
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 3

ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÃÍÀËÎÂ È ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 004.932.2

ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÑÓÁÏÈÊÑÅËÜÍÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Â. À. Èâàíîâ, Â. Ñ. Êèðè÷óê, Â. Ï. Êîñûõ

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: kirichuk@iae.nsk.su

Èññëåäóåòñÿ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñäâèãà ìåæäó äâóìÿ äèñêðåòíûìè èçîáðà-
æåíèÿìè îäíîé è òîé æå ñöåíû â ñèòóàöèè, êîãäà âåëè÷èíà ñäâèãà íå ïðåâûøà-
åò øàãà äèñêðåòèçàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ âåëè÷èíû
ñäâèãà, îáëàäàþùèé ìàëûìè îøèáêàìè îöåíîê è òðåáóþùèé ìàëûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîä-
òâåðæäàþùèå åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè.

Ââåäåíèå. Îöåíèâàíèå ñìåùåíèÿ ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè îäíîé è
òîé æå ñöåíû, ïîëó÷åííûìè â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ òàêèõ çàäà÷, êàê íàêîïëåíèå èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ øóìà
[1], îáíàðóæåíèå äâèæåíèÿ è îöåíèâàíèå åãî ïàðàìåòðîâ [2], ïîëó÷åíèå
èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èç ñåðèè èçîáðàæåíèé íèçêîãî ðàçðåøå-
íèÿ [3] è ò. ï. Ïðè îöåíèâàíèè âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ìåæäó äèñêðåòíûìè
èçîáðàæåíèÿìè ñ òî÷íîñòüþ äî øàãà äèñêðåòèçàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ïðèâÿçêà [4] èëè îöåíèâàíèå ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè [5]. Ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ íå òðåáóåòñÿ íèêàêîé äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êðîìå ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ îöåíèâàíèÿ
ñäâèãîâ, ìåíüøèõ, ÷åì øàã äèñêðåòèçàöèè, ñëåäóåò äîîïðåäåëèòü ïîâåäåíèå
èçîáðàæåíèé â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îòñ÷åòàìè. Îò ñïîñîáà äîîïðåäåëåíèÿ
èçîáðàæåíèé çàâèñÿò îøèáêè îöåíèâàíèÿ äðîáíîãî ñäâèãà è íåîáõîäèìûå
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû [6]. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, îáóñëîâëåííîå â
îñíîâíîì ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè, ïîëó÷èëè ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ëè-
íåéíîì îïèñàíèè èçîáðàæåíèé ìåæäó îòñ÷åòàìè [7, 8]. Äðóãîé èçâåñòíûé
ïîäõîä îñíîâàí íà ïåðåñ÷åòå èçîáðàæåíèÿ ïîñðåäñòâîì èíòåðïîëÿöèè íà
áîëåå ìåëêóþ ðåøåòêó è ïîñëåäóþùåé êîððåëÿöèîííîé ïðèâÿçêå [6, 9]. Öåëü
äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè îøèáîê îöåíèâàíèÿ ñäâèãà â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïîñîáà îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé è âûáîðà êðèòåðèÿ ñîãëàñîâàííî-
ñòè ìåæäó îïîðíûì è ñäâèíóòûì èçîáðàæåíèÿìè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü f x yc0 ( , ) – èñõîäíîå íåïðåðûâíîå èçîáðà-
æåíèå è f x y f x a y bc c( , ) ( , )� � �0 – åãî ïðîñòðàíñòâåííî ñäâèíóòàÿ íà a b,
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âåðñèÿ. Îïðåäåëèì çàäàííûå íà ïðÿìîóãîëüíîé ðåøåòêå êîíå÷íûì ÷èñëîì
îòñ÷åòîâ äèñêðåòíûå âàðèàíòû èñõîäíîãî è ñäâèíóòîãî èçîáðàæåíèé êàê
f j k f j x k yc0 0( , ) ( , )� � � è f j k f j x k yc( , ) ( , ),� � � ãäå � �x y, – âåëè÷èíû

øàãà äèñêðåòèçàöèè ïî îñÿì x è y ñîîòâåòñòâåííî, j N� �0 1, , k M� �0 1, .

