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МНОГОГРАННИКА 

Предлагается модифицированный метод деформируемого много-
гранника при корреляционно-экстремальной привязке радиолокационных 
изображений 
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Введение. Для определения координат 
положения летательного аппарата широкое при-
менение получили корреляционно-экстремаль-
ные навигационные системы (КЭНС). Принцип 
работы КЭНС основан на сравнении текущего 
изображения (ТИ), полученного от РЛС, и эта-
лонного изображения (ЭИ), которое получено 
заранее от РЛС или по цифровой карте мест-
ности (ЦКМ). Одним из главных этапов синтеза 
квазиоптимальных алгоритмов КЭНС [1] являет-
ся выбор способа поиска экстремума критери-
альной функции. В данной статье в качестве 
критериальной функции используется нормиро-
ванная взаимная корреляционная функция. 

Простейший способ поиска экстремума кри-
териальной функции – перебор всех возможных 
взаимных положений ЭИ и ТИ с заданным 
шагом путем задания координат верхнего левого 
угла ЭИ на ТИ и вычисления значения критери-
альной функции для каждого положения ЭИ.  

Метод полного перебора или сканирования 
дает очень хорошие результаты по точности сов-
мещения ТИ и ЭИ. Однако этот метод в чистом 
виде неприемлем, так как время его реализации 
превышает требования систем реального времени.  

Существенное сокращение количества вычи-
слений критериальной функции дают поисковые 
методы. Среди них одним из эффективных мето-
дов является метод деформируемого многогран-
ника (МДМ) [2]. Данный метод, как и любой 
другой поисковый метод, результативен при по-
иске экстремума только унимодальных функций.  

Цель работы – увеличение вероятности по-
падания в глобальный экстремум за счет анализа  
поведения критериальной функции на линии 
деформации многогранника.  

На рисунке 1 приведена критериальная 
функция ),( yxf , полученная по ТИ и ЭИ, где в 
качестве ТИ используются данные от РЛС, а в 
качестве ЭИ модель – РЛИ, полученная по ЦКМ.  

 
Рисунок 1 - График критериальной функции 

Критериальная функция имеет множество 
локальных минимумов. Функция взята с проти-
воположенным знаком, т.к. в МДМ ищется ми-
нимум. Кроме того, на прямой из худшей вер-
шины h  через «центр тяжести» мы рассматри-
ваем только три точки (при отражении, растяже-
нии и сжатии), но как показывают эксперимен-
ты, найденный минимум не всегда является гло-
бальным, это видно из графика, приведенного на 
рисунке 2. График показывает, как ведет себя 
функция )(Lf  на прямой, проведенной из вер-
шины h  через «центр тяжести». В качестве еди-
ницы измерения по оси абсцисс используется 
величина L  - расстояние между вершиной h  и 
«центром тяжести».  

 
Рисунок 2 – Поведение  критериальной 

функции на прямой из «худшей» вершины 
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Следующим недостатком МДМ является то, 
что вершины многогранника могут попадать в 
зону, где значение функции неопределенно. Это 
приводит к «расхождению» алгоритма и 
зацикливанию. Следовательно, в алгоритме 
нужно предусмотреть защиту от выхода вершин 
треугольника за пределы допустимой зоны 
поиска. 

В данной работе предлагается модифи-
цированный алгоритм МДМ (ММДМ). Цель 
модификации: 

- избавиться от эвристических значений 
коэффициентов отражения 1 , сжатия 5,0 , 
растяжения 2  за счет анализа поведения 
критериальной функции на линии движения из 
худшей вершины;  

- более точное определение «центра 
тяжести»; 

- защита от выхода вершин многогранника 
за пределы допустимой зоны поиска. 

Суть ММДМ заключается в следующем: 
Шаг 1. Определить допустимую зону 

поиска.  Зная координаты ТИ (0,0) и  maxmax , yx  
– координаты соответственно левого верхнего и 
правого нижнего углов ТИ и линейные размеры 
ЭИ, по координатам x  и y  - dydx,  
соответственно определяем координаты допус-
тимой зоны поиска  dyydxx  maxmax , . 

Шаг 2. Задать начальные координаты вер-
шин многогранника (треугольника, так как в 
данном приложении используется двухмерное 
пространство поиска экстремума функции) 

321 ,, xxx  в пределах допустимой зоны. Задать 
погрешность вычисления экстремума 0 .  

Шаг 3. Среди вершин найти «наилучшую» l  
и «наихудшую» h , соответствующие мини-
мальному и максимальному значениям функции 
(рисунок 3): 
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а также точку s , в которой достигается второе 
по величине после максимального значение 
функции  sf . 

