




ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Совмещение изображений является ак-
туальным при решении многих практических задач, таких как обра-
ботка аэрокосмических снимков, навигация летательных аппаратов 
(ЛА) и связанная с ней проблема точного вывода ЛА в заданную точку 
пространства с заданного направления, получение изображений в сис-
темах улучшенного и синтезированного видения (Enhanced synthetic 
vision system – ESVS) окружающего пространства и др. 

При решении задач навигации важную роль играют корреляци-
онно-экстремальные навигационные системы (КЭНС). В них осуще-
ствляется сравнение эталонных изображений (ЭИ), хранящихся в бор-
товой базе данных (ББД), с текущим изображением (ТИ), получаемым 
от систем технического зрения. Определение координат ЛА и управ-
ление его движением по заданной траектории осуществляются в ре-
альном времени. 

Именно в КЭНС одновременное обеспечение двух противоре-
чивых требований между ограниченным временем вычислений и вы-
сокой вероятностью правильного совмещения изображений вызывает 
наибольшие трудности. Поэтому КЭНС является важной областью 
применения разрабатываемых в данной работе алгоритмов. 

С учетом событийного характера корреляционного совмещения 
ТИ и ЭИ рассматриваемая КЭНС относится к классу поисковых.  

Особенностью известных работ в этой области является упор на 
исследования следящих КЭНС, которые разработаны достаточно хо-
рошо и находят реальное применение в системах автоматического 
слежения за целью, автоматического наведения крылатых ракет и т.п. 
Поисковые  КЭНС разработаны в значительно меньшей степени, на 
уровне общих идей и алгоритмов, и не доведены до конкретной реали-
зации с учетом требований реального времени. 

Среди основных подсистем КЭНС, таких как подсистема пред-
варительной обработки ТИ, вычисления функционала сравнения ЭИ и 
ТИ, определения экстремума этого функционала, решения прямой гео-
дезической задачи для нахождения координат ЛА по координатам 
привязки изображений, значительную вычислительную сложность 
представляет подсистема поиска экстремума функционала сравнения. 
Даже при наличии современных высокопроизводительных вычисли-
тельных средств на борту ЛА при размерности коррелируемых изо-
бражений в несколько сотен пикселов возникают значительные труд-
ности с реализацией КЭНС в реальном времени. 

Кроме этого, необходимо минимизировать объем  ББД для хра-
нения ЭИ за счет обеспечения инвариантности метода совмещения 
изображений к геометрическим искажениям. 
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Данная диссертационная работа посвящена исследованию и 
разработке алгоритмов поиска экстремума функционала сравнения ЭИ 
и ТИ с учетом способа представления изображений для КЭНС, ис-
пользующих поле радиолокационного контраста. Основными требова-
ниями к данным алгоритмам являются: 

– возможность реализации на борту ЛА в реальном времени; 
– обеспечение заданной вероятности правильного совмещения 

ТИ и ЭИ, то есть заданной вероятности попадания в глобальный экс-
тремум  (ГЭ) функционала сравнения; 

– обеспечение максимально возможной устойчивости к искаже-
ниям. 

При разработке алгоритмов поиска ГЭ функционала сравнения 
ЭИ и ТИ исследовались и учитывались особенности изображений, ха-
рактерных для бортовых радиолокационных станций (РЛС), работаю-
щих в режиме обзора земной поверхности. 

В последнее время проводятся широкомасштабные исследова-
ния ESVS в авиации с целью повышения безопасности полетов и вы-
полнения посадки. В данных системах реализуется совмещение не-
скольких изображений для целей улучшенной визуализации окру-
жающего пространства. Разрабатываемые в диссертации алгоритмы 
позволят повысить эффективность таких систем, так как ключевым 
требованием в них является высокая вероятность совмещения в реаль-
ном времени.    

