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Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå àëãîðèòìîâ íîðìàëèçàöèè è àâòîìàòè-
çèðîâàííîé òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ñàìîëåòíîé ìíîãîêàíàëüíîé ñêàíèðóþùåé ñèñòåìû. 

 
Íà äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïà-

çîíå ñïåêòðà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âíîñÿò òàêæå 
íåîðòîòðîïíûé õàðàêòåð îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ìíîãîêðàòíîå ïåðåîò-
ðàæåíèå èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» [1, 2]. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè ÄÄÇ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàäèàöè-
îííóþ êîððåêöèþ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 
Â ðàáîòàõ [1, 3] ðàññìàòðèâàþòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûå êëàññè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ îðäèíàò, Ìîíòå-Êàðëî, ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê è óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê 
ïðèâåäåíî â [3]. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöèîííîé êîððåêöèè áîëüøèõ ïîòîêîâ àýðîêîñìè÷åñêîé âèäåîèíôîðìàöèè â êâàçèðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè çàòðóäíåíî, òàê êàê íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè 
è áîëüøèå îáú¸ìû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ çíàíèå áîëüøîãî ÷èñëà îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ÄÄÇ. Îáû÷íî òàêèå 
äàííûå îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðîâåäåíèå ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàäèàöèîííîé êîððåêöèè âèäåîäàííûõ ïðè íàëè÷èè ïðèáëèæ¸ííûõ çíà÷å-
íèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóð èõ îöåíêè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñàìèõ âèäåîäàííûõ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðèáëèæ¸ííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
êðàåâîé çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà—ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». 

Ïðèáëèæ¸ííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ 
ïðèáëèæåííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ [4—6]. Â ðàìêàõ äâóõïîòîêîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [5, 6] íà ïåðâîì ýòà-
ïå âû÷èñëåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé ïîòîêè, à íà âòîðîì — èíòåíñèâíîñòè. 

Â ïîäõîäå [5] äëÿ ðàñ÷¸òîâ äûìêè àòìîñôåðû (îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îòñóòñòâóåò) íà ïåðâîì 
ýòàïå âû÷èñëåíèé èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿ äåëüòà-ôóíêöèÿìè, òàê 
êàê àýðîçîëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû ñèëüíî âûòÿíóòà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ èí-
òåíñèâíîñòè äûìêè ôîíà (äèôôóçíîå èçëó÷åíèå, õîòÿ áû îäèí ðàç îòðàæ¸ííîå îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè) íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ â ïðåäåëàõ âåðõíåé è íèæíåé ïîëóñôåð. Â ðàìêàõ ïîäõîäà [6] òàêîå ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñè-
ìîñòè äåëàåòñÿ è äëÿ èíòåíñèâíîñòè äûìêè àòìîñôåðû, è äûìêè ôîíà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ è íåîðòîòðîïíîñòè îòðà-
æåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêà-
öèÿ ïîäõîäîâ [5, 6], â êîòîðîé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðîé îïèñûâàåò-
ñÿ áîëåå òî÷íî [7, 8]. Áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû óñëîâèÿ âåñåííåé ñú¸ìêè ïîñåâîâ îçèìîé ïøåíèöû ñ âûñî-
òû 10 êì ñàìîëåòíîé ìíîãîêàíàëüíîé ñêàíèðóþùåé ñèñòåìîé (ÑÌÑÑ) ñ óãëîì ñêàíèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ 
± 25,6° îò íàäèðà [8]. Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå îòðàæàòåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîñåâîâ îçèìîé ïøåíèöû â ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Íèëüñîíà—
Êóóñêà, îñíîâàííîé íà êîíöåïöèè ìóòíîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäû [9]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
çàäàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè êëàññèôèêàöèè ïîñåâîâ îçèìîé ïøåíèöû 
ïî ñîñòîÿíèÿì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ â ðàìêàõ ïîäõîäà [8] ïðè óñëîâèè, ÷òî 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû τ0 èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0,005 ïðè äëèíå âîëíû 0,55 ìêì. 

Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòåé òî÷íîé îöåíêè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû âî âðåìÿ ñúåìêè ñòè-
ìóëèðîâàëî ðàçâèòèå ïîäõîäîâ ê êîððåêöèè âèäåîäàííûõ ÑÌÑÑ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìèõ ìàññèâîâ âèäåîäàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî øòàòíûé öèêë àâòîìàòèçèðî-
âàííîé îáðàáîòêè â ðàìêàõ ñîçäàííîé âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå âî ÂÍÈÖ «ÀÈÓÑ—àãðîðåñóðñû» 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ ÑÌÑÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàáîòó ñ ìàññèâîì, ñîäåð-
æàùèì 80—120 øåñòèêàíàëüíûõ êàäðîâ ðàçìåðîì 512×512 ýëåìåíòîâ. Óêàçàííûé ìàññèâ ñîñòîèò èç 
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ñåðèé êàäðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîëèíåéíûì ïàðàëëåëüíûì ñú¸ìî÷íûì ìàðøðóòàì ñàìîëåòà [10, 
11]. Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè (âðåìÿ ñúåìêè äî 4-õ ÷àñîâ) è çàâèñèìîñòü àòìîñôåðíûõ 
ýôôåêòîâ è èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ îò óãëà ñêàíèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ñèëüíîìó äðåéôó ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàòóð, ïîòðåáîâàëè ñóùåñòâåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìå-
òîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî âûðàâíèâàíèÿ [12]. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîððåêöèÿ èçìåíåíèÿ îñâå-
ù¸ííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïåðåìåùåíèÿ ñàìîë¸òà. Äëÿ ó÷åòà óãëîâûõ èñêàæåíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
óñðåäíåííûé â ïðåäåëàõ êàæäîé ñåðèè êàäðîâ óãëîâîé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè — ïî ôðàãìåíòàì èçî-
áðàæåíèé ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì îáúåêòîâ ðàçíûõ òåìàòè÷åñêèõ êëàññîâ ïî óãëó ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî óãëîâîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè îò óãëà 
ñêàíèðîâàíèÿ è âðåìåíè ñúåìêè ïîçâîëèëà ðåàëèçîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ êîìïåíñàöèè 
âàðèàáåëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè. Äîïîëíèòåëüíîå «âûðàâíèâàíèå» îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèâåäåíèÿ 
äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñåðèÿì, ê îäíîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè [10, 11]. 

Ó÷åò îñòàþùåãîñÿ íåêîìïåíñèðîâàííûì äðåéôà ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàòóð ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
íîâîãî òèïà êëàññèôèêàòîðà ñ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèåé çàâèñèìîñòè îáó÷àþùèõ äàííûõ îò 
âðåìåíè [10, 11]. Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàñ÷åòíîé ñõåìå 
ïðîâîäèòñÿ ïðÿìîé ó÷åò èíäèâèäóàëüíûõ óãëîâûõ òðåíäîâ êàæäîãî êëàññà; ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé 
ñïîñîá îöåíêè ïàðàìåòðîâ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ýòàëîííûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîñ ïåðåêðû-
òèÿ, îòñíèìàåìûõ ÑÌÑÑ äâàæäû íà ñîñåäíèõ ìàðøðóòàõ [13, 14]. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ äûìêè 
ôîíà, ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìîãî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà êîððåêöèè; â 
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. 
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The paper describes specific features of the procedure for taking into account the atmospheric effects in the course of 
automated thematic processing of the data of multichannel airborne scanner based on the use of their statistical properties. 


