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В статье рассматривается подход к решению задачи идентификации объектов земной поверхности 
по данным гиперспектральной съёмки от космических комплексов, базирующийся на сравнении гипер-
спектральных характеристик исследуемых объектов с набором эталонных сигнатур. Предлагаются алго-
ритмы идентификации объектов с использованием теории нечётких множеств: алгоритм идентификации 
на основе нечёткой линейной регрессии и алгоритм консолидации результатов различных решений по 
идентификации. Алгоритм на основе нечёткой линейной регрессии базируется на применении несиммет-
ричных треугольных нечётких чисел. Данный подход, использовавшийся ранее при решении задач ап-
проксимации и оценки уникальности фрагментов электронной карты, применяется для идентификации 
гиперспектральных характеристик. Такой выбор основан на том, что нечёткая линейная регрессия позво-
ляет провести идентификацию в условиях неоднозначности. Приводятся результаты экспериментальных 
исследований предлагаемых алгоритмов на основе реальных данных гиперспектральной съёмки (с кос-
мического аппарата «Ресурс-П» №1) в объёме 10 снимков. Показано повышение надёжности идентифи-
кации при консолидации результатов от алгоритмов на основе меры подобия евклидова расстояния, уг-
ловой меры подобия, а также нечётких мер подобия на 6,1 % по сравнению с одним из исходных алго-
ритмов, дающим лучшее решение. 

 
Идентификация объектов, гиперспектральная характеристика, гиперспектральная съёмка, не-

чёткая линейная регрессия, алгоритм. 
 
 

В настоящее время возрастает роль в 
народном хозяйстве и обороне страны 
космических исследований, связанных с 
дистанционным зондированием Земли. 
Приоритетным направлением в этой обла-
сти сегодня являются технологии, осно-
ванные на гиперспектральной космиче-
ской съёмке [1–4]. При таком способе 
наблюдения Земли для каждой точки зем-
ной поверхности формируется спектраль-
ная характеристика, которая описывает 
зависимость энергии излучения от длины 
волны. Спектральная характеристика от-
ражает физико-химические свойства объ-
ектов наблюдаемой сцены, что позволяет 
на качественно новой основе решить 
трудно формализуемую задачу идентифи-
кации объектов земной поверхности. Под 
идентификацией понимается отнесение 

того или иного наблюдаемого объекта к 
типу (например, растительность, водная 
поверхность и др.) и классу внутри типа 
(например, деревья, травы, пресная вода и 
др.).  

Применение данных гиперспек-
тральной съёмки позволяет решать хозяй-
ственные и военно-прикладные задачи 
(экологический мониторинг окружающей 
среды; контроль за состоянием водных, 
лесных, сельскохозяйственных ресурсов; 
мониторинг животного и растительного 
мира; геологическая разведка полезных 
ископаемых и ряд других важных задач). 

Процесс обработки данных гипер-
спектральной съёмки является весьма 
сложным и многоэтапным. Обычно вна-
чале решаются вопросы предварительной  
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обработки, в результате чего гиперспек-
тральные данные начинают обладать 
свойствами измерительной информации и 
по ней становится возможным оценивать 
с требуемой точностью спектральные ха-
рактеристики объектов, привязанные к 
координатам земной поверхности. Далее 
решается задача кластеризации (сегмен-
тации) гиперспектральных изображений, 
то есть их разделение на области с при-
мерно одинаковыми свойствами. Наконец, 
осуществляется идентификация объектов 
наблюдаемой сцены. Это весьма сложный 
и трудно формализуемый процесс. По-
этому любые новые конструктивные ре-
шения заслуживают всяческого внимания. 

В качестве математической основы 
для идентификации объектов на ги-
перспектральных изображениях предлага-
ется использовать аппарат нечёткой ли-
нейной регрессии. Такой выбор основан 
на том, что нечёткая линейная регрессия 
позволяет провести идентификацию в 
условиях неоднозначности. Теоретиче-
скую основу для решения этого вопроса 
составляют труды известных учёных, та-
ких как Л. Заде, Б. Коско, Э. Мамдани, 
С.Д. Штовба, H. Lee, H. Tanaka и др. Ис-
следования в этом направлении проводят-
ся в Рязанском государственном радио-
техническом университете доктором тех-
нических наук, профессором Демидовой 
Л.А. и доктором технических наук, про-
фессором Тагановым А.И., в Самарском 
ракетно-космическом центре «Прогресс» 
– кандидатом технических наук Мято- 
вым Г.Н. 

Признанными лидерами в решении 
задач обработки гиперспектральных изоб-
ражений являются зарубежные фирмы 
ITT VIS и Intergraph Corporation (США). 
Ими создан ряд программных изделий 
(ENVI, ERDAS IMAGINE), которые полу-
чают широкое коммерческое распростра-
нение в мире. 

