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фильтрация – median filtration.

В данной работе построена математическая модель динамики изменения ресурсов туристической отрасли 
с применением дистанционного зондирования Земли из космоса, а также проведен анализ медианных 
фильтров, адаптированных к особенностям космических снимков. Исследуется возможность применения таких 
фильтров в контексте космического мониторинга Земли. Эти исследования имеют практическое значение для 
предотвращения экологических и чрезвычайных ситуаций в глобальном масштабе, в частности в рекреационных 
зонах, что достигается благодаря использованию аппарата дистанционного зондирования Земли.

This paper analyzes median filters adapted to the features of satellite images. The possibility of using such filters for space 
monitoring of Earth is investigated. These studies are of practical importance for preventing environmental and emer-
gency situations on a global scale, achieved through the use of Earth remote sensing devices.
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Резюме

Введение. Â íàøè äíè ãåîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ íàïðàâ-ëåíèé íàó÷íûõ èçûñêàíèé. Îäíèì èç ìåòîäîâ îáúåê-òèâíîãî ìîíèòîðèíãà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà òóðèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé öèôðîâîé ýêîíîìèêè ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííîå çîíäèðî-âàíèå Çåìëè èç êîñìîñà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó îáúåêòîâ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ (ÎÐÎ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà. Ñòèõèéíûå íåñàíêöèîíèðîâàííûå ñâàëêè ìóñîðà îêàçûâàþò íåãà-òèâíîå âëèÿíèå íà ýêîëîãè÷åñêîå è ýïèäåìèîëîãè-÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü äèñòàíöèîííî, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè è èíôîðìàöèþ âûñîêîãî è ñðåäíåãî ðàçðå-øåíèÿ, ïîëó÷àåìóþ ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. 
Цели и задачи исследования. Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷à-åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-ðîâàíèÿ Çåìëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåêðåàöèîííûõ çîí è îöåíêè ñíèæåíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà â ñôåðå òóðèçìà â óñëîâèÿõ óõóäøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-íîâêè. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ïðîñòðàí-ñòâåííûå ôèëüòðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü êà÷å-ñòâî êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ è èõ èíòåðïðåòàöèþ.
Методы исследования. Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿ-þòñÿ ìåòîäû äåøèôðîâêè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, âêëþ÷àÿ ìåäè-àííóþ ôèëüòðàöèþ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
Результаты и обсуждение. Áûëè ïðèìåíåíû òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè äëÿ àíàëèçà ðåêðåàöèîííûõ òåððèòîðèé ñ öåëüþ îöåíêè ñíèæåíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà â òóðèñòè÷åñêîì áèçíåñå â óñëîâèÿõ óõóäøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòó-àöèè. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ îáùàÿ ìåòîäî-ëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îñóùåñòâëÿ-þùåé ìîíèòîðèíã òåððèòîðèé íà íàëè÷èå îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì òóðèñòè÷å-ñêîãî áèçíåñà íà ðåêðåàöèîííûõ òåððèòîðèÿõ. Èññëå-äîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé äèñòàí-öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè è ìåäèàííîé ôèëü-òðàöèè äàííûõ.
Заключение. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ðåñóðñîâ òóðèñòè-÷åñêîé îòðàñëè ñ ïðèìåíåíèåì äèñòàíöèîííîãî çîíäè-ðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ìåäèàííûõ ôèëüòðîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê îñîáåííî-ñòÿì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ôèëüòðîâ â êîíòåêñòå êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Çåìëè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè-÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, â ÷àñòíîñòè â ðåêðåàöèîííûõ çîíàõ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ 

áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àïïàðàòà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè.
Введение

