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Îáíàðóæåíèå îáëà÷íîñòè íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ – îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé ìå-

òåîðîëîãèè. Îò òî÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà âî ìíîãîì çàâèñèò êà÷åñòâî äðóãèõ ãèäðîìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè, îñíîâàííûé íà ñâåðòî÷íîé 
íåéðîííîé ñåòè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé àðõèòåêòóðîé U-Net. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûå ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ñ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ, óñòàíîâëåííîãî íà êîñìè÷åñêîì 
àïïàðàòå «Àðêòèêà-Ì» ¹ 1. Òî÷íîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ìåòðèê ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ  
è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîííûìè ìàñêàìè, ñîñòàâëåííûìè ïóòåì âèçóàëüíîãî äåøèôðè-
ðîâàíèÿ ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ îïûòíûì ñïåöèàëèñòîì-äåøèôðîâùèêîì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ïðîäóêòàìè ïî äàííûì ïðèáîðîâ SEVIRI è VIIRS. Äëÿ îáëàñòåé, îñâåùåííûõ ñîëíöåì, ìàñêà îá-
ëà÷íîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì, èìååò òî÷íîñòü 92% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííîé, à äëÿ íå 
îñâåùåííûõ – 89%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÑÓ-ÃÑ, «Àðêòèêà-Ì», ìàñêà îáëà÷íîñòè, äåòåêòèðîâàíèå îáëà÷íîñòè, íåéðîñåòåâîé 
êëàññèôèêàòîð, U-Net; MSU-GS, Arktika-M, cloud mask, cloud detection, neural network classifier, U-Net. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ñïóòíèêîâîé ìåòåîðîëîãèè îäíîé èç âàæ- 
íåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå îáëà÷íûõ 
îáðàçîâàíèé. Òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêîé 
è ðàäèîëîêàöèîííîé àïïàðàòóðû, óñòàíàâëèâàåìîé 
íà ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû (ÊÀ), ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü êðóãëîñóòî÷íûå íàáëþäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé. Êà÷åñòâî âûõîäíîé 
ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïðîäóêöèè, òàêîé êàê 
ìàêðî- è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè  
è àòìîñôåðû, èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ, òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ è ñóøè, çàâèñèò îò òî÷íîñòè 
äåòåêòèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà. Ïîýòîìó êîð-
ðåêòíîå è îïåðàòèâíîå îáíàðóæåíèå îáëà÷íîñòè íà 
ñïóòíèêîâîì èçîáðàæåíèè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. 
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îðáèòó áûë çàïóùåí ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé ÊÀ 
«Àðêòèêà-Ì» ¹ 1. Òàêèì îáðàçîì ïîÿâèëàñü âîç- 
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ìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ çåì-
íîãî äèñêà ñ çàõâàòîì ïîëÿðíîé øàïêè êàæäûå 

15 ìèí íà øåñòè÷àñîâîì èíòåðâàëå ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 
îðáèòû. Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ ñ ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» 

¹ 1 – âåñîìîå äîïîëíåíèå ê èìåþùåìóñÿ àýðîñè-
íîïòè÷åñêîìó ìàòåðèàëó ïðè ñîñòàâëåíèè îïåðàòèâ-
íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Íî 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ñïóò-
íèêîâûõ ïðîäóêòîâ òðåáóåòñÿ òî÷íîå îáíàðóæåíèå 
îáëà÷íîñòè, äëÿ êîòîðîé áóäóò âûïîëíÿòüñÿ äàëü-
íåéøèå ðàñ÷åòû, ò.å. ïîëó÷åíèå ìàñêè îáëàêîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè. Ê ïåðâîé ãðóïïå ìîæ-
íî îòíåñòè àëãîðèòìû òî÷å÷íîãî àíàëèçà èçîáðàæå-
íèÿ (ïî ïèêñåëÿì). Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ïîðîãîâûå 
çíà÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òèïà îáúåêòà ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì (ñïåêòðàëü-
íûå ìåòîäû), à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ìàòåìàòè- 
÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, òàêèå  

