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Ñôîðìèðîâàíà ñèñòåìà èíôîðìàòèâíûõ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ MODIS ñ ðàçðåøåíèåì 250 ì. Äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòóðû ïðèìåíÿþòñÿ 
ìåòîäû: Gray-Level Co-occurrences Matrix, Gray-Level Difference Vector è Sum and Difference Histograms. 
Îïðåäåëåíû çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùèå ôëóêòóàöèè òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ, è íàéäåíû îöåíêè èõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèñòûå îáëàêà, òåêñòóðíûå ïðèçíàêè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êëàññèôèêàöèÿ, ñïóò-
íèêîâûå äàííûå; cirrus clouds, textural features, statistical model, classification, satellite data. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñ-

ëî ïóáëèêàöèé ïî àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè îá- 
ëàêîâ íà îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ Çåìëè èç êîñìîñà, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäå-
ëèòü ðàáîòû [1–4], ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü íàèáîëåå 
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î òèïàõ îáëà÷íîñòè ñîãëàñíî 

äåéñòâóþùåìó ìåòåîðîëîãè÷åñêîìó ñòàíäàðòó [5]. 
Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü. 
Ñîâðåìåííûå êëèìàòè÷åñêèå ìîäåëè èëëþñòðèðóþò 
åå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ ñîëíå÷íîé è çåì- 
íîé ðàäèàöèè è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòå-
ìå «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» [6]. 
Âàæíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà óäàëåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé 

ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [7]. Â ñòàíäàðòå [5] âûäåëåíî 

4 òèïà ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè: êîãòåâèäíûå (Ci unc), 
õðåáòîâèäíûå è ïåðåïóòàííûå (Ci vert & Ci int), 
îáðàçîâàâøèåñÿ èç íàêîâàëåí êó÷åâî-äîæäåâûõ îá-
ëàêîâ (Ci ing), è õëîïüåâèäíûå (Ci floc). Èíôîð-
ìàöèþ î íàëè÷èè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè (â òîì ÷èñëå 
è ïîëóïðîçðà÷íîé) è íåêîòîðûõ åå õàðàêòåðèñòèêàõ 
(òåìïåðàòóðà è âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû, êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ, âîäíîñòü, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö, îïòè÷åñêàÿ òîëùà è äð.) ìîæíî ïîëó÷èòü  
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èç òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ MODIS: MOD06_L2è 

MOD35_L2. Ïðè ýòîì âîïðîñû åå êëàññèôèêàöèè ïî 

ïîäòèïàì â èçâåñòíûõ íàì ðàáîòàõ íå ðàññìîòðåíû. 
  Äëÿ îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé ðàçíîâèäíîñòåé ïå-
ðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì öåëåñî-
îáðàçíî ïðèâëåêàòü èíôîðìàöèþ î òåêñòóðå èçîáðà-
æåíèé [8], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü åå êàê åäèíóþ 

öåëîñòíóþ ñòðóêòóðó. Ïîä òåêñòóðîé ïîíèìàåòñÿ íå- 
êîòîðûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûé ëîêàëüíûé ó÷à-
ñòîê èçîáðàæåíèÿ, îáëàäàþùèé îäíîðîäíûìè ñòà-
òèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ òåêñòó-
ðû, êàæäûé èç êîòîðûõ îïåðèðóåò ñîáñòâåííûì íà-
áîðîì òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ (ÒÏ). Ïðè ýòîì ÒÏ íå 
ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâî èíôîðìàòèâíûìè äëÿ îïèñàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòóðû ðàç-
íîâèäíîñòåé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íåîáõîäèìî ñôîð-
ìèðîâàòü íàáîð èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
ôëóêòóàöèé òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è ïîñòðîåíèå èõ 
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäòèïîâ ïå-
ðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà 

MODIS ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 250 ì. 

