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Âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå ïàññèâíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåò-
ðà ïî âèäåîðÿäó íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé. Ìåòîä îñíîâàí íà âèçóàëèçàöèè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé âîçäóõà, ïåðåíîñèìûõ âåòðîì è âûçûâàþùèõ èñêàæåíèÿ â ðåãèñòðèðóåìûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ. 
Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ñ èçìåðåíèÿìè 
àíåìîìåòðîâ íà òðàññàõ ïðîòÿæåííîñòüþ äî 1 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü âåòðà, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå; wind velocity, 
turbulent atmosphere, incoherent image. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûçâàííûõ òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðîé èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âñòðå-
÷àåòñÿ âî ìíîæåñòâå ðàáîò. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ïîäñâå÷åííûõ åñòåñò-
âåííûì èçëó÷åíèåì, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ðàçðà-
áîòêè ñêðûòíûõ (ïàññèâíûõ) ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà [1–12]. Áîëüøèíñòâî 
àëãîðèòìîâ îñíîâàíî íà êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå 
âðåìåíí�� õ ôëóêòóàöèé íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ðåãèñòðèðóåìûõ ïðèåìíûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè [1, 3, 4, 6, 9, 12–15]. Òàêîé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ íàêîïëåíèÿ ðÿäîâ íàáëþäåíèé, äëè-
òåëüíîñòü êîòîðûõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 10 ñ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå èçìåðÿåòñÿ íå ìãíî-
âåííàÿ, à óñðåäíåííàÿ çà ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè 
ñêîðîñòü âåòðà.  

Ïðåäëîæåííûé íàìè ïîäõîä îñíîâàí íà êîððå-
ëÿöèîííîì àíàëèçå äèíàìèêè àíèçîïëàíàðíûõ òóð-
áóëåíòíûõ èñêàæåíèé â ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæå-
íèÿõ [5, 7, 8, 11, 12, 16–18]. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåùå-
íèå èñêàæåíèé â èçîáðàæåíèè îáúåêòà, ñâÿçàííîå 
ñî ñìåùåíèåì ïåðåíîñèìûõ âåòðîì òóðáóëåíòíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå  
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àíàëèçà äâóõ ñîñåäíèõ êàäðîâ âèäåîðÿäà. Ïðè íå-
îáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ìåòîäà âûñîêîé ÷àñòîòå 
ñúåìêè (áîëåå 100 Ãö) ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà, 
ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ åå ôëóêòóàöèé îáû÷-
íî ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè ñåêóíäû. Îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè 
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ñòðóê-
òóðû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà è âèçóàëèçàöèè òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà, ðàñïîëîæåííûõ 
íà òðàññå íàáëþäåíèÿ [16]. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íà-
áëþäàåìûõ ñöåí ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé 
èç ìíîæåñòâà ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ, òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà áóäåò çàâèñåòü îò ìíî-
æåñòâà ôàêòîðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà àïðîáàöèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî ðàíåå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ñ êîíòàêòíûìè èçìåðåíè-
ÿìè íà òðàññàõ äî 1 êì [11, 12], ÷òî ïîçâîëèëî ìîäè-
ôèöèðîâàòü ìåòîä: óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëè-
òåëüíûõ îïåðàöèé è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé. 

 

1. Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà 
âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà 
 

Â ïðåäëîæåííîì ðàíåå àëãîðèòìå îïðåäåëåíèÿ 
ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò íàáëþäàòåëÿ [12] ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ÷èñëà 
ñëîåâ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé Nz, äëÿ êî-
òîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ñíî-
ñà, âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ðàçíûõ ìàñøòàáîâ  
îòôèëüòðîâûâàëîñü. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà íà îñíîâå  



 

554 Àôàíàñüåâ À.Ë., Äóäîðîâ Â.Â., Ìèõàéëîâ Þ.Ò. è äð. 
 

ïîëó÷åííîé êàðòû êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé (êàðòû êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïðè øèðîêîì 
ÿäðå ñãëàæèâàíèÿ) îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü ñíîñà 
íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íàáëþäà-
òåëÿ, äàëåå èç êàðòû íåîäíîðîäíîñòåé âñåõ ìàñøòà-
áîâ âû÷èòàëàñü êàðòà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé è àíàëèçèðîâàëñÿ îñòàâøèéñÿ ó÷àñòîê 
àòìîñôåðû.  