êàê âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, ðàçëè÷íûå èíäåêñû 

èçîáðàæåíèé (NDWI, NDSI è ò.ä.) è äð. Ïîäîá- 
íîãî ðîäà àëãîðèòìû äîñòàòî÷íî ïðîñòû â ðåàëèçà-
öèè è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè 
òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è äåòåêòèðîâàíèÿ  
îáëà÷íîñòè [1–4], íî ê èõ ìèíóñàì ìîæíî îòíåñòè  
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òðóäîåìêîñòü âûáîðà ñàìèõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé,  
à òàêæå èõ ñåçîííóþ è òåððèòîðèàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü [5]. 

Êî âòîðîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè àëãîðèòìû 
òåêñòóðíîãî àíàëèçà äàííûõ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîëó÷àþò âñå áîëüøóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü  
â îáëàñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Îíè 
îñíîâàíû ëèáî íà íåïîñðåäñòâåííîì àíàëèçå òåê-
ñòóðû (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ìàòðèö GLCM 
èëè ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè), ëè-
áî íà ìàøèííîì îáó÷åíèè, ãäå ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóþòñÿ ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè [6–8]. Òàêèå 
ìåòîäû, ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè ïîïèêñåëüíî-
ãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþò ó÷åñòü áîëüøå âõîäíûõ ïðè-
çíàêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûðàæåíû íåÿâíî, ÷òî 
â ñðåäíåì äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü áîëåå òî÷-
íûé àíàëèç èçîáðàæåíèé [5]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìà äåòåêòèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà ïî äàííûì 
ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ (ìíîãîçîíàëüíîå ñêàíèðóþùåå 
óñòðîéñòâî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ), 
óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» ¹ 1 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè. Àðõèòåêòóðà ñåòè ïîäîáíà 
U-Net è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñåãìåíòàöèþ èçîáðàæå- 
íèÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè áûëè èñïîëüçîâàíû ïðèìå-
ðû ìàñîê îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì 
ðó÷íîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Îñíîâíîé öåëåâîé àïïàðàòóðîé ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» 
¹ 1 ÿâëÿåòñÿ ÌÑÓ-ÃÑ, ìîäåðíèçèðîâàííîå äëÿ 
ðàáîòû íà âûñîêîýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå. Äàííûé 
ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ âñåãî âè-
äèìîãî äèñêà Çåìëè â òðåõ âèäèìûõ è ñåìè èíôðà-
êðàñíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Íàëè÷èå èíôðàêðàñíûõ 
êàíàëîâ êðàéíå âàæíî ââèäó òîãî, ÷òî çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü âðåìåíè Àðêòè÷åñêèé ðåãèîí íå îñâåùåí 
ñîëíöåì âî âðåìÿ ïîëÿðíîé íî÷è. Ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè è ðàçðåøåíèå êàíàëîâ ïðèáîðà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè äåòåêòèðîâàíèè îá-

ëà÷íûõ îáðàçîâàíèé ïî äàííûì ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» 
¹ 1 ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíè-
åì ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ íå ïðåäóñìîòðåí êàíàë ñ öåí-
òðàëüíîé äëèíîé âîëíû, áëèçêîé ê 1,6 ìêì, êîòî-
ðûé áû ïîçâîëÿë ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ îòäå-
ëèòü ñíåã îò îáëà÷íîñòè. Â îáëàñòÿõ, îñâåùåííûõ 
ñîëíöåì, äàííàÿ ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî ðåøàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèíòåçà êàíàëîâ ñ öåíòðàëüíûìè äëè-
íàìè âîëí 0,9; 3,8 è 10,7 ìêì. Íî â îáëàñòÿõ, íà-
õîäÿùèõñÿ âûøå 60° ñ.ø. èëè íå îñâåùåííûõ ñîëí-
öåì, òàêîé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ íå ýôôåêòèâåí. 

