
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 7 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160701 

© Êîçîäåðîâ Â.Â., Äìèòðèåâ Å.Â., 2016  533 
 

 

ÓÄÊ 528.85 
 

Ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è ñàìîëåòíîãî 
ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

 

Â.Â. Êîçîäåðîâ1, Å.Â. Äìèòðèåâ2
* 

 
1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 

119899, ã. Ìîñêâà, ÃÑÏ-3, Âîðîáüåâû ãîðû 
2Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ 

117951, ã. Ìîñêâà, ÃÑÏ-1, óë. Ãóáêèíà, 8 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.03.2016 ã. 
 

Ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé ðàñïîçíàâàíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ðàçíîãî ïîðîäíîãî 
ñîñòàâà è âîçðàñòà ïðè îáðàáîòêå ãèïåðñïåêòðàëüíûõ ñàìîëåòíûõ èçîáðàæåíèé ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ìîäåëè îïè-
ñàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëåñíîãî ïîêðîâà. Ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå óñ-
ëîâèÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ â âèäå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî ôóíêöèîíàëà îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëåñíî-
ãî ïîëîãà è îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ îáúåìà ôèòîìàññû ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè è ïàðàìåòðîâ åå áèî-
ëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè â âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ êëèìàòà. 
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Ââåäåíèå 

Äèñòàíöèîííîå ãèïåðñïåêòðàëüíîå çîíäèðîâà-
íèå (ñîòíè êàíàëîâ â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà) îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ 
îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûì çîíäèðîâàíèåì (6–7 êàíàëîâ). Ðå-
øåíèå âîçíèêàþùèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îñíîâàíî íà 
àëãîðèòìè÷åñêîì è ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ïðÿ-
ìûõ çàäà÷ ôîðìèðîâàíèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, 
ðåãèñòðèðóåìîãî àïïàðàòóðîé ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, è îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷àåìûõ 
èçîáðàæåíèé [1].  

Ïåðâûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè îáðàòíûõ çàäà÷ 
ïî äàííûì ìíîãîñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ñòðîèëèñü íà îñíîâå ïðîñòîãî ïåðåáîðà âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ â ôóíêöèîíàëå, îïèñûâàþùåì ôîðìèðî-
âàíèå óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðÿìûõ çàäà÷  
ñ ðåãóëÿðèçàöèåé ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé [2]. Ñ ïî-
ÿâëåíèåì ãèïåðñïåêòðàëüíûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü îáîñíî-
âàíèÿ ðåàëüíîé òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ 
íà îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ [3]. Êîãíèòèâíûå 
òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðà-
æåíèé ñïîñîáñòâîâàëè îáúåäèíåíèþ çàäà÷ ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáúåêòîâ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ èõ ñîñòîÿ- 
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íèÿ [4, 5]. Ïðè ýòîì äëÿ ëåñíîãî ïîêðîâà ðàçíîãî 
ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà îðèãèíàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè äëÿ äàííîãî 
êëàññà ëåñíûõ îáúåêòîâ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ 
(ïèêñåëåé), îòíîñÿùèõñÿ ê îñâåùåííûì âåðõóøêàì 
êðîí äåðåâüåâ, çàòåíåííîìó ôîíîâîìó ïðîñòðàíñòâó 
è ÷àñòè÷íî îñâåùåííûì è çàòåíåííûì ôèòîýëåìåí-
òàì ëåñíîãî ïîëîãà [6–8]. Çíàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîãà â ìî-
ìåíò ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåìêè ïîâûøàåò òî÷íîñòü 
ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ëåñíîãî ïîêðîâà [9, 10]. 
 Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé ñòàòüå óäåëåíî 
íîâîìó ïîíèìàíèþ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ ñàìîëåòíîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Äî òåõ ïîð, ïîêà ðå÷ü øëà îá îáðàáîòêå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èçîáðàæåíèé íåâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ, òèïè÷íûì áûëî èñïîëüçîâàíèå ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñïëîøíîé 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé ñðåäå. Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåî-
ðèè ñòðîèëèñü ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå. Âåðõíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ýòèõ ìîäåëÿõ 
õàðàêòåðèçóåò îòñóòñòâèå íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû äèôôóçíî ðàññåèâàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íèæ-
íåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè 
ïàäàþùåãî ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî è äèôôóçíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî îò âñåõ ó÷àñòêîâ 
íåáåñíîé ñôåðû, è ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè [11]. Ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàçðåøåíèè îòäåëüíûå êëàññû ëåñíûõ îáú-
åêòîâ ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ïèêñåëåé, îòíîñÿùèõñÿ 
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ê îñâåùåííûì è çàòåíåííûì ýëåìåíòàì êðîíû äå-
ðåâüåâ, ÷òî íå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïå-
ðåíîñà [12]. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðÿìîé 
çàäà÷å çàïèñûâàòü ôóíêöèîíàë èíòåíñèâíîñòè óõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíûõ 
îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñîñòàâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ëåñíîãî ïîëîãà (end-members),  
à äàëåå ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåñíîãî ïîëîãà. Ê ÷èñëó òà-
êèõ ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ: îáúåì ôèòîìàññû ëèñò-
âû/õâîè è ñâÿçàííîé ñ íåé áèîìàññû ëåñíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà; 
áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòèòåëüíîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ îáìåííûå ïðîöåññû ðàçíûõ ôðàê-
öèé ëåñíîãî ïîëîãà ñ àòìîñôåðîé è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ  
è àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ 

