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Аннотация 

Ранее для задачи выделения отличий в случае существенного изменения как яркости, 
так и геометрии наблюдаемой сцены была предложена морфологическая схема анализа 
изображения, основанная на диффузных и референтных мозаичных фильтрах, определяе-
мых тепловыми ядрами сходства областей разбиения кадра. В данной работе для реализа-
ции этой схемы предлагаются оригинальные референтные EMD-фильтры, основанные на 
определении оптимальных матриц взаимного сходства мозаичных форм методом линей-
ного программирования. Рассмотрены теоретические аспекты проективных EMD-
морфологий мозаичных изображений, приводится алгоритм морфологического выделения 
отличий на мозаичных изображениях на основе референтных EMD-фильтров и результа-
ты его работы. 
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Введение 

В работе [6] была предложена диффузная морфо-

логия мозаичных изображений как один из частных 

случаев диффузной морфологии [3]. Преимуществом 

описанного подхода по сравнению с традиционным 

подходом Ю.П. Пытьева [4] является морфологиче-

ская фильтрация с использованием дополнительных 

дескрипторов областей морфологической формы. 

Предложенная в [1] диффузная морфология на основе 

референтных фильтров показала лучший результат по 

сравнению с проективной морфологией Пытьева в 

задачах выделения изменений в сцене наблюдения в 

случае небольших сдвигов камеры. 

Целью данной работы является реализация рефе-

рентной морфологической фильтрации для решения 

задачи выделения отличий на изображениях при гео-

метрических преобразованиях сцены (сдвиги, пере-

мещения, изменения формы объектов на изображени-

ях). В работе рассмотрены теоретические аспекты 

проективных EMD-морфологий мозаичных изобра-

жений, приводится алгоритм морфологического вы-

деления отличий на мозаичных изображениях на ос-

нове референтных EMD-фильтров и результаты его 

работы. Отличительной особенностью предложенно-

го подхода является автоматическое нахождение оп-

тимальных значений матрицы взаимного сходства 

путём минимизации функции энергии, равной значе-

нию EMD-метрики. 

1. Морфология Пытьева 

Рассмотрим мозаичную модель изображения, ис-

пользуемую в морфологии Пытьева [4]: 
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Разбиение может быть получено посредством 

процедуры сегментации. Мозаичная форма изобра-

жения – это многообразие в пространстве изобра-

жений (линейное подпространство F ⊆ L
2

 (Ω)): 
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При этом для любого изображения g∈L
2

 (Ω) и как 

морфологический оператор в пространстве изобра-

жений (проектор на данное многообразие, содержа-

щее изображения с данной структурой, в данном слу-

чае проекция изображения g на форму F ): 
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Численной мерой сходства изображения с формой 

является нормированный морфологический коэффи-

циент корреляции (МКК): 
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где P0 f = f0 ≡ mean ( f (x, y)), P0
 g = g0 ≡ mean ( g (x, y)) – 

средние значения яркостей проецируемых изобра-

жений. 
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Морфологическое выделение отличий между 

формой эталонного изображения F и тестовым изо-

бражением g производится с помощью вычисления 

разности изображения и его проекции на форму F и 

наоборот: 
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2. Проективные EMD-морфологии мозаичных 

изображений 

Рассмотрим случай, когда мозаичное тестовое 

изображение g(x, y) = Σj
 

=1,..,m
 gj χGj (x, y) сравнивается с 

формой эталонного изображения (1), где χGj (x, y), 

χFi (x, y)∈{0, 1} представляют собой характеристиче-

ские функции, а gj, fi∈R – значения яркости для об-

ластей мозаичного разбиения кадра Gj и Fi с площа-

дями Si и Sj соответственно. 

Матрицей взаимного сходства пары мозаичных 

форм F и G будем называть матрицу Н = [hij]n×m, та-

кую что 
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Соответственно, операции взаимной диффузной 

мозаичной фильтрации изображений f и g по матрице 

сходства областей Н = [hij] 

n×m определяются как 
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Суперпозиция PGFGН = PGFH
 PFGH определяет рефе-

рентный диффузный фильтр. 

Пусть теперь каждая область мозаичной формы 

характеризуется некоторым вектором признаков v из 

метрического пространства признаков V с метрикой 

dV. И пусть ядро взаимного сходства представляется 

как набор площадей областей и их попарных пересе-

чений: Н = S = [Sij]n×m. При этом площади областей Si и 

Sj являются фиксированными (это наблюдаемые ве-

личины), а величины {Sij}n×m будем считать перемен-

ными и подбирать, исходя из наших представлений о 

сходстве областей. Геометрический смысл такого 

подхода заключается в том, что площадь областей 

анализируемой тестовой формы рассматривается как 

некий «ресурс», который полностью делится между 

областями референтной эталонной формы на основе 

следующих принципов и ограничений: 

• ни одна область не может отдать больше пло-
щади, чем у неё есть; 

• ни одна область не может принять больше 
площади, чем у неё есть; 

• процесс распределения площадей областей 
должен выполняться в соответствии с их сход-

ством до полного исчерпания «ресурса», то 

есть область, более похожая на текущую, по-

лучит больше площади; 

• распределение (перетекание) площадей долж-

но быть оптимальным для всего изображения в 

целом, а не для каждой области в отдельности. 

