
ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2010. Âûï. 1
ÓÄÊ 519.6 ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÄÂÈÆÅÍÈßÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÎ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈÒÅËÅÂÈÇÈÎÍÍÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌÊÂÀÇÈÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈÂ. Ì. Ïîíÿòñêèé(ÃÓÏ "ÊÁÏ", ã. Òóëà)Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿîöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ ïî ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè âèäåîêàäðîâ. Ïðîâåäåí ñèíòåç íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî àëãîðèòìîâ îöåíêèêîîðäèíàò öåíòðà, ÷àñòîòû è ðàäèóñà âðàùåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå óðîâ-íÿ ÿðêîñòè è ðàäèóñà åãî èçîáðàæåíèÿ. Îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõàëãîðèòìîâ â ñðåäå Matlab.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäåîêàäð, èçîáðàæåíèå, ñèãíàë, ïàðàìåòðû, ïîìåõà, ìîäåëü, îöåí-êà, ìåòîä êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè.ÂâåäåíèåÂàæíîé çàäà÷åé àíàëèçà ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åãî õàðàêòåðèñòèê ïîðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, ôóíêöèîíèðóþùåì âóñëîâèÿõ ïàññèâíîãî èëè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà. ×àñòî áûâàåò íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü îöåíêóïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ.Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ äèíà-ìè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Íàïðèìåð, åñëè íà áîðòó âðàùàþùåãîñÿ ïî êðåíó áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãîàïïàðàòà óñòàíîâëåí èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, òî ïî èçìåðÿåìûì êîîðäèíàòàì ýòîãî èñòî÷íèêà âîçìîæ-íî ôîðìèðîâàíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì äâèæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó ïîñòóïàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ, îòîáðàæàåìûõ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ñïè-ðàëüþ, ïðè÷åì ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà âðàùåíèÿè ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ôîðìó. Èçìåðåíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ,îáóñëîâëåííîé ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: äðîæàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; àòìîñôåðíûå ôëóêòóàöèè,èñêàæàþùèå ôîðìó è ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ; íàëè÷èå äèñêðåòíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ôîòî-ïðèåìíèêà; ñìàç èçîáðàæåíèÿ âî âðåìÿ åãî íàêîïëåíèÿ; ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ öåíòðà èçîáðà-æåíèÿ è äð.Â ðàáîòàõ [1, 2] ðàññìîòðåíî âûäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòåïàðàìåòðîâ è èõ ñãëàæèâàíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè Êàëìàíà. Òàêæåâ ðàáîòàõ [3�6] ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîââûäåëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîèçîáðàæåíèé.Â ðàçâèòèå óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè êàê ïà-ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, òàê è ïàðàìåòðîâ åãî èçîáðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèîáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ [7�11].� 68 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿÏðè íàáëþäåíèè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ, ξ (t) = s (t,λ)+
+ν (t) (s (t,λ)� ñèãíàë îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; ν (t)� ãàóññîâñêèé áåëûé øóì íàáëþäåíèÿ), îöåíêóïàðàìåòðîâ λ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè [12]:

dλî
dt

= a (t,λî) +R (t)F1 (t,λî) ; (1)
dR (t)

dt
= N0 (t) + a1 (t,λî)R (t) +R (t) aT1 (t,λî) +R (t)F2 (t,λî)R (t) . (2)Çäåñü

λî � âåêòîð-ñòîëáåö îöåíîê ïàðàìåòðîâ, dλî
dt

= a (t,λî) + ν0 (t);
a (t,λî) � âåêòîð-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ñ êîìïîíåíòàìè ai (t,λî);
ν0 (t) � âåêòîð-ñòîëáåö ãàóññîâñêèõ áåëûõ ôîðìèðóþùèõ øóìîâ;
R (t) � êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ôèëüòðàöèè;
F1 (t,λî) = (∂F (t,λî)

∂λî1 , . . . ,
∂F (t,λî)

∂λîi )T � âåêòîð-ñòîëáåö;
F (t,λî) = −

1

2

(

ξ (t)− s (t,λî))N−1 (t)
(

ξ (t)− s (t,λî)) � ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ;
s (t,λî) � îöåíêà ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;
N (t) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íàáëþäåíèé;
N0 (t) � ìàòðèöà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ôîðìèðóþùèõ øóìîâ ïàðàìåòðîâ;
a1 (t,λî) � ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè aij =