Ïåðâûå ïîïûòêè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ îïòè-
÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 
àýðîôîòîñúåìêè çàêëþ÷àëèñü â âèçóàëüíîì äåøèô-
ðîâàíèè èçîáðàæåíèé îïûòíûì îïåðàòîðîì. Ñëå-
äóþùèé ýòàï ñîñòîÿë â àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðà-
áîòêå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Ïî ìåðå ðàçðàáîòêè 
àýðîêîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ìåõàíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Çàòåì áûëè ñîçäàíû ñèñòåìû, 
èñïîëüçóþùèå òåõíîëîãèþ, íàçûâàåìóþ ïðèáîð  
ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) [13], âêëþ÷àþùèå â ñå-
áÿ ñåíñîðû íîâîãî òèïà, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü 
ýëåêòðîííîå ñêàíèðîâàíèå âäîëü ïîëîñû ïîëåòà  
è ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ 
ÿðêîñòåé äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ.  

Óñïåõè â îáëàñòè îïòèêè è ôîòîíèêè ñïîñîáñò-
âîâàëè ñîçäàíèþ ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ, íàçûâàåìîé ãèïåðñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèåé 
èëè èçîáðàæàþùåé ñïåêòðîñêîïèåé [14], êàê îäíî-
ãî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé äèñòàíöèîííîãî 
ìîíèòîðèíãà íàçåìíûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ  
â âèäå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Äàííàÿ ïðèêëàäíàÿ îáëàñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìûõ öèôðîâûõ êàìåð è ñòàíîâèòñÿ íîâûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.  
 Òåõíîëîãèÿ ÏÇÑ ïîçâîëèëà ñêîíñòðóèðîâàòü 
ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû ïðèåìíîé àïïàðàòóðû äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ñúåìêè ñ àâèà-
öèîííûõ èëè êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
ëèíåéêè (èëè ìàòðèöû) òàêèõ ñïåöèàëüíûì îáðà-
çîì íàñòðîåííûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ôîðìèðó-
þò ïîïèêñåëüíóþ ãèïåðñïåêòðàëüíóþ ìàòðèöó. Àï-
ïàðàòóðà, ñîäåðæàùàÿ äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò, 
ïðîèçâîäèò ðàçëîæåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî 
äëèíàì âîëí. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãèïåð-
ñïåêòðàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü óâå-
ëè÷èòü èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå ðåãèñòðèðóå-
ìûõ äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëüòèñïåêòðàëüíûìè 
ñèñòåìàìè. Ãèïåðñïåêòðàëüíûå ñèñòåìû, ñêîíñò-
ðóèðîâàííûå èçíà÷àëüíî äëÿ óëó÷øåííîãî âîñïðî-

èçâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîðòðåòà îáúåêòîâ, ìîãóò 
ñîäåðæàòü èçáûòî÷íîå ÷èñëî êàíàëîâ äëÿ òîé èëè 
èíîé ñöåíû âñëåäñòâèå êîððåëÿöèè ðåãèñòðèðóåìûõ 
äàííûõ ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè. Âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü óñòðàíèòü ýòó èçáûòî÷íîñòü íà îñíîâå 
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [15].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé àýðîêîñìè÷åñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçóþòñÿ ñåíñîðû ñïåöèàëüíûõ 
òèïîâ, êîòîðûå ôèêñèðóþò îäíîâðåìåííî ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ, ðàäèîìåòðè÷åñêóþ è ñïåêòðàëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé ñöåíå 
[16]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæå-
íèé èìåþò ìåñòî ñïåêòðàëüíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå 
è ðàäèîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû 
áûòü óñòðàíåíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ.  

Êîìáèíèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñò-
âåííîãî àíàëèçà äîáàâëÿåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèêëàäíîå ïðèìåíå-
íèå èçîáðàæàþùåé ñïåêòðîñêîïèè îïðàâäàíî êàê 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàê è ïðè ïðî-
èçâîäñòâåííîì è ëàáîðàòîðíîì àíàëèçå. ×òîáû 
ñêîìáèíèðîâàòü ñïåêòðàëüíóþ èíôîðìàöèþ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè èçîáðàæåíèÿìè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
ñåíñîð èëè êàìåðà ïîçâîëÿëè ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ 
â îïðåäåëÿåìûõ èññëåäîâàòåëåì óçêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ, â îòëè÷èå îò øèðîêîäèàïàçîííûõ 
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ îáû÷íûìè êàìåðàìè. 
Âûõîäíàÿ ïðîäóêöèÿ òàêîãî ðîäà ãèïåðñïåêòðàëü-
íûõ ñåíñîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå «ñïåêòðàëüíîãî 
êóáà èçîáðàæåíèé» (äâå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäè-
íàòû è äëèíà âîëíû) [17].  

Ìàòðèöà ÏÇÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè â îïòè÷åñêîì 
ïðèáîðå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ëèíèè è ñòðîêè, 
ñîäåðæàùèå ïèêñåëè ïîëîñû çàõâàòà ïîïåðåê  
è âäîëü àâèàöèîííîãî òðåêà â ïðîåêöèè ÏÇÑ íà 
ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïðè äâèæåíèè ïðèáîðà íà àâèà-
öèîííîé ïëàòôîðìå. Ó÷èòûâàþòñÿ ëàáîðàòîðíàÿ 
êàëèáðîâêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáîðà, àòìîñôåð-
íîå âëèÿíèå âî âðåìÿ ïîëåòà ïîñëå óñòàíîâêè íà 
ãèðîñòàáèëèçèðîâàííóþ ïëàòôîðìó (ðèñ. 1). Îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ñëóæèò äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ â âèäå 
îòäåëüíûõ ïèêñåëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ èõ ñïåêòðàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. 

Ñëåäóþùèé ýòàï ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû – 
ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ íà ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçî-
áðàæåíèÿõ ïî ñïåêòðàëüíûì è òåêñòóðíûì ïðèçíà-
êàì ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàòîðîâ 
(âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð) îáðàáîòêè äàííûõ. 
Ýòà ÷àñòü èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ îòå÷åñòâåííîé 
ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû ðàçðàáîòêè ÍÏÎ 
«Ëåïòîí» (ã. Çåëåíîãðàä) ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáî-
òàõ [1, 3–10, 15] è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 
êëàññèôèêàòîðîâ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíòåëëåêòóà-
ëèçàöèè îáðàáîòêè äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèëîæåíèÿ îáó÷àåìûõ è íåîáó÷àå-
ìûõ êëàññèôèêàòîðîâ ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðàç-
íûå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå äàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé 
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ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì. Àëãîðèò-
ìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè 
ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé îñíîâûâàåòñÿ íà 
îáó÷àþùèõ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
âûðàáîòêè ðåøàþùåãî ïðàâèëà, ò.å. âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó êëàññàìè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è äàííûìè 
â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â âåêòîðíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè. Àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè áåç îáó÷åíèÿ 
ïîçâîëÿþò ñãðóïïèðîâàòü äàííûå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ â êëàñòåðû â óêàçàííîì ïðèçíàêîâîì 
ïðîñòðàíñòâå. Îáó÷àåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíîé âî ìíîãèõ ïðèëîæåíè-
ÿõ, ïîñêîëüêó êëàñòåðíûé àíàëèç äàëåêî íå âñåãäà 
ìîæåò âîñïðîèçâåñòè èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå äàí-
íûõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ âûáðàííûìè êëàññàìè  
â ïðîöåññå îáðàáîòêè òîãî èëè èíîãî ãèïåðñïåê-
òðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Âîçìîæíî ÷èñòî ãåîìåòðè-
÷åñêîå ðàçäåëåíèå èìåþùèõñÿ êëàññîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ, îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû 
òàêæå ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé, âêëþ÷àÿ àïðèîðíûå çíàíèÿ îá 
îáúåêòàõ è ïðàâäîïîäîáèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ [18]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå íàçåìíûõ ïèêñåëåé 
ïîïåðåê è âäîëü òðàåêòîðèè ïîëåòà ñàìîëåòà ñ ýëåìåíòàìè  
 ÏÇÑ-ìàòðèöû 
 

Êàê òîëüêî ðàñïîçíàâàíèå êëàññîâ ëåñíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè ïî ãèïåðñïåêòðàëüíûì èçîáðàæåíèÿì 
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåòíîãî êëàññèôèêà-
òîðà ïðîèçâåäåíî, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü 
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ëåñíîé ïîêðîâ ðàçíî-
ãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà. Ñðåäè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ: îáúåì çåëåíîé ôèòîìàññû ëèñòâû/õâîè  
è îáùåé áèîìàññû äðåâåñèíû äëÿ ðàçíûõ ïîðîä  
è âîçðàñòà äåðåâüåâ.  

Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ëåñíîãî 
ïîêðîâà ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé 

Ñ 1970-õ ãã. ñîçäàíî ìíîãî ìîäåëåé ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ [19, 20], êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîòîêîâ ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàñòèòåëü-
íûì ïîëîãîì, ïðåäñòàâëåííûì ãîðèçîíòàëüíî îäíî-
ðîäíûì áåñêîíå÷íûì ñëîåì ðàññåèâàþùåé è ïî-

ãëîùàþùåé ñðåäû áåç âñÿêèõ çàòåíåíèé. Ïîçäíåå 
ïîÿâèëèñü óñîâåðøåíñòâîâàííûå ìîäåëè [21, 22],  
â êîòîðûõ áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè îïèñàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ôîðì (êîíóñ, öèëèíäð è äð.) êàê âíî-
ñÿùèõ çàòåíåíèÿ. Â ðàáîòå [23] ïðåäñòàâëåíà îäíà 
èç òàêèõ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé. Åùå îäíà ìîäåëü [24] 
îñíîâàíà íà ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíà â ðàñ-
òèòåëüíîì ïîêðîâå â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè.  

Ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ïðèëîæåíèé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è âðÿä ëè 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé îá-
ðàáîòêè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî îíè íå îïèñûâàþò ôîðìèðîâàíèå ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ïèêñåëåé çà ñ÷åò ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 
ëåñíîãî ïîëîãà [25]. Ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíåíû  
â íàøèõ ìîäåëÿõ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè è îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â íîâîé îáëàñòè ïðèëîæå-
íèé. Ïðè îáðàáîòêå ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæå-
íèé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ íàñ èíòåðåñóþò â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî-
åêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëåñíîãî ïîëîãà ïðè 
áëèçêèõ ê íàäèðíûì óãëàõ âèçèðîâàíèÿ [7].  

Â îáîçíà÷åíèÿõ ðàáîòû [11] ìû ðàññìàòðèâàåì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ãèïåðñïåêòðîìåòðîì: 
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ðàññåÿííîãî, ïðèõîäÿùåãî ñî âñåõ ó÷àñòêîâ íåáåñ-
íîé ñôåðû H(λ), èçëó÷åíèÿ ïðè çåíèòíîì óãëå 

Ñîëíöà θ0, ïðîïóñêàíèè àòìîñôåðû ( )
s
τ λ  è èñõîä-

íîì ïîòîêå íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 0( );S λ  

òðè ñëàãàåìûõ â ôèãóðíîé ñêîáêå {…} îïèñûâàþò 
ñîîòâåòñòâåííî ìåæêðîíîâóþ, êðîíîâóþ ÷àñòè  
è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ âíóòðè êðîí, 
êîòîðûå ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ àïïàðàòóðû, èìåÿ 
ñïåêòðàëüíûå îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ρ1(λ),  
ρ2 (λ), ρ3 (λ) è äîëè òåíåé ìåæäó êðîíàìè è íà êðî-
íàõ (δ1, δ2) ïðè ïëîòíîñòè ïîëîãà Dcanopy è ïëîòíîñ- 
òè êðîí äåðåâüåâ Dcrown ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîäíî-

ãî ñîñòàâà; ( )
a
τ λ  – àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå íà 

òðàññå îò îáúåêòà äî àïïàðàòóðû; Lb(λ) – ôîíîâàÿ 
êîìïîíåíòà àòìîñôåðû è îáúåêòà (path radiance). 
Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðîèçâåäåíèå Dcanopy 

Dcrown 
õàðàêòåðèçóåò ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå ëåñíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó ÷àñòî îòñóòñòâóåò èíôîðìà-
öèÿ î âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ëåñíîãî ïîëîãà, ìû 
ïðèíèìàåì, ÷òî èíòåðåñóþùèé íàñ îáúåì ôèòîìàñ-
ñû ëèñòâû/õâîè B ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ïðî-
åêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ò.å. ïðèíèìàåòñÿ ýìïè-

