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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè ïî RGB-

ìåòîäó, îñíîâàííîìó íà àíàëèçå ñèíåâû íåáà, è ïî ìåòîäó âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ îáëàêîâ ïóòåì äâóìåðíîãî 
âåéâëåò-àíàëèçà è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè âèçóàëüíûõ èçìåðåíèé íà ìåòåîñòàíöèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïî RGB- è âåéâëåò-ìåòîäàì õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ äàííûìè âèçóàëüíûõ èçìåðåíèé, îñîáåííî 
â ñëó÷àÿõ, êîãäà íà íåáå ïðèñóòñòâóþò ïåðèñòûå îáëàêà. 

Êàê RGB-, òàê è âåéâëåò-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè èìåþò íåñëîæíûå àëãîðèòìû 
ðàáîòû è èñïîëüçóþò íåäîðîãóþ ðåãèñòðèðóþùóþ àïïàðàòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáùèé áàëë îáëà÷íîñòè, ñèíåâà íåáà, âåéâëåò; total cloudiness, blue of the sky, wavelet. 

 

Íåîáõîäèìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ìî-
íèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîñòè îáóñëîâëåíà åå áîëü- 
øèì çíà÷åíèåì â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà òåððèòî- 
ðèé è óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Íàðÿäó 
ñ ôîðìîé è âûñîòîé, âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé îá- 
ëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ åå êîëè÷åñòâî, ïîçâîëÿþùåå îöå-
íèòü ñòåïåíü ïîêðûòèÿ íåáåñíîãî ñâîäà. È åñëè ñïóò- 
íèêîâûå èçìåðåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü 

ìàêðîìàñøòàáíóþ îöåíêó áàëëà îáëà÷íîñòè â ðåàëü-
íîì âðåìåíè, òî ëîêàëüíûå íàçåìíûå èçìåðåíèÿ â îñ- 
íîâíîì îñóùåñòâëÿþòñÿ âèçóàëüíî è òîëüêî â îïðå-
äåëåííûå ñðîêè. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåíû äâà ïîäõîäà, ñïî-
ñîáíûå îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûé èíñòðóìåíòàëüíûé ìî- 
íèòîðèíã îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè ïî öâåòíûì ïàíî-
ðàìíûì èçîáðàæåíèÿì âñåãî íåáîñâîäà: RGB-ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà ïîèñêå íåçàêðûòûõ ó÷àñòêîâ íåáà ïî 
åãî ñèíåâå, è ìåòîä âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ îáëàêîâ ïó-
òåì äâóìåðíîãî âåéâëåò-àíàëèçà. 

Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè 
RGB-ìåòîäîì îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè öâåòíûõ 
ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé âñåãî íåáîñâîäà â áèíàð-
íûå, íåñóùèå èíôîðìàöèþ î çàêðûòûõ è íåçàêðûòûõ 
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ó÷àñòêàõ íåáà, ïóòåì ðàçäåëåíèÿ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ 
ïî ïðèçíàêó «ñèíåâà íåáà» – «íå ñèíåâà íåáà» ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àääèòèâíîé RGB-ìîäåëè ñèíòåçà öâå-
òà. Ïðè ýòîì îáùèé áàëë îáëà÷íîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
êàê îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê èçîáðàæåíèÿ 
ñî çíà÷åíèåì «íå ñèíåâà íåáà». 

Ñóòü âåéâëåò-ïîäõîäà ê îöåíêå áàëëà îáëà÷íî-
ñòè çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè íà èçîáðàæåíèè êîí-
òðàñòíûõ äåòàëåé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ãðàíèöû îá-
ëàêîâ è ÷èñòîãî íåáà, â âåéâëåò-îáëàñòè äëÿ êàæäîãî 
êàíàëà RGB. Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè äâóìåðíîãî âåéâ- 
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé âñåãî íåáîñâîäà, 
ìîæíî âûäåëÿòü íà íèõ õàðàêòåðíûå íèçêî÷àñòîòíûå 
ó÷àñòêè â âèäå êîíòóðîâ è ïî íèì îöåíèâàòü ïðî-
öåíò ÷èñòîãî íåáà. Â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå â êà-
÷åñòâå âåéâëåòîîáðàçóþùèõ ôóíêöèé ïðèìåíÿþòñÿ 
âåéâëåòû Äîáåøè, à âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåàëè-
çîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè GNU Scientific 

Library C/C++. Ïðèíàäëåæíîñòü îáúåêòà, îïèñàííî-
ãî âûäåëåííûì êîíòóðîì, ê îáëà÷íîñòè èëè ê ÷èñ-
òîìó íåáó îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àíàëèçà åãî öâåòîâîé 
òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ áûëî îáðàáîòàíî 
498 èçîáðàæåíèé âñåãî íåáîñâîäà, ïîëó÷åííûõ çà òðè 
ëåòíèõ ìåñÿöà 2013 ã. â äíåâíîå âðåìÿ. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 1, â 98% ñëó÷àåâ (490 èçìåðåíèé) ðåçóëüòàòû 
îöåíêè îáùåãî êîëè÷åñòâà îáëàêîâ èìåëè ðàñõîæäå-
íèå íå áîëåå ÷åì â 1 áàëë. 



