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В работе рассмотрена методика расчёта критерия объективной оценки качества изображения 
на основе вычисления геометрической концентрации дефектов изображения. В качестве де-
фектов рассматриваются области, покрытые облачным покровом. Объективная оценка под-
разумевает автоматический режим расчёта без привлечения групп экспертов. Вычисление гео-
метрической концентрации объектов на плоскости на основе триангуляции Делоне позволяет 
перейти на уровень анализа реляционных структур, учитывающих информацию о взаимора-
сположении объектов на изображении, и в том числе дать оценку характеру расположения 
дефектов в виде облачности на спутниковом снимке. В статье показано преимущество пред-
ложенного критерия качества спутникового изображения в сравнении с оценкой на основе 
процента облачности. Данный критерий может быть использован в каталогах спутниковых 
данных при отборе данных для тематической обработки. Проведена апробация методики рас-
чёта критерия на случайной выборке снимков дистанционного зондирования Земли, получе-
ны количественные результаты, характеризующие степень применимости изображений для 
тематической обработки. Сформулированы рекомендации применения рассматриваемого 
критерия при отборе и фильтрации спутниковых снимков в задачах агромониторинга.
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Введение

Технологии создания тематических продуктов и сервисов, базирующихся на обработке дан-
ных дистанционного зондирования (ДДЗ) Земли, развиваются быстрыми темпами. Основой 
для их функционирования стали процедуры предварительной обработки и отбраковки исход-
ных «сырых» изображений. Для этого применяют методы анализа наличия искажений в ис-
ходных данных, степени влияния искажений на дальнейшую обработку и оценки качества.

При использовании ДДЗ, основанных на регистрации отражения электромагнитных волн 
оптического спектра подстилающей поверхности с использованием сенсоров, расположен-
ных на борту космических аппаратов, возникает ряд потенциальных источников искажений.

Так, фотометрические искажения космических изображений, возникающие как след-
ствие наличия помех, вносимых аппаратурой съёмочной системы, и помех, связанных с оп-
тическими явлениями в атмосфере, могут быть частично компенсированы предварительной 
обработкой на основе радиометрической и атмосферной коррекции. Существенным факто-
ром, влияющим на отбраковку исходных «сырых» космических снимков, оказывается облач-
ный покров, который может рассматриваться как помеха, вызванная наличием физических 
препятствий в тракте передачи информации между сенсорами, регистрирующими отражён-
ное излучение, и исследуемыми объектами. В зависимости от протяжённости снимаемого 
объекта и климатических факторов наличие облачности может обуславливать существенные 
задержки в поступлении данных для мониторинга наземных объектов. Так, для программы 
Landsat-8 по данным на земледельческую часть Красноярского края за вегетационный пе-
риод 2019 г. (с мая по сентябрь) для одной и той же точки съёмки получено в среднем пять 
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снимков с облачностью ниже 5 %, а за соответствующий период 2018 г. — девять. Эти обстоя-
тельства определяют потребность в стратегии, нацеленной не на отбраковку данных с облач-
ностью выше заданного процента, а на поиск возможностей частичного использования дан-
ных с высоким процентом облачности.

В региональных центрах и федеральных банках данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) объёмы накапливаемых спутниковых изображений возрастают с каждым годом, 
что обуславливает необходимость поиска и апробации новых критериев и метрик для поиска 
и фильтрации данных, релевантных решаемым задачам мониторинга. При этом помимо про-
странственно-временных характеристик спутниковых изображений целесообразно привле-
кать дополнительную информацию, в частности основанную на анализе реляционных струк-
тур, учитывающих сведения о взаиморасположении объектов на изображении. В работе рас-
смотрена реализация и апробация критерия объективной оценки качества изображения на 
основе анализа геометрической концентрации облачности на изображении, предложенного 
в работах (Мальцев и др., 2018, 2019).