Степень разработанности темы. Большой вклад в развитие 
научных исследований в этой области внесли отечественные ученые 
Сойфер В.А., Джанджгава Г.И., Визильтер Ю.В., Желтов С.Ю., Серге-
ев В.В., Злобин В.К., Еремеев В.В., Алпатов Б.А., Евтушенко Ю.Г., 
Стронгин Р.Г., Сергеев Я.Д., Сухарев А.Г. и др. Однако не существует 
универсального алгоритма, который для всех областей применения 
обеспечивал бы требуемую эффективность, поэтому при разработке и 
модификации алгоритмов необходимо учитывать  специфику пред-
метной области, реальные характеристики критериальной функции, 
полученной в результате совмещения изображений от систем техниче-
ского зрения ЛА. Главным недостатком известных методов и алгорит-
мов является сложность их реализации на борту ЛА в реальном време-
ни с необходимой степенью гарантированности нахождения ГЭ и, как 
следствие, совмещения изображений. 

Поэтому в данной диссертационной работе исследуются и раз-
рабатываются алгоритмы поиска ГЭ критериальной функции с тре-
буемыми характеристиками трудоемкости и вероятности правильного 
совмещения  двух изображений, т.е. с определенной степенью досто-
верности нахождения ГЭ за заданное время. 
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Основное содержание настоящей диссертации составляет разра-
ботка алгоритмов поиска ГЭ критериальной функции, формируемой 
при корреляционном совмещении изображения, полученного от таких 
систем технического зрения ЛА, как РЛС, и изображений, хранящихся 
в ББД в виде эталонов. 

Цель диссертации  состоит в исследовании и разработке алго-
ритмов поиска ГЭ, реализуемых в КЭНС, использующих радиолока-
ционное изображение подстилающей поверхности, позволяющих в 
реальном времени обеспечить необходимую достоверность автоном-
ного определения координат текущего положения ЛА и максимально 
возможную устойчивость к искажениям. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие ос-
новные задачи: 

–  разработка множества показателей качества критериальной 
функции совмещения радиолокационных изображений (РЛИ) с целью 
учёта их особенностей. Проверка адекватности используемых показа-
телей качества критериальных функций и многокритериальный отбор 
лучших целевых функций; 

–   анализ и классификация методов поиска ГЭ критериальной 
функции. Определение множества показателей качества алгоритмов 
поиска ГЭ критериальной функции;  

–  модернизация и разработка алгоритмов поиска ГЭ критери-
альной функции, обладающих лучшими показателями качества; 

–  анализ известных и предложенных методов и алгоритмов  
поиска ГЭ критериальной функции и выбор наиболее эффективных на 
основе предложенного множества показателей качества алгоритмов 
совмещения изображений; 

–  исследование влияния яркостной составляющей шума и гео-
метрических искажений на показатели качества алгоритмов;  

–  разработка программного стенда для исследования эффек-
тивности различных алгоритмов корреляционного совмещения РЛИ. 

Научная новизна диссертации заключается в том, что в ней 
разработаны алгоритмы поиска ГЭ в системах совмещения  изображе-
ний, применяемых в КЭНС летательных аппаратов на базе РЛС, учи-
тывающие требования реального времени и заданную вероятность 
правильного совмещения. 

На защиту выносятся следующие новые научные результаты: 
– методика оценки качества критериальной функции по сфор-

мированному множеству показателей качества, на основе которого 
осуществлены сравнение и отбор критериальных функций; 

– методика отбора алгоритмов по предложенному множеству 
показателей качества, наиболее эффективных для систем совмещения 
изображений с необходимой вероятностью и трудоемкостью; 
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– алгоритмы поиска ГЭ с использованием модернизированно-
го метода деформируемого многогранника; 

– стратегии кластеризации области поиска, обеспечивающие  
уменьшение трудоемкости алгоритмов совмещения изображений; 

– результаты исследования влияния яркостной составляющей 
шума и геометрических искажений на показатели качества алгорит-
мов. 

