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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòèðóþùàÿ ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêó ãèïåðñïåêòðàëüíûõ äàííûõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàëîçàìåòíûì ôðàãìåíòàì ýêîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé (ìó-
ñîðà), ðàçìåð êîòîðûõ ñîèçìåðèì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì àïïàðàòóðû íàáëþäåíèÿ. Ïðåäóñìîòðå-
íî ñïåêòðàëüíîå ñìåøèâàíèå îáúåêòîâ ñ ôîíîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé ó÷èòûâàåò, 
÷òî ïëîùàäü êàæäîãî ýëåìåíòà øàáëîíà ñöåíû, îòíîñÿùåãîñÿ ê îáúåêòó, ëèøü ÷àñòè÷íî çàïîëíåíà åãî ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,  à îñòàëüíàÿ ÷àñòü – õàðàêòåðèñòèêîé ôîíà. Ðàññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ 
îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, çàäàâàåìûõ àòìîñôåðíîé ìîäåëüþ MODTRAN. Ðàñõîæäåíèå 
ìîäåëüíûõ äàííûõ ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 10%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðñïåêòðàëüíàÿ ñúåìêà, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ýêî-
ëîãè÷åñêèå çàãðÿçíåíèÿ; hyperspectral imaging, remote sensing, simulation, environmental pollution. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èäåíòèôèêàöèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé 

(ìóñîðà) ïî äàííûì äèñòàíöèîííîé ñúåìêè – îäíà 
èç âàæíûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Îíà 
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, êîãäà íåîáõîäèìî 
îïåðàòèâíî âûÿâèòü ìàëîçàìåòíûå ôðàãìåíòû, ðàç-
áðîñàííûå íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ [1, 2]. Èçâåñò-
íî [3], ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñ- 
ïîëüçîâàíèè ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû. Â õîäå 
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñîèçìå-
ðèìîñòü îáúåêòîâ ïîèñêà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç- 
ðåøåíèåì ïðèáîðà. Íóæíî òàêæå ó÷èòûâàòü ñðàâíè- 
òåëüíóþ ìàëîçàìåòíîñòü ôðàãìåíòîâ ïðè èõ ÷àñòè÷-
íîì ìàñêèðîâàíèè ýëåìåíòàìè îêðóæàþùåãî ôîíà 
(íàïðèìåð, ñðåäè âûñîêîé òðàâû). Îòñþäà ñëåäóåò 

íåîáõîäèìîñòü àïðèîðíîé îöåíêè íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ñúåìêè (âûñîòà, ñêîðîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ), à òàêæå íàèáîëåå óäà÷íîãî âàðèàíòà 
ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè äàííûõ. 

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (ÈÌ) ãèïåðñïåêòðàëü-
íîãî íàáëþäåíèÿ [4–7] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè (ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè  
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è âåðîÿòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñïåêòðàëüíîé èäåí-
òèôèêàöèè) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñîâ òàêîãî 
òèïà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ. 

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå ÈÌ äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ýêîëîãè÷åñêè îïàñíîãî ìóñîðà ñ ó÷åòîì åãî 
ìàëîçàìåòíîñòè ïî äàííûì ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåì-
êè (ÃÑÑ). 

 

Äàííûå, ìîäåëü è ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 
 

Îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ñïåêòðàëü- 
íîé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ  êîýôôèöè- 
åíòû èõ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß), à òàêæå 
îêðóæàþùåãî èõ ôîíà. Îñîáåííî èíòåðåñíîé ïðåä- 
ñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÈÌ äëÿ «êðèòè÷åñêîãî» ñëó-
÷àÿ, ò.å. äëÿ ìàëîçàìåòíûõ îáúåêòîâ (çà ñ÷åò áëè-
çîñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è ôî-
íà) è ïðè èõ ÷àñòè÷íîì ìàñêèðîâàíèè ôîíîì (íà 
êðàÿõ ôðàãìåíòîâ ïîèñêà). Òîãäà àïðèîðíàÿ îöåíêà 
êà÷åñòâà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿ áèíàðíîãî 
ñëó÷àÿ «îáúåêò – ôîí». 

