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Статистическое исследование генетического алгоритма 
дифференциальной эволюции для обработки оптических изображений

Введение

Нарастающие усложнение и увеличение ин-
формационного потока, а также увеличение 
скорости обработки данных позволяют решать 
задачи, считавшиеся раньше крайне энергоза-
тратными и ресурсоемкими. Одной из таких 
является задача обработки измерительной ин-
формации, получаемой с оптического сенсо-
ра — кино/фотокамеры, для задач идентифи-
кации быстропротекающих процессов в кос-
мическом пространстве, таких как разделение 
космических аппаратов или их частей, раскры-
тие элементов конструкции.

При этом под идентификацией быстропро-
текающих процессов в механических системах 
в данной работе понимается определение ха-
рактеристик как движения центра масс объ-
екта, так и движения объекта относительно 
центра масс.

Рассмотрим методы обработки информа-
ции, полученной посредством оптического 
датчика, более подробно.

Одна из возможных методик определения па-
раметров движения объекта относительно дат-
чика представлена в работе [1]. Новый подход, 

содержащий сигма-точечный фильтр Калмана, 
используется здесь для определения параметров 
движения. Также в работе используется особая 
модель измерений, которая преобразует полу-
ченные по результатам обработки видеоизо-
бражения пиксельные координаты ориентиров 
в компоненты линии визирования [2, 3].

В статье [4] рассматривается эксперимен-
тальное определение линейных и угловых ско-
ростей вращающегося цилиндра двумя экспе-
риментальными методами, один из которых 
является оптическим. Для фиксирования по-
ложения цилиндра при этом применяется ско-
ростная видеокамера.

В работе [5] описывается подход, в основу ко-
торого положено использование информации, 
получаемой с оптического датчика. Авторы про-
водят с помощью разработанного подхода ве-
рификацию эксперимента по сближению двух 
инженерных моделей космических аппаратов. 
Но данный метод проверяется на работоспособ-
ность только в плоском случае, что является не-
сомненным минусом работы. Таким образом, 
встает вопрос о разработке подхода, способного 
определять положение и ориентацию объекта 
в пространстве с заданной точностью.

Рассмотрено использование генетического алгоритма дифференциальной эволюции для определения ориентации 
и положения объекта относительно оптического сенсора по серии кадров, сделанных сенсором. В качестве измери-
тельных средств при этом используются коммерческие оптические камеры. Проведено статистическое исследова-
ние генетического алгоритма дифференциальной эволюции на модельной задаче отделения наноспутника от орби-
тальной ступени, включающее в себя исследование влияния параметров настройки алгоритма (гиперпараметров) 
на точность получаемого результата. Валидация оценок проводится с использованием нелинейного метода наи-
меньших квадратов. Приведены зависимости ошибок в определении относительной ориентации и относительного 
положения, полученные с помощью двух алгоритмов. Исследование показывает, что генетический алгоритм диф-
ференциальной эволюции можно применять в различных задачах обработки информации с оптических датчиков.

Ключевые слова: наноспутник, метод наименьших квадратов, оптический сенсор, относительные параме-
тры движения, генетический алгоритм дифференциальной эволюции, инспектор, объект наблюдения
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Целью данной работы является статисти-
ческое исследование генетического алгорит-
ма дифференциальной эволюции (DE) в его 
применении к задачам обработки оптически   х 
изображений для определения характеристик 
углового и линейного движения инспектора 
относительного объекта наблюдения, валида-
ция данного алгоритма нелинейным методом 
наименьших квадратов (NLS).

Этап обработки и слежения за нужными 
сегментами изображений в данной работе не 
рассматривается. Подразумевается, что поло-
жение реперных точек на поверхности объекта 
наблюдения относительно его центра масс из-
вестно заранее.

Постановка задачи и математическая модель 
оптического сенсора

Будем использовать следующие системы ко-
ординат:

1. Связанная си   стема координат объекта 
наблюдения (ССК) OXYZ с началом в центре 
масс объекта. Ось OX направлена вдоль про-
дольной оси объекта. Ось OY располагается 
в плоскости симметрии, совпадающей с пло-
скостью траектории, и направлена вверх. Ось 
OZ дополняет систему координат до правой.