 
Íàáîðû ýòàëîííûõ èçîáðàæåíèé 

ðàçíîâèäíîñòåé ïåðèñòîé  
îáëà÷íîñòè 

 
Ïîèñê õàðàêòåðíûõ èçîáðàæåíèé òåêñòóð ðàç-

ëè÷íûõ ïîäòèïîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ îñóùåñòâëÿëñÿ  
 

 



 

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì MODIS 641 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèé ÷åòûðåõ ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè: Ci unc (à); Ci floc (á); Ci ing (â); Ci vert & 
  Ci int (ã) 

 
 

ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ àðõèâíûõ äàííûõ ñåòè íàçåì-
íûõ ìåòåîñòàíöèé ñî ñïóòíèêîâîé ñúåìêîé MODIS 
(http://modis.gsfc.nasa.gov). Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
1-ãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà MODIS (0,62–0,67 ìêì) 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 250 ì â äíåâíîå 
âðåìÿ è ïðè îòñóòñòâèè ñíåæíîãî ïîêðîâà, íàëè÷èå 
êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò íå òîëüêî êëàñ-
ñèôèêàöèþ îáëà÷íîñòè (â òîì ÷èñëå è ïåðèñòîé), íî 
è åå èäåíòèôèêàöèþ èç-çà ñõîäñòâà îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ñíåãà è îáëàêîâ. Èíôîðìàöèÿ î òèïàõ 
îáëà÷íîñòè èçâëåêàëàñü ñ ñåðâåðà «Ïîãîäà Ðîññèè» 
(http://meteo.infospace.ru). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàí- 
íûõ ïîëó÷åíà ñî ñëåäóþùèõ ìåòåîñòàíöèé: Àäåëàèäà 
(Àâñòðàëèÿ), Àëìàòû (Êàçàõñòàí), Àíòîôàãàñòà (×è- 
ëè), Áåòëåõåì (ÞÀÐ), Äîëîðåñ (Àðãåíòèíà), Èñëàìà- 
áàä (Ïàêèñòàí), Êðîóí Ïîèíò (Òðèíèäàä è Òîáàãî), 
îñòðîâà Ñàíòà Êðóç (Ñîëîìîíîâû îñòðîâà), Òîìñê 

(Ðîññèÿ). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñôîðìèðî-
âàí íàáîð õàðàêòåðíûõ èçîáðàæåíèé ÷åòûðåõ ðàçíî-
âèäíîñòåé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, ïðèìåðû ôðàãìåí-
òîâ êîòîðûõ ðàçìåðîì 250  250 ïèêñåëåé ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 1. 

 
Èíôîðìàòèâíûå òåêñòóðíûå ïðèçíàêè 

ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 
 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû îïèñàíèÿ 
è àíàëèçà òåêñòóðû. 

1. Gray-Level Difference Vector (GLDV), èëè ìå- 
òîä âåêòîðà ðàçíîñòè óðîâíåé ÿðêîñòè, îñíîâàííûé 
íà âû÷èñëåíèè îöåíîê ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè Ð(i, x, y) çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ ðàçíîñòåé óðîâ- 
íåé ÿðêîñòè ïàð ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëåé), 
îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè (x, y): 
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ãäå ñèìâîë #  – îáîçíà÷àåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæå-
ñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ â ôèãóðíûõ ñêîá-
êàõ; x è y – êîîðäèíàòû ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ; 
0 < x < Nx, 0 < y < Ny; x è y – âåëè÷èíû ñìå-
ùåíèé; i = 0, …, m – 1, m – ÷èñëî óðîâíåé êâàíòî-
âàíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ [9]. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âû÷èñëåíèé îöåíîê âåðîÿòíîñòåé ïðè m = 4 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

2) Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM), 
èëè ìåòîä ìàòðèöû ñìåæíîñòè, ýëåìåíòàìè êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû Pij íàëè÷èÿ íà èçî-
áðàæåíèè ñîñåäíèõ òî÷åê ñ ÿðêîñòÿìè Ii è Ij, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà â îäíîì 
èç ÷åòûðåõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé  = 0, 45, 90, 135 
[10]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ìàòðèö ñìåæ-
íîñòè äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé ïðè m = 4 
è d = 1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

 
 

 
 à á â ã 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð âû÷èñëåíèé îöåíîê ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: èñõîäíûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ (à); ÿðêîñòü ïèê- 
  ñåëåé (á); êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (â); îöåíêè âåðîÿòíîñòåé äëÿ x = 1 è y = 1 (ã) 
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(45)