∂ai (t,λî)
∂λîj ;

F2 (t,λî) � ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè Fij =
∂2F (t,λî)
∂λîi∂λîj .Ïðè íåîáõîäèìîñòè óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ðåøèì ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå íåëèíåéíîé êâà-çèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâñêîé àïïðîêñèìàöèè àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ åãî ïî λî [12]:

dλî
dt

= a (t,λî) +R (t)S1 (t,λî)N−1 (t)
(

ξ (t)− s (t,λî)); (3)
dR

dt
= N0 (t) + a1 (t,λî)R+RaT1 (t,λî)−RS1 (t,λî)N−1

S1
T (t,λî)R, (4)ãäå S1 (t,λî) � âåêòîð-ñòîëáåö ñ êîìïîíåíòàìè ∂s (t,λî)

∂λîi .Äèñêðåòíûé àëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè èìååò âèä [13]
λî [n+ 1, n] = a [n,λî] ;
λî [n] = λî [n, n− 1] + P [n]S1 [n]N

−1

(

ξ [n]− s [n,λî]); (5)
P [n+ 1, n] =

∂a [n,λî]
∂λî P [n]

∂aT [n,λî]
∂λî +N0 [n] ;

P [n] = P [n, n− 1]− P [n, n− 1]S1 [n]
(

S1
T [n]P [n, n− 1]S1 [n] +N

)

−1
S1

T [n]P [n, n− 1] ,ãäå s [n,λî] � îöåíêà ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; ξ [n] = s [n,λ] + ν [n] � òåëåâèçèîííîå èçîá-ðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà ôîíå ïîìåõ; λ [n] � âåêòîð ïàðàìåòðîâ; λî [n] � âåêòîð îöåíîêïàðàìåòðîâ; λî [n+ 1, 1] � âåêòîð ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ; S1 [n] � âåêòîð-ñòîëáåö ñêîìïîíåíòàìè ∂s [n]

∂λîi [n] ; a [n,λî] � âåêòîð-ñòîëáåö; P [n] � äèñïåðñèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà îöåíîêïàðàìåòðîâ; P [n+ 1, 1] � äèñïåðñèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ.� 69 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÏðè ïðîïàäàíèè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ êâàçèîïòèìàëüíûé ôèëüòð (1), (2) èëè (3), (4)îáåñïå÷èâàåò ïðîãíîçèðîâàíèå îöåíîê ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ:
dλî
dt

= e (t,λî (t)) , (6)ãäå e (t,λî) � âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèèî íåì.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçèðóåìûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ (6) îñóùåñòâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèåñèãíàëà îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ s (t,λî).Ñèíòåçèðîâàííûå àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿÏóñòü ÿðêîñòíàÿ ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé ïîâåðõ-íîñòüþ ñ ïàðàìåòðàìè a, b [3]:
s (x, y, t) = a exp

(

−
[x− (xd +Ad cosϕd)]

2 + [y − (yd +Ad sinϕd)]
2

2b2

)

, (7)ãäå a � ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ; b � ðàäèóñ èçîáðàæåíèÿ.Ïðîñòðàíñòâåííî-ÿðêîñòíàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàííîãî òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ çàïèñûâà-åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ξ (x, y, t) = s (x, y, t) + f (x, y) + nu (x, y, t) ,ãäå f (x, y) � ôîíîâàÿ îáñòàíîâêà; nu (x, y, t) � ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé øóì íàáëþäåíèÿ, êîòî-ðûé îáðàçóåòñÿ øóìàìè ýëåìåíòàðíûõ ïðèåìíèêîâ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû, øóìàìè äèñêðåòèçàöèèè äðóãèìè øóìàìè, îáóñëîâëåííûìè îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìîâ è óñòðîéñòâ ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-êè, íî äîïóñêàþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷åò óæå íà ýòàïå ïîñòàíîâêè çàäà÷è.Ôóíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