2. Система координат, связанная с оптиче-
ским сенсором (СКС), установленном на ин-
спекторе, Osxyz с началом в оптическом центре 
камеры. Ось z направлена параллельно опти-
ческой оси. Ось х и y формируют проецирую-
щую плоскость Osxy.

3. Система координат плоскости матрицы 
оптического сенсора (СКК) Opuv с началом 
в верхнем левом углу фотокадра. Ось Opu на-
правлена по горизонтали вправо, ось Opv — по 
вертикали вниз.

Выбранные системы координат представле-
ны на рис. 1, 2.

Таким образом, под понятием относитель-
ного положения понимается положение центра 
масс объекта наблюдения относительно сенсо-
ра, установленного на инспекторе, в системе 
координат, связанной с сенсором.

В данной работе также используются моди-
фицированные параметры Родриго (MRP) [6] 
для описания вращательного движения.

MRP можно определить как

 т
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где т
1 2 3[ , , ]e e e=e  — единичный вектор, на-

правление которого совпадает с осью враще-
ния; Ф — угол вращения.

Матрица перехода между системами коор-
динат имеет вид
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или в развернутой форме:

Рис. 1. Выбранные системы координат

Рис. 2. Система координат плоскости матрицы оптического 
сенсора
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Используемые модели

Модель движения объекта наблюдения от-
носительно инспектора в проекции на оси
Osxyz определяется уравнениями относитель-
ного движения, представленными в работе [7]

В свою очередь, вращательное движение 
объекта наблюдения в осях OXYZ определяется 
уравнениями, представленными в работе [8]. 
Единственным отличием при этом будет ис-
пользование MRP в качестве параметров, опи-
сывающих относительную ориентацию.

Рассмотрим далее модель измерений опти-
ческого сенсора.

Модель камеры, используемая в данной ра-
боте, является классической для задач обработ-
ки измерений с оптических сенсоров [9], а пре-
образование пиксельных координат в компо-
ненты, составляющие вектор визирования, 
впервые встречается в работах [2,10].

Выберем некоторую точку i на поверхности 
объекта наблюдения, радиус-вектор которой 
имеет вид = т

CCK [ , , ]i
i i ir X Y Z  в ССК. В СКС эта 

точка имеет координаты т
СКС [ , , ] .i c c c

i i ir x y z=
Геометрическая интерпретация представле-

на на рис. 3.
Проекцию особой точки на проецирующую 

плоскость сенсора без учета искажений можно 
записать как
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где N — число измеряемых в один момент то-
чек (xi, yi);

(ui, vi) — координаты особой точки в СКС, пкс;
(Xi, Yi, Zi) — координаты особой точки 

в ССК, м;
(Xc, Yc, Zc) — неизвестные координаты опти-

ческого сенсора в ССК, м;
f — фокусное расстояние, м;
Aij — компоненты матрицы перехода из ССК 

в СКС.

Измерение в момент времени t определяет-
ся как
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Вместе с тем, измерение в момент времени t
можно записать как набор единичных векто-
ров в форме

 = =, 1,2,..., ,i im Ar i N

ri — радиус-вектор, который имеет вид
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Благодаря внутренним особенностям камеры 
реальные измерения оказываются зашумлены.

Модель измерений с учетом данного шума 
можно записать как

 = + υ� ( ) ,i i ib m x

где �ib  — измеренный вектор линии визирова-
ния i особой точки;

= σ т[ , ]x p  — вектор состояния, содержащий 
относительное расстояние и относительную 
ориентацию;

= σ( ) ( )i i im x A r  — вектор линии визирова-
ния, построенный без учета шума.

Шум навигационный камеры моделируется 
посредством нормального распределения с ну-

Рис. 3. Соотношения между системами координат и особые 
точки
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левым математическим ожиданием и ковариа-
ционной матрицей ошибок измерений Ri:
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Метод обработки оптических изображений

Для определения относительной ориента-
ции и положения объекта используем генети-
ческий алгоритм дифференциальной эволю-
ции [1—13].

Принцип работы DE заключается в следу-
ющем.

1. Создание популяции
В качестве начальной популяции выбира-

ется случайный набор из N векторов из про-
странства Rn.

2. Оценка популяции
Проводится оценка популяции с помощью 

функции рассогласования. Следует отметить, 
что конкретный вид данной функции будет 
выбран в рамках текущего исследования.

