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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Ââåäåíèå

Íà ðûíêå ïðîãðàìì ïðåäñòàâëåí øèðîêèé
ñïåêòð ñðåäñòâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èíòåðàêòèâ-
íóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, – îò áîãàòåéøåãî íà-
áîðà ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ, ñîáðàííûõ
â ïàêåòå Photoshop, è áîëåå àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïàêåòà PaintShopPro, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íåèñêó-
øåííîãî ïîòðåáèòåëÿ, äî ìíîæåñòâà ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ, òàêèõ, íàïðè-
ìåð, êàê ïàêåòû ñåìåéñòâà Erdas, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ îáðàáîòêè àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Â ìåíü-
øåé ñòåïåíè íàïîëíåí ðûíîê ïðîãðàìì, îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà àâòîìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó èçîáðàæå-
íèé. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì àâòîìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ,
ñîçäàííûì â Ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòè-
òóòå èì. Ñ.È. Âàâèëîâà (ÃÎÈ). Òàêèå èçîáðàæåíèÿ
íàèáîëåå ñëîæíû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ââè-
äó âûñîêîé ñåçîííî-ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ðåàëü-
íûõ ëàíäøàôòîâ. Ìû òàêæå ðàçðàáîòàëè ðåøåíèÿ
äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé, íå ñâÿçàííûõ ñ àýðîêîñìè-
÷åñêèìè ñíèìêàìè, îäíàêî â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè

îíè íå ïðåäñòàâëåíû. Ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè íà
íàøåì ñàéòå www.goi-bal.spb.ru1.

Ïåðå÷èñëåííûå íèæå àëãîðèòìû ñèñòåìàòèçèðî-
âàíû ïî òðèíàäöàòè ðàçäåëàì. Íåêîòîðûå àëãîðèò-
ìû óïîìèíàþòñÿ â íåñêîëüêèõ ðàçäåëàõ, åñëè âîç-
ìîæíî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçíûõ
êëàññîâ. Âñå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðî-
ãðàìì íà ÿçûêàõ Ñ/C++. Â îñíîâó ïðåäñòàâëåííûõ
àëãîðèòìîâ ïîëîæåíû íàøè òåîðåòè÷åñêèå ðàçðà-
áîòêè [1–11].

1. Àëãîðèòìû ñòðóêòóðíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ

Ýòè àëãîðèòìû âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâëÿ-
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öèïû ðàáîòû.

Êîäû OCIS: 100.2980, 3000.30200.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.11.2006.

1 ×åðåç ñïåöèàëüíóþ ñòðàíè÷êó ýòîãî ñàéòà ìîæíî îòïðà-
âèòü íàì ýëåêòðîííîå ïèñüìî, çàäàòü âîïðîñû è ïðåäëî-
æèòü íàì îáðàáîòàòü êàðòèíêè, âûçâàâøèå òðóäíîñòè ó
÷èòàòåëÿ. Â áëèæàéøåå âðåìÿ íà ñàéòå áóäóò ðàçìåùåíû
äåìîâåðñèè íåêîòîðûõ íàøèõ ïðîãðàìì, ìîæíî áóäåò ïî-
ñëàòü òóäà èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå on-line, à çàòåì ñ÷èòàòü
îòòóäà ðåçóëüòàòû èõ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè.
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ñõîäñòâà èçîáðàæåíèé â öåëîì. Â êà÷åñòâå ñîïî-
ñòàâëÿåìûõ ÑÝ èñïîëüçóþòñÿ ôðàãìåíòû êîíòóðîâ,
àïïðîêñèìèðîâàííûå îòðåçêàìè ïðÿìûõ ëèíèé, óã-
ëàìè ìåæäó ëèíèÿìè, äóãàìè îêðóæíîñòè. Ïåðâûå
äâà òèïà ÑÝ ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè àôôèííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé (ÀÏ) è ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé (ÏÏ). Ýòî òàêæå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëîêàëüíûõ
ôðàãìåíòîâ äóã, åñëè ÀÏ èëè ÏÏ íå ïðèâîäÿò ê ñèëü-
íîìó ñæàòèþ èçîáðàæåíèÿ â êàêîì-ëèáî íàïðàâëå-
íèè, ÷òî îáû÷íî ñïðàâåäëèâî ïðè ñîïîñòàâëåíèè
àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ (ÀÑ). Âûáîð êîíòóðîâ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ÑÝ ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü
ôîðìû ãðàíèö îáúåêòîâ, àáñòðàãèðóÿñü îò ñëó÷àé-
íûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòåé. Òàêèì
îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå íèæå àëãîðèòìû ñòðóêòóð-
íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ (ÑÑ) äâóõ èçîáðàæåíèé, ïðî-
èçâîäíûå îò íèõ àëãîðèòìû ÑÑ èçîáðàæåíèé ñ êàð-
òàìè ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 1à–1â) è àëãîðèòìû ïîèñêà
â áàçàõ äàííûõ (ñì. íèæå â ðàçäåëå 9) èíâàðèàíòíû
ïî îòíîøåíèþ ê

• ñåçîííî-ñóòî÷íûì èçìåíåíèÿì (ÑÑÈ) èçîáðà-
æåíèé ëàíäøàôòîâ (ñì. ðèñ. 1ã–1å);

• ðàçëè÷èþ òèïîâ ïðèìåíÿåìûõ ñåíñîðîâ (ìîæ-
íî ñîïîñòàâëÿòü ðàäèîëîêàöèîííûå ñíèìêè ñî
ñíèìêàìè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ò. ï., ñì.
ðèñ. 1æ–1è);

• íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ ìàñøòàáà èçîáðàæåíèé
(ñì. ðèñ. 1);

• èçìåíåíèþ ðàêóðñà íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 1), åñëè
íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ðàññòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ íàêëîííàÿ ñúåìêà
ìåñòíîñòè (àëãîðèòì ÑÑ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ýòî óñëî-
âèå íå âûïîëíÿåòñÿ, îïèñàí íèæå â ï. 4 ðàçäåëà 3).

Äîïóñêàþòñÿ ÀÏ ñîïîñòàâëÿåìûõ èçîáðàæåíèé.
Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè
íàêëîííîé ñúåìêå ñ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. Äîïóñòè-
ìû òàêæå íåáîëüøèå ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ÀÏ,
÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü äåëî ñ ÏÏ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò
íàêëîííîé ñúåìêå ñ áîëåå áëèçêèõ ðàññòîÿíèé) è ñ
èçîáðàæåíèÿìè òðåõìåðíûõ ñöåí.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíîå ñîïîñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé, â – ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (à) ñ êàðòîé ìåñò-
íîñòè (á); å – ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ñíèìêîâ (ã) è (ä), ñäåëàííûõ â ðàçíûå ñåçîíû; è – ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëå-
íèÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî ñíèìêà (æ) ñ îïòè÷åñêèì ñíèìêîì (ç) (êà÷åñòâî ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçàíî ïóòåì ìîçàè÷-
íîãî ñîâìåùåíèÿ ñíèìêîâ).

(à) (á) (â)

(ã) (ä) (å)

(æ) (ç) (è)
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
è óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÑÑ èçîáðàæåíèé èõ
ñòðóêòóðíûå îïèñàíèÿ (ÑÎ) äåëàþòñÿ èåðàðõè÷å-
ñêèìè: ÑÝ ãðóïïèðóþòñÿ ïî ïðèçíàêó ïðèíàäëåæ-
íîñòè ê îäíîé íåïðåðûâíîé êîíòóðíîé ëèíèè ëèáî
ïî ïðèçíàêó ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè. Êàæäàÿ
òàêàÿ ãðóïïà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÑÝ áîëåå âûñî-
êîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Ðåçóëüòàòû ÑÑ èçîáðàæåíèé ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ

• â çàäà÷àõ àâòîìàòè÷åñêîé íàâèãàöèè è íàâå-
äåíèÿ,

• äëÿ óçíàâàíèÿ êîíêðåòíûõ öåëåé ëèáî âñåõ
îáúåêòîâ çàäàííîãî êëàññà,

• äëÿ ïîèñêà èçîáðàæåíèé â áàçàõ äàííûõ (ÁÄ),
• äëÿ ñîâìåùåíèÿ (ðåãèñòðàöèè) èçîáðàæåíèé â

åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÑÊ) ñ öåëüþ ïîñòðîå-
íèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ âçàèìíî äîïîëíÿþùèõ
âèäåîäàííûõ, óëó÷øàþùèõ âîçìîæíîñòü çðèòåëü-
íîãî âîñïðèÿòèÿ èëè àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
èçîáðàæåíèé, ëèáî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëüøèõ ìîçà-
è÷íûõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå èõ áîëåå ìåëêèõ
ôðàãìåíòîâ.

Ïðåäëàãàåìûå àëãîðèòìû ÑÑ, ðàçëè÷àþùèåñÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïðè-
íèìàåìûõ ðåøåíèé, îáúåäèíåíû â èåðàðõè÷åñêóþ
ñèñòåìó. Â íåé ìåíåå íàäåæíûå ÷àñòíûå àëãîðèò-
ìû, òðåáóþùèå áîëåå ñêðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ, âûïîëíÿþòñÿ âíà÷àëå, à â ñëó÷àå íåóäà÷è
âûïîëíÿþòñÿ áîëåå èçîùðåííûå àëãîðèòìû, èìåþ-
ùèå áîëüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì ïðè ìèíèìèçàöèè íåîáõîäèìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ íàäåæíîñòü
ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. ×àñòíûå àëãîðèòìû,
âõîäÿùèå â èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó ÑÑ, ïåðå÷èñ-
ëåíû íèæå â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ èõ âû÷èñëèòåëü-
íîé ñëîæíîñòè è íàäåæíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
íèé. Â ýòîì ðàçäåëå, ïîìèìî ñîáñòâåííî àëãîðèò-
ìîâ ÑÑ, ïðåäñòàâëåíû òàêæå è âñïîìîãàòåëüíûå
àëãîðèòìû, ñèíòåçèðóþùèå íåîáõîäèìûå êîíòóð-
íûå ÑÎ èçîáðàæåíèé.

1. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ, ðîáàñòíîå
ïî îòíîøåíèþ ê øóìó; ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Õèëü-
òðåòà–Ìàððà, óðîâåíü äåòàëüíîñòè çàäàåòñÿ.

2. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ, ðîáàñòíîå
ïî îòíîøåíèþ ê øóìó; ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Äå-
ðèøà, óðîâåíü äåòàëüíîñòè çàäàåòñÿ.

3. ÑÎ êîíòóðîâ â âèäå íàáîðà ïðÿìûõ ëèíèé.
4. ÑÑ èçîáðàæåíèé ïî íàáîðàì ïðÿìûõ ëèíèé

(ñàìûé áûñòðûé ìåòîä).
5. ÑÎ êîíòóðîâ â âèäå öåïî÷åê óãëîâ è ïðÿìûõ.
6. ÑÑ èçîáðàæåíèé ïî öåïî÷êàì óãëîâ è ïðÿìûõ.
7. ÑÎ èçîáðàæåíèé â âèäå öåïî÷åê óãëîâ, äóã è

ïðÿìûõ.

8. ÑÑ èçîáðàæåíèé ïî öåïî÷êàì óãëîâ, äóã è
ïðÿìûõ.

9. ÑÎ èçîáðàæåíèé â âèäå ñîâîêóïíîñòåé íå ñâÿ-
çàííûõ óãëîâ, äóã è ïðÿìûõ.

10. ÑÑ èçîáðàæåíèé ïî ñîâîêóïíîñòÿì íå ñâÿçàí-
íûõ óãëîâ, äóã è ïðÿìûõ (ñàìûé íàäåæíûé ìåòîä).

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ñèñòåìû ÑÑ ÿâëÿþòñÿ
ôàéëû ñîïîñòàâëÿåìûõ èçîáðàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû àëãîðèòìîâ ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå ôàéëû,
îïèñûâàþùèå êîîðäèíàòû ïîïàðíî ñîïîñòàâëåí-
íûõ ÑÝ è/èëè âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû âçàèìíîãî
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïîñòàâëåííûõ
èçîáðàæåíèé. Âûâîäèòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ î äî-
ñòîâåðíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ. Óêàçàííûå âûøå îñíîâ-
íûå àëãîðèòìû ÑÑ è âñïîìîãàòåëüíûå àëãîðèòìû
îáìåíèâàþòñÿ ôàéëàìè, ñîäåðæàùèìè ïðîìåæóòî÷-
íûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé è èíèöèàëèçèðóþùèå
ïàðàìåòðû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì. Çíà÷å-
íèÿ çàäàâàåìûõ èçâíå ïàðàìåòðîâ ìîãóò óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ “ïî óìîë÷àíèþ”, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëü-
íî ãèáêî ïðèìåíÿòü ñèñòåìó àëãîðèòìîâ ÑÑ: ñèñòå-
ìà ìîæåò ðàáîòàòü ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè â
òèïîâûõ ñèòóàöèÿõ ëèáî ìîæåò áûòü ñëåãêà ïåðå-
íàñòðîåíà äëÿ ðàáîòû â ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ.
Çàäàâàåìûå èçâíå ïàðàìåòðû, óïðàâëÿþùèå ñèñòå-
ìîé â öåëîì (èìåíà ôàéëîâ èñõîäíûõ è îáðàáîòàí-
íûõ èçîáðàæåíèé, ôëàãè ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû
è ò. ï.), ÷èòàþòñÿ èç ñïåöèàëüíîãî ôàéëà èíèöèà-
ëèçàöèè (ÔÈ).