F (t,λî) = −
1

2N

∫

M

∫

(

ξ (x, y, t)− f (x, y)− s (xî, yî, t))2dxî, dyî, (8)ãäå M � îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ξ (x, y, t), à s (xî, yî, t) îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (7).Êîîðäèíàòû äâèæåíèÿ öåíòðà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ýêðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèÿìè äâóìåðíîãî ñèãíàëà ñëåäóþùåãî âèäà [5, 6]:
xc (t) = xd (t) +Ad (t) cosϕd (t) ; yc (t) = yd (t) +Ad (t) sinϕd (t) , (9)ãäå xd = xp (t) + x (t); yd = yp (t) + y (t); Ad = Ap (t)+A (t); ϕd = ϕp (t)+ϕ (t); x (t), y (t) � ñìåùåíèåñèãíàëà; A (t) � àìïëèòóäà ñèãíàëà; ϕ (t) � ôàçà ñèãíàëà; xp (t), yp (t), Ap (t), ϕp (t) � îïîðíûåçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ϕp =

t
∫

0

ωp (t) dt.Õîðîøèå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàåò ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè, ó÷è-òûâàþùåå ÷ëåíû äî òðåòüåãî ïîðÿäêà. Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùóþ èñêîìûåïàðàìåòðû, â âèäå äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà:
dλ

dt
= a (t,λ) + ν0 (t) , (10)� 70 �



Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. . .ãäå
λ = (λx,λy,λA,λϕ,λa,λb)

T ;

λx=(x, vx, ax) ; λy=(y, vy, ay) ; λA=(A, r, ρ) ; λϕ=(ϕ,ω, ε) ; λa=(a, ȧ, ä) ; λb=
(

b, ḃ, b̈
)

;

ν0 = (ν0x,ν0y,ν0A,ν0ϕ,ν0a,ν0b)
T ;

ν0x=(0, 0, ν0ax); ν0y=
(

0, 0, ν0ay
)

; ν0A=(0, 0, ν0ρ); ν0ϕ=(0, 0, ν0εx); ν0a=(0, 0, ν0ä); ν0b=
(

0, 0, ν
0b̈

)

;

vx, vy, ax, ay � ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ñìåùåíèÿ ñèãíàëà; r, ρ � ñêîðîñòü è óñêîðåíèå èçìåíåíèÿàìïëèòóäû ñèãíàëà; ω, ε � óãëîâûå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëà; ȧ, ä � ñêîðîñòüè óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ; ḃ, b̈ � ñêîðîñòü è óñêîðåíèåèçìåíåíèÿ ðàäèóñà èçîáðàæåíèÿ; ν0ax (t), ν0ay (t), ν0ρ (t), ν0ε (t), ν0a (t), ν0b (t) � áåëûå ãàóññîâñêèåôîðìèðóþùèå øóìû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.Çàïèøåì âåêòîðû è ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ äëÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñ-òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ:
a (t,λî) = (axî ,ayî ,aAî ,aϕî ,aaî ,abî)T ,

axî = (vxî , axî , 0) , ayî = (vyî , ayî , 0) , aAî = (rî, ρî, 0) ,
aϕî = (ωî, εî, 0) , aaî = (ȧî, äî, 0) , abî = (ḃî, b̈î, 0) ;
a1 (t,λî) =





























a1xî Î Î Î Î ÎÎ a1yî Î Î Î ÎÎ Î a1Aî Î Î ÎÎ Î Î a1ϕî Î ÎÎ Î Î Î a1aî ÎÎ Î Î Î Î a1bî




























,

a1xî = a1yî = a1Aî = a1ϕo
= a1aî = a1bî =











0 1 0

0 0 1

0 0 0











; Î =











0 0 0

0 0 0

0 0 0











.Íàéäåì ïàðàìåòðû äâóìåðíîãî ñèãíàëà (9).Òåïåðü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â îáùåé ïîñòàíîâêå ìîæåòáûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çàäà÷à îöåíêè ïî íàáëþäàåìîìó òåëåâèçèîííîìó èçîáðàæåíèþ âåêòîðàïàðàìåòðîâ λ = (λx,λy,λA,λϕ,λa,λb)
T , èçìåíåíèå êîòîðûõ âî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿ-ìè (9). Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî àëãîðèòì îáðàáîòêè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, íà âûõîäå êîòîðîãîôîðìèðóþòñÿ ðåãóëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ áëîêîâ òðàåêòîðíîé ôèëüòðàöèè îöåíèâàåìûõ ïå-ðåìåííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (1), (2); ýëåìåíòû ∂F (t,λî)