ðè÷åñêàÿ ìîäåëü ( , ).canopy crownB B D D=   
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Êàê âèäèì, â çàïèñàííîì ôóíêöèîíàëå ó÷èòû-
âàåòñÿ îòðàæåíèå îò ôèòîýëåìåíòîâ (ëèñòüÿ/õâîÿ, 
âåòâè, ïîáåãè è ò.ï.) êàê ïàäàþùåãî ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è äèôôóçíî ðàññåÿííîãî  
â àòìîñôåðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáàòûâàåìûå 
ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè àýðîêîñìè÷åñêîé ãèïåð-
ñïåêòðîìåòðèè, ò.å. äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçðàáàòûâàåìûå ïðèëîæåíèÿ 
ïðèìåíèìû äëÿ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ âáëèçè íàäèðà  
è ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ âûñîò Ñîëíöà â ìîìåíò  
çàâèñèìîñòè ýòîãî ôóíêöèîíàëà îò óãëîâûõ êîîð-
äèíàò ñúåìêè, äàëåêèõ îò íàäèðà. Ïðè îòðàæåíèè 
ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ òðè âîçìîæíûõ 

âàðèàíòà – îòðàæåíèå îò âèäèìîé ñâåðõó ïîâåðõ-
íîñòè ëèñòüåâ äåðåâüåâ, îòðàæåíèå îò ìåæêðîíîâîé 
ðàñòèòåëüíîñòè è ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå ìåæäó 
ëèñòüÿìè äåðåâüåâ è ìåæêðîíîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. 
Äëÿ äèôôóçíî ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ, 
î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïåðâûå äâå 
ñîñòàâëÿþùèå. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò òàêæå ñîîòâåòñò-
âóþùèå äîëè îñâåùåííûõ è çàòåíåííûõ ôèòîýëå-
ìåíòîâ â ïîëå çðåíèÿ àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ.  

Ñìûñë îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè ïîëîãà 
è êðîí äåðåâüåâ çàäàííîãî òèïà óêàçàí íà ðèñ. 2. 
Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ äàííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 3).  

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ ëåñíîãî ïîëîãà: âåðõíèå ðèñóíêè – ôîòîèçîáðàæåíèå ëåñíîãî ïîëîãà ñíèçó ñ óêàçàíèåì 
ìåæêðîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ñëåâà), èçîáðàæåíèå ëåñíîãî ïîëîãà ñâåðõó (ñïðàâà); íà íèæíåì ðèñóíêå èëëþñòðèðóþòñÿ  
 ïîíÿòèÿ ïëîòíîñòè êðîí è ñîìêíóòîñòè ïîëîãà 

 

 

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ëåñíîãî ïîëîãà 
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Ïóñòü ïèêñåëü èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà îõâà-
òûâàåò ÷àñòü ëåñíîãî ìàññèâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî äåðåâüåâ îïðåäå-
ëåííîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà. Ìîæíî 
ïðåäëîæèòü óïðîùåííóþ ìîäåëü îòðàæåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîé ëåñ ñîñòîèò èç äâóõ 
ñëîåâ – êðîíû è ïîâåðõíîñòè çåìëè, ò.å. òðåõìåð-
íàÿ ñòðóêòóðà äåðåâüåâ è ÿðóñíîñòü ëåñíîãî ïîëîãà 
â òàêîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Çäåñü ñëåäóåò îò-
ìåòèòü íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
äàííûõ ãèïåðñïåêòðîìåòðà è ëèäàðà (òèïè÷íûì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà), 
óñòàíîâëåííûõ íà îäíîé è òîé æå ãèðîñòàáèëèçè-
ðîâàííîé ïëàòôîðìå äëÿ îöåíêè âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ëåñíîãî ïîëîãà. 

Â ñóùåñòâóþùåé âåðñèè ìîäåëè áàçîâûå ñïåê-
òðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ρ1, ρ2, ρ3 èìå-
þò ãðóáîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ðàññ÷èòàííîå 
íà îáðàáîòêó äàííûõ ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ ñïóòíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ. Äëÿ ïîëíîöåííîãî ïåðåõîäà ê ãè-
ïåðñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå èçìåðåíèé ýòèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî íàìè 
ãèïåðñïåêòðîìåòðà, ò.å. â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ.  

Òèïè÷íûå äëÿ áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ 
ïðèëîæåíèé ïðåäïîëîæåíèÿ î ñïëîøíîì îäíîðîä-
íîì ïîêðîâå áåç òåíåé â ïîëå çðåíèÿ àïïàðàòóðû 
(Dcanopy = 1, Dcrown = 1, δ1 = δ2 = 0), à òàêæå 
τa(λ) = 1, Lb(λ) = 0 ïðèâîäÿò ê âûðàæåíèþ 

