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Ïðîâåäåíà îïòèêî-öèôðîâàÿ îáðàáîòêà êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷åíû èí-
ôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ (ÏÑ) ðàçëè÷-
íûõ îáëà÷íûõ ôîðì. 

Îïèñàíû òèïîâûå ôîðìû äâóìåðíûõ ÏÑ èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè. Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé 
ðàçäåëèìîñòè îáëà÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ â ïÿòèìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÏÑ. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå, òåîðèÿ êëèìàòà, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, òðåáóþòñÿ ãëî-
áàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îáëà÷íûõ ïîëåé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ 
îáëà÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç êîñìîñà. 

Äëÿ îáðàáîòêè òàêèõ èçîáðàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ, öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îïòèêî-öèôðîâûå ìåòîäû [1—3]. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü è 
êëàññèôèöèðîâàòü îáëà÷íûå ïîëÿ ïî èíôîðìàòèâíûì ïðèçíàêàì, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèè äâóìåð-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ (ÏÑ). Îáîáùåíèå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÏÑ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è 
ôîðì îáëà÷íîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â âèäå âûáîðî÷íûõ óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé 
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{ / },P Wx  ãäå x  — âåêòîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÏÑ, W0 — ôàêòîðû óñëîâèé, äëÿ êîòîðûõ 

ñôîðìèðîâàíà âûáîðî÷íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü. Â ñîñòàâ ôàêòîðîâ óñëîâèé W âõîäÿò ãåîìåòðè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ (óãëû âèçèðîâàíèÿ, âûñîòà íîñèòåëÿ è ò. ä.), óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ (çåíèòíûé 
óãîë è àçèìóò Ñîëíöà â ñèñòåìå êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ), ïàðàìåòðû àïïàðàòóðû, ôîðìèðóþùåé 
èçîáðàæåíèå (ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ, ðàçðåøåíèå íà ìåñòíîñòè, ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí è ò.ä.), è 
äðóãèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà òåêñòóðó èçîáðàæåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïòèêî-öèôðîâîé îáðàáîòêè ôîòîèçîáðàæåíèé îáëà÷-
íîñòè, êëàññèôèêàöèÿ ôîðì äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ (ÏÑ) è îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé 
ðàçäåëèìîñòè îáëà÷íûõ ãðóïï ïî èíôîðìàòèâíûì ïðèçíàêàì äâóìåðíûõ ÏÑ. 
 
2. Ðåçóëüòàòû îïòèêî-öèôðîâîé îáðàáîòêè ôîòîèçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ôðàãìåíòû ôîòîèçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå 
ñ áîðòà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé «Ñàëþò-6» è «Ñàëþò-7» è ñîîòâåòñòâóþùèå èì äâóìåðíûå ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñïåêòðû. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü íà îïòèêî-öèôðîâîì ïðîöåññîðå, îïèñàííîì â 
[1]. Ðàçìåð àíàëèçèðóåìûõ ó÷àñòêîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿë 96×96 êì2 (ðèñ. 1, â, ã, æ, 
ç, è, ê) è 96×112 êì2 (ðèñ. 1, à, ä). Ìàñøòàá èçîáðàæåíèé ÏÑ óêàçàí íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêàõ. 
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, ðàçëè÷íûì îáëà÷íûì ñòðóêòóðàì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ôîðìû ÏÑ (ïîä ôîðìîé ÏÑ çäåñü ïîíèìàåòñÿ ôîðìà êîíòóðà ôîòîèçîáðàæåíèÿ ÏÑ, ïðîâåäåííîãî ïî 
îïðåäåëåííîìó óðîâíþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè). 