Задача оценки качества изображения в спутниковых архивах данных

Объективные оценки изображений могут быть получены путём статистического анализа зна-
чений субъективных оценок с привлечением экспертных групп (англ. mean opinion score — 
MOS) (Methods…, 2006). Однако для систем массовой обработки данных, к которым относят-
ся системы ДЗЗ, более предпочтительны оценки качества изображений, получаемые в авто-
матическом режиме. К таким оценкам можно отнести следующие:

1. Пиковое значение сигнал/шум PSNR (англ. Peak Signal to Noise Ratio) (Гонсалес, 2005), 
определяемое через среднеквадратичное отклонение MSE (англ. Mean Square Error), 
которое для спутниковой сцены размером N×N пикселей будет вычисляться следую-
щим образом:
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где I(i, j) и K(i, j) — значения спектральной яркости в выбранном спектральном канале 
эталонного и искажённого дефектами изображения соответственно;
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где MAX — максимальное значение радиометрического разрешения изображения.
2. Норма Минковского (Bandyopadhyay, Saha, 2013), которая может быть рассчитана 

по формуле:
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3. Метрика структурного сходства SSIM (от англ. Structural SIMilarity):
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где 2 2, ,  , ,x y x y xyµ µ σ σ σ  — средние значения, дисперсии и коэффициент ковариации двух 
изображений: эталонного (x) и искажённого дефектами (y); коэффициенты: С1 = 6,5, 
С2 = 58,52 (Wang et al., 2004).

Анализ качества изображений в рассмотренных метриках основан на результатах сопо-
ставления числовых мер различий эталонного и искажённого дефектами изображения, однако 
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эти оценки не учитывают особенности человеческого восприятия. Кроме того, использова-
ние таких оценок в качестве критерия поиска спутниковых изображений затруднительно вви-
ду необходимости сравнения двух изображений на одну и ту же территорию с одинаковыми 
условиями съёмки, что не всегда представляется возможным.

В работах (Сай, 2018; Сай, Сорокин, 2012) представлен метод оценки визуальной чётко-
сти фотореалистичных изображений по объективному критерию без использования этало-
на. Метод основан на алгоритме распознавания мелких деталей на изображении и сравнении 
усреднённого количества распознанных мелких структур с заданным пороговым значени-
ем. Такая метрика используется для оценки качества сжатых изображений для видеопотока. 
Однако в задачах космического мониторинга при отборе исходных данных оператором требу-
ется оценка взаиморасположения объектов на снимке, т. е. обработка данных на уровне объ-
ектов и реляционных структур.

Одной из основных оценок качества спутниковых изображений, применяемых в спутни-
ковых архивах, стал критерий степени зашумлённости, основанный на расчёте процента об-
лачности. Данный критерий определяется следующим образом: осуществляется сегментация 
изображения с выделением пикселей облачности, на основе которой формируется бинарная 
маска облачности. Оценка процента облачности (степень покрытия снимка облачным покро-
вом) вычисляется на основе соотношения:

 1 100 %,
S
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S

=

где P — результирующая оценка; S1 — количество пикселей облачности; S — число пикселей 
обрабатываемого изображения.

Данный процент облачности как критерий поиска присутствует во многих интерфейсах 
каталогов данных ДЗЗ, например таких как:

• геопортал Роскосмоса (https://gptl.ru/);
• каталог данных Научного центра оперативного мониторинга Земли (http://www.nt-

somz.ru);
• интерактивный каталог ЗАО «СканЭкс» (http://catalog.scanex.ru);
• каталог спутниковых данных Сибирского отделения Российской академии наук;
• каталог спутниковых данных Института космических и информационных технологий 

Сибирского федерального университета (ИКИТ СФУ) (http://digitalatlas.ru).

Указанный критерий хорошо работает для отбора безоблачных изображений, однако 
не решает проблему оценки степени пригодности зашумлённых облачностью космических 
снимков для решения задач мониторинга в условиях недостатка исходных данных (Мальцев 
и др., 2011; Maltsev et al., 2011).

