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Алгоритм уточнения совмещения разнородных изображений  
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Актуальность. Рассматривается алгоритм уточнения совмещения разнородных изображений. Совмещение 

изображений осуществляется на основе нейросетевого отбора кандидатных областей. Совмещение разнородных 

изображений может служить основой для систем определения положения беспилотной воздушной техники, что 

является актуальной задачей в условиях отсутствия или вызванного помехами искажения сигнала глобальных 

систем навигации. Цель исследования. Разработка и экспериментальная оценка алгоритма уточнения совмеще-

ния изображений, сочетающего быстрый нейросетевой отбор кандидатных областей с точным позиционирова-

нием на основе сопоставления и геометрической верификации ключевых точек. Особое внимание уделяется ра-

боте в условиях, когда кадр, полученный с сенсора ЛА, пересекает границы нескольких спутниковых тайлов. 

Научная новизна заключается в определении положения ЛА при отсутствии сигналов глобальных навигацион-

ных систем на основе совмещения разнородных изображений подстилающей поверхности для заданного района 

полёта. На первом этапе производится отбор кандидатных областей с помощью сиамской свёрточной нейронной 

сети. Сеть анализирует пары, состоящие из текущего бортового изображения и изображений подстилающей  

поверхности, вычисляя для каждой пары численную оценку визуального сходства, что позволяет сократить  

зону поиска. На втором этапе выполняется уточнение координат на основе сопоставления ключевых точек.  

Методы. Рассмотрены методы обнаружения, описания и сопоставления локальных признаков. В результате при-

менения алгоритма уточнения на тестовой выборке средняя ошибка совмещения снизилась с 300 пикселей после 

нейросетевого отбора до 20 пикселей. Наиболее точные результаты получены для случаев, когда кадр ЛА полно-

стью располагается в пределах одного спутникового тайла. Практическая значимость. Разработанный алго-

ритм обеспечивает определение местоположения ЛА с точностью 10–20 м при времени обработки ≤ 207 мс на 

основе разнородных изображений подстилающей поверхности. 
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Введение  

В данной работе рассматривается уточнение сов-

мещения разнородных изображений (на основе не-

большого фрагмента, соответствующего кадру, сня-

тому строго вертикально) после первичного, воз-

можно неточного, нейросетевого совмещения. Задача 

совмещения разнородных изображений, полученных 

с сенсора ЛА и из спутниковых данных, является 

частным случаем визуальной навигации в условиях 

отсутствия сигналов глобальных навигационных си-

стем. Данная задача решается большим количеством 

исследователей как в Российской Федерации, так и за 

рубежом. Совмещением разнородных снимков в оте-

чественной научной школе занимались, в частности, 

А.И. Новиков и А.И. Ефимов; их работы охватывают 

вопросы сопоставления разнородных изображений, 

отличающихся по ракурсу и разрешению [1–3].  

В работах Ю.В. Визильтера и С.Ю. Желтова 

предложены методы корреляционно-экстремального 

совмещения изображений, применимые к данной за-

даче [4–6]. 

Для снижения погрешности совмещения пары 

разнородных изображений предлагается использо-

вать нейросетевые технологии, в частности, декомпо-

зированную сиамскую архитектуру свёрточной 

нейронной сети. 

Так как спутниковые изображения имеют высо-

кое разрешение, их необходимо предварительно об-

работать и разделить на части. Тайл – это небольшой 

фрагмент (участок) большой карты или изображения 

подстилающей поверхности. Каждый тайл записыва-

ется в базу данных изображений подстилающей по-

верхности (БД) и имеет уникальный идентификатор 

и метаданные. 

Задача совмещения разнородных изображений 

осуществляется на основе пары изображений: одно 

получено в текущий момент времени с ЛА, второе – 

из БД изображений. Также известен предполагаемый 

маршрут ЛА. На предварительном этапе с использо-

ванием нейросетевого алгоритма осуществляется от-

бор тайла-кандидата для совмещения.  

