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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
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доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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Abstract. This research paper examines modern methods for removing clouds 
and nebulae from space images using advanced deep learning technologies such as 
conditional generative networks (cGAN), cyclic generative networks (cycle GAN) and 
Space-Attention GAN (SpA GAN). The problem of cloud cover is a pressing challenge for 
remote sensing, limiting the accuracy of data analysis and interpretation in areas including 
environmental monitoring and natural resource management. The presented methods are 
innovative approaches to solve the problem by using spatial attention mechanisms to 
identify and subsequently remove clouds from images. Such techniques make it possible 
to restore information previously hidden under the clouds, which significantly improves 
the quality of space data and expands their potential in various fields of application. The 
article also highlights the prospects for using these methods and calls for further research 
aimed at improving cloud removal algorithms, taking into account various conditions for 
their detection, as well as increasing the overall efficiency of deep learning in the context 
of satellite image processing. The proposed approaches can play a key role in improving 
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data quality and introducing new capabilities for scientific and applied tasks related to 
Earth remote sensing.

Keywords: Conditional generative networks, Cyclic generative networks, 
Space-Attention GAIN, Deep learning technologies, Cloud removal
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МАШИНАЛЫҚ ОҚЫТУ ӘДІСТЕРІМЕН ҒАРЫШТЫҚ КЕСКІНДЕРДЕН 
БҰЛТТАР МЕН ТҰМАНДЫҚТАРДЫ ЖОЮ

Аннотация. Бұл ғылыми мақалада шартты генеративті желілер (cGAN), 
циклдік генеративті желілер (cycle GAN) және Space-Attention gan (SpA gan) сияқты 
терең оқытудың озық технологияларын қолдана отырып, ғарыштық бейнелерден 
бұлттар мен тұмандықтарды жоюдың заманауи әдістері қарастырылған. Бұлтты 
қамту мәселесі қоршаған ортаны бақылау мен табиғи ресурстарды басқаруды 
қоса алғанда, салалардағы деректерді талдау мен түсіндірудің дәлдігін шектейтін 
қашықтықтан зондтаудың өзекті мәселесі болып табылады. Ұсынылған әдістер 
кескіндердегі бұлттарды анықтау және кейіннен жою үшін кеңістіктік зейін 
механизмдерін қолдана отырып, мәселені шешудің инновациялық тәсілдерін 
ұсынады. Мұндай әдістер бұрын бұлт астында жасырылған ақпаратты қалпына 
келтіруге мүмкіндік береді, бұл ғарыштық деректердің сапасын едәуір жақсартады 
және олардың әртүрлі қолданбаларда әлеуетін кеңейтеді. Мақала сонымен қатар 
осы әдістерді қолдану перспективаларын бөліп көрсетеді және бұлтты жою 
алгоритмдерін жетілдіруге, оларды анықтаудың әртүрлі жағдайларын ескеруге, 
сондай-ақ ғарыштық кескіндерді өңдеу кезінде терең оқытудың жалпы тиімділігін 
арттыруға бағытталған қосымша зерттеулерге шақырады. Ұсынылған тәсілдер 
деректер сапасын жақсартуда және Жерді қашықтықтан зондтауға байланысты 
ғылыми және қолданбалы тапсырмалар үшін жаңа мүмкіндіктерді енгізуде шешуші 
рөл атқаруы мүмкін.

Түйін сөздер: Шартты генеративті желілер, Циклдік генеративті желілер, 
Space-Attention GAN, Тереңдетіп оқыту технологиялары, Бұлтты жою
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Аннотация. В данной научной статье рассматриваются современные 
методы удаления облаков и туманностей с космических изображений с 
применением передовых технологий глубокого обучения, таких как условные 
генеративные сети (cGAN), циклические генеративные сети (cycle GAN) и Space-
Attention GAN (SpA GAN). Проблема облачных покрытий является актуальным 
вызовом для дистанционного зондирования, ограничивая точность анализа и 
интерпретации данных в областях, включая мониторинг окружающей среды 
и управление природными ресурсами. Представленные методы представляют 
собой инновационные подходы к решению проблемы, используя механизмы 
пространственного внимания для выявления и последующего удаления облаков 
на изображениях. Такие техники позволяют восстановить ранее скрытую под 
облаками информацию, что существенно улучшает качество космических 
данных и расширяет их потенциал в различных областях применения. Статья 
также выделяет перспективы использования указанных методов и призывает к 
дальнейшим исследованиям, направленным на совершенствование алгоритмов 
удаления облаков, учет различных условий их обнаружения, а также повышение 
общей эффективности глубокого обучения в контексте обработки космических 
изображений. Предложенные подходы могут играть ключевую роль в улучшении 
качества данных и внедрении новых возможностей для научных и прикладных 
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задач, связанных с дистанционным зондированием Земли. 
Ключевые слова: условные генеративные сети, циклические генеративные 

