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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.05.2016 ã. 
 

Èññëåäîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ïî ñòåðåîïàðå èõ èçîáðàæåíèé, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ öèôðîâûõ ôîòîêàìåð. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè ôî-
òîêàìåð ïî íî÷íûì èçîáðàæåíèÿì çâåçäíîãî íåáà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáëàêà èñïîëüçóåòñÿ 
ñäâèã èçîáðàæåíèÿ ôðàãìåíòà îáëàêà êàê öåëîãî. Âûäåëåíèå âûáðàííîãî ôðàãìåíòà íà ôîòîãðàôèÿõ âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé. Ïðè ñòåðåîáàçå 60 ì è ñúåìêå  
ñ ðàçðåøåíèåì 1200 ïèêñåëåé â ïîëå çðåíèÿ 60° ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10% ïðè âûñîòå îáëàêîâ ìåíåå 
4 êì. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîñúåìêè, â òîì ÷èñëå óâåëè÷åíèå ñòåðåîáàçû, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü äîñòèãíóòóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïðåäå-
ëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè íà ìàêåòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ëàçåð-
íîãî äàëüíîìåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáëà÷íîñòü, íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîñòè, èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè, äèñ-
òàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ñòåðåîñúåìêà; ñlouds, cloud base, measuring the characteristics of the cloud, remote 
sensing, stereoscopic. 

 

Ââåäåíèå 

Îáëà÷íîñòü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âîçäåéñò-
âèå íà çåìíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ó÷àñòâóÿ  
â ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå è âëèÿÿ íà ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ çåìíîé àòìîñôåðû [1]. Îíà ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîãî äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû èç êîñ-
ìîñà è îêàçûâàåòñÿ ÿâëåíèåì, êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê êîòîðîãî íåîáõîäèìû äëÿ 
âîçìîæíî áîëåå òî÷íîãî äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâà-
íèÿ íèæíåé òðîïîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè [2–4] 
è êîñìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Áîëüøóþ ðîëü â íà÷à-
ëå èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ îáëà÷íîñòè ñûãðàëà Ñî-
âåòñêàÿ ïðîãðàììà êëèìàòîëîãèè îáëà÷íîñòè è ðà-
äèàöèè (1986–1992) [5], êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü âàæíîé 
÷àñòüþ Âñåìèðíîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ êëèìà-
òà. Ýòà ïðîãðàììà, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáñòâîâàëà 
ñîçäàíèþ íîâûõ ïðèáîðîâ è ðàçâèòèþ ìåòîäîâ îï-
ðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè ïî äèñòàíöè-
îííûì èçìåðåíèÿì â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåê-
òðà (ñì., íàïðèìåð, [6]). 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêîé õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷-
íîñòè, êàê íèæíÿÿ ãðàíèöà, íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷èëè ìåòîäû, 
îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ 
ýõîñèãíàëà, îòðàæåííîãî îáëàêîì, îòíîñèòåëüíî 
çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, èçëó÷åííîãî ïåðåäàò÷èêîì. 
Ïðèáîðû, ðåàëèçóþùèå òàêèå àêòèâíûå ìåòîäû, 
èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ëàìïó 
(ÄÂÎ-2 è äð.) èëè ëàçåð (ÑL31, ÄÎË-2 è äð.). 
Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü, èçìåðÿåìàÿ òàêèì ïðè-
áîðîì, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíà 2000 ì (êðîìå ëà-
çåðíîãî äàëüíîìåðà CL31), ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Àïïàðàòóðà àêòèâíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé è ñëîæíîé  
â ýêñïëóàòàöèè. 

