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Îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé 
íà îñíîâå ñèíõðîííûõ ëèäàðíûõ è âèäåîíàáëþäåíèé, ïðîèçâåäåííûõ ñ îäíîé òî÷êè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷-
íûå àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ âèäåîèçîáðàæåíèé. Â îñíîâó 
ìåòîäà îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè ïîëîæåíà êîððåëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà ñëåæåíèÿ çà äâèæóùèìèñÿ îáúåêòàìè. 
Ïðîñòðàíñòâåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ââåäåííûõ â êîìïüþòåð âèäåîêàäðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ñìåøàííîìó îñíîâàíèþ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îöåíêå ñêîðîñòè ïåðåíîñà äûìîâûõ øëåéôîâ è îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñêîðîñòè âåòðà âñåãäà áûëà îäíîé èç íàèáîëåå 
âàæíûõ çàäà÷ ìåòåîðîëîãèè, ïîñêîëüêó åå ðåøåíèå 
çàìûêàåò íà ñåáÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðàêòè÷åñêèå 
ïðèëîæåíèÿ. 

Îäíèì èç òàêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
âðåäíûìè âûáðîñàìè. Çäåñü êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè 
ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàññåè-
âàíèÿ ïðèìåñåé èãðàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî 
èçìåðåíèÿ ñëåäóþùèõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ: êî-
ýôôèöèåíòîâ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ; ñêîðîñòè âåòðà â ñëîå 
ðàññåÿíèÿ ïðèìåñè; ýôôåêòèâíîé âûñîòû âûáðîñîâ, 
êîòîðàÿ òàêæå çàâèñèò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ [1–5]. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå àòìîñôåðíûå 
ïàðàìåòðû, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, òî ýòî òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ äèñòàíöèîííûõ è áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ 
èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà. 
 Òàê êàê àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíûé «âåòðîâîé» òðàññåð, 
òî, àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ïîëÿ, ìîæíî 
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñêîðîñòè âåòðà è àòìîñôåð-
íîé äèôôóçèè. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ, êîãäà â êà-
÷åñòâå àýðîçîëüíîãî îáúåêòà èñïîëüçóþòñÿ äûìîâûå 
øëåéôû îò îðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, âåäóòñÿ 
äîâîëüíî äàâíî ñ ïðèìåíåíèåì ïàññèâíûõ ìåòîäîâ 
íà îñíîâå ïëåíî÷íûõ ñòåðåîñíèìêîâ øëåéôîâ [6, 7], 
à â ïîñëåäíèå ãîäû – ìåòîäàìè öèôðîâîé ñòåðåî-
ôîòîãðàììåòðèè [8, 17]. 