Îðãàíèçàöèÿ êîñìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ â ÷ðåç-âû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ, âûçâàííûõ òåõíîãåííûìè è ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè, à òàêæå ðåàëèçàöèÿ ìåð, íàïðàâëåííûõ íà ïîääåðæàíèå è óêðåïëåíèå çäîðîâüÿ ëþäåé – ýòî âàæíàÿ è ìàñøòàáíàÿ çàäà÷à.Â èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ êîñìè-÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ â óñëîâèÿõ âîçíèê-íîâåíèÿ øóìîâ.Â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îïàñíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáúåêòîâ çàõîðî-íåíèÿ îòõîäîâ (ÎÇÎ) è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (ÏÎ), êîòîðûå îêàçûâàþò ðàçðóøèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è æèâûå îðãàíèçìû, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà ñòîèò â àçèàò-ñêèõ è àôðèêàíñêèõ ñòðàíàõ.Íàïðèìåð, âñåì èçâåñòíû ïëàñòèêîâûå îñòðîâà â Òèõîì îêåàíå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò óãðîçó äëÿ ìîðñêèõ îáèòàòåëåé. Ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ ñòèõèéíûõ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ÎÇÎ ÿâëÿåòñÿ ïåðâî-î÷åðåäíîé çàäà÷åé äëÿ âñåõ ñòðàí ìèðà.ÎÇÎ ðàçðóøàåò ïî÷âó, à ôèëüòðàò, ñîäåðæàùèé îïàñíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðîíèêàåò ÷åðåç íå¸. Âñòóïàÿ â ðåàêöèþ ñ ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè êîìïîíåíòàìè, îí îáðàçóåò êàíöåðîãåííûå è êñåíî-áèîòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.Èçáûòîê ôèëüòðàòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâåðõ-íîñòíûì âûáðîñàì, èçìåíåíèþ ïî÷âû, çàáîëà÷èâàíèþ è äðóãèì èçìåíåíèÿì ðåëüåôà. Ïîïàäàíèå ôèëüòðàòà â ïîäçåìíûå âîäû åù¸ áîëåå îïàñíî, òàê êàê ýòî ìîæåò âûçâàòü ýêîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ è íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà æèçíü æèâûõ îðãàíèçìîâ è ÷åëîâåêà.Ñâàëî÷íûé ãàç, ïîïàäàþùèé â àòìîñôåðó, ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñåðü¸çíóþ óãðîçó äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëî-âåêà, ïîñêîëüêó ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îíêîëîãè÷åñêèõ è õðîíè÷åñêèõ ë¸ãî÷íûõ çàáîëåâàíèé, à òàêæå çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.
Основная часть

