Ãëàâà 2. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñòàíöèé ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

	Îñíîâîé ÈÑ ïðèåìà, îáðàáîòêè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòàíöèé ïðèåìà äàííûõ. Áûñòðîå ðàçâèòèå ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ (ÏÊ) ïîçâîëèëî â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷àòü èõ àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (ÈÑ ÏÎÐÄ). Ïðè ýòîì ïîòðåáîâàëîñü ñîçäàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü íà ÏÊ ïîëíûé öèêë ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñàí êîìïëåêñ óíèâåðñàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûé ñåãîäíÿ ðàáîòàåò êàê íà ëîêàëüíûõ ñòàíöèÿõ, òàê è â öåíòðàõ ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.



2.1. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ è àðõèòåêòóðà åãî ïîñòðîåíèÿ.

	Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÈÑ ÏÎÐÄ íà ñòàíöèÿõ ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äîëæíî áûòü ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), ïðåäîñòàâëÿþùåå ñëåäóþùèå îñíîâíûå âîçìîæíîñòè:

âûïîëíåíèå ïîëíîãî öèêëà îáðàáîòêè äàííûõ;

îðãàíèçàöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ;

óäàëåííûé êîíòðîëü ðàáîòû ñòàíöèè ïðèåìà è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ;

ìàêñèìàëüíóþ íåçàâèñèìîñòü îò èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ;

ãèáêîñòü, ïîçâîëÿþùóþ ëåãêî ðàçâèâàòü è ïåðåñòðàèâàòü ÏÎ;

	Ðàññìîòðèì ýòè òðåáîâàíèÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå.

Âûïîëíåíèå ïîëíîãî öèêëà îáðàáîòêè äàííûõ

	Íà ëþáîé ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ ðàáîò:

1.	Ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé ïðèåìà: 

ðàñ÷åò òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ; 

ôîðìèðîâàíèå ðàñïèñàíèÿ ðàáîòû ñòàíöèè; 

ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèåìíîé ñòàíöèåé.

2.	Îáåñïå÷åíèå ïðèåìà äàííûõ: 

óïðàâëåíèå ñòàíöèåé; 

àíàëèç, ðàñïàêîâêà è çàïèñü ñïóòíèêîâîé òåëåìåòðèè; 

îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ ðàáîòû ñòàíöèè.

3.	Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ: 

àíàëèç ñïóòíèêîâîé òåëåìåòðèè; 

êàëèáðîâêà äàííûõ; 

ôðàãìåíòàöèÿ äàííûõ; 

ïîñòðîåíèå îáçîðíûõ èçîáðàæåíèé; 

ñîñòàâëåíèå êðàòêèõ îïèñàíèé (ïàñïîðòîâ ïðèíÿòûõ äàííûõ); 

ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà äàííûõ.

4.	Òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ: 

ïðîâåäåíèå ðàçëè÷íîé îáðàáîòêè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.

5.	Ïåðåäà÷à äàííûõ â àðõèâ: 

âåäåíèå ïðîòîêîëà ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòûõ äàííûõ;

ïåðåäà÷à èñõîäíûõ è ôðàãìåíòèðîâàííûõ äàííûõ â àðõèâ. 



	Äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ ýòèõ çàäà÷, áåçóñëîâíî, ðàçðàáàòûâàëîñü ðàçëè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [52-53]. Íî, â îñíîâíîì, îíî èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷. Êðîìå ýòîãî, ïðîãðàììû òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ îðèåíòèðîâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, íà äîñòàòî÷íî ìîùíóþ òåõíèêó è ïîñòîÿííîå ó÷àñòèå îïåðàòîðà â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå åäèíîãî êîìïëåêñà ÏÎ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøàòü âñå ïÿòü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷. Ôàêòè÷åñêè, òîëüêî ôîðìèðîâàíèå òàêîãî åäèíîãî êîìïëåêñà ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü, âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðåáîâàíèÿ.

Îðãàíèçàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ

	Ýòî òðåáîâàíèå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ñîâðåìåííûìè ÈÑ ÏÎÐÄ:

óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåì ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ; 

îðãàíèçàöèÿ îïåðàòèâíîãî äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê ñïóòíèêîâûì äàííûì è ðåçóëüòàòàì èõ îáðàáîòêè. 

	Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè äîñòàòî÷íî íàäåæíû è ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþò ïîñòîÿííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, òî îñíîâíûìè çàòðàòàìè íà èõ ïîääåðæêó ÿâëÿåòñÿ îïëàòà ïåðñîíàëà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðèåì è îáðàáîòêó ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïîýòîìó âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè âñåõ ïðîöåññîâ ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ ìîæåò ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ïîääåðæêó ñèñòåì ïðèåìà. Êðîìå ýòîãî, îäíó èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÈÑ ÏÎÐÄ - ðåãóëÿðíóþ îïåðàòèâíóþ äîñòàâêó äàííûõ ïîòðåáèòåëþ - â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæíî ðåøèòü òîëüêî â ñëó÷àå ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ ïðèåìà è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Óäàëåííûé êîíòðîëü ðàáîòû ñòàíöèè ïðèåìà è ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ

	Êàê óæå ãîâîðèëîñü, òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ äîñòàòî÷íî íàäåæíû è íå òðåáóþò ïîñòîÿííîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé îðãàíèçàöèÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ñèñòåì ïðèåìà. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, âûíåñòè èõ èç öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü óäàëåííûé êîíòðîëü âñåõ ïðîöåññîâ ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ. Óäàëåííûé êîíòðîëü ìîæåò òàêæå ñîêðàòèòü ðàñõîäû ïî îáñëóæèâàíèþ è îáëåã÷èòü ðàáîòó âëàäåëüöàì ëîêàëüíûõ ñòàíöèé ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, à èìåííî: ìîæíî âûáèðàòü ìåæäó îðãàíèçàöèåé ó ñåáÿ ñëóæáû ïîääåðæêè è óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé èëè èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà, îáñëóæè�âàþùåãî êðóïíûå öåíòðû ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Íåëüçÿ íå îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðîáëåìà ïåðñîíàëà ñòîèò ñåãîäíÿ äîñòàòî÷íî îñòðî íå òîëüêî äëÿ ëîêàëüíûõ ñòàíöèé, íî è äëÿ êðóïíûõ öåíòðîâ ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ, è äàæå äëÿ íèõ íå âñåãäà âîçìîæíî îðãàíèçîâàòü ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå íà ñòàíöèÿõ âûñîêîêâàëè�ôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà. Âîçìîæíîñòü óäàëåííîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ñâîèõ ñïåöèàëèñòîâ òàê, ÷òîáû îíè ìîãëè, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ðàáîòû ïðèåìíûõ ñèñòåì íåçàâèñèìî îò ìåñòà, ãäå îíè â äàííûé ìîìåíò íàõîäÿòñÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ íåçàâèñèìîñòü îò èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ

	Áûñòðîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîâåäåíèå äîñòàòî÷íî ÷àñòîãî åå îáíîâëåíèÿ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè öåíòðîâ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Åñòåñòâåííî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ òåõíèêè ïðîõîäèë áåçáîëåçíåííî, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íå äîëæíî çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìè ñèñòåìû ïðèåìà ñåãîäíÿ ìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî è, êðîìå òîãî, ñèñòåìû ïðèåìà ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. Ïîýòîìó ó ðàçðàáàòûâàåìîãî äëÿ ÈÑ ÏÎÐÄ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ñ óæå èìåþùèìèñÿ ñèñòåìàìè ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ÏÎ.

Ãèáêîñòü è ïåðåñòðàèâàåìîñòü ÏÎ

	Êðóã çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ. Óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé òàêîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì: ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ñåðèè ñïóòíèêîâ, îáíîâëÿåòñÿ ñîñòàâ áîðòîâîé àïïàðàòóðû íà î÷åðåäíûõ ñïóòíèêàõ èç ñóùåñòâóþùèõ ñåðèé. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ÷àñòûõ èçìåíåíèé è ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Òàê êàê ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåò êâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ è áîëüøèõ äåíåæíûõ âëîæåíèé, òî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñîçäàíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ãèáêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì, íà îäíî èç ïåðâûõ ìåñò âûõîäèò òðåáîâàíèå ãèáêîñòè ÏÎ, ïîçâîëÿþùåé ñîêðàòèòü âðåìÿ åãî àäàïòàöèè äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷.



	Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, áûëà ðàçðàáîòàíà àðõèòåêòóðà ÏÎ ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (ðèñ. 15). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå áëîêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè ìåæäó íèìè.

Óñëîâíî âñå ÏÎ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà òðè áëîêà:

ïðèåì è îáðàáîòêà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (óïðàâëåíèå ñòàíöèåé è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà, òåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà);

ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé;

óïðàâëåíèå ðàáîòîé ñèñòåìû (àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê ïðîãðàìì, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðàáîòû, ïåðåäà÷à äàííûõ â àðõèâ).

	Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå òðåòüåãî áëîêà è âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîëó÷åíèåì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè äëÿ ðàáîòû ñèñòåì ïðèåìà (èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà îðáèò ñïóòíèêîâ), ïåðåäà÷åé äàííûõ â àðõèâ, óäàëåííûì êîíòðîëåì ñîñòîÿíèÿ ñòàíöèè áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåé ãëàâå.

	Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïîäðîáíî îïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âõîäÿùåå â ïåðâûå äâà áëîêà. Ñîñòàâ è òðåáîâàíèÿ ê ýòîìó ÏÎ ìîæíî �Ðèñ.15

�íàéòè â ðàáîòàõ [54-56]. Áûëè ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå ïðîãðàììû:

ÏÎ ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé:

Ïðîãðàììà PREDICT - ðàñ÷åò òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, ïîäãîòîâêà öåëåóêàçàíèé äëÿ ñòàíöèè.

ÏÎ óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé è ðåãèñòðàöèè äàííûõ:

Ïðîãðàììà XV_TRACK - óïðàâëåíèå ñòàíöèåé, ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ, êàëèáðîâêà äàííûõ, êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ïðèåìà.

ÏÎ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè:

Ïðîãðàììà XV_FRAME - ïîñòðîåíèå îáçîðíûõ èçîáðàæåíèé, êàëèáðîâêà, ôðàãìåíòàöèÿ äàííûõ;

Ïðîãðàììà XV_GREF - ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà äàííûõ;

ÏÎ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè:

Ïðîãðàììà XV_AVHRR - ðàáîòà ñ êàëèáðîâàííûìè ñïóòíèêîâûìè äàííûìè;

Ïðîãðàììà MULTI - êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé;

Ïðîãðàììà XV_IMAGE - ìíîãîöåëåâàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.



2.2. Ïîñòðîåíèå ãèáêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

	Ðåøåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ. Ïîýòîìó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äîëæíî áûòü ïîñòðîåíî ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åãî ïîñòîÿííîãî ðàñøèðåíèÿ è ìîäèôèêàöèè (ñì. [57-58]). Êîíå÷íî, îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ ÏÎ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå åäèíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî âñå âîçìîæíûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ è ïîñòîÿííîå äîáàâëåíèå â ýòîò êîìïëåêñ íîâûõ ïðîöåäóð, ðåøàþùèõ êîíêðåòíûå çàäà÷è. Îäíàêî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçìåðå òàêîãî êîìïëåêñà ýòîò ïóòü îêàçûâàåòñÿ äàëåêî íå ñàìûì ýôôåêòèâíûì. Îäíîé èç ãëàâíûõ òðóäíîñòåé çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîääåðæêà è ìîäåðíèçàöèÿ áîëüøèõ ïðîãðàìì çàíèìàåò îáû÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ è òðåáóåò ðàáîòû öåëûõ ãðóïï ïðîãðàììèñòîâ. 

	Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ñäåëàòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì - ýòî ðàçäåëåíèå òðåáóåìûõ ìîäèôèêàöèé íà íåñêîëüêî óðîâíåé, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñìîãóò íåçàâèñèìî ðàáîòàòü êàê ïîëüçîâàòåëè, òàê è ïðîãðàììèñòû. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì ðàçáèòü âñå òðåáóåìûå äîðàáîòêè íà òðè êëàññà.

Ñîçäàíèå ìåòîäèê è ïðîöåäóð îáðàáîòêè íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ â áàçîâîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè.

Ñîçäàíèå ïðîöåäóð, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé òîëüêî ñ èçîáðàæåíèÿìè è äàííûìè ñïåöèàëüíîãî âèäà, èñïîëüçóþùèìèñÿ â áàçîâûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ.

Ñîçäàíèå ïðîöåäóð è ìåòîäîâ îáðàáîòêè, êîòîðûå îïåðèðóþò îäíîâðåìåííî êàê ñ èçîáðàæåíèÿìè, òàê è ñ êàêèìè-ëèáî äîïîë�íèòåëüíûìè äàííûìè (íàïðèìåð, êîìïëåêñíûìè ìàññèâàìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðîâ èçîáðàæåíèé èëè ðàçëè÷íîé êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé).

	Ýòè òðè êëàññà äîðàáîòîê îõâàòûâàþò áîëüøóþ ÷àñòü çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Äëÿ êàæäîãî êëàññà ìîæåò áûòü âûáðàí ñâîé ýôôåêòèâíûé ïóòü ðåøåíèÿ. À èìåííî:

ñîçäàíèå ìàêðîêîìàíä â áàçîâûõ êîìïëåêñàõ ïðîãðàìì;

ñîçäàíèå èçîëèðîâàííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêè èç áàçîâûõ ïðîãðàìì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ôóíêöèÿ îòäàåò óïðàâëåíèå îáðàòíî âûçûâàþùåé ïðîãðàììå;

ñîçäàíèå íåçàâèñèìûõ íîâûõ ïðèëîæåíèé, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ óæå èìåþùèìèñÿ.

	Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü âñå óðîâíè ìîäèôèêàöèè, áàçîâîå ÏÎ äîëæíî èìåòü åäèíóþ îñíîâó, ïîääåðæèâàþùóþ ïåðå÷èñëåííûå ôóíêöèè. Îñòàíîâèìñÿ íà íèõ áîëåå ïîäðîáíî.

Ñîçäàíèå íåçàâèñèìûõ ïðîãðàìì.

	Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè, îäíîâðåìåííî ñ èçîáðàæåíèÿìè ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ñ äðóãèìè òèïàìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé ïðîãðàììû äîëæíû îïåðèðîâàòü ñ êîìïëåêñíûìè èëè âåùåñòâåííûìè ìàññèâàìè. Â çàäà÷àõ ìíîãîêàíàëüíîé ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêàöèè óäîáíî èìåòü ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ. Äëÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷ êðîìå ñàìèõ èçîáðàæåíèé íóæíî èìåòü êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà èëè àëüáåäî, à òàêæå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè. Ïðè ýòîì ñîçäàíèå åäèíîãî ïðèëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïåðèðîâàòü ñî âñåìè ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ðåøàòü âåñü ñïåêòð çàäà÷ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî òÿæåëîé çàäà÷åé, à ñ äðóãîé - ñèëüíî óñëîæíÿåò ÏÎ è òðåáóåò äëÿ åãî ðàáîòû äîïîëíèòåëüíûå, õîòÿ è íå âñåãäà èñïîëüçóåìûå ðåñóðñû. Áîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü - ñîçäàíèå îòäåëüíûõ ïðèëîæåíèé, ðåøàþùèõ îãðàíè÷åííûé êðóã çàäà÷.

	Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ ïðèëîæåíèé óäîáíî èìåòü áàçîâóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå ôóíêöèè. Ïîýòîìó áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà GENERIC, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü êàê øàáëîí-îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè îòäåëüíûõ ïðèëîæåíèé. Â íåå âîøëè òîëüêî ôóíêöèè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ:

ïîääåðæêà îêîííûõ ïðîöåäóð;

ðàçìåùåíèå èçîáðàæåíèé â ïàìÿòè;

âèçóàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé, ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ïàëèòð, ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé, çóììèðîâàíèå è ò.ä.;

îáìåí äàííûìè ñ äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè;

ïå÷àòü èçîáðàæåíèé;

÷òåíèå/çàïèñü èçîáðàæåíèé èç ñòàíäàðòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ôîðìàòîâ;

ïîääåðæêà ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè èíòåðåñîâ íà èçîáðàæåíèÿõ;

âû÷èñëåíèå îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ, ãèñòîãðàìì, ðàçðåçîâ è ò.ä.;

âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ íàäïèñåé, çàïèñè êîììåíòàðèåâ ê èçîáðàæåíèÿì;

ðàáîòà ñ ìàêðîêîìàíäàìè: çàïîìèíàíèå öåïî÷åê îïåðàöèé, ðåäàêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå ìàêðîêîìàíä, ñîçäàíèå batch-ôàéëîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ìàêðîêîìàíä.

ïîääåðæêà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî çàïóñêà ïðèëîæåíèé;

âåäåíèå log-ôàéëîâ è îïåðàòèâíîå ñîîáùåíèå ñïåöèàëèçèðî�âàííîìó ïðîãðàììíîìó ìîíèòîðó î õîäå ðàáîòû;

ñîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ íàñòðîåê;

ïîääåðæêà ðàáîòû ïðîãðàìì HELP.

	Êðîìå âûäåëåíèÿ îáùåé ÷àñòè ïîòðåáîâàëîñü òàêæå ðàçðàáîòàòü ïðîöåäóðó âêëþ÷åíèÿ â íåå íîâûõ âîçìîæíîñòåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûëî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðîèçâîäèòü îáíîâëåíèå ñîçäàííûõ ïðèëîæåíèé ïðè ïîÿâëåíèè íîâîé âåðñèè GENERIC, ÷òî ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî ïðîâîäèòü ðàçâèòèå GENERIC è ðàçðàáîòàííûõ ïðèëîæåíèé. Cîçäàíèå òàêîé ìåòîäèêè äàåò ïðîãðàììèñòó, çàíèìàþùåìóñÿ ñîçäàíèåì íîâîãî ïðèëîæåíèÿ, âîçìîæíîñòü íå âíèêàòü âî âñå äåòàëè ðàáîòû è âçàèìîäåéñòâèÿ áàçîâûõ ôóíêöèé, à ñîñðåäîòî÷èòüñÿ òîëüêî íà ðåàëèçàöèè íîâûõ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû.

	Áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà. Ïðîãðàììèñòàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ âñå òåêñòû áàçîâûõ ïðîöåäóð GENERIC, òàêèå êàê îñíîâíàÿ îêîííàÿ ïðîöåäóðà, ïðîöåäóðà ïîääåðæêè ìåíþ, îñíîâíûå ôàéëû çàãîëîâêîâ ôóíêöèé è îïðåäåëåíèé è ò.ä. Âî âñå ýòè òåêñòû â íóæíûõ ìåñòàõ âêëþ÷åíû ññûëêè íà ôàéëû, â êîòîðûõ ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ñîñðåäîòî÷èòü ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ñâîèõ äîðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ âêëþ÷åíèåì â GENERIC íîâûõ âîçìîæ�íîñòåé. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîäèòü èçìåíåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â òåêñòàõ ïðîöåäóð GENERIC. Åñëè âñå-òàêè òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âîçíèêàåò, ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îïèñàâ âíåñåííûå èçìåíåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ëåãêî çàìåíÿòü îáíîâëåííûå ôàéëû GENERIC.

	Ðàçðàáîò÷èêó òàêæå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äîêóìåíòàöèÿ, â êîòîðîé ïîäðîáíî (ñ ïðèìåðàìè) îïèñàíî, êàê ïðîèçâîäèòü äîïîëíåíèå GENERIC íîâûìè ïðîöåäóðàìè è òèïàìè äàííûõ, îïèñàíèå ëîãèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàçîâîé ïðîãðàììû è ïðèìåðû åå èçìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ñîçäàíèè ïðèëîæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñå âîçìîæíîñòè ñëåäóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ áèáëèîòåê:

XVIMO.DLL	ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé;

XVIMIIO.DLL	ïðîöåäóðû ââîäà/âûâîäà èçîáðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ è ïðîöåäóðû ïå÷àòè;

XVIMMEM.DLL	ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ïîä èçîáðàæåíèÿ è äîñòóï ê èçîáðàæåíèÿì;

XVIMDLG.DLL	ðàçëè÷íûå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå äèàëîãè;

XVIMSST.DLL	ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ñïóòíèêîâ NOAA (âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, êëàññèôèêàöèÿ è ò.ä.);

XVNORAD.DLL	ïðîöåäóðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ;

XVUTILS.DLL	ñëóæåáíûå ôóíêöèè (ïîääåðæêà ñòàòóñ áàðà, ôóíêöèîíàëüíîé êëàâèàòóðû è ò.ä.).

	Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçðàáîò÷èêàì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû äëÿ ñáîðêè åãî ïðîãðàììû è ïðàâèëà ìîäèôèêàöèè ýòèõ ïðîöåäóð. Íàêîíåö, ðàçðàáîò÷èê ïîëó÷àåò ôàéë, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ îñíîâà ïðîãðàììû Help (îïèñàíèå âñåõ ôóíêöèé, ñîäåðæàùèõñÿ â GENERIC).

	Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáîò÷èê óæå èìååò äîñòàòî÷íî ðàçâèòóþ áàçó è, åñëè îí ïîëüçóåòñÿ ïðàâèëàìè, èçëîæåííûìè â äîêóìåíòàöèè, òî ñîçäàâàåìàÿ èì ïðîãðàììà îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè GENERIC, íà÷èíàÿ ñ âîçìîæíîñòè îáìåíà äàííûìè ñ äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè, ñîçäàííûìè íà áàçå GENERIC, êîí÷àÿ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ìàêðîêîìàíä.

Ðàçðàáîòêà èçîëèðîâàííûõ ôóíêöèé äëÿ ðåàëèçàöèè îòäåëüíûõ îïåðàöèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

	Â ðÿäå çàäà÷ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ðåàëèçàöèè íîâûõ, íå âõîäÿùèõ â áàçîâûå ïðîãðàììû ôóíêöèé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ðàçðàáîòêó èõ óäîáíî ïðîâîäèòü îòäåëüíî îò îñíîâíîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëè÷íûì ïðîãðàììèñòàì ðàáîòàòü ñîâåðøåííî íåçàâèñèìî è ïðîâîäèòü ðàçðàáîòêó ïàðàëëåëüíî. Äëÿ ýòîãî áûëà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ïðèëîæåíèþ âíîâü ñîçäàííûõ ôóíêöèé. Íîâàÿ ôóíêöèÿ îáðàáîòêè ìîæåò áûòü ñîçäàíà â âèäå îòäåëüíîé ïðîãðàììû è âûçâàíà èç áàçîâûõ êîìïëåêñîâ. Òàêîé ïðîãðàììå íåîáõîäèìî òîëüêî ïåðåäàòü äëÿ ðàáîòû òå óæå ðàçìåùåííûå îñíîâíîé ïðîãðàììîé èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáðàáîòàíû. Òàê êàê ïàìÿòü ïîä èçîáðàæåíèÿ îòâîäèòñÿ íå îñíîâíûì êîìïëåêñîì, à ñïåöèàëüíîé äèíàìè÷åñêîé áèáëèîòåêîé (XVIMMEM.DLL), îòâå÷àþùåé çà ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè, êîòîðîé îäíîâðåìåííî ìîãóò ïîëüçîâàòüñÿ íåñêîëüêî ïðèëîæåíèé, òî ïðîãðàììå äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü äåñêðèïòîðû (ôàêòè÷åñêè íîìåðà) íóæíûõ èçîáðàæåíèé â ýòîé áèáëèîòåêå. Äàëåå ïðîãðàììà ñìîæåò óæå ñàìà ïîëó÷èòü äàííûå è èñïîëüçîâàòü èõ â ðàáîòå. Ñîçäàâàåìàÿ ïðîãðàììà ìîæåò äàæå íå èìåòü ñîáñòâåííîãî îêíà. Ðåçóëüòàòû åå ðàáîòû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïåðåäàþòñÿ â îñíîâíóþ ïðîãðàììó è îòîáðàæàþòñÿ â åå îêíå.

	Äëÿ óäîáñòâà ðàçðàáîòêè òàêèõ ïðîãðàìì áûëè ñîçäàíû áàçîâûå ïðèìåðû ýòèõ ïðîãðàìì - øàáëîíû. Ïîëüçóÿñü èìè, ðàçðàáîò÷èê íà÷èíàåò ñîçäàíèå ñâîåé ïðîãðàììû, óæå èìåÿ îñíîâíóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò îáùåíèå ñ âûçûâàþùåé ïðîãðàììîé, çàïóñêàåò äèàëîãè è ðàçðàáàòûâàåìóþ ïðîöåäóðó îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Òàêæå îí èìååò òåêñòû ïðèìåðîâ ïîääåðæêè äèàëîãîâ, ïðîöåäóð îáðàáîòêè è ïîäðîáíîå îïèñàíèå äîñòóïà è ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè. Èç íîâîé ôóíêöèè ìîæíî âûçâàòü ëþáóþ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó îáðàáîòêè èëè ââîäà/âûâîäà èçîáðàæåíèé.

	Èìåÿ òàêîé íàáîð çàãîòîâîê, äàæå ïðîãðàììèñò, ðàíåå íå ïèñàâøèé ïðîãðàìì äëÿ MS Windows, äîñòàòî÷íî áûñòðî ñîçäàåò íåîáõîäèìóþ ïðîãðàììó, ïîñêîëüêó îò íåãî íå òðåáóåòñÿ îñâîåíèÿ âñåé ñïåöèôèêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ MS Windows. Ýòîò ïóòü î÷åíü ýôôåêòèâåí, êîãäà òðåáóåòñÿ âêëþ÷èòü â êîìïëåêñ íåêîòîðûå ôóíêöèè îáðàáîòêè, ðàíåå ðåàëèçîâàííûå ðàçðàáîò÷èêîì â äðóãîé îïåðàöèîííîé ñðåäå.

Ñîçäàíèå ìàêðîêîìàíä

	Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàíà â áàçîâîé ïðîãðàììå GENERIC. Ìàêðîïðîöåññîð GENERIC ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ñðåäñòâà êàê äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíÿåìûõ èì êîìàíä è îïåðàöèé, òàê è äëÿ åå ñîñòàâëåíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ðåäàêòîðà. Ñîçäàííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä (ìàêðîêîìàíäà) ìîæåò áûòü ñîõðàíåíà â ôàéëå ñïåöèàëüíîãî ôîðìàòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûïîëíåíèÿ.

	Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàêðîêîìàíä îò ïîëüçîâàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ çíàêîìñòâà ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì. Îí ìîæåò ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî�÷èòüñÿ íà ñîçäàíèè ñâîåé ïðîöåäóðû, îïåðèðóÿ ëèøü êîìàíäàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ìàêðîïðîöåññîð íå èìååò ñâîåãî ÿçûêà, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îñâîåíèå åãî ïîëüçîâàòåëåì. Â ðåæèìå çàïèñè ôîðìèðîâàíèå ìàêðîêîìàíäû ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè: ïîëüçîâàòåëü ïðîâîäèò îáðàáîòêó, à åãî äåéñòâèÿ è ïàðàìåòðû êîìàíä çàïèñûâàþòñÿ ìàêðîïðîöåññîðîì. Ïðè ñîñòàâëåíèè íîâîé èëè ðåäàêòèðîâàíèè ñóùåñòâóþùåé ìàêðîêîìàíäû ïîëüçîâàòåëü â äèàëîãîâîì ðåæèìå âûáèðàåò îïåðàöèè èç ñïèñêà êîìàíä êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ è çàíîñèò èõ â ìàêðîêîìàíäó. Ââîä íåîáõîäèìûõ äëÿ îïåðàöèè ïàðàìåòðîâ, ñîõðàíÿåìûõ â ìàêðîêîìàíäå, îñóùåñòâëÿåòñÿ â òàêîì æå äèàëîãå, êàêîé âûçûâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòîé îïåðàöèè âî âðåìÿ îáû÷íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñðåäñòâàìè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ.

	Ìàêðîêîìàíäà, çàïèñàííàÿ â ôàéë, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â ëþáîé ìîìåíò. Îïåðàöèÿ, âêëþ÷åííàÿ â ìàêðîêîìàíäó, ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê àâòîìàòè÷åñêè, òàê è â äèàëîãîâîì ðåæèìå. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì âûïîëíåíèè îïåðàöèÿ èñïîëüçóåò èçíà÷àëüíî ââåäåííûå ïàðàìåòðû. Â äèàëîãîâîì ðåæèìå ìîæíî èçìåíèòü ïàðàìåòðû îïåðàöèè èëè âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò åå âûïîëíåíèÿ. Ýòî äåëàåò êîìïëåêñ ãèáêèì è ïîçâîëÿåò îôîðìëÿòü âåñüìà ñëîæíûå ïðîöåäóðû â âèäå ìàêðîêîìàíä, òðåáóþùèõ ìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì.

	Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿþò ïàêåòíûå (batch) ìàêðîêîìàíäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñïèñêàìè ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëíÿ�åìûõ ìàêðîêîìàíä. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòíûõ ìàêðîêîìàíä ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü ñëîæíûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, íàáèðàÿ èõ èç áîëåå ïðîñòûõ ìàêðîêîìàíä.

	Ìàêðîïðîöåññîð èìååò ñïåöèàëüíóþ ïîääåðæêó ñîçäàíèÿ äåìîíñòðàöèîííûõ è îáó÷àþùèõ ìàêðîêîìàíä. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ìàêðîêîìàíäó êîììåíòàðèåâ, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â îòäåëüíîì îêíå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ. Ìàêðîêîìàíäà ìîæåò áûòü çàïóùåíà â äåìî-ðåæèìå, â êîòîðîì ïîêàçûâàåòñÿ âûáîð ïóíêòîâ ìåíþ è äèàëîãè óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ êîìàíä, â òî âðåìÿ êàê âûïîëíåíèå ïðîèñõîäèò ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè, áåç âìåøàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ìîæíî ñîçäàâàòü è ïðîñìàòðèâàòü ôàéëû îïèñàíèÿ ìàêðîêîìàíä â ñòàíäàðòíîì ôîðìàòå Help-ôàéëîâ ñèñòåìû Help MS Windows, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü è äîêóìåíòèðîâàòü öåëóþ áèáëèîòåêó óòèëèò îáðàáîòêè íà áàçå îñíîâíîãî êîìïëåêñà ñðåäñòâàìè, íå òðåáóþùèìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

	Êàê ïîêàçàë îïûò ðàáîòû, ïîëüçîâàòåëè âåñüìà áûñòðî îñâàèâàþò òåõíèêó ðàáîòû ñ ìàêðîïðîöåññîðîì, à ñîçäàííûå ñ åãî ïîìîùüþ ìàêðîêîìàíäû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðåøàòü êàê ïðîñòûå (óäàëåíèå òðåíäà ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè), òàê è äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è (âûäåëåíèå áåðåãîâûõ ëèíèé íà ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ).

	Ñõåìà ïîñòðîåííîé òàêèì ñïîñîáîì ñèñòåìû ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16. Íà ñõåìå ðàçëè÷íîé øòðèõîâêîé îòìå÷åíû ÷àñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ è ìîäèôèöèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ðàçðàáîòêà èìåííî òàêîé ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â ïðîöåññ ìîäèôèêàöèè íå òîëüêî âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàììèñòîâ, íî è íåïîñðåäñòâåííî ñïåöèàëèñòîâ ïî ñîçäàíèþ ìåòîäèê îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî ñîçäàâàòü íîâûå ïðîãðàììû, íåîáõîäèìûå êîíêðåòíûì ïîëüçîâàòåëÿì. Ýòà ñèñòåìà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì ïðèåìà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.



2.3. Îïèñàíèå áàçîâûõ ïðîãðàìì.

	Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíî îïèñàíèå áàçîâûõ ïðèëîæåíèé, ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû ñî ñïóòíèêîâûìè èçîáðàæåíèÿìè íà ñòàíöèÿõ ïðèåìà. Ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòàåò â ñðåäå MS Windows 3.11 (âñå ïðîãðàììû êðîìå ïðîãðàììû ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ìîãóò ðàáîòàòü òàêæå ïî óïðàâëåíèåì Windows NT è Windows 95). Âñå ïðîãðàììû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ñîîáùàòü î ñâîåé ðàáîòå ìîíèòîðó êîíòðîëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. Îíè ïîñòðîåíû íà áàçå òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â § 2.2.

Ïðèåì äàííûõ (XV_TRACKER):

	Ïðèëîæåíèå ñîçäàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñòàíöèè ïðèåìà öèôðîâûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñî ñïóòíèêîâ â êàíàëå 1.7 ÃÃö. Åå ôóíêöèÿìè (ñì. [59]), îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïîäðîáíåå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå, ÿâëÿþòñÿ:
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�àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå ðàñïèñàíèÿ ïðèåìà;

çàãðóçêà öåëåóêàçàíèé â êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ ñòàíöèåé;

êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòû ñòàíöèè;

ïîääåðæêà êîíòðîëëåðà ââîäà òåëåìåòðèè;

ðàñïàêîâêà òåëåìåòðèè;

êàëèáðîâêà äàííûõ;

çàïèñü ñïóòíèêîâûõ äàííûõ;

âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè;

ïîääåðæêà àâòîìàòè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ ðàñïèñàíèÿ, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîìó ðàñïèñàíèþ îñóùåñòâëÿòü ïðèåì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ;

àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñåàíñà.

Ââîä ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â êîìïüþòåð

	Ôàêòè÷åñêè, ýòî îñíîâíàÿ çàäà÷à ñòàíöèè ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà (ïðèìåðíî 80 Êáàéò/ñ), ïîýòîìó ñ çàäà÷åé èõ ïðèåìà ìîæåò ñïðàâèòüñÿ îáû÷íûé ïåðñîíàëüíûé (äàæå IBM PC 386) êîìïüþòåð. Ïîñòóïàþùèé ñî ñïóòíèêîâ öèôðîâîé ïîòîê èìååò êàäðîâóþ ñòðóêòóðó. Êàäðû îòäåëåíû ðàçäåëèòåëÿìè. Òðàäèöèîííî íà ñòàíöèÿõ ïðèåìà ðåàëèçîâûâàëàñü àïïàðàòíàÿ ðàñïàêîâêà ñèãíàëà, ò.å. äëÿ ïîèñêà ñèíõðîïîñëåäîâà�òåëüíîñòåé (ðàçäåëèòåëåé) è ðàçäåëåíèÿ äàííûõ íà êàäðû ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ àïïàðàòóðà ñ æåñòêîé ôèêñàöèåé ñòðóêòóðû ñèãíàëà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà è ïîâûøåíèþ ñòîèìîñòè ïðèåìíîé ñòàíöèè, à ñ äðóãîé - ê äîïîëíèòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè ìîäèôèêàöèè ïðîãðàìì äëÿ ïðèåìà äàííûõ ñ íîâûõ àïïàðàòîâ. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìîæíî èçáåæàòü, åñëè îðãàíèçîâàòü ââîä â êîìïüþòåð âñåãî áèòîâîãî ïîòîêà. Íà ðàáîòó ñ òàêèìè ñòàíöèÿìè è ðàññ÷èòàíà íàñòîÿùàÿ ïðîãðàììà. Íà íèõ ââîä äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïëàòû - êîíòðîëëåðà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå áèòîâîãî ïîòîêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 16-òè ðàçðÿäíûõ ñëîâ äàííûõ, ââîäèìûõ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà ÷åðåç êàíàë DMA (ïðÿìîé äîñòóï ê ïàìÿòè). Ðàñïàêîâêà æå äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììîé, êîòîðóþ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ìîäèôèöèðîâàòü äëÿ ðàáîòû ñ ôîðìàòàìè äàííûõ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâ.

Ðàñïàêîâêà äàííûõ

	Ïðîãðàììà ïðîâîäèò ðàñïàêîâêó äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Îíà ïðîèçâîäèò ïîèñê êàäðîâûõ ðàçäåëèòåëåé, âûäåëåíèå äàííûõ ïðèáîðîâ è äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàñïàêîâêà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà êàäðîâûõ ðàçäåëèòåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îòðåçêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Íàïðèìåð, íà ñïóòíèêàõ ñåðèè NOAA êàæäûé êàäð ñîäåðæèò â ñåáå òðè ñèíõðîïîñëåäîâà�òåëüíîñòè â íà÷àëå, â ñåðåäèíå è â êîíöå êàäðà [60]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà êàäðà äîëæíà áûòü íàéäåíà ïåðâàÿ ñèíõðîïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëîñòíîñòè êàäðà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïîèñêîì ïåðâîãî ðàçäåëèòåëÿ ñëåäóþùåãî êàäðà. Åñëè ðàçäåëèòåëü íå íàéäåí, òî êàäð ñ÷èòàåòñÿ ñáîéíûì è ëèáî íå ïîìåùàåòñÿ â âûõîäíîé ôàéë, ëèáî ïîìå÷àåòñÿ òàì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.

Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ

	Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè è äëÿ ïðèíÿ�òèÿ ðåøåíèÿ î íà÷àëå è îá îêîí÷àíèè çàïèñè ïîñòóïàþùèõ ñïóòíè�êîâûõ äàííûõ íåîáõîäèìî âèçóàëèçèðîâàòü èõ â ðåàëüíîì âðåìåíè â õîäå ïðèåìà. Ïðè ðàáîòå ñ èíôîðìàöèåé, ïîñòóïàþùåé ñî ñïóòíèêîâ ñåðèè NOAA, äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü îäèí èç êàíàëîâ ðàäèîìåòðà AVHRR. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû XV_TRACKER â ìîìåíò ïðèåìà äàííûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 17.

Êàëèáðîâêà äàííûõ

	Êàëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè òåëåìåòðè÷åñêèõ îòñ÷åòîâ, ïåðåäàâàåìûõ ñî ñïóòíèêà, â ðàäèîÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó èëè ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ èíôðàêðàñíûõ êàíàëîâ è â àëüáåäî äëÿ êàíàëîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà. ×òîáû îñóùåñòâèòü êàëèáðîâêó, íåîáõîäèìî çíàòü ôóíêöèþ, ïåðåâîäÿùóþ îòñ÷åòû ïðèáîðîâ â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû - êàëèáðîâî÷íóþ êðèâóþ. Â ïîòîêå òåëåìåòðèè ïåðåäàþòñÿ êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü àïïðîêñèìàöèþ ôóíêöèè êàëèáðîâêè. Êîýôôèöèåíòû äëÿ èíôðàêðàñíûõ äèàïàçîíîâ ïîñòîÿííî êîððåêòèðóþòñÿ. Äëÿ ýòîãî íà áîðòó ðàçìåùåíà ìèøåíü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷åðíîå òåëî, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïîñòîÿííî èçìåðÿåòñÿ, è äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ñîñòàâå òåëåìåòðèè. Âòîðóþ òî÷êó êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé ïîëó÷àþò ïðè èçìåðåíèè èçëó÷åíèÿ îòêðûòîãî êîñìîñà (íóëåâîå èçëó÷åíèå). Äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìèøåíè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå, ïåðåäàþùèåñÿ â íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðàõ. Âñå îïåðàöèè âû÷èòûâàíèÿ íåîáõîäèìûõ äàííûõ èç òåëåìåòðèè è ðàñ÷åò êàëèáðîâîê âûïîëíÿþòñÿ â ìîìåíò ïðèåìà. Óæå îòêàëèáðîâàííûå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ íà äèñê è ïåðåäàþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè äðóãèì êîìïëåêñàì.

Àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ

	Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñåàíñà ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò çàïóñê ïðîèçâîëüíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè è àðõèâàöèè äàííûõ. Â ïðîãðàììå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ êîíôèãóðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûçîâà ïðèëîæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî óäîáíî è áûñòðî ìåíÿòü ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà è ôðàãìåíòàöèÿ (XV_FRAME)

	Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ôàéëû òåëåìåòðèè, çàïèñàííûå íà ñòàíöèÿõ ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, [59]). Îñíîâíûìè åå ôóíêöèÿìè ÿâëÿþòñÿ:

ïîñòðîåíèå îáçîðíûõ èçîáðàæåíèé;

íàëîæåíèå ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè è êîíòóðîâ ðåê è áåðåãîâûõ ëèíèé íà îáçîðíûå èçîáðàæåíèÿ;

âûáîð ôðàãìåíòîâ äàííûõ;

çàïèñü ôðàãìåíòîâ â ñïåöèàëüíûé ôîðìàò TDF [62];

àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê ôðàãìåíòîâ ñ çàäàííûìè ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè;

ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåêöèè, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ðàçðåøåíèÿ âäîëü ñêàíà ïðèáîðîâ;

ñîñòàâëåíèå ïàñïîðòîâ ñåàíñîâ;

ïðîâåäåíèå êàëèáðîâîê äàííûõ.

	Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äàííûìè ïðèáîðîâ AVHRR, HIRS, MSU, SSU, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ ñåðèè NOAA. Îíà ìîæåò ðàáîòàòü êàê ñ äàííûìè òåëåìåòðèè, çàïèñàííûìè ïðîãðàììíîé XV_TRACKER, òàê è ñ äàííûìè, ïðèíèìàåìûìè ñòàíöèÿìè ScanEx [44], Telonics [64] è äàííûìè àðõèâîâ NOAA (SAA NOAA http://www.saa.noaa.gov), â íåé òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áëîêîâ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ. Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 18.

Ïðîãðàììà ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè äàííûõ (XV_GREF)

	Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðèâÿçêó ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Îíà âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè:

íàëîæåíèå íà èñõîäíûå ñïóòíèêîâûå äàííûå ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè;

ïåðåâîä äàííûõ â êàðòîãðàôè÷åñêèå ïðîåêöèè (ðàâíîïðîìåæóòî÷íàÿ, êîíè÷åñêàÿ);

íàêëàäûâàíèå íà èçîáðàæåíèå êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè (áåðåãîâûõ ëèíèé, ðåê, ãîðîäîâ è ò.ä.);

ïðîâåäåíèå êîððåêöèè ïðèâÿçêè ïî îïîðíûì òî÷êàì.

	Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äàííûìè ïðèáîðîâ AVHRR (NOAA)  â ðåæèìàõ APT è HRPT, ÌÑÓ-ÑÊ (Ðåñóðñ), ÌÑÓ-Ý (Ðåñóðñ).

	Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ �Ðèñ.17-18

�ïîñòðîåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè äàííûõ ñïóòíèêîâ ñåðèè NOAA [64-67]. Îäíàêî, â îñíîâíîì, îíè îðèåíòèðîâàíû íà âûïîëíåíèå ïðèâÿçêè äàííûõ, îõâàòûâàþùèõ îáøèðíûå òåððèòîðèè (2000 õ 2000 êì). Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì îáðàáàòûâàþòñÿ áîëüøèå îáúåìû äàííûõ, òî íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ëèáî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ìîùíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó, ëèáî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïðèâÿçêè.

	Äëÿ îáðàáîòêè ðåãèîíàëüíûõ äàííûõ ÷àñòü ýòèõ ïðîáëåì ñíèìàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûõ è òî÷íûõ àëãîðèòìîâ ïðèâÿçêè è ïðèâåäåíèÿ äàííûõ ê ïðîñòûì êàðòîãðàôè÷åñêèì ïðîåêöèÿì, êîòîðûå ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîãðàììû áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì (ñì. [68]). 

	Ïîñòðîåíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ ñåòîê íà ñíèìêàõ ñ íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îðáèòàëüíûì äàííûì è ñ èñïîëüçîâàíèåì îïîðíûõ òî÷åê. Ïðèìåíåíèå ïåðâîãî ñïîñîáà áîëåå óäîáíî, ïîñêîëüêó îíî ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðèâÿçêó ñêàíåðíûõ ñíèìêîâ è íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íà îáðàáàòûâàåìûõ ó÷àñòêàõ íàäåæíî èäåíòèôèöèðóåìûõ ðåïåðíûõ òî÷åê, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñèíîïòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ñúåìêè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ïðèâÿçêè, èñïîëüçóÿ âòîðîé ñïîñîá, íî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ òî÷íîå çíàíèå êîîðäèíàò êàêèõ-ëèáî òî÷åê íà ñíèìêå. Îáû÷íî íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü äàåò ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáîèõ ìåòîäîâ ïðèâÿçêè.

	Ïîñòðîåíèå ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè äëÿ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñêàíèðóþùåé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì èçîáðàæåíèè êîîðäèíàò óçëîâ ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè ñ çàäàííûì øàãîì ïî øèðîòå è äîëãîòå.

	Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì, îïèñàííûé â [67,69]. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òî èçâåñòíî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñíèìêà. Òàêóþ âðåìåííóþ ïðèâÿçêó ñíèìêîâ ñî ñïóòíèêîâ ìîæíî ïðîäåëàòü, ïîñêîëüêó îáû÷íî â òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñî ñïóòíèêà, ñîäåðæàòñÿ ïîêàçàíèÿ áîðòîâûõ ÷àñîâ íà íà÷àëî ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîé ñòðîêè. Çàêîí ñêàíèðîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì. Ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà îðáèòå âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ [70]. Çíàÿ ïîëîæåíèå ñïóòíèêà è íàïðàâëåíèå ñêàíèðóþùåãî ëó÷à ïðè ïîëó÷åíèè êàêîé-ëèáî òî÷êè ñíèìêà, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè ìîæíî òî÷íî âû÷èñëèòü èç ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ [71]. Âû÷èñëåíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò êàæäîé òî÷êè ñíèìêà òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïîèñêà óçëîâ ñåòêè. Ñíà÷àëà òî÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû öåíòðàëüíîé òî÷êè ñíèìêà. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè âû÷èñëÿåòñÿ ïîëîæåíèå óçëîâ ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè íà èçîáðàæåíèè.

	Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èòåðàöèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîäâèæíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñî ñêàíåðíûì ëó÷îì. Îñü Z òàêîé ñèñòåìû íàïðàâëåíà âäîëü ñêàíèðóþùåãî ëó÷à îò Çåìëè, îñü X ëåæèò â ïëîñêîñòè îðáèòû ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé (ñì. ðèñ. 19). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ óçëà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè íà ñíèìêå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà:

	Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû óçëà ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé (XÇ, YÇ, ZÇ). Îñü Z íàïðàâëåíà èç öåíòðà Çåìëè íà ñåâåðíûé ïîëþñ, îñü X - íà ãðèíâè÷åñêèé ìåðèäèàí, îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé.

	Êîîðäèíàòû (XÇ, YÇ, ZÇ) óçëà ïåðåâîäÿòñÿ â êîîðäèíàòû (XË, YË, ZË) â ñèñòåìå ñêàíåðíîãî ëó÷à. ßñíî, ÷òî êîãäà ëó÷ ñêàíåðà áóäåò íàïðàâëåí â òî÷êó íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ãäå ëåæèò óçåë ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè, êîîðäèíàòû XË è YË áóäóò ðàâíû íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ïîëîæåíèÿ óçëà ñåòêè íà ñíèìêå ìîæíî ñâåñòè ê ïðîáëåìå ïîèñêà íóëÿ ôóíêöèé îò âðåìåíè XË(t) è YË(t). Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü íàéäåíî ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ïîèñêà íóëåé äâóìåðíûõ ôóíêöèé. Çà íà÷àëî èòåðàöèé áåðóòñÿ êîîðäèíàòû óçëà â ìîìåíò, êîãäà ëó÷ íàïðàâëåí â öåíòðàëüíóþ òî÷êó ñíèìêà.

	Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëè ïîñ÷èòàíû âñå óçëû ñåòêè, ëåæàùèå íà ñíèìêå, èõ âû÷èñëåíèå ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ñíà÷àëà ñòðîÿòñÿ óçëû øèðîòíîé ëèíèè, áëèæàéøåé ê öåíòðàëüíîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ, çàòåì äîñòðàèâàþòñÿ óçëû ëèíèé ïî äîëãîòå, ïåðåñåêàþùèå öåíòðàëüíóþ ëèíèþ ïî øèðîòå. Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòíûå ëèíèè ìîãóò ïåðåñåêàòü ñíèìîê ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè, òî ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà íà çàêîí÷åííîñòü øèðîòíûõ è äîëãîòíûõ ëèíèé è äîñ÷èòûâàþòñÿ íåäîñòàþùèå óçëû. Íà ðèñ. 20 ïðèâåäåí ïðèìåð âîçìîæíîãî ïîñòðîåíèÿ ñåòêè. Êðóæêàìè îáâåäåíû óçëû öåíòðàëüíîé øèðîòíîé ëèíèè, òðåóãîëüíèêàìè - ïåðåñåêàþùèå åå äîëãîòíûå ëèíèè, êâàäðàòèêàìè - äîñòðîåííûå íåäîñòàþùèå óçëû. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà èòåðàöèè ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ áëèæàéøåãî ïîñ÷èòàííîãî óçëà.

	Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà âûïîëíåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýêîëîãè÷åñêèì êîíòðîëåì, ëîêàëüíûì ïðîãíîçîì ïîãîäû, îïðåäåëåíèåì ïîæàðîîïàñíûõ îáëàñòåé è ò.ä., ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü ïðèâÿçêè íå íèæå òî÷íîñòè ðàçðåøåíèÿ ñêàíèðóþùåé àïïàðàòóðû.

	Òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè ìåòîäîì, îïèñàííûì âûøå, òðåáóåò çàäàíèÿ òî÷íîãî âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà è òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà íà îðáèòå âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Äëÿ ñíèìêîâ, ïîëó÷àåìûõ ñî ñïóòíèêîâ ñåðèè NOAA, íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà íà îðáèòå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ äâèæåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè, îáåñïå÷èâàþùåé äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü. Íåîáõîäèìî ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè óðàâíåíèÿ Êåïëåðà äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ñåàíñà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñà ñâÿçè ñî ñïóòíèêîì ìîæåò äîñòèãàòü 20 ìèí.) ïðèâîäèò ê îøèáêàì äî 6 êì.

�Ðèñ.19-20

�	Â ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå áûëà ðåàëèçîâàíà ìîäåëü SGP4 [70]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè íåîáõîäèìî èìåòü îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû ñïóòíèêà. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, óêàçàííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè ñïóòíèêà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà (òî÷íåå 1 êì) â èíòåðâàëå äâóõ-òðåõ ñóòîê îò ìîìåíòà, íà êîòîðûé äàíû îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû.

	Ñëåäóþùèé âîïðîñ - òî÷íîñòü âðåìåííîé ïðèâÿçêè èçîáðàæåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñîäåðæàòñÿ äàííûå áîðòîâûõ ÷àñîâ, äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷åñòü ïîïðàâêó ê áîðòîâûì ÷àñàì, óõîä êîòîðûõ ìîæíî óçíàòü èç äàííûõ ñ îðáèòàëüíûìè ýëåìåíòàìè â ôîðìàòå TBUS (òàê íàçûâàåìàÿ ïðåäèêò-òåëåãðàììà) [72]. Óõîä ÷àñîâ ìîæåò äîñòèãàòü �SYMBOL 177 \f "Symbol"� 1,5 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �SYMBOL 126 \f "Symbol"� 10 êì.

	Ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé çà îòäåëüíûìè íåáîëüøèìè ðàéîíàìè ïîðÿäêà 300 õ 300 êì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñîïîñòàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ñíèìêè îäíîãî è òîãî æå ðàéîíà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåâåñòè èçîáðàæåíèå ðàéîíà â êàêóþ-ëèáî ñòàíäàðòíóþ êàðòîãðàôè÷åñêóþ ïðîåêöèþ, íàïðèìåð, â ðàâíîïðîìåæóòî÷íóþ, ïîñêîëüêó â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóþò ïàíîðàìíûå èñêàæåíèÿ (ðàçëè÷íîå ðàçðåøåíèå â öåíòðå è ïî êðàÿì ñêàíà) è îäèí è òîò æå ðàéîí íà ñíèìêàõ ñ ðàçíûõ âèòêîâ (èëè ñ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ) èìååò ðàçëè÷íóþ ôîðìó.

	Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè  ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòè ñíèìêà â ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðîåêöèþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Íà èñõîäíîì ñíèìêå îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì ñòðîèòñÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ñåòêà êîîðäèíàòíûõ óçëîâ, ñîåäèíåííûõ ïðÿìûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âñå èçîáðàæåíèå ïîêðûâàåòñÿ ÷åòûðåõ�óãîëüíèêàìè, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 20). Â ñòàíäàðòíîé ðàâíîïðîìåæóòî÷íîé ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåòêà èìååò âèä âåðòèêàëüíûõ ëèíèé ïî äîëãîòå è ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé ïî øèðîòå (âñå èçîáðàæåíèå îêàçûâàåòñÿ ïîêðûòî ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêîé). Ïðè ýòîì êàæäûé ÷åòûðåõóãîëüíèê èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èìååò åäèíñòâåííûé îáðàç â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà â ïðåîáðàçîâàííîì èçîáðàæåíèè.

	Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü ÷åòûðåõóãîëüíèê ïðîèçâîëüíîé ôîðìû â ïðÿìîóãîëüíèê. Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîèçâîëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïåðåâîäÿùåãî èçîáðàæåíèå, ðàçáèòîå íà ïðÿìîóãîëüíèêè, â èçîáðàæåíèå ñîñòîÿùåå èç ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ [73,74]. Êîîðäèíàòû òî÷åê êàæäîãî ïðÿìîóãîëüíèêà ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

		x' = ax + bxx + cxy + dxxy ,

		y' = ay + byx + cyy + dyxy ,

ãäå x,y - êîîðäèíàòû íà ñòàíäàðòíîé ïðîåêöèè, x',y' - êîîðäèíàòû íà èñõîäíîì (íå ïðåîáðàçîâàííîì) èçîáðàæåíèè. Êîýôôèöèåíòû ax, bx, cx, dx, ay, by, cy, dy íàõîäÿòñÿ ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì óçëîâ ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè íà èñõîäíîì è ïðåîáðàçîâàííîì èçîáðàæåíèÿõ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà äëÿ èçâåñòíîé òî÷êè îáðàçà ïðèõîäèòñÿ èñêàòü åå ïðîîáðàç íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, ÷òî ðåøàåò ïðîáëåìó “âûêîëîòûõ” òî÷åê.

	Îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ñòàíäàðòíîé ïðîåêöèè. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ÷åì ÷àùå ïîñòðîåíà ñåòêà íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, òåì ìåíüøå îøèáêà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøåå ÷èñëî óçëîâ òðåáóåò äëèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé (t �SYMBOL 126 \f "Symbol"� N2). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñåòêà ñ øàãîì 1 ãðàä ñîõðàíÿåò òî÷íîñòü äî 1 êì, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà ñêàíåðíûõ ñíèìêàõ ðàçìåðîì 256 õ 256 òî÷åê ñ ðàçðåøåíèåì 1 - 2,5 êì íà òî÷êó óäîáíî ñòðîèòü ñåòêó ñ øàãîì 0,5 ãðàä.

	Ïðèìåð èíòåðôåéñà ïðîãðàììû XV_GREF ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 21.

	Äåìîíñòðàöèîííóþ âåðñèþ ïðîãðàììû ñåãîäíÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî àäðåñó http://smis.iki.rssi.ru/data/soft/gref_apt.zip íà ñåðâåðå SMIS.

Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ XV_AVHRR 

	Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïðèáîðà AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêàõ ñåðèè NOAA [75], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïÿòèêàíàëüíûé ðàäèîìåòð. Äâà êàíàëà íàõîäÿòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà - 0,58-0,68; 0,725-1,1 ìêì, òðè êàíàëà - â èíôðàêðàñíîì - 3,55-3,93; 10,3-11,3; 11,5-12,5 ìêì. Ïðèáîð èìååò ðàçðåøåíèå 1,1 êì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êå. Îïèñàíèþ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû ïîñâÿùåíà ðàáîòà [76].

	Â ïðîãðàììå îáúåäèíåíû òðàäèöèîííûå è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ ïðèáîðà AVHRR. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè îïèñàíû â îáøèðíîé ëèòåðàòóðå è äàþò íàäåæíûå ðåçóëüòàòû. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî êîìïëåêñà ìîæíî:

ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ;

âû÷èñëÿòü ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè - ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó, òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, òåìïåðàòóðó îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ Çåìëè;

âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà;

îöåíèâàòü êîíöåíòðàöèþ âîäÿíîãî ïàðà â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå;

ñòðîèòü è àíàëèçèðîâàòü äâóìåðíûå ãèñòîãðàììû;

èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå è êîíñòðóèðîâàòü ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, îñíîâàííûå íà èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì âûäåëåíèè ïî çàäàííûì ïðèçíàêàì;

	Êðîìå ýòîãî â ïðèëîæåíèè ðåàëèçîâàí áîãàòûé íàáîð ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé, òðåáóþùèõñÿ ïðè ðàáîòå ñ èçîáðàæåíèÿìè - ñå÷åíèÿ, ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì, çóììèðîâàíèå, âûáîð îáëàñòè èíòåðåñà, ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ïàëèòð, ïå÷àòü è ò.ä.  Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 22. Íèæå áîëåå ïîäðîáíî áóäóò îïèñàíû ëèøü îñíîâíûå îïåðàöèè, âõîäÿùèå â êîìïëåêñ.

�Ðèñ.21-22

�Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà

	Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ñãëàæèâàíèå äàííûõ, âû÷èñëåíèå òåêñòóðû (ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ðåçóëüòàòîâ íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè) è äèñïåðñèè â ðàçëè÷íûõ îêíàõ, èíòåðïîëÿöèþ äàííûõ â âûáðàííûå îáëàñòè.



Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê

Âû÷èñëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì èíôðàêðàñíûõ êàíàëîâ

	Äàííûå â èíôðàêðàñíûõ êàíàëàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Îíè êàëèáðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð (ñì. [77]). Ïðîãðàììà ðàáîòàåò óæå ñ êàëèáðîâàííûìè äàííûìè, çàïèñàííûìè, íàïðèìåð, â ôîðìàòå TDF [62]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû äàííûå íå îá èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì, à î ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå. Ïåðåñ÷åò èíòåíñèâíîñòè â ðàäèîÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó ïðîèñõîäèò ïî ôîðìóëå, ÿâëÿþùåéñÿ îáðàùåíèåì ôîðìóëû Ïëàíêà.

Âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ

	Â êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî íàèáîëåå ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíûõ ðàçëîæåíèé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû è ïîñòðîåíèè ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Èõ îïèñàíèå, à òàêæå îïèñàíèå íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ, ìîæíî íàéòè â [78-82]. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì âûáðàòü, êàêîé èç ìåòîäîâ áîëüøå ïîäõîäèò â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.

Îöåíêà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè çåìëè

	Â îòëè÷èå îò çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ çäåñü âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè ñóøè, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ ìîäåëåé èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðàäèîÿðêîñòíîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî òî÷íî ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè çåìëè òîëüêî äëÿ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ (ñòåïè, ïóñòûíè, ñíåæíûå ïîêðîâû è ò.ä.). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà îñíîâå äàííûõ ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî êàíàëîâ AVHRR. Â äàííîì êîìïëåêñå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñóøè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [83] äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Ýòîò àëãîðèòì ïðîâåðÿëñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñóøè è ïîêàçàë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü (ñì. [84]). Â èñïîëüçóåìîì àëãîðèòìå òåìïåðàòóðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

			T =  a4*T4 - a5*T5 - a0 ,

ãäå  T4, T5  - ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî êàíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàâíû  a4 = 4.081,  a5 = 3.046,  a0 = 283,934.

	Ýòè êîýôôèöèåíòû ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èçìåíèòü. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàòü àëãîðèòì äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèðîäíûõ ñèòóàöèé è èñïîëüçóåìûõ ñïóòíèêîâ. Òàê, õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â  [85].

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà

	Îäíèì èç ñïîñîáîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà íîðìàëèçîâàííîãî âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [19,20]:

			VI = (A2 - A1) / (A2 + A1) ,

ãäå  A1, A2 - àëüáåäî, èçìåðåííûå â ïåðâîì è âòîðîì êàíàëàõ AVHRR, ñîîòâåòñòâåííî. Êà÷åñòâåííî, âåãåòàöèîííûé èíäåêñ îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ðàñòèòåëüíîñòü õîðîøî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå è õóæå â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ïîýòîìó àëüáåäî â ïåðâîì êàíàëå ó ðàñòèòåëüíîñòè ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì êàíàëå. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå óñëîâèé îñâåùåííîñòè è ïîëó÷èòü áîëåå óñòîé÷èâóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðè âû÷èñëåíèè âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà, ðàçíîñòü çíà÷åíèé àëüáåäî â ïåðâîì è âòîðîì êàíàëàõ äåëèòñÿ íà èõ ñóììó.

Îöåíêà êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà

	Âîäÿíîé ïàð, ñîäåðæàùèéñÿ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, ñèëüíî âëèÿåò íà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì êàíàëàõ AVHRR. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [86,87]), â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèþ âîäÿíîãî ïàðà ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî êàíàëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

				W = A . (T4 - T5) ,

ãäå A = 19.6 êã/(K.ì2), T4 , T5  - ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì êàíàëàõ. Äàííàÿ ôîðìóëà õîðîøî ðàáîòàåò íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è äàåò îöåíêó ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îáû÷íî ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 4 êã/ì2. Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîäîáðàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà A. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ñóøè ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ìîæåò ñèëüíî óõóäøèòüñÿ.

Àíàëèç äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì

	Äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äâóõ èçîáðàæåíèé - îáû÷íî îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà â ðàçíûõ êàíàëàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ìàññèâ. Èíäåêñû ìàññèâà ñîîòâåòñòâóþò ÿðêîñòÿì âõîäíûõ èçîáðàæåíèé, à çíà÷åíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ðàâíî ÷èñëó òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ, êîòîðûå â èñïîëüçóåìûõ êàíàëàõ èìåëè ÿðêîñòè, ðàâíûå èíäåêñàì òî÷êè â ìàññèâå. Íà äâóìåðíûõ ãèñòîãðàììàõ â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ âûäåëèòü êëàñòåðû òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì îáúåêòàì.

	Â ïðîãðàììå ìîæíî âûäåëèòü êëàñòåðû ñ ïîìîùüþ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé - áèíàðèçàöèè, âûäåëåíèÿ ñâÿçíûõ îáúåêòîâ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûáîðà âðó÷íóþ ãðàíèö êëàñòåðîâ è ò.ä. Íà îñíîâå àíàëèçà äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì ïîñòðîåí öåëûé ðÿä ïðîöåäóð êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ [88-90].

Ïîñòðîåíèå ïðîöåäóð êëàññèôèêàöèè

	Â êîìïëåêñå ìîæíî ñòðîèòü ïðîöåäóðû êëàññèôèêàöèè äàííûõ íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûäåëåíèÿ îáúåêòà çà îáúåêòîì. Ïðè ýòîì ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ê îáúåêòó íà èçîáðàæåíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îäíà èëè äâå åå õàðàêòåðèñòèêè ëåæàò â çàäàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. Õàðàêòåðèñòèêàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ èëè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïåðàöèé íàä äàííûìè îòäåëüíûõ êàíàëîâ èëè ãðóïïû êàíàëîâ. Òàêèìè îïåðàöèÿìè ìîãóò áûòü:

ðàçíîñòü èëè ñóììà ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ;

âû÷èñëåíèå òåêñòóðû;

âû÷èñëåíèå äèñïåðñèè.

	Ïðîöåäóðîé êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, çàäàþùàÿ ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî èõ õàðàêòåðèñòèêàì. Âîçìîæíîñòè òàêîãî òèïà ïðîöåäóð ïîäðîáíî îïèñàíû â [91]. Â äàííîì êîìïëåêñå ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííûå â [91], ââåäåíû êàê áàçîâûå. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â äíåâíîå è â íî÷íîå âðåìÿ, âûäåëèòü îñíîâíûå òèïû îáëà÷íîñòè è ïîâåðõíîñòè.

Ïðîãðàììà êëàññèôèêàöèè ìíîãîêàíàëüíûõ èçîáðàæåíèé XV_MULTI 

	Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ðàçëè÷íûõ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé è ïîñëåäóþùàÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [92-94] è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè). Îñîáîå âíèìàíèå îáû÷íî óäåëÿåòñÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûì èçîáðàæåíèÿì, êëàññèôèêàöèþ êîòîðûõ â ïîëíîé ìåðå íåâîçìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî ñ ïîìîùüþ âèçóàëüíîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó äàæå îïûòíîìó îïåðàòîðó áåç ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè òðóäíî îäíîâðåìåííî àíàëèçèðîâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ.

	Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé, íà ïðàêòèêå îíè ðàáîòàþò íåýôôåêòèâíî, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî íå àäàïòèðîâàíû ïîä îïðåäåëåííûé êðóã çàäà÷ è îáúåêòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íàèáîëåå óñïåøíî òàêàÿ àäàïòàöèÿ ïðîõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà îíà ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëèñòàìè, ðàáîòàþùèìè â êîíêðåòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ñïåöèàëèñòû íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû äîñêîíàëüíî çíàòü òå èëè èíûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé è óìåòü õîðîøî ïðîãðàììèðîâàòü. Èì äîñòàòî÷íî èìåòü íåêîòîðûé áàçîâûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îñíîâíûå îïåðàöèè ïî ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêàöèè äàííûõ. Äëÿ ýòîãî è áûëî ñîçäàíî íàñòîÿùåå ïðèëîæåíèå. Îïèñàíèå åãî ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [95].

	Â ïðèëîæåíèå âêëþ÷åí àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè ïî ìåòîäó íàðàùèâàíèÿ îáëàñòåé è òðè äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ, áûñòðûõ è ïîíÿòíûõ àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè: ïî ìåòîäó áëèæàéøåãî ñîñåäà; ïî íîðìàëèçîâàííîìó ðàññòîÿíèþ; ïî ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ îöåíîê. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóþùèõñÿ ìåòîäîâ.

Ñåãìåòàöèÿ

	Ïðè ñåãìåíòàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ðàçáèåíèå ìíîãîñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íà îäíîðîäíûå îáëàñòè. Õàðàêòåðèñòèêè çàïîìèíàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé.

	Ñåãìåíòàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Èçîáðàæåíèå ïðîñìàòðèâàåòñÿ îêíîì çàäàííîãî ðàçìåðà. Åñëè âíóòðè îêíà ðàçáðîñ ÿðêîñòè ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ (êîìïîíåíòû âåêòîðà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ) íå ïðåâûøàþò çàäàííûõ ïîðîãîâ, òî îêíî ïðèíèìàåòñÿ çà öåíòð - ÿäðî, âîêðóã êîòîðîãî íà÷èíàåò íàðàùèâàòüñÿ ñåãìåíò. Ïî ÿäðó ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåãìåíòà: mx - âåêòîð ñðåäíèõ ÿðêîñòåé; ds - âåêòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé. Ïðè ýòîì ê ñåãìåíòó ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïèêñåëû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: 

			abs (a(i, j, k) - mx(k)) < 2 * ds(k) , 

ãäå (i, j) - êîîðäèíàòû ïèêñåëà,  k = 1, N - íîìåð êàíàëà,  ds(k) - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå â k -òîì êàíàëå, âû÷èñëåííîå ïî ÿäðó,  mx(k) - ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü â k -òîì êàíàëå,  a - ÿðêîñòü â àíàëèçèðóåìîé òî÷êå. 

	Äëÿ îòíåñåíèÿ òåêóùåãî ïèêñåëà ê ñåãìåíòó íåîáõîäèìî òàêæå, ÷òîáû îäíà èç ñîñåäíèõ òî÷åê (ñëåâà, ñïðàâà èëè âíóòðü ê öåíòðó ñåãìåíòà) óæå áûëà ê íåìó îòíåñåíà. Ïðîñìîòð òî÷åê âåäåòñÿ ïî ðàñêðó÷èâàþùåéñÿ âîêðóã ÿäðà ñïèðàëè: ñíà÷àëà ñâåðõó âíèç ïî ëåæàùåìó ñïðàâà ñòîëáöó, ïîòîì ïî íèæíåé ñòðîêå ñïðàâà íàëåâî è ò.ä. Ôîðìèðîâàíèå ñåãìåíòà ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè íà î÷åðåäíîì âèòêå ñïèðàëè íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî ïèêñåëà, îòíîñÿùåãîñÿ ê íåìó. Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ïëîùàäü â ïèêñåëàõ, êîîðäèíàòû ïðÿìîóãîëüíèêà, îïèñûâàþùåãî ñåãìåíò, âåêòîð ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè, âåêòîð ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé. 

	Â ðåçóëüòàòå ñåãìåíòàöèè êàæäîìó ïèêñåëó èçîáðàæåíèÿ ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð ñåãìåíòà, ê êîòîðîìó îí îòíåñåí. Ïèêñåëû, íå îòíåñåííûå íè ê îäíîìó èç ñåãìåíòîâ, èìåþò íîìåð íîëü. ×èñëî ñåãìåíòîâ, âûäåëåííûõ íà îäíîì èçîáðàæåíèè íå ïðåâûøàåò 255. 

	Ïðîâîäÿ ñåãìåíòàöèþ, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âàðüèðîâàòü êàê ïîðîãè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ÿðêîñòåé â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, òàê è ðàçìåð íà÷àëüíûõ îáëàñòåé, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ íàðàùèâàíèå ñåãìåíòîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñåãìåíòàöèè è ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ê âàðèàöèÿì ýòèõ óñëîâèé.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó áëèæàéøåãî ñîñåäà

	Ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ, åñëè äëÿ êàêèõ-òî ñåãìåíòîâ íà èçîáðàæåíèè òî÷íî èçâåñòíî, êàêèì îáúåêòàì îíè ñîîòâåòñòâóþò, è ýòè ñåãìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàäàíèÿ êëàññîâ. Îáó÷àþùèå ñåãìåíòû ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ êóðñîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè êëàññèôèêàöèè áóäóò âûäåëÿòüñÿ ñåãìåíòû, áëèçêèå ê óñòàíîâëåííûì îáó÷àþùèì. Ìåðîé áëèçîñòè ñåãìåíòîâ ê êëàññàì (îáó÷àþùèì ñåãìåíòàì) ñëóæèò ðàññòîÿíèå Õåììèíãà:

	R(i ,j) = ([k = 1,N] (abs (mx(j ,k) - mx(i ,k)) / N .

ãäå  mx(i ,k) - ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü  i - òîãî ñåãìåíòà â  k -òîì êàíàëå.

	Òåêóùèé ñåãìåíò  i  îòíîñèòñÿ ê êëàññó  j , åñëè ðàññòîÿíèå  R(i ,j )  äî  j -òîãî îáó÷àþùåãî ñåãìåíòà íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî. Ñåãìåíò ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïåðâîìó âñòðåòèâøåìóñÿ êëàññó, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ äàííîå óñëîâèå. Ñåãìåíòû, íå ïîïàâøèå íè â îäèí èç  n  êëàññîâ, îòíîñÿòñÿ ê  n + 1 -îìó êëàññó, ò.å. â  n + 1  êëàññ îáúåäèíÿþòñÿ âñå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå íå óäàåòñÿ ïðèñîåäèíèòü ê âûáðàííûì êëàññàì.

	Ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîêëàññè�ôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå îáúåêòû íà èçîáðàæåíèè, íî è íàãëÿäíî îöåíèòü áëèçîñòü ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ê âûáðàííûì êëàññàì.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî íîðìàëèçîâàííîìó ðàññòîÿíèþ

	Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ïî íîðìàëèçîâàííîìó ðàññòîÿíèþ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ ñåãìåíòîâ ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ ïëîùàäåé. Ñåãìåíò ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïðèíèìàåòñÿ çà öåíòð ïåðâîãî êëàññà è ê íåìó ïðèñîåäèíÿþòñÿ âñå ñåãìåíòû, íîðìàëèçîâàííîå ðàññòîÿíèå äî êîòîðûõ ìåíüøå ïîðîãà d .

(å[k=1,N] (mx(i,k) - mx(j,k))**2)/(å[k=1,N] (dx(i,k) + dx(j,k))**2) < d ,

ãäå  mx - ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè,  dx - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, i - íîìåð ïðèñîåäèíÿåìîãî ñåãìåíòà, j - íîìåð öåíòðàëüíîãî ñåãìåíòà.