Â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè â ñâîå âðåìÿ ðàçâè-
âàëñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòè âåò-
ðà íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê åñòåñòâåííûõ àýðîçîëüíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé [9, 10], íî âïîñëåäñòâèè, â ñâÿçè  
ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé, åãî 
çàìåíèëî áîëåå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå – ëà-
çåðíîå äîïëåðîâñêîå èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðà [11]. 
 È àêòèâíûé, è ïàññèâíûé ìåòîäû çîíäèðîâà-
íèÿ îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. 
 Ïðè ïðîâåäåíèè ñòåðåîôîòîãðàììåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé íåîáõîäèìî ìíîãîïîçèöèîííîå ðàñïîëîæå-
íèå (êàê ìèíèìóì äâå òî÷êè) ôîòîêàìåð, ïðè ýòîì 
íóæíà âûñîêàÿ âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ ýêñïîçèöèé. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [8], 
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð çîí ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ, 
ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è òðóäíîïðåäñêà-
çóåìà. ßñíî, ÷òî êîãäà òðàåêòîðèÿ àýðîçîëüíîãî 
øëåéôà èìååò íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê áàçå 
ñòåðåîóñòàíîâêè, òî òàêèå äàííûå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü 
ïðè îáðàáîòêå. Ïîýòîìó ìíîãîòî÷å÷íûå ñòåðåîýêñïå-
ðèìåíòû âåñüìà òðóäîåìêè è çàòðàòíû, à òàêæå çà÷àñ-
òóþ íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà äàííûõ 
íà óäàëåííûõ ó÷àñòêàõ øëåéôà, â òîì ÷èñëå èç-çà 
óìåíüøåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì âèäåîñúåìêè ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåí-
íîå ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ âñåãî øëåéôà â öåëîì. 
 Ïðè çîíäèðîâàíèè àýðîçîëüíîãî îáëàêà ñêàíè-
ðóþùèì ëèäàðîì, åñëè èñïîëüçîâàòü åãî êàê äàëü-
íîìåð, ëåãêî ïîëó÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
îáúåêòà, îñóùåñòâëÿÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè 
ïðîñòðàíñòâåííîå ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ëó-
÷îì â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. 
Îáû÷íî ýòà îïåðàöèÿ çàíèìàåò 1–2 ìèí. Â òî æå 
âðåìÿ îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ëèäàðà, ïîìèìî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî êàðòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ ïðèìåñåé, çàêëþ÷àåòñÿ â äèñòàíöèîííîì 
îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîé ñðåäû [12–14]. 
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Ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé îäíîïîçè-
öèîííûõ âèäåîèçîáðàæåíèé àýðîçîëüíûõ øëåéôîâ, 
â ÷àñòíîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ìîùíîñòè 
ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÿðêîñòíîãî 
êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ, áûëè ïðåäïðèíÿòû â [15, 16]. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü íàáîð ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êàäðîâ, ðåãèñòðèðîâàííûõ ñ èíòåðâàëîì âðå-
ìåíè ∼  2 ìèí ñ ïåðèîäîì íàáëþäåíèÿ ∼  25 ìèí, ïðè 
óñëîâèè îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí íàïðàâ-
ëåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåíîñà ÷àñòèö [16]. Çà ýòîò ïå-
ðèîä, åñòåñòâåííî, ýòè âåëè÷èíû, à òàêæå îñâåùåí-
íîñòü êàê ñàìîãî îáúåêòà, òàê è ôîíà ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî èçìåíèòüñÿ è èñêàçèòü êîëè÷åñòâåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè øëåéôîâ. 

Ñêàíèðóþùèå ëèäàðíûå ñèñòåìû èçäàâíà îñ-
íàùàëèñü âèäåîñèñòåìàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ïî-
âîðîòíîé êîëîíêå ëèäàðà ñ ñîâìåùåíèåì èõ îïòè-
÷åñêèõ îñåé. Ïðè ýòîì íà ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàäèè 
âèäåîñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòî êàê òåëåâèçè-
îííûå ãèäû, îáåñïå÷èâàÿ ïîèñê îáúåêòà è îïðåäå-
ëÿÿ ãðàíèöû ñåêòîðà îáçîðà ëèäàðà. Â ïîñëåäíèõ 
ðàáîòàõ [17] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ 
âèäåî- è ëèäàðíîé òåõíîëîãèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáú-
åìíûõ èçîáðàæåíèé àýðîçîëüíîãî îáëàêà îò èì-
ïóëüñíîãî (âçðûâíîãî) èñòî÷íèêà. Äëÿ ýòèõ öåëåé 
èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå âèäåîêàìåðû, ðàñïîëîæåí-
íûå íà äèñòàíöèÿõ 300–450 ì îò èñòî÷íèêà, è ëè-
äàð, óäàëåííûé îò íåãî íà ðàññòîÿíèå îêîëî 6 êì. 
Àáñîëþòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðèâÿçêà ïðèáîðîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS (Global  
Positioning System). 

