
Ðàñïîçíàâàíèå ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ â

❰❮×✲ñïåêòðîãðàììàõ

❒àëûø ➴✳➚✳1✱ ➶îäèí÷àð ➹✳❒✳1,2✱ ×åðíåâà ❮✳➶✳2

1 ✃àì÷àòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè ➶èòóñà ➪åðèíãà
ã✳ Ïåòðîïàâëîâñê✲✃àì÷àòñêèé✱ Ðîññèÿ

2 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ r♦s✇❡❧❧✲✹✼❅♠❛✐❧✳r✉ ❣✈♦❞✐♥❝❤❛r❅✐❦✐r✳r✉ ♥✐♥❛❅✐❦✐r✳r✉

❮à äîëþ ñâèñòÿùèõ àòìîñôåðèêîâ ✭âèñòëåðîâ✮ ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åñòå✲
ñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ✳ ❰íè ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíîé äèñ✲
ïåðñèè èìïóëüñà ãðîçîâîãî ðàçðÿäà✱ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýòîãî èìïóëüñà â ìàãíèòîñôåð✲
íîé ïëàçìå✳ ➶ ñèãíàëàõ ❰❮×✲äèàïàçîíà âèñòëåðû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñòðóêòóð✱ èìåþùèõ
õàðàêòåðíóþ ñàáëåîáðàçíóþ ôîðìó íà ñïåêòðîãðàììå ❬✶❪✳ Ôîðìà äèñïåðñèîííîãî èñêàæå✲
íèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû✱ ïîýòîìó âèñòëåðû ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåí✲
íûìè ìàðêåðàìè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìîñôåðû ➬åìëè ❬✷❪✱ è èõ ìîíèòîðèíã ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê✲
òèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû✳

❒îíèòîðèíã âèñòëåðîâ â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíöèÿìè ñåòè
❆❲❉❆◆❡t✱ ðàáîòà êîòîðîé êîîðäèíèðóåòñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ✧P❧❛s♠♦♥✧❬✸❪✳
❰äèí èç ðåãèñòðàòîðîâ ýòîé ñåòè ðàáîòàåò â îáñåðâàòîðñêîì ïóíêòå ➮íñòèòóòà êîñìîôè✲
çè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ✭➮✃➮Ð✮ ➘➶❰ Ð➚❮ ➽✃àðûìøèíà➾✳

Òàêæå ìîíèòîðèíã âèñòëåðîâ â ➮✃➮Ð âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîêîìïëåêñà ñîáñòâåííîé
ðàçðàáîòêè✱ â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ âèñòëåðîâ ❬✹❪✳
❰äíàêî äàííàÿ ñèñòåìà íå ïîçâîëÿåò âåñòè äåòåêòèðîâàíèå âèñòëåðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè✱
÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ✳

➶ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îïèñûâàåì îäèí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçà âèñòëåðîâ â
ñïåêòðîãðàììå✳ ➮ñõîäíûìè äàííûìè äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ âèñòëåðîâ â ñèñòåìå ìî✲
íèòîðèíãà ➮✃➮Ð ÿâëÿþòñÿ ✶✺✲ìèíóòíûå ✇❛✈✲ôàéëû ñèãíàëà ❰❮×✲èçëó÷åíèÿ✳ Ðàññìàò✲
ðèâàåìûé àëãîðèòì îáðàáàòûâàåò ✹✲ñåêóíäíûé îòðåçîê ýòîãî ôàéëà✳

Ðàññìîòðèì ñïåêòðîãðàììó òàêîãî ôðàãìåíòà êàê äâóìåðíûé ìàññèâ A = {Aij}✱ i =
0, . . . , N − 1✱ j = 0, . . . ,M − 1✱ ãäå N = 513 è M = 172✳ Ïî âåðòèêàëè èíäåêñ i íóìåðó✲
åò îòñ÷åòû ÷àñòîòû fi✱ à ïî ãîðèçîíòàëè èíäåêñ j ✕ îòñ÷åòû âðåìåíè tj✳ Ïðèìåð òàêîé
ñïåêòðîãðàììû✱ ñîäåðæàùåé îäèí âèñòëåð✱ ïðèâåäåí íà ðèñ✳ ✶ ñëåâà✳

