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ФОРМУВАННЯ ВИРІШАЛЬНОЇ ФУНКЦІЇ КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНИХ СИСТЕМ 
НАВІГАЦІЇ ЗА КРИТЕРІЄМ МАКСИМУМУ УЗАГАЛЬНЕНОГО КОЕФІЦІЄНТА ВЗАЄМНОЇ 
КОРЕЛЯЦІЇ  

Проведено аналіз впливу геометрії візування кореляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН) на вирішальну функцію (ВФ), яка визна-
чає точнісні характеристики системи. Встановлено, що найбільший вплив з геометричних спотворень на ВФ здійснюють перспективні спо-
творення. 

Запропоновано метод формування ВФ КЕСН, заснований на адаптації еталонних зображень (ЕЗ) до перспективних спотворень. По-
казана доцільність формування ЕЗ поверхні візування (ПВ) шляхом визначення максимуму коефіцієнта взаємної кореляції в кожному еле-
менті розрізнення та побудови узагальненої взаємної функції кореляції. 

Ключові слова: кореляційно-екстремальні системи навігації, вирішальна функція, перспективні спотворення, еталонні зображення. 
 

Проведен анализ влияния геометрии визирования корреляционно-экстремальных систем навигации (КЭСН) на решающую функцию (РФ), 
которая определяет точностные характеристики системы. Установлено, что наибольшее влияние из геометрических искажений на РФ осу-
ществляют перспективные искажения. 

Предложен метод формирования РФ КЭСН, основанный на адаптации эталонных изображений (ЭИ) к перспективным искажениям. 
Показана целесообразность формирования ЭИ поверхности визирования (ПВ) на основе определения максимума коэффициента взаимной 
корреляции в элементах разрешения и построения обобщенной взаимной функции корреляции. 

Ключевые слова: корреляционно-экстремальные системы навигации, решающая функция, перспективные искажения, эталонные 
изображения. 

 
The article deals with issues related to improving the correlation-extreme navigation systems by developing a method of forming a crucial function 
based on adaptation of reference images to perspective distortion depending on the viewing conditions in obtaining basic information about viewing 
surface. The research include: suggestions for improving the correlation-extreme navigation systems and increasing system performance. In scientific 
innovation first formulated and solved the problem of developing a method of forming the crucial function of correlation-extreme air navigation sys-
tems based on the adaptation of reference images to perspective distortion depending on the viewing conditions in obtaining basic information about 
viewing surface. Method wording set out an approach based on identifying cross-correlation coefficient maximum in each distribution building ele-
ments and functions of generalized cross correlation. 

The practical significance lies in the possibility of using the proposed method in designing and researching ways to improve value-extreme 
navigation systems of aircraft and their systems of recycling. 

Keywords: correlation-extreme navigation system, a critical function, perspective distortions, reference image. 

 
Вступ. Ефективність функціонування КЕСН ви-

значається впливом факторів, що призводять до не-
відповідності первинної інформації про ПВ, яка вико-
ристовується для формування поточних зображень 
(ПЗ), еталонній, одержаній заздалегідь [1]. До такої 
невідповідності можуть призводити зміни електрофі-
зичних властивостей об’єктів і фонів ПВ, застосуван-
ня засобів спотворення об’єктів та самої ПВ [2, 3]. Та-
кож на ефективність функціонування КЕСН можуть 
впливати сезонні, погодні, добові зміни, які мають 
природний характер. Крім того, невідповідність ПЗ 
заздалегідь сформованому ЕЗ виникає при різних ге-
ометричних умовах візування КЕСН та формування 
ЕЗ [4]. Вплив факторів, які призводять до невідповід-
ності ПЗ еталонному зображенню, не може бути ско-
мпенсований на етапі первинної обробки. 

Основне завдання КЕСН полягає в високоточно-
му місцевизначенні об’єкта навігації на основі фор-
мування неспотвореної унімодальної ВФ, яка визна-
чається шляхом порівняння поточного та еталонного 
зображень. Тому забезпечення відповідності зобра-
жень, що використовуються  КЕСН при місцевизна-
ченні, підкреслює актуальність розробки методу фор-
мування ВФ КЕСН безпілотних літальних апаратів 
(БПЛА), заснованого на адаптації ЕЗ до перспектив-
них спотворень зображень ПВ. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Питанням розробки методів формування 
ЕЗ присвячена значна кількість публікацій. Так в [5] 
запропоновано підхід до синтезу ЕЗ на основі форму-
вання поля кореляційного аналізу; в [6] запропоновано  