Àíàëèç óêàçàííîé çàäà÷è íà îñíîâå ìîäåëèðî-
âàíèÿ è îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå ïîêàçàë, ÷òî íà ïåðâîé ïîëîâèíå òðàññû 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ñíîñà îïðåäåëåííîãî 
ñëîÿ íåò íåîáõîäèìîñòè îòôèëüòðîâûâàòü (âû÷è-
òàòü) íåîäíîðîäíîñòè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ. Äîñòà-
òî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü êàðòó êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðèíû ñãëàæèâàþùåé 
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíêðåòíîìó ñëîþ.  

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âîññòàíîâëå-
íèè ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî âåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ñëîåâ âîçäóõà íà âòîðîé ïîëî-
âèíå òðàññû íåîáõîäèìî îòôèëüòðîâûâàòü (âû÷è-
òàòü) íåîäíîðîäíîñòè ñ ìàñøòàáîì íåñêîëüêî ìåíü-
øå, ÷åì òîò, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ.  

Â òàêîì ñëó÷àå îòëè÷èå àëãîðèòìà îò ïðåä-
ëîæåííîãî ðàíåå [12] áóäåò â ñëåäóþùåì. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ i-ãî ñëîÿ âîçäóõà  
íà ïåðâîé ïîëîâèíå òðàññû àíàëèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ 
âçàèìíîé êîððåëÿöèè êàðò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé  
â ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2: 
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êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ â âèäå 
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t1 è t2 àíàëèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿ-
öèè ðàçíîñòè 
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ãäå i – íîìåð ñëîÿ; h ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò 0,5  
äî 1 â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ èëè 
ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé óãëà íàêëîíà îïòè÷åñêîé 
îñè ïðèåìíèêà íåîáõîäèìî ñòàáèëèçèðîâàòü èçîáðà-
æåíèå, ÷òî íåñëîæíî îñóùåñòâèòü ÷èñëåííî íà îñ-
íîâå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è àëãîðèòìîâ áûñò-
ðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíûõ 
ñöåí è èõ êàðòû êà÷åñòâà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëå (1) ñ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèåé ñòðóêòóðû 
îáúåêòà [16] äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà ñãëàæèâàíèÿ ak.  

 

 
Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå îáúåêòà (à) è åãî êàðòà êà÷åñòâà (á–ã). Âåðõíèé ðÿä: ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèÿ Npix = 512 × 512, 
óãëîâîé ðàçìåð íàáëþäàåìîé îáëàñòè FOV = 10 ìðàä, ðàçìåð ïðèåìíîé àïåðòóðû d = 10 ñì, ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà 
zobj = 500 ì (âûäåëåííûé ó÷àñòîê ëåñà 1); ñðåäíèé ðÿä: Npix = 640 × 480, FOV = 13 ìðàä, d = 10 ñì, zobj = 473 ì (àâòî-
ìîáèëü), zobj ≈ 2300 ì (ó÷àñòîê ëåñà 2 è áåòîííàÿ ñòåíà 3); íèæíèé ðÿä: Npix = 640 × 480, FOV = 13 ìðàä, d = 10 ñì, 
  zobj = 920 ì (àâòîìîáèëü 4) zobj ≈ 3000 ì (ó÷àñòîê ëåñà 5); amin < ak < amax, ãäå amin << amax 
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Âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ak ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì èñêàæåíèé ïðè àíàëè-
çå èõ äèíàìèêè â âèäåîðÿäå èçîáðàæåíèé íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ àòìî-
ñôåðû, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè 
îò ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. 

Ïðè íàáëþäåíèè ýòîé êàðòèíû â äèíàìèêå ìû 
âèäèì ñìåùåíèå èñêàæåíèé â îáðàáîòàííûõ èçîáðà-
æåíèÿõ îáúåêòà, êîòîðîå, î÷åâèäíî, âûçâàíî âåòðî-
âûì ñìåùåíèåì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîç-
äóõà íà òðàññå íàáëþäåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíî-
âå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äèíàìèêè èñêàæåíèé  
â âèäåîðÿäå èçîáðàæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ïîïå-
ðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âåòðà (ñêîðîñòè 
ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà). 

