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Введение 
 

ГИС-технологии как мощное и удобное средство для 
хранения, преобразования и анализа информации об окру-
жающей среде используют, как правило, в качестве базо-
вых архивные (или накопленные в результате многолетних 
наблюдений) данные о ее состоянии.  Изменения, проис-
ходящие с природными объектами, выявляются на основе 
сравнений базовых с оперативными данными о них. Если 
эти объекты относятся к категории глобальных (атмосфе-
ра, океан, леса планеты, береговая линия континентов, 
ледники как мировые запасы воды и т.д.), то единственны-
ми средствами оперативного контроля их характеристик в 
планетарном или региональном масштабах остаются аэро-
космические системы, причем значение спутниковых ком-
плексов в этом процессе стремительно возрастает. Это 
обусловлено следующими обстоятельствами.  

В последние десятилетия существенный прогресс дос-
тигнут в создании высокоэффективных оптико-
электронных комплексов космического базирования, тен-
денция совершенствования которых связана [1] с повыше-
нием их разрешающей способности (пространственной, 
спектральной и т.п.). Высокий уровень их автоматизации и 
возможность съема информации в реальном масштабе 
времени в некоторых случаях позволяют этим средствам 
дистанционного мониторинга по точности количественных 
оценок характеристик окружающей среды приближаться к 
контактным методам контроля.  

Другая причина стремительного расширения числа 
абонентов пока еще не организованной в единую федераль-
ную систему сети космомониторинга связана с облегчени-
ем доступа к оперативной спутниковой информации. Для 
России и других стран СНГ это обеспечили Российское кос-
мическое агентство, Институт космических исследований 
РАН и фирма «СканЭкс», которая организовала производ-
ство и распространение относительно недорогих, компакт-
ных, управляемых с помощью персональных компьютеров 
с обычными характеристиками комплексов приема и пред-
варительной обработки информации с метеоспутников 
NOAA (США) и спутников типа «Ресурс» (Россия). 

Несмотря на то что спутниковые системы уже не одно 
десятилетие включены в национальные и международные 
программы исследований окружающей среды, в целом про-
блема достоверности интерпретации спутниковой информа-

ции по-прежнему остается открытой. Например, данные мо-
ниторинга атмосферы из космоса с помощью оптико-
электронной техники дистанционного зондирования нередко 
носят иллюстративный или качественный характер. Что ка-
сается количественных оценок, то их практическая ценность 
часто остается невысокой из-за невозможности характеризо-
вать их точность. 

Хорошие количественные результаты дает зондиро-
вание температуры поверхностного слоя океана из космо-
са. Но это имеет отношение только к открытым водным 
пространствам. Для прибрежных зон спутниковые данные, 
как правило, не обрабатываются из-за отсутствия алгорит-
мов учета влияния суши на измеряемые величины. 
 

Искажающее влияние атмосферы на спутниковые  
изображения земной поверхности 

 
Итак, любое изображение Земли из космоса представ-

ляет собой композицию изображений трех его составляю-
щих: наблюдаемого участка земной поверхности, атмосфе-
ры над ним и компоненты, возникающей в результате 
взаимодействия оптического излучения с атмосферой и его 
отражения поверхностью. Например, в формировании 
спутникового ИК-изображения земной поверхности участ-
вуют оптические потоки, излучаемые ею и атмосферой. 
Третья компонента возникает в результате рассеяния в 
атмосфере излучения, восходящего от наблюдаемой по-
верхности, и отражения ею падающих световых потоков. 
Иными словами, в любом аэрокосмическом изображении 
Земли присутствует информация об оптических свойствах 
земной поверхности и атмосферы. Поэтому задача разра-
ботчиков этих оптико-электронных систем состоит в поис-
ке оптимальных оптических условий для минимизации 
влияния атмосферы на изображения, если система предна-
значена для исследования, наблюдения или мониторинга 
подстилающей поверхности или для усиления этого влия-
ния, если объектом исследования или мониторинга стано-
вится сама атмосфера. 