3. Сортировка популяции
Популяция упорядочивается по условию 

минимума полученной оценки функции рас-
согласования (проводится сортировка массива 
с векторами популяции по минимуму функ-
ции рассогласования).

4. Создание новых векторов популяции.
На очередном шаге алгоритма выполняет-

ся скрещивание каждой особи X из исходной 
популяции со случайно выбранной особью C, 
отличной от X. Координаты векторов X и C 
рассматриваются как генетические признаки. 
Перед скрещиванием применяется специаль-
ный оператор мутации — в скрещивании уча-
ствуют не исходные, а искаженные генетиче-
ские признаки особи C:

 ′ = + −( ),j j j jС C F A B

где ′jС  — искаженный признак вектора C; Cj — 
исходный признак вектора C; Aj, Bj — признак, 
выбранный случайно из сгенерированных 
в п. 1 векторов популяции; F — возмущение, 
вносимое в значение ′jС .

На данном этапе особое внимание следует 
уделить параметру F. Значение параметра яв-
ляется сугубо индивидуальным для каждой 
задачи и выступает в качестве предмета иссле-
дования текущей работы. Значение выбирает-
ся из диапазона, предложенного в работе [14].

5. Создание новых векторов популяции (скре-
щивание).

Скрещивание выполняется следующим об-
разом. Задается вероятность P, с которой по-
томок T наследует очередной (искаженный му-
тацией) генетический признак от родителя C. 
Соответствующий признак от родителя X на-
следуется с вероятностью (1 – P). Фактически 
n раз разыгрывается бинарная случайная ве-
личина с математическим ожиданием P, и на-
следуется искаженный генетический признак 
от родителя C или генетический признак от 
родителя X. В результате формируется вектор-
потомок T.

6. Отбор векторов.
После формирования вектора-потомка T 

проводится сравнение функции рассогласова-
ния для него и для его "прямого" родителя X. 
В новую популяцию переносится тот из век-
торов X и T, на котором целевая функция до-
стигает меньшего значения. Здесь необходимо 
заметить, что описанное правило отбора га-
рантирует неизменность размера популяции 
в процессе работы алгоритма.

Схема работы алгоритма представлена на рис. 4.
Для валидации полученных данных будет 

использоваться алгоритм, основанный на нели-
нейном методе наименьших квадратов (NLS).

Нелинейный метод наименьших квадра-
тов — математический метод, применяемый 
для решения различных задач, основанный на 
минимизации суммы квадратов отклонений 
некоторых функций от искомых переменных. 
NLS является одним из базовых методов ре-
грессионного анализа для оценки неизвестных 
параметров регрессионных моделей по выбо-
рочным данным.

Рис. 4. Схема работы DE
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Структурная схема алгоритма приведена на 
рис. 5.

Как видно из рис. 5, для реализации подхода 
необходимо знать также производные модели 
измерений по переменным вектора состояния.

Также необходимо знание о матрице весо-
вых коэффициентов. Условимся, что матрица 
весовых коэффициентов имеет вид диагональ-
ной матрицы W со значениями wij = 10–6 на 
главной диагонали.

Модельная задача

В качестве примера взят численный экспе-
римент по определению относительного по-
ложения и ориентации орбитальной ступени 
(ОС) с наноспутника при отделении его от ОС, 
выполняемом на типовой для наноспутников 
высоте полета и при небольших угловых ско-
ростях. Разделение происходит по продольной 
оси объектов. Время моделирования составля-
ет 20 с, временной интервал между двумя из-
мерениями 0,1 с. Схема разделения представ-
лена на рис. 6.

Параметры движения ОС относительно на-
носпутника будут определяться посредством 
шести ориентиров (без учета случая варьиро-
вания числа ориентиров). Определение отно-
сительных параметров движения в рамках за-
дачи стартует только после полной видимости 
всех ориентиров на кадре, сделанном оптиче-

ским сенсором (на расстоянии примерно 1 м 
по программе отделения). Ниже приведены 
высота орбиты разделения, угловые скорости, 
сообщаемые при разделении, массоинерци-
оннные и габаритные характеристики ОС.