Äëÿ êó÷åâîîáðàçíûõ îáëàêîâ õàðàêòåðíû ÏÑ êðóãëîé ôîðìû (ãðóïïà 1) (ðèñ. 1, à). Åñëè òàêèå 
îáëàêà ðàñïîëîæåíû íà ôîíå ïîâåðõíîñòè ñî ñâåòëûì ôîíîì, òî íà ôîòîèçîáðàæåíèè õîðîøî âèäíû 
òåíè, ïîä÷åðêèâàþùèå ãðàíèöû îáëàêîâ (ðèñ. 1, â). Íàëè÷èå òåíåé ïðèâîäèò ê äåôèöèòó ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ íà Ñîëíöå èç öåíòðà àíàëèçèðóåìîãî 
ôðàãìåíòà [2]. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðóïïó 
îáëà÷íîñòè, âûäåëèâ ïîäãðóïïû áåç òåíåé (1.1) è ñ òåíÿìè (1.2). 

Ëèíåéíî-ïåðèîäè÷åñêèå îáëà÷íûå ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ, êàê 
ïðàâèëî, èìåþò ÏÑ áîëåå ñëîæíûõ ôîðì. Ìîæíî âûäåëèòü â ýòîì òèïå îáëàêîâ ãðóïïó, äëÿ êîòîðîé 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ìåçîñòðóêòóðû è èõ íàïðàâëåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 
àíàëèçèðóåìîãî ôðàãìåíòà (ãðóïïà 2), è ãðóïïó ñ ðåãóëÿðíûìè ëèíåéíî-ïåðèîäè÷åñêèìè îáðàçîâà-
íèÿìè (ãðóïïà 3). Âòîðîé ãðóïïå îáëà÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò âûòÿíóòûå ÏÑ ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì 
ýêñöåíòðèñèòåòîì. Ïðèìåðû ôîòîèçîáðàæåíèé è ÏÑ íåðåãóëÿðíûõ îáëà÷íûõ ëèíèé ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1, æ, âîëíèñòûõ îáëàêîâ — íà ðèñ. 1, ç. (ãðóïïà 2). Ïîä÷åðêèâàíèå òåíÿìè âîëíèñòîé ñòðóêòó-
ðû îáëàêîâ èçìåíÿåò ôîðìó ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, ç, ñ ýëëèïòè÷åñêîé íà 
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áàáî÷êîîáðàçíóþ. Îáëà÷íûå ñòðóêòóðû áåç òåíåé îáðàçóþò ïîäãðóïïó 2.1, ñòðóêòóðû ñ òåíÿìè — 
ïîäãðóïïó 2.2. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîòîèçîáðàæåíèÿ îáëà÷íîñòè è èõ ÏÑ 
 

Íàèáîëåå ñëîæíûå ôîðìû ÏÑ èìåþò îáëà÷íûå îáðàçîâàíèÿ, ñîäåðæàùèå ðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðû 
èëè èõ ñî÷åòàíèÿ. Ê ðåãóëÿðíûì ñòðóêòóðàì îòíîñÿòñÿ ãðÿäîâûå îáðàçîâàíèÿ ñëîèñòî-êó÷åâîé îá-
ëà÷íîñòè (ðèñ. 1,ã), öåïî÷êè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ (ðèñ. 1,ä), îðîãðàôè÷åñêèå âîëíû, âîçíèêàþùèå 
ïðè îáòåêàíèè âîçäóøíûì ïîòîêîì íåîäíîðîäíîñòåé ðåëüåôà (ðèñ. 1,è, 1,ê) è ïîäûíâåðñèîííûå âîë-
íèñòûå îáëàêà (ðèñ. 1,ê). Îáëà÷íûå ãðÿäû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1,ã, èìåþò ðåçêèå êðàÿ, ïðàêòè÷åñêè 
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ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå ñâåòëîé ëèíèè â öåíòðå ÏÑ. Èçîòðîïíàÿ 
÷àñòü ñïåêòðà ïðîäóöèðóåòñÿ îòäåëüíûìè îáëà÷íûìè ýëåìåíòàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îò 0,5 
äî 10 êì. Ñïåêòðó îðîãðàôè÷åñêèõ âîëí ñâîéñòâåííî íàëè÷èå òîíêèõ ëèíèé, íå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 
öåíòð ñèììåòðèè ÏÑ (ðèñ. 1,è, 1,ê). Êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå ìîùíûì ãðÿäàì èëè 
îðîãðàôè÷åñêèì âîëíàì, îáúåäèíåíû â ïîäãðóïïó 3.1. Îáëà÷íûì îáðàçîâàíèÿì ïîäãðóïïû 3.2 ñ 
áëèçêèìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû è ìåçîñòðóêòóðû (îáëà÷íûå öåïî÷êè — 
ðèñ. 1,ä, âîëíèñòûå îáëàêà — ðèñ. 1,ê) ïðèñóùè ìíîãîñâÿçíûå ÏÑ, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ â êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ÏÑ ôðàãìåíòà, ïîêàçàííîãî 
íà ðèñ. 1,ê, îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â åãî íèæíåé ÷àñòè îðîãðàôè÷åñêèõ âîëí. 
 
