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Аннотация. Современные методы обработки данных и изображений – фильтрация, 

сегментация, классификация и восстановление – требуют точной настройки 

множества непрерывных параметров, определяющих поведение алгоритмов и 

качество результатов. Традиционные градиентные методы оптимизации 

демонстрируют ограниченную эффективность при многомодальных, негладких или 

зашумлённых целевых функциях. В данной работе рассматривается применение 

эволюционных стратегий (ЭС) - в частности, CMA-ES и Differential Evolution – для 

автоматической настройки параметров обработки спутниковых и гиперспектральных 

снимков. Предложена гибридная схема CMA-ES/DE, объединяющая адаптацию 

ковариационной матрицы с направленными разностными мутациями, 

обеспечивающая устойчивую и точную сходимость в анизотропных пространствах 

параметров. Экспериментальные результаты на данных Landsat-9 показали снижение 

среднеквадратичной ошибки приблизительно на 58% по сравнению с начальными 

значениями, а также превосходство над традиционными методами (Otsu, K-Means, 

Watershed) на 6–12% по точности сегментации. 

Ключевые слова: эволюционные стратегии, CMA-ES, дифференциальная эволюция, 

оптимизация параметров, обработка снимков, дистанционное зондирование Земли, 

гиперспектральные снимки, машинное обучение. 

1 ВВЕДЕНИЕ 

Задача настройки непрерывных параметров алгоритмов обработки изображений занимает цен-

тральное место в системах дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). К числу таких параметров 

относятся коэффициенты фильтров, веса регуляризации, пороги сегментации, параметры адаптив-

ных функций и коэффициенты сглаживания, от которых зависят устойчивость, точность и скорость 

сходимости вычислительных процедур. Особенно важна корректная настройка параметров при об-

работке спутниковых и гиперспектральных снимков, где малейшее отклонение значений может 

привести к потере деталей, ошибочной классификации или искажению спектральных характери-

стик [1, 2].  

Традиционные методы оптимизации, основанные на градиентных и квазиньютоновских проце-

дурах, демонстрируют ограниченную эффективность в задачах, где функция качества является мно-

гомодальной, негладкой или зашумлённой. Градиенты могут быть недоступны или неустойчивы к 

флуктуациям данных, а сходимость - зависеть от начальных условий. В таких случаях актуальными 

становятся стохастические подходы, способные выполнять поиск экстремумов без аналитических 

производных [3].  

Среди стохастических методов особое место занимают эволюционные стратегии (ЭС) - методы 

глобальной оптимизации, вдохновлённые принципами естественного отбора и адаптации популя-

ций. Наиболее известные разновидности включают CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution 

Strategy), DE (Differential Evolution) и NES (Natural Evolution Strategies). Они обеспечивают гиб-

кость, самоадаптацию параметров и устойчивость к шуму, что делает их эффективными в задачах 

анализа данных и изображений [4-6]. 

В данной работе проводится систематический обзор применения эволюционных стратегий к 

задачам настройки параметров обработки спутниковых данных, предлагается гибридная схема 

CMA-ES/DE, и описываются экспериментальные результаты на снимках Landsat-9. 
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2 ПРИМЕНЕНИЕ ЭВОЛЮЦИОННЫХ СТРАТЕГИЙ В ОБРАБОТКЕ 

ДАННЫХ ДЗЗ 

Эволюционные стратегии представляют собой популяционные алгоритмы, в которых множе-

ство кандидатов решений (особей) подвергается итеративным преобразованиям - мутации, реком-

бинации и селекции - с целью улучшения приспособленности, то есть значения целевой функции. 

В отличие от генетических алгоритмов, ЭС ориентированы на оптимизацию непрерывных парамет-

ров и оперируют статистическими характеристиками распределения поиска, адаптируя среднее зна-

чение, шаги мутации и ковариационную матрицу [1, 3]. Это обеспечивает эффективное приближе-

ние к глобальному экстремуму даже в искривлённых или анизотропных пространствах параметров. 