 ( ) ( ) ,L Eλ = λ ρ  

â êîòîðîì ρ = ρ(λ, θ0; θ, ϕ, θ′, ϕ′) – òàê íàçûâàåìàÿ 
ôóíêöèÿ áèíàïðàâëåííîãî îòðàæåíèÿ (Bidirectional 
Reflectance Function) ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà θ0, 
çåíèòíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ (θ′), îòðàæåíèÿ (θ) èçëó-
÷åíèÿ H(λ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ àçèìóòàõ (ϕ, ϕ′) 
ââîäèò óãëîâûå êîîðäèíàòû (θ, ϕ) âèçèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ â çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêî-
ñòè. Ïðè îðòîòðîïíîì îòðàæåíèè (ðàâíîâåðîÿòíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïî óãëàì óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ) 
ρ(λ) = r(λ)/π, r(λ) – êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé 
ÿðêîñòè êàê îòíîøåíèÿ ÿðêîñòè â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ê ÿðêîñòè èäåàëüíîãî îòðàæàþùåãî ýêðàíà, 
íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ îáúåêòîâ 
Ñîëíöåì, êîòîðûå õàðàêòåðíû â çàäàííûé ìîìåíò 
ñúåìêè. Çàïèñàííûå îãðàíè÷åíèÿ ñïðàâåäëèâû â òîì 
ïðèáëèæåíèè, ÷òî äëÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàçðåøåíèÿ íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî áëèçêèå ê íàäèð-
íûì óãëû âèçèðîâàíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèö ãèïåðñïåêòðàëü-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè íåîðòîòðîïíîì îòðàæåíèè.  
 Íà îñíîâå çíà÷åíèé 

 ( ) ( , , ) ( ),canopy crown occdL L D Dλ = λ τ λ  

ãäå τo(λ) – ïðîïóñêàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè-
áîðà, âêëþ÷àÿ ÏÇÑ-ñèñòåìó ïðèåìíîé ìàòðèöû, 
ñïåêòðû â êàæäîì èç k = 1, …, K ∼ 200 êàíàëîâ 
ôîðìèðóþòñÿ â âèäå 

 ( ) ( ) ,

K

k k ccdx L A d

Λ

= ζ λ λ λ

∫
 

ãäå îáîçíà÷åíèÿ ζk ó÷èòûâàþò âëèÿíèå óãëîâ âèçè-
ðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ øè-
ðèíîé Λk è àïïàðàòíîé ôóíêöèåé 

 ( ) ( ) ( ) ( ).A Fλ = α λ λ + β λ  

Çäåñü α(λ) – ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè çàäàííîé ôóíêöèè 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè F(λ) è øóìîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé àïïàðàòóðû β(λ).  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñïåêòðîâ xk íàäî èìåòü íàçåìíûå ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ U(λ) + H(λ) 
äëÿ çàäàííîãî òåñòîâîãî ó÷àñòêà íàçåìíûõ èçìåðå-
íèé, ñâåäåíèÿ îá îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ëåñíîãî îáúåêòà (ρ1, ρ2, ρ3); çíàòü ñâîéñòâà ãèïåð-
ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû: ζk, τo(λ), A(λ). Â îáùåì 
ñëó÷àå òðåáóåòñÿ òàêæå çíàòü áîêîâîé ïîäñâåò îò 
âîçìîæíûõ ôîíîâûõ îáúåêòîâ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ïó-
òåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì âîññòàíîâëå-
íèÿ îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â âèäèìîì è óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíàõ [26]. 

Ëþáîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è àòìîñôåðíîé 
îïòèêè ïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìî-
äåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 
ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîæåñòâ ïàðàìåòðîâ. Ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è òðåáóåò ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âõîäíûìè äàííûìè èç-
ìåðåíèé è âûõîäíûìè äàííûìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ. Äëÿ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 
äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèÿ ïî íàõîæäåíèþ 
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàí-
íûìè [27] àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
â ìîäåëÿõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.  

Îñóùåñòâëÿòü ïîèñê â òàêîì âíóøèòåëüíîì 
îáúåìå äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíè-
òåëüíûì, êàê, ñîáñòâåííî, è õðàíèòü åãî. Êðîìå 
òîãî, åñëè íå ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ îáùåé ìåòîäî-
ëîãèè ñèñòåìû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, òî äàëü-
íåéøåå ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû â ÷àñòè 
íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó âõîäíîé è âûõîä-
íîé èíôîðìàöèîííîé ïðîäóêöèåé áóäåò íåâîçìîæ-
íî. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíà 
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ êîìïîíîâêà ïðîãðàììû, êî-
òîðàÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ñõåìîé (ðèñ. 4).  