	Çàòåì, ïåðâûé íå ïðèñîåäèíåííûé ñåãìåíò ñ÷èòàåòñÿ öåíòðîì ñëåäóþùåãî êëàññà, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ñåãìåíòû íå áóäóò êëàññèôèöèðîâàíû.

	Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàì óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ ïîðîãà d . Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí êàê áåçóñëîâíûé ïîðîã d1 (åñëè îáúåêò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå d1 îò êëàññà, òî îí îáÿçàòåëüíî áóäåò îòíåñåí ê ýòîìó êëàññó), òàê è óñëîâíûé ïîðîã d2  (åñëè îáúåêò íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè d  îò êëàññà, ïðè÷åì  d1 < d < d2 , òî ïåðåä òåì êàê ïðèñîåäèíèòü îáúåêò ê äàííîìó êëàññó, áóäåò ïðîâåðåíî, íå ñóùåñòâóåò ëè êëàññà, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîãî îò âûáðàííîãî îáúåêòà áóäåò ìåíüøå). Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðàáîòû, îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïîðîãîâ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: d1 = 0,33 è  d2 = 2.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ îöåíîê

	Äàííûé àëãîðèòì êëàññèôèöèðóåò ñåãìåíòû ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ îöåíîê áëèçîñòè ñåãìåíòà ê êëàññó, ìèíèìèçèðóÿ ïðè ýòîì âíóòðèêëàññîâûå ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íà îñíîâå ýêñïåðòíûõ îöåíîê âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ.

	Âûáèðàåòñÿ K îöåíîê äëÿ èíôîðìàòèâíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè, ñëåäóþùèå k îöåíîê - äëÿ èíôîðìàòèâíîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé (K - ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ êàíàëîâ). Èíôîðìàòèâíîñòü îïðåäåëÿåò âåñ, ñ êîòîðûì òà èëè èíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè áëèçîñòè ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ.

	Íåîáõîäèìî òàêæå ââåñòè ïðåäåëüíóþ îöåíêó áëèçîñòè ñåãìåíòà ê êëàññó  dp  (â ïðîöåíòàõ), ïðåäåëüíóþ îöåíêó áëèçîñòè ñåãìåíòà ê ñåãìåíòó  ds  (â ïðîöåíòàõ) è ïðåäåë ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ âíóòðè êëàññà  dc  (â ïðîöåíòàõ).

	Âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè áëèçîñòè ìåæäó ñåãìåíòàìè. Åñëè ýòè îöåíêè íå ìåíüøå  ds, òî ñåãìåíòû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó êëàññó. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå ïî ïðîöåäóðå, àíàëîãè÷íî îïèñàííîé âûøå. Îäíàêî, òàêîå ðàçáèåíèå íà êëàññû ñèëüíî çàâèñèò îò ïîðÿäêà âûáîðà ñåãìåíòîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü òàêîé çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå îïòèìèçèðóåòñÿ. Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà âû÷èñëÿþòñÿ  n  (ãäå  n - ÷èñëî êëàññîâ â íà÷àëüíîì ðàçáèåíèè) îöåíîê áëèçîñòè ê ñåãìåíòàì â êàæäîì êëàññå è ñåãìåíò ïåðåíîñèòñÿ â òîò êëàññ, äëÿ êîòîðîãî îöåíêà ìàêñèìàëüíà è íå ìåíüøå  dk. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðåêðàòèòñÿ ïåðåìåùåíèå ñåãìåíòîâ. 

	Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðè êëàññèôèêàöèè ÿâíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ, íî è çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ýòèõ ÿðêîñòåé.

	Ñåé÷àñ, êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò ìíîãî áîëåå ñëîæíûõ è ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè, íî îíè îáû÷íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè è òðóäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî íå ïîäãîòîâëåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè äàííîãî êîìïëåêñà áûëè âûáðàíû ðàññìîòðåííûå âûøå àëãîðèòìû.

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé  XV_IMAGE 

	Äàííîå ïðèëîæåíèå áûëî ñîçäàíî äëÿ ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé (ôèëüòðàöèÿ, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà, ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ò.ä.). Îíî ñåãîäíÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü áîëåå 250 îïåðàöèé íàä èçîáðàæåíèÿìè. Ïðîãðàììà ìîæåò ðàáîòàòü ñ áàéòîâûìè èçîáðàæåíèÿìè ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå ïîáàéòíî, òàê è èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â ñòàíäàðòàõ TIFF, GIF, ÂÌÐ è PDF. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè òàêæå ìîæåò áûòü çàïèñàí â îäíîì èç ýòèõ ôîðìàòîâ.

	Â ïðîãðàììå, â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè íàä èçîáðàæåíèÿìè:

èçìåíåíèå êîíòðàñòà (ëèíåéíàÿ è ëîãàðèôìè÷åñêàÿ íîðìàëèçàöèÿ),

ýêâàëèçàöèÿ,

ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïðîèçâîëüíî çàäàííîé òàáëèöå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿðêîñòåé,

ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç - ïîäñ÷åò ãèñòîãðàìì è ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé, ïîäñ÷åò ñòàòèñòèêè ôîðìû îáúåêòîâ.

ôèëüòðàöèÿ øóìîâ (â íåå âêëþ÷åíû ôèëüòðû - ìåäèàííûé, ñðåäíåãî è ôèëüòð âûáðîñîâ ñ îïðåäåëÿåìûìè ïîëüçîâàòåëåì ðàçìåðàìè îêíà, ïîðîãîâ è êðèòåðèåâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çàìåíå, ãèñòîãðàììíûé).

áèíàðèçàöèÿ,

âûäåëåíèå ñâÿçíûõ îáúåêòîâ,

ìîðôîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

ðàçëè÷íûå âèäû äèôôåðåíöèàëüíûõ ôèëüòðîâ,

êîíâîëþöèÿ îêíîì 3õ3 è 5x5 ñ ðàçëè÷íûìè âåñàìè,

ñêåëåòèçàöèÿ;

ïîñòðîåíèå è àíàëèç ïðîôèëåé ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèé âäîëü çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì ïðÿìîé; 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ;

ïîñòðîåíèå ïîëíîöâåòíûõ èçîáðàæåíèé;

íàëîæåíèå òåêñòîâ;

âåäåíèå àííîòàöèé è àðõèâîâ èçîáðàæåíèé;

	Ïðîãðàììà, êàê è îïèñàííûå âûøå, ïîñòðîåíà íà áàçå GENERIC (ñì. § 2.2.) è îáëàäàåò âñåìè åãî áàçîâûìè âîçìîæíîñòÿìè. Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ïðîãðàììû ïðèâåäåí íà ðèñ. 23. 

	Äåìîíñòðàöèîííóþ âåðñèþ ïðîãðàììû ñåãîäíÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî àäðåñó http://smis.iki.rssi.ru/data/soft/xv_demo/ íà ñåðâåðå SMIS
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�	Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî óíèâåðñàëüíîñòü ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå íå òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. Îíà, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà øëèôîâ íåôòÿíûõ ïîðîä. Íà áàçå ýòîãî ïðèëîæåíèÿ áûëà òàêæå ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ ðàáîòàåò â ðÿäå ìîñêîâñêèõ áîëüíèö.



	Îïèñàííûå âûøå êîìïëåêñû ïðîãðàìì ñåãîäíÿ ðàáîòàþò, â ÷àñòíîñòè, â ñëåäóþùèõ îðãàíèçàöèÿõ, çàíÿòûõ îáðàáîòêîé ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé:

ÈÊÈ ÐÀÍ (ã Ìîñêâà)

ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê)

Èíñòèòóò êîñìîôèçèêè (ã. ßêóòñê)

ÈÊÈ ÍÀÍ ÐÊ (ã. Àëìà-Àòà)

Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ÐÖÏÎÄ ÍÏÎ “Ïëàíåòà” (ã. Íîâîñèáèðñê)

ÂÍÈÈÐÎ (Ìîñêâà)

ÍÈÖ ÏËÀÍÅÒÀ (Ìîñêâà)

ÈÐÝ ÐÀÍ (Ôðÿçèíî)

ÌÔÒÈ (ã. Äîëãîïðóäíûé)

ÍÏÎ “Ýíåðãèÿ” (ã. Êîðîëåâ)

ÍÏÎ “Ýëàñ” (ã. Ìîñêâà)

Öåíòð ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãèè è ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà)

Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãåîäåçèè è êàðòîãðàôèè (ã. Ìîñêâà)

Öåíòðàëüíàÿ áàçà àâèàöèîííîé îõðàíû ëåñîâ Ðîññèè (ã. Ïóøêèíî)

Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ïðè Òîìñêîì óíèâåðñèòåòå



2.4. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷

	Ñåãîäíÿ íà áàçå îïèñàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîñòðîåí öåëûé ðÿä ìåòîäèê îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. Ýòè ìåòîäèêè ðàçðàáîòàíû êàê â ÈÊÈ ÐÀÍ, òàê è â îðãàíèçàöèÿõ, ãäå èñïîëüçóåòñÿ äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Â ýòîì ïàðàãðàôå áóäóò ïðèâåäåíû òîëüêî äâà ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. Ïî õîäó èçëîæåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ òàêæå áóäóò ïðèâîäèòüñÿ ïðèìåðû åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ïîèñêà èçìåíÿþùèõñÿ çîí íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ

	Â ðÿäå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäåíèåì êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ ñî ñïóòíèêîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà èõ äèíàìèêè. Îñîáåííî ÷àñòî òàêèå çàäà÷è âñòàþò ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è àíàëèçå èõ âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äåëî â òîì, ÷òî ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî íåçàìåòíûì è îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âîêðóã ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ìîæíî òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì è äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì èõ íàáëþäåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü çîíû èçìåí÷èâîñòè ïî ñåðèÿì èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç çîí ñëàáîé èçìåí÷èâîñòè.

	Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïîèñêà ðàçëè÷èé (çîí èçìåí÷èâîñòè) íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ îäíîãî è òîãî æå ðàéîíà, ñäåëàííûõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ñâÿçàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè ñúåìêè, èç-çà ÷åãî ðàçëè÷íûå ñíèìêè ìîãóò èìåòü:

ðàçíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (èç-çà òîãî, ÷òî îíè áûëè ñäåëàíû ïîä ðàçíûìè óãëàìè ñêàíèðîâàíèÿ);

ðàçëè÷íóþ ÿðêîñòü (èç-çà ñúåìêè ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè);

íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ êàëèáðîâêè (èç-çà ñúåìêè ñ ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ).

	Êîíå÷íî, ýòè ðàçëè÷èÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íî ìàëû è íå âëèÿþò íà èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êðóïíûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî, íà âûäåëåíèå èçìåíåíèé íà ïðåäåëå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ èëè íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðîâ âëèÿþò äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñúåìêè. Ïîýòîìó â òàêèõ ñëó÷àÿõ íå âñåãäà óäàåòñÿ íàéòè îáëàñòè èçìåíåíèé, ïîëüçóÿñü ïðîñòûì àíàëèçîì ðàçíîñòåé èññëåäóåìûõ èçîáðàæåíèé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå î÷åíü òðóäíî îòäåëèòü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì óñëîâèé ñúåìêè, îò èçìåíåíèé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå çîí èçìåíåíèé òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû. Ýòè àëãîðèòìû äîëæíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáëàäàòü óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé ñúåìêè è êàëèáðîâêè.

	Îäíèì èç òàêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà àíàëèçå äâóìåðíûõ âðåìåííûõ ãèñòîãðàìì. Äâóìåðíûå ãèñòîãðàììû - ýòî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ p(I1,I2) ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ òî÷åê íà äâóõ ñîâìåùåííûõ (îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðàì) èçîáðàæåíèÿõ, â êîòîðûõ ÿðêîñòü îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàâíà I1, à äðóãîãî I2 (ñì., íàïðèìåð, [96]). Ïðè ðàáîòå ñ öèôðîâûìè èçîáðàæåíèÿìè òàêèå ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè ìàññèâàìè, ðàçìåð êîòîðûõ ðàâåí ÷èñëó ãðàäàöèé ÿðêîñòè èññëåäóåìûõ èçîáðàæåíèé, à çíà÷åíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ðàâíî ÷èñëó òî÷åê, ÿðêîñòü êîòîðûõ íà èññëåäóåìûõ èçîáðàæåíèÿõ ðàâíà èíäåêñàì ýëåìåíòà. Îáû÷íî äâóìåðíûå ãèñòîãðàììû èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ. Íà àíàëèçå äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì, â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåí ðÿä àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè ïî ñïóòíèêîâûì èçîáðàæåíèÿì [97,98].

	Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â àíàëèçå âðåìåííûõ äâóìåðíûõ ãèñòîãðàìì. Ïîä äâóìåðíûìè âðåìåííûìè ãèñòîãðàììàìè ïîíèìàþòñÿ ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî èçîáðàæåíèÿì îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûì â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðèìåðû òàêèõ ãèñòîãðàìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 24. Ïî îñÿì ãèñòîãðàìì îòëîæåíû ÿðêîñòè àíàëèçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé. Åñëè äâà ñíèìêà ñîâåðøåííî íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî ãèñòîãðàììà ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷åíà âäîëü äèàãîíàëè (ðèñ. 24à). Â ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ îäíèõ è òåõ æå îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, òî÷êè ãèñòîãðàììû óæå íå ëåæàò òî÷íî íà äèàãîíàëè. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ñíèìêè áûëè ñäåëàíû â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ è îäèíàêîâî îòêàëèáðîâàíû, íî èìåþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, çíà÷àùèå òî÷êè ãèñòîãðàììû ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü äèàãîíàëè, íî óæå ðàñïîëîæåíû íå òîëüêî íà íåé (ðèñ. 24á). Â ñèòóàöèè, êîãäà ñíèìêè èìåþò ðàçëè÷íóþ êàëèáðîâêó, çíà÷àùèå òî÷êè ãèñòîãðàììû ãðóïïèðóþòñÿ âäîëü ïðÿìîé, íå ïðîõîäÿùåé ïî äèàãîíàëè (ðèñ. 24â). Îäíàêî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íà ñíèìêàõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî îäíè è òå æå íåèçìåííûå îáúåêòû, òî÷êè íà ãèñòîãðàììàõ áóäóò ðàñïîëîæåíû âäîëü îäíîé ("îñíîâíîé") ïðÿìîé.

