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АЛГОРИТМЫ ОЦЕНИВАНИЯ ОРИЕНТАЦИИ ОБЪЕКТА 

ПО ЕГО ДВУМЕРНОМУ ИЗОБРАЖЕНИЮ 
В БОРТОВЫХ СИСТЕМАХ ВИДЕОСЛЕЖЕНИЯ 

Рассмотрена задача оценивания пространственной ориентации объек-
та по его двумерному изображению с использованием известной трехмерной 
модели объекта. Описан общий подход к решению задачи и три основанных 
на нем алгоритма оценивания пространственной ориентации. Представле-
ны результаты экспериментальных исследований предложенных алгорит-
мов. 
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Введение. Актуальными задачами, решае-
мыми в бортовых системах обработки информа-
ции, являются обнаружение и слежение за дви-
жущимися объектами. При этом в процессе сле-
жения объекты могут изменять свою простран-
ственную ориентацию, что порождает новую 
задачу – распознавание ориентации объекта. 
Примерами ситуаций, в которых возникает не-
обходимость оценить ориентацию объекта, яв-
ляются: навигация и управление наземными мо-
бильными роботами, автоматическая дозаправка 
беспилотных и пилотируемых летательных ап-
паратов, стыковка космических кораблей. 

Существующие подходы к решению задачи 
оценивания пространственной ориентации объ-
ектов можно разделить на 3 основные группы. 

1. Оценивание пространственной ориента-
ции без использования трехмерной математиче-
ской модели объекта [1]. Такие алгоритмы обла-
дают достаточной эффективностью при неслож-
ной форме объекта (комбинация эллипсоидов и 
простых многогранников). 

2. Оценивание пространственной ориента-
ции объекта с использованием трехмерной ма-
тематической модели на этапе обучения алго-
ритма [2]. Трехмерная модель объекта применя-
ется для вычисления набора дескрипторов, соот-
ветствующих различным ориентациям объекта. 
Достоинством алгоритмов из этой группы явля-
ется то, что сложные расчеты, требующие боль-
ших вычислительных затрат, выполняются на 

этапе обучения алгоритма. На данном этапе не 
накладываются жесткие ограничения по времени 
выполнения. Реализация основного этапа алго-
ритма при этом требует меньших вычислитель-
ных затрат. 

3. Оценивание пространственной ориента-
ции объекта с использованием трехмерной ма-
тематической модели объекта на основном этапе 
работы алгоритма (в реальном времени) [3]. Дос-
тоинством таких алгоритмов является высокая 
потенциально достижимая точность. Недостат-
ком – значительные вычислительные затраты 
для объектов сложной формы. 

Целью данной работы является разработка 
алгоритмов, предназначенных для работы в бор-
товых системах видеослежения. Основные тре-
бования, предъявляемые к этим алгоритмам, сле-
дующие: 

1) возможность реализации при ограничен-
ных вычислительных ресурсах; 

2) универсальность по отношению к типу 
объекта; 

3) возможность работы при неточной апри-
орной информации об объекте; 

4) возможность оценивания ориентации 
объекта при отсутствии прогнозируемого значе-
ния ориентации. 

Отметим, что известные алгоритмы [1–3] не 
в полной мере удовлетворяют заданным требо-
ваниям. Вместе с тем алгоритмы, соответствую-
щие второй группе, в наибольшей степени соот-
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ветствуют поставленной задаче. Далее будет бо-
лее подробно описан общий подход к решению 
задачи оценивания ориентации, относящийся ко 
второй группе подходов, а также будут пред-
ставлены три базирующихся на нем алгоритма 
оценивания пространственной ориентации объ-
екта. 

Следует отметить, что для разрабатываемых 
алгоритмов дальность до объекта интереса счи-
тается известной величиной и изображения объ-
екта получаются при фронтальном освещении. 

Представление ориентации объекта в 
пространстве. Для математического описания 
пространственной ориентации объекта будем 
использовать углы Эйлера [4] ),,(  . Сущест-
вуют различные соглашения записи углов Эйле-
ра (порядок осей при повороте). Примем согла-
шение XYZ для нашей задачи. Данное соглаше-
ние подразумевает последовательные повороты 
вокруг осей X, Y, Z в глобальной системе коор-
динат. Глобальной системой координат является 
система координат, привязанная к камере. Таким 
образом, поскольку ось Z в глобальной системе 
координат совпадает с оптической осью камеры, 
третий угол Эйлера   соответствует углу пово-
рота вокруг оптической оси камеры.  

Общий подход к решению задачи. Предла-
гаемые алгоритмы состоят из двух этапов. Пер- 
 

вый этап (этап обучения) выполняется одно-
кратно для рассматриваемого объекта. Данный 
этап содержит наиболее вычислительно-
затратные операции и может быть выполнен на 
высокопроизводительной вычислительной ма-
шине. 

 

Этап обучения включает в себя: 
1) дискретизацию сферы – получение рав-

номерно распределенных точек на сфере (мно-
жество дискретных значений первых двух углов 
тройки Эйлера); 

2) генерирование эталонных изображений; 
3) вычисление дескрипторов на каждом эта-

лонном изображении. 
Схема этапа обучения алгоритма представ-

лена на рисунке 1,а. 
Второй этап выполняется каждый раз при 

оценке ориентации. Он требует меньших вычис-
лительных затрат, чем этап обучения. 

На данном этапе работы алгоритма оцени-
ваются углы  ,   и   путем поиска дескрипто-
ра из эталонной базы, максимально соответст-
вующего дескриптору наблюдаемого изображе-
ния. 

 

Схематическое представление алгоритма 
определения пространственной ориентации объ-
екта показано на рисунке 1,б. 

 
Рисунок 1 – Схема алгоритма оценивания ориентации объекта: 

а – схема этапа обучения; б – общая схема алгоритма 

На основе описанного общего подхода к 
решению задачи могут быть построены различ-
ные алгоритмы, отличающиеся выбором деск-
рипторов и функции нахождения наилучшего 
соответствия. Рассмотрим более подробно этап 
дискретизации сферы, общий для всех алгорит-
мов. 

Дискретизация сферы. Предлагаемые ал-
горитмы требуют получения набора эталонных 
изображений. Этот набор должен достаточно 
полно охватывать все возможные ориентации 
объекта. Если представить сферу, внутри кото-
рой находится исследуемый объект, то для фор-
мирования набора эталонных изображений не-

обходимо получить изображение объекта из раз-
личных точек сферы. Для этого необходимо ре-
шить задачу дискретизации сферы [5]. Каждая 
точка на сфере определяет 2 составляющих 
тройки углов Эйлера для объекта (углы   и  ), 
оставляя третий угол   свободным. Это означа-
ет, что поворотом наблюдаемого изображения 
объекта можно добиться его совпадения с одним 
из эталонных изображений с точностью, соот-
ветствующей угловому расстоянию между бли-
жайшими точками дискретной сферы.  

Рассмотрим некоторые методы дискретиза-
ции сферы. 
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1. Распределение точек на пересечениях па-
раллелей и меридианов сферы (метод I). Данное 
решение является самым простым в реализации, 
однако при таком методе дискретизации получа-
ется высокая плотность точек на полюсах и низ-
кая – на экваторе. 

2. Распределение точек по спирали (ме-
тод II). 

3. Принцип геосферы (метод III). Частным 
случаем геосферы является икосаэдр. Точки гео-
сферы получаются путем дробления икосаэдра 
на 2n равносторонних треугольников, где вели-
чина n называется фактором геосферы. 

Было проведено сравнение описанных мето-
дов дискретизации сферы. Результаты сравнения 
приведены в таблице 1. На рисунке 2, a–в ото-
бражены дискретные сферы, полученные раз-
личными методами дискретизации. На рисун- 
 

ке 2, г–е отображены гистограммы угловых рас-
стояний между точками сферы (в угловых гра-
дусах). 
Таблица 1 – Результаты сравнения методов  
дискретизации 

Метод дискретизации 

М
ет

од
 I 

М
ет

од
 II

 

М
ет

од
 II

I 

Кол-во точек 257 252 252 
Среднее угловое расстоя-
ние между соседними 
точками 

6,3° 7,0° 6,8° 

Разность максимального 
и минимального угловых 
расстояний между сосед-
ними точками 

8,5° 5,7° 1,8° 

 

 
Рисунок 2 – Дискретизация сферы: а – методом разбиения на параллели и меридианы; 

б – методом распределения точек по спирали; в – методом геосферы; 
г–е – гистограммы угловых расстояний между точками 

для соответствующих методов дискретизации (в градусах) 

Из гистограмм следует, что метод дискрети-
зации по принципу геосферы позволяет полу-
чить наиболее равномерное распределение точек 
по сфере. Следует отметить, что размах вариа-
ции значений угловых расстояний между точка-
ми геосферы и гистограмма отличаются от тео-

ретических данных в связи с погрешностью ре-
курсивного алгоритма вычисления точек гео-
сферы. 

В дальнейшем рассмотрим основные осо-
бенности трех предлагаемых алгоритмов оцени-
вания ориентации объекта. 
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Алгоритм оценивания пространственной 
ориентации с помощью быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ). Данный алгоритм базиру-
ется на свойствах преобразования Фурье, отра-
жающих поведение двумерного спектра Фурье 
при смещении и повороте изображений. При по-
вороте изображения происходит такой же пово-
рот его амплитудного спектра, а сдвиг не оказы-
вает влияния на амплитудный спектр изображе-
ния. 

Дескриптор iD  эталонного изображения il  
вычисляется по формуле  

|)))(log(|( ii ФpolFD  , (1) 
где iФ  – амплитудный спектр изображения, 

()pol  – операция перевода в полярную систему 
координат, ()F  – дискретное преобразование 
Фурье (ДПФ). 

Углы * , * и *  находятся корреляционным 
методом [6,7]. 

Алгоритм оценки пространственной ори-
ентации с помощью структурного анализа. 
При использовании методов структурного ана-
лиза [8] изображение рассматривается как набор 
особых точек, в качестве которых могут рас-
сматриваться углы, пересечения прямых, специ-
фичные формы. 

Из наблюдаемого изображения извлекаются 
особые точки и вычисляются их дескрипторы. В 
описываемой реализации были выбраны деск-
рипторы SURF [9]. Дескриптором эталонного 
изображения считается набор извлеченных осо-
бых точек и вычисленных по ним SURF-
дескрипторов. Для определения наиболее совпа-
дающего эталона из базы происходит поиск на-
бора SURF-дескрипторов из базы данных, мак-
симально соответствующего набору дескрипто-
ров наблюдаемого изображения по методу 
RANSAC [10]. 

SURF-дескрипторы являются инвариантны-
ми к повороту, поэтому эталонный дескриптор, 
наиболее близкий к дескриптору наблюдаемого 
изображения, будет соответствовать изображе-
нию объекта, расположенного в ориентации, от-
личающейся углом поворота   от наблюдаемого 

объекта. В таком случае оцененные значения *  
и *  наблюдаемого изображения равны значе-
ниям   и   найденного эталона. Для нахожде-
ния угла *  (поворота камеры) применяется 
оценивание евклидова преобразования изобра-
жения на основе алгоритмов RANSAC или LMS 
[10, 11]. 

Алгоритм оценивания пространственной 
ориентации с помощью текстурного анализа. 
Данный алгоритм основывается на текстурно-
геометрическом описании изображения объекта. 
Изображение объекта делится на 4 части (чет-
верти). Четверти образуются в результате пере-
сечения главных осей [12] объекта, повернутых 
на 45˚. Привязка границ четвертей к осям объек-
та придаёт описанному разделению на четверти 
инвариантность к повороту изображения. Одна-
ко из-за отсутствия информации о направлении 
главных осей очередность четвертей может быть 
смещена на 180˚ (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Разбиение на четверти изображения и 

повернутого на 180˚ изображения объекта 

Для каждой четверти изображения вычис-
ляются текстурные дескрипторы. Статистиче-
ские меры [12] и характеристики формы, ис-
пользованные для описания текстуры, приведе-
ны в таблице 2. 
Таблица 2 – Составляющие текстурного 
дескриптора 

1 




1

0
)(

L

i
ii zpzm  Мера средней  

яркости 

2 2
2 )(   z  Мера средней  

контрастности 

3 21
11


R  
Мера относитель-
ной гладкости  
яркости области 

4  




1

0

3
3 )()(

L

i
ii zpmz  

Характеристика 
асимметричности 
гистограммы 

5 




1

0

2 )(
L

i
izpU  

Мера равномерно-
сти (однородно-
сти) 

6 




1

0
2 )(log)(

L

i
ii zpzpe  Мера случайности 

(энтропия) 

7 
0A

Aq i  Характеристика 
площади 

8 
0Y

Yv i  Характеристики 
протяженности 
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В приведенной таблице приняты следующие 
обозначения: iz  – значения яркостей элементов 
изображения, )( izp – гистограмма яркости, m – 
среднее значение яркости, 2  – дисперсия ярко-
сти, )(zn  – центральный момент порядка n  
случайной величины iz , q – отношение площади 
изображения объекта в данной четверти ( iA ) к 
общей площади изображения объекта ( 0A ), v – 
отношение длины главной оси четверти ( iY ) к 
длине главной оси объекта ( 0Y ). 