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòè ïåðåíîñà àýðîçîëü-
íûõ øëåéôîâ, â òîì ÷èñëå îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé, íà 
îñíîâå ñèíõðîííûõ ëèäàðíûõ è âèäåîíàáëþäåíèé, 
ïðîèçâîäèìûõ èç îäíîé òî÷êè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîìèìî 
ýòîé âîçìîæíîñòè ëèäàð è âèäåîêàìåðà ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ îáúåêòîâ, êàê 
ýòî ïîêàçàíî â öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðå. 

1. Îïèñàíèå ìåòîäà è àïïàðàòóðû 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè àíàëèçå âèäåîèçîáðà-
æåíèé àýðîçîëüíûõ øëåéôîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, îñîáåííî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îäíîïîçèöèîííîé âèäåîêàìåðû. Ïî-
ýòîìó íèæå êðàòêî îïèñàíû âîçìîæíûå ñèòóàöèè, 
êîãäà ýòà ïðîáëåìà ðàçðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
òîëüêî îäíîïîçèöèîííîé âèäåîêàìåðû è ïðè ñîâìå-
ñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ ëèäàðîì. Ñ òåõíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ëèäàðà «ËÎÇÀ-Ì» ìîæíî îçíà-
êîìèòüñÿ â ðàáîòå [13]. 

Ñîçäàí êîìïëåêñ äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ àýðîçîëüíûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèé 
èç ëèäàðà «ËÎÇÀ-M» (1), ñòàíäàðòíîé âèäåîêàìå-
ðû SONY CCD-TR490E (2), êîìïüþòåðà ñ ïëàòîé 
âèäåîââîäà (3), à òàêæå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ðàçðàáîòàííîãî ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé ñèñòåìû (ìà-
òåìàòèêà – Visual Fortran 6.5, èíòåðôåéñ – Visual 
Basic 6.0). 

 
Ðèñ. 1. Êîìïëåêñ äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ  

àýðîçîëüíûõ îáúåêòîâ 
 

Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé ñëåäóþùèìè 
ìåòîäàìè: 

1. Àêòèâíûé è ïàññèâíûé ìåòîäû ñúåìà èí-
ôîðìàöèè (îáùèé ñëó÷àé). Ýòà ñèòóàöèÿ õàðàê-
òåðíà ïðè âåðòèêàëüíîì è íàêëîííîì çîíäèðîâà-
íèè, êîãäà â ïîëå çðåíèÿ êîìïëåêñà îòñóòñòâóþò 
ðåïåðíûå îáúåêòû. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,à. 

 

     
 à á â 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ñúåìà èíôîðìàöèè: âèäåîêàìåðà (1), îáúåêò (2), ðåïåð (3); à – ìåòîä 1;  
á – ìåòîä 2à; â – ìåòîä 2á 
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Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà, à òàêæå ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
èç óãëà ïîëÿ çðåíèÿ âèäåîêàìåðû α è äàëüíîñòè äî 
îáúåêòà Z, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèäàðîì. 

Ðàçðåøåíèå âèäåîêàìåðû ñîñòàâëÿåò 352:288 
ïèêñåëåé. Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ âèäåîêàìåðû â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè èçâåñòåí äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 
íóëåâîå ïðèáëèæåíèå (2α = 45°) è ïðè óâåëè÷åíèè 
â 12 ðàç (2α = 4°). Îäèí ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò 7′40,23″ è 20,45″ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçî-
áðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ èç çàêîíîâ ãåîìåòðèè: 

 b = Z tg α. (1) 

2. Ïàññèâíûé ìåòîä ñúåìà èíôîðìàöèè. Ïðè-
ìåíåíèå òîëüêî ïàññèâíîãî ìåòîäà õàðàêòåðíî äëÿ 
ñëàáîíàêëîííûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ, êîãäà  
â ïîëå çðåíèÿ âèäåîêàìåðû ïîïàäàåò îáúåêò ñ èç-
âåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Çäåñü âîç-
ìîæíû äâà âàðèàíòà:  

2à. Ðàâíàÿ óäàëåííîñòü ðåïåðà è îáúåêòà îò 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-
øòàá îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â êàäðå ðåïåðíîãî 
îáúåêòà ñ èçâåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè (ðèñ. 2,á). Àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ äîëæíû 
íàõîäèòüñÿ ñ íèì â îäíîé ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëü-
íîé âåêòîðó íàáëþäåíèÿ (øëåéô èç òðóáû).  

Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 b = (lr bp)/lp, (2) 

ãäå lr – àáñîëþòíàÿ äëèíà ðåïåðà, ì; lp – îòíîñè-
òåëüíàÿ äëèíà ðåïåðà, ïèêñåëè; bp – ïîëóøèðèíà 
ðàñòðà èçîáðàæåíèÿ (176 ïèêñåëåé). 

2á. Ðàçíàÿ óäàëåííîñòü ðåïåðà è îáúåêòà îò 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-
øòàá îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â êàäðå ðåïåðíîãî 
îáúåêòà 3 ñ èçâåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè è äàëüíîñòüþ Z1. Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò 
êîíòðîëèðîâàòü óãîë ïîëÿ çðåíèÿ âèäåîêàìåðû α 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ èçî-
áðàæåíèÿ àýðîçîëüíîãî îáëàêà. Òàê êàê èññëåäóåìîå 
àýðîçîëüíîå îáðàçîâàíèå è ðåïåð íàõîäÿòñÿ â ðàç-
íûõ ïëîñêîñòÿõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äàëüíîñòü 
äî îáëàêà Z (ðèñ. 2,â). 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ âèäåîêàìåðû è ïðîñòðàíñò-
âåííûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

 1 1arctg( / ),b Zα =  (3) 

 1 1/ ,b Zb Z=  (4) 

ãäå b1 íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (2). 
Õîòÿ ðåàëèçàöèÿ òîëüêî ïàññèâíîãî ìåòîäà  

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçìîæíà, òåì íå ìåíåå íà-
ëè÷èå ëèäàðà æåëàòåëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ 
ïîñòîÿííîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî àýðîçîëü-
íûé øëåéô íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé 
âåêòîðó íàáëþäåíèé. Ýòî ëåãêî ïðîâåðèòü, ïðîâåäÿ 
ëàçåðíîå äàëüíîìåòðèðîâàíèå øëåéôà íà åãî ïðî-
òèâîïîëîæíûõ êðàÿõ. 

Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ëè-
äàðà òðóäíîñòåé íå ïðåäñòàâëÿåò, ïîýòîìó îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ ïàññèâíîãî ìåòîäà. 
 Â îñíîâó îáðàáîòêè âèäåîèíôîðìàöèè ïîëîæå-
íà êîððåëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà ñëåæåíèÿ çà äâèæóùè-
ìèñÿ îáúåêòàìè, ïðèìåíÿåìàÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ íàóêè è òåõíèêè – ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ («ìà-
øèííîå çðåíèå»), àäàïòèâíàÿ îïòèêà è ò.ä. [18]. 
 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí îáùèé âèä ïðîãðàììû. 
 

 
Ðèñ. 3 



 

 Êîíòðîëü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé… 999 
 

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò:  
– âûâîäèòü íà ýêðàí ìîíèòîðà ïðîñòðàíñò- 

âåííîå èçîáðàæåíèå âñåãî àýðîçîëüíîãî îáúåêòà  
â öåëîì; 

– êîíòðîëèðîâàòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåê-
òà ïî îðòîãîíàëüíûì îñÿì (Vx, Vy), à òàêæå ðå-
çóëüòèðóþùóþ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà; 

– âûáèðàòü îêíî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà,  
à òàêæå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè â çàâèñèìî-
ñòè îò àòìîñôåðíîé îáñòàíîâêè; 

– âûáèðàòü ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû, òåì ñàìûì 
îáåñïå÷èâàÿ: à) ïðîñìîòð èçîáðàæåíèÿ, á) èçìå- 
ðåíèå; 