При решении практических задач часто не удается 
аппаратурными средствами полностью исключить нежела-
тельное влияние атмосферы на точность анализа или тема-
тической обработки спутниковой информации. В этих слу-
чаях средства автоматической обработки изображений 
дополнятся блоками их атмосферной коррекции. Основная 
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проблема атмосферной коррекции спутниковых изображе-
ний связана с неизвестностью, как правило, оптических 
условий в момент их формирования. Лидарное зондирова-
ние атмосферы из космоса открывает новые возможности 
для корректной интерпретации измерений, осуществляе-
мых с помощью пассивных оптико-электронных приборов 
космического базирования. Это связано с тем, что они могут 
дать ту недостающую пока информацию об оптическом со-
стоянии атмосферы в момент спутниковых наблюдений, 
которая и определяет возникающую неопределенность при 
интерпретации результатов наблюдения Земли из космоса. 

Обратимся к двум наиболее ярким иллюстрациям ис-
кажающего влияния атмосферы на данные наблюдения 
земной поверхности из космоса, которое легко устранимо 
при знании (полученном, например, с помощью космиче-
ского лидара) оптического состояния атмосферного канала 
в момент съемки. 

Первая воспроизведена на рис. 1 [2]. На нем представ-
лены результаты оценки влияния аэрозольной атмосферы на 
работу штатного алгоритма распознавания образов при 
тематической обработке многоканальной информации со 
спутника Landsat. На рисунке слева направо даны следую-
щие фрагменты: 

1) тест-объект (пруд, окруженный полем нескошен-
ной сои);  

2) спектральные образы-портреты воды и поля сои в 4–
7 каналах оптико-электронного прибора спутника Landsat; 
 

3) спектральные образы-портреты изображений: 
– тестового участка (штрихпунктирная линия); 
– пруда на фоне песчаной поверхности (сплошная 

кривая); 
– скошенного пшеничного поля на фоне песчаной по-

верхности. 
Очевидно, что в данном случае атмосфера так транс-

формирует спектральные образы объектов наблюдения, 
что вода на фоне соевого поля воспринимается как поле 
скошенной пшеницы. Важно подчеркнуть, что этот резуль-
тат соответствует средней замутненности безоблачной ат-
мосферы. Рассмотренный пример имеет непосредственное 
отношение к проблемам аэрокосмического мониторинга 
состояния биосферы на земной поверхности, включая 
оценку состояния здоровья лесов и т.д. 

Второй пример (рис. 2) взят из результатов иссле-
дований Института оптики атмосферы [3] по проблемам 
обнаружения малоразмерных тепловых аномалий при 
наблюдении Земли из космоса в ИК-диапазоне длин 
волн. На рис. 2 показано, что процессы рассеяния в ат-
мосфере могут значительно искажать восстанавливае-
мые из космических изображений характеристики мало-
размерных температурных аномалий (в частности, их 
размеров). Снятие этих искажений открывает перспекти-
ву раннего их обнаружения и, следовательно, повыше-
ния эффективности борьбы с такими стихийными бедст-
виями, как лесные пожары. 
 

 
 

Рис. 1. Изменение спектрального образа и распознавание тест-участка земной поверхности при наблюдении его из космоса 
(4 оптических канала спутника Landsat) через аэрозольную атмосферу средней мутности 
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Рис. 2. Коэффициент искажения атмосферой линейного размера очага пожара 
 