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíàëüíûé òóðèñòè÷åñêèé ïîòîê. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåõíî-ëîãèè è äàííûå êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà (ÊÌ) ñ ïðèìåíåíèåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ). Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà ïðåäìåò íàðóøåíèé â ðåêðåàöèîííûõ çîíàõ èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé [7, 8].Ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã (ÝÌ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ íàáëþäåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðîãíîçèðî-
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âàíèå è îöåíêó ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû (ÎÑ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ÝÌ ìîíè-òîðèíã äîëæåí áûòü íåïðåðûâíûì. Â ðàìêàõ ñèñòå-ìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íåçàìåíèìî èñïîëüçîâàíèå àýðî- è êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Èçìåíåíèÿ â ÎÑ ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê áûñòðî, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå íàâî-äíåíèé, ñåëåé, ïîæàðîâ è äðóãèõ ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, òàê è ìåäëåííî, íàïðèìåð èç-çà çàñóõ èëè íàêîïëåíèÿ ìóñîðà íà ñâàëêàõ [11, 12].Â ñîâðåìåííîì ìèðå óïðàâëåíèå çîíàìè îòäûõà â ãîðîäñêèõ è ïðèãîðîäíûõ ðàéîíàõ ñòàëî íåïðî-ñòîé çàäà÷åé, òàê êàê æèòåëè ìåãàïîëèñîâ àêòèâíî èñïîëüçóþò ýòè òåððèòîðèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîñóãà.Ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû äëÿ îòäûõà è ðàçâëå-÷åíèé – ýòî ïåðñïåêòèâíîå è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîå íàïðàâëåíèå â ñôåðå óñëóã.Âîïðîñ ðåàáèëèòàöèè òåððèòîðèé, äëèòåëüíîå âðåìÿ èñïûòûâàâøèõ èíòåíñèâíîå ðåêðåàöèîííîå âîçäåé-ñòâèå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.Â ìåñòàõ îòäûõà ñëîæíî îòñëåæèâàòü ñîñòîÿíèå ìóñîðíûõ ïîëèãîíîâ, ïîñêîëüêó èõ ñëèøêîì ìíîãî. Â ýòîì îòíîøåíèè ìîíèòîðèíã îáúåêòîâ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ (ÎÐÎ) íà îñíîâå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èìååò ïðåèìóùåñòâà. Îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ áåç ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ èññëåäóåìîé òåððèòîðèåé.Äëÿ êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÎÐÎ ðàçðàáîòàíû îïðåäåëåííûå ìåòîäèêè [7, 8] è, â ÷àñòíîñòè:1. Ìåòîäèêà àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì äèñêðåòíûõ îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.2. Ìåòîäèêà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðîâåðêó ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè.3. Ìåòîäèêà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ïðîâåðêó ñîñòîÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.4. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ôðàêòàëüíîãî è òåêñòóð-íîãî àíàëèçà êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñâàëîê.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ ïðîøëè íàäëåæàùèå ýòàïû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, íåò íåîáõîäèìîñòè â ðàññìîòðåíèè ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð âàëèäàöèè êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ â ðàìêàõ äàííûõ èññëåäîâàíèé [7, 8].Îäíèì èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ åãî ïîòðåáíîñòü â ïðîôèëàêòèêå è âîññòà-íîâëåíèè ôèçè÷åñêîãî çäîðîâüÿ è ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òóðèñòè-÷åñêîãî ïîòîêà ñ ó÷¸òîì ïðèìåíåíèÿ äèñòàíöèîí-íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîãî èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ – êà÷åñòâà îêðóæà-þùåé ñðåäû. Èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ Êàñàãðàíäè è Ðèíàëüäè [3, 4], ïðîâåä¸ííûå ñ ãëóáîêèì àíàëèçîì è òåîðåòè-÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîçâîëèëè ñîçäàòü äèíàìè-÷åñêóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ îñíîâíûå ýêîëîãè-÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ôàêòîðû ðàçâèòèÿ òóðèçìà. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòó ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òóðèçìà.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:T(t) – êîëè÷åñòâî òóðèñòîâ, ïîñåùàþùèõ çîíó îòäûõà â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðåìåíè t.E(t) – êà÷åñòâî ïðèðîäû â ýòîò ïåðèîä.C(t) – îáú¸ì èíâåñòèöèé, âëîæåííûõ â óëó÷øåíèå óñëîâèé äëÿ îòäûõà è ðàçâëå÷åíèé òóðèñòîâ.(T,E,C) – óðîâåíü ðàçâèòèÿ êîíêðåòíîãî íàïðàâ-ëåíèÿ îòäûõà â ìîìåíò âðåìåíè t (ñòåïåíü åãî ïîïó-ëÿðíîñòè è âîñòðåáîâàííîñòè). – îáùåå êîëè÷åñòâî òóðèñòîâ, âûáðàâøèõ äàííîå íàïðàâëåíèå.
E(T,E,C) – êà÷åñòâî ïðèðîäû èìåííî â äàííîì íàïðàâëåíèè.
C(T,E,C) – ñîñòîÿíèå çîíû îòäûõà â äàííîì íàïðàâ-ëåíèè.
T(T,E,C) – êîëè÷åñòâî òóðèñòîâ, ïðèâëå÷¸ííûõ â çîíó îòäûõà áëàãîäàðÿ ðåêëàìå.Èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1):

  (1)
Èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ Ìîíîäà, ìû ìîæåì âûðà-çèòü ÷èñëåííî E T,E,C) è C T,E,C) (2). T T,E,C) êîëè-÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì  (2).

