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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ СОВМЕЩЕНИЯ  

ИЗОБРАЖЕНИЙ В КОРРЕЛЯЦИОННО-ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
НАВИГАЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Приводятся результаты сравнительного анализа эффективности алгоритмов совмещения изображений в 
КЭСН трех типов: нормированного корреляционного, квадратичного разностного и алгоритма обоб-
щенной фазовой корреляции, обладающих достаточно высоким быстродействием. Показано, что наибо-
лее устойчивым к воздействию различного рода искажений как геометрических, так и яркостных, ока-
зывается нормированный корреляционный алгоритм. 

 
корреляционно-экстремальные системы навигации, алгоритмы совмещения изображений, эф-
фективность и быстродействие алгоритмов 
 

Введение 
 

Принцип действия корреляционно-экстремаль-

ных систем навигации (КЭСН) летательных аппара-

тов основан на сравнении текущего изображения 

(ТИ), полученного с помощью датчика геофизиче-

ского поля Земли, с эталонным изображением (ЭИ), 

полученным заранее. Сравнение изображений осу-

ществляется с помощью одного из алгоритмов со-

вмещения изображений. Эффективность алгоритма 

характеризуется вероятностью верного совмещения 

изображений. Другим важнейшим показателем ал-

горитмов, использующихся в КЭСН, является быст-

родействие, которое должно быть не хуже 

0,2 …0,3 с. Сравнительные характеристики алго-

ритмов различных типов отсутствуют. 

В литературе [1 – 4] описано большое количест-

во алгоритмов, которые могут использоваться для 

совмещения изображений в КЭСН. Имеются неко-

торые оценки по быстродействию алгоритмов [1, 5], 

в том числе иерархических [6 – 8], однако сравни-

тельные оценки по эффективности алгоритмов от-

сутствуют. Для повышения быстродействия алго-

ритмов обычно используют иерархические алгорит-

мы, основанные на устранении избыточности изо-

бражений путем специальной предварительной об-

работки ТИ и ЭИ, в результате которой формируют-

ся наборы изображений с последовательно ухуд-

шающимся разрешением и уменьшающимися раз-

мерностями. В работе [9] представлены результаты 

по оценке эффективности таких алгоритмов. 

Другой метод повышения быстродействия кор-

реляционного алгоритма состоит в использовании 

одного из быстрых алгоритмов [10] (например, бы-

строго преобразования Фурье (БПФ)) для вычисле-

ния взаимной корреляции ТИ и ЭИ с помощью 

спектрального представления изображений. 

Целью статьи является проведение сравни-

тельного анализа алгоритмов различных типов как с 

точки зрения эффективности, так и быстродействия, 

а также оценка их устойчивости к воздействию раз-

личного рода искажений ТИ. 

 
Выбор алгоритмов 

 

Пусть заданы матрица ТИ 
1 2( , ) 1, 1,ij k l N N

t
∈ ×

⎡ ⎤= ⎣ ⎦t  и 

матрица ЭИ 
1 2( , ) 1, 1,ij k l M M

e
∈ ×

⎡ ⎤= ⎣ ⎦e . Остановимся на 

трех алгоритмах, наиболее часто употребляемых на 

практике и удовлетворяющих требованиям по быст-

родействию: 
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– квадратичный разностный алгоритм с решаю-

щей функцией (РФ): 

( )
1 2 2

1, 1
1 1

,
N N

kl ij i k j l
i j

b t e + − + −
= =

= −∑∑            (1) 

1 2( , ) 1, 1, , 1, 1, 2i i ik l R R R M N i∈ × = − + ∈ , 

называемый далее РА и являющийся оптимальным 

при отсутствии яркостных искажений изображений; 

– алгоритм с РФ в виде коэффициента взаимной 

корреляции ТИ и ЭИ: 
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где  
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который является оптимальным при искажениях 

яркости, описываемых группой линейных преобра-

зований 

, 0′= α +β α >t t                           (3) 

и называется в дальнейшем корреляционным алго-

ритмом (КА); 

– алгоритм обобщенной фазовой корреляции 

(АОФК) [1,11] с РФ: 
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Размеры 1 2,P P  выбираются из соотношений 

1 1 2 2,P R P R≥ ≥ , чтобы избежать наложения спек-

тров изображений. 

При 1L =  рассматриваемый алгоритм соответст-

вует корреляционному, представленному в частот-

ной области. В случае 0L = , когда утрачивается вся 

информация об амплитудах спектра изображений, 

он называется алгоритмом фазовой корреляции. 