Äëÿ äàííîé ðàáîòû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âåëè÷èíû ñäâèãà, íå ïðåâûøàþ-
ùèå øàãà äèñêðåòèçàöèè. Åñëè a x� � è b y� � , òî

f j k f j x a k y bc( , ) ( , ).� � �0 � � (1)

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè âåëè÷èí ñäâèãà a è b ïî äèñêðåòíûì ðåàëè-

çàöèÿì èçîáðàæåíèé
~

( , ) ( , ) ( , )f j k f j k j k0 0� �� è
~

( , ) ( , ) ( , ),f j k f j k j k� � �
èñêàæåííûõ àääèòèâíûìè øóìàìè �( , )j k è �( , ).j k

Ïðè íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ �( , )j k è
�( , )j k äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñäâèãà a è b âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Â ñèëó (1) åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ äîñòàâëÿëè ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó

J a b f j k f j x a k y bLS

j k

c( , ) [
~

( , )
~

( , )] .
,

� � � �	 0
2� � (2)

Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ øóìîâ â ðåàëèçàöèÿõ èçîáðàæåíèé èçâåñòíû, ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÌÏ). Â ÷àñòíî-
ñòè, åñëè � � 
( , ), ( , ) ( , )j k j k N� 0 2 è íå êîððåëèðîâàíû, òî ôóíêöèîíàë

ÌÌÏ èìååò âèä

J a b f f j k f j x k yML c c

j k

( , , ) [
~

( , ) ( , )]
,

0 2 0 0
21

2
� � �

�

�

	



� �

� � � �
�
�
�

[
~

( , ) ( , )] .f j k f j x a k y bc0
2� �

(3)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñäâèãà çäåñü íåîáõîäèìî îïèñàíèå
èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÌÏ) èëè åãî òåêóùåé ðåà-
ëèçàöèè (ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÍÊ) ìåæäó îòñ÷åòàìè. Ïðè ýòîì â ôóíêöè-
îíàëå ÌÌÏ ïðèñóòñòâóþò íåèçâåñòíûå îòñ÷åòû èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
f j x k yc0 ( , ),� � òàêæå ïîäëåæàùèå îöåíèâàíèþ.

Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ èçîáðàæåíèé ìåæäó îòñ÷åòàìè. Ðàññìîòðèì
äàëåå äâà ñïîñîáà îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè: ïî-
ñðåäñòâîì ëîêàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ñòåïåííûì ðÿäîì è àïïðîêñèìàöèè ðÿ-
äîì Ôóðüå. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåïðåðûâíîå èçîáðàæåíèå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòà-
ìè ( , ),x y ëåæàùåé â îêðåñòíîñòè óçëà äèñêðåòèçàöèè ( , ),j k ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ðàçëîæåíèåì

f x y f j x k y C j k x j x y k yc c mn

nm

m n( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) .� � � �		� � � � (4)

Êîýôôèöèåíòû C j kmn ( , ) ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè
f c â ðÿä Òýéëîðà è îöåíèâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì äèñêðåòèçîâàííîãî èçîáðàæå-
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íèÿ â óçëàõ ðåøåòêè, ëåæàùèõ âáëèçè óçëà ( , ).j k Íåïðåðûâíîå ñäâèíóòîå íà
a b, èçîáðàæåíèå ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèíèìàåò âèä

f j x a k y b f j x k y C j k a bc c mn

nm

m
0 0( , ) ( , ) ( , )( ) (� � � �� � � � � �		 ) .n (5)

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ðÿäîì Ôóðüå èçîáðàæåíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê

f x y F m n i x j x yc

nm

nj

N

n

N x

mk

M

m

M y
( , ) ( , )exp ( ) (� � � � �		 2�

� �
� ��

�
�

�

�
�

�

�

�
�
�

k y� ) ,

(6)

ãäå F m n( , ) – êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èçîáðàæå-
íèÿ f j k( , ).

Ïðèâÿçêà â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà
ÌÍÊ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ôóíêöèîíàë ÌÍÊ, â êîòîðîì íåïðåðûâíîå èçîá-
ðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèåì (5):

J a b f j k f j k C j k a bLS mn

nm

m n( , ) [
~

( , )
~

( , )] ( , )( ) ( )� � � � �		0

�

�

�
�
�

	
2

.
,j k

(7)

Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ èç çíà÷åíèé ðåàëèçàöèè
~
f 0 â óçëàõ, ñîñåäíèõ ñ óçëîì ( , ).j k Îãðàíè÷èâàÿñü â (7) ëèíåéíûìè ÷ëåíàìè

ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðàì ñäâèãà, ïîëó÷èì

J a b f j k f j k C j k a C j k bLS ( , ) [
~

( , )
~

( , )] [ ( , ) ( , ) ]� � � �
�

0 10 01
�

�
�
�

	
2

.
,j k

(8)

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (8) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èç äâóõ ëèíåé-
íûõ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ñäâèãà óðàâíåíèé. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñäâèãà
èìåþò âèä

�

~
( , ) ( , ) ( , )

~
( , )

, , ,
a

d j k C j k C j k d j k C
j k j k j k� �
	 	 	�10 01

2
01 01 10( , ) ( , ) ( , )