В нашей стране активные исследова-
ния в данной области ведут: Самарский 
ракетно-космический центр «Прогресс» и 
его филиал в Рязани ОКБ «Спектр», Крас-
ногорский завод им. С.А. Зверева, Воен-

но-космическая академия имени 
А.Ф. Можайского, Научный центр опера-
тивного мониторинга Земли корпорации 
«Российские космические системы», Ря-
занский государственный радиотехниче-
ский университет, НПО им. С.А. Лавоч-
кина, ЦНИИмаш, Центр Келдыша, НТЦ 
уникального приборостроения РАН, 
МГТУ им. Баумана, НИИ «АЭРОКОС-
МОС», Институт систем обработки изоб-
ражений РАН (г. Самара), Самарский гос-
ударственный аэрокосмический универ-
ситет имени академика С.П. Королёва      
и др. 

Эти организации решают вопросы 
создания гиперспектральной аппаратуры, 
методик её калибровки, алгоритмического 
и программного обеспечения первичной и 
целевой обработки. Однако центральная 
задача – идентификация объектов по ги-
перспектральным изображениям – далека 
от окончательного решения. 

Нечёткая линейная регрессия (НЛР) 
[5–10] позволяет определять признаки 
уникальности гиперспектральной харак-
теристики  исследуемого объекта.  

Предложен алгоритм идентификации 
объектов поверхности Земли по данным 
гиперспектральной съёмки [11–13]. В его 
основу положена идея использования не-
чёткой линейной регрессии при сравнении 
спектральной характеристики исследуе-
мого объекта с набором эталонных харак-
теристик из базы данных. Процесс иден-
тификации описывается уравнением: 

 
1 0( )Y x A x A= + ,           (1) 

 
где 1 1 1 1,  ,  A a c d=  и 0 0 0 0,  ,  A a c d=  – 
треугольные нечёткие числа, соответ-
ствующие параметрам k и b уравнения 
классической линейной регрессии (КЛР) 
( )y kx b= + . Под треугольным нечётким 
числом А принято понимать тройку дей-
ствительных чисел dc,a, , ( )dac ≤≤ , 
через которые его функция принадлежно-
сти ( )хμA  определяется как [14]: 
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( )
( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]

,   если  , ;

,  если  , ;
0  в  противном случае.

A

x c a c x c a

х x d a d x a dµ

 − − ∈


= − − ∈



    

(2) 
 

Алгоритм идентификации реализу-
ется следующей последовательностью 
действий. 

Шаг 1. С помощью решения задачи 
квадратичного программирования для (1) 
находятся оптимальные значения пара-
метров 0 0 0 1 1 1, , , , ,a c d a c d  из условия: 

 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
0 1 0 1 1 0 0 1 1 , , 1 1

0,001 min
J J

j j j j a c dj j
g a a c c d c d c dλ λ λ

= =

− − + + + + + + + →∑ ∑       (3) 

 
при ограничениях 
 

0 0 1 1j j ja d a d gλ λ+ + + ≥ , 
0 0 1 1j j ja c a c gλ λ− + − ≤ ,          (4) 

),1(0;0 ;0;0 1100 Jj  d  c  d  c =≥≥≥≥ , 
 
где jλ  – значение длины волны для j -го 

канала гиперспектрометра; jg – значение 
коэффициента спектрального отражения 
для jλ . 

Нахождение минимума в (3) выпол-
няется с помощью функции «quadprog» 
системы инженерных и научных расчётов 
MATLAB. 

Шаг 2. Для найденного минимально-
го значения определяются характерные 
точки уравнения классической линейной 

регрессии КЛР
НЛРY  анализируемой спек-

тральной характеристики: 
 

( ) 0 1
КЛР

НЛР j jY a aλ λ= + .          (5) 
 
Далее определяются характерные точки 
уравнений верхней UP

НЛРY  и нижней LOW
НЛРY  

границ коридора нечёткой линейной ре-
грессии (НЛР): 
 

( ) ( )0 0 1 1
UP
НЛР j jY a d a dλ λ= + + + ,       (6) 

( ) ( )0 0 1 1
LOW

НЛР j jY a c a cλ λ= − + − .        (7) 
 
На рис. 1 представлена спектральная ха-
рактеристика в коридоре НЛР. 

 

 
 

Рис. 1. Представление спектральной характеристики в коридоре НЛР 
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Точки анализируемой и каждой эта-
лонной характеристик разбиваются на два 
подмножества, лежащие в верхней UP  и 
нижней LOW  частях коридора НЛР. По-
сле этого для данных точек находятся 
значения нечётких мер подобия UPF и 

LOWF по одной из двух формул [15]: 
 

( ) ( )

( ) ( )
1

1

1

, ,
1

, ,

J

A j j S j j
j
J

A j j S j j
j

u g u g
f

u g u g

λ λ

λ λ

=

=

′ ′′−
= −

 ′ ′′+ 

∑

∑
,       (8) 

 
( ) ( )
( ) ( )2

1

min , , ,1
max , , ,

J A j j S j j

j A j j S j j

u g u g
f

J u g u g

λ λ

λ λ=

 ′ ′′ =
 ′ ′′ 

∑ ,   (9) 

 
где ( ),A j ju gλ ′  – значение функции при-
надлежности точек анализируемой спек-
тральной характеристики уравнению НЛР 
этой характеристики; ( ),S j ju gλ ′′  – значе-
ние функции принадлежности точек эта-
лонной спектральной характеристики 
уравнению НЛР этой характеристики. 