Космомониторинг атмосферного аэрозоля  
по данным прибора AVHRR 

 
Как известно, спутниковые методы являются эффектив-

ным средством оперативного дистанционного мониторинга 

атмосферного аэрозоля. К настоящему моменту разработаны 

алгоритмы восстановления аэрозольной оптической толщи-
ны a со спутников серии NOAA по данным радиометра 
AVHRR [4] в видимом диапазоне спектра и накоплен поло-
жительный опыт их применения с целью получения гло-
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бальной информации о a для различных регионов мирово-
го океана 5, 6. В то же время недостаточно изучен вопрос 
о применимости подобных алгоритмов для мониторинга 
аэрозоля над поверхностью суши или внутренних водо-
емов, а также для решения задачи классификации типа 
аэрозоля.  Спутниковые измерения в инфракрасной облас-
ти спектра в дополнение к данным видимого диапазона, 
безусловно, расширяют возможности дистанционного мо-
ниторинга аэрозоля в дневное время суток и являются ос-
новой для обнаружения локальных аэрозольных образова-
ний в ночное время. 

В Институте оптики атмосферы проводились иссле-
дования принципиальной возможности применения спут-
никовых измерений в инфракрасном диапазоне длин волн 
для обнаружения локальных участков повышенной аэро-
зольной замутненности приземного слоя атмосферы и 
классификации типа аэрозоля. С этой целью проведены 
численные эксперименты, имитирующие для условий лета 
средних широт ночные и дневные измерения интенсивно-
стей (радиационных температур) восходящего теплового 
излучения в ИК-каналах радиометра AVHRR (3, 4, 5-й 
каналы соответственно 3,55–3,93; 10,3–11,3; 11,5–
12,5 мкм) над однородной подстилающей поверхностью 
при различном содержании в приземном слое атмосферы 
аэрозоля различного происхождения (типы: rural, urban). 
При этом рассматривались две ситуации: а) «стандартные» 
для лета средних широт вертикальные профили метеопара-
метров и значения температуры подстилающей поверхности 
(Тп = 294 К); б) «нестандартные» низкие значения Тп = 278 К 
(имитация метеоусловий над поверхностью оз. Байкал). 

В «стандартной» ситуации ИК-каналы радиометра 
AVHRR обладают низкой чувствительностью к вариациям 
оптических характеристик приземного аэрозоля. Так, мак-
симальное изменение радиационных температур с ростом a 
не превышает для ИК-каналов 0,8–1,7 (3-й канал), 1,0–2,0 
(4-й) и 0,7–1,2 К (5-й). Устанавливая пороговую величину 
0,5 К для разности радиационных температур («чистый – 
замутненный»), можно обнаружить замутненный участок 
только в случае высокого содержания аэрозоля, соответст-
вующего метеорологической дальности видимости Sм < 3–
5 км. Однако в случае низкого значения ТПП чувствитель-
ность ИК-каналов к вариациям a приземного аэрозоля 
значительно возрастает по сравнению со «стандартной» 
ситуацией. Данное обстоятельство связано с ростом в этом 
случае относительного вклада атмосферного аэрозоля в 
формирование восходящего потока теплового излучения. 
При этом максимальное изменение радиационных темпе-
ратур с ростом a достигает уже величин 4,5–6,0 (3-й ка-
нал), 2,2–3,0 (4-й канал), 1,5–2,3 К (5-й канал). 

Таким образом, становится реальным обнаружение 
участков с уровнем замутненности Sм  10–15 км. Вместе с 
тем сравнение данных для континентального и городского 
аэрозолей указывает на их малое (менее 0,5 К) различие, 
что говорит о невозможности осуществления в ночное 
время классификации типа приземного аэрозоля с помо-
щью спутниковых ИК-измерений. 

При проведении дневных измерений в канале 3,55–
3,93 мкм становится заметным вклад рассеянного аэрозо-
лем солнечного излучения, что закономерно приводит к 
росту радиационных температур по сравнению с ночными 
измерениями. Однако при этом необходимо принимать во 
внимание тот факт, что рост аэрозольной оптической тол-
щины будет одновременно уменьшать вклад собственного 

теплового излучения системы «атмосфера – подстилающая 
поверхность». 