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ðåäóêöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî ñîâåðøåííî íåîáõî-
äèìî, ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå âõîäíûõ äàííûõ äîëæ-
íî ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäïîëîæåíèÿì, èñïîëüçîâàííûì 
ïðè ïîñòðîåíèè ïðÿìîé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè ñóùåñòâóþùåé ñõåìå èçìåðåíèé (ñàìîëåòíàÿ 
ñúåìêà ñ âûñîòû ïîðÿäêà 2 êì) ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ãèïåðñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 1 ì. Òàêèì îáðàçîì, íà 
êàæäîå äåðåâî ìîæåò ïîïàäàòü äàæå íåñêîëüêî 
ïèêñåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ñîìêíóòîñòè ïî-
ëîãà íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äëÿ êàæäîãî îòäåëü-
íîãî ïèêñåëÿ. Õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû, íà êîòîðûõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü 
ïðÿìîé ìîäåëè, íà÷èíàþòñÿ ñ 10 ì.  
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
 
Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðíàÿ øèðèíà êàäðà ãè-

ïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
500 ì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáðà-
áîòêè îòäåëüíîãî òðåêà, òî ðåêîìåíäóåìîå ðàçðå-
øåíèå ñîñòàâëÿåò 10–20 ì.  

Ðåäóêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðî-
âîäèòñÿ êàê äëÿ èñõîäíûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ äàí-
íûõ, òàê è äëÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ 
íà îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ïî ýòèì ïî-
ñëåäíèì ðåçóëüòàòàì ëåãêî ïîëó÷èòü âñïîìîãàòåëü-
íóþ áèíàðíóþ êëàññèôèêàöèþ: ëåñ – îñòàëüíûå 
îáúåêòû. Ðåäóêöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ óñò-
ðîåíà áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì. Âíà÷àëå ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷åò ñîñòàâà ñìåøàííîãî ëåñà – îïðåäåëÿ-
åòñÿ âêëàä êàæäîé ÷èñòîé ïîðîäû (òèï ñìåøàííîãî 
ëåñà) è ïðî÷èõ îáúåêòîâ. Äàííûå ïî âñåì ÷èñòûì 
ïîðîäàì, âõîäÿùèì â íàéäåííûé òèï ñìåøàííîãî 
ëåñà, ïåðåäàþòñÿ â ïåðåõîäíóþ ïðÿìóþ ìîäåëü,  
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ äàííûå ïðÿìîé 
ìîäåëè äëÿ ñìåøàííîãî ëåñà, â êîòîðûõ óæå îòñóò-
ñòâóþò ãðàäàöèè ïî òèïó ëåñà.  

Îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðàñòèòåëüíîñòè ðåøàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ 
ðàçðåøåíèÿ, êëàññèôèöèðîâàííûõ íà ýòàïå ðàñïî-
çíàâàíèÿ êàê «ðàñòèòåëüíîñòü» (äëÿ ìóëüòèñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ) èëè êàê «ëåñ» (äëÿ ãèïåðñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ). Îäèí èç ïîäõîäîâ ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå èíèöèàëèçàöèè ïðÿ-
ìîé çàäà÷è êàê âîçìîæíûå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è. ×èñëî âàðèàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïàðàìåòðàìè: âûñîòîé Ñîëíöà â ðàçíûå 

ñåçîíû; óñëîâèÿìè çàòåíåíèÿ ôèòîýëåìåíòîâ; äèñ-
êðåòíûìè çíà÷åíèÿìè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ìåæêðîíîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, êðîíîâîé îáëàñòè  
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âíóòðèêðîíîâûõ ïðî-
ñâåòîâ; ïîðîäíûì ñîñòàâîì ëåñà; òèïîì ìåæêðîíî-
âîé ðàñòèòåëüíîñòè; ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
è óãëàìè âèçèðîâàíèÿ. Äëÿ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçî-
áðàæåíèé ïîðîäíûé ñîñòàâ ëåñà îïðåäåëÿåòñÿ íà 
ýòàïå ðàñïîçíàâàíèÿ. Îñíîâíûìè âîññòàíàâëèâàå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü ïîëîãà  
è ïëîòíîñòü (àæóðíîñòü) êðîí äåðåâüåâ. Äàëåå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèé âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ ñâÿçàííûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê îáúåì ôèòî-
ìàññû ëèñòüåâ, äîëÿ ïîãëîùåííîé ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè è ÷èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðî-
äóêöèÿ óãëåðîäà.  

