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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíûå 

òåêñòóðíûå ñòðóêòóðû ñ íåîäíîðîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû àíàëèçà èçîáðàæåíèé íå 
âñåãäà ñïðàâëÿþòñÿ ñ êëàññèôèêàöèåé òàêèõ èçîáðàæåíèé, à ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ 
òðåáóþò áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Èññëåäîâàíèå ôîêóñèðóåòñÿ íà îöåíêå âîç-
ìîæíîñòè ðàçðàáîòêè ãèáðèäíîãî ìåòîäà, ñî÷åòàþùåãî òðàäèöèîííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ 
òåêñòóð è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âûñîêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè, êî-
òîðûå íåéðîííàÿ ñåòü âûäåëÿåò ïðè îáó÷åíèè, ìîãóò áûòü íåäîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê òîíêèì ëîêàëüíûì 
ðàçëè÷èÿì îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé. Áûë ðåàëèçîâàí è ïðîàíàëèçèðîâàí ãèáðèäíûé ïîäõîä: ïåðåä àíàëèçîì 
íåéðîñåòüþ èç èçîáðàæåíèé èçâëåêàëèñü íèçêîóðîâíåâûå òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû 
òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà íå òîëüêî íå óëó÷øèëà êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè, íî è îêàçàëàñü 
ìåíåå ýôôåêòèâíîé ïî òî÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáðàáîòàííûõ èçîáðàæåíèé. Ðåçóëüòàòû 
ðàáîòû ìîãóò áûòü èíòåðåñíû ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè àíàëèçà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, 
ìåòåîðîëîãèè è ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé, òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, 
íåéðîííûå ñåòè; image classification, texture characteristics, image processing, neural network. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â óñëîâèÿõ ðîñòà îáúåìîâ äàííûõ, â òîì ÷èñëå 
èçîáðàæåíèé, ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ 
ñòðóêòóðèðîâàíèå è àíàëèç âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè. 
Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò çàäà÷è àíàëèçà èçîáðàæå-
íèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ: 
ñåãìåíòàöèþ è êëàññèôèêàöèþ. Ýòè çàäà÷è íàïðàâ-
ëåíû íà âûäåëåíèå çíà÷èìûõ îáëàñòåé èëè îáúåê-
òîâ íà èçîáðàæåíèè è èõ ïîñëåäóþùóþ êàòåãîðèçà-
öèþ. Ñåãìåíòàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü èçîáðàæåíèå 
íà îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì îáúåêòàì 
èëè îïèñûâàåìûå îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèñâàèâàåò êàæäîé âûäåëåí-
íîé îáëàñòè ìåòêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îïðåäåëåííîìó 
êëàññó. Ñåãìåíòàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ äîïîëíÿþò 
äðóã äðóãà, îáåñïå÷èâàÿ êîìïëåêñíûé àíàëèç èçî-
áðàæåíèé, à â ñëó÷àå, íàïðèìåð, ñåìàíòè÷åñêîé ñåã-
ìåíòàöèè ðàçäåëåíèå íà îáëàñòè ïðîèñõîäèò íà îñ-
íîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè ðåãèîíîâ 
èëè îòäåëüíûõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ. 
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Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ 
àíàëèç èçîáðàæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ êëàññèôèêàöèè 
ïèêñåëüíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå èõ 
õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê öâåò, òåêñòóðà, ôîðìà. 
Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè óñëîæíÿåòñÿ, êîãäà îáúåêòû 
èìåþò íåîäíîðîäíóþ òåêñòóðó (íàïðèìåð, èçîáðà-
æåíèÿ ñ ðåçêèìè ïåðåõîäàìè ÿðêîñòè è ñëîæíûìè 
óçîðàìè), âàðüèðóþùèåñÿ ôîðìû è ìåíÿþùèåñÿ 
ïàðàìåòðû îñâåùåíèÿ. Òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òîãî, íà-
ñêîëüêî óäà÷íî âûáðàíû ïðèçíàêè, îïèñûâàþùèå 
èçîáðàæåíèå â öåëîì èëè åãî îòäåëüíûå ôðàãìåíòû 
(ïèêñåëè). Ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ îñíî-
âîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêà-
öèè [1]. Âûáîð ïðèçíàêîâ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé 
çàäà÷è è òèïà äàííûõ. Îíè ìîãóò áûòü êàê íèçêî-
óðîâíåâûìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ îïèñàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ íà óðîâíå ïèêñåëåé èëè íå-
áîëüøèõ îáëàñòåé, òàê è âûñîêîóðîâíåâûìè, îòðà-
æàþùèìè ñåìàíòè÷åñêèå èëè àáñòðàêòíûå ñâîéñòâà 
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íû ÷åëîâåêîì [2]. 