Äðóãèì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî 
îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òðèàíãóëÿöèîííûé. Îí îñíîâàí 
íà àíàëèçå èçîáðàæåíèé îáúåêòà, ïîëó÷åííûõ èç 
íåñêîëüêèõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ [7–9] èëè ñ ïîìîùüþ 
îáúåêòèâîâ ñ ðàçëè÷íûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì [9]. 
Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà îñíîâíûå 
òðóäíîñòè ñîñòîÿò â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò è îðè-
åíòàöèè îïòè÷åñêèõ îñåé ôîòîêàìåð, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé, è â ðåàëèçàöèè àâòî-
ìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ èçîáðàæåíèé 
îäíîé òî÷êè îáúåêòà íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ 
ìåòîä èçìåðåíèÿ âûñîòû îáëàêîâ ïî ñòåðåîïàðå èõ 
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èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ 
ôîòîêàìåð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ 
îðèåíòàöèè ôîòîêàìåð èñïîëüçóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ 
çâåçäíîãî íåáà, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäîâ òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì [11]. Â ñòàíäàðòíûõ ìåòîäàõ ñòåðåîôîòîãðàì-
ìåòðèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà òðå-
áóåòñÿ óêàçàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê íà ñòåðåî-
ïàðå èçîáðàæåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè 
ýòîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñäâèã èçîáðàæåíèÿ 
ôðàãìåíòà îáëàêà êàê öåëîãî, ýòîò ñäâèã îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàçíîñòüþ êîîðäèíàò èçîáðàæåíèÿ îáëàêà íà 
ïåðâîì è âòîðîì ñíèìêàõ ñòåðåîïàðû. Äëÿ îöåíêè 
âåëè÷èíû ñäâèãà ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé [12]. 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñòåðåîïàðû èçîáðàæåíèé îáëàêà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, äëÿ êîòîðîé 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðåäñòàâëÿåìûé ìåòîä îïðåäåëå-
íèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, ñîñòîèò èç äâóõ 
öèôðîâûõ ôîòîêàìåð, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì 
âûñîòíîì óðîâíå, íàïðàâëåííûõ â çåíèò è ðàçíå-
ñåííûõ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ [8].  

Èç-çà òîãî ÷òî àáñîëþòíî òî÷íî óêàçàííûå óñ-
ëîâèÿ ñîáëþñòè òðóäíî, â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå 
áóäåò ðàññìîòðåí ñïîñîá êîððåêòèðîâêè ðåàëüíûõ 
äàííûõ ñ öåëüþ ïðèâåñòè èõ ê òîìó âèäó, êàêîé 
áûë áû ïîëó÷åí íà óñòàíîâêå ñ èäåàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûìè êàìåðàìè.  

Îïèøåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ôèêñèðîâàííîé òî÷êè îáëàêà.  
Ñ êàæäîé ôîòîêàìåðîé i (i = 1, 2) ñâÿæåì Äåêàð-
òîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü OiZi íà-
ïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ è ñîâïàäàåò ñ åå îïòè-
÷åñêîé îñüþ, à ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü OiXi ïðîõîäèò 
÷åðåç öåíòðû êàìåð è íàïðàâëåíà îò êàìåðû ¹ 1  
ê êàìåðå ¹ 2. Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáå ôî-
òîêàìåðû èìåþò îäíî è òî æå óâåëè÷åíèå. 

Ïóñòü îáëàêî ðàñïîëîæåíî â çåíèòå íà âûñî-
òå D, ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîòîêàìåðàìè ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè ðàâíî B. Êðîìå òîãî, x0 – ãîðèçîí-
òàëüíûé ðàçìåð ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè íà âûñî-
òå D, èçîáðàæàåìîé ôîòîêàìåðîé; 

0
ϕ  – óãîë 

îáçîðà êàìåðû (ðèñ. 1). Òîãäà ðàññòîÿíèå äî îáëà-
êà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [13]: 
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Âûáåðåì òî÷êó îáëàêà (íà ðèñ. 1 äëÿ íàãëÿä-
íîñòè è ïðîñòîòû ýòà òî÷êà ëåæèò â ïëîñêîñòè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïòè÷åñêèå îñè îáåèõ êàìåð). 
Îáîçíà÷èì x1 è x2 êîîðäèíàòû âûáðàííîé òî÷êè 
îáëàêà âäîëü îñåé O1X è O2X â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
ïåðâîé è âòîðîé êàìåð ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òî÷êè 
îáëàêà, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè îïòè÷åñêèõ 
îñåé, âûïîëíåíî ðàâåíñòâî |x1 – x2| = B. Ïîýòîìó 
âìåñòî (1) èìååì [13]: 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè îáëàêà  
 äâóìÿ ôîòîêàìåðàìè 

 

Â ôîðìóëå (2) èçìåðÿåìûìè ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû: ñòåðåîáàçà B, óãîë îáçîðà ôîòîêàìåðû 
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è âòîðîì êàäðàõ 1 2 .ξ − ξ  Èòàê, ôîðìóëà äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ âûñîòû îáëàêà åñòü  
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2. Þñòèðîâêà îòíîñèòåëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ôîòîêàìåð 