Благодаря стохастическому характеру поиска и усреднению по популяции ЭС обладают есте-

ственной робастностью к шумам и измерительным погрешностям. Это особенно важно при обра-

ботке спектральных данных, где присутствуют атмосферные и сенсорные искажения [7]. В отличие 

от методов, требующих жёстких предпосылок о форме функции ошибки, эволюционные стратегии 

способны адаптироваться к структуре данных, динамически изменяя направление поиска.  

В области обработки снимков ДЗЗ ЭС нашли широкое применение при оптимизации фильтров, 

параметров сегментации и классификации. В таблице 1 представлены типичные примеры практи-

ческого использования. 

Таблица 1. Типичные области применения эволюционных стратегий в задачах обработки изображений ДЗЗ 

№ 
Область приме-

нения 
Пример задачи 

Оптимизируемые 

параметры 

Применяе-

мая ЭС 
Эффект 

1 
Фильтрация и 

шумоподавление 

Подавление арте-

фактов в спектраль-
ных каналах 

σ фильтра, веса ре-

гуляризации 
CMA-ES 

Повышение SNR 

при сохранении 
контуров 

2 
Сегментация 
изображений 

Разделение объек-
тов по спектраль-

ным признакам 

Порог, размер окна, 
шаг адаптации 

DE, CMA-ES 
Улучшение вы-
деления границ 

3 Классификация 
Определение типов 

земного покрова 

Веса признаков, па-

раметры SVM 
NES, DE 

Снижение 

ошибки класси-

фикации 

4 
Регистрация ка-

налов 

Совмещение мно-

госпектральных 

изображений 

Параметры транс-

формации (x, y, θ, s) 
CMA-ES 

Точная подгонка 

без вычисления 

градиентов 

5 
Инверсные за-

дачи 

Восстановление фи-

зических парамет-
ров поверхности 

Коэффициенты 
BRDF-модели 

CMA-ES 

Повышение фи-

зической досто-
верности 

 

Сравнение эволюционных стратегий с классическими градиентными методами оптимизации по 

ключевым критериям представлено в таблице 2. Главное достоинство ЭС заключается в способно-

сти находить глобальные экстремумы без необходимости аналитического моделирования производ-

ных, а также в их самоадаптации [8]. Однако повышенные вычислительные затраты при большой 

размерности и необходимость настройки операторов мутации и селекции остаются сдерживаю-

щими факторами. 

Таблица 2. Сравнение эволюционных стратегий и классических градиентных методов 

Критерий Эволюционные стратегии 
Классические градиентные ме-

тоды 

Необходимость вычисления 

градиента 
Не требуется Требуется 

Устойчивость к шуму Высокая Низкая 

Работа с многомодальными 
функциями 

Эффективна 
Склонна к локальным миниму-

мам 

Вычислительная сложность Средняя / высокая Низкая 

Сходимость при высокой раз-

мерности 
Хорошая при адаптации Зависит от структуры функции 

Возможность параллелизации Высокая Ограниченная 

Применимость к реальным 

спутниковым данным 
Высокая Ограниченная 

 

Для преодоления указанных ограничений активно развиваются гибридные подходы, совмеща-

ющие ЭС с локальными методами оптимизации. Например, комбинации CMA-ES с градиентным 

спуском или DE с алгоритмом роя частиц (PSO) позволяют объединить глобальную устойчивость с 
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локальной скоростью сходимости [9, 10]. Такие гибридные решения особенно эффективны при об-

работке временных серий спутниковых снимков, где параметры модели должны адаптироваться к 

сезонным изменениям и вариациям освещённости. 

3 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ОБЗОР МОДИФИКАЦИЙ ЭВОЛЮЦИОННЫХ 

СТРАТЕГИЙ 

В основе современных эволюционных стратегий лежит идея эмуляции механизмов естествен-

ной эволюции, обеспечивающих постепенное улучшение популяции решений через отбор, мутацию 

и рекомбинацию. Для задач обработки изображений, где параметры фильтрации, регуляризации или 

порогов сегментации являются непрерывными, особенно эффективными зарекомендовали себя 

CMA-ES и Differential Evolution (DE) [4, 5]. Обе схемы обладают высокой способностью к глобаль-

ному поиску и адаптивной подстройке под форму целевой функции, но различаются способом мо-

делирования вариаций и обновления параметров. 