∂λîi ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêñâîåîáðàçíûå äèñêðèìèíàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûì(âõîäíûì) òåêóùèì òåëåâèçèîííûì èçîáðàæåíèåì è ðåãóëèðóþùèì âîçäåéñòâèåì ïî i-é êîîðäèíà-òå [3].Â ïðåäïîëîæåíèè íåêîððåëèðîâàííîñòè øóìà íàáëþäåíèé ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-ìåííûì ïðåäñòàâèì åãî êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â âèäå
Rnu (∆x,∆y,∆t) = Nδ (∆t) δ (∆x,∆y) ,ãäå N � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íàáëþäåíèé; δ (∆t), δ (∆x,∆y) � δ-ôóíêöèè (ôóíêöèè Äè-ðàêà) îò ïðèðàùåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî øóìû ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, çàïèøåì ìàòðèöó èõñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé: � 71 �
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N0 =





























Nîx Î Î Î Î ÎÎ Nîy Î Î Î ÎÎ Î NîA Î Î ÎÎ Î Î Nîϕ Î ÎÎ Î Î Î Nîa ÎÎ Î Î Î Î Nîb




























,

ãäå Nîx =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîax ; Nîy =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîay ; NîA =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîρ ; Nîϕ =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîε ;
Nîa =











0 0 0

0 0 0

0 0 Nîä ; Nîb = 


0 0 0

0 0 0

0 0 Nîb̈ ; Î � íóëåâàÿ ìàòðèöà.Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàë ïðàâäîïîäîáèÿ (8) ïðèìåòâèä [3]
F (t,λî) = −

1

2N

∫

M

∫ [

(

ξ (x, y, t)− f (x, y)
)2

− 2
(

ξ (x, y, t)− f (x, y)
)

s (xî, yî, t) + s2 (xî, yî, t)] dxîdyî.Ïðè îïðåäåëåíèè F (t,λî) îñòàâèì â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè òîëüêî ñðåäíåå ñëàãàåìîå, ïî-ñêîëüêó òîëüêî îíî çàâèñèò îäíîâðåìåííî îò ξ (x, y, t) è îöåíèâàåìûõ ïåðåìåííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî,òîëüêî îò íåãî áóäóò çàâèñåòü ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ îöåíêè ïåðåìåííûõ. Òî åñòü áóäåì èñïîëü-çîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ â âèäå
F (t,λî) = 1

N

∫

M

∫

ud (x, y, t) s (xî, yî, t) dxîdyî,ãäå ud (x, y, t) = ξ (x, y, t)− f (x, y) � ðàçíîñòíîå èçîáðàæåíèå.Âåêòîð F1 (t,λî) ïðåäñòàâèì â ðàçâåðíóòîì âèäå:
F1 (t,λî) = {F1xî ,F1yî ,F1Aî ,F1ϕî ,F1aî ,F1bî}T ,ãäå F1xî = ( ∂F

∂xî , 0, 0) ; F1yî = ( ∂F

∂yî , 0, 0) ; F1Aî = ( ∂F

∂Aî , 0, 0) ;

F1ϕî = ( ∂F

∂ϕî , 0, 0) ; F1aî = ( ∂F

∂aî , 0, 0) ; F1bî = (∂F

∂bî , 0, 0) ;

∂F

∂xî =
1

N

∫

M

∫

ud
x− (xdî +Adî cosϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
∂F

∂yî =
1

N

∫

M

∫

ud
y − (ydî +Adî sinϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
∂F

∂Aî = 1

N

∫

M

∫

ud
[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî + [y − (ydî +Adî sinϕdî)] sinϕdî

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;� 72 �
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∂F

∂ϕî =Adî
N

∫

M

∫

ud
− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
∂F

∂aî =
1

N

∫

M

∫

ud
s2 (xî, yî, t)

2adî dxîdyî;
∂F

∂bî =
−1

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2

2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî;
∂F

∂vxî =
∂F

∂vyî =
∂F

∂rî =
∂F

∂ωî =
∂F

∂axî =
∂F

∂ayî =
∂F

∂ρî =
∂F

∂εî =
∂F

∂ȧî =
∂F

∂äî =
∂F

∂ḃî =
∂F

∂b̈î = 0;

s (xî, yî, t) = adî exp(− [x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2b2dî )

