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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ ВЫБОРА  
РЕПЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ВИДОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ  

 
В работе проводится анализ существующих методов привязки видовых изображений. Существующая 
точность привязки не удовлетворяет требованиям, выдвигаемым рядом специфических задач. В работе 
дается теоретическое обоснование новой методики выбора реперных объектов на видовых изображени-
ях. 
 
реперный объект, видовое изображение, привязка, неравенство Рао-Крамера 
 

Постановка проблемы  
в общем виде 

 

В настоящее время для привязки видовых изо-

бражений используются протяженные реперные 

объекты [1, 2]. Протяженность указанных реперных 

объектов составляет несколько элементов разреше-

ния. В связи с этим точность (среднеквадратическая 

ошибка) измерения координат реперных объектов 

также составляет несколько элементов разрешения. 

Это не всегда удовлетворяет предъявленным требо-

ваниям к точности измерения, что показано  в рабо-

тах [3 – 6]. 

В работе приводится теоретическое обоснование 

методики выбора реперных объектов на видовых 

изображениях с целью повышения точности коор-

динатной привязки изображений. 

 
Анализ последних достижений  

и публикаций 
 
Обоснование информационных признаков для 

определения реперных объектов, представленное в 

работах [1, 2], является эвристическим. Такой выбор 

нельзя считать научно-обоснованным. К научно-

обоснованным признакам реперных объектов на 

видовых изображениях будем относить такие при-

знаки, которые обеспечивают получение оптималь-

ных (максимально эффективных) оценок координат 

изображений реперных объектов. 

 
Постановка задачи и изложение  

материалов исследований 
 
Из классической теории оценок [7 – 9] следует, 

что максимально эффективными являются такие 

оценки, которые удовлетворяют неравенству Рао-

Крамера и являются его нижними оценками. В част-

ности, матрицу точности yC , обратную корреляци-

онной матрице ошибок регулярного измерения век-

торного параметра в отсутствие априорных данных, 

можно найти из известного [8] соотношения 
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где i  – измеряемый параметр; 

̂  – истинное значение измеряемого векторного 

параметра; 

)ˆ/( yl  – отношение правдоподобия. 

В рассматриваемом случае измеряемый вектор-

ный параметр   соответствует декартовым коорди-

натам изображения 1x  и 2x . 

Применительно к задаче оптимизации измере-
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ния координат изображения реперного объекта 

отношение правдоподобия может быть вычислено 

с использованием нормированного весового инте-

грала [6]: 
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где  ˆ ; 

)(u  – функция распределения яркости изо-

бражения реперного объекта по векторной коор-

динате  ; 

)ˆ(0 u  – эталонное значение яркости изображе-

ния реперного объекта; 

0N  – спектральная (по пространственной коор-

динате) плотность мощности яркости мешающего 

шума. 

Яркости изображений реперного объекта по 

двум декартовым координатам являются независи-

мыми функциями. Для такого случая задача измере-

ния координат изображения реперного объекта вы-

рождается сначала в задачу измерения двух незави-

симых координат  

2

1
/10
0/1



yC ,                  (3) 

а затем – в две самостоятельные задачи измерения 

независимых координат 1x  и 2x : 
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где 2
i  – дисперсия ошибки измерения i-й коорди-

наты изображения реперного объекта. 

Теоретическое обоснование методики и оценки 

потенциальной точности измерения независимых 

параметров представлено в ряде работ. Например, в 

работе [9] показано, что при оценке неизвестного 

времени запаздывания радиолокационного сигнала 

потенциальная точность (среднеквадратическая 

ошибка) измерения времени запаздывания вычисля-

ется согласно выражению [9]: 

эфqП
1

 ,                           (6) 

где 2q  – параметр обнаружения (энергетическое 

отношение сигнал/шум); 

эфП  – эффективная ширина спектра сигнала. 

Известно, что эффективная ширина энергетиче-

ского спектра стационарного случайного процесса, к 

которому можно отнести и видовое изображения, и 

эффективная ширина его автокорреляционной 

функции ( 0 ) связаны между собой в соответствии 

с теоремой Хинчина-Винера [10] известным соот-

ношением 

10 эфП .                              (7) 

Установлено, что с повышением значения энер-

гетического отношения сигнал/шум 2q  и остроты 

пика функции рассогласования (увеличении шири-

ны спектра сигнала) дисперсия и среднеквадратиче-

ское значение ошибки измерения времени запазды-

вания уменьшаются. 

Повторяя вычисления, приведенные в работе [8] 

для видовых изображений реперных объектов, фор-

мулы (4), (5) можно преобразовать так:  
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где ixq  – энергетический контраст яркости реперно-

го объекта на изображении; 

ixП  – широкополосность реперного объекта по 

координате ix  как протяженного изображения. 

Из соотношений (8), (9) следует, что повышение 

точности определения координат реперного объекта 

можно оценить как  
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где 0  – среднеквадратическая ошибка измерения 

координат реперного объекта при 1q  и 1П ; 

qK  – превышение энергетической яркости     

объекта по сравнению с фоном; 

ПK  – превышение широкополосности рекомен-

дуемого реперного объекта по сравнению с извест-

ным. 

Следовательно, с повышением значения кон-

траста яркости реперного объекта на изображении 

xq  и увеличением ширины спектра сигнала от ре-

перного объекта xП  среднеквадратическое значе-

ние ошибки измерения координат реперного объек-

та на изображении уменьшается, что приводит к 

увеличению точности привязки видовых изображе-

ний. 

 
Выводы и направления  

дальнейших исследований 
 

Таким образом, методика выбора реперных объ-

ектов на видовых изображениях может быть сфор-

мулирована следующим образом: 

– на видовом изображении отыскиваются участ-

ки с максимальной шириной спектра и устойчивым 

изображением; 

– среди выбранных участков находится наиболее 

яркий (имеющий наибольший энергетический кон-

траст); 

– производится селекция участков изображения 

по критерию совместного выполнения двух условий 

(широкополосности и яркости); 

– найденный участок принимается за реперный 

объект. 

В дальнейших исследованиях необходимо оце-

нить потенциальную точность измерения координат 

реперных объектов и разработать рекомендации по 

 

 

 

сокращению времени поиска изображений реперных 

объектов и определению их широкополосности. 
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