Детальное сравнение ключевых модификаций эволюционных стратегий приведено в таблице 3. 

Текущие тенденции показывают, что ЭС становятся не просто вспомогательным, а базовым инстру-

ментом настройки параметров в интеллектуальных системах обработки изображений [11, 12]. Их 

статистическая природа и математическая строгость позволяют оценивать сходимость в вероят-

ностном смысле, что важно для систем с неопределённостью данных. 

Таблица 3. Сравнение модификаций эволюционных стратегий для настройки непрерывных  

параметров обработки 

№ Метод 
Ключевой 

принцип 

Механизм 

адаптации 

Тип 

функций 

Применение в 

ДЗЗ 
Робастность 

1 (μ,λ)-ES 

Классическая ЭС 

с нормальной 

мутацией 

Самоадаптация 

шага σ по пра-

вилу 1/5 

Гладкие, 

умеренно 

шумные 

Подбор парамет-

ров фильтров, 

кластеризация 

Средняя 

2 CMA-ES 

Адаптация 

формы распреде-

ления поиска 

Обновление ко-

вариационной 

матрицы C, адап-

тация σ 

Негладкие, 

коррелиро-

ванные 

Калибровка мо-

делей, адаптив-

ная фильтрация, 

оптимизация ги-

перпараметров 

Высокая 

устойчивость к 

корреляции и 

шуму 

3 IPOP-CMA-ES 

Многостартовая 

стратегия с уве-

личением попу-

ляции 

Рестарт с увели-

чением λ после 

застоя 

Многомо-

дальные 

Мульти-мас-

штабные задачи: 

радиометриче-

ская коррекция, 

сегментация 

Повышенная 

вероятность 

выхода из ло-

кальных мини-

мумов 

4 
BIPOP-CMA-

ES 

Двойная схема 

рестартов 

Динамическое 

изменение λ 

Шумные, 

неодно-

родные 

Автоматическая 

настройка пара-

метров адаптив-

ных фильтров 

Оптимальный 

баланс ско-

рость/исследо-

вание 

5 S-CMA-ES 

Использует ап-

проксиматор це-

левой функции 

GP/RF/NN-сур-

рогаты для 

оценки приспо-

собленности 

Дорогие 

вычисли-

тельно 

Настройка пара-

метров сложных 

симуляторов, ре-

грессия 

Высокая при 

ограниченном 

бюджете 

6 NES 

Оптимизация по 

естественному 

градиенту 

Обновление па-

раметров распре-

деления μ, Σ 

Гладкие, 

стохасти-

ческие 

Нейроэволюция, 

оптимизация ар-

хитектур 

Теоретически 

строгая сходи-

мость 

7 
DE  

(классич.) 

Дифференциаль-

ная мутация на 

разностях особей 

x'=xᵢ+F(xⱼ−xₖ), се-

лекция по при-

способленности 

Негладкие, 

шумные 

Сегментация, 

спектральная ка-

либровка 

Высокая, про-

стая реализа-

ция 

8 jDE 

Самоадаптация 

параметров F и 

CR 

Каждая особь 

несёт собствен-

ные Fᵢ, CRᵢ 

Нестабиль-

ные, шум-

ные 

Автоматическая 

настройка гипер-

параметров 

фильтров 

Робастность к 

изменению 

шкалы и шума 

9 SaDE 
Адаптация опе-

раторов мутации 

Эмпирическое 

обновление веро-

ятностей опера-

торов 

Многомо-

дальные, 

стохасти-

ческие 

Адаптивная сег-

ментация, опти-

мизация весов 

индексов 

Устойчива к 

разнообразию 

сценариев 

10 
JADE/ 

SHADE 

Адаптация на ос-

нове историче-

ских успехов 

Исторические 

архивы для F и 

CR 

Реальные, 

зашумлен-

ные 

Динамическая 

настройка пара-

метров фильтра 

Устойчива к 

временным 

возмущениям 

11 
Hybrid 

DE+CMA 

Комбинация DE 

(глобальный) и 

CMA-ES (ло-

кальный) 