сети, привлечение пространственного внимания, технологии глубокого обучения, 
удаление облаков

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Кіріспе
Қазіргі ғарыштық зерттеу және қашықтықтан зондтау дәуірінде (Чжан, 

2021), ғарыштық кескіндерді талдаудың прогрессивті әдістері (Фотсо, 2021; 
Асокан, 2020) деректердің қолжетімділігі мен толықтығын айтарлықтай шектей 
алатын бұлттық қамтумен ұсынылған кедергілерге тап болады (Раджмохан, 
2021). Бұл мәселе қоршаған ортаны бақылау, ауылшаруашылық жоспарлау және 
табиғи ресурстарды басқару (Дәуренбеков, 2024) сияқты салаларға айтарлықтай 
әсер ететін ақпаратты талдау мен түсіндіруде қиындықтарға әкеледі. Бұлттар мен 
тұманмен көлеңкеленген (Есенова, 2023) ғарыштық кескіндерден ақпаратты дәл 
алу мүмкіндігі осы деректердің сапасын жақсартудың және осылайша әртүрлі 
қолданбаларда тиімді пайдаланудың негізгі факторына айналады (Мурзабекова, 
2023). Бұл жұмыста шартты генеративті желілер (cGAN) (Тусупов, 2024), цикл-
дік генеративті желілер (cycle gan) (Ұзаққызы, 2023) және Space-Attention GAN 
(SpA gan; Дин, 2020) сияқты терең оқыту әдістері осы шектеулерді жеңудің 
революциялық шешімдерін ұсынады.

Бұл ғылыми мақала ғарыштық кескіндерден бұлттар мен тұмандықтарды 
жою мәсілесінде cGAN, cycle gan және SpA gan негізіндегі тәсілдерді қарастыруға 
және салыстыруға бағытталған. Біз олардың қолданылуын, тиімділігін және жа-
сырын ақпаратты қалпына келтірудегі перспективаларын талқылаймыз, бұл дерек-
тер сапасының айтарлықтай жақсаруына және Жерді қашықтықтан зондтау сала-
сындағы ғылыми және практикалық қосымшалардың мүмкіндіктерін кеңейтуге 
әкелуі мүмкін (Ян,2024). CGAN, cycle gan және SpA gan ұсынған терең оқыту-
дағы технологиялық прогресс (Зуо, 2024) ғарыштық кескіндерді өңдеуде жаңа 
перспективалар ашады (Ян, 2023). Жасанды интеллект пен генеративті алгорит-
мдерді қолдана отырып, бұл әдістер бұлтты жабындарды анықтап қана қоймай, 
олардың астындағы жасырын ақпаратты қалпына келтіру арқылы оларды белсенді 
түрде жоя алады. Ұсынылған тәсілдердің әрқайсысының бірегей сипаттамалары 
тапсырманың нақты талаптары мен деректердің ерекшеліктеріне байланысты ең 
жақсы құралды таңдауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бұл мақала терең оқы-
туды қолдана отырып, бұлтты жою әдістерін одан әрі зерттеуге және жетілдіруге 
шақырады. Бұлттардың әртүрлі түрлеріне және түсіру жағдайларына бейімделген 
алгоритмдерді дамыту (Лулечи, 2023), сондай-ақ желілердің жалпы өнімділігін 
жақсарту болашақ зерттеулер үшін маңызды бағыттарға айналуда. Ғарыштық ке-
скіндерден бұлттарды жоюдың тиімді және дәл әдістері Жерді қашықтықтан зонд-
тауды ғылыми зерттеу және практикалық қолданудың жаңа кезеңін енгізу арқылы 
осы деректердің қолжетімділігі мен құндылығын айтарлықтай арттыра алады.