Â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ îäíèì èç õàðàê-
òåðíûõ ïðèçíàêîâ ñ÷èòàåòñÿ òåêñòóðà. Òðàäèöèîííî 
òåêñòóðíûå ïðèçíàêè îòíîñÿòñÿ ê íèçêîóðîâíåâûì, 



 

 Ãèáðèäíûé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè 393 
 

ïîñêîëüêó îíè îïèñûâàþò áàçîâûå ëîêàëüíûå ñâîé-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå íàïðÿìóþ èç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èëè öâåòà ïèêñåëåé (íàïðèìåð, 
ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ Ãàáîðà, ìåòîäà ëîêàëüíûõ 
áèíàðíûõ øàáëîíîâ (ËÁØ) è ò.ï.). Òåêñòóðíûé 

àíàëèç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé, íà÷èíàÿ ñ àýðîêîñìè÷åñêèõ è ñïóò-
íèêîâûõ ñíèìêîâ è çàêàí÷èâàÿ áèîìåäèöèíñêèìè 
èññëåäîâàíèÿìè. Îñîáî àêòóàëüíî ýòî â ìåòåîðîëî-
ãèè è êëèìàòîëîãèè, ãäå íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü 
îáëà÷íîñòü ïî ñïóòíèêîâûì èëè íàçåìíûì ñíèìêàì 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû, ìîíèòîðèíãà àòìîñôå-
ðû è èññëåäîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3, 4]. 
  Èçîáðàæåíèÿ îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñëîæíûå òåêñòóðíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå äåëàþò èõ 
èäåàëüíûì îáúåêòîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà òåêñòóð. Îäíàêî ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ òåê-
ñòóðíûõ îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðèçíàêîâ íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ òî÷- 
íîñòü, à íåéðîñåòåâûå ìîäåëè òðåáóþò çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìîâ äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ  
â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ íå òîëüêî  
ê ïîèñêó è ê âûáîðó ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ íå-
îäíîðîäíóþ ïðèðîäó îáëà÷íîñòè (ìîðôîëîãè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè), íî è ê ðàçðàáîòêå ìåòîäà êëàññèôè-
êàöèè è îöåíêè åãî ïðèìåíèìîñòè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ 
öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè èçîáðàæåíèé 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñåãìåíòàöèè èëè êëàññè-
ôèêàöèè âûáîð íàáîðà ïðèçíàêîâ îáû÷íî îïðåäå-
ëÿåòñÿ òåì, êàêîé âèä ÿðêîñòíîé, öâåòîâîé, ãåîìåò-
ðè÷åñêîé, òåêñòóðíîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðåí äëÿ 
àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. Õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè èçî-
áðàæåíèé – ýòî àòðèáóòû èëè ñâîéñòâà, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ âèçóàëüíûõ äàííûõ è ïî-
çâîëÿþò ðàçëè÷àòü îáúåêòû, îáëàñòè èëè êëàññû 
âíóòðè èçîáðàæåíèé. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,  
â êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé 
ïðèçíàêè èçîáðàæåíèÿ ðàçäåëÿþò íà íèçêîóðîâíå-
âûå, ñðåäíåóðîâíåâûå è âûñîêîóðîâíåâûå [5]. 

Íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè – ýòî áàçîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, íåïîñðåäñòâåííî èçâëåêàåìûå èç ïèê-
ñåëåé èëè îòäåëüíûõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ (íà-
ïðèìåð, ÿðêîñòü, öâåò, êîíòðàñò). Òàêèå ïðèçíàêè 
ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, 
ïîñêîëüêó îòðàæàþò ïåðâè÷íûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñò- 
âà èçîáðàæåíèÿ áåç ñåìàíòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.  
Íèçêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè ÷óâñòâèòåëüíû ê ëîêàëü-
íûì èçìåíåíèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íî ôèêñèðîâàòü 
òîíêèå ïåðåõîäû è äåòàëè, õàðàêòåðíûå äëÿ îáëà÷-
íîñòè. 

Ñðåäíåóðîâíåâûå ïðèçíàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
îáúåäèíåíèå íèçêîóðîâíåâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
îïèñàíèÿ ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, ãðàíèö, 
îñîáûõ òî÷åê èëè îäíîðîäíûõ îáëàñòåé). Îäíàêî 
ïðè èõ âû÷èñëåíèè ïðîèñõîäèò îáîáùåíèå èíôîð-
ìàöèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óòðàòå ìåëêèõ äåòà-

ëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáëà÷íîñòè ê îïðåäåëåííîìó êëàññó. 

Âûñîêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñåìàíòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå îòðàæàþò 
êîìïëåêñíûå îáúåêòû èëè ñöåíû. Îíè ÷àñòî èçâëå-
êàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé, ãäå ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ñëîè ñåòè ïðåîáðàçóþò íèçêîóðîâíåâûå 
äàííûå â àáñòðàêòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñïîñîáíûå 
îïèñûâàòü öåëûå îáúåêòû èëè èõ ÷àñòè. 

