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Аннотация. Обнаружение и  сегментация облаков на  изображениях неба 
с  широкоугольных камер, используются в  системах краткосрочного про-
гноза солнечной активности. Широко используются алгоритмы пороговой 
сегментации, основанные на соотношении цветовых каналов RGB представ-
ления, такие как RBR или BRBG. Однако большинство этих алгоритмов испы-
тывают проблемы в околосолнечной области. В этой статье мы предлагаем 
алгоритм генерации солнечной маски для BRBG-представления полного 
изображения неба. В статье также представлены предварительные резуль-
таты тестирования алгоритма на различных облачных сценах и предложе-
ния по дальнейшему совершенствованию алгоритма.
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Введение

Распознавание облаков на  изображениях полного 
неба является важной частью систем прогнози-
рования солнечного излучения. Системы кра-

ткосрочного прогноза активно используются в  солнеч-
ной энергетике для определения снижения выработки 
солнечной энергии и  своевременного реагирования 
на  энергетический дисбаланс [1,2]. Системы прогнози-
рования солнечного излучения на  период до  5 минут 
используют одну или несколько [3] камер полного неба 
и  анализируют движение облачных масс, с  построени-
ем вектора движения облаков [4]. Также есть работы, 
в  которых используются инфракрасные камеры [18], 
но  такие камеры отличаются высокой ценой. Методы, 
основанные на численной модели погоды (ЧМП) [5], или 
анализе спутниковых данных [6] и статистические мето-
ды (анализ временных рядов) [7] не  подходят для про-
гнозирования на такой короткий интервал времени. Точ-
ность прогнозирования излучения страдает по многим 
причинам, например, упрощение траектории облаков 
[20]. Nouri B. и др. [8] утверждают, что точность распоз-
навания облаков является основным источником нео-
пределенности прогноза. Существуют подходы на  ос-
нове глубокого машинного обучения, не использующие 

явную облачную сегментацию [9,10], но  они требуют 
обучения для конкретной среды и камеры, что требует 
предварительного формирования набора данных. Также 
при таком подходе сложно интерпретировать результат 
предсказания и определить его точность.

Основываясь на  недавнем сравнении [11] методов 
сегментации изображений, метод на  основе глубокой 
сверточной нейронной сети (FCN) показывает высокую 
точность 97%. Однако в  данной работе было решено 
использовать более простой и  распространенный ал-
горитм пороговой сегментации, основанный на соотно-
шении цветовых каналов изображения BRBG [12] с фик-
сированным порогом бинаризации. Известно большое 
число алгоритмов основанных на  соотношении цвето-
вых каналов и они могут достигать приемлемой точно-
сти [19]. В известном алгоритме HYTA [13] предлагается 
использовать адаптивный порог бинаризации, но  этот 
алгоритм основан на  соотношении синего и  красного 
каналов (BRR). При использовании соотношения BRBG 
было замечено, что порог для разных изображений 
может быть одинаковым. Однако эти алгоритмы часто 
ошибаются в околосолнечной области из-за высокой на-
сыщенности пикселей, которые можно принять за обла-
ко. В [12,14] метод Оцу использовался для определения 
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порога адаптивной сегментации и классификации типов 
облаков. В данной работе этот метод использовался для 
определения и маскирования околосолнечной области.

Предлагаемый алгоритм генерации солнечной маски 
для околосолнечной области адаптивно определяет ра-
диус и максимальное значение маски на основе формы 
солнечного пятна. Форма пятна анализируется по соот-
ношению площади и периметра, как это было предложе-
но в работе Yang J. и др [15].

Предлагаемый метод

Солнечная маска формируется в  виде двухмерной 
матрицы, прибавляемой к BRBG представлению исход-
ного изображения. Маска состоит из  двух слагаемых: 
маска солнечного пятна и маска околосолнечной обла-
сти.

Рассмотрим маскирование солнечного пятна. Сол-
нечное пятно хорошо различимо в  зеленом канале 
и на изображениях градации серого [15]. Выделение пят-
на происходит в несколько этапов.

На  первом этапе в  зеленом канале изображения 
выбираются пиксели, яркость которых больше задан-
ного порога. Далее в несколько итераций сокращается 
анализируемую область, определяя порог бинариза-
ции методом Оцу. При этом область, яркость которой 
выше порога бинаризации, принимается за пятно. Если 
в результате выделяется несколько областей, то за пят-
но принимается ближайшая к  расчетному положению 
солнца область.

Положение солнца можно рассчитать в сферических 
координатах, получив азимутальный и  зенитный угол 
солнца по  формуле Спенсера [16], зная текущее время 
и положение камеры (широту и долготу). Затем с помо-
щью эквидистантного преобразования сферические ко-
ординаты можно преобразовать в координаты пикселей 
изображения.

На практике полученный контур может включать тон-
кие облака, перекрывающие часть солнца, в случае если 
их яркость близка к яркости солнечного пятна. Поэтому 
контур дополнительно уточняется аналогичным подхо-
дом, но уже на основе чёрно-белого представления.

Перейдём к  формированию маски околосолнечной 
области. В околосолнечной области повышается значе-
ние яркости красного и зелёного каналов изображения 
в сравнении с остальным изображением. Яркость зелё-
ного и красного канала изображения повышаются в этой 
области интенсивнее, чем яркость синего канала, вслед-
ствие этого в  околосолнечной области уменьшается 

значение BRBG, что приводит к ошибочному выделению 
пикселей чистого неба как облачных.