Двухэтапное 

управление по-

пуляцией 

Многомо-

дальные, 

коррелиро-

ванные 

Настройка филь-

тров, оптимиза-

ция робастных 

моделей 

Сочетает мас-

штабируе-

мость DE и 

точность 

CMA-ES 
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Современные исследования направлены на интеграцию ЭС с глубинными нейронными сетями 

для оптимизации архитектур и гиперпараметров, а также на разработку многокритериальных ЭС, 

учитывающих одновременно точность, скорость и устойчивость решений [12, 13, 14]. В обработке 

спектральных и гиперспектральных снимков применение ЭС обеспечивает адаптивную и устойчи-

вую настройку фильтров, параметров сегментации и классификации при сохранении спектральной 

информации [15]. 

4 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИБРИДНОГО АЛГОРИТМА CMA-

ES/DE 

Продолжая развитие идей самоадаптивных эволюционных стратегий, сформулируем детализи-

рованную гибридную схему, объединяющую стохастическую структуру CMA-ES и направленные 

вариации DE для непрерывных параметров обработки снимков [3, 9]. Пусть на итерации t популяция 

представлена множеством векторов параметров: 

 
( ) ( ) ( ) ( )  ( )

1 2, , ,  ,   ,
t t t tt n

iPX x x x x R=    (1) 

где λ – размер популяции, n – размерность пространства параметров. Основная идея гибридного 

алгоритма заключается в совместной адаптации распределения поиска (по аналогии с CMA-ES) и 

использовании направленных разностей (по аналогии с DE) для ускоренного дрейфа популяции к 

минимуму функции ошибки. 

4.1 Генерация потомков 

Для каждой особи xᵢ(t) формируется пробный вектор yᵢ(t), объединяющий стохастическую му-

тацию CMA-ES и направленную разностную корректировку DE: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 ,
t t t tt t tt

i i r ry m A z F x x= + + −  (2) 

где m(t) - текущее среднее популяции; σ(t) - глобальный масштаб мутации; A(t) - матрица Холецкого 

ковариационной матрицы C(t), порождающая ковариационную структуру (матрица аккумулирует 

корреляции параметров); zᵢ ~ N(0, I) - случайный вектор в гауссовом пространстве; α - коэффициент 

DE, управляющий весом разностного направления. Такое комбинированное выражение обеспечи-

вает адаптивный баланс между статистическим поиском и направленным смещением. 

4.2 Генерация потомков 

На этапе оценки приспособленности каждая пробная особь yᵢ(t) проходит через функцию цели 

f(·), определяющую меру ошибки обработки изображения (например, среднеквадратичное отклоне-

ние или индекс структурного сходства). Потомки упорядочиваются по возрастанию значения функ-

ции: 
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t t t

if y f y f y     (3) 

На основании рангового отбора лучших μ потомков формируется новое среднее распределения: 
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
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где wᵢ > 0 отражает вклад каждой из лучших особей: более успешные решения имеют больший вес. 

Это обеспечивает сглаживание изменений среднего и устойчивую эволюцию. Эффективное число 

участвующих решений определяется как: 

 μeff = (Σᵢ wᵢ)² / Σᵢ wᵢ²,    1 ≤ μeff ≤ μ. (5) 

4.3 Адаптация ковариационной матрицы 

Непрерывные изменения эволюционного пути интегрируются с дискретными выборками луч-

ших особей.  

Адаптация ковариационной матрицы, где непрерывные изменения эволюционного пути инте-

грируются с дискретными выборками лучших особей по формуле: 
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Здесь можно проследить две составляющие: 

- Первый член (1 − 𝑐1 − 𝑐𝜇)𝐶(𝑡) сохраняет часть старой информации, предотвращая резкую 

потерю накопленных корреляций. 

- Второй член 𝑐1𝑝𝑐𝑝𝑐
𝑇 добавляет информацию об эволюционном пути 𝑝𝑐

(t+1)
, который накап-

ливает успешные направления мутаций, формируя статистическую аппроксимацию 

направления градиента без его явного вычисления [3, 15]: 
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Эта формула показывает, как дискретное обновление среднего 𝑚(𝑡+1) интегрируется с непре-

рывной нормализацией шагов, формируя адаптивный вектор направления. 

