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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè ñíèìêîâ îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåìûõ è êîððåê-
òèðóåìûõ ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îäíîïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ äàåò óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ðàñïîçíàâàíèå è âîññòàíîâëåíèå îáëà÷íîñòè íàä îêåàíîì. 

 
 

Êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òðóäíûõ çàäà÷ â ñïóòíèêîâîé êëèìàòîëîãèè [1, 2]. 
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè è àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáëà÷íîñòè [1]. 

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäèêè áèñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàí-
íûå íà ïîðîãîâûõ èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ. Â öåëîì ñóùåñòâóþùèé îïûò îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé îáëà÷íîñòè óêàçûâàåò íà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü ïîðîãîâûõ ìåòîäèê äëÿ öåëåé ñïóòíèêîâîé êëèìà-
òîëîãèè. Àëãîðèòìû, ïîñòðîåííûå ïî ýòèì ìåòîäèêàì, â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè âûãîäíåå, íî 
ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âûáîðà õîðîøèõ ïîðîãîâ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòìå÷àåòñÿ 
áîëüøàÿ âàðèàöèÿ îòðàæåííîé è ÈÊ-ðàäèàöèè ðàçíûõ òèïîâ ëàíäøàôòîâ â ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ. Ýòî ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà âûáîðå ïîðîãà. Îáçîð ïóáëèêàöèé ïî íàõîæäåíèþ ðàçëè÷íûõ êðè-
òåðèåâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáëà÷íîñòè ïðèâåäåí â [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ îïòèìàëüíûì âûáî-
ðîì êðèòåðèÿ âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îáëà÷íîñòè è îïðåäåëåíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê çàâèñèò òàêæå 
îò ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àïïàðàòóðû, ãåîìåòðèè îáçîðà, ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äàò÷èêîâ. Ïðè÷åì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àïïàðàòóðû íàèáîëåå âàæíà, ò. ê. ïðè ìàëîì ðàçðå-
øåíèè íåâîçìîæíî ðàçëè÷èòü íåáîëüøèå îáëàêà è ïðîñâåòû. 

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íàìè áûëè âûáðàíû ôîòîñíèìêè îáëà÷íîñòè ñî 
ñïóòíèêîâ ñèñòåìû «Ìåòåîð» â âèäèìîì äèàïàçîíå. Ðàçðåøåíèå ñíèìêîâ àïïàðàòóðû ÌÑÓ-033 è 
ÌÑÓ-050 ñîñòàâëÿåò 1 è 0,25 êì ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñíèìêàõ âûáèðàëèñü â îñíîâíîì îêåàíñêèå ðàé-
îíû ñ òåìíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè. 

1. Ïî äàííûì î ïîâòîðÿåìîñòè ñèíîïòè÷åñêèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèé òèï ñèíîï-
òè÷åñêîãî îáúåêòà â äàííîì ðåãèîíå è â äàííîì ñåçîíå. 

2. Äëÿ ïðåîáëàäàþùåãî ñèíîïòè÷åñêîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûé îáîáùåííûé 
ïîðòðåò îáëà÷íîñòè ñ ó÷åòîì ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî îáúåêòà. 

3. Äëÿ òèïè÷íûõ îáëà÷íûõ ïîðòðåòîâ âûäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ôðàãìåíòû ñ îïðåäåëåííûì òè-
ïîì ìåçîñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè. 

4. Äëÿ âûáðàííûõ ôðàãìåíòîâ îáîáùåííîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ ñèíîïòè÷åñêîãî îáúåêòà îïðåäåëÿþòñÿ 
ïîðîãè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 

5. Îáîáùàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôðàãìåíòîâ îáëà÷íîñòè ïðåîáëàäàþùåãî ñèíîïòè-
÷åñêîãî îáúåêòà. 

6. Èç îáîáùåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ôðàãìåíòîâ ñòðîèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîëÿ ñèíîïòè÷åñêîãî îáúåêòà. 

Ê ìîðôîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, äàþùèì äîñòàòî÷íîå îïèñàíèå îáëà÷íîãî ïîëÿ, îòíîñÿò-
ñÿ: ðàçìåðû îáëàêîâ, ðàçìåðû ïðîñâåòîâ ìåæäó îáëàêàìè, ãðÿäàìè, äëèíà è øèðèíà ãðÿä, ïîëîñ, 
äèàìåòð îáëà÷íîé ÿ÷åéêè, øèðèíà êîëüöà ÿ÷åéêè, ðàäèóñ êðèâèçíû ïîëîñ, ðàçìåðû ìåçîâèõðÿ, âûñî-
òà îáëàêîâ, àáñîëþòíûé áàëë îáëà÷íîñòè (ïðîñâåòîâ) èëè ïëîòíîñòü îáëà÷íîñòè, êîíöåíòðàöèÿ îáëà-
êîâ è ïðîñâåòîâ íà îòðåçêå òðàññû, ÷èñëî îáëàêîâ è ïðîñâåòîâ è ò. ä. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè äàþò êîëè-
÷åñòâåííûå ïðèçíàêè ìîðôîëîãèè îáëà÷íîñòè è ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè â äàííîì ñèíîïòè÷åñêîì îáúåêòå. Òàê, âûñîòà ïîëîñ îáëà÷íîñòè õîëîäíîãî ôðîíòà òåñíî ñâÿ-
çàíà ñî ñêîðîñòüþ âåòðà íà èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ìáàð, à äëèíà ïîëîñû îáëà÷íîñòè ñâÿçàíà 
ñ óäåëüíîé âëàæíîñòüþ [1]. 

