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Аннотация 
Одной из задач видеокапилляроскопии является восстановление параметров капиллярного кровотока по зарегистри-
рованной последовательности видеокадров. Из-за особенностей регистрации капиллярного кровотока положение 
капилляров может изменяться в пределах зарегистрированной последовательности видеокадров. В работе предложен 
и исследован алгоритм обработки видеокадров капиллярного кровотока на основе фазовой корреляции, позволяю-
щий скомпенсировать смещения капилляров. Произведено сравнение предложенного алгоритма с известными алго-
ритмами стабилизации видеокадров на основе полнокадрового совмещения и на основе детектирования ключевых 
точек. Выполнено сравнение программных реализаций данных алгоритмов при обработке экспериментально зареги-
стрированных последовательностей видеокадров капиллярного кровотока и при обработке смоделированных после-
довательностей видеокадров с заданным смещением. Алгоритм полнокадрового совмещения обеспечивает высокое 
качество стабилизации, но программа на основе данного алгоритма характеризуется низким быстродействием. Про-
граммная реализация алгоритма, основанного на обнаружении ключевых точек, характеризуется хорошим быстро-
действием, но обеспечивает низкое качество стабилизации для последовательностей видеокадров капиллярного кро-
вотока. Показано, что алгоритм фазовой корреляции является наиболее эффективным для стабилизации рассмотрен-
ных входных видеопоследовательностей, обеспечивает высокое качество стабилизации, и программа на его основе 
характеризуется наилучшим быстродействием. Полученные результаты могут быть использованы в программном 
обеспечении для биомедицинской диагностики. 
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Abstract 
Videocapillaroscopy is a convenient and non-invasive method of blood flow parameters recovery in the capillaries.  
Capillaries position can vary at recorded video sequences due to the registration features of capillary blood flow. Stabilization 
algorithm of video capillary blood flow based on phase correlation is proposed and researched. This algorithm is compared to 
the known algorithms of video frames stabilization with full-frame superposition and with key points. Programs, based on 
discussed algorithms, are compared under processing the experimentally recorded video sequences of human capillaries and 
under processing of computer-simulated sequences of video frames with the specified offset. The full-frame superposition 
algorithm provides high quality of stabilization; however, the program based on this algorithm requires significant 
computational resources. Software implementation of the algorithm based on the detection of the key points is characterized 
by good performance, but provides low quality of stabilization for video sequences capillary blood flow. Algorithm based on 
phase correlation method provides high quality of stabilization and program realization of this algorithm requires minimal 
computational resources. It is shown that the phase correlation algorithm is the most useful for stabilization of video 
sequences for capillaries blood flow. Obtained findings can be used in the software for biomedical diagnostics.  
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Введение 
 

В настоящее время актуально исследование живых систем с помощью регистрации видеокамерой 
процессов, протекающих на их поверхностях, с последующей обработкой результатов. Одним из пер-
спективных направлений в данной области является метод видеокапилляроскопии, основанный на анали-
зе последовательностей кадров, отражающих динамику тока крови в капиллярах [1–3].  

Положение капилляров в кадрах, регистрируемых в данных системах, подвержено искажениям, 
связанным с тремором живых объектов. По этой причине требуется дополнительная компьютерная обра-
ботка результатов с целью стабилизации положения капилляров. 

Известные алгоритмы и пакеты программного обеспечения для обработки видеокадров при вы-
полнении стабилизации позволяют скомпенсировать случайные смещения соседних кадров, но не обес-
печивают сохранение положения капилляра в пределах всей последовательности видеокадров [4–6]. Ре-
шение задачи стабилизации капилляра относительно зарегистрированной последовательности видеокад-
ров могут обеспечить специализированные алгоритмы, такие как алгоритмы полнокадрового сопоставле-
ния и алгоритмы на основе отслеживания ключевых точек (Speeded Up Robust Features, SURF). Алгоритм 
полнокадрового сопоставления основан на определении смещений всех точек для каждого кадра. Данный 
алгоритм обеспечивает хорошее качество стабилизации, однако программы на его основе характеризуют-
ся низким быстродействием. Алгоритм с использованием SURF основан на определении смещений для 
некоторых ключевых точек, выбранных автоматически, с последующим усреднением найденных значе-
ний смещений [7–12]. Программа на основе алгоритма SURF характеризуется меньшим временем обра-
ботки данных по сравнению с алгоритмом полнокадрового сопоставления, но качество стабилизации не 
позволяет применять этот алгоритм к видеокадрам капиллярного кровотока. 