Íà ïðàêòèêå íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî 
òî÷íîå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîçèöèî-
íèðîâàíèå ôîòîêàìåð. Ïîýòîìó áûë ïðåäëîæåí 
ïîäõîä ê þñòèðîâêå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
îñåé è âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ îäíîé èç êàìåð îòíî-
ñèòåëüíî äðóãîé (ýòàëîííîé) ïî ñïåöèàëüíî âû-
áðàííûì òåñòîâûì îáúåêòàì. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî 
îáúåêòà áûëî âûáðàíî çâåçäíîå íåáî. Èçîáðàæåíèå 
îáëàêà ñ îäíîé èç êàìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì îöåíè-
âàåìûõ ïî òåñòîâîé ôîòîñúåìêå ïàðàìåòðîâ ïðåîá-
ðàçîâûâàëîñü ê âèäó, êîòîðûé îíî èìåëî áû ïðè 



982 ×óëè÷êîâ À.È., Àíäðååâ Ì.Ñ., Ãîëèöûí Ã.Ñ. è äð. 
 

èäåàëüíîé þñòèðîâêå åå ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
ýòàëîííîé ôîòîêàìåðû. 

Çâåçäû ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî óäàëåííûìè 
òî÷å÷íûìè îáúåêòàìè, ïîýòîìó èõ èçîáðàæåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîêàìåð, îñè êîîðäèíàò 
êîòîðûõ ñîâìåùåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè 
âûøå òðåáîâàíèÿìè, äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ èäåí-
òè÷íûìè, à ïîýòîìó êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèé îä-
íîé è òîé æå çâåçäû íà ëåâîé è ïðàâîé êàìåðàõ 
äîëæíû ñîâïàäàòü. Åñëè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, òî 
êàìåðû íå þñòèðîâàíû äîëæíûì îáðàçîì. Âìåñòî 
ñîâìåùåíèÿ îñåé êîîðäèíàò ïîâîðîòàìè êàìåð íàé-
äåì òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò âòîðîé êàìå-
ðû, ïðè êîòîðîì èçîáðàæåíèÿ áåñêîíå÷íî óäàëåí-
íûõ îáúåêòîâ áóäóò ñîâïàäàòü. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå-
îáõîäèìà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ 
êîîðäèíàòû òî÷åê òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ êî-
îðäèíàòàìè èõ èçîáðàæåíèé â ïëîñêîñòè ôîòîïðè-
åìíèêîâ. Òàêàÿ ìîäåëü äàåòñÿ ìåòîäàìè ïðîåêòèâ-
íîé ãåîìåòðèè [14, 15]. Îäíàêî, ïîñêîëüêó óãîë 
ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè êàìåð îáû÷íî äîñòàòî÷-
íî ìàë, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëàêîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ôðàãìåíòû âáëèçè öåíòðà êàäðà, ýòó ìîäåëü 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü íà àô-
ôèííîì ïðåîáðàçîâàíèè êîîðäèíàò.  

Èñêîìîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò íàéäåì ìå-
òîäàìè òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì [11]. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðàìåòðû 
àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ íàèâûñøåé âîçìîæ-
íîé òî÷íîñòüþ, à êðîìå ýòîãî, ïðîâåðèòü ãèïîòåçó  
î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé çâåçäíîãî íåáà íà ðàçíûõ êàìåðàõ àôôèí-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ïàðàìåòðû àôôèííîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ äàëåå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (ðåäóêöèè) èçîáðàæåíèÿ îäíîé èç êàìåð ê âèäó, 
ñâîéñòâåííîìó èçîáðàæåíèþ êàìåðû, ó êîòîðîé 
íàïðàâëåíèå îñåé êîîðäèíàò è óãîë îáçîðà òàêèå 
æå, êàê ó ýòàëîííîé. 

Îïèøåì ìîäåëü èçîáðàæåíèé è ìåòîäû ðåäóê-
öèè èçîáðàæåíèÿ ôîðìàëüíî. Ïóñòü ( )1 1,ξ η  – êî-

îðäèíàòû òî÷êè (çâåçäû) íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè; 

( )2 2,ξ η  – åå êîîðäèíàòû íà âòîðîì (ýòàëîííîì) 

èçîáðàæåíèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíè ñâÿçàíû àô-
ôèííûì ïðåîáðàçîâàíèåì, ò.å. âûðàæåíèåì 
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( ) ( )
1 1( , ),j j
ξ η  ( ) ( )

2 2( , ),j j
ξ η  

j = 1, …, N, ãäå N – ÷èñëî òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ 
(çâåçä) íà èçîáðàæåíèè, òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü, ìîæ-
íî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðîå èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî èç ïåðâîãî ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ (4),  
è îöåíèòü åãî ïàðàìåòðû.  

Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèé òî÷å÷íûõ 
îáúåêòîâ èçìåðåíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, òî 
ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè è ïàðàìåòðàìè àôôèí-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïèøåì â âèäå 
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Çäåñü âåêòîð 6
R∈f  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ àôôèí-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìàòðèöà A ðàçìåðà 2 6N ×  

ñâÿçûâàåò âåêòîð ïàðàìåòðîâ f  ñ êîîðäèíàòàìè òî-
÷å÷íûõ îáúåêòîâ íà ýòàëîííîì èçîáðàæåíèè. Âåê-

òîð 

2N
R∈ν  – âåêòîð ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ êî-

îðäèíàò òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Ìàòðèöó A ñ÷èòàåì 
èçâåñòíîé òî÷íî, âåêòîð f  ïðîèçâîëåí, âåêòîð ν  

ñ÷èòàåì ñëó÷àéíûì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì è ìàòðèöåé êîâàðèàöèé Σ . Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîîðäèíàòû âåêòîðà ν  íåêîð-
ðåëèðîâàíû è äèñïåðñèÿ êîîðäèíàò ðàâíÿëàñü 
êâàäðàòó óäâîåííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 

ïèêñåëÿìè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ, òàê, ÷òî 

2 ,IΣ = σ  

çäåñü I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, 2
4σ = (ïèêñåëü)2. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè 
àôôèííîé ñâÿçè ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè äâóõ êàìåð 

ìîæíî ïðèíÿòü, åñëè íàéäåòñÿ âåêòîð 6,R∈f  äëÿ 
êîòîðîãî ðàçíîñòü ìåæäó âåêòîðîì  

 (1) (1) ( ) ( ) 2
2 2 2 2( , ,..., , )N N N

R= ξ η ξ η ∈ξ   

è âåêòîðîì Af  ìîæíî îïèñàòü êàê ñëó÷àéíûé âåê-
òîð ν  ñ çàäàííûìè âûøå ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 

è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé. Ìàòðèöà A: →
6 2

,

N
R R  

èìååò ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé R(A) ðàçìåðíîñòè 6,  
à âåêòîð Af  âñåãäà ëåæèò â R(A). Çíà÷èò, âåêòîð ξ 
â ñëó÷àå âåðíîé ãèïîòåçû ìîæåò îòñòîÿòü îò ïîä-
ïðîñòðàíñòâà R(A) íà âåêòîð, ðàâíûé îðòîãîíàëü-
íîé ïðîåêöèè âåêòîðà ν  íà îðòîãîíàëüíîå äîïîë-

íåíèå ( )R A
⊥  ïîäïðîñòðàíñòâà R(A). Êàê èçâåñòíî, 

îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ν  ìîæåò áûòü çàïèñàíà  

â âèäå ( ) ,I AA
−− ν  ãäå A

−

 – ìàòðèöà, ïñåâäîîáðàò-
íàÿ A [11]. (Çàìåòèì, ÷òî ïðè íåâûðîæäåííîé ìàò-

ðèöå AA
∗  ïñåâäîîáðàòíàÿ ðàâíà 1( ) .)A AA A

− ∗ − ∗

=  
Â ñëó÷àå âåðíîé ãèïîòåçû ýòà ïðîåêöèÿ ðàâíà îðòî-

ãîíàëüíîé ïðîåêöèè âåêòîðà ξ íà ( )R A
⊥ : 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ,I AA I AA I AA I AA
− − − −

− = − − = −ν ξ ν ξ   

à êâàäðàò äëèíû ýòîé ïðîåêöèè èìååò ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå, ðàâíîå 
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Èòàê, â ñëó÷àå âåðíîé ãèïîòåçû êâàäðàò íîðìû 

ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ( )I AA
−

= −τ ξ  ÿâëÿåòñÿ íåîò-

ðèöàòåëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ èçâåñòíûì ìà-
òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Ïóñòü â ýêñïåðèìåíòå 
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 0.ξ  Òîãäà ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó 

×åáûøåâà â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 
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Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå 
2

0( )I AA
−

− ξ  ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ 2(2 6) ,N − σ  òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ðåà-

ëèçàöèè 0ξ  ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ξ  â (5) ïðè âåðíîé 

ãèïîòåçå, è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìåíåå ïðàâäîïîäîá-
íà ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè àôôèííîé ñâÿçè ìåæ-
äó êîîðäèíàòàìè òî÷å÷íîãî îáúåêòà íà ïåðâîì  
è âòîðîì êàäðàõ. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ýòîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñëóæèò äðîáü 
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íàçûâàåìàÿ â òåîðèè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñèñòåì íàäåæíîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîé ãèïîòåçû [11]. 

