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щення ефективності виявлення та селекції сигналів від об’єктів з обмеже-
ною маневреністю за рахунок аналізу ймовірності Р та щільності ймовір-
ностей W1a(a). 
Висновки 
Отримані результати дають можливість заздалегідь врахувати особли-

вості руху об’єктів з обмеженою маневреністю, забезпечити селекцію по 
швидкості, пошук об’єкту після втрати сигналу. Вони доповнюють існуючі 
дані про щільність ймовірностей радіальної швидкості рухомих об’єктів та 
дають можливість перевести методи селекції на якісно новий рівень. 
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УДК 621.396.218 
БЕСПОИСКОВЫЙ АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛА ПОВОРОТА 

ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

Мачнев А.М., Жук С.Я. 
 

Синтезирован беспоисковый алгоритм определения угла поворота изображений, 
обеспечивающий повышение точности оценивания за счет перехода к определению ча-
стных углов поворота изображений, имеющих меньшие абсолютные значения. Анализ 
алгоритма проведен по тестовым и реальным магнитооптическим изображениям. 
 

Вступление. Постановка задачи 
Важное значение при синтезе магнитооптических изображений имеет 

задача определения угла поворота α  одного изображения относительно 
другого. Для определения оценки угла α  беспоисковым методом исполь-
зуются линеаризованные модели описания поворота изображения [1]. Дос-
тоинством беспоисковых алгоритмов являются незначительные вычисли-
тельные затраты. Однако точность таких алгоритмов зависит от вида 
функции, описывающей яркость (амплитуду) изображения [2]. В тех слу-
чаях, когда функция является широкополосной, приемлемая точность 
обеспечивается лишь при малых значениях угла α . Поэтому актуальной 
задачей является синтез алгоритмов беспоискового типа, позволяющих 
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расширить диапазон углов поворота, обеспечив при этом требуемую точ-
ность оценки. Для ее решения предлагается выполнять встречные поворо-
ты изображений, оценивать частные углы поворота первого и второго изо-
бражений, которые в сумме будут равны углу поворота α . 
Теоретическое обоснование алгоритма 
Связь между координатами некоторой точки первого кадра в полярной 

и декартовой системах координат описывается известными соотношения-
ми cos( ), sin( )x R y R= ϕ = ϕ . После поворота на угол α , точка, с декарто-
выми координатами ( , )x y  в первом изображении, займет положение 
( , )x y′ ′ . При малых углах поворота α , координаты точки ( , )x y′ ′ , опреде-
ляются по формулам: 

cos( ) cos( ) sin( ) ,

sin( ) sin( ) cos( ) .

x R R R x y

y R R R y x

′ = ϕ + α ≈ ϕ + ϕ α = − α
′ = ϕ + α ≈ ϕ + ϕ α = + α

 

Выражения x,y αα−  описывают соответственно приращения координат, 
которые получает точка ( , )x y  первого изображения при повороте.  

Значение функции яркости изображения ( , )f x y  в точке ( , )x y′ ′  при ма-
лых смещениях x,y αα− можно записать с помощью ограниченного линей-
ными членами ряда Тейлора:  

x
y

)y,x(f
)y(

x

)y,x(f
)y,x(f)xy,yx(f α

∂
∂+α−

∂
∂+=α+α− .       (1) 

Угол поворота α  одного изображения относительно другого можно 
представить как сумму углов 1α  и 2α : 1α  – поворот первого изображения 
навстречу второму, а 2α  – поворот второго изображения навстречу перво-
му. В общем случае частные углы поворотов отличаются, существенным 
является обстоятельство, что углы 1α  и 2α  заведомо меньше угла α .  

Показатель 1 2( , )G α α , характеризующий рассогласование первого и 
второго изображений можно представить в виде:  

2
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    ∂ ∂ ∂ ∂= +α − − +α −    ∂ ∂ ∂ ∂    
∑      (2) 

В выражении (2) рассогласование определяется как сумма квадратов 
разностей амплитуд изображений, повернутых на частные углы 1α  и 2α . 
Для описания поворота изображений используются линеаризованные 
представления (1). Аргументом 1 2( , )G α α  являются неизвестные значения 
частных углов поворота 1α  и 2α . При этом 1 2( , )G α α  достигает минималь-
ного значения при наилучшем совмещении первого и второго изображе-
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ний. Для определения экстремума вычислим частные производные 

