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Рассмотрен предназначенный для авиационного комплекса алгоритм корреляцион-
но-экстремальной системы навигации и наведения летательного аппарата. Этот 
алгоритм обеспечивает дальнее радиообнаружение объектов противника, а так-
же наведение на них средств поражения и перехвата. Приведена классификация 
методов корреляционно-экстремальной навигации, и каждый из методов пред-
ставлен в отдельности. На примере найденного с воздуха аэродрома определена 
ошибка между текущим и эталонным изображениями как расстояние между 
двумя точками в системе координат пикселов исходного изображения. Отмечено, 
что при движении объект может быть искажен геометрическими, яркостными 
и шумовыми преобразованиями. С помощью найденного изображения исследованы 
зависимости ошибки от изменения яркости, угла поворота и уровня шума фраг-
мента изображения, а также от выбранного элемента навигации. Полученные ре-
зультаты приведены в виде графиков. Показано, что метод фазовой корреляции 
более устойчив к яркостным и шумовым искажениям фрагмента изображения, 
а метод градиентной корреляции более устойчив к геометрическим преобразова-
ниям. Получено, что навигация разнородных и многообразных элементов (города) 
происходит лучше, чем однообразных и однородных (дороги и леса). 
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Введение. Корреляционно-экстремальные системы навигации 

и наведения (КЭСН) [1] — наиболее распространенные системы  
автоматического управления движущимися объектами, в первую оче-
редь летательными аппаратами (ЛА). Когда такие системы использу-
ются для решения задачи навигации по наблюдаемым навигационным 
ориентирам, то имеются в виду корреляционно-экстремальные систе-
мы навигации. Если они служат для автоматического наведения 
управляемого средства поражения на атакуемый объект, то в этом слу-
чае решается задача самонаведения. 

Использовать алгоритм корреляционно-экстремальной навигации 
необходимо на авиационном комплексе радиообнаружения и наведе-
ния — в электронной системе разведки и управления, устанавливае-
мой на ЛА, которая предназначена для дальнего обнаружения объек-
тов противника, наведения на них средств поражения или перехвата, 
а также для координации действий сил союзников и решения смеж-
ных задач. В целях выполнения указанных задач на авиационном 
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комплексе необходимо использовать алгоритм корреляционно-экстре- 
мальной навигации, устойчивый к различным искажениям фрагмента 
изображения. 

Цель данной работы — рассмотрение характеристик алгоритма 
корреляционно-экстремальной навигации для ЛА на основе исследо-
вания характеристик алгоритмов фазовой и градиентной корреляции. 

Алгоритм работы КЭСН. Принцип действия КЭСН [2] основан 
на сравнении текущего изображения с эталонным. Текущее изобра-
жение формируется в процессе движения управляемого объекта, эта-
лонное составляется заранее и вводится в систему управления в виде 
совокупности признаков цели. 

Текущее изображение сравнивается с эталонным с помощью про-
странственной взаимокорреляционной функции [3] (достигающей сво-
его максимального значения при совмещении текущего и эталонного 
изображений) или ее производной (принимающей свое минимальное 
значение при совмещении текущего и эталонного изображений).  

Методы корреляционно-экстремальной навигации. В каче-
стве таких методов рассматривают следующие корреляции [4–7]: 
нормированную, фазовую, градиентную. 

Под нормированной корреляцией понимается классический кор-
реляционный алгоритм, представляющий собой вычисление функции 
взаимной корреляции (или интеграла типа свертки) с последующим 
поиском ее максимума. Вычисление функции взаимной корреляции 
было первым методом, использовавшимся для корреляционной обра-
ботки изображений. Причиной широкого применения этого алгорит-
ма стала относительная наглядность его технической реализации. 

К недостаткам классического алгоритма следует отнести большие 
вычислительные затраты, так как вычисление функции взаимной 
корреляции проводится при всех возможных относительных сдвигах 
обрабатываемых изображений. Например, при обработке изображе-
ний размерами  и   M M N N  общее число операций умножения 
определяют по формуле 

[ ( 1)][ ( 1)].  A N N M M                                (1) 

При реализации в цифровой форме этот метод не имел опреде-
ленных преимуществ. Практический интерес к нему появился после 
разработки алгоритмов быстрого преобразования Фурье (БПФ) [8]. 
При использовании алгоритмов БПФ число операций умножения 
рассчитывается как  

212 log 4 , A MN N M                                  (2) 

где .M N   
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При использовании обобщенного фазового метода [9] корреля-
ционная функция вычисляется следующим образом: 
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где  g  — спектр изображения;φ  — фазовый спектр изображения;  

э  и т  — индексы, обозначающие эталонное и текущее изображение 
соответственно; L — интервал корреляции данных, 0 1; L  m  — 

число элементов разложения изображений; 0, 1,  2, ..., k N  — элемен-

ты разрешения; l  — показатель степени; s  — функция сигнала. 
Для фазовых алгоритмов характерны полное использование  

информации, заключенной в фазовой составляющей комплексного 
спектра сигнала, и частичное использование либо видоизменение 
информации амплитудной составляющей. Значение фазовой состав-
ляющей обусловлено, в частности, тем, что именно в ней сосредото-
чена вся информация об относительном сдвиге изображений.  