.Ìàòðèöó F2 (t,λî) ðàçìåðîì 18× 18 ïðåäñòàâèì â ðàçâåðíóòîì âèäå:
F2 (t,λî) =





























F2xîxî F2yîxî F2Aîxî F2ϕîxî F2aîxî F2bîxî
F2xîyî F2yîyî F2Aîyî F2ϕîyî F2aîyî F2bîyî
F2xîAî F2yîAî F2AîAî F2ϕîAî F2aîAî F2bîAî
F2xîϕî F2yîϕî F2Aîϕî F2ϕîϕî F2aîϕî F2bîϕî
F2xîaî F2yîaî F2Aîaî F2ϕîaî F2aîaî F2bîaî
F2xîbî F2yîbî F2Aîbî F2ϕîbî F2aîbî F2bîbî





























,

ãäå F2λîiλîj = 




∂2F (t,λî)
∂λîi∂λîj 0 0

0 0 0

0 0 0













.Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (1) è (2), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, ïî êîòîðûì ñèíòåçèðóåòñÿàëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ. Ðàçâîðà÷èâàÿ ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå (2) â ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïî-ëó÷àåì ôèëüòð ñ ìíîæåñòâîì ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ïî îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðàì. Èç (2) ñëåäóåò,÷òî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåòñÿ íà êàæäîì øàãå ðåøàòü ñèñòåìó íåëèíåéíûõ äèôôåðåí-öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.Ïðîâåäåì óïðîùåíèå ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè (3) è (4).Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñèãíàëà (7) ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî S1 (t,λî)N−1 (t)×

×
(

ξ (t)− s (t,λî)) = F1 (t,λî), ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå (4) ñîâïàäàåò ñ (2).Îáîçíà÷èì P (t,λî) = S1 (t,λî)N−1 (t)S1
T (t,λî). Çàïèøåì ìàòðèöó P (t,λî) ðàçìåðîì 18× 18:

P =





























Pxoxî Pyîxî PAîxî Pϕîxî Paîxî Pbîxî
Pxîyî Pyîyî PAîyî Pϕîyî Paîyî Pbîyî
PxîAî PyîAî PAîAî PϕîAî PaîAî PbîAî
Pxîϕî Pyîϕî PAîϕî Pϕîϕî Paîϕî Pbîϕî
Pxîaî Pyîaî PAîaî Pϕîaî Paîaî Pbîaî
Pxîbî Pyîbî PAîbî Pϕîbî Paîbî Pbîbî





























.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ìàòðèöå P íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà R,óñðåäíèì èõ çà ïåðèîä.Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ôèëüòðàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:� 73 �
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R =





























Rxîxî Ryîxî RAîxî Rϕîxî Raîxî Rbîxî
Rxîyî Ryîyî RAîyî Rϕîyî Raîyî Rbîyî
RxîAî RyîAî RAîAî RϕîAî RaîAî RbîAî
Rxîϕî Ryîϕî RAîϕî Rϕîϕî Raîϕî Rbîϕî
Rxîaî Ryîaî RAîaî Rϕîaî Raîaî Rbîaî
Rxîbî Ryîbî RAîbî Rϕîbî Raîbî Rbîbî





























.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî, ò. å. Rxîyî = RxîAî = Rxîϕî = Rxîaî =
= Rxîbî = RyîAî = Ryîϕî = Ryîaî = Ryîbî = RAîϕî = RAîaî = RAîbî = Rϕîaî = Rϕîbî = Raîbî = Î,íåïðåðûâíûé àëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

dλxî
dt

= axî +RxîxîF1xî;
dRxîxî

dt
= Nîx + a1xîRxîxî +RxîxîaT1xî +RxîxîF2xîxîRxîxî ;

dλyî
dt

= ayî +RyîyîF1yî ;
dRyîyî
dt

= Nîy + a1yîRyîyî +RyîyîaT1yî +RyîyîF2yîyîRyîyî ;
dλAî
dt

= aAî +RAîAîF1Aî ;
dRAîAî

dt
= NîA + a1AîRAîAî +RAîAîaT1Aî +RAîAîF2AîAîRAîAî ;

dλϕî
dt

= aϕî +RϕîϕîF1ϕî ;
dRϕîϕî

dt
= Nîϕ + a1ϕîRϕîϕî +RϕîϕîaT1ϕî +RϕîϕîF2ϕîϕîRϕîϕî ;

dλaî
dt

= aaî +RaîaîF1aî ;
dRaîaî

dt
= Nîa + a1aîRaîaî +RaîaîaT1aî +RaîaîF2aîaîRaîaî ;

dλbî
dt

= abî +RbîbîF1bî ;
dRbîbî
dt

= Nîb + a1bîRbîbî +RbîbîaT1bî +RbîbîF2bîbîRbîbî .Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëàãàåì dR

dt
= Î. Â ðåçóëüòàòå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó èçíåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè.Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðè òðåòüåì ïîðÿäêå óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà äëÿíåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè èìååì ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó íåïðåðûâíîãîôèëüòðà:

dxî
dt

= vxî + Ωxq

N

∫

M

∫

ud
x− (xdî +Adî cosϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dvxî
dt

= axî + Ωvxq

N

∫

M

∫

ud
x− (xdî +Adî cosϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
daxî
dt