2 3 0 2
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(90)

2 5 1 1

5 2 0 3

1 0 0 0

1 3 0 0

P  

 
 
   
  
 

(135)

4 1 0 2

1 4 1 0

0 1 0 0

2 0 0 0

P  

ä 
Ðèñ. 3. Ïðèìåð âû÷èñëåíèé ìàòðèö ñìåæíîñòè: èñõîäíûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ (à); ÿðêîñòü ïèêñåëåé (á); êâàíòîâàííûå 
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (â); îáùèé âèä ìàòðèö ñìåæíîñòè (ã) (çäåñü # – ÷èñëî ñìåæíûõ òî÷åê ñ ÿðêîñòÿìè Ii è Ij íà êâàíòîâàí- 
  íîì èçîáðàæåíèè); ìàòðèöû ñìåæíîñòè äëÿ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé 0, 45, 90 è 135 (ä) 

 
 
3) Sum and Difference Histograms (SADH), èëè 

ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ 
ãèñòîãðàìì ñóììû Ps(i) è ðàçíîñòè Pd(j) óðîâíåé 
ÿðêîñòè ïàð ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ: 
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ãäå i = 2, …, 2m; j = –m + 1, …, m –1, m – ÷èñëî 
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì 

ñóììà sx, y(x, y) = Ix, y + Ix + x, y + y è ðàçíîñòü 
dx, y(x, y) = Ix, y – Ix + x, y + y ýëåìåíòîâ èçîáðàæå- 
íèÿ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé 
s(x, y) è d(x, y) ñîîòâåòñòâåííî [11]. Ñõåìà 
âû÷èñëåíèé îöåíîê ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòè ïðè m = 4 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Add [12], êîòîðûé ñîñòîèò â öèê-
ëè÷åñêîì ïåðåáîðå âñåõ èññëåäóåìûõ ÒÏ è ïîñëåäî-
âàòåëüíîì äîáàâëåíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ èç íèõ 
ê íàáîðó èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Â êà÷åñòâå êëàñ-
ñèôèêàòîðà â ìåòîäå Add èñïîëüçîâàëàñü ñàìîîðãà-
íèçóþùàÿñÿ íåéðîííàÿ ñåòü Êîõîíåíà ñ ÷èñëîì íåé-
ðîíîâ, ðàâíûì ÷åòûðåì ïî ÷èñëó ïîäòèïîâ ïåðèñòûõ  
 

îáëàêîâ. Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì 
«ïîáåäèòåëü çàáèðàåò âñå ñ ìåõàíèçìîì óòîìëåíèÿ», 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäè èç-
âåñòíûõ àëãîðèòìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
áûñòðîäåéñòâèÿ è êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ ñåòåé Êîõîíå-
íà [13]. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò ïî 100 îáðàç-
öîâ òåêñòóðû äëÿ êàæäîãî òèïà îáëà÷íîñòè ðàçìåðîì 
21  21 ïèêñåëü, à òåñòîâàÿ âûáîðêà – 200 ôðàãìåí-
òîâ äëÿ Ci ing è ïî 500 äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ ïîäòèïîâ. 
  Ïðîàíàëèçèðîâàíà èñõîäíàÿ ñèñòåìà èç 181 ÒÏ, 
ðàññ÷èòûâàåìûõ ìåòîäàìè GLCM, GLDV è SADH 
[9–11] äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèé  = 0, 
45, 90, 135, ðàññòîÿíèÿ d = 1, ÷èñëà óðîâíåé êâàíòî-
âàíèÿ m = 20 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñìåùåíèé x = 
= 0,1 è y = 0,1. Âûáîð ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ 
äëÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè ïî òèïàì áûë 
îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ íàøèõ èññëåäîâàíèé [14]. 
Èòîãîâàÿ ñèñòåìà èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ ïåðèñòîé îá-
ëà÷íîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

– äèñïåðñèþ (GLCM) ïðè  = 45, 
– èíôîðìàöèîííóþ ìåðó êîððåëÿöèè – 1 (GLCM) 

ïðè  = 0, 
– ñðåäíåå (SADH) ïðè x = 0 è y = 1, 
– äèñïåðñèþ (SADH) ïðè x = 0 è y = 1. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä Add ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ëþáûì äðóãèì êëàññèôèêàòî-
ðîì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå íàáîðû èíôîðìàòèâíûõ 
ïðèçíàêîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà. 