с𝜇 ∑ 𝑤𝑖(𝑦𝑖 − 𝑚)(𝑦𝑖 − 𝑚)𝑇 – непрерывная ковариация лучших отклонений, создающая статисти-

ческую аппроксимацию локального градиента без явного вычисления производных. 

Эффективное число участвующих решений определяется как: 
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чем более равномерны веса, тем стабильнее оценка ковариации. 

4.4 Адаптация глобального шага мутации 

Шаг мутации σ(t) регулируется через путь масштабирования pσ(t): 
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после чего величина σ(t) обновляется экспоненциально: 
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Если смещения оказываются согласованными и ‖pσ‖ растёт, шаг увеличивается, обеспечивая 

ускоренный глобальный поиск; при неустойчивых изменениях σ(t) уменьшается, переходя к локаль-

ному уточнению [9]. 

4.5 Селекция выживших 

Механизм селекции в гибридной схеме опирается на ранговый принцип выживания лучших 

особей: 
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Такое обновление предотвращает потерю разнообразия, сохраняя часть предшествующих ре-

шений и предупреждая преждевременную сходимость. Итерационный процесс продолжается до вы-

полнения критерия останова: ‖m(t+1) − m(t)‖ < ε или стабилизации f(m(t)). 

Ниже приведена блок-схема алгоритма CMA-ES/DE включающие следующие основные этапы 

(рис.1): инициализацию популяции и параметров распределения; формирование потомков с комби-

нированной CMA-ES/DE-мутацией; оценку приспособленности каждого потомка по целевой функ-

ции; ранговый отбор лучших решений; обновление среднего распределения m(t); адаптацию кова-

риационной матрицы C(t); обновление глобального шага σ(t); проверку критерия останова. Данная 

структура обеспечивает чёткое отображение адаптивного взаимодействия статистической аппрок-

симации и направленного эволюционного поиска. 
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Рис. 1. Блок схема CMA‑ES/DE для непрерывных параметров 

5 ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основе проведённого исследования и разработки схемы оптимизации непрерывных парамет-

ров было создано геоинформационное приложение (ГИС-приложение) для обработки и анализа кос-

мических снимков (рис.2). Данное приложение реализует гибридную эволюционную стратегию, со-

четающую алгоритмы CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy) и DE (Differential 

Evolution), для автоматической настройки параметров фильтрации. Приложение позволило загру-

зить многоспектральный снимок Landsat-9 с каналами NIR. Разработанное приложение демонстри-

ровала высокую точность и устойчивость обработки, превосходя традиционные методы (Otsu, K-

Means, Watershed) на 6–12% по точности сегментации, что делает его перспективным инструментом 

для автоматической расшифровки данных дистанционного зондирования Земли. 

 

Рис. 2. ГИС приложение 
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Ниже показаны результаты обработки которые показывают стандартную диагностическую кар-

тину эволюционного оптимизатора (гибрид CMA-ES/DE), динамику функции приспособленности 

по итерациям (лучший и средний значения в популяции), эволюцию стратегического шага 𝜎(𝑡) то, 

как меняется амплитуда мутаций), справа - траектории индивидуумов в пространстве параметров 

(здесь - пара параметров фильтра по осям). Эта комбинация даёт возможность понять, как алгоритм 

одновременно исследует пространство решений и затем уточняет найденные области. 