В работе предложен алгоритм стабилизации видеокадров капиллярного кровотока на основе из-
вестного метода фазовой корреляции [6]. Алгоритм восстановления смещения текущего кадра заключа-
ется в вычислении смещений методом фазовой корреляции для текущего кадра и всех остальных кадров 
последовательности с последующим усреднением полученных результатов. Поскольку метод фазовой 
корреляции относится к быстродействующим частотным методам обработки, программная реализация 
алгоритма стабилизации на основе этого метода характеризуется наилучшим быстродействием. При этом 
данная реализация обеспечивает качество стабилизации, сопоставимое с качеством стабилизации при 
использовании алгоритма полнокадрового совмещения. 
 

Метод стабилизации последовательности кадров на основе корреляционного сопоставления  
с использованием фазовой информации 

 

Исходная последовательность видеокадров представляет собой результат регистрации кровотока 
со смещающимися по капилляру эритроцитами (рис. 1). Последовательность состоит из 248 кадров раз-
мером 300×230 мкм, полученных с увеличением 400×. При этом диаметр капилляра изменяется в преде-
лах от 8 до 17 мкм. Алгоритмы восстановления параметров кровотока предполагают стационарность ме-
стоположения капилляра в кадре на всей последовательности. Однако в исходных данных это не соблю-
дается. Например, разница в положении капилляра в кадрах 139 и 140 составляет 3 пикселя по оси Y  и 
5 пикселей по оси X , а разница в кадрах 1 и 140 – уже 33 пикселя по оси Y  и 40 пикселей по оси X . 

На предварительном этапе работы метода фазовой корреляции входная последовательность кадров 
переводится в градации серого, и выполняется медианная фильтрация для уменьшения влияния шума на 
последующую обработку (рис. 2). 
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Рис. 1. Исходные последовательности кадров (248 кадров, увеличение 400×):  
4-й (а), 14-й (б) и 43-й (в) кадры последовательности соответственно 
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Рис. 2. Последовательности, обработанные медианной фильтрацией (увеличение 400×):  
4-й (а), 14-й (б) и 43-й (в) кадры последовательности соответственно 

 
Пусть есть два изображения 1f  и 2f  размером X Y  одного и того же объекта, смещенные друг 

относительно друга на ( x , y ). Тогда меру сходства этих изображений как функцию взаимного смеще-

ния можно рассчитать как квадрат среднего квадратичного отклонения интенсивности соответствующих 
пикселей: 
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где 1( , )f x y и 2 ( , )f x x y y     – интенсивности соответствующих пикселей; X Y – размер области кор-

реляции. 
Таким образом, можно определить взаимные смещения двух изображений, если отсутствуют дру-

гие геометрические преобразования [13, 14]. 
Обычно ширина изображений X  незначительно отличается от их высоты Y . В целях упрощения 

нижеследующих выражений они предполагаются равными N . В результате при вычислении кросскорре-
ляционного поля двух изображений выполняется порядка 4N  операций [13]. Учитывая длительность об-
работки таким способом и необходимость обрабатывать большое количество изображений, можно осу-
ществлять построение кросскорреляционного поля за меньшее количество операций. 

В большинстве случаев минимизация среднего квадратичного отклонения эквивалентна максими-
зации функции корреляции: 
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Обратное преобразование Фурье от произведения спектров изображений есть кросскорреляцион-
ное поле этих изображений [13]. Существуют алгоритмы быстрого преобразования Фурье [14], позво-
ляющие произвести расчет тех же 4N  операций для двух изображений за пропорциональное 2

2logN N  

время. Таким образом, используя быстрое преобразование Фурье можно рассчитать кросскорреляцион-
ное поле: 
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где u  и v  – пространственные частоты; 1( , )f u v  – спектр первого изображения, 2 ( , )f u v  – комплексное 

сопряжение от спектра второго изображения. 
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Рис. 3. Опорный кадр, обрабатываемой последовательности (увеличение 400×) (а); 
амплитудный спектр (б) 

 

На рис. 3, б, приведен пример спектра, полученного в результате применения преобразования Фу-
рье к опорному кадру исследуемой последовательности. Так как в алгоритмах дискретного преобразова-
ния Фурье изображение представляет собой периодический сигнал, состоящий из копий изображений, 
приставленных друг к другу, то в результате резкого перепада интенсивностей на границе в центре спек-
тра изображения появляется «крест». Данное явление ухудшает корреляционный отклик (рис. 5, а) и тре-
бует корректировки интенсивностей на краях входных изображений (рис. 4). 