2. Ñîïîñòàâëåíèå èçîáðàæåíèé
íà îñíîâå ôóðüå-èíâàðèàíòîâ

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ òå æå, ÷òî
ïåðå÷èñëåíû âûøå â ðàçäåëå 1. Äîïóñòèìûå âçàèì-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ èçîáðàæåíèé îïèñûâàþòñÿ ãðóïïîé ïîäîáèÿ, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ îðòîãîíàëüíîé àýðîêîñìè÷åñêîé
ñúåìêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè, ïåðå÷èñëåí-
íûìè â ðàçäåëå 1, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óòðà÷åíà
èíâàðèàíòíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÑÑÈ
ëàíäøàôòîâ è èçìåíåíèþ òèïà ñåíñîðà èëè êëàññà
èçîáðàæåíèé. Îäíàêî ðàññìîòðåííûå çäåñü àëãîðèò-
ìû èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçîá-
ðàæåíèé, íà êîòîðûõ íå ìîãóò áûòü ÷åòêî âûäåëåíû
êîíòóðíûå ÑÝ, íàïðèìåð, èçîáðàæåíèé áîëüøèõ
ëåñíûõ ìàññèâîâ èëè èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ
ãèäðîëîêàòîðàìè (ñì. ðèñ. 2). Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé àëãîðèòì ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé:

1. Èçìåðåíèå âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÑ è
ðåãèñòðàöèÿ èõ â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà îñ-
íîâå ôóðüå-èíâàðèàíòîâ.
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Êîììåíòàðèè ê àëãîðèòìó

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî àë-
ãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ôàéëû èçîáðàæåíèé, ïîäëåæàùèõ
ñîïîñòàâëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà
ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå ôàéëû, ñîäåðæàùèå âû-
÷èñëåííûå ïàðàìåòðû âçàèìíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïîñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèé è èñ-
õîäíûå èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå (çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå) â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â îòäåëüíûõ
âûõîäíûõ ôàéëàõ ëèáî îòîáðàæåíû â åäèíñòâåííîì
ôàéëå, ÷àñòè÷íî íàëàãàÿñü äðóã íà äðóãà. Èìåíà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
è óïðàâëÿþùèõ ôëàãîâ çàäàþòñÿ â ÔÈ.

3. Ñîâìåùåíèå (ðåãèñòðàöèÿ) èçîáðàæåíèé
â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé (ÐÈ) ìîæåò ïðîâî-
äèòüñÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé, ôîðìèðî-
âàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð âçàèìíî äîïîëíÿþ-
ùèõ âèäåîäàííûõ (äëÿ óëó÷øåíèÿ çðèòåëüíîãî âîñ-
ïðèÿòèÿ è îáëåã÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
èçîáðàæåíèé, ñì. òàêæå íèæå â ðàçäåëå 5), äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîëüøèõ ìîçàè÷íûõ èëè ïàíîðàìíûõ
èçîáðàæåíèé èç ìíîæåñòâà èõ ëîêàëüíûõ ôðàãìåí-
òîâ.

Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèòñÿ íà îñíî-
âå èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñîãëàñíî ðàçäåëàì 1 è 2. Äëÿ
íåå ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

1. ÐÈ â åäèíîé ÑÊ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåííûõ ÑÝ
ñ ïðèìåíåíèåì åäèíîé ìîäåëè ÀÏ (ñì. ðèñ. 1).

2. ÐÈ â åäèíîé ÑÊ ñ ñóáïèêñåëüíîé òî÷íîñòüþ
íà îñíîâå ñîïîñòàâëåííûõ ÑÝ èëè çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñ ïðèìåíåíèåì ëîêàëüíîé
êîððåëÿöèè (ËÊ), ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü ëîêàëü-
íûå îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè ÀÏ (ñì. ðèñ. 3à–3ã).

3. ÐÈ â åäèíîé ÑÊ íà îñíîâå ñîïîñòàâëåííûõ
ÑÝ; â îêðåñòíîñòè êàæäîãî ÑÝ ïðîâîäèòñÿ ñïëàéí-
àïïðîêñèìàöèÿ îòêëîíåíèÿ åãî êîîðäèíàò îò êîîð-
äèíàò, ïðåäïèñàííûõ âû÷èñëåííûì âçàèìíûì ÀÏ
èçîáðàæåíèé.

4. Èçìåðåíèå ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ îáúåêòîâ
ìåñòíîñòè (ñì. òàêæå íèæå â ï. 4 ðàçäåëà 8) íà îñ-
íîâå àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåðåîñìåùåíèé
èõ èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ðàçíûõ
ðàêóðñîâ; êîððåêòíîå ñîâìåùåíèå (ðåãèñòðàöèÿ)
ÀÑ íà óðîâíå çåìëè è íà óðîâíå âåðøèí îáúåêòîâ
(ñì. ðèñ. 3ä–3ë).

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ àëãîðèòìîâ ðåãèñò-
ðàöèè, îïèñàííûõ â ïï. 1–3, ÿâëÿþòñÿ ôàéëû, ñî-
äåðæàùèå ïîäëåæàùèå ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ è
ñïèñêè êîîðäèíàò ïîïàðíî ñîïîñòàâëåííûõ ÑÝ.
Âìåñòî ñïèñêà êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèé âõîä-
íîé ôàéë ìîæåò ñîäåðæàòü âû÷èñëåííûå ïàðàìåò-
ðû âçàèìíîãî ÀÏ èçîáðàæåíèé. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
àëãîðèòìîâ ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå ôàéëû, ñîäåð-
æàùèå èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå (çàðåãè-
ñòðèðîâàííûå) â îáùåé ÑÊ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå
èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû â îòäåëüíûõ
âûõîäíûõ ôàéëàõ, ëèáî îíè ìîãóò áûòü îòîáðàæå-
íû â îäíîì âûõîäíîì ôàéëå, ÷àñòè÷íî íàëàãàÿñü
äðóã íà äðóãà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçîáðàæåíèÿ
ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ â “íåïðîçðà÷íîì” ðåæèìå, êîãäà
îäíî èç èçîáðàæåíèé ÷àñòè÷íî çàãîðàæèâàåò äðó-
ãîå, è/èëè â “ïîëóïðîçðà÷íîì” ðåæèìå, êîãäà ïîë-
íîñòüþ âèäíû îáà íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà èçîá-
ðàæåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî îòòåíêàìè
êðàñíîãî, à äðóãîå – îòòåíêàìè çåëåíîãî öâåòà.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 4, èñïîëüçóåò â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äâà ôàéëà, ñîäåðæàùèõ
ñîîòâåòñòâåííî äâà ôðàãìåíòà ÀÑ îäíîé è òîé æå
ìåñòíîñòè, ñäåëàííûõ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ. Ôðàãìåí-
òû (è ñîäåðæàùèå èõ ÀÑ â öåëîì) çàðåãèñòðèðîâàíû
(ñîãëàñíî ï. 1 ýòîãî ðàçäåëà) â îáùåé ÑÊ íà óðîâíå
ïîâåðõíîñòè çåìëè è îòîáðàæàþò îäíè è òå æå
ëîêàëüíûå îáúåêòû, âåðîÿòíî èìåþùèå äîñòàòî÷íî
áîëüøîå âîçâûøåíèå. Óêàçàííàÿ ïàðà ôðàãìåíòîâ
ñôîðìèðîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî
íèæå â ï. 3 ðàçäåëà 8. Äîïîëíèòåëüíàÿ âõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàéëà, ñîäåðæàùåãî íàâè-
ãàöèîííî-ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñúåìêè ñ ðàç-
íûõ ðàêóðñîâ äâóõ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé, âêëþ÷à-
þùèõ â ñåáÿ ýòè ôðàãìåíòû (ñì. ïîäðîáíåå íèæå â
êîììåíòàðèè ê ï. 3 ðàçäåëà 8). Èç ýòîãî ôàéëà òàêæå
÷èòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè ôðàãìåíòîâ âíóò-
ðè èçîáðàæåíèé, ðàçìåðàõ ôðàãìåíòîâ â ïèêñåëàõ,
ðàçìåðå ïèêñåëà â ìåòðàõ, ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå
îòíîñèòåëüíîãî ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ ñîäåðæà-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå ñîíàðîì.
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ùèõñÿ â ýòèõ ôðàãìåíòàõ îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðà-
áîòû àëãîðèòìà âî âõîäíûõ ôðàãìåíòàõ èçîáðàæå-
íèé âûäåëÿþòñÿ îáúåêòû, ëîêàëüíî âîçâûøàþùèå-
ñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè; äëÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ
îáúåêòîâ àâòîìàòè÷åñêè èçìåðÿþòñÿ ñòåðåîñìåùå-
íèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ óòî÷íÿåòñÿ îöåíêà èõ
ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ. Ïîëå ñìåùåíèé, èçìåðåí-
íîå äëÿ ïèêñåëîâ âòîðîãî ôðàãìåíòà îòíîñèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïèêñåëîâ ïåðâîãî ôðàãìåíòà,
çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé ôàéë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòè-

ìè ñìåùåíèÿìè îáëàñòü âòîðîãî ÀÑ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ âòîðîìó âõîäíîìó ôðàãìåíòó, ìîæåò áûòü ìî-
äèôèöèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëîæåíèå
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè îñòàëîñü íåèçìåí-
íûì, à èçîáðàæåíèå âåðøèíû ëîêàëüíî âîçâûøàþ-
ùåãîñÿ îáúåêòà ñîâïàëî ñ èçîáðàæåíèåì ýòîé âåð-
øèíû íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè. Â ðåçóëüòàòå àíàëî-
ãè÷íûõ îïåðàöèé ñ ïàðàìè ôðàãìåíòîâ èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèìè äðóãèå ëîêàëüíî âîçâû-
øàþùèåñÿ îáúåêòû, äâà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿ, ñíÿ-

Ðèñ. 3. Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé. a, á – ÀÑ ñêëàäêè ìåñòíîñòè, ñíÿòûå ñ ðàçíîãî ðàêóðñà; â – íåòî÷íûé ðåçóëü-
òàò ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì åäèíîé ìîäåëè ÀÏ (ïðåäñòàâëåíèå â ïîëóïðîçðà÷íîì ðåæèìå
ïîçâîëÿåò âèäåòü, ÷òî èçîáðàæåíèå äâîèòñÿ); ã – êîððåêòíûé ðåçóëüòàò ñîâìåùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ËÊ; ä, å –
ñîâìåùåííûå íà óðîâíå çåìëè ôðàãìåíòû ÀÑ, ñäåëàííûõ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîäåðæàùèå
îáúåêòû áîëüøîãî ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ; æ – ïîëå ëîêàëüíûõ âçàèìíûõ ñäâèãîâ, èçìåðåííûõ âíóòðè ôðàã-
ìåíòîâ (âåëè÷èíà ñäâèãà ïîêàçàíà ÿðêîñòüþ ïèêñåëîâ); ç, è – çîíû áîëüøîãî ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ, âûäåëåí-
íûå íà äâóõ ôðàãìåíòàõ ñíèìêîâ; ê – èçìåíåíèÿ (ïîìå÷åíû áåëûì öâåòîì), íåêîððåêòíî âûäåëåííûå ïðè ñðàâ-
íåíèè èçîáðàæåíèé, íåòî÷íî ñîâìåùåííûõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ âîçâûøåíèÿ; ë – èçìåíåíèÿ, âûäåëåííûå â
îñíîâíîì â çîíàõ ïåðåïàäà âûñîò, ïðè êîððåêòíîì ñîâìåùåíèè èçîáðàæåíèé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ âîçâûøåíèÿ.