Следовательно, результаты измерений и чувствитель-
ность канала к вариациям a будут определяться суммар-
ным действием этих двух факторов в зависимости от высо-
ты (зенитного угла) Солнца, типа аэрозоля и температуры 
подстилающей поверхности. Чувствительность будет мак-
симальной для континентального аэрозоля и низкой тем-
пературы подстилающей поверхности: а) при «стандарт-
ной» ситуации в диапазоне зенитных углов от 15 до 60 
максимальное изменение радиационной температуры, вы-
званное ростом a, составляет 0,9–3,3 К для континенталь-
ного аэрозоля и всего 0,1–0,8 К для городского аэрозоля; б) 
в случае низкого значения Тп аналогичное изменение ра-
диационной температуры достигает уже 6,7–10,6 К для кон-
тинентального аэрозоля и всего 6,6–8,8 К для городского. 

Итак, в определенных ситуациях чувствительность 
канала 3,55–3,93 мкм к вариациям a в дневное время мо-
жет быть ниже, чем в ночное. В целом же использование 
этого ИК-канала днем расширяет по сравнению с ночными 
измерениями возможность обнаружения участков локаль-
ной замутненности. При высоте Солнца порядка 60 порог 
обнаружения в случае низкого значения Тп достигает уже 
значений Sм = 20–25 км. Однако в стандартной ситуации 
для континентального аэрозоля он снижается до величины 
Sм = 5–8 км и составляет 1–2 км для городского аэрозоля. 

Решая задачу классификации типа аэрозоля, необхо-
димо принимать во внимание зависимость результатов из-
мерений в канале 3,55–3,93 мкм от высоты Солнца и ази-
мута наблюдения. Следовательно, максимальный успех в 
решении данной задачи может быть достигнут при усло-
вии, когда области значений радиационных температур 
для различных типов аэрозоля не пересекаются. Результаты 
численных расчетов показали, что в случаях континенталь-
ного и городского аэрозолей это условие выполняется для 
диапазона зенитных углов Солнца 15–60. Возможность 
классификации типа аэрозоля, естественно, зависит от опти-
ко-геометрических условий наблюдения. В целом, успешное 
решение этой задачи достигается при высокой степени за-
мутненности атмосферы для значений Sм не более 10 км. 

Описанные выше результаты теоретических исследо-
ваний нашли подтверждение при анализе реальных ИК-
изображений оз. Байкал и данных подспутникового экспе-
римента [7]. 
 

Оценки эффективности спутниковых алгоритмов об-
наружения очагов лесных пожаров  

по данным прибора AVHRR 
 

Возрастающая роль спутниковых систем при реше-
нии проблемы оперативного обнаружения очагов лесных 
пожаров требует дальнейшего повышения эффективности 
алгоритмов автоматической идентификации высокотемпе-
ратурных аномалий.  

В настоящее время для мониторинга лесных пожаров, 
как правило, используются данные пятиканального радио-
метра AVHRR (спутники NOAA). Это позволяет организо-
вать оперативное наблюдение за пожароопасной обстанов-
кой на обширных территориях несколько раз в сутки. Иден-
тификация очагов пожаров часто осуществляется с помощью 
пороговых алгоритмов типа [8–10], которые базируются на 
сравнении совокупности фиксированных пороговых значе-
ний с измеряемыми характеристикам интенсивности восхо-
дящего излучения или их комбинациями. Проблема ат- 
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мосферной коррекции в этом случае сводится к выбору поро-
говых значений, учитывающих влияние атмосферы на реги-
стрируемые потоки оптического излучения. Основными ин-
формативными признаками очагов пожаров в этих алгорит-
мах являются радиационная температура (Т3) в третьем ка-
нале и разность температур (Т3Т4) третьего и четвертого 
каналов. Другие комбинации измеряемых характеристик 
используются для идентификации атмосферных (облачных) 
бликов, что уменьшает количество ложных тревог. 