3. Êëàññèôèêàöèÿ è êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ôîðì äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàññîâîé îáðàáîòêè ôîòîèçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè (214 ôðàãìåíòîâ) ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü, ÷òî òèïû ôîðì äâóìåðíûõ ÏÑ, ïðèñóùèõ îáëà÷íîñòè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû â 
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Äâóìåðíûå ÏÑ îáëà÷íîñòè èìåþò â îñíîâíîì êðóã-
ëóþ F1 âûòÿíóòóþ F2 è ñëîæíóþ F3 ôîðìû. Ñïåêòðû ãðóïïû F1 â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ 
è êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äåëÿòñÿ íà èçîòðîïíûå F11 è êðóãëûå ñ äåôè-
öèòîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò F12. Âûòÿíóòûå ÏÑ òàêæå äåëÿòñÿ íà ïîäãðóïïû ýëëèïòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ F21 è ñïåêòðîâ ñ äåôèöèòîì ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò F22. Ê ñïåêòðàì ñëîæíîé ôîðìû F3 ìîæíî 
îòíåñòè îäíîñâÿçíûå F31, è ìíîãîñâÿçíûå F32. Ôîðìà îäíîñâÿçíûõ ôèãóð âåñüìà ðàçíîîáðàçíà 
(ðèñ. 1,ã, ä, è). Ìíîãîñâÿçíûå ôèãóðû, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû è äâà (èëè áîëåå) áîêîâûõ ìàêñèìóìà, èìåþùèõ êðóãëóþ èëè ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìó ñ âíå-
öåíòðàëüíûì ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ôîðì äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ 
 

Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñïåê-
òðàëüíûì àíàëèçîì èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð, ïðè ñèíòåçå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîëåé ÿðêîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ôîðìû ÏÑ. Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûå ñïåê-
òðû ñëîæíîé êàðòèíû, âêëþ÷àþùåé ðàçëè÷íûå îáëà÷íûå ñòðóêòóðû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñó-
ïåðïîçèöèè ÏÑ áîëåå ïðîñòûõ ôîðì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ñòðóêòóðàì 
 

 (1) 
 

ãäå 2 2
,x yν = ν + ν  ϕ = arctgνy/νx — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè;  

Si(ν, ϕ) = Àiν
–2(ϕ) ⋅ Q(ϕ), à(ϕ) — ïàðàìåòð íàêëîíà; Q(ϕ) – ôóíêöèÿ ôîðìû; ð — âåñîâûå ìíîæèòå-

ëè; 1.ip =∑  Ïðè ýòîì ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, èäóùèõ îò ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ, óñðåäíÿÿñü ïðè ôîòîðåãèñòðàöèè, ñîçäàþò ñåðûé òîí â èçîáðàæåíèè ÏÑ [8]. 
Â êà÷åñòâå ïðîñòûõ ôèãóð Si(ν, ϕ) â àïïðîêñèìàöèè (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðóãè a(ϕ) = const, 

Q(ϕ) = const, ýëëèïñû èëè ãàíòåëåâèäíûå ôèãóðû, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè âèäà 
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 (2) 
 
ãäå b — ïàðàìåòð. 