(à) (á) (â) (ã)

(ê)(ç)(ä)

(å)

(æ)

(è) (ë)
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òûå ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ, ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû (çà-
ðåãèñòðèðîâàíû) êàê íà óðîâíå çåìëè, òàê è íà óðîâ-
íå âåðøèí ëîêàëüíî âîçâûøàþùèõñÿ îáúåêòîâ.

Âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ â ýòîì ðàç-
äåëå àëãîðèòìîâ (èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàé-
ëîâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è óïðàâëÿþùèõ ôëàãîâ)
çàäàåòñÿ â ÔÈ.

4. Îáíàðóæåíèå èçìåíåíèé ìåñòíîñòè
íà îñíîâå åå ÀÑ

Ïîèñê èçìåíåíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â öå-
ëÿõ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îðóæèÿ è â
çàäà÷àõ âîåííîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ìîíèòîðèíãà ìåñòíîñòè. Ñîïîñòàâëÿåìûå ñíèì-
êè äîëæíû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ â åäèíîé ÑÊ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ,
îïèñàííûõ âûøå â ïï. 3.2 è 3.4. Ïðåäëàãàþòñÿ ñëå-
äóþùèå àëãîðèòìû âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé:

1. Âûäåëåíèå èçìåíåíèé â ïàêåòå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ (ñîâìåùåííûõ) èçîáðàæåíèé ïóòåì èõ ëîêàëü-
íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ (ñì. ðèñ. 3ä–3ë).

2. Âûäåëåíèå èçìåíåíèé îáúåêòîâ çàäàííîãî
ìàñøòàáà â ïàêåòå çàðåãèñòðèðîâàííûõ (ñîâìåùåí-
íûõ) èçîáðàæåíèé ïóòåì ëîêàëüíîãî ñðàâíåíèÿ èõ
öâåòîÿðêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ (ñì. ðèñ. 4à–4â).

3. Âûäåëåíèå èçìåíåíèé â ïàêåòå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ (ñîâìåùåííûõ) èçîáðàæåíèé ïóòåì íàõîæäåíèÿ
íåñîâïàäåíèÿ èëè âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ èõ êîíòóðîâ.

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ àëãîðèòìîâ îáíàðó-
æåíèÿ èçìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ ôàéëû, ñîäåðæàùèå
èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â îáùåé ÑÊ.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìîâ ôîðìèðóþòñÿ âû-
õîäíûå ôàéëû, â êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ êàðòû
âûÿâëåííûõ èçìåíåíèé. Äëÿ àëãîðèòìîâ 1 è 3 êàð-
òà èçìåíåíèé ñîäåðæèò ïîëóïðîçðà÷íûå öâåòîâûå

ìåòêè, íàëîæåííûå íà îäíî èëè îáà èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèÿ. Öâåòîâîé îòòåíîê ìåòêè îçíà÷àåò âå-
ðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ èçìåíåíèé â äàííîé ÷àñòè
èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ àëãîðèòìà 2 êàðòà èçìåíåíèé
áèíàðíàÿ (èçìåíåíèå åñòü/íåò). Êàðòû èçìåíåíèé
îòîáðàæàþò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî íàëîæåíèÿ
ñðàâíèâàåìûõ èçîáðàæåíèé. Èìåíà âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ôàéëîâ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ôëàãîâ,
óïðàâëÿþùèõ ðàáîòîé àëãîðèòìîâ, çàäàþòñÿ âî
âõîäíûõ ÔÈ.

5. Âîññòàíîâëåíèå è óëó÷øåíèå
èçîáðàæåíèé â öåëÿõ îáëåã÷åíèÿ

èõ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ
è àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé
ïðåäëàãàþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå íèæå àëãîðèòìû.

1. Óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî âûñîêîðàçðåøàþùåìó
ïàíõðîìàòè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ òîé æå ìåñòíî-
ñòè (Pansharpening), ñì. ðèñ. 5à, 5á.

2. Êîìïåíñàöèÿ íåîäíîðîäíîñòè (ïîëîñàòîñòè)
èíôðàêðàñíûõ ñíèìêîâ, îáóñëîâëåííîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ äàò÷èêîâ â ñêà-
íèðóþùåé ëèíåéêå èíôðàêðàñíîãî ñåíñîðà (ñì.
ðèñ. 5â, 5ã).

3. Íîðìàëèçàöèÿ ÿðêîñòè ÀÑ ñ ó÷åòîì íàêëîíà
ïîâåðõíîñòåé ëàíäøàôòà.

4. Íîðìàëèçàöèÿ ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè ïèêñå-
ëîâ ÀÑ.

5. Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñíèìêîâ.
6. Ãàóññîâî ðàçìûòèå ñíèìêîâ.
7. Ïîäàâëåíèå ñïåêë-øóìà ðàäèîëîêàöèîííûõ

ñíèìêîâ (ÐÑ) ñ ïðèìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ (ñì. ðèñ. 5ä, 5å) è ôèëüòðîâ ASNHSW, GI,
ISEF, Oddy, HK, MAP, Frost, EPOS, MMSE (âêëþ÷à-
åò ôèëüòðû Lee è Kuan – ïðîñòûå è ðàñøèðåííûå ñ
ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà Watershed).

Ðèñ. 4. Âûäåëåíèå èçìåíåíèé îáúåêòîâ çàäàííîãî ìàñøòàáà ïóòåì ëîêàëüíîãî ñðàâíåíèÿ èõ èçîáðàæåíèé. a, á –
ïàðà ÀÑ, â – íàéäåííûå èçìåíåíèÿ.

(à) (á) (â)



18 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 5, 2007

Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå è óëó÷øåíèå èçîáðàæåíèé. à – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (êðàñíûé êàíàë) ñ ðàçðåøåíèåì
4 ì/ïèêñåë, á – öâåòíîå èçîáðàæåíèå ñ ðàçðåøåíèåì 1 ì/ïèêñåë, ñôîðìèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
“Pansharpening”; â – èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå èíôðàêðàñíûì äàò÷èêîì; ã – ðåçóëüòàò êîìïåíñàöèè íå-
îäíîðîäíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíôðàêðàñíîãî äàò÷èêà, ä – èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå ðàäàðîì; å – ðåçóëü-
òàò êîìïåíñàöèè ñïåêë-øóìà ðàäàðà ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà.

8. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ñìàçà ÀÑ â öåëÿõ
êîìïåíñàöèè ñìàçûâàíèÿ èçîáðàæåíèé, âûçâàííî-
ãî íåäîñòàòî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàáèëèçàöè-
åé ñåíñîðà îòíîñèòåëüíî îáúåêòà ñúåìêè.

9. Âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèè, ïîòåðÿííîé íà
ÐÑ çà ñ÷åò çàòåíåíèÿ, çàñâå÷èâàíèÿ ëèáî çà ñ÷åò
ñæàòèÿ èëè íàëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ðàäèî-
ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 6). Âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì çàìåùåíèÿ ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè äàí-
íûìè, âçÿòûìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé äðó-
ãèõ ñíèìêîâ ýòîé ìåñòíîñòè, ñäåëàííûõ ñ äðóãîãî
ðàêóðñà è çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îäíîé ÑÊ ñ äàí-
íûì ñíèìêîì (ïîäðîáíûå îáúÿñíåíèÿ ñì. íèæå â
êîììåíòàðèè ê ï. 11 ðàçäåëà 6).

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ àëãî-
ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ôàéëû, ñîäåðæàùèå îäíî (äëÿ
àëãîðèòìîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïï. 2–8) èëè íåñêîëüêî
(äëÿ àëãîðèòìîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïï. 1 è 9)
èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé; êàðòó âûñîò (ÊÂ) ìåñòíîñòè
(äëÿ àëãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî â ï. 3), ñîâìåùåííóþ â
îáùåé ÑÊ ñ âõîäíûì èçîáðàæåíèåì; êàðòû çîí ïî-
òåðÿííîé èíôîðìàöèè (äëÿ àëãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî

â ï. 9). Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìîâ ôîðìèðóåò-
ñÿ îäèí (äëÿ àëãîðèòìîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ïï. 2–9)
èëè íåñêîëüêî (óëó÷øåííûå èçîáðàæåíèÿ R-, G- è
B-êàíàëîâ äëÿ àëãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî â ï. 1) ôàé-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ îáðàáîòàííûå èçîáðàæåíèÿ. Èìå-
íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ, ïàðàìåòðû è ôëà-
ãè óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

6. Îáðàáîòêà âèäåîèíôîðìàöèè
è èíôîðìàöèè î äàëüíîñòè, èçâëå÷åííîé

èç ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ

Ñíèìêè ìåñòíîñòè, ñôîðìèðîâàííûå èíòåðôå-
ðåíöèîííûì ðàäèîëîêàòîðîì ñ ñèíòåçèðîâàííîé
àïåðòóðîé (ÐÑÀ), èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå èñêàæåíèÿ
ëîêàëüíîé ÿðêîñòè è ÑÊ. Íèæå ïðåäñòàâëåíû àëãî-
ðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óëó÷øåíèÿ ñôîðìèðî-
âàííûõ èçîáðàæåíèé, âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåðÿííîé
â íèõ èíôîðìàöèè, ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ÊÂ,
ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé è ÊÂ â çàäàííîé êàð-
òîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè (ÊÏ), ðàñïîçíàâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ëàíäøàôòà íà ÐÑ.

1. Ïîäàâëåíèå ñïåêë-øóìà íà ÐÑ (ñì. ðèñ. 5ä, 5å)
ñ ïðèìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ôèëüòðîâ
ASNHSW, GI, ISEF, Oddy, HK, MAP, Frost, EPOS,

(à)

(á)

(â)

(ã)

(ä)

(å)
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MMSE (âêëþ÷àåò ôèëüòðû Lee è Kuan – ïðîñòûå è
ðàñøèðåííûå ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà Watershed).

2. Âûäåëåíèå îáëàñòåé ðàäèîòåíè íà ñíèìêàõ,
ñäåëàííûõ èíòåðôåðåíöèîííûì ÐÑÀ (ñì. ðèñ. 6).

3. Âûäåëåíèå îáëàñòåé ñæàòèÿ (foreshortening)
èëè íàëîæåíèÿ (layover) ðàäèîñèãíàëà íà ñíèìêàõ,
ñäåëàííûõ èíòåðôåðåíöèîííûì ÐÑÀ.

4. Âûäåëåíèå îáëàñòåé ÷ðåçìåðíîãî çàñâå÷èâàíèÿ
íà ñíèìêàõ, ñäåëàííûõ èíòåðôåðåíöèîííûì ÐÑÀ.

5. Ëîêàëüíàÿ íîðìàëèçàöèÿ ÿðêîñòè ñ ó÷åòîì íà-
êëîíà ïîâåðõíîñòåé ëàíäøàôòà íà ñíèìêàõ, ñäåëàí-
íûõ èíòåðôåðåíöèîííûì ÐÑÀ.

6. Ïîñòðîåíèå ÊÂ ïî ôàçå èíòåðôåðåíöèîííîãî
ðàäèîñèãíàëà ÐÑÀ.

7. Àâòîìàòè÷åñêîå ñîâìåùåíèå â îáùåé ÑÊ (ðå-
ãèñòðàöèÿ) ÐÑ ìåñòíîñòè ñ ÊÂ ýòîé ìåñòíîñòè, âçÿ-

òîé èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ïîñòðîåííîé
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà).

8. Ïîëóàâòîìàòè÷åñêîå (èíòåðàêòèâíîå, ïî îïîð-
íûì òî÷êàì) ñîâìåùåíèå â îáùåé ÑÊ (ðåãèñòðàöèÿ)
ÐÑ ìåñòíîñòè ñ ÊÂ ýòîé ìåñòíîñòè, âçÿòîé èç äðó-
ãèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà).

9. Âûïðÿìëåíèå (îðòîðåêòèôèêàöèÿ) ÐÑ èç ïðî-
åêöèè ñ íàêëîííîé äàëüíîñòüþ (ÍÄ) â îäíó èç çà-
äàííûõ ÊÏ ñ ïîìîùüþ ÊÂ, ñîâìåùåííîé ñ ýòèì
ñíèìêîì.

10. Àâòîìàòè÷åñêîå ñîâìåùåíèå â îáùåé ÑÊ
(ðåãèñòðàöèÿ) äâóõ èëè íåñêîëüêèõ îðòîðåêòèôèöè-
ðîâàííûõ ÐÑ îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè, ñäåëàííûõ
ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ (ñì. ðèñ. 6). Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâî-
äèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ïï. 1

Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèè, ïîòåðÿííîé â çîíàõ ðàäèîòåíè íà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêàõ. à, á –
ñíèìêè, ñäåëàííûå ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ è ñîâìåùåííûå â îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò; â – îáëàñòè ñíèìêà (á),
ñîîòâåòñòâóþùèå çàòåíåííûì îáëàñòÿì ñíèìêà (à); ã – ñíèìîê (à), â êîòîðîì èíôîðìàöèÿ, ïîòåðÿííàÿ â çîíàõ
çàòåíåíèÿ, çàìåùåíà äàííûìè, ïîêàçàííûìè íà ôðàãìåíòå (â).