,
;

j k C j k C j k

D

j k

	

(9)

�

~
( , ) ( , ) ( , )

~
( , )

, , ,
b

d j k C j k C j k d j k C
j k j k j k� �
	 	 	�01 10

2
10 01 10( , ) ( , ) ( , )

,
,

j k C j k C j k

D

j k

	

ãäå
~

( , )
~

( , )
~

( , );d j k f j k f j k� � 0

D C j k C j k C j k C j k
j k j k j k

� �
�

	 	 	01
2

10
2

01 10

, , ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

�
�

�

�
�

2

.
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Êà÷åñòâî îöåíîê ñäâèãà çàâèñèò îò ñïîñîáà îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
C j k( , ).Òàê, íàïðèìåð, îöåíèâàÿ ýòè êîýôôèöèåíòû íåçàâèñèìî ïî çíà÷åíè-

ÿì
~
f 0 â áëèæàéøèõ ê ( , )j k óçëàõ, ïîëó÷èì

C j k f j k
f j k f j k

x10
0 0

0

1 1

2
( , )

~
( , );

~
( , )

~
( , )

� � �
� � �

(10)

C j k f j k
f j k f j k

y01
0 0

0

1 1

2
( , )

~
( , ).

~
( , )

~
( , )

� � �
� � �

Ôóíêöèîíàë (8) ïðè ýòîì ïðèíèìàåò âèä

J a b f j k f j k aLS

f j k f j k
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )

� � � �
� � �

0
0 01 1

2

�

�
�

�

�

�

�

		
k

M

j

N

1

2

1

2

�
�

�
�

� � �
~

( , )
~

( , )
,

f j k f j k
b0 0

2
1 1

2
( )8�

à îöåíêè ïðèîáðåòàþò õîðîøî èçâåñòíóþ ôîðìó [6]:

�

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )

a
d j k f j k f j k d j k f j kx y y� �

� � � �0 0
2

0

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , ) (

~
(

� �

� � � �

f j k f j k

f j k f j k f

x y

x y x

0 0

0
2

0
2

0 j k f j ky, )
~

( , ))

;
�0

2

( )9�

�

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )

b
d j k f j k f j k d j k f j ky x x� �

� � � �0 0
2

0

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , ) (

~
(

� �

� � � �

f j k f j k

f j k f j k f

x y

x y x

0 0

0
2

0
2

0 j k f j ky, )
~

( , ))

,
�0

2

ãäå ÷åðòà ñâåðõó îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âñåì j k, . Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì

îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ C j k( , ) èçîáðàæåíèå
~
f 0 äîëæíî ñîäåðæàòü ïî

êàæäîé êîîðäèíàòå íà äâà îòñ÷åòà áîëüøå, ÷åì
~
.f

Êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îöåíîê ñäâèãà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óðîâåíü

øóìà ìàë (
~ ~

),
 �� � � �f fx y
2 2 ïðè ýòîì ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

K LS

x y x y

y x y

xMN f f f f

f f f

f
�

� � � �

� �� � � � �


2

2 2
2

2

(
~ ~ ~ ~

)

~ ~ ~

~ ~
� �

�

�

�
�

�

�

�
�f fy y

~ .
2

(11)

Ýòîò àëãîðèòì äàåò ñìåùåííûå îöåíêè �a è �.b Ìîæíî âûäåëèòü äâå êîì-
ïîíåíòû ñìåùåíèÿ îöåíîê. Ïåðâàÿ îáóñëîâëåíà íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèíåéíî-
ãî îïèñàíèÿ

~
( , )

~
( , )

~
( , )

~
( , )f j x a k y b f j k f j k a f j k bc x y0 0 0 0� �� � � � � � �
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è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äîëè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èçîáðàæå-
íèè. Âòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îöåíîê (9) îò îòñ÷åòîâ
~
f è

~
,f 0 ñîäåðæàùèõ øóì. Ðàçëàãàÿ îöåíêè (9) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �( , ),j k

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ íåêîððåëèðîâàííîãî øóìà âåëè÷èíû ýòîé êîìïî-
íåíòû ñìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþò

� �a b
a f f

f f

b f f

f

x y

x y

x y

x

� �
� � �

� �

� � �

� �


 
2 2 2

2 2

2 2 2

2
2 2

( ) ( )
;

f y
2

(12)