                              (2)
ãäå:

E ïðè E  õàðàêòåðèçóåò èíòåðåñ òóðèñòîâ ê ðåêðåàöèîííîé çîíå;
C ïðè E  îòðàæàåò ñòåïåíü âîâëå÷åííîñòè òóðè-ñòîâ â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ðåêðåàöèîííîé çîíû;fE – êîíñòàíòà ïîëóóäîâëåòâîðåíèÿ, òî åñòü êà÷å-ñòâî ðàçâèòèÿ ÎÑ (óäîâëåòâîðåííîñòü òóðèñòîâ íà ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ);fC – êîíñòàíòà ïîëóóäîâëåòâîðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóê-òóðû, êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ òóðèñòàìè íà ïîëîâèíó îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ; – êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòè ðåêðåàöèîííîé çîíû ïðè óâåëè-÷åíèè ÷èñëà ïîñåòèòåëåé. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (2) â (1) èìååì:

Казарян М.Л. и др. Êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ðåêðåàöèîííûõ çîíàõ
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               (3)
Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû âî âðåìåíè ïðèìåíèì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó (4):

                         (4)ãäå
R – òåìï èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ÎÑ; – îáú¸ì ¸ìêîñòè ÝÑ; – ïàðàìåòðû íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òóðè-ñòîâ íà ÎÑ.Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóåì ôîðìóëó (5):
                                           (5)
Çäåñü:âòîðîé êîìïîíåíò – ýòî âëîæåíèÿ â èíôðàñòðóê-òóðó; – êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíâåñòèöèé â èíôðàñòðóêòóðó; – ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ðàçâèòèÿ èíôðà-ñòðóêòóðû.Ïîñëå âñåõ ïîäñòàíîâîê ìîäåëü ïðèíèìàåò ñëåäó-þùèé âèä:

                (6)
Ïðîâåäÿ äåòàëüíûé àíàëèç, àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ òóðèçìà ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé è íå ó÷èòû-âàåò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ôàêòîðû, îòðàæàþùèå ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîé ìîäåëè ìîæíî äîáàâèòü ñâåäåíèÿ î êîíêðåòíûõ ìåñòàõ îòäûõà, èñïîëüçóÿ ïàñïîðòà ýòèõ òåððèòîðèé. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ãåîèíôîðìàöèîííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ÎÐÎ è ÏÎ [7, 8]. 

