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Аннотация 
Предмет исследования. Исследованы проблемы обнаружения и распознавания объектов на гиперспектральных 
снимках. Продемонстрирована возможность определения типа объекта на основе статистических методов. 
Рассмотрена возможность использования спектрального образа объекта для идентификации типа его данных. Метод 
исследования. Исследование выполнено с применением видеоспектральной аппаратуры для обнаружения объектов 
на подстилающей поверхности «Фрегат». Последующая обработка гиперспектральной информации произведена с 
использованием математической модели системы распознавания образов. Для оценки качества распознавания 
объектов применены вегетационные индексы TCHVI (Three-Channel Vegetation Index) и NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index). В качестве инструмента определения различия объектов предложено 
использовать критерий Неймана–Пирсона. Основные результаты. Проведен анализ спектральных характеристик 
маскировочного покрытия летнего типа (Германия). Выполнен расчет плотности распределения вегетационных 
индексов. Получены статистические характеристики, необходимые для построения математической модели системы 
распознавания образов. Показана применимость вегетационных индексов при обнаружении летнего маскировочного 
покрытия на фоне зеленой растительности. Представлена математическая модель распознавания объектов на базе 
критерия Неймана–Пирсона. Практическая значимость. Результаты работы могут быть полезны специалистам в 
области обработки гиперспектральной информации при проведении мониторинга состояния земной поверхности. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with the problems of detection and identification of objects in hyperspectral imagery. 
The possibility of object type determination by statistical methods is demonstrated. The possibility of spectral image 
application for its data type identification is considered. Method. Researching was done by means of videospectral 
equipment for objects detection at "Fregat" substrate. The postprocessing of hyperspectral information was done with the use 
of math model of pattern recognition system. The vegetation indexes TCHVI (Three-Channel Vegetation Index) and NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index) were applied for quality control of object recognition. Neumann-Pearson criterion 
was offered as a tool for determination of objects differences. Main Results. We have carried out analysis of the spectral 
characteristics of summer-type camouflage cover (Germany). We have calculated the density distribution of vegetation 
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indexes. We have obtained statistical characteristics needed for creation of mathematical model for pattern recognition 
system. We have shown the applicability of vegetation indices for detection of summer camouflage cover on a verdure 
background. We have presented mathematical model of object recognition based on Neumann-Pearson criterion. Practical 
Relevance. The results may be useful for specialists in the field of hyperspectral data processing for surface state monitoring. 
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Введение 
 

Дистанционное зондирование представляет собой процесс измерения характеристик интересую-
щих пользователя объектов с помощью чувствительных датчиков, не находящихся в непосредственном 
контакте с предметом исследования. Подобные датчики устанавливаются, как правило, на борту авиаци-
онных и космических носителей. Как показывает международный опыт последних десятилетий, наи-
большей эффективностью при дистанционном зондировании обладают бортовые видеоспектрометры 
(imaging spectrometers) [1, 2], основанные на поэлементной регистрации спектров и структуры рассмат-
риваемых удаленных объектов. Они открывают широкие возможности зондирования Земли и околозем-
ного пространства, преодолевая самые изощренные естественные и искусственные способы маскировки 
исследуемых объектов [3–5]. Основным достоинством видеоспектрального метода является то, что часто 
он позволяет наблюдать поверхность Земли в любое время суток, независимо от состояния атмосферы. 
Видеоспектрометры отличаются от аналогичных классических приборов тем, что, помимо обычной 
спектральной информации, они позволяют производить поэлементные измерения коэффициентов спек-
тральной яркости (КСЯ), а также обеспечивают получение высококачественных панорамных изображе-
ний исследуемого объекта в различных спектральных интервалах. При этом следует особо подчеркнуть, 
что видеоспектрометры, в отличие от классических аналогов, не интегрируют КСЯ по всей поверхности 
объекта, а обеспечивают поэлементную регистрацию этой характеристики. 

Видеоспектрометры, работающие на различных участках ультрафиолетового, видимого и инфра-
красного спектра, в настоящее время активно используются при решении научно-исследовательских и 
оперативных задач по мониторингу природных комплексов и антропогенных объектов Земли посредст-
вом дистанционных методов [6–9]. Приборы данного класса, по сравнению с многоспектральными сис-
темами оптического сканирования, существенно расширяют возможности обнаружения и распознавания 
объектов и фонов по их спектральным образам, что особенно важно для выявления закамуфлированных 
объектов. 

Одной из основных составляющих гиперспектральной системы дистанционного зондирования 
Земли, помимо самого прибора, является средство обработки изображений, получаемых с помощью ви-
деоспектрометров [10, 11]. На данный момент известны следующие системы обработки гиперспектраль-
ной информации, используемые в Российской Федерации [12]: 
1. вычислительная система обработки данных гиперспектрального аэрокосмического зондирования 

(разработка Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, Московского физико-
технического института, Института вычислительной математики РАН, Тверского государственного 
университета); 

2. программно-аппаратный комплекс классификации объектов земной поверхности на основе средств 
искусственного интеллекта (разработка Рязанского государственного радиотехнического университе-
та и ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» (г. Самара)); 

3. программный комплекс «Альбедо» для видеоспектральной системы «Лептон» [13]; 
4. система обработки многоспектральных и гиперспектральных снимков ENVI (производство США). 

Программный продукт «Альбедо» разработан для призменных видеоспектрометров, но его спек-
тральное разрешение непригодно для подробного анализа спектральных характеристик. Другие пред-
ставленные программы являются более универсальными, но и они не позволяют в полной мере учиты-
вать особенности конкретных видеоспектральных изображений. Следует отметить, что ни один из пред-
ставленных программных продуктов не позволяет получать спектральные характеристики в значениях 
КСЯ. Это приводит к тому, что полученные значения спектральных характеристик для разных приборов 
будет значительно различаться. А это требует проектирования специального программного обеспечения 
для каждого отдельно взятого видеоспектрометра с учетом особенностей его приемно-регистрирующей 
матрицы и оптической схемы в целом. Реализованные в данных программных продуктах алгоритмы 
классификации приспособлены для спектрального анализа всего изображения и не сообщают, где внутри 
получаемого изображения какой-либо объект расположен. При этом принятие решения о местоположе-
нии и принадлежности рассматриваемого объекта к конкретному классу вынужден принимать оператор. 

В последнее время для обработки гиперспектральной информации чаще всего применяются эмпи-
рические методы, направленные на уменьшение объема входных данных. К ним в первую очередь отно-
сится использование так называемых вегетационных индексов. В настоящей работе поставлена цель – 
продемонстрировать возможности нового способа обнаружения замаскированных объектов на фоне зе-
леной растительности на базе обработки информации, полученной от видеоспектрометра, на основе ве-
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гетационных индексов, позволяющих создать математическую модель системы распознавания образов 
[14]. Для этой цели предложено использовать наиболее приемлемые индексы – TCHVI (Three-
Channel Vegetation Index) и NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). 
 

Информация о видеоспектрометре «Фрегат» 
 

Видеоспектрометр «Фрегат», работающий в видимом и ближнем инфракрасном  диапазонах спек-
тра, разработан в 1985 г. в Ленинградском институте точной механики и оптики научно-
исследовательской группой «КОСПЕКТР» в рамках космического проекта «Фобос». Для регистрации 
видеосигналов спектральных строк получаемых изображений в приборе использовалась разработанная 
на предприятии «Электрон» ПЗС-матрица, позволяющая получать до 288 спектральных каналов в диапа-
зоне 400–1000 нм. Оптико-электронный блок видеоспектрометра совмещен с тремя видеокамерами, ра-
ботающими в синем, зеленом и красном участках видимого диапазона спектра. В отличие от призменных 
видеоспектрометров «Фрегат» построен на дифракционном диспергирующем элементе. Благодаря этому 
он обладает постоянным спектральным разрешением во всем регистрируемом диапазоне электромагнит-
ного спектра [15, 16]. На сегодняшний день приборы данного класса являются единственными в нашей 
стране дифракционными видеоспектрометрами. 

Оптический блок прибора включает в себя входной (проецирующий) объектив с блендой 12 и по-
лихроматор. Оптическая схема прибора представлена на рис. 1. В данном блоке полихроматор, содержа-
щий элементы 2–9, расположен за входным проецирующим объективом 1. Полихроматор состоит из 
входной щели, совмещенной с плосковыпуклой линзой 2, коллиматорного объектива – вогнутого сфери-
ческого зеркала 3, плоской отражательной дифракционной решетки 5, вогнуто-выпуклого мениска 6, ка-
мерного объектива – вогнутого сферического зеркала 8 и составной выпукло-плоской линзы 9, выпол-
ненной из двух соединенных встык полулинз из стеклянных светофильтров. Линза 9 крепится на защит-
ное (выходное) окно 10, непосредственно примыкающее к конструкции ПЗС-матрицы 11. Плоские зерка-
ла 4, 7 введены в оптическую схему для уменьшения габаритов системы. 

