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Проаналізовано похибки, які виникають під час визначення параметрів відносних гео-
метричних трансформацій спекл-зображень, та показано їх вплив на точність встанов-
лення дійсних деформацій поверхні. Отримано аналітичні вирази для оцінювання похи-
бок та шляхом комп’ютерного моделювання показано справедливість таких оцінок. Для 
кращого виявлення інформативного крос-кореляційного піка запропоновано використо-
вувати високочастотну фільтрацію спектральних амплітуд перед лог-полярним перетво-
ренням. 

Ключові слова: цифрова кореляція зображень, лог-полярне перетворення Фур’є–Меліна, 
оцінка похибок, геометрична корекція спекл-зображень. 
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The errors of an algorithm then determining parameters of the relative geometric transforma-
tions of the speckle images, based on log-polar Fourier–Melina transform are analyzed. The 
analytical expressions for estimation of the errors in determining the relativity rotation and 
scaling are proposed. The computer simulation based on speckle images modeling confirms the 
validity of the proposed analytical expressions. Results presented in this paper show the line-
arity of the relativity rotation angle error and is inversely proportional to the size of the speckle 
image, while the error set of the scale is nonlinear. For reliable detection of the informative 
correlation peak, the high-frequency filtering of the spectrum amplitude of the speckle image, 
before the log-polar transform is used. The results obtained in the work allow assessing the 
errors which arise when the geometrical transformations of speckle images are present and its 
influence on the accuracy of the actual deformation fields calculated after correction of the 
transformation of speckle images. 
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Під час визначення поверхневих деформацій безконтактними оптико-цифро-
вими системами (ОЦС) можуть виникати неконтрольовані переміщення системи 
реєстрації відносно об’єкта контролю, які негативно впливають на результати ви-
мірювань, спотворюючи дійсні розподіли деформацій [1]. Для усунення цього не-
гативного чинника ОЦС закріплюють на об’єкті [2], або використовують складні 
фотограмметричні системи [3, 4], які складаються з декількох синхронно працю-
ючих відеокамер для реєстрації зображень досліджуваної поверхні під різними 
кутами спостереження. Перший спосіб незручний і незавжди технічно можливий, 
а другий потребує значних матеріальних затрат та складного калібрування.  

Коли відбуваються геометричні трансформації зображень (зміна масштабу, 
відносні повороти, зміщення), то для встановлення дійсних деформацій поверхні 
об’єкта необхідно попередньо виконати корекцію геометричних спотворень за-
реєстрованих зображень. Для цього використовують алгоритм корекції геомет-
ричних трансформацій спекл-зображень на основі лог-полярного перетворення 
Фур’є–Меліна (ПФМ) [5–7]. 
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Мета роботи – оцінити похибки визначення параметрів для геометричної ко-
рекції спекл-зображень та їх вплив на похибку встановлення деформацій поверх-
ні досліджуваного об’єкта.  

Алгоритм визначення параметрів для коригування геометричних 
трансформацій спекл-зображень. Для знаходження коригувальних параметрів 
використаємо алгоритм на основі ПФМ [7]. За цим алгоритмом після Фур’є-пере-
творення вхідних зображень їх спектри подають в лог-полярних координатах 

{ ( , )} ( , ) ( , )plF r x y R R= ν υ ⇒ υ ω  і { ( , )} ( , ) ( , )plF s x y S S= ν υ ⇒ υ ω . Вихідне спекл-

зображення та розподіл його спектральних амплітуд у лог-полярних координатах 
показані на рис. 1.  

 
Рис. 1. Вихідне спекл-зображення (а) та спектр амплітуд у лог-полярних координатах (б). 

Для виокремлення шуканих коригувальних параметрів отримані амплітуди 
спектрів кореляційно порівнюємо, використовуючи алгоритм крос-кореляції в 
спектральній площині (ККСП) з інверсним фільтром [8]. Тоді після зворотного 
перетворення Фур’є формується фазовий кореляційний пік. 