 

Ìåòîä 
 

Èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé â ïðèáîðå 
ÌÑÓ-ÃÑ îãðàíè÷åíî ÷èñëî èíôðàêðàñíûõ êàíàëîâ, 
êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü ïîðîãîâûå ìåòî-
äèêè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ. Öåëåñîîáðàçíåå ðàññìîòðåòü ïîäõîäû, 
îïèðàþùèåñÿ íà òåêñòóðíûé àíàëèç, êîòîðûå  
â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðåãèîíàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïóòíèêî-
âîãî ïðèáîðà. Ïîýòîìó áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ, îïèðàþùèõñÿ íà 
òåêñòóðíûå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå òîëüêî êëàññó ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè îáëà÷íîñòè. Ïîäîáíûé 
îïûò áûë îïèñàí â [9] äëÿ ÌÑÓ-ÃÑ, óñòàíîâëåííî-
ãî íà ÊÀ «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 2. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä 
äëÿ äàííûõ ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» ¹ 1 äàâàë íèçêóþ 
òî÷íîñòü â îáëàñòÿõ, íå îñâåùåííûõ ñîëíöåì, îñî-
áåííî íà ó÷àñòêàõ, ãäå ëåä ïîêðûò ñíåãîì. Ýòè ó÷à-
ñòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ îñîáåííîé òåêñòóðîé, êîòî-
ðóþ î÷åíü ñëîæíî îáíàðóæèòü, åñëè èñïîëüçîâàòü 
äëÿ àíàëèçà âõîäíûå äàííûå ìàëîé ðàçìåðíîñòè. 
  Òàêîãî ðîäà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà  
ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íîé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé 
ñåòè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñåãìåíòàöèþ 

âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ áîëüøîãî ðàçìåðà. Îäíîé  
èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ è õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðà U-Net,  
 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ 

Êàíàë 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí/ 

öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû, ìêì 
Ðàçðåøåíèå,  

êì 
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ 

1 0,4–0,7/0,6 

2 0,6–0,8/0,7 
Äåòåêòèðîâàíèå îáëà÷íîñòè, ñëåæåíèå çà îáëàêàìè-òðàññåðàìè 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåòðà, íàáëþäåíèå àýðîçîëÿ 

3 0,7–0,9/0,9 

1 

Äåòåêòèðîâàíèå îáëà÷íîñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ 

4 3,4–4,4/3,8 
Äåòåêòèðîâàíèå íèçêîé îáëà÷íîñòè, òóìàíîâ, îöåíêà  

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíîâ (ÒÏÎ) è òåìïåðàòóðû  
ïîâåðõíîñòè ñóøè (ÒÏÑ) â íî÷íûõ óñëîâèÿõ 

5 5,3 – 6,9/6,3 
Íàáëþäåíèÿ çà âîäÿíûì ïàðîì, îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà,  

âûñîòû ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè 

6 7,0–8,9/8,0 

7 8,1–9,7/8,9 
Íàáëþäåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè 

8 8,7–10,6/9,7 
Ìîíèòîðèíã îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà  