 
 

 
 à á â ã 
Ðèñ. 4. Ïðèìåð âû÷èñëåíèé îöåíîê ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè: èñõîäíûé ôðàãìåíò (à) èçîáðàæåíèÿ; ÿðêîñòü ïèê- 
  ñåëåé (á); êâàíòîâàííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè (â); îöåíêè ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè äëÿ x = 1 è y = 1 (ã)  
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10.* 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêñòóðû 
èçîáðàæåíèé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 

 

Äëÿ ñôîðìèðîâàííîãî íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ 
ÒÏ ïîñòðîåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêñòóðû. Äëÿ 
êàæäîãî ïîäòèïà ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî íàáîðàì 

ôðàãìåíòîâ èõ õàðàêòåðíûõ èçîáðàæåíèé ñîñòàâëåíû 

âûáîðêè çíà÷åíèé âñåõ èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ è ïîñòðîå-
íû ãèñòîãðàììû. Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êîëìîãîðîâà–
Ñìèðíîâà [15] äëÿ êàæäîé ãèñòîãðàììû ïîäáèðàëàñü 

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè è âû÷èñëÿëèñü îöåíêè åå ïà-
ðàìåòðîâ. Êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà îñíîâàí 
íà ìåðå ðàñõîæäåíèÿ Dn = sup x  <  Fn(x) – (x) 

ìåæäó ýìïèðè÷åñêîé (x) è òåîðåòè÷åñêîé Fn(x) 
ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Çäåñü sup() îáîçíà÷àåò 
òî÷íóþ âåðõíþþ ãðàíèöó. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ îï-
ðåäåëÿëñÿ èñõîäÿ èç ìèíèìóìà âåëè÷èíû Dn. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé äëÿ îïèñàíèÿ ãèñòî-
ãðàìì èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îá-
ëà÷íîñòè ïîäîáðàíî 6 ðàñïðåäåëåíèé, ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à èõ ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ìîæíî íàéòè â [15, 16]. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïîäîáðàííûõ 

ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé è ãèñòîãðàììû ìàñøòàáèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé ÒÏ: 

  min

max min

–
,

–
T T

x
T T

 

ãäå T – òåêóùåå çíà÷åíèå ÒÏ, Tmax è Tmin – åãî ìàê-
ñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ íà èññëåäóåìûõ 
ôðàãìåíòàõ èçîáðàæåíèé. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 

Ðàñïðåäåëåíèå Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè 

Äàãóìà 
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Äæîíñîíà 

                 

2
1
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f x
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 ãäå 





–x
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Ïåðòà 
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1 2
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1 ( – ) ( – )
( ) ,
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x a b x
f x

B b a
 ãäå Â – áåòà-ôóíêöèÿ; 


 1

4 – 5
,

–
m b a

b a
  2

5 – – 4
–

b a m
b a

 

Âàêåáè 
(Wakeby) 

 
 




  

1
1– ( )

( ) ,
1– ( )

F x
f x

F x
  

       
  

 
–

1– 1– ( ) – 1– 1– ( ) ,x F x F x   

ãäå 


 
–

( ) ( )
x

F x f t dt  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåêñòóðû ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 

Òèï Òåêñòóðíûé ïðèçíàê Ðàñïðåäåëåíèå Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

1 2 3 4 

Äèñïåðñèÿ (GLCM) Âàêåáè  = –0,26;  = 1,9;  = 0,336;  
 = –0,17;  = 0 

Ci unc 
Èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà 

êîððåëÿöèè – 1 (GLCM)
Âàêåáè  = 1,3;  = 320;  = 0,18;  

 = 0,050;  = 0 
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1 2 3 4 

Ñðåäíåå (SADH) Âàêåáè  = 0,64;  = 7,5;  = 0,37;  
 = –0,31;  = –0,017 

Ci unc 
Äèñïåðñèÿ (SADH) Îáîáùåííîå  

ëîãèñòè÷åñêîå 
k = –0,14;  = 0,082;  