Èçâåñòíî [8], ÷òî ÊÑß ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-
ëþ îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà èíòåðâà-
ëå ñïåêòðà ïðèåìíèêà, à èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ 
îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè êàæäîé ïèêñåëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé êðèâîé ñ àïðèîðíî èçâåñòíûìè ñïåêòðàëü-
íûìè îïîðàìè. Ïðè ýòîì âîçìîæíà äîñòàòî÷íî øè-
ðîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è ôîíà 
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â çàâèñèìîñòè îò èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óñëîâèé 

íàáëþäåíèÿ, ñâîéñòâ íàáëþäàåìîãî ñþæåòà, à òàêæå 

îò ñòåïåíè ñïåêòðàëüíîãî ñìåøèâàíèÿ èõ ÊÑß (îñî-
áåííî íà êðàÿõ ôðàãìåíòîâ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå ãðàíè÷íûå (MAX è MIN) 
êðèâûå ÊÑß îáúåêòà è ôîíà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè äàííûõ íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîðàäèî- 
ìåòðîì [9] â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ ñ ìåòðîâîé âûñîòû 
â íàäèð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 
0,3 ì. Âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ÊÑß â äèàïàçîíå 

îò 0,9 äî 1 ìêì îáóñëîâëåíû êà÷åñòâîì èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ãðàíè÷íûå êðèâûå ÊÑß îáúåêòà è ñîïóòñòâóþ- 
ùåãî ôîíà: 1 – îáúåêò MIN; 2 – îáúåêò MAX; 3 – Ôîí 
  MIN; 4 – Ôîí MAX 

 

Äëÿ ìîäåëüíîãî ñèíòåçà êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî 
(ïîïèêñåëüíî) îáúåêòà íàáëþäåíèÿ, ïîïàäàþùåãî  
â ïîëå çðåíèÿ àïïàðàòóðû, èñïîëüçóåòñÿ  ñëó÷àéíàÿ 
áèíàðíàÿ ñìåñü ñïåêòðîâ, ôîðìèðóåìàÿ íà îñíîâå 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. 

Ïóñòü ξij = RAVN(ij) — ãåíåðèðóåìûå äàò÷è-
êîì ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå 
â äèàïàçîíå îò 0 äî 1. Èíäåêñû ij ñîîòâåòñòâóþò 
ïðèâÿçêå ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ê êîîðäèíàòàì ýëåìåíòîâ 

øàáëîíà ñöåíû (ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà). Îáîçíà÷èì 
àïðèîðíî èçâåñòíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fo, b(ξij) 
(äëÿ èìèòèðóåìûõ îáúåêòîâ «o», ôîíà «b»), ïðåîá-
ðàçóþùèå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ 

÷èñåë â çàäàííîå. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
÷èñëåííî â õîäå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åãî ìîæíî 
ïðèíÿòü íîðìàëüíûì. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ãåíåðà-
öèè ýëåìåíòîâ ñïåêòðàëüíîãî êóáà â âèäå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÑß ρij(λ) 
çàïèøåì â âèäå 

( ) ( ) 1 ( ) ( ), ;
( )

( ) ( ) 1 ( ) ( ), ,

Go o ij o ij Mo
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⎧ ⎡ ⎤ρ λ ξ + − ξ ρ λ ∈⎣ ⎦⎪
ρ λ = ⎨

⎡ ⎤ρ λ ξ + − ξ ρ λ ∈⎪ ⎣ ⎦⎩

 (1) 

ãäå ρGo, ρMo è ρGb, ρMb – ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ  
è íèæíÿÿ ãðàíèöû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ 

êðèâûõ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÑß 

îáúåêòà è ôîíà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 1. 
Ñèãíàë (â âèäå ÷èñëà ñèãíàëüíûõ çàðÿäîâ) íà 

êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøàåìîì 
ýëåìåíòå ïðèáîðà íà çàäàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè λ 
÷èñëåííî îïðåäåëÿåòñÿ (äëÿ àïïàðàòóðû ñî ñêàíè-
ðîâàíèåì ïóòåâîé ñêîðîñòüþ) â ñîîòâåòñòâèè ñ [5]: 
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ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; 
2 2
/4

