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Вступ
Нині за допомогою космічної інформації, отри-

муваної з використанням космічних засобів дис-
танційного зондування Землі (ДЗЗ), успішно  
виконуються такі завдання, як пошук корисних 
копалин і енергоносіїв, оцінювання сільськогос-
подарського та лісового потенціалу регіонів і кра-
їн, моніторинг надзвичайних ситуацій тощо. 

До головних положень нової космічної програ-
ми України включено подальший розвиток дер-
жавної системи спостереження Землі з космосу в 
інтересах розв’язання актуальних народногоспо-
дарських завдань. Гіперспектральна аерокосмічна 
зйомка дозволяє суттєво підвищити можливості 
розв’язання близько половини типових тематич-
них задач у відповідних галузях [1].

З огляду на те, що деякі середовища на поверхні 
Землі є низькоконтрастними, постає питання про 
їх розмежування у процесі спостереження. Од-
ним зі способів підвищення контрастності таких 
середовищ є оцінювання інформативності кана-
лів гіперспектрального зображення та подальший 
відбір найбільш інформативної комбінації зазна-
чених каналів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Розгляд методів, алгоритмів та відповідних 

програмних засобів оброблення гіперспектраль-
них зображень засвідчив перевагу такого підхо-
ду, коли здійснюється відбір порівняно невеликої 
кількості спектральних каналів, які забезпечують 
максимум або наперед заданий рівень вибраного 
критерію інформативності [2; 3].

Найбільш досконалим показником інформатив-
ності дискретних аерокосмічних зображень ви-
знано частотно-інформаційний критерій. Згідно 
із запропонованою методологією [4] здійснюєть-
ся статистичне згортання багатовимірного вхідно-
го аерокосмічного зображення до одновимірного. 
Останнє являє собою тематичне зображення, яке 
виступає показником інформативності відповідної 
тематичної задачі. У межах загальної методології 
можна брати різні статистичні показники інфор-
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мативності, варіювати форми просторово-частот-
них моделей, застосовувати довільні процедури 
прикінцевого статистичного аналізу, створюючи 
нові ефективні методи оброблення гіперспектраль-
них аерокосмічних зображень на єдиній уніфіко-
ваній науковій платформі.

Основна частина
Як статистичний просторово-частотний кри-

терій інформативності [5] m-вимірних гіперспек-
тральних зображень узято Cm. Складається він  
з інформаційної дивергенції Dm, еквівалентної 
просторової розрізнюваності rm еквівалентного 
відношення сигнал/шум ψm:

    
                    (1)

Поняття інформативності гіперспектрально-
го аерокосмічного зображення розглядається як 
кільксть інформації, корисної для правильного 
розрізнення об’єктів і фонів, характерних для да-
ної конкретної тематичної задачі. Інформатив-
ність — це частка від повного обсягу інформації, 
яка міститься в HSI (інформаційної ємності за 
Шенноном) і вимірюється в бітах. Інформатив-
ність гіперспектрального аерокосмічного зобра-
ження не може бути оцінена абстрактно, у відриві 
від конкретної тематичної задачі [5].

Інформаційна модель гіперспектрального зо-
браження описує ймовірність P12 правильного 
розрізнення першого E1 і другого E2 сегментів 
m-вимірного оптичного сигналу через диверген-
цію D12 Кульбака—Лейблера таким співвідношен-
ням:

                              (2)
Тут

   
                 (3)

де p1(λ), p2(λ) — густина ймовірності розподі-
лу спектральної інтенсивності багатовимірного 
оптичного сигналу відповідно E1(λ) і E2(λ).

В інформаційній моделі багатовимірні оптичні 
сигнали розглядаються як випадкові послідовності 
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відліків радіометричної інтенсивності залежно від 
довжини хвилі λ оптичного випромінювання.

Еквівалентне відношення сигнал/шум ψ12 у ка-
налі реєстрації обчислюється через імовірність (2):

ψ12 = erf –1(2P12 – 1),                        (4)
де erf(⋅) — табульована інтегральна функція похи-
бок.

Розглянемо два розрізи багатовимірних оптич-
них полів E1(x) і E2(x) уздовж напряму x, позна-
чивши в кожній точці розрізу умовну ймовірність 
кожного з вхідних сигналів E1(x) і E2(x) відповід-
но як P1(x) і P2(x). Тоді апостеріорний розподіл 
імовірності P(x) згідно з правилом Баєса набере 
вигляду

   
                        (5)

Просторова похідна p(x) функції P(x) за напря-
мом x являє собою розподіл густини ймовірності 
(5) уздовж розрізу x:

   
                              (6)

Поняття еквівалентної просторової розрізню-
ваності є ключовим при оцінюванні повної ін-
формативності гіперспектральних аерокосмічних 
зображень. Отримання еквівалентної просторової 
розрізнюваності дозволяє достатньо повно та обґрун-
товано оцінювати передатні властивості гіперспек-
тральних іконічних систем при забезпеченні відпо-
відності існуючим міжнародним стандартам [4].

