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Оценка изобразительного качества материалов аэрофотосъемки, получаемых для целей картогра-

фирования, представляет сегодня актуальную проблему. Целью данной статьи является разработка 
системы критериев изобразительного качества топографических аэрофотоснимков и требований  
к ним. В статье рассмотрен набор факторов, определяющих изобразительное качество снимков, – 
естественные (природные) условия съемки, технические и технологические условия и параметры. 
Проведен анализ влияния перечисленных факторов на материалы аэрофотосъемки, показаны вызван-
ные ими основные дефекты снимков – нерезкость (смаз), дымка, потеря информации в светах и тенях, 
высокий уровень случайного шума, нарушение цветового баланса. Определены способы выявления 
данных дефектов и оценки степени их влияния на изобразительное качество аэроснимков как визу-
альными, так и автоматическими методами. Показано, что оценку изобразительного качества необ-
ходимо проводить в части структурометрических и градационных (фотографических) характеристик 
снимков. Также показано, что, кроме приведенных характеристик, на изобразительное качество аэро-
снимков могут оказывать влияние случайные факторы, появление которых не поддается прогнози-
рованию. Вызванные данными факторами дефекты выявляются при визуальном контроле оператора. 
Приведены требования к части критериев изобразительного качества, которые позволяет установить 
данный этап исследования. 
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Введение 

 
В настоящее время широкий спектр круп-

номасштабных картографических материа-
лов (карты и планы, ортофотокарты и ортофо-
топланы, трехмерные модели местности, тек-
стурированные фотореалистичным изобра-
жением, стереоскопические модели местно-
сти) создается на основе материалов аэрофо-
тосъемки. По этой причине к аэрофотосним-
кам, получаемым для целей картографирова-
ния, предъявляются высокие требования в ча-

сти измерительных свойств. Однако, качество 
получаемой продукции зависит не только от 
измерительных свойств снимков, на него  
в равной степени оказывает влияние их изоб-
разительное качество. Очевидно, что даже 
при высокоточной геодезической привязке 
снимка, обладающего низким изобразитель-
ным качеством (например, нерезкий), и, как 
следствие, плохими дешифровочными свой-
ствами, выполнить по нему точные измере-
ния не представляется возможным ни в руч-
ном, ни в автоматическом режимах. 
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В настоящее время единственным норма-
тивным документом, регламентирующим ка-
чество материалов аэрофотосъемки, получае-
мых для целей картографирования, в части 
фотограмметрических и фотографических ха-
рактеристик, является ГКИНП-09-32-80 «Ос-
новные положения по аэрофотосъемке, вы-
полняемой для создания и обновления топо-
графических карт и планов». Устанавливае-
мые этим документом требования к качеству 
относятся к материалам, получаемым анало-
говыми аэрофотоаппаратами, и если в части 
фотограмметрических характеристик (углы 
наклона снимков, перекрытия, «елочка» и пр.) 
они не утратили своей актуальности и для 
снимков, получаемых современными цифро-
выми аэросъемочными камерами, то в части 
изобразительных свойств эти требования к циф-
ровым аэрофотоснимкам не применимы. 

В связи с этим проблема оценки изобрази-
тельного качества топографических аэрофо-
тоснимков приобретает сегодня особую акту-
альность. 

Целью данной статьи является разработка 
системы критериев изобразительного каче-
ства материалов аэрофотосъемки, получае-
мой для целей картографирования, формули-
ровка требований к ним. 

Для этого необходимо решение следую-
щих задач: 

 анализ факторов, влияющих на изобра-
зительное качество материалов аэрофото-
съемки; 

 определение дефектов изобразитель-
ного качества снимков, возникающих вслед-
ствие влияния данных факторов; 

 определение способов выявления дан-
ных дефектов и оценки степени их влияния на 
изобразительное качество аэроснимков. 

 
Основная часть 

 
Факторы, влияющие на изобразительное 

качество аэрофотоснимков 
Изобразительное качество аэрофотоснимка 

определяется следующими основными фак-
торами [1, 2]: 

1) естественными (природными) услови-
ями съемки, основными из которых являются 
освещенность и состояние атмосферы; 

2) техническими условиями съемки – 
эволюциями носителя во время выполнения 
аэрофотосъемки, техническими особенно-
стями съемочной камеры (наличие/отсут-
ствие компенсации сдвига изображения, тип 
затвора и пр.); 

3) техническими параметрами съемки, 
такими как время выдержки, настройка свето-
чувствительности матрицы и др.; 

4) технологическими параметрами пер-
вичной обработки снимков – радиометриче-
ской коррекции, преобразования гистограммы 
и пр. 

Влияние перечисленных факторов при их 
тесной взаимосвязи может приводить к ухуд-
шению изобразительного качества снимков. 
Ниже приведены основные дефекты материа-
лов аэрофотосъемки, вызванные влиянием 
перечисленных факторов. 

1. Нерезкость (смаз) на аэроснимках 
Линейные и угловые перемещения носи-

теля во время выполнения съемки приводят  
к нерезкости и смазам на изображении. Дан-
ная проблема особенно актуальна в связи со 
все более активным применением в практике 
аэрофотосъемочных работ комплексов на 
базе беспилотных воздушных судов (БВС). 
БВС обладают небольшой массой, что не поз-
воляет им сохранять стабильность своего по-
ложения при выполнении аэросъемочных ра-
бот. Кроме того, наиболее широко применяю-
щиеся аэросъемочные комплексы оборудо-
ваны нетопографическими камерами, в кото-
рых отсутствует компенсация сдвига изобра-
жения. Ограничения полезной нагрузки БВС 
также не позволяют устанавливать на борту 
гиростабилизирующие платформы. 

Данные факторы приводят к тому, что гра-
ницы контуров объектов на аэроснимках 
представляют собой не четкие контрастные 
линии, а размытые переходные полосы. 

Общая размытость границ контуров опре-
деляется как резкость аэрофотоизображения, 
размытость деталей – как его четкость. Рез-
кость и четкость изображения снижаются  
с увеличением светочувствительности мат-
рицы, что особенно следует иметь в виду при 
крупномасштабной топографической аэро-
съемке (ГКИНП-02-121-79. Руководство по 
дешифрированию аэроснимков при топогра-
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фической съемке и обновлении планов мас-
штабов 1 : 2 000 и 1 : 5 000). 

На рис. 1 приведены два фрагмента аэро-
снимков, полученных с БВС. Несмотря на то, 

что снимки получены при одних и тех же 
условиях (за один вылет при одинаковой вы-
соте фотографирования), они обладают визу-
ально различной резкостью (четкостью). 

 

 
Рис. 1. Пример фрагментов аэрофотоснимков различной резкости (четкости):  

резкость (четкость) правого снимка заметно ниже, чем левого снимка 
 
 
Для раздельного восприятия на аэросним-

ках изображений смежных объектов погра-
ничная переходная полоса (или пограничный 
переход) между ними не должна превышать 
трети аэрофотоизображения каждого из объ-
ектов (ГКИНП-02-121-79). 

Визуально нерезкость снимка можно оце-
нить по изображению резких краев объектов – 
при сильном увеличении должна быть видна 
пикселизация. Пограничный переход – это уча-
сток изображения в виде строки / столбца, со-
держащий резкое изменение тона (значений) 

пикселей от светлого к темному на сравни-
тельно небольшом пиксельном интервале (не-
сколько пикселей) [3, 4]. Для снимков, облада-
ющих визуально высокой резкостью (четко-
стью), длина пограничного перехода не превы-
шает 5 пикселей. Если длина пограничного пе-
рехода пять и более пикселей, снимок выглядит 
нерезким, что снижает его дешифровочные  
и информационные свойства, а также приводит 
к ошибкам в опознавании и измерениях как  
в ручном, так и в автоматическом режимах 
(ухудшение работы коррелятора ) (рис. 2). 

 
 

 
а)                                                                    б) 

Рис. 2. Пример изображения резкого края и пограничного перехода: 
а) на резком снимке; б) на нерезком снимке 
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Если на снимке имеются области засветки, 
на них также возникают пограничные пере-
ходы (рис. 3). Однако, такие пограничные пе-
реходы относятся к артефактам изображения 
и не могут быть использованы для оценки 
резкости (четкости) снимка. 

 

 
Рис. 3. Пример пограничных переходов  

в областях засветки, использование их при 
оценке резкости снимков не допускается 
 
 
Смаз является частным случаем нерезкости 

снимка. Он характерен нерезкостью в каком-
либо направлении, как правило, в направлении 
движения камеры и возникает вследствие ее пе-
ремещения во время экспозиции. В результате 
смаза возникают двоения границ объектов 
съемки, нарушение геометрии (например, рас-
положенные рядом равные объекты, такие как 
автомобили, бордюрный камень, дорожная раз-
метка и т. п., имеющие одинаковый размер  
и форму, на снимке отображаются в виде объ-
ектов разного размера и площади в зависимо-
сти от ориентации данных объектов относи-
тельно оси аэросъемочного маршрута) (рис. 4).  

Численно резкость изображения можно 
оценить с помощью градиентной характери-
стики пограничного перехода по формуле: 

norm
3

,
1

D
g

L G


 


                 (1) 

где δD  –  разность максимального и мини-
мального значения пикселей пограничного 
перехода; L  –  длина пограничного перехода  
в пикселях; G  –  максимально возможное 
число градаций цветового тона; для изобра-
жения с радиометрическим разрешением  
8 бит/пиксель, G = 256. 

Градиентный показатель резкости gnorm 
является нормированной величиной, значе-
ние которой меняется в пределах от  0  до  1.  

Чем ближе значение gnorm к 1, тем выше фо-
тографическая резкость изображения и, соот-
ветственно, чем ближе оно к 0, тем изображе-
ние более нерезкое (или смазанное). 

 

 
Рис. 4. Пример двоения изображения  

границ объектов местности и нарушения  
геометрии, вызванные смазом 

 
 
Для оценки показателя резкости выбира-

ются снимки с высокой контурной нагрузкой – 
застроенная территория, промышленные зо-
ны – на таких снимках присутствуют изобра-
жения резких краев. Наибольшим градиентом 
обладают пограничные переходы, ориентиро-
ванные вдоль строк или столбцов изображе-
ния. Кроме того, резкость изображения по 
данным направлениям также может быть не-
одинакова – например, в случае смаза, когда 
резкость изображения вдоль оси движения 
воздушного судна ниже, чем резкость в пер-
пендикулярном направлении. Поэтому пока-
затель резкости нужно вычислять по двум 
направлениям – вдоль строк gnorm x  и вдоль 
столбцов gnorm y изображения. 

Оценку резкости снимка можно выпол-
нять как в ручном, так и в автоматическом ре-
жимах. На снимке выбирается статистически 
представительное число пограничных пере-
ходов. В случае оценки резкости в ручном ре-
жиме число пограничных переходов должно 
быть не менее 60 (не менее 30 ориентирован-
ных вдоль строк изображения и не менее 30 – 
вдоль столбцов). При автоматической оценке 
число пограничных переходов должно быть 
увеличено в зависимости от размера изобра-
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жения (например, число пограничных пере-
ходов можно сделать кратным ширине изоб-
ражения). Алгоритм автоматического поиска 
пограничных переходов, обладающих макси-
мальным градиентом, описан в  [3, 4].  В слу-
чае численной оценки резкости в ручном ре-
жиме пограничные переходы выбираются ви-
зуально при большом увеличении. 

По каждому пограничному переходу по 
формуле (1) вычисляется нормированный по-
казатель резкости, отдельно вдоль строк 
gnorm x и вдоль столбцов gnorm y изображе-
ния. Общее значение резкости вдоль строк и 
вдоль столбцов снимка вычисляется  (2)  как 
среднее из всех и gnorm y: 

norm _ ,norm
,

1
,x y

x y

g g
n

                (2) 

где nx и  ny  –  число пограничных переходов 
вдоль строк и вдоль столбцов изображения 
соответственно. 

Если значения gത norm 𝑥 и gത norm 𝑦 разли-
чаются несущественно (различие во втором 
знаке после запятой), то на снимке присут-
ствует общая нерезкость. Если значения 
gത norm 𝑥 и gത norm 𝑦 различаются в первом 
знаке после запятой, значит на снимке при-
сутствует смаз, направленный вдоль оси, по 
которой показатель резкости максимален. 

Для резких снимков показатели gത norm 𝑥 
и gത norm 𝑦 превышают значение 0,5. 

В случае автоматической оценки резкости 
изображения по найденным пограничным пе-
реходам одновременно выполняется и оценка 

фактической разрешающей способности – ли-
нейных размеров наименьшего объекта, раз-
личимого на снимке, выражающихся как в пик-
селях, так и в метрах. Алгоритм автоматиче-
ской оценки фактической разрешающей спо-
собности снимка подробно описан в [3, 4]. 

2. Наличие дымки. 
Воздействие воздушной дымки на аэро-

съемку выражается, главным образом, в со-
кращении интервала яркостей ландшафтов,  
а, следовательно, и возможностей четкого 
раздельного воспроизведения на аэроснимках 
топографических объектов (особенно тем-
ных) (рис. 5). Для нейтрализации этого явле-
ния летно-съемочные работы должны выпол-
няться, когда дымка визуально не восприни-
мается, а горизонтальная метеорологическая 
дальность видимости не менее  10  км (Руко-
водство по дешифрированию аэроснимков 
при топографической съемке и обновлении 
планов масштабов 1 : 2 000 и 1 : 5 000).  

Наличие дымки на снимке может опреде-
ляться визуально как присутствие общего 
светлого фона и понижение контраста. Также 
присутствие дымки однозначно определяется 
по гистограмме идущими подряд нулевыми 
значениями в области малых яркостей пиксе-
лей (рис. 6). Выявление дымки по гистограмме 
может производиться как визуально, так и ав-
томатически путем реализации простейших 
алгоритмов в любых программных средах, 
позволяющих строить гистограмму изображе-
ния и выполнять с ней математические дей-
ствия – MathCad, MATLAB, Python и др.

 

 
Рис. 5. Пример влияния атмосферной дымки на дешифровочное качество аэроснимка 
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Рис. 6. Пример аэроснимка с дымкой и его гистограмма с нулевыми значениями  

в области малых яркостей пикселей 
 
 
3. Потеря информации в светах и тенях. 
Неправильный подбор экспозиции, огра-

ничения динамического диапазона светочув-
ствительной матрицы, а также некорректная 
постобработка аэроснимков являются причи-
нами возникновения областей засветок и глу-
боких теней. 

Области засветки на изображении прояв-
ляются в виде полигонов пикселей с макси-
мальной яркостью и свидетельствуют о по-
тери информации в светах. На рис. 7 приведен 
пример потери информации в светах в виде 
отсутствия текстуры крыш зданий.  

Присутствие больших областей засветок 
на аэроснимках недопустимо. В качестве ис-
ключения допускаются единичные случаи, 
неизбежно возникающие в ясную солнечную 
погоду в результате прямого отражения сол-

нечных лучей от гладких поверхностей (крыш 
зданий, поверхностей водоемов). Такие обла-
сти должны занимать небольшую площадь, 
носить локальный характер и не мешать де-
шифрированию объектов. Объекты в области 
светов должны быть отображены на снимках 
без потери структурных и текстурных харак-
теристик. 

Потеря информации в тенях проявляется  
в виде присутствия на аэроснимках глубоких 
теней, препятствующих дешифрированию 
попавших в них объектов (рис.  8).  Присут-
ствие подобных областей на снимках недопу-
стимо. 

Снимки должны обладать хорошей прора-
боткой в тенях, т. е. объекты, попадающие  
в область теней высотных объектов, должны 
хорошо дешифрироваться (рис. 9). 

 

 
Рис. 7. Пример областей засветки на аэроснимках 
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Рис. 8. Пример глубоких теней на аэроснимках, 
препятствующих дешифрированию попавших в них объектов 

 

 

Рис. 9. Пример хорошей проработки деталей аэроснимка в тенях 
 
 
Потери информации в светах/тенях могут 

быть выявлены путем визуальной оценки. 
Однако, наиболее надежный результат дает 
анализ гистограммы. Потери в светах/тенях 
определяются как наличие значений гисто-
граммы для минимальных или максимально 
возможных значений пикселей. При доста-
точном радиометрическом разрешении [5] ги-
стограмма имеет выброс в значении мини-
мальной или максимальной яркости пикселя 

(или в обоих сразу при наличии потери ин-
формации в светах и тенях одновременно). На 
рис. 10 приведен пример снимка, на котором 
имеются области засветки и потери в тенях  
и характерные выбросы значений гистограммы 
данного снимка в минимальном и максималь-
ном значении пикселя. По гистограмме также 
однозначно определяется наличие дымки на 
данном снимке – нулевые значения (hist = 0) 
в области малых яркостей пикселей. 
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Рис. 10. Пример аэроснимка, на котором присутствуют области засветки, потери в тенях  

и дымка, и его гистограмма, имеющая характерные выбросы при минимальном и максимально 
возможном значении пикселя; присутствующая на снимке дымка также определяется  
по гистограмме наличием нулевых ее значений в области малых яркостей пикселей 

 
 
Численно потерю информации в сетах/те-

нях можно оценить в процентном соотношении 
к общему числу пикселей изображения, т. е. 
процент потери в тенях – это отношение числа 
пикселей минимального значения (при нали-
чии выброса гистограммы на этом значении 
пикселя, см. рис. 10) к общему числу пикселей 
изображения, а процент потери в светах  – это 
отношение числа пикселей с максимально воз-
можным значением, обеспечиваемым радио-
метрическим разрешением изображения  (255  
для радиометрического разрешения 8 бит/пик-
сель), к общему числу пикселей снимка. 

Например, размер снимка на рис. 10 состав-
ляет 9 000 × 6 732 пикселя, соответственно, об-

щее количество пикселей  –  60 588 000.  Число 
пикселей минимального значения  –  32  657,  
число пикселей со значением  255  –  374  676.  
Соответственно, процент потери в тенях для 
данного снимка составит ≈ 0,05 %, а потеря  
в светах ≈ 0,62 %. Из рис. 10 видно, что даже 
очень малый процент потери информации, как 
в тенях, так и в светах, приводит к существен-
ному ухудшению дешифровочных свойств 
снимка. 

В случае нехватки радиометрического 
разрешения гистограмма имеет вид усечен-
ной фигуры в минимальном или максималь-
ном значении яркости пикселя (или в обоих 
сразу) (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Пример нехватки радиометрического разрешения снимка  

в области максимальных значений пикселей 
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4. Оценка наличия шума. 
Недостаток освещенности снимаемой по-

верхности приводит к увеличению времени 
выдержки системой автоматического регули-
рования экспозиции камеры и повышению 
настроек светочувствительности матрицы, 
что может вызвать появление глубоких теней 
и повышение уровня случайного шума на 
снимке, ухудшающего его информационные 
(исчезновение деталей) и дешифровочные 
свойства (рис. 12).  

Цифровой (случайный) шум на изображе-
нии – это случайно расположенные пиксели, 
значительно отличающиеся по яркости или 
цвету от средних яркостей или цвета сосед-
них пикселей [6, 7]. Наличие цифрового шума 
на изображении можно оценить визуально 

при большом увеличении участков с ровной 
однородной поверхностью (вода, ровные 
плоские крыши), а также областей теней, 
например, от многоэтажных домов и других 
высотных объектов (рис. 13). 

При наличии технических возможностей, 
оценку шума предпочтительно выполнять ав-
томатически с помощью специализированных 
программных средств, реализующих соответ-
ствующие алгоритмы [7–15]. В частности, для 
оценки уровня шума цифрового изображения 
хорошо зарекомендовал себя метод гармониче-
ского анализа, предложенный Е. М. Лапшенко-
вым [7, 9]. Данный метод позволяет с высокой 
точностью определить уровень случайного 
шума (среднеквадратическое отклонение  –  
СКО – Nrms) по снимку [16]. 

 

 
Рис. 12. Пример снижения информационного и дешифровочного качества аэроснимка  

из-за глубоких теней и высокого уровня случайного шума 
 

 
а)                                                              б) 

Рис. 13. Пример случайного шума на аэрофотоснимке, заметного при сильном увеличении: 
а) на участке водной поверхности; б) в области тени от многоэтажного дома 
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При благоприятных условиях и корректных 
параметрах аэросъемки уровень шума для 
снимков с радиометрическим разрешением  
8 бит/пиксель в среднем составляет Nrms = 2,5 
(в числе тонов яркости пикселей). Данный  
результат является обобщенным для полно-
форматных топографических камер  (DMCII,  
DMCIII,  ADS100),  для снимков, полученных 
среднеформатными топографическими каме-
рами  (RCD30,  PhaseOne),  а также неметриче-
ских камер, установленных на легких беспи-
лотных воздушных судах (Sony RX, Canon 5D 
ProMark), без существенного различия для ка-
кой-либо из перечисленных групп камер. 

Присутствие случайного шума не должно 
мешать дешифрированию мелких малокон-
трастных деталей на изображении, а также 
объектов в области теней. 

5. Оценка правильности цветопередачи. 
Снимки должны отображать подстилаю-

щую поверхность в естественных цветах. Ис-

кажения цветов отдельных объектов, отобра-
зившихся на снимке (рис. 14), или преоблада-
ние какого-либо из цветовых тонов (рис.  15) 
не допускаются. 

Правильность цветопередачи (цветовой 
баланс) можно оценить вручную путем 
сравнения цветовых компонент пикселей на 
участках снимка, которые должны иметь се-
рый цвет (асфальтовое покрытие, серые 
крыши и пр.). Измерение компонент серых 
пикселей можно выполнять в любом графи-
ческом редакторе (например,  Adobe  Pho-
toshop и др., имеющих данный функцио-
нал). 

 Цветовые компоненты пикселей серых 
участков снимка должны быть равны 
между собой: R  =  G  =  B. В случае, если  
это равенство не выполняется, на снимке 
имеется цветовой перекос в сторону цвето-
вой компоненты, значение которой макси-
мально. 

 

 
Рис. 14. Пример нарушения правильности цветопередачи – искажение цветов объектов 
 

       
Рис. 15. Пример нарушения правильности цветопередачи – перекос цвета  

снимка в область одного тона 
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При наличии технической возможности 
правильность цветопередачи (цветовой баланс) 
можно оценивать автоматически с помощью 
программного обеспечения, реализующего со-
ответствующие алгоритмы [17–19]. Один из та-
ких алгоритмов применительно к материалам 
аэрофотосъемки описан в работе [20]. 

Допустимое значение цветового разба-
ланса определяется визуальным восприятием 
изображения, т. е. снимок может иметь пере-
кос в сторону какой-либо из цветовых компо-
нент на такое число тонов, которое не воспри-
нимается при визуальной оценке снимка. 
Экспериментально было выяснено, что для 
изображения с радиометрическим разреше-
нием 8 бит/пиксель нарушение цветового ба-
ланса становится визуально заметным при 
преобладании одной из цветовых компонент, 
начиная от  10 тонов по сравнению с осталь-
ными, т. е. для серых пикселей изображения 

выполняется одно из условий: 

10,

10,

10.

R G

R B

B G

  
  
  

                       (3) 

Выполнение любого из условий  (3)  соот-
ветствует величине вектора цветового разба-
ланса Δ, вычисленной согласно формуле по 
алгоритму [20], равной 3: 

2 2 2 3,R G B         


        (4) 

где ΔR, ΔG и ΔB – отклонение от серого крас-
ной, зеленой и синей цветовой компоненты 
соответственно. 

На рис. 16 приведен пример снимка с нару-
шением цветового баланса (рис. 16, а) и с пра-
вильной цветопередачей (рис.  16,  б), восста-
новленной по алгоритму [20].  

 

 
а)                                                                 б) 

Рис. 16. Оценка правильности цветопередачи и восстановление баланса цветов: 
а) аэроснимок с нарушением цветового баланса; б) аэроснимок с правильной цветопередачей, 
восстановленной по алгоритму [20]; ниже приведены графики цветового баланса по каждой из 
цветовых компонент – красной (R), зеленой (G) и синей (B) (выделены соответствующим цве-
том), а также значения цветового разбаланса отдельно по каждой цветовой компоненте ΔR, ΔG 
и ΔB и величина общего цветового разбаланса по всем каналам Δ для данных снимков



Картография и геоинформатика 

115 

Графики показывают нарушение цвето-
вого баланса в интервалах значений пикселей 
по каждой из цветовых компонент (выделены 
соответствующим цветом). На рис.  16 также 
приведены значения цветового разбаланса от-
дельно по каждой цветовой компоненте ΔR, 
ΔG и ΔB, а также величина общего цветового 
разбаланса по всем каналам Δ. 

6. Оценка наличия иных артефактов. 
Перечисленные выше дефекты материалов 

аэрофотосъемки, как следствие влияния соот-
ветствующих факторов, являются наиболее ти-
пичными и прогнозируемыми. Однако на сним-
ках могут присутствовать дефекты случайного 
характера, обусловленные спецификой приме-
няемого конкретного оборудования (сбои в ра-

боте камеры во время съемки), программного 
обеспечения постобработки материалов аэро-
фотосъемки (некорректная работа программ 
постобработки при выводе изображений) или 
иными случайными факторами (например, за-
грязнение стекла аэросъемочного люка или 
непосредственно объектива камеры брызгами 
воды, керосина, грязи и пр.). Как следствие, на 
снимках возникают соответствующие арте-
факты в виде пятен, полос, локальных областей 
нерезкости и пр. (рис. 17). Наличие таких де-
фектов не поддается прогнозированию и ав-
томатическому выявлению, поскольку неиз-
вестно где, когда и каким образом они про-
явятся. Выявить эти дефекты позволяет лишь 
визуальная оценка. 

 

 
а)                                          б)                                                  в) 

Рис. 17. Примеры дефектов аэрофотоснимков, вызванных влиянием случайных факторов: 
а) локальные области нерезкости, являющиеся следствием попадания капель воды на объектив 
камеры; б) артефакты, возникшие вследствие программного сбоя при синтезе единого цветного 
изображения из отдельных спектральных каналов; в) артефакты, вызванные сбоем программ-
ного обеспечения при создании единого аэрофотоснимка из составного кадра 
 
 
Критерии изобразительного качества ма-

териалов аэрофотосъемки, получаемой для це-
лей картографирования, и требования к ним. 

Приведенный анализ факторов, влияющих 
на изобразительные свойства материалов аэро-
фотосъемки, и возникающих вследствие этого 
дефектов, позволяет сформулировать набор 
критериев изобразительного качества снимков. 
Разработка и обоснование полного набора тре-
бований к критериям изобразительного каче-
ства материалов аэрофотосъемки, в особенно-
сти к их численным показателям, является те-
мой отдельного исследования, выходящего за 
рамки данной статьи. Поэтому ниже приве-
дены требования лишь к части критериев 
изобразительного качества, которые позво-
ляет установить данный этап исследования. 

Аэрофотоснимки должны обладать высо-
кими показателями изобразительного каче-
ства, к которым относятся структурометриче-
ские и градационные (фотографические) ха-
рактеристики [2]. 

1. Структурометрические характеристики 
определяют возможность воспроизведения 
мелких деталей на изображении. К ним отно-
сятся: 

а) фотографическая резкость (четкость) 
снимка – для снимков, обладающих визуально 
высокой резкостью (четкостью), длина погра-
ничного перехода не превышает  5  пикселей, 
при численной оценке значение нормиро-
ванного показателя фотографической резкос-
ти (четкости) снимка 𝑔̅୬୭୰୫ ௫,௬ должно состав-
лять не менее 0,5; 
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б) фактическая разрешающая способ-
ность – оценивается с применением автома-
тизированных алгоритмов. 

2. Градационные (фотографические) ха-
рактеристики позволяют оценить воспроизве-
дение яркостных различий объекта съемки.  
К градационным характеристикам относятся: 

а) правильность цветопередачи – наруше-
ние цветового баланса становится визуально 
заметным в случае преобладания одной из цве-
товых компонент, начиная от 10 тонов по срав-
нению с остальными (для снимка с радиомет-
рическим разрешением 8 бит/пиксель), т. е. от-
клонение любой из цветовых компонент для 
серого пикселя изображения не должно пре-
вышать 10 единиц цветового тона (см. усло-
вие (3)) или величина общего цветового раз-
баланса Δ [20] не должна превышать 3; 

б) показатели уровня случайного шума – 
присутствие случайного шума не должно ме-
шать дешифрированию мелких малокон-
трастных деталей на изображении, а также 
объектов, находящихся в области теней, где 
случайный шум имеет наибольшее влияние 
на изображение; 

в) характеристики радиометрического раз-
решения – диапазон фактического радиомет-
рического разрешения снимка должен макси-
мально охватывать диапазон номинального 
радиометрического разрешения, однако пред-
почтительно, чтобы он был слегка меньше но-
минального значения, так как наличие на изоб-
ражении пикселей минимального и макси-
мального значения диапазона номинального 
радиометрического разрешения свидетель-
ствует о присутствии на снимках потерь в те-
нях и светах соответственно; 

г) показатели полноты информации – 
процент потери информации в светах/тенях. 

3. Дефекты аэрофотоснимков, вызванные 
влиянием случайных непрогнозируемых фак-
торов, – на снимках не должно присутствовать 
артефактов в виде пятен, полос, локальных об-
ластей нерезкости и пр., обусловленных некор-
ректной работой применяемого аэросъемоч-
ного оборудования, программного обеспечения 
постобработки материалов аэрофотосъемки 
или иными случайными факторами. 

 

Заключение 
 

Проблема оценки изобразительного ка-
чества материалов аэрофотосъемки, получа-

емых для целей картографирования, в насто-
ящее время приобретает особую актуаль-
ность. 

К основным факторам, влияющим на изо-
бразительное качество аэрофотоснимков, от-
носятся естественные (природные) условия, 
технические и технологические параметры 
аэрофотосъемки и первичной обработки по-
лучаемых материалов. Каждый из этих факто-
ров в отдельности и их совокупность опреде-
ленным образом влияют на изобразительное 
качество снимков. 

Оценку изобразительного качества необ-
ходимо проводить в части структурометриче-
ских и градационных (фотографических) ха-
рактеристик. 

К структурометрическим характеристикам 
относятся: 

 фотографическая резкость (четкость); 
 фактическая разрешающая способность. 
К градационным характеристикам отно-

сятся: 
 правильность цветопередачи; 
 показатели уровня случайного шума; 
 показатели радиометрического разре-

шения; 
 показатели полноты информации – по-

теря в светах/тенях. 
Кроме перечисленных показателей, на изо-

бразительное качество аэроснимков могут ока-
зывать влияние случайные факторы, появление 
которых не поддается прогнозированию. Вы-
званные данными факторами дефекты выявля-
ются при визуальном контроле оператора. 

Разработка и обоснование набора требова-
ний к числовым показателям изобразитель-
ного качества материалов аэрофотосъемки 
является темой широкого исследования, ре-
зультаты которого будут опубликованы в от-
дельной статье. 

В заключение следует отметить, что при-
веденные требования и система критериев 
изобразительного качества справедливы и мо-
гут быть применены не только к материалам 
аэрофотосъемки, но и к материалам космиче-
ской съемки, а также к любой картографиче-
ской продукции, предусматривающей нали-
чие фотореалистичного изображения – орто-
фотопланы, ортофотокарты, 3D-модели мест-
ности, текстурированные фотографическим 
изображением, и пр. 
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Fine image quality assessment of aerial imagery, obtained for mapping purposes, is a relevant problem 

today. The purpose of this article is development the criteria system of fine image quality assessment of aerial 
topographic imagery and set requirements to them. The article discusses a set of factors that determine the fine 
image quality - natural surveying conditions, its technical and technological conditions and parameters. The 
article carries out the analysis of how these factors influence on aerial imagery and shows the main defects of 
images caused by them – such as blurring, haze, loss of information in highlights and shadows, high random 
noise, color disbalance. The article defines the ways for identifying these defects and assessing their influence 
on the fine quality of aerial imagery both visual and automatic methods. It is shown that image fine quality 
assessment must be carried out in terms of structural and gradation (photographic) characteristics. It is also 
shown that, in addition to the above characteristics, fine quality of aerial images can be influenced by random 
factors, the appearance of which cannot be predicted. Defects caused by these factors are revealed by operator’s 
visual inspection. The requirements for several fine image quality criteria, which allow to establish this re-
search phase, are given. 

 
Keywords: aerial imagery, fine image quality, blurring, haze, loss of information in highlights and shadows, 

random noise, color balance, histogram, structural characteristics, gradation (photographic) characteristics 
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