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Аннотация. В работе поднят вопрос дефицита первичных высокодетализированных про-

странственно-временных данных, свойственный как геоинформатике в целом (полагаю-

щейся во многом на данные, собранные и агрегированные методами статистики, полевых 

измерений и наблюдений, а также методами ДЗЗ), так и другим областям, оперирующим 

пространственно-временными данными, такими как метеорология. В качестве способа пре-

одоления этого дефицита предложено получение пространственных данных из наземных 

изображений. Приведена принципиальная схема метода автоматизируемого извлечения 

пространственных данных из наземных изображений с учетом их пространственно-времен-

ного контекста. Рассмотрено проведенное на о. Сахалин экспериментальное исследование, 

показавшее принципиальную применимость метода для идентификации и локализации ту-

манов различных типов на территории аэродрома «Пушистый» (F1 = 0,85; IoU = 0,74) по 

наземным изображениям с привлечением минимума внешней метеорологической инфор-

мации (направление ветра, влажность воздуха). Проведен анализ ограничений метода, 

определены дальнейшие направления исследований и разработок. 
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Введение 

 

Классические методы пространственного 

анализа, статистики, геостатистики и геомо-

делирования опираются главным образом на 

проработанные методологии сбора данных, 

организацию выборки, качественные и точ-

ные измерения, тщательную предваритель-

ную обработку и агрегацию данных; совре-

менные методы, такие как модели на основе 

искусственных нейронных сетей (ИНС), по-

лагаются на естественную избыточность дан-

 



Картография и геоинформатика 

 

43 

ных реального мира, проявляющуюся в пер-

вичных детализированных данных. Количе-

ство и разнообразие данных при этом прева-

лируют над точностью отдельных измерений 

и качеством подготовки исходной выборки  

в целом. 

Большие фундаментальные ИНС, обучае-

мые (полностью или частично) с помощью 

техник самообучения (self-supervised learn-

ing), то есть не полагающиеся (либо полагаю-

щиеся минимально) на разметку данных экс-

пертом в предметной области, выявляют 

сложнейшие закономерности в различных об-

ластях, в числе которых: восприятие есте-

ственных языков [1], предсказание простран-

ственной структуры белков [2], семантиче-

ская сегментация и выделение объектов на 

изображениях [3]. 

Несмотря на обилие и сложность задач гео-

информатики, основные успехи применения 

современных методов ограничиваются глав-

ным образом задачами интерпретации данных 

дистанционного зондирования Земли [4]. 

Схожая ситуация наблюдается в другой 

области знаний, также оперирующей про-

странственными данными, – метеорологии, 

традиционно полагающейся на совокупность 

трех источников данных: сети стационарных 

наземных пунктов наблюдений, специализи-

рованных метеорологических спутников  

и метеорологических радаров. Несмотря на 

успешное использование моделей на основе 

ИНС для предсказания погоды [5, 6] на 

уровне, превышающем возможности совре-

менных физически достоверных моделей ат-

мосферы, их пространственное разрешение 

остается весьма низким и не превышает 10–

20 км на шаг сетки модели, что приблизи-

тельно соответствует моделям «региональ-

ного» класса, а задействованные в них дан-

ные далеки от первичных. 

В то же время практика областей деятель-

ности и предприятий, зависимых от метеоро-

логических условий, таких как эксплуатация 

автомобильных и железнодорожных путей 

сообщения, авиация, тепло- и электроэнерге-

тика, сельское хозяйство, городское управле-

ние, нуждается в качественных [7, 8] данных 

о локальных явлениях масштаба от десятков 

метров до нескольких километров, что ниже 

нижней границы разрешающей способности 

всех перечисленных выше методов, а значит, 

принципиально недоступно для них. 