Методика расчёта критерия оценки качества изображений  
на основе вычисления геометрической концентрации

В статье обсуждается объективная оценка качества спутниковых изображений без исполь-
зования эталона на основе расчёта геометрической концентрации сегментированных объ-
ектов, представляющих собой дефекты, искажающие изображение, на примере облачности. 
Концепция оценки геометрической концентрации и плотности объектов основывается на ис-
пользовании триангуляция Делоне (рис. 1, см. с. 38). В качестве альтернативы может быть 
применена диаграмма Вороного.

Для оценки характера расположения дефектов в виде облачности на спутниковом сним-
ке выполняется расчёт коэффициента геометрической концентрации объектов на плоскости 
сi(t i) (Перфильев, Цибульский, 2007; Perfilev et al., 2009):
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где t i — цель анализа (класс объектов); ΔNSi — площадь треугольной области, образованной 
тремя геометрическими центрами областей, представляющих целевые объекты, находящиеся 
на минимальном евклидовом расстоянии друг от друга; NSi — сумма площадей областей (объ-
ектов), представляющих вершины треугольной области.

Измерение элементов триангуляции позволяет выделить области изображения, где на-
блюдается высокая, средняя или низкая (фоновая) геометрическая концентрация объектов 
(рис. 2).

  

Рис. 1. Построенная триангуляция Делоне: бе-
лый цвет — бинарная маска облачности; чёрный 

цвет — фон

Рис. 2. Пример расчёта геометрической кон-
центрации. Значения концентрации «низкая», 
«средняя», «высокая» даны в оттенках зелёного

На основе анализа совокупности изображений в каталоге ДДЗ ИКИТ СФУ были опре-
делены следующие значения для расчёта геометрической концетрации, используемые в каче-
стве пороговых (Мальцев, 2017):

• 0–0,05 — низкая геометрическая концентрация c1;
• 0,05–1 — средняя геометрическая концентрация c2;
• 1–max — высокая геометрическая концентрация c3.

В качестве оценки K, применяемой как критерий для поиска и отбраковки изображе-
ний в каталоге ДДЗ, предлагается использовать отношение площади, занимаемой областями 
средней и высокой концентрации облачности, к общей площади всего изображения:

 2 3 
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где Sc2 — площадь средней концентрации; Sc3 — площадь высокой концентрации; Sa — пло-
щадь всего изображения.

Апробация методики

Экспериментальная апробация разработанного метода геометрической концентрации объек-
тов произведена на снимках совместной спутниковой программы Евросоюза Spot-4 среднего 
пространственного разрешения (20 м) на базе архива данных ДЗЗ ИКИТ СФУ. Вычисление 
предложенного критерия объективной оценки качества изображения позволило предвари-
тельно оценить процент неинформативных пикселей, соответствующих облачности или дым-
ке, и расширить метаданные изображений, включив показатели облачности и концентрации. 
В результате апробации обработано порядка 40 % архива данных Spot-4, принятых в 2008–
2009 и 2011–2012 гг., что составляет около 104 тыс. сцен, для каждой из которых получены 
маски облачности.
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Для визуального представления расчёта предлагаемого критерия объективной оцен-
ки изображения был разработан интерфейс модуля «Обработка изображений» системы ДЗЗ 
Сибирского федерального университета (http://digitalatlas.ru), показанный на рис. 3. При вы-
делении объектов использованы квадродеревья, триангуляция Делоне была построена на 
основе использования пошагового алгоритма с k-D-деревом поиска. Для проверки условия 
Делоне использовался способ «с заранее вычисленной окружностью».

Рис. 3. Разработанный интерфейс модуля «Обработка изображений»

В качестве наглядной демонстрации результатов функционирования предложенного ал-
горитма рассмотрим сравнение его работы на паре спутниковых изображений (рис. 4), обла-
дающих одинаковым процентом облачности (P = 11 %). Оценка K для данных изображений 
принимает значения соответственно 77 и 43 %.

