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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛАСТИ ЭКСТРЕМУМА С ПОМОЩЬЮ МУЛЬТИСТАРТОВОГО 
МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

Аннотация. Разработан и исследован метод определения диапазонов координат экстремума с помощью 

мультистартового метода оптимизации на основе вейвлет-преобразования. Применение этого метода в рам-

ках информационно-статистического подхода позволит создавать информационные технологии для систем 

обработки визуальной информации, которые позволят повысить качество и быстродействие процедур на ос-

нове оптимизации при изменении условий получения визуальной информации. 
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INVESTIGATION OF EXTREMUM AREA BY MULTI-STARTING 
OPTIMIZATION METHOD BASED ON WAVELET TRANSFORM  

Abstract. The method for determining the diapason coordinate of the extremum based on the multi-starting optimi-

zation method is developed and investigated. Application of this method in the framework of information-statistical ap-

proach will allow creating information technologies for systems of visual information processing, which will improve 

the quality and speed of optimization procedures into changing conditions of the obtain visual information. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОБЛАСТІ ЕКСТРЕМУМУ ЗА ДОПОМОГОЮ МУЛЬТИСТАРТОВОГО 
МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ НА ОСНОВІ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ 

Анотація. Розроблений і досліджений метод визначення діапазонів координат екстремуму з допомогою 

мультистартового методу оптимізації на основі вейвлет-перетворення (ВП). Застосування цього методу в 

рамках інформаційно-статистичного підходу дозволить створювати інформаційні технології для систем об-

робки візуальної інформації, які зможуть підвищити якість і швидкодію процедур на основі оптимізації при 

зміні умов отримання візуальної інформації. 

Ключові слова: оптимізація, вейвлет-перетворення, система обробки візуальної інформації, інформаційні 
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Введение 

В настоящее время при автоматизации 
технологических процессов, в технической 
диагностике, в системах слежения за дви-
жущимися объектами и так далее расширил-
ся класс автоматизированных систем (АС) на 
базе систем обработки визуальной информа-
ции (СОВИ) [1 – 5]. Такие АС функциони-
руют на основе информации, для которой 
характерны многомерность, избыточность, 
высокая степень неопределенности. 

Эффективность и качество процедур 
этих АС зависит от многих факторов (раз-
решающей способности, контраста и угло-
вого   размера   изображения,   соотношения 
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яркостей объектов). Система обработки ви-
зуальной информации при распознавании 
объектов на изображениях сталкиваются с 
выполнением противоречивых требований: 
необходимостью распознавания объектов, 
инвариантных к проективным преобразо-
ваниям (масштаб и поворот, сдвиг) на изоб-
ражениях с шумами, то есть с искажениями 
формы, и необходимостью проведения про-
цесса распознавания в реальном масштабе 
времени. Эти факторы определяют требуе-
мый для целей обработки уровень помехо-
устойчивости и быстродействия как отдель-
ных процедур, так и АС в целом.  

В связи с необходимостью ускорить про-
цесс разработки и расширить область приме-
нения уже разработанных систем в условиях 
быстрого совершенствования технологий 
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производства, изменения условий наблюде-
ния и др., важным направлением в развитии 
таких СОВИ является создание систем, спо-
собных изменять свои параметры. 

В соответствии с работами [6 – 7] целью 
применения процедур оптимизации при раз-
работке СОВИ является попадание в диапа-
зон семантической (прагматической) доста-
точности. Потому возникает необходимость в 
разработке методов оптимизации, результа-
том которых является определение таких 
диапазонов. В работе авторов [8] для оптими-
зации предложен метод мультистартовой оп-
тимизации на основе вейвлет-преобразования 
(МОВП). Результатом этого метода является 
точечная оценка координаты экстремума. 
Однако аппарат вейвлет-анализа позволяет 
расширить возможности метода и получить 
результат в виде диапазонов (сужающихся 
областей), определяемых ограничениями вто-
рого рода – в виде неравенств – в которых 
находится экстремум [10; 11]. 

Целью работы является разработка и 
исследование метода определения диапазо-
нов координат экстремума с помощью муль-
тистартового метода оптимизации на основе 
вейвлет-преобразования.  