Авторами выдвинута гипотеза о том, что ис-

пользование автоматических наземных наблю-

дений, выполняемых с помощью фотовидеока-

мер потребительского уровня, работающих  

в оптическом диапазоне, с их последующей ав-

томатической интерпретацией с помощью мо-

делей на основе ИНС, а также их введение  

в единый пространственно-временной домен  

с последующей обработкой в нем, также вы-

полняемой с помощью ИНС, позволит полу-

чить новые, более детализированные простран-

ственно-временные данные, полезные как сами 

по себе, так и в качестве основы для геомодели-

рования. 

Использование фотографии для наблю-

дения метеорологических явлений упоми-

налось еще в 1989 г. [9], однако именно сей-

час технологии цифровой фотографии до-

стигли соотношения стоимости и качества, 

позволяющего рассматривать их как полно-

правное средство массовых автоматических 

наблюдений за пространственными явлени-

ями. 

Более того, в отличие от специализирован-

ных приборов, измеряющих отдельные физи-

ческие величины, технологии интерпретации 

изображений могут развиваться независимо 

от технологий их первичного получения, что 

позволяет, не меняя физического устройства 

станций сбора данных, расширять возможно-

сти системы. 

В настоящее время наземные изображения 

(в рамках геоинформатики) используются 

главным образом для навигации: сопоставле-

ния наземных изображений с аэрокосмиче-

скими [10–12]. 

Комплексность задачи интерпретации 

наземных изображений заключается в необ-

ходимости формирования привлечения ста-

ционарного и моментального контекстов, что 

требует экспертизы в ряде сложных областей: 

обработке изображений и видеорядов, раст-

ровых и векторных данных в пространствен-
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ном домене, пространственно-временных 

данных и их потоков. 

Целью статьи является определение базо-

вых принципов автоматизируемой интерпре-

тации наземных изображений с учетом их 

пространственно-временного контекста для 

дальнейшего извлечения пространственных 

данных из них, а также подтверждение прин-

ципиальной работоспособности данного под-

хода. 

 

Материалы и методы 

 

Авторами разработана концептуальная 

схема метода автоматизируемой интерпре-

тации наземных изображений с учетом их 

пространственно-временного контекста для 

дальнейшего извлечения пространственных 

данных из них (рис. 1). 

В основе метода лежит выделение отдель-

ных визуальных признаков на изображениях 

и соотнесение их и соответствующей дина-

мики с возможными в данных географиче-

ских условиях процессами и явлениями. 

Изображения сначала анализируются по 

отдельности с целью выявления первичных 

визуальных признаков. После для каждого 

момента времени формируется релевантное 

множество изображений, признаки, выявлен-

ные в которых, используются в дальнейшем 

процессе. 

Правила формирования релевантного 

множества изображений следующие. 

1. Включить текущее изображение. 

2. Включить по три изображения, равно-

мерно распределенных во времени за следую-

щие интервалы до времени текущего изобра-

жения: последний час, от 1 до 3 часов, от 3 до 

6 часов, от 6 до 12 часов, от 12 до 24 часов. 

3. Включить изображения за каждый час 

за от 1 до 3 суток до времени текущего изоб-

ражения. 

4. Включить изображения в то же время  

с данной камеры от 3 до 7 суток до времени 

текущего изображения. 

5. Исключить изображения, полученные  

в ночное время (центр Солнца на 5 или более 

градусов ниже горизонта). 

Помимо изображений привлекаются две 

категории данных: 

1) стационарный пространственный кон-

текст – данные о релевантной простран-

ственно-временной области, не накапливаю-

щие значимых изменений за срок до несколь-

ких месяцев; 

2) моментальный пространственный кон-

текст – данные о релевантной простран-

ственно-временной области, актуальные 

(условно актуальные) на момент получения 

отдельного изображения. 

Стационарный пространственно-времен-

ной контекст предполагает такие данные, как 

положение и ориентацию камер, статистику 

ветров («роза ветров»), данные о рельефе (во-

доемах, возвышенностях), о положении реле-

вантных объектов в зоне видимости камер. 