o
p d f= π  – ïàðàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, d – åå 
äèàìåòð, fo – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèáîðà; τp – 
êîýôôèöèåíò îãðàíè÷åíèÿ ïîòîêà â îòâåðñòèè êîë-
ëèìèðóþùåãî îáúåêòèâà (íà ùåëè ïðèáîðà); μm – 
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíîé ìàòðèöû â ìàê-
ñèìóìå õàðàêòåðèñòèêè; tn – âðåìÿ ýêcïîíèðîâàíèÿ; 
δ – ðàçìåð ïðèåìíîãî ýëåìåíòà; τo(λk) – àáñîëþò-
íîå ïðîïóñêàíèå îïòèêè íà äëèíå âîëíû λk ðàçáèå-
íèÿ äëÿ k-ãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Δ(λk) (ïðè 
îáùåì ÷èñëå åãî ðàçáèåíèé K íà øêàëå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðèáîðà); μ(λk) – îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëü- 
íàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíîé ìàòðèöû; 
L(λk) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ÿð-
êîñòè (ÑÏÝß) ýëåìåíòà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 
(îáúåêòà, ôîíà èëè èõ ñìåñè). 

Äëÿ ïîëíîãî ó÷åòà ñèãíàëà íà ýëåìåíòå ïðèåì-
íîé ìàòðèöû íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü íàëè÷èå 

øóìà. Â íàøåì ñëó÷àå øóì – ýòî ñëó÷àéíîå îòêëîíå-
íèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ [10]. 
  Êàê è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî îïòèêî-ýëåêòðîííîãî 
ïðèáîðà ñ ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì âèäèìîãî 

äèàïàçîíà, âûõîäíîé øóì ôîðìèðóåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ ôàêòîðîâ, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåí-
íûõ, íàïðèìåð, â [9, 10]. Îäíàêî íà ïðàêòèêå çíà-
÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü ñëîæíî àïðèîðíî îöåíèòü. Ïî 

ýòîé ïðè÷èíå ìîäåëü, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ àïðèîðíîé 
îöåíêè êà÷åñòâà ÃÑÑ, ñòðîèòñÿ êîìáèíèðîâàííûì 

(òåîðåòèêî-ýìïèðè÷åñêèì) ìåòîäîì. Òàê, èñïîëüçó-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ îáùåïðèíÿòàÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå 

àïðèîðíàÿ îöåíêà îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ñëó÷àéíîìó 
øóìó, îáóñëîâëåííàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåêîìáèíà-
öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé [5–7]: 
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( )
( ) ,

( )
n

n n sh

N

N t u

λ
ξ λ =

λ + ⋅ + σ
 (3) 

ãäå σsh – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ), 
îáóñëîâëåííàÿ øóìîì ìàòðèöû (êàê ïðàâèëî, îíà 
îïðåäåëåíà â òåõíè÷åñêîì ïàñïîðòå ìàòðè÷íîãî ïðè-
åìíèêà); un – ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ òåìíîâûõ 
ýëåêòðîíîâ. 

Êðîìå òîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ â ÃÑÑ, 
îñîáåííî äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèáîðîâ 
ñî ñêàíèðîâàíèåì ïóòåâîé ñêîðîñòüþ, â ñèñòåìå âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóþò ïîëîñîâûå øóìû, îáóñëîâëèâàþ-
ùèå âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ñîñòàâëÿþ- 
ùèå ïîëîñîâûõ èñêàæåíèé. Òàêîãî ðîäà èñêàæåíèÿ 

ïðèñóùè êàæäîìó òèïó ÃÑÑ, ïîýòîìó öåëåñîîáðàç- 
íåå ïðîâîäèòü èõ îöåíêó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. 
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Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåìûì òèïîì àïïàðàòóðû ïðî- 
âîäèòñÿ òåñòîâàÿ ñúåìêà ïî îäíîðîäíîé ìèøåíè  
â óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè, èäåíòè÷íûõ ðåàëüíûì 
óñëîâèÿì. 

Ó÷èòûâàÿ îäíîðîäíîñòü òåñòîâîé îáëàñòè, â êà-
÷åñòâå îöåíêè âåëè÷èíû îáùèõ øóìîâûõ èñêàæå-
íèé íà îäíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èñïîëüçóåì îöåí-
êó ÑÊÎ äàííûõ 
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, 1

1
( ) ,

1
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i j

x E
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=

σ = −

−
∑  (4) 

ãäå xi, j – òåêóùåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè íà äàííîé 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; 
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– îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ÌÎ) – ñðåä-
íÿÿ ÿðêîñòü ïèêñåëåé íà òåñòîâîé îáëàñòè ðàçìåðîì 
N ⋅ M (÷èñëî ñòðîê íà ÷èñëî ñòîëáöîâ); i, j – òå-
êóùèé íîìåð ñòðîêè è ñòîëáöà (ïèêñåëÿ) ýòîé  