Практическая ценность работы состоит в том, что в ней: 
–  предложены алгоритмы корреляционно-экстремального вы-

соконадежного совмещения изображений с целью коррекции текущих 
координат местоположения  ЛА, которые могут быть реализованы в 
реальном времени на борту; 

– разработаны алгоритмы поиска ГЭ, позволяющие сократить 
объем ББД для хранения ЭИ; 

–  разработаны инструментальные средства для эксперимен-
тального исследования и отладки алгоритмов совмещения изображе-
ний в КЭНС. 

Реализация и внедрение. Диссертация выполнена в Рязанском 
государственном  радиотехническом  университете в рамках хоздого-
ворных  НИР 4-08,  4-09, 8-09, 2-10. 

Результаты диссертационной работы и разработанный про-
граммный стенд «Алгоритмы поиска глобального экстремума в систе-
мах совмещения изображений» внедрены: 

–  в Научно-конструкторском центре видеокомпьютерных тех-
нологий (НКЦ ВКТ) ФГУП «Государственный Рязанский приборный 
завод» (концерн «Авиаприборостроение», г. Москва) в виде алгорит-
мов, реализующих технологию совмещения изображений в КЭНС; 

– в учебном процессе кафедры электронных вычислительных 
машин Рязанского государственного радиотехнического университета 
и используются студентами-магистрантами направления 230100 «Ин-
форматика и вычислительная техника» в курсе «Методы и алгоритмы 
обработки и анализа изображений». 

Апробация работы. Основные результаты диссертации докла-
дывались: на 14-й международной научно-технической конференции 
«Проблемы передачи и обработки информации в сетях и системах те-
лекоммуникаций» (Рязань, 2005 г.); 14-й всероссийской научно-
технической конференции студентов, молодых ученых и специалистов 
«Новые информационные технологии в научных исследованиях и об-
разовании» (Рязань, 2009 г.); международной научно-практической 
конференции «Актуальные проблемы науки» (Тамбов, 2011 г.).  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 печатных 
работ, из них три – в журналах, входящих в перечень ВАК РФ. Зареги-
стрирован программный ресурс в Объединенном фонде электронных 
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ресурсов «Наука и образование» (ОФЭРНиО). Результаты диссертации 
отражены также в четырех отчетах о НИР, выполненных в Рязанском  
государственном радиотехническом университете.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
4-х глав, заключения, списка использованных источников и приложе-
ния. Основной текст работы содержит 184 страницы, 109 рисунков и 2 
таблицы. Список использованных источников включает 79 наимено-
ваний. В приложении приведены документы о внедрении и практиче-
ском использовании результатов диссертации и свидетельство о реги-
страции электронного ресурса. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
В первой главе «Технология оценки качества методов поиска 

глобального экстремума при корреляционно-экстремальном совмеще-
нии изображений» сформулированы основные требования к времен-
ной сложности и вероятности правильного решения навигационной 
задачи. Определено множество показателей качества критериальных 
функций { }FN2F1FF g,,g,gQ K= , которые разбиты на группы, каждой из 
которых назначен свой приоритет. Первый (наивысший) приоритет: 
трудоемкость вычисления целевой функции (ЦФ) T ,  количество экс-
тремумов K , постоянная Липшица L . Второй приоритет: СКО значе-
ний функции ЦФσ , СКО экстремумов функции *Fσ , среднее расстоя-

ние между ближайшими экстремумами cpd
~ . Третий (низший) приори-

тет: СКО расстояний между экстремумами функции dσ , минимальное 
расстояние между экстремумами mind . Лучшей будет та функция, ко-
торая имеет наименьшие показатели, относящиеся к первому приори-
тету. Чем больше показатели второго и третьего приоритета, тем луч-
ше критериальная функция, так как большой разброс значений ЦФ и 
большие расстояния между координатами экстремумов облегчают по-
иск истинного положения ГЭ.  