Ïðè èçâëå÷åíèè ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé îá-
ëà÷íîñòè öâåòîâûå è êðàåâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò 
îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûìè ïî íåñêîëüêèì ïðè÷è-
íàì. Îáëàêà íå îáëàäàþò ÷åòêîé ôîðìîé, à ðàñïðå-
äåëåíèå ÿðêîñòè èìååò øèðîêèé äèàïàçîí. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íåäîñòàòî÷íî ïîëàãàòüñÿ òîëüêî íà öâåò, 
ÿðêîñòü èëè ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû. Ãðàíèöà îáëàêà 
ìîæåò áûòü ðàçìûòîé, ïîýòîìó ïðîñòûå äåòåêòîðû 
êîíòóðîâ äàþò ìíîãî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé. Â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ òåêñòóðíûå ïðèçíàêè, îïèñûâàþùèå ëîêàëü- 
íûå íåîäíîðîäíîñòè, ñïîñîáíû ëó÷øå îòðàçèòü äå-
òàëè è ïåðåõîäû âíóòðè îáëàêà. Â îòëè÷èå îò öâå-
òîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãèå òåêñòóðíûå ïðèçíàêè 
îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ðå-
ãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîâðåìåí-
íûå íåéðîííûå ñåòè äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü â çàäà÷àõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé áëàãî-
äàðÿ «àâòîìàòè÷åñêîìó» èçâëå÷åíèþ ïðèçíàêîâ, 
óñòîé÷èâîñòè ê èçìåíåíèÿì ìàñøòàáà, îñâåùåíèÿ  
è ïîâîðîòîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè èñïîëü-
çîâàòü ñî÷åòàíèå òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ìåòî-
äîâ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî òàêîå ñî÷åòàíèå ìîæåò áûòü ïîëåçíî, 
êîãäà íåîáõîäèìî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ íà 
íåáîëüøîì íàáîðå äàííûõ [6–8]. Ïðåäâàðèòåëüíî 
âû÷èñëåííûå òåêñòóðíûå ïðèçíàêè ìîãóò ñïîñîáñò-
âîâàòü áîëåå áûñòðîìó îáó÷åíèþ íåéðîííîé ñåòè çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óæå îáðàáîòàííîé èíôîðìàöèè 
î ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ. 

 
Ìåòîäû îïèñàíèÿ òåêñòóð 

 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåêñòóð ðàçðà-
áîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, èìåþùèõ ñâîþ ñïåöè-
ôèêó è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ïî ïðèíöèïó ôîðìè-
ðîâàíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ìåòîäû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà ñòàòèñòè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå è íà îñíîâå 
ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâûâàþòñÿ íà âû-
÷èñëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÿðêîñòåé ïèêñåëåé ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ èëè 
âûáðàííîé îáëàñòè. Îíè ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî 

îïèñàòü òåêñòóðó áåç ÿâíîãî âûäåëåíèÿ åå ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ïðèçíàêè ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ íà 

êîìáèíàöèè öâåòîâîé èíòåíñèâíîñòè â îïðåäåëåííûõ 

ïîçèöèÿõ îòíîñèòåëüíî êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ. 
Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
(ãðàíèöû, âåðøèíû, ôèãóðû è ò.ä.), êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò îïèñûâàòü ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà òåêñòóðû. 
  Ïåðâîíà÷àëüíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ àíàëèçà òåê-
ñòóðû ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé Ð. Õàðàëèêà [9], ãäå ïðåä-
ëîæåíà ìàòðèöà ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè (èëè 
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ìàòðèöà ñìåæíîñòè) äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ  
ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé èçîáðàæåíèé. Ýòîò ìå-
òîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü, êàê ÷àñòî ïàðû ïèêñåëåé  
ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè âñòðå-
÷àþòñÿ â çàäàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì îòíîøåíèè. 
Íà îñíîâå ýòîé ìàòðèöû âû÷èñëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå 
òåêñòóðíûå ïðèçíàêè, òàêèå êàê êîíòðàñò, îäíî-
ðîäíîñòü, ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ. Ýòîò ìåòîä ó÷èòûâà-
åò ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïèêñåëÿ-
ìè, ÷òî äåëàåò åãî ýôôåêòèâíûì äëÿ îïèñàíèÿ 
ñëîæíûõ òåêñòóð. Ñèëüíûìè ñòîðîíàìè ýòîãî ïîä-
õîäà ñ÷èòàþòñÿ åãî õîðîøàÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòü, 
ãèáêîñòü è âûñîêàÿ ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðè àíàëèçå 
òåêñòóð ñ ïîâòîðÿþùèìèñÿ ñòðóêòóðàìè. Ïîñêîëüêó 
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ìàòðèöà ñìåæíîñòè îñíîâàíà íà 
îòíîøåíèÿõ ìåæäó ïèêñåëÿìè, îíà ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíà ê ãëîáàëüíûì èçìåíåíèÿì ÿðêîñòè èëè êîí-
òðàñòà, ÷òî âàæíî äëÿ àíàëèçà îáëà÷íûõ èçîáðàæå-
íèé [10, 11]. Ê ñëàáûì ñòîðîíàì ìîæíî îòíåñòè 
âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ïàðàìåòðàì, íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëü-
íîãî êâàíòîâàíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè, îãðàíè÷åííóþ 
óñòîé÷èâîñòü ê øóìó, èçìåíåíèþ ìàñøòàáà è îðè-
åíòàöèè òåêñòóðû. 

Äðóãîé ïîäõîä – ìåòîä ëîêàëüíûõ áèíàðíûõ 
øàáëîíîâ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ê èçîáðàæå-
íèþ ïðîñòîãî îêîííîãî îïåðàòîðà äëÿ ñðàâíåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè öåíòðàëüíîãî ïèêñåëÿ ñ åãî ñîñåäÿìè 

(ðèñ. 1, à) [12]. Íåêîòîðûå áèíàðíûå êîäû, íàçû-
âàåìûå ðàâíîìåðíûìè ËÁØ, ñîäåðæàò áîëüøå èí-
ôîðìàöèè, ÷åì äðóãèå. Ðàâíîìåðíûå ËÁØ ïîçâî-
ëÿþò îáíàðóæèâàòü âàæíûå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè 

íà èçîáðàæåíèè, òàêèå êàê êîíöû ëèíèé, ãðàíè, 
óãëû è ïÿòíà (ðèñ. 1, á) [13]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ ËÁØ â âèäå áèíàðíûõ ÷èñåë ìîãóò áûòü 
ñãðóïïèðîâàíû â òàê íàçûâàåìóþ ãèñòîãðàììó ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàçíîñòåé, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàê âåêòîð ïðèçíàêîâ, îïèñûâàþùèõ òåê-
ñòóðíûå îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàò âû-
÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü è â âèäå 
èçîáðàæåíèÿ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå 
áèíàðíîãî êîäà â èíòåíñèâíîñòü ñ ïîìîùüþ ìàòðè-
öû áèíàðíîãî êîäà (ðèñ. 1, â). 

Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà îòíîñÿòñÿ ïðîñòîòà âû-
÷èñëåíèé, âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî àíàëèçà òåêñòó-
ðû, èíâàðèàíòíîñòü ê èçìåíåíèþ îñâåùåíèÿ. Ïîä-
õîä õîðîø äëÿ èçîáðàæåíèé ñ ÿâíûìè òåêñòóðíûìè 
ñòðóêòóðàìè (íàïðèìåð, ðåëüåô, ðàñòèòåëüíîñòü). 
Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
ê øóìó, îñîáåííî íà êðàÿõ è â îäíîðîäíûõ îáëàñ-
òÿõ, îãðàíè÷åííîñòü â âûäåëåíèè ñëîæíûõ è ãëî-
áàëüíûõ òåêñòóð, íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ 
ãëàäêèõ îáëàñòåé èçîáðàæåíèÿ [14, 15]. 

Â ðàáîòå [16] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ 
ýíåðãèè òåêñòóð ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì  
è ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì â ïðåäåëàõ îêíà ôèê-
ñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òåêñòóðíûõ ñâîéñòâ ïðåäëîæåí áàçîâûé íàáîð âåê-
òîðîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé, êîòîðûé 
ôîðìèðóåò äâóìåðíûå ìàñêè (ôèëüòðû). Òàêèì 
îáðàçîì ìîæíî ãåíåðèðîâàòü ìàòðèöû, ÷óâñòâè-
òåëüíûå ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì òåêñòóðû, êàê  
 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå ËÁØ: ïîðîãîâàÿ áèíàðèçàöèÿ (à), 
òèïîâûå ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû (á), ôîðìèðîâàíèå äâîè÷-
íîãî ËÁØ-êîäà è åãî ïåðåâîä â äåñÿòè÷íîå ïðåäñòàâ- 
  ëåíèå (â) 

 

ãëàäêîñòü, êðàÿ, ðÿáü, âîëíèñòîñòü, ÷àñòîòà ïîâòî-
ðÿåìîñòè. Êàæäàÿ ìàñêà ïðèìåíÿåòñÿ ê èçîáðàæå-
íèþ ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ 
íîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîä÷åðêèâàþùèå ðàçëè÷íûå 

òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçà-
öèè, îáëàäàåò íèçêèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè, 
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü òåêñòóðû ñ ÷åòêèìè íàïðàâëå-
íèÿìè (ãîðèçîíòàëüíûå, âåðòèêàëüíûå è äèàãîíàëü-
íûå). Íî îãðàíè÷åííàÿ èíâàðèàíòíîñòü ê èçìåíå- 
íèÿì ìàñøòàáà è îðèåíòàöèè äåëàåò ìåòîä ìåíåå 
ïîäõîäÿùèì äëÿ ñëîæíûõ ñöåíàðèåâ, íàïðèìåð äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ãäå îáúåêòû ñèëüíî 
âàðüèðóþòñÿ ïî ðàçìåðó è ôîðìå. 

Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà òåêñòóðû îñíî-
âàíû íà àíàëèçå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ èçîáðàæå-
íèÿ. Ýòè ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà ïðåîáðàçîâàíèè  
Ôóðüå è åãî ìîäèôèêàöèÿõ è ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü 
ýëåìåíòû, êîòîðûå òðóäíî îáíàðóæèòü â ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáëàñòè. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà òåêñòóðû ÿâëÿþòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðà- 
çîâàíèå, âåéâëåò, ôèëüòðû Ãàáîðà [17–22]. Ñïåê-
òðàëüíûå ìåòîäû õîðîøî ñïðàâëÿþòñÿ ñ âûÿâëåíè-
åì ðåãóëÿðíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàêèõ 
êàê òåêñòóðû òêàíåé, ïëèòêè, ñåòîê èëè âîëíîâûõ 
ñòðóêòóð. Ìåòîäû ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü òåêñòó-
ðó íà ðàçíûõ óðîâíÿõ äåòàëèçàöèè, ÷òî äåëàåò èõ 
ïîëåçíûìè äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ ñ âàðèà-
òèâíîé ñòðóêòóðîé [23–25]. Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû 
÷àñòî ÷óâñòâèòåëüíû ê øóìàì â èçîáðàæåíèè, ÷òî 

êðèòè÷íî â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé ôðàã- 
ìåíò èìååò ñëàáîâûðàæåííûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåí-
òû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì ïðè ðàáîòå è â ñè-
òóàöèÿõ ñ íåäîñòàòî÷íûì îñâåùåíèåì, êîãäà îáúåê-
òû èìåþò ñëàáîâûðàæåííûå êîíòóðû. 