îáëàñòè. Îöåíêà îáùèõ øóìîâûõ èñêàæåíèé íà 
ñíèìêå äëÿ äàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîçâîëÿåò 
ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòü σo(λk). Êàê ñëåäóåò èç ýêñ-
ïåðèìåíòà, E(λ) â ýòîé îáëàñòè ïîñòîÿííà íà êàæäîé 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. 
 Íà ðàññìîòðåííîì òåñòå ìîæíî ðàññ÷èòàòü îöåí- 
êè ÑÊÎ âåðòèêàëüíûõ (v) è ãîðèçîíòàëüíûõ (g) 
ïîëîñîâûõ èñêàæåíèé 
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ãäå 
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– ÷àñòíûå âåëè÷èíû ÑÊÎ è ÌÎ. 
Èñïîëüçóÿ âûøåîçíà÷åííûå äàííûå ïî ïðèåì-

íîé ìàòðèöå è ïðèáîðó è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ðàñ÷åò ÿðêîñòè òåñòî-
âîãî îáúåêòà íà îñíîâå àòìîñôåðíîé ìîäåëè (ïîä-
ðîáíåé îòìå÷åíî íèæå), ïîëó÷èì òåîðåòè÷åñêè 

îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó (ÎÑØ) (áîëåå 
òî÷íî – îòíîøåíèå îöåíêè ñèãíàëà ê îöåíêå ÑÊÎ 
øóìà). Òîãäà (òåîðåòè÷åñêàÿ) îöåíêà ÑÊÎ ñëó÷àé-
íîãî øóìà â âûäåëåííîé îáëàñòè (íà êàæäîé ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ïðèáîðà) 

 / .
e n

Eσ = ξ  (8) 

Ó÷èòûâàÿ âçàèìíóþ íåçàâèñèìîñòü ñîñòàâëÿþ-
ùèõ øóìîâûõ ïîìåõ, ÑÊÎ îáùèõ øóìîâûõ èñêà-
æåíèé 

 2 2 2
.r v g eσ = σ + σ + σ  (9) 

Ðàññ÷èòàííûå ÎÑØ ïî êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûå ÎÑØ äëÿ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ 
  øóìîâûõ èñêàæåíèé 

 
Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå âûøå çíà÷åíèÿ îòíî-

ñèòåëüíûõ øóìîâ äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëà ñ àääèòèâ-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñëó÷àéíîãî øóìà è ïîëîñîâûõ 
èñêàæåíèé â âèäå 

  
Norm( ) Norm( ) Norm( )

,ij ij ij
n s c

ij i j
s g g

⎧ ⎫
= + + +⎨ ⎬

ξ ξ ξ⎩ ⎭
 (10) 

ãäå Norm(ij), Norm(i), Norm(j) – ãåíåðèðóåìûå 
äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàñïðåäåëåííûå ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷-
íûì ÑÊÎ äëÿ ýëåìåíòîâ ij ìîäåëèðóåìîé ìàòðèöû 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëÿ; ξn, ξs, ξc – ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê ñëó÷àéíîìó øóìó, ïîëî-
ñîâûì ïîìåõàì ïî ñòðîêàì è ïî ñòîëáöàì; gij – 
èñõîäíûé, íå çàøóìëåííûé ñèãíàë. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè äèñòàíöèîííîé 
ñúåìêå èñïîëüçóåòñÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ïî 

îïîðíîìó ýòàëîíó [6, 10, 12]. 
Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ òåêóùåãî ïèêñåëÿ ñèí-

òåçèðîâàííîãî ñíèìêà íà îñíîâå ýòàëîíà ñòðîèòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [12]. Ïóòü ρij — âû÷èñëÿåìàÿ 
îöåíêà ÊÑß òåêóùåãî ij ïèêñåëÿ ñíèìêà, Lij(sij) – 
ÑÏÝß òåêóùåãî ïèêñåëÿ, Le – ÑÏÝß êàëèáðóþùå-
ãî ýòàëîíà, L0 – ÑÏÝß ñìåùåíèÿ, ρe – ÊÑß êîð-
ðåêòèðóþùåãî ýòàëîíà, èçìåðåííûé íà çåìëå ðó÷-
íûì ñïåêòðîðàäèîìåòðîì [9] (i ∈ {1, I}, j ∈ {1, J}, 
I, J – ðàçìåðû ñïåêòðàëüíûõ îáðàçîâ «êóáà» ïî 
äâóì êîîðäèíàòàì â ïèêñåëÿõ).  Îíè ñâÿçàíû ñîîò-
íîøåíèåì 