Åñëè íàäåæíîñòü ãèïîòåçû äîñòàòî÷íî âåëèêà, 
ìîæíî íàéòè íàèëó÷øóþ â ñðåäíåì êâàäðàòè÷íîì 

ëèíåéíóþ îöåíêó 0
ˆ R=f ξ  êîýôôèöèåíòîâ f àô-

ôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ìàòðèöà →
2 6

: ,
N

R R R  

îïðåäåëÿþùàÿ ýòó îöåíêó, íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ 
çàäà÷è íà ìèíèìóì [11]: 

 
2 6

6

2

0
:

arg inf sup .
N

R R R R

R R
′ → ∈

′= −

f

E fξ  (6) 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåøåíèåì çàäà÷è (6) 

ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð ,R A
−=  îöåíêà âåêòîðà f ðàâíà 

0
ˆ

,A
−

=f ξ  à åå ïîãðåøíîñòü 
6

2

0sup

R

R

∈

− =

f

E fξ  

2 * 1( )tr A A
−

= σ  [11]. 

3. Îïðåäåëåíèå ñäâèãà ôðàãìåíòà 
èçîáðàæåíèÿ îáëàêà 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëàêà ïî ôîðìó-

ëå (3) íåîáõîäèìî çíàòü îòíîøåíèå 0

1 2

,

ξ

ξ − ξ
 ðàâ-

íîå ðàçìåðó êàäðà, äåëåííîìó íà ñäâèã èçîáðàæå-
íèÿ âûáðàííîé òî÷êè îáëàêà íà ïåðâîì ñíèìêå îò-
íîñèòåëüíî âòîðîãî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âìåñòî 
ñäâèãà òî÷êè îáëàêà íàõîäèòñÿ ñäâèã öåëîãî ôðàã-
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà ïåðâîì è âòîðîì 

èçîáðàæåíèÿõ ñëåäóåò âûäåëèòü îäèí è òîò æå 
ôðàãìåíò îáëàêà è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñäâèãà 
ïåðâîãî ôðàãìåíòà îòíîñèòåëüíî âòîðîãî. Ýòîò 
ñäâèã è äàåò çíà÷åíèå ìîäóëÿ ðàçíîñòè 1 2ξ − ξ  äëÿ 

ôîðìóëû (3).  
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà ïåðâîì êàäðå âû-

äåëÿåòñÿ ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ îáëàêà, êîòîðûé  
è ñëåäóåò íàéòè íà âòîðîì êàäðå. Ïîñêîëüêó èçî-
áðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà, ñôîðìèðîâàí-
íûå ðàçíûìè ôîòîêàìåðàìè, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî 
ÿðêîñòè, êîíòðàñòíîñòè, öâåòîïåðåäà÷å è äðóãèì 
ïàðàìåòðàì, äëÿ ïîèñêà ñõîæèõ èçîáðàæåíèé 
ôðàãìåíòà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû 
ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé [12, 16]. 
Öåíòðàëüíûì ïîíÿòèåì ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà 
ÿâëÿåòñÿ ôîðìà èçîáðàæåíèÿ. 

Ôîðìó èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 
ìíîæåñòâî èçîáðàæåíèé ôðàãìåíòà îáëàêà, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè âñåõ âîçìîæíûõ âà-
ðèàöèÿõ óñëîâèé åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ê óñëîâèÿì 
ôîðìèðîâàíèÿ ìîãóò îòíîñèòüñÿ, íàïðèìåð, èçìå-
íåíèå óñëîâèé îñâåùåííîñòè, âûäåðæêè, öâåòîêîð-
ðåêöèè, íåêîòîðûå ñïîñîáû ïîñëåäóþùåãî ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Çàäàòü ôîðìó èçîáðàæåíèÿ 
çàäàííîãî ôðàãìåíòà ìîæíî óêàçàâ êëàññ F âîç-
ìîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèÿ ýòîãî ôðàã-
ìåíòà, ìîäåëèðóþùèõ èçìåíåíèå óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáëàêà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç X ìíîæåñòâî 
âñåõ òî÷åê êàäðà è âûäåëèì åãî ïîäìíîæåñòâî H, 
íà êîòîðîì èçîáðàæåí âûäåëåííûé ôðàãìåíò. Áó-
äåì ñ÷èòàòü èçîáðàæåíèå çàäàííîãî ôðàãìåíòà 
ôóíêöèåé ( , )ϕ ξ η  íà H: ( , ) .H Xξ η ∈ ⊂  Ôîðìà èçî-