Ýòè âûðàæåíèÿ, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ôîðì ÏÑ ðèñ. 1,à, æ, ç ñîîòâåòñòâåííî. Ñëîæíûé ñïåêòð ðèñ. 1,è ìîæíî îïèñàòü êàê ñîâîêóï-
íîñòü äâóõ íåöåíòðàëüíûõ ýëëèïñîâ (à ïðè îêîíòóðèâàíèè ïî áîëåå íèçêîìó óðîâíþ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè — êàê ñî÷åòàíèå äâóõ ñêðåùåííûõ öåíòðàëüíûõ ýëëèïñîâ). Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþ-
ùèõ ôóíêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðè êëàññèôèêàöèè ÏÑ, íî 
ìíîãîîáðàçèå èõ âàðèàíòîâ äåëàåò ýòó çàäà÷ó äîâîëüíî ñëîæíî ôîðìàëèçóåìîé. Áîëåå ïðîñòûì âàðè-
àíòîì êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÏÑ îáëà÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè, ïðèìåíÿåìûå 
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìû ïëîñêèõ ôèãóð [6], è ñòðóêòóðíî-çîíàëüíûå ïðèçíàêè, îïèñûâàþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè ôèãóðû ñïåêòðà [7]. Ê ïðèçíàêàì ôîðìû ìîæíî îòíåñòè ïàðàìåòð ôîðìû 
Φ = S/Ð, îòíîøåíèå òîëùèíû T = 4πS/P2, ãäå S è Ð — ïëîùàäü è ïåðèìåòð îêîíòóðåííîãî èçîáðà-

æåíèÿ ÏÑ; îòíîøåíèå àñïåêòà max

min

,

l
A

l
=  ãäå lmàõ, lmin — ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñòîðîíû ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà, îïèñàííîãî âîêðóã ÏÑ [3]. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíî-çîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëèñü 
îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ÏÑ â äèàïàçîíàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò Δνm, 
ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëå [3]. 
 

 (3) 
 

ãäå S(ν, ϕ) — ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâëåííîå â ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàòàõ; Δν0 — äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, èñïîëüçóåìûé äëÿ íîðìèðîâêè. 

Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ÏÑ íàáëþäàþòñÿ ïðè îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè âûáðàíû äèàïàçîíû 
Δν1 = 0,9 … 1,1 êì–1, Δν2 = 1,3 .… 1,5 êì–1, Δν0 = 0,5 … 0,7 êì–1. 

Â òàáë. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äâóìåðíûõ ÏÑ, ïîêàçàííûõ 
íà ðèñ. 1, ðàçìåðíîñòü ïðèçíàêà Φ â êì–1, îñòàëüíûå ïðèçíàêè áåçðàçìåðíûå. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïðèìåðû èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ 
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî øèðîê. Íàè-

áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ôîðìû Φ, êàê ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì ôîðì I è II òèïîâ ñ íå-
áîëüøèì îòíîøåíèåì àñïåêòà (ðèñ. 1,à, ç). Äëÿ âûòÿíóòûõ ÏÑ ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì àñïåêòà 
(ðèñ. 1,ä, æ) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ôîðìû óìåíüøàþòñÿ â 2 … 3 ðàçà (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ÏÑ, 
ðèñ. 1,ê). Îòíîøåíèå òîëùèíû îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå àñïåêòà. Îòíîñèòåëü-
íûå ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ÏÑ, çà èñêëþ÷åíèåì ÏÑ 
(ðèñ. 1,ê), ìåíüøå íèçêî÷àñòîòíûõ. Íà ïðèìåðå ñëîæíîãî ÏÑ âèäíî, êàê ñóùåñòâåííî ìîæåò âëèÿòü 
íà ðàñïîçíàâàíèå îáëà÷íûõ ñèñòåì âûáîð ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ÏÑ èìååò 
ìàëóþ ìîùíîñòü, à îáà âûñîêî÷àñòîòíûõ èíòåðâàëà, äëÿ êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû ïðèçíàêè g1 è g2, çà-
õâàòûâàþò áîêîâîé ìàêñèìóì, ÷òî è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îòëè÷èþ ýòîãî ÏÑ îò äðóãèõ. Êàê 
ïðàâèëî, g1 < g2, òàê êàê ìîùíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñ-
òîòû. Îäíàêî âûáîð èíòåðâàëîâ Δν1 è Δν2, ïðè êîòîðîì ïåðâûé èç íèõ ïåðåêðûâàåò ëîêàëüíûé ìè-
íèìóì ÏÑ (ðèñ. 1, ä, å), ïðèâîäèò ê èíâåðñèè ïðèçíàêîâ g1 è g2. 
 
4. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðàçäåëèìîñòü ãðóïï îáëà÷íîñòè ïî ïðèçíàêàì äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì îïòèêî-öèôðîâîé îáðàáîòêè ôîòîèçîáðàæåíèé áûëè ñôîðìèðîâàíû âûáîðî÷íûå 
ìàññèâû èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ÏÑ îáëà÷íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäåëåííûìè â ï. 2 ãðóïïàìè 
(îáúåìû âûáîðîê ñîñòàâëÿëè ï = 8 .… 26). 

Â êà÷åñòâå ìåðû ðàçëè÷èÿ ÏÑ â âûáðàííîì ïðîñòðàíñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçî-
âàëîñü åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå 
 

 (4) 
 

ãäå i, j — íîìåðà ãðóïï; x  — ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ 

1 2{ , , , , }.x T A g g= Φ  

Ïðèìåíåíèå áîëåå ñëîæíûõ ìåòðèê íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îáúå-
ìàõ âûáîðîê ïî êàæäîé ãðóïïå ÏÑ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàâåäîìî íåâåðíûì âûâîäàì [9]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îäíîìåðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òàì æå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé 
max

/ ,êijk ijkd d d=

�  íîðìèðîâàííûå íà ìàê-

ñèìóì ïî êàæäîìó ïðèçíàêó, è ïÿòèìåðíîå åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðóïïàìè ðàññ÷èòàííîå ïî 

ôîðìóëå (2), ñ èñïîëüçîâàíèåì .ijêd�  

Íåíîðìèðîâàííûå ðàññòîÿíèÿ ïî ïðèçíàêó Φ èìåþò ðàçìåðíîñòü â êì–1, îñòàëüíûå ðàññòîÿíèÿ 
áåçðàçìåðíû. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîïàðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåìÿ ãðóïïàìè ÏÑ dijΣ ≥ 1. Ïðè ýòîì ãðóïïà 
êðóãëûõ ÏÑ îòëè÷àåòñÿ îò ýëëèïòè÷åñêèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ïðèçíàêàì ôîðìû (çíà÷åíèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ ijêd�  ïî ïðèçíàêàì ôîðìû ñîñòàâëÿþò 0,67 … 0,28, à ïî ïðèçíàêàì g1 è g2 0,1 .… 0,4). Äëÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ d13Σ âåñ ñòðóêòóðíî-çîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ d12Σ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè-
÷åíèåì âêëàäà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ôîðìèðîâàíèå âåëè÷èí g1 è g2 äëÿ ÏÑ ñëîæíûõ 
ôîðì. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðóïïàìè 1 è 2 äîñòèãàþò äëÿ ïðèçíàêîâ Φ, g1, g2 è 
ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû 0,47 … 0,54, òîãäà êàê ïî T è A âåëè÷èíà ýòèõ ðàññòîÿíèé 0,16 .… 0,03. Äëÿ 
êëàññèôèêàöèè ÏÑ ãðóïï 3.1 è 3.2 ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñòðóêòóðíî-çîíàëüíûå ïðèçíàêè (ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó ýòèìè ãðóïïàìè ïî ïðèçíàêàì g1 è g2 ñîñòàâëÿþò 0,8 .… 1, à ïî ïðèçíàêàì ôîðìû — 0 … 0,5). Â 
êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè ÏÑ îáëà÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ 
æåëàòåëüíîñòè Õàððèíãòîíà Hd, îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì [4] 
 