=
Ωaxq

N

∫

M

∫

ud
x− (xdî +Adî cosϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;� 74 �
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dyî
dt

= vyî + Ωyq

N

∫

M

∫

ud
y − (ydî +Adî sinϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dvyî
dt

= ayî + Ωvyq

N

∫

M

∫

ud
y − (ydî +Adî sinϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dayî
dt

=
Ωayq

N

∫

M

∫

ud
y − (ydî +Adî sinϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dAî
dt

=rî+ΩAq

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî

b2dî s(xî, yî, t)dxîdyî;
drî
dt

=ρî+Ωrq

N

∫

M

∫

ud
[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dρî
dt

=
Ωρq

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî +Adî cosϕdî)] cosϕdî + [y − (ydî +Adî sinϕdî)] sinϕdî

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dϕî
dt

= ωî + (11)
+

ΩϕqAdî
N

∫

M

∫

ud
− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî

b2dî s(xî, yî, t)dxîdyî;
dωî
dt

= εî +
+

ΩωqAdî
N

∫

M

∫

ud
− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdo

b2dî s(xî, yî, t)dxîdyî;
dεî
dt

=
ΩεqAdî

N

∫

M

∫

ud
−[x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî

b2dî s(xî, yî, t)dxîdyî;
daî
dt

= ȧî + Ωaq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

dȧî
dt

= äî + Ωȧq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

däî
dt

=
Ωäq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

dbî
dt

= ḃî − Ωḃq

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2

2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dḃî
dt

= b̈î − Ω
ḃ
q

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2

2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî;
db̈î
dt

= −
Ω
b̈
q

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2

2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî,ãäå q � ïðèçíàê îòñóòñòâèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà âèäåîêàäðàõ (ïðèíèìàåò çíà-÷åíèå 0 èëè 1); Ωx, Ωy, Ωvx , Ωvy , Ωax , Ωay , ΩA, Ωr, Ωρ, Ωϕ, Ωω, Ωε, Ωa, Ωȧ, Ωä, Ωb, Ω
ḃ
, Ω

b̈
�êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà.Ñèíòåçèðîâàííûé êâàçèîïòèìàëüíûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò îöåíêó íå òîëüêî ñàìèõ ïàðàìåòðîâ,íî è ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé èõ èçìåíåíèÿ. � 75 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÈç àëãîðèòìà (11) âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðà-ìåòðîâ, à òàêæå ïîíèæåíèåì ïîðÿäêà óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð,äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïðè ïåðâîì ïîðÿäêå óðàâíåíèé äèôôóçèîííîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà äëÿ ïà-ðàìåòðîâ ñèãíàëà èìååì ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó ôèëüòðà [13]:
dxî
dt

=
Ωxq

N

∫

M

∫

ud
x− (xdî +Adî cosϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dyî
dt

=
Ωyq

N

∫

M

∫

ud
y − (ydî +Adî sinϕdî)

b2dî s (xî, yî, t) dxîdyî;
dAî
dt

=
ΩAq

N

∫

M

∫

ud
[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî

b2dî s (xî, yî, t)dxîdyî;
dϕî
dt

= (12)
=
ΩϕqAdî

N

∫

M

∫

ud
−[x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)]cosϕdî

b2dî s(xî, yî, t)dxîdyî;
daî
dt

=
Ωaq

N

∫

M

∫

uds
2 (xî, yî, t)
adî dxîdyî;

dbî
dt

= −
Ωbq

N

∫

M

∫

ud
[x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2

2bdî s (xî, yî, t) dxîdyî.Äèñêðåòíûé àëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ îöåíêè òîëüêî ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿèçîáðàæåíèÿ íà ôîíå ïîìåõ, ïîëó÷åííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) è ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà S1 [n,λî]N−1 [n]×
× (ξ [n]− s [n,λî]) = F1 [n,λî], èìååò âèä