â íèæíåé òðîïîñôåðå 

9 9,7–11,8/10,7 

10 10,6–13,0/11,2 

4 

Îöåíêà ÒÏÎ, ÒÏÑ, êîëè÷åñòâà îñàæäåííîé âîäû íàä îêåàíàìè, 
ñëåæåíèå çà îáëàêàìè-òðàññåðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà, îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
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êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: êîäèðîâùèêà è äå- 
êîäèðîâùèêà, êàæäûé èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò íå-
ñêîëüêî «ñòóïåíåé» ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ. Ïðèìåíåíèå 
äàííîé àðõèòåêòóðû ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî è ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñåãìåíòè-
ðîâàòü èçîáðàæåíèÿ. Òàêîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ  
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ, â òîì 
÷èñëå äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè Çåìëè [10, 11]. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ àðõèòåêòóðà U-Net. Îò êëàññè÷åñêîé [12] 
îíà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå ñëîåâ ñâåðòêè äîïîë-
íèòåëüíî âêëþ÷åíû ñëîè ïàêåòíîé íîðìàëèçàöèè, 
÷òî óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü îáó÷åíèÿ. Òàêæå â ñâÿçè 
ìåæäó «ñòóïåíÿìè» êîäèðîâùèêà è äåêîäèðîâùèêà 
âêëþ÷åíû ñëîè âíèìàíèÿ. Îíè áûëè äîáàâëåíû, 
òàê êàê ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè îò íèæíèõ óðîâ-
íåé ê áîëåå âûñîêèì ìîæåò ïîñòóïàòü ìíîãî íåâåð-
íûõ èëè ìåøàþùèõ äàííûõ. Ñëîé âíèìàíèÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîìîãàåò íåéðîííîé ñåòè îïðåäåëÿòü 
ïîëåçíûå ÷àñòè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è íàèáîëåå 
âàæíûå ïàðàìåòðû, íà êîòîðûõ ñëåäóåò ñôîêóñèðî-
âàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è. Ïðåäëàãàåìàÿ àðõè-
òåêòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, ãäå îáîçíà÷åíû ðàç-
ìåðíîñòè ñëîåâ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ è êîëè÷åñòâî 
êàðò ïðèçíàêîâ â ñâåðòî÷íûõ ñëîÿõ. 

Ïîäîáíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è áûë òàêæå 
ïðåäñòàâëåí â [13], ãäå äåòåêòèðîâàíèå îáëà÷íîñòè 

ïðîâîäèëîñü äëÿ äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÊÀ 
Landsat 8. 

Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòåâîãî êëàññèôèêàòîðà 
íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü íàáîð äàííûõ, êîòîðûé 
âêëþ÷àë áû â ñåáÿ ïðèìåðû ìíîãîêàíàëüíûõ èçî-
áðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ îáú-
åêòîâ, à â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ îáó÷åíèÿ ñîäåðæàë 
áû ìàñêè, îïðåäåëÿþùèå ïðèíàäëåæíîñòü êàæäîãî 
ïèêñåëÿ ê îäíîìó èç äåòåêòèðóåìûõ êëàññîâ. 

Ìíîãîêàíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñåãìåíòà- 
öèè íàáèðàëèñü ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì ïðèáîðà  
 

ÌÑÓ-ÃÑ, ãäå âèäèìûå êàíàëû áûëè ïðèâåäåíû  
ê ðàçðåøåíèþ 4 êì. Îïûòíûì ñïåöèàëèñòîì-äå- 
øèôðîâùèêîì áûëè ïðèñâîåíû êëàññû îáëà÷íîñ- 
òè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîãî ïèê- 
ñåëÿ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ñ èþíÿ 2022 ïî ìàðò 
2023 ã., âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îáëà÷íîñòè àíàëèçèðîâàëèñü êàê ñàìè èçî-
áðàæåíèÿ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà, òàê  
è èíôîðìàöèÿ ñ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñèíîïòè-
÷åñêèõ êàðò è äàííûå ñ äðóãèõ ÊÀ, à òàêæå èçìå-
íåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáëà÷íîñòè âî âðåìåíè ïî ñåðèè 
ñíèìêîâ. 

Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî 

îòîáðàíî 40 ñíèìêîâ ñ ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» ¹ 1, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ áûëè ðàçáèò íà ìíîãîêàíàëüíûå 
èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 256 

×
 256 ïèêñåëåé, ñîäåð-

æàùèå âñå êàíàëû ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ. Â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ áûëà äîáàâëåíà èíôîðìàöèÿ  
î çåíèòíûõ óãëàõ ñîëíöà è íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà, 
òàê êàê ñóùåñòâóåò ôèçè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷å-
íèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â êàíàëàõ ïðèáîðà îò 
óãëà, ïîä êîòîðûì ñîëíöå îñâåùàåò ðàññìàòðèâàå-
ìóþ îáëàñòü, è îò óãëà, ïîä êîòîðûì âåäåòñÿ ñúåì-
êà ýòîé îáëàñòè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ 
íåéðîííîé ñåòè ÷èñëî èçîáðàæåíèé â âûáîðêå áûëî 
óâåëè÷åíî ïóòåì èõ îòðàæåíèÿ ïî âåðòèêàëè è ãî-
ðèçîíòàëè, à òàêæå ïîâîðîòà íà 90, 180 è 270°. Òà-
êèì îáðàçîì, èòîãîâûé íàáîð áûë ñîñòàâëåí èç 
17 òûñ. ìíîãîêàíàëüíûõ èçîáðàæåíèé. 