Ïðîäîëæèì èçó÷åíèå ðåêðåàöèîííûõ çîí, ôîðìà-ëèçóÿ èõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðî-åííîé íà îñíîâå ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Óòî÷íèì ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò ìîäåëè Êàñàãðàíäè – Ðèíàëüäè íà ïðèìåðå îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððè-òîðèé, îïðåäåëÿåìûõ íà êàðòå ñ ïîìîùüþ äèñòàí-öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Ñâàëêè – àíòðîïî-ãåííûå ïðèðîäíûå îáúåêòû, ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì.Â íàó÷íûõ òðóäàõ [11] áûëà ñîçäàíà ìåòîäèêà îáíà-ðóæåíèÿ è àíàëèçà îáúåêòîâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðó-æàþùóþ ñðåäó, ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå, ðàçìåðû è õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ îáúåêòîâ. Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïî äàííûì êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Ýòà ìåòî-äèêà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ãðàíèö îáúåêòîâ, èõ ïëîùàäè, îáú¸ìà, âûñîòû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Êðîìå òîãî, îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü çàìóñîðåííîñòè è èçìå-íåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ. Áûëà ñîçäàíà ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ îáúåêòîâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó, íà ïðèðîäíóþ ñðåäó. Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû â îêðåñòíîñòÿõ îáúåêòîâ ïî èíäåêñàì ðåàêöèè ðàñòèòåëüíîñòè è ñòåïåíè äåãðàäàöèè ïî÷âû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ ýêîëîãè-÷åñêèå ïàñïîðòà äëÿ êàæäîé ðåêðåàöèîííîé çîíû. Ýòè ïàñïîðòà ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ïðèðîäíî-ðåñóðñíîì ïîòåíöèàëå òåððèòîðèé è èõ õàðàêòå-ðèñòèêàõ.Ïðèâåäåì íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåäè-àííûõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå áóäóò ñëóæèòü èíñòðó-ìåíòîì â íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, êîòîðûå íå ñëåäóþò ëèíåéíûì çàêîíàì, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè. Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí â óñòðàíåíèè ïîìåõ íà èçîáðàæåíèÿõ. Îäíîìåðíûé ìåäèàííûé ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîëüçÿùåå îêíî ñ íå÷¸òíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Öåíòðàëüíûé ýëåìåíò â îêíå çàìåíÿåòñÿ ìåäèàíîé âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ â îêíå. Êàê èçâåñòíî [10, 14, 15], ýòîò ôèëüòð ïðåäíà-çíà÷åí äëÿ îñëàáëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïðîäîë-æèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå ïîëîâèíû äëèòåëüíîñòè îêíà. Îäèí èç ìåòîäîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:1. Ñíà÷àëà ïðèìåíÿåòñÿ ìåäèàííûé ôèëüòð ñ îêíîì, âêëþ÷àþùèì òðè ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ.2. Åñëè ýôôåêò îò ôèëüòðàöèè íåçíà÷èòåëåí, îêíî ôèëüòðà ðàñøèðÿåòñÿ äî ïÿòè ïèêñåëåé.3. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìåäè-àííàÿ ôèëüòðàöèÿ íå íà÷èíàåò ïðèíîñèòü áîëüøå âðåäà, ÷åì ïîëüçû.Êîíöåïöèþ ìåäèàííîãî ôèëüòðà ëåãêî ïðèìå-íèòü â äâóõ èçìåðåíèÿõ, èñïîëüçóÿ äâóìåðíîå îêíî íóæíîé ôîðìû, íàïðèìåð ïðÿìîóãîëüíîå èëè áëèçêîå 
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ê êðóãëîìó. Î÷åâèäíî, ÷òî äâóìåðíûé ìåäèàííûé ôèëüòð ñ îêíîì ðàçìåðîì L×L îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëå-äîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòè-êàëüíîãî îäíîìåðíûõ ìåäèàííûõ ôèëüòðîâ ñ îêíîì L×1. Îäíàêî äâóìåðíàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê áîëåå çàìåòíîìó îñëàáëåíèþ ñèãíàëà. Ñëåäóåò ðàññìàòðè-âàòü ìåäèàííóþ ôèëüòðàöèþ èçîáðàæåíèé äëÿ ïîäà-âëåíèÿ øóìîâ êàê ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä.Ðàññìîòðèì àäàïòèâíûå ìåäèàííûå ôèëüòðû. Îíè ðàáîòàþò òîëüêî ñ òåìè ïèêñåëÿìè, êîòîðûå áûëè èñêàæåíû èìïóëüñíûì øóìîì, îñòàâëÿÿ áåç èçìå-íåíèé îñòàëüíûå ïèêñåëè. Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíèòü àäàïòèâíûé ìåäèàííûé ôèëüòð, íåîáõîäèìî îïðåäå-ëèòü, áûë ëè ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ èñêàæ¸í èëè íåò.Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ïðè ïðîâå-äåíèè ìîíèòîðèíãà ðåêðåàöèîííûõ òåððèòîðèé íà íàëè÷èå ÎÇÎ.
Эксперимент

Óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ ïî÷â – ýòî êîìïëåêñ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ èõ ôóíê-öèîíàëüíîñòè, à òàêæå ê èçìåíåíèÿì èõ ñâîéñòâ êàê â êîëè÷åñòâåííîì, òàê è â êà÷åñòâåííîì îòíî-øåíèè. Ýòî ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå ñïîñîáíîñòè ïî÷âû îáåñïå÷èâàòü ðàñòåíèÿ íåîáõîäèìûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè.Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Ê ýòîìó ïðèâîäÿò òàêèå ïðîöåññû, êàê èíäóñòðèàëèçàöèÿ, óðáàíèçàöèÿ, çàãðÿçíåíèå ïî÷âû òâ¸ðäûìè è æèäêèìè îòõîäàìè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ïåñòèöèäîâ.  Â ýòîì èññëåäîâàíèè ìû ïðåäëàãàåì ñïîñîá âûÿâ-ëåíèÿ ÎÇÎ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà èíäåêñîâ ðåàêöèè ðàñòåíèé. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì àäàïòèâíóþ ìåäè-àííóþ ôèëüòðàöèþ öèôðîâûõ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà îáúåêòîâ ÒÁÎ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ Landsat 4-5 TM çà ïåðèîä íå ìåíåå äåñÿòè ëåò. Òàêæå ó÷èòûâà-þòñÿ äàííûå îá îñàäêàõ â ðåãèîíå çà òîò æå ïåðèîä. Ñíèìêè äîëæíû áûòü ïðèâÿçàíû ê ìåñòíîñòè, ñêîð-ðåêòèðîâàíû ñ ó÷¸òîì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è íå äîëæíû ñîäåðæàòü îáëàêîâ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëü-çóþòñÿ òðè êàíàëà: êðàñíûé, ñèíèé è çåë¸íûé.Óñòàíîâëåíî [14, 15], ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëî-ñàìè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü âûçâàíà íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè: ñõîäñòâî îáúåêòîâ ïî öâåòó, íàïðèìåð íåÿðêèå ðàñòåíèÿ; îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî òåíè íà âñåõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ; ðåãè-ñòðàöèÿ îäíèì äàò÷èêîì íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ îòðà-æ¸ííîãî ñâåòà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïðàâëåíî ïóò¸ì èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äàò÷èêà.Òàêàÿ êîððåëÿöèÿ ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîñòè èíôîð-ìàöèè, è íàøà çàäà÷à – ìèíèìèçèðîâàòü å¸ âëèÿíèå ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ìíîãî-ñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûé ìîæåò ïîâû-ñèòü òî÷íîñòü äåøèôðîâêè, ðàññìîòðèì äîïîëíè-òåëüíî ê ïîðîãîâîé ôèëüòðàöèè òàêæå ìåòîä ìåäè-àííîé ôèëüòðàöèè [2, 5, 6, 13].Ñóòü ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåìåùàòü îêíî ïî èçîáðàæåíèþ è çàìåíÿòü öåíòðàëüíûé ýëåìåíò îêíà åãî ìåäèàííûì çíà÷åíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ñãëàæåííîå èòîãîâîå èçîáðàæåíèå.Èòàê, âîçüìåì â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ îáðà-áîòêè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ñíèìêîâ, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû äåøèôðîâàíèÿ, ìåòîä ìåäè-àííîé ôèëüòðàöèè, â ÷àñòíîñòè âîçüìåì ìåäèàííûé ôèëüòð 3-ãî ïîðÿäêà è áåãóùóþ ñðåäíþþ ñ àäàïòèâ-íûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà èñïîëüçóåì àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê Matlab [15], à òàêæå ãåîèíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ENVI [7, 8].Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ ìåäèàííîãî ôèëüòðà è ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî ñðåä-íåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ áûëî âûáðàíî èçîáðàæåíèå ÒÁÎ Ôåíèíî, ïîäâåðãíóòî âîçäåéñòâèþ øóìà òèïà «ñîëü-ïåðåö» [13], ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîèçâåäåíà ôèëüòðàöèÿ (ñì. ðèñ. 1).Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ôèëüòðàöèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ îò èìïóëüñíîãî øóìà áûëà ïðèìåíåíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ìåòðèêà, îïðåäå-ëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé [1,9]:
                                  (7)

ãäå  – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, yi,j – ñíèìîê ñ âûïîë-íåííîé ìåäèàííîé ôèëüòðàöèåé, D
1

D
2
 – øèðèíà è âûñîòà ðàññìàòðèâàåìîãî êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà. Ñíèìîê èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïèêñåëÿ N, ò. å. ðàâíîå 255 â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Åù¸ îäèí ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ – ýòî ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â åãî ìàêñèìàëüíîé òî÷êå. Îíî âû÷èñ-ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

                                       (8)
×åì âûøå çíà÷åíèå PSNR, òåì ëó÷øå ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â èäåàëå Äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîãî ñõîäñòâà ìåæäó äâóìÿ èçîáðàæåíèÿìè.

