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Алгоритмы технического зрения в трехмерном случае

Модель поля консервативных трассеров:

I(x, t) = I(x + vdt, t + dt)

В случае достаточной гладкости поля I и движений v

получаем разложением до линейных членов по dt:

(∂I/∂x)v + ∂I/∂t = 0

Некорректные обратные задачи такого типа не решаются локально!



Пример: расчет векторов атмосферных движений

Daniels J. et al. GOES-R Advanced Base Imager (ABI) Algorithm Theoretical Basis Document For 

Derived Motion Winds. NOAA, 2012



Движение, «интегрированное» по высоте

Wimmers A.J., Velden C.S., J. Appl. Meteor. Climatol., 50, 1024 (2011)

|u*| = Σwiui

u = [ui]; m = [mi]

W = Σmi

(u,m) = f ≈ |u*|·W

wi ≈ mi/W

“The weighting function was determined empirically, but it approximates the 

climatological average distribution of specific humidity in the lower troposphere 

as a function of latitude”



Переход от профиля влажности к влагосодержанию в слое

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV

1000 144

995 200 27 15 48 10.89 280 8 300.6 332.9 302.6

982 314 23.8 11.8 47 8.92 288 12 298.5 324.9 300.1

957 533 21.6 10.5 49 8.4 305 21 298.5 323.4 300

925 822 18.8 8.8 52 7.74 305 17 298.5 321.5 299.9

912 943 17.4 8.2 55 7.55 300 17 298.4 320.8 299.7

891 1142 15.2 7.3 59 7.24 320 17 298 319.5 299.3

876 1287 13.6 6.6 63 7.02 316 19 297.8 318.7 299.1

861 1433 13 7 67 7.35 313 20 298.6 320.5 300

850 1541 12.2 5.2 62 6.56 310 21 298.9 318.6 300.1

807 1974 10.8 -0.2 47 4.69 301 21 301.9 316.3 302.8

782 2232 8.7 -2.1 47 4.21 295 21 302.3 315.4 303.1

700 3138 1.2 -8.8 47 2.82 300 17 303.8 312.8 304.3

P = ρwRT/(pw μa)

P = 100·PRES          

T = TEMP + 273,15 

pw = MIXR / 1000    

μa ≈ 0,029                   

R ≈ 8,3

ρw = [ρi]

z = [zi]

q = [qi]

q0 = 0

qi = qi-1 + (ρi + ρi-1)·(zi – zi-1)

W = qiMax

…



Нормированные профили влагосодержания в слое до Земли

«В [34] показано, что в окрестности резонансной линии λ = 1,35 см вариации» 

яркостных температур, вызываемые перераспределением пара в атмосфере при 

фиксированном влагосодержании, настолько велики, что могут быть использованы 

для определения профиля влажности в атмосфере»

Башаринов, Гурвич, Егоров. Радиоизлучение Земли как планеты

: W



Базовая идея усвоения информации о движении

I

II

m1

m2

u1

u2

W = m1 + m2 (1)

f = u1m1 + u2m2 (2)

1) Начальная оценка m1 и m2 при

условии (1)

2) Расчет динамики в слоях I и II по

отдельности, получение u1 и u2

3) Вычисление невязки в условии (2)

и коррекция m1 и m2

4) Возврат к пункту 2.

Если бы алгоритмы оценки движения

обеспечивали достаточную точность

восстановления скоростей, то можно

было бы рассмотреть следующий

рекурсивный алгоритм:

W = m'1 + ∆ + m'2 – ∆

f' = u1m'1 + u2m'2 = u1m1 + u2m2 + ∆·(u1 – u2)

f' – f = ε = ∆·(u1 – u2)

∆ = ε / (u1 – u2)



Потоки по данным метеозондирования

u = 0,51·SKNT·sin(π·DRCT/180)

v = 0,51·SKNT·cos(π·DRCT/180)

fi = (qi+1 – qi)·(ui + ui-1)/2

si = si-1 + fi; s0 = 0

Черная линия – «накопленное» 

влагосодержание

Красная линия – «накопленный» поток

Квадраты – расчет по весам (Wimmers, 

Velden, 2011)



Заключение

1) Базовая идея включения дополнительной информации о трехмерной 

структуре атмосферы для восстановления вертикальных влажностных 

профилей заключается в усвоении информации о движении (адвекции) на 

разных атмосферных горизонтах;

2) Достаточной целью усвоения дополнительной информации о движении 

представляется получение реперной точки профиля в окрестности горизонта 

700 гПа;

3) Можно реализовать итерационную численную схему усвоения информации о 

движении при условии обеспечения робастных расчетов векторов 

атмосферной адвекции;

4) Необходимо проанализировать репрезентативный объем метеозондовых 

измерений для расчета статистических характеристик адвективных потоков 

водяного пара и оценки возможности построения устойчивой схемы 

коррекции вертикального профиля влажности с помощью информации о 

движении;

5) Предстоит большая работа – если уважаемые коллеги сочтут ее разумной…

6) Спасибо!


