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Аннотация 

Разработан алгоритм сегментации аэрозольных неоднородностей атмосферы на поле 
относительных флуктуаций коэффициента обратного рассеяния, регистрируемого в коор-
динатах «Дальность – Время», на основе скользящего окна двумерной корреляционной 
функции. Полученный алгоритм позволяет надёжно выделять неоднородности, что может 
быть использовано в практических целях для исследования аэрозольного поля атмосферы 
и увеличения точности измерения скорости и направления ветра. Показано применение 
разработанного алгоритма для получения гистограммы распределения размеров аэрозоль-
ных неоднородностей из данных лидарного зондирования упругого рассеяния в призем-
ном слое атмосферы на длине волны 355 нм. 
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Введение 

Лидары, предназначенные для мониторинга зем-
ной атмосферы, позволяют проводить дистанционное 
зондирование характеристик облачных и аэрозольных 
полей. На сегодняшний день большинство аэрозоль-
ных лидаров работают в видимом или ближнем ин-
фракрасном спектральных диапазонах и предназна-
чены для диагностики крупномасштабной структуры 
аэрозольных полей в тропосфере, метеорологическо-
го обеспечения авиации в аэропортах, контроля аэро-
зольных загрязнений в индустриальных центрах [1 –
 4]. Однако для ряда практических приложений инте-
рес представляют и статистические характеристики 
полей аэрозольных неоднородностей.  

Современные лидары используют пространствен-
ное сканирование атмосферы, которое не позволяет 
проводить измерения характеристик аэрозольных по-
лей в условиях сложного рельефа местности [5]. Дан-
ный недостаток может быть решён зондированием 
атмосферы без использования пространственного 
сканирования, при этом аэрозольное поле формиру-
ется в координатах «Дальность – Время», где время 
соответствует регистрируемым реализациям лидар-
ного сигнала.  

Алгоритм сегментации неоднородностей позволя-
ет использовать их для анализа аэрозольного поля 
атмосферы и измерения скорости и направления вет-
ра [6]. Основными сложностями обработки регистри-
руемого поля является его нестационарность по даль-
ности и времени и наличие паразитных точечных 
объектов на трассе зондирования [7]. 

Статья посвящена описанию разработанного алго-
ритма сегментации аэрозольных неоднородностей 
для поля относительных флуктуаций коэффициента об-
ратного рассеяния в координатах «Дальность – Время». 
Приведены результаты применения алгоритма для 
полей, регистрируемых лидаром упругого рассеяния 
в приземном слое атмосферы на безопасной для глаз 
длине волны 355 нм [8]. 

Макет аэрозольного лидара для измерения 
характеристик полей аэрозольных 

неоднородностей атмосферы  
на длине волны 355 нм 

На рис. 1 показана структурно-функциональная 
схема макета аэрозольного лидара для измерения ха-
рактеристик полей аэрозольных неоднородностей ат-
мосферы на длине волны 355 нм. Источником излуче-
ния является Nd3+: YAG лазер EKSPLA NL204, в каче-
стве фотодетектора использовался ФЭУ Hamamatsu 
H7826-013, а для преобразования регистрируемого 
сигнала в цифровой вид – высокоскоростной АЦП NI 
PXIe-5171R.  

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема макета 

аэрозольного лидара 

В табл. 1 представлены основные технические ха-
рактеристики разработанного макета. 

Табл. 1. Основные характеристики макета лидара 

Характеристика Значение 

Длина волны излучения, нм 355 

Мощность импульса лазера, мДж 1,3 

Длительность лазерного импульса, нс 7 

Полная расходимость лазерного пучка, мрад < 3 

Частота повторения импульсов, Гц 10 – 500 

Фокусное расстояние объектива, мм 350 

Относительное отверстие 1 : 2,6 

Поле зрения приемной системы, мрад 4,3 
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Обработка данных лазерного зондирования 

При лидарном зондировании атмосферы простран-
ственное распределение неоднородностей проявляется 
в виде флуктуаций коэффициента обратного аэрозоль-

ного рассеяния ( )i r . В процессе обработки измере-

ний каждая реализация мощности регистрируемого ла-
зерного сигнала Pi(r), которая имеет прямую зависи-
мость от значения i(r), нормируется на величину 
сглаженного среднего по серии зондирующих импуль-
сов значения регистрируемой реализации лазерного 

сигнала ( )P r . Это позволяет выделить из регистрируе-

мого, обратно рассеянного атмосферой в сторону при-
емника лазерного сигнала относительные флуктуации 
(коэффициент вариации) объемного коэффициента об-
ратного аэрозольного рассеяния атмосферы [6, 7]: 

( ) ( ) ( )
,

( ) ( )
i iP r P r r

P r r


 
  




 (1) 

где  
r – расстояние от лидара до рассеивающего объе-
ма атмосферы; 

( )i r  – пространственное распределение флукту-

аций объемного коэффициента обратного рассея-
ния атмосферы для i-го лазерного импульса; 

( )r  – пространственное распределение среднего 

значения объемного коэффициента обратного рас-
сеяния атмосферы. 
Основными параметрами аэрозольных неоднород-

ностей являются: 
1. Размер, который может быть оценён радиусом 

автокорреляционной функции (АКФ) по уров-
ню 1/e сигнала по центру неоднородности. 

