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Проблема

Канал № 10

Основной проблемой является 
наличие помех в виде 

параллельных полос в каналах 
прибора МСУ-ГС
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Выступающий
Заметки для презентации
В ходе проведения опытной эксплуатации было выявлено, что в инфракрасных каналах прибора МСУ-ГС, а особенно канале № 10, присутствуют помехи в виде параллельных полос. Поэтому в нашем центре было решено заняться решением данной проблемы




Проблема

Карта температуры поверхности океана, °С Арктика-М №1/МСУ-ГС 
2021.07.21 16:00 UTC

Наблюдаются помехи на 
информационном продукте.

Невозможно производить 
классификацию или детектирование 

температурных аномалий 3

Выступающий
Заметки для презентации
Стоит отметить, что полосы влияют на качество информационных продуктов. Так, карты SST, при расчете которых используется разность каналов 11 и 12 мкм, непригодны для использования, так как на них наблюдаются помехи и как следствие, это ведет к сложностям при классификации типов подстилающей поверхности, а так же выявления температурных аномалий.




Проблема

270 К         300 К

КА Арктика-М № 1, 10.7 мкм

Большой разброс 
значений и смещение 

линии регрессии
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Выступающий
Заметки для презентации
Так же анализ с зарубежными аналогами показывает, что простое отношение каналов 11 и 12 мкм на приборе МСУ-ГС имеет большой разброс и смещение линии регрессии, что не наблюдается, например, на китайском геостационарном спутнике FY-4A




Исходные данные

Данные в виде сегментов
− Каждый сегмент не имеет географической привязки
− В сегменте каждый канал имеет расхождение до 100 

пикселей относительно другого канала
− Полосы строго вертикальные

Сегмент
N

Сегмент
N+1

3400
пикселей

3400
пикселей

№ 4       №5       №6        №7     №8        №9      №10

Часть сегмента, изображение каналовНачало канала № 4

Начало 
канала 
№ 10
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Выступающий
Заметки для презентации
Для решения проблемы нами в первую очередь был проведен анализ вариантов использования исходных данных, по результатам которого нами было принято решение использовать данные уровня L1.0. Эти данные представляют собой сегменты, каждый из которых содержит в себе все ИК каналы, расположенные друг за другом. Особенностью данных является то, что на данных такого типа отсутствует привязка и каналы между собой не совмещены, но полосы здесь имеют строго вертикальный вид. Именно положение полос, а также отсутствие каких-либо предварительных математических преобразований над данными каналов и было решающим фактором при выборе типа данных.




Создание обучающей выборки

Исходные данные: ИК каналы зарубежных КА 
Himawari-8, Meteosat-10, FY-4A, GK-2A

Генерация полос, максимально близких 
к полосам на МСУ-ГС

Всего примеров в выборке: 330 тысяч
Размер каждой текстуры: 192х192 px

6

Выступающий
Заметки для презентации
Для обработки данных L1.0 было решено использовать нейросеть. Для этого в первую очередь нужно было набрать выборку. Используя данные МСУ-ГС выборку набрать невозможно, поскольку нет данных без полос вообще. Поэтому было решено использовать геостационарные спутники, такие как Himawari-8, Meteosat-10, FY-4A, GK-2A и взять каналы, схожие с МСУ-ГС, привести их к разрешению Арктики, и на эти изображения наложить полосы, максимально близкие к полосам на МСУ-ГС. Было сгенерировано три типа полос – это добавление шума малой амплитуды, большой амплитуды и сдвиг вертикальной полосы. Выборка была набрано за год, брался 1 и 15 день каждого месяца, ночное и дневное время. В итоге выборка составила 330 тысяч примеров размером 192х192 пикселя. При этом в выборку добавлялось исходное изображение, изображение с полосой и маска, показывающая, где были наложены полосы.



Архитектура нейронной сети

Горизонтальный
градиент

За основу взята сверточная нейронная сети на основе вейвлетов*

*Y. Chang, M. Chen, L. Yan, X. -L. Zhao, Y. Li and S. Zhong, "Toward Universal Stripe Removal via Wavelet-Based Deep Convolutional Neural 
Network," in IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 58, no. 4, pp. 2880-2897, April 2020, doi: 10.1109/TGRS.2019.2957153.

Изменения:
 Добавлен дополнительный входной параметр
 Изменено количество нейронов в каждом слое
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Выступающий
Заметки для презентации
Архитектура нейронной сети подбиралась эмпирическим методом, в результате чего нами была выбрана за основу сверточная нейронная сеть на основе вейвлет преобразований. В качестве входных данных, помимо самого изображения с полосами, мы добавили горизонтальный градиент изображения. У нейронной сети два выхода, один из которых, маска полос, используется в качестве входного слоя для построения результирующей картинки, которая нами в последствии и используется.



Обучение нейронной сети

Сервер NVIDIA DGX A100*

*Сервер использован в рамках ЦКП ВЦ ДВО РАН

6 видеокарт NVIDIA A100

Время на обучение: 2 недели

Количество эпох: 335

Функция потерь (MSE): 0,0012
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Выступающий
Заметки для презентации
Обучение нейронной сети мы производили на ресурсах ВЦ ДВО РАН с использованием сервера NVIDIA DGX A100. Для обучения мы использовали 6 из 8 доступных видеокарт NVIDIA A100, время обучения при этом составило 2 недели. В результате обучения на 335 эпохе функция потерь составила 0,0012 (12 стотысячных).