äëÿ �a è �b ñîîòâåòñòâåííî è íå óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ àíà-
ëèçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Êàê ñëåäóåò èç (12), äàííàÿ êîìïîíåíòà, íàîáîðîò,
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ÌÌÏ. Ðàññìîòðèì òåïåðü ìåòîä îöåíèâàíèÿ
ñäâèãà, îñíîâàííûé íà ÌÌÏ. Èñïîëüçóÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâíîãî
èçîáðàæåíèÿ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå (5), â êîòîðîì
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ôóíêöèîíàë (3) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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Çäåñü, êàê è â ôóíêöèîíàëå ÌÍÊ, ðàçìåð ñäâèíóòîãî èçîáðàæåíèÿ äîëæåí
áûòü ìåíüøå ðàçìåðà èñõîäíîãî âäîëü êàæäîé êîîðäèíàòû. Ìèíèìèçàöèÿ
ôóíêöèîíàëà òðåáóåò ðåøåíèÿ ñèñòåìû èç MN �2 óðàâíåíèé, â êîòîðûõ MN
îöåíèâàåìûõ çíà÷åíèé f 0 è äâà ïàðàìåòðà ñäâèãà ñâÿçàíû íåëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ. Âûðàçèâ îöåíêè f 0 ÷åðåç a è b, ÷òî òðåáóåò îáðàùåíèÿ ìàòðèöû
ðàçìåðà MN MN� , ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, çàâèñÿ-
ùèõ òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ñäâèãà.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ ïîëó÷åíèÿ (11) ìàòðèöà, ÿâëÿþùàÿñÿ
ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó Êðàìåðà – Ðàî [10, ï. 3.3.3] ìèíèìàëüíîé ãðàíèöåé

2*
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äëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû (ÌÃ-êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà) ÌÌÏ-îöåíîê
ïàðàìåòðîâ ñäâèãà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

K ML

x y x y

y x y
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Ïîñêîëüêó îöåíêè ÌÌÏ ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííûìè, ïðèìå-
íåíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ
èçîáðàæåíèé, èçáàâèòüñÿ îò êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ îöåíîê, îáóñëîâëåííîé
øóìîì. Ïëàòîé çà ýòî ïðåèìóùåñòâî ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ñëó÷àéíîé îøèá-
êè â îöåíêàõ è òðóäîåìêîñòü îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñäâèãà, ñâÿçàííàÿ ñ èòå-
ðàöèîííîé ïðîöåäóðîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (14), êîòîðàÿ ñîäåðæèò
îáðàùåíèå ìàòðèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ íà êàæäîé èòåðàöèè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî êîìïîíåíòà ñìåùåíèÿ îöåíîê, îáóñëîâëåííàÿ íåäîñòàòî÷íîñòüþ
ëèíåéíîãî îïèñàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòè óçëîâ äèñêðåòè-
çàöèè, ñîõðàíÿåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå.

Ïðèâÿçêà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ÌÌÏ. Ïóñòü
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åñòü êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èçîáðàæåíèé
~

,
~

f f0

è f 0 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîäñòàâèâ ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ â ôóíêöèîíàë ÌÌÏ (3) è âûïîëíèâ ñóì-

ìèðîâàíèå ïî j è k, ïîëó÷èì íîâóþ ôîðìó ôóíêöèîíàëà:
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Äèôôåðåíöèðóÿ ôóíêöèîíàë ïî êîýôôèöèåíòàì F m n0 ( , ) è ïðèðàâíèâàÿ
ïðîèçâîäíûå ê íóëþ, ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêè � ( , ; , )F m n a b0 êàê ôóíêöèè îò ïà-

ðàìåòðîâ ñäâèãà. Â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îáðàùåíèÿ
ìàòðèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ íå òðåáóþòñÿ è ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
� ( , ; , )F m n a b0 ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè îöåíêè â èñõîäíûé

ôóíêöèîíàë, ïîëó÷èì ôóíêöèîíàë, çàâèñÿùèé òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ñäâèãà:
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Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ñäâèãà, ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèîíàë (17), òðåáó-
åò ðåøåíèÿ ñèñòåìû èç äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé:
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êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èòåðàöèîííûì ïóòåì (çäåñü ïðåäåëû ñóììè-
ðîâàíèÿ òå æå, ÷òî è â (17)).