Моментальный пространственно-времен-

ной контекст, в свою очередь, предполагает: 

дату и время наблюдения, направление ветра, 

влажность воздуха. 

Для встраивания изображения в простран-

ственный домен выполняется его разбиение 

на прямоугольные зоны, перекрывающиеся 

на 50 % по горизонтали и вертикали, каждая 

из которых соотносится с сектором в области 

видимости камеры, угловые размеры каждой 

из которых составляют приблизительно  

10 градусов по горизонтали и по вертикали. 

Стационарный пространственно-времен-

ной контекст используется для сценарного 

моделирования процессов и явлений, вероят-

ных в данной области пространства, резуль-

татом каждого сценария является набор визу-

альных признаков, которые должны фиксиро-

ваться на камерах в случае его реализации. 

Основной цикл наблюдений предполагает 

режимы ожидания и отслеживания целевого 

явления. В режиме ожидания явления выпол-

няется сопоставление зафиксированных визу-

альных признаков и их динамики с вариан-

тами, предсказанными с помощью сценар-

ного моделирования. Если обнаруживаются 

признаки целевого явления, выполняется пе-

реход в режим отслеживания явления, заклю-

чающийся в поиске возможных сценариев его 

развития. 
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Рис. 1. Концептуальная схема метода интерпретации наземных изображений с учетом их 

пространственно-временного контекста 

 

 

Принципы сценарного моделирования 

метеорологических явлений 

 

Сценарное моделирование метеорологи-

ческих явлений заключается: 

1) в идентификации целевых явлений – яв-

лений, представляющих интерес [13]; 

2) для каждого из целевых явлений: 

2.1) в идентификации базовых условий 

для формирования явления; 

2.2) идентификации визуальных призна-

ков (проявлений) явления; 

2.3) идентификации релевантных явле-

нию объектов на местности (2.1); 

2.4) разработке сценариев реализации яв-

ления для каждого (2.3); 

2.5) идентификации проявлений (2.2) каж-

дого из сценариев (2.4); 

2.6) определении сценариев развития (2.5) 

для различных внешних условий. 

Для экспериментального исследования 

предлагаемого метода в качестве целевого яв-

ления выбраны туманы. Базовым условием 

для их появления является понижение темпе-

ратуры влажного воздуха ниже точки росы, 

что приводит к конденсации водяного пара  

и образовании аэрозоля, содержащего мель-

чайшие частицы воды в жидком и твердом со-

стоянии [14, 15]. 

Визуально туманы могут проявляться в не-

скольких формах: поземный туман (до 2 м над 

поверхностью земли), туман в окрестностях (на 

расстоянии от 30–50 м от камеры), туман паре-

ния (над водоемами), общий туман (общее 

ухудшение видимости). 

Туманы по базовым условиям появления 

можно разделить: 

1) на туманы охлаждения: адвективные 

(образующиеся при перемещении (адвекции) 

воздуха на холодную подстилающую поверх-

ность), радиационные (образующиеся при 

«радиационном выхолаживании» – совмест-

ном понижении температуры подстилающей 

поверхности и слоя воздуха над ней), орогра-

фические (образующиеся при подъеме воз-

духа вдоль склона рельефа); 
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2) туманы испарения (образующиеся, ко-
гда температура воды в водоеме выше темпе-
ратуры воздушного слоя над ней); 

3) туманы смешения (образующиеся при 
смешении воздушных масс существенно раз-
личной температуры). 

Определение принадлежности явления  
к одному из классов позволяет определить его 
дальнейшее развитие, а главное, оценить воз-
можную общую продолжительность. В насто-
ящее время анализ такого рода производится 
экспертами-метеорологами, на основе ре-
зультатов работы которых выполняется обу-
чение моделей на основе ИНС. 

 
Организация экспериментального 

исследования метода 

 
Для подтверждения принципиальной ра-

ботоспособности метода было проведено экс-
периментальное исследование, выполненное 
в рамках проектно-образовательного интен-
сива «Архипелаг-2024» на аэродроме «Пуши-
стый» (о. Сахалин). 