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà âûÿâëåíèå 
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü ðàáîòû íåé-
ðîííîé ñåòè. Äëÿ ýòîãî ïîî÷åðåäíî èñêëþ÷àëèñü ïî 
îäíîìó, äâà è ò.ä. âõîäíûõ ïàðàìåòðà è ïðîâîäè-
ëîñü îáó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëÿ êîððåêòíîãî îáó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî èñïîëü-
çîâàòü âîñåìü êàíàëîâ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ (êàíàëû  
ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 0,6; 0,7; 0,9; 3,8;  
 

 

 

 

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè (N – êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ìíîãîêàíàëüíîì èçîáðàæåíèè) 
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6,3; 8,0; 10,7 è 11,2 ìêì), çåíèòíûé óãîë ñîëíöà  
è çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà. 

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ 
â èòåðàöèîííîé ïåðåíàñòðîéêå âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ó íåéðîíîâ çàäàííûì àëãîðèòìîì îïòèìèçà-
öèè. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü áûëà âûáðàíà áè-
íàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ, òàê êàê îíà õîðîøî çàðå-
êîìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè.  
Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè áûë âûáðàí àë-
ãîðèòì Adam (adaptive moment estimation), â êîòî-
ðîì ñî÷åòàþòñÿ èäåè ñîõðàíåíèÿ èíåðöèè è ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ ãðàäèåíòà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè  
ïî äåòåêòèðîâàíèþ îáëà÷íîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû ìåò- 
ðèêè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìàñêîé, ñîçäàííîé 
ñïåöèàëèñòîì-äåøèôðîâùèêîì ïî ðåçóëüòàòàì âè-
çóàëüíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Â äîïîëíåíèå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëî-
ãè÷íûì ïðîäóêòîì ïî äàííûì ïðèáîðîâ SEVIRI  
è VIIRS êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Meteosat-11  
è NOAA-20. 

Îáó÷åííàÿ íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ïðîâåðÿëàñü 
ìåòðèêàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà òåñòîâîé âûáîð-
êå. Â êà÷åñòâå ìåòðèê, êàê è ïðè îáó÷åíèè, áûëè 
ðàññìîòðåíû òî÷íîñòü, ïîëíîòà è f-ìåðà. Äîïîëíè-
òåëüíî áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòðèêè îòäåëüíî äëÿ òåð-
ðèòîðèé, îñâåùåííûõ è íå îñâåùåííûõ ñîëíöåì.  
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìåòðèêè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè, % 

Òåððèòîðèÿ Òî÷íîñòü Ïîëíîòà f-ìåðà 

Ïîëíàÿ 88,9 89,6 90,9 
Îñâåùåíà ñîëíöåì 96,7 95,6 93,6 
Íå îñâåùåíà ñîëíöåì 84,5 83,9 88,9 

 
Äîïîëíèòåëüíî ê ïðîâåðêå ìåòðèêàìè íà òåñòî-

âîé âûáîðêå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷-
íûìè ïðîäóêòàìè, ïîñòðîåííûìè ïî äàííûì ïðèáî-
ðà SEVIRI ãåîñòàöèîíàðíîãî ÊÀ Meteosat-11 â îá-
ëàñòÿõ äî 60° ñ.ø. è ïî äàííûì ïðèáîðà VIIRS 
ïîëÿðíî-îðáèòàëüíîãî ÊÀ NOAA-20 äëÿ îáëàñòè 
ïîëÿðíîé øàïêè. Óêàçàííûå âûøå ïðîäóêòû è ìàñ-
êà îáëà÷íîñòè, îïðåäåëåííàÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ìå-
òîäèêå íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè ïî äàííûì ÊÀ 
«Àðêòèêà-Ì» ¹ 1, òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ ýòàëîí-
íûìè ìàñêàìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ðó÷íîãî äå-
øèôðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Ñðàâíåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïî îòäåëüíî âçÿòûì ïîëèãîíàì ñ èþëÿ ïî îê-
òÿáðü 2022 ã. Âñåãî áûëî âûáðàíî 20 ïîëèãîíîâ  
(10 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìàñêîé ïî äàííûì ïðèáîðà 
SEVIRI è 10 äëÿ VIIRS). 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû êëàññèôè-
êàöèè, ðàçìå÷åííûå ñïåöèàëèñòîì-äåøèôðîâùèêîì, 
ìàñêà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïðåäëàãàåìûì êëàññèôèêà- 
 