Исследование метода определения 

диапазонов координат экстремума 

На практике для определения координат 
и/или диапазонов координат экстремума 
применяются итеративные методы оптими-
зации. Эти методы основаны на оценке гра-
диента или субградиента целевой функции. 
В указанных приложениях целевая функция 
при оптимизации часто мультимодальна, 
может иметь негладкую, кусочно-линейную, 
зашумленную поверхность. Методы оптими-
зации, основанные на оценке градиента, в 
таких условиях отличаются низкой помехо-
устойчивостью, у субградиентных методов – 
высокая погрешность. Для снижения влия-
ния этих недостатков авторами предложен 
мультистартовый метод оптимизации в про-
странстве вейвлет – преобразования (ВП) [8]. 
В нем при оценке направления поиска об-
ласть поиска последовательно обрабатывает-
ся с помощью вейвлет-функции (ВФ) Хаара 
и гиперболического ВП (ГВП) [8], реализо-
ванного по лифтинговой схеме [9]. Обработ-
ка с помощью ВФ Хаара повышает помехо-

устойчивость, но при асимметричном функ-
ционале качества оптимум отыскивается с 
погрешностью, которую снижают много-
этапной обработкой с ГВП [8]. Из-за много-
этапной оценки направления поиска экстре-
мума с помощью ВФ реализация этого мето-
да требует значительных вычислительных 
затрат. Это снижает быстродействие метода 
и ограничивает область его применения.  

Однако для ряда приложений быстро-
действие оптимизации должно быть повы-
шено. Например, при адаптации в системах 
слежения за движущимися объектами, в си-
стемах диагностики с большим количеством 
контрольных операций в единицу времени, 
например, при анализе изображений печат-
ных плат и контроле паяных соединений пе-
чатных узлов [1 – 5]. Достичь этого можно, 
определяя диапазон, в котором находится 
экстремум с требуемой погрешностью, по-
скольку особенности оптимизации в про-
странстве ВП позволяют локализовать об-
ласть поиска при приближении к области 
минимума функционала на этапе поиска с 
ВФ Хаара. Метод МОВП реализуется в соот-
ветствии с итерационной схемой [8] 

]))1[],[((][]1[][ −γ−−−= nnWTnnn
k

cxQcc , (1) 

где ][nγ  – шаг; n  – номер итерации; k  – но-
мер старта; 

k
WT  – определяет направление 

движения к экстремуму и вычисляется со-
гласно 
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k
s – длина носителя ВФ на k -м старте (

k
s – 

четное число); a  – шаг дискретизации ВФ; 
(i)

k
Ψ  – ВФ на k -м старте (табл. 1); Nj ,,1 K=  
– размерность вектора параметров.  

В результате исследований помехо-
устойчивости, скорости сходимости и по-
грешности был сделан вывод, что для оценки 
направления поиска координаты экстремума 
в (2) нужно использовать симметричные и 
нестационарные вейвлет-функции [9]. 
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В данной работе для оценки направления 
поиска координаты экстремума (2) на пер-
вом этапе выбрано ВФ  
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и – на следующих этапах – нестационарные 
ВФ из указанного класса (рис. 1), которые 
получены по схеме, приведенной в таблице. 

Определение диапазона изменения коор-
динат экстремума производится на базе ме-
тода МОВП со следующими исходными 
данными: 

1
δ  – погрешность поиска оптимума стар-

та (определяется на этапе априорных иссле-
дований функционала качества); 

2
δ  – по-

грешность поиска оптимума прикладной за-
дачи и 

3
δ  – погрешность определения диапа-

зона изменения координат экстремума, на 
этапе обработки с ВФ )(

1
iΨ  (определяются 

по показателю семантической (прагматиче-
ской) достаточности в соответствии с ин-
формационно-статистическим подходом [6 – 
7]); 

max
k  – максимальное количество стартов 

реализуется в приведенной ниже последова-
тельности. 

1. Параметры ВФ для МОВП 
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Рис. 1. Импульсная характеристика ВФ 

)(
2
iΨ   

Шаг 1. Задаются: c[0]  – начальное при-
ближение к координате оптимума; ]1[γ – шаг; 
вид ВП и ВФ; a  – шаг дискретизации ВФ; 

1
s  

– длина носителя ВФ первого старта (i)
1
Ψ ; 

sk  – шаг изменения длины носителя ВФ 
(i)

1
Ψ  при определении диапазонов коорди-
нат экстремума; номер старта 1=k ; номер 
итерации .1=n  

Шаг 2. Оценивается направление поиска 
по (2) в точке приближения к координате оп-
тимума для старта k . При 1=k  для этого 
используется взвешенная сумма с ВФ )(