Каждая четверть описывается вектором из 8 
компонент. Чтобы уменьшить размерность про-
странства признаков и прийти к более информа-
тивным и компактным текстурным дескрипто-
рам, точки 8-мерного пространства преобразу-
ются в точки 3-мерного пространства посредст-
вом преобразования главных компонент [13].  

Таким образом, дескриптором являются 4 
точки в трехмерном пространстве: 

],,,[ 4321 ppppDi  , (2) 
где i – номер дескриптора, p – точка в трехмер-
ном пространстве, описывающая конкретную 
четверть. 

Обозначим через R
iD повернутый на 180˚ де-

скриптор 

].,,,[ 2143 ppppDR
i   (3) 

При поиске наилучшего соответствия ис-
пользуется критериальная функция  

 ,,min)( 00 i
R

imatch DDDDif   (4) 

где iD  – дескриптор эталона i, 0D  – дескриптор 
наблюдаемого изображения, RD0  – повернутый 
на 180˚ дескриптор наблюдаемого изображения. 

Значение *i , при котором достигается гло-
бальный минимум выражения (3), представляет 
собой индекс наиболее соответствующего эта-
лона 

)}(min{arg* ifi match . (5) 

По найденному индексу *i  эталонного деск-
риптора определяются искомые углы *  и * . 
Величина угла *  находится путем сопоставле-
ния силуэтов наблюдаемого изображения с си-
луэтами поворачиваемого эталонного изображе-
ния. Для этого, к примеру, можно воспользо-
ваться разностным корреляционным алгоритмом 
оценивания геометрических преобразований [6]. 
Этап определения угла *  приводит к необхо-

димости хранения дополнительных эталонных 
изображений силуэтов в базе данных. 

Экспериментальные исследования. Для 
исследования было сгенерировано 200 изобра-
жений объекта в различных ориентациях. При-
мер сгенерированного изображения представлен 
на рисунке 4. Каждое изображение подвергалось 
воздействию аддитивного равномерного шума. 
Отношение сигнал/шум (ОСШ) на сгенериро-
ванных изображениях составляло 100 и 25. 

 
Рисунок 4 – Пример сгенерированного 

изображения объекта в ориентации 
]36,54,31[),,(   

На рисунке 5 представлены гистограммы 
ошибок работы алгоритмов. На каждой гисто-
грамме по оси абсцисс отложена величина 
ошибки в градусах, по оси ординат – частота по-
явления ошибки. В таблице 3 приведены средние 
значения ошибок. 

 
Рисунок 5 – Гистограммы ошибок алгоритмов 

оценивания пространственной ориентации 
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Таблица 3 – Результаты сравнения алгоритмов 
оценивания пространственной ориентации 

Алгоритм ОСШ Средняя  
ошибка, ° 

100 9,9 Фурье анализ 
25 9,1 

100 4,6 Структурный анализ 
25 5,5 

100 7,5 Текстурный анализ 
25 50,1 

 

Исходя из анализа полученных результатов 
исследования, можно сделать вывод, что алго-
ритм на основе структурного анализа является 
наиболее точным и устойчивым к шуму. Однако 
данный алгоритм обладает высокой вычисли-
тельной сложностью. Алгоритм на основе тек-
стурного анализа оказался неустойчивым к шу-
му, однако он более прост в реализации. Алго-
ритм с использованием БПФ оказался довольно 
устойчивым к шуму, однако при уменьшении 
ОСШ увеличивается вероятность симметричных 
ошибок (ошибки ориентации в 180°). 

Заключение. Рассмотрен общий подход к 
решению задачи оценивания пространственной 
ориентации объекта по его изображению с ис-
пользованием информации о трехмерной моде-
ли. Предложены 3 алгоритма оценивания про-
странственной ориентации объекта: на основе 
БПФ, на основе структурного анализа, на основе 
текстурного анализа. Экспериментально под-
тверждена работоспособность предложенных 
алгоритмов, проведены исследования точности 
при различном уровне зашумления изображе-
ний. 

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства образования и науки РФ (государст-
венный контракт от 16.05.2011 г. 
№16.740.11.0519). 
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УДК 004.932:528.852 

А.Е. Кузнецов, В.И. Нефедов 
МОДЕЛЬ ЦИФРОВОГО СОВМЕЩЕНИЯ 

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Разработана математическая модель цифрового совмещения измерений 
от сканирующей аппаратуры, устанавливаемой на гидрометеорологических 
спутниках «Метеор-М». Модель содержит математические соотношения, 
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на основе которых измерения одного датчика дополняются информацией 
другого датчика. На ее базе создано программное обеспечение получения 
нового вида информационной продукции уровня обработки 1d. 

Ключевые слова: модели координатного соответствия, цифровое со-
вмещение, спутники серии «Метеор-М», сканирующие устройства ИКФС-2 
и МСУ-МР. 

Введение. Гидрометеорологические косми-
ческие аппараты серии «Метеор-М» предназна-
чены для оперативного получения глобальной 
информации в целях прогноза погоды, контроля 
озонового слоя, мониторинга земной поверхно-
сти и т. п. [1] Для решения поставленных задач 
на борту спутников устанавливается различного 
рода аппаратура наблюдения, например, ИК-
зондировщик (ИКФС-2), предназначенный для 
температурного и влажностного зондирования 
атмосферы [2], многозональное сканирующее 
устройство малого разрешения (МСУ-МР), 
предназначенное для получения изображений 
облачности, и другие измерительные приборы. 
Некоторые из практических задач могут успеш-
но решаться по измерениям отдельных датчиков. 
Однако наиболее качественные результаты по 
дешифрированию и интерпретации материалов 
дистанционных наблюдений достигаются при 
совместной обработке разнородной по спек-
тральному представлению информации. Для это-
го необходимо выполнить так называемое циф-
ровое совмещение, связанное с дополнением 
сетки измерений одного датчика (именуемого 
«целью») информацией от другого датчика 
(именуемого «совмещаемый»), чтобы получить 
гиперспектральную информацию о наблюдае-
мом объекте в системе координат «цели». В от-
личие от обычного координатного совмещения 
здесь геометрические характеристики «цели» 
сохраняются и представляются в удобной для 
последующей тематической обработки форме, 
или в виде так называемой выходной продукции 
уровня обработки 1d. 

Таким образом, для решения задачи цифро-
вого совмещения требуется разработать матема-
тические модели, которые позволяют установить 
соответствие между пикселями «совмещаемого» 
датчика и пикселями «цели» для разных по 
принципу действия сканирующих устройств. 

Модель координатного соответствия при 
цифровом совмещении. Модель основана на 
анализе координатного соответствия элементов 
«цели» и измерений «совмещаемого» датчика и 
наоборот. Для ее получения воспользуемся ана-
литическими уравнениями геодезической при-
вязки элементов сканерного снимка, представ-
ленными в обобщенном виде выражениями: 

),( цmцnцц  , ),( цmцnцц  , (1) 

),( cmcncc  , ),( cmcncc  , (2) 
и обратных им уравнений, полученных числен-
ным методом, 

),,(1
ццццm  ),(1

ццццn  , (3) 

),,(1
ccccm  ),(1

ccцcn  , (4) 

где цm , cm , цn , cn  – номера столбцов и номе-
ра строк на снимке-«цели» и «совмещаемом» 
снимке соответственно, а ц , c , ц , c  – со-
ответствующие им значения геодезической ши-
роты и долготы. 

Схему расчета поясним на примере цифро-
вого совмещения данных от ИКФС-2 с полосой 
обзора на местности порядка 2500 км и размером 
элемента около 100 км, со снимком датчика 
МСУ-МР с полосой обзора порядка 2800 км и 
размером элемента около 1 км. Снимок от дат-
чика ИКФС-2 рассмотрим в качестве «цели». На 
рисунке 1 представлен вероятный пример вза-
имного расположения рассматриваемых пар 
изображений на поверхности Земли. 

МСУ-МР

ИКФС-2

 
Рисунок 1 – Пример расположения 
маршрутов ИКФС-2 и МСУ-МР: 

  – измерения «цели», ○ – измерения 
«совмещаемого» датчика 

Расчет начнем с поиска оптимальной облас-
ти определения данных координатного соответ-
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ствия на снимке-«цели». Для этого по уравнени-
ям (2) определим геодезические координаты 

 сс ,  регулярного ряда контурных точек «со-
вмещаемого» снимка МСУ-МР, а затем согласно 
условию , сц    сц   по численным урав-
нениям (3) найдем соответствующие им точки в 
системе исходных координат снимка-«цели». 
Далее, в процессе минимаксного анализа най-
денных координат, с учетом возможности выхо-
да за пределы изображения, определим границы 
прямоугольной области на снимке-«цели», вме-
щающей в себя проекцию «совмещаемого» 
снимка. 

Затем выполним расчет максимального чис-
ла элементов «совмещаемого» снимка, накры-
ваемых одним элементом снимка-«цели». Для 
этого на снимке-«цели» выберем 9 элементов, 
расположенных регулярным образом в области 
определения расчетных данных цM  цN , и c 
использованием соотношений (1), (4) произве-
дем проектирование 8 контурных точек круго-
вой апертуры с некоторым радиусом r поочеред-
но для каждого из 9 указанных элементов сним-
ка-«цели» на плоскость «совмещаемого» изо-
бражения. Далее, в процессе последовательного 
минимаксного анализа проекционных координат 
контурных точек 9 рассматриваемых элементов 
снимка-«цели» с округлением в сторону больше-
го целого найдем максимальную по площади 
прямоугольную область на «совмещаемом» изо-
бражении, охватывающую наибольший проек-
ционный контур (рисунок 2). 

МСУ-МР

ИКФС-2

mc

nc  
Рисунок 2 – Пример определения максимального 

числа элементов «совмещаемого» снимка, 
накрываемых элементом снимка-«цели» 

Рассчитанная величина определяет макси-
мальную размерность массива памяти, необхо-
димого для накопления исходных координат 
элементов «совмещаемого» снимка, накрывае-
мых апертурой «цели». При определении вели-

чины радиуса апертуры ИКФС-2 в плоскости 
исходного изображения учитывается, что про-
странственные поля зрения соседних интерферо-
грамм не соприкасаются друг с другом, так как 
угловой размер отдельной интерферограммы в 
несколько раз меньше углового расстояния меж-
ду центрами соседних интерферограмм. Поэтому 
радиус круговой апертуры r на снимке-«цели» 
принимается равным 0.5/k, где k – коэффициент, 
равный отношению углового расстояния между 
центрами соседних интерферограмм к угловому 
размеру отдельной интерферограммы. 