підхід до синтезу ЕЗ на основі формування поля 
фрактальних розмірностей; в [7] досліджується можли-
вість використання в якості інформативних ознак геоме-
тричних параметрів сукупності фрагментів зображення; 
в [8] розглядаються принципи вибору ділянок місцевості 
для формування ЕЗ; в [9] пропонується підхід до форму-
вання ЕЗ в умовах високої об’єктової насиченості; в [10]  
розглядається підхід до покращення зображень  на осно-
ві фільтрації шумів. Але не зважаючи на широкий 
спектр досліджень в області створення ЕЗ, в відомих ро-
ботах синтез ЕЗ здійснюється без урахування умов візу-
вання КЕСН, перспективні спотворення не беруться до 
уваги. Відповідно до цього виникає необхідність прове-
дення досліджень, спрямованих на розробку методу фо-
рмування ВФ, заснованого на  урахуванні перспекти-
вних спотворень при формуванні еталонних зобра-
жень в залежності від умов візування при одержанні 
первинної інформації про поверхню візування. 

Мета та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є зменшення впливу перспективних спотворень на 
ефективність функціонування КЕСН. 

Задачею дослідження є розробка методу форму-
вання ВФ кореляційно-екстремальними системами 
навігації БПЛА, заснованого на адаптації ЕЗ до перс-
пективних спотворень. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Дослідження впливу геометричних спо-
творень на ВФ КЕСН. 

2. Розробка методу формування ВФ КЕСН  
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по критерію максимуму коефіцієнта взаємної кореля-
ції в кожному елементі розрізнення та побудови уза-
гальненої взаємної функції кореляції шляхом адапта-
ції ЕЗ до перспективних спотворень. 

Матеріали та методи дослідження впливу геометри-
чних спотворень на ВФ та їх урахування при корекції ЕЗ.  

Методичною основою виконання комплексних до-
сліджень є: моделювання процесу формування ВФ в 
умовах геометричних спотворень на різних типах пове-
рхонь візування; моделювання побудови узагальненої 
взаємної кореляційної функції на основі визначення 
максимуму коефіцієнта взаємної кореляції в кожному 
елементі розрізнення. 

Об’єктом дослідження є процес формування ВФ в 
умовах впливу перспективних спотворень  на ПЗ за кри-
терієм максимуму коефіцієнта взаємної кореляції в 

кожному елементі розрізнення та побудови узагаль-
неної взаємної функції кореляції. 

Предметом дослідження є зменшення впливу перс-
пективних спотворень на ВФ шляхом корекції ЕЗ. 

Відповідно до узагальненої структурної схеми 
КЕСН, яка наведена на рис. 1, вирішальна функція 

( , ,θ)tR r , що формується системою навігації має на-

ступний вигляд 
 

 ( , ,θ) ,θ ,CI RIt t   R r F S S ,                               (1) 

де t   параметр часу; r   вектор зсуву ПЗ  ,θCI tS  

відносно ЕЗ  θRIS ; θ   кут візування, що визначає 

перспективні спотворення поточного зображення 

 ,θCI tS . 
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Рис. 1– Приклад схеми системи навігації з КЕСН та її узагальненої структури 

 
Модель поточного зображення  ,θCI tS  з ураху-

ванням впливу середовища розповсюдження та шумів  
приймальної системи має вигляд 

 

      ,θ ( ), ( ) , ,θCI RS PM OSt t t t   S F F F ε μ n
,
     (2) 

 
де RSF  – оператор первинної обробки інформації  в 

приймальній системі КЕСН; PMF  – оператор середо-

вища розповсюдження сигналів; OSF  – оператор, що 

описує яскравість (відбивну здатність) елементів ПВ в 
залежності від діелектричної ( )tε та магнітної ( )tμ  

проникностей об’єктів і фонів;  tn  – адитивний шум 

приймальної системи. 
Така модель ПЗ справедлива в разі, якщо пово-

рот ПЗ щодо ЕЗ відсутній. В іншому випадку модель 
ПЗ повинна враховувати геометричні спотворення, 
обумовлені геометрією візування. 

При теоретичних дослідженнях КЕСН викорис-
товують ЕЗ, які синтезовані заздалегідь та не врахо-
вують геометричних умов візування району місцеви-
значення БПЛА. Тобто ЕЗ на етапі вторинної обробки 
не підлягають перетворенням. Але у процесі функці-

онування КЕСН може виникати необхідність корекції 
ЕЗ до конкретних умов візування.  