Преимуществом такого подхода по сравнению с 

подходом из [1] является, прежде всего, то, что если в 

качестве референтной формы для тестового изобра-

жения g мы используем его собственную эталонную 

форму G, то в результате фильтрации, основанной на 

описанных принципах, изображение не изменится. То 

есть такая фильтрация проективна, как и традицион-

ное Пытьевское проецирование (2). В самом деле, ес-

ли G = F, то для каждой области из G у нас есть одна 

в точности соответствующая ей область в F, причём 

сходство с этой областью максимально, а объёмы 

«ресурса», который может быть передан и, соответст-

венно, принят – равны. Следовательно, каждая об-

ласть передаст весь свой «ресурс» только одной соот-

ветствующей области, так что результат референтной 

фильтрации будет идентичен исходному тестовому 

изображению. 

Кроме того, результат фильтрации будет идентичен 

исходному изображению в случае геометрических 

преобразований тестового мозаичного изображения, 

при которых сохраняются геометрическая форма и 

площадь областей. Рассмотрим более вероятный част-

ный случай сравнения изображений, содержащих 

идентичные по форме и размеру объекты на однород-

ном фоне, но отличающихся их положением. Посколь-

ку сходство «объектов» тестового изображения и «фо-

на» эталонного изображения будет относительно низ-

ким, а «фона» тестового и эталонного изображений, 

напротив, высоким, то распределение площадей про-

изойдет преимущественно между схожими «объекта-

ми», а также между областями «фона». Таким образом, 

описанный метод референтной фильтрации может 

оценить сходство изображений инвариантно к геомет-

рическим преобразованиям сдвига и поворота. 

Для численной реализации изложенных выше 

принципов введём EMD-метрику (Earth Mover’s 

Distance [2]) для сравнения множества взвешенных 

пар форм-разбиений как решение оптимизационной 

задачи: 

H
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где dV
 (v(Fi),v(Gj)) – некоторая заданная метрика срав-

нения векторов признаков формы областей; hij – пар-

ные веса из матрицы H, удовлетворяющие услови-

ям (3). Для нахождения оптимальной матрицы взаим-
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ного сходства мозаичных форм F и G задача (3) ре-

шается методом линейного программирования. 

Матрицу взаимного сходства H, формируемую 

описанным способом, будем называть EMD-

матрицей взаимного сходства на базе признаков v и 

метрики dV. Взаимный диффузный фильтр с EMD-

матрицей взаимного сходства будем называть взаим-

ным EMD-фильтром. Референтный диффузный 

фильтр с EMD-матрицей взаимного сходства будем 

называть референтным EMD-фильтром. 

Как показано выше, взаимные и референтные 

диффузные фильтры с EMD-матрицей взаимного 

сходства являются проекторами (идемпотентными 

операторами). Таким образом, взаимные и референт-

ные диффузные фильтры с EMD-матрицей взаимного 

сходства можно называть соответственно взаимными 

и референтными EMD-проекторами, а результаты 

такой фильтрации соответственно взаимными и ре-

ферентными EMD-проекциями. 

3. Алгоритм морфологического выделения отличий 

Реализован следующий алгоритм морфологиче-

ского выделения отличий на мозаичных изображени-

ях на основе референтных EMD-фильтров. Входными 

данными являются эталонное ( f
 ) и тестовое ( g) моза-

ичные (сегментированные) изображения одной и той 

же сцены при разных условиях регистрации, то есть 

предполагается, что формы самих областей не изме-

няются, однако могут иметь место геометрические 

преобразования сдвига и поворота, а также яркостные 

преобразования областей одного изображения отно-

сительно другого.  

Алгоритм состоит из следующих основных этапов: 

1) Сформировать векторы признаков областей 

v(Fi) и v(Gj) из форм F и G соответственно та-

ким образом, чтобы они не зависели от яркости 

и расположения областей, но описывали толь-

ко их форму. В экспериментах в качестве деск-

рипторов формы использовались бинарные 

маски областей. 

2) Выбрать базовую функцию dE, позволяющую 

попарно сравнивать сформированные векторы 

признаков областей. В экспериментах в каче-

стве расстояния между дескрипторами формы 

используется функция нормы симметрической 

разности dV (v(Fi),v(Gj)). 