Бұл мақалада (Кулкарни, 2023) авторлар астрономияда жасанды 
интеллект (AI) және терең оқыту әдістерінің қолданылуын зерттеп, Галактикалық 
жазықтықтағы Кең жолақты тар өрісті кескіндеріндегі планеталық тұмандықтарды 
(PNe) анықтау мәселесіне назар аударды. Деректер көлеміне және заманауи 
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астрономиялық зерттеулердің қамтылуына байланысты Дәстүрлі pne визуалды 
іздеулері айтарлықтай уақытты қажет етеді. Авторлар жоғары дәлдікке және кері 
қайтарып алу жылдамдығына қол жеткізе отырып, INT Фотометриялық зерттеуі 
мен Гонконг/ААО/Страсбург дерекқорындағы деректерге негізделген алгоритм 
әзірледі. Содан кейін бұл алгоритм Vst Фотометриялық зерттеуіне қолданылды, 
онда мыңдаған нысандар, соның ішінде оптикалық спектроскопияны кейінгі зерттеу 
үшін 815 жаңа жоғары сапалы PNe үміткерлері анықталды. Зерттеу заманауи 
астрономиялық зерттеулер нәтижесінде алынған деректердің үлкен көлемін 
өңдеудегі жасанды интеллект технологияларының тиімділігі мен сенімділігін 
көрсетеді және аспан объектілерін объективті және қайталанатын сәйкестендіруді 
қамтамасыз етеді.

Бұл мақалада (Чен, 2021) авторлар атмосфералық тұманға байланысты 
ауадағы кескін сапасының деградациясы мәселесін зерттеді, бұл әскери 
бақылау және жер сілкінісін бағалау сияқты жоғары деңгейдегі қосымшалардың 
дәлдігіне айтарлықтай әсер етеді. Авторлар тұманды алып тастағаннан кейін 
аэрофототүсірілімдердің сапасын жақсарту үшін кеңістіктік зейінді тәсілді қолдана 
отырып, орын ауыстыру экстракциясымен деформацияланатын көп басты зейінді 
қолданатын жаңа әдісті ұсынады. Синтетикалық және нақты деректер бойынша 
эксперименттік нәтижелер, сондай-ақ ауқымды абляциялық зерттеу ұсынылған 
әдістің аэрофотосуреттердегі тұманды кетірудің қолданыстағы тәсілдерінен 
артықшылығын көрсетеді.

Нәтижелер SpA gan бұлтты жоюдың артықшылықтарын және жер бетін 
дәлірек талдау мүмкіндігін көрсете отырып, кескінді өңдеуге арналған терең оқыту 
саласындағы соңғы зерттеулерге сәйкес келеді. Бұл жұмыс осы әдістерді қолдану 
перспективаларын бөліп көрсетеді және бұлттарды жою алгоритмдерін жетілдіруге, 
оларды анықтаудың әртүрлі жағдайларын ескеруге, сондай-ақ ғарыштық 
кескіндерді өңдеу контекстінде терең оқытудың жалпы тиімділігін арттыруға 
бағытталған қосымша зерттеулерге шақырады. Ұсынылған тәсілдер деректер 
сапасын жақсартуда және ғарыштық кескіндерді өңдеу кезінде заңсыз салынған 
нысандарды анықтауды қоса алғанда, ғылыми және қолданбалы тапсырмалар үшін 
жаңа мүмкіндіктерді енгізуде шешуші рөл атқаруы мүмкін

Әдістер мен материалдар
SpA GAN бұлтты жою тапсырмасына ерекше назар аудара отырып, 

қашықтықтан зондтау арқылы алынған кескіндерді өңдеу саласындағы иннова-
циялық тәсіл болып табылады. Бұл технология пиксель деңгейіндегі ақпаратты 
егжей-тегжейлі талдау және өңдеу қабілетіне байланысты дәстүрлі әдістерден 
ерекшеленеді, бұлтты жабындарды анықтау және жою үшін күрделі зейін меха-
низмдерін қолдана отырып, астындағы бет туралы құнды ақпаратты жоғалтпайды. 
SpA gan архитектурасы кеңістіктік-зейінді желі (Arpanet) деп аталатын құрылымға 
негізделген, ол кескіндерді бұлтты қамту үшін тиімді талдайды және жер бетінің 
маңызды бөлшектері мен сипаттамаларын сақтай отырып, оны жояды. Сондай ақ 
Pagan бірнеше негізгі компоненттерді қамтиды:

* Конволюциялық қабаттар-кіріс суреттерінен белгі карталарын бастапқы
шығару үшін қолданылады.