(à) (á)

(â) (ã)
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è 2 ðàçäåëà 3. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå
ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ â ïï. 4, 6, 8, 10
ðàçäåëà 1, èëè àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 2.

11. Âîññòàíîâëåíèå èíôîðìàöèè, ïîòåðÿííîé íà
ÐÑ çà ñ÷åò çàòåíåíèÿ, çàñâå÷èâàíèÿ ëèáî çà ñ÷åò
ñæàòèÿ èëè íàëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ðàäèî-
ñèãíàëà (âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çà-
ìåùåíèÿ ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè äàííûìè, âçÿòû-
ìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé äðóãèõ ñíèìêîâ
äàííîé ìåñòíîñòè, ñäåëàííûõ ñ äðóãèõ ðàêóðñîâ è
çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îäíîé ÑÊ ñ äàííûì ñíèì-
êîì ñîãëàñíî ï. 10 ýòîãî ðàçäåëà), ñì. ðèñ. 6.

12. Ðàñïîçíàâàíèå ïîëåé (ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
óãîäèé) íà ñíèìêàõ, ñäåëàííûõ ÐÑÀ, ïî èõ õàðàê-
òåðíîé òåêñòóðå.

13. Ðàñïîçíàâàíèå äîðîã íà ÐÑ ïî èõ ïðèçíàêàì
ôîðìû (ñì. ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå íèæå â ðàçäåëå 7).

14. Ðàñïîçíàâàíèå èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé
ïîëèãîíàëüíîé ôîðìû íà ÐÑ ïî èõ ïðèçíàêàì ôîð-
ìû (ñì. ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå íèæå â ðàçäåëå 7).

15. Ðàñïîçíàâàíèå èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé
êðóãëîé è ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû íà ÐÑ ïî èõ ïðè-
çíàêàì ôîðìû (ñì. ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå íèæå â
ðàçäåëå 7).

16. Ðàçëè÷åíèå ëåñíîé ìåñòíîñòè, ïîëåé, ïîâåðõ-
íîñòè âîäû, èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé áîëüøîé
ïëîùàäè (ïëîùàäè, ïàðêîâêè, êðûøè ïðîìûøëåí-
íûõ çäàíèé, èíôðàñòðóêòóðà àýðîïîðòîâ), ñåëüñêîé
è ÷àñòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà ñíèìêàõ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ (1 ì íà ïèêñåë è ëó÷øå), ñôîðìèðî-
âàííûõ ÐÑÀ.

17. Îáíàðóæåíèå çîí çàòîïëåíèÿ íà ÐÑ (ñì.
ðèñ. 10á–10ã).

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Àëãîðèòìû, ïåðå÷èñëåííûå â ïï. 1, 2, 4, 12–17,
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàé-
ëû ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé. Àëãîðèòì
âûäåëåíèÿ çîí ðàäèîòåíè, óïîìÿíóòûé â ï. 2, òàê-
æå äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ ôàéë êîãåðåíòíîñòè ðàäèîëîêàöèîííîãî
ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýòèõ àëãîðèòìîâ ôîð-
ìèðóþòñÿ âûõîäíûå ôàéëû, ñîäåðæàùèå ðåçóëüòà-
òû îáðàáîòêè (óëó÷øåííûå èçîáðàæåíèÿ – äëÿ àë-
ãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî â ï. 1, èëè ôàéëû-êàðòû, íà
êîòîðûõ ïîìå÷åíû îáíàðóæåííûå îáúåêòû èëè çîíû
çàäàííûõ êëàññîâ, – äëÿ àëãîðèòìîâ, ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ïï. 2, 4, 12–17).

Àëãîðèòìû ÐÈ â îáùåé ÑÊ è âîññòàíîâëåíèÿ
ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè, ïåðå÷èñëåííûå ñîîòâåò-
ñòâåííî â ïï. 10 è 11, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ äàííûõ íåñêîëüêî ôàéëîâ îðòîðåêòèôèöèðî-
âàííûõ èçîáðàæåíèé, ñíÿòûõ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ, è

ôàéëû ìàñîê (ïîìå÷àþùèõ äëÿ êàæäîãî îðòîðåê-
òèôèöèðîâàííîãî ÐÑ çîíû, â êîòîðûõ èíôîðìàöèÿ
áûëà ïîòåðÿíà çà ñ÷åò çàòåíåíèÿ, çàñâå÷èâàíèÿ ëèáî
çà ñ÷åò ñæàòèÿ èëè íàëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííî-
ãî ðàäèîñèãíàëà).

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ðåãèñòðàöèè,
óïîìÿíóòîãî â ï. 10 (ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ âûøå â ðàç-
äåëå 2 èëè â ïï. 1 è 2 ðàçäåëà 3), ôîðìèðóþòñÿ âû-
õîäíûå ôàéëû, ñîäåðæàùèå èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ,
çàïèñàííûå (çàðåãèñòðèðîâàííûå) â îáùåé ÑÊ. Çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü çàïè-
ñàíû â îòäåëüíûõ âûõîäíûõ ôàéëàõ ëèáî îòîáðà-
æåíû â åäèíñòâåííîì ôàéëå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
çàðåãèñòðèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ìîãóò îòîáðà-
æàòüñÿ â “íåïðîçðà÷íîì” ðåæèìå, ÷àñòè÷íî çàãîðà-
æèâàÿ äðóã äðóãà, è/èëè â “ïîëóïðîçðà÷íîì” ðåæè-
ìå, êîãäà ïîëíîñòüþ âèäíû îáà íàëîæåííûõ äðóã
íà äðóãà èçîáðàæåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíî îòòåíêàìè êðàñíîãî, à äðóãîå – îòòåíêàìè çå-
ëåíîãî öâåòà. Ìàñêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÐÑ òàê-
æå ðåãèñòðèðóþòñÿ â îáùåé ÑÊ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ
ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè (ñì. ï. 11) ôîðìèðóåòñÿ
îäèí âûõîäíîé ôàéë, â êîòîðîì âñå çàðåãèñòðèðî-
âàííûå âõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòè÷íî íàëàãàþòñÿ
äðóã íà äðóãà. Â çîíå íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé èí-
ôîðìàöèÿ, óòðà÷åííàÿ â ïåðâîì èç íèõ (â îáëàñòÿõ,
ïîìå÷åííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ôàéëå ìàñîê), çà-
ìåíÿåòñÿ èíôîðìàöèåé, âçÿòîé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáëàñòåé äðóãèõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé.
Çàìåùåíèå èíôîðìàöèè â âûáðàííîé ïîçèöèè âîç-
ìîæíî, åñëè â ýòîé ïîçèöèè ïðîñòðàíñòâåííî íå
ñîâïàäàþò ìåòêè ìàñîê äëÿ âñåõ çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé.

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ àëãîðèòìà îáíàðóæå-
íèÿ çîí èñêàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà, îïèñàííîãî âûøå
â ï. 3, ÿâëÿåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé ÊÂ ìåñòíîñòè (â
ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü çåìíîãî ýëëèïñîèäà), è
ôàéë, ñîäåðæàùèé íàâèãàöèîííûå è ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåì-
êè (ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå àíòåííû ëîêàòî-
ðà îòíîñèòåëüíî ýòîé ìåñòíîñòè, ðàçìåð ÊÂ â ïèê-
ñåëàõ, ðàçìåð ïèêñåëà â ìåòðàõ â íàïðàâëåíèÿõ,
ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðàåêòîðèè ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà âî âðåìÿ ñúåìêè). Â ðåçóëüòà-
òå ðàáîòû àëãîðèòìà ñîçäàåòñÿ ôàéë ìàñîê, â êîòî-
ðîì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèé ÊÂ ïîìå÷åíî
íàëè÷èå íåâîñïîëíèìûõ ýôôåêòîâ ñæàòèÿ èëè íà-
ëîæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà.

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ àëãîðèòìà ëîêàëüíîé
íîðìàëèçàöèè ÿðêîñòè ÐÑ ñ ó÷åòîì íàêëîíà ïîâåð-
õíîñòåé ëàíäøàôòà (ñì. ï. 5 ýòîãî ðàçäåëà) ÿâëÿþòñÿ
ôàéë ÐÑ (â ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü çåìíîãî ýë-
ëèïñîèäà) è ôàéë, ñîäåðæàùèé ÊÂ (â ïðîåêöèè íà



21“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 5, 2007

ïîâåðõíîñòü çåìíîãî ýëëèïñîèäà) ó÷àñòêà ìåñòíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó ÐÑ. Âõîäíîé èíôîð-
ìàöèåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôàéë íàâèãàöèîííûõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, àíàëîãè÷íûé óêàçàí-
íîìó âûøå â êîììåíòàðèè ê ï. 3 ýòîãî ðàçäåëà. Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ ôàéë íîð-
ìàëèçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ
ÊÂ, óïîìÿíóòîãî âûøå â ï. 6, ÿâëÿþòñÿ ôàéëû, îïè-
ñûâàþùèå ïîëå ôàçû èíòåðôåðåíöèîííîãî ðàäèî-
ñèãíàëà è ïîëå ìàñîê êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëà; â îáî-
èõ ôàéëàõ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â ïðîåêöèè ñ
ÍÄ. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôàéë
íàâèãàöèîííûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
öåññà ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè. Êðîìå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îòíî-
ñèòåëüíî ñíèìàåìîé ìåñòíîñòè, ðàçìåðà (â ïèêñå-
ëàõ) ïîëåé ìàñîê è ôàçû ñèãíàëà è ðàçìåðà ïèêñåëà
ñôîðìèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé è ïîëåé (â ôîðìàòå
ñ ÍÄ) â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì òðàññå ïîëåòà, íàâèãàöèîííûå ïàðàìåò-
ðû âêëþ÷àþò ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ïîëåòà, íà-
êëîí è âçàèìíîå ïîëîæåíèå ðàäàðíûõ àíòåíí, ïà-
ðàìåòðû çåìíîãî ýëëèïñîèäà, âûñîòó ïîëåòà íàä
ïîâåðõíîñòüþ ýëëèïñîèäà, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäè-
íàòû òðàåêòîðèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ïðîöåññå
ñúåìêè. Àëãîðèòì ôîðìèðóåò ÊÂ ñíÿòîãî ó÷àñòêà
ìåñòíîñòè (â ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü çåìíîãî ýë-
ëèïñîèäà). Âûâîäÿòñÿ òàêæå ðàçìåðû ñôîðìèðîâàí-
íîé êàðòû â ïèêñåëàõ è öåíà ïèêñåëà (â ìåòðàõ) â
íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì
òðàåêòîðèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ïðîöåññå ñúåì-
êè. Ïðè âû÷èñëåíèÿ ÊÂ ñòðîèòñÿ òàêæå êàðòà ëî-
êàëüíûõ ñäâèãîâ ïèêñåëîâ ïðè ïåðåñ÷åòå èõ ïîçè-
öèé èç ïðîåêöèè ñ ÍÄ â ïðîåêöèþ íà ïîâåðõíîñòü
ýëëèïñîèäà.

Êàê ñëåäóåò èç êîììåíòàðèÿ ê ï. 6, ïðè ïîñòðîå-
íèè ÊÂ (â ïðîåêöèè íà çåìíîé ýëëèïñîèä) íà îñíî-
âå ïîëÿ ôàçû ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà (â ïðîåê-
öèè ñ ÍÄ) âû÷èñëÿåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîò-
âåòñòâèå êîîðäèíàò òî÷åê ïîëåé ôàçû êîîðäèíàòàì
òî÷åê ÊÂ. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ èçâåñòíûì
ñîîòâåòñòâèå êîîðäèíàò òî÷åê ÐÑ (òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â ïðîåêöèè ñ ÍÄ) êîîðäèíàòàì òî÷åê ïîñò-
ðîåííîé ÊÂ. Çíàÿ òàêîå ñîîòâåòñòâèå, ìîæíî ïðî-
âåñòè “âûïðÿìëåíèå” (îðòîðåêòèôèêàöèþ) ÐÑ èç
ïðîåêöèè ñ ÍÄ â ïðîåêöèþ íà ïîâåðõíîñòü çåìíî-
ãî ýëëèïñîèäà. Ðåçóëüòàò âûïðÿìëåíèÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â îäíîé èç çàäàííûõ ÊÏ, íàïðèìåð, â
ïðîåêöèè UTM èëè â íàêëîííîé ïðîåêöèè Ìåðêà-
òîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ï. 9 ïðèâåäåííîãî
âûøå ñïèñêà ïðîâîäèòñÿ âûïðÿìëåíèå ÐÑ è ïîëåé
ìàñîê èç ïðîåêöèè ñ ÍÄ â îäíó èç çàäàííûõ ÊÏ.
Âõîäíîé èíôîðìàöèåé àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ôàéëû
èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé è ìàñîê, ïîäëåæàùèõ âû-

ïðÿìëåíèþ; ôàéë ÊÂ, ôàéë, ñîïîñòàâëÿþùèé êî-
îðäèíàòû òî÷åê â ïðîåêöèè ñ ÍÄ êîîðäèíàòàì òî-
÷åê â çàäàííîé ÊÏ; ôàéëû, ñîäåðæàùèå ðàçìåðû (â
ïèêñåëàõ) èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé è ÊÂ. Àëãîðèòì
ñîçäàåò ôàéëû âûïðÿìëåííûõ èçîáðàæåíèé è ìà-
ñîê â çàäàííîé ÊÏ.