Значение функции принадлежно-
сти некоторой точки ( ),j jgλ  спектраль-
ной характеристики к её уравнению НЛР 
определяется следующим образом: 

 

( )

0 1

0 1

0 1 0 1 0 1

0 1

0 1

0 1 0 1 0 1

1 , если  

;

, 1 , если  (10)

;
0  в  противном   случае,

j j

j

j j j j

j j
j j

j

j j j j

a a g
c c

a a c c g a a
g a a

u g
d d

a a g a a d d

λ
λ

λ λ λ

λ
λ

λ

λ λ λ

+ −
− +

 + − − ≤ ≤ +


− −
= − +
 + ≤ ≤ + + +





 
где 0 0 0 1 1 1, , , , ,a c d a c d  – параметры, вы-
численные при решении (3). 

Шаг 3. Для анализируемой и каждой 
эталонной характеристик вычисляются 
значения результирующей нечёткой меры 
подобия: 

 

( )min ,UP LOWF  F F= .                 (11) 
 
В качестве искомой выбирается эта-

лонная характеристика, имеющая макси-
мальное значение (10). 

Выполнены экспериментальные ис-
следования на реальных данных гипер-
спектральной съёмки с космического ап-
парата «Ресурс-П» в объёме 10 снимков, 
каждый из которых содержал более 100 
различных объектов. Установлено, что 
применение разработанного алгоритма на 
основе нечётких мер подобия позволило 
повысить надёжность идентификационно-
го решения на 9,1 % по сравнению с при-
менением алгоритмов на основе классиче-
ских мер подобия. 

Для повышения надёжности иден-
тификации предложен алгоритм консоли-
дации результатов различных решений по 
идентификации объектов гиперспектраль-
ных изображений. В основу такого реше-
ния положена идея применения рейтинго-
вых оценок результатов, полученных ал-
горитмами, основанными на различных 
подходах к идентификации. 

Главными элементами алгоритма 
являются два конструктивных решения. 

Во-первых, консолидация результа-
тов идентификации, полученных с ис-
пользованием меры подобия евклидова 
расстояния E , угловой меры подобия α , 
а также двух нечётких мер подобия 1F  (8) 
и 2F  (9) посредством применения форму-
лы: 

 

( )1 2

1
4

k k k k k
E F FR R R R Rα= + + + .                  (12) 

 

Здесь k
ER , kRα , 

1

k
FR  и 

2

k
FR  – рейтинговые 

оценки k -й эталонной характеристики 
при использовании алгоритмов идентифи-
кации на основе меры подобия евклидова 
расстояния E , угловой меры подобия α , 
нечётких мер подобия 1F  и 2F  ( 1,k K= ; 
K  – количество эталонных характеристик 
в базе данных). 

Во-вторых, упорядочение эталонных 
спектральных характеристик из базы дан-
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ных по возрастанию усреднённых значе-
ний рейтинговых оценок kR . 

Составными частями алгоритма кон-
солидации являются алгоритмы иденти-
фикации на основе меры подобия евкли-
дова расстояния, угловой меры подобия и 
нечётких мер подобия. 

Выполнены экспериментальные ис-
следования с привлечением натурной ин-
формации, описанной выше. Установлено, 
что надёжность идентификационного ре-
шения с помощью алгоритма консолида-
ции повысилась на 6,1 % по сравнению с 

одним из исходных алгоритмов, дающим 
лучшее решение. 

Предложенные решения в виде ал-
горитмов и программного обеспечения 
внедрены в Научном центре оперативного 
мониторинга Земли Корпорации «Россий-
ские космические системы», определён-
ным Оператором отечественных систем 
дистанционного зондирования Земли Рос-
сии, и используются для обработки гипер-
спектральной информации от космиче-
ских аппаратов серии «Ресурс-П». 
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for the identification of hyperspectral characteristics. The choice is founded on the fact that fuzzy linear regres-
sion makes identification possible in ambiguous conditions. The results of experimental studies of the proposed 
algorithms based on real hyperpsectral survey data (from spacecraft «Resurs-P» N1) are presented in the form of 
10 images. Identification reliability is shown to increase by 6.1 % as compared with one of the initial algorithms 
yielding the best solution in the case of consolidating results obtained by using algorithms based on the Euclide-
an distance similarity measure, the angle similarity measure, as well as fuzzy similarity measures.  
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rithm. 
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