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Sentinel-2: общие характеристики 



Основные спектральные характеристики аппаратуры MSI

Спектральные каналы MSI и их 
характеристики

Сравнение каналов MSI с ETM+, OLI, TIRS  



Sentinel-2 L2A Scene Classification Land (SCL)



Загрубление Sentinel-2 L2A Scene Classification Land
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Пример сцены Sentinel-2

часть сцены msi в ИК канале часть загрубленной маски scl 
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Gray-Level Co-Occurrence Matrix (GLCM)



Подбор параметров patch_size, distance в GLCM

F-score
Средняя разница метрики f-score на основе сцен с “качественной” и 

“некачественной” масками scl после обучения классификатора случайный лес 

и оценке качества на тестовых данных 



Локальная оценка качества маски SCL на основе GLCM

часть сцены MSI в ИК канале (слева) и соответствующая часть маски scl. зеленый цвет-чистая территория 

(f-score 99%), серый-тени (f-score 79%), красный-облачность (f-score 91%), черный-unclassified.
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Локальная оценка качества маски SCL на основе GLCM

часть сцены MSI в ИК канале (слева) и соответствующая часть маски scl. зеленый цвет-чистая территория 

(f-score 85%), серый-тени (f-score 76%), красный-облачность (f-score 92%), черный-unclassified.



Локальная оценка качества маски SCL на основе GLCM

часть сцены MSI в ИК канале (слева) и соответствующая часть маски scl. зеленый цвет-чистая территория 

(f-score 87%), серый-тени (f-score 68%), красный-облачность (f-score 98%), черный-unclassified.



Attention U-Net



Улучшение загрубленной маски SCL 

часть сцены msi в ик канале (слева), загрубленная маска scl (центр), маска на основе attention u-net (справа). 



Улучшение загрубленной маски SCL 
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Улучшение загрубленной маски SCL 

часть сцены msi в ик канале (слева), загрубленная маска scl (центр), маска на основе attention u-net (справа). 



Метеор-М: общие характеристики 

Тип спутника —
метеорологический

Орбита КА —
круговая, солнечно-
синхронная

высота: 814-843 км 
наклонение: 98,57°



Основные технические характеристики аппаратуры 
КМСС-2/МСУ-100ТМ

Формируемая полоса обзора – не менее 1000 км 
(2 камеры)

Угол установки относительно местной вертикали 
– ± 15.2 град.

Размер проекции элемента разрешения на 
земную поверхность (в направлении оптической 
оси прибора) – 60 метров.

Спектральные зоны – 520-590 нм, 640-690 нм, 
785-900 нм.



ФСЧ КМСС и MSI



Общее покрытие данными приборов КМСС и MSI
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Автоматический метод переноса масок scl на данные КМСС

- Выбор пар на основании минимальной разницы во пространстве и времени

- Маскирование облачности по данным Sentinel-2 и КМСС на основе соответствующих ранее        
разработанных нейросетевых моделей

- По каждому из источников делается перцентильная нормализация, то есть значения яркости 
безоблачной поверхности переводятся в значения соответствующих перцентилей. После этого 
оба источника становятся сравнимыми и пригодными для переноса модели

- Допривязывалось изображение КМСС по данным в ИК канале методом на основе sift с 
годовым композитным изображением Sentinel-2 в качества эталона

- На основе кропов scl с высокими значениями метрик f-score по всем классам обучалась 
модель Random Forest для Sentinel-2 которая переносилась на соответствующую территорию 
КМСС

- Локализованная проверка качества перенесенной маски на основе текстурных признаков по 
данным КМСС



Результат переноса маски SCL на данные КМСС 



Проверка результатов переноса маски SCL 
на данные КМСС на основе текстурных признаков 

GLCM (Gray Level Co-Occurrence Matrix)

Значение f-score на валидационных данных по классу теней на основе 

Random Forest по текстурным признакам составляет 0.10



Результаты обучения нейросетей на тестовых данных КМСС 

Unet
N=32 accuracy: 0.8534, f1-score: 0.6888 
N=64 accuracy: 0.8857, f1-score: 0.6911
N=96 accuracy: 0.8794, f1-score: 0.6791 

Attention Unet
N=32 accuracy: 0.8513, f1-score: 0.6825
N=64 accuracy: 0.9509, f1-score: 0.7462
N=96 accuracy: 0.9508, f1-score: 0.7483

Attention Res. Unet
N=32 accuracy: 0.9339, f1-score: 0.7499
N=64 accuracy: 0.9308, f1-score: 0.7321
N=96 accuracy: 0.9555, f1-score: 0.7564



Результат обучения нейросети на тестовых данных КМСС 
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Результат обучения нейросети на тестовых данных КМСС 



Выводы и перспективы

- Проведен эксперимент по сравнительному анализу информативности спектральных каналов и их 

соответствующих glcm метрик для решения задачи независимой оценки качества маски scl

- Разработан метод независимой оценки качества масок облачности, теней на основе текстурных признаков 

glcm. Преимуществом метода является использование данных всего-лишь двух спекатральных каналов

- Создан набор данных Sentinel-2 с масками scl высокого качества для обучений нейросети

с целью улучшения тематического продукта

- Разработан автоматической метод переноса масок scl на данные КМСС на основе перцентильных

признаков

- Создан набор данных КМСС с перенесенными масками высокого качества для обучения нейросетей

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской

Федерации (соглашение № 075-15-2024-663, уникальный идентификатор 13.2251.21.0264).