Предполагается, что на выходе каждого алго-

ритма включен блок уточнения координат, исполь-

зующий один из методов приближения решающей 

функции в окрестности ее экстремума [12]. 

Под эффективностью такого алгоритма будем 

понимать вероятность наступления события, назы-

ваемого верным совмещением изображений и со-

стоящего в том, что оценка сдвига ТИ и ЭИ ( , )x y , 

формируемая алгоритмом, попадает в окрестность 

 { }1 2
0 0 0 1 0 2( , ) ,d d

x yI x y x x d y y d= − < − <          (5) 

точки истинного сдвига 0 0( , )x y .  

 

Моделирование процесса совмещения  
изображений 

 
Моделирование процесса совмещения изобра-

жений включает ряд этапов: 

1) считывание ЭИ из файла; 

2) случайным образом в соответствии с равно-

мерным законом распределения по каждой из коор-

динат разыгрываются координаты центра 0 0( , )x y  

ТИ на ЭИ; 

3) моделирование незашумленного ТИ по задан-

ному ЭИ; 

4) моделирование ТИ путем наложения на неза-

шумленное ТИ нормально распределенного шума с 

нулевым средним значением и среднеквадратиче-

ским отклонением σ , имитирующего собственные 

шумы датчика; 

5) моделирование собственно алгоритмов со-

вмещения ЭИ и ТИ всех трех типов; 

6) статистические испытания алгоритмов путем 

многократного их запуска с целью оценки эффек-

тивности как отношения числа верных привязок к 

общему количеству запусков алгоритмов. 
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Формирование ТИ по ЭИ осуществлялось сле-

дующим образом. Задавались его размеры 

1 1 2 2,N M N M< < , коэффициент масштаба µ  и 

угол поворота ТИ ϕ  относительно ЭИ вокруг точки 

0 0( , )x y . В предположении, что ось y  направлена 

вниз, вычислялись координаты ( , )ij ijx y  элементов 

ТИ по формулам 

0 0 0

0 0 0

( ) cos ( )sin ;

( )sin ( ) cos ;
ij

ij

x x x x y y

y y x x y y

′ ′= + − ϕ− − ϕ

′ ′= + − ϕ+ − ϕ

1 2( , ) 1, 1,i j N N∈ × , 
где 

[ ]0 1 2( ), 1, , 2 ,ij x xx x j i N j N N′ = + µ + κ ∈ ∈− , 

[ ]0 1 2( ), 2 , , 1,ij y yy y i i N N j N′ = + µ + κ ∈− ∈ , 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

2 2 1 1

2 2 1 1

2 1; 2 ; 2 1; 2 ;
2 ; 2 1; 2 ; 2 1;x y

N N p N N p
N N

N N p N N p
⎧ ⎧− = − =⎪ ⎪= =⎨ ⎨= − = −⎪ ⎪⎩ ⎩

, 

2 1

2 1

1 2; 2 ; 1 2; 2 ;
0; 2 1; 0; 2 1;x y

N p N p
N p N p

= =⎧ ⎧
κ = κ =⎨ ⎨= − = −⎩ ⎩

 

[ ]x  – операция определения целой части числа x. 

Затем для каждой точки ( , )ij ijx y  выбиралась 

ближайшая целочисленная точка ( ,ijk y⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

)ijl x⎡ ⎤= ⎣ ⎦  и находился сдвиг ( ,ij ijx x l∆ = −  

)ij ijy y k∆ = − , для которого путем двумерной ин-

терполяции по шести соседним отсчетам ЭИ с но-

мерами ( ),k l , ( )1,k l− , ( )1,k l+ , ( ), 1k l + , 

( ) ( ), 1 , 1, 1k l - k l+ +  находилась яркость ijt  эле-

мента ТИ по формуле  
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Зависимости эффективности АОФК от парамет-

ра L  для различных значений σ  представлена на 

рис. 1. Зависимости сняты для ЭИ, представленного 

на рис. 2, при следующих значениях параметров 

1 2 50;M M= =  1 2 21;N N= =  1 2 1;d d= =  

1 2 64P P= = . Видно, что чисто корреляционный 

алгоритм, соответствующий 1L = , на практике при-

менять нецелесообразно. 

 

 

Рис. 1. Зависимость 
эффективности АОФК 

от параметра L  

Рис. 2. Эталонное 
изображение 

 

В дальнейшем выбирается близкое к оптималь-

ному значение 0,4L = . 