В эксперименте участвовали две группы 
сотрудников: камеральная группа, базировав-
шаяся в г. Москве, полевая группа, базиро-
вавшаяся на о. Сахалин. 

Подготовительный этап. Полевой груп-
пой были установлены три автоматические 
наблюдательные станции, фиксирующие 
изображения и передающие их в центр об-
работки данных в г. Москве с периодично-
стью от 20 до 300 секунд в зависимости от 
времени суток и условий беспроводной 
связи. Также было выполнено обследование 
местности на предмет релевантных объек-
тов и составление плана ориентиров с их от-

меткой в зонах видимости камер. Эти дан-
ные были переданы камеральной группе. На 
их основе и сведений из открытых источни-
ков камеральной группой была выполнена 
идентификация и сценарное моделирование 
ожидаемых явлений. 

Основной этап. Полевой группой выпол-
нялась фиксация фактических метеорологи-
ческих условий и явлений. 

Камеральная группа выполняла анализ 
метеорологических условий и явлений, осно-
вываясь исключительно на изображениях  
с камер наблюдения и данных о направлении 
ветра и влажности воздуха, получаемых из 
[16]. Работа выполнялась в полуавтоматиче-
ском режиме: применялся ансамбль из не-
скольких моделей на основе ИНС собствен-
ной разработки, работа которых постоянно 
контролировалась экспертами в области ИНС 
и метеорологии. 

Взаимодействие между группами в ходе 
основного этапа эксперимента было исклю-
чено. 

Заключительный этап. Выполнен ана-
лиз точности результатов метода путём их со-
отнесения с данными, собранными полевой 
группой. 

 
Результаты 

 
Основной этап экспериментального ис-

следования выполнялся с июля по октябрь 
2024 г. (120 полных дней). План территории  
с основными использованными ориентирами 
представлен на рис. 2. Области видимости ка-
мер с отметками ориентиров представлены на 
рис. 3. Достигнутые показатели точности 
приведены в таблице. 

 

 

Рис. 2. План территории проведения эксперимента. Аэродром «Пушистый», о. Сахалин 
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Рис. 3. Ориентиры на изображениях, получаемых камерами 

 

 

Показатели точности, достигнутые в рамках экспериментального исследования по интерпре-

тации наземных изображений с учетом их пространственно-временного контекста 

Показатель Значение 

Истинно положительные срабатывания (ед.)  TP  14 

Ложноположительные срабатывания (ед.)  FP  2 

Ложноотрицательные срабатывания (ед.)  FN  3 

Всего событий (ед.)  T  16 

Точность Accuracy 
 

TP

T
 

0,74 

Точность Percision 
 

( )

TP

TP FP+
 

0,87 

Полнота Recall 
 

( )

TP

TP FN+
 

0,82 

F1-мера F1 
 

Percision *Recall
2

Percision Recall+
 

0,85 

Intersection over Union 

(Jaccard Index) 

IoU 
 

TP

TP FP FN+ +
 

0,74 

 

Обсуждение 

 

Территория о. Сахалин обеспечила чрез-

вычайно динамичную и вариативную метео-

рологическую обстановку, более сложную, 

чем может быть в большинстве потенциаль-

ных пунктов наблюдений. 

Результаты экспериментального исследо-

вания показали, что предложенный метод ин-

терпретации изображений, с учетом их про-

странственно-временного контекста, явля-

ется результативным способом получения 

оперативных пространственно-временных 

данных о явлениях окружающей среды. 

В то же время экспериментальное иссле-

дование обнаружило множество важных при-

кладных деталей и направлений для дальней-

ших исследований. 

Функционирование систем такого рода 

чрезвычайно чувствительно к консистентно-

сти получаемых изображений в рамках всей 

наблюдательной сети, в особенности в части 

точной передачи яркостей, цветов и их соот-

ношений. 

