяции ЭИ, аппрокси-
мации РФ или вычисления градиента ЭИ [11] (опре-
деляемые как ns , так и размером пикселя ЭИ и не 

учитываемые границей (9)) при некотором ns  начи-
нают доминировать. 
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Рис. 6. xm  (а), и x  (б) для гладкой текстуры  
(H= 0,7), ns =3 
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Рис. 7. Xteor  и x  (для метода интерполяции  

интенсивности) при различном ns   
(логарифмический масштаб по двум осям) 
 

Для КЭСН данные на рис. 7 позволяют сделать 
следующие важные выводы. Во-первых, при фикси-
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рованном пространственном разрешении ЭИ (рав-
ном разрешению ТИ) увеличение ns  выше некото-
рого порога для исследуемых алгоритмов не приво-
дит к дальнейшему увеличению точности совмеще-
ния ТИ и ЭИ, а, значит, и повышению точности на-
вигации КЭСН. Во-вторых, одновременно увеличение 

ns  (ТИ и ЭИ) и повышение пространственного разре-
шения ЭИ относительно ТИ теоретически позволит 
получить более высокую точность совмещения ТИ и 
ЭИ и точность навигации КЭСН (напомним, что такой 
подход рассмотрен в работе [15]). 
 Представляет интерес также форма распреде-
ления ошибок КЭСН. Исследование проводилось 
для искусственно смоделированных текстурных 
изображений, так как в этом случае можно было 
задать случайные независимые dx  и dy  (в пределах 
[-0,5 0,5]). 

На рис. 8 приведена нормированная гистограм-
ма ошибок  

norm
i i 0 Xteorx (x x ) /     

и                     norm
i i 0 Yteory (y y ) /      

для метода интерполяции интенсивности при H=0,3 , 
0,7 и ns =3 в сравнении с плотностью вероятности 
случайной величины 1n N(0;1) . По рис. 8 можно 
сделать вывод, что распределение ошибок ix и iy  при 
заданных параметрах близко к нормальному закону.  
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Рис. 8. Нормированная гистограмма ошибок norm
ix  

и norm
iy  в сравнении с плотностью вероятности  

1n N(0;1)  при  H=0,7 (а), H=0,3 (б) для ns =3 

На следующем этапе использовались реальные 
изображения гиперспектрального радиометра 
AVIRIS [17]. Пространственный сдвиг ТИ и ЭИ мо-
делировался описанным выше способом.  

На рис. 9 показан участок изображения AVIRIS 
(Jasper Ridge, 1997, канал 31). 

 

 
 

Рис. 9. AVIRIS (канал 31, 665,73 нм) 
 
На рис. 10, а и 10, б приведены графики xm  и 

x  при ns =30, а на 11, а и 11, б – при ns = 3. 
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Рис. 10. xm (а), и x  (б) для изображения   
AVIRIS, ns =30 
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Рис. 11. xm (а), и x  (б)  для изображения   
AVIRIS, ns =3 

 
Результаты для изображений AVIRIS близки к 

результатам для гладкой текстуры (кроме градиент-
ного алгоритма). Градиентный алгоритм для изо-
бражений AVIRIS показывает даже лучшие резуль-
таты, чем аппроксимация гауссовой кривой. 

Был проведен сравнительный анализ алгорит-
мов по быстродействию. Имитационное моделиро-
вание проводилось на персональном компьютере с 
процессором AMD Athlon(tm) 64 Processor 3400+, 
2,21 Ггц, 512 МБ ОЗУ. Результаты приведены в таб-
лице 1 (без учета вычисления дискретной РФ с по-
мощью НКА). 

 

Таблица 1 
Время вычисления субпиксельных алгоритмов  

(размер ТИ 21х21) 
Алгоритм Время вычисления, с 

Интерполяция интенсив-
ности (6 итераций) 

0,957 

Градиентный 0,002 
Аппроксимация РФ дву-
мерной гауссовой функ-
цией 

0,000214 

Как показывают приведенные данные алгоритм 
интерполяции интенсивности требует значительно 
больших вычислительных затрат, чем другие два 
алгоритма. Учитывая, что к современным КЭСН 
предъявляется требование по быстродействию не 
более 0,2-0,3 с [5], алгоритм интерполяции интен-
сивности требует более мощного вычислителя. 