Далее, в следующем порядке произведем 
основной расчет. По описанному выше алгорит-
му выполним проектирование 8 контурных то-
чек элемента снимка-«цели», выбранного из об-
ласти определения координатного соответствия 

цц NM  , на плоскость «совмещаемого» 
снимка и найдем прямоугольную область суще-
ствования элементов, совмещаемых с рассмат-
риваемым элементом «цели» (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Схема определения исходных 

координат элементов, совмещаемых 
c рассматриваемым элементом снимка-«цели» 

Очевидно, что для последующего определе-
ния попадания некоторого «совмещаемого» эле-
мента из этой области в площадь апертуры «це-
ли» необходимо иметь формальное описание ее 
контура в системе координат «совмещаемого» 
изображения. Наиболее удобным и точным спо-
собом получения необходимого соотношения 
представляется аппроксимация рассматриваемо-
го проекционного контура эллипсом, уравнение 
которого имеет вид 

    


 2

2
sincos

a

цсmcmцсncn 
 

    2
2

sincos

b

цсncnцсmcm  
 = 1, 

(5) 

где координаты центра эллипса цсцс nm , , угол 
разворота осей симметрии   и размеры его по-
луосей a и b являются неизвестными параметра-
ми. Их значения определим с использованием 
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метода наименьших квадратов из системы урав-
нений вида (5) по известным проекционным ко-
ординатам контурных точек эллипса сin , сim , где 
i =0,…,7 – порядковый номер контурной точки. 
Найденное таким образом уравнение проекци-
онного контура апертуры «цели» позволяет об-
наруживать «совмещаемые» элементы по про-
стым уравнениям планиметрии, без использова-
ния сложных соотношений координатной при-
вязки (1 – 4), в следующем порядке. Сначала оп-
ределяются координаты рассматриваемого эле-
мента «совмещаемого» снимка относительно 
центра эллипса цсc mmm  , цсc nnn   
(рисунок 3). Затем производится поворот в сис-
тему координат, совмещенную с осями симмет-
рии проекционного эллипса m  

,sincos  nm  sincos mnn  . 
Далее рассчитываются длина r  и угол наклона 
  радиус-вектора «совмещаемого» элемента в 

системе координат эллипса 22 mnr  , 
 nmarctg  . После этого по известному 

геометрическому уравнению вычисляется длина 
радиус-вектора эллипса  , имеющего такой же 
угол наклона   

 cos1 2eb  , 
где e  – эксцентриситет аппроксимирующего 

эллипса ( 221 abe  ). Очевидно, что когда 
величина r  оказывается меньше величины  , 
тогда «совмещаемый» элемент попадает в пло-
щадь апертуры «цели» и его исходные коорди-
наты заносятся в массив выходных данных, в 
противном случае они игнорируются. 

Рассмотренная модель базируется на функ-
циях геодезического соответствия, поэтому рас-
смотрим схему их получения. 

Модель геодезической привязки инфор-
мации сканирующих датчиков. Прямые функ-
ции геодезического соответствия (1) и (2) осно-
вываются на математической модели сканерной 
съемки подстилающей поверхности. В работе [3] 
рассматриваются принципы построения таких 
моделей для различных типов сканирующих 
устройств. Однако непосредственное использо-
вание полученных результатов затруднительно, 
поскольку особенность задачи цифрового со-
вмещения состоит в том, что необходимо одно-
временно геокодировать информацию от не-
скольких различающихся по принципу работы 
датчиков. С учетом этого требования модель 
геопривязки необходимо спроектировать так, 
чтобы у нее имелась общая часть, одинаковая 
для всех типов сканирующих устройств, и уни-

кальная, учитываемая в моделях работы датчи-
ков. Из-за ограниченного объема статьи не бу-
дем приводить детальных математических соот-
ношений, отдельные элементы которых можно 
найти в [3]. Опустим также математические опи-
сания новых видов сканирующих устройств и 
ограничимся лишь рассмотрением схемы вы-
полнения последовательности координатных 
преобразований, лежащей в основе модели гео-
привязки целевой информации от КА «Ме-
теор-М» (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Схема последовательности этапов 

координатной привязки измерений 
от сканирующих датчиков 

Из ее рассмотрения следует, что исходными 
данными для процедуры геодезической привязки 
изображений, кроме координат ( mn, ) визируе-
мого элемента на снимке, являются следующие 
параметры: 

0t  – момент времени, на который был про-
изведен расчет начальных условий невозмущен-
ного орбитального движения спутника  00 tГR  и 

 00 tГV ; 

 00 tГR =       TtZtYtX ГГГ 000000 ,,  – вектор 
начального положения спутника в гринвичской 
системе координат; 

 00 tГV =       TtZtYtX ГГГ 000000 ,,   – вектор 
начальной скорости спутника в гринвичской 
системе координат; 

000 ,,   – значения установочных углов 
тангажа, крена и рысканья датчика соответст-
венно, по отношению к посадочной платформе 
спутника; 

 kQ  ,...,1 ,  kQ  ,...,1 ,  kQ  ,...,1  – 
множества, включающие в себя k  значений те-
леметрических измерений углов тангажа, крена 
и рысканья спутника соответственно, произве-
денных в дискретные моменты времени. Ис-
пользование одинаковых символьных обозначе-
ний для установочных углов датчика на спутни-
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ке и для углов ориентации самого спутника обу-
словлено тождественностью геометрического 
способа их определения. 

Представленные на схеме координатные 
преобразования производятся в следующем по-
рядке. 

На предварительном этапе по заданным на-
чальным условиям  )( ),( , 00000 ttt ГГ VR определя-
ются шесть параметров кеплеровской орбиты, 
значения которых необходимы для использова-
ния в стандартных уравнениях координатной 
привязки спутника. На схеме искомые парамет-
ры образуют множество P . Для этого cначала 
производится преобразование начальных значе-
ний гринвичских координат и составляющих 
скорости спутника в абсолютную систему коор-
динат, ось абсцисс которой совпадает с направ-
лением на точку весеннего равноденствия. 

Затем определяются искомые кеплеровские 
параметры орбиты. 

На следующем этапе предварительных рас-
четов производится обработка телеметрических 
значений углов ориентации спутника из дис-
кретных множеств  QQQ ,,  с целью фильтра-
ции недостоверных отсчетов, возникающих из-за 
сбоев в работе измерительной аппаратуры на 
борту спутника. Затем по отфильтрованным зна-
чениям углов ориентации с использованием ку-
сочно-квадратичной аппроксимации формиру-
ются соответствующие множества квадратичных 
полиномов, позволяющие рассчитывать непре-
рывные значения углов тангажа, крена и рыска-
нья спутника )(),(),( ttt   в текущий момент 
времени съемки ),( mnt . На заключительной 
стадии предварительных расчетов определяются 
элементы матрицы ПСА  поворота от приборной 
системы координат сканера ППП zyox  к связан-
ной системе координат ССС zyox , совмещенной с 
конструктивными осями спутника. 

Основная часть расчета начинается с опре-
деления направляющих косинусов 

)(),(),( 000 mzmymx ППП визирующего вектора в 
приборной системе координат ППП zyox  по соот-
ветствующим уравнениям закона сканирования 
рассматриваемого датчика. Под приборной здесь 
подразумевается система координат, начало ко-
торой совмещено с центром масс КА, ось Пoz  
совпадает с оптической осью прибора и направ-
лена в зенит, ось Пox совпадает с направлением 
полета КА, а ось Пoy  дополняет систему коор-
динат до правой. 

После этого найденные значения направ-

ляющих косинусов преобразуются в связанную 
систему координат ССС zyox  с использованием 
ранее рассчитанной матрицы ПСА . 

Затем производится расчет времени съемки 
указанного элемента исходного снимка с коор-
динатами ( mn, ) по формуле  cTnt )1(  

эTm )1(  , где cT  – время формирования стро-
ки, эT  – время формирования элемента строки. 
Для датчиков с механическим принципом строч-
ной развертки эT = cT / M , M  – число элементов 
в строке, для приборов с электронным способом 
строчной развертки, сконструированных на 
ПЗС-линейках, время эT  полагается равным ну-
лю. Далее для рассчитанного момента времени t  
с использованием соответствующих квадратич-
ных полиномов определяются текущие значения 
углов ориентации спутника )(),(),( ttt   в 
нормальной системе координат nnn zyox , начало 
которой совмещено с центром масс спутника, 
ось noz  совпадает с местной вертикалью в теку-
щий момент времени и направлена от точки на-
дира в сторону спутника, ось nox  располагается 
в курсовой плоскости и направлена в сторону 
полета, а ось noy  дополняет систему координат 
до правой. После этого рассчитывается матрица 

CNA  поворота от связанной системы координат к 
нормальной системе координат. 

На заключительном этапе матричных вы-
числений определяются элементы матрицы NГA  
поворота от нормальной системы координат к 
гринвичской системе координат. 

После расчета элементов определителя мат-
рицы NГА  производится преобразование на-
правляющих косинусов визирующего вектора из 
нормальной системы координат в гринвичскую 
систему координат. 

Необходимые для заключительных расчетов 
значения гринвичских координат визируемого 
элемента земной поверхности ГГГ ZYX ,,  опре-
деляются стандартными методами аналитиче-
ской геометрии в точке пересечения визирующе-
го луча, представленного уравнением прямой с 
известными направляющими косинусами 

0
г

0
г

0
г ,, zyx  и проходящего через известную точку 

гринвичского пространства с координатами 
спутника 

0Г0Г0Г ,, ZYX  с поверхностью земного 
эллипсоида. 

Структура программно-математического 
обеспечения процесса цифрового совмеще-
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ния. На рисунке 5 представлена схема цифрово-
го совмещения измерений двух датчиков, кото-
рая обеспечивает: 

– определение параметров взаимно-
координатного соответствия пикселей цифровых 
данных двух совмещаемых датчиков («цели» и 
«совмещаемого») для различных законов скани-
рования; 

– расчет параметров для «совмещаемого» 
изображения в случае, если поле зрения прибо-
ра-«цели» покрывается несколькими элементами 
«совмещаемого» прибора; 

– вычисление минимального и максималь-
ного значений яркости из всех покрывающих 
измерений, среднего значения и их СКО. 

 

 
Рисунок 5 – Схема цифрового совмещения 

измерений двух датчиков 

При этом если поле зрения прибора-«цели» 
покрывается одним элементом «совмещаемого» 
прибора, то в качестве «совмещаемых» исполь-
зуются непосредственно измерения датчика по 
каждому спектральному каналу. 

По результатам совмещения создается файл, 
дополняющий изображение «цели» заголовком, 
который содержит перечень датчиков, описание 
структуры и формата файла, а также параметры 
совмещения. 

Согласно схеме для информации датчика-
«цели» и «совмещаемого» датчика рассчитыва-
ются параметры уравнений геопривязки, в соот-
ветствии с которыми для каждого пикселя вход-
ных изображений рассчитываются их географи-
ческие координаты. На основе функций геопри-
вязки вычисляются параметры модели коорди-
натного соответствия, которая позволяет спроек-
тировать пиксель «цели» в систему координат 
«совмещаемого» изображения. 

С использованием полученной модели для 
каждого пикселя «цели» рассчитываются стати-
стические параметры совмещения: минимальное 
и максимальное значения, среднее значение и 
СКО измерений «совмещаемого» датчика. По-
лученные значения визуализируются на экране 
монитора или сохраняются в файле для после-
дующей обработки. При этом информация «це-
ли» сопровождается матрицей геопривязки, что 
позволяет представить разнородные данные в 
единой унифицированной форме, не требующей 
построения сложных моделей геопривязки. Та-
ким образом, в случае цифрового совмещения 
информация датчика-«цели» дополняется необ-
ходимыми численными измерениями, что позво-
ляет проводить последующую координатную 
обработку и интерпретацию материалов дистан-
ционных наблюдений машинным способом. 

Заключение. Рассмотренные в статье моде-
ли цифрового совмещения реализованы в соста-
ве программного обеспечения PlanetaSintez, ко-
торое прошло автономные испытания на мо-
дельных данных и внедрено в НИЦ Космической 
гидрометеорологии «Планета» г. Москва. С его 
помощью впервые в отечественной практике 
обеспечивается получение выходных информа-
ционных продуктов уровня обработки 1d. По-
скольку данные от приборов ИКФС-2 и МСУ-
МР предоставляют уникальные возможности по 
анализу воздушного пространства земной по-
верхности, то после отработки данной програм-
мы на натурной информации КА «Метеор-М» 
№2 в 2013 г. планируется распространение по-
лучаемой продукции и зарубежным пользовате-
лям. 
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В.К. Злобин, Б.В. Костров 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 

АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМЫ ФУНКЦИЙ 
ВИЛЕНКИНА – КРЕСТЕНСОНА ДЛЯ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Рассматривается проблема применения функций Виленкина – Крестен-
сона для обработки аэрокосмических изображений. Приводится ряд теорем, 
на которых базируется методология применения преобразований, построен-
ных на системе данных функций. 

Ключевые слова: ортогональные функции, функции Виленкина – Кре-
стенсона, диадная свертка, функция Радемахера, фильтрация аэрокосмиче-
ских изображений. 