Алгоритм уточнения совмещения разнородных 

изображений на основе ключевых точек состоит из 

двух этапов: предварительный отбор тайлов-канди-

датов в окрестности заданного маршрута на основе 

сиамской нейросетевой архитектуры и непосред-

ственно уточнение, где с использованием ключевых 

точек осуществляется визуальная локализация 

внутри этих областей [7–9].  

Компанией SandboxAQ разработана система 

AQNav для геомагнитной навигации в условиях от-

сутствия или ненадежности сигналов систем гло-

бальной навигации [10]. Данная система использует 

дорогостоящее оборудование (квантованные сен-

соры) и позволяет осуществлять навигацию с по-

грешностью до ~1,8 км [11].  

Астрономическая навигация для БПЛА рассмат-

ривается в работе [12], погрешность навигации  
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составляет до 4 км. Для астронавигации [12] необхо-

димы специализированное оборудование (оптика), а 

также чистое звёздное небо. Существенным недо-

статком данной системы является невозможность ра-

боты в условиях слабой видимости (туман, облач-

ность, городская засветка), а также днем.  

С помощью программного комплекса «Навига-

ция» решается задача уточнения положения БПЛА 

вблизи известной точки [13]. Для экспериментальных 

исследований [13] проводились имитационное моде-

лирование видеосъемки, полученной с сенсора 

БПЛА, подготовка исходных данных и полетных за-

даний. Предложенный подход ориентирован на реше-

ние более общей задачи – определение визуальной 

локализации «с нуля» после полной потери ориенти-

ровки в окрестностях заданного маршрута. На пер-

вом этапе осуществляется отсеивание зоны неопре-

деленности («разброс»), на втором этапе – позицио-

нирование.  

Таким образом, целью данной работы является 

разработка и исследование алгоритма связывания 

ключевых точек между изображениями пары «спут-

ник–ЛА» для уточнения позиции ЛА. Известны ори-

ентировочная высота и углы ориентации (крен, тан-

гаж, азимут), что позволяет прогнозировать и ком-

пенсировать ожидаемые геометрические искажения. 

В отличие от подходов, ориентированных на непо-

средственное совмещение изображений либо на 

уточнение положения вблизи заранее известной 

точки [4–6, 13–16], предлагаемый алгоритм исполь-

зует двухэтапную схему: нейросетевое сужение обла-

сти поиска и последующее локальное уточнение по 

ключевым точкам с геометрической верификацией. 

Отличительной особенностью является выполнение 

уточнения в кандидатной области, включающей не-

сколько соседних тайлов, что позволяет обрабаты-

вать случаи пересечения кадром ЛА границ тайлов. 

Новизна работы состоит прежде всего в указанной 

схеме совместного использования нейросетевого  

отбора и локального геометрического уточнения, а  

не в отдельных базовых операциях ORB, SIFT или 

RANSAC. 

Анализ снимков с ЛА 

Ключевой задачей является определение коорди-

нат ЛА в условиях отсутствия сигналов спутниковой 

навигации. Решение данной задачи сводится к сопо-

ставлению данных, полученных с сенсора ЛА, и 

спутникового изображения. Сложность представляет 

сопоставление разнородных изображений: текущего 

кадра с борта ЛА и заранее полученного снимка под-

стилающей поверхности, что обусловлено следую-

щими факторами: 

 изменение условий съемки (сезон, время су-

ток, погода); 

 различия в ракурсе и проекции; 

 наличие шумов и искажений; 

 ограниченная вычислительная мощность бор-

тового оборудования. 

Для повышения устойчивости алгоритма к изме-

няющимся условиям съёмки предлагается использо-

вать подавление низкочастотных составляющих с 

применением спектрального преобразования Уолша, 

которое вычисляется следующим образом:  
1

( )

0

Wal( ) (Rad ( )) ,j
m

k r
j

j

k,n n




   

где Wal( , )k n – функция Уолша порядка k в точке n; 

2mN  – длина сигнала; ( )jk r  – j-й бит в коде Грея 

числа r, который вычисляется как 

1( )j j jk r k k   , 

где jk  – j-й бит двоичного представления k;  

Rad ( )j n  – функция Радемахера порядка j: 

2
Rad ( ) ( 1) jn

j n   . 