Показатели качества позволили отобрать критериальные функ-
ции для дальнейших исследований – нормированная корреляционная 
функция (1) и функция среднего модуля разности (2): 
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где ( )NKx −<≤0 , ( )MLy −<≤0 , K×L – размер ТИ, N×M – размер ЭИ, 
yx,   – смещение фрагмента  ЭИf  относительно  ТИf . Считается, что 

x  и y  отсчитываются от левого верхнего угла ТИf , для которого  
0=x , 0=y . 

Проведена проверка адекватности выбранных показателей каче-
ства на основе анализа влияния степени предобработки ТИ.  

Приведена классификация методов оптимизации и для исследо-
ваний выбраны следующие: поэтапное сканирование, метод мульти-
старта, генетический алгоритм, метод редукции размерности задачи с 
использованием разверток типа Пеано-Гильберта и метод деформи-
руемого многогранника (МДМ). 

Для оценки эффективности алгоритмов оптимизации введено 
множество показателей качества метода поиска ГЭ 

{ }MN2M1MM g,,g,gQ K= , из которого выбраны наиболее значимые: 
точность *ε  определения координат ГЭ, вероятность нахождения ГЭ и 
трудоемкость. 

В качестве показателей эффективности для алгоритмов поиска 
ГЭ целесообразно принять пару показателей ( )P,NЦФ , где P – вероят-

ность попадания в ГЭ с заданной погрешностью *ε  и  ЦФN   – количе-
ство вызовов ЦФ, использованное для этого. Каждому i-му методу в 
пространстве ( )P,NЦФ  соответствует уравнение  вида ( ) 0P,NF ЦФi =

γi

, 

где iγ  является параметром i-го метода, изменение которого позволяет 
перераспределить соотношения между показателями P  и ЦФN . Реше-
ние уравнения для различных iγ  называется качественной характери-
стикой алгоритма (КХА). 

При наличии искажений множество показателей качества мето-
да поиска ГЭ примет следующий вид: { }3ЦФM Q,P,NQ = , где 

{ }N332313 g,,g,gQ K=  – подмножество показателей степени искажений 
изображений, i3g  – величина, обратная отношению сигнал/шум 
(ОСШ) по яркости, геометрические искажения (поворот, масштаб). 

Во второй главе «Исследование и модернизация алгоритмов 
поиска глобального экстремума критериальных функций» разработаны 
и модернизированы алгоритмы поиска ГЭ и проведен их сравнитель-
ный анализ на основе качественных характеристик алгоритмов в плос-
кости ( )P,NЦФ  без учета искажений, то есть в предположении, что они 
максимально скомпенсированы предварительной обработкой совме-
щаемых изображений и приведены к максимально сравнимому виду. 

Исследован генетический алгоритм (ГА) и произведена на-
стройка его параметров для решения рассматриваемой прикладной 
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задачи: длительность эволюции (количество поколений) не менее 20; 
размер популяции не менее 150; интенсивность (давление) селекции 
0,3-0,5; разновидность оператора кроссовера: однородный; вероят-
ность кроссовера cP  более 0,25; разновидность оператора селекции: 
усечение; вероятность мутации mP  около 0,02. 

Разработан модифицированный алгоритм поиска локального 
экстремума, основанный на методе деформируемого многогранника 
(ММДМ), который позволяет избавиться от эвристических значений 
коэффициентов отражения 1=α , сжатия 5,0=β , растяжения 2=γ , за 
счет более точного определения направления линии деформации мно-
гогранника и анализа поведения критериальной функции на данной 
линии. 

Проведена дальнейшая модификация ММДМ, заключающаяся в  
увеличении количества вершин многогранника, для того чтобы охва-
тить большее количество значений критериальной функции при выбо-
ре направления деформации многогранника и предотвратить его спол-
зание в локальный экстремум (ММДМ-N). На рисунке 1 приведена 
зависимость вероятности попадания в глобальный экстремум от коли-
чества вершин в многограннике. Эффективность алгоритма дополни-
тельно повышается за счет распределения координат вершин много-
гранника по равномерной сетке. 