 

2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
âèäåîðÿäà ñ êîíòàêòíûìè 

èçìåðåíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà 
 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé äëÿ àïðîáà-
öèè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå äëèíîé 500 ì äëÿ ñöåíû, ñîñòîÿùåé èç òåñ-
òîâîãî îáúåêòà ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëü-
íûìè ïîëîñàìè, à òàêæå ó÷àñòêà ëèñòâåííîãî ëåñà 
(ñì. âåðõíèé ðÿä íà ðèñ. 1). Âèäåîñúåìêà âåëàñü  
ñ ÷àñòîòîé îò 50 äî 500 Ãö. Êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè âåòðà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 10 àêóñòè-
÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâíîé äèñ-
òàíöèè äðóã îò äðóãà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñëó÷àéíîé 
îøèáêè èçìåðåíèé âñÿ òðàññà ðàçáèâàëàñü íà òðè 
ó÷àñòêà îäèíàêîâîé äëèíû. Àíåìîìåòðû ñ ïåðâîãî 
ïî òðåòèé ðàñïîëàãàëèñü íà ïåðâîì ó÷àñòêå (áëèæ- 
 

íåì ê íàáëþäàòåëþ), ñ ÷åòâåðòîãî ïî ñåäüìîé –  

íà âòîðîì, ñ âîñüìîãî ïî äåñÿòûé – íà òðåòüåì, 
ðàñïîëîæåííîì áëèæå ê îáúåêòó íàáëþäåíèÿ. Ñêî-
ðîñòü âåòðà íà çàäàííîì ó÷àñòêå îïðåäåëÿëàñü êàê 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàíèé àíåìîìåòðîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà íåì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî óêàçàííûé ìåòîä âèçóàëèçàöèè òóð-
áóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî 
òî÷íî âîññòàíàâëèâàòü ñêîðîñòü âåòðà íå òîëüêî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåñòîâîãî îáúåêòà, íî è ïðè 
àíàëèçå åñòåñòâåííûõ ñöåí íàáëþäåíèÿ (ôðàãìåíò 1 
íà ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðåäëîæåííûì ìå-
òîäîì â ñðàâíåíèè ñ ïîêàçàíèÿìè àíåìîìåòðîâ äëÿ 
áëèæàéøåãî ê íàáëþäàòåëþ è ñðåäíåãî ó÷àñòêîâ 
òðàññû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà áëèæ-
íåì ó÷àñòêå òðàññû àíàëèçèðîâàëàñü êàðòà êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé Q(r, amax, t), íà ñðåäíåì 
ó÷àñòêå – êàðòà èñêàæåíèé ñðåäíèõ ìàñøòàáîâ 
Q(r, ak, t), ãäå ak < amax. Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåí-
íàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàêñèìàëüíîãî è íåêîòîðî-
ãî ñðåäíåãî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ õî-
ðîøî ñîâïàäàåò ñ êîíòàêòíûì èçìåðåíèåì ñêîðîñòè 
âåòðà íà áëèæíåì è ñðåäíåì ó÷àñòêàõ òðàññû. Îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ òàêîãî òèïà îáúåêòà è òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íå óäàëîñü 
îöåíèòü ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé âáëèçè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ ÷àñòîòû ñúåìêè íà òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïîêàçàë, ÷òî îïòè-
ìàëüíûé äèàïàçîí – îò 100 äî 200 Ãö. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ) âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà ëåæèò â äèàïàçîíå 0,3–0,4 ì/ñ äëÿ ÷àñòîòû 
 