Íàìè ïðèìåíÿëîñü íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
îáëà÷íîñòè. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîò ðàçìåðû ýëåìåíòîâ îáëà÷íîñòè, ÷èñëî îáëàêîâ è ïðîñâåòîâ 
ñ÷èòûâàëèñü îïåðàòîðàìè âðó÷íóþ ïî ðàçíûì ñõåìàì. Äàëåå ïðèìåíÿëîñü àâòîìàòè÷åñêîå ñ÷èòûâàíèå 
è îöèôðîâêà èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ôîòîðåãèñò-
ðèðóþùåãî ñ÷èòûâàþùåãî óñòðîéñòâà òèïà Ñ-4500 è ÝÂÌ òèïà ÑÌ-4. Èçîáðàæåíèå âûáðàííîãî 
ôðàãìåíòà ïîñòðî÷íî ñ÷èòûâàëîñü è çàïèñûâàëîñü íà ìàãíèòíóþ ëåíòó ÝÂÌ ÑÌ-4 â ôîðìàòå ÝÂÌ 
ÅÑ-1033 ñ øàãîì ðàñòðà 50 ìêì, ôîðìàò ôðàãìåíòà 512×400. Êîíòðîëü êà÷åñòâà çàïèñè îñóùåñòâëÿë-
ñÿ íà äèñïëåå è ïî ôîòîäîêóìåíòó. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü íà ÝÂÌ ÅÑ-1033. ×àñòü èí-
ôîðìàöèè áûëà ïîëó÷åíà ïðè çàïèñè èçîáðàæåíèÿ ñî ñïóòíèêà íà ìàãíèòîôîí ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
çàïèñè è ïåðåçàïèñè íà ìàãíèòíûå ëåíòû â ôîðìàòå ÝÂÌ ÅÑ-1033. Áåçóñëîâíî, ÷òî îãðîìíîå êîëè-
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÷åñòâî äàííûõ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
àâòîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè. 

Ïðè âûáîðå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî îáëà÷íûå è íåîáëà÷íûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ, 
ìû ïðèìåíÿëè íåñêîëüêî ìåòîäèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü êðèòåðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáëà÷-
íîñòè — îäíîïîðîãîâûé, äâóõïîðîãîâûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé. 

Îäíîïîðîãîâûé è äâóõïîðîãîâûé êðèòåðèè îñíîâàíû íà àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå ãèñòîãðàììû ÿðêî-
ñòè èçîáðàæåíèÿ âäîëü ðàçðåçà. Ïðè îäíîïîðîãîâîì êðèòåðèè äëÿ îáëà÷íîñòè ñ ïðîñâåòàìè çà ïîðîãîâîå 
çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîìó ìèíèìóìó çà ïåðâîé ìîäîé íà ãèñòî-
ãðàììå ÿðêîñòåé. Òàê êàê â îñíîâíîì âûáèðàëèñü òåìíûå ïîäñòèëàþùèå ïîâåðõíîñòè, áîëüøåé ÷àñòüþ 
îêåàíñêèå, òî ïåðâûé ìàêñèìóì íà ãèñòîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, à äðóãèå ìàêñèìóìû «ñåðîé» èëè ÿðêîé «áåëîé» îáëà÷íîñòè. Çà ÿðêîñòü îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ («ñå-
ðûõ» è ÿðêèõ «áåëûõ» îáëàêîâ) ïðèíèìàëàñü ÿðêîñòü, çíà÷åíèÿ êîòîðîé áîëüøå ïîðîãîâîãî. 

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü êîððåêöèÿ ïîðîãà ñ ïîìîùüþ íàèáîëüøåãî 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èñõîäíîé è âîññòàíîâëåííîé (ñ ó÷åòîì ïîðîãà) ñòðîê èçîáðàæåíèÿ. Â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè îïòèìàëüíî âûáðàííîì ïîðîãå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áûë áîëåå 0,80 
(äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íå ìåíåå 95%). 