            (9)ãäå  – ñðåäíåå y,  – ñðåäíåå s,  – äèñïåðñèÿ y,  – äèñïåðñèÿ x,  – êîâàðèàöèÿ y, s,   – ýòî ïåðåìåííûå, L – äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïèêñåëåé 
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Рис. 1. Результат работы алгоритма адаптивной медианной фильтрации 

на примере ТБО Фенино
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Рис. 2. Пример применения медианной фильтрации к изображению замусоривания: 

а) исходные изображения с импульсным шумом p=0.02 (с увеличением пространственного разрешения); 

б) адаптивная медианная фильтрация; г) композиты преобразований (совмещение разных каналов); 

д) наилучшее преобразование (комбинация [3, 5, 7])
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(ðàâåí 255), k1=0.01, k2=0.03 – êîíñòàíòû. SSIM íàõî-äèòñÿ â èíòåðâàëå (0,1). Åñëè èçîáðàæåíèÿ ðàâíû, òî SSIM=1.Çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé – îïðå-äåëèòü, íàñêîëüêî òî÷íî ìîæíî ðàñøèôðîâàòü ïî÷âó, ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû âèçóàëüíîãî àíàëèçà èñõîä-íîãî èçîáðàæåíèÿ è èçîáðàæåíèÿ, îáðàáîòàííîãî àäàï-òèâíûì ìåäèàííûì ôèëüòðîì.Â õîäå ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü àäàï-òèâíûé ìåäèàííûé ôèëüòð ê èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ – ýòî ïîçâîëèò óìåíüøèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó ñîñòàâ-ëÿþùèìè âåêòîðàìè èçîáðàæåíèÿ.Èññëåäóþòñÿ èçìåíåíèÿ ÷èñòîé ïî÷âû ïðè íàëè÷èè ÎÇÎ, íàñ èíòåðåñóåò ïðèçíàê «ÿðêîñòü».Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû â âèäå òàáëèö 1, 2 è ðèñóíêîâ 1, 2. Íà ðèñ. 1 è â òàáëèöå 1 ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëåäó-þùåå – ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ, àäàïòèðîâàííàÿ ê ñïåöèôèêå èçîáðàæåíèÿ, óñòðàíÿåò èìïóëüñíûå ïîìåõè c ìèíèìàëüíûìè îøèáêàìè.Â òàáëèöå 2 äàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè MSE ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè, ïðèìåíåííîé ê èçîáðàæåíèþ ÒÁÎ Ôåíèíî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ èìïóëüñà p èç èíòåðâàëà (0,1) íà ñåìè êàíàëàõ.Ïðîñëåæèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà: íàèõóäøèé âàðèàíò – ýòî p=0.75 ïî âñåì êàíàëàì, è íàèëó÷øèé – ýòî ïðè p=0.9 ïî âñåì êàíàëàì.  Íà ðèñ. 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè ê èçîáðàæåíèþ çàìóñîðè-âàíèÿ ÒÁÎ Ôåíèíî. Äàíû êîìïîçèòû èçîáðàæåíèÿ, ò. å. ñîâìåùåíèå ðàçíûõ êàíàëîâ ïðè çíà÷åíèè p=0.02. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äàåò êîìáèíàöèÿ 3, 5, 7 êàíàëîâ. Ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ çàäà÷åé ïðèìåíåíèÿ ìåäèàííîãî ôèëüòðà ïðè âîçíèê-íîâåíèè èìïóëüñíîãî øóìà íà êîñìè÷åñêîì ñíèìêå óñòðàíÿåò åãî. 
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