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Рисунок 2 — снимки одного и того же места 2-мя разными объек-

тивами триплета PRIZM КА ALOS-2 с GSD (2.5 м) с одного учас-

тка орбиты имеют разные резкость и очень разный SNR [Apollo]

Рисунок 1 — Все 3 снимка одной и той же местности с

одинако-вым геометрическим разрешением (GSD) 0.5м, но с

различными «смазами» и др. искажениями изображения [19]
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Введение, ситуации при эксплуатации КА космической системы

Рисунок 3 — А) Снимок с КА «Канопус-В», номинальное разрешение

2,1м (GSD) при физической дефокусировке панхроматической ОЭА; Б)

пространственно-частотный спектр (ПЧС) изображения

а) б)

Рисунок 4 — Сильная зашумленность, в частности, из-за

недостаточного времени накопления на ФПУ [3].



1. Задача от заказчика КС:

предоставить продукты ДЗЗ на 

области интереса (ОИ) с допустимыми 

параметрами (масштаб, качества по 

ТЗ) на выходе КС из нескольких КА

2. Формирование маршрутных полетных заданий

(МПЗ) для каждого КА с учетом данных об ОИ, 

Солнце, ТЗ на космическую систему (КС) ДЗЗ [11]

и априорного расчета СДИ, GSD, С/Ш, ФПМ, IQF

При удачной съемке: 

С/Ш, ЛРМ - в допусках

При неудачной съемке:

4. Оценка качеств изображения по 

метрикам, которые приняты в РФ и 

задаются в ТЗ на КС:

С/Ш (SNR) – отношение сигнал /шум;

ЛРМ – линейное разрешение на 

местности: по локальной функции 

передачи модуляции ФПМ (MTF);

Геометрические искажения.

GSD – геометрическое разрешение = 

номинальное проекция пикселя 

(свойство паттерна изображения)

Также выполняется визуальная оценка

1) Отрицательное к ТЗ 
ЛРМ по полю

2) Ложноотрицательное к ТЗ 
ЛРМ по полю снимка

5(В). Формально МПЗ 
выполнено, но качество 
продукта ДЗЗ хуже ТЗ 
(слайд 2, рис. 1-3), заявка 
на съемку не закрыта

5(А). Формирование продук-
та ДЗЗ в КС; Снимки и за-
явка – в архив: БД+ГИС.

Работа принята, заказ вы-
полнен, заявка на съемку 
закрыта.

Рисунок 5 — Схема выполнения заявок на съемку заданной области интереса с КА, входящих в КС ДЗЗ 3

Ситуации в рамках МСКС при её ЛИ и эксплуатации

3. Съемка ОИ согласно МПЗ

(возможны отклонения от 

МПЗ из-за КА и ОЭА ДЗЗ

5(Б). МПЗ не выполнено, 
заявка на съемку не 
закрыта, требуется пере-
план-ирование съемки

При потоковой съемке с пок-

рытием млн. км2 неизбежно воз-

никает множество непригодных и

малопригодных изображений, ка-

талогизация и хранение которых

забирает много программно-

аппаратных мощностей (вклю-

чая дата-центры) [1,2].

Расчетно-визуальная оценка 

качества изображения сложна и 

требует постоянное участие ква-

лифицированного оператора-

дешифровщика, при обработке 

снимков с покрытием млн. км2, 

занимая много человеко-часов.

Традиционные метрики имеют

недостатки (Слайды 4-8).
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Апостериорная величина линейного разрешения на местности [5]
сводит влияние суммы процессов формирования изображения к одному
неустойчивому к условиям интегральному числу (𝑣𝑝𝑥) и зависит от:

Стандартные метрики качества спутникового изображения в РФ (1)

Рисунок 6 —

Проекция строк фото-

приемника (матрица

GSD) на Земле при

солнечно-синхрон-

ной орбите [40].

Рисунок 5 — Связь

величины GSD с

орбитальной геомет-

рией углами и

ракурсом съемки (в

статике) [7].