áðàæåíèÿ ôðàãìåíòà çàïèøåòñÿ êàê ìíîæåñòâî 

{ }(, ) : ( , ) ( , ), .V F Fϕ = ψ ⋅ ⋅ ψ ξ η = ∗ ϕ ξ η ∈ F  Äëÿ óäîáñòâà 

êëàññ F çàäàþò òàê, ÷òîáû ìíîæåñòâî Vϕ  áûëî âû-

ïóêëûì è çàìêíóòûì. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò 
ïðîåêòîð Pϕ  íà ,Vϕ  à èçîáðàæåíèå ψ  èìååò ôîðìó 

Vϕ  (ò.å. ôóíêöèÿ )Vϕψ ∈  òîãäà è òîëüêî òîãäà, 

êîãäà ïðîåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ Pϕψ  ñîâïàäàåò ñ èçî-

áðàæåíèåì ϕψ ψ = ψ( ).P   

Äëÿ ïîèñêà ôðàãìåíòà âòîðîãî êàäðà, ñõîæåãî 
ïî ôîðìå ñ âûäåëåííûì ôðàãìåíòîì ϕ, ïî âòîðîìó 
êàäðó ïåðåäâèãàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî H è ïðè êàæäîì 
åãî ïîëîæåíèè èçîáðàæåíèå ψ  â íåì ñðàâíèâàåòñÿ 

ïî ôîðìå ñ èçîáðàæåíèåì ϕ. Êðèòåðèåì ñõîäñòâà 
ÿâëÿåòñÿ äðîáü 
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ϕ

ψ − ψ
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ψ − ψ

 

Çäåñü 0Pψ  – ïðîåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ ψ  íà ìíîæåñòâî 

èçîáðàæåíèé, ðàâíûõ êîíñòàíòå [12, 16]. Äðîáü ( )t ψ  

òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå îò ψ äî Vϕ   

è ÷åì áîëüøå îòëè÷èå Pϕψ  îò êîíñòàíòû.  

Íàéäÿ ôðàãìåíò âòîðîãî êàäðà, íàèáîëåå ñõî-
æèé ñ âûäåëåííûì ôðàãìåíòîì ϕ ïåðâîãî êàäðà, 
ìîæåì âû÷èñëèòü ðàçíîñòü ïîëîæåíèé âûáðàííûõ 



984 ×óëè÷êîâ À.È., Àíäðååâ Ì.Ñ., Ãîëèöûí Ã.Ñ. è äð. 
 

ôðàãìåíòîâ íà ïåðâîì è âòîðîì êàäðàõ âäîëü ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè OX 1 2 .ξ − ξ  

Ðåçóëüòàòû íàõîæäåíèÿ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæå-
íèé îáëàêîâ, ñõîæèõ ïî ôîðìå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  

 

 
 

 
 
Ðèñ. 2. Ñòåðåîïàðà èçîáðàæåíèé îáëàêîâ, íå ñîãëàñîâàí-
íûõ ïî âûäåðæêå. Ðàìêàìè îòìå÷åíû ôðàãìåíòû, íàèáî- 
 ëåå áëèçêèå ïî ôîðìå 

 
Çäåñü ïðåäñòàâëåíà ñòåðåîïàðà èçîáðàæåíèé. Íà 
âåðõíåì èçîáðàæåíèè â ðàìêå ñîäåðæèòñÿ âûáðàí-
íûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ îáëàêà, íà íèæíåì –  
â ðàìêå ôðàãìåíò, íàèáîëåå áëèçêèé ïî ôîðìå  
ê âûáðàííîìó íà âåðõíåì èçîáðàæåíèè.  

4. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ äî îáëàêà 

Ïðè íåòî÷íî çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ôîòîñúåìêè 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ D èç ñîîòíîøåíèÿ (3) 
ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå  
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëàêîâ äëÿ ïàðû êàìåð ñ ïîëåì 
çðåíèÿ, èçâåñòíûì ñ òî÷íîñòüþ ± 0,5°, è òî÷íîñòüþ 
îïðåäåëåíèÿ ñòåðåîáàçû ± 0,1 ì â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçðåøåíèÿ êàìåð, ñòåðåîáàçû è âûñîòû îáëàêîâ.  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû  
íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà â çàâèñèñìîñòè îò åãî âûñîòû,  