Âû÷èñëÿÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îò âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèî-
íàëà (17) ïî ïàðàìåòðàì ñäâèãà, ìîæíî ïîëó÷èòü ÌÃ-êîâàðèàöèîííóþ ìàò-
ðèöó îöåíîê
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à ñèìâîëîì% îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.
Èíòåðåñíî ñðàâíèòü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû (15) è (19). Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå èçîáðàæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè èçîòðîïíû:
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è âûðàçèì äèñêðåòíûå ïðîèçâîäíûå (13) ÷åðåç ïðåäñòàâëåíèå èçîáðàæåíèÿ
f 0 â âèäå (16). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ñðåäíèé
êâàäðàò ïðîèçâîäíîé, íàïðèìåð, âäîëü êîîðäèíàòû x ïðèìåò âèä
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Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû îöåíêè a, ïîëó÷åííîé ïðè ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà (14), êàê âûòåêàåò èç (15), ïðèîáðåòàåò âèä
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òîãäà êàê èç (19) ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèÿ îöåíêè a, ïîëó÷åííîé ìèíèìèçà-
öèåé ôóíêöèîíàëà (17), åñòü
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Åñëè â èçîáðàæåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, òî
ýòè äèñïåðñèè ïðèìåðíî îäèíàêîâû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè ìîãóò ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìàòðèöû (15) è (19) õàðàêòåðèçóþò íèæ-
íþþ ãðàíèöó äèñïåðñèè îöåíîê, ïîýòîìó äåéñòâèòåëüíûå äèñïåðñèè îöåíîê
ìîãóò è ïðåâûøàòü çàäàâàåìûå ýòèìè ìàòðèöàìè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî, ïîäñòàâèâ â ôóíêöèîíàë (2) âìåñòî èçîáðàæåíèé
~
f è

~
f c0 èõ

ïðåäñòàâëåíèå â ôîðìå (16), ïîëó÷èì ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòå-
ëÿ ôóíêöèîíàë (17). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîé àïïðîêñèìàöèè íåïðåðûâ-
íîãî èçîáðàæåíèÿ îöåíêè ÌÍÊ è ÌÌÏ ñîâïàäàþò. Â îöåíêàõ, ïîëó÷åííûõ
òàêèì ñïîñîáîì, êîìïîíåíòà ñìåùåííîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóòñòâèåì
øóìà, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Áîëåå òîãî,
åñëè äèñêðåòèçàöèÿ èçîáðàæåíèé âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
Íàéêâèñòà, äîëæíà îòñóòñòâîâàòü è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñìåùå-
íèÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè (16) ïîÿâëÿåòñÿ äðóãîé èñ-
òî÷íèê ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Àïïðîêñèìàöèÿ (16) ïðåäïîëàãàåò,
÷òî èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì áåñêîíå÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ïîýòîìó, åñëè ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì (âåðõíèì è íèæíèì) êðàåì èçîáðàæå-
íèÿ âîçíèêàþò ðàçðûâû, â ñïåêòðàõ ( )16� ïîÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå êîìïîíåí-
òû, íå ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé (â ÷àñòíîñòè, ñî ñäâèãîì) èçîáðà-
æåíèÿ. Ýòè êîìïîíåíòû è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñìåùå-
íèÿ â îöåíêàõ âåëè÷èíû ñäâèãà. Ñìåùåíèå, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò ( )a N f x� è ( )b M f y� äëÿ îöåíîê a è b ñîîòâåòñò-

âåííî, ãäå
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è ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ èçîáðàæåíèé ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â
îøèáêè îöåíèâàíèÿ.

Âëèÿíèå êðàåâîãî ýôôåêòà ìîæíî îñëàáèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñïî-
ñîáà, ñîñòîÿùåãî â ïîñòðîåíèè ñèììåòðè÷íûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïîëó-
÷åíû èç èñõîäíûõ ïóòåì èõ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïî îáåèì êîîðäèíàòàì, è
ïîñëåäóþùåé èõ àïïðîêñèìàöèè äâóìåðíûì êîñèíóñíûì ðàçëîæåíèåì.
Äðóãîé ñïîñîá ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì óìíîæåíèè èçîáðàæåíèé íà
ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà âåñîâóþ ôóíêöèþ, ñïàäàþùóþ ê êðàÿì
èçîáðàæåíèé. Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäïî÷òèòåëüíåé ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ
ñëó÷àéíîé îøèáêè, âòîðîé – ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-
òðàò.

Óñòðàíåíèå ñìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèíåéíî-
ãî îïèñàíèÿ. Êîìïîíåíòà ñìåùåíèÿ ïðè îöåíèâàíèè â ïðîñòðàíñòâåííîé
îáëàñòè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå

f j x a k y b f j k f j k a f j k bc x y0 0 0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )� �� � � � � � �
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àïïðîêñèìèðóåò íåïðåðûâíîå èçîáðàæåíèå â òî÷êå ( , )j x a k y b� �� � òåì
õóæå, ÷åì äàëüøå íàõîäèòñÿ ýòà òî÷êà îò óçëà ( , ).j k Óìåíüøèòü ýòó îøèáêó
ìîæíî, óâåëè÷èâ ïîðÿäîê îïèñàíèÿ, ò. å. óâåëè÷èâ äëèíó ðÿäà (5). Îäíàêî
îöåíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ C j k( , ) âûñøèõ ïîðÿäêîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé òåì áîëüøèõ, ÷åì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà êîýôôèöèåíòû
òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá óòî÷íåíèÿ îïèñà-
íèÿ (àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ â [11] ïðè óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñò-
âèé ìåæäó ôðàãìåíòàìè ñòåðåîïàð). Ïîñòðîèì îñíîâàííóþ íà ÌÍÊ-àëãî-
ðèòìå èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, äëÿ êîòîðîé íåïðåðûâíîå èçîáðàæåíèå íà
i �1-ì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ â ôîðìå
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Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè îøèáîê ýòîãî àëãîðèòìà ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî
òðóäíî, îäíàêî åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà îøèáîê íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ñëó÷àéíóþ êîìïîíåíòó äëÿ ÌÌÏ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàí êîñ-
ìè÷åñêèé ñíèìîê ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà ðàçìåðîì3032 2064� ýëåìåíòà. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ èçâåñòíûì îòíîñèòåëüíûì ñìåùåíèåì èñõîäíûé
ñíèìîê ïîäâåðãàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ãàóññîâûì ôèëüòðîì ñ
èìïóëüñíûì îòêëèêîì
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2

èìèòèðóþùèì ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ òî÷êè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, è ñâåðòêå ñ
êâàäðàòíûì îêíîì ðàçìåðîì l l� ïèêñåëåé, èìèòèðóþùèì èíòåãðèðîâàíèå
íà ÿ÷åéêå ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà. Èç îòôèëüòðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì
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èçîáðàæåíèÿ âûáîðîì ñ øàãîì L l& ïî êàæäîé êîîðäèíàòå, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè
( , ),p si i ñòðîèëèñü «äèñêðåòèçîâàííûå» èçîáðàæåíèÿ. Èçìåíåíèåì íà÷àëü-
íûõ êîîðäèíàò â äèàïàçîíå 0 0' � ' �p L s Li i, èìèòèðîâàëñÿ îòíîñèòåëü-
íûé ñäâèã èçîáðàæåíèé. Îñíîâíîé ðåæèì «äèñêðåòèçàöèè», óäîâëåòâîðÿþ-
ùèé êðèòåðèþ Íàéêâèñòà, çàäàâàëñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ r �15, L �15,
l �13; p si i, èçìåíÿëèñü ñ øàãîì 3. Òàê ôîðìèðîâàëàñü ñåðèÿ èç 25 èçîáðàæå-
íèé ðàçìåðîì190 125� , 24 èç êîòîðûõ áûëè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî
íà 0,2, 0,4, 0,6 è 0,8 øàãà äèñêðåòèçàöèè ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Äàëåå ê èçîá-
ðàæåíèÿì äîáàâëÿëñÿ íåêîððåëèðîâàííûé íîðìàëüíûé øóì ñ äèñïåðñèåé

 2 è âû÷èñëÿëèñü îöåíêè ñäâèãà âñåõ èçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî

ëèíåéíûì àëãîðèòìîì ÌÍÊ ( ),9� àëãîðèòìîì ÌÌÏ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (18)
è èòåðàöèîííûì àëãîðèòìîì (21)–(23). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû îøèáîê îöåíèâàíèÿ âû÷èñëåíèÿ âûïîë-
íÿëèñü äëÿ 100 ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé øóìà. Èçîáðàæåíèå, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîãî îöåíèâàëèñü ñäâèãè âñåõ îñòàëüíûõ (îïîðíîå èçîáðàæåíèå), ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 1.

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ñäâèãà ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè ïðè óðîâíå
øóìà, ñîñòàâëÿþùåì 0,1 îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èçîá-
ðàæåíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Óçëàì ñåòêè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò èñ-
òèííûå îòíîñèòåëüíûå ñäâèãè èçîáðàæåíèé. Îöåíåííûé ñäâèã êàæäîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðè êàæäîé ðåàëèçàöèè øóìà îòîáðàæåí òî÷êîé ñ êîîðäèíàòà-
ìè, ðàâíûìè âåëè÷èíå îöåíêè. Îòðåçêè ïðÿìûõ èç óçëîâ ñåòêè ïîêàçûâàþò,
êàêîìó èñòèííîìó ñäâèãó ñîîòâåòñòâóåò äàííàÿ ãðóïïà îöåíîê. Íà íèæíåì
ïðàâîì ãðàôèêå ïîêàçàí îäíîìåðíûé ñïåêòð ìîùíîñòè ïåðâîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñåðèè, óñðåäíåííûé ïî ñòîëáöàì. Ýòîò ãðàôèê èëëþñòðèðóåò ñîáëþäå-
íèå êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà ïðè äèñêðåòèçàöèè (íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðà íà
êðàþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì íåêîððåëèðîâàííîãî
øóìà).