Ïóíêòû 7 è 8 ïðèâåäåííîãî âûøå ñïèñêà îòíî-
ñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà ïðè ñèíòåçå ÐÑ íå ãåíåðèðîâà-
ëîñü ïîëå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ôàçû. Â ýòîì ñëó-
÷àå äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ñíèìêîâ íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ÊÂ, ñãåíåðèðîâàííûå äðóãèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ âûïðÿìëåíèÿ òàêèå êàðòû (îáû÷íî îíè
âûïîëíåíû â ïðîåêöèè íà ïîâåðõíîñòü çåìíîãî ýë-
ëèïñîèäà) äîëæíû áûòü ïðàâèëüíî ñîïîñòàâëåíû ÐÑ,
âûïîëíåííîìó â ïðîåêöèè ñ ÍÄ. Àëãîðèòì, óïîìÿ-
íóòûé â ï. 7, äåëàåò òàêîå ñîïîñòàâëåíèå àâòîìàòè-
÷åñêè, ñðàâíèâàÿ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÐÑ è
ÊÂ. Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 8, èñïîëüçóåò èíòåð-
àêòèâíîå ñîïîñòàâëåíèå ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé
ñíèìêîâ è ÊÂ, îñíîâûâàþùååñÿ íà îïûòå ýêñïåðòà-
äåøèôðîâùèêà. Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ îáîèõ
àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ôàéëû ñîïîñòàâëÿåìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ è ÊÂ. Àâòîìàòè÷åñêèé àëãîðèòì èñïîëüçó-
åò òàêæå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé âõîäíîé èíôîð-
ìàöèè ôàéëû, ñîäåðæàùèå íàâèãàöèîííî-ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè (êàê ýòî
áûëî îïèñàíî âûøå â êîììåíòàðèè ê ï. 6), è ôàéë,
îïèñûâàþùèé ðàçìåðû (â ïèêñåëàõ) èñïîëüçóåìîé
ÊÂ, ðàçìåðû åå ïèêñåëà è åå ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëî-
æåíèå íà çåìíîì ýëëèïñîèäå. Èíòåðàêòèâíûé àëãî-
ðèòì èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé âõîäíîé
èíôîðìàöèè ðàçìåðû ÊÂ â ïèêñåëàõ è ðàçìåð ïèê-
ñåëà â ìåòðàõ. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè îò
ýêñïåðòà-äåøèôðîâùèêà çàïðàøèâàþòñÿ òàêæå ðå-
çóëüòàòû èíòåðàêòèâíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ
äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ è ÊÂ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû îáî-
èõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ âûïðÿìëåííûå ÐÑ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â âûáðàííîé ÊÏ. Ïîáî÷íûì ðåçóëüòà-
òîì îïèñàííîãî ñîâìåùåíèÿ è âûïðÿìëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîñòðîåíèå êàðòû ñäâèãîâ ïèêñåëîâ ïðè ïåðå-
ñ÷åòå èõ ïîçèöèé èç ïðîåêöèè ñ ÍÄ â ïðîåêöèþ íà
ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà. Ñ ïîìîùüþ òàêîé êàðòû
ñäâèãîâ ìîãóò áûòü òàêæå âûïðÿìëåíû ôàéëû ìà-
ñîê, ñîçäàííûå â ïðîåêöèè ñ ÍÄ.

Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå àëãîðèòìîâ, ïàðàìåòðû è ôëàãè
óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

7. Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ
çàäàííûõ êëàññîâ íà àýðîêîñìè÷åñêèõ

ñíèìêàõ ìåñòíîñòè

Ðàñïîçíàâàíèå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â öåëÿõ êàð-
òîãðàôèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè, öåëåóêàçàíèÿ, îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îðóæèÿ, âîåííîãî, ýêî-
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Ðèñ. 7. Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì è òåêñòóðå. à – ôðàãìåíò ìóëüòèñïåêòðàëü-
íîãî ñíèìêà, á – ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè ïî ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì (ñåðûì öâåòîì
ïîêàçàíû âîäîåìû, ÷åðíûì – ðàñòèòåëüíîñòü, áåëûì – ñóõàÿ çåìëÿ, àñôàëüò, áåòîí, èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû);
â – ôðàãìåíò ïàíõðîìàòè÷åñêîãî ñíèìêà, ã – ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ êðûø äîìîâ ïî ïðèçíàêàì òåêñòóðû.

Ðèñ. 8. Ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ ìåñòíîñòè ïî ïðèçíàêàì ôîðìû è òåêñòóðû. à, á – ôðàãìåíò àýðîôîòîñíèìêà è
ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ íà íåì äîðîã ïî ïðèçíàêàì ôîðìû, â – ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ ñîîðóæåíèé ïîëèãî-
íàëüíîé ôîðìû íà êîñìè÷åñêîì ñíèìêå, ä – ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ êðóãëîé ôîðìû íà àýðîôîòî-
ñíèìêå, ã, å – ôðàãìåíò àýðîôîòîñíèìêà è ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ íà íåì àâòîìîáèëåé ïî ïðèçíàêàì òåêñòóðû.

(à)

(á) (â) (ã)

(à)

(á) (ã)

(â) (ä)

(å)
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íîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðåä-
ëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ:

1. Ðàñïîçíàâàíèå ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ íà ìóëü-
òèñïåêòðàëüíûõ ÀÑ ïî èõ ñïåöèàëüíûì ñïåêòðàëü-
íûì ïðèçíàêàì (ñì. ðèñ.7a, 7á).

2. Ðàñïîçíàâàíèå îáëàñòåé ìàññèâíîé ñî÷íîé ðà-
ñòèòåëüíîñòè (ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ, êóñòû,
ëåñ è ò. ï.) íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ÀÑ ïî èõ ñïåöè-
àëüíûì ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì (ñì. ðèñ. 7a, 7á).

3. Ðàñïîçíàâàíèå ñîîðóæåíèé èç èñêóññòâåííûõ
ìàòåðèàëîâ, áåòîíà, êàìíÿ, ñóõîé çåìëè, àñôàëüòà
íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ÀÑ ïî èõ ñïåöèàëüíûì
ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì (ñì. ðèñ. 7a, 7á).

4. Ðàñïîçíàâàíèå èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ èíô-
ðàñòðóêòóðû (äîðîã, ïëîùàäåé, ïàðêîâîê, êðûø äî-
ìîâ è ò. ï.) ïî ïðèçíàêàì òåêñòóðû íà ïàíõðîìàòè-
÷åñêèõ ÀÑ (ñì. ðèñ. 7â, 7ã).

5. Ðàñïîçíàâàíèå äîðîã íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ,
ïàíõðîìàòè÷åñêèõ, èíôðàêðàñíûõ è ðàäèîëîêàöè-
îííûõ ÀÑ ïî èõ ïðèçíàêàì ôîðìû (ñì. ðèñ. 8à, 8á).

6. Ðàñïîçíàâàíèå èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé
ïîëèãîíàëüíîé ôîðìû íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ, ïàí-
õðîìàòè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ ÀÑ ïî èõ ïðè-
çíàêàì ôîðìû (ñì. ðèñ. 8â).

7. Ðàñïîçíàâàíèå èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèé
êðóãëîé è ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû íà ìóëüòèñïåêò-
ðàëüíûõ, ïàíõðîìàòè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ
ÀÑ ïî èõ ïðèçíàêàì ôîðìû (ñì. ðèñ. 8ä).

8. Îáíàðóæåíèå îáëàñòåé òåíè íà ìóëüòèñïåêò-
ðàëüíûõ ñíèìêàõ (ñì. ðèñ. 3ä, 3å).

9. Îáíàðóæåíèå íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ (èëè
ïàíõðîìàòè÷åñêèõ) ÀÑ îáëàñòåé, âåðîÿòíî ñîäåð-

æàùèõ îáúåêòû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ëîêàëüíîãî
âîçâûøåíèÿ (îáíàðóæåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå
âûäåëåííîé èíôîðìàöèè î òåíÿõ ýòèõ îáúåêòîâ è
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà è ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà âî âðåìÿ ñúåìêè);
îöåíêà ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ îáíàðóæåííûõ
îáúåêòîâ ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 3ä, 3å).

10. Îáíàðóæåíèå àâòîìîáèëåé íà äîðîãàõ, ïëî-
ùàäÿõ, ïàðêîâêàõ ïî ïðèçíàêàì òåêñòóðû ïàíõðî-
ìàòè÷åñêèõ ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ëó÷øå
50 ñì íà ïèêñåë), ñì. ðèñ. 8ã, 8å).

11. Ðàçëè÷åíèå è óçíàâàíèå õàðàêòåðíûõ ýëåìåí-
òîâ ëàíäøàôòîâ (ïîâåðõíîñòü âîäû èëè ëüäà, ëåñ,
ïîëÿ è ò. ï.) íà ïàíõðîìàòè÷åñêèõ ÀÑ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ (ëó÷øå 50 ñì íà ïèêñåë) íà îñíîâå òåêñòóð-
íûõ ïðèçíàêîâ è ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî
èíòåðàêòèâíîãî îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà òåêñòóð
ýêñïåðòîì-äåøèôðîâùèêîì; ðàñïîçíàâàíèå ìîæåò
áûòü èíâàðèàíòíî ê ÑÑÈ ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 9).

12. Îáíàðóæåíèå çàäàííûõ îáúåêòîâ íà ïàíõðî-
ìàòè÷åñêèõ, èíôðàêðàñíûõ èëè ðàäèîëîêàöèîííûõ
ÀÑ ïóòåì ÑÑ ýòèõ ñíèìêîâ ñ ýòàëîííûìè îïèñàíè-
ÿìè îáúåêòîâ; â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî îïèñàíèÿ äëÿ
ïîèñêà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå êîíòóðíûå íà-
áðîñêè íåîáõîäèìûõ îáúåêòîâ, ñäåëàííûå âðó÷íóþ
(ñì. ðèñ.11à–11â).

13. Îáíàðóæåíèå çàäàííûõ ýëåìåíòîâ ìåñòíî-
ñòè èëè îáúåêòîâ íà ïàíõðîìàòè÷åñêèõ ÀÑ ïóòåì
òåêñòóðíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ñíèìêîâ ñ ýòà-
ëîííûìè îïèñàíèÿìè îáúåêòîâ (ñì. ðèñ. 11ã, 11ä).

14. Âûäåëåíèå äûìà íà ïàíõðîìàòè÷åñêèõ ÀÑ ñ
öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 10a).

Ðèñ. 9. Èíâàðèàíòíàÿ ê ñåçîííî-ñóòî÷íûì èçìåíåíèÿì êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè ïî ïðèçíàêàì òåê-
ñòóðû. a, â, ä, æ – ñíèìêè, ñäåëàííûå â ðàçíûå ñåçîíû; á, ã, å, ç – ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè
(÷åðíûì ïîêàçàíû âîäà èëè ëåä, ñåðûì – ñåëüñêàÿ çàñòðîéêà, áåëûì – ëåñ).

(à)

(á)

(â)

(ã)

(ä)

(å)

(æ)

(ç)
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15. Îáíàðóæåíèå çîí çàòîïëåíèÿ íà ïàíõðîìàòè-
÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ ÀÑ (ñì. ðèñ. 10á–10ã).