Відхилення координат максимуму цього піка від центра вздовж однієї коор-
динати відповідає зміні масштабу, а вздовж другої – відносному куту повороту 
зображень. Це дає змогу визначити відносний кут повороту picθ = α  і коефіцієнт 

зміни масштабу picp
eµ =  між двома порівнюваними зображеннями за зміщенням 

максимуму інформаційного піка [ ]0max ( , ) ( , )pic picp pφ α = α  [7].  

Аналіз запропонованого алгоритму показав, що сумарна похибка цього алго-
ритму залежить від розмірів і параметрів вхідних спекл-зображень, похибки ал-
горитму субпіксельного визначення координат піка крос-кореляції та параметрів 
інверсного фільтра, які змінюють спектральний розподіл зображень. Також пев-
ний вплив на точність визначення параметрів зумовлює коректність числової 
реалізації алгоритму швидкого перетворення Фур’є (ШПФ).  

Високочастотна фільтрація амплітудного спектра. Для забезпечення ма-
лої похибки вимірювання спекл-зображення, які використовують під час визна-
чення деформацій поверхні, повинні мали контрастну випадкову текстуру. Для 
оптично шорсткої поверхні та за когерентного освітлення формуються лазерні 
спекли, розміри яких визначають параметри об’єктива, шорсткість поверхні і 
спосіб реєстрації. Але умови формування лазерних спеклів на реальних об’єктах 
створити складно, до того ж часто використовують некогерентне освітлення. 
Тому, за відсутності вираженої текстури поверхні матеріалу, створюють “штучні 
спекли” – випадкову плямисту структуру. Найпростішим способом формування 
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штучних спеклів є нанесення на поверхню контрастних фарб. Результат такого 
способу формування спеклів показаний на рис. 1а. Якщо в ОЦС використовують 
відеокамери з невеликим розділенням і чутливістю за недостатнього освітлення, 
то у спектрах зареєстрованих спекл-зображень зі штучними спеклами будуть 
переважати низькочастотні складові. Після лог-полярного перетворення амплітуд 
спектрів енергія низькочастотних складових зростає суттєво порівняно з високо-
частотними. В результаті після ККСП лог-полярних амплітудних спектрів на ос-
нові виразу (7) праці [7]  утворюється два піка. Один з великою амплітудою в 
центрі координат, який маскує другий інформативний кореляційний пік з невели-
кою амплітудою, координати максимуму якого зміщені відносно центра. Для на-
дійного виявлення інформативного кореляційного піка необхідно усунути цен-
тральний пік. Для цього здійснюють високочастотну фільтрацію амплітудного 
спектра після ШПФ вхідних спекл-зображень. Для цього використовують [9] 
вузькосмуговий високочастотний фільтр (Hi-pass). 

У цій роботі для побудови просторового фільтра використовували вікно 
Хана (Hann)  

 
2 2

( , ) 1 0,25 1 cos 1 cos
m n

h m n
M N

   π π   = − − ⋅ −      
      

. (1) 

Застосувавши фільтр Хана, отримали відфільтровані амплітудні спектри  

 ( , ) ( , ) ( , )HFR R h m nν υ = ν υ × ,   ( , ) ( , ) ( , )HFS S h m nν υ = ν υ × ,  (2) 

які потім подали у лог-полярних координатах  

 ( , ) ( , )HF HFplR Rν υ ⇒ ν υ ,   ( , ) ( , )HF HFplS Sν υ ⇒ ν υ .  (3) 

Показано (рис. 2а) центральний переріз амплітудного спектра спекл-зобра-
ження розміром 2000×2000 пікселів без фільтрації, а на рис. 2б – після застосу-
вання фільтра Хана. З наведених рисунків видно, що фільтрація усуває низько-
частотні складові і після ККСП  

 
*

1
0 1
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( , ) ( , )

HFpl HFpl
A

HFpl HFpl

R w S w
p F

R w S w

−
−

 υ υ φ α =
 υ υ  

  (4) 

формується один інформативний кореляційний пік. Його координати відповіда-
ють шуканим параметрам відносних геометричних трансформацій порівнюваних 
спекл-зображень.  