Такая обработка направлена на уменьшение влия-

ния плавных изменений яркости и крупномасштаб-

ных различий освещения между бортовым и спутни-

ковым изображениями. Фильтрация применяется к 

обоим изображениям до извлечения локальных при-

знаков. Её вклад оценивался отдельным эксперимен-

том на той же тестовой выборке: без фильтрации 

средняя ошибка (Validation Accuracy) составила 

0,7300; с фильтрацией – 0,8081. Количество удаляе-

мых коэффициентов преобразования Уолша состав-

ляет > 50%. 

Для уточнения совмещения применяются ме-

тоды, основанные на локальных признаках и ключе-

вых точках, вычислительная сложность которых до-

пускает реализацию на бортовом оборудовании с 

ограниченными вычислительными ресурсами. 

Совмещение разнородных изображений 

внутри кандидатной области 

Предложенный алгоритм осуществляет уточне-

ние внутри кандидатной области, которая может 

включать несколько тайлов. Уточнение осуществля-

ется с использованием ключевых точек.  

На рис. 1 приведены различные варианты распо-

ложения снимка с ЛА относительно тайлов местно-

сти в окрестности заданного маршрута. На рис. 1 в  

рамке, выделенной пунктиром (затемнённый уча-

сток), отмечен кадр с ЛА, полученный в текущий мо-

мент времени. Точка-треугольник в центре этой пря-

моугольной рамки (FRAME UAV) – центр кадра с ЛА. 

Также выделены границы тайлов, на которые разбит 

спутниковый снимок, и отмечены номера тайлов. 

Возможны следующие варианты расположения 

снимка с ЛА относительно тайлов местности: кадр с 

ЛА полностью перекрывает тайл спутникового 

снимка (см. рис. 1, а), перекрытие нескольких тайлов 

спутникового снимка (см. рис. 1, б–г). 

Ключевые точки 

Для уточнения совмещения предлагается ис-

пользовать ключевые точки. Они, как правило, распо-

лагаются на участках с высокой информативностью. 

Для нахождения ключевых точек используются де-

текторы, а для их описания – дескрипторы. Дескрип-

тор формирует для точки вектор фиксированной раз-

мерности.  
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Рис. 1. Визуализация расположения ЛА относительно тайлов местности 

 

Благодаря дескрипторам становится возможным 

идентифицировать и сравнивать одни и те же локаль-

ные особенности на разных изображениях, несмотря 

на изменения масштаба, условий освещения и пер-

спективы. 

В данной работе рассматривались методы обна-

ружения, описания и сопоставления локальных при-

знаков, приведённые в табл. 1 [17–22]. Следует отме-

тить, что LoFTR относится к детектор-свободным ме-

тодам сопоставления, тогда как Deep Features и 

TIMM Features используют признаки, извлекаемые 

предобученными свёрточными нейронными сетями. 

Поэтому далее эти подходы сопоставляются как аль-

тернативные способы получения соответствий 

между парой изображений, а не только как детекторы 

ключевых точек [23, 24].  

В табл. 1 приведены характеристики найденных 

соответствий. 
 

Т а б л и ц а  1  

Сравнение методов локальных признаков 

Метод 
Время об-

работки, мс 

Найдено 

ключевых 

точек 

Количество 

совпадаю-

щих точек 

Доля сов-

падений, 

% 

BRISK 583,93 100 7 7,0 

LoFTR 2 800,15 228 22 9,6 

ORB 48,76 100 10 10,0 

AKAZE 154,41 100 11 11,0 

Deep 

Features 
1 491,8 20 6 30,0 

ORB+SIFT 1 104,18 21 8 38,1 

SIFT 254,02 11 5 45,5 

TIMM 

Features 
1 112,4 14 9 64,3 

Метод Deep Features использует активации свёр-

точных слоёв предобученной CNN (например, 

ResNet50) в качестве дескрипторов [18]. TIMM 

Features использует модели из библиотеки timm, со-

держащей широкий набор предобученных архитек-

тур, что позволяет выбирать глубину и тип извлекае-

мых признаков. 
В рамках данной задачи требуется высокая 

надёжность каждого соответствия при приемлемой 
скорости сопоставления пар изображений. Рассмот-
рим нейросетевые методы Deep/TIMM Features, SIFT 
и комбинацию ORB+SIFT. В табл. 2 приведено срав-
нение их вычислительных характеристик. 

