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Аннотация. В статье представлена разработанная математическая модель изображения, содержащая гиперспектральные 
и спектрально-поляризационные характеристики наблюдаемой сцены для оптико-электронных систем. Особенностью 
предложенной модели являются, во-первых, наличие гиперспектральных и спектрально-поляризационных характеристик; 
во-вторых, использование авторской математической модели для построения карты областей фоновой составляющей; 
в-третьих, использование искусственной нейронной сети для формирования гиперспектральных характеристик.  
В статье приведены количественные оценки адекватности разработанной и существующих математических моделей. 
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Abstract. The article presents a developed mathematical image model containing hyperspectral and spectral-polarization 
characteristics of the observed scene for optoelectronic systems. A special feature of the proposed model is, firstly, the presence 
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of the regions of the background component; thirdly, the use of an artificial neural network to form hyperspectral characteristics. 
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Введение 
Отраженное солнечное излучение от объек-

тов и фонов на входе любой оптико-электронной 
системы содержит значительно больше характе-
ристик и параметров, чем те, которые она спо-
собна зарегистрировать. Это и ультрафиолето-
вый, видимый, инфракрасный диапазоны, гипер-
спектральные, поляризационные и другие харак-
теристики. Поэтому на входе каждый элемент 
наблюдаемой сцены – это вектор. К сожалению, 
нет таких систем, которые позволяют измерять и 
обрабатывать все характеристики сразу. Однако, 
системы, которые позволяют регистрировать от-
дельные характеристики, существуют и приме-
няются в различных отраслях человеческой дея-
тельности. Основными направлениями, где уже 
применяются гиперспектральные или спектраль-
но-поляризационные характеристики, являются 

оценка состояния сельскохозяйственных куль-
тур, лесов, атмосферы, контроль качества неко-
торых изделий и т. п. Одним из перспективных 
(неисследованных) направлений, где могут при-
менятся данные характеристики, является обна-
ружение малоразмерных, малоконтрастных объ-
ектов, в том числе замаскированных средствами 
искусственного происхождения [1]–[3]. Настоя-
щая статья посвящена разработке математической 
модели изображения местности, учитывающей 
гиперспектральные и спектрально-поляризацион-
ные характеристики. Наличие такой адекватной 
математической модели позволит вести разработ-
ку оптимальных алгоритмов обнаружения за счет: 
во-первых, формализации фоноцелевой обстанов-
ки; во-вторых, обоснования параметров и харак-
теристик результатов работы алгоритмов обра-
ботки в заданных условиях применения. 

ИНФОРМАТИКА
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1 Формирования гиперспектрально-
поляризационного изображения 

Постановка задачи. Для создания адекват-
ной математической модели изображения, со-
держащего гиперспектральные и спектрально-
поляризационные характеристики наблюдаемой 
сцены требуется: 

– формализовать модель изображения мест-
ности содержащего гиперспектральные и спек-
трально-поляризационные характеристики; 

– провести сравнение разработанной и су-
ществующих моделей с реальными изображе-
ниями. 

При этом исходными данными являются: 
– размер изображения (в пикселях); 
– число классов с (объектов и фонов), со-

ставляющих фоноцелевую обстановку; 
– параметры принадлежности к определен-

ным классам на изображении (объектов и фонов); 
– набор гиперспектральных характеристик 

объектов и фонов; 
– математические выражения для расчета 

степеней поляризации; 
– методика расчета параметров адекватно-

сти математической модели изображения [4]; 
– перечень существующих моделей изобра-

жений, являющихся объектом сравнения. 
Целесообразно разделить процесс формиро-

вания изображения на несколько этапов, в статье 
предложено выполнить разделение на три этапа, 
подробное описание которых приведено ниже. 
Общий вид трехэтапного алгоритма формирова-
ния гиперспектрально-поляризационного изобра-
жения наблюдаемой сцены представлен на рисун-
ке 1.1. 