Введение. Для решения задач спектрального 
анализа изображений, представляющих собой 
дискретный сигнал, определенный на интервале 

NN  , могут быть использованы любые систе-
мы, содержащие N  ортогональных функций. 
Выбор системы функций будет определяться 
требованиями удобства вычислений и в конеч-
ном счете трудоемкостью алгоритмов реализа-
ции искомого преобразования. Наиболее общий 
подход к решению данной проблемы может 
быть найден при анализе систем функций Ви-
ленкина – Крестенсона (ВКФ). Любая система 
ВКФ может быть представлена в виде квадрат-
ной ортогональной матрицы размером NN  . 
При этом ВКФ будут периодическими функция-
ми с рациональным периодом, заданным в неко-
торой m -ичной системе счисления, интервалом 
существования которых будет являться интервал 

nmN  , где m  и n  – целые числа. 
Наиболее интересны для практической реа-

лизации два простейших случая. Первый при 
1n , когда матрица ВКФ представляет собой 

матрицу дискретных экспоненциальных функ-
ций (def): 

 
   
     ,/2sin/2cos

)/2(exp,
pxNjpxN

pxNjxpdef






 (1) 

где 1,...,2,1,0,  Nxp . 
Число функций в ВКФ при 1n , очевидно, 

равно числу отсчетов каждой функции N . По-
этому система def является полной, а ортого-
нальность её не требует доказательства, так как 
она получена путем перехода от системы ком-
плексных экспоненциальных функций, исполь-
зуемых в континуальном спектральном анализе 
для разложения сигналов на конечном интервале 
времени. Таким образом, можно говорить, что 
система ВКФ при mN   дает основу для по-

строения дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). 

Второй простейший случай возникает при 
2m . При этом матрица def вырождается в 

матрицу Адамара и на основе системы ВКФ 
можно построить любую из систем функций 
ВКФ – Адамара, ВКФ – Пэли, ВКФ – Уолша, 
различия которых определяются методом упоря-
дочения функций в матрице Адамара. Основу 
всех трех систем составляют функции Уолша, 
важнейшим из свойств которых является то, что 
они могут использоваться для разложения про-
извольного сигнала и, поскольку принимают 
только два значения (1 и –1), оказываются удоб-
ными для вычислений на ЭВМ. 

Цель работы. В данной статье проводится 
теоретическое и методологическое обобщение 
известных и доказанных авторами ранее поло-
жений, а также доказательство новых идей, по-
зволяющих расширить методологию ортого-
нальных преобразований. Основная новизна ра-
боты заключается, таким образом, в создании 
теоретической и методологической основы при-
менения систем ВКФ для обработки изображе-
ний. 

Ключевым вопросом методологии примене-
ния систем ВКФ для обработки изображений 
является определение порядка упорядочения 
функций в системе. 

Вопрос упорядочения функций в ВКФ не 
является малосущественным. Имеется мнение 
[1], что наиболее удобными с точки зрения бы-
строты сходимости спектров для непрерывных 
сигналов являются континуальные системы 
функций Адамара – Уолша и Пэли – Уолша, 
кроме того, они легче задаются аналитически и 
генерируются. При переходе к дискретным сис-
темам функций Уолша данное утверждение не 
является бесспорным. Дискретное преобразова-
ние Уолша – Адамара выполняется на вычисли-
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тельных машинах, а значит, вопрос о порядке 
размещения функций в матрице преобразования 
не является принципиальным. При этом выбор 
упорядочения по Уолшу, или как принято гово-
рить, по частости, секвенте или по системе Пих-
лера – Хармута, дает неоспоримое преимущест-
во в представлении спектров сигналов. При та-
ком упорядочении низкочастотные составляю-
щие отвечают за медленно меняющиеся компо-
ненты сигнала, а высокочастотные – за быстро-
изменяющиеся компоненты. Это в наилучшей 
степени согласуется с идеологией фильтрации и 
корреляционного анализа сигналов.  

Теоретические исследования. В общем 
случае ВКФ являются комплексными функция-
ми, определенными выражением [1] 

 ,),(
1

0





n

i

xp iiwxpVKF  (2) 

где   mjw /2exp  , ip  и ix  значения коэффи-
циентов в m-ичном представлении чисел p  и x . 

При 2m ,   1exp  jw  и ВКФ совпада-
ет с функциями Уолша 

 








1

0)1(),(
n

i
ii xp

xpVKF . (3) 
Как уже отмечалось выше, в другом крайнем 

случае при 1n  значения p  и x  не превосходят 
единственного разряда десятичного представле-
ния этих чисел и ВКФ переходят в def 
 ])]/2[(),( pxNjexpVKF   . (4) 

С другой стороны ВКФ могут быть пред-
ставлены через функции Радемахера – ком-
плексные функции, заданные на том же интерва-
ле nmN  : 
 ixmj

i exR )/2()(   . (5) 
Тогда в соответствии с (2) ВКФ могут быть 

записаны как 

 




1

0
)]([),(

n

i

P
i

ixRxpVKF  . (6) 

Функции Радемахера являются особыми 
функциями в системе ВКФ. Так как m-ичное 
представление чисел p  и x  состоит из n разря-
дов, то система ВКФ содержит n обобщенных 
функций Радемахера. Поскольку переменная x 
принимает значения от 0 до 1N , то любой её 
разряд изменяется в пределах от 0 до 1m . 
Следовательно, функция Радемахера является 
периодической функцией с количеством перио-
дов 1im  на интервале N . Фаза функций Раде-
махера при увеличении ix  изменяется по линей-
ному закону: 
 ii xmx )/2()(   . (7) 

В связи с этим функции Радемахера носят 
меандровый характер. 

Для случая 2m  функции Радемахера мо-
гут быть заданы следующим образом: 
  ix

i xr )1()(  , (8) 
где  ix  – есть i -й разряд двоичного представ-
ления переменной x . 

При таком задании все функции Радемахера 
являются действительными и нечетными на ин-
тервале N . Составленная из них система не яв-
ляется полной. Дополнение ее до полной приво-
дит к системе функций Уолша: 

 



n

i

w
i

ixrxwwal
1

])([),(  , (9) 

где  iw  значение i -го разряда номера функ-
ции Радемахера, представленного в коде Грея; 

ni ,...,3,2,1 . 
Если в номере функции Радемахера присут-

ствует только одна единица, то функция Уолша 
совпадает с функцией Радемахера с соответст-
вующим номером. 

Таким образом, на интервале определения 
nN 2  систему функций Уолша можно разде-

лить на n  групп. При этом функция нулевого 
порядка не учитывается. Если эти группы обо-
значить номерами nk ,...,3,2,1 , то каждая груп-
па начинается с функции Радемахера knr 1  и 
каждая группа включает в себя kn2  функций с 
учетом самой функции Радемахера. Таким обра-
зом, система функций Радемахера создает свое-
образный «каркас», на котором строится система 
Уолша, при этом неизбежно возникает идея ис-
пользования данного факта при спектральном 
анализе сигналов. 

Для построения методологических основ 
применения данной системы можно выделить 
следующие свойства её функций. 

1. Они являются действительными функ-
циями на интервале определения nN 2 . 

2. Так как функции системы принимают 
значения только +1 и –1, то основными опера-
циями при использовании разложения по систе-
ме Уолша являются операции сложения и вычи-
тания. 

3. Система функций Уолша является орто-
гональной на интервале определения N , а мат-
рица Адамара, построенная по функциям Уолша, 
является симметрической. 

4. Поскольку матрица Адамара имеет раз-
мерность NN  , то в нее входят N  ортогональ-
ных функций и, следовательно, ее нельзя допол-
нить ни одной новой ортогональной функцией. 
Это значит, что такая система функций является 
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полной и может быть использована для построе-
ния унитарных преобразований негармоническо-
го спектрального анализа. 

Методология применения такого преобразо-
вания базируется на следствиях, вытекающих из 
ряда теорем. Поскольку рассматриваемое преоб-
разование является разделимым при двумерном 
представлении, то при дальнейшем рассмотре-
нии, где это возможно, ограничимся одномер-
ным случаем. 

1. Теорема о диадной свертке 
Если }{ nX  и }{ nY  – цифровые последова-

тельности, заданные на интервале N , то после-
довательность свертки (корреляции) }{ sZ : 

 





1

0

1 N

n
snns YX

N
Z  (10) 

будет определяться следующим образом: 

 )(
1

0
 




N

u

Y
u

X
u

s
us CCWZ , (11) 

где: s
uW  – функция Уолша порядка s ; X

uC  – 
спектральные коэффициенты последовательно-
сти }{ nX  и Y

uC  – спектральные коэффициенты 
последовательности }{ nY . 

Теорема позволяет понять механизм форми-
рования элементов сигнала после фильтрации в 
спектральном пространстве. Доказательство 
данной теоремы для континуального случая 
можно найти, например, в [2]. Примеры прямого 
применения данной теоремы можно найти 
в [3, 4]. 

2. Теорема о вещественно-диадной сверт-
ке (ВДС) 

Если }{ nX  и }{ nY  – цифровые последова-
тельности, заданные на интервале N , то после-
довательность свертки (корреляции) }{ sZ  

 





1

0

1 N

n
snns YX

N
Z  

может быть найдена как 

 s

N

u

Y
u

X
us CCZ )(

1

0




, (12) 

где X
uC  – спектральные коэффициенты последо-

вательности }{ nX  и s
Y
uC )(  – спектральные ко-

эффициенты, вычисляемые при сдвиге последо-
вательности }{ nY . 

Теорема позволяет строить сложные спек-
тральные фильтры и эффективные алгоритмы 
корреляционного анализа. Доказательство тео-
ремы и методы построения корреляционной 
функции двух изображений можно найти в [5]. 
Выявление физических принципов функциони-
рования ВДС приводится в [6, 7].  

3. Теорема об инвариантности прорежен-
ного базиса 

Если }{ nV  – цифровая последовательность, 
полученная из последовательности }{ nX  в ре-
зультате диадного сдвига на l , т.е. lnn XV  , и  

 VH0
wN

vC 1  и XH0
wN

xC 1 , (13) 

где vC  – коэффициенты спектра Уолша после-
довательности }{ nV , xC  – коэффициенты сек-
вентного спектра последовательности }{ nX , 

0
wH  – прореженная произвольным образом 

матрица Адамара соответственно, то 
 22 )()( xv CC  . (14) 

Теорема позволяет производить некоторые 
виды фильтрации в процессе получения спек-
трального представления, что не свойственно 
другим системам базисных функции. Доказа-
тельство теоремы можно найти в [8], а использо-
вание ее в алгоритмах совмещения изображе-
ний – в [5]. 

4. Теорема об энергетической полноте 
квазидвумерного спектрального представле-
ния 

Если b  – матрица цифрового изображения 
размером NM   и C  – коэффициенты его ква-
зидвумерного спектрального представления, то 
справедливо равенство: 
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N
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. (15) 

Выражение (15) является равенством Парсе-
валя для квазидвумерного представления дву-
мерных сигналов. Его доказательство не требует 
особого пояснения, так как оно вытекает из из-
вестных свойств спектрального анализа. Исполь-
зование данной теоремы позволяет в два раза 
сократить вычислительные затраты и получить 
некоторые другие преимущества при устранении 
отдельных видов искажений [5, 9]. 

5. Теорема об ограничении нетригономет-
рического спектра 

Если n  – порядок системы функций Раде-
махера и k  – номер группы функций в системе 
Уолша, а ограничение спектра осуществляется 
на уровне функций Радемахера с номером 

kn 1 , то во вновь образованном изображении 
яркость полученных элементов  sN

ijb  будет равна: 

    
 

S

g

S

p
gp

N
ij b

S
b S

1 1
2

1 , (16) 

где 12  kS , ,
S
NNS  sNji ,1,  , зависимость 

       jpigsjsi ;;;  здесь и далее не показана, 
чтобы не загромождать написание формул. 
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Интуитивное использование данного свой-
ства позволило построить двухуровневый алго-
ритм совмещения изображений, обладающий в 
десятки раз меньшими вычислительными затра-
тами, чем алгоритмы, описанные в [5]. Пример 
реализации такого подхода описан в [10], а ис-
пользование следствий из этой теоремы для по-
строения системы текстурных признаков изо-
бражений – в [11]. 

Доказательство данной теоремы в явном ви-
де пока не найдено, поэтому приводимые далее 
рассуждения публикуются впервые и обладают в 
этом смысле новизной.  

Матрицу Адамара для системы Уолша – 
ВКФ при произвольном nN 2  можно задать 
непосредственно с помощью простого мнемони-
ческого правила, подобного описанному в [1] 
для ВКФ – Пэли. 