➬àäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ âèñòëåðîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ
ãðàôè÷åñêîãî îáðàçà â äâóìåðíîì èçîáðàæåíèè✳ ➮ñêîìûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ ñàáëåîáðàç✲
íàÿ êðèâàÿ✱ ôîðìà êîòîðîé â ïëîñêîñòè (t, f) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì t − t0 ∼ f−1/2

❬✶❪✳
➮ç ðèñ✳ ✶ õîðîøî âèäíî✱ ÷òî â àíàëèçèðóåìîì ñèãíàëå êðîìå âèñòëåðà ïðèñóòñòâóþò

δ✲îáðàçíûå êîìïîíåíòû ✭èìïóëüñû ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ✱ òàê íàçûâàåìûå àòìîñôåðèêè✮ è
óçêîïîëîñíûå ñîñòàâëÿþùèå✳ ➮ òå✱ è äðóãèå ÿâëÿþòñÿ ïîìåõàìè äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíà✲
âàíèÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðîãðàììå â âèäå ïðîòÿæåííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòðóêòóð✱
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ✱ ñîîòâåòñòâåííî✳

➶îçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü✱ ïðåæäå âñåãî✱ ïîäàâèòü òàêèå ïîìåõè✱ è îòîáðàòü ñòàòèñòè✲
÷åñêè çíà÷èìûå îòñ÷åòû ãèñòîãðàììû✳

Õîðîøî èçâåñòíî✱ ÷òî ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïîäàâëåíèÿ ïðîòÿæåííûõ èìïóëüñ✲
íûõ ïîìåõ â èçîáðàæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ❬✺❪✳ ❰íà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
íåëèíåéíûõ ôèëüòðîâ è õîðîøî ñîõðàíÿåò ðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ✱ ïîñêîëüêó îñíîâàíà íà
ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêå✱ êîòîðàÿ óñòîé÷èâà ê ñèëüíûì âûáðîñàì â äàííûì✳ ➶ ðàáîòå ❬✻❪

✶✷✽
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Ðèñ✳ ✶✳ Ñïåêòðîãðàììà ôðàãìåíòà ❰❮×✲ñèãíàëà✱ ñîäåðæàùåãî âèñòëåð✿ èñõîäíàÿ ✭ñëåâà✮
è ïîñëå ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ✭ñïðàâà✮✳

áûë ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè✱ ïîçâîëÿþùèé ïî✲
äàâëÿòü ïðîòÿæåííûå âåðòèêàëüíûå ïîìåõè â ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ✳ Ýòîò àëãîðèòì áûë
àäàïòèðîâàí íàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ ïðîòÿæåííûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè✲
çîíòàëüíûõ ïîìåõ â ñïåêòðîãðàììàõ✳

Ñíà÷àëà ñîñòàâëÿþòñÿ äâà îäíîìåðíûõ ìàññèâà X è Y✱ ýëåìåíòû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî ìàññèâà ñïåêòðîãðàììû ïî ñòðîêàì è ñòîëá✲

öàìè ñîîòâåòñòâåííî✱ ò✳å✳ Xi =
1

N

M−1
∑

k=0

Aik è Yj =
1

M

N−1
∑

k=0

Akj✳

➶ ðåçóëüòàòå êàæäàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïîìåõà îêàçûâàåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàííîé â íåñêîëü✲
êèõ ñîñåäíèõ îòñ÷åòàõ ìàññèâà X✱ à ãîðèçîíòàëüíàÿ ✕ â íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ îòñ÷åòàõ
ìàññèâà Y✳ Ôèëüòðóåìûì ïîìåõàì áóäóò òîãäà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèëüíûå âûáðîñû â ýòèõ
ìàññèâàõ✳

➘àëåå✱ êàæäûé èç ýòèõ ìàññèâîâ ïîäâåðãàåòñÿ îäíîìåðíîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè✿