– çàïèñûâàòü â ôàéëû òåêóùåå èçîáðàæåíèå 
îáúåêòà. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñìåùå-
íèÿ ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: 

– âûáèðàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü â êàäðå äè-
íàìè÷åñêîãî âèäåîèçîáðàæåíèÿ (ðàçìåðû è ïîëî-
æåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà); 

– ïî êîìàíäå «íà÷àòü ñëåæåíèå» çàïîìèíàåòñÿ 
îïîðíûé êàäð (ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé 
ÿðêîñòè ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ â îêíå àíàëèçà); 

– äàëåå â ðåàëüíîì âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
äâóìåðíàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
îïîðíîãî è òåêóùåãî êàäðîâ, íàõîäÿòñÿ êîîðäèíàòû 
åå ìàêñèìóìà, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó 
ñìåùåíèÿ òåêóùåãî êàäðà îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî; 
 – ïî ñèãíàëó ïðîãðàììíîãî òàéìåðà (ïî îêîí-
÷àíèè çàäàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè) ïðîèñõîäÿò 
îáíîâëåíèå îïîðíîãî êàäðà è îòîáðàæåíèå ðåçóëü-
òàòîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà â âèäå çíà÷åíèé 
êîìïîíåíò ìîäóëÿ è âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. 

Ïðîñòðàíñòâåííûé êîððåëÿöèîííûé àíàëèç 
ââåäåííûõ â êîìïüþòåð âèäåîêàäðîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå ïî ñìåøàííîìó îñíîâàíèþ [19]. 
Ýòîò àëãîðèòì íå îãðàíè÷èâàåò âûáîð ðàçìåðà îêíà 
N = 2m, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïîäáîð ïàðà-
ìåòðîâ ïðîãðàììû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà 
(íàïðèìåð, íà ðèñ. 3 ðàçìåð îêíà êîððåëÿöèè 
96 × 96 ïèêñåëåé). 

Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ òåêóùåãî  
è îïîðíîãî êàäðîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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,
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C F F I F I− + +

= + +

 =  

∫∫
 (5) 

ãäå IR – îïîðíûé êàäð; IÑ – òåêóùèé êàäð; F+, F– – 
ïðÿìîå è îáðàòíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìîãî àëãî-
ðèòìà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà íå-
îáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàòü ïàðàìåòðû: à) ðàç-
ìåðû êîððåëÿöèîííîãî îêíà (ïèêñåëè) – çàäàþòñÿ 
îòäåëüíî ïî êîîðäèíàòàì õ è ó (íåçàâèñèìî); 
á) èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó îïîðíûì è òåêóùèì êàä-
ðàìè (ñåêóíäû). Ýòè ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ ïîëüçîâà-
òåëåì â îêíå ïðîãðàììû, èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ óñ-
ëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Òàêæå âîçìîæíà ìîäèôèêàöèÿ 

àëãîðèòìà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ 
ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ïðîáíûõ èñïûòàíèé. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû (èçìåðåíèé) íåîáõîäè-
ìî îòêàëèáðîâàòü îêíî – çàäàòü ìåòðèêó. Äëÿ ýòîãî 
â îêíå âèäåîèçîáðàæåíèÿ âûäåëÿåòñÿ ðåïåðíûé 
îáúåêò è çàäàþòñÿ åãî ïàðàìåòðû (ìåòðû).  

Òåïåðü öåíà äåëåíèÿ ïèêñåëÿ íà ýêðàíå îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê 

 / ,p pd Base L=   (6) 

ãäå Base – äëèíà áàçû ðåïåðà, ì; Lp – ðàçìåð ìåð-
íîé ëåíòû, ïèêñåëè. 