2. Выраженность неоднородностей, характеризуе-
мая контрастом и коэффициентом вариации . 

3. Время жизни . 
4. Скорость перемещения из-за наличия ветра. 
На макете лидара проводилась регистрация аэро-

зольных неоднородностей атмосферы в виде двумер-
ного поля в координатах «Дальность – Время», где 
время ti соответствует моменту регистрации реализа-
ции лидарного сигнала от i-го лазерного импульса, а 
дальность – расстоянию от лидара до текущего рас-
сеивающего объема атмосферы, которое измерялось 
по задержке лазерного сигнала на трассе «лидар – 
рассеивающий объем атмосферы – лидар». 

На рис. 2 приведён пример экспериментально из-
меренного поля аэрозольных неоднородностей. 

Наиболее контрастная аэрозольная неоднород-
ность наблюдается на расстоянии порядка 270…280 м 
от лидара и с начала времени измерения до 4,5 с (по-
том она выходит под действием ветра из лазерного 
пучка и больше не наблюдается). Остальные неодно-
родности менее контрастные. 

Обработка данных лидарного зондирования за-
труднена наличием дробового шума на изображении, 
вызванного как самим лазерным сигналом, так и фо-
новым излучением [7]. Дробовой шум является при-

чиной появления на изображении «псевдонеоднород-
ностей», контраст которых может быть значитель-
ным. Дробовой шум также вызывает флуктуации 
внутри изображений аэрозольных неоднородностей. 

 
Рис. 2. Пример поля аэрозольных неоднородностей 

При допущении о локальной стационарности сиг-
налов использование классических методов фильтра-
ции (фильтр скользящего среднего, вейвлет-фильтра-
ция, фильтрация на основе преобразования Фурье и 
т.п.), уменьшая контраст «псевдонеоднородностей» и 
увеличивая их размеры, делает их похожими на аэро-
зольные неоднородности уже не только по величине 
контраста, но и по размерам. Это показано на рис. 3, 
где приведено то же поле аэрозольных неоднородно-
стей, что и на рис. 2, но после применения фильтра 
скользящего среднего с окном, размер которого со-
ставляет 9×9 пикселей (5,4 м×0,18 с). 

При регистрации последовательности реализаций 
лидарных сигналов считается, что действует гипотеза 
Тейлора о «замороженности турбулентности» [9], со-
гласно которой турбулентные характеристики атмо-
сферы являются постоянными и не изменяются за ма-
лый промежуток времени. Источниками нестацио-
нарности регистрируемого поля по времени будут яв-
ляться флуктуации мощности лазерного импульса и 
появление неоднородностей. 

 
Рис. 3. Пример поля аэрозольных неоднородностей после 
применения фильтра скользящего среднего размером 9×9 

Алгоритм сегментации аэрозольных 
неоднородностей на поле коэффициента вариации 

лидарного сигнала 

На сегодняшний день существуют различные под-
ходы к анализу нестационарных сигналов и изобра-
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жений: методы адаптивной фильтрации сигналов, 
анализ с использованием вейвлетов и каскадов Хаара, 
оконное Фурье-преобразование и использование ис-
кусственных нейронных сетей [10 – 12].  

Применение этих алгоритмов не гарантирует вы-
деление неоднородностей различного масштаба без 
искажения их действительных характеристик – раз-
меров и коэффициента вариации , поэтому возни-
кает необходимость разработки алгоритма надёжной 
сегментации аэрозольных неоднородностей.  

В статье предложен метод сегментации аэрозоль-
ных неоднородностей на основе анализа двумерной 
автокорреляционной функции поля неоднородностей.  

Использование данного алгоритма позволяет 
фильтровать шум и паразитные точечные объекты и 
сегментировать аэрозольные неоднородности на дву-
мерном поле в координатах «Дальность – Время» раз-
личного масштаба без искажений размеров и форми-
рования «псевдонеоднородностей». Реализация алго-
ритма использует свёрточные операции на графиче-
ском процессоре, что позволяет распараллеливать 
вычисления и проводить их в режиме реального вре-
мени [12]. 

Разработанный алгоритм сегментации проводится 
в несколько этапов: 

1. Для поля флуктуаций коэффициента обратного 
аэрозольного рассеяния используется скользящее ок-
но размером 9×9 пикселей, для которого вычисляется 
двумерная автокорреляционная функция. 