 
Рис. 2. Переріз Фур’є спектра спекл-зображення до (а) та після (б) високочастотної фільтрації. 

Аналіз похибок визначення геометричних трансформацій спекл-зобра-
жень. Очевидно, що точність встановлення відносного кута повороту спекл-зо-
бражень θ і зміни масштабу µ насамперед визначатимуться розмірами цифрових 
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зображень (M, N). Припускаючи, що кут відносного повороту спекл-зображень 
знаходитиметься в межах –90°…90°, можна оцінити похибку встановлення від-
носного кута повороту, виходячи з кількості пікселів зображення та похибки 
субпіксельного алгоритму 

 
180

N

⋅ ξ∆θ = , (5) 

де N – розмір зображення в одному з напрямків, ξ – похибка алгоритму субпік-
сельного визначення координат піка після ККСП. Як бачимо, отримана оцінка 
похибки визначення кута обернено пропорційна до розміру зображення і прямо 
пропорційна до похибки субпіксельного алгоритму.  

Якщо під час лог-полярного перетворення використовують натуральні лога-
рифмічні координати, то дискретність відліків вздовж другого напрямку, який 
відповідає за зміну масштабу, ln( ) /M Mδµ = . Похибка визначення коефіцієнта 

зміни масштабу нелінійно залежить від лог-полярного радіуса p і різна на кожно-
му інтервалі від p до p+1. Для її оцінки розрахуємо модуль усередненої різниці 
між дійсним p і оцінюваним масштабом x, вважаючи, що оцінювані значення в 
межах інтервалу від р до p+1 визначають з похибкою застосованого субпіксель-
ного алгоритму, а початок лог-полярної системи координат знаходиться в центрі 
зображення.  

За відносного збільшення порівнюваних спекл-зображень 1µ >  дискретні 

значення лог-полярного радіуса знаходяться в діапазоні 0 / 2p M≤ <  і похибка 

дорівнюватиме 

 
ln ln

exp exp
p

p

M M
p x dx

M M

+ξ

−ξ

   ∆µ = −      
∫ .  (6) 

За відносного зменшення зображення 1µ < , / 2M p M< ≤  матимемо:  

 1 ln ln
exp ( ) exp ( )

p

p

M M
M p M x dx

M M

+ξ
−

−ξ

   ∆µ = − − −      
∫ .  (7)  

Інтегрувавши вирази (6) і (7), отримаємо залежність похибки визначення мас-
штабу від розміру зображення, похибки субпіксельного алгоритму та масштабу.  

Для 0 / 2p M≤ <  

 

2( ) / / 1

ln( )

M p M MM M

M

+ −ξ ξ −
 ∆µ = ,  (8) 

а для / 2M M< ρ ≤  

 

2( 2 ) / /
1

1

ln( )

M p M MM M

M

− − + +ξ ξ
−

 −
 ∆µ = .  (9) 

Графічне подання похибки визначення масштабу від його значення µ0 для 
двох значень субпіксельної оцінки координат піка ± 0,1 і ± 0,2 піксела показано 
на рис. 3. Розраховано для зображення розміром 1000M = . З наведеного графіка 
видно, що похибка мало змінюється зі збільшенням зображення і, навпаки, суттє-
во зростає за невеликого зменшення. Під час розрахунку полів деформацій ма-
сивних конструкцій зазвичай відбуваються невеликі зміни масштабу зображень в 
діапазоні ± 0,5%, але точність визначення параметрів геометричної трансформа-
ції спекл-зображень повинна бути високою. З наведеного графіка видно, що при 
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0,1ξ = ±  і 0 99,5%µ =  похибка визначення масштабу така: 4
1000 4 10M

−
=∆µ ≤ ⋅  

(рис. 3). Така залишкова некомпенсована зміна масштабу незадовільна під час 
високоточних вимірювань розподілів деформацій, оскільки призводить до появи 
додаткових деформацій такого ж порядку значень.  