* Қалдық блоктар — желі арқылы ақпаратты жоғалтпай белгілерді терең
өңдеу үшін қолданылады.
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* Кеңістіктік зейін блоктары (SAB) — кеңістіктік зейінді қалдық блоктар-
дан (SARB) және параллель жұмыс істейтін кеңістіктік зейін модульдерінен (Sam) 
тұратын SpA gan жүрегі. Бұл блоктар бұлттары бар аймақтарға динамикалық түр-
де назар аудара алады, олардың шекаралары мен сипаттамаларын анықтай алады, 
содан кейін бұлттардың мүмкіндігінше дәл жойылуын қамтамасыз ететін кескінді 
қалпына келтіру процесін бағыттай алады. SpA GAN - дағы кеңістіктік зейін ме-
ханизмі адамның визуалды зейінін имитациялауға бағытталған, ол визуалды қа-
былдаудың негізгі элементтерін тануға және шоғырландыруға қабілетті. Бұлтты 
жоюды зерттеуде бұл желі кескіндегі бұлтты аймақтарды анықтай алатынын және 
өңдеу процесінде оларға көбірек назар аудара алатынын білдіреді. Бұл тәсіл бұлт-
тарды дәл алып тастауға ғана емес, сонымен бірге олардың астындағы ақпаратты 
алынған мәліметтердің дәлдігі мен пайдалылығы үшін өте маңызды егжей-тегжейлі 
қалпына келтіруге мүмкіндік береді. SpA GAN-ді қашықтықтан зондтау саласында 
қолдану жер беті мен атмосфераны талдауға жаңа мүмкіндіктер ашады. Бұлтсыз 
суреттердің жақсартылған сапасы қоршаған ортаның өзгеруін дәлірек бақылауға, 
табиғи ресурстарды басқаруға, қала құрылысы мен ауылшаруашылық іс-шарала-
рын жоспарлауға ықпал етеді және климат, экология және метеорология саласын-
дағы ғылыми зерттеулердің мүмкіндіктерін арттырады.

SpA GAN негізгі айырмашылықтар мен инновациялар:
1. Стандартты генеративті-қарсылас желілерден айырмашылығы, SpA gan

бұлттарды дәлірек жою үшін модельге кескіннің негізгі аймақтарына назар ауда-
руға мүмкіндік беретін кеңістіктік зейіннің күрделі жүйесін (SPANet) енгізеді. Бұл 
адамның зейін механизміне еліктей отырып, машиналарды визуалды қабылдау са-
ласындағы айтарлықтай жетілдіруді білдіреді.

2. Кеңістіктік-зейінді блоктарды қолдана отырып, терең өңдеу. SPANet-те-
гі әрбір кеңістіктік зейін блогында кеңістіктік зейінді қалдық блоктардың (SARB) 
және кеңістіктік зейін модульдерінің (Sam) бірегей конфигурациясы бар, олар кірі-
стердің әр аспектісін егжей-тегжейлі өңдеуге мүмкіндік береді. Бұл SpA GAN-ға 
күрделі бұлт үлгілеріне бейімделуге және бұрын-соңды болмаған егжей-тегжейлі 
деңгеймен жер беті туралы ақпаратты тиімді қалпына келтіруге мүмкіндік береді.

3. SpA GAN-дің басты артықшылықтарының бірі-модельдің бұлтты жабын-
дардың әр түрлі типтері мен тығыздығына динамикалық бейімделу қабілеті, бұл 
назар аудару карталарын қолдану арқылы қол жеткізіледі. Бұл карталар модельге әр 
пиксельге назар аудару дәрежесін анықтауға мүмкіндік береді, осылайша әр түрлі 
бұлтты қамтуы бар кескіндерді өңдеу кезінде икемділік пен дәлдікті қамтамасыз 
етеді.