Îöåíêè ÌÃ-êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî ïðèâåäåí-
íûì âûøå ôîðìóëàì, èìåþò âèä
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Ðèñ. 1. Îïîðíîå èçîáðàæåíèå èç ñåðèè êîððåêòíî äèñêðåòèçîâàííûõ



Ñðåäíèå êâàäðàòû îòêëîíåíèé îöåíîê ñäâèãà, ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñò-
âåííî èç ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàíû â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû. Ñðåäíèå êâàäðà-
òû îøèáîê àëãîðèòìà ( )9� (âòîðîé è òðåòèé ñòîëáöû òàáëèöû) ïðèìåðíî
âäâîå ìåíüøå, ÷åì äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû � ,K ML

0 à ñðåäíèå êâàäðàòû îøè-

áîê àëãîðèòìà ( )18 (øåñòîé è ñåäüìîé ñòîëáöû) áëèçêè äèàãîíàëüíûì ýëå-

ìåíòàì ìàòðèöû � ,K F
0 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèÿì (15) è (19). Èòåðàöè-

îííûé àëãîðèòì ÌÍÊ äàåò îøèáêè, ñðàâíèìûå ñ îøèáêàìè ëèíåéíîãî ÌÍÊ
(÷åòâåðòûé è ïÿòûé ñòîëáöû òàáëèöû).

Íà âåðõíåì ëåâîì ãðàôèêå ðèñ. 2 õîðîøî çàìåòíà ñìåùåííîñòü îöåíîê,
ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîì ( ).9� Îíà îáóñëîâëåíà êàê íàëè÷èåì øóìà, òàê è
íåäîñòàòî÷íîñòüþ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè. Âëèÿíèå ïî-
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Ðèñ. 2. Îöåíêè ñäâèãà ïðè ìàëîì óðîâíå øóìà


2
�
aLS

2
�
bLS

2
�
aLSiter

2
�
bLSiter

2
�
aF

2
�
bF

2

0,01 4,65 ( �10 6 4,21 ( �10 6 4,25 ( �10 6 3,59 ( �10 6 4,28 ( �10 6

(9,60 ( �10 6)

3,46 ( �10 6

(8,45 ( �10 6)

0,04 16,7 ( �10 6 14,3 ( �10 6 18,4 ( �10 6 15,1 ( �10 6 62,0 ( �10 6 57,78 ( �10 6

0,09 31,4 ( �10 6 27,1 ( �10 6 46,0 ( �10 6 38,9 ( �10 6 215,0 ( �10 6 195,0 ( �10 6

0,16 0,432 ( �10 4 0,396 ( �10 4 0,903 ( �10 4 0,769 ( �10 4 6,64 ( �10 4 5,74 ( �10 4

0,25 0,525 ( �10 4 0,471 ( �10 4 1,62 ( �10 4 1,40 ( �10 4 14,5 ( �10 4 12,9 ( �10 4



ñëåäíåé êîìïîíåíòû â ÷èñòîì âèäå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû
îöåíêè, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì ( )9� â îòñóòñòâèå øóìà.

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå ïðèíèìàëèñü ìåðû ïî óñòðàíåíèþ âëèÿíèÿ
êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè îöåíèâàíèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, ïîýòîìó îöåíêè, ïî-
ëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì, îêàçàëèñü ñìåùåííûìè (ñì. ðèñ. 2, âíèçó ñëåâà).
Êîððåêöèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ èçîáðàæåíèé íà âåñî-
âóþ ôóíêöèþ óñòðàíÿåò ñìåùåíèå (ðèñ. 4), íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ñëó÷àéíîé îøèáêè â îöåíêàõ (ñì. òàáëèöó, äàííûå â ñêîáêàõ â
ïåðâîé ñòðîêå).

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîì óðîâíå øóìà è â
öåëîì ñîîòâåòñòâóþò âûøåïðèâåäåííûì àíàëèòè÷åñêèì îöåíêàì. Îäíàêî
èíîãäà âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà íåîáõîäèìî îöåíèâàòü îòíîñèòåëüíûé
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íåäîñòàòî÷íîñòè ëèíåéíî-

ãî îïèñàíèÿ â àëãîðèòìå ÌÍÊ

Ðèñ. 4. Êîððåêöèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà â àëãîðèò-

ìå ÌÌÏ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 5. Îöåíêè ñäâèãà ïðè áîëüøîì óðîâíå øóìà