 
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè âåòðà (÷åðíàÿ ëèíèÿ) âáëèçè íàáëþäàòåëÿ (a) è íà ñðåäíåì ó÷àñòêå òðàññû (á), 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó è òîìó æå èíòåðâàëó âðåìåíè, â ñðàâíåíèè ñ êîíòàêòíûìè èçìåðåíèÿìè (ñåðàÿ ëèíèÿ); ÷àñòîòà 
  ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ 100 Ãö (ââåðõó) è 200 Ãö (âíèçó) 
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100 Ãö è 0,2–0,3 ì/ñ äëÿ 200 Ãö. Ïðè ÷àñòîòå ñúåì-
êè ìåíåå 100 Ãö ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ êîððåëÿ-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèé òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
âûçûâàþùèõ èñêàæåíèÿ íà ñîñåäíèõ êàäðàõ âèäåî-
ðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâà-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýâîëþöèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé âîçäóõà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî: 
õàðàêòåðíîå âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,01 ñ. 
Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñúåìêè áîëåå 200 Ãö íå èìååò 
îñîáîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ 
øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ. Òàêæå âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðà, èçìåðÿþùåãî 
ñêîðîñòü âåòðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, âàæíî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî íåîáõîäèìî óñïåâàòü âûïîëíÿòü 
îïðåäåëåííûé îáúåì âû÷èñëåíèé çà âðåìÿ ðåãèñò-
ðàöèè î÷åðåäíîãî êàäðà. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäïî÷òè-
òåëüíà ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñúåìêè, ïðè êîòîðîé 
åùå ñîõðàíÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ èñêàæåíèÿ íà ñîñåä-
íèõ êàäðàõ âèäåîðÿäà. 

Îòíîñèòåëüíî âûáîðà êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ c è h ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ìåðíîñòüþ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû è óãëîì ïîëÿ 
çðåíèÿ êàìåðû. Âûðàæåíèå äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ 
íàì ïîêà íå óäàëîñü ïîëó÷èòü èç-çà îãðàíè÷åííîãî 
íàáîðà õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ âèäåîêàìåð. 
Îäíàêî, îïðåäåëèâ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà c íà îñíîâå 
òåñòîâûõ èçìåðåíèé, ìû ìîæåì çàôèêñèðîâàòü åãî 
äëÿ äàëüíåéøèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ýòîé æå âè-
äåîêàìåðû. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, íà îñ-
íîâå êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåííûå âû-
øå ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâîâàëî îïòèìàëüíîé øè-
ðèíå ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè ak, â íàøåì ñëó÷àå 
ðàâíîé ðàçìåðó òðåõ ïèêñåëåé ôîòîïðèåìíîé ìàò-
ðèöû, íåîáõîäèìîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè 
âåòðà íà ñðåäíåì ó÷àñòêå òðàññû. Ïàðàìåòð h îïðå-
äåëÿåòñÿ äèñòàíöèåé íàáëþäåíèÿ è êîëè÷åñòâîì 
ó÷àñòêîâ òðàññû, íà êîòîðûõ ìû õîòèì âîññòàíî-
âèòü ñêîðîñòü âåòðà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è òåñòîâûõ èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷åíî, 
÷òî äëÿ òðàññ äî 1 êì, ðàçáèòûõ íà 3–5 ó÷àñòêîâ, 
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå h = 0,5. 

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ âèäåîèçîáðàæåíèé áûëà ñäå-
ëàíà äëÿ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ äðóãîãî òèïà. Àíà-
ëèçèðîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåòðà 
íà îñíîâå èçîáðàæåíèé ñëàáîêîíòðàñòíîãî ëåñà è áå-
òîííîé ñòåíû, óäàëåííûõ íà ðàññòîÿíèå áîëåå 2 êì 
(ôðàãìåíòû 2 è 3 â ñðåäíåì ðÿäó íà ðèñ. 1). Àíå-
ìîìåòðû ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 473 è 930 ì 
îò íàáëþäàòåëÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåðåííàÿ 
àíåìîìåòðàìè è âîññòàíîâëåííàÿ ñêîðîñòè âåòðà 
íà áëèæíåì (îò íàáëþäàòåëÿ, äî 700 ì) è ñðåäíåì 
(îò 700 äî 1100 ì) ó÷àñòêàõ äèñòàíöèè. Âèäíî, ÷òî 
ïðè óñðåäíåíèè âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòè âåòðà çà èíòåðâàë âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ àíåìîìåòðàìè, õàðàêòåð âðå-
ìåííîãî õîäà âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè âåòðà ñîîò-
âåòñòâóåò õàðàêòåðó êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. Íåêî-
òîðîå îòëè÷èå â èçìåðåííûõ äàííûõ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî àíåìîìåòðû èçìåðÿþò ñêîðîñòü âåòðà 

â çàäàííîé òî÷êå, à ìåòîä àíàëèçà âèäåîèçîáðàæå-
íèé âîññòàíàâëèâàåò ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ äîñòàòî÷íî 
ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

 