4. SpA GAN кескінді өңдеуге көп өлшемді тәсілді қолданады, ол бұлттарды
жоюды ғана емес, сонымен қатар егжей-тегжейлі ақпаратты қалпына келтіру үшін 
астындағы беттерді терең талдауды қамтиды, бұл көптеген мамандандырылған қа-
баттар мен блоктарды қамтитын күрделі желі құрылымының арқасында мүмкін 
болды.
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Сур. 1. SpAGAN әдісінің архитектурасы

(Fig. 1. Architecture of the SpAGAN method)

1(a) суретте кеңістіктік-зейінді желінің (SPANet) құрылымы тұтастай көр-
сетілген. Атап айтқанда, 1(б) суретте үш SARB блогынан (кеңістіктік-зейінді қал-
дық блоктар) және бір Sam модулінен (кеңістіктік зейінді модуль) тұратын кеңістік-
тік зейін блогы (SAB) айқын көрсетілген. Сондай-ақ, 1(в) суретте екі шеңберлі, 
төрт бағытты қайталанатын нейрондық желі ретінде сипатталатын кеңістіктік зейін 
модулі (SAM) көрсетілген. Бұл модуль алгоритмнің тиімділігін едәуір арттыратын 
бұлттарды жою кезінде кеңістіктік зейінді қамтамасыз етуде шешуші рөл атқара-
ды. Sab, SARB және Sam кіретін бұл кескіндер мен блоктар жиынтығы кеңістіктік 
зейін мен ғарыштық кескіндерден бұлттарды жоюдың инновациялық тәсілі болып 
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табылады. SAB, SARB және SAM сияқты қысқартылған сөздердің транскрипция-
сы сәйкесінше кеңістіктік-зейінді блоктарды, кеңістіктік-зейінді қалдық блоктарды 
және кеңістіктік зейін модульдерін пайдалануды көрсетеді. Бұл компоненттер те-
рең оқыту әдістерін қолдана отырып, ғарыштық деректерді өңдеу сапасын жақсар-
туға бағытталған дамыған жүйенің ажырамас бөлігі болып табылады.

Модельдің циклдік табиғаты оған домендер арасында нақты жұптастырылған 
мәліметтерсіз тиімді оқуға мүмкіндік береді. Cyclean екі түрлі деректер домендері 
арасында тиімді тасымалдауды қажет ететін стильді тасымалдау, кескінді 
түрлендіру және басқа қолданбаларда кеңінен қолданылады. Зерттеу жалпы 
өнімділікті жақсарту үшін модельдер мен эксперименттерді одан әрі оңтайландыру 
қажеттілігін көрсетеді, әсіресе бұлттылығы жоғары жағдайларда

Нәтижелер және оларды талқылау 
Екі ішкі жиыннан тұратын RICE деректер жинағы - RICE1 және RICE2 

ғарыштық кескіндерден бұлттарды жоюды зерттеуде маңызды рөл атқарады. 
Екі Ішкі жиын да әртүрлі жарық пен тығыздық жағдайында бұлттар сияқты 
атмосфералық құбылыстарды зерттеуге арналған әртүрлі технологияларды қолдану 
арқылы жиналған бірегей деректер жиынтығын білдіреді. RICE1-Google Earth 
платформасы арқылы алынған 500 жұп жоғары ажыратымдылықтағы кескіндерден 
тұратын инновациялық деректер жиынтығы. Әр жұпқа бұлттармен және онсыз 
бірдей рельефтің бейнесі кіреді. Тұмандық сияқты жұқа бұлтты кескіндерге назар 
аударылады, бұл RICE1-ді атмосфералық құбылыстарға және олардың жер бетінің 
көрінуіне әсеріне қатысты зерттеулер үшін құнды ресурс етеді. RICE2 өз кезегінде 
жоғары сапалы Жер суреттерін қамтамасыз ету қабілетімен танымал Landsat 
8 oli/TIRS сенсорларының деректері негізінде жинақталған. RICE2 бұлттарды 
және олардың климат пен ауа-райына әсерін зерттеу үшін маңызды құралға 
айналдыратын тығыз бұлтты кескіндерге ерекше назар аударылады.