1) локальной ФПМ (MTF) и выбора пороговой функции [25] для нее на разных

пространственных частотах, что показано в формуле [5]:

ЛРМ ≈
1

2𝑣𝑝𝑥 cos 𝜸
⋅
𝐷𝐻
𝑓ОЭА

𝑑, (1)

где: 𝑣𝑝𝑥 – пространственная частота на изображении (лин/пикс); ограничена

эффективной длиной волны, λэфф, не равна частоте дискретизации МПИ из-за

сэмплинга паттерна при влиянии кривизны поверхности и вращения Земли,

изменения реального масштаба изображения по полю снимка и т.д. (рис. 5, 6);

𝐷𝐻 – текущая дальность от КА до места съёмки (м); 𝑓ОЭА – фокусное расстояние

спутниковой ОЭА (м); 𝑑 – размер пикселя МПИ; 𝜸– угол визирования; 𝐷𝐻, 𝑓ОЭА, d,

𝜸– всегда расчетные (не фактические), берутся в расчет c теми или другими

допущениями и соответствующими погрешностями их знания;

2) Расчетных, а не фактических дальности (не учитываются: отклонения

положения КА на орбите и в 𝑅зем от принятых в расчет, рефракция атмосферы

при больших углах визирования и т.д.) и фокуса ОЭА 𝑓ОЭА при том, что:

В результате неизбежных и значимых допущений и их влияния (рис. 5, 6)

значение ЛРМ в пределах одного снимка по опытам может отличаться на

порядок и более, а также оно может быть ложноположительным, когда объекты

с большим светоотражением (альбедо) на малоинтенсивном фоне создают

большой сигнал (светоотражающие стекло, металлоконструкции, и т.п.) или

ложноотрицательным относительно фактического при неверном пороге.

𝐷𝐻 = 𝑅зем +𝐻КА cos 𝜸 − 𝑅зем + 𝐻КА
2𝑐𝑜𝑠2 𝜸 − 2𝑅зем𝐻КА −𝐻КА
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ЛРМ не подразумевает учет:

1. фактического геометрического

разрешения (GSD) по полю снимка из-за

орбитальной геометрии (ракурса в статике,

(рис. 5, слайд 4) и кинематики съемки (рис.

6 слайд 4);

2. порогового значения ФПМ, так как может

быть использован, например: 0,1 или 0,5

или 0,5P, (рис. 7) или функция

чувствительности глаза человека и др. – нет

ГОСТа;

3. формы ФПМ (рис. 8) – показатель: площадь

под кривой до выбранного порога,

показывающая способность системы

сохранять контраст и различать детали на

разных пространственных частотах [6];

4. изменение масштаба 𝑀изобр =
𝑓ОЭА

𝐷𝐻 cos 𝜸
(рис.

8) (производные от 𝑀изобр по 𝐷𝐻 и 𝐷𝐻 по

Δtкадр – времени формирования кадра),

величины «смаза» изображения из-за

кинематики фор-мирования изображения

(см. снимки, рис. 9);

5. повышение яркостной неоднородности тех

или иных областей изображения, где резко

растут ошибки оценки дисперсии шума,

порога и падает вероятность

распознавания.

Рисунок 7 — Влияние формы ФПМ [6]: а) сенсор А имеет ФПМ лучше, чем сенсор B, но 

на одинаковом пороговом значении они практически равны; б)сенсоры А и B показывают 

разное снижение модуляции (контраста) и рост размытия («смаза») изображения на 

высоких пространственных частотах. 

а) б)
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Рисунок 9 — Все 6 снимков одной и той же

местности с одинаковым геометрическим

разрешением (GSD) 0.5 м, но с разными

другими качествами изображения [3].

Рисунок 8 — Сравнение двух цвето-

синтезированных изображений с

одинаковым GSD: с WorldView-2 с

фокусом𝑓𝑊𝑉 = 13.3м но и с Pleiads-1A с

фокусом 𝑓𝑃𝑙𝑒𝑖 = 12.5м и с разными

радиометрическими качествами [8].

Стандартные метрики качества спутникового изображения в РФ (2)



Рисунок 11 — Продольная

Составляющая вектора

скорости движения

изображения в спутниковой оптико-

электронной аппаратуре: от экватора до

самой северной точки трассы КА (можно

экстраполировать на виток орбиты с

высокой точностью для прогноза

«смаза» изображения) [40].

ЛРМ практически не учитывает:

6. упрощенные зависимости уровня ФПМ

(2) [9] и сигнал/шума (SNR) (3) [10] (рис.

10) от скорости движения изображения

(СДИ) 𝑉, (рис. 11) и времени накопления

сигнала 𝜏нак (рис. 12).

𝑀𝑇𝐹 𝜈 = 𝑠𝑖𝑛𝑐 𝑉𝜏нак𝑣𝑠 , 2
где: 𝑣 – пространственная частота,

𝑠 – масштабный коэффициент.

𝑆𝑁𝑅 =
𝑁𝑒 𝜏нак

𝑁𝑒 𝜏нак + 𝑁0
2

, 3

где 𝑁0 𝜏нак – суммарный шум аппаратуры, включая

накапливаемый за время экспозиции (эл.);

𝑁𝑒 – величина сигнала, накопленного МПИ (эл.).

SNR =
∆𝑫𝑵

𝝈𝒅𝒂𝒓𝒌+𝝈𝒃𝒓𝒊𝒈𝒉𝒕

𝟐

Рисунок 10 — Оценка сигнал/шума (SNR) по

функции рассеяния края (ESF) [10]. 6

Стандартные метрики качества спутникового изображения в РФ (3)
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а)

б)

Рисунок 12 

а)Распределение 

векторов СДИ по 

фокальной плоскости 

БОЭА с выделением 

ее эффективной части 

между красными 

линиями – по 

критерию допустимого 

смещения 

изображения за время;

б)изменение доли 

точек с допустимым 

смещением 

(1/4 пикс = 1.5 мкм) от 

времени накопления 

сигнала изображения.

Стандартные метрики качества спутникового изображения в РФ (3)



Рисунок 15 — ФПМ детектора: а)ПЗС (CCD), б)КМОП (CMOS) в зависимости
от частот в видимом спектре [13], с наложением ФПМ (MTF) глаза человека,
в зависимости от диаметра его зрачка [13, 14].

а) б)

На восприятие изображения человеком влияет
множество факторов, искажающих финальную оценку качества
изображения [7, 11- 15, 18]:
• Особенности растрового изображения — изображения наклонных

(рис. 13) и криволинейных линий, например, контуров теней
соответствующих объектов отображаются еще сложнее с
применением разного рода аппроксимаций геометрии, яркостей и
т.д., и порождаемыми неизбежными методическими
погрешностями, результирующими наложениями, артефактами,
искажениями и их коррекциями;

• Параметры дисплея — яркость, контрастность, гамма-кривая,
межстро-чный интервал экрана, изображение линий на нем, а на
ЖК-экране – эффект Хейдингера) - значимо меняют восприятие
изображения;

• Особенности зрения человека — зрение каждого человека
индивидуально: цвето-, облуминорефракция, усталость глаз,
различная аккомодация, возраст, освещенность; кроме того,
чувствительность у камер выше, чем у глаза человека (рис. 14), а
ФПМ глаз человека много ниже, чем у ОЭА (глаз «вырезает»
площадь под ФПМ, см. рис. 15);

• Психофизические эффекты — эффект «Helmholtz–Kohlrausch»
состоит в том, что если технически уровни освещённости
одинаковы, восприятие снимка может отличаться: субъективные
контрастное окружение, адаптация глаз, усталость; эффект «Мак-
Адама» и другие.

• Средства просмотра — визуальные методики требуют дорогого,
хорошо калиброванного видеооборудования и его периодических
калибровок.

Рисунок 13 — вид изображения прямой
линии (дороги) под углом α к растру на
цифровом снимке [37].

Рисунок 14 — разница в чувст-
вительности глаза человека и ФПУ:
ФПЗС(CCD), КМОП(CMOS) [12].
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Особенности визуальных средств для оценок изображения [11-15]
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параметрами (масштаб, качества по 

ТЗ) на выходе КС из нескольких КА

2. Формирование маршрутных полетных заданий

(МПЗ) для каждого КА с учетом данных об ОИ, 

Солнце, ТЗ на космическую систему (КС) ДЗЗ [11]

и априорного расчета СДИ, GSD, С/Ш, ФПМ, IQF

При удачной съемке: 

С/Ш, ЛРМ - в допусках

При неудачной съемке:

4. Оценка качеств изображения по 

метрикам, которые приняты в РФ и 

задаются в ТЗ на КС:

С/Ш (SNR) – отношение сигнал /шум;

ЛРМ – линейное разрешение на 

местности: по локальной функции 

передачи модуляции ФПМ (MTF);

Геометрические искажения.

GSD – геометрическое разрешение = 

проек-ция пикселя (свойство паттерна 

изображения)

Также выполняется визуальная оценка

1) Отрицательное к ТЗ 
ЛРМ по полю

2) Ложноотрицательное к ТЗ 
ЛРМ по полю снимка

5(В). Формально МПЗ 
выполнено, но качество 
продукта ДЗЗ хуже ТЗ 
(слайд 2, рис. 1-3), заявка 
на съемку не закрыта

5(А). Формирование продук-
та ДЗЗ в КС; Снимки и за-
явка – в архив: БД+ГИС.

Работа принята, заказ вы-
полнен, заявка на съемку 
закрыта.

Рисунок 5 — Схема выполнения заявок на съемку заданной области интереса с КА, входящих в КС ДЗЗ 9

Решение ситуаций в рамках МСКС при её ЛИ и эксплуатации

3. Съемка ОИ согласно МПЗ

(возможны отклонения от МПЗ 

из-за КА и ОЭА ДЗЗ

5(Б). МПЗ не выполнено, 
заявка на съемку не 
закрыта, требуется пере-
план-ирование съемки

При потоковой съемке с пок-

рытием млн. км2 неизбежно воз-

никает множество непригодных и

малопригодных изображений, ка-

талогизация и хранение которых

забирает много программно-

аппа-ратных мощностей (вклю-

чая дата-центры) [1,2].

Расчетно-визуальная оценка 

качества изображения сложна и 

требует постоянное участие ква-

лифицированного оператора-

дешифровщика, при обработке 

снимков с покрытием млн. км2, 

занимая много человеко-часов.

Традиционные метрики имеют

недостатки (Слайды 4-8).

Предлагаемое решение:
Создание автоматического 
программно-аппаратного комплекса 
первичного анализа изображений 
(тысяч и миллионов км2 /сутки от 
одного КА или их орбитальной 
группировки), который:

 Не требует участия человека при 
анализе (кроме первичной 
отладки и редких коррекций);

 Производит оценку на 
допустимость к использованию 
трех затратных традиционных 
метрик;

 Дополняет новыми устойчивыми 
метриками качества возможный 
анализ по традиционным;

 Позволяет анализировать 
различные изображения и 
сравнивать их по шумовым, 
яркостным данным и по степени 
структурных изменений; 

 Позволяет работать с потоком 
изображений (снимков) от 
разных спутниковых камер и КА;



Станции НКПОР Роскосмоса и Росгидромета (антенны 7-9 м.) для приема ЦИ ДЗЗ

НКПОР г. Мурманск

НКПОР г. Анадырь

Разработка методов повышения производительности и 

эффективности многоспутниковой космической системы



Условия приема целевой информации с КА орбитальной группировки

Зона покрытия станций связи 
НКПОР, через которую спутник ДЗЗ 
должен пролететь для сброса ЦИ

Приняв из НКУ маршрутное задание, и 
проведя съемку, КА сможет оказаться в зоне 
приема НКПОР (чтобы отправить ЦИ) только 

через часы или дни, а повторить съемку (при 
неудачной съемке) через еще большее время.
Это влияет на производительность КС и время

доставки продукта (ЦИ) ДЗЗ

Витки солнечно-
синхронной орбиты КА



Ретрансляторы: 

«Луч» и «Рассвет» 

Малая антенна 1.7 - 4 м. (Унискан)

(Есть в каждом субъекте РФ)

КА ДЗЗ
Пример рассчитываемой на борту численной

оценки качества изображения: метрика C/Ш

НЦ ОМЗ г. Москва

Разработки методов автоматической оценки на борту КА

Чтобы знать результаты съемки 

до сброса с КА гигабайт ЦИ на 

большие антенны НКПОР, 

разрабатывается система 

автоматической оценки качества 

изображения (ПАОКИ) на борту.

Она позволит сбрасывать 

мегабайтные оценки на малые 

наземные антенны или на КА-

ретрансляторы и знать результат 

съемки оперативнее.



Предварительный анализ одиночного изображения (этап 1)

Гистограммы изображения получаются из преобразования матрицы интенсивности (яркости) серого (рис. 20). 

Первичный анализ изображения производится с помощью оценки самого изображения и его гистограммы (рис 21), которые можно 

использовать, например, для анализа первичного радиометрического качества изображения (рис. 22) и резкого края объекта на нем (рис. 23).
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Рисунок 22 — примерные гистограммы

изображений и реальные примеры:

а)тёмного неконтрастного; б)светлого;

в)сбалансированного; г)высококонтрастного,

и примеры реальных изображений

а)

а)

б)

б)

в)

в)

г)
г)

Рисунок 27 —

аппроксимация

ESF а) и LSF

б) с помощью

функции Ферми

[49] и ERF.

Рисунок 23 — Вид и

локальная гистограмма

резкого края [18].

а) б)

г)в)



1
Уровни квантования на пиксель 

(𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠)
9

Мода 

(𝑚𝑜𝑑𝑒)

2

Максимальное значение уровня 

интенсивности пикселя 

(𝑚𝑎𝑥 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)

10
Медиана 

(𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛)

3
Математическое ожидание 

(𝑚𝑒𝑎𝑛)
11

Диспер-

сия 

𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒

4

Минимальное значение уровня 

интенсивности пикселя 

(𝑚𝑖𝑛 𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)

12

Коэфф-т 

асиммет-

рии

(𝑠𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠)

5

Коэффициент вариации 

(𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

или 𝐶𝑜𝑉)

13
Эксцесс 

𝑘𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠

6
Стандартное отклонение 

(𝑠𝑡𝑑 𝑑𝑒𝑣 или 𝜎)
14

Энтропия 

(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦)

7 Межквартильный размах (𝐼𝑄𝑅) 15
Энергия 

(𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)

8
Отношение сигнал/шум

(𝑆𝑁𝑅 — signal-to-noise ratio)
16

Контраст 

(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡)

Предварительный анализ одиночного изображения (этап 2)

Рисунок 25 — На правом изображении изображена
карта локальной энтропии для наложения правого и
центральных изображений друг на друга.

Таблица 1 — cписок величин, вычисляемых
при предварительном анализе изображения
[2, 7, 10, 19-22].

Рисунок 26 — а) Теоретический

пример, на котором слева изображен

график нормального распределения

и выделена область, показывающая

интерквантильный размах [19].

б) Смещение интерквантильного

размаха и медианы в зависимости от

коэффициента асимметрии.

Используя различные методы для анализа гистограммы и матрицы яркостей серого (рис. 24-26) , можно автоматизировать первичный анализ изображений
для отсеивания малопригодных изображений области интереса, их сортировки с оценкой (см.Таблица 1) для разных целей

Рисунок 24 — Изображение с различным отношением сигнал/шум (SNR). Значения SNR приведены для

прямоугольной области на фото лба скульптуры. Графики внизу показывают яркость серого в указанной

строке изображения (красный – исходное изображение, синий – с шумом σ).
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Традиционный и дополнительный, относительный анализ качества

Параметр Назначение Анализируемый параметр

𝐆𝐒𝐃
Сэмплирование растра 

изображения
Паттерн (сетка) растра ландшафта

𝐒𝐍𝐑 (С/Ш) Отношение сигнала к шуму ≥ 100 (40 дБ) для панхроматич. снимков

ЛРМ Оценка разрешения Количество линий на пиксель

𝐄𝐒𝐅 (ФРК) Мера крутизны перепада яркости Сигмоида изменения локального С/Ш (SNR)

𝐋𝐒𝐅 (ФРЛ) Мера размытости («смаза») FWHM — ширина ФРЛ на полувысоте

𝐌𝐓𝐅
(ФПМ)

Передача контраста по частотам
Площадь под кривой ФПМ до частоты 

Найквиста

𝑰𝑸𝑭 Оценка параметра резкой яркости Резкая, яркая контурность (рис. 27) 

𝐑𝐐𝐈𝐫𝐚𝐰/𝐩𝐫𝐨𝐝

Комплексная метрика оценки 

пикселя: от качеств изображения 

на выходе ОЭА до продукта из него 

после стандартных коррекций

Характеристика отношений пространственно-

энергетического качества пикселя 

изображения

Таблица 2 — cписок величин, рассчитываемых при стандартном, традиционном (темные тона) и
дополнительном (светлые тона) анализе изображения [2, 5-9, 16, 24-25].

Традиционные 3 метрики выгодно дополнить величинами промежуточных для них функций (таблица 2, строки 4-6). Можно использовать комплексы из
части этих метрик, сочетающие абсолютные и референцные величины, что позволяет точнее оценивать изображение. Эти комплексы IQF (Image Quality
factor - фактор качества изображения) и RQI (Relative Quality Index - относительный индекс качества) имеют вид:

IQF = 𝑆𝑁𝑅 × 𝑀𝑇𝐹 8 , RQI =
𝑆𝑁𝑅

𝑆𝑁𝑅𝑟𝑒𝑓
×

𝑀𝑇𝐹

𝑀𝑇𝐹𝑟𝑒𝑓
×
𝐺𝑆𝐷𝑟𝑒𝑓

𝐺𝑆𝐷
[25],

Рисунок 27 — Уровни показателя IQF в осях С/Ш и
ФПМ для различных КА ДЗЗ [24].
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Необходимость сравнения спутниковых изображений. I

Рисунок 19 — Изображения одного и того же места, снятые различными КА, имеют разное качест-
во в зависимости от параметров движения данных КА со съемочной ОЭА и самой этой ОЭА [17]. 

Рисунок 17 — топология фокальной плоскости
надирной камеры КА ALOS (использ. линейки
ПЗС с перекрытием): [16].

На примере КА Канопус-В (рис. 16), КА ALOS (рис. 17)
и других видно, что многоэлементные приемники
излучения (МПИ) формируют перекрытие
растровых изображений одной и той же местности.
Во время их «сшивки» в одно изображение,
например, в кадр, вблизи места наложения двух
перекрывающихся фрагментов этих изображений
возможны искажения, артефакты и участки
разрушения растра (рис. 18).
Анализ и сравнение мест «сшивки» фрагментов
изображений от МПИ, которые имеют разные шумы
и чувствительность, позволяет определить
пригодность имеющихся растров для «сшивки».
Сравнение изображений после сжатия или снятых
разными спутниками позволяет определить лучшие
и использовать их в различных целях (рис. 19).

Рисунок 16 — топология фокальной плоскости
аппаратуры МСС КА «Канопус-В»: каждая
матрица ПЗС (МПЗС) дает свои ФПМ, С/Ш и
геометрические искажения изображения [36].

Рисунок 18 —примеры артефактов, искажений,
возможных в следствие «сшивки» изображений [23].
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Рисунок 28 — а)Изображения одного и того же места, снятые различными
спутниками; б)гистограммы интенсивности этих изображений, которые
используются для предварительного анализа [17].

а)

б)

Необходимость сравнения спутниковых изображений. II.

Сравнение изображений необходимо, например, при сравнении спутников (рис. 28) или при
оценке качеств после сжатия, или преобразований изображения (рис. 29-30).

Рисунок 29 — (А) Оригинальное изображение,

(B – F) преобразованные изображения; черным выделена

ОИ; (G) карта и (H) гистограмма смещений ОИ [26].

Рисунок 30 — постепенная деградация качества изображения
при разной степени размытия («смаза»).
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Средняя квадратическое отклонение (𝑀𝑆𝐸 — mean squared error)

Пиковое отношение сигнала к шуму (𝑃𝑆𝑁𝑅 — Peak Signal-to-Noise Ratio)

Ковариация (𝑐𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑜𝑛)

Универсальный индекс качества изображения  (𝑄𝑊𝐵 — Universal Image Quality Index)

Индекс структурного подобия (сходства) (𝑆𝑆𝐼𝑀 − 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥)

Мультимасштабный индекс структурного подобия (MS − 𝑆𝑆𝐼𝑀 )

Разница энтропий ∆𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦

Коэффициент корреляции Пирсона (𝑝𝑐𝑐 — Pearson correlation coefficient)

Коэффициент корреляции Спирмена (𝑠𝑟𝑐𝑐 — Spearman rank correlation coefficient)

Показатель стабильности резких границ (𝐸𝑆 − 𝐸𝑑𝑔𝑒 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)

Сравнение изображений, этап 1

Таблица 3 —Результаты сравнения двух изображений [4, 7, 28-34]

Рисунок 31 — Коэффициент корреляции показывает,
появление нового объекта, например, при сравнении двух
ортопланов, созданных на моменты t1 и t2 , то есть на
интервале времени t2-t1 [27].

Рисунок 32 — параметры PSNR с SSIM указывают степень искажений.

Используя различные методы (Таблица 3 и нормированные величины из таблицы 1)возможно автоматизировать сравнение изображений (Рис. 31-32), что
позволяет находить зоны различий или определять степень изменений, например, вследствие преобразований и т.д.
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Вывод: следует все больше переходить от визуальной к автомати-
ческой оценке снимков, в том числе, без адаптации изображений от ФПУ
к зрению человека (см. рис. 14), которую реализовать с помощью
устойчивых числовых методик и соответствующих масштабируемых
программно-аппаратных средств.



Для получения изображений требуемого или допустимого качества, можно использовать традиционные метрики, которые, однако, неточны, неустойчивы
по полю снимка и требуют значительных затрат человеко-часов (до 20 дешифровщиков) и компьютерных ресурсов [1].

Представленный выше материал показывает, что следует все больше переходить от визуальной к автоматической оценке снимков, в том числе, без
адаптации изображений от ФПУ ОЭА ДЗЗ к зрению человека, с помощью устойчивых числовых методик и соответствующих программно-аппаратных
средств. При этом, использование бòльшего количества устойчивых статистических характеристик и сравнительных абсолютных и
сравнительных метрик позволяет: 1) реализовать более точные способы оценки качеств изображения, независимые от человеческого фактора, 2)
эффективнее их сортировать для принятия по ним решений для разных применений, включая более точное обучение нейросетей.

Предлагаемое решение для автоматической оценки
Создание методик и программно-технических средств для автоматического решения для анализа и оценок спутниковых изображений, позволяющего:
1) отсеивать неподходящие изображения до использования трудоемких и очень точечных выборочных оценок основных метрик;
2) дополнить традиционные метрики новыми;
3) сравнивать и группировать изображения, в том числе, при использовании снимков, полученных от разных космических систем, в частности, для более

качественного и быстрого картографирования значительных территорий;
4) обучить нейросеть, для возможного создания нового, сверхсовременного и качественного продукта по анализу и оценке (например,

дискриминирующих функций, классификаторов и других ).

Результаты выполнения предлагаемого решения
Поставленные задачи были решены с помощью программного модуля, который написан на языке Python для использования в качестве действующего
макета программного обеспечения, которое позволяет производить автоматическую предварительную оценку спутниковых снимков Земли для
определения их качеств и выявления изображений, которые пригодны для тех или других видов использования. Разработанный модуль также проводит
комплексную оценку радиометрического качества изображения с использование 3-х традиционных и двух расширенных метрик (IQF и RQI) в качестве
дополнительных.

Кроме того, с помощью разработанного модуля с использованием сравнительны показателей: сигнальные, шумовые, так и структурные — возможно не
только определить конкретные области изображения, где имеются дефекты и аномалии или определить проблемы с конкретным фотоприемником
спутника, но и сравнить изображения разных МПИ в ОЭА,результаты сжатия изображения, а также качество изображений, получаемых с различных КА КС.

Заключение
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