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Цветосинтезированное 
изображение с КА 
Метеор-М №2, прибор 
МСУ-МР
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Часто используемые параметры:
• Индекс NDSI
• IST
• Значения КСЯ в каналах 0.6 мкм, 

1.6 мкм



Нейронные сети

Выборка 
текстурных данных

Реализация CNN Результат

Андреев А.И., Шамилова Ю.А., Холодов Е.И. Применение сверточной нейронной сети для детектирования облачности по данным прибора МСУ-МР
спутника «Метеор-М» №2 // Метеорология и гидрология. 2019. № 7. С. 44-53.

Цветосинтезированное изображение

Маска облачности



Создание обучающей выборки
• Использовано спутниковых витков: 130
• Временной период, за который набиралась выборка: 10.2017 – 04.2017; 

10.2019 – 04.2019
• Количество набранных текстур: 17 тысяч
• Классы, которые набирались при создании выборки:

1. Лед
2. Лед под 

дымкой
3. Вода

1

2

3

Каждая текстура – 11 параметров:
Шесть каналов прибора МСУ-МР, зенитный
солнечный и спутниковый углы,
относительный азимутальный угол, NDVI,
NDSI



Архитектура нейронной сети
Input – входной слой
Conv – сверточный слой «Conv2d»
ReLU – слой активации ReLU
BN – слой «BatchNormalization» 
MaxPool – слой «MaxPool2D
Concat – слой «Concatenation»
Dense – полносвязный слой
Dropout – слой «Dropout»
SoftMax – функция активации «Softmax»

loss accuracy
Архитектура № 1 0,38 0,86
Архитектура № 2 0,21 0,91
Архитектура № 3 0,15 0,95

• Набор параметров: 2 и 3 каналы прибора МСУ-МР, зенитный угол спутника
и Солнца, индекс NDVI

• Оптимальный размер текстур, определенный эмпирическим методом:
13х13 пикселей



Валидация

Коэффициент Формула
Precision точность a/(a+b)

POD вероятность правильного 
определения a/(a+c)

POFD вероятность ложного 
определения b/(d+b)

Матрица смежности
Наблюдаемое событие

Да Нет

Прогноз 
событий

Да a
(попадания)

b
(ошибка)

Нет с
(пропущено)

d
(правильно 

определённое 
отсутствие 
события)



Валидация
MODIS

МСУ-МР

Лед
Лед под дымкой

Вода
Облачность

Коэффициент Значение

Precision 94,89

POD 98,78

POFD 13,11



Валидация
MODIS

МСУ-МР

Эталонная карта

Лед
Лед под дымкой

Вода
Облачность

Коэффициент Сравнение с 
МСУ-МР

Сравнение с 
MODIS

Precision 96,71 97,99

POD 97,13 69,47

POFD 11,1 3,6



Заключение

• Результат:
– Разработана технология, позволяющая в 

автоматическом режиме определять границы 
ледового покрова по данным прибора МСУ-МР

• Планы:
– Использование разработанной технологии для 

определения возрастных характеристик льда, 
его сплоченности и толщины
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Спасибо за внимание!
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