Екі ішкі жиында да әртүрлі терең оқыту үлгілерімен жүргізілген 
эксперименттер жұқа бұлтты RICE1 деректер жинағында Conditional gan PSNR 
27.427 ДБ және ssim 0.905 деңгейіне жеткенін анықтады, Cycle GAN PSNR 26.930 
және ssim 0.887 және SpA gan PSNR 30.232 және одан да жақсы нәтиже көрсетті. Бұл 
нәтижелер бұлттың белгілі бір түріне сәйкес модельді таңдаудың маңыздылығын 
көрсетеді және SPA GAN-ді осы модель ең жақсы өнімділікті көрсететін жұқа бұлт 
жағдайында қолдануды қолдайды (1-кесте).

Кесте 1. Жұқа бұлтты модельдердің дәлдік нәтижелері
Model Quantative Metrics

PNSR SSIM
cGAN 27.427 0.905

cycle GAN 26.930 0.887
SpA GAN 33.232 0.963

Тығыз бұлтты RICE2 деректер жиынтығында Conditional gan psnr 26.354 
және ssim 0.824-ке жетті, Cycle Gan psnr 24.79 және ssim 0.783-ке жетті, SpA gan 
тағы да PSNR 29.432 және ssim 0.912-мен жақсы нәтиже көрсетті, бұл модельдің 
назар аудару механизмінің тиімділігін одан да күрделі жағдайларда да растайды 
(2-кесте).
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Кесте 2. Тығыз бұлтты модельдердің дәлдік нәтижелері

Model Quantative Metrics
PNSR SSIM

cGAN 26.354 0.824
cycle GAN 24.79 0.783
SpA GAN 29.432 0.912

Бұл нәтижелер бұлттылық дәрежесі әртүрлі кескіндерді өңдеу кезінде 
модельді мұқият таңдаудың маңыздылығын және бұлттарды жоюдағы қиындықтарды 
көрсетеді. SPA gan кеңістіктік зейін механизмдеріне сүйене отырып, жұқа және 
тығыз бұлтты кескіндерде жердегі шынайы нысандарды қалпына келтіруде тамаша 
дағдыларды көрсетті. Бұл тұжырымдар Спаганның атмосфералық құбылыстардың 
әртүрлі жағдайларындағы тиімділігін көрсетеді, оның метеорология, климатология 
және жерді қашықтықтан зондтау салаларындағы ғарыштық кескіндерді өңдеудің 
қуатты құралы ретіндегі рөлін қолдайды.

RICE1 және RICE2 сынақ деректер жиынтығындағы үлгі көрсеткіштерінде-
гі айырмашылықтарды келесідей түсіндіруге болады. Деректер жиынында RICE1 
Conditional gan кеңістіктік үздіксіздікті сақтай отырып кескіндер жасайды, бірақ 
нәтижелер анық емес бөліктерге ие болуы мүмкін және жердегі нысандардың бөл-
шектері толығымен қалпына келтірілмеуі мүмкін, бұл psnr және ssim салыстыр-
малы түрде төмен көрсеткіштерін түсіндіреді. Ал, Cycle gan модельдер арасында 
ең нашар нәтиже көрсетті, бұл жұптастырылу ақпараттың болмауына байланысты 
болуы мүмкін, бұл әсіресе жоғары ажыратымдылықтағы қашықтықтан зондтау 
және бұлтты жою үшін өте маңызды. Бұл кеңістіктік үздіксіздіктің бұзылуына және 
жердегі объектілердің бөлшектерін қалпына келтіре алмауына әкеледі. Сондай-ақ, 
SpA GAN ең жақсы нәтижелерді көрсетеді, өйткені ол бұлтты аймақтарды анықтау 
және бұлтты жою процесін жақсарту үшін назар аудару механизмдерін тиімді 
пайдаланады, кескіннің егжей-тегжейлері мен дәйектілігін сақтайды, бұл оны 
шынайы бұлттық кескінге көрнекі түрде жақындатады.
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Сур. 2. RICE1 деректер жинағындағы тұмандықтарды жою үшін SPA GEN нәтижесі

(Fig. 2. SpA GEN result for nebula removal on RICE1 dataset)