Проведем детальный анализ рисунка 3 (Fitness), где по оси x - итерации 𝑡, по оси 𝑦 - значение 

функции качества. На графике приведены две кривые: «best f» (минимум по популяции на каждой 

итерации) и «mean f» (среднее значение по всем участникам). Здесь видно начальное значе-

ние≈0.0024, к 30-й итерации значение стабилизируется около ≈0.0010. Из графика видно быстрое 

падение ошибки в первые 6–10 итераций и затем постепенное выравнивание. Сначала происходит 

энергичное «исследование» и быстрый прирост качества, затем наступает фаза «эксплуатации», ко-

гда алгоритм уточняет найденные решения. Количественная оценка улучшения, представленная в 

виде строго выверенных шагов вычислений, включает начальное 𝑓0 ≈ 0.0024 и конечное значения 

𝑓𝑒𝑛𝑑 ≈ 0.0010. Здесь разность 𝛥𝑓 = 𝑓0 − 𝑓𝑒𝑛𝑑 = 0.0024 − 0.0010 = 0.0014, отношение к началь-

ному 𝛥𝑓/𝑓0 = 0.0014/0.0024. Переведём в дробь: 0.0014=14×10−4, 0.0024=24×10−4, значит отно-

шение 14/24 и делим числитель и знаменатель на 2: 14/24=7/12. Получим десятичное представление 

7/12=0.583333. Итого относительное уменьшение ≈ 58,33. Так как график действительно отобра-

жает ошибку (MSE), то алгоритм сократил ошибку примерно на 58% по сравнению с начальным 

положением на данном эксперименте, что очень существенное улучшение для одношаговой филь-

трации. 

 

Рис. 3. Формирование потомка каждой особи 

На рисунке 4 показана диаграмма адаптации σ(t). Здесь по оси x снова итерации, по оси y – 

значение стратегии σ (стратегического шага, контроля разброса мутаций). Видно, что σ сначала ко-

леблется в низком диапазоне ~0.16–0.20, затем резко растёт и достигает пика примерно ~0.55 на 

итерации ~7–8, после чего быстро падает и далее монотонно убывает к очень маленьким значениям 

(~0.02 к итерации 30). При интерпретации пик - это фаза расширенного исследования (алгоритм 

«вытолкнул» свою дисперсию, чтобы выйти из локальной ямы или чтобы сильнее исследовать про-

странство), последующее уменьшение - фаза локальной настройки, когда алгоритм «схлопывает» 

шаг и уточняет решение. Математически такое поведение хорошо укладывается в стандартную фор-

мулу адаптации σ: 
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 (12) 

Если в некоторой итерации накопленный путь ∥pσ∥ превышает математическое ожидание 

длины случайного вектора, то экспонента положительна и σ увеличивается – это и даёт пик. Если 

же накопления нет (движение похоже на белый шум), то σ уменьшается. На практике пик означает, 



Эволюционные стратегии для настройки непрерывных параметров … 

2026 Т. 9(2) МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ПРИКЛАДНЫХ ВОПРОСОВ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ISSN 2181-3086 

 

27 

что несколько последовательных обновлений среднего m были согласованы в одном направлении 

(т.е. «успешное» направление), поэтому шаг был адаптировано вверх, чтобы использовать это 

направление. После того как «новая область» оказалась исследована и улучшения замедлились, шаг 

уменьшается, чтобы уточнять решение мелкими шагами. 

 

Рис. 4. Диаграмма адаптации σ(t) 

В рисунке 5 (Population traces) производиться перенесение каждой особи по итерациям в пара-

метрическое пространство (по горизонтали - параметр σx, по вертикали σy значения параметров 

фильтра, не путать с σ(t) на рисунке 4). Разница здесь важна так как правая панель показывает ре-

шения (параметры фильтра), а центральная панель - стратегический шаг алгоритма. На правом гра-

фике видно где в начале все индивиды сгруппированы в компактный кластер (низкая дисперсия по 

параметрам), затем в промежутке итераций примерно 6–12 они расходятся (появляются длинные 

«прыжки» - эффект DE-компоненты: 𝑥′ = 𝑥𝑟1 + 𝐹(𝑥𝑟2 − 𝑥𝑟3) , затем к итерациям >15 большинство 

траекторий стремится к кластеру в верхне-правой области (например, x≈1.3− 1.6,  y≈1.0 − 1.6x по 

шкале графика). Это означает, что найдено «локальное» множество хороших параметров фильтра, 

и популяция нацелилась туда. 