λxî [n+ 1, n] = axî [n] ;
λxî [n] = λxî [n, n− 1] + qPx [n]F1xî [n] ;
λyî [n+ 1, n] = ayî [n] ;
λyî [n] = λyî [n, n− 1] + qPy [n]F1yî [n] ;
λAî [n+ 1, n] = aAî [n] ;
λAî [n] = λAî [n, n− 1] + qPAF1Aî [n] ;
λϕî [n+ 1, n] = aϕî [n] ;
λϕî [n] = λϕî [n, n− 1] + qPϕF1ϕî [n] ,

(13)
ãäå axî [n] = (xî [n] + vxî [n]T +

axî [n]T 2

2
, vxî [n] + axî [n]T, axî [n])T

;

ayî [n] = (yî [n] + vyî [n]T +
ayî [n]T 2

2
, vyî [n] + ayî [n]T, ayî [n])T

;

aAî [n] = (Aî [n] + rî [n]T +
ρî [n]T 2

2
, rî [n] + ρî [n]T, ρî [n])T

;

aϕî [n] = (ϕî [n] + ωî [n]T +
εî [n]T 2

2
, ωî [n] + εî [n]T, εî [n])T

;

F1xî [n] = (∂F [n]

∂xî , 0, 0

)T

; F1yî [n] = (∂F [n]

∂yî , 0, 0

)T

;� 76 �
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F1Aî [n] = (∂F [n]

∂Aî , 0, 0

)T

; F1ϕî [n] = (∂F [n]

∂ϕî , 0, 0

)T

;

∂F [n]

∂xî =
1

N

∑

M

∑

[

ud
x− (xdî +Adî cosϕdî)

b2
s [xî, yî, n]] ;

∂F [n]

∂yî =
1

N

∑

M

∑

[

ud
y − (ydî +Adî sinϕdî)

b2
s [xî, yî, n]] ;

∂F [n]

∂Aî =
1

N

∑

M

∑

{

ud
[x−(xdî+Adî cosϕdî)] cosϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] sinϕdî

b2
s [xî, yî, n]} ;

∂F [n]

∂ϕî =

=
Adî
N

Adî∑
M

∑

{

ud
− [x−(xdî+Adî cosϕdî)] sinϕdî+[y−(ydî+Adî sinϕdî)] cosϕdî

b2
s[xî, yî, n]};

∂F [n]

∂vxî =
∂F [n]

∂vyî =
∂F [n]

∂rî =
∂F [n]

∂wî =
∂F [n]

∂axî =
∂F [n]

∂ayî =
∂F [n]

∂ρî =
∂F [n]

∂εî = 0;

s [xî, yî, n] = adî exp(− [x− (xdî +Adî cosϕdî)]2 + [y − (ydî +Adî sinϕdî)]2
2b2dî )

.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íåçàâèñèìî, äèñïåðñèîííûå ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:
Px [n+ 1, n] =

∂ax [n]

∂λxî [n]Px [n]
∂aTx [n]

∂λxî [n] +Nîx [n] ;
Px [n]=Px [n, n− 1]− Px [n, n− 1]S1x [n]

(

S1
T
x [n]Px [n, n− 1]S1x [n] +Nx

)

−1

S1
T
x [n]Px [n, n− 1] ;

Py [n+ 1, n] =
∂ay [n]

∂λyî [n]Py [n]
∂aTy [n]

∂λyî [n] +Nîy [n] ;
Py [n] = Py [n, n− 1]− Py [n, n− 1]S1y

(

S1
T
y [n]Py [n, n− 1]S1y [n] +Ny

)

−1

S1
T
y [n]Py [n, n− 1] ;

PA [n+ 1, n] =
∂aA [n]

∂λAî [n]PA [n]
∂aTA [n]

∂λAî [n] +Nîx [n] ;
PA [n]=PA [n, n− 1]−PA [n, n−1]S1A [n]

(

S1
T
A [n]PA [n, n− 1]S1A [n]+NA

)

−1

S1
T
A [n]PS [n, n− 1] ;

Pϕ [n+ 1, n] =
∂aϕ [n]

∂λϕî [n]Pϕ [n]
∂aTϕ [n]

∂λϕî [n] +Nîx [n] ;
Pϕ [n]=Pϕ [n, n− 1]−Pϕ [n, n− 1]S1ϕ [n]