Исходя из данных табл. 1 и 2, можно сделать вы-
вод, что нейросетевые методы TIMM и Deep Features 
демонстрируют высокую долю совпадений (до 
64,3%), однако требуют дополнительного времени и 
памяти на инициализацию модели. LoFTR форми-
рует большое число соответствий, но в проведённом 
эксперименте имел низкую долю принятых совпаде-
ний (9,6%) и наибольшее время обработки. Связка 
ORB+SIFT выбрана как компромиссный вариант для 
бортового применения: в измерениях она обеспечила 
29,1 пары/с при объёме памяти 38 МБ, т.е. несколько 
более высокую скорость и меньший объём памяти, 
чем SIFT (27,6 пары/с и 45 МБ).  

Т а б л и ц а  2  

Сравнение методов локальных признаков 

Метод 
Скорость, 

пар/с 

Память, 

МБ 

Инициализация, 

мс 

Deep Features 14,0 450 1 200 

SIFT 27,6 45 0 

ORB+SIFT 29,1 38 0 

TIMM Features 79,5 280 860 
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При этом окончательное решение о соответ-

ствии принимается после фильтра Lowe и геометри-

ческой верификации RANSAC, поэтому доля исход-

ных совпадений из табл. 1 не является единственным 

критерием выбора. 

Алгоритм уточнения совмещения  

разнородных изображений 

Алгоритм уточнения совмещения разнородных 

изображений состоит из следующих этапов: 

Этап 1. Предварительная подготовка. 

1. Фильтрация низких частот. 

2. Подготовка БД спутниковых снимков. Разде-

ление изображений на тайлы.  

3. Нейросетевой отбор тайлов. Осуществляется 

анализ тайлов в окрестности заданного маршрута. 

Тайл-кандидат выбирается по значению косинусного 

сходства признаков, рассчитываемого по следующей 

формуле: 

similar
( , )

cosine ( , ) ,A B 


A B

A B
 

где (A, B) – скалярное произведение векторов-призна-

ков A и B; ||A|| и ||B|| – их нормы; i – индекс суммиро-

вания; m – размерность вектора признаков. Здесь обо-

значение m относится только к размерности вектора 

признаков и не связано с параметром m, используе-

мым выше при описании преобразования Уолша. 

На рис. 2 приведена зависимость средней 

ошибки совмещения пары изображений (в пикселях) 

от размера кандидатной области тайлов.  

На рис. 3 приведена зависимость времени по-

иска и средней ошибки в пикселях от размера канди-

датной области. 

 

 
Рис. 2. Зависимость средней ошибки совмещения пары 

изображений (в пикселях) от размера кандидатной  

области тайлов 
 

 
Рис. 3. Зависимость времени поиска и средней ошибки  

в пикселях от размера области поиска 

Этап 2. Детектирование и описание ключевых 
точек. 

1. Детектирование точек ORB-детектором. Для 
каждого изображения с ЛА и каждого кандидатного 
тайла применяется ORB-детектор, позволяющий 
устойчиво находить ключевые точки на разных мас-
штабах.  

2. Вычисление дескрипторов SIFT. Для ключе-
вых точек, обнаруженных детектором ORB, вычисля-
ются SIFT-дескрипторы. 

Этап 3. Сопоставление и верификация. 
1. Поиск соответствий. Для поиска соответствий 

используется алгоритм FLANN. Для отсечения лож-
ных совпадений применяется критерий отношения 
Лоу (Lowe ratio test): сохраняются только пары точек, 
для которых отношение расстояния до ближайшего 
соседа к расстоянию до второго ближайшего соседа 
меньше 0,8 [20]. 

2. Геометрическая верификация. Для каждого 
кандидатного тайла с достаточным количеством сов-
падений необходимо вычислить гомографию с помо-
щью RANSAC [25]. Сохраняются только внутренние 
точки, соответствующие найденной модели. 