Розглянемо формування ВФ у випадку виник-
нення геометричних спотворень на типових поверх-
нях візування, модель яких розроблена та досліджена 
в роботах [4, 5, 7]. За результатами статистичного мо-
делювання процесу місцевизначення КЕСН на ПВ з 
різним фоново-об’єктовим складом (ФОС) визначено, 
що яскравість елемента неспотвореного вихідного зо-
браження (ВЗ) ( , )OIS i j  має описуватися через яскра-

вість об’єктів і фонів ПВ 
 

O B
1 1

( , ) ( , )
v w

V W

OI
v w

F i j F i j
 

  S ,                          (3) 

 
де Ov

F  яскравість зображення v -го об’єкта; Bw
F  яск-

равість зображення w -го фону; V  та W  кількість 
об’єктів та фонів різної яскравості і форми на ВЗ. 

Загальна кількість об’єктів і фонів (V  і W ) на 
зображенні ПВ може бути довільною. 

За результатами аналізу великої кількості зобра-
жень ПВ та використання їх при статистичному моде-
люванні процесу місцевизначення КЕСН на ПВ з різ-
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ним ФОС на основі розробленої моделі ВЗ (3) здійс-
нено класифікацію зображень ПВ за об’єктовою на-
сиченістю. Згідно з цією класифікацією зображення 
ПВ з кількістю об’єктів min 3...5V V  , віднесені до 

ПВ з низькою об’єктовою насиченістю та позначені 
підмножиною 01Φ , зображення з 

min max 10...15V V V    

віднесені до ПВ з нормальною об’єктовою насиченіс-
тю ( 02Φ ), а зображення з maxV V  – до ПВ з високою 

об’єктовою насиченістю ( 03Φ ).  

При моделюванні процесу формування ВФ пок-
ладемо відомими висоту 0h  зйомки ПВ з БПЛА, ко-

ординати центру ПЗ в системі координат, пов’язаної з 
ПВ в районі прив'язки (рис. 2), а також розподіл яск-

равостей (відбиваючих властивостей) об’єктів та фо-
нів в залежності від типу датчика зовнішньої інфор-
мації в площині, що збігається з земною поверхнею. 
Крім того, припустимо, що діаграма спрямованості 
антени (ДСА) (по потужності) для кожного з парціа-
льних променів багатопроменевої антени КЕСН відо-
ма, також відомі розміри матриці ЕЗ та крок сітки ЕЗ 
по кожній з координат. 

Відповідно до сітки зображення ПВ (рис.2, в) лі-
нійні розміри на краях відносно центру зображення 
мають суттєву нелінійну відмінність. Ці обставини 
обумовлюють необхідність їх врахування для змен-
шення або повного усунення перспективних спотво-
рень зображень. 
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Рис. 2 – Геометричні спотворення: а – перспективні спотворення; б – масштабні спотворення; в – сітка зображення 
 
Для урахування впливу перспективних спотво-

рень доцільно використовувати модель опису ПВ, яка 
враховує кореляційні властивості зображень ПВ та 
уявляє собою узагальнений телеграфний процес [11]. 
Відповідно до цієї моделі ПВ вибір фрагменту місце-
вості для побудови ЕЗ доцільно здійснювати кореля-
ційним методом на основі побудови взаємної кореля-
ційної функції (ВКФ) та пошуку її максимального 
значення. Але, враховуючи нерівномірність спотво-
рень зображення, пошук максимального значення 
ВКФ потрібно здійснювати шляхом побудови окре-

мих ВКФ для кожного елементу розрізнення та побу-
дови узагальненої ВКФ. Для формування часткових 
вирішальних функцій для різних кутів візування не-
обхідно мати сукупність  G еталонних зображень, 

1G   з яких побудовані з урахуванням виникнення 
перспективних спотворень зображення ПВ відповідно 
до виразу 

 

1 21 2(θ ) (θ ) ... (θ )
GRI RI RI RI GS S S S ,             (4) 
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де 
2 2(θ )RIS , (θ )

GRI GS  – ЕЗ, сформовані при наявності 

перспективних спотворень. 
В подальшому відповідно до виразу (1) форму-

ються часткові ВФ 
 

( , ,θ,θ ) [ ( ,θ), (θ )]g g CI RI gt tR r F S S .                    (5) 

 
Відповідно до представленої на рис. 2,а геометрії 

візування КЕСН для різних типових поверхонь райо-
ну місцевизначення шляхом математичного моделю-
вання одержані усереднені оцінки коефіцієнта взаєм-
ної кореляції (КВК) ПЗ та ЕЗ. Результати оцінки КВК 
для умов візування 0α 40  та 0 1000 мh   наведені 

на рис. 3. 
Усереднені для вказаних вище умов моделюван-

ня оцінки середньоквадратичних помилок (СКП) су-
міщення ПЗ та ЕЗ при наявності перспективних спо-
творень наведені на рис. 4. 