Максимум фазовой корреляционной функции рассчитывается 
следующим образом: 

*( ) ( )1 ,
( ) ( )

   
  

F A F B
R F

F A F B
                                   (4) 

где A  — кадр; B  — фрагмент; F  — быстрое преобразование 

Фурье; 1 F  — обратное преобразование Фурье; *F  — символ, озна-
чающий комплексное сопряжение при операциях со спектрами; 

 A B  — поэлементное умножение матриц; F  —  модуль числа. 
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Фазовые алгоритмы разрабатываются для корреляционной обра-
ботки изображений, имеющих плоскопараллельный сдвиг. Эти  
алгоритмы, как правило, весьма чувствительны к вращательному 
сдвигу изображений, причем с увеличением угла относительно сдвига 
качество работы алгоритмов резко ухудшается. Однако для ряда при-
менений необходимы алгоритмы, инвариантные к вращательному 
сдвигу в значительном диапазоне углов. Один из таких алгоритмов — 
градиентная корреляция.  

На первом этапе градиентной корреляции [10] вычисляются гра-
диенты серого уровня изображения и фрагмента изображения. На 
втором этапе из градиентных векторов, попадающих в дискретные 
интервалы углов, для каждого изображения формулируется гисто-
грамма сумм градиентных векторов как функция угла. Затем эти 
функции обрабатываются с помощью либо классического корреля-
ционного алгоритма, либо фазовой корреляции.  

Алгоритм основан на том, что если одно из изображений повер-
нуто на определенный угол, то градиентный вектор, вычисленный 
для соответствующих точек обоих изображений, будет повернут на 
тот же угол.  

Максимум градиентной корреляционной функции 

   1 * ,    A BR F F G F G                                (5) 

где G  — энергетический спектр изображения. 
Максимум покомпонентной градиентной корреляционной функ-

ции рассчитывается согласно соотношению 

1 * * ,                  
        

dA dB dA dB
R F F F F F

dx dx dy dy
               (6) 

где  и  x y  — координаты, по которым выполняется градиентная кор-

реляция. 
Исследование характеристик алгоритма корреляционно-

экстремальной навигации. В данной работе с воздуха было найдено 
изображение военного аэродрома «Подужемье». В настоящее время 
аэродром не эксплуатируется, но до сих пор принадлежит Минобо-
роны России и охраняется комендатурой аэродромного обеспечения. 
Изображение аэродрома представлено на рис. 1, его фрагмент — на 
рис. 2.  

В качестве алгоритмов корреляционно-экстремальной навигации 
были выбраны методы фазовой и покомпонентной градиентной кор-
реляции, поскольку в них используется БПФ, сокращающее вычис-
лительные затраты. 
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Рис. 1. Аэродром «Подужемье» 
 

 

Рис. 2. Фрагмент изображения аэродрома «Подужемье» 
 
Для исследования характеристик алгоритма были определены 

ошибки для фазовой и градиентной корреляции в зависимости от  
изменения яркости, уровня шума и угла поворота фрагмента изобра-
жения. 

В данном случае ошибка вычисляется согласно соотношению 

   2 2
2 1 2 1 ,   E x x y y                                  (7) 
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где 1 1 и x y  — координаты точки фактического центра фрагмента на 

изображении в системе координат пикселов исходного изображения 
(рис. 3); 2 2 и x y  — координаты (в той же системе координат) точки 

центра фрагмента на изображении, который определяет алгоритм 
корреляции. 

 

Рис. 3. Система координат пикселов исходного изображения 
 
Графики зависимости ошибки от изменения яркости, угла поворо-

та и уровня шума фрагмента изображения приведены на рис. 4 (а–в). 
Анализ данных графиков позволяет сделать вывод, что метод фазо-
вой корреляции более устойчив к изменениям яркости и уровню шу-
мов изображения, а к изменению угла поворота более устойчив метод 
градиентной корреляции.  

Критическое изменение угла поворота для градиентной корреля-
ции составляет 5°, что является достаточно малым значением, ведь 
метод градиентной корреляции инвариантен к вращательному сдвигу 
в значительном диапазоне углов. Это связано с тем, что изображе-
ние, выбранное в данной работе, содержит области с сильным гради-
ентом, которые перетягивают отклик на себя. Такие области пред-
ставлены на рис. 5. 