Ñ ðàçâèòèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÑÍÑ) 
ïîÿâèëèñü àâòîìàòèçèðîâàííûå ïîäõîäû ê èçâëå÷å-
íèþ ïðèçíàêîâ èç èçîáðàæåíèé, ñïîñîáíûå âûÿâëÿòü 



 

 Ãèáðèäíûé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè 395 
 

êàê íèçêîóðîâíåâûå (ãðàíèöû, óãëû), òàê è âûñî- 
êîóðîâíåâûå îñîáåííîñòè (ñëîæíûå ôîðìû è êîí-
òåêñòû). Àðõèòåêòóðû, òàêèå êàê ResNet, VGG16  
è U-Net, ïîêàçàëè âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñåãìåíòàöèè è êëàññèôèêàöèè 

èçîáðàæåíèé [26–30]. Ñîâðåìåííûå àðõèòåêòóðû 
ñåòåé è ïîäõîäû ê îáó÷åíèþ (íàïðèìåð, àóãìåíòà-
öèÿ äàííûõ) îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòü ê ïîâîðî-
òàì, èçìåíåíèÿì ìàñøòàáà è îñâåùåíèÿ. Îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ è äîñòàòî÷íîãî îáúåìà îáó÷àþùèõ 
äàííûõ, ÷òî äåëàåò åãî êðàéíå íåïðèâëåêàòåëüíûì 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ 
÷àñòî òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî â çàäà÷àõ, ãäå òðåáóåòñÿ îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ñåòü 
ïðèíÿëà òî èëè èíîå ðåøåíèå. 

Àíàëèçèðóÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòî-
äîâ îïèñàíèÿ òåêñòóðû èçîáðàæåíèé, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà íå ñó- 
ùåñòâóåò. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ è óñèëåíèÿ  
ïðåèìóùåñòâà îòäåëüíûõ ìåòîäîâ öåëåñîîáðàçíî 
êîìáèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Â ðÿäå èñòî÷-
íèêîâ ïðåäëàãàþòñÿ ãèáðèäíûå ïîäõîäû, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùèå ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðà-
æåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ (ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ èëè ñïåêòðàëüíûõ) ìåòîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì 
ïðèìåíåíèåì ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Òàêèå 
ïîäõîäû ñî÷åòàþò èíòåðïðåòèðóåìîñòü è âû÷èñëè-
òåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ 
ñ àäàïòèâíîñòüþ è ìîùíîñòüþ ãëóáîêèõ ìîäåëåé. 
Ìû ïðåäëàãàåì ãèáðèäíûé ïîäõîä, îáúåäèíÿþùèé 
òåõíîëîãèè ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ è êëàññè÷åñêèå ìå-
òîäû èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ. 

 
Ãèáðèäíûé ïîäõîä 

 

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, îáëà÷íîñòü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñëîæíîé òåêñòóðîé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ïëàâ- 
íûõ ãðàäèåíòàõ èëè ðåçêèõ ïåðåïàäàõ ÿðêîñòè  
è ðàçíîîáðàçèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî äåëàåò 
èçîáðàæåíèÿ îáëàêîâ õîðîøèì òåñòîâûì íàáîðîì 
äëÿ ïðîâåðêè ñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè 
ðàçëè÷àòü òåêñòóðíûå îáëàñòè. Ðàçíûå òèïû îáëà-
êîâ èìåþò óíèêàëüíûå òåêñòóðíûå è ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå ïðèçíàêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîòåñòèðîâàòü óñòîé-
÷èâîñòü ïîäõîäà ê èçìåíåíèÿì òåêñòóð è ôîðì â ïðå- 
äåëàõ îäíîé ñöåíû. Íà èçîáðàæåíèÿõ îáëàêîâ ÷àñòî 
ïðèñóòñòâóþò ñìåøàííûå òåêñòóðû, íàïðèìåð ïåðå-
ñå÷åíèå êó÷åâûõ è ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåðèòü, êàê ãèáðèäíûé ïîäõîä ñïðàâ-
ëÿåòñÿ ñ ðàçäåëåíèåì ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ îáëàñòåé. 

Äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè 
èñïîëüçîâàëàñü ÑÍÑ, ãèïåðïàðàìåòðû êîòîðîé èç-
ìåíÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì âåðèôèêàöèè íà íàáîðå 
äàííûõ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû èçîáðàæåíèé äëÿ 
îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ñåòè èç îòêðûòûõ èñòî÷-
íèêîâ â Èíòåðíåòå áûëî ñîáðàíî 1751 èçîáðàæåíèå 
îáëà÷íîñòè ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî êîëè÷å- 
ñòâî îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì, ïîýòîìó ðàçìåð áà-
çû èçîáðàæåíèé áûë óâåëè÷åí äî 44824 ïóòåì  
çåðêàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ è ïîâîðîòà èñõîäíûõ 
ñíèìêîâ. Ñôîðìèðîâàííàÿ áàçà ñîäåðæèò 10 ðàç-

ëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ êëàññîâ îáëàêîâ ñîãëàñíî 
Ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè [31]: 
ñëîèñòûå (Stratus (St)), êó÷åâûå (Cumulus (Cu)), 
ñëîèñòî-êó÷åâûå (Stratocumulus (Sc)), êó÷åâî-
äîæäåâûå (Cumulonimbus (Cb)), ñëîèñòî-äîæäåâûå 
(Nimbostratus (Ns)), âûñîêîñëîèñòûå (Altostratus 
(As)), âûñîêîêó÷åâûå (Altocumulus (Ac)), ïåðèñòûå 
(Cirrus (Ci)), ïåðèñòî-ñëîèñòûå (Cirrostratus (Cs)), 
ïåðèñòî-êó÷åâûå (Cirrocumulus (Cc)). 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü îáó÷àþùèå  
è òåñòîâûå âûáîðêè, ñîñòàâëåííûå èç èçîáðàæåíèé, 
ñîáðàííûõ èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ ñåòè Èíòåðíåò, 
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñíèìêè 
îáëà÷íîñòè, ðàçìå÷åííûå ýêñïåðòàìè ïî êëàññàì. 
Îäíàêî ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíî ðàçìå÷åííûõ äàííûõ 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ 
ñëîæíîñòü. Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè èçâåñòíûå 
íàáîðû äàííûõ, òàêèå êàê GRSCD (Ground based 
Remote Sensing Cloud Database) [32] èëè CCSN 
(Cirrus Cumulus Stratus Nimbus Database) [33], ñî-
äåðæàò îøèáêè. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå èçîáðàæåíèÿ 
ââèäó èõ íèçêîãî êà÷åñòâà íåïðèãîäíû äëÿ íàäåæ-
íîé êëàññèôèêàöèè, à äðóãèå ñîäåðæàò ëèøü íå-
áîëüøèå ôðàãìåíòû îáëà÷íîñòè, ÷òî òàêæå çàòðóä-
íÿåò êëàññèôèêàöèþ. Îñòàëüíûå äîñòóïíûå íàáîðû 
äàííûõ, íàïðèìåð áàçà äàííûõ èçîáðàæåíèé [34], 
õîòÿ è îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûì îáúåìîì, íå ñî-
äåðæàò ðàçìåòêó ïî êëàññàì. 

Ïî èòîãàì òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé 
ÑÍÑ áûëà ïîäîáðàíà êîíôèãóðàöèÿ èç âîñüìè ñâåð-
òî÷íûõ ñëîåâ, ÷åòûðåõ ñëîåâ ïóëèíãà, ïÿòè ñëîåâ 
ðåãóëÿðèçàöèè (dropout), äâóõ ïîëíîñâÿçíûõ ñëîåâ 
è âûõîäíîãî ñëîÿ. Ïåðâûé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿ- 
åò ñîáîé ñâåðòî÷íûé ñëîé, êîòîðûé èñïîëüçóåò  

64 ôèëüòðà ðàçìåðîì 3 
×

 3 ïèêñåëÿ äëÿ îáðàáîòêè 
âõîäÿùåãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòè ôèëüòðû âûäåëÿþò 
îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè. Çàòåì 
ñëåäóþò åùå îäèí ñâåðòî÷íûé ñëîé è ñëîé ïóëèíãà, 
êîòîðûé óìåíüøàåò ðàçìåðíîñòü âûõîäíûõ äàííûõ 
ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæ-
íûå ïðèçíàêè. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñò-
âî ïàðàìåòðîâ è òàêèì îáðàçîì óïðîñòèòü îáðàáîò-
êó äàííûõ â ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ. 

Ñëåäóþùèå ñëîè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñâåðòî÷íûìè 
è ïóëèíã-ñëîÿìè, êîòîðûå ïîâòîðÿþò ïðîöåññ èçâëå-
÷åíèÿ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðíîñòè äàííûõ. Äàëåå èäåò âñïîìîãàòåëüíûé âû-
ðàâíèâàþùèé ñëîé (flatten), êîòîðûé ïðåîáðàçóåò 
ìíîãîìåðíûé òåíçîð (íàïðèìåð, 3D-òåíçîð èç ñâåð-
òî÷íîãî ñëîÿ) â îäíîìåðíûé âåêòîð. Ýòîò ñëîé ïî-
çâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàííûå â ïîëíîñâÿçíûé ñëîé. 
Ïîñëåäíèå ñëîè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñâÿçíûìè, îíè ïðå-
îáðàçóþò âåêòîð ïðèçíàêîâ â âûõîäíûå äàííûå, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè 
ê êàæäîìó èç êëàññîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðå-
îáó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñëîè dropout. Â ðåçóëüòàòå 
îáùåå êîëè÷åñòâî îáó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ â ýòîé ñåòè 
ñîñòàâëÿåò 13604938. Êàæäàÿ èç ìîäåëåé ñî ñâîèìè 
ãèïåðïàðàìåòðàìè ïðîøëà 150 ýïîõ îáó÷åíèÿ íà 
íàáîðå èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè. 



 

396 Åëèçàðîâ À.È., Øàëåâ À.Â., Ãàëüöåâ È.È. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â ðàìêàõ ãèáðèäíîãî ïîäõîäà âñå èçîáðàæåíèÿ 
ïåðåä êëàññèôèêàöèåé íåéðîííîé ñåòüþ ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáàòûâàþòñÿ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ òåê-
ñòóðíûõ ïðèçíàêîâ. Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ 
ïðèçíàêîâ áûëè âûáðàíû ìåòîä ËÁØ, ôèëüòð Ãà-
áîðà, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî èñõîäíûì èçîáðà-
æåíèÿì çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè, îäíîðîäíîñòè, êîí-
òðàñòà, ýíòðîïèè è ýíåðãèè. Âñÿ îáðàáîòêà âûïîë-
íÿëàñü âíóòðè ñêîëüçÿùåãî îêíà ðàçìåðîì 5 

×
 5 ïèê- 

ñåëåé ñ øàãîì ñìåùåíèÿ îäèí ïèêñåëü. Ðàññ÷èòàí-
íîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèñâàèâàëîñü öåí-
òðàëüíîìó ýëåìåíòó â îêíå. Ðåçóëüòàò ôèëüòðàöèè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóìåðíîãî ìàññèâà èëè èçî- 
 

áðàæåíèÿ, îòîáðàæàþùåãî ðåçóëüòàò ïðåäîáðàáîò-
êè. Ïðèìåðû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ñôîðìè-
ðîâàííûå íà îñíîâå âû÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. 

Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü óæå íà ýòèõ ïðåäâà-
ðèòåëüíî îáðàáîòàííûõ èçîáðàæåíèÿõ äëÿ êàæäîãî 

ïðèçíàêà â îòäåëüíîñòè. Òåñòèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü 

íà 124 èçîáðàæåíèÿõ ñ èçâåñòíîé ìîðôîëîãè÷åñêîé 

ïðèíàäëåæíîñòüþ îáëà÷íîñòè, ïîäãîòîâëåííûõ àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì è íå ó÷àñòâîâàâøèõ â îáó÷åíèè. 
Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ðàçðàáîòàííîé íåéðîñåòåâîé òîïîëîãèè è ãèáðèäíî-
ãî ïîäõîäà, ñ âû÷èñëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê îïðåäåëåííûì êëàññàì ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 3. 

 

    
à á â ã 

    
ä å æ ç 

Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå (à); ïðèçíàêè, ðàññ÷èòàííûå  

íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ: êîíòðàñò (á), ýíåðãèÿ (â), ýíòðîïèÿ (ã), îäíîðîäíîñòü (ä), äèñïåðñèÿ (å); ïðèçíàêè, 
   ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ Ãàáîðà (æ) è ìåòîäîì ËÁØ (ç) 

 

 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèé èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ÍÑ, ïîëó÷åííûå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò- 
êè (à, á); ðåçóëüòàò ðàáîòû ãèáðèäíîãî ïîäõîäà ñ ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûì ïðèçíàêàì: ýíåðãèÿ (â), êîíòðàñò (ã); 
  â ëåãåíäå îòðàæåíà âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè èçîáðàæåíèÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ÑÍÑ, îáó÷åííîé íà íàáîðå èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé (ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ 0,01;  
êîëè÷åñòâî ýïîõ 150; ðàçìåð áëîêà 64) 

Êëàññ îáëàêîâ 
Ïðèçíàê 

Ac As Cb Cc Ci Cs Cu Ns Sc St 

Accu-
racy  

Ñðåäíåå 
Ñðåäíå- 

âçâå-
øàííîå 

Precision 0,98 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 0,99 0,97 1,00 1,00 0,99 0,99 
Recall 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 
F1-score 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99 0,99 
Support 1022 1059 1142 1198 1179 1271 1187 1157 958 1031 

0,99 

11204 11204 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êëàññîâîé ïðèíàäëåæíîñòè îáëà÷íîñòè, % 

Êëàññ îáëàêîâ 
Ïðèçíàê 

Ac As Cb Cc Ci Cs Cu Ns Sc St 
Ñðåäíåå 

Êîíòðàñò 87,0 91,0 84,0 84,0 81,0 92,0 87,0 90,0 80,0 92,0 86,8 
Ýíåðãèÿ 85,0 88,0 84,0 87,0 87,0 88,0 85,0 86,0 87,0 88,0 86,5 
Ýíòðîïèÿ 32,0 28,0 42,0 59,0 25,0 23,0 39,0 22,0 25,0 52,0 34,7 
Îäíîðîäíîñòü 74,0 81,0 79,0 67,0 77,0 89,0 85,0 78,0 66,0 79,0 77,5 
Äèñïåðñèÿ 62,0 83,0 62,0 59,0 65,0 83,0 63,0 68,0 58,0 94,0 69,7 
ËÁØ 72,0 84,0 63,0 69,0 76,0 88,0 70,0 76,0 72,0 85,0 75,5 
Ãàáîð 80,0 88,0 80,0 91,0 90,0 89,0 84,0 87,0 78,0 93,0 86,0 
Èñõîäíîå 98,0 100,0 99,0 97,0 100,0 100,0 99,0 97,0 100,0 100,0 99,0 

 

 

Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ 
áûëà ïîñòðîåíà äèíàìèêà ôóíêöèè ïîòåðü è òî÷íî-
ñòè íà âàëèäàöèîííîé âûáîðêå äëÿ íåéðîñåòåé, 
îáó÷åííûõ êàê íà òåêñòóðèðîâàííûõ (ïîëó÷àþò âî 
âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè), òàê è íà èñ-
õîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ (â ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ). 
Äëÿ îðèãèíàëüíûõ èçîáðàæåíèé ãðàôèêè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè áîëåå ñòàáèëüíîå ñíèæåíèå ïîòåðü  
è çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, ÷òî óêàçûâàåò 
íà ëó÷øóþ îáó÷àåìîñòü ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè 

èñõîäíûõ äàííûõ. 
Îöåíêà íåéðîñåòè, îáó÷åííîé íà èñõîäíûõ 

èçîáðàæåíèÿõ, ïðèâåäåíà â òàáë. 1. ×òîáû ïîíÿòü, 
íàñêîëüêî õîðîøî ðàáîòàåò ýòà ìîäåëü, ðàññìîòðèì 
êàæäóþ èç ìåòðèê. 