  
 а б

Рис. 4. Спутниковые изображения. Процент облачности — 11 %

Данная оценка коррелирует с субъективным восприятием изображения и показывает, что 
использование снимка, приведённого на рис. 4а, затруднительно, в то время как изображе-
ние, представленное на рис. 4б, может быть частично использовано для дальнейшей темати-
ческой обработки.
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Далее в таблице приведены данные, демонстрирующие примеры обработки спутниковых 
изображений, включая расчёт процента облачности P и её концентрации K.

Примеры вычисления на спутниковых изображениях  
процента облачности и предлагаемой оценки K

Исходное изображение Маска облачности Рассчитанная геометриче-
ская концентрация

Облачность 
P, %

Концентрация 
K, %

11 77

1 43

12 54

25 42

28 53



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 17(5), 2020 41

Е. А. Мальцев и др. Методика расчёта критерия оценки качества спутникового изображения…

Исходное изображение Маска облачности Рассчитанная геометриче-
ская концентрация

Облачность 
P, %

Концентрация 
K, %

25 81

13 75

25 39

23 78

7 6

На рис. 5 (см. с. 42) приведена диаграмма распределения значений процента облачно-
сти и её геометрической концентрации для представленных спутниковых снимков.

Окончание таблицы
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Рис. 5. Диаграмма распределения значений процента облачности  
и её геометрической концентрации для представленных спутниковых снимков

Из диаграммы видно, что спутниковые изображения, наиболее предпочтительные для 
дальнейшей тематической обработки, соотносятся с квадрантом 1 со следующими диапазона-
ми значений P и K:
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Данные диапазоны значений позволяют более точно строить поисковые запросы к базам 
данных спутниковых снимков для отбора изображений, предпочтительных для дальнейшей 
тематической обработки.

Заключение

В работе рассмотрена методика расчёта критерия оценки качества изображений K на осно-
ве расчёта геометрической концентрации. Данная методика была реализована в программ-
ном модуле оценки изображений в составе системы дистанционного зондирования Земли 
ИКИТ СФУ.

Апробация данной методики по расчёту критерия оценки изображений на множестве 
спутниковых снимков Spot-4 среднего пространственного разрешения (20 м) позволила по-
лучить следующие рекомендации:

1) снимки с низким процентом облачности (до 10 %), но со сплошным характером её 
расположения, со значением K более 70 % могут быть менее привлекательны для даль-
нейшего использования в тематической обработке, к примеру в задачах агромони-
торинга;

2) снимки с повышенным процентом облачности (10–25 %) могут быть более привлека-
тельны для решения поставленных задач, но со значением K менее 45 %.

Рассмотренный метод хорошо коррелирует с экспертными оценками пригодности изо-
бражений для тематической обработки, что позволяет использовать его наряду с традицион-
ной оценкой облачности в задачах поиска и фильтрации данных в каталогах ДЗЗ.

Следует отметить, что предложенный алгоритм апробирован на данных среднего про-
странственного разрешения для расчёта облачности, однако он может быть применён для 
анализа других целевых объектов с использованием спутниковых данных разных простран-
ственных разрешений.
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The paper considers calculation methods of an objective satellite imaging quality assessment criterion 
based on geometrical concentration of image defects. Areas covered with clouds are considered as de-
fects. An objective assessment implies an automatic calculation mode without the involvement of ex-
pert groups. Calculation of the geometrical concentration of objects on the plane based on Delaunay 
triangulation allows to proceed to the level of relational structures analysis, taking into account the 
information about mutual position of the objects in the image, and moreover to assess the nature of 
defects positioning in the form of a cloud cover. The paper shows the advantage of the proposed cri-
terion of satellite image quality in comparison with the assessment based on the percentage of cloudi-
ness. This criterion can be used in satellite data catalogs when selecting data for thematic processing. 
Approbation of calculation methods was conducted using random sampling of satellite images; the 
obtained quantitative results characterize the degree of images applicability for thematic processing. 
Recommendations for the application of the criterion under consideration in the selection and filtering 
of satellite images in the tasks of agricultural monitoring are formulated.
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