 
Ðèñ. 3. Äèíàìèêà âîññòàíîâëåííîé (÷åðíàÿ êðèâàÿ) ñêî-
ðîñòè âåòðà âáëèçè íàáëþäàòåëÿ (a) è íà ñðåäíåì ó÷àñòêå 
òðàññû (á) â ñðàâíåíèè ñ êîíòàêòíûìè èçìåðåíèÿìè (ñå-
ðàÿ êðèâàÿ); èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðÿäó  
íà ðèñ. 1; ÑÊÎ = 0,21 (ôðàãìåíò 3) è 0,33 ì/ñ (ôðàãìåíò 2) 
 

Â òðåòüåé ñåðèè âèäåîèçîáðàæåíèé àíàëèçèðî-
âàëàñü ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ èí-
òåðåñóþùåãî íàáëþäàòåëÿ îáúåêòà è íåêîòîðîãî ôî-
íîâîãî ó÷àñòêà (ôðàãìåíòû 4 è 5 â íèæíåì ðÿäó  
íà ðèñ. 1). Áàìïåð àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà, ïîñêîëüêó èìååò âûðàæåííóþ ãîðèçîíòàëü-
íóþ ñòðóêòóðó. Ïîäîáíûå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé 
ìîãóò áûòü âûäåëåíû íà áîëüøèíñòâå èñêóññòâåí-
íûõ öåëåé. Îäíàêî çäåñü òàêæå åñòü ñâîè îãðàíè-
÷åíèÿ. Äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè âåòðà íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ ãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëà  
íå ìåíåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïèêñåëåé ìàòðèöû.  
Â ñëó÷àå ñèëüíî óäàëåííûõ öåëåé è/èëè êàìåð  
ñ íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì  
â êà÷åñòâå ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàíèöû 
ðàçäåëà íåêîòîðûõ îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ, íàïðè-
ìåð, åñòåñòâåííûå ãðàíèöû ìåæäó âåðõíåé êðîìêîé 
ëåñà è íåáîì, íèæíåé êðîìêîé ëåñà è ïîëåì (âåðõ-
íÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòü ôðàãìåíòà 5 íà ðèñ. 1). 



 

 Îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå àíàëèçà âèäåîðÿäà èçîáðàæåíèé… 557 
 

Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå ãîðè-
çîíòàëüíî ïåðåíîñèìûìè òóðáóëåíòíûìè íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè âîçäóõà, ñìåùàþòñÿ âäîëü ôðàãìåíòîâ. 
Â òàêîì ñëó÷àå èõ ñìåùåíèå ñ íàèìåíüøåé îøèá-
êîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â óêàçàííîì ìåòîäå âîññòà-
íîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà ó÷àñòêå 
àòìîñôåðû ìåæäó ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðîé  
è íàáëþäàåìîé öåëüþ íåò íåîáõîäèìîñòè íàáëþ-
äàòü èìåííî çà öåëüþ ëèáî çà îáúåêòîì, ðàñïîëà-
ãàþùåìñÿ íà àíàëîãè÷íîì ðàññòîÿíèè. Ìîæíî íà-
áëþäàòü çà óäàëåííûì ó÷àñòêîì ëåñà, ðàññòîÿíèå 
äî êîòîðîãî ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå 
ðàññòîÿíèÿ äî öåëè. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê àòìîñôåðû, 
íà êîòîðîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà, îï-
ðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè. 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêî-
ðîñòè âåòðà äëÿ ñëîÿ àòìîñôåðû òîëùèíîé 322 ì.  
Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âåòðà, âîññòàíîâëåííàÿ  
íà îñíîâå îáðàáîòêè âèäåîðÿäà èçîáðàæåíèé, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ âèäåîêàìåðîé, õîðîøî ñîâïàäàåò 
ñ êîíòàêòíûìè èçìåðåíèÿìè âåòðà àíåìîìåòðîì, 
ðàñïîëîæåííûì ïîñåðåäèíå óêàçàííîãî ñëîÿ. Ïðè 
ýòîì ÑÊÎ âîññòàíîâëåííîé ñêîðîñòè âåòðà ïðè àíà-
ëèçå èçîáðàæåíèÿ áàìïåðà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì 
ïðè àíàëèçå ñîñåäíèõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. 
Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè 
ìîæíî îáúÿñíèòü êàê ñìåùåííûì (îòíîñèòåëüíî 
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ) ðàñïîëîæåíèåì àíåìîìåòðà, 
òàê è òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêîãî ìåòîäà, 
èíòåãðèðóþùåãî âåòåð âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ, 
àíåìîìåòð èçìåðÿåò ñêîðîñòü âåòðà â òî÷êå åãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. 