Разработанный ММДМ показал более высокую эффективность 
на ТИ без предварительной обработки и на изображениях с меньшей 
степенью обработки по сравнению с другими методами. В результате 
получен метод поиска ГЭ с вероятностью попадания в ГЭ до 0,98. На 
рисунке 2 приведено сравнение эффективности ММДМ-N и ГА. 
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               Рисунок 1                                         Рисунок 2 
Исследован метод мультистарта, где в качестве локальных ме-

тодов использовались МДМ и ММДМ. Получено соотношение (3), 
позволяющее сравнить эффективность использования двух локальных 
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методов поиска ГЭ, которые имеют различные соотношения показате-
лей КХА ( )P,NЦФ  при использовании их в данном методе: 

                                    ( )
( ) 2

1

2

1
t
t

p1ln
p1ln

<
−
− ,                                              (3) 

где  ip  – вероятности нахождения ГЭ в i-м локальном методе;  it  – 
трудоемкость i-го локального метода. При выполнении заданного со-
отношения лучшим будет ММДМ. Соотношение (3) также позволяет 
определить минимальное допустимое значение 2p  при известных 1p , 

1t  и 2t , которое обеспечивает преимущество второго метода перед 

первым:                                         
( )1

1

2 p1ln
t
t

2 e1p
−

−> . 
Анализ результатов исследований различных методов локально-

го поиска при использовании концепции мультистарта показал, что 
наилучшие характеристики в координатах число вычислений ЦФ и 
вероятность попаданий в ГЭ имеют менее эффективные по вероятно-
сти, но более простые по реализации локальные методы.  

Исследован многомерный обобщенный алгоритм поиска ГЭ с 
редукцией размерности области поиска с помощью разверток типа 
Пеано-Гильберта и с последующим применением одномерного алго-
ритма глобального поиска.  В координатах ( )P,NЦФ   данный метод 
показал худший результат по сравнению с другими методами поиска 
ГЭ, поэтому не рекомендован для систем совмещения изображений 
исследуемой предметной области. 

Предложена методика повышения эффективности алгоритмов 
поиска ГЭ за счет кластеризации области поиска и  определен локаль-
ный метод уточнения ГЭ на втором этапе. 

Кластер – это область в зоне поиска ГЭ, где значение функции 
вычисляется только один раз. Для кластеров, имеющих форму квадра-
та с длиной стороны, равной a , его размер определяется параметром 

( ) 21ar −= . 
Исходя из того, что для надёжного выделения ГЭ должно быть 

не менее двух отсчетов значений ЦФ на интервале cpd
~ , с учётом орто-

гональности сторон кластера 22d
~

a cp≤ . Таким образом, допустимый 

размер кластера определяется как 42d
~

r cp≤ . 
Стратегии использования кластера: 
− использование только точных попаданий в координаты пре-

дыдущих  вычислений функции, то есть непосредственное использо-
вание массива предыдущих  вычислений, при этом 0r = ; 
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− интерполяция значений функции внутри кластера размером 
0r > . 

Интерполяция осуществляется для точек, которые являются об-
щими для нескольких кластеров, с учетом весового влияния их центров.  

При увеличении размера кластера происходит огрубление ис-
тинной корреляционной картины. В связи с этим после нахождения ГЭ 
с использованием кластерной стратегии необходимо осуществить до-
полнительный, второй этап. На нём значения корреляционной функ-
ции в некоторой окрестности найденного  экстремума должны быть 
вычислены без использования массива, с тем чтобы найти истинный 
ГЭ, который в общем случае может и отличаться от найденного на 
первом шаге. 

Использование идеи устранения повторных вычислений ЦФ при 
попадании поискового метода в одни и те же точки позволяет в 2-3 
раза уменьшить количество вычислений ЦФ.  