Алгоритм работы

Шаг 1. Загрузка сегмента № «N».
Шаг 2. Выделение ИК канала № «M».
Шаг 3. Разбиение данных канала на текстуры размером 192х192 пикселя с 
перекрытием 96 пикселей.
Шаг 4. Нормирование от 0 до 1 каждой текстуры относительно 
минимального и максимального значения этой текстуры.
Шаг 5. Вычисление горизонтального градиента для каждой текстуры.
Шаг 6. Запуск работы нейронной сети.
Шаг 7. Обратное нормирование значений.
Шаг 8. Переход к шагу 2 для обработки канала № «M+1», пока не 
обработаются все 7 ИК каналов.
Шаг 9. Переход к шагу 1 для загрузки сегмента № «N+1», пока не 
обработаются все 35 сегментов. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Нами был реализован алгоритм работы, показанный на слайде. Стоит отметить, что каждый сегмент одного кадра предоставляется в отдельном файле, а значения в каналах представляют собой дискретные значения от 0 до 1023. Если вкратце, то мы загружаем данные, потом их делим на квадраты размером 192х192 пикселя, нормируем от 0 до 1, вычисляем горизонтальный градиент, производим нейросетевой расчет и выполняем обратную нормировку. Все эти действия повторяем для каждого канала каждого сегмента.



Время работы алгоритма

Обработка одного кадра (35 сегментов)

90 сек.

19 сек.

Nvidia RTX 3070Ti

Nvidia RTX 3070Ti
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Выступающий
Заметки для презентации
При использовании стандартной модели, которая сохраняется в библиотеке Tensorflow на Python, время расчета с использованием видеокарты занимает 90 секунд. Так как для оперативной работы это довольно много, нами были проведены эксперименты по ускорению работы нейронной сети и в результате конвертация модели с помощью модуля tensorRT от NVIDIA позволило уменьшить время расчета более чем в 4 раза, до 19 секунд.




Пример работы алгоритма

Данные за 2022.05.24 17:00 UTC

Исходные данные
L1.0, сегмент № 13, канал № 9

После нейросети
L1.0, сегмент № 13, канал № 9
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Выступающий
Заметки для презентации
На следующих слайдах будет показан пример работы алгоритма. На текущем слайде приведен пример обработки данных канала № 9. Помимо того, что проведена операция минимизации полос, также на изображении присутствует  черная полоса в левой части – это зануленные данные. Это сделано после ряда экспериментов для того, чтобы уменьшить ошибки при сшивке сегментов, поскольку на границах ИК каналов есть довольно грубые полосы, которые не до конца убираются и вносят погрешность в результат.




Пример работы алгоритма

Данные за 2022.05.24 17:00 UTC

Исходные данные
L1.0, сегмент № 13, канал № 10

После нейросети
L1.0, сегмент № 13, канал № 10
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Выступающий
Заметки для презентации
На данном слайде приведен пример обработки канала № 10. Как видно, здесь в левой части присутствует большое количество помех, которые практически полностью закрывают изображение – таких помехи не подлежат восстановлению, и такие данные мы также зануляем.




После применения алгоритма 
искусственного интеллекта

До применения алгоритма 
искусственного интеллекта

2021.08.17 00:30-05:30 UTC

Разность каналов 10.7 и 11.7 мкм МСУ-ГС КА Арктика-М №1
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Выступающий
Заметки для презентации
На слайде показана анимация разницы каналов 11 и 12 мкм формата L1.5, то есть данные после сшивки сегментов, геометрической привязки и калибровки, до и после применения нейронной сети. Как видно, до применения нейронной сети на разности проявляются помехи, после применения нейронной сети их практически нет.



Пример работы алгоритма
Карта температуры поверхности океана, °С

До применения ИНС После применение ИНС

С применением ИНС наблюдается меньшее количество полос

Арктика-М №1/МСУ-ГС 
2021.08.01 16:00 UTC
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Выступающий
Заметки для презентации
На слайде показана карта SST до применения нейронной сети и после. Как видно, количество полос намного снизилось.




Пример работы алгоритма

Арктика-М №1/МСУ-ГС 2021.07.27
16:45-19:30 UTC

Карта температуры поверхности океана, °С
До применения ИНС После применение ИНС
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Выступающий
Заметки для презентации
На анимации отдельно взятого района видно, что от срока к сроку данные после нейросети имеют стабильные значения, в то время как до нейросети такое не наблюдалось




Пример работы алгоритма

270 К                                300 К

КА Арктика-М № 1, 10.7 мкм

ИНСТекущее
состояние Отсутствие разброса 

значений и смещения 
линии регрессии
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Выступающий
Заметки для презентации
Что касается отношения каналов 11 и 12 мкм друг к другу, то после нейросети это отношении более приближено к зарубежным аналогам – разброс значений минимален и линия регрессии практически не смещается.




Внедрение модуля

Арктика-М

Нейросетевой 
модуль

Комплекс 
обработки 

информации

АПК приема 
регистрации

выход

RAW

RAW – сырой поток данный
L10 – данные уровня L1.0
L15 – данные уровня L1.5

Комплекс 
обработки 

информации

Старая схема

Новая схема

Нейросетевой модуль будет являться 
«прослойкой» в комплексе обработки 

информации
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вход

RAW
выход

L10
выход

L15
вход

L10

выход

L10
вход

L10

Выступающий
Заметки для презентации
Разработанный модуль в настоящее время находится на этапе опытной эксплуатации и внедрен на тестовый сервер обработки информации и является прослойкой между преобразованием данных формата L1.0 в формат L1.5




Дальневосточный центр ФГБУ «Научно-исследовательский центр космической 
гидрометеорологии «Планета»

Дальневосточный центр ФГБУ «НИЦ «Планета»
Россия, г. Хабаровск, 
ул. Ленина, д. 18
тел.: 8-(4212) 21-43-11
факс: 8-(4212) 21-40-07
e-mail: m.kuchma@dvrcpod.ru
https://www.dvrcpod.ru

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!

Выступающий
Заметки для презентации
Спасибо за внимание!
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