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

2 2

max max/ , / , ,x y x yV dX dp t V dY dp t V V V= = = +  (7) 

ãäå dXmax, dYmax – êîîðäèíàòû ñìåùåíèÿ ìàêñè-
ìóìà ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè, îïðåäåëÿåìîé 
âûðàæåíèåì (5); t – âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó îïîð-
íûì è òåêóùèì êàäðàìè, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êîððåëÿöèÿ (çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â îêíå 
ïðîãðàììû êàê âðåìÿ êîððåëÿòîðà, â ñåêóíäàõ). 
 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòû ïî îöåíêå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
çàãðÿçíåíèé, à èìåííî äûìîâîãî øëåéôà (ïàññèâíûé 
ìåòîä ñúåìà èíôîðìàöèè) è îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé 
(ñî÷åòàíèå ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî ìåòîäîâ). 

2.1. Äûìîâîé øëåéô 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ âûáðîñîâ 
áûëà âûáðàíà äûìîâàÿ òðóáà ÃÐÝÑ-2 (ã. Òîìñê). 
Ñúåì èíôîðìàöèè ïðîâîäèëñÿ â 15 ÷ 20 àïðåëÿ 
2004 ã. íà ðàññòîÿíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè 3200 ì. 
Âûñîòà è äèàìåòð òðóáû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
100 è 8 ì. Òðóáà ïîñëóæèëà ðåïåðíûì îáúåêòîì, 
îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî áûëè ðàññ÷èòàíû óãîë ïîëÿ 
çðåíèÿ âèäåîêàìåðû íà èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíè-
ÿõ, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá îáúåêòà, à òàêæå ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà (ìåòîä îáðàáîòêè 2à). 

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû «çàõâàòà» 
îáúåêòà ïðè ðàçìåðå îáëàñòè àíàëèçà 96 × 96 ïèêñå-
ëåé: â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå àýðîçîëüíîãî 
øëåéôà (ðèñ. 4). Ìåòîä óñòîé÷èâ, è äèñïåðñèÿ 
ñêîðîñòåé íåáîëüøàÿ. 

Êðîìå òîãî, ðåàëèçîâàíû âàðèàíòû çàõâàòà ïðè 
ðàçëè÷íûõ çàïîëíåíèÿõ «îêíà» àíàëèçà îáúåêòîì 
(äûìîâûì øëåéôîì): 1) êîãäà êîíòóðû îáúåêòà âõî-
äÿò â «îêíî» è ÷åòêî ðàçëè÷èìû (ðèñ. 5,à); 2) êîãäà 
îáúåêò ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò «îêíî» êîððåëÿöèè, 
êîíòóðû íå âõîäÿò â «îêíî» (ðèñ. 5,á); 3) ïî îñòàò-
êàì äûìîâîãî øëåéôà (ðèñ. 5,â). Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ìåòîä ðàáîòàåò óñòîé÷èâî. Ýòî èäåàëüíûé âàðèàíò 
àíàëèçà: ÷åòêèå ãðàíèöû îáúåêòà âõîäÿò â «îêíî», 
îáúåêò ñìåùàåòñÿ ìîíîòîííî è ñîõðàíÿåò ñâîþ ôîðìó. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå ìåòîä òàêæå ðàáîòàåò, íî âðåìÿ 
îò âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñðûâ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà â «îêíå» êîððåëÿöèè áûëà íå ìîíîòîííà.  
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 à á â 

Ðèñ. 4. Àýðîçîëüíûé øëåéô: à – íà÷àëî; á – ñåðåäèíà; â – êîíåö, öèôðû óêàçûâàþò çíà÷åíèå  
ìîäóëÿ ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ 

 

     

 à á â 

Ðèñ. 5 

 

Â òðåòüåì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððåëÿ-
öèÿ íà êîíöå øëåéôà, ìåòîä óñòîé÷èâ (ÂÊÔ çíà-
÷èìà), ïîêà ïîëå íåîäíîðîäíîñòåé àýðîçîëÿ ñîõðà-
íÿåò ôîðìó. 