RICE 2 деректер жинағында Conditional gan тығыз бұлттардың астындағы 
жердегі нысандар туралы ақпаратты жоғалту мәселесіне тап болады, бұл қалпы-
на келтіруді қиындатады және сапа көрсеткіштерінің төмендеуіне әкеледі. Cycle 
gan тығыз бұлттардың ақ аймағын жояды, бірақ тығыз бұлттардың астындағы жер-
дегі нысандар туралы ақпараттың толық жоғалуына байланысты оларды қалпына 
келтіру үшін көптеген ұқсас деректерді оқыту қажет. SpA GAN бұл жағдайда де-
ректердің үлкен көлеміне негізделген оқыту қабілетінің және бұлтты аймақтарды 
анықтау үшін зейін механизмін тиімді қолданудың арқасында жақсы нәтижелерді 
көрсетеді, бұл жердегі нысандар туралы ақпарат толығымен жоғалған кезде де 
бұлтты жою өнімділігін айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік береді.
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Сур. 3. Нәтиже SPA GEN, тығыз бұлттарды жою үшін, RACE 2 деректер жинағында

(Fig. 3. SpA GEN result for dense cloud removal on RACE 2 dataset)

SpA gan бұлтты аймақтарды тану және назар аудару арқылы адамның визуалды 
механизмін имитациялайтын кеңістіктік зейін механизмдерін инновациялық қол-
дану арқылы екі сынақта да ең жақсы нәтиже көрсетті. Бұл Бұлтты аймақтарды 
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дәл анықтап қана қоймай, жердегі нысандар туралы ақпаратты тиімдірек қалпына 
келтіруге мүмкіндік береді. Нәтижесінде, SpA GAN қалпына келтірілген кескін-
дердің жоғары сапасын қамтамасыз ете отырып, жұқа бұлттарды да, тығыз бұлтты 
жағдайларды да сәтті өңдейді.

Қорытынды
Зерттеу спутниктік кескіндерден бұлттарды жою үшін GAN қолдану жердегі 

нысандарды қалпына келтіру сапасын айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік беретінін 
көрсетеді. SpA gan кеңістіктік зейін механизмдерінің арқасында жоғары дәлдік 
пен егжей-тегжейлерді қамтамасыз ететін басқа модельдерден ерекшеленеді. 
RICE1 және RICE2 ішкі жиындарын қамтитын RICE деректер жинағы ғарыштық 
кескіндерден бұлттарды жою бойынша зерттеулер үшін құнды ресурс болып 
табылады. Әр түрлі технологияларды қолдана отырып жиналған екі Ішкі жиын да 
әртүрлі жарық жағдайлары мен бұлт тығыздығындағы атмосфералық құбылыстарды 
зерттеу үшін бірегей деректерді ұсынады. RICE1, тұмандық сияқты жұқа бұлттарға 
бағытталған инновациялық тәсілімен, жұқа атмосфералық құбылыстарды және 
олардың жер бетінің көрінуіне әсерін талдауға арналған құнды зерттеу құралы 
болып табылады. Landsat 8 oli/TIRS деректеріне негізделген, тығыз бұлттарға баса 
назар аудара отырып, RICE2 бұлттарды зерттеу және олардың климат пен ауа-
райына әсері үшін маңызды материалдарды ұсынады.

Екі Ішкі жиында да әртүрлі терең оқыту үлгілерімен жүргізілген тәжірибелер 
жұқа бұлт жағдайында SpA gan жоғары PSNR және SSIM мәндерімен ең жақсы 
өнімділікті көрсететінін көрсетті. Тығыз бұлттары бар күрделі жағдайларда да, 
SpA gan керемет нәтижелерге қол жеткізу арқылы өзінің тиімділігін растайды. 
Осылайша, RICE деректер жинағындағы зерттеу нәтижелері SpA GAN 
қолданбасын әртүрлі бұлттық сценарийлерде қолдай отырып және оның әртүрлі 
атмосфералық құбылыстар жағдайында ғарыштық кескіндерді өңдеудегі жоғары 
тиімділігін растай отырып, бұлт сипаттамаларына негізделген үлгіні таңдаудың 
маңыздылығын көрсетеді. Нәтижелер дәлдік пен тиімділікті одан әрі арттыру 
үшін жаңа архитектуралар мен әдістерді зерттеуді ұсына отырып, терең оқытуды 
пайдалана отырып, бұлтты жою бойынша болашақ зерттеулерге жол ашады.
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