Аналіз результатів оцінки коефіцієнта кореляції 
та СКП суміщення ПЗ та ЕЗ з різною об’єктовою на-
сиченістю показав, що перспективні спотворення не-
залежно від типу ПВ суттєво впливають на ВФ, що 
обумовлює необхідність їх врахування при місцевиз-
наченні КЕСН. 
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Рис. 3  Результати оцінки коефіцієнта кореляції ПЗ та ЕЗ 
при наявності перспективних спотворень на зображеннях з 

різною об’єктовою насиченістю 
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Рис. 4  Результати оцінки СКП суміщення ПЗ та ЕЗ при 
наявності перспективних спотворень на зображеннях з різ-

ною об’єктовою насиченістю 

Визначення максимального значення коефіцієнта 
взаємної кореляції ПЗ та ЕЗ здійснюється шляхом од-
ночасного формування сукупності часткових ВФ від-
повідно до виразу (5). При цьому максимальне зна-
чення ( , ,θ,θ )g gtR r  буде забезпечуватися при умові 

θ θ ming  . Виконання цієї умови також буде за-

безпечувати мінімальне значення похибки місцевиз-
начення КЕСН 

 

max max
( ) ( , ,θ,θ ) ( , ) ming g gR t t   r R r R r


.      (6) 

 
Приклад формування часткових ВФ КЕСН, від-

повідно до виразу (5), для трьох кутів візування 
( 3G  ) КЕСН при здійсненні місцевизначення на ПВ 
з нормальною об’єктовою насиченістю наведений на 
рис. 5.  

 
 
 )(rgR
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Рис. 5  Результати обчислення часткових ВФ при наявності 
перспективних спотворень 

 
Відповідно до одержаного результату уточнення 

оцінки максимуму ВФ ( r


) може бути здійснене шля-
хом побудови  параболічної апроксимації часткових 
ВФ (рис. 6). Також слід зазначити, що застосування 
запропонованого підходу до формування ВФ забезпе-
чує можливість оцінки величини перспективних спо-
творень зображень ПВ по параметрах ВФ.  

Алгоритм реалізації розробленого методу фор-
мування ВФ по критерію максимуму узагальненої 
ВФ, який ґрунтується на локалізації об’єктів 
прив’язки шляхом поелементного кореляційного ана-
лізу поточного та еталонного зображень ПВ, предста-
влений у вигляді структурної схеми, наведений на 
рис. 7.  
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Рис. 6  Результати визначення координат максимуму ре-
зультуючої ВФ КЕСН шляхом параболічної апроксимації 
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Обговорення результатів розробки методу форму-
вання вирішальної функції КЕСН за критерієм мак-
симуму узагальненого коефіцієнта взаємної кореляції.  

Формування унімодальної неспотвореної ВФ пот-
ребує урахування геометричних спотворень, що вини-
кають в залежності від геометрії візування КЕСН.  Оде-
ржані шляхом моделювання чисельні оцінки коефіціє-
нта взаємної кореляції та середньоквадратичної помил-
ки суміщення ПЗ та ЕЗ з різною об’єктовою насиченіс-
тю показали, що зменшення помилки місцевизначення 
КЕСН потребує використання для прив’язки ділянок 
ПВ з нормальною та низькою об’єктовою насиченістю, 
оскільки на ділянках ПВ з високою об’єктовою наси-
ченістю точність прив’язки буде гіршою. 
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Рис. 7  Структурна схема алгоритму формування ВФ мат-

ричним 
корелятором 

 
Уточнення місцевизначення КЕСН в умовах пе-

рспективних спотворень ПВ доцільно здійснювати 
шляхом формування матриці часткових ВФ побудо-
ваних для кожного з елементів розрізнення, та визна-
чення максимального значення узагальненої взаємної 
функції кореляції, яка в свою чергу визначає як ймо-
вірність правильної локалізації об’єкту прив’язки на 
ПВ, так і точність місцевизначення КЕСН. 

 
Висновки 
1. Розроблений метод формування вирішальної 

функції КЕСН за критерієм максимуму узагальненого 
коефіцієнта взаємної кореляції дозволяє  на етапі вто-
ринної обробки інформації  врахувати вплив перспек-
тивних спотворень на функціонування КЕСН за раху-
нок адаптації ЕЗ до геометричних умов візування. Та-

кий підхід  суттєво спрощує алгоритми формування 
ВФ, в яких усунення впливу геометричних спотво-
рень здійснюється за рахунок  геометричних перетво-
рень поточного зображення. 

2. Чисельні оцінки  визначення координат мак-
симуму результуючої ВФ підтверджують обґрунтова-
ність розробленого методу та показують  можливість 
забезпечення  малих значень помилки місцевизначен-
ня КЕСН незалежно від типу ПВ та кутів візування. 
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