2. Для каждой посчитанной двумерной АКФ 
определяется радиус корреляции одномерной АКФ 
по дальности и по времени. На рис. 4 и 5 показаны 
одномерные АКФ по дальности и по времени для 
случаев, когда в скользящем окне аэрозольная неод-
нородность присутствует и отсутствует. В случае от-
сутствия неоднородности наблюдается пик, который 
соответствует дельта-коррелированному шуму, а в 
случае наличия неоднородности пик уширяется, что 
говорит о наличии неоднородности. 

 
Рис. 4. Одномерные АКФ по дальности для случая наличия 

и отсутствия неоднородности 

3. Значения радиусов корреляции одномерных 
АКФ по уровню 1/е присваиваются центральному 
пикселю в скользящем окне, при этом создаётся два 
поля: радиусов корреляции АКФ по дальности и по 
времени. 

 
Рис. 5. Одномерные АКФ по времени для случая наличия 

и отсутствия неоднородности 

4. Для полей радиусов корреляции АКФ по даль-
ности и времени применяется пороговая обработка, в 
результате которой получаются два бинарных поля. 

5. Применяется операция логического И к этим 
двум полям, и получается маска фильтрации (рис. 6). 

 
Рис. 6. Маска для фильтрации поля неоднородностей 

6. Полученная маска умножается на исходное по-
ле, и в результате получается отфильтрованное поле 
неоднородностей (рис. 7). 

 
Рис. 7. Отфильтрованное поле неоднородностей 

Отметим, что в результате применения алгоритма 
получается поле неоднородностей, отфильтрованное 
от шума и паразитных объектов вне неоднородно-
стей. Для фильтрации шума внутри каждой неодно-
родности необходима дополнительная обработка.  

Отфильтрованное поле позволяет анализировать 
размер и контраст неоднородностей. Оно также мо-
жет быть использовано для улучшения точности 
оценки скорости и направления ветра за счёт более 
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точного определения размеров, которые влияют на 
погрешность измерения [6]. 

Для данных, полученных в весенне-осенний пе-
риод с 2015 по 2017 г., были проанализированы по-
ля неоднородностей в диапазоне дальностей от 120 
до 420 м, что соответствует максимальным значе-
ниям отношения сигнал/шум на трассе зондирова-
ния. Для них был применён разработанный алго-
ритм сегментации и получена гистограмма распре-
деления размеров неоднородностей (рис. 8) и ап-
проксимация плотности распределения (сплошная 
кривая) для более чем 1 500 неоднородностей.  

Из рис. 8 видно, что размеры аэрозольных неод-
нородностей лежат в диапазоне ~ 1 – 10 м, что согла-
суется с экспериментальными данными в видимом 
диапазоне спектра [9]. 

 
Рис. 8. Гистограмма распределения размеров  

неоднородностей после применения разработанного 
алгоритма фильтрации 

Для сравнения на рис. 9 показана гистограмма 
распределения размеров неоднородностей после при-
менения фильтра скользящего среднего размером 
9×9. Хорошо видно, что приведённая на рис. 9 гисто-
грамма сильно искажает действительное распределе-
ние размеров неоднородностей. 

 
Рис. 9. Гистограмма распределения размеров 

неоднородностей после применения фильтра скользящего 
среднего  

Заключение  

Разработан алгоритм сегментации аэрозольных 
неоднородностей на поле относительных флуктуа-
ций коэффициента обратного рассеяния, регистри-
руемого в координатах «Дальность – Время», на 

основе скользящего окна двумерной корреляцион-
ной функции. Полученный метод позволяет надеж-
но выделять неоднородности, что может быть ис-
пользовано в практических целях для исследования 
аэрозольного поля атмосферы и улучшения оценки 
скорости и направления ветра. Показано примене-
ние разработанного метода для получения гисто-
граммы распределения размеров аэрозольных не-
однородностей из данных лидарного зондирования 
на длине волны 355 нм. 
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AN ALGORITHM FOR SEGMENTATION OF AEROSOL INHOMOGENEITIES 

P.A. Filimonov1, M.L. Belov1, Yu.V. Fedotov1, S.E. Ivanov1, V.A. Gorodnichev1 
1Graduate school of Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

2 Research Institute of Radioelectronics and Laser Technologies  
of Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract 

We have developed an algorithm for segmentation of aerosol inhomogeneities in the registered 
field of lidar signal fluctuations in the atmosphere in the "Range – Time" coordinates that is based 
on a sliding window of a two-dimensional autocorrelation function. The obtained algorithm allows 
us to robustly detect aerosol inhomogeneities, which can be used in practical applications to study 
aerosol fields in the atmosphere and improve the accuracy of estimating the speed and direction of 
winds. The developed method was applied for obtaining a histogram of aerosol inhomogeneity-
size distribution from 355-nm elastic lidar measurements data in the surface layer.  

Keywords: digital image processing, lidar, aerosol inhomogeneities, surface layer. 
Citation: Filimonov PA, Belov ML, Fedotov YuV, Ivanov SE, Gorodnichev VA. An algorithm 

for segmentation of aerosol inhomogeneities. Computer Optics 2018; 42(6): 1062-1067. DOI: 
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