 0 0( )/( ).ij e ij eL L L Lρ = ρ − −  (11) 
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Çàâèñèìîñòü ó÷àñòâóþùèõ âåëè÷èí îò äëèíû âîëíû 
îïóùåíà, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûðàæåíèå 
çàïèñàíî äëÿ êîíêðåòíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðè-
áîðà. Îòìåòèì, ÷òî èñõîäíûå òåêóùèå îòñ÷åòû ñíèì-
êà ïðåäâàðèòåëüíî, íà îñíîâå âíóòðåííåé ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè, ïðåîáðàçóþòñÿ â ìåòðè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ÑÏÝß. Â êà÷åñòâå ÑÏÝß ñìåùåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ ïåðåñ÷èòàííîå ìèíèìàëüíîå ñïåêòðàëü- 
íîå çíà÷åíèå ñèãíàëà â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ [12]. 
  Â (11) ÊÑß êîððåêòèðóþùåãî ýòàëîíà äîëæåí 

áûòü çàðàíåå èçâåñòåí (äëÿ ìîäåëè – âçÿòî èç èñ-
õîäíûõ äàííûõ), à ÑÏÝß ýòàëîíà âçÿòà èç ìîäå-
ëèðóåìîãî ñíèìêà. Â íàøåé ìîäåëè â êà÷åñòâå êîð-
ðåêòèðóþùåãî ýòàëîíà ïðèíÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî 
èçâåñòíûì ýëåìåíòàì øàáëîíà ìîäåëè, îòíîñÿùèì-
ñÿ ê îáúåêòàì ïîèñêà, à òàêæå ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ 
èõ ñðåäíåãî ÊÑß. Òàê ðåàëèçóåòñÿ âíåøíÿÿ êàëèá- 
ðîâêà (àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ) ìîäåëè, ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèæåííàÿ ê ïðîöåññó îáðàáîòêè ðåàëüíûõ 
äàííûõ. 

Äëÿ çàêîí÷åííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü ÑÏÝß ýëåìåíòîâ ñöåíû, îáóñëîâëåííóþ 

ñîëíå÷íûì îñâåùåíèåì â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçî-
íå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìåíÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ ìîäåëü 
MODTRAN 5 [13], íà îñíîâå êîòîðîé ðàññ÷èòûâà- 
þòñÿ îòðàæåííûå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
âåëè÷èíû ÑÏÝß ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè Lij(λ) â çà- 
âèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ρij. Â îòñóòñòâèå 
îáëà÷íîñòè èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, ñ ó÷å-
òîì çàäàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè (ÌÄÂ), âûñîòû Ñîëíöà (íèæå îáîçíà÷åíî  
êàê Hñ), òèïà ïðèñóòñòâóþùåãî àýðîçîëÿ è ãåî- 
ìåòðèè íàáëþäåíèÿ, âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò êà÷åñòâó 

ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ. Òàê, íà åå îñíîâå âîçìîæíà 
ïðÿìàÿ àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ äàííûõ [14]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÏÝß íà àïåðòóðå ïðèáîðà  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè MODTRAN (íà êàæäîé äëèíå 
âîëíû ñïåêòðà) èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå, ñ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ çàäàííûõ öåëåé òî÷íîñòüþ îòðàæàþùåå 
ôîðìàëèçàöèþ [14]: 
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a – àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (ïîäñòèëàþùåé), îêðóæàþ- 
ùåé òî÷êó íàáëþäåíèÿ íà çåìëå; ρ – òåêóùåå çíà-
÷åíèå ÊÑß ïèêñåëÿ (ýëåìåíòà íàáëþäàåìîé ñöåíû 
íà ïîâåðõíîñòè); θ – ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî àòìîñôå-
ðû; A, B – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå 
«ïðÿìîé» îòðàæåííîé è «äèôôóçíîé» ñîñòàâëÿþùèõ  