Для 2N  элементарная матрица Адамара 
2W  имеет один и тот же вид для любого способа 

упорядочения 

 










2W , (17) 

где ‘+’ соответствует значению ‘1’, а ‘–‘ значе-
нию ‘–1’. 

Для 4N  необходимо первую строку мат-
рицы (17) записать дважды, а затем к первой из 
них справа приписать те же элементы, а ко вто-
рой противоположные. Вторую строку также 
надо записать дважды и к первой из них справа 
записать противоположные элементы, а ко вто-
рой – те же самые. Повторяя процедуру необхо-
димое количество раз, можно построить матри-
цы W4,W8,W16… . Критерием инверсной или не-
инверсной записи правой части строки служит 
знакопеременность правого крайнего столбца. 
Для W16 выражения (18) система Уолша делится 
на n = 4 групп. Каждая из них начинается с соот-
ветствующей функции Радемахера. Для 

41 rk  ; 32 rk  ; 23 rk  ; 14 rk  . 
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16W (18) 

Анализируя структуры матриц выражения 
(18) и учитывая мнемоническое правило их об-
разования, можно сделать вывод, что ограниче-
ние спектра на уровне k = 2 приведет к его усе-
чению ровно в 2 раза, а значения элементов сиг-
нала (одномерный случай) при таком усечении 
будут равны (для N = 16). 
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или в более общем виде: 
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 (20) 

Сворачивая выражение (20), можно полу-
чить: 

 


s

p
p

N
i bb s

12
1 , (21) 

где: 
2
N

S
NN s   определяет размер полученно-

го сигнала; 22 1  kS  определяет количество 
объединяемых элементов; 

_________
0, ( 1) / 2i N  . 

Окончательно обобщая для двумерного слу-
чая, и учитывая что при ;22  Sk  

3k  – ;4S  4k  – 8S  и т.д. и ;
222
NNb   

;
443
NNb   

884
NNb   и т.д. получаем: 
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p
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N
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1 1
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1 ,  

где SNi /,1  и SNj /,1 . 
Что и требовалось доказать. 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний и выводы. Наиболее просто понять рабо-
ту данной теоремы на примере ограничения 
спектра изображения. Суть проведенного экспе-
римента состоит в следующем: при ограничении 
спектра изображения в два раза примерно во 
столько же раз должно ухудшиться его разреше-
ние. В случае замены отброшенных спектраль-
ных составляющих нулями при восстановлении 
изображения из спектрального пространства это 
приведет к образованию укрупненных пикселей 
размером 2х2 элемента с усредненной яркостью. 
Результат такой операции представлен на рисун-
ке 1,а. При отбрасывании ограниченных спек-
тральных составляющих размер изображения 
уменьшится вдвое, а в качестве элементов этого 
изображения будут выступать пиксели с усред-
ненной яркостью. Результат такого преобразова-
ния приводится на рисунке 1,б и 1,в. 

Те же самые операции можно осуществить в 
пространстве изображения, что можно принять 
за эталон правильности их выполнения. Срав-
нить два полученных результата можно путем 
попиксельного вычитания одного изображения 
из другого или путем нахождения среднеквадра-
тического отклонения всех пикселей двух изо-
бражений. Результаты такого сравнения приво-
дятся в таблице 1. Там же приведены результаты 
замеров времени выполнения спектральных пре-
образований при использовании быстрого пре-

образования Уолша (БПУ) при 
22
NNbs  . Вы-

полнение аналогичных операций по ограниче-
нию спектра в базисе def приводит к значитель-
ным выбросам в попиксельной разности и к со-
ответствующему увеличению СКО. Полученные 
результаты представлены на рисунке 2. В табли-
це 2 приведены также временные затраты на вы-
полнение преобразований. 
Таблица 1 

Характеристики для БПУ  
разность =0, СКО=0 

Время БПУ для 512х512 (с) 0,1905 

Время восстановления изображения 
из спектра Уолша 256х256 (с) 0,0153 

Время восстановления изображения 
из спектра Уолша 128х128 (с) 0,0047 

 

 
а 

  
б 

  
в 

Рисунок 1 – Результат ограничения спектра 
Уолша при 2S : а – восстановление из спектра 
Уолша при NNb  ; б – исходное изображение; 

в – восстановление из спектра Уолша при 

22
NNb   

Для сравнения на рисунке 2 приводится вы-
полнение тех же действий для матрицы ВКФ при 
n = 1, что соответствует преобразованию по def, 
выполняемому по быстрому алгоритму (БПФ), 
сравнение по характеристикам, аналогичным 
рисунку 1 – в таблице 2. 

Полученные результаты с учетом следствий, 
вытекающих из теоремы об ограничении нетри-
гонометрического спектра, позволяют создать 
теоретическую и методологическую базу приме-
нения систем функций Виленкина – Крестенсона 
для создания эффективных алгоритмов обработ-
ки аэрокосмических изображений. 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 3 (выпуск 45). Рязань, 2013 

 

19 

 
Рисунок 2 – Ограничение спектра для быстрого 

преобразования Фурье (БПФ) 

Таблица 2 

Характеристики для БПФ 
разность min=-67.3351; 

max=60.5136, СКО=7.0542 
Время БПФ для 512х512 (с) 0,6117 

Время восстановления изображения из 
спектра Фурье 256х256 (БОПФ) (с) 0,0482 

Время восстановления изображения из 
спектра Фурье 128х128 (БОПФ) (с) 0,024 
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УДК 681.518.3 

Б.А. Алпатов, О.Е. Балашов, А.И. Степашкин 
ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВЫХ КООРДИНАТ ЛИНИИ ВИЗИРОВАНИЯ 

В ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 

Рассматривается один из возможных вариантов построения нашлемной 
системы позиционирования, а также предложен алгоритм вычисления угло-
вых координат линии визирования оператора. 

Ключевые слова: нашлемная система позиционирования, измерение уг-
ловых координат. 

Введение. Многие современные летатель-
ные аппараты, наземные транспортные средства 

оснащаются нашлемными системами позицио-
нирования (НСП). В авиационной технике НСП 
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часто входят в комплекс бортового оптико-
механического оборудования. НСП позволяют 
легко управлять бортовыми оптико-
механическими платформами, осуществляющи-
ми автоматическое сопровождение объектов. 

НСП предназначена для измерения угловых 
и линейных перемещений шлема оператора (или 
его визирной линии, формируемой с помощью 
спецочков, жестко закрепленных на шлеме) в 
заданной системе координат, направление осей 
которой совпадает с направлением строительных 
осей носителя, начало системы координат при-
вязано к некоторой точке носителя [1, 2]. В на-
стоящее время предпочтение отдается оптиче-
ским НСП [2, 3]. В подобных системах угловые 
и линейные перемещения шлема оператора из-
меряются по координатам реперных точек, по-
лучаемых путем обработки изображений, фор-
мируемых установленными в кабине носителя 
видеодатчиками (ВД).  

Цель работы – разработка алгоритма изме-
рения угловых координат линии визирования 
оператора по данным видеодатчиков НСП. 

Принцип построения нашлемной системы 
позиционирования. Измерение направления 
(азимут, угол места) визирной линии оператора 
можно производить различными способами. В 
оптико-электронных НСП (рисунок 1) угловые 
координаты по азимуту ËÂ , по углу места ËÂ  
линии визирования (шлема оператора) вычисля-
ются по измеренным пространственным коорди-
натам светодиодных реперов A , B , C , установ-
ленных на шлеме оператора. 

 
Рисунок 1 – Нашлемный модуль с реперным 

треугольником 
В бортовых НСП под углами поворота ли-

нии визирования (шлема) оператора понимаются 
углы поворота системы координат 1111 ZYXO , 
связанной со шлемом, относительно системы 
координат, привязанной к строительным осям 
носителя. При нулевых углах поворота шлема 
оператора оси системы координат 1111 ZYXO  па-
раллельны соответствующим осям строительной 
системы координат носителя. Чтобы в дальней-
шем не учитывать пространственное смещение 
систем координат друг относительно друга, не 

влияющее на их взаимную угловую ориентацию, 
при вычислении матриц перехода из одной сис-
темы координат в другую считаем их начала со-
вмещенными. 

В общем случае для вычисления угловых 
координат линии визирования необходима ин-
формация о координатах минимум трех реперов, 
не лежащих на одной прямой и образующих ре-
перный треугольник. Пространственная ориен-
тация последнего может быть описана системой 
координат KLMO2 , которая привязана к тре-
угольнику ABC  следующим образом. Поместим 
начало системы координат (точка 2O ) в точку 
H  (на рисунке не показана), лежащую на отрез-
ке BC  так, чтобы отрезок AH  являлся высотой 

ABC . Ось LO2  пусть проходит через два репе-
ра ( B  и C ). Ось MO2  проходит через высоту 
AH  (плоскость LMO2  является плоскостью 
треугольника). А ось KO2  перпендикулярна к 
плоскости треугольника и образует правую сис-
тему координат (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Системы координат шлема 

и реперного треугольника 
Будем считать, что на этапе производства 

НСП измерены ориентация и положение репер-
ного треугольника относительно системы коор-
динат, связанной со шлемом оператора 

1111 ZYXO . При этом система координат шлема 
ориентирована так, что одна из осей совпадает с 
линией визирования (ось 11YO , рисунок 2). В ре-
зультате, определив расположение в пространст-
ве системы координат KLMO2 , можно вычис-
лить ориентацию шлема и направление визирной 
оси оператора. 

Для измерения координат [1] центров изо-
бражений реперов  AAA zyxA ,, ,  BBB zyxB ,, , 
 CCC zyxC ,,  в бортовых оптико-электронных 

НСП производится обработка последовательно-
сти видеоизображений [4], получаемых от ВД 
системы позиционирования. Все вычисления 
удобно производить в строительной системе ко-
ординат носителя. 
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Вычислить ориентацию системы координат 
реперного треугольника в системе координат 
носителя возможно по координатам единичных 
базисных векторов системы координат тре-
угольника. Направляющие косинусы базисного 
вектора l  по оси LO2  могут быть найдены по 
координатам вектора BC  по выражению: 

   lll zyxl ,,  













 


BC
zz

BC
yy

BC
xx BCBCBC ,, , 

(1) 

где      222
BCBCBC zzyyxxBC   – 

длина вектора BC . 
Базисный вектор m  по оси MO2  является 

частью прямой, проходящей через высоту AH . 
Вычислим направляющие косинусы вектора m  
по координатам точек A  и H . Если треугольник 
ABC  является равносторонним или равнобед-
ренным ( ACAB  ), то координаты точки H  
можно вычислить по следующему выражению: 







 


2

,
2

,
2

BCBCBC zzyyxxH . (2) 

В противном случае для вычисления коор-
динат точки H  рассмотрим прямоугольный тре-
угольник ABH . Длина стороны BH  вычисляет-
ся как 

 ABHABBH  cos ; 

   


lAB
lABABH ,cos  
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BC
zzzz

BC
yyyy
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BCAB
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 ABAB  

     222
ABABAB zzyyxx  . 

(3) 

На основе данной информации координаты 
точки H  могут быть найдены по выражению: 

 
 .,,

,,
BHzzBHyyBHxx

zyxH

lBlBlB

HHH


  (4) 

Тогда координаты базисного вектора m  вы-
числяются по выражению: 

 












 


HA
zz

HA
yy

HA
xxzyxm HAHAHA

mmm ,,,, ;

     222
HAHAHA zzyyxxHA  . 

(5) 

Направляющие косинусы базисного вектора 
k  по оси KO2  могут быть вычислены по выра-
жению: 

    mlzyxk kkk ,,,  
 lmmllmmllmml yxyxzxzxzyzy  ,, . 

(6) 

Вычислив направляющие косинусы базис-
ных векторов системы координат KLMO2  в сис-
теме координат носителя, можно найти углы по-
ворота первой системы координат относительно 
второй. 