Маска околосолнечной области представляет со-
бой окружность, центр которой совпадает с  центром 
солнечного пятна. Значение яркости маски линейно 
возрастает от  нуля на  границе окружности, до  макси-
мальной яркости маски в центре. Такая маска имеет два 
адаптивных параметра, это радиус окружности и  мак-
симальная яркость маски. Также стоит отметить, что 
в  будущем планируется сделать яркость окружности 
нелинейной, с  понижением яркости в  зонах, соответ-
ствующих темным облакам. Так как для них значение 
BRBG находится ближе к порогу, чем для ярких облаков 
и,  следовательно, они более чувствительны к  яркости 
маски.

При анализе различных изображений неба было уста-
новлено, что радиус солнечной маски для изображений 
чистого неба может составлять больше 100% от радиуса 
изображения и 50% — 80% для изображений со смешан-
ной облачностью. Ввиду этого был разработан алгоритм 
адаптивного вычисления радиуса маски. Алгоритм ра-
ботает с  BRBG представлением исходного изображе-
ния BRBG0 и BRBG представлением после применения 
к нему размытие по Гауссу BRBG0. Определим величину 
дисперсии разности этих представлений Δd:

[ ]bo BRBGBRBG ‑=∆ Dd

Будем рассматривать эту величину не для всего изо-
бражения, а  для области, совпадающей с  окружностью 
радиусом R и центром равным центру солнечного пятна. 
Соответственно имеем следующую функцию:

( ) ( ) ( )[ ]RBRBGRBRBGDRd bo ‑=∆

Эмпирическим путём было выявлено следующее 
свойство производной этой функции. Если за радиус ма-
ски околосолнечной области брать точку, в которой эта 
производная пресекает ноль, то  получаемая маска по-
кроет необходимую область сниженного BRBG.

Вторым адаптивным параметром маски является 
максимальная яркость. Для изображений чистого неба 
она велика, но при перекрытии солнца тонкими облака-
ми она уменьшается. Для определения яркости решает-
ся задача поиска минимума. Подбирается наименьшее 
значение яркости в  центре маски достаточное, чтобы 
после маскирования в радиусе Rs от центра солнечного 
пятна осталось N процентов облачных пикселей. Ради-
ус Rs определён как 110% от радиуса солнечного пятна. 
А значение N зависит от изображения. Так если солнце 
перекрыто тонкими облаками или туманом, то N равно 
70%. Если солнце полностью открыто, то N равно 15%. 
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Данные значения определены эмпирически при анали-
зе различных изображений.

Для определения состояния солнечного пятна анали-
зируется его геометрические характеристики: площадь, 
периметр, радиус. Основной характеристикой является 
коэффициент C предложенный в работе [15] и вычисля-
емый по следующей формуле:

Коэффициент C близок к  единице, если солнечное 
пятно имеет форму близкую к окружности. В нашем слу-
чае если 7.0>C , то  мы считаем, что солнце открыто, 
иначе оно либо покрыто облаками, либо рядом распо-
ложенное облако было принято за  часть солнечного 
пятна. В случае, когда солнце перекрыто тонкими обла-
ками или туманом, было установлено, что отношение 

3.0/1 21 <‑ CC . Где C1 это C для солнечного пятна 
в зеленом канале, а C2 это C для уточненного солнечно-
го пятна. То есть в этом случае C1 близко к C2, Подобные 
соотношения были выявлены для нескольких типов об-
лачных сцен.

Анализ результатов

Предлагаемый алгоритм был опробован на  изо-
бражениях с  различными облачными сценами. Для 
изображений чистого неба, адаптивные параметры 
околосолнечной маски имеют наибольшие значения 
по  сравнению с  другими видами изображений. Так ра-
диус маски может доходить до 100% от радиуса изобра-
жения, что ожидаемое. В случаях, когда небо полностью 
затянуто тонкими облаками максимальная яркость ма-
ски имеет наименьшие значения, что также ожидаемое, 

так как для таких изображений её влияние должно быть 
минимальным.

Самыми сложными для распознавания облаков пред-
ставляются изображения со  смешанной облачностью. 
Для таких изображений параметры маски могут сильно 
варьироваться. Было выявлено, что на  изображениях 
смешанной облачности наложение маски может при-
водить к поглощению тёмных облаков, расположенных 
близко к солнечному пятну. Это связано с тем, что пока-
затель BRBG таких облаков близок к порогу бинаризации 
по сравнению с другими облаками, и маску в таком слу-
чае следует делать менее яркой. Однако если в данном 
радиусе снизить яркость маски, пиксели чистого неба 
будут ошибочно приняты за облачные так как они распо-
ложены близко к солнечному пятну. Поэтому интенсив-
ность маски необходимо снижать только для облачных 
пикселей.

Заключение

В  данной работе рассмотрены современные подхо-
ды к распознаванию облаков на изображениях полного 
неба и  предложен алгоритм маскирования солнечной 
области в  BRBG представлении изображения. Форми-
руемая алгоритмом маска оказывает положительный 
эффект, но в сценах со смешанной облачностью, она мо-
жет поглощать темные облака. Это вызывает негативные 
последствия в системах краткосрочного прогнозирова-
ния. В дальнейшей работе планируется рассмотреть не-
линейное маскирование, уменьшающее интенсивность 
маски для темных облаков, делая их видимыми. Также 
необходимо оценить влияние предложенного метода 
на  точность прогнозов в  системе краткосрочного про-
гнозирования солнечного излучения.
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