	Åñëè êàêèå-òî îáúåêòû íà ñíèìêàõ èçìåíÿþòñÿ è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå, íà ãèñòîãðàììàõ âîçíèêàþò îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå íå íà "îñíîâíîé" ïðÿìîé. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 25à ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî äâóì èçîáðàæåíèÿì, íà êîòîðûõ èçìåíèëàñü ÿðêîñòü îòäåëüíûõ îáúåêòîâ. Íà ðèñóíêå âèäíî ÿâíî îáîçíà÷åííûå îáëàñòè, ëåæàùèå âáëèçè "îñíîâíîé" ïðÿìîé. Íà ðèñ. 25á ïðèâåäåí ïðèìåð ïîÿâëåíèÿ íà èçîáðàæåíèè íîâîãî îáúåêòà. Îáëàñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íèì íà ãèñòîãðàììå, ëåæèò â ñòîðîíå îò îñíîâíîé ïðÿìîé.

	Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, ëåãêî ïîíÿòü, êàê äîëæåí áûòü ïîñòðîåí àëãîðèòì âûäåëåíèÿ çîí èçìåíåíèé íà ñíèìêàõ. Åãî îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå íà äâóìåðíîé ãèñòîãðàììå "îñíîâíîé" ïðÿìîé, ñâÿçàííîé ñ íå èçìåíÿþùèìèñÿ îáúåêòàìè, è ïîñòðîåíèå �Ðèñ.24

�Ðèñ.25

�äâóìåðíîé òàáëèöû ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû óäàëèòü ñ èçîáðàæåíèÿ âñå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè ýòîé ïðÿìîé, è îñòàâèòü òîëüêî èçìåíÿþùèåñÿ òî÷êè.

	Äàííûé àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñî ñëàáî ìåíÿþùèìèñÿ èçîáðàæåíèÿìè, áîëüøèíñòâî òî÷åê íà êîòîðûõ íå èçìåíÿþòñÿ. Íà ãèñòîãðàììå, ïîñòðîåííîé ïî òàêèì èçîáðàæåíèÿì, íà êîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå ÷èñëî (ïî ïëîùàäè) çîí èçìåí÷èâîñòè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðóäíûì âûäåëèòü "îñíîâíóþ" ïðÿìóþ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîñëå òîãî êàê âûäåëåíà "îñíîâíàÿ" ïðÿìàÿ, ñëåäóåò âûäåëèòü òàêóþ åå îêðåñòíîñòü, ðàçáðîñ òî÷åê â êîòîðîé ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü ðàçëè÷èÿìè óñëîâèé ñúåìêè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, â ÷àñòíîñòè, àíàëèçèðóÿ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé çíà÷èìûõ òî÷åê ãèñòîãðàììû äî îñíîâíîé ïðÿìîé. Çíà÷èìûìè â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàþòñÿ òå òî÷êè ãèñòîãðàììû, çíà÷åíèå â êîòîðûõ âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà. Ïî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ òî÷åê âîêðóã îñíîâíîé ïðÿìîé. Âñå òî÷êè, ðàññòîÿíèå îò êîòîðûõ äî îñíîâíîé ïðÿìîé ìåíüøå äèñïåðñèè, ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå äâóìåðíàÿ òàáëèöà ïðåîáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿþùàÿ óäàëèòü âñå íåèçìåííûå òî÷êè, ðàâíà íóëþ âáëèçè "îñíîâíîé" ïðÿìîé è îòëè÷íà îò íóëÿ âäàëè îò íåå:

âñå òî÷êè, ïîïàäàþùèå â ïîëîñó ñ øèðèíîé â äèñïåðñèþ âîêðóã ãëàâíîé ïðÿìîé, èìåþò íóëåâóþ ÿðêîñòü;

âñå òî÷êè, ëåæàùèå âíå ýòîé ïîëîñû, èìåþò ÿðêîñòü, îòëè÷íóþ îò íóëÿ.

	Ïðèìåíèâ òàêóþ òàáëèöó ïðåîáðàçîâàíèé ê èññëåäóåìûì èçîáðàæåíèÿì, ìîæíî óäàëèòü íà íèõ âñå íå ìåíÿþùèåñÿ òî÷êè.

	Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùèå õîðî�øî ôîðìàëèçîâàííûå ýòàïû, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 26:

ïî äâóì èññëåäóåìûì èçîáðàæåíèÿì ñòðîèòñÿ äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà (ðèñ. 26à);

íà äâóìåðíîé ãèñòîãðàììå íàõîäèòñÿ "îñíîâíàÿ" ïðÿìàÿ (ðèñ. 26á);

íàõîäèòñÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë âîêðóã îñíîâíîé ïðÿìîé, êóäà ïîïàäàþò íå èçìåíÿþùèåñÿ îáúåêòû; ïîñëå ýòîãî ñòðîèòñÿ äâóìåðíàÿ òàáëèöà ïðåîáðàçîâàíèé (ðèñ. 26â);

ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé òàáëèöû ïðåîáðàçîâàíèé ñòðîèòñÿ êàðòà, íà êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ òå òî÷êè èçîáðàæåíèé, â êîòîðûõ ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ (ðèñ. 26ã).

	Óñòîé÷èâîñòü îïèñàííîãî àëãîðèòìà ê èçìåíåíèÿì óñëîâèé ñúåìêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê "îñíîâíîé" ïðÿìîé íà ãèñòîãðàììå, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìåíåíèå åå ïîëîæåíèÿ è äîïóñòèìûé ðàçáðîñ òî÷åê âîêðóã íåå.

	Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå, ïðîâîäèìîé â ÈÊÈ ÐÀÍ â ðàìêàõ ïðîãðàììû "Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü Ðîññèè", ïðè ïîèñêå àíîìàëèé, âîçíèêàþùèõ íà èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ ñåðèè NOAA, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ çîíàìè çàãðÿçíåíèé âîêðóã ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

	Îäèí èç òàêèõ ïðèìåðîâ îáðàáîòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 27. Â íåì àíàëèçèðîâàëèñü äâà èçîáðàæåíèÿ, èìåþùèå êàê õîðîøî âûäåëåííûå, òàê è ñëàáî çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ. Ýòè èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñî ñïóòíèêà NOAA 18 äåêàáðÿ 1994 ã. è 6 ÿíâàðÿ 1995 ã. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ âîêðóã ãîðîäà Âîëüñêà. Íà èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî âèäíû ðàçëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ çàìåðçàíèåì Âîëãè, êîòîðîå ïðîèçîøëî çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó äâóìÿ íàáëþäåíèÿìè.

	Íå çàìåðçøèå ó÷àñòêè Âîëãè îñòàëèñü òîëüêî ïîñëå ïëîòèíû íà âîäîõðàíèëèùå è â ðàéîíå Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ, è ñâÿçàíû, âèäèìî, ñî ñáðîñîì òåïëîé âîäû. Êîíå÷íî, äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèõ ñòîëü ñèëüíûõ ðàçëè÷èé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè çàìåðçàíèÿ âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî, íà ïðèâåäåííîì ïðèìåðå óäàåòñÿ âûäåëèòü è áîëåå òîíêóþ äèíàìèêó. Íà ðèñ. 27ã ïîêàçàí ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ àíîìàëèé ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà. Êðîìå çîí, ñâÿçàííûõ ñ çàìåðçàíèåì Âîëãè, íà ýòîì ðèñóíêå �Ðèñ.26

�Ðèñ.27

�âûäåëÿþòñÿ äâå çîíû â ðàéîíå ãîðîäà Âîëüñêà è ïîñåëêà Ãðàæäàíñêîå. Îòìåòèì, ÷òî â ïîñåëêå Ãðàæäàíñêîå íàõîäèòñÿ áîëüøîé öåìåíòíûé çàâîä, è íàáëþäàåìûå àíîìàëèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ åãî ðàáîòîé.

	Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç-çà õîðîøåé ôîðìàëèçîâàííîñòè äàííîãî àëãîðèòìà, îí ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê îïåðàòîðà ïðè ïîèñêå ñëàáî ðàçëè÷íûõ çîí èçìåíåíèé íà èçîáðàæåíèÿõ.



Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû "ñêåëåòèçàöèè" äëÿ âûäåëåíèÿ ëèíèé íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.

	Çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ãðàíèö è ëèíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííîé [96]. Åñòåñòâåííî, ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü òå èëè èíûå òèïû ãðàíèö (ñì., íàïðèìåð, [101-104]). Îäíàêî íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî îíè ïîëíîñòüþ ðåøàþò âñå âîçíèêàþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ ëèíèé íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ïîýòîìó ïîñòîÿííî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ ýòèõ àëãîðèòìîâ.

	Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóð "ñêåëåòèçàöèè" â àëãîðèòìàõ âûäåëåíèÿ ãðàíèö è ëèíèé. Ýòè ïðîöåäóðû äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð, â ðàñïîçíàâàíèè òåêñòîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îíè ïîçâîëÿþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñêëþ÷èòü î÷åíü òðóäîåìêèé ýòàï ñøèâàíèÿ èëè ïîñòðîåíèÿ îãèáàþùèõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðîì îñíîâûâàþòñÿ ìíîãèå èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ëèíèé. Íèæå áóäåò êðàòêî ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû àëãîðèòìà "ñêåëåòèçàöèè" è ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû äëÿ âûäåëåíèÿ ëèíèé è ãðàíèö íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû â [105]. 

Ïðîöåäóðà "ñêåëåòèçàöèè"

	Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýòîé ïðîöåäóðû - ïîñòðîåíèå ëèíèè ("ñêåëåòà"), ïðîõîäÿùåé ïî öåíòðó àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà. Òàêèå ïðîöåäóðû îáû÷íî ðàññ÷èòàíû íà àíàëèç áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ âñå òî÷êè îáúåêòîâ èìåþò îäíó ÿðêîñòü, à òî÷êè ôîíà - äðóãóþ (îáû÷íî íóëåâóþ). Ðàáîòà ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñèììåòðè÷íîì óäàëåíèè ãðàíè÷íûõ òî÷åê îáúåêòîâ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïîëó÷åíû ëèíèè òîëùèíîé â îäèí ýëåìåíò, êîòîðûå è íàçûâàþòñÿ "ñêåëåòàìè" èñõîäíûõ îáúåêòîâ [106, 107]. Îáû÷íî òàêèå ïðîöåäóðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñðåäíèõ ëèíèé è îöåíêè òîëùèí ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

	Ê ïðîöåäóðå "ñêåëåòèçàöèè" ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ:

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	âûäåëÿåìûå ëèíèè äîëæíû èìåòü òîëùèíó â îäèí ýëåìåíò;

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	ëèíèÿì è óçëàì èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ëèíèè è óçëû â ïðåîáðàçîâàííîì èçîáðàæåíèè;

�SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	ôîðìà îáúåêòà, ñîñòàâëåííîãî èç ëèíèé, íå äîëæíà ñèëüíî èñêàæàòüñÿ.

	Àëãîðèòìû "ñêåëåòèçàöèè" îñíîâàíû íà àíàëèçå îêðåñòíîñòåé ýëåìåíòîâ áèíàðèçîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäÿòñÿ è óäàëÿþòñÿ êðàéíèå ýëåìåíòû îáúåêòîâ. Îáû÷íî àíàëèçèðóþòñÿ îêðåñòíîñòè ðàçìåðîì 3õ3 ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ýëåìåíò íàçûâàåòñÿ "êðàéíèì ñïðàâà", "êðàéíèì ñëåâà", "êðàéíèì ñâåðõó" èëè "êðàéíèì ñíèçó", åñëè ñòðóêòóðà åãî îêðåñòíîñòè ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ øàáëîíîâ (ðèñ. 28) [108]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ "ñêåëåòà" âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî öèêëîâ ïðîñìîòðà äî òåõ ïîð, ïîêà íà î÷åðåäíîì öèêëå íè îäèí èç îïèñàííûõ êðàéíèõ ýëåìåíòîâ íå áóäåò îáíàðóæåí.

	Ïðè óäàëåíèè êðàéíèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ "áàõðîìà" - âûñòóïû è îòðîñòêè åäèíè÷íîé òîëùèíû, êîòîðûå â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ ôîðìû ëèíèé. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íåîáõîäèìî ìåæäó öèêëàìè óäàëåíèÿ "êðàéíèõ" ýëåìåíòîâ âêëþ÷èòü ïðîöåäóðó ñòèðàíèÿ "áàõðîìû". Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè "êîíöåâûõ" ýëåìåíòîâ, ñòðóêòóðà îêðåñòíîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç çàäàííûõ ñòðóêòóðíûõ øàáëîíîâ (ðèñ. 29) [108].

�Ðèñ.28-29

�	Â ðåàëèçîâàííîì àëãîðèòìå "ñêåëåòèçàöèè" îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óäàëåíèÿ "êðàéíèõ" ýëåìåíòîâ è "áàõðîìû":

Óäàëåíèå êîíöåâûõ ýëåìåíòîâ òèïà "õâîñò" è ñòèðàíèå áàõðîìû.

Óäàëåíèå êðàéíèõ ñëåâà ýëåìåíòîâ.

Ñòèðàíèå áàõðîìû, åñëè íà ýòàïå 2 áûëè óäàëåíû êðàéíèå ñëåâà ýëåìåíòû.

Óäàëåíèå êðàéíèõ ñïðàâà ýëåìåíòîâ.

Ñòèðàíèå áàõðîìû, åñëè íà ýòàïå 4 áûëè óäàëåíû êðàéíèå ñïðàâà ýëåìåíòû.

Óäàëåíèå êðàéíèõ ñâåðõó ýëåìåíòîâ.

Ñòèðàíèå áàõðîìû, åñëè íà ýòàïå 6 áûëè óäàëåíû êðàéíèå ñâåðõó ýëåìåíòû.

Óäàëåíèå êðàéíèõ ñíèçó ýëåìåíòîâ.

Ñòèðàíèå áàõðîìû, åñëè íà ýòàïå 8 áûëè óäàëåíû êðàéíèå ñíèçó ýëåìåíòû.

	Åñëè íà ýòàïàõ 2-9 âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû îäèí óäàëÿåìûé ýëåìåíò, òî öèêë ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ýòàïà 2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà "ñêåëåòèçàöèè" çàâåðøàåòñÿ.

	Âñåãî äëÿ âûäåëåíèÿ "ñêåëåòà" òðåáóåòñÿ íå áîëåå  L/2  öèêëîâ, ãäå  L  - ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ëèíèè â ïðåîáðàçóåìîì îáúåêòå.

	Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà "ñêåëåòèçàöèè" ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ïîèñê íà èçîáðàæåíèÿõ ýëåìåíòîâ îáúåêòîâ, îêðåñòíîñòü êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç çàäàííûõ ñòðóêòóðíûõ øàáëîíîâ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäîìó èç 256-òè âîçìîæíûõ òèïîâ îêðåñòíîñòåé ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîé èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê â íóìåðàöèè ýëåìåíòîâ îêðåñòíîñòè îò 0 äî 7. Èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð - ýòî ÷èñëî, k-òûé áèò êîòîðîãî ðàâåí 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàâíî èëè íå ðàâíî íóëþ çíà÷åíèå k-îãî ýëåìåíòà îêðåñòíîñòè. Ýòîò íîìåð (÷èñëî â äèàïàçîíå îò 0 äî 255) èñïîëüçóåòñÿ äàëåå êàê èíäåêñ â êëàññèôèêàöèîííîì ìàññèâå, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà ("êëàññèôèêàöèîííûå ìåòêè"), ïîêàçûâàþùèå ÿâëÿåòñÿ ëè ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííèì ýëåìåíòîì îáëàñòè èëè ýëåìåíòîì êîíòóðà, êðàéíèì ñëåâà /ñïðàâà /ñâåðõó /ñíèçó, êîíöåâûì, ýëåìåíòîì ëèíèè òîëùèíîé â îäèí ïèêñåë èëè ýëåìåíòîì ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ëèíèé.

	Â íà÷àëå ðàáîòû ïðîãðàììû ïî áèíàðèçîâàííîìó èçîáðàæåíèþ ñòðîèòñÿ åãî êëàññèôèêàöèîííàÿ êàðòà. Êàæäîìó ýëåìåíòó êëàññèôèêàöèîííîé êàðòû ïðèñâàèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèîííàÿ ìåòêà â çàâèñèìîñòè îò òèïà îêðåñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó. Íà èçîáðàæåíèè âûäåëÿþòñÿ êîíòóðû âñåõ îáúåêòîâ. Êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê êîíòóðîâ çàíîñÿòñÿ â îòäåëüíûé ìàññèâ. Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïðîñìàòðèâàòü íå âñå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ, à ëèøü êîíòóðû îáúåêòîâ.

	Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ýòàïàìè àëãîðèòìà "ñêåëåòèçàöèè" ïðîèñõîäèò ïðîñìîòð âñåõ ýëåìåíòîâ êîíòóðîâ è àíàëèç èõ ñ ïîìîùüþ êëàññèôèêàöèîííîé êàðòû. Ïðè ýòîì ïîìå÷àþòñÿ âñå óäàëÿåìûå ýëåìåíòû. Ïî êîîðäèíàòàì óäàëÿåìûõ ýëåìåíòîâ è êëàññèôèêàöèîííîé êàðòå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òåõ âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñòàíóò íîâûìè ýëåìåíòàìè êîíòóðà, è òåõ ýëåìåíòîâ ïðåæíåãî êîíòóðà, îêðåñòíîñòè êîòîðûõ èçìåíÿòñÿ. Ïîñëå ýòîãî íà êëàññèôèêàöèîííîé êàðòå óäàëÿþòñÿ âñå ïîìå÷åííûå ê óäàëåíèþ ýëåìåíòû è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ êëàññèôèêàöèîííûå ìåòêè ñîñåäíèõ ñ íèìè ýëåìåíòîâ. Ìàññèâ, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î ïðåæíèõ êîíòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðóåòñÿ. Èç íåãî èñêëþ÷àþòñÿ òå ýëåìåíòû, êîòîðûå óæå ïðèíàäëåæàò ëèíèÿì òîëùèíîé â îäèí ýëåìåíò èëè îáëàñòÿì ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ëèíèé.

	Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðàáîòå ïîäîáíîãî äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî àëãîðèòìà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå îøèáêè â ôîðìå âûäåëÿåìûõ ëèíèé. Îñíîâíûå èñêàæåíèÿ ôîðìû îáúåêòîâ ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèé è ñòûêîâ. Â òåõ çàäà÷àõ àíàëèçà, ãäå âàæíà èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî î òîïîëîãèè, íî è î ôîðìå ïåðåñå÷åíèé è ñòûêîâ, ïîñëå îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû "ñêåëåòèçàöèè" â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çàäà÷ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû, êîòîðûå èñïðàâëÿþò ñêåëåò â ýòèõ îáëàñòÿõ. Êðîìå òîãî íà áèíàðèçîâàííîì èçîáðàæåíèè îáû÷íî âîçíèêàþò äâà òèïà õàðàêòåðíûõ èñêàæåíèé: 1) âûñòóïû è âïàäèíû íà ãðàíèöàõ îáúåêòîâ, 2) "ïóñòîòû" - íóëåâûå ýëåìåíòû âíóòðè îáëàñòåé (â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðàçðûâ). Ýòè èñêàæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ñêåëåòà, ïîýòîìó äî "ñêåëåòèçàöèè" ðåêîìåíäóåòñÿ èõ îòôèëüòðîâàòü. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü êàê ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ïðîöåäóð ôèëüòðàöèè, òàê è ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [109].

	Äàëåå áóäóò ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ àëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ëèíèé è ãðàíèö íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé ïðîöåäóðû "ñêåëåòèçàöèè". Îñíîâíîé èäååé àëãîðèòìîâ äàííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñíà÷àëà íà èçîáðàæåíèÿõ ãðóáî âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ ëåæàò ëèíèè èëè ãðàíèöû, à ïîòîì ýòè îáëàñòè ñêåëåòèçèðóþòñÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâ ïðè âûäåëåíèè îáëàñòåé, ïî êîòîðûì ïðîõîäÿò ëèíèè. Ê òîìó æå âûäåëÿåìûå îáëàñòè ìîãóò èìåòü íåêîòîðûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÿðêîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîöåäóðó èõ âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâîé ê ðàçëè÷íûì òðåíäàì ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèÿõ. Ïðèìåíåíèå ïîñëå ýòîãî ïðîöåäóðû ñêåëåòèçàöèè ôàêòè÷åñêè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïîëîæåíèå ëèíèé â êîíêðåòíîé îáëàñòè. Èíòåðïðåòàöèÿ âûäåëåííûõ ïðè ýòîì ëèíèé, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ.



Âûäåëåíèå ïðîòÿæåííûõ ëèíèé íà èçîáðàæåíèÿõ

	Ýòà çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, êîãäà íà èçîáðàæåíèè íóæíî âûäåëèòü ñðåäíèå ëèíèè ðóñåë ðåê, äîðîãè, ðàçëîìû â ëåäîâûõ ïîëÿõ è ò.ä. Îäíà èç ïðîáëåì â ýòîé çàäà÷å ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îáû÷íî íåîáõîäèìî ïðîñëåäèòü îáúåêò ëèíèåé, òîëùèíîé â îäèí ïèêñåë. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáîéòèñü áåç ýòàïà "ñêåëåòèçàöèè". Äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è äàåò àëãîðèòì, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Óäàëåíèå òðåíäà ÿðêîñòè;

Áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ (ïîðîãè âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàõâàòèòü âåñü äèàïàçîí ÿðêîñòåé, êîòîðûå èìåþò òî÷êè âûäåëÿåìîãî îáúåêòà);

Âûäåëåíèå ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ è ñãëàæèâàíèå èõ ôîðìû (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðôîëîãè÷åñêîé ôèëüòðàöèè);

"Ñêåëåòèçàöèÿ".

	Ïðèìåð ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà ðèñ. 30, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ðàçëîìîâ â ëåäîâûõ ïîëÿõ ó ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ ßêóòèè.



Âûäåëåíèå ëèíèé íà ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ

	Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â ýòîé çàäà÷å - âûäåëåíèå íà ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ òàê íàçûâàåìîãî ñïåêë-øóìà [110]. Ýòîò øóì ñëàáî êîððåëèðîâàí â ïðîñòðàíñòâå è èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ïåðåïàäû ÿðêîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýòèì øóìîì, ñðàâíèìû ñ ïåðåïàäàìè ÿðêîñòè â åñòåñòâåííûõ îáúåêòàõ íà èçîáðàæåíèè. Ïîýòîìó íà òàêèõ èçîáðàæåíèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî âûäåëÿòü ðàçëè÷íûå ãëàäêèå ãðàíèöû.

	Äëÿ áîðüáû ñî ñïåêë-øóìîì îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôàêòè÷åñêîé ïîòåðå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó âûäåëåíèå ëèíèé íà î÷èùåííûõ îò øóìîâ èçîáðàæåíèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó îøèáîê íà ìåëêèõ ìàñøòàáàõ.

	×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ëèíèé. Äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû çäåñü äàåò ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

�Ðèñ.30

�Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå óñðåäíÿåòñÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì äëÿ ïîäàâëåíèÿ øóìà.

Èçîáðàæåíèå áèíàðèçóåòñÿ. Ïîðîãè áèíàðèçàöèè âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå èìåííî îáúåêòû íóæíî âûäåëèòü. Íàïðèìåð, åñëè âûäåëÿþòñÿ "õðåáòû", òî îòëè÷íîé îò ôîíà ÿðêîñòüþ çàêðàøèâàþòñÿ âñå òî÷êè, èìåâøèå ÿðêîñòü âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè æå âûäåëÿþòñÿ "áåðåãà", çàêðàøèâàþòñÿ òî÷êè ñ ïåðåõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè (ýòè çíà÷åíèÿ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè íà ãèñòîãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùèìè "ñóøå" è "âîäå"). Ïðè áèíàðèçàöèè íà ýòîì ýòàïå íå òðåáóåòñÿ î÷åíü òî÷íîé óñòàíîâêè ïîðîãîâ.

Äàëåå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñïåöèàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âûäåëåííûõ áèíàðíûõ îáúåêòîâ. Òàê, íàïðèìåð, íà èçîáðàæåíèè ìîãóò áûòü îñòàâëåíû ëèøü ñàìûå ïðîòÿæåííûå îáúåêòû (ñì. ðèñ. 31) èëè æå ôîðìà îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñãëàæåíà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé [109].

Îñòàâøèåñÿ îáúåêòû ñêåëåòèçèðóþòñÿ è â ðåçóëüòàòå íà èçîáðàæåíèÿõ îñòàþòñÿ ëèøü ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñðåäíèå òî÷êè âûäåëåííûõ îáúåêòîâ.

	Ïðèìåðû ðàáîòû ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîñòîãî óñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 31 (âûäåëåíèå áåðåãîâîé ëèíèè) è ðèñ. 32 (âûäåëåíèå õðåáòîâ). 



Âûäåëåíèå ãðàíèö îáúåêòîâ ñ ïåðåìåííîé ÿðêîñòüþ

	Îáû÷íî äîñòàòî÷íî ìíîãî ñëîæíîñòåé ïðè âûäåëåíèè ãðàíèö îáúåêòîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáúåêòû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ÿðêîñòü. Ýòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ âûäåëåíèÿ ïðîñòûå ïðîöåäóðû áèíàðèçàöèè ñ ôèêñèðîâàííûìè ïîðîãàìè. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

�Ðèñ.31

�Íà èçîáðàæåíèè âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ãðàäèåíòû ÿðêîñòè. Ïðè ýòîì, òàê êàê îïåðàöèÿ ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâà ê øóìàì, íà ïðàêòèêå óäîáíî âû÷èñëÿòü íå ãðàäèåíò ÿðêîñòåé ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè, à íåêîòîðûé ñðåäíèé ãðàäèåíò â îêíå çàäàííîãî ðàçìåðà âîêðóã êàæäîé òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ îïåðàöèé ïîëó÷àþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ ÿðêîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðîõîäÿò ãðàíèöû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Èçîáðàæåíèå áèíàðèçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âî âñåõ òî÷êàõ, ãäå ÿðêîñòü áëèçêà ê íóëþ, îíà çàìåíÿåòñÿ íà íóëåâóþ. Âñåì æå îñòàëüíûì òî÷êàì ïðèñâàèâàåòñÿ ôèêñèðîâàííîå, îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå ÿðêîñòè. Ïîðîãè áèíàðèçàöèè óäîáíî âûáèðàòü íà îñíîâå àíàëèçà ãèñòîãðàììû, òàê êàê ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ ãðàäèåíòîâ ÿðêîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ îêíà, èìååò îáû÷íî ñèëüíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â ðàéîíå íóëÿ. Õîðîøèå óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèé àëãîðèòì äàåò, åñëè â êà÷åñòâå ïîðîãîâûõ áåðóòñÿ ÿðêîñòè, çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû â êîòîðûõ ðàâíî ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî.

Áèíàðíûå îáúåêòû ñêåëåòèçèðóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è âûäåëÿþòñÿ ãðàíèöû îáúåêòîâ íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè.

	Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïåðâîì ýòàïå òàêîãî òèïà àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå îïåðàöèÿ âû÷èñëåíèÿ ÿðêîñòè, à ëþáàÿ äðóãàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ. Êðîìå ýòîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðàçëè÷íûå ýòàïû ìîæíî äîïîëíèòü ðàçëè÷íûìè ôèëüòðàöèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ãðàíèö. Ïðèìåð åãî ðàáîòû ïðèâåäåí íà ðèñ. 33. Íà íåì õîðîøî âèäíî, ÷òî àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî âûäåëÿòü ãðàíèöû îáúåêòîâ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè è êîíòðàñòíîñòè, êàê, íàïðèìåð, áåðåãîâûå ëèíèè, ãðàíèöû òåïëîâûõ ôðîíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è ðàçëè÷íûå îáðàçîâàíèÿ íà ñóøå.

	Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì �Ðèñ.32-33

�ïðîöåäóðû "ñêåëåòèçàöèè" óäàåòñÿ ñîçäàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ëèíèé íà èçîáðàæåíèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïðèâîäèìûõ çäåñü ïðèìåðàõ äàþòñÿ ëèøü îáùèå ñõåìû òàêèõ àëãîðèòìîâ. Ýòè àëãîðèòìû, áåçóñëîâíî, òðåáóþò íåêîòîðîé àäàïòàöèè ê êîíêðåòíîìó òèïó çàäà÷ è îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàë îïûò ðàáîòû, óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòè è áûñòðîòû èõ ðàáîòû. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ àëãîðèòìîâ äàæå íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ êëàññà PC AT 486 äëÿ èçîáðàæåíèÿ 512õ512 ïèêñåëîâ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèíóò.



Âûâîäû

Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ öåíòðîâ ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÈÑ ÏÎÐÄ.

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ öåíòðà ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ãèáêîãî (ëåãêî ïåðåñòðàèâàåìîãî) ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Îïèñàíî ñîçäàííîå è âíåäðåííîå íà ðÿäå ñòàíöèé ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Ïðèâåäåíî íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.





�PAGE  �





�PAGE  �81�










