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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ãèïåð-
ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òàêîãî àëãîðèòìà, êîòîðûå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íåêî-
òîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ ïî ãèïåðñïåêòðàëüíûì äàííûì, ñâÿ-
çûâàþùèå àìïëèòóäíûå è ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ èçëó÷åíèÿ îáúåêòà è ôîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííûé îáúåêò, ñèíòåç, îáíàðóæèòåëü, îïòèìàëüíûé àëãîðèòì, ãèïåðñïåê-
òðàëüíûé, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà; spatial object, synthesis, detector, optimal 
algorithm, hyperspectral, signal-to-noise ratio, spectral characteristic. 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðàêòèêó àýðîêîñìè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè àêòèâíî âíåäðÿ-
þòñÿ ìåòîäû è ñðåäñòâà ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåìêè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü äàííûå ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (åäèíèöû íàíîìåò-
ðîâ è ìåíåå) â áîëüøîì ÷èñëå ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
(äî íåñêîëüêèõ ñîòåí). Ðåçóëüòàòû ãèïåðñïåêòðàëü-
íûõ èçìåðåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
ñëîæíûõ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ, â òîì 
÷èñëå õîðîøî çàìàñêèðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
îáúåêòîâ, èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî õàðàêòåðè-
ñòèêàì èõ ïîâåðõíîñòè, âûäåëåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó 

îáúåêòàìè áëèçêèõ êëàññîâ è ò.ï. Äëÿ óñïåøíîãî 
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìà àòìîñôåðíàÿ êîð-
ðåêöèÿ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è èõ ïîñëåäóþ-
ùàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ àë-
ãîðèòìîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê 

àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë ïîëó-
÷åíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Âîïðîñû àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè îñâåùàþòñÿ â ðàáîòàõ [1–4]. Îáçîð àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ ðåøàþ-
ùèõ ïðàâèë ñîäåðæèòñÿ â [1]. Îáùàÿ îñîáåííîñòü 
ýòèõ àëãîðèòìîâ – ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ýâðèñòè÷å-
ñêèõ ïðåäïîñûëîê ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè. 

Â [5] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî îáíàðóæè- 
òåëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü åãî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè. Ñèíòåç 
âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäàìè òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýâðèñòèêè. Ýòî äàåò îñíî-
âàíèÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî àíàëèç åãî ðåçóëüòàòîâ âûÿâèò  
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íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ ïî ãèïåðñïåêòðàëüíûì äàí-
íûì. Èññëåäîâàíèþ òàêèõ îñîáåííîñòåé, èëè çàêî-
íîìåðíîñòåé, è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. 

Â ðàìêàõ ðàáîòû çàäàäèìñÿ ïîèñêîì îòâåòîâ íà 
ñëåäóþùèå âîïðîñû: 

– â êàêîé ìåðå ïðè îáíàðóæåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ îáúåêòîâ ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé àì-
ïëèòóäíûå ðàçëè÷èÿ èçëó÷åíèÿ îáúåêòà è ôîíà ìîæ-
íî ïîëàãàòü ýêâèâàëåíòíûìè èõ ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ëè÷èÿì, ò.å. â êàêîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè 

ìîæíî çàìåíÿòü àìïëèòóäíûå ðàçëè÷èÿ íà ñïåê-
òðàëüíûå è íàîáîðîò ïðè ïîëó÷åíèè îäíîé è òîé æå 
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ; 

– ÷òî ñëåäóåò ïîëàãàòü ìåðîé ñïåêòðàëüíûõ ðàç- 
ëè÷èé, ò.å. êàêèå ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ýêâèâàëåíòíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé è òîé æå 
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ èëè îäíîãî è òîãî æå îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì; 

– íàñêîëüêî ñîâïàäàþò çàêîíîìåðíîñòè îáíàðó- 
æåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ ãèïåðñïåêòðàëü-
íîé àïïàðàòóðîé ñ àíàëîãè÷íûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, 
èìåþùèìè ìåñòî ïðè îáíàðóæåíèè îáúåêòîâ òåëåâè-
çèîííîé àïïàðàòóðîé â ïàíõðîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 
  Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî ðåøàþùåå ïðàâèëî îïòè-
ìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ Íåéìàíà–Ïèðñîíà îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòà c (x1, x2, x3), íàáëþäàåìîãî â àïïëè-
êàòèâíîé ñìåñè ñ ôîíîì f (x1, x2, x3), îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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Çäåñü Λ – ãëàâíàÿ ÷àñòü ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâ-
äîïîäîáèÿ; u(x1, x2, x3) – íàáëþäàåìûå ãèïåðñïåê-
òðàëüíûå äàííûå; N – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü òðåõ-
ìåðíîãî áåëîãî øóìà íàáëþäåíèÿ; H1, H0 – ãèïî-
òåçû î íàëè÷èè è îòñóòñòâèè îáúåêòà íàáëþäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî; η – ïîðîã îáíàðóæåíèÿ; G = L × E, 
L – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ (x1, x2), îãðàíè÷åííàÿ ïåðèìåòðîì îáúåêòà, 
E – îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êîîðäèíàòû x3. 
  Èç (1) ïîñëå îáû÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðèâå-
äåííûõ, íàïðèìåð, â [5], âûòåêàåò ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå äëÿ ïàðàìåòðà îáíàðóæåíèÿ q, íàçûâàåìîãî 
÷àñòî òàêæå îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì: 
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Ôèçè÷åñêè q õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ 
ñèãíàëà íà âûõîäå ðåøàþùåãî óñòðîéñòâà ïðè ïî-
ÿâëåíèè îáúåêòà â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ê ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýòîãî ñèãíàëà. 

Çàïèøåì ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé ãèïåðñïåêòðî-
ìåòðîì, â òàêîì âèäå, ÷òîáû â íåì áîëåå èëè ìåíåå 
àâòîíîìíî áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-
ÿðêîñòíàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå. Òàê, åñëè 
c (x1, x2, x3) – íåêîòîðûé ñèãíàë ãèïåðñïåêòðàëüíî-
ãî îáíàðóæèòåëÿ, òî áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå 
åãî ïðåäñòàâëåíèå: 

 1 2 3 1 1 2 2 1 2 3( , , ) ( , ) ( , , ),c x x x c x x c x x x=  (3) 

ãäå c1 (x1, x2) – ïîëå ÿðêîñòè (ïàíõðîìàòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå) îáúåêòà; ôóíêöèÿ ñ2 

(x1, x2, x3) ñòàâèò 
â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ïèêñåëó 
îáúåêòà (x1, x2) åãî ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàê 
ôóíêöèþ ïåðåìåííîé x3. Ïðè÷åì ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì íîðìè- 

ðîâêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè 2 1 2 3 3( , , ) 1

E
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äëÿ ëþáûõ êîîðäèíàò x1, x2. 
Õîðîøî èíòåðïðåòèðóåìûå ôèçè÷åñêè çàêîíî-

ìåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ ïî 
ãèïåðñïåêòðàëüíûì äàííûì ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ 

ñëó÷àÿ îáíàðóæåíèÿ íåðàâíîÿðêîãî ðàâíîìåðíî îêðà- 
øåííîãî îáúåêòà íà íåðàâíîÿðêîì ðàâíîìåðíî îê-
ðàøåííîì ôîíå, êîãäà ñ (x1, x2, x3) = ñ (x1, x2)ñ2(x3)  
è f (x1, x2, x3) = f1 

(x1, x2) 

f2 

(x3). Â òàêîé ñèòóàöèè 
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Åñëè îáúåêò è ôîí èìåþò îäèíàêîâûå íîðìèðî-
âàííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ò.å. f2 

(x3) = 
= c2 

(x3), è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ÿðêîñòÿìè ñ1 

(x1, x2) 
è f1 

(x1, x2), òî âûðàæåíèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó-
÷àå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îáíàðóæåíèÿ q1 çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ðàçíîñòè ÿðêîñòåé îáúåêòà è ôîíà, êàê ýòî 
èìååò ìåñòî â ïàíõðîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íàáëþäåíèÿ, 
íî è îò âèäà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ2 

(x3). 
Åñëè îáîçíà÷èòü ñèìâîëîì qï ïàðàìåòð îáíàðóæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàíõðîìàòè÷åñêîìó ðåæèìó, 
òî èç (5) ñëåäóåò, ÷òî 
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Ïóñòü òåïåðü îáúåêò è ôîí èìåþò îäèíàêîâóþ 
ÿðêîñòü, ò.å. ñ1 

(x1, x2) = f1 

(x1, x2), íî îòëè÷àþòñÿ 
íîðìèðîâàííûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
c2 

(x3), f2 

(x3). Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (4) çàïè-
øåòñÿ êàê 
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Ðàññìîòðèì âàæíûé äëÿ ïðèëîæåíèé ñëó÷àé ìà- 
ëûõ îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííî-
ÿðêîñòíûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà  

è ôîíà îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò.å. ñ1 

(x1, x2) ≈ 
≈ f1 

(x1, x2) è c2 

(x3) ≈ f2 

(x3). Âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþ- 
ùèå, â êàêîé ïðîïîðöèè àìïëèòóäíûå îòëè÷èÿ îáú-
åêòà è ôîíà ïðè ãèïåðñïåêòðàëüíîì îáíàðóæåíèè 
ýêâèâàëåíòíû íîðìèðîâàííûì ñïåêòðàëüíûì ðàçëè-
÷èÿì, â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóþò èç ðàâåíñòâà q1 = q2. 
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Ïðè îáíàðóæåíèè ðàâíîÿðêîãî ðàâíîìåðíî îêðà- 
øåííîãî îáúåêòà íà ðàâíîÿðêîì ðàâíîìåðíî îêðàøåí- 
íîì ôîíå, êîãäà ñ1 

(x1, x2) = ñ1 = const, f1 

(x1, x2) = 
= f1 = const, ðàâåíñòâî (9) ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó: 
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Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
îòíîøåíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè àìïëèòóäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ÿðêîñòè) îáúåêòà è ôîíà ê êâàäðàòó ÿðêî-
ñòè îáúåêòà îêàçûâàåò òàêîå æå âëèÿíèå íà õàðàê-
òåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ, êàê è îòíîøåíèå èíòåãðàëà 
îò êâàäðàòà ðàçíîñòè íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà ê èíòåãðàëó îò êâàä-
ðàòà íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 
îáúåêòà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, îïðå-
äåëÿþùèõ ïðîïîðöèè, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
ÿðêîñòíûå è ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò çàìåíÿòü-
ñÿ îäíè íà äðóãèå, ïðåäñòàâèì èíòåãðàë â ïðàâîé 
÷àñòè âûðàæåíèÿ (4) òàê: 

 
2

1 2 1 1 2 2 3 1 1 2 2 3 3( , ) ( ) – ( , ) ( )

L E

I dx dx c x x c x f x x f x dx= =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫  

 ( )( )1 2 1 1 2 1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( ) ( ) –

L E

dx dx f x x x x f x x⎡= + Δ + δ⎣∫ ∫  

 
2

1 1 2 2 3 3– ( , ) ( )f x x f x dx⎤ =⎦  

 

2 2

2 2 1 2 3

1 2 1 2 3

1 1 2 2 3

( , ) ( )
( )

( , ) ( )
L E

x x x
dx dx f f x

f x x f x

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ δ
⎢= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣

∫ ∫  
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1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 1 1 2 2 3

( , ) ( ) ( , ) ( )
2

( , ) ( ) ( , ) ( )

x x x x x x

f x x f x f x x f x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ δ Δ δ
+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

2

1 2 3

1 1 2 2 3

( , ) ( )
+ 2

( , ) ( )

x x x

f x x f x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ δ
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 
2

21 2 3

3

1 1 2 2 3

( , ) ( )
+ 2 .

( , ) ( )

x x x
dx q N

f x x f x

⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Δ δ
⎥ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

 (11) 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 
1 2

1 2

1 1 2

( , )
( , ),

( , )

x x
a x x

f x x

Δ
=  

3

3

2 3

( )
( ).

( )

x
s x

f x

δ
=  Òîãäà (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 2 2 2 2 2

1 2 1 2 3 3( ) (1 ) ( )

L E

dx dx f a f x a x⎡ + + δ +⎣∫ ∫  

 2

3 2 3 32 (1 ) ( ) ( ) .a a x f x dx q N⎤+ + δ =⎦

 

(12) 

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè â (12) îïóùåíà çà-
âèñèìîñòü a îò ïåðåìåííûõ x1, x2. 

Âûðàæåíèå (12) îïðåäåëÿåò âèä è óñëîâèÿ ýê-
âèâàëåíòíîñòè (ïî ïîêàçàòåëþ «âåðîÿòíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ îáúåêòà») ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ÿðêî- 
ñòíûõ èëè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èëè 
ôîíà, êîòîðûå ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà N ðåàëèçóþò îäèíàêîâûå 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì q è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ 
îáúåêòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì âû-
ðàæåíèåì, íåîáõîäèìî çàäàòü êëàññ èíòåãðèðóåìûõ 
ôóíêöèé, ê êîòîðîìó áóäåò ïðèíàäëåæàòü èñêîìàÿ 

ïðîñòðàíñòâåííî-ÿðêîñòíàÿ èëè ñïåêòðàëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà îáúåêòà èëè ôîíà. 

Åñëè êëàññ òàêèõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèé, íà-
ïðèìåð, ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó îáúåêòà èëè 
ôîíà, çàäàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà 
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, âûðàæåíèå (12) ïðåîáðà-
çóåòñÿ â óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 
Äîïîëíèì (12) óðàâíåíèåì, ãàðàíòèðóþùèì âûïîë-
íåíèå óñëîâèÿ íîðìèðîâêè èñêîìîé ñïåêòðàëüíîé õà- 
ðàêòåðèñòèêè ê åäèíèöå, – â äàííîì ñëó÷àå â ôîðìå 

 3 3( ) 0.

E

x dxδ =∫  (13) 

Âûðàæåíèÿ (12) è (13), ðàññìàòðèâàåìûå êàê 
ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äâóõ âûáðàííûõ 
ïàðàìåòðîâ, ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå çíà÷åíèé âñåõ 

îñòàâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ. Ìíîæåñòâî ýòèõ îñòàâøèõ-
ñÿ ïàðàìåòðîâ, íà êîòîðîì ñèñòåìà (12), (13) èìååò 
ðåøåíèå, è îáðàçóåò êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èëè ôîíà ïðè ïðî-
÷èõ ôèêñèðîâàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. 

Ïîÿñíèì îñîáåííîñòè îïèñàííîé ïðîöåäóðû íà 
ïðèìåðå, îòíîñÿùåìñÿ ê ñëó÷àþ îáíàðóæåíèÿ ðàâ-
íîÿðêîãî ðàâíîìåðíî îêðàøåííîãî îáúåêòà íà ðàâíî- 
ÿðêîì ðàâíîìåðíî îêðàøåííîì ôîíå, êîãäà a(x1, x2) = 
= a = const, f1 

(x1, x2) = f1 = const. Ïîëàãàåì èçâåñò-
íûìè a, f1, N, f2 

(x3). Îïðåäåëèì δ(x3), à çíà÷èò,  
è âèä ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà, îáåñïå-
÷èâàþùåé çàäàííîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì q. Áóäåì 
èñêàòü δ(x3) íà ìíîæåñòâå ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò 
òðåõ ïàðàìåòðîâ p1, p2, p3, íàïðèìåð íà ìíîæåñòâå 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé 

 
2

3 1

3 3 3 1 2

2

( – )
( ) ( – )exp .

x p
x p x p

p

⎛ ⎞
δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14) 

Òîãäà óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä 

 2 2 2

1 1 2 1 2 3(1 ) ( , , )f a J a J p p p+ + +  

 
2

3 1 2 3 2

2

2 (1 ) ( , , ) ,
q N

a a J p p p
f S

+ + =  (15) 

ãäå 

 2

1 2 3 3( ) ,

E

J f x dx= ∫  2

2 1 2 3 3 3( , , ) ( ) ,

E

J p p p x dx= δ∫  

 3 1 2 3 3 2 3 3( , , ) ( ) ( ) ,

E

J p p p x f x dx= δ∫  (16) 

S – ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ïåðèìåòðîì îáúåêòà. 
Åñëè δ(x3) çàäàíî âûðàæåíèåì (14), òî óñëî- 

âèå (13) âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ p1, p2, p3. Ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç ìîæ-
íî îãðàíè÷èòü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî óðàâíåíèÿ (15). 
Âûáðàâ â êà÷åñòâå åãî èñêîìîãî ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, 
ïàðàìåòð p1 è îïðåäåëèâ ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ p2, p3, 
íà êîòîðîì óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî p1, 
ìû òåì ñàìûì îïðåäåëèì êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì è ïðåäñòàâëåíèþ δ(x3) 
â âèäå âûðàæåíèÿ (14). 
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 Ðàññìîòðèì äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå çàêîíîìåð-
íîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïî ãèïåðñïåêòðàëüíûì 
äàííûì â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå. Ïåðåïèøåì âû- 
ðàæåíèå (4) òàê: 

 ( )2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3 3( ) ( ) –

E

S
q c c x f f x dx

N
= +∫  

 2 2

1 1 2 3 2 3 3

2
– ( ) ( ) .

E

S
c f c x f x dx

N ∫  (17) 

Èíòåãðàë 2 3 2 3 3( ) ( )

E

R c x f x dx= ∫  â (17) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ êðîññ-êîððåëÿöèè íîðìèðî- 
âàííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà 
ïðè èõ íóëåâîì îòíîñèòåëüíîì ñìåùåíèè. Ýòîò èíòå-
ãðàë íå ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, 
ïîñêîëüêó ïðè ëþáûõ x3 ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáúåêòà è ôîíà ïðèíèìàþò òîëüêî íóëåâûå 
èëè ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì q è çàâèñÿùàÿ îò íåãî âåðîÿòíîñòü îá-
íàðóæåíèÿ îáúåêòà äîñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðè íóëå-
âîé êðîññ-êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòà è ôîíà. 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (17) òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ R è òåì áîëåå ïðè R = 0 
óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ìåæäó àìïëèòóäíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îáúåêòà è ôîíà ìîæåò ïðèâîäèòü íå  
ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà, 
êàê ýòî èìååò ìåñòî â ïàíõðîìàòè÷åñêèõ îáíàðóæè-
òåëÿõ, à íàîáîðîò, ê åå óâåëè÷åíèþ. Äåéñòâèòåëüíî, 
êàê ñëåäóåò èç (17), åñëè â èñõîäíûé ìîìåíò 

 2 2 2 2

1 2 3 3 1 2 3 3( ) ( ) ,

E E

c c x dx f f x dx>∫ ∫  (18) 

òî ïðè R = 0 è óâåëè÷åíèè ÿðêîñòè ôîíà f1 çíà÷å-
íèå q, à ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè 
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà áóäåò âîçðàñòàòü. 

Ïî àíàëîãèè ñ ïîíÿòèåì ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà 
îáúåêòà è ôîíà, îáû÷íî èñïîëüçóåìûì ïðè àíàëèçå 
ïàíõðîìàòè÷åñêèõ îáíàðóæèòåëåé, â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ââåñòè ïîíÿòèå 
öâåòîâîãî êîíòðàñòà. ×òîáû äàòü îïðåäåëåíèå è áîëåå 

íàãëÿäíî îïèñàòü âêëàä öâåòîâîãî êîíòðàñòà â õàðàê-
òåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà, åñòåñòâåííî îòòàë-
êèâàòüñÿ îò ñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé îòñóòñòâèåì 
ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà èëè ðàâåíñòâîì ÿðêîñòåé îáú-
åêòà è ôîíà, ò.å. c1 = f1. Â ýòîì ñëó÷àå (17) ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê âèäó 

 ( )

1

22
21

2 3 2 3 3( ) – ( ) .

E

Sf
q c x f x dx

N

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  (19) 

Âûðàæåíèå (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî öâåòîâîé êîí-
òðàñò kc óäîáíî çàäàòü çàâèñèìîñòüþ 

 ( )

1

2
2

c 2 3 2 3 3( ) – ( ) .