1. Precision (òî÷íîñòü) – ìåðà òîãî, íàñêîëüêî 

òî÷íî ìîäåëü îïðåäåëÿåò ïðåäñêàçàííûé îáúåêò.  
Â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ precision äëÿ êàæäîãî êëàññà 
âûøå 0,97. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëü òî÷íî 
îïðåäåëÿåò êàæäûé êëàññ. 

2. Recall (ïîëíîòà) – ìåðà òîãî, íàñêîëüêî õî-
ðîøî ìîäåëü êëàññèôèöèðóåò âñå ïðåäñêàçàííûå 
îáúåêòû. Çíà÷åíèÿ recall äëÿ êàæäîãî êëàññà âûøå 
0,97 (ìîäåëü êëàññèôèöèðóåò ïî÷òè âñå ïðåäñêà-
çàííûå îáúåêòû). 

3. F1-score – ñðåäíåå ãàðìîíè÷åñêîå ìåæäó òî÷-
íîñòüþ è ïîëíîòîé, êîòîðîå ó÷èòûâàåò îáå ìåòðèêè; 
F1-score > 0,97 äëÿ êàæäîãî êëàññà (ìîäåëü èìååò 
âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïîëíîòó äëÿ êàæäîãî êëàññà). 
  4. Support (ïîääåðæêà) – êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ 
â êàæäîì êëàññå. Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ðàçíîå äëÿ 
ðàçíûõ êëàññîâ, íî âñå êëàññû èìåþò äîñòàòî÷íî 
îáúåêòîâ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. 

5. Accuracy (òî÷íîñòü) – ìåðà òîãî, íàñêîëü- 
êî òî÷íî ìîäåëü êëàññèôèöèðóåò âñå îáúåêòû; accu-
racy = 0,99 (ìîäåëü ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðóåò 99% 
îáúåêòîâ). 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êëàññà îáëà÷íîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ÍÑ ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2. Ïîñëåäíÿÿ ñòðî-
êà â òàáëèöå îòîáðàæàåò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè îáëà÷íîñòè ê îïðåäåëåííîìó êëàñ-
ñó, ïîëó÷åííûå ïðè îáó÷åíèè íåéðîííîé ñåòè íà 
èñõîäíûõ èçîáðàæåíèÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðå-
äîáðàáîòêè. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íî-
ñòè ïî ñôîðìèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ïðèçíàêàì, òàêèì êàê ýíòðîïèÿ, 
äèñïåðñèÿ è ËÁØ, èìååò ìåíüøóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îñòàëüíûìè ïðèçíàêàìè. Íàïðèìåð, äëÿ 
ïðèçíàêà «ýíòðîïèÿ» ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî 34,7 
ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 12,3, ÷òî ïîä÷åðêèâà-
åò íåñòàáèëüíîñòü ýòîãî ïðèçíàêà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåàëèçîâàííûé ãèáðèäíûé ïîäõîä ñ ïðåäëî-

æåííîé àâòîðàìè òîïîëîãèåé ÍÑ ïîêàçàë, ÷òî òåê-
ñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, âûäåëåííûå êëàññè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè, ìîãóò áûòü íåñóùåñòâåííûìè äëÿ 
çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ãëóáîêîãî îáó-
÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîòåðü íà ïðîâåðî÷íûõ 
âûáîðêàõ îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè, à òî÷íîñòü 
êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè ñíèæàåòñÿ. Äîñòàòî÷íî 
âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïîêàçàëè òåñòû íà èñõîäíûõ 
èçîáðàæåíèÿõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäà÷íî âû-
áðàííîé òîïîëîãèè íåéðîííîé ñåòè. Òàêîé ðåçóëü-
òàò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íåéðîñåòü ñàìîñòîÿ-
òåëüíî èçâëåêàåò ïðèçíàêè èç èçîáðàæåíèé, íå îã-
ðàíè÷èâàÿñü õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü òàêæå íå-
äîñòàòî÷íûì îáúåìîì ðàçìå÷åííûõ ýêñïåðòàìè 
îáó÷àþùèõ äàííûõ. 
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Âîçìîæíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôè-
êàöèè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, èçó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå ãèáðèäíûõ 
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå òî÷íûõ è íàäåæ-
íûõ ñèñòåì àíàëèçà èçîáðàæåíèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû  
â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.I. Elizarov, A.V. Shaleev, I.I. Galtsev. A hybrid approach to cloud image classification. 
This paper considers the problem of classifying cloud images, which are complex texture structures with 

heterogeneous characteristics. Traditional image analysis methods do not always adequately classify such im-
ages, and modern deep learning methods require large amount of data and computational resources. The re-
search focuses on evaluating the feasibility of developing a hybrid method combining traditional statistical ap-
proaches to texture description and state-of-the-art deep learning techniques. It was hypothesised that the high-
level features extracted by a neural network during training can be insufficiently sensitive to subtle local dif-
ferences in cloud formations. The hybrid approach was implemented and analysed; low-level texture features 
were extracted from the images before being analysed by the neural network. However, the test results showed 
that this technique did not improve the classification quality and turned out to be less effective in terms of ac-
curacy compared to the use of unprocessed images. The results of this work can be of interest to specialists in of 
Earth remote sensing data analysis, meteorology, and development of new texture image analysis methods. 

 
 