Наряду со зданием на изображении присутствуют дорога и леса, 
поэтому в работе также была исследована зависимость ошибки от 
выбранного элемента навигации для фазовой и градиентной корреля-
ции. В качестве элементов навигации рассматривались город, дорога 
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и лес. На рис. 6 (а–в) изображены графики зависимости ошибки от 
выбранного элемента для фазовой корреляции, на рис. 7 (а–в) — для 
градиентной. 

 

Рис. 4. Зависимость ошибки от изменения яркости (а), угла поворота (б)  
изображения, а также уровня шума (в) на нем 
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Рис. 5. Градиентные области на выбранном изображении 
 

Если изменяется яркость изображения (рис. 6, а), навигация до-
роги происходит хуже, чем навигация города и леса. При этом кри-
тическое изменение яркости изображения для навигации города и ле-
са одинаковое. 

При изменении угла поворота изображения (рис. 6, б) навигация 
города происходит лучше навигации дороги и леса. Критическое из-
менение угла поворота при навигации города составляет 5°, навига-
ции дороги — 2°, навигации леса — 1°.  

В случае изменения уровня шума изображения (рис. 6, в) крити-
ческое изменение уровня шума одинаково для города, дороги и леса 
и составляет 0,7. Таким образом, навигация всех трех элементов оди-
наково чувствительна к изменению данного параметра. 

Обобщая результаты, полученные при анализе графиков, которые 
показаны на рис. 6, можно сделать вывод, что при фазовой корреляции 
навигация города происходит лучше, чем навигация дороги и леса. 

В случае изменения яркости изображения (рис. 7, а) навигация 
дороги происходит хуже навигации города и леса, для которых кри-
тическое изменение яркости одинаково. Такой же вывод был сделан 
при анализе аналогичного графика для фазовой корреляции (см. 
рис. 6, а). 

При изменении угла поворота изображения (рис. 7, б) навигация 
дороги происходит хуже, чем навигация города и леса. Критическое 
изменение угла поворота при навигации города и леса составляет 4°, 
при навигации дороги — 2°.  
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Рис. 6. Зависимость ошибки элемента навигации от изменения яркости (а), 
угла поворота (б) изображения, а также уровня шума (в) на нем для фазовой  

корреляции 
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Рис. 7. Зависимость ошибки элемента навигации при изменении яркости (а), 
угла поворота (б) изображения, а также его уровня шума (в) для градиентной  

корреляции 
 
Если изменяется уровень шума изображения (рис. 7, в), критиче-

ское изменение уровня шума при навигации дороги составляет 0,6, при 
навигации города — 0,4, при навигации леса — 0,3. Следовательно, 
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навигация города происходит лучше навигации леса, но хуже нави-
гации дороги.  

Обобщая результаты, полученные при анализе графиков, которые 
приведены на рис. 7, можно сделать вывод, что при покомпонентной 
градиентной корреляции навигация города происходит лучше, чем 
навигация дороги и леса. 

Таким образом, для фазовой и градиентной корреляции были по-
лучены одинаковые результаты — определение фрагмента города на 
изображении происходит лучше, чем фрагментов дороги и леса.  
И такой результат неудивителен, ведь город достаточно разнообра-
зен, а дорога и леса — однообразны. 

Заключение. В данной работе был рассмотрен алгоритм корре-
ляционно-экстремальной навигации для летательного аппарата. В ка-
честве методов навигации использовались фазовая и покомпонентная 
градиентная корреляции. С помощью вычисления ошибок были ис-
следованы характеристики алгоритма визуальной навигации. Было 
получено, что метод фазовой корреляции более устойчив к измене-
ниям яркости и уровню шума изображения, а к изменению угла по-
ворота более устойчивым оказался метод градиентной корреляции. 
Определение фрагмента города на изображении происходит лучше, 
чем фрагментов дороги и леса. 
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Correlation-extremal navigation and guidance systems are widely used in controlling the 
moving objects. The paper considers the aircraft correlation-extreme navigation algo-
rithm designed for the aviation complexes. This algorithm provides radio identification 
and guidance for long-range detection of the enemy objects, as well as guidance of the 
destruction and interception weaponry against it. Classification of methods of the corre-
lation-extreme navigation is presented, and each of the methods is being considered sep-
arately. Using the example of an airfield identified from the air, the error between the 
current and the reference images is determined as the distance between two points in the 
original image pixel coordinate system. When moving, the object image could be distort-
ed by geometric, luminance and noise transformations. Using the found image, error de-
pendencies on alterations in brightness, rotation angle and noise level of the image 
fragment, as well as the error dependencies on the selected navigation element, are in-
vestigated. Results are presented in the form of graphs. It is shown that the phase corre-
lation method is more resistant to brightness and noise distortions of the image fragment, 
and the gradient correlation method is more resistant to the geometric transformations. 
It was found that navigation of heterogeneous and diverse navigation elements (cities) is 
better than the monotonous and homogeneous ones (roads and forests). 
 
Keywords: correlation-extremal navigation and guidance systems, phase correlation, 
gradient correlation, classical correlation algorithm 
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