Параметры орбиты
Высота, км . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400
Параметры разделения
Угловые скорости, °/с

ωx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0
ωy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
ωz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Линейные скорости, м/с
Vx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1.0
Vy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0
Vz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0

Массоинерционные и габаритные характеристики
Ix  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2396,9
Iy, Iz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .11470

Длина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,745
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2710

В табл. 1 приведены данные о положе-
нии рассматриваемых на ОС ор иентиров, на
рис. 7 — габаритные размеры объекта наблю-
дения.

Рис. 5. Структурная схема алгоритма

Рис. 6. Схема разделения

Таблица 1

Положение ориентиров в метрах

№ 1 2 3 4 5 6

X, м 3,373 3,373 3,373 3,373 3,373 3,373

Y, м 0 1,33 0 0 –1,33 1,33

Z, м 0 0 1,33 –1,33 0 1,33

Рис. 7. Габаритные размеры объекта наблюдения
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Исследование гиперпараметров алгоритма 
дифференциальной эволюции

Для оценки вероятностных величин, ис-
пользуемых в алгоритме, используется метод 
статистических испытаний. Число испытаний 
определяется из соотношения [15]

 =
ε2

1
,N

где N — число проведенных испытаний; ε — 
требуемая точность оценки вероятностных ве-
личин.

Так, для достижения 5 %-ной точности тре-
буется провести не менее 400 испытаний.

Математическое ожидание вероятностной 
величины оценивается по соотношению

 ==
∑

1 ,

N

i
i

x

X
M

N

где N — число проведенных испытаний; Xi — 
значение вероятностной величины; Mx — мате-
матическое ожидание вероятностной величины.

Среднеквадратическое отклон ение нахо-
дится по формуле

 =
−

σ =
−

∑ 2

1
( )

.
1

N

i x
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X M
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Рассмотрим, при какой вероятности скрещи-
вания удается добиться наилучшего решения.

Будем оценивать ошибку, полученную ал-
горитмом на каждом шаге, и рассмотрим, как 
меняется ошибка с ростом вероятности скре-
щивания.

Результаты 400 моделирований на интервале 
20 с с шагом 0,1 с и шагом 0,1 по пороговому зна-
чению вероятности скрещивания P представле-
ны в табл. 2 (см. вторую сторону обложки).

Следует заметить, что синий цвет соответ-
ствует меньшим значениям ошибки, а крас-
ный — большим.

Четко прослеживается следующая тенден-
ция. При увеличении вероятности скрещива-
ния  уменьшается ошибка при решении задачи 
на заданном интервале, соответственно луч-
шими будут достаточно высокие значения по-
роговой вероятности.

Далее определимся, при какой степени му-
тации на этапе генерации новых векторов по-
пуляции удается добиться лучшего решения.

Результаты 400 моделирований на интерва-
ле 20 с с шагом 0,1 с и шагом 0,1 по степени 

мутации представлены в та бл. 3 (см. вторую 
сторону обложки).

Минимум ошибки наблюдается в табл. 3 в ин-
тервале 0,4...0,9, в качестве минимального значе-
ния из этого интервала можно выделить 0,8.

Оценим также число реперных точек на по-
верхности объекта и определим моментные ха-
рактеристики для каждого набора точек.

Результаты 400 моделирований на интерва-
ле 20 с с шагом 0,1 с представлены в табл. 4, 5.

Оценим также время выполнения одной 
итерации. Гистограмма со средним временем 
исполнения одной итерации по 400 модели-
рованиям приведена на рис. 8. Выполнение 
проводилось на стенде с характеристиками: 
Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz.

Отчетливо виден рост времени выполнения 
одной итерации (с 1,6 мс до 136,4 мс) при ро-
сте числа реперных точек (с 10 до 1000 точек), 
а следовательно, одномоментных измерений.

Таблица 4

Максимальное значение средней ошибки

Число 
точек

Среднее значение ошибки Δ

ψΔ ϑΔ ϕΔ ΔX ΔY ΔZ

10 0,349 0,221 0,550 0,576 0,574 0,438

100 0,142 0,232 0,203 0,234 0,373 0,226

1000 0,023 0,034 0,039 0,173 0,160 0,212

Таблица 5

Среднеквадратическое отклонение

Число 
точек

Среднеквадратическое отклонение σ

σψ σϑ σϕ σX σY σZ

10 0,02 0,022 0,023 0,077 0,072 0,081

100 0,03 0,024 0,012 0,038 0,035 0,028

1000 0,008 0,014 0,006 0,022 0,015 0,018

Рис. 8. Время выполнения одной итерации алгоритма для 
различного набора реперных точек
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Сравнение результатов работы алгоритма 
дифференциальной эволюции с нелинейным 

методом наименьших квадратов

Получим теперь оценки точности для алго-
ритма дифференциальной эволюции в сравне-
нии с нелинейным методом наименьших ква-
дратов, описанным ранее.