E

k c x f x dx
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  (20) 

Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì öâåòîâîé êîí-
òðàñò – ýòî õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðàëüíûõ ðàçëè÷èé 
îáúåêòà è ôîíà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ 
ðàâíîÿðêîãî ðàâíîìåðíî îêðàøåííîãî îáúåêòà íà 
ðàâíîÿðêîì ðàâíîìåðíî îêðàøåííîì ôîíå. 

Èòàê, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 

Ïðè îáíàðóæåíèè ïî ãèïåðñïåêòðàëüíûì äàí-
íûì ðàâíîìåðíî îêðàøåííîãî îáúåêòà íà ðàâíîìåð-
íî îêðàøåííîì ôîíå îòíîøåíèå êâàäðàòà ðàçíîñòè 
àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà ê êâàä-
ðàòó ÿðêîñòè îáúåêòà îêàçûâàåò òàêîå æå âëèÿíèå 
íà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ, êàê è îòíîøåíèå 
èíòåãðàëà îò êâàäðàòà ðàçíîñòè íîðìèðîâàííûõ 

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà ê èí-
òåãðàëó îò êâàäðàòà íîðìèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. 

Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ 
(èëè óñëîâèé) ýêâèâàëåíòíîñòè (ïî ïîêàçàòåëþ «âå-
ðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà») ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ÿðêîñòíûõ èëè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà èëè ôîíà, êîòîðûå ðåàëèçóþò îäèíà-
êîâûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è, ñëåäîâà- 
òåëüíî, îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíà- 
ðóæåíèÿ îáúåêòà. Êàæäûé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæåñòâà èíòåãðèðóå-
ìûõ ôóíêöèé îò ïðîñòðàíñòâåííûõ èëè ñïåêòðàëü-
íîé ïåðåìåííûõ. Ýòî ìíîæåñòâî ôóíêöèé çàäàåòñÿ 
ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè îáíàðóæåíèè ðàâíîÿðêîãî ðàâíîìåðíî îê-
ðàøåííîãî îáúåêòà íà ðàâíîÿðêîì ðàâíîìåðíî îêðà- 
øåííîì ôîíå ïàðàìåòð îáíàðóæåíèÿ q äîñòèãàåò 
ñâîåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ â ñëó÷àå íåêîððåëèðî-
âàííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà, 
ò.å. êîãäà êîýôôèöèåíò èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ðàâåí íóëþ. 

Ïðè ëþáîì ðàçëè÷èè íîðìèðîâàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà îáíàðóæåíèÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå çíà-
÷åíèå èíòåãðàëüíîé, ò.å. ñóììàðíîé ïî âñåì ñïåê-
òðàëüíûì äèàïàçîíàì, ÿðêîñòè íå òîëüêî îáúåêòà, 
íî è ôîíà. 

Ïðè ìàëûõ è òåì áîëåå ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè íîðìèðîâàííûõ 

ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà óìåíü-
øåíèå ðàçëè÷èé ìåæäó àìïëèòóäíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè (ÿðêîñòüþ) îáúåêòà è ôîíà ìîæåò â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïðèâîäèòü íå ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè 
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà, êàê â ïàíõðîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå, à íàîáîðîò, ê åå óâåëè÷åíèþ. 

Ââåäåíî ïîíÿòèå öâåòîâîãî êîíòðàñòà îáúåêòà  
è ôîíà êàê õàðàêòåðèñòèêè èõ ñïåêòðàëüíûõ ðàç-
ëè÷èé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
è âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ðàâíîÿðêîãî ðàâíîìåð-
íî îêðàøåííîãî îáúåêòà íà ðàâíîÿðêîì ðàâíîìåðíî 
îêðàøåííîì ôîíå. 
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S.M. Ogreb, M.V. Tishaninov, P.M. Iukhno. Some general regularities in object detection on the basis 
of hyperspectral data. 

Based on the results of statistical synthesis of optimal algorithm of object detection by hyperspectral in-
struments features of this algorithm are analyzed. The analysis allow us to reveal some general regularities  
in detection of spatial object from hyperspectral data, which connect amplitude and spectral differences in the 
radiation from object and from background. 
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