Этап 1. На первом этапе формируется карта 
расположения областей фона и объектов интере-
са. Карта представляет собой двухмерную мат-
рицу M: 

,
1, 1( ) ,row col

ij i jM m    

где mij – значение класса, к которому относится 
элемент матрицы M; 

row – количество строк матрицы M; 
col – количество колонок матрицы M. 
Сначала выполняется формирование только 

фоновой составляющей. Значение класса, к кото-
рому относится каждый отдельный элемент мат-
рицы M, определяется выражением [5]: 
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где [1, ]c n  – номер класса, к которому отно-

сится элемент матрицы; 
n – общее число классов; 
Ωij – соседние элементы матрицы; 
z – номер итерации; 
Wc(Ωij)cor – скорректированный коэффици-

ент появления класса c от значения соседних 
элементов матрицы; 

Wc(i, z)cor – скорректированный коэффици-
ент появления класса c от значения номера стро-
ки матрицы; 

 
1

0,1
ijcmtm

  – элемент матрицы, который 

определяет, может ли элемент матрицы ijm  при-

нять значение класса с при условии, что элемент 
матрицы с координатами i, j – 1 относится к 
классу 1.ijm   
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Рисунок 1.1 – Алгоритм формирования гиперспектрально-поляризационного изображения 
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После формирования карты расположения 
областей фоновой составляющей выполняется 
размещение областей целевой составляющей. На 
данном этапе на матрице M выполняется разме-
щение областей, представляющих собой проек-
ции типовых объектов интереса, примеры их 
изображений представлены на рисунках1.2 а), б). 

 

  
 

а) боковая проекция объекта 
интереса типа «танк»; 

б) фронтальная 
проекция объ-
екта интереса 
типа «БМП» 

 

Рисунок 1.2– Примеры изображений проекций 
типовых объектов интереса 

 
Положение нижнего левого угла области, 

представляющей объект интереса на матрице M, 
определяется как совокупность значений дискрет-
ных равномерных распределений с функциями 
вероятности P(i) для колонок и P(j) для рядов: 

1
, 0 ;

1( )

0, иначе;

obj
obj

i col col
col colP i

      



 

1
, 0 ;

1( )

0, иначе;

obj
obj

j row row
row rowP j

      



 

где  objcol  – количество колонок, занимаемых 

областью, представляющей объект интереса; 

objrow  – количество строк, занимаемых об-

ластью, представляющей объект интереса. 
Количество строк, занимаемой областью 

объекта интереса, является входным параметром 
и задается пользователем, а количество занимае-
мых колонок определяется выражением: 

,obj org obj
obj

obj org

col row
col

row
  

где  objorgcol  – количество колонок оригинально-

го изображения типового объекта интереса; 

objorgrow  – количество строк оригинального 

изображения типового объекта интереса. 
Этап 2. После того, как на матрицу M раз-

мещены объекты интереса, выполняется обход 
каждой области для определения необходимости 
формирования ее структурной составляющей. 
Формирование структуры производится только 
для областей, относящих к классам, имеющим 
ярко выраженное разделение на разные подклас-
сы, например хвойный лес – хвоя и кора, поле – 
сельскохозяйственная культура и пашня, сад – 
листва деревьев, кора деревьев и подстилающая 

растительность и т. п. Если для текущей области 
требуется формирование текстуры, то определя-
ются параметры (координаты i и j верхнего лево-
го угла, ширина и высота) прямоугольника, ог-
раничивающего область. В соответствии с раз-
мерами ограничивающего прямоугольника вы-
полняется формирование изображения-маски 
текстуры, представляющей собой двумерную 
матрицу T: 

,
1, 1( ) ,t trow col

kl k lT t    

где  rowt – количество строк матрицы T; 
colt – количество колонок матрицы T. 
Авторский метод создания текстур основан 

на методе А.А. Эфроса и В. Фримана [6] с рядом 
внесенных изменений и дополнений. Сущность 
нововведений заключается в следующем: во-
первых, размер изображения текстуры задается 
размерами ограничивающего прямоугольника; 
во-вторых, одновременно происходит формиро-
вание двух новых изображений (первое – это 
изображение, используемое базовым алгоритмом 
для подбора лучшего соседнего блока и форми-
рования границы между блоками, второе – это 
изображение-маска, используемое для определе-
ния расположения областей подклассов). При 
формировании текстуры области используются 
два изображения: первое – изображение настоя-
щей целевой структуры, второе – изображение-
маска, на которой разными цветами выделены 
интересующие подклассы, примеры пар изобра-
жений, используемых для генерации текстур, 
представлены на рисунке 1.3. На рисунках 
1.2 а), б) представлены изображения настоящих 
целевых структур, а на рисунках 1.3 в), г) соот-
ветствующие им изображения-маски. 

 

  
а) б) 

 
 

в) г) 
 

Рисунок 1.3– Изображения целевых структур и 
их изображения-маски 

 
После того, как формирование изображе-

ния-маски завершится, значения элементов мат-
рицы M, относящиеся к оцениваемой области, 
заменяются значениями матрицы T. После об-
новления значений элементов матрицы M вы-
полняется переход к следующей области матри-
цы. Если оцениваемая область не требует фор-
мирования текстуры, то осуществляется переход 
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к следующей области. Данные действия выпол-
няются до тех пор, пока не будут проверены все 
области матрицы M. 