òîðîì, è ìàñêà ïî äàííûì äðóãèõ ÊÀ. Äëÿ îöåíêè 
ñîâïàäåíèé ìàñîê ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðîöåíò ñîâïàâ-
øèõ ïî êëàññàì (îáëà÷íîñòü/íå îáëà÷íîñòü) ïèêñå-
ëåé ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ïèêñåëåé. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ïîëèãîíîâ, îòîáðàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ñ äàííûìè ïðèáîðà SEVIRI, ìàñêà, ñôîðìèðîâàí-
íàÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêîé, ñîâïàäàëà ñ ìàñêîé 
ïî äàííûì SEVIRI íà 93%. Äëÿ äàííûõ ÌÑÓ-ÃÑ 
ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðó÷íîãî äåøèô-
ðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñîñòàâèë 92%, à äëÿ äàí-
íûõ SEVIRI – 94%. Äëÿ ïîëèãîíîâ, îòîáðàííûõ 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ïðèáîðà VIIRS, ïðîöåíò 
ñîâïàäåíèÿ ìàñîê ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ è VIIRS ñî-
ñòàâèë 84%. Ïðîöåíò ñîâïàäåíèé ñ äàííûìè ðó÷íî-
ãî äåøèôðèðîâàíèÿ äëÿ ÌÑÓ-ÃÑ – 89%, à äëÿ 
VIIRS – 87%. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé âàëèäàöèè è âè-
çóàëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ìàñêè, ñîçäàííûå ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå íåé-
ðîñåòåâûì êëàññèôèêàòîðîì ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ, 
îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ äåòåêòèðîâàíèÿ îáëà÷-
íîñòè â îáëàñòÿõ, îñâåùåííûõ ñîëíöåì. Ïðè ýòîì 
îòìå÷àþòñÿ ïðîáëåìû â îáëàñòè, íå îñâåùåííîé 

ñîëíöåì, îñîáåííî äëÿ òåððèòîðèé âûøå 60° ñ.ø., 
ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 

ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû âåðõíåé  
ãðàíèöû îáëàêîâ, à òàêæå ãëàäêîé ñòðóêòóðû ïî-
âåðõíîñòè, ïîêðûòîé ñíåæíûì ïîêðîâîì. Òàêæå 
îòìå÷àåòñÿ ïàäåíèå òî÷íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ 

ñïóòíèêà. Äëÿ óãëîâ > 70° îáùàÿ òî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ 
äî 86,7%; äëÿ îáëàñòåé, îñâåùåííûõ ñîëíöåì, –  
äî 93,8%, à äëÿ íå îñâåùåííûõ – äî 83,2%. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ èñêàæåíèÿìè èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè 
ñúåìêè ïîâåðõíîñòè Çåìëè âáëèçè êðàÿ íàáëþäàå-
ìîãî ïîëóäèñêà. Ïðè ýòîì äàæå ïðè îòñóòñòâèè 
êàíàëà ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû, áëèçêîé  
ê 1,6 ìêì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äåòåêòèðîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ ñîïîñòàâèìà ïî 
òî÷íîñòè ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîäóêòàìè, ïîëó÷åííû-
ìè ïî äàííûì çàðóáåæíûõ ÊÀ. 