×àñòíûå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàõîäÿòñÿ  
â ïðîöåññå ïîèñêà ñîîòâåòñòâèÿ èçìåðåííûõ ñïåê-
òðîâ â êîîðäèíàòàõ «ïëîòíîñòü ëåñíîãî ïîëîãà – 
ïëîòíîñòü êðîí äåðåâüåâ» íàèáîëåå áëèçêèì ÷èñ-
ëåííûì çíà÷åíèÿì ìîäåëüíûõ ÿðêîñòåé ïðÿìîé 
çàäà÷è. Â äîïîëíåíèå ê îïðåäåëåíèþ îáúåìà ôèòî-
ìàññû ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê «ïîãëî-
ùåííàÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíàÿ ðàäèàöèÿ» 
(Absorbed Photosynthetically Active Radiation – 
APAR). Çíà÷åíèÿ APAR ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõâà-
÷åííîé ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ äëèí 
âîëí 400–700 íì âî âðåìÿ ðîñòà ðàñòèòåëüíîñòè, 
÷òî èäåò íà ôîòîñèíòåç è çàïàñàíèå óãëåðîäà.  
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Îáû÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ 
ïîëó÷åíèÿ îöåíîê áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè 
ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ëåñîâ. 
×èñòàÿ ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ (Net Primary 
Productivity – NPP) õàðàêòåðèçóåò ïðèõîä óãëåðî-
äà çà îïðåäåëåííûé ñåçîí êàê ÷àñòü ôðàêöèè APAR 
(fAPAR), èäóùåé íà ðîñò ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè 
[28]. Çíà÷åíèÿ NPP èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ ãðàì-
ìîâ óãëåðîäà íà åäèíèöó ïëîùàäè â ãîä. Ìîäåëè 
ôîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé NPP ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç 
ìîäåëåé ýíåðãî- è ìàññîîáìåíà ìåæäó ëåñíûì ïî-
ëîãîì è àòìîñôåðîé ñ ó÷åòîì ñêîðîñòåé ýâà-
ïîòðàíñïèðàöèè (ñîâìåñòíîãî ýôôåêòà èñïàðåíèÿ 
âîäû è äûõàíèÿ æèâûõ ðàñòåíèé). Íåêîòîðûå ïðè-
ìåðû òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè ñðåäîîáðàçóþùåé ðîëè 
ëåñîâ ïî äàííûì ãèïåðñïåêòðàëüíîãî ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ ïðÿìûå è îáðàòíûå çà-
äà÷è àòìîñôåðíîé îïòèêè â ïðîöåññå ãèïåðñïåê-
òðàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ìîæíî 
ðàñøèðèòü êðóã ïðèêëàäíûõ çàäà÷, âêëþ÷èâ â èõ 
÷èñëî íå òîëüêî ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ ïî èõ 
ñïåêòðàëüíûì è òåêñòóðíûì ïðèçíàêàì, íî è ïàðà-
ìåòðèçàöèþ ëåñíûõ ýêîñèñòåì â ìîäåëÿõ êëèìàòà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ïðîáëåìå ãèïåðñïåêòðàëüíîãî ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû îáðà-
áîòêè äàííûõ: ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé, ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëåé ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ôóíêöèî-
íàëà ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 
ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè, îáðàòíîé çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ëåñíîé ðàñòèòåëü-
íîñòè. Ïîêàçàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè 
ìîäåëåé îáðàáîòêè äàííûõ âûñîêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ (ïîðÿäêà 1 ì ñ âûñîòû îêîëî 
2 êì) ñ ðåäóêöèåé ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáú-
åêòîâ. Â èòîãå ðàçðåøåíèå îòäåëüíîãî ñàìîëåòíîãî 
òðåêà óìåíüøàåòñÿ äî 10–20 ì. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
òàêàÿ ðåäóêöèÿ íåîáõîäèìà, ÷òîáû íà êàæäîå äåðå-
âî ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà 
ïîïàäàëî íåñêîëüêî ïèêñåëåé. Âîññòàíîâëåíèå òà-
êèõ ïàðàìåòðîâ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè, êàê îáúåì 
ôèòîìàññû ëèñòâû/õâîè, îáùåé áèîìàññû äðåâåñè-
íû è ÷èñòîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ëåñíîãî ïîëîãà 
ðàçíîãî ïîðîäíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà ñïîñîáñòâóåò 
íîâûì ïðèëîæåíèÿì äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
àýðîêîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â ìîäåëÿõ êëèìàòà.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 16-11-00007), 
Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèå  
è ðàçðàáîòêè ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–
2020 ãã.» (ñîãëàøåíèå 14.575.21.0028, óíèêàëüíûé 
èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð RFMEFI57514X0028), 
ãðàíòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 14-05-00598, 14-07-00141, 
16-01-00107). 
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V.V. Kozoderov, E.V. Dmitriev.  Direct  and  inverse  problems  of  hyperspectral  remote  airborne  sensing. 
Evolving cognitive technologies of forest cover pattern recognition of different species and ages while hy-

perspectral airborne imagery processing, characteristic features of the images formation obtained by optical re-
ceiving devices are considered together with models of the registered spectra description and forest cover pa-
rameters retrieval. Specific conditions are shown of direct problems solution in the form of dependence of the 
spectral functional on optical properties of the forest canopy and inverse problems of the forest vegetation phy-
tomass volume retrieval as well as its biological productivity parameters in their possible applications in climate 
models. 
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