Координаты базисных векторов системы ко-
ординат KLMO2  могут быть вычислены по сле-
дующим выражениям: 

  xMk  ,, ;   yMl  ,, ;  
  zMm  ,, , 

(7) 

где x , y , z  – базисные векторы измерительной 
системы координат; k , l , m  – базисные векто-
ры системы координат KLMO2 ,   ,,M  – 
матрица преобразования координат одной сис-
темы координат в другую, повернутую относи-
тельно первой на углы  ,  ,   (порядок вра-
щения важен, в данном случае вращение осуще-
ствляется в следующем порядке: по азимуту; по 
углу места; по крену). Координаты векторов k , 
l , m  в системе координат носителя вычисляют-
ся по выражениям (1), (5), (6). Векторы x , y , z  
в системе координат носителя имеют следующие 
координаты: 
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x ; 

















0
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1
0
0

z . (8) 

С учетом (8) матричные уравнения (7) мож-
но записать в виде системы уравнений с тремя 
неизвестными: 
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 (9) 

Из принципов построения НСП и размеще-
ния реперных светодиодов на шлеме на углы 
поворота системы координат KLMO2  относи-
тельно системы координат носителя можно на-
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ложить ограничения, описываемые следующими 
выражениями: 

 
 
 












.2,2
;2,2

;,0





 (10) 

С учетом (10) решение системы уравнений 
(9) может быть найдено по следующим выраже-
ниям: 
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y

 (11) 

Углы (11) являются текущими углами пово-
рота системы координат KLMO2  относительно 
системы координат носителя. Будем считать, что 
известны углы поворота системы координат ре-
перного треугольника относительно системы 
координат шлема ( 1 , 1 , 1 ). 

Система координат реперного треугольника 
получается из системы координат носителя пу-
тем поворота по азимуту, углу места, крену на 
углы  ,  ,   (перенос начала системы коорди-
нат не учитывается). Конструктивно реперы же-
стко закреплены на шлеме оператора, поэтому из 
системы координат носителя можно сначала пу-
тем поворота на углы Ø , Ø , Ø  перейти в 
систему координат шлема, а далее – в систему 
координат реперного треугольника поворотом на 
углы 1 , 1 , 1 . Тогда текущие углы поворота 
системы координат шлема относительно систе-
мы координат носителя можно вычислить по 
выражениям: 

1 Ø ; 1 Ø ; 1 Ø . (12) 
Без потери общности рассуждений зададим 

для шлема оператора начальную ориентацию в 
пространстве относительно системы координат 
носителя ( Ø

0 , Ø
0 , Ø

0 ) так, чтобы направле-
ния осей 1111 ZYXO  совпадали с направлениями 
осей системы координат носителя. В этом случае 
начальные углы поворота шлема (системы коор-
динат шлема) будут равняться нулю. Для на-
чальной ориентации шлема справедливы выра-
жения: 

0Ø
0  Ø ; 0Ø

0  Ø ; 0Ø
0  Ø . (13) 

Обозначим начальные углы поворота систе-
мы координат KLMO2  относительно носителя 
как 0 , 0 , 0 . Тогда, исходя из выражения (12) 
и равенства нулю углов поворота системы коор-

динат 1111 ZYXO  относительно системы коорди-
нат носителя, будем иметь: 

0Ø
010   ; 01   ; 

0Ø
010   ; 01   ; 

0Ø
010   ; 01   . 

(14) 

Таким способом могут быть вычислены уг-
лы поворота системы координат реперного тре-
угольника относительно системы координат 
шлема. 

В НСП для увеличения диапазона измерения 
углов поворота шлема оператора используют 
несколько реперных треугольников, переключе-
ние между которыми производится из условия 
видимости камерами НСП реперных вершин 
треугольников. Обычно для измерений выбира-
ется реперный треугольник, площадь которого 
на изображениях, формируемых видеодатчиками 
НСП, максимальна. Для работы НСП к каждому 
реперному треугольнику необходимо привязать 
свою систему координат (система координат 

KLMO2  привязывается к центральному репер-
ному треугольнику) и измерить углы поворота 
относительно системы координат шлема. Изме-
рять соответствующие углы для центрального 
треугольника ( 1 , 1 , 1 ) удобно в начале рабо-
ты с НСП путем проведения оператором опреде-
ленной процедуры. Измерение углов поворота 
для соседних реперных треугольников можно 
производить перед переключением на работу с 
соответствующим треугольником. Для этого не-
обходимо, чтобы по изображениям были вычис-
лены координаты вершин [1] обоих треугольни-
ков. Расчет углов делается на основе текущих 
углов поворота систем координат треугольни-
ков, полученных путем решения двух систем 
уравнений, аналогичных (9), составленных для 
соответствующих треугольников, и измеренных 
ранее углов ориентации системы координат те-
кущего рабочего реперного треугольника отно-
сительно системы координат носителя. 

Заключение. Зная текущие и начальные уг-
лы поворота системы координат реперного тре-
угольника, текущее угловое отклонение шлема 
оператора (нашлемного модуля) Ø , Ø , Ø  
в системе координат носителя вычисляем по вы-
ражениям (12). Угловыми координатами линии 
визирования оператора ËÂ , ËÂ  будут являться 
угол азимута Ø  и угол места Ø . 

Исследования выполнены при поддержке го-
сударственного контракта №14.740.11.1083 от 
24 мая 2011г., заключенного с Министерством 
образования и науки. 
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УДК 519.248:681.51 

С.И. Елесина, А.А. Логинов, М.Б. Никифоров 
МЕТОДИКА ОТБОРА АЛГОРИТМОВ ПОИСКА ГЛОБАЛЬНОГО 

ЭКСТРЕМУМА МНОГОЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ 

Предложена методика отбора алгоритмов поиска глобального экстре-
мума многоэкстремальной функции на примере совмещения изображений в 
корреляционно-экстремальной навигационной системе. 

Ключевые слова: методы оптимизации, глобальный экстремум, алго-
ритм поиска глобального экстремума, критерии оценки эффективности ал-
горитмов, целевая функция. 

Введение. Поиск глобального экстремума 
(ГЭ) многоэкстремальной функции является 
актуальной задачей, которая возникает при 
создании многих практически значимых сис-
тем. Подобная задача решается и в системе 
улучшенного и синтезированного видения. Эта 
система являлась одной из базовых при исследо-
вании, результаты которого представлены в на-
стоящей статье. В ней одной из основных опера-
ций является совмещение двух и более изобра-
жений для улучшенной визуализации окружаю-
щего пространства с целью повышения безопас-
ности полетов и выполнения посадки. В этой 
системе сравниваются изображения от различ-
ных сенсоров систем технического зрения (СТЗ) 
летательного аппарата (ЛА) и изображения вир-
туальной модели местности. Другая предметная 
область – корреляционно-экстремальные нави-
гационные системы (КЭНС), которые использу-
ются для автономного определения координат 
ЛА. В такой системе выполняется совмещение 
текущего изображения (ТИ), полученного от 
СТЗ ЛА, и эталонного изображения (ЭИ) из 
бортовой базы данных. Следует отметить, что к 
этим системам предъявляются достаточно жест-
кие требования реального времени. 

В обоих представленных выше приложе-
ниях осуществляется поиск ГЭ целевой функ-
ции (ЦФ), которая достигает своего максиму-
ма при наилучшем совмещении изображений. 
 

Причем ЦФ является явно выраженной муль-
тимодальной, количество локальных экстре-
мумов у которой может достигать нескольких 
сотен. Характерный вид ЦФ корреляционного 
совмещения ТИ и ЭИ, полученных от борто-
вой РЛС, показан на рисунке 1. В качестве ЦФ 
выбрана нормированная взаимная корреляци-
онная функция [1]: 
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где    jiSjiS TЭ ,,, – яркость эталонного и теку-
щего изображений в точке  ji, ; NM , – размеры 
ЭИ. 

Простейший способ поиска глобального 
экстремума ЦФ – перебор всех возможных 
взаимных положений ЭИ и ТИ. Такой способ 
дает очень хорошие результаты по надежно-
сти и точности совмещения ТИ и ЭИ. Однако 
он неприемлем для КЭНС, так как время его 
реализации превышает требования к системам 
реального времени. По этой причине возника-
ет необходимость выбора наиболее эффектив-
ного для данной прикладной области метода 
поиска ГЭ, который наилучшим образом отве-
чает требованиям точности совмещения ТИ и 
ЭИ за приемлемое время. 
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Рисунок 1 – Характерный вид целевой функции при совмещении ТИ и ЭИ 

Существуют три подхода к исследованию 
эффективности алгоритмов, решающих сфор-
мулированную выше задачу, а именно - ана-
литический, экспериментальный и теоретико-
экспериментальный. Первый подход может 
быть использован только для относительно ог-
раниченного класса задач в связи с трудностями 
их формализации и строгого математического 
описания. Теоретико-экспериментальный под-
ход базируется на методах теории и планирова-
ния эксперимента, первичной информацией в 
которых в любом случае являются результаты 
испытаний. В ряде случаев эти результаты уже 
позволяют судить об эффективности алгоритмов 
и представляют возможность производить их 
сравнительный анализ.  

Целью работы является разработка мето-
дики экспериментального отбора алгоритмов 
поиска экстремумов при корреляционно-
экстремальном совмещении изображений. 

Предлагаемая в настоящей статье методика 
отбора алгоритмов поиска ГЭ ЦФ иллюстриру-
ется рисунком 2. 

Методы, применяемые в настоящее время 
для решения задач оптимизации, довольно 
многочисленны [2, 3]. Среди них отсутствует 
метод, который оказался бы наилучшим во всех 
или в подавляющем большинстве практических 
случаев. 

Можно выделить следующие признаки для 
классификации методов оптимизации. 

– По их направленности на поиск глобально-
го экстремума: в зависимости от возможности 
нахождения алгоритмом локального либо гло-
бального экстремума они делятся на алгоритмы 
локального и глобального поиска. 

– По виду оптимизации: условная или без-
условная. Для того чтобы решить поставленную 
в данной работе задачу, необходимости в ис-
пользовании специальных методов оптимизации 
с ограничениями не возникает. Поиск экстрему-
ма осуществляется в ограниченной области и 
контроль за выходом из этой области можно 

предусмотреть в алгоритме. 

 
Рисунок 2 – Алгоритм отбора лучшего 

алгоритма поиска ГЭ 

– По использованию производных. В гло-
бальной оптимизации основной задачей является 
выявление тенденции глобального поведения 
целевой функции, тогда как производные харак-
теризуют лишь ее локальное поведение. Кроме 
того, вычисление производных, и особенно про-
изводных второго порядка, представляет собой 
достаточно вычислительно сложную задачу, по-
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этому методы, использующие производные, из 
рассмотрения исключаем. 

– По размерности задачи. В целом решается 
двухмерная задача. Однако в локальных методах 
возможно использование одномерных алгорит-
мов поиска.  

В данной работе исследовались следую-
щие методы поиска ГЭ: 

– одноэтапное и двухэтапное сканирование – 
самый простой в плане реализации;  

– мультистарт – метод локального поиска из 
случайных начальных точек [4];  

– генетический алгоритм – один из самых 
распространенных видов эволюционных алго-
ритмов [5];  

– метод редукции размерности – многомер-
ный обобщенный алгоритм с редукцией размер-
ности с помощью разверток типа кривой Пеано-
Гильберта;  

– модифицированный метод деформируемо-
го многогранника [6, 7].  

При выборе метода локальной оптимизации 
были исключены методы 1-го и 2-го порядка. 
Несомненно, градиентные методы отличаются 
быстрой сходимостью, то есть выполняются за 
меньшее количество итераций. Однако здесь не 
принимается во внимание трудоемкость каждой 
отдельно взятой итерации метода. При решении 
конкретной задачи выгоднее применять метод, 
который сходится медленнее и требует большо-
го числа итераций. Вместе с тем, каждая итера-
ция метода осуществляется просто и общий 
суммарный объем вычислений оказывается 
меньшим. В качестве метода локальной оптими-
зации выбран метод деформируемого много-
гранника [8]. В этом методе сразу выбираются 
три точки для начального поиска экстремума, а 
не одна как в других методах. Такой подход по-
зволяет лучше использовать пространство поис-
ка, что создает предпосылки для улучшения ме-
тода с целью повышения вероятности попадания 
в ГЭ. 

Для оценки эффективности алгоритмов оп-
тимизации введем набор показателей качества 
метода поиска ГЭ –  MnMMM qqqQ ,,, 21  . В 
качестве Miq в него входят следующие критерии 
оценки эффективности алгоритмов [8]: 

– точность определения координат ГЭ; 
– вероятность нахождения ГЭ; 
– трудоемкость алгоритма поиска ГЭ. 
Приемлемая погрешность (точность) опре-

деления координат ГЭ задается требованиями 
области приложения задачи решения поиска 
ГЭ. Обычно приемлемая погрешность задается 
в виде параметрического ограничения вида: 

 *E , 

где  yxE  ,
 
– норма вектора покоординат-

ных погрешностей; *  – допустимое значение 
погрешности. 