 
Сравнительная характеристика  

алгоритмов 
 

Представляет интерес провести сравнительный 

анализ рассматриваемых алгоритмов трех типов, как 

с точки зрения быстродействия, так и с точки зрения 

эффективности. 

На рис. 3 представлены зависимости эффектив-

ности алгоритмов от среднеквадратического откло-

нения зашумляющего процесса σ . Кривые для КА и 

РА практически совпадают. АОФК существенно 

уступает остальным алгоритмам по устойчивости к 

шумовой компоненте ТИ. 

 
Рис. 3. Зависимость эффективности от σ  

 

От КА следует ожидать устойчивости при ли-

нейных искажениях яркости ik ik T′ = µ + δt t 1  
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1 2( N N− × −1 матрица с единичными элементами). 

Зависимости на рис. 4 от сдвига по яркости Tδ  и 

рис. 5 от контрастности m  подтверждают этот факт. 

 
Рис. 4. Зависимость эффективности 

от сдвига по яркости Tδ  
 

 
Рис. 5. Зависимость эффективности от m  

 
РА и АОФК существенно уступают КА при из-

менении контраста изображений, так и сдвига по 

яркости. 

На рис. 6, 7 приведены зависимости эффектив-

ности алгоритмов от угла поворота ТИ относитель-

но ЭИ и различия в масштабах в пространственном 

положении элементов ЭИ и ТИ. 

 
Рис. 6. Зависимость эффективности 
от угла взаимного поворота ТИ и ЭИ 

 

Быстродействие алгоритмов при обработке изо-

бражений указанных размеров для КА, РА и АОФК 

соответственно составило 57 мс, 30 мс и 45 мс в 

случае использования компьютера Celeron-630. 

 
Рис. 7. Зависимость эффективности от µ  

 
В КА использовался обычный одноуровневый 

алгоритм, а при реализации АОФК использовался 

алгоритм Radix4, требующий, чтобы размеры срав-

ниваемых изображений были кратны четырем, и 

обладающий удвоенным быстродействием по срав-

нению с обычным алгоритмом БПФ.  

Чтобы проиллюстрировать возможности повы-

шения быстродействия при использовании БПФ и 

многоуровневых иерархических алгоритмов, рас-

смотрим случай обработки ЭИ относительно боль-

ших размеров 1 2 200M M= = . При этом размеры 

обрабатываемых изображений в АОФК выбирались 

1 2 256P P= = , а быстродействие алгоритмов для 

различных размеров ТИ представлено в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Быстродействие алгоритма, с 
РА КА 

  
ТИ  

АОФК 1 ур. 2 ур. 1 ур. 2 ур. 
20 20×  0,811 0,95 0,036 1,75 0,054 
40 40×  0,811 3,21 0,086 5,98 0,144 
60 60×  0,811 5,71 0,155 13,34 0,272 
80 80×  0,811 16,74 0,311 25,71 0,488 

100 100×  0,811 27,75 0,572 31,74 0,726 
 

Для КА и РА приведены результаты как одно-

уровневого, так и двухуровневого вариантов. Во 

втором случае на первом уровне находится оценка 

( , )x y  сдвига изображений, на втором поиск экстре-

мума РФ осуществляется не по всему ЭИ, а на мно-

жестве 

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) , ( ) ( ) , ( )J s x c s x c s y c s y c= − + × − + , 
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где коэффициент c  задает размеры подматрицы J ; 

число s  задает  размер окна усредняющего фильтра. 

В рассматриваемом случае были взяты следующие 

значения параметров: 2; 2s c= = . 

Результаты испытаний алгоритмов по показате-

лю быстродействия показали, что при 1 2 64P P= =  

все они сравнимы по этому параметру, а при 

1 2 256P P= =  АОФК существенно превосходит кор-

реляционные одноуровневые алгоритмы, но не 

удовлетворяет предъявляемым требованиям. Но 

двухуровневые КА и РА в случае 1 2 60N N= ≤  

удовлетворяют требованиям по быстродействию. 

 
Выводы 

 
При воздействии геометрических искажений КА 

и РА оказываются эквивалентными, а АОФК суще-

ственно уступает им в эффективности. 

При воздействии линейных искажений по ярко-

сти наиболее устойчивым оказывается нормирован-

ный корреляционный алгоритм. 

С точки зрения быстродействия многоуровневые 

КА и РА превосходят АОФК. 

Таким образом, нормированный корреляционный 

алгоритм оказывается наиболее устойчивым ко всем 

видам искажений ТИ. 
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