Щоб зменшити похибку визначення параметрів геометричних трансформа-
цій спекл-зображень, необхідно використовувати зображення з більшим розді-
ленням і кращі субпіксельні алгоритми.  

 
Рис. 3. Теоретична оцінка похибок визначення масштабу.  

Експериментальна оцінка похибок визначення параметрів геометрич-
них трансформацій спекл-зображень. Отримані вирази (5), (8) і (9) дають при-
близну оцінку похибок, оскільки не враховують реальні характеристики спекл-
зображень, вплив високочастотної фільтрації, електронні шуми тощо. Для точні-
шої оцінки похибок визначення параметрів геометричної трансформації спекл-
зображень виконали комп’ютерне моделювання, під час якого створювали серії 
модельних трансформованих зображень за використання реального спекл-зобра-
ження (див. рис. 1а) розміром 1280×1024 піксела. Це зображення за допомогою 
афінного перетворення трансформували, змінюючи окремо масштаб 0µ  в діапа-

зоні від 0,995 до 1,005 і кут повороту від 0° до 5° з кроком 1°. Для подальших 
розрахунків вирізали центральну частину всіх трансформованих зображень роз-

міром 1000×1000 пікселів і визначали відносні зміни масштабу mµ  і кута mθ  мо-

дельних зображень, використовуючи алгоритм на основі ПФМ [7] та розрахову-

вали абсолютні похибки 0
m m
M∆µ = µ − µ  і 0

m m
N∆θ = θ − θ . За подальшого моде-

лювання для розрахунків використовували збільшені розміри вирізаних частин 
зображень (2000×2000 пікселів), які отримували білінійною інтерполяцією. За 
програмної реалізації алгоритму під час лог-полярного перетворення застосову-
вали також лінійну інтерполяцію для узгодження дискретних даних двох систем 
координат. В результаті для розрахунку похибок за виразами (5) і (8), (9) під час 
першого і другого моделювання використовували відповідно 2000M N= =  і 

4000M N= = .  
Під час програмної реалізації алгоритму знаходження параметрів геометрич-

ної трансформації спекл-зображень використали швидкий алгоритм субпіксель-
ного суміщення зображень, який за виконаними раніше оцінками для подібних за 
текстурою спекл-зображень забезпечує похибку не більше 0,03ξ = ±  піксела [10]. 

Для звичайного комп’ютера і неоптимізованого MATLAB коду час необхідний 
для визначення параметрів геометричних трансформацій спекл-зображень розмі-
ром 2000×2000 пікселів алгоритмом на основі ПФМ становив 2,7 с, а для зобра-
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жень розміром 4000×4000 пікселів – 10,3 с. Порівнюючи похибки встановлення 

масштабу (табл. 1), отримані під час моделювання m
M∆µ  і m

N∆θ , та розраховані 

значення цих похибок за виразами (8) і (9) для 0,03ξ = ± , бачимо, що похибки, 

отримані під час комп’ютерного моделювання, більші за теоретичні у всьому до-
сліджуваному діапазоні. Також видно, що збільшення у два рази розмірів вхідних 
зображень шляхом інтерполяції зменшує похибку визначення масштабу на поря-
док і наближає її до теоретичних оцінок, крім значень масштабу близьких до оди-
ниці 00,998 1,002≤ µ ≤  (виділено сірим кольором в табл. 1), де похибки залиша-

ються практично незмінними. Мала чутливість алгоритму на основі ПФМ для 
значень масштабу близьких до одиниці зумовлена неідеальністю високочастотної 
фільтрації, яка спотворює амплітуду інформативного піка. 