ñóììàðíîé ÿðêîñòè íà àïåðòóðå äàò÷èêà;  Lp1 – ïî-
ëó÷åííàÿ íà îñíîâå àòìîñôåðíîé ìîäåëè «ïðÿìàÿ» 

ñîñòàâëÿþùàÿ îòðàæåíèÿ ïðè óñëîâèè a = p = 1; 
L1 – ñóììàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè a = p = 1;  
L05 – ñóììàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè a = p = 0,5;  
L0 

—
 

«ïóòåâàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè a = p = 0. 
Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, îêðóæàþùåé íàáëþäàå-

ìûé ýëåìåíò ñ ÊÑß = p, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíî-

øåíèå âñåãî îòðàæåííîãî â âåðõíþþ ïîëóñôåðó 
ïîòîêà ê ïàäàþùåìó ïîòîêó òàêæå èç âñåé âåðõíåé  
ïîëóñôåðû è îïðåäåëÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñóììû ÊÑß îêðóæàþùèõ 

ýëåìåíòîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â íåêîòîðîé 
îêðåñòíîñòè. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé òî÷-
íîñòè äîñòàòî÷íî óñðåäíèòü âñå ÊÑß ýëåìåíòîâ 
ðàçðåøåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàäèóñå 
0,5–1 êì îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 

Ýòîò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ÑÏÝß, 
îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è äîøåäøåé äî 
àïåðòóðû ïðèáîðà, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âêëàä 
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â êîíå÷íóþ ÿðêîñòü äëÿ 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. 
  Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ÈÌ ïîçâîëÿåò 
íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ 
(âûñîòà íàáëþäåíèÿ, âûñîòà Ñîëíöà, òèï àòìîñôå-
ðû, òèï àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è ñïåêò- 
ðàëüíîå ðàçðåøåíèå äàò÷èêà, à òàêæå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàçðåøåíèå è ñòåïåíü ñïåêòðàëüíîãî ñìåøè-
âàíèÿ áèíàðíîé ïàðû «îáúåêò – ôîí») ðàññ÷èòàòü  
â êàæäîì ïèêñåëå ñèíòåçèðóåìîé ñöåíû êàëèáðîâàí-
íûå âåëè÷èíû ÊÑß ρij íàáëþäàåìîé ñöåíû ñ ó÷å-
òîì èñêàæàþùèõ øóìîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ñèíòåçè-
ðóåòñÿ åå ñïåêòðàëüíûé êóá. Íà âòîðîì ýòàïå, êàê 
ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
äàííûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íà ïîëó÷åííîì ñíèìêå 
ÎÑØ ïóòåì êîìïåíñàöèè ââåäåííûõ ïîëîñîâûõ  

è ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðè-
ìåð, âàðèàíòà îáðàáîòêè äàííûõ [15]. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ òåìàòè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà äàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè 

ýëåìåíòîâ ñèíòåçèðóåìîé ñöåíû. Ýòà îáðàáîòêà ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàç-
ëè÷íûõ ìåòðèê [10]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ, êîãäà îáúåêòû ïîèñêà ñîèçìåðèìû ñ ýëåìåíòàìè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà (íàáëþäå-
íèå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äèñòàíöèè) è ñïåê-
òðàëüíî ñìåøàíû ñ ôîíîì, íàèáîëüøèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ñóáïèêñåëüíàÿ ìåòðèêà ñïåêòðàëüíîé 
èäåíòèôèêàöèè. 

Ñóòü ñóáïèêñåëüíîé ìåòðèêè â îáùåì ñëó÷àå 

ñîñòîèò â ïðîåöèðîâàíèè òåêóùåãî ïèêñåëüíîãî âåê-
òîðà ρij(λ) íà àïðèîðíî çàäàííûå îïîðíûå ñïåê-
òðàëüíûå âåêòîðû ρn(λ), n = 1, 2, ..., N (ò.å. ïðè-
íàäëåæàùèå îáúåêòó èëè ôîíó). Çäåñü ij ∈ [I, J], 
ãäå I × J – äâóìåðíàÿ îáëàñòü ñíèìêà. 