áàçû ñòåðåîñúåìêè, ðàçðåøåíèÿ êàìåð  
äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ êàìåð îêîëî 60° 

Âûñîòà 
îáëàêà, êì

0,7 1,2 2,0 4,0 0,7 1,2 2,0 4,0

Áàçà, ì 640 × 480 ïèêñåëåé 1600 × 1200 ïèêñåëåé

17 15% 27% 42% 83% 6% 10% 17% 34%

30 8% 14% 24% 47% 3% 6% 9% 19%

60 4% 7% 12% 24% 2% 3% 5% 10%
 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëàêîâ óìåíüøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî íèõ, ÷òî, î÷åâèäíî, 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ôîòîãðàôèÿõ ñðàâíèâàþòñÿ 
óãëîâûå ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ îáëàêà, ðàçíèöà 
êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ 
äî îáúåêòà. Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ, óâåëè÷åíèå ðàç-
ðåøåíèÿ êàìåð è óâåëè÷åíèå ñòåðåîáàçû âåäåò ê ïî-
âûøåíèþ òî÷íîñòè. Ïðè ñòåðåîáàçå 60 ì è ñúåìêå  
ñ ðàçðåøåíèåì 1600 × 1200 ïèêñåëåé â ïîëå çðåíèÿ 
60° ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10% äî âûñîò îáëà-
êîâ 4 êì. 

5. Ïðèìåðû îöåíêè íèæíåé ãðàíèöû 
îáëà÷íîñòè 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà íà 
ñåðèè ñòåðåîñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ íà ìàêåòå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñòà-
öèîíàðíî óñòàíîâëåííûõ è îðèåíòèðîâàííûõ â çå-
íèò öèôðîâûõ ôîòîêàìåð [8]. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ôîòîêàìåðàìè ñîñòàâëÿëî 17 ì è áûëî îãðàíè÷åíî 
ðàçìåðàìè êðûøè ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. 
Êàêàÿ-ëèáî àïïàðàòóðà äëÿ òî÷íîãî âûáîðà íà-
ïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ êàìåð íå èñïîëüçîâàëàñü. 
Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü ñ ðàçðåøåíèåì 640 × 480 ïèêñå-
ëåé ïðè ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè 28 ìì â ýêâèâàëåíòå 
35 ìì ïëåíêè. Ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 60°. 
 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû þñòèðîâêè 
ôîòîêàìåð ïî èçîáðàæåíèÿì ÷åòûðåõ çâåçä. Â ïåð-
âîì ñòîëáöå äàí íîìåð çâåçäû, âòîðîé è òðåòèé 
ñîäåðæàò êîîðäèíàòû çâåçäû íà ïåðâîì ñíèìêå  
(â ïèêñåëÿõ), ÷åòâåðòûé è ïÿòûé – åå êîîðäèíàòû 
íà âòîðîì ñíèìêå. Ïî ýòèì êîîðäèíàòàì îöåíåí 
âåêòîð àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Øåñòîé è ñåäü-
ìîé ñòîëáöû äàþò îöåíêè êîîðäèíàò çâåçä íà âòî-
ðîì ñíèìêå, à âîñüìîé è äåâÿòûé – çíà÷åíèÿ îøè-
áîê â âû÷èñëåíèè ýòèõ êîîðäèíàò. Íàäåæíîñòü ãè-
ïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè àôôèííîé ñâÿçè ìåæäó 
èçîáðàæåíèÿìè çâåçä â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 

0( ) 0,3,α =ξ  ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ýòó ãèïîòåçó. 

Äëÿ âàëèäàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü îäíî-
âðåìåííîå èçìåðåíèå âûñîòû ñ ïîìîùüþ ðó÷íîãî 
ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà ËÏÐ-1. Äàëüíîìåð ËÏÐ-1



 

 Îá îïðåäåëåíèè íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ïî öèôðîâîé ñòåðåîñúåìêå ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè 985 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àôôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,  
ïàðàìåòðû êîòîðîãî (4) ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì þñòèðîâêè ôîòîêàìåð ïî èçîáðàæåíèÿì ÷åòûðåõ çâåçä  

(êîîðäèíàòû äàíû â ïèêñåëÿõ ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà) 