1
iΨ  

(в точке [0]c  при 1=n )). Длина носителя 
1
s  

для ВФ )(
1
iΨ  определяется при анализе це-

левой функции. Интегральный характер та-
кого ВП позволяет снизить чувствительность 
к локальным экстремумам и выделить сег-
мент целевой функции, где, как показали ис-
следования, с высокой вероятностью нахо-
дится глобальный оптимум, и с высокой по-
грешностью определить диапазон изменения 
его координат. На этом этапе проверяется 
знак оценки по формуле (3). В случае изме-
нения знака, на основании известного свой-
ства оценок направления поиска на базе гра-
диента – менять знак при переходе через оп-
тимум [12], на этом этапе определяется ряд 
вложенных диапазонов изменения координат 
экстремума. Максимальный диапазон опре-
деляется на старте 1=k  с 

1
ss =  – длиной но-

сителя ВФ первого старта (i)
1
Ψ , на последу-

ющих этапах обработки с )(
1
iΨ  – с длиной 

носителя ВФ )(
1
iΨ , изменяющейся, согласно 

skss −= . Для этого используется обработка 
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с ВФ )(
1
iΨ  как ]1[][ −>>

∗

nn ccc , если 

]1[][ −> nn cc  или ]1n[]n[ −<<
∗

ccc , если 
]1[][ −< nn cc .  

Шаг 3. Выполняется поиск диапазона 
координат оптимума ),( cxQ  по (1) при 

,

max
kk ≤  иначе – останов. 
Шаг 4. Если на итерации n  выполняется 

условие 
1

]1[][ δ≤−− nn cc , поиск на текущем 

старте заканчивается, иначе – 1+= nn  и пе-
реход к шагу 2.  

Шаг 5. Если 1>k  и найденная в резуль-
тате поиска на k -ом шаге координата опти-
мума отличается от результата 1−k  старта не 
более, чем на 

2
δ  – останов; в противном слу-

чае, или если 
max
kk < , то увеличивается но-

мер старта 1k k= + , выбирается ВФ для 
оценки направления поиска (2) (при 

max
1 kk <<  – ВФ )(i

k
Ψ  (см. табл. 1)), при 

max
kk =  направление поиска оценивается пу-

тем дискретного дифференцирования (с 
)(

7
iΨ , см. таблицу) и осуществляется пере-

ход к шагу 2. 
Таким образом, в процессе поиска с по-

мощью ВФ Хаара, определяются диапазоны 
изменения координат экстремума. Помехо-
устойчивость оценок в базовом методе 
МОВП [8] снижается постепенно, по мере 
увеличения масштаба оценок (с ростом α ), 
одновременно, также постепенно, снижается 
погрешность оценки оптимума. Однако в 
предложенном методе из-за снижения длины 
носителя ВФ )(

1
iΨ  снижена помехоустойчи-

вость, по сравнению с базовым методом. При 
этом повышается быстродействие поиска.  

Особенности процедуры определения 
диапазона изменения координат экстремума 
были проверены экспериментально (рис. 2) 
на функции де Ионга 2

)( xxf =  при 
)80;80(−∈x  с добавлением помехи, распре-

деленной по нормальному закону с нулевым 
средним и среднеквадратическим отклоне-
нием от 0 до 223, максимальное значение 
функции было 6400.  

Параметры процедуры: шаг 1,0=γ , 
начальная длина носителя ВФ )(

1
iΨ  24

1
=s , 

шаг дискретизации ВФ 1=a . Диапазоны из-

менения области экстремума и время их 
определения приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Результаты оценки диапазона 
координат экстремума тестовой функции 

с помощью мультистартового метода 
оптимизации 

Таким образом, в работе разработан ме-
тод определения диапазонов координат экс-
тремума с помощью мультистартового мето-
да оптимизации на основе вейвлет-
преобразования и оценено быстродействие 
этого метода. 

Выводы 

Установлено, что при отношении сиг-
нал/помеха тестовой функции по амплитуде 
от 64 до 28 время определения диапазона ко-
ординат экстремума составило от 0,3 до 
0,4 с.  

Эти результаты позволяют рекомендо-
вать разработанный метод определения диа-
пазонов координат экстремума с помощью 
МОВП в широком круге практически важ-
ных задач при разработке СОВИ, в которых 
необходимо попадание в диапазон семанти-
ческой (прагматической) достаточности. 
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