Розрахована за виразом (5) похибка визначення відносного кута повороту 
спекл-зображень, коли 0,03ξ = ± , становить відповідно 2000N=∆θ 0,003≈ ± °  та 

4000N=∆θ 0,0014≈ ± ° . Отримані оцінки менші за похибки моделювання, що зу-

мовлено впливом характеристик реальних спекл-зображень. Результати показу-
ють (табл. 2), що збільшення у два рази розмірів спекл-зображень зменшує по-
хибку визначення відносного кута повороту зображень в середньому тільки на 
20%...40%.  

Таблиця 1. Похибки визначення масштабу 

4000
m
M =∆µ  4000M =∆µ  0µ  2000M =∆µ  2000

m
M =∆µ  

2,0⋅10–4 3,7⋅10–5 0,9950 3,4⋅10–5 1,3⋅10–3 

1,0⋅10–4 3,1⋅10–5 0,9960 2,8⋅10–5 1,1⋅10–3 

2,0⋅10–4 2,2⋅10–5 0,9970 2,2⋅10–5 1,6⋅10–3 

1,2⋅10–3 1,5⋅10–5 0,9980 1,4⋅10–5 1,4⋅10–3 

9,0⋅10–4 7,2⋅10–6 0,9990 7,1⋅10–6 9,0⋅10–4 

9,0⋅10–4 1,86⋅10–6 1,0010 3,43⋅10–6 9,0⋅10–4 

1,2⋅10–3 1,87⋅10–6 1,0020 3,44⋅10–6 1,4⋅10–3 

4,0⋅10–4 1,87⋅10–6 1,0030 3,44⋅10–6 1,6⋅10–3 

1,0⋅10–4 1,88⋅ 10–6 1,0040 3,45⋅10–6 1,2⋅10–3 

1,0⋅10–4 1,91⋅10–6 1,0050 3,46⋅10–6 1,5⋅10–3 

 
Загалом отримані результати показують, що за допомогою звичайної відео-

камери з невеликим розділенням (1280×1024 пікселів) і алгоритму на основі 
ПФМ можна досить точно визначити пара-
метри відносних геометричних трансформа-
цій спекл-зображень. Використання цих па-
раметрів для корекції геометричних транс-
формації спекл-зображень дає змогу зменши-
ти додаткову похибку визначення деформа-
цій, яка виникла через зміну масштабу в діа-
пазоні ±0,5%, до рівня не більше 0,1% та ком-
пенсувати відносні повороти зображень, які 
спотворюють поля деформацій, з похибкою 
не більше 0,01° за зміни кута на ±5°. 

 
 

Таблиця 2. Похибки визначення 
кута відносного повороту  

(в градусах) 

4000
m
N=∆θ  0θ  2000

m
N=∆θ  

0,0045 1 0,0054 

0,0026 2 0,0032 

0,0057 3 0,0070 

0,0048 4 0,0083 

0,0085 5 0,0062 
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ВИСНОВКИ 
Проаналізовані похибки алгоритму визначення параметрів відносних геомет-

ричних трансформацій спекл-зображень на основі лог-полярного перетворення 
Фур’є–Меліна. Отримано аналітичні вирази для оцінки цих похибок та шляхом 
комп’ютерного моделювання показано справедливість таких оцінок. Встановле-
но, що похибка визначення відносного кута повороту спекл-зображень лінійно і 
обернено пропорційно залежить від розміру зображень, тоді як похибка встанов-
лення масштабу нелінійна. Для надійного виявлення інформативного кореляцій-
ного піка застосовано високочастотну фільтрацію спектра амплітуд перед лог-по-
лярним перетворенням. Отримані результати дозволяють оцінити вплив похибок 
визначення параметрів відносних геометричних трансформацій спекл-зображень 
на точність встановлення дійсних полів деформацій після корекції.  
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