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíîãî øëåéôà ðàâíà 7 ì/ñ. Ïðè 
ýòîì ïî äàííûì TOR-ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 40 ì ñîñòàâ- 
ëÿëà 7,3 ì/ñ (ðèñ. 6), à íàïðàâëåíèå – þæíîå, 
 

 
Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü âåòðà V íà âûñîòàõ 10 (1) è 40 ì (2)  

ò.å. âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ äûìîâîãî øëåéôà áûë 
ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó íàáëþäåíèÿ 
(≈ 7°). Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà, íå ïðîòèâîðå÷àò ïîêàçàíèÿì 
TOR-ñòàíöèè. 

2.2. Îáëà÷íûå ïîëÿ 

Ñúåì èíôîðìàöèè ïðîâîäèëñÿ 6 èþíÿ 2004 ã. 
ïîä óãëîì 45° ê ãîðèçîíòó ïðè ñëîèñòî-êó÷åâîé 
îáëà÷íîñòè. Äàëüíîñòü äî îáðàçîâàíèé 2 êì, âû-
ñîòà îáëàêîâ 1,4 êì. Ïðè íóëåâîì ïðèáëèæåíèè 

óãîë ïîëÿ çðåíèÿ âèäåîêàìåðû ñîñòàâëÿåò 45° 
(ò.å. ïîëóøèðèíà α = 22,5°), ñîîòâåòñòâåííî ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ 1400 ì.  
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà,  
ïî êîòîðûì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáëà-
êîâ ñîñòàâëÿåò 9,9 ì/ñ, íàïðàâëåíèå – þãî-
çàïàäíîå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå 
ïðîòèâîðå÷àò äàííûì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé 
ñòðàòèôèêàöèè ñêîðîñòè âåòðà [20]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ îáëà÷íûõ ôîðìèðîâàíèé èäåàëüíûì 
âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûé ñúåì èíôîðìà-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìèíè-
ìàëüíà, à òî÷íîñòü – ìàêñèìàëüíà. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàí àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ êîí-
òðîëÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àýðîçîëüíûõ îáðàçî-
âàíèé â àòìîñôåðå, ñî÷åòàþùèé ïàññèâíûé è àê-
òèâíûé ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ ïîñëå-
äóþùåé êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêîé. Êîìïëåêñ 
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äèíàìèêó àýðîçîëüíûõ îáðà-
çîâàíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè: ïðîñòðàíñò-
âåííîå ïîëîæåíèå, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, ñòðóêòó-
ðà îáðàçîâàíèÿ. Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíà 
àïðîáàöèÿ ìåòîäà è êà÷åñòâåííî îöåíåíà ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 5–7%. 
Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àïïàðà-
òóðû è ìåòîäîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàí-
íûõ ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ âêëþ÷åíèåì â êîìïëåêñ 
öèôðîâîé âèäåîàïïàðàòóðû ñ íåïîñðåäñòâåííîé 
ïåðåäà÷åé èçîáðàæåíèÿ â êîìïüþòåð â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè, à òàêæå ñ óñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì ìåòîäèêè îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùåé àíàëèçèðîâàòü àýðîçîëüíûå ïîëÿ ñ ìåíü-
øèì êîíòðàñòîì. Ýòî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì 
ïðèìåíÿòü êîìïëåêñ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ àòìî-
ñôåðíûõ ñèòóàöèé, â òîì ÷èñëå â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå. 
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aerosol formations with the use of video and lidar information. 
Problems of determining the velocity of spread of aerosol formations from synchronous lidar and video ob-

servations carried out at the same point are discussed. Different atmospheric situations, involving the estimation 
of spatial scales of video images, are considered. The method for processing of video information is based on the 
correlation tracking technique applied to moving objects. The spatial correlation analysis of video frames in the 
computer is carried out using the mixed-radix fast Fourier transform (FFT) algorithm. Experimental data on 
the estimated velocity of smoke plumes and cloud formations are presented as an example. 