Точность пороговых алгоритмов определяется опти-
ческими и геометрическими условиями наблюдений, т.е. 
оптическими характеристиками атмосферы, ориентацией 
приемника в пространстве и направлением излучения 
Солнца. Для получения оценок влияния этих условий на 
эффективность алгоритмов обнаружения очагов пожаров 
был осуществлен сравнительный анализ четырех порого-
вых алгоритмов [8–10], примененных к модельным и ре-
альным (лето 1998 г.) условиям наблюдения таежных мас-
сивов на территории Томской области. Модельные условия 
генерировались на основе модифицированной нами про-
граммы LOWTRAN-7, реальные воспроизводились из ар-
хивных записей за лето 1998 г.  

Обозначим А1, A2 – альбедо в 1-м  2-м каналах; 
R1 = A1/cos(Zen), R2 = A2/сos(Zen), Zen – зенитный угол 
Солнца; Т3, Т4 и Т5 – радиационные температуры в  
3–5-м каналах; dT34 = Т3 – T4; dT45 = Т4 – T5; 
dT3S = Т3 – [T4 + 3,303 (T4 – T5)]. Опишем пороговые 
алгоритмы, приведенные в [8–10], с помощью введенных 
выше обозначений. 

Алгоритм 1 [9] (используется в ЦКМ ИСЗФ СО РАН): 
а) очаги пожаров ночью – А1 < 1, Т3 > 290 К, Т4 > 265, 

dT3S > 4; 
б) крупные очаги пожаров днем для любых условий 

наблюдений – А1 < 25, Т3 > 320 К, Т4 > 265, dT3S > 4; 
в) очаги пожаров днем при наличии тонкой облачно-

сти – А1 < 10, Т3 > 316 К, dT3S > 4; 
г) очаги пожаров днем в условиях безоблачной атмо-

сферы – А1 < 4, Т3 > 306 К, dT3S > 4. 
Алгоритм 2 [10] (предлагается фирмой «Скан-Экс»): 
R1 < 20, ABS(R1 – R2) > 2, Т3 > 318 К, dT34 > 10, 

Т4 > 270 К. 
Алгоритм 3 [8]: Kaufman et al. (1990–1994): 
A1 < 20, Т3 > 315 К, dT34 > 8, Т4 > 265 К. 
Алгоритм 4 [8]: Franca et al. (1993): 
A1 < 9, T3 > 320 К, dT34 > 15, 0 < dT45 < 5, Т4 > 287 К. 
Для оценки эффективности работы алгоритмов исполь-

зовались официальные данные авиабазы охраны лесов Том-
ской области о времени обнаружения и других характери-
стиках лесных пожаров. Некоторые результаты этого срав-
нения приведены в табл. 1, 2. 

Анализ эффективности алгоритмов на модельных ус-
ловиях наблюдения очагов пожаров приводит к следую-
щим основным выводам: 

1) в случае больших размеров пожара различия меж-
ду результатами применения разных пороговых алгорит-
мов не имеют принципиального значения (исключением 
является алгоритм, предлагаемый [10]); 

2) в абсолютном большинстве модельных ситуаций 
явным преимуществом обладает алгоритм, используемый 
ЦКМ ИСЗФ [8]; 

3) при изменении ориентации приемника эффектив-
ность алгоритмов существенно зависит от площади на-
блюдаемого пожара – при больших размерах оно малосу-
щественно, однако при решении задачи раннего обнаруже-

ния малоразмерных очагов эффективность даже лучшего 
из рассмотренных алгоритмов изменяется на порядок и 
более в диапазоне углов сканирования 0 – 45. 