3) Сформировать EMD-метрику для сравнения 

множества взвешенных пар форм-разбиений 

dEMD (F, G) согласно формуле (4) с ограниче-

ниями для матрицы взаимного сходства, опи-

санными в (3). 

4) Найти оптимальное решение задачи линейного 
программирования dEMD (F, G) → min 

H одним из 

множества известных алгоритмов. 

5) Вычислить референтно-сглаженное изображе-
ние PGFGН g. 

6) Вычислить нормализованную разность изо-

бражений (g – PGFGН g). 

7) Выделить элементы нормализованной разно-

сти, превышающие заданный порог изменения 

яркости. 

4. Результаты экспериментов 

Тестирование реализованной схемы референтной 

EMD-фильтрации проводилось на модельных и ре-

альных изображениях. На рис. 1 показаны примеры 

выделения отличий при помощи суперпозиции Пыть-

евских проекторов (середина) [4] и морфологического 

выделения отличий на мозаичных изображениях на 

основе референтных EMD-фильтров. Как видно из 

примера, незначительные изменения в геометрии 

сцены могут оказывать влияние на результат супер-

позиции Пытьевских проекторов: помимо выделения 

нового объекта сцены, появляются артефакты. Ре-

зультатом сравнения с изображением, полученным 

при помощи морфологического выделения отличий 

на основе EMD-фильтров, является выделение только 

новых объектов сцены. 

а)   б)  

в)   г)  

д)   е)  
Рис. 1. Выделение отличий в случае изменения геометрии 

сцены и добавления новых объектов на примере 

суперпозиции Пытьевских проекторов (в середине) 

и морфологического выделения отличий на основе 

референтных EMD-фильтров (внизу): эталонное 

изображение (а), тестовое изображение (б), суперпозиция 

проекторов (в), нормализация фона (г),  

референтный EMD-фильтр (д), нормализация фона (е) 

Для применения предложенного метода выделе-

ния отличий на основе EMD-фильтров на реальных 

изображениях необходимо обеспечить устойчивое 

построение мозаичных форм к яркостным и геомет-

рическим изменениям. В экспериментах был исполь-

зован алгоритм сегментации [5], результат которого 

сильно зависит от ручных параметров настройки. На 

рис. 2 приводится морфологическое выделение отли-

чий на основе референтных EMD-фильтров на при-

мере реальных изображений. 
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а)   б)  

в)   г)  

д)   е)  
Рис. 2. Морфологическое выделение отличий на основе 

референтных EMD-фильтров на реальных изображениях: 

эталонное изображение (а), тестовое изображение (б), 

сегментированный эталон (в), сегментированный тест (г), 

референтный EMD-фильтр (д), нормализация фона (е) 

Заключение 

В работе предложена схема референтной EMD-

фильтрации, которая была реализована и протести-

рована на модельных и реальных изображениях. Ре-

зультаты экспериментов показали сопоставимое ка-

чество выделения отличий по сравнению с реализо-

ванной ранее схемой референтной фильтрации на 

основе диффузных референтных фильтров с матри-

цами сходства, определяемыми тепловыми ядрами, 

но существенное преимущество использования 

EMD-фильтрации в морфологических схемах срав-

нения изображений заключается в том, что взаим-

ные и референтные фильтры с EMD-матрицей вза-

имного сходства являются проекторами (идемпо-

тентными операторами) в пытьевском смысле. По-

этому результаты такой фильтрации можно назы-

вать соответственно взаимными и референтными 

EMD-проекциями. Таким образом, EMD-морфоло-

гия принимает в точности такой же вид, как класси-

ческая морфология Пытьева. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 

формирование дополнительных информативных при-

знаков для сравниваемых областей мозаичных изо-

бражений. В частности, в работе не рассмотрены при-

знаки, которые определяют взаимное расположение 

областей друг относительно друга, также не учиты-

ваются яркостные признаки областей. 

В заключение отметим, что морфологическое вы-

деление отличий на изображениях на основе рефе-

рентных EMD-фильтров чрезвычайно сильно зависит 

от способа сегментации, поэтому для реального прак-

тического применения изложенных методов необхо-

димо использовать устойчивый к яркостным и гео-

метрическим изменениям алгоритм сегментации изо-

бражений. 
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Abstract  

In our previous works dealing with detecting differences in images in the case of substantial 

variations in brightness and geometry of an object, we proposed a morphological scheme for im-

age analysis based on diffusion and reference mosaic filters. The filters were defined through the 

heat kernels of the similarity of image fragments. In this paper, we propose an implementation of 

this morphological scheme using original reference Earth mover's distance (EMD) filters, in which 

the optimal matrices of the mutual similarity of mosaic forms are calculated through a linear pro-

gramming method. 
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