 

        
 а б 

 

Рис. 4. Опорный кадр со скорректированными интенсивностями на краях (увеличение 400×) (а); 
 амплитудный спектр с уменьшенным влиянием «креста» (б) 

 

Наличие на входных последовательностях смещающихся по капилляру объектов приводит к появ-
лению ярких полос в амплитудно-фазовом спектре, что не позволяет использовать его для точной локали-
зации максимума. Однако, исключив амплитудную информацию, можно получить кросскорреляционное 
поле с минимизацией данного эффекта (рис. 5, б). Использование только фазовой информации позволяет 
снизить зависимость результатов от интенсивностей конкретных пикселей. Границы на изображении со-
ответствуют фазовой информации. Они практически не изменяются от кадра к кадру и менее подвержены 
влиянию шума. В результате, удаление амплитудной информации дает возможность лучшего определе-
ния координат максимума: 
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где 
1 2, ( , )f fC x y    – расчет кросскорреляционного поля с учетом только фазовой информации. 
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Рис. 5. Кросскорреляционное поле 1-го и 43-го изображений для исходного случая (а) 
и для сглаженного к краям изображения (б) 

 
Для каждого кадра осуществляется локализация максимума кросскорреляционного поля. Смеще-

ние найденного максимума относительно центра изображения соответствует смещению одного изобра-
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жения относительно другого. Найденные для всех изображений сдвиги могут быть скомпенсированы 
относительно одного или нескольких опорных кадров. Данный метод позволяет компенсировать смеще-
ния по координатам в плоскости кадра. В случае наличия искажений последовательности кадров, связан-
ных с поворотами видеокадров, рекомендуется использовать преобразования Фурье–Меллина [15]. 
 

Алгоритм стабилизации последовательности видеокадров  
на основе метода фазовой корреляции 

 

Описанный метод фазовой корреляции позволяет компенсировать сдвиги между двумя кадрами. 
Возможно применение данного метода для корректировки смещений всех кадров относительно выбран-
ных опорных кадров. Однако шумы, присутствующие на исходной последовательности кадров, могут 
вносить различные ошибки при выборе разных опорных кадров. 

В настоящей работе предлагается алгоритм стабилизации последовательности видеокадров на ос-
нове метода фазовой корреляции. Для каждого кадра последовательности проводится оценка его смеще-
ния относительно всех остальных кадров последовательности методом фазовой корреляции, после чего 
выполняется поиск среднего по всем найденным смещениям^ 
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где N  – количество кадров последовательности; ,n nX Y   – найденные средние смещения для n -го кад-

ра; ,m mx y   – смещения m -го кадра относительно n -го кадра, найденные методом фазовой корреляции. 

На рис. 6 представлены результаты обнаружения средних смещений для каждого кадра исходной 
последовательности. 
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Рис. 6. Найденные смещения для 4-го (а), 14-го (б) и 43-го (в) кадров (увеличение 400×) 

 

Восстановленные смещения позволяют скомпенсировать смещения изображений капилляров в 
исходной последовательности кадров и получить совмещенную последовательность кадров (рис. 7). 