Â ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ ÿðêîñòü ïîäñòèëàþùåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÷åðåäóåòñÿ («÷åðíàÿ» è «ñå-
ðàÿ») èëè íàðÿäó ñ ïðîñâåòàìè íàáëþäàåòñÿ ïðîñâå÷èâàþùàÿ ïåðèñòîîáðàçíàÿ îáëà÷íîñòü íàä áîëåå 
íèçêèìè îáëàêàìè (íàïðèìåð, ïåðèñòûå íàä çàêðûòûìè ÿ÷åéêàìè ñëîèñòî-êó÷åâîîáðàçíûõ). Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ îäíîïîðîãîâûé (äàæå ñêîððåêòèðîâàííûé) êðèòåðèé íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì è ïðèâîäèò ê 
ãðóáîìó ðàñïîçíàâàíèþ îáëà÷íîñòè: ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ îáëà÷íîñòè è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà 
îáëàêîâ. Áîëåå òîíêîå ðàçäåëåíèå îáëà÷íîñòè äàåò äâóõïîðîãîâûé êðèòåðèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé 
ïîðîã îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ïåðâîì) ìèíèìóìó çà ïåðâûì ìàêñèìóìîì íà ãèñòîãðàììå ÿð-
êîñòè è îòäåëÿåò «÷åðíûé» ïðîñâåò îò «ñåðîãî» è «áåëîãî» îáëàêîâ. Âòîðîé ïîðîã âûáèðàåòñÿ ïî ïî-
ñëåäíåìó ìèíèìóìó ïåðåä ïîñëåäíèì ìàêñèìóìîì íà ãèñòîãðàììå è ðàçäåëÿåò «ñåðîå» îò «áåëîãî». 
Ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ 3 ðåàëèçàöèè: 

à) ðåàëèçàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÿðêîñòåé ïðîñâåòîâ: 
 

Bi÷åðí < Â1nop; Bi÷åðí = 0, åñëè Bi > B1ïîð; 
 

á) ðåàëèçàöèÿ ÿðêîñòåé «áåëîé» ÿðêîé îáëà÷íîñòè: 
 

Biáåë > B2nop; Biáåë = 0, åñëè Bi < B2nop; 
 

â) ðåàëèçàöèÿ ÿðêîñòåé «ñåðîé» îáëà÷íîñòè: 
 

B1ïîð < Âi < B2ïîð; Âiñåð = 0, åñëè Bi < B1ïîð, Âi > B2ïîð. 
 

Äàëåå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿðêîñòè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ðåàëèçàöèé, 
îïðåäåëÿþòñÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (÷èñëî ïðîñâåòîâ, îáëàêîâ, ñðåäíèé ðàçìåð ïðîñâåòîâ, 
îáëàêîâ, êîíöåíòðàöèè îáëàêîâ è ò. ä.). 

Äðóãîé ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé íàìè, çàêëþ÷àåòñÿ â ýìïèðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ïîðîãà. Â ýòîì ñëó-
÷àå íà èñõîäíîì ñíèìêå è íà ýêðàíå äèñïëåÿ ÝÂÌ ÑÌ-4 âûáèðàëñÿ ñàìûé ñåðûé ó÷àñòîê ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè ñàìàÿ òåìíàÿ «ñåðàÿ» îáëà÷íîñòü âî ôðàãìåíòå. Ê ôðàãìåíòó ïîäâîäèëñÿ 
ìàðêåð è âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ó÷àñòêà (ðàçìåðàìè 10×10 çíà÷åíèé), ïî íèì îïðåäåëÿëîñü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè, êîòîðîå ïðèíèìàëîñü çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â îñ-
íîâíîì äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ. 

Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðîâàëàñü íà ôîòîïëåíêó è ñðàâíèâàëîñü ñ 
èñõîäíûì. 
 

 
 

 Ðèñ. 1. Èñõîäíîå ïîëå îáëà÷íîñòè Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííîå ïîëå îáëà÷íîñòè 
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Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû èñõîäíûå è âîññòàíîâëåííûå ôðàãìåíòû îáëà÷íîñòè. Âèäíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå îäíîïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ â ñëó÷àå êó÷åâîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè íàä îêåàíîì äàåò õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè èñõîäíûõ è âîññòàíîâëåííûõ ñòðîê èçìåíÿëèñü îò 0,88 äî 0,97 
(äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü íå ìåíåå 95%). Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïðèìå-
íåíèè ýòîãî êðèòåðèÿ äëÿ ñëó÷àÿ çàêðûòûõ ñëîèñòî-êó÷åâîîáðàçíûõ ÿ÷ååê ñ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòüþ 
íàä íèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæíî âûäåëÿòü îáëà÷íûå 
îáðàçîâàíèÿ è ïîëó÷àòü èõ ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
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V . D .  Ò u d r i i .  A . A .  F e s h c h e n k o . Procedure of Processing Satellite Photographs for Estimation of 
Morphornetric Cloudiness Parameters. 
 

The procedure of processing cloudiness photographs using automatically selected and corrected threshold criteria 
is presented. The use of a single-threshold criterion is shown to provide satisfactory recognition and reconstruction of 
cloudiness over an ocean. 