 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема видеоспектрометра «Фрегат» 
 

Составная выпукло-плоская линза 9 выполняет две основные функции: 
 фильтрует высшие дифракционные порядки, так как каждая из соединенных встык полулинз выпол-

нена, как упоминалось, из стеклянных светофильтров, не пропускающих излучения второго дифрак-
ционного порядка с длинами волн до 400 и 500 нм; 

 компенсирует такую аберрацию, как кривизна поля изображения. 
 

Обработка гиперспектрального изображения 
 

Возможности видеоспектрометра «Фрегат» изучались на примере обнаружения объектов, замас-
кированных современным маскировочным покрытием летнего типа (разработка Германии).  Видеоспек-
трометр работал в режиме бининга, при котором получается 64 спектральных канала в диапазоне длин 
волн 490–960 нм. Исследовался макет реального объекта, укрытый маскировочной сетью, на фоне зеле-
ной растительности (ель). Для получения точных значений коэффициентов спектральной яркости рядом с 
объектом располагался эталон в виде белой диффузной пластины с известным коэффициентом отраже-
ния. В ходе эксперимента производилось горизонтальное сканирование закамуфлированного макета ар-
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тиллеристского орудия на расстоянии 15 м при прямом освещении в безоблачную погоду. Всего проведе-
но 10 сканирований с интервалами от 10 до 15 минут. Графики спектральных характеристик всех трех 
объектов представлены на рис. 2. Здесь можно заметить, что в области между 636,9 нм и 651,6 нм (кана-
лы 21 и 23 соответственно) на спектральных характеристиках растительного покрова наблюдается ло-
кальный минимум. Этот факт обусловлен тем, что в данных спектральных диапазонах присутствуют по-
лосы поглощения хлорофилла, характерные для всех типов растительности. 

Для получения статистических данных и плотности распределения вегетационных индексов ис-
пользованы 140 точек, соответствующих маскировочной сети, и 140 точек, соответствующих раститель-
ности. На сегодняшний день основной проблемой анализа гиперспектральной информации является 
большой объем данных. Эта проблема решается за счет применения вегетационных индексов. Под веге-
тационным индексом понимается показатель, рассчитываемый в результате операций с данными дистан-
ционного зондирования, полученными в разных спектральных диапазонах (каналах). Этот параметр оп-
ределяется параметрами растительности в данном пикселе снимка. Для более точного анализа спек-
тральные характеристики были пересчитаны в значения КСЯ (β(λ)) по формуле 

   
 

 
  

 
, 

где ρ(λ) – спектральные характеристики рассматриваемого объекта (в данном случае точки); ρ(λ) – спек-
тральные характеристики белой однородной пластины. На рис. 2 представлены спектры для трех основ-
ных объектов. 

Для вычисления коэффициентов TCHVI и NDVI используются следующие показатели:  
rgr – усредненное значение КСЯ в зеленой области спектра (540–580 нм); rred – усредненное значение КСЯ 
в красной области спектра (640–680 нм); rnir – усредненное значение КСЯ в ближней инфракрасной об-
ласти спектра (701–800 нм) [17]. 

 

 
 

Рис. 2. Спектры излучения эталонной поверхности, растительности и маскировочной сети.  
 АЦП – аналого-цифровой преобразователь (1 – эталонное излучение, 2 – излучение, отраженное  

маскировочной сеткой, 3 – излучение, отраженное растительностью) 
 

Значения TCHVI и NDVI вычисляются по следующим формулам: 
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По получившимся значениям индексов для каждого участка изображения вычисляются плотность 
распределения 𝐹, математическое ожидание 𝑀 и среднеквадратичное отклонение σ: 
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где 𝑁  – количество одинаковых значений для i-го вегетационного индекса; 𝑁 – количество значений 
вегетационного индекса в обрабатываемой области; Xi – значение i-го вегетационного индекса; 𝐹(𝑖) – 
вероятность появления значения 𝑋 в обрабатываемой области; n – количество различных значений веге-
тационного индекса; 𝑋ത– среднее значение вегетационного индекса в рассчитываемой области. 

На рис. 3 представлены плотности распределения индекса NDVI маскировочной сети и раститель-
ного покрова. 
 

 
 

Рис. 3. Плотность распределения индекса NDVI: растительного покрова (1); маскировочной сети (2) 
 

Из анализа графиков (рис. 3) видна разница плотности распределения NDVI для различных типов 
покрова. В случае с растительности плотность NDVI принимает максимальное значение в области от 0,38 
до 0,42, в то время как в случае маскировочного покрытия видна резкая смена значений плотности ин-
декса почти на всем множестве значений NDVI. 

Математическое ожидание NDVI в случае растительного покрытия составляет 0,39, среднеквадра-
тичное отклонение 0,03. Для случая маскировочной сети эти значения 0,32 и 0,03 соответственно. 