(

S1
T
ϕ [n]Pϕ [n, n− 1]S1ϕ [n] +Nϕ

)

−1

S1
T
ϕ [n]Pϕ [n, n− 1] ,ãäå ∂ax [n]

∂λxî [n] =
∂ay [n]

∂λyî [n] =
∂aA [n]

∂λAî [n] =
∂aϕ [n]

∂λϕî [n] =











1 T T 2/2

0 1 T

0 0 1











; S1x [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λxî [n] , 0, 0)T;

S1y [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λyî [n] , 0, 0)T ; S1A [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λAî [n] , 0, 0)T ; S1ϕ [n] =

(

∂s [n,λî]
∂λϕî [n] , 0, 0)T .Ïðè îòñóòñòâèè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà âèäåîêàäðàõ åãî äâèæåíèå ìîæíî âîññòà-íîâèòü ïî ïðîãíîçèðóåìûì ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

xcî (t) = xdî +Adî cos (ϕdî) ; ycî (t) = ydî +Adî sin (ϕdî) . (14)� 77 �



Â. Ì. ÏîíÿòñêèéÂ ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè èçîáðàæåíèÿ èñ-òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ðåàëüíûìè åãî êîîðäèíàòàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè
x =

d

f
X; y =

d

f
Y, (15)ãäå x, y � êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; X, Y � êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ;

d � äàëüíîñòü äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà.Ñèíòåçèðîâàííûå àëãîðèòìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâè-æåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè êîîðäèíàò öåíòðà (xî, vxî , axî ,
yî, vyî , ayî) è ðàäèóñà (Aî, rî, ρî) âðàùåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïåðåä èíòåãðàëàìè â (11), (12)èëè çíàêàìè ñóììèðîâàíèÿ â (13) ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò K = d/f â ñîîòâåòñòâèè ñ (15), à ïîä èí-òåãðàëàìè èëè çíàêàìè ñóììèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿþò îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íè-êà èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû (11), (12) èëè (13), òî ðàñ÷åò êîîðäèíàò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿîñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèÿì (15).Ïîëó÷åííûé óïðîùåííûé àëãîðèòì (11) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àÿõ ñòàöèîíàðíîãîèëè êâàçèñòàöèîíàðíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Â àëãîðèòìàõ (11)�(13) äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ óñëîâèÿ ñèíõðîíèçàöèè [14], â ïðîòèâíîì ñëó÷àåâîçìîæåí ñðûâ ïðîöåññà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Òîãäà íåîáõîäèìîïåðåõîäèòü â ðåæèì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (14) â ñîîòâåòñòâèè ñ (6).Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿèñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿÐàçðàáîòàííûé êâàçèîïòèìàëüíîé àëãîðèòì (13) áåç îöåíêè ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ a è b ðåàëè-çîâàí â ñðåäå Matlab [11]. Ïî ïîëó÷åííûì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèÿ ïóòåì ïåðåñ÷åòà (15) ïîëó÷àþòêîîðäèíàòû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îñóùåñòâëåíà ñ ÷àñòîòîé 200Ãö. Ðàçìåð òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ 320×
× 320 ïèêñåëåé. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïðè ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî àëãîðèòìàèñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3], ïîçâîëÿþùèé âåñòè ðàñ÷åòû ïî ñóììå è ðàçíîñòèïëîùàäåé ÷åòûðåõ êâàäðàíòîâ îãðàíè÷åííîé êâàäðàòíûì ñòðîáîì îáëàñòè îáðàáîòêè.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå òåëåâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 2�4 � ðåçóëüòàòû îöåíêèïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî âèäåîêàäðàì (ñåðîãî öâåòà), à òàêæåèñòèííûå çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (÷åðíîãî öâåòà).

Ðèñ. 1. Äâà âèäåîêàäðà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåëåâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé, ïîêàçûâàþùèå ïîëîæåíèå ïî-äâèæíîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîìåõ� 78 �
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Ðèñ. 2. Îöåíêà ÷àñòîòû (à) è ðàäèóñà (á) âðàùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Îöåíêà êîîðäèíàò öåíòðà âðàùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ: à � ïî ãîðèçîí-òàëè; á � ïî âåðòèêàëè

Ðèñ. 4. Îöåíêà êîîðäèíàò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî èçëó÷åíèÿ: à � ïî ãîðèçîíòàëè; á � ïîâåðòèêàëè � 79 �
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