Ïóñòü k = 1, 2, ..., K – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ èñïîëüçóåìîãî ïðèáîðà. Ïðîöåäóðà ñóáïèê-
ñåëüíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ íà ïðèíÿòûå îïîðû ìîæåò 
áûòü çàïèñàíà â âèäå 

 (1) (2) ( ) T T 1 T[ ... ] ( ) ( ),N
ij kij ij ijr r r −= ρ λR R R  (14) 

ãäå ìàòðèöà ïðîåöèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ ïî çàðàíåå 
âûáðàííûì N âåêòîðàì: 

 

(1) (2) ( )
1 1 11
(1) (2) ( )

T 2 2 2 2

(1) (2) ( )

...( )

( ) ...
... ...

( ) ...

K

k

K
k

K
N k N N N

⎡ ⎤ρ ρ ρλ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥λ ρ ρ ρ⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥λ⎢ ⎥ ρ ρ ρ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R

ρ

ρ

ρ

. (15) 

Çäåñü Ò — çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 
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Òåêóùèé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ – 
(1)
,ijr  

(2)
,ijr  ..., ( )N

ijr  – 
ïðîåêöèè íà âåêòîðû N òèïîâ îïîð ñîîòâåòñòâåííî. 
  Äëÿ êîíå÷íîé èäåíòèôèêàöèè ñëåäóåò ñîïîñòà-
âèòü âû÷èñëåííûå ïðîåêöèè. Ïðè ýòîì îòíåñåíèå 
ij-ïèêñåëÿ ê òîìó èëè èíîìó êëàññó îïðåäåëÿåòñÿ 
íàèáîëüøåé âåëè÷èíîé ïðîåêöèè èç âñåõ ðàññ÷èòû-
âàåìûõ N âåëè÷èí, ò.å. ( ) ( )max { }.l n

nij ijr r=  Êîãäà èñ- 
ïîëüçóåòñÿ ÈÌ ïðèìåíèòåëüíî ê áèíàðíîìó ñëó÷àþ 
(âûáîð «êðèòè÷åñêèõ» ñî÷åòàíèé «îáúåêò – ôîí»), 
N = 2. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíûõ îïîð äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè, êàê ïî îáúåêòó, òàê è ïî ôîíó, 
âûáèðàþòñÿ èõ ñðåäíèå âåêòîðû èç äèàïàçîíà âàðü-
èðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1). 

Äëÿ èìèòàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ «êðèòè÷åñêèõ» ñî÷åòàíèé ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíî-
ãî ñìåøèâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ øàõìàòíîå ðàñïîëîæå- 
íèå îáúåêòîâ ïîèñêà è ôîíà. Ïðè ýòîì êàæäûé 
ýëåìåíò (åãî ÊÑß) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì êîýô-
ôèöèåíòà ñìåøèâàíèÿ. Â ýëåìåíòàõ øàáëîíà ñöåíû, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòó, òîëüêî ÷àñòü ïëîùàäè çà- 
íèìàåò îáúåêò (ò.å. ÊÑß îáúåêòà), à äðóãóþ ÷àñòü — 
ôîí. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ïëîùàäåé è îïðåäåëÿåò 
êîýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ. Åñëè îí åäèíè÷íûé,  
 

òî âåñü ýëåìåíò øàáëîíà çàíèìàåò ÊÑß îáúåêòà. 
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü 

ðåàëüíîé àïïàðàòóðû ïîïàäàòü ýëåìåíòîì ðàçðåøå-
íèÿ íà ýëåìåíò ìåñòíîñòè, ãäå ÷àñòè÷íî ïðèñóòñò- 
âóþò è îáúåêò, è ôîí (ïîïàäàíèå íà ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ãðàíèöó èñêîìîãî ôðàãìåíòà). Îñîáåííî 

ýòî âàæíî èìåííî â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ñèíòåçè-
ðóåìîãî îáúåêòà áëèçîê ê ðàçìåðó ýëåìåíòà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ 
ÈÌ â áèíàðíîì ñëó÷àå. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí 
îáðàç ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé, ãäå ÿðêèå ýëåìåíòû 
ñîîòâåòñòâóþò èñêîìûì îáúåêòàì (ïðè çàäàííîì  
íååäèíè÷íîì êîýôôèöèåíòå ñìåøèâàíèÿ), òåìíûå – 
ôîíàì. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàò 
ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè äàííûõ ñóùåñòâåííî 

çàâèñèò îò ðåàëüíûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âåðîÿò-

íîñòè ïðàâèëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòîâ è âåðîÿòíî-
ñòè ëîæíûõ òðåâîã äëÿ òðåõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû  
 