Аналогично получены значения плотности распределения TCHVI маскировочной сети и расти-
тельного покрова (рис. 4). Видно, что распределение вегетационного индекса растительности и маскиро-
вочного покрытия близко к нормальному. Этот факт позволяет сделать вывод, что индекс TCHVI лучше 
всего подходит для обнаружения замаскированных объектов. При этом для плотности распределения 
TCHVI растительности величина математического ожидания составляет 0,73, среднеквадратичное откло-
нение 0,07. Для случая с маскировочной сетью аналогичные значения составляют 0,5 и 0,06 соответст-
венно. 

 

 
 

Рис. 4. Плотность распределения индекса TCHVI: растительного покрова (1); маскировочной сети (2) 
 

Исходя из результатов вышеописанных расчетов, можно прийти к выводу, что вегетационный ин-
декс TCHVI лучше подходит для идентификации разных типов поверхности. Точную оценку расхожде-
ния экспериментально полученных статистических характеристик (а следовательно, и распознавания 
объектов) дают методы математической статистики, основанные на разделении двух классов по опреде-
ленному критерию, в частности, по критерию Неймана–Пирсона. Алгоритм распознавания заключается в 
следующем. 

П
ло
тн
ос
ть

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

, о
тн

. е
д.

 

NDVI, отн. ед. 

0,25 
 

0,2 

 
0,15 

 
0,1 

 
0,05 

 
0 

0,26     0,28      0,3     0,32      0,34     0,36     0,38     0,4      0,42     0,44 

2 

1

TCHVI, отн. ед. 

П
ло
тн
ос
ть

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ия

, о
тн

. е
д.

 

0,125 

 
0,1 

 
0,075 

 
0,05 

 
0,025 

 
0 

1

2 

  0,4   0,44   0,48   0,52   0,56   0,6   0,64   0,68    0,72   0,76   0,8   0,84 



А.Ю. Кузнецов, С.С. Сергеев  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2016, том 16, № 2  263 

1. Определяется допустимое значение вероятности ошибки первого рода, исходя из решений, прини-
мающихся на основании результатов распознавания неизвестных объектов. 

2. Определяется граница между классами, соответствующая минимуму условной вероятности ошибки 
второго рода. 

Используя значения математического ожидания и среднеквадратичного отклонения TCHVI расти-
тельности и маскировочной сети, решаются следующие уравнения: 
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где 𝑄ଵ – вероятность ошибки первого рода; 𝑄ଶ – вероятность ошибки второго рода; σభ– среднеквадратич-
ное отклонение плотности распределения вегетационного индекса для объекта класса 1, σమ – среднеквад-
ратичное отклонение плотности распределения вегетационного индекса для объекта класса 2; 𝑚భ– матема-
тическое ожидание плотности распределения вегетационного индекса для объекта класса 1; 𝑚మ– матема-
тическое ожидание плотности распределения вегетационного индекса для объекта класса 2; α – граничное 
значение вегетационного индекса, которое разделяет множество значений индексов на два соответствую-
щих класса. 

Приняв значение вероятности ошибки первого рода 𝑄ଵ= 0,05, вычисляем значение α, используя 
математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение индекса TCHVI маскировочной сети. Реше-
нием уравнения является два корня, значения которых составляет 0,3123 и 0,6876. Исходя из пересечения 
графиков, представленных на рис. 4, граничное значение вегетационного индекса α = 0,6876. 

Вычисление значения вероятности ошибки второго рода дает величину 𝑸𝟐 = 4,9434×10–89. Следо-
вательно, выбор граничного значения вегетационного индекса 𝛂𝟎, разделяющего множество значений 
индексов на два класса, является правильным, и вероятность отнесения растительной поверхности к по-
верхностям, накрытым маскировочной сетью, ничтожно мала. Это показывает возможность применения 
критерия Неймана–Пирсона для распознавания образов в случае использования вегетационного индекса 
TCHVI. 
 

Заключение 
 

Наглядно продемонстрирована возможность определения типа объекта, используя в качестве дан-
ных для анализа его спектральные образы, полученные видеоспектрометром «Фрегат». Показана приме-
нимость для идентификации объектов вегетационных индексов. Показано, что наиболее информативным 
для обнаружения объектов является индекс TCHVI (Three-Channel Vegetation Index). Для распознавания 
объектов с использованием вегетационных индексов предложено использовать критерий Неймана–
Пирсона. В дальнейшем при построении систем данного класса возникают вопросы разработки алгорит-
мов кластеризации гиперспектральных снимков, а также их потоковая обработка в режиме реального 
времени. 
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