X̂i = median{Xi+k| k = −LX , . . . , LX}, i = LX , . . . , N − LX − 1,

X̂i = X̂LX
, i = 0, . . . , LX − 1,

X̂i = X̂N−LX−1, i = N − LX , . . . , N − 1,

Ŷj = median{Yj+k| k = −LY , . . . , LY }, j = LY , . . . ,M − LY − 1,

Ŷj = ŶLY
, j = 0, . . . , LY − 1,

Ŷj = ŶM−LY −1, j = M − LY , . . . ,M − 1,

✭✶✮

ãäå 2LX + 1 è 2LY + 1 ÿâëÿþòñÿ äëèíàìè ìàñîê ôèëüòðîâ✳ ➬àòåì âû÷èñëÿþòñÿ ìàññèâû
øóìîâ ∆X = X− X̂ è ∆Y = Y − Ŷ✳

Ôèëüòðîâàííóþ ñïåêòðîãðàììó Â îïðåäåëèì äàëåå ïî ïðàâèëó Âij = Aij − (∆Xi +
∆Yj)/2✳ ❰íà èçîáðàæåíà íà ðèñ✳ ✶ ñïðàâà✳ ➶èäíî✱ ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè äåéñòâèòåëüíî ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿåò îáðàçû àòìîñôåðèêîâ è óçêîïîëîñíûõ
øóìîâ✱ à îáðàç âèñòëåðà íå ðàçìûâàåòñÿ✳

❮à ñëåäóþùåì ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ ïðîèñõîäèò îòáîð çíà÷èìûõ îòñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî
ñòîëáöà ôèëüòðîâàííîé ñïåêòðîãðàììû✳ ➘ëÿ ýòîãî ìû ðàññìàòðèâàåì êâàäðàòû ýëåìåí✲

✶✷✾



òîâ ñòîëáöà êàê ïåðèîäîãðàììó Øóñòåðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ❰❮×✲ñèãíàëà è
âûïîëíÿåì ïðîâåðêó íà óðîâíå çíà÷èìîñòè α ãèïîòåçû î òîì✱ ÷òî ýòîò ôðàãìåíò ñèãíàëà
ÿâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì ❬✼❪✳ ➴ñëè îòñ÷åò ïåðèäîãðàììû ïðîõîäèò ïðîâåðêó✱ îí ñ÷èòàåòñÿ
øóìîâûì ✭íåçíà÷èìûì✮✱ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ✕ çíà÷èìûì✳

➮ç ïàð èíäåêñîâ (i, j) çíà÷èìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé îäíîìåðíûé
ìàññèâ P ñ ýëåìåíòàìè Pm = (im, jm)✱ ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà êîëè÷åñòâó çíà÷èìûõ
ýëåìåíòîâ ñïåêòðîãðàììû ✳ Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè✱ ïîñêîëüêó â äàëü✲
íåéøåì â ðàáîòå àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íå îòñ÷åòû ñïåêòðîãðàììû✱ à
ìàññèâû P = {Pm}✱ t = {tj} è f = {fi}✳ Ïðè ýòîì ýëåìåíòó Pm ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà Âimjm

íà ôèëüòðîâàííîé ñïåêòðîãðàììå✳ ➘àëåå áóäåì îòîæäåñòâëÿòü Pm è Âimjm

Ïåðåõîäîì ê ýòèì ìàññèâàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îáúåìà îáðàáàòû✲
âàåìûõ äàëåå äàííûõ✳ ➚íàëèç òèïè÷íûõ ñïåêòðîãðàìì ïîêàçàë✱ ÷òî ðàçìåðíîñòü ìàññèâà
P îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàçìåðíîñòè èñõîäíîé ñïåêòðîãðàììû✳

❮à ðèñ✳ ✷ ñëåâà òî÷êàìè èçîáðàæåíû ýëåìåíòû✱ îòîáðàííûå äëÿ ñïåêòðîãðàììû Â✳
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Ðèñ✳ ✷✳ ➬íà÷èìûå òî÷êè ñïåêòðîãðàììû â ïëîñêîñòè (t, f) ✭ñëåâà✮ è â ïëîñêîñòè (t, s)
✭ñïðàâà✮✳