 

 

   
 à á â 

Ðèñ. 3. Îáðàç ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé (à); ðåøåíèÿ äëÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëè ñ ÌÄÂ = 23 êì è Hc = 53° (á), ñ ÌÄÂ = 23 êì 
  è Hc = 16° (â) 

 

 
Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ (à) è ëîæíûõ òðåâîã (á) 
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è íàáëþäåíèé â íàäèð  ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøå-
íèè àïïàðàòóðû 5 íì. Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ëîæ-
íûõ òðåâîã ïðè ìàêñèìàëüíîé èç ðàññìîòðåííûõ 

âàðèàíòîâ âûñîòå Ñîëíöà (53°) ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ 
íà÷èíàÿ ñ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ýëåìåíòà ðàç-
ðåøåíèÿ îáúåêòîì è ôîíîì â ñîîòíîøåíèè 1 : 5. Òî, 
÷òî èñêîìûé îáúåêò â ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ çàíèìà-
åò 20% ïëîùàäè çàäàííîãî ôîíà, ïîçâîëÿåò ñèñòåìå 

îáðàáîòêè îáíàðóæèâàòü, êàê ýòî ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3, á, îáúåêò ñ âåðîÿòíîñòüþ íå íèæå 0,5. Ïðè 

ñóùåñòâåííî ìåíüøåé âûñîòå Ñîëíöà (16°) ñíèæå-
íèå ÌÄÂ ñ 23 äî 10 êì íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íè íà íàëè÷èå ëîæíûõ òðåâîã, íè íà âåðî-
ÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòà. 

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÈÌ äëÿ «êðèòè-
÷åñêîé» ìîäåëüíîé ïàðû ñ ðåçóëüòàòàìè ðåàëüíîé 

ñïåêòðàëüíîé èäåíòèôèêàöèè àíàëîãè÷íûõ îáúåê-
òîâ [1] ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñõîæäåíèå  
ìîäåëüíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
íå ïðåâûøàåò 10% ïðè êîýôôèöèåíòå ñìåøèâàíèÿ 
«îáúåêò – ôîí» îêîëî 0,7. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî  
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óñëîâèÿì ðåàëüíûõ íà-
áëþäåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü áèíàðíî-
ãî ðàçëè÷åíèÿ «êðèòè÷åñêîé» ñïåêòðàëüíîé ïàðû 
«îáúåêò – ôîí» ïîçâîëÿåò àïðèîðíî îöåíèòü ðåçóëü-
òàòû ðåàëüíîé ñúåìêè è îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðè 
ýòîì ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ âîçìîæíîñòè ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè è âûáîð êîíêðåòíîãî âàðèàíòà 
òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ (èäåíòèôèêàöè- 
îííîé ìåòðèêè). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàðàíåå îïðå- 
äåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ïàðàìåòðû ñúåìêè  
è âûáðàòü ñîãëàñîâàííûé ìåòîä îáðàáîòêè ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîèñêà ýêîëîãè÷åñêèõ 
çàãðÿçíåíèé (ôðàãìåíòîâ ìóñîðà) â óñëîâèÿõ èõ 

íèçêîé çàìåòíîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ 
ìîäåëü â îáùåì ñëó÷àå (ïî äðóãèì òèïàì îáúåêòîâ) 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ è îá- 
ðàáîòêè äàííûõ àâèàöèîííîé ãèïåðñïåêòðàëüíîé 
ñúåìêè. 
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V.G. Burlov, V.N. Ostrikov, A.V. Kirienko, O.V. Plakhotnikov. Simulation model for the identifica-
tion of environmental pollution from hyperspectral imagery in the visible range. 

A mathematical model is proposed that simulates the acquisition and processing of hyperspectral remote 
sensing data on subtle fragments of environmental pollution (garbage) comparable in size with the spatial reso-
lution of the observation equipment. Spectral mixing of “objects” with “background” is provided by a special 
coefficient, which takes into account that the area of each element of a scene template related to the “object” is 
only partially filled with its spectral characteristic, and the rest of the area, with the background characteristic. 
The options for calculating the probability of detecting objects depending on the observation conditions speci-
fied with the MODTRAN atmospheric model are considered. The difference between the model data and real 
experimental results is no more than 10%. 

 
 