 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñêîðîñòè âåòðà ïðè óâåëè÷åíèè äèñòàíöèè äî 920 ì. 
Âèäíî óõóäøåíèå ñîâïàäåíèÿ èçìåðåíèé àíåìîìåò-
ðîì è ðåçóëüòàòà ðàáîòû ìåòîäà. Ïîìèìî ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ, îòëè÷èå ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì àíàëèçèðóåìîé îá-
ëàñòè èçîáðàæåíèÿ (óãëîâîé ðàçìåð áàìïåðà àâòî-
ìîáèëÿ) â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè, à òàêæå 
íèçêèì ðàçðåøåíèåì ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
íå ïîçâîëÿþùèì çàôèêñèðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå 
èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå óäàëåííûì îò íàáëþäàòåëÿ 
ñëîåì òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà.  

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äèñòàíöèè äî öåëè äå-
ëàåò ïðîáëåìàòè÷íûì èñïîëüçîâàíèå ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ öåëè 
(áàìïåðà) èç-çà åãî ìàëîãî óãëîâîãî ðàçìåðà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íåâîçìîæíîñòè òî÷íî îòñëåäèòü íà íåì 
ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èñïîëüçóÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíîå îïòè÷åñêîå 
îáîðóäîâàíèå ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ïîðÿäêà 10 ìðàä 
è ìàòðèöåé ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 500 × 500 ïèê-
ñåëåé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âèçóàëè-
çàöèè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà, 
ïåðåíîñèìûõ âåòðîì è âûçûâàþùèõ èñêàæåíèÿ  
â ðåãèñòðèðóåìûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ, ìîæ-
íî äåòåêòèðîâàòü ïîïåðå÷íûé âåòåð íà äèñòàíöèÿõ 
äî 1 êì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðåä-
ëîæåííûì ïàññèâíûì ìåòîäîì ñ êîíòàêòíûìè èç-
ìåðåíèÿìè àíåìîìåòðàìè ïîêàçàëî, ÷òî ÑÊÎ âîññòà-
íîâëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,2–
1,0 ì/ñ äëÿ òðàññ äî 500 ì è 1,0 ì/ñ äëÿ òðàññ  
 

 
Ðèñ. 4. Êàäð èçîáðàæåíèÿ è ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âåòðà íà ó÷àñòêå òðàññû äëèíîé 322 (à) è 920 ì (á); äëÿ òðàññû 322 ì 
ÑÊÎ = 0,92 (áàìïåð) è 1,48 ì/ñ (ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ); äëÿ òðàññû 920 ì ÑÊÎ = 0,91 ì/ñ (ôðàãìåíò 5 íà ðèñ. 1) 



 

558 Àôàíàñüåâ À.Ë., Äóäîðîâ Â.Â., Ìèõàéëîâ Þ.Ò. è äð.   
 

äî 1 êì. Ïðè ýòîì äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ãîðèçîíòàëü-
íî îðèåíòèðîâàííûå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ëèáî 
èçîáðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ñïåêòðîì ñ âûðàæåííîé âûñîêîé ÷àñòîòîé (íàïðè-
ìåð, ëèñòâà äåðåâüåâ). Äëÿ ïîâûøåíèÿ äàëüíîñòè 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íóæíî óìåíüøàòü óãîë 
ïîëÿ çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëèáî ïîâûøàòü 
ðàçðåøåíèå ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 18-79-00179). 
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A.L. Afanasiev, V.V. Dudorov, A.S. Nasonova, A.P. Rostov, Yu.T. Mikhailov, S.O. Shestakov.  
Retrieval of crosswind velocity based on the analysis of remote object images. Part 3. Experimental test. 

The passive technique for crosswind velocity retrieval from a video series of incoherent images, developed 
in previous works, has been tested. The technique is based on the visualization of air-drifted turbulent air in-
homogeneities which distort optical images recorded. The results of retrieval of the crosswind velocity by the 
technique suggested are compared with anemometer measurements at paths of up to 1 km in length. 
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