 

Рис. 5. Траектории популяции 

Сопоставление трёх графиков позволяет прочитать причинно-следственную цепочку, где сна-

чала DE-модификации и увеличенный σ расширили пространство поиска (середина и правая панель 

- расхождение индивидуумов). В это же время левая панель показывает, что это расширение сопро-

вождалось значимым падением ошибки. Затем σ упал - что соответствует переходу к уточнению 

внутренних параметров, и популяция сжалась вокруг найденного решения - и в этот момент «best 

f» и «mean f» стабилизировались. 
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Практическая интерпретация для фильтрации Landsat-9: если x и y - радиусы Gaussian фильтра 

по горизонтали и вертикали (σx, σy), то результат говорит, что оптимальный уровень сглаживания 

не нулевой: для данного синтетического фрагмента оптимальные значения находятся в диапазоне 

≈1–1.6 (5 рис.), что означает умеренное сглаживание, достаточное для подавления шума (3 рис., 

левый график уменьшения MSE) при приемлемом сохранении краёв. Стратегический шаг σ(t) 

уменьшился до малых значений что это нормально, но, когда близки к оптимуму, надо уменьшать 

шаг, чтобы не «перескочить» через минимум. 

Качество достижения и проверка стабильности, кривые «best f» и «mean f» очень близки во 

второй половине процесса, это хороший знак. Низкий разброс по популяции означает, что не-

сколько особей сходятся к схожим качествам, следовательно, решение устойчиво к случайным ва-

риациям. Если бы «best f» падала, а «mean f» оставалась высокой - это бы значило, что только редкая 

особь хороша (низкая устойчивость, риск переобучения к шумному измерению). 

6 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен систематический обзор эволюционных стратегий применительно к зада-

чам настройки непрерывных параметров обработки спутниковых изображений, а также предложена 

и экспериментально верифицирована гибридная схема CMA-ES/DE. 

Показано, что гибридный алгоритм CMA-ES/DE реализует адаптивное взаимодействие стати-

стической аппроксимации и направленного эволюционного поиска, формируя единый непрерыв-

ный механизм самоорганизации популяции. Его математическая структура объединяет вероятност-

ную адаптацию ковариационной матрицы и разностную ориентацию DE, обеспечивая высокую 

устойчивость, точность и способность к обучению в задачах интеллектуальной обработки снимков 

ДЗЗ. 

Экспериментальные результаты на данных Landsat-9 подтвердили: снижение MSE на ≈ 58.3% 

относительно начальных значений; характерную трёхфазную динамику σ(t) с фазами расширения и 

уточнения; устойчивую концентрацию популяции в области оптимальных параметров; превосход-

ство над методами Otsu, K-Means и Watershed на 6–12% по точности сегментации. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с интеграцией ЭС в архитектуры глубинного 

обучения для оптимизации гиперпараметров, разработкой многокритериальных вариантов для од-

новременной оптимизации точности и вычислительной эффективности, а также с применением ме-

тодологии к задачам обработки временных серий мультиспектральных данных. 
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EVOLUTIONARY STRATEGIES FOR TUNING CONTINUOUS  

PROCESSING PARAMETERS 

Shamsiev R.Z.1 

1 Tashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan 

Abstract. Modern methods of data and space image processing - filtering, segmentation, 

classification, and restoration - require precise setup of a multitude of continuous parameters 

that determine the behavior of algorithms and the quality of results. Traditional gradient 

optimization methods demonstrate limited effectiveness in multi-mode, non-smooth, or noisy 

target functions. This work examines the application of evolutionary strategies (ES) - in 

particular, CMA-ES and Differential Evolution - for automatic adjustment of satellite and 

hyperspectral image processing parameters. A CMA-ES/DE hybrid scheme is proposed, 

combining the adaptation of the covariance matrix with directed difference mutations, 

ensuring stable and precise convergence in anisotropic parameter spaces. Experimental 

results on Landsat-9 data showed a decrease in the root mean square error by approximately 

58% compared to the initial values, as well as an advantage over traditional methods (Otsu, 

K-Means, Watershed) by 6-12% in terms of segmentation accuracy. 

Keywords: evolutionary strategies, CMA-ES, differential evolution, parameter optimiza-

tion, image processing, remote sensing of the Earth, hyperspectral images, machine learning. 