¹  
çâåçäû 

Êîîðäèíàòà  
( )
1
j

ξ  

Êîîðäèíàòà  
( )
1
j

η  

Êîîðäèíàòà 
( )
2
j

ξ  

Êîîðäèíàòà 
( )
2
j

η  

Îöåíêà 
( )
2
j

ξ  

Îöåíêà 
( )
2
j

η  

Îøèáêà 
( )
2
j

ξ  

Îøèáêà 
( )
2
j

η  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

j = 1 843 798 734 735 736 735 –2 0 

j = 2 935 792 829 721 825 720 4 1 

j = 3 1141 572 1093 533 1094 533 –1 0 

j = 4 1016 483 1009 481 1007 480 2 1 

 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî äâóõ ïåðâûõ 
îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå îò 145 
äî 5000 ì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10 ì. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âûñîòû ïðèöåë äàëüíîìåðà íàïðàâëÿëñÿ íà 
îáëàêî, íàõîäÿùååñÿ â çåíèòå. Ðåçóëüòàòû îöåíîê 
íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ïî ñòåðåîñúåìêå è äàí-
íûå ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íèæíåé 
ãðàíèöû ôðàãìåíòà îáëàêà äâóìÿ ìåòîäàìè.  

Ðàçðåøåíèå êàìåð 640 × 480 ïèêñåëåé 

Èçìåðåíèå ïî ñòåðåîïàðàì 
Äàííûå ëàçåðíîãî 

äàëüíîìåðà  
ËÏÐ-1 

Äàòà, âðåìÿ  
èçìåðåíèÿ 

Âûñîòà, ì Âûñîòà, ì 

6.05.2014, 17:10 750 ± 110 740 
7.05.2014, 10:15 900 ± 150 900 

14.05.2014, 14:35 2260 ± 850 2085 
15.05.2014, 10:20 3020 ± 2000 3900 
01.08.2014, 11:45 3020 ± 2000 3400 
06.08.2014, 18:45 2260 ± 850 2800 
08.08.2014, 14:30 1290 ± 320 1240 
11.08.2014, 16:02 1810 ± 700 2000 
13.08.2014, 12:00 3020 ± 2000 2035 
15.08.2014, 13:00 1290 ± 320 1600 
 

Ïàðàìåòðû ñúåìêè îáëà÷íîñòè âûáèðàëèñü êà-
ìåðàìè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è íå âñåãäà ñîâ-
ïàäàëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ. Ïðè 
ýòîì ðåàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îêàçàëàñü çàìåòíî 
ìåíüøå ðàñ÷åòíîé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ 
çàâûøåííûìè îöåíêàìè ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ 
ôîòîàïïàðàòóðû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îï-
ðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ïî ñòåðåî-
ñúåìêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé è íåäîðîãîé àï-
ïàðàòóðû. Ïðåäëîæåí ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé è ïîëó÷åíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðà-
íèöû îáëàêîâ. Ïðè ñòåðåîáàçå 60 ì è ñúåìêå ñ ðàç-
ðåøåíèåì 1600  × 1200 ïèêñåëåé â ïîëå çðåíèÿ 60° 
ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10% äî âûñîòû îáëàêîâ 
4 êì. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòîñúåìêè, â òîì 
÷èñëå óâåëè÷åíèå ñòåðåîáàçû, ìîæåò ñóùåñòâåííî 

ïîâûñèòü äîñòèãíóòóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñî-
òû íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿåìîé ñúåìêè â äàëüíåéøåì 
âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé îöåí-
êè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íèæíåãî ÿðóñà îáëàêîâ  
è áàëëüíîñòè îáëà÷íîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
ãðàíò ¹ 14-07-00409 (ðàçðàáîòêà òåîðèè ìåòîäà)  
è ÐÍÔ ¹ 14-47-00049 (îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé). 
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A.I. Chulichkov, M.S. Andreev, G.S. Golitsyn, N.F. Elansky, À.Ð. Medvedev, O.V. Postylyakov.  
On determination of height of cloud base using ground-based stereophotography. 

The paper proposes and investigates the method of measuring the height of the cloud base using the stereo 
pair of images taken using two digital cameras. The method of determination of camera orientation parameters 
required to solve the problem uses images of the night star sky. To calculate the distance to the cloud, the im-
age shift of a fragment of the cloud as a whole is used. The selection of the fragment in the photos is performed 
using methods of morphological image analysis. When the stereo base is 60 m and taking pictures with a resolu-
tion of 1200 pixels in the field of view of 60° the error does not exceed 10% at the height of the cloud base less 
than 4 km. Optimization of the parameters of photography, including the increase of the stereo base, can sig-
nificantly improve the accuracy of the estimation the height of the cloud base. Examples of estimation of the 
height of cloud base on the layout of the experimental setup are compared with the measurements of the laser 
range finder. 