В качестве исходных данных будем также 
использовать модельную задачу разделения 
наноспутника и ОС в варианте с шестью ре-
перными точками, представленными в табл. 2 
(см. вторую сторону обложки). Определимся 
с начальными условиями алгоритмов.

Начальные условия DE:

 bounds =
 = [(0,50);(0,20);(0,20);(-0.1,0.1);(-0.1,0.1);(-0.1,0.1)];

фокусное расстояние f = 0,05 м, пороговое зна-
чение вероятности скрещивания P = 0,97, раз-
мер популяции size = 20 особей, максимальное 
число итераций iter = 200, степень мутации
F = 0,8.

Начальные условия NLS:

 bounds = [3.5,2.6,2.6,1e-6,1e-6,1e-6].

Результаты 400 моделирований на интерва-
ле 20 с с шагом 0,1 с представлены на рис. 9, 10.

Анализируя графики, можно сделать вы-
вод, что ошибка для DE при решении мо-
дельной задачи не превышает 0,05°, тогда как 
у NLS она составляет не более 0,5°. Анало-
гичная ситуация проявляется и для ошибки 
в определении относительного положения. 
Ошибка для DE при решении модельной за-

Рис. 9. Ошибки определения относительной ориентации при решении модельной задачи для двух алгоритмов:
а — ошибка по углу рыскания; б — ошибка по углу тангажа; в — ошибка по углу крена
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дачи не превышает 0,2 м, а для NLS ошибка 
составляет 1...2 м.

Заключение

В рамках работы было проведено статисти-
ческое исследование генетического алгоритма 
дифференциальной эволюции, включающее 
в себя исследование влияния параметров на-
стройки алгоритма (гиперпарметров) на точ-
ность получаемого результата. Было выявлено, 
что с ростом числа одномоментных измерений 
точность алгоритма увеличивается: средняя 
ошибка по углам относительной ориентации 
уменьшается с десятых долей градуса до сотых 
долей градуса, а по компонентам относитель-
ного расстояния уменьшается с 0,6 м до 0,1 м 
соответственно. При этом с ростом точности 

значительно растет и время выполнения одной 
итерации: с 1,6 мс до 136,4 мс соответственно.

Также было проведено сравнение решения 
модельной задачи с помощью двух алгоритмов 
(DE и NLS) для шести реперных точек на по-
верхности объекта наблюдения.

Выявлено, что при схожих условиях DE по-
казывает точность решения, большую на один 
порядок. Например, ошибка DE при решении 
модельной задачи не превышает 0,05°, тогда как 
у NLS она составляет не более 0,5°. Похожая 
ситуация проявляется и для ошибки в опреде-
лении относительного положения: ошибка DE 
при решении модельной задачи не превышает 
0,2 м, а для NLS ошибка составляет 1...2 м.

Исследование показывает, что генетический 
алгоритм дифференциальной эволюции мож-
но применять в различных задачах обработки 
информации с оптических датчиков.

Рис. 10. Ошибки определения относительного положения при решении модельной задачи для двух алгоритмов:
а — ошибка по координате Xc; б — ошибка по координате Yc; в — ошибка по координате Zc
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In this article were discussed the using of the genetic algorithm of differential evolution to determine the orientation and position 
of an object relative to an optical sensor by means a series of frames. In this case, commercial optical cameras are used as measuring 
means. A statistical study of the genetic algorithm of differential evolution was conducted. The study was conducted on the model 
problem of separation of two objects. Validation of estimates is carried out using the nonlinear least squares method. The paper presents 
the dependencies of errors in determining the relative orientation and relative position obtained using two algorithms. The study shows 
that the genetic algorithm of differential evolution can be used in various problems of processing information from optical sensors.

Keywords: nanosatellite, least squares algorithm, optical sensor, relative motion parameters, differential evolution algorithm, 
inspector, observation object
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