 = 0,73 

Äèñïåðñèÿ (GLCM) Âàêåáè  = –0,14;  = 3,6;  = 0,34;  
 = –0,25;  = 0,0077 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà 
êîððåëÿöèè – 1 (GLCM)

Âàêåáè  = 0,51;  = 13;  = 0,10;  
 = 0,12;  = –0,002 

Ñðåäíåå (SADH) SB-ðàñïðåäåëåíèå 
Äæîíñîíà 

 = 0,56;  = 0,96;  = 1,1;  
 = –0,018 

Ci floc 

Äèñïåðñèÿ (SADH) Äàãóìà k = 0,32;  = 9,5;  = 0,59 
Äèñïåðñèÿ (GLCM) Äàãóìà k = 0,29;  = 3,4;  = 0,41 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà 
êîððåëÿöèè – 1 (GLCM)

Âàêåáè  = 0,28;  = 0,66;  = 0,006;  
 = 0,72;  = –0,003 

Ñðåäíåå (SADH) Ïåðòà m = 0,32; a = −0,012; b = 1,2 Ci ing 

Äèñïåðñèÿ (SADH) 
Îáîáùåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýêñòðåìàëü-

íûõ çíà÷åíèé 

k = –0,39;  = 0,23;  
 = 0,46 

Äèñïåðñèÿ (GLCM) SB-ðàñïðåäåëåíèå 
Äæîíñîíà 

 = 1,0;  = 0,69;  = 1,1;  
 = –0,019 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà 
êîððåëÿöèè – 1 (GLCM)

Äàãóìà k = 0,15;  = 4,0;  = 0,45 

Ñðåäíåå (SADH) Âàêåáè  = 1,8;  = 14;  = 0,51;  
 = –0,56;  = –0,014 

Ci vert  
& Ci int 

Äèñïåðñèÿ (SADH) 
SB-ðàñïðåäåëåíèå 

Äæîíñîíà 
 = 0,13;  = 1,4;  = 1,34;  

 = –0,20 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå Âàêåáè çíà÷åíèé ïðèçíàêà «äèñïåðñèÿ» (GLCM) äëÿ Ci unc (à); SB-ðàñïðåäåëåíèå Äæîíñîíà çíà÷å-
íèé ïðèçíàêà «ñðåäíåå» (SADH) äëÿ Ci floc (á); îáîáùåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðèçíàêà «äèñïåðñèÿ» 
(SADH) äëÿ Ci ing (â) è ðàñïðåäåëåíèå Äàãóìà çíà÷åíèé ïðèçíàêà «èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà êîððåëÿöèè» – 1 (GLCM) 
  äëÿ Ci vert & Ci int (ã) 
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Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè  
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 

 
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñôîðìèðîâàííîãî íàáî-

ðà èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ ïðîâîäèëàñü ïóòåì êëàññèôè- 
êàöèè òåñòîâîé âûáîðêè. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòî-
ðà èñïîëüçîâàëàñü ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñåòü Êîõî-
íåíà, êîòîðàÿ áûëà âêëþ÷åíà â ïðîöåäóðó Add ïðè 

ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû èíôîðìàòèâíûõ ÒÏ. Îöåíêà 
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè òåñòîâûõ 
îáðàçöîâ âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå 

  ( ) ( ) ,i i
i R TE N N  

ãäå 
( )i
RN  – êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî ïðîêëàññèôèöèðî-

âàííûõ òåñòîâûõ îáðàçöîâ i-ãî ïîäòèïà ïåðèñòîé îá- 
ëà÷íîñòè ïðè  1, 4,i  à 

( )i
TN  – ÷èñëî òåñòîâûõ îáðàç-

öîâ äëÿ i-ãî ïîäòèïà ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. Çíà÷åíèÿ 
Ei ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè  
òåñòîâîé âûáîðêè ñåòüþ Êîõîíåíà 