При формировании критериальной функции 
при совмещении ТИ и ЭИ или просто двух изо-
бражений обычно требуется пиксельная или да-
же субпиксельная погрешность определения ко-
ординат 2* Rx  . В рассматриваемой работе ис-
пользовалась Евклидова норма вектора и значе-
ния порога при целочисленных координатах 

41*  . Погрешность определения координат 
ГЭ зависит от критериев окончания вычисли-
тельной процедуры.  

Для ярко выраженной мультимодальной ЦФ 
на передний план выходит критерий надежности 
нахождения ГЭ среди множества локальных. По 
этой причине необходимо учитывать не только 
точность нахождения экстремума, но и вероят-
ность нахождения именно ГЭ с заданной по-
грешностью.  

Третий критерий – трудоемкость алгоритма 
поиска ГЭ. При решении поставленных задач 
целесообразно использовать не абсолютные ве-
личины трудоемкости, такие как время реализа-
ции алгоритма, а относительные – количество 
вызовов ЦФ N  или количество итераций, необ-
ходимых для достижения определенной точно-
сти. Итерация для данной задачи означает 
выбор нового направления поиска. Безуслов-
но, первый критерий лучше, чем критерий, 
использующий число итераций, поскольку по-
следний меняется в очень широких пределах 
для разных алгоритмов. 

Таким образом, в качестве показателей эф-
фективности MQ  для алгоритмов поиска ГЭ це-
лесообразно принять пару показателей 

 PNQM , , где P  – вероятность попадания в 
ГЭ с заданной погрешностью * ; N  – количест-
во вызовов ЦФ, использованное для этого. 

При наличии искажений изображения мно-
жество показателей качества метода поиска ГЭ 
примет следующий вид:  3,, QPNQM  , где 

 nqqqQ 332313 ,,,   – подмножество показате-
лей степени искажений изображений, iq3  – ве-
личина, обратная отношению сигнал/шум 
(ОСШ) по яркости, геометрические искажения 
(поворот, масштаб) и другие. 

Максимально допустимое значение количе-
ства итераций N, равное N*, определяется требо-
ваниями реального времени соответствующей 
предметной области применения алгоритмов 
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поиска ГЭ. Из анализа технических требований к 
СТЗ ЛА следует, что время, необходимое для 
вычисления N* раз критериальной функции, со-
ставляет величину порядка от 0,1 с до 10 с, веро-
ятность P правильного определения ГЭ должна 
находиться в диапазоне от 0,95 до 0,98. 

Каждому i-му методу в координатах  PN ,  
соответствует уравнение вида: 
   0, 

i
PNFi 

, (1) 

где i  является параметром i-го метода, измене-
ние которого позволяет перераспределить соот-
ношения между показателями P  и N . Параметр 
может быть один, например, при методе скани-
рования – это шаг сканирования, а у генетиче-
ского алгоритма два параметра – размер популя-
ции и количество поколений. Указанную пару 
показателей удобно изобразить на плоскости 
точкой с координатами  PN , . Каждому алго-
ритму поиска можно сопоставить множество 
таких точек, соответствующих различным зна-
чениям параметров, входящих в описание алго-
ритма.  

Решение уравнения (1) для различных i  
называется качественной характеристикой алго-
ритма (КХА). Если при выбранном значении N  
качественная характеристика одного алгоритма 
лежит выше качественной характеристики дру-
гого алгоритма, то первый алгоритм обеспечива-
ет большую вероятность попадания в ГЭ при тех 
же затратах на поиск. Если при выбранном зна-
чении P  качественная характеристика одного 
алгоритма лежит левее качественной характери-
стики другого алгоритма, то первый алгоритм 
требует меньших затрат для достижения той же 
вероятности попадания в ГЭ (рисунок 3). Таким 
образом, качественные характеристики позво-
ляют сравнивать различные алгоритмы поиска 
ГЭ. 

 

 
Рисунок 3 – Качественные характеристики 

алгоритмов 

Предметом самостоятельного исследования 
является анализ КХА в плоскости  PN , , так как 
в многих приложениях удается почти полностью 
скомпенсировать взаимные искажения. 

Следующие шаги методики: разработка про-
граммно-математической модели метода и опре-
деление числа элементарных экспериментов.  

При обработке результатов проведенных 
экспериментов осуществляется оценка вероят-
ности правильного попадания в ГЭ P  по частоте 

n
mP * , где m  – число успехов в n  элементар-

ных испытаниях. Число n  формируется за счет 
использования различных тестовых изображе-
ний и различных случайных положений ЭИ в 
рамках выбранного ТИ. Общий объем исполь-
зуемых тестовых изображений v в программе 
тестовых испытаний составлял 1220. Количест-
во случайных положений ЭИ k  относительно 
выбранного тестового изображения колебалось в 
пределах 100500 в различных экспериментах. 
Таким образом, общий объем элементарных ис-
пытаний (опытов) kvn   менялся в диапазоне 
от 1200 до 10000. При оценке вероятности по 
частоте в случае, если вероятность P  очень ве-
лика, доверительный интервал строят исходя из 
точного закона распределения частоты [9]. При 
этом число появления благоприятного события 
(попадания в ГЭ) в n опытах распределено по 
биномиальному закону:  
 mnmm

nnm qpCP , , 
где Pq 1 . В этом случае необходимо найти 

интервал частот [ *
2

*
1 , pp ], в который с вероятно-

стью  1  попадает частота события *P . 
Здесь   – доверительная вероятность,   – ве-
роятность промаха в доверительный интервал. В 
[9] приведены области (интервалы частот) для 
каждого значения n  и заданного значения, внут-
ри которых значение вероятности P  совместимо 
с наблюдаемым значением частоты *P , с дове-
рительной вероятностью  . В частности, при 
значении 9,0  и полученной частоте 

95,0* P  значение вероятности P  будет лежать 
в пределах от 0,94 до 0,955 при проведении 
n=1000 элементарных опытов. При снижении n 
до 100 доверительный интервал увеличивается 
до величины от 0,91 до 0,96. Таким образом, об-
щее число проведения элементарных опытов 

100001200 n  является обоснованным и дос-
таточным для оценки вероятности по частоте с 
доверительной вероятностью 9,0  при дос-
тижении частоты событий порядка 98,095,0  .  
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Далее проводится серия экспериментов для 
каждого алгоритма и строится КХА, по которой 
определяется, соответствует ли данный алгоритм 
допустимым значениям N и P. Если алгоритм не 
отвечает заданным требованиям, то его, если 
есть возможность, необходимо модернизиро-
вать. В публикациях [5, 6, 7] представлена мо-
дернизация генетического алгоритма и метода 
деформируемого многогранника. И далее перей-
ти к исследованию модернизированного метода. 
После того как будут получены КХА всех иссле-
дуемых алгоритмов, необходимо выбрать тот, 
который наилучшим образом отвечает требова-
ниям по трудоемкости и вероятности правильно-
го совмещения изображений. 

Предложенная методика позволяет обосно-
вано выбрать сначала лучшие методы поиска ГЭ 
в координатах  PN , , то есть для случая, когда 
текущее и эталонное изображения максимально 
приведены к сравнимому виду. А затем, методы, 
выбранные на первом этапе, исследуются при 
наличии искажений в координатах  ,, PN , 
 ScalePN ,, ,  ScalePN ,,,  ,  ОСШPN ,, , где 
ОСШ – отношение сигнал/шум, при воздействии 
шума на яркостную составляющую текущего 
изображения,   – угол поворота и Scale  – ко-
эффициент масштабирования при воздействии 
геометрических искажений на текущее изобра-
жение.  

Вывод. Применительно к рассматриваемой 
в статье прикладной задаче предложенная мето-
дика позволила из большого многообразия из-
вестных и разработанных алгоритмов поиска 
глобального экстремума многокритериальной 
функции выбрать наиболее эффективный. 

Изложенная методика может быть исполь-
зована при решении других прикладных задач, а 
следовательно, и при других ЦФ. 
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УДК 621.319 

Ч.Т. Нгуен 
АЛГОРИТМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ 

РАДИОИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ДОПЛЕРОВСКОЙ 
ФИЛЬТРАЦИИ И ОЦЕНИВАНИЯ КООРДИНАТ 

Предложены алгоритмы формирования трехмерных изображений зем-
ной поверхности в бортовых доплеровских радиолокационных станциях, ос-
нованные на методах оценивания угловых координат. Представлены резуль-
таты моделирования работы алгоритмов. Дана оценка вычислительных за-
трат.  

Ключевые слова: трехмерное радиоизображение, доплеровская фильт-
рация, оценивание координат. 
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Введение. В публикации [1] была представ-
лена математическая модель бортовой радиоло-
кационной системы (РЛС) наблюдения за земной 
поверхностью на основе узкополосной допле-
ровской фильтрации, поставлена задача форми-
рования трехмерных радиоизображений (РИ) 
земной поверхности в такой системе и указаны 
варианты ее решения. В данной статье конкрети-
зируется описание алгоритмов, приводятся ре-
зультаты моделирования их работы и дается 
оценка вычислительных затрат. 

Цель работы − разработка алгоритмов фор-
мирования трехмерных РИ земной поверхности 
в бортовых доплеровских РЛС, моделирование 
их работы и оценка вычислительных затрат. 

Постановка задачи. Наблюдение земной 
поверхности ведется в антенной прямоугольной 
системе координат aaaa zyxo ,,, , ось aa zo  совпа-
дает с центральным направлением излучения и 
приема отраженных сигналов. Диаграмма на-
правленности антенны (ДНА) описывается в уг-
ловых координатах , , где φ − угол между 
осью aa zo  и геометрической проекцией луча 
РЛС на горизонтальную плоскость aaa zxo ,, ; θ − 
угол в проекции на вертикальную плоскость 

aaa zyo ,, . Антенна выполнена в форме плоской 
решетки с Q элементами, работающими на излу-
чение и прием отраженных сигналов. Центры 
приемных элементов антенны расположены в 
точках )0,)12(,)12(( djdiM  , Ni ,...,1 , 

Nj ,...,1  ( QN 24 ) в антенной прямоугольной 
системе координат (2d – расстояние между цен-
трами соседних элементов по горизонтали и вер-
тикали).  

Принимаемые в q-х приемных элементах ан-
тенны комплексные сигналы qS , Qq ,...,1 , 
проходят через тракт первичной обработки [2, 3] 
в q-х каналах (параллельно или последователь-
но), в результате чего выделяются i-е состав-
ляющие сигнала ( mi ,...,1 ) в m элементах раз-
решения дальности iR  и j-е составляющие 
( nj ,...,1 ) в n элементах разрешения доплеров-
ской частоты jf . Получаем совокупность ком-

плексных сигналов ),( jiSq
 , математическая мо-

дель которых [1] представлена следующими вы-
ражениями:  
 ),(),(),(),( jiPGUjiS qqq

   , (1) 
 Qq ,...,1 ,  
 }exp{),(),(  iUU  ,  /4 R , 
 }/4exp{),(),(  qq iGG  ,  

 }/)(exp{),( 222
0   kG , 

где ),( U  − комплексная амплитуда сигнала 
отражения; множитель i под знаком экспонен-
ты – мнимая единица;   − изменение фазы сиг-
нала при приеме в i-м элементе дальности;   − 
неизвестное изменение фазы в i-м элементе 
дальности, которое в i-м элементе дальности 
можно считать неизменным, а на множестве i-х 
элементов – случайным, равномерно распреде-
ленным на ]2,0[  ; λ – длина волны; ),( qG  − 
комплексная нормированная ДНА, амплитудная 
часть которой ),( G  − известная функция φ и θ 
( 0k  – известный коэффициент); ∆ − ширина 
ДНА по φ и θ; ),(  qq   − опережение или 
запаздывание приемного сигнала по фазе в q-м 
приемном элементе по сравнению с центром ан-
тенны; qP  − комплексный гауссовский белый 
шум с нулевым математическим ожиданием; γ − 
мультипликативная помеха, вызванная неста-
бильностью работы каналов, случайная величи-
на с единичным математическим ожиданием.  