 

          
         

 а б в 
 

Рис. 7. Результат стабилизации последовательности кадров, приведены: 4-й (а),14-й (б) и 43-й (в) кадры 
(увеличение 400×) 

 

На рис. 8 приведены восстановленные графики смещений по координатам x, y (в пикселях) и дли-
ны вектора смещения (в пикселях), позволяющие оценить искажения положения капилляров в исходной 
последовательности кадров. 
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Рис. 8. Восстановленные смещения исходной последовательности кадров 
 

Сравнительный анализ эффективности алгоритмов 
 

Как критерии качества работы алгоритмов использовались время, необходимое на обработку ис-
ходных данных для программных реализаций рассмотренных алгоритмов, а также погрешность работы 
исследуемых алгоритмов. Экспериментальная оценка времени работы программной реализации каждого 
алгоритма проводилась на персональном компьютере. Его номинальные характеристики: процессор (Intel 
Core i5-2500 –3,3 ГГц), оперативная память (8 ГБ), архитектура (х64). Исходная последовательность кадров, 
содержащая результат регистрации кровотока с увеличением 400×, состояла из 248 кадров разрешением 
266×200 пикселей. 

Результаты расчета времени, необходимого на обработку исходных данных в зависимости от при-
меняемого метода стабилизации, приведены в табл. 1. 
 

 

Таблица 1. Экспериментальные результаты оценки времени работы программных реализаций 
исследуемых алгоритмов 

 

Для оценки погрешности работы программных реализаций исследуемых алгоритмов выполнялся 
расчет среднего значения интенсивности каждого пикселя вдоль всей последовательности кадров и рас-
чет средней квадратичной ошибки как суммы отклонений значений интенсивности каждого пикселя от 
полученных средних значений: 
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где ),( yxImean  – средняя интенсивность соответствующего пикселя вдоль всей последовательности кад-

ров; ( , )nI x y  – интенсивность соответствующего пикселя n -го кадра; SD – результат расчета средней 

квадратичной ошибки. 
Расчет ошибки стабилизации выполнялся в относительных единицах интенсивности пикселей. За 

единицу принято значение величины отклонения исходной нестабилизированной последовательности 
кадров. Результаты расчета средней квадратичной ошибки исследуемых алгоритмов приведены в табл. 2. 

Выполнена оценка погрешности работы программных реализаций исследуемых алгоритмов при 
обработке смоделированных последовательностей видеокадров с заданным смещением. 
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Тип исследуемых данных Величина ошибки, отн. ед. 
Исходная последовательность 1 

Результат стабилизации  
с использованием ключевых точек 

0,62 

Результат стабилизации 
 методом фазовой корреляции 

0,39 

Результат стабилизации 
 методом полнокадрового совмещения 

0,32 
 

Таблица 2. Экспериментальные результаты оценки погрешности работы исследуемых алгоритмов 
 

Из первого кадра последовательности была сформирована модельная последовательность кадров с 
известным набором смещений. В качестве величины ошибки стабилизации использовалось среднее зна-
чение разницы между заданной величиной смещения и скомпенсированной величиной, полученной в 
результате стабилизации последовательности видеокадров с помощью программных реализаций на осно-
ве рассмотренных алгоритмов: 
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где N  – количество кадров; nS  – величина смещения текущего кадра; Sin  – исходно заданные смеще-

ния; Sout  – смещения, восстановленные алгоритмами стабилизации. 
Расчет ошибки стабилизации выполнялся в единицах смещения пикселей. Результаты расчета 

средней квадратичной ошибки исследуемых алгоритмов приведены в табл. 3. 
 

Наименование алгоритма стабилизации Величина ошибки, ед. пикселей 
Стабилизация с использованием ключевых точек 1,39 
Стабилизация методом фазовой корреляции 0,84 

Стабилизация методом полнокадрового совмещения 0,75 
 

Таблица 3. Экспериментальные результаты оценки погрешности работы исследуемых алгоритмов 
 

Заключение 
 

По результатам компьютерного моделирования, показанным в табл. 1–3, можно сделать вывод, что 
алгоритм полнокадрового совмещения обеспечивает высокое качество стабилизации, но программа на 
основе данного алгоритма характеризуется низким быстродействием. 

Программная реализация алгоритма, основанного на обнаружении ключевых точек, характеризу-
ется хорошим быстродействием, но обеспечивает низкое качество стабилизации для последовательно-
стей видеокадров капиллярного кровотока. 

Показано, что алгоритм фазовой корреляции обеспечивает высокое качество стабилизации, и про-
грамма на его основе характеризуется наилучшим быстродействием. 

Полученные результаты обработки различных последовательностей видеокадров позволяют сде-
лать вывод об эффективности предложенного алгоритма фазовой корреляции в задачах видеокапилляро-
скопии при компенсации смещений. 
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