Этап 4. Уточнение совмещения изображений. 
1. Производится комбинирование метрик: коли-

чества совпадений, доли внутренних точек после 
RANSAC и оценки нейросетевого алгоритма. Перед 
объединением показатели приводятся к сопостави-
мому диапазону. Выбирается тайл с максимальной 
итоговой оценкой. 

2. Центр кадра с ЛА проектируется на выбран-
ный тайл. Локальные координаты тайла преобразу-
ются в глобальные координаты. В результате опреде-
ляются глобальные координаты точки, соответствую-
щей центру кадра; при принятой модели съёмки и из-
вестной ориентации ЛА эта точка используется для 
уточнения оценки его положения. 

Для перевода в географические координаты ис-
пользуется модель билинейной интерполяции, рас-
считываемой по формуле 

est TL TL BR

est TL BR TL

lat =lat (lat lat ),

lon =lon + (lon lon ),

y

H

x

W

  

 

 

где TL(lat , TLlon ) – координаты верхнего левого угла 

тайла; BR(lat , BRlon ) – координаты нижнего правого 

угла тайла; W, H – ширина и высота тайла в пикселях; 

est(lat , estlon )  – расчётные географические коорди-

наты точки. 
Этап 5. Оценка достоверности. Точность ре-

зультата оценивается на основе количества геометри-
чески согласованных совпадений. Для верификации 
выполняется визуализация итогового совмещения. 

Подготовка эксперимента 
Для тестирования механизма сопоставления 

ключевых точек был сформирован набор данных, со-
стоящий из 2000 пар разнородных изображений, по-
лученных с разных локаций: городская застройка, 
песчаная пустыня с застройкой, чистый лес и мегапо-
лис. Все пары изображений были предварительно 
выровнены по высоте и углу съёмки и имели извест-
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ное эталонное взаимное положение. Исследовалось 
11 различных сценариев. Такая структура данных 
позволяет оценивать остаточную ошибку совмеще-
ния относительно известного эталонного положения. 

Для каждой пары изображений ошибка совме-

щения определяется как евклидово расстояние 

между оценённым и эталонным положением центра 

кадра в общей пиксельной системе координат. В ка-

честве основных агрегированных метрик использу-

ются средняя ошибка, медиана, RMSE и среднеквад-

ратическое отклонение. Для оценки корректности от-

дельных соответствий введён порог 10 пикселей: со-

ответствие считается допустимым, если расстояние 

между эталонной и найденной точками не превышает 

этого значения. Такое значение соответствует 10 м на 

местности, что является физически обоснованным 

допуском. 

Экспериментальные результаты 
В данной работе была проведена эксперимен-

тальная оценка работоспособности предложенного 
алгоритма уточнения и его сравнение с базовыми 
подходами. Для сравнения выбраны: прямое сопо-
ставление SIFT как классический локальный метод; 
нейросетевой отбор тайла как результат первого 
этапа предлагаемого конвейера; VGG16+L2 как базо-
вый вариант глобального CNN-дескриптора с рассто-
янием L2; CVM-Net как специализированная 
нейросетевая архитектура для сопоставления изобра-
жений разных ракурсов [26]. Сравнительные харак-
теристики приведены в табл. 3. 

Точность совмещения до применения алгоритма 
уточнения с использованием ключевых точек состав-
ляла 300 пикселей, после – до 20 пикселей. Предло-
женный алгоритм демонстрирует высокую точность 
на тестовой выборке на участках с выраженными тек-
стурами (городская застройка, дороги, изгиб реки). 
Однако его эффективность снижается на однородных 
поверхностях (водная гладь, поля), где количество 
ключевых точек недостаточно для точного сопостав-
ления.  

Наилучший результат у сценария «Мегаполис», 
наихудший результат – «Обрабатываемое поле».  

Результаты, представленные в табл. 3, получены 
на одном тестовом наборе данных путем повторных 
запусков исследуемых методов.  

На рис. 4 приведен результат совмещения. Ли-

нией выделена траектория полета ЛА, квадратами 

выбранные тайлы. 

На рис. 5 приведены оценка ошибки первого и 

второго рода для различных наборов сценариев.  
 