1 2( , )G α α  по параметрам 1 2,α α   и приравняем результат нулю: 

1 2 2 2 1 1
2 2 1 1

1

1 1

1 2 2 2 1
2 2 1 1

2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 ( , ) ( , )

( , ) ( , )
0

( , ) ( , ) ( , )
2 ( , ) ( , )

G f x y f x y f x y f x y
f x y x y f x y x y

y x y x

f x y f x y
x y

y x

G f x y f x y f
f x y x y f x y

y x

    ∂ α α ∂ ∂ ∂ ∂= +α − − +α − ×    ∂α ∂ ∂ ∂ ∂    

 ∂ ∂× − = ∂ ∂ 

 ∂ α α ∂ ∂ ∂= +α − − +α ∂α ∂ ∂ 

∑

1

2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )
0

x y f x y
x y

y x

f x y f x y
x y

y x









  ∂ − ×   ∂ ∂  
  ∂ ∂× − =  ∂ ∂ 

∑
 (3) 

Систему алгебраических уравнений (3) можно преобразовать к виду: 
2
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     (4) 

где 1 2 1 2( , ), ( , ), ( , ), ( , )d x y d x y D x y D x y  определяются по формулам: 
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Значения 1 2,α α  для частных углов будут определяться решением систе-
мы уравнений (4): 
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а искомый угол поворота α: 

( )
2 2

1 2 1 2 1 2 2 1
1 2 22 2
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. (6) 

С целью сравнительного анализа был получен беспоисковый алгоритм 
определения угла α  по двум изображениям, показатель рассогласования 
для которого описывается выражением: 
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Аргументом ( )G α  является неизвестное значение угла поворота α. При 
этом ( )G α  достигает минимального значения при совмещении первого и 
второго изображений. Значение угла поворота α , при котором ( )G α  дости-
гает минимального значения, определяется по формуле: 
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Результаты экспериментальных исследований 
Результаты исследования (6),(7) показаны на рис.1 (погрешность опре-

деления угла α∆  как функция величины угла поворота α ). Изображение 
«cross1» – перекрещенные диагональные черные линии толщиной в 1 пик-
сель на белом фоне, «cross2» – аналогичный рисунок, но толщина линий 2 
пикселя. Алгоритм «А» – непосредственное оценивание угла α (7), алго-
ритм «А12» – оценивание угла α с помощью частных углов (6). График ха-
рактеризует зависимость ошибки определения угла, обусловленную функ-
цией распределения амплитуд (яркостей изображения). При расширении 
перекрещивающихся полос на изображении уменьшается погрешность ли-
неаризованного представления смещенной функции с помощью ряда Тей-
лора и соответственно уменьшается погрешность определения угла пово-
рота. По той же причине, поскольку модифицированный алгоритм работа-
ет с частными углами, которые примерно вдвое меньше оцениваемого уг-
ла, соответственно уменьшается погрешность линеаризованного 
представления и в результате получаются существенно меньшие погреш-
ности определения угла поворота. 

Рис. 1 
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Работа алгоритмов проверена на реальных магнитооптических изобра-
жениях (рис 2), «лин» - изображение рельефа линейки (рис. 2а), «фон» - 
изображение поверхности магнитной ленты, без рельефа (рис. 2b). 
Результаты оценки угла 
приведены на рис 3. (по-
грешность определения уг-
ла α∆  как функция величи-
ны α ). Видно, что оба ал-
горитма имеют примерно 
одинаковые погрешности, 
когда угол 2α < , при уве-

личении угла алгоритм, опе-    Рис. 2 
рирующий с частными углами, дает заметно меньшие погрешности, что 
позволяет определять угол в более широких пределах. 
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Рис. 3 

Синтезированный алгоритм определения угла поворота изображений 
позволяет повысить точность оценки, расширить диапазон определяемых 
углов, получить более точное линеаризованное представление функции 
яркости изображения за счет представления искомого угла в виде суммы 
частных, меньших углов. Исследования показали, что предложенный алго-
ритм примерно вдвое увеличивает допустимый диапазон измерения углов 
поворота изображений по сравнению с известным алгоритмом. 
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Безпошуковий алгоритм визначення кута 
нахилу зображень 
Синтезовано безпошуковий алгоритм визна-
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