➮ç òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ❰❮×✲âîëí â ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìå èçâåñòíî ❬✶❪✱ ÷òî ôîð✲
ìà âèñòëåðà✱ ïðèøåäøåãî â ìîìåíò τ ✱ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

t− τ = D/
√

f, ✭✷✮

ãäå êîýôôèöèåíò D > 0 íàçûâàþò äèñïåðñèåé✳ ➮ç ✭✷✮ âèäíî✱ ÷òî åñëè ââåñòè ïðåîáðàçîâà✲
íèå s = f−1/2✱ òî â ïëîñêîñòè êîîðäèíàò (t, s) îáðàç âèñòëåðà âûïðÿìëÿåòñÿ✱ è óðàâíåíèþ
✭✷✮ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü â ýòîé ïëîñêîñòè óðàâíåíèå t−Ds− τ = 0✱ ò✳å✳ íàêëîííàÿ ïðÿ✲
ìàÿ✱ îáðàçóþùàÿ íåíóëåâîé îñòðûé óãîë ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè âðåìåíè✳
Ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì Pm = (im, jm) òî÷êè Qm = (tjm , sim) èçîáðàæåíû íà ðèñ✳ ✷
ñïðàâà✳

Ïîñêîëüêó ðàñïîçíàâàíèå ïðÿìîé ëèíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêè áîëåå ïðî✲
ñòîé çàäà÷åé✱ ÷åì ðàñïîçíàâàíèå êðèâîé✱ óäîáíåå äåòåêòèðîâàòü âèñòëåðû â ïëîñêîñòè
(t, s)✳ Ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ âèñòëåðà ✭âèñòëåðîâ✮ òîãäà ÿâëÿåòñÿ ãðóïïèðîâêà òî÷åê âáëèçè
ïðÿìîé ✭ïðÿìûõ✮ â ýòîé ïëîñêîñòè✳

➮ç ìíîãèõ âàðèàíòîâ çàïèñè óðàâíåíèé òàêèõ ïðÿìûõ✱ äëÿ íàøèõ öåëåé ëó÷øå âñå✲
ãî ïîäõîäèò t sinϕ − s cosϕ − d = 0✱ ãäå ϕ ✕ óãîë✱ îáðàçóåìûé ïðÿìîé ñ îñüþ âðåìåíè✱
à d ✕ îáîáùåííîå ðàññòîÿíèå îò ïðÿìîé äî íà÷àëà êîîðäèíàò✱ ïðèíèìàåìîå ïîëîæèòåëü✲
íûì✱ åñëè ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåò îñü s â ïîëîæèòåëüíîé òî÷êå✱ è îòðèöàòåëüíûì â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå✳

✶✸✵



❰áðàáîòêà áîëüøîãî ÷èñëà ñïåêòðîãðàìì ïîêàçàëà✱ ÷òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ϕ ∈ [10; 100]✳
ßñíî òàêæå✱ ÷òî d ≥ dmin = −max{tjm} è d ≤ dmax = max{sim}✳

Ïó÷åê ïðÿìûõ✱ ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êó Qm✱ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

tjm sinϕ− sim cosϕ = d, ✭✸✮

îïðåäåëÿþùèì ñèíóñîèäó â îáëàñòè 10 < ϕ < 100✱ dmin ≤ d ≤ dmax ïëîñêîñòè (ϕ, d)✳ Òîãäà
ïðÿìîé ✭îáðàçó âèñòëåðà✮✱ ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåñêîëüêî òî÷åê Qm✱ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òàêèõ ñèíóñîèä✳ Ïîýòîìó ïðèçíàêîì áëèçîñòè òî÷åê ê ïðÿìîé â ïëîñêî✲
ñòè (t, s) áóäåò ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè â ïëîñêîñòè (ϕ, d)✱ ÷åðåç ìàëóþ îêðåñòíîñòü êîòîðîé
ïðîõîäÿò ñèíóñîèäû✳ Ïðè ýòîì✱ ÷åì ìåíüøå îêðåñòíîñòü✱ òåì áëèæå ê ïðÿìîé ëåæàò òî÷êè
â (t, s)✱ è íàîáîðîò✳