 

 Ïðèìåíåíèå RGB- è âåéâëåò-ìåòîäîâ äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè 847 
12.* 

 
Ðèñ. 1. Ðàñõîæäåíèå â îöåíêå îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè 

 
Ñòðóêòóðà ðàñõîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îá-

ùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Åñëè 
íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îòñóòñòâèå ðàñõîæäåíèé 
ïðè 10-áàëëüíîé îáëà÷íîñòè, òî âèäíî, ÷òî â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî ðàñõîæäåíèé â 0 è 1 áàëë 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò, à ÷èñëî ðàñõîæäåíèé â 2 áàë- 
ëà î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî è â îñíîâíîì ïðèõîäèòñÿ 
íà ñëó÷àè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ ïåðèñòûìè Ci 
è ïåðèñòî-êó÷åâûìè Cc îáëàêàìè. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ðàñõîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî 

áàëëà îáëà÷íîñòè: 1 – ðàñõîæäåíèå 0 áàëëîâ; 2 – ðàñõî- 
  æäåíèå 1 áàëë; 3 – ðàñõîæäåíèå 2 áàëëà 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ âñåãî íåáîñâîäà, ïîëó÷åííîãî 02.07.2013 ã.  
â 12.00 GMT. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðèìåíÿå-
ìîì âàðèàíòå òåëåâèçèîííîãî ïàíîðàìíîãî îáîçðå-
âàòåëÿ ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ BLC (BackLight Com-
pensation), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè çàïèñè èçîáðàæåíèé 

êîìïåíñèðîâàòü çàñâåòêó â ñëó÷àå íåçàêðûòîãî ñîëí- 
öà è îòêàçàòüñÿ îò òåíåâîãî ýêðàíà. Ïðè îáðàáîòêå 
òàêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî 
ïðè ýòîì îáà ìåòîäà âîñïðèíèìàþò îáëàñòü ñîëíöà 
êàê «íå íåáî», â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ çàâûøàåòñÿ â ñðåäíåì íà 1 áàëë â ïîëóäåííûå 
÷àñû è óâåëè÷èâàåòñÿ â óòðåííèå è âå÷åðíèå ÷àñû 
ïðè ìàëûõ óãëàõ âûñîòû ñòîÿíèÿ ñîëíöà. 

Íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñõîæäå-
íèå îöåíîê îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ èí- 
ñòðóìåíòàëüíûì RGB-ìåòîäîì è âèçóàëüíî ïî äàí- 
íûì ìåòåîñòàíöèè ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 

 
Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå 

 
RGB-ìåòîä (4 áàëëà) 

 
Âåéâëåò-ìåòîä (4 áàëëà) 

Ðèñ. 3. Ïðèìåð îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ RGB- è âåéâëåò- 
  ìåòîäîì 

 

Êàê âèäíî, ðàñõîæäåíèå â îöåíêå áîëåå ÷åì  
â 1 áàëë èìååòñÿ ïî÷òè â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ (43%).  
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Ðèñ. 4. Ðàñõîæäåíèå îöåíîê îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè äëÿ 
RGB- è âèçóàëüíîãî ìåòîäà: 1 – âñå òèïû îáëà÷íîñòè; 2 – 
  áåç ó÷åòà ïåðèñòûõ îáëàêîâ 

 

Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â îñíîâíîé ìàññå îøèáêà â 2 áàë- 
ëà è áîëåå ïðèõîäèòñÿ íà òå ñëó÷àè, êîãäà íà íåáå 
ïðèñóòñòâîâàëè ïåðèñòûå Ci è ïåðèñòî-êó÷åâûå Ññ 
îáëàêà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ñóáúåêòèâíîñòü âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáùå-
ãî áàëëà îáëà÷íîñòè ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ âåðõíåãî 
ÿðóñà, êîãäà íàáëþäàòåëü ñòàâèò äëÿ íèõ óñëîâíóþ 
îöåíêó. Ñâÿçàíî ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ òåì, ÷òî âè-
çóàëüíî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ãðàíèöó 