Сигналы ),( jiS q
 , Qq ,...,1 , модели (1) со-

ответствуют пространственному элементу раз-
решения РЛС, который ограничен сферическими 
поверхностями i-го элемента дальности, кониче-
ской поверхностью ДНА и почти плоскими (в 
пределах узкой ДНА) сечениями j-го элемента 
разрешения по доплеровской частоте. Такой 
элемент разрешения оказывается протяженным 
по угловым координатам φ, θ .  

Задача заключается в уменьшении угловых 
размеров протяженного элемента разрешения в 
несколько раз (задача сверхразрешения) за счет 
нахождения оценок угловых координат ijij  ,  
элемента отражения поверхности, расположен-
ного в i-м элементе дальности на j-й линии доп-
леровской частоты jf . Рассмотрим алгоритмы 
решения задачи. 

Алгоритм 1. Первый алгоритм решения за-
дачи использует четыре канала (Q = 4) первич-
ной обработки и основан на моноимпульсном 
методе измерения угловых координат [4]. Цен-
тры приемных элементов находятся в точках 

)0,,(1 ddM , )0,,(2 ddM  , )0,,(3 ddM  , 
)0,,(4 ddM  . Алгоритм сводится к следующим 

операциям. 
1. На основе измерений четырех каналов 

),( jiS q
 , 4,3,2,1q , вычисляем суммарный и раз-

ностные сигналы  SSS  ,,  для всех значений i 
и j: 
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 ),(),(),(),( 4321 jiSjiSjiSjiSS   ,  
 ),(),(),(),( 4132 jiSjiSjiSjiSS   ,  

 ),(),(),(),( 2143 jiSjiSjiSjiSS   . 
2. Выделяем действительную часть суммар-

ного сигнала }Re{ S  и мнимые части разност-
ных сигналов }Im{ S , }Im{ S . Получаем пелен-
гационные характеристики: 
 )(}Re{/}Im{1  tgSSU  

 ,  

 )(}Re{/}Im{2  tgSSU  
 , 

  /4 d . 
3. Находим оценки угловых координат 

ijij  , : 
  /)arctan()/1( 11 UUij  ,  
  /)arctan()/1( 22 UUij  . 

4. На множестве i,j вычисляем прямоуголь-
ные координаты точек отражения iijij Rx  , 

iiiijij RzRy  , . Совокупность таких точек 
представляет трехмерное изображение земной 
поверхности в зоне видимости РЛС (в пределах 
ширины ДНА).  

Алгоритм 2. Второй алгоритм использует 
большее (по сравнению с первым алгоритмом) 
число каналов Q и основан на применении мето-
да восстановления изображений [5]. В соответ-
ствии с данным методом модель сигнала уточня-
ется – в ней рассматриваются k-е составляющие 
сигнала по k-м элементам дискретизации линии 
j-й доплеровской частоты, уравнение которой [1] 
связывает координаты φ и θ в зависимости от 
частоты jf : 

 qkkqkk
k

q pGUjiS   ),(),(),(  ,  

 Qq ,...,1 .  
 ]sin/)2/(arccos[ kjk vf   ,  
 ],[ maxmin  k , 
где v − скорость движения носителя РЛС; 

],[ maxmin   − диапазон изменения угла φ в пре-
делах ДНА. Алгоритм сводится к следующим 
операциям.  

1. Заранее (до обработки) для всех значений 
j вычисляем дискретные q,k-е значения ДНА 

),( kkqG  , Qq ,...,1 , Kk ,...,1  (K − число 
элементов дискретизации) и помещаем их в 
QxK-матрицу G. На основе матрицы G вычисля-
ем KxQ-псевдообратную матрицу G (например, 
в среде Matlab). 

2. В рабочей части алгоритма записываем 

измерения QqSq ,...,1,  , в Q-вектор S. Умножа-

ем вектор S справа на матрицу G и получаем K-
вектор оценок Û : 
 SGU ˆ . (2) 

Практически (2) сводится к умножению 
комплексных измерений qS  на известные ком-

плексные весовые коэффициенты kqw  − элемен-

ты матрицы G  и суммированию: 
 q

q
kqk SwU ˆ , Kk ,...,1 .  

3. Для найденных оценок ),(ˆ
kkk UU  , 

Kk ,...,1 , вычисляем модули || kU , Kk ,...,1 , 
и выбираем k-й элемент, превышающий порог 
обнаружения полезного сигнала и имеющий 
максимальную амплитуду: ||max kU . Угловые 
координаты ),( kk   выбранного элемента дают 
искомые оценки ijij  , , а ||max kU  − оценку ам-

плитуды ),( ijU .  
4. Вычисляем координаты точек iijij Rx  , 

iiiijij RzRy  ,  трехмерного изображения 
контролируемого участка поверхности. 

Результаты моделирования работы алго-
ритмов. Работа алгоритмов моделировалась в 
одном элементе дальности в условиях стабиль-
ной и нестабильной работы каналов. При моде-
лировании стабильной работы принималось сле-
дующее. Значение наклонной дальности 

1000R м . Длина волны 0,03м  . Параметр 
 /4 d , где 0,2d м  – координата центра 

приемного элемента антенны. Угловая ширина 
ДН в 10 : рад017,0180/  , что соответству-
ет линейной ширине примерно 17 м на указан-
ной дальности. Коэффициент ДНА 7,00 k . 

Угловые координаты φ, θ элемента отраже-
ния в каждой реализации эксперимента выбира-
лись на ]2/,2/[   по равномерному закону. 
Амплитуда полезного сигнала 10),( U . Слу-
чайная составляющая фазы   выбиралась на 

]2,0[   по равномерному закону на множестве 
реализаций. Комплексный шум qP  задавался на 
множестве реализаций в каждом q-м канале по 
нормальному закону с нулевым средним и СКО 
действительной и мнимой частей p , т.е. с сум-

марной дисперсией 22 P  и соответственно СКО 

P2 . Число реализаций случайных состав-
ляющих – 1000. 
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Точность работы алгоритмов оценивалась 
величиной расстояния между моделируемой точ-
кой с координатами RyRx   ,  и найден-
ной алгоритмами точкой с координатами 

RyRx  ˆˆ,ˆˆ   в антенной прямоугольной сис-
теме координат. На множестве реализаций вы-
числялись средняя ошибка оценивания (среднее 
расстояние) и СКО ошибки в метрах (в таблицах 
соответственно обозначено: “Oшибка” и 
“СКО”). Результаты моделирования представле-
ны в таблицах 1–3. Из-за неустойчивой работы 
алгоритма 1 дан диапазон колебаний указанных 
характеристик. 

В таблице 1 показано влияние аддитивного 
шума qP  на точность работы алгоритма 1 − за-
висимости указанных характеристик от отноше-
ния сигнал – шум )2/lg(20 pU   в дБ (в табли-
цах обозначено: “C/Ш”). Знак “ ” означает не-
допустимо большие (неудовлетворительные) 
значения ошибок и СКО. В таблице 2 показаны 
аналогичные зависимости для алгоритма 2, по-
лученные при числе каналов 16Q  и числе эле-
ментов дискретизации K = 40. Работа алгорит-
мов считалась удовлетворительной, если средняя 
ошибка и ее СКО не превышали 1 м.  

Преимущество алгоритма 2 по точности 
очевидно – он обладает высокой устойчивостью 
в смысле сохранения удовлетворительных ха-
рактеристик в широком диапазоне значений сиг-
нал-шум, начиная с 30 дБ. Однако уступает ал-
горитму 1 в экономичности, что обусловлено 
большим числом каналов Q. Рабочий диапазон 
алгоритма 1 ограничен: он работает более ус-
тойчиво при отношении сигнал – шум свыше 
60 дБ.  

Исследования показали, что при отсутствии 
шумов ( 0p ) наличие мультипликативной 
помехи, действующей одинаково во всех Q ка-
налах (имитация стабильной работы каналов), не 
влияет заметно на характеристики точности оце-
нивания координат в рабочем диапазоне обоих 
алгоритмов. Основное влияние (особенно на ал-
горитм 1) оказывает аддитивный шум. 

При моделировании нестабильности каналов 
мультипликативная помеха выбиралась по нор-
мальному закону независимо как на множестве 
реализаций эксперимента, так и в каждом изме-
рительном канале. Исследования показали, что 
нестабильная работа каналов первичной обра-
ботки приводит к резкому ухудшению характе-
ристик алгоритма 1: начиная с СКО мультипли-
кативной помехи 01,0  и выше, характери-
стики алгоритма 1 оказываются неудовлетвори-

тельными даже при отношении сигнал-шум в 
70 дБ. Для алгоритма 2 при 70 дБ устойчивая 
работа сохранялась при отклонении амплитуды 
до 2 % относительно U = 10, что показано в таб-
лице 3 для показателя %100)/2( U , имеюще-
го смысл % отклонения амплитуды за счет муль-
типликативной помехи на   относительно U.  

Таблица 1 – Влияние аддитивного шума 
на алгоритм 1  

С/Ш дБ   20   30  40  50  60  70 
Ошибка 
 (м)  

4-8  2-4  12 0,8- 
1,2 

0,7- 
1 

0,7- 
0,8 

 СКО  
 (м)  

       2 - 
14 

1,5 - 
10 

0,6 - 
1 

0,65 
- 0,9 

Таблица 2 – Влияние аддитивного шума 
на алгоритм 2 

С/Ш   20   30  40  50  60 70 
Ошибка  2,68  0,82 0,78 0,76 0,72 0,72 
 СКО  3,60  0,74 0,62 0,61 0,60 0,60 

Таблица 3 – Влияние мультипликативной помехи 
на алгоритм 2 

Помеха  0(%)  1  1,4  1,8  2,2  2,6 
Ошибка   0,72  0,76 0,78 0,80 0,89 1,22 
 СКО   0,60  0,61 0,63 0,78 1,08 1,92 

 

Оценка вычислительных затрат. Для 
формирования трехмерных изображений на базе 
доплеровской РЛС требуется выполнить опера-
ции, обеспечивающие разрешение по дальности, 
по доплеровской частоте и оценивание угловых 
координат. Первые операции выполняются стро-
бированием по времени и являются типовыми 
для всех РЛС. Они реализуются на программи-
руемой логической интегральной схеме (ПЛИС). 
Вторые операции выполняются независимо для 
каждого i-го элемента дальности (i = 1,…,n) и 
каждого q-го приемного канала антенны (q = 
= 1,…,Q). В случае применения БПФ [3] число 
операций умножения-сложения составит 
Qmnlog2n, что характеризует сложность обра-
ботки для разрешения по частоте (не касаясь 
требуемой памяти). Для нахождения оценок уг-
ловых координат для алгоритма 1 потребуется 
порядка 20mn операций умножения-сложения и 
для алгоритма 2 − 2QKmn подобных операций.  

Пусть m = n = 256, Q = 16, K = 32, тогда для 
решения задачи алгоритму 1 потребуется 
4mnlog2n + 20mn = 50mn = 3276800 тактов про-
цессора и алгоритму 2 – 16mnlog2n + 322mn = 
= 1152mn = 75497472 тактов. Если реализацию 
предложенных алгоритмов осуществлять на од-
ной из современных платформ цифровых сиг-
нальных процессоров – процессорах 
TMS320DM6437 фирмы Texas Instruments [6] с 
тактовой частотой, равной 700 МГц, то время 
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решения задачи алгоритмом 1 составит 4,7 мс и 
алгоритмом 2 – 108 мс. Для промежутка времени 
синтиезирования (формирования радиоизобра-
жения) длительностью 125 мс задача формиро-
вания радиоизображения решается обоими алго-
ритмами в реальном масштабе времени. 

Заключение. Предложены алгоритмы фор-
мирования трехмерных изображений в радиоло-
кационных системах наблюдения с доплеров-
ской частотной обработкой отраженных сигна-
лов. Алгоритм, основанный на моноимпульсном 
методе измерения угловых координат, наиболее 
экономичен по числу каналов обработки, но ра-
ботоспособен при отношении сигнал – шум 
свыше 60 дБ при условии стабильной работы 
всех каналов обработки сигналов. Алгоритм, ос-
нованный на оптимальном восстановлении изо-
бражений, показывает устойчивую работу в ши-
роком диапазоне значений сигнал – шум, начи-
ная с 20 дБ, и менее подвержен влиянию муль-
типликативной помехи, вызванной нестабильно-
стью каналов. Реализация обоих алгоритмов 
возможна в реальном времени на базе сущест-
вующих бортовых РЛС. 
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