Этап 3. По завершении обхода всех облас-
тей матрицы M начинается заключительный этап – 
формирование гиперспектральной и спектраль-
но-поляризационной составляющих: 

, ,
1, 1, 1( ) ,row col v

ijk i j kH h    , ,
1, 1, 1( ) ,row col v

ijk i j kPL pl     

где  H – тензор гиперспектральной составляющей; 
hijk – значение интенсивности излучения; 
υ – число каналов; 
PL – тензор спектрально-поляризационной 

составляющей; 
plijk – значение степени поляризации излу-

чения. 
Далее будет представлено описание проце-

дуры формирования тензора H. Для каждого век-
тора hij формируется собственная гиперспек-
тральная характеристика, соответствующая клас-
су mij. Для гиперспектральной характеристики 
классов с малым числом примеров для обучения 
(менее 10) применялись реальные гиперспек-
тральные характеристики с наложенной Гауссо-
вой шумовой составляющей. Для остальных 
классов применялось генеративно-состязатель-
ная искусственная нейронная сеть (ИНС), позво-
ляющая добиться уникальности каждого нового 
спектра с одновременным сохранением формы, 
идентичной настоящим. Инициализирующим зна-
чением для ИНС-генератора является вектор S: 

1( ) ,rd
i iS s    

где rd = 128 – количество элементов вектора S; 
ϕ – нормальное распределение (с нулевым 

средним и единичной дисперсией). 
Путем последовательного прохождения од-

номерных сверточных слоев происходит преоб-
разование вектора S в выходной вектор. Выход-
ным слоем ИНС-генератора является сигмои-
дальная функция, гарантирующая, что  0,1 .ijh   

Для уменьшения затухания градиента на этапе 
обучения в структуре ИНС-генератора использу-
ется техника «пропуск соединения», при исполь-
зовании которой часть из последующих слоев 
ИНС на вход получают данные нескольких пре-
дыдущих слоев. Так, в используемой ИНС на 
вход 3-го блока «Слой увеличения размера» по-
ступают выходные значения 1-го и 2-го блоков 
«Слой увеличения размера», а на вход 4-го блока 
«Слой увеличения размера» поступают значения 
1-го, 2-го и 3-го блоков «Слой увеличения разме-
ра». Структура ИНС-генератора представлена на 
рисунке 1.4. Подробная структура блоков, со-
ставляющих ИНС-генератор, представлена на 
рисунках 1.6 а), б), в). 

Входным значением ИНС-классификатора 
является вектор TR (реальная или сгенерирован-
ная гиперспектральная характеристика): 

1( ) ,v
i iTR tr   

где [0,1]itr   – гиперспектральная характеристи-

ка излучения. 
 
Генератор

Слой увеличения размера_1

Транспонированный 
сверточный слой_1

Транспонированный 
сверточный слой_2

Транспонированный 
сверточный слой_3

Слой увеличения размера_2

Слой масштабирования_1

+

Слой увеличения размера_3

Слой масштабирования_3Слой масштабирования_2

+

Слой увеличения размера_4

Транспонированный 
сверточный слой 1D

Сигмоидальная 
функция

1× 128

10×512

67×1024

268 ×1024

536×512

1072×256

2147×32
Слой увеличения размера_5

2151×8

2151×1

2151×1

2144×128

2144×256

1072×512

2144×512

 

Рисунок 1.4– Структура ИНС-генератора 
 

На первом шаге на входной вектор накла-
дывается шум Гаусса. Необходимость добавле-
ния шума обусловлена имитацией реальных ус-
ловий, когда измеренным оценкам характерно 
наличие ошибок. Далее путем последовательного 
прохождения одномерных сверточных слоев 
происходит извлечение информационных при-
знаков. Аналогично с ИНС-генератором для 
уменьшения затухания градиента в структуре 
ИНС-классификатора применяется техника «про-
пуск соединения». Структура ИНС-классифика-
тора представлена на рисунке 1.4. Подробная 
структура блоков, составляющих ИНС-класси-
фикатор представлены на рисунках1.5 г), д). 

Для формирования тренировочных наборов 
данных использовались гиперспектральные ха-
рактеристики объектов, которые размещены в 
открытом доступе [7], [8], а также каталог спек-
тров объектов и фонов, полученный сотрудника-
ми НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ [1], а так-
же данные, полученные