Òèï  
îáëà÷íîñòè Ci unc Ci floc Ci ing Ci vert 

& Ci int

Ei 0,85 0,53 0,39 0,12 
 
Íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè Ci vert 

& Ci int ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíûì ñõîäñòâîì  
 

åå òåêñòóðû ñ äðóãèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ïåðèñòîé îá- 
ëà÷íîñòè (îñîáåííî Ci unc) íà òåñòîâûõ ôðàãìåíòàõ. 
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óíèêàëüíîñòü òåêñòóðû 
ïîäòèïà Ci vert & Ci int (ñì. ðèñ. 1, ã) çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî îíè îðãàíèçîâàíû â âûòÿíóòóþ ñòðóê-
òóðó ñ ïîâòîðÿþùèìñÿ ýëåìåíòàìè òåêñòóðû (õðåáåò), 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó òåñ-
òîâûõ ôðàãìåíòîâ (21 ïèêñåëü). Îäíèì èç âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè 
Ci vert & Ci int ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íà ñïóòíèêîâûõ 

ñíèìêàõ ñåðèé òåêñòóð ýòîãî òèïà, îðèåíòèðîâàííûõ 
â îäíîì íàïðàâëåíèè. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî äàííûì MODIS è çàôèê-
ñèðîâàííîé ìåòåîñòàíöèÿìè Áåòëåõåì (2815 þ.ø., 
2820 â.ä.) íàä òåððèòîðèåé ÞÀÐ 23.05.2011 ã. 
(ðèñ. 6, à) è Àäåëàèäà (3456 þ.ø., 13831 â.ä.) íàä 
ïîáåðåæüåì Àâñòðàëèè 30.09.2008 ã. (ðèñ. 6, á). Àá-
áðåâèàòóðà «Nc» îáîçíà÷àåò íåïðîêëàññèôèöèðîâàí-
íûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ, ê êîòîðûì ìîãóò îòíî-
ñèòüñÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü èëè äðóãèå òèïû 

îáëà÷íîñòè. Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè èñõîäíûõ èçî-
áðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ïóòåì èõ ñêàíèðîâàíèÿ îêíîì 
ðàçìåðîì 21  21 ïèêñåëü. Öåíòðàëüíûé ïèêñåëü ïðî-
êëàññèôèöèðîâàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ïå-
ðåêðàøèâàëñÿ â îïðåäåëåííûé öâåò â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûáðàííîé ëåãåíäîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èë-
ëþñòðèðóþò çíà÷èòåëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè â ïðåäåëàõ îòäåëüíî âçÿòûõ ôðàãìåíòîâ 
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ. 

 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè (à, á), ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ 
  ñåòüþ Êîõîíåíà (â, ã) 



 

646 Àñòàôóðîâ Â.Ã., Åâñþòêèí Ò.Â., Êóðüÿíîâè÷ Ê.Â., Ñêîðîõîäîâ À.Â. 
 

 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôëóêòóàöèé òåêñòóðû èçîáðàæåíèé 
ïîäòèïîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ñïóòíèêî-
âûõ ñíèìêîâ MODIS ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 250 ì, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äî-
ïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿì îáëà÷íûõ ïîëåé. 
Äàííóþ ìîäåëü ìîæíî ïðèìåíÿòü òàêæå äëÿ ðàçðà-
áîòêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ïå- 
ðèñòîé îáëà÷íîñòè, íàïðèìåð äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèé 
ôàççèôèêàöèè (ïåðåõîä ê íå÷åòêîñòè) â íå÷åòêîì êëàñ- 
ñèôèêàòîðå, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ìîæåò ïîçâî-
ëèòü íå òîëüêî äåòåêòèðîâàòü ìíîãîñëîéíóþ îáëà÷-
íîñòü, íî è îïðåäåëÿòü òèï îáëàêîâ êàæäîãî ÿðóñà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî êëàññèôèêàöèè ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ïðîñòåéøåé àðõèòåêòóðû ñà-
ìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñåòåé Êîõîíåíà ÿâëÿþòñÿ îáíà-
äåæèâàþùèìè è ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäû î âîç-
ìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà 
ïî ïîäòèïàì, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ñèñòåì ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, 
ïîëó÷àåìîé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. 
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