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì äîëæåí äåòåêòèðîâàòü 
îáëà÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå îïòè÷å-
ñêèõ òîëùèí, òàê êàê äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè 
ïðè ñîçäàíèè ýòàëîííûõ ìàñîê ñïåöèàëèñòîì-
äåøèôðîâùèêîì âûäåëÿëàñü âñÿ îáëà÷íîñòü, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî äàííûì ÌÑÓ-ÃÑ, 
óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ «Àðêòèêà-Ì» ¹ 1. Íî ââèäó 
òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü  
â ÷àñòè ñúåìêè ïîäîáíûìè ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðà-
ìè îáëàêîâ ñ ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (îêîëî 
3–5) è äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ èõ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû è õàðàêòåðèñòèê [14], óâåðåííîå äåòåêòè-
ðîâàíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äëÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû áîëüøå 5. Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé áóäóò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ îøèáêè, îñîáåííî íàä ïîâåðõíîñòüþ ñóøè, 
ãäå áîëüøîå âëèÿíèå èìåþò èñõîäÿùåå è îòðàæåí-
íîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå íåéðîííîé ñåòè ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íîé àðõèòåêòóðîé U-Net áûë ðàçðàáîòàí êëàññèôè-
êàòîð, ïîçâîëÿþùèé äåòåêòèðîâàòü îáëà÷íûå îáðà-
çîâàíèÿ íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ ïðèáîðà 
ÌÑÓ-ÃÑ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà «Àðêòèêà-Ì» ¹ 1. 
Ïîëó÷àåìûå ìàñêè îáëàêîâ íå óñòóïàþò ïî êà÷åñò-
âó àíàëîãè÷íûì ïðîäóêòàì ïî äàííûì SEVIRI  
è VIIRS. Ïðåäñòàâëåííûé êëàññèôèêàòîð íå òðåáó-
åò íàñòðîéêè êàêèõ-ëèáî çíà÷åíèé è ðàáîòàåò â ëþ-
áîå âðåìÿ ãîäà. Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü âîñåìü êàíàëîâ ñ äëèíàìè âîëí 
0,6; 0,7; 0,9; 3,8; 6,3; 8,0; 10,7 è 11,2 ìêì ïðèáîðà 
ÌÑÓ-ÃÑ, à òàêæå èíôîðìàöèþ î çåíèòíûõ óãëàõ 
ñîëíöà è íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà. Ïðîâåäåííàÿ âàëè-
äàöèÿ ïîêàçàëà, ÷òî âîçìîæíû îøèáêè êëàññèôè-
êàöèè â îáëàñòÿõ, íå îñâåùåííûõ ñîëíöåì, èç-çà 
ñïåöèôèêè èñïîëüçóåìûõ äàííûõ è íà êðàÿõ èçî-
áðàæåíèÿ èç-çà ãåîìåòðè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ ïðè 
ñúåìêå ïîâåðõíîñòè. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðå-
ñóðñû Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìà-
ìè àðõèâàöèè, îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÐÀÍ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èçó÷åíèÿ  
è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû (ÖÊÏ «ÈÊÈ-
Ìîíèòîðèíã»). 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-77-00011, 
https://rscf.ru/project/23-77-00011/). 
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V.D. Bloshchinskiy, L.S. Kramareva, Yu.A. Shamilova. Cloud cover detection using a neural network 
based on MSU-GS instrument data of Arktika-M No 1 satellite. 

The paper presents an algorithm based on a convolutional neural network with a modified U-Net archi- 
tecture for detecting cloud formations in satellite images. Multispectral satellite images obtained from the 
MSU-GS instrument installed at Arktika-M No 1 satellite are used as input data. The accuracy of the algorithm 
was evaluated using machine learning metrics and comparing the results with reference masks compiled  
by manual decryption of the satellite images by an experienced decoder specialist. In addition, a comparison 
with similar products based on data of the SEVIRI and VIIRS instruments was conducted. For areas illumi-
nated by the sun, the cloud mask obtained by the proposed algorithm has an accuracy of 92% compared to the 
reference mask, and for areas not illuminated by the sun, the accuracy is 89%. 

 
 