Еквівалентну просторову розрізнюваність r  
гіперспектрального аерокосмічного зображення 
відносно багатовимірних оптичних сигналів E1(x) 
і E2(x) знаходимо, задавшись максимально при-
пустимою ймовірністю помилки ε:

   
                        (7)

Повна інформативність гіперспектрального зо-
браження відносно конкретної тематичної зада-
чі ДЗЗ визначається кількістю інформації, яка 
може бути корисною для правильного розрізнен-
ня об’єктів і фонів, характерних для цієї задачі. 
Якщо об’єктів і фонів кілька, така інформація має 
додаватися по всіх парах об’єкт—фон та об’єкт— 
об’єкт.

Нехай актуальна тематична задача описується 
набором s об’єктів і u фонів, кожний з яких задано 
m-вимірною спектральною сигнатурою. Принци-
пової різниці між об’єктами та фонами немає, але 
об’єкти мають бути розрізнювані один від одного 
та від фонів, а фони — ні. Повна інформативність 
Cm відносно конкретної тематичної задачі визна-
чається виразом

   
      (8)

Вибрано підхід до оптимізації гіперспектраль-
них аерокосмічних зображень за критерієм ін-
формативності (8) шляхом селекції більш інфор-
мативних спектральних каналів у разі суттєвої 
інформаційної надмірності HSI при розв’язанні 
типових тематичних задач. Для m-вимірного век-
тора W вибору спектральних каналів, елементи 
якого дорівнюють одиниці, якщо відповідний 
спектральний канал вибрано, або нулю в іншому 
разі, повна інформативність (8) набору вибраних 
спектральних каналів залежатиме від вектора W.

Оптимізація складу спектральних каналів HSI 
полягає у відшуканні такого вектора W*, який за-
безпечує максимум цільової функції:

W* = argmax Cm(W).                         (9)

Цей метод оптимізації HSI розроблено на осно-
ві механізму псевдоградієнтного пошуку на регу-
лярній решітці в просторі можливих комбінацій 
спектральних каналів із багатьма стартами. При 
цьому використовується ітераційна процедура та-
кого вигляду:

   

             (10)

де grad C(W) — точкова оцінка градієнта цільової 
функції C(W); ∆W — швидкість зміни координат  
у вибраному напрямі.

Практична реалізація
Як контрольний приклад було взято гіперспек-

тральний знімок міста Іванків за 15 вересня 2016  
року (див. рисунок).

За допомогою ПЗ Scilab було реалізовано побу-
дований метод оцінювання інформативності гі-
перспектрального зображення. 

Вхідні дані: канали гіперспектрального зобра-
ження та сегменти типових класів — Region of 
Interest (ROI), що їх було отримано за допомогою 
програмного комплексу ENVI.

Вихідні дані: оцінка інформативності даного зо-
браження, що, у свою чергу, дозволить отримати 
найбільш інформативний набір каналів для під-
вищення точності подальшої класифікації гіпер-
спектрального зображення, про яке йдеться.

Чорним прямокутником позначено однакову об-
ласть на обох зображеннях. Як бачимо, на зобра-
женні ліворуч переважають ріки, позначені циф-
рою 1. На зображенні праворуч було розмежувано 
ріки та болотисту місцевість, позначену цифрою 2.

Висновки
Пропонована методологія статистичного про-

сторово-частотного оброблення гіперспектраль-
них зображень дозволила виконати статистичне 
згортання багатовимірних радіометричних полів 
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вхідного зображення до одновимірного тематич-
ного зображення.

Практична реалізація цієї методології забез-
печила класифікацію з навчанням даного зобра-
ження після відбору найбільш інформативної 
комбінації каналів, уможлививши розмежування 
таких низькоконтрастних середовищ, як болотис-
та місцевість та інші водойми. 
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Рассмотрены многомерные информационная и статистическая пространственно-частотные модели гиперспектральных изо-
бражений, на основе которых создан метод оценки информативности. Разработано программное обеспечение, реализующее 
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thE FEatuREs oF dElimitation oF low-contRast natuRal EnViRonmEnts 

The multidimensional informational and statistical space-frequency models of the hyperspectral image are considered and on the 
basis of them — the method of informative estimation. The software, implementing the chosen method, is developed, testing is per-
formed on the control example which shows the delimitation of low-contrast natural environments.
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