ìåæäó òîíêèìè ïîëóïðîçðà÷íûìè îáëàêàìè è ÷èñ-
òûì íåáîì, â òî âðåìÿ êàê ïðè èíñòðóìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèÿõ òàêîå ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ è ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ áëèçêèé ê ðåàëüíîìó áàëë îáëà÷íîñòè. 
  Òàê, äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèñóò-
ñòâóþò êó÷åâûå îáëàêà Cu íèæíåãî, âûñîêî-êó÷åâûå 
Ac ñðåäíåãî è ïåðèñòûå Ci âåðõíåãî ÿðóñîâ, îáà 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäà ïîêàçàëè ñòåïåíü ïîêðû-
òèÿ íåáà â 4 áàëëà, â òî âðåìÿ êàê âèçóàëüíî íàáëþ-
äàòåëåì áûëà äàíà îöåíêà â 10 áàëëîâ. Ïóíêòèðíîé 

ëèíèåé (ðèñ. 4) ïîêàçàíî ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé 

îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà 
ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü îòñóòñòâîâàëà. Êàê âèäíî, ðàñ-
õîæäåíèå â îöåíêå â 2 è áîëåå áàëëà ñîñòàâëÿåò  
 

ìåíåå 14%, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü 

íàëè÷èå îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà äëÿ êîððåêòíîãî 

ñðàâíåíèÿ äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ è âèçóàëüíûõ 
èçìåðåíèé. 

Ïðåäëîæåííûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè èìåþò ñâîè íåäîñ-
òàòêè è äîñòîèíñòâà. Òàê, RGB-ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí 

ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè ñèíåâû íåáà, êîòîðàÿ óìåíüøà-
åòñÿ îò çåíèòà ê ãîðèçîíòó, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê çàâûøåíèþ ðåàëüíîãî áàëëà îáëà÷íîñòè. Ê íåäîñ-
òàòêàì âåéâëåò-ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ îøèáêè â îïðåäåëåíèè ìîíîòîííûõ êîí-
òðàñòíûõ ó÷àñòêîâ îáëà÷íîñòè êàê ó÷àñòêîâ ÷èñòîãî 
íåáà. Êðîìå òîãî, îáà ìåòîäà ìîãóò çàíèæàòü ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèé ïðè ñðåäíåì è ìàëîì áàëëå ïðè íàëè-
÷èè êó÷åâûõ Cu è êó÷åâî-äîæäåâûõ Cb îáëàêîâ, 
èìåþùèõ òåìíî-ñåðûå îñíîâàíèÿ, ñèëüíî êîíòðàñòè-
ðóþùèå ñ îñòàëüíûìè ñâåòëûìè ó÷àñòêàìè èçîáðà-
æåíèÿ, îñîáåííî ïðè çàñâåòêå ñîëíöåì. Âñå ýòè îã-
ðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â àëãîðèòìå îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé. 

Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ìîæíî 
îòíåñòè íåñëîæíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé, îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîëó÷àå-
ìûì èçîáðàæåíèÿì è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, èñïîëü-
çîâàíèå íåäîðîãîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èçìåðèòåëè, ðàáîòàþùèå â àâ-
òîíîìíîì èëè óäàëåííîì ðåæèìå áåç íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå RGB- 
è âåéâëåò-ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè 
îáùåãî áàëëà îáëà÷íîñòè ïîçâîëÿåò, ñ ó÷åòîì èç-
âåñòíûõ îãðàíè÷åíèé, ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ è ñîçäàâàòü àðõèâû öèôðîâûõ èçîáðà-
æåíèé ñîñòîÿíèÿ âñåãî íåáà. 
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íà. 2013. Ò. 26, ¹ 6. Ñ. 510–512. 

2. Ãî÷àêîâ À.Â., Êîëêåð À.Á. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäõîä 

îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåð-
íûõ ÿâëåíèé ìåòîäàìè äâóìåðíîãî wavelet-àíàëèçà // 
Èçâ. âóçîâ. Ôèç. 2012. Ò. 55, ¹ 9/2. Ñ. 305–311. 

 
 

S.V. Zuev, A.V. Gochakov, N.P. Krasnenko, A.B. Kolker. Application of RGB- and wavelet methods 
for instrumental determination of total cloudiness. 

The results of measurements of the total cloudiness using two ground instrumental methods are presented. 
The first method is based on an analysis of the blue sky and the second method uses a two-dimensional wavelet 
analysis. According to studies, measurements with the both methods fit together well, but differ greatly from 
traditional visual data, especially in the presence of cirrus clouds in the sky. Both methods use simple algo-
rithms and low-cost recording devices. This allows applying them for remote measurements of total cloudiness 
automatically without human presence. 
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