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Àëãîðèòìû, ïåðå÷èñëåííûå â ïï. 1–8 è 10–15,
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàé-
ëû ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ìåñòíîñ-
òè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìîâ, ïåðå÷èñëåííûõ
â ïï. 1–8, 10, 11 è 15, ôîðìèðóþòñÿ ôàéëû ìàñîê, â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêñåëàõ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû
ìåòêè îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ çàäàííûõ êëàññîâ.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â
ïï. 12–14, îáíàðóæåííûå îáúåêòû ïîìå÷àþòñÿ íà
èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ ðàìêàìè èëè êðåñòèêàìè,
à ïðåîáðàçîâàííûå òàêèì îáðàçîì èñõîäíûå èçîá-
ðàæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âûõîäíûå ôàéëû. Èìåíà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåííûõ â ýòîì
ðàçäåëå àëãîðèòìîâ, èõ ïàðàìåòðû è ôëàãè óïðàâ-
ëåíèÿ ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà, óêàçàííîãî â
ï. 9, ñì. â êîììåíòàðèÿõ ê ï. 3 ðàçäåëà 8.

8. Èçìåðåíèå âîçâûøåíèÿ ýëåìåíòîâ
ëàíäøàôòà ïî ÀÑ Çåìëè

Èçìåðåíèå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â öåëÿõ ïîñòðîå-
íèÿ ÊÂ, “âûïðÿìëåíèÿ” ÀÑ â îäíó èç çàäàííûõ ÊÏ,
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè, îáíàðóæåíèÿ çäà-
íèé. Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû èçìåðå-
íèÿ âîçâûøåíèÿ:

1. Ïîñòðîåíèå ÊÂ ïî ôàçå èíòåðôåðåíöèîííîãî
ðàäèîñèãíàëà ÐÑÀ.

2. Èçìåðåíèå âîçâûøåíèÿ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè
ïî íàáîðàì ñíèìêîâ (äâà, òðè è áîëåå ñíèìêîâ), ñäå-
ëàííûõ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ôîêóñèðîâêè îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû.

3. Âûäåëåíèå íà ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ (èëè ïàí-
õðîìàòè÷åñêèõ) ÀÑ îáëàñòåé, âåðîÿòíî ñîäåðæàùèõ
îáúåêòû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ëîêàëüíîãî âîçâûøå-
íèÿ (âûäåëåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè
î òåíÿõ ýòèõ îáúåêòîâ è èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðà-
åêòîðèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà
âî âðåìÿ ñúåìêè); îöåíêà ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ
âûäåëåííûõ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè (ñì. ðèñ. 3ä, 3å).

Ðèñ. 10. Àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèå ðåãèîíîâ êàòàñòðîô. à – íàõîæäåíèå çîí âîçãîðàíèÿ ïóòåì îáíàðóæåíèÿ
äûìà, á, â – ñðàâíèâàåìûå êîñìè÷åñêèå ñíèìêè, ã – ðåçóëüòàò âûÿâëåíèÿ çîí çàòîïëåíèÿ ïî ñíèìêàì (á) è (â).

(à)

(á) (â) (ã)
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4. Èçìåðåíèå ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ îáúåêòîâ
ìåñòíîñòè (âûäåëåííûõ ñîãëàñíî ï. 3 íàñòîÿùåãî
ðàçäåëà) íà îñíîâå àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
ñòåðåîñìåùåíèé èõ èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ
ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ; ñîâìåùåíèå (ðåãèñòðàöèÿ) ÀÑ
êàê íà óðîâíå çåìëè, òàê è íà óðîâíå âåðøèí îáúåê-
òîâ (ñì. ðèñ. 3æ–3ë).

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Àëãîðèòì, óêàçàííûé â ï. 1, èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå
âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéëû, ñîäåðæàùèå ïîëå èíòåð-
ôåðåíöèîííîé ôàçû è ïîëå êîãåðåíòíîñòè ðàäèîëîêà-
öèîííîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå âõîäíîé
èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ôàéë íàâèãàöèîííî-ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè (áî-
ëåå äåòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ äàíû âûøå â êîììåíòàðèÿõ ê
ï. 6 ðàçäåëà 6). Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ôîðìè-
ðóåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé ÊÂ, ïîñòðîåííóþ îòíîñèòåëü-
íî ïîâåðõíîñòè çåìíîãî ýëëèïñîèäà â ôîðìàòå çà-
äàííîé ÊÏ. Â äðóãîì âûõîäíîì ôàéëå çàïèñûâàþòñÿ
ïàðàìåòðû ïðèâÿçêè ñôîðìèðîâàííîé êàðòû ê ãåîãðà-
ôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, ðàçìåðû êàðòû â ïèêñåëàõ è
ðàçìåðû ïèêñåëà â ìåòðàõ. Ôîðìèðóåòñÿ òàêæå ôàéë,
ñîäåðæàùèé ïîëå ëîêàëüíûõ ñäâèãîâ ïèêñåëîâ ïðè ïå-
ðåñ÷åòå èõ ïîçèöèé èç ïðîåêöèè ñ ÍÄ â çàäàííóþ ÊÏ.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 2, èñïîëüçóåò â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè íàáîð ôàéëîâ, ñîäåðæà-
ùèõ èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ëàíäøàôòà, ñíÿ-
òûå ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû êàìåðû, ò. å. ïî-ðàçíîìó ðàñôîêóñèðîâàí-
íûå èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ôàéë, ïåðå÷èñëÿþùèé çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, èñïîëüçîâàííûå
ïðè ôîðìèðîâàíèè êàæäîãî èç âõîäíûõ èçîáðàæå-
íèé, è ðàçìåðû ýòèõ èçîáðàæåíèé â ïèêñåëàõ. Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ ôàéë ðàñ-
ñòîÿíèé â ìåòðàõ îò îáúåêòèâà êàìåðû äî òî÷åê ïî-
âåðõíîñòè ëàíäøàôòà. Ôàéë òàêæå ñîäåðæèò
ðàçìåðû ïîñòðîåííîé êàðòû ðàññòîÿíèé â ïèêñåëàõ.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 3, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéë-êàðòó ìàñîê, ïî-
ìå÷àþùèõ òåíè ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ, âûäåëåííûå
íà ÀÑ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îïèñàííîãî âûøå â
ï. 8 ðàçäåëà 7. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñúåì-
êè (ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà è Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ñíèìàåìîé ìåñòíî-
ñòè), ðàçìåðû êàðòû òåíåé â ïèêñåëàõ è ðàçìåð
ïèêñåëà â ìåòðàõ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà
ñòðîèòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé êîîðäèíàòû è ðàçìåðû
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, âåðîÿòíî ñîäåðæàùèõ
îáúåêòû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ëîêàëüíîãî âîçâûøå-
íèÿ. Äëÿ êàæäîãî èç ôðàãìåíòîâ âûâîäèòñÿ îöåíêà
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ìàêñèìàëüíîãî âîçâûøåíèÿ.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 4, èñïîëüçóåò â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äâà ôàéëà, ñîäåðæàùèõ
ñîîòâåòñòâåííî äâà ôðàãìåíòà ÀÑ îäíîé è òîé æå
ìåñòíîñòè, ñäåëàííûõ ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ. Ôðàãìåí-
òû (è ñîäåðæàùèå èõ àýðîêîñìè÷åñêèå ñíèìêè â
öåëîì) çàðåãèñòðèðîâàíû â îáùåé ÑÊ íà óðîâíå
ïîâåðõíîñòè çåìëè è îòîáðàæàþò îäíè è òå æå ëî-
êàëüíûå îáúåêòû ìåñòíîñòè, âåðîÿòíî èìåþùèå
äîñòàòî÷íî áîëüøîå âîçâûøåíèå. Óêàçàííàÿ ïàðà
ôðàãìåíòîâ ñôîðìèðîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèò-
ìà, îïèñàííîãî â ï. 3 ýòîãî ðàçäåëà. Äîïîëíèòåëü-
íàÿ âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ èç ôàéëà,
ñîäåðæàùåãî íàâèãàöèîííî-ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñúåìêè ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ äâóõ èñõîäíûõ
èçîáðàæåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ýòè ôðàãìåíòû.
Èç ýòîãî ôàéëà òàêæå ÷èòàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î
ïîëîæåíèè ôðàãìåíòîâ âíóòðè èçîáðàæåíèé, ðàç-
ìåðàõ ôðàãìåíòîâ â ïèêñåëàõ, ðàçìåðàõ ïèêñåëà â
ìåòðàõ, ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå îòíîñèòåëüíîãî
ëîêàëüíîãî âîçâûøåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ýòèõ ôðàã-
ìåíòàõ îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà âî
âõîäíûõ ôðàãìåíòàõ èçîáðàæåíèé âûäåëÿþòñÿ
îáúåêòû, ëîêàëüíî âîçâûøàþùèåñÿ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ çåìëè, äëÿ ýëåìåíòîâ ýòèõ îáúåêòîâ àâòîìàòè-
÷åñêè èçìåðÿþòñÿ ñòåðåîñìåùåíèÿ, íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ óòî÷íÿåòñÿ îöåíêà èõ ëîêàëüíîãî âîçâûøå-
íèÿ. Ïîëå ñìåùåíèé, èçìåðåííîå äëÿ ïèêñåëîâ âòî-
ðîãî ôðàãìåíòà îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ïèêñåëîâ ïåðâîãî ôðàãìåíòà, çàïèñûâàåòñÿ â âûõîä-
íîé ôàéë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñìåùåíèÿìè îá-
ëàñòü âòîðîãî ÀÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âòîðîìó âõîä-
íîìó ôðàãìåíòó, ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè çåìëè îñòàëîñü íåèçìåííûì, à èçîá-
ðàæåíèå âåðøèíû ëîêàëüíî âîçâûøàþùåãîñÿ
îáúåêòà ñîâïàëî ñ èçîáðàæåíèåì åãî âåðøèíû íà
ïåðâîì èçîáðàæåíèè.

Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå àëãîðèòìîâ, ïàðàìåòðû è ôëàãè
óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

9. Ïîèñê àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ
â áàçàõ äàííûõ

Ïîèñê â ÁÄ ñíèìêîâ, ñîäåðæàùèõ îáúåêòû çà-
äàííîãî êëàññà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ
àëãîðèòìîâ.

1. Ïîèñê âåäåòñÿ íà îñíîâå ÑÑ ñíèìêîâ ñ îïèñà-
íèÿìè íåîáõîäèìûõ îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå êëþ÷à äëÿ
ïîèñêà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå êîíòóðíûå íà-
áðîñêè íåîáõîäèìûõ îáúåêòîâ, ñäåëàííûå âðó÷íóþ
(ñì. ðèñ. 11à–11â).

2. Ïîèñê âåäåòñÿ íà îñíîâå òåêñòóðíîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñíèìêîâ ñ îïèñàíèÿìè íåîáõîäèìûõ îáúåêòîâ
(ñì. ðèñ. 11ã, 11ä).
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Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Àëãîðèòìû, óïîìÿíóòûå â ïï. 1 è 2 ýòîãî ðàçäå-
ëà, ôóíêöèîíèðóþò ñõîäíûì îáðàçîì è îòëè÷àþòñÿ
òîëüêî ñèñòåìàìè ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé, ïîëî-
æåííûõ â îñíîâó ïîèñêà â ÁÄ. Â ïåðâîì ñëó÷àå â
ÁÄ õðàíÿòñÿ èçîáðàæåíèÿ è èõ ÑÎ, ïîñòðîåííûå ñ
ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî âûøå â ï. 5
ðàçäåëà 1, è ïîèñê ïðîâîäèòñÿ ïî òàêèì ÑÎ. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå õðàíÿùèåñÿ èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàþòñÿ
è èùóòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ òåêñòóðû, óïîìÿ-
íóòûõ íèæå â ï. 3 ðàçäåëà 13. Äëÿ ïîèñêà èçîáðà-
æåíèÿ â ÁÄ àëãîðèòìó ïðåäúÿâëÿåòñÿ êëþ÷ – èçîá-
ðàæåíèå, àíàëîã êîòîðîãî äîëæåí áûòü íàéäåí â
áàçå. Âîçìîæåí òàêæå ïîèñê èçîáðàæåíèÿ, ñîäåð-
æàùåãî êëþ÷ â êà÷åñòâå ôðàãìåíòà. Àëãîðèòì ñòðî-
èò äëÿ èçîáðàæåíèÿ-êëþ÷à îïèñàíèå, îñíîâàííîå
ñîîòâåòñòâåííî íà ñòðóêòóðíûõ èëè òåêñòóðíûõ
ïðèçíàêàõ, è ñðàâíèâàåò ýòî îïèñàíèå ñ îïèñàíèÿ-
ìè èçîáðàæåíèé, õðàíÿùèõñÿ â ÁÄ. Èç ÁÄ èçâëåêà-
þòñÿ èçîáðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ (èëè äëÿ ôðàãìåí-
òîâ êîòîðûõ) ìåðà ñõîäñòâà èõ îïèñàíèÿ è îïèñà-
íèÿ êëþ÷à íå ìåíüøå çàäàííîãî ïîðîãà. Ôðàãìåíò,
íàéäåííûé íà èçâëå÷åííîì èç ÁÄ èçîáðàæåíèè,
ïîìå÷àåòñÿ íà íåì ðàìêîé èëè êðåñòèêîì. Îáà àë-
ãîðèòìà ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ:
ïîèñê â ÁÄ èëè ïîñòðîåíèå ÁÄ.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÎ äåëàåò ïîèñê èíâàðèàíòíûì
ê ÑÑÈ ëàíäøàôòîâ, èçìåíåíèþ òèïà ñåíñîðà, ÀÏ

èçîáðàæåíèÿ. Èíîãäà â êà÷åñòâå êëþ÷à ïîèñêà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äàæå êîíòóðíûé íàáðîñîê, ñäåëàí-
íûé îò ðóêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåêñòóðíûõ îïèñà-
íèé èíâàðèàíòíîñòü ïîèñêà ê óêàçàííûì èçìåíåíè-
ÿì èçîáðàæåíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óòðà÷èâàåòñÿ,
îäíàêî ïðîöåäóðà ïîèñêà äåëàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåìà ïîòðåáëÿåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîñëåäíèé àëãîðèòì òàêæå áî-
ëåå ýôôåêòèâåí ïðè ïîèñêå èçîáðàæåíèé, íå ñîäåð-
æàùèõ ÷åòêî âûðàæåííûõ êîíòóðîâ.

Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå àëãîðèòìîâ, ïàðàìåòðû è ôëàãè
óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

10. Àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ãåîêîäèðîâàíèÿ ìåñòíîñòè

Òî÷íîñòü ïðèâÿçêè ýëåìåíòîâ ÀÑ ê ãåîãðàôè-
÷åñêèì êîîðäèíàòàì (ÃÊ) îãðàíè÷èâàåòñÿ òî÷íîñòüþ
íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â ìîìåíòû
àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè, è òî÷íîñòüþ ïîñëåäóþùå-
ãî “âûïðÿìëåíèÿ” (îðòîðåêòèôèêàöèè) àýðîêîñìè-
÷åñêèõ ñíèìêîâ â îäíó èç çàäàííûõ ÊÏ. ÃÊ ñôîòîãðà-
ôèðîâàííûõ îáúåêòîâ ìîãóò çàòåì óòî÷íÿòüñÿ ÷åëî-
âåêîì-îïåðàòîðîì íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòíîñòè ñ
ïðèìåíåíèåì ïðèåìíèêîâ GPS. Íèæå ïðèâåäåíû àë-
ãîðèòìû îáðàáîòêè ÀÑ, îáëåã÷àþùèå âûáîð òî÷åê
ïðèâÿçêè (ÒÏ), êîîðäèíàòû êîòîðûõ ìîãóò ïîòîì óòî÷-
íÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ GPS. Àëãîðèòìû âûáèðàþò ÒÏ

Ðèñ. 11. Ïîèñê èçîáðàæåíèé â ÁÄ. à – êëþ÷ äëÿ ïîèñêà (êîíòóðíûé íàáðîñîê èñêîìîãî îáúåêòà), á – îäíî èç
èçîáðàæåíèé èñêîìîãî îáúåêòà, õðàíÿùååñÿ â ÁÄ; â – èñêîìîå èçîáðàæåíèå, íàéäåííîå ïóòåì ñòðóêòóðíîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ (êîððåêòíîñòü ÑÑ ïîêàçàíà àâòîìàòè÷åñêèì ñîâìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ-êëþ÷à ñ íàéäåííûì ÀÑ);
ã – êëþ÷åâîé ôðàãìåíò äëÿ ïîèñêà â ÁÄ, ä – èçîáðàæåíèå, íàéäåííîå ìåòîäîì ñîïîñòàâëåíèÿ òåêñòóð (êëþ÷åâîé
ôðàãìåíò ïîìå÷åí ðàìêîé íà íàéäåííîì èçîáðàæåíèè).

(à)

(â)

(á)

(ã) (ä)
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òàêèì îáðàçîì, ÷òî îïåðàòîð GPS ñìîæåò íàõîäèòü èõ
íà ìåñòíîñòè ñ òî÷íîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñíèìêîâ, íà êîòîðûõ ÒÏ áûëè
âûáðàíû. ÒÏ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàþòñÿ â ìåñòàõ
ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ïðîòÿæåííûõ ýëåìåíòîâ
ìåñòíîñòè, íàïðèìåð, êðàåâ äîðîã. Êîîðäèíàòû âûá-
ðàííûõ ÒÏ èçìåðÿþòñÿ àëãîðèòìàìè ñ ñóáïèêñåëüíîé
òî÷íîñòüþ çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè êîíòóðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåñòíîñòè îòðåçêàìè ïðÿìûõ
ëèíèé. Ïåðå÷èñëåííûå íèæå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò
òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñèòü ÒÏ íà äðóãèå ÀÑ
äàííîé ìåñòíîñòè èëè ñîïîñòàâëÿòü ÒÏ, íàéäåííûå
íà ðàçíûõ ñíèìêàõ.

1. Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå íà ÀÑ ñ ñóáïèê-
ñåëüíîé òî÷íîñòüþ ÒÏ, ïðèãîäíûõ äëÿ ãåîêîäèðî-
âàíèÿ (ëîêàëüíîé ïðèâÿçêè ìåñòíîñòè ê ãëîáàëüíûì
ÃÊ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèåìíèêîâ ñïóòíèêîâîãî ãåî-
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ).

2. Àâòîìàòè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ÒÏ íàáîðà ÀÑ.
3. Àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåíåñåíèå ÒÏ íà ñíèìêè

áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.
4. Ïðèáëèçèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ÃÊ òî÷åê ïðè-

âÿçêè ïî ÃÊ ñíèìêà.
5. Íàõîæäåíèå àïïðîêñèìèðîâàííûõ îïèñàíèé

ÒÏ ïî òî÷íûì èçìåðåííûì íà ìåñòíîñòè ÃÊ.
6. Ñîïîñòàâëåíèå òî÷íî èçìåðåííûõ íà ìåñòíî-

ñòè è ãðóáî âû÷èñëåííûõ êîîðäèíàò ÒÏ.

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ôàéëû ÀÑ â ôîðìàòå ãåî-TIFF.
Â çàãîëîâêàõ òàêèõ ôàéëîâ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
ÃÊ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì ñíèìêîâ, ðàçìåðàõ
èçîáðàæåíèé â ïèêñåëàõ, ðàçìåðàõ ïèêñåëà â ìåò-
ðàõ è ò. ï.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 1, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéë ÀÑ. Â ðåçóëüòàòå
ðàáîòû àëãîðèòìà ôîðìèðóþòñÿ ôàéëû, ñîäåðæà-
ùèå ñïèñîê êîîðäèíàò (ïèêñåëîâ) íàéäåííûõ ÒÏ è
âåêòîðíûå îïèñàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ îòðåçêîâ
ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé íàéäåí-
íîé ÒÏ. Àëãîðèòì äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü
àïïðîêñèìèðóþùèå îòðåçêè, íàëîæåííûå â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåñòàõ íà èçîáðàæåíèå ìåñòíîñòè, ÷òî
îáëåã÷àåò îïåðàòîðó GPS ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÒÏ íà ìåñòíîñòè.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 2, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè íàáîð ôàéëîâ èçîáðà-
æåíèé îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè, ñôîðìèðîâàííûõ
äàò÷èêàìè ðàçíûõ òèïîâ. Êàæäûé ôàéë èçîáðà-
æåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàéëàìè (ñîçäàííûìè ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî â ï. 1), ñîäåðæà-
ùèìè ñïèñîê êîîðäèíàò íàéäåííûõ â ýòîì èçîáðà-
æåíèè ÒÏ è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæ-
äîé íàéäåííîé ÒÏ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà
ôîðìèðóþòñÿ ïàêåò èçîáðàæåíèé, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â îáùåé ÑÊ, è ìîäèôèöèðîâàííûå ôàéëû, ñî-
äåðæàùèå ñïèñîê êîîðäèíàò íàéäåííûõ â ýòèõ èçîá-
ðàæåíèÿõ ÒÏ è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êàæäîé íàéäåííîé ÒÏ. Ýòè ìîäèôèöèðîâàííûå
ôàéëû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ òîëüêî î òåõ ÒÏ, êî-
òîðûå áûëè íàéäåíû â êàæäîì èç çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ èçîáðàæåíèé.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 3, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ÀÑ íåêîòîðîé ìåñòíî-
ñòè è äðóãîé ÀÑ òîé æå ìåñòíîñòè, èìåþùèé áîëåå
íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ïîñëåäíèé
ñíèìîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ôàéëàìè (ñîçäàííûìè ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà, óïîìÿíóòîãî â ï. 1), ñîäåðæà-
ùèìè ñïèñîê êîîðäèíàò íàéäåííûõ â ýòîì ñíèìêå
ÒÏ è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ îò-
ðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé
íàéäåííîé ÒÏ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ìî-
äèôèöèðóþòñÿ ôàéëû, ñîäåðæàùèå ñïèñîê êîîðäè-
íàò ÒÏ è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ
îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé
ÒÏ. Êîîðäèíàòû ÒÏ è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò òåïåðü ïîëîæå-
íèþ è ëîêàëüíûì îñîáåííîñòÿì ôîðìû îáúåêòîâ
ïðèâÿçêè íà èçîáðàæåíèè áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 4, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ÃÊ, ñîîòâåòñòâóþùèå
óãëàì ÀÑ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû èç çàãî-
ëîâêà ôàéëà ôîðìàòà ãåî-TIFF, ñîäåðæàùåãî ýòîò
ñíèìîê. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ òàêæå ôàéëû (ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà, óïîìÿíóòîãî â ï. 1), ñîäåðæàùèå ñïèñîê êîîð-
äèíàò íàéäåííûõ â ýòîì ñíèìêå ÒÏ è âåêòîðíûå
îïèñàíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëè-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé íàéäåííîé ÒÏ. Íà
îñíîâå èçâåñòíûõ ÃÊ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì
ñíèìêà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÃÊ âñåõ
ÒÏ, îïèñàííûõ äëÿ ýòîãî ñíèìêà âî âõîäíûõ ôàé-
ëàõ, è îïèñàíèÿ ÒÏ, õðàíÿùèåñÿ â ýòèõ ôàéëàõ, äî-
ïîëíÿþòñÿ èõ âû÷èñëåííûìè ïðèáëèçèòåëüíûìè
ÃÊ. Âûõîäíîé èíôîðìàöèåé àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûå ôàéëû îïèñàíèÿ ÒÏ.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 5, ÷èòàåò èç âõîäíûõ
ôàéëîâ òî÷íûå ÃÊ, èçìåðåííûå îïåðàòîðîì GPS íà
ìåñòíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîîðäèíàòû áûëè
èçìåðåíû äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ãðàíèö
ëîêàëüíî ïðÿìîëèíåéíûõ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè âáëè-
çè ìåñòà èõ ïåðåñå÷åíèÿ (íàïðèìåð, èçìåðÿþòñÿ
êîîðäèíàòû òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíèöàõ äî-
ðîã âáëèçè èõ ïåðåñå÷åíèÿ). Àëãîðèòì âûáèðàåò
ñðåäè ìíîæåñòâà êîîðäèíàò òàêèå, äëÿ êîòîðûõ
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ñîîòâåòñòâóþùèå èì òî÷êè ìåñòíîñòè îáðàçóþò ëî-
êàëüíûå êîìïàêòíûå ãðóïïû. Òî÷êè òàêîé ãðóïïû
äîëæíû ñ çàäàííûì ïðèáëèæåíèåì ëåæàòü íà ïðÿ-
ìîé ëèíèè. Äëÿ êàæäîé ïàðû ëèíèé èùåòñÿ òî÷êà
èõ ïåðåñå÷åíèÿ, íå ñëèøêîì ñèëüíî óäàëåííàÿ îò
îáåèõ ãðóïï òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ëèíèÿì.
Íàéäåííàÿ òî÷êà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ÒÏ,
è äëÿ íåå ôîðìèðóåòñÿ îïèñàíèå, ñîäåðæàùåå åå ÃÊ
è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ äâóõ ñîîòâåòñòâóþùèõ åé
ïåðåñåêàþùèõñÿ ëèíèé. Ôàéëû òàêèõ îïèñàíèé
ÿâëÿþòñÿ âûõîäíîé èíôîðìàöèåé ýòîãî àëãîðèòìà.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 6, ÷èòàåò â êà÷åñòâå
âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéëû îïèñàíèé (êîîðäèíà-
òû ÒÏ è âåêòîðíûå îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé), ñîñòàâëåííûå äëÿ ÀÑ àë-
ãîðèòìîì, óïîìÿíóòûì â ï. 4. Â êà÷åñòâå âõîäíîé
èíôîðìàöèè òàêæå ÷èòàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ôàéëû
îïèñàíèé ÒÏ, ñîñòàâëåííûå àëãîðèòìîì, óïîìÿíó-
òûì â ï. 5, äëÿ ó÷àñòêà ìåñòíîñòè, îòîáðàæåííîãî
íà ýòîì ÀÑ. Àëãîðèòì íàõîäèò ÒÏ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äðóã äðóãó â ïðèáëèçèòåëüíûõ îïèñàíèÿõ, ñî-
ñòàâëåííûõ ïî ÀÑ, è â òî÷íûõ îïèñàíèÿõ, ñîñòàâ-
ëåííûõ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ÃÊ íà ìåñòíîñòè.
Îïèñàíèÿ ñîïîñòàâëåííûõ ÒÏ ÿâëÿþòñÿ âûõîäíîé
èíôîðìàöèåé àëãîðèòìà.

Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå àëãîðèòìîâ è ôëàãè óïðàâëåíèÿ
àëãîðèòìàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

11. Ñæàòèå èçîáðàæåíèé

Ñæàòèå èçîáðàæåíèé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ õðàíåíèÿ è
ïåðåäà÷è ïî êàíàëàì ñâÿçè. Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå àëãîðèòìû ñæàòèÿ/ðàñïàêîâêè.

1. Ñæàòèå ÀÑ. Àëãîðèòì ôîðìèðóåò ñæàòûå
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî âèçóàëüíî àíàëèçèðî-
âàòü, òàê êàê îíè òîïîëîãè÷åñêè ïîäîáíû èñõîäíûì.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì “ðàñïàêîâû-
âàòü” ëèáî ïåðåäàâàòü òîëüêî âûáðàííûå ôðàãìåí-
òû èçîáðàæåíèé.

2. “Ðàñïàêîâêà” ñæàòûõ ÀÑ. Àëãîðèòì ïîçâîëÿ-
åò “ðàñïàêîâûâàòü” òîëüêî âûáðàííûå ôðàãìåíòû
ñæàòûõ èçîáðàæåíèé.

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 1, èñïîëüçóåò â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéë èçîáðàæåíèÿ, ïîäëå-
æàùåãî ñæàòèþ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ôîð-
ìèðóåòñÿ ôàéë ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ è ôàéë, ñîäåðæà-
ùèé áèáëèîòåêó ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, ññûëêè íà
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ôàéëå ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 2, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéë ñæàòîãî èçîáðà-

æåíèÿ è ôàéë, ñîäåðæàùèé áèáëèîòåêó ãðàôè÷åñ-
êèõ ïðèìèòèâîâ, ññûëêè íà êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
â ôàéëå ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòè âõîäíûå ôàéëû
äîëæíû áûòü ñôîðìèðîâàíû àëãîðèòìîì, óïîìÿíó-
òûì â ï. 1 ýòîãî ðàçäåëà. Â êà÷åñòâå âõîäíîé èí-
ôîðìàöèè ìîãóò òàêæå çàïðàøèâàòüñÿ êîîðäèíàòû
è ðàçìåðû ôðàãìåíòà ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòî-
ðûé ïîäëåæèò ðàñïàêîâêå. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ ôàéë ðàñïàêîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé âñåìó ñæàòîìó âõîäíîìó
èçîáðàæåíèþ èëè çàäàííîìó åãî ôðàãìåíòó.

Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå àëãîðèòìîâ, ïàðàìåòðû è ôëàãè
óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

12. Àëãîðèòìû äëÿ ðàçðàáîòêè
êàìóôëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ

Îïèñàííûé íèæå àëãîðèòì îöåíèâàåò êà÷åñòâî
êàìóôëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâàíèè ñõîäñòâà
ïàðàìåòðîâ èõ öâåòà è òåêñòóðû ñ ïàðàìåòðàìè öâå-
òà è òåêñòóðû èçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ ôîíîâ (èçîá-
ðàæåíèé ëàíäøàôòîâ, êîòîðûå äîëæåí èìèòèðîâàòü
êàìóôëèðóþùèé ìàòåðèàë).

1. Îöåíêà êàìóôëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ñïåöè-
àëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñõîäñòâà ñ
ôîíîì íà ÀÑ.

Êîììåíòàðèè ê àëãîðèòìó

Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè àëãîðèòì èñ-
ïîëüçóåò ôàéë, ñîäåðæàùèé èçîáðàæåíèå êàìóôëè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà, è ôàéë, ñîäåðæàùèé ôðàãìåíò
ÀÑ, ïîäëåæàùèé ñðàâíåíèþ ñ êàìóôëèðóþùèì
ìàòåðèàëîì. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà â âû-
õîäíîé ôàéë çàïèñûâàåòñÿ ÷èñëîâîé ïîêàçàòåëü
ìåðû ñõîäñòâà, ðàññ÷èòàííûé äëÿ çàäàííîãî ðåàëü-
íîãî èçîáðàæåíèÿ è êàìóôëèðóþùåãî ìàòåðèàëà.
Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ àëãîðèòìà,
ïàðàìåòðû è ôëàãè óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìîì ÷èòà-
þòñÿ èç ÔÈ.

13. Âñïîìîãàòåëüíûå àëãîðèòìû
âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé

Àëãîðèòìû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîì ðàçäåëå, ÿâ-
ëÿþòñÿ áàçîâûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ïðèêëàäíûõ
àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé, ïåðå÷èñëåííûõ â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàçäåëàõ.

1. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ, ðîáàñòíîå
ïî îòíîøåíèþ ê øóìó; ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Õèëü-
òðåòà–Ìàððà, óðîâåíü äåòàëüíîñòè çàäàåòñÿ.

2. Âûäåëåíèå êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ, ðîáàñòíîå
ïî îòíîøåíèþ ê øóìó; ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Äå-
ðèøà, óðîâåíü äåòàëüíîñòè çàäàåòñÿ.
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3. Ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ òåêñòóðû ÀÑ íà îñíî-
âå ìîäåëåé Õàðàëèêà, MRSAR, RISAR, ýíåðãèè, “ìî-
ìåíòîâ”, íåéðîííîé, ôóíêöèé Ãàáîðà, âýéâëåò è ò. ï.

4. Êëàññèôèêàöèÿ òåêñòóðû èçîáðàæåíèÿ â çà-
äàííîå ÷èñëî êëàññîâ ìåòîäîì àäàïòèâíîé êëàñòå-
ðèçàöèè.

Êîììåíòàðèè ê ïåðå÷èñëåííûì àëãîðèòìàì

Â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè àëãîðèòìû, ïå-
ðå÷èñëåííûå â ïï. 1–3, èñïîëüçóþò ôàéëû èçîáðà-
æåíèé, ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå. Ïèêñåëû âõîäíûõ
èçîáðàæåíèé êîäèðóþò óðîâåíü ñåðîãî òîíà. Â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìîâ, óïîìÿíóòûõ â ïï. 1 è
2, ôîðìèðóåòñÿ ôàéë-èçîáðàæåíèå, êîäèðóþùèé íà-
ëè÷èå êîíòóðà èëè åãî îòñóòñòâèå â êàæäîì ïèêñå-
ëå èñõîäíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî ñíèìêà. Íàéäåííûå
êîíòóðû òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñî-
âîêóïíîñòè öåïíûõ êîäîâ, óêàçûâàþùèõ êîîðäèíà-
òû íà÷àëüíîãî ïèêñåëà êàæäîé íåïðåðûâíîé êîí-
òóðíîé ëèíèè è íàïðàâëåíèå îò êàæäîãî òåêóùåãî
ïèêñåëà ê ïîñëåäóþùåìó ïðè îáõîäå ëèíèè. Ñôîð-
ìèðîâàííûå êîíòóðíûå ëèíèè èìåþò åäèíè÷íóþ
òîëùèíó.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà, óêàçàííîãî â ï. 3,
ôîðìèðóåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé äâóìåðíîå ïîëå
ïðèçíàêîâ òåêñòóðû. Êàæäîìó ýëåìåíòó ýòîãî ïîëÿ
ñîîòâåòñòâóåò îêðåñòíîñòü íåêîòîðîãî ïèêñåëà, èìå-
þùåãî òàêèå æå äâóìåðíûå êîîðäèíàòû âî âõîäíîì
èçîáðàæåíèè. Âíóòðè ýòîé îêðåñòíîñòè âû÷èñëÿåò-
ñÿ âåêòîð ïðèçíàêîâ òåêñòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ îä-
íîé èç ìîäåëåé, ïåðå÷èñëåííûõ â ï. 3. Â êàæäûé èç
ýëåìåíòîâ ñôîðìèðîâàííîãî äâóìåðíîãî ïîëÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé åãî ïîçèöèè âåêòîð ïðè-
çíàêîâ òåêñòóðû. Ðàçìåðû äâóìåðíîãî ïîëÿ ïðèçíà-
êîâ è äëèíà âû÷èñëåííûõ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ çà-
ïèñûâàþòñÿ â âûõîäíîé ôàéë èíèöèàëèçàöèè.

Àëãîðèòì, óïîìÿíóòûé â ï. 4, èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè ôàéë äâóìåðíîãî ïîëÿ
âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ òåêñòóðû è ÔÈ, ñôîðìèðîâàí-
íûå àëãîðèòìîì, óïîìÿíóòûì â ï. 3. Âõîäíîé èí-
ôîðìàöèåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî êëàññîâ òåêñòó-
ðû, êîòîðîå äîëæíî áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè åå êëàñ-
ñèôèêàöèè, è íîìåð âåäóùåãî êîìïîíåíòà âåêòîðîâ
îïèñàíèÿ òåêñòóðû. Ñîðòèðîâêà âåêòîðîâ îïèñàíèÿ
òåêñòóðû ïî çíà÷åíèþ çàäàííîãî âåäóùåãî êîìïî-
íåíòà, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå çà
îïðåäåëåííûìè òèïàìè òåêñòóð îäíèõ è òåõ æå (ïî-
ñòîÿííûõ) íîìåðîâ (ìåòîê) êëàññîâ ïðè êëàññèôè-
êàöèè òåêñòóð ìåòîäîì àäàïòèâíîé êëàñòåðèçàöèè.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ ôàéë-
èçîáðàæåíèå, îòîáðàæàþùèé ðåçóëüòàòû êëàññèôè-
êàöèè òåêñòóðû, îïèñàííîé âî âõîäíîì ôàéëå ýòîãî
àëãîðèòìà, ñîäåðæàùåì äâóìåðíîå ïîëå âåêòîðîâ
ïðèçíàêîâ òåêñòóðû íåêîòîðîãî èçîáðàæåíèÿ. Êàæ-

äûé ïèêñåë âûõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæèò ìåòêó êëàñ-
ñà òåêñòóðû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêñåëà èñõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ.

Èìåíà âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôàéëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ â ýòîì ðàçäåëå àëãîðèòìîâ, ïàðàìåòðû è ôëàãè
óïðàâëåíèÿ àëãîðèòìàìè ÷èòàþòñÿ èç ÔÈ.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûå àëãîðèòìû ñîñòàâëÿþò ïîëåçíûé
íàáîð èíñòðóìåíòîâ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà àýðî-
êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Íåêîòîðûå èç àëãîðèòìîâ
òàêæå ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû â ñôåðàõ, íå
ñâÿçàííûõ ñ òàêèìè ñíèìêàìè. Äëÿ òàêèõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé õàðàêòåðíû ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè.
Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì îïóáëèêîâàòü îïè-
ñàíèå àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ÃÎÈ äëÿ ðåøå-
íèÿ äðóãèõ êëàññîâ çàäà÷, íàïðèìåð, äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ïðîèçâîäñòâà, äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå, êðèìè-
íàëèñòèêå, â îõðàííûõ ñèñòåìàõ è ò. ï.

Ìû ñ÷èòàåì ñâîèì äîëãîì óïîìÿíóòü, ÷òî â ðàç-
íîå âðåìÿ â ðàçðàáîòêå âûøåîïèñàííûõ àëãîðèò-
ìîâ òàêæå ó÷àñòâîâàëè À.Ê. Æåðåáêî, À.Ñ. Èâàíîâ,
À.Í. Ìàéøåâà è Â.À. Ïåïåëêà.
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