На рисунке 3 приведена зависимость вероятности попадания в ГЭ 
от количества вызовов ЦФ для ММДМ-N при различных размерах кла-
стера. При сканировании на втором этапе (рисунок 3, а) увеличение раз-
мера кластера приводит к увеличению количества вызовов ЦФ. Эффек-
тивный размер кластера 4r =  для данного класса РЛИ. Это обеспечива-
ет снижение количества вызовов ЦФ до 350 при вероятности попадания 
в ГЭ до 0,98. При использовании МДМ на втором этапе (рисунок 3, б) 
увеличение размера кластера приводит к уменьшению количества вызо-
вов ЦФ. Но эта тенденция сохраняется при размерах кластера 9r ≤ , а 
при 10r ≥  количество вызовов ЦФ начинает расти. Однако эффектив-
ный размер кластера остается прежним, количество вызовов ЦФ сокра-
щается до 220 при сохранении вероятности попадания в ГЭ. 
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Рисунок 3 
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Таким образом, при использовании сканирования на втором 
этапе количество вычислений ЦФ сокращается более чем в 6 раз. При-
менение МДМ на втором этапе даёт ускорение в 8 раз. При этом со-
храняется вероятность попадания в ГЭ на уровне не менее 0,97-0,98. 
Использование на втором этапе МДМ с возможностью выхода за гра-
ницы кластера позволяет увеличить надежность нахождения ГЭ. 

Аналогичные результаты были получены и при исследовании 
ГА и мультистарта. Причем у ГА количество вычислений ЦФ сократи-
лось до 200.   

На рисунке 4 приведены лучшие КХА всех методов, которые 
исследованы и модернизированы в этой главе. Данные исследования 
позволили отобрать наиболее перспективные численные методы с не-
обходимой вероятностью попадания  в ГЭ 0,95-0,98 и возможностью 
реализации в реальном времени на борту ЛА. Ими оказались: ГА, 
ММДМ-N и мультистарт. Выбранные алгоритмы являются предметом 
дальнейших исследований на степень устойчивости к яркостным и 
геометрическим искажениям, которые проведены в следующей главе. 
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Рисунок 4 

Для сопоставления количества вычисления ЦФ ЦФN  с реаль-
ным временем решения задачи на борту ЛА проведены оценки выпол-
нения выбранных алгоритмов на процессоре специализированной вы-
числительной машины, построенной на базе RISC-процессоров R4000  
и RM7900, с использованием теста Dhrystone Benchmark.  При этом 
использовался коэффициент сопоставления производительности бор-
товой машины с производительностью персонального компьютера, на 
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котором проводились эксперименты. Требованиям реального времени, 
приведенным в первой главе, с необходимым запасом удовлетворяют 
два метода: ММДМ-N и ГА. 

В третьей главе «Исследование влияния искажений на надеж-
ность поиска глобального экстремума» проведены исследования каче-
ственных характеристик алгоритмов в пространстве ( )3ЦФ QP,,N , где 

{ }Scale,,ОСШQ3 ϕ=  – вектор искажений ТИ, ОСШ  - отношение сиг-
нал/шум яркости, ϕ  - угол поворота ТИ, Scale  - коэффициент масшта-
бирования ТИ. 

В работе в качестве моделей воздействия помех на изображение 
использовались гауссовский аддитивный шум и спекл-шум. Данные 
шумы в обоих случаях влияют на яркостную составляющую ТИ. 

Результирующее ТИ определяется как:  
( ) ( ) ( )y,xsy,xImy,xIm ТИ

*
ТИ += , 

где ( )y,xImТИ  – исходное значение яркости пикселя с координатами 
( )yx, ; ( )y,xIm*

ТИ  – зашумленное  значение яркости пикселя с коорди-
натами ( )yx, ; ( )yxs ,  – шумовая составляющая изображения, распреде-
ленная по нормальному закону ( )σ,0N .   

Для моделирования спекл-шума, характерного для радиолока-
ции, используется распределение 2χ  (распределение Пирсона) при 
значениях степеней свободы k , равных 2 или 3. Случайная величина 
G , распределенная по данному закону c числом степеней свободы k , 

определяется как:                          ∑=
=

k

1i

2
iZG , 

где iZ , ki ,1= , – случайная величина, соответствующая распределе-
нию ( )1,0N .  Функция плотности распределения случайной величины  
G : 

( )( ) 2
1

2

2

21
2

gk

k eg
kГ

gf
−−

χ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= . 

На рисунке 5 приведен пример РЛИ: а – без шума, б – с адди-
тивным гауссовским шумом и в – со спекл-шумом при ОСШ=6. 

Для определения эффективного метода поиска ГЭ критериаль-
ной функции использовалась КХА вида ( )ОСШP,,NЦФ . При этом иссле-
довалась зависимость вероятности нахождения ГЭ ЦФ от количества 
вычислений ЦФ при различном ОСШ, определяемом как: 
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( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]yx,s

y,xImminy,xImmaxОСШ ТИТИ
σ

−
= . 

     
        а                                      б                                         в 

Рисунок 5 
Исследуемые алгоритмы более устойчивы к гауссовскому адди-

тивному шуму. Спекл-шум оказывает большее воздействие на яркост-
ную составляющую текущего изображения.  

При ОСШ>4 ранжирование методов по показателям КХА оста-
ется неизменным и сами показатели остаются в допустимых пределах: 
P=0,98 для гауссовского аддитивного шума и P=0,95 для спекл-шума. 
При этом наиболее эффективными методами являются разработанный 
алгоритм ММДМ-N и генетический алгоритм. 

Для исследования устойчивости алгоритмов поиска ГЭ на воз-
действие геометрических искажений ТИ были определены КХА вида 
( )ϕP,,NЦФ , ( )ScaleP,,NЦФ  и ( )Scale,P,,NЦФ ϕ . 

Предложенный в работе ММДМ-N оказался более устойчивым 
к данному виду искажений и обеспечивает заданную вероятность пра-
вильного совмещения изображений при угле поворота 2,5 град. (рису-
нок 6). 

КХА вида ( )ScaleP,,NЦФ  при 05,1...95,0Scale =   дают вероятность 
попадания в ГЭ более 0,95. При этом также лучший результат обеспе-
чивает метод ММДМ-N (рисунок 7). 

При исследовании устойчивости алгоритмов поиска ГЭ к произ-
вольным двумерным комплексным  искажениям ТИ, где рассматрива-
лись два вида преобразований: поворот и масштабирование, была вве-
дена нормированная интегральная оценка искажения IE :  

2
EE

IE
2
Scale

2 +
= ϕ , 

где ϕE  – нормированная оценка искажения по углу поворота ϕ ; ScaleE   
– нормированная оценка искажения по коэффициенту масштабирова-
ния Scale , которые определяются следующим образом:  
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max
E

ϕ

ϕ
=ϕ ,  

max
Scale Scale1

Scale1
E

−

−
= , 

где maxϕ  – максимальный угол поворота при заданной вероятности 
попадания в ГЭ;  maxScale – максимальный коэффициент масштабиро-
вания при заданной вероятности попадания в ГЭ. 
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           Рисунок 8

На основе полученных 
зависимостей P  от ϕ  и Scale  
(рисунки  6 и 7) при пороговой 
вероятности попадания в ГЭ 
0,75 имеем   .град5,3max ≈ϕ ,  

925,0Scalemax = . 
На рисунке 8 приведены 

результаты исследований за-
висимости вероятности попа-
дания в ГЭ от комплексного 
искажения. 

Все разработанные и ис-
следованные методы при IE от 
0 до 0,5 дают вероятность по-
падания в ГЭ более 0,95. В 
абсолютных величинах этой 
оценке       соответствуют   при 
равном вкладе искажений   по

углу поворота и коэффициенту масштабирования  .град75,1≈ϕ  и 
962,0Scale = . Причем разработанный алгоритм ММДМ-N дает лучший 

результат. 
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Алгоритм ММДМ-N по сравнению с лучшей альтернативой – 
ГА обеспечивает  уменьшение объема ББД для хранения ЭИ более чем 

в 4 раза в соответствии с соотношением ( )
( )ГА

NММДМ

ГА

NММДМ

Scale1
Scale1
−

−
×

ϕ

ϕ −− .  

В четвертой главе «Проектирование программного стенда для 
исследования алгоритмов совмещения изображений» на основе функ-
циональных требований разработано программное обеспечение, необ-
ходимое для моделирования методов и алгоритмов поиска ГЭ и их 
теоретико-экспериментальных исследований. 

Данный программный стенд состоит из интерфейсного модуля, 
который взаимодействует с модулями выбора критериальных функ-
ций, выбора метода поиска экстремума критериальной функции, гра-
фического отображения, геометрических преобразований, модулями 
определения показателей качества критериальной функции, формиро-
вания изображения с шумом, отображения трехмерных графиков и 
результатов экспериментов. 

В четвертой главе также разработана методика проведения экс-
периментов с использованием программного стенда. Приведено обос-
нование статистической состоятельности объема проводимых испыта-
ний. Показано, что общее число проведения элементарных опытов 
(1200 – 10000) является обоснованным и достаточным для оценки ве-
роятности по частоте с доверительной вероятностью 90,=β  при дос-
тижении частоты событий порядка 0,95-0,98. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложена методика оценки критериальных функций и ал-
горитмов поиска глобального экстремума, которые позволили осуще-
ствить сравнение известных и предложенных алгоритмов и выбрать 
алгоритмы, которые соответствуют требованиям КЭНС по вероятно-
сти и трудоемкости совмещения изображений.  

2. Предложен алгоритм поиска глобального экстремума, осно-
ванный на методе деформируемого многогранника, который позволил 
увеличить вероятность попадания в глобальный экстремум за счет 
анализа поведения критериальной функции на линии деформации 
многогранника и за счет увеличения количества вершин многогранни-
ка. В результате получен метод ММДМ-N поиска ГЭ с вероятностью 
попадания в ГЭ до 0,98. 

3. Предложены стратегии кластеризации области поиска для по-
вышения эффективности поисковых алгоритмов. Показано, что дан-
ный подход позволяет сократить количество вычислений целевой 
функции в 6-8 раз. 

4. Исследованы показатели качественных характеристик алго-
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ритмов метода мультистарта, генетического алгоритма и алгоритма 
поиска глобального экстремума с редукцией размерности области по-
иска с использованием развертки типа Пеано-Гильберта, МДМ и пред-
ложенных модифицированных методов и определено их место в реше-
нии задач корреляционно-экстремальной навигации.  

5. Исследовано влияние яркостной составляющей гауссовского 
шума и спекл-шума на показатели качественных характеристик алго-
ритмов. Показано, что  при ОСШ > 4 ранжирование методов по пока-
зателям КХА остается неизменным и сами показатели остаются в до-
пустимых пределах. 

6. Исследовано влияние геометрических искажений на показате-
ли КХА методов поиска ГЭ. Определены допустимые пороги по углу 
поворота и масштабу при использовании растрового представления ТИ 
и ЭИ. Предложенный метод ММДМ-N обеспечивает при вероятности 
попадания  в глобальный экстремум 0,98 уменьшение объема ББД для 
хранения ЭИ более чем в 4 раза по сравнению с другими методами. 

7. Разработано инструментальное средство – программный 
стенд, позволяющий провести моделирование методов и алгоритмов,  
их теоретико-экспериментальные исследования и отладку программ-
ного обеспечения для бортовых ЭВМ.  
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