Шаг 4. Найти «центр тяжести» всех вершин 
многогранника за исключением наихудшей h : 
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В отличие от классического МДМ 
предлагается более эффективный вариант опре-
деления «центра тяжести» с учетом весовых 
коэффициентов, зависящих от значений )( jxf : 

  
)()(

)()(
4

sl

ssll

xfxf
xfxxfxx




 . 

Шаг 5. Проверить условие окончания: 
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процесс поиска можно завершить и в качестве 
приближенного решения взять наилучшую точку 
текущего многогранника: lx * ; 

- если  , продолжать процесс. 
Шаг 6. Определить длину L  из вершины h  

до «центра тяжести» 4x  по формуле 
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Шаг 7. Определение уравнения прямой из  
вершины h  через «центр тяжести» 4x .  

Шаг 8. Определение граничных координат 
прямой – точки пересечения прямой и границ 
допустимой зоны поиска: точки 5x и 6x . 

 
Рисунок 3 - Иллюстрация модифицирован-

ного метода деформируемого многогранника 

Шаг 9.  Часть прямой из вершины h  к «цен-
тру тяжести» в дальнейшем будем называть 
«основной». Часть прямой от вершины h  в 
противоположенную сторону от «центра 
тяжести» в дальнейшем будем называть «вспо-
могательной». 

Определяем максимально возможные длины 
основной и вспомогательной прямых без учета 
допустимой зоны поиска как .3L  На рисунке это 
 7, xh  и  8, xh . 

Шаг 10. Поиск экстремума на «основной 
прямой». 

Проверяем, находится ли прямая только в 
допустимой зоне поиска: 

- если условие выполняется, то определяем 
координату конечной точки (на рисунке точка 7x ); 

- иначе конечная точка – это точка с гранич-
ными координатами  5x . 
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Далее проводим одномерную оптимизацию 
и определяем координаты точки  minmin , yx  на 
ТИ, в которой критериальная функция принима-
ет минимальное значение minf . 

Проверяем  hff min : 
- если условие выполняется, то найдена 

новая вершина многогранника, которая заменяет 
«наихудшую» вершину и осуществляется пере-
ход к шагу 3; 

- иначе продолжаем процесс. 
Шаг 11. Поиск экстремума на «вспомо-

гательной прямой». 
Проверяем, находится ли прямая только в 

допустимой зоне поиска: 
- если условие выполняется, то определяем 

координату конечной точки (на рисунке точка 8x ); 
- иначе конечная точка – это точка с 

граничными координатами  6x . 
Далее определяем координаты точки 

 minmin , yx  на ТИ, в которой критериальная 
функция принимает минимальное значение minf . 

Проверяем   hff min : 
- если условие выполняется, то найдена 

новая вершина многогранника, которая заменяет 
«наихудшую» вершину и осуществляется пере-
ход к шагу 3; 

- иначе продолжаем процесс. 
Шаг 12. Выполнить операцию редукции. 

Формируется новый многогранник с умень-
шенными вдвое сторонами и вершиной l : 

.3,2,1),(5,0  jxxxx ljlj  Перейти к шагу 3. 
Был проведен сравнительный анализ МДМ и 

ММДМ путем сбора статистических данных, 
получаемых при моделировании на ЭВМ с 
объемом генеральной выборки, равным 300-м 
различным случайным начальным положениям 
многогранника. Результаты экспериментов на 
ЭВМ в плане исследования зависимости 
времени выполнения алгоритма и вероятности 
попадания в глобальный экстремум от пог-
решности вычисления координат для двух 
методов МДМ и ММДМ представлены на 
рисунках 4 и 5.  

Заключение. Предлагаемый в работе моди-
фицированный метод деформируемого много-
гранника имеет существенное преимущество пе-
ред классическим методом с точки зрения на-
дежности поиска, то есть вероятности попадания 
в глобальный экстремум. Причем этот выигрыш 
достигается при различных погрешностях опре-
деления координат глобального экстремума. 
Среднее значение коэффициента увеличения 
процента попаданий в глобальный экстремум 

ММДМ по сравнению с МДМ составляет 1,4. 
 

 
Рисунок 4 - Зависимость времени выполнения 

поиска экстремума от метода поиска  и 
относительной площади ЭИ 

 
Рисунок  5 - Зависимость вероятности 

нахождения глобального экстремума от 
погрешности определения координат в пикселах 

При этом наблюдается незначительное уве-
личение времени выполнения поиска, связанное 
с анализом и одномерной оптимизацией крите-
риальной функции на линии движения из худ-
шей вершины. Для его сокращения можно ис-
пользовать метод одномерного поиска глобаль-
ного экстремума, приведенный в [3] и основан-
ный на использовании угловых коэффициентов 
хорд минимизируемой функции между узловы-
ми точками поиска. 
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