Результаты тестирования алгоритмов на реальных (ар-
хивных) данных подтверждают приведенные выше выво-
ды. При этом выделим следующие моменты: 

1) наибольшей эффективностью характеризуется ал-
горитм [9]; 

2) достаточно высокий уровень обнаружения очагов 
алгоритмом [8] (предложенным Ю. Кауфманом) сопрово-
ждается относительно высоким уровнем и ростом ложных 
тревог для ситуаций, наблюдавшихся, например, в июле; 

3) корректировка оператором результатов работы ал-
горитма [8] за август 1998 г. показала, что именно этот ва-
риант организации мониторинга лесных пожаров (опера-
тор + алгоритм [9]) обеспечивает наиболее высокую веро-
ятность раннего обнаружения лесных пожаров по данным 
прибора AVHRR; 

4) минимальный порог чувствительности рассмот-
ренных пороговых алгоритмов лежит в районе 0,20,4 га. 
 

Т а б л и ц а  1  
 

Модельные ситуации. Сравнительный анализ пороговых 
алгоритмов 

 

Алгоритм Угол наблюдения, град 
 0 30 40 45 50 

 Площадь пожара 10000 м2 
1 391/303 321/255 311/245 294/228 247/181
2 153/120 110/88 93/77 75/65 46/37 
3 398/310 314/248 308/242 301/235 242/176
4 303/237 292/233 247/192 197/150 97/60 
 Площадь пожара 400 м2 
1 242/176 107/78 35/21 22/13 12/3 
2 93/63 – – – – 
3 198/132 11/5 – – – 
4 160/97 – – – – 

Площадь, м2 Алгоритм [9] 
200 121/88 33/23 18/9 4/3 1/1 
100 40/28 13/3 3/3 1/1 – 
50 16/4 2/2 – – – 

 

П р и м е ч а н и е .  Первая цифра в каждой графе соответст-
вует общему количеству оптико-геометрических ситуаций, при ко-
торых с помощью алгоритма обнаружен пожар, вторая цифра – в 
том числе обнаруженных через облачные слои. 
 

Т а б л и ц а  2  
 

Результаты натурных испытаний спутниковых алгоритмов 
обнаружения очагов лесных пожаров 

 
Алгоритм Идентифициро-

вано пикселей, %
Обнаружено 

пожаров 
Обнаружено 

ранее 
 Июль Август Июль Август Июль Август

Оператор 79,2 83,9 46(5) 67(8) 8(1) 38(3) 
1 89,8 89,6 32(3) 47(3) 8(3) 19(1) 
2 90,2 88,6 21(2) 31(2) 3(1) 8(0) 
3 63,8 85,0 45(9) 46(3) 9(3) 12(0) 
4 90,6 88,3 18(1) 29(2) 3(1) 8(0) 

 

П р и м е ч а н и е .  В скобках указано количество пожаров с 
площадью менее 0,2 га. 
 

Восстановление изображений земной поверхности,  
искаженных рассеивающей атмосферой 

 
При тематическом анализе аэрокосмических сним-

ков подстилающей поверхности Земли алгоритмами ав-
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томатической классификации и распознавания образов 
актуальна задача предварительной обработки изображе-
ний с целью устранения искажений, обусловленных аэ-
розольной составляющей атмосферы (наличием дымки, 
полупрозрачных туманов, облаков). Сложность коррек-
ции видеоданных заключается в том, что передаточный 
оператор атмосферы, определяемый ее импульсной ре-
акцией или функцией рассеяния точки (ФРТ), неизвес-
тен. Возникает задача оценивания или восстановления 
этой функции по информации, имеющейся в самом на-
блюдаемом изображении. Нами рассматривается задача 
адаптивного восстановления ФРТ по информации, из-
влекаемой из размытого изображения. Априорно пред-
полагается, что на наблюдаемом фрагменте существуют 
«резкие» границы физических объектов земной поверх-
ности. Таким образом, задача разбивается на следующие 
этапы ее решения [11, 12]: 
 

– выделяется относительно стационарный участок изо-
бражения (стационарность понимается в том смысле, что 
ФРТ на этом участке не меняет свою форму); 

– дифференцируется полученное изображение и стро-
ится гистограмма распределения градиентов;  

– с учетом закона распределения экстремальных значе-
ний Гумбеля декомпозируется полученная гистограмма на 
два распределения, описывающих градиент и его отсутствие; 

– после того как смесь идентифицирована, строится 
байесово решающее правило проверки двух гипотез: H1 – 
экстремумы градиентов и H0 – не градиенты;  

– сканируются участки видеоданных, относящихся к 
классу H1, и фиксируется степень их размытия; 

– деконволюция изображения производится стандарт-
ным образом. 