Т а б л и ц а  3  

Сравнительные характеристики методов 

Метод Средняя ошибка, пикс. Время, мс 

SIFT (прямое) >500 180 

Нейросетевой отбор 

тайла 
300 106 

VGG16 + L2 150 300 

CVM-Net 80 450 

Алгоритм уточнения 
на основе ключевых 

точек 

20 207 

 

 
Рис. 4. Траектория полета ЛА  

и выбранные тайлы для совмещения 
 

Выводы 

В рамках данной работы разработан и экспери-

ментально исследован алгоритм уточнения совмеще-

ния изображений, полученных с разных сенсоров. 

Подход включает первоначальный нейросетевой от-

бор и последующее позиционирование за счёт сопо-

ставления локальных признаков [27, 28].  

Экспериментальная проверка показала, что при-

менение связки ORB+SIFT с последующей фильтра-

цией соответствий по критерию Лоу и геометриче-

ской верификацией методом RANSAC позволяет 

снизить среднюю ошибку совмещения с 300 до 20 

пикселей относительно результата после этапа 

нейросетевого поиска.  

 

 

 
Рис. 5 (начало) 
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Рис. 5 (окончание). Ошибки первого и второго рода для различных сценариев    

  

Среднее время выполнения полного уточнения 
составляет 207 мс, что соответствует частоте около 
4,8 Гц. При скорости ЛА 50 м/с за один такой интер-
вал аппарат перемещается примерно на 10,4 м.  

Алгоритм сохраняет работоспособность в сцена-

риях, при которых кадр ЛА пересекает границы не-

скольких тайлов спутниковых изображений. 

Наиболее высокая точность достигается на 

участках с хорошо выраженными и устойчивыми 

текстурными деталями. На однородных поверхно-

стях число геометрически согласованных соответ-

ствий уменьшается, вследствие чего возрастает 

ошибка и снижается доля успешных уточнений. 

Дальнейшие исследования целесообразно направить 

на повышение устойчивости алгоритма на сла-

боструктурированных участках и на сокращение вре-

мени обработки на бортовой вычислительной плат-

форме. 
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Babaev S.I., Kostrov B.V., Muratov E.R.,  

Tarasov A.S., Tarasova V.Yu.  

Keypoint-based algorithm for registration  

of heterogeneous images  

  
This paper discusses an algorithm for refining heterogeneous 

images registration. Image registration is performed using  

neural network-based selection of candidate regions. Rele-

vance. The registration of heterogeneous images can serve as a 

basis for unmanned aerial vehicle (UAV) positioning systems, 

which is a relevant task when signals from global navigation 

satellite systems are unavailable or distorted due to interference. 
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Purpose of the study. The purpose of this study is to develop 

and experimentally evaluate an image registration refinement 

algorithm that combines fast neural network-based selection of 

candidate regions with precise positioning based on matching 

and geometric verification of keypoints. Particular attention is 

paid to scenarios in which a frame acquired by an onboard UAV 

sensor crosses the boundaries of multiple satellite imagery tiles. 

Scientific novelty. The scientific novelty lies in the position of 

a UAV in the absence of signals from global navigation satellite 

systems by registering heterogeneous images of the underlying 

surface within a specified flight area. At the first stage, candi-

date regions are selected using a Siamese convolutional neural 

network. The network analyzes pairs consisting of a current 

onboard image and images of the underlying surface, calculat-

ing a numerical visual similarity score for each pair, thereby 

reducing the search area. At the second stage, coordinates are 

refined based on keypoint matching. Methods. Methods for de-

tecting, describing, and matching local features are considered. 

As a result of applying the refinement algorithm to the test sam-

ple, the average alignment error decreased from 300 pixels after 

neural network selection to 20 pixels. The most accurate results 

were obtained for cases in which the UAV frame was entirely 

located within a single satellite imagery tile. Practical signi-

ficance. The developed algorithm enables UAV positioning 

with an accuracy of 10–20 m and a processing time of ≤ 207 ms 

based on heterogeneous images of the underlying surface. 

Keywords: heterogeneous images, image registration, Siamese 

neural network architecture, keypoints, visual similarity.  
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