 (5) 
 
ãäå ïîä dij ïîíèìàåòñÿ ëþáîé òèï ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðóïïàìè i è j; d0 — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé èç 
óñëîâèÿ Hd(dij) = 0,37 [4]; b0 — ïàðàìåòð êðóòèçíû. 

Ýòà ôóíêöèÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êà÷åñòâåííûì îöåíêàì àðãóìåíòà dij «õîðîøî», «óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî», «ïëîõî» êîíêðåòíûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ Hd. Ñ÷èòàÿ, ÷òî çíà÷åíèå îäíîìåðíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ãðóïïàìè i è j dij = 1 è ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó îöåíêàìè «õîðîøî» è «óäîâëåòâîðè-
òåëüíî», è ïîëàãàÿ b0 = 1, ïîëó÷èì, ÷òî õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ dij > 1; óäîâëå-
òâîðèòåëüíî — ïðè 0,56 < di j ≤1 è ïëîõî — ïðè 0,3 < dij ≤ 0,56. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â âûáðàííîì 
ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ õîðîøî ðàñïîçíàþòñÿ ãðóïïû 1—2, 1—3, 2—3, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî — 1.1—1.2, ïëîõî — 2.1—2.2. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðóïïàìè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ 
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ 

 

 
 

Äëÿ âûäåëåíèÿ îáëà÷íûõ ñòðóêòóð ñ òåíÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê äåôèöèòó ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ (ïîäãðóïïû 1.2 è 2.2), ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â àçèìóòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè Eϕ, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå 
 

 (6) 
 

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèçíàêà ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè Eν â ðàäè-
àëüíûõ ñå÷åíèÿõ ÏÑ: 
 

 (7) 
 
Íà ðèñ. 1,á, å ïîêàçàíû ðàçðåçû ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóìåðíûõ ÏÑ â íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îñè, 
äåìîíñòðèðóþùèå ðàçëè÷èå ïðèçíàêà Eν äëÿ îáëà÷íîñòè ñ ëèíåéíî-ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ïðîñòðàíñòâó. 

Èç àíàëèçà ðàçëè÷èé ìåæäó âûäåëåííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè îáëàêîâ, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ ïî 
ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÏÑ èõ èçîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâå ïÿòè èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ñëåäóåò, ÷òî 
ñëîèñòîîáðàçíàÿ îáëà÷íîñòü ñ ðåãóëÿðíûìè (ãðóïïà 3) è íåðåãóëÿðíûìè (ãðóïïà 2) ñòðóêòóðàìè, à 
òàêæå êó÷åâîîáðàçíàÿ îáëà÷íîñòü (ãðóïïà 1) ìîãóò áûòü óâåðåííî êëàññèôèöèðîâàíû. Ïðèìåíåíèå 
ñòðóêòóðíî-çîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàòü è íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ñëîè-
ñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ. Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè ÏÑ èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ êëàññèôèêàöèè îáëà÷íûõ ôîðì. 
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N . I .  A r z h e n e n k o ,  V . G .  Â î n d u ã . Cloud Type Classification Using Spatial Image Spectra. 
 
Satellite images were processed to yield a set of characteristics for a quantitative analysis of spatial spectra of 

different cloud types. The resulting spectral shapes are described. The feasibility of statistical discrimination between 
various cloud types based on the maximum distance test in the five-dimensional Euclidean space of cloud characteris-
tics was estimated. 