Пример реализации этой процедуры решения пред-
ставлен на рис. 3. 
 

 
 

а 
 

 
 
 

 
 

б 
 

Рис. 3. Изображение земной поверхности, полученное с помощью спутника «Ресурс»: а – замутненное; б – восстановлен-
ный фрагмент изображения 
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Общеизвестны затруднения, возникающие при анали-
зе видеоданных, полученных в ситуации, когда отдельные 
участки поверхности Земли закрыты полупрозрачной дым-
кой или облаками. Нами предложены два подхода решения 
задачи восстановления космических снимков подстилаю-
щей поверхности Земли (ППЗ), регистрируемых прибором 
AVHRR со спутника NOAA. 

Подход, основанный на методе преобразования гисто-
грамм, уместно использовать в тех случаях, когда наблюдае-
мое изображение подвержено искажающему влиянию полу-
прозрачного аэрозольного образования. Кроме того, известна 
гистограмма распределения яркостей этого или текстурно 
подобного участка видеоданных, полученная в условиях 
хорошей видимости. Предположим, что идеальные условия 
наблюдения некоторого участка поверхности Земли форми-
руют распределение радиояркостей, описываемое гисто-
граммой ĝ(y), а влияние полупрозрачного тумана приводит 
к искажению гистограммы ĝ(y), так что мы наблюдаем рас-

пределение яркости f̂(y). Для восстановления изображения 
строится преобразование y = T(x) y, x  [0,1], которое пере-

водит распределение яркости f̂(y) искаженного изображе-
ния в распределение ĝ(y), описывающее ситуацию «лучших» 
условий видения, тем самым y = T(x) восстанавливает и 
замутненное изображение. 

Другой подход восстановления видеоданных основан 
на использовании регрессионной зависимости. Для построе-
ния уравнения регрессии необходимо иметь минимально 
искаженный фрагмент изображения, который поточечно 
согласован с восстанавливаемым участком видеоданных. 
Кроме того, для адаптации уравнения к конкретным усло-
виям наблюдений необходим участок неискаженных изо-
бражений по двум каналам одновременно. Для восстанов-
ления регрессионной зависимости в данном случае исполь-
зуются непараметрические методы статистики. 
 

Заключение 
 

Приведенные примеры результатов исследований, 
связанных с проблемами тематической обработки и атмо-
сферной коррекции аэрокосмических изображений, иллю-
стрируют основные направления, по которым они выпол-
няются в Институте оптики атмосферы СО РАН. Им 
предшествовал, затем велся параллельно анализ влияния 
рассеивающих и поглощающих сред на процессы форми-
рования и переноса изображений объектов в подобных 
средах. Результаты этих работ обобщены в [13]. 

Развитие исследований по проблемам обработки аэ-
рокосмических многоспектральных изображений земной 
поверхности и атмосферы предполагается продолжать по 
следующим направлениям: 

– атмосферная коррекция, т.е. создание алгоритми-
ческих средств, устраняющих атмосферную компоненту 

в изображениях для их дальнейшей тематической  
обработки; 

– построение адаптированных к существенному ис-
кажающему влиянию атмосферы алгоритмов тематическо-
го анализа изображений для решения таких, например, 
задач, как раннее обнаружение лесных пожаров через по-
лупрозрачную или разорванную облачность и т.п.; 

– построение теории и методов оценки оптического 
состояния атмосферы, ее состава и состояния по изобра-
жениям земной поверхности из космоса в оптическом диа-
пазоне длин волн. 
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