ñäâèã ñèëüíî çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé. Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ñäâèãà
ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè ïðè óðîâíå øóìà, ñîñòàâëÿþùåì 0,5 îò ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îöåíîê ñäâèãà ïðè ýòîì óðîâíå øóìà äàíû
â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå àëãîðèòì â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè ïðèìåíÿëñÿ ñ êîððåêöèåé êðàåâîãî ýôôåêòà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, àëãîðèòì ÌÌÏ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè äàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèå� ñëó÷àéíûå îøèáêè, ÷åì èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ÌÍÊ, à íà
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Ðèñ. 6. Îïîðíîå èçîáðàæåíèå èç ñåðèè «íåäîäèñêðåòèçîâàííûõ»

Ðèñ. 7. Îöåíêè ñäâèãà ìåæäó íåäîäèñêðåòèçîâàííûìè èçîáðàæåíèÿìè (
 � 0,1)



ðèñ. 5 õîðîøî âèäíî, ÷òî ëèíåéíûé ÌÍÊ ïðèâîäèò ê íåïðèåìëåìî áîëüøèì�
ñìåùåíèÿì îöåíîê. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàåò èòåðàöèîííûé àëãîðèòì
ÌÍÊ.

Âëèÿíèå íåäîñòàòî÷íîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Îäíî èç èçîáðàæå-
íèé ñåðèè, ñôîðìèðîâàííîé îïèñàííûì ðàíåå ñïîñîáîì ïðè r � 3,75, ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 6, à ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà â îòñóòñòâèå
øóìà ñîäåðæèò ðèñ. 7. Íåäîñòàòî÷íîñòü ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äåìîíñòðè-
ðóåò ãðàôèê âíèçó ñïðàâà (ñïåêòð íå ñïàäàåò äî íóëÿ íà ãðàíèöå ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, íàèìåíüøóþ ñìåùåííîñòü îöåíîê äàåò
èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ÌÍÊ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ îöåíè-
âàíèÿ ñóáïèêñåëüíîãî ñäâèãà äèñêðåòíûõ èçîáðàæåíèé è ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ÌÍÊ, áàçèðóþùèé-
ñÿ íà ëèíåéíîì òýéëîðîâñêîì ðàçëîæåíèè èçîáðàæåíèÿ, íå îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå ñîñòîÿòåëüíûõ îöåíîê èç-çà íàëè÷èÿ çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû
ñäâèãà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñìåùåíèé, êîòîðûå îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì øóìà è
íåàäåêâàòíîñòüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè èçîáðàæåíèÿ ìåæäó îòñ÷åòàìè.
Ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ ñëó÷àéíîãî øóìà ñìåùåíèå îöåíîê ñòàíîâèòñÿ ñðàâ-
íèìûì ñ âåëè÷èíîé ñäâèãà.

Ïðèìåíåíèå ÌÌÏ êàê â ïðîñòðàíñòâåííîé, òàê è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
äàåò ñîñòîÿòåëüíûå àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííûå îöåíêè, íî â ïðîñòðàíñò-
âåííîé îáëàñòè àëãîðèòì ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåì èç-çà íåîáõîäèìîñòè îá-
ðàùåíèÿ ìàòðèö áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Ïðè îöåíèâàíèè ñäâèãà àëãîðèòìîì
ÌÌÏ, îñíîâàííûì íà ðàçëîæåíèè Ôóðüå, ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìà îáíà-
ðóæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå îøèáîê çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîå, ÷åì ïðè ïðè-
ìåíåíèè àëãîðèòìîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðàçëîæåíèè â ðÿä Òýéëîðà. Êðî-
ìå òîãî, ïðè íåñîáëþäåíèè êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà âîçíèêàåò ñìåùåííîñòü
îöåíîê.

Äëÿ ïðåäëîæåííîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà íå óäàëîñü ïîëó÷èòü àíà-
ëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îöåíîê ñäâèãà îò õàðàêòåðèñòèê èçîáðà-
æåíèé è øóìà. Îäíàêî ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ñîñòîÿòåëü-
íîñòü è íåñìåùåííîñòü îöåíîê, ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
îøèáîê ìåíüøå çàâèñèò îò ñîáëþäåíèÿ êðèòåðèÿ Íàéêâèñòà, à âåëè÷èíà ñëó-
÷àéíîé êîìïîíåíòû ñðàâíèìà ñ íàèìåíüøåé ãðàíèöåé îøèáîê äàæå ïðè
î÷åíü âûñîêèõ óðîâíÿõ øóìà. Âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïîñðåäñòâîì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâûøàþò çàòðàòû àëãîðèòìà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ëèíåéíîì òýéëîðîâñêîì
ðàçëîæåíèè, è ñóùåñòâåííî ìåíüøå çàòðàò àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà
ÌÌÏ.
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