 

Заключение 
 
В статье рассмотрена проблема сравнения раз-

личных способов достижения субпиксельной точно-
сти при совмещении изображений в КЭСН. Сравни-
тельный анализ трех субпиксельных алгоритмов 
показал, что наиболее точным является алгоритм 
интерполяции интенсивности, однако он требует и 
значительно больше вычислительных затрат. Ис-
пользование данного метода в КЭСН требует мощ-
ного вычислителя. Градиентный алгоритм при экс-
периментах с искусственно смоделированными тек-
стурными изображениями явно уступал по точности 
двум другим алгоритмам, однако для изображений 
AVIRIS показывал даже лучшие результаты, чем 
аппроксимация гауссовой кривой. Наибольшее бы-
стродействие продемонстрировал алгоритм аппрок-
симации гауссовой кривой. 

Оценки для всех методов имели систематиче-
скую ошибку, которая зависела от сдвига ТИ и ЭИ, и 
практически не зависела от уровня шума. Для алго-
ритмов интерполяции интенсивности и аппроксима-
ции гауссовой кривой зависимость систематической 
ошибки от сдвига можно описать синусоидальным 
законом с минимумами при сдвигах 0 и 0,5 пикселя. 
Наименьшая систематическая ошибка была получена 
для алгоритма интерполяции интенсивности.  

СКО ошибок также зависит от пространствен-
ного сдвига. Для всех алгоритмов (разве что кроме 
метода интерполяции интенсивности) четко заметна 
тенденция увеличения СКО при увеличении сдвига 
(особенно для градиентного алгоритма). СKO уве-
личивается с ростом шума и уменьшением размера 
ТИ. Для гладкой текстуры (Ho=0,7) при большом ns  
СКО меньше по сравнению с изрезанной текстурой. 
Для ns < 3 – наоборот. Результаты для изображений 
AVIRIS близки к результатам для гладкой текстуры 
(кроме градиентного алгоритма).  

При ns < 5 точность оценок метода интерполя-
ции интенсивности была близка к теоретически пре-
дельной (по Крамеру-Рао), однако при ns   
стремилась к константе, в то время как расчетная 
предельная точность стремилась к нулю. Т.е. рас-
четная точность по Крамеру-Рао неадекватна для 
оценки точности исследуемых алгоритмов при 
большом ns . Также это позволяет сделать важный 
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вывод о том, что с использованием существующих 
алгоритмов совмещения, увеличение ns  выше неко-
торого порога не приводит к дальнейшему увеличе-
нию точности совмещения в КЭСН. 

Исследование формы распределения для ошибок 
метода интерполяции интенсивности показали, что она 
близка к нормальному закону распределения. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СУБПІКСЕЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ  
ПРИ СУМІЩЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

В.А. Душепа, М.Л. Усс 
В даному дослідженні проведено порівняльний аналіз субпіксельних алгоритмів при суміщенні зобра-

жень за допомогою нормованого кореляційного алгоритму в кореляційно-екстремальних системах навігації. 
Розглянуто три субпіксельних алгоритми: інтерполяція інтенсивності еталонного зображення, інтерполяція 
(уточнення) розв'язувальної функції, градієнтний алгоритм. Алгоритми досліджувались на штучно змоде-
льованих текстурних зображеннях з різною гладкістю і реальних зображеннях гіперспектрального радіомет-
ру AVIRIS при різному заданому просторовому зміщенні поточного та еталонного зображень. Згідно з ре-
зультатами імітаційного моделювання найбільшу точність має метод інтерполяції інтенсивності. Проведено 
аналіз точності досліджуваних алгоритмів у порівнянні з теоретично граничною  точністю, отриманої на 
основі нерівності Крамера-Рао. Показано, що границя Крамера-Рао  неадекватно описує реальну точність 
досліджуваних алгоритмів при великих відношеннях сигнал/шум.  

Ключові слова: суміщення зображень, субпіксельна точність, нормований кореляційний алгоритм, 
кореляційно-екстремальні системи навігації, границя Крамера-Рао. 

 
COMPARATIVE ANALYSIS OF SUBPIXEL ALGORITHMS  

FOR IMAGE MATCHING 
V.A. Dushepa, M.L. Uss 

In this study, a comparative analysis of subpixel algorithms for image matching using normalized cross-
correlation in image-based navigation systems is conducted. Three subpixel algorithms (intensity interpolation of the 
reference image, correlation coefficient curve-fitting (interpolation) and gradient-based method) are considered. The 
algorithms were investigated on artificially simulated textured images with different smoothness and a real image of 
hyperspectral radiometer AVIRIS at different spatial displacements between a current image and a reference image. 
According to simulation results, the intensity interpolation method has the best accuracy. The accuracy analysis of 
considered algorithms in comparison with the Cramer-Rao lower bound is conducted. It is shown that this bound 
becomes inadequate for describing real accuracy of considered algorithms when the signal-to-noise ratio is large. 

Key words: image matching, subpixel accuracy, normalized cross-correlation, image-based navigation, 
Cramer-Rao bound. 
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