➶âåäåì ðàâíîìåðíûå ñåòêè {ϕk} è {dl} íà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ è ðàññòîÿíèé✳
➘ëÿ êàæäîé òî÷êè Qm è êàæäîãî óãëà ϕk èç óðàâíåíèÿ ✭✸✮ îïðåäåëÿåì ðàññòîÿíèå d è
îêðóãëÿåì åãî äî áëèæàéøåãî dl✳

➶ ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äâóìåðíóþ ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð (ϕ, d)äëÿ òî÷åê Qm✳
➴ñëè äëÿ ïàðû (ϕk, dl) çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû âåëèêî✱ òî ìíîãî òî÷åê Qm ëåæèò âáëèçè
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðÿìîé✳ Òàêèì îáðàçîì✱ êàæäîìó çíà÷èìîìó ìàêñèìóìó ãèñòîãðàììû
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âèñòëåð✳

Òåñòèðîâàíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïîêàçàëî✱ ÷òî îáðàáîòêà ✷✷✺ ñïåê✲
òðîãðàìì îäíîãî ✶✺✲ìèíóòíîãî ✇❛✈✲ôàéëà òðåáóåò ìåíåå ✺ ìèíóò✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåò çíà✲
÷èòåëüíûé ðåçåðâ âðåìåíè îáðàáîòêè✳ ➘ëÿ îáíàðóæåíèÿ çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ â ãèñòî✲
ãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ
íåéðîííàÿ ñåòü✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ➹åðøìàí ➪✳❮✳✱ Óãàðîâ ➶✳➚✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå è ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â âåðõíåé àòìîñôåðå ✴✴ Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê✳ ✕ ✶✾✻✵✳ ✕ Ò✳ ✼✷✳ ✕ ➑ ✷✳ ✕ Ñ✳ ✷✸✺✲✷✼✶✳

❬✷❪ ▲✐❝❤t❡♥❜❡r❣❡r ❏✳ ❆ ♥❡✇ ✇❤✐st❧❡r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✴✴ ❏✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱✳ ✶✶✹✳ ✕ ❆✵✼✷✷✷✳

❬✸❪ ❤tt♣✿✴✴♣❧❛s♠♦♥✳❡❧t❡✳❤✉✴

❬✹❪ ❈❤❡r♥❡✈❛ ◆✳❱✳✱ ❙✐✈♦❦♦♥✬ ❱✳P✳✱ ❆❣r❛♥❛t ■✳❱✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇❤✐st❧❡rs ✴✴ Pr♦❜❧❡♠s ♦❢
●❡♦❝♦s♠♦s✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳✱ ❙t✳ P❡t❡rs❜✉r❣✱ ❖❝t♦❜❡r ✽✲✶✷✱ ✷✵✶✷✳ ❙P❜✳✿ ❙t✳ P❡t❡rs❜✉r❣
❙t❛t❡ ❯♥✐✈✳✱ ✷✵✶✷✳ P✳ ✷✶✷✲✷✶✼✳

❬✺❪ ➹îíñàëåñ Ð✳✱ ➶óäñ Ð✳ Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé✳ ❒✳✿ Òåõíîñôåðà✱ ✷✵✵✺✳ ✶✶✵✹ ❝✳

❬✻❪ ➹åêòèí Þ✳ ❒✳✱ ➬àéöåâ ➚✳ ➚✳ Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ìåäè✲
àííîé ôèëüòðàöèè ïðè áîðòîâîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ✴✴
Òðóäû ❒ÔÒ➮✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ Ò✳ ✻✳ ✕ ➑ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✶✵✸✲✶✵✻✳

❬✼❪ ❒àðïë✲ìë✳ Ñ✳❐✳ Öèôðîâîé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ✳ ✕ ❒✳✿ ❒➮Ð✱ ✶✾✾✵✳ ✺✽✹ ❝✳
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