Возможность наблюдений в ночное 

время представляет существенное ограни-

чение: в местности, отдаленной от городской 

засветки, камера не способна сформировать ин-
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формативное изображение. Решение этой про-

блемы одновременно с обеспечением сопоста-

вимости изображений возможно путем введе-

ния алгоритмов автоматического управления 

выдержкой и светочувствительностью, а так-

же применения датчиков освещенности или 

спектрального состава света. 

Актуальна проблема позиционирования  

и ориентации камер и его учет в моделях. В 

зависимости от целевых явлений применя-

ются различные схемы установки камер: для 

обнаружения заморозков камера должна быть 

направлена ниже горизонта (в сторону 

земли), а для определения типа облачного по-

крова – выше горизонта и т. п. Принципи-

ально также наличие в кадре визуальных ори-

ентиров: помимо определения дальности ви-

димости они позволяют оценить угловые раз-

меры явлений и их динамику, могут служить 

косвенным признаком отдельных метеороло-

гических явлений (ветер, снег и т. п.). 

Остро стоит проблема разрешающей 

способности в момент перехода признаков  

в пространственно-временной домен, пред-

полагающая разделение изображения на 

сектора. Ввиду количества изображений 

(~50) и секторов, с учетом пересечений  

и понижения разрешающей способности  

к краям изображения (~200) и количества 

камер (предполагаемое количество – 4 на 

станцию), объем данных составляет 40 ты-

сяч фрагментов, размерность каждого из ко-

торых может составлять до 4 тысяч призна-

ков, что соответствует 164 миллионам пара-

метров на одну наблюдательную станцию. 

Уменьшение этого объема приводит к де-

градации качества работы моделей, в то 

время как увеличение повышает и без того 

высокие требования к вычислительному 

оборудованию. 

 

Заключение 

 

В рамках статьи была предложена прин-

ципиальная схема метода автоматизируемой 

интерпретации и извлечения пространствен-

ных данных из наземных изображений с уче-

том их пространственно-временного контек-

ста, а также проведено экспериментальное 

исследование с целью проверить принципи-

альную работоспособность предложенных 

принципов. 

В результате предложенная принципиаль-

ная схема метода была признана работоспо-

собной, были выявлены ее ограничения, 

сформулированы направления дальнейших 

исследований и разработок в этой области. 

Важно отметить, что на данном этапе ис-

следования ключевой целью было подтвер-

ждение работоспособности предлагаемого 

подхода и достаточности данных визуальных 

наблюдений и пространственно-временного 

контекста для их уверенной интерпретации. 

Вопросы построения моделей, осуществ-

ляющих полный цикл обработки данных с по-

мощью рассмотренных в статье принципов, 

будут рассмотрены в следующих публика-

циях авторов.  
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Abstract. The challenge of insufficient availability of high-resolution spatiotemporal data, a concern 

affecting not just geoinformatics, which heavily depends on statistical analyses, field surveys, direct 

observations, and satellite imagery, but also other subject areas that rely on spatially and temporally 

referenced data is discussed in the paper. To address this deficiency, the extraction of spatial data 

from ground-based imagery is proposed as a solution. A conceptual scheme for automated extraction 

of spatial data from these images taking into account their spatiotemporal context is presented. The 

authors discuss an experimental study carried out on Sakhalin Island, which validated the applicabil-

ity of the proposed method for detecting and locating different types of fog formations at the Pushisty 

airfield. Using ground-based imagery and minimum of additional meteorological inputs (such as wind 

direction and air humidity), the experiment achieved notable results with an F1 score of 0.85 and an 

intersection over union measure of 0.74. The study examined the constraints and limitations of the 

proposed method, thereby delineating clear pathways for future research endeavors and technological 

advancements. 

 

Keywords: spatial data, automation, identification of meteorological phenomena, interpretation of 

ground-based images, artificial neural network 
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