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Аннотация. В общем случае задача пространственного моделирования может быть сформулирована 
как задача получения оценок значений исследуемых параметров в тех местоположениях, где измерения 
не проводились. Важным классом пространственных моделей являются геополя, а наиболее распро-
страненным представлением геополей являются двух- и трехмерные массивы, снабженные метадан-
ными, включающими в себя параметры геопривязки. Для решения задачи определения сходства гео-
полей (например, истинного и полученного с помощью интерполяции исходных данных) на практике 
часто используются методы, изначально разработанные для оценки сходства изображений, таких как 
фотографии или результаты трехмерной визуализации. Поскольку эти методы разрабатывались для 
анализа изображений, которые существенно отличаются от геополей, их применение к геополям явля-
ется скорее эвристикой, нежели теоретически обоснованным подходом. В ходе описываемых в статье 
вычислительных экспериментов была исследована применимость известных методов для количествен-
ной оценки сходства геополей, в частности для задачи выявления геополей, которые являются «момен-
тальными снимками» изменяющегося во времени геополя. Для проведения экспериментов было сгене-
рировано семь наборов геополей по пять тысяч геополей в каждом. Результаты проведенных вычисли-
тельных экспериментов показали, что методы MAE, MSE, QSE, NMI, PSNR, RMSE позволяют доста-
точно четко разделить пары геополей, которые не связаны друг с другом, и пары геополей, которые 
являются последовательными «моментальными снимками» изменяющегося во времени геополя. 
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Введение 

 
Значение геоинформационных технологий 

для экономики страны состоит в обеспечении 
создания и использования пространственных 
информационных моделей для различных 
предметных областей [1–5]. При простран-
ственном моделировании в качестве исходных 
данных обычно выступает некоторое количе-
ство измерений исследуемых параметров в раз-
личных местоположениях, причем число этих 
измерений ограничено. Таким образом, в об-
щем случае задача пространственного модели-
рования может быть сформулирована как за-
дача получения оценок значений исследуемых 
параметров в тех местоположениях, где изме-
рения не проводились. Важным классом про-
странственных моделей являются геополя,  
а наиболее распространенным представлением 
геополей являются двух- и трехмерные мас-
сивы, снабженные метаданными, включаю-
щими в себя параметры геопривязки. Различ-
ным аспектам использования геополей как про-

странственных моделей посвящено много ра-
бот [6–11]. Достаточно очевидно, что получае-
мые результаты пространственного моделиро-
вания будут зависеть не только от качества  
и количества исходных данных, но и в значи-
тельной мере от модельно-зависимых парамет-
ров. Легко показать, что даже в случае исполь-
зования одного и того же метода интерполяции 
и одних и тех же исходных данных можно по-
лучить разные результаты в зависимости от вы-
бора модельных параметров.  Таким образом, 
возникает важная задача получения оценки ка-
чества проведенного пространственного моде-
лирования как инструмента оптимизации под-
бора этих модельных параметров. В случае за-
дачи определения сходства геополей (напри-
мер, истинного и полученного с помощью ин-
терполяции исходных данных) на практике ча-
сто используются методы количественной 
оценки сходства, изначально разработанные 
для оценки сходства изображений, таких как 
фотографии или результаты трехмерной визуа-
лизации. Однако геополе обычно используется 
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для моделирования объектов, непрерывно из-
меняющихся в пространстве и во времени.  
В качестве примера такого объекта можно при-
вести воздушную среду большого города, для 
которой возможно построить изменяющиеся во 
времени геополя таких параметров как темпе-
ратура, давление воздуха, уровень содержания 
какого-либо загрязнения воздуха. В этом слу-
чае от методов количественной оценки сход-
ства геополей логично ожидать, что они будут 
определять как более похожие друг на друга 
близкие по времени «моментальные снимки» 
изменяющегося во времени геополя. Однако 
нам не удалось обнаружить в научной литера-
туре работ, в которых известные методы 
оценки сходства анализировались бы с этой 
точки зрения, поэтому мы решили восполнить 
этот пробел.  

 
Описание методики исследования 

 
В ходе предварительного этапа исследова-

ния авторами настоящей статьи были выпол-
нены поиск и анализ научных публикаций,  
в которых описаны методы определения сход-
ства геополей. Для этой цели был проведен 
поиск по международным реферативно-биб-
лиографическим базам с использованием сле-
дующих словосочетаний: gis raster similarity, 
geofield similarity index, geofield similarity 
score, geofield similarity measure, geofield 
similarity metric. В результате проведенного по-
иска и последующего анализа были выделены 
следующие методы, используемые для оценки 
схожести геополей: CW-SSIM (Complex 

Wavelet Structural Similarity), описанный в [12]; 
FSIM (Feature-based similarity index), описан-
ный в [13]; GMSD (Gradient Magnitude 
Similarity Deviation), описанный в [14]; MSE 
(Mean Square Error), описанный в [15];   QSE, 
q=0.90 (0.90 Quantile of Square Error), описанный 
в [6]; NMI (Normalized Mutual Information), 
описанный в [16]; PSNR (Peak Signal/Noise 
Ratio), описанный в [15]; RMSE (Root Mean 
Square Error), описанный в [17]; SAM (Spectral 
Angle Mapper), описанный в [18]; SCC (Spatial 
Correlation Coefficient), описанный в [19]; 
SSIM (Structure Similarity), описанный в [20]; 
UQI (Universal image quality index), описан-
ный в [21]; VIF (Visual Information Fidelity), 
описанный в [22]. 

 Для формирования наборов исходных 
данных авторами использовался метод мо-
дельной генерации геополей уровня загрязне-
ния воздуха, предложенный в [23], и метод 
восстановления геополей по данным от сети 
геосенсоров из работы [6]. Было сгенериро-
вано семь наборов геополей по пять тысяч 
геополей в каждом. Описание сформирован-
ных наборов приведено в табл. 1. 

Каждый из методов оценки сходства, вы-
деленный на предварительном этапе исследо-
вания, был применен к следующим парам гео-
полей: 

– геополя из одного временного ряда; 
– эталонное геополе и геополе, восстанов-

ленное с помощью процедуры восстановле-
ния из точечных измерений, проведенных по 
эталонному геополю; 

– пара геополей, не связанных друг другом. 
 

Таблица 1 
Сформированные наборы данных 

Набор данных Описание 

0P   Набор исходных эталонных геополей 

10tP   Набор геополей со сдвигом от эталонного на 10 единиц модельного времени 

50tP   Набор геополей со сдвигом от эталонного на 50 единиц модельного времени 

100tP   Набор геополей со сдвигом от эталонного на 100 единиц модельного времени 

0( )I P   Набор геополей, восстановленных из эталонных геополей 

0( )S P   Случайно переупорядоченный набор исходных эталонных геополей 

0( ( ))S I P   Случайно переупорядоченный набор восстановленных из эталонных геополей 
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Результаты  
вычислительных экспериментов 

 
Для представления результатов настоя-

щей статьи был использован метод визуали-
зации Gaussian Kernel Density Estimation [24, 
25], который, по мнению авторов настоящей 

работы, является более удобным для визуаль-
ного анализа по сравнению с гистограммами 
в случае большого размера выборки. Резуль-
таты проведенных вычислительных экспери-
ментов представлены на рис. 1–25, а цветовые 
обозначения линий на графиках приведены  
в табл. 2. 

 

 

Рис. 1. Применение к геополям одного временного ряда CW-SSIM  
(Complex Wavelet Structural Similarity) 

 

 

Рис. 2. Применение к геополям одного временного ряда FSIM  
(Feature-based similarity index) 

 

 

Рис. 3. Применение к геополям одного временного ряда GMSD  
(Gradient Magnitude Similarity Deviation) 

 

 

Рис. 4. Применение к геополям одного временного ряда MSE (Mean Square Error) 
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Рис. 5. Применение к геополям одного временного ряда QSE, q = 0.90  
(0.90 Quantile of Square Error) 

 

 

Рис. 6. Применение к геополям одного временного ряда NMI (Normalized Mutual Information) 
 

 

Рис. 7. Применение к геополям одного временного ряда PSNR (Peak Signal/Noise Ratio) 
 

 

Рис. 8. Применение к геополям одного временного ряда RMSE (Root Mean Square Error) 
 

 

Рис. 9. Применение к геополям одного временного ряда SAM (Spectral Angle Mapper) 
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Рис. 10. Применение к геополям одного временного ряда SCC (Spatial Correlation Coefficient) 
 

 

Рис. 11. Применение к геополям одного временного ряда SSIM (Structure Similarity) 
 

 
Рис. 12. Применение к геополям одного временного ряда UQI (Universal image quality index) 

 

 

Рис. 13. Применение к геополям одного временного ряда VIF  
(Visual Information Fidelity) 

 

 

Рис. 14. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  
не связанных друг с другом, с помощью CW-SSIM (Complex Wavelet Structural Similarity) 
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Рис. 15. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  
не связанных друг с другом, с помощью FSIM (Feature-based similarity index) 

 

 
Рис. 16. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей, не связанных 

друг с другом, с помощью GMSD (Gradient Magnitude Similarity Deviation) 
 

 
Рис. 17. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей, не связанных 

друг с другом, с помощью QSE, q = 0.90 (0.90 Quantile of Square Error) 
 

 
Рис. 18. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  
не связанных друг с другом, с помощью NMI (Normalized Mutual Information) 

 

 
Рис. 19. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  

не связанных друг с другом, с помощью (Peak Signal/Noise Ratio) 
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Рис. 20. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  

не связанных друг с другом, с помощью RMSE (Root Mean Square Error) 
 

 
Рис. 21. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  

не связанных друг с другом, с помощью SAM (Spectral Angle Mapper) 
 

 
Рис. 22. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  
не связанных друг с другом, с помощью SCC (Spatial Correlation Coefficient) 

 

 
Рис. 23. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  

не связанных друг с другом, с помощью SSIM (Structure Similarity) 
 

 
Рис. 24. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  
не связанных друг с другом, с помощью UQI (Universal image quality index) 
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Рис. 25. Сравнение эталонного поля и восстановленного и сравнение геополей,  
не связанных друг с другом, с помощью VIF (Visual Information Fidelity) 

 
Таблица 2 

Цветовые обозначения линий на графиках 

Сравниваемые наборы геополей Тест Цвет 

0P  10tP  

1. Сравнение геополей  
из одного временного ряда 

 

0P  50tP   

0P  100tP   

0P  0( )I P  2. Сравнение эталонного поля  
и восстановленного 

 

0P  0( )S P  3. Сравнение геополей,  
не связанных друг с другом 

 

0P  0( ( ))S I P   

 
Выводы 

 
Была исследована применимость извест-

ных и применяемых на практике методов для 
количественной оценки сходства геополей 
для задачи выявления геополей, которые яв-
ляются «моментальными снимками» изменя-
ющегося во времени геополя. Результаты 
проведенных вычислительных эксперимен-
тов показали, что методы MAE, MSE, QSE, 
NMI, PSNR, RMSE позволяют достаточно 
четко разделить пары геополей, которые не 
связаны друг с другом, и пары геополей, ко-
торые являются последовательными «момен-
тальными снимками» изменяющегося во вре-

мени геополя. Кроме того, проведенное ис-
следование показало, что обнаружение геопо-
лей, являющихся членами одного временного 
ряда, возможно с использованием следующих 
методов определения сходства: CW-SSIM, 
GMSD, MAE, MSE, QSE, RMSE, SCC, SSIM, 
UQI, VIF. Если же необходима большая раз-
личительная способность между геополями 
одного временного ряда, то следует использо-
вать методы NMI, PSNR, SAM. По мнению 
авторов настоящей статьи, необходимо до-
полнительное исследование метода FSIM, ко-
торый обнаруживал сходство между парами 
восстановленных геополей различного про-
исхождения. 

 
Результаты получены в рамках государственного задания № FSFE-2022-0002 Минобрнауки России. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Господинов С. Г. Цифровое пространственное моделирование // Науки о Земле. – 2019. – № 3. – 
С. 4–15. 

2. Андреева О. А. Пространственное моделирование объектов транспортной инфраструктуры // 
Наука и технологии железных дорог. – 2020. – Т. 4, № 2 (14). – С. 57–69. 

3. Аскаров Р. А., Лакман И. А., Садикова Л. Ф., Карелин А. О., Аскарова З. Ф. Пространственное 
моделирование уровня смертности населения в зависимости от химического загрязнения атмосфер-
ного воздуха (на примере Республики Башкортостан) // Экология человека. –2019. – № 4. – С. 4–9. 



Вестник СГУГиТ, Том 27, № 6, 2022 
 

128 

4. Лакман И. А., Горшечникова А. В., Шамсутдинова Н. К., Прудников В. Б. Пространственное 
моделирование человеческого потенциала в Республике Башкортостан // Статистика и Экономика. – 
2019. – Т. 16, № 4. – С. 35–44. 

5. Кислов А. В., Константинов П. И. Детализированное пространственное моделирование темпера-
туры московского мегаполиса // Метеорология и гидрология. – 2011. – № 5. – С. 25–32. 

6. Гвоздев О. Г., Майоров А. А., Матерухин А. В., Методика восстановления геополя на основе 
данных сети высокомобильных геосенсоров с использованием автоматического адаптивного метода опре-
деления параметров ядра локальной регрессии // Геодезия и картография. – 2021. – № 12. – С. 23–33. –  
DOI 10.22389/0016-7126-2021-978-12-23-33. 

7. Демьянов В. В., Савельева Е. А. Геостатистика: теория и практика / под ред. Р. В. Арутюняна; 
Ин-т проблем безопасного развития атомной энергетики РАН. – М. : Наука, 2010. – 327 с. 

8. Копнов М. В., Марков Н. Г. Восстановление двумерных геополей методами геостатистики // Про-
блемы информатики. – 2011. – № 2 (10). – С. 36–43. 

9. Каневский М. Ф., Демьянов В. В., Савельева Е. А., Чернов С. Ю. Основные понятия и элементы 
геостатистики // Проблемы окружающей среды и природных ресурсов. – 1999. – № 11. – С. 26–32. 

10. Каковкин П. А., Друки А. А. Применение нейросетевых алгоритмов для решения задачи восста-
новления двумерных геополей // Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг ге-
оресурсов. – 2016. – Т. 32, № 2. – С. 35–43. 

11. Пашаев А. М., Садыхов Р. А., Илдыз Ф. Т., Караборк X. Т. Восстановление параметров геопо-
лей // Измерительная техника. – 2005. – № 12. – С. 3–9. 

12. Gao Y., Rehman A., Wang Z. CW-SSIM based image classification // 18th IEEE International Con-
ference on Image Processing. – 2011. – P. 1249–1252. – DOI 10.1109/ICIP.2011.6115659.  

13. Zhang L., Zhang L., Mou X., Zhang D. FSIM: A Feature Similarity Index for Image Quality  
Assessment // IEEE Transactions on Image Processing. – 2011. – Vol. 20, no. 8. – P. 2378–2386. –  
DOI 10.1109/TIP.2011.2109730 

14. Xue W., Zhang L., Mou X., Bovik A. C. Gradient Magnitude Similarity Deviation: A Highly Efficient 
Perceptual Image Quality Index // IEEE Transactions on Image Processing. – 2014. – Vol. 23, no. 2. –  
P. 684–695. – DOI 10.1109/TIP.2013.2293423. 

15. Sara U., Akter M.  Uddin M.  Image Quality Assessment through FSIM, SSIM, MSE and PSNR.  
A Comparative Study // Journal of Computer and Communications. – 2019. – No. 7. – P. 8–18. –  
DOI 10.4236/jcc.2019.73002. 

16. Studholme C., Hill D. L. G., Hawkes D. J. An overlap invariant entropy measure of 3D medical image 
alignment // Pattern Recognition. – 1999. – Vol. 32 (1). – P. 71–86. – DOI 10.1016/S0031-3203(98)00091-0. 

17. Chai T., Draxler R. R. Root mean square error (RMSE) or mean absolute error (MAE)? Arguments 
against avoiding RMSE in the literature [Electronic resource] // Geoscientific Model Development. – 2014. – 
No. 7. – P. 1247–1250. – Mode of access: https://doi.org/10.5194/gmd-7-1247-2014. 

18. Chakravarty S., Paikaray B., Mishra R., Dash S. Hyperspectral Image Classification using Spectral 
Angle Mapper // IEEE International Women in Engineering (WIE) Conference on Electrical and Computer 
Engineering (WIECON-ECE). – 2021. – P. 87–90. – DOI 10.1109/WIECON-ECE54711.2021.9829585. 

19. Zhou J., Civco D. L., Silander J. A. A wavelet transform method to merge Landsat TM and SPOT 
panchromatic data // International Journal of Remote Sensing. – 1998. – No. 19 (4). – P. 743–757. –  
DOI 10.1080/014311698215973. 

20. Wang Z., Bovik A. C., Sheikh H. R., Simoncelli E. P. Image quality assessment: from error visibility 
to structural similarity // IEEE Transactions on Image Processing. – 2004. – Vol. 13, no. 4. – P. 600–612. – 
DOI 10.1109/TIP.2003.819861. 

21. Wang Z., Bovik A. C. A universal image quality index // IEEE Signal Processing Letters. – 2002. – 
Vol. 9, no. 3. – P. 81–84. – DOI 10.1109/97.995823. 

22. Sheikh H. R., Bovik A. C. Image information and visual quality // IEEE Transactions on Image Pro-
cessing. – 2006. – Vol. 15, no. 2. – P. 430–444. – DOI 10.1109/TIP.2005.859378. 

23. Бондарев И. Н., Матерухин А. В., Гвоздев О. Г. Использование клеточных автоматов для ими-
тационного моделирования распространения загрязнения атмосферного воздуха в условиях мегапо-
лиса // Проблемы оптимизации сложных систем : сборник трудов XVI Международной Азиатской 
школы-семинара. – Новосибирск, 2020. – С. 10–15. 

24. Scott D. W. Multivariate Density Estimation: Theory, Practice, and Visualization. – 2nd ed. –  
New York : Wiley, 2015. – 525 p. – DOI 10.1002/9781118575574. 

25. Silverman B.W. Density Estimation for Statistics and Data Analysis. – New York : Springer, 2018. – 
175 p. – DOI 10.1201/9781315140919. 



Картография и геоинформатика 

 

129 

Об авторах 

Олег Геннадьевич Гвоздев – кандидат технических наук, заведующий лабораторией мониторинго-
вых систем. 

Андрей Викторович Матерухин – доктор технических наук, декан факультета геоинформатики  
и информационной безопасности. 

Андрей Александрович Майоров – доктор технических наук, профессор; заведующий кафедрой ин-
формационно-измерительных систем. 

 
Получено 03.10.2022 

© О. Г. Гвоздев, А. В. Матерухин, А. А. Майоров, 2022 
 
 

Comparative analysis of methods for the similarity assessment of geofields 
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Abstract. In the general case, the problem of spatial modeling can be formulated as the problem of obtaining esti-
mates of the values of the studied parameters in those locations where no measurements were made. An important 
class of spatial models are geofields, and the most common representation of geofields are two- and three-dimen-
sional arrays, equipped with metadata, including georeferencing parameters. To solve the problem of determining 
the similarity of geofields (for example, true and obtained by interpolation of the initial data), in practice, methods 
are often used that were originally developed for assessing the similarity of images, such as photographs  
or 3D visualization results. Since these methods were developed to analyze images that differ significantly from 
geofields, their application to geofields is more of a heuristic than a theory-based approach. In the course of the 
computational experiments described in the article, the applicability of known methods for quantifying the similarity 
of geofields was investigated, in particular, for the problem of identifying geofields, which are "snapshots"  
of a geofield changing over time. For the experiments, 7 sets of geofields were generated, each containing five 
thousand geofields. The results of the computational experiments have shown that the MAE, MSE, QSE, NMI, 
PSNR, RMSE methods make it possible to quite clearly separate the pairs of geofields that are not related to each 
other, and the pairs of geofields that are consecutive "snapshots" of a geofield that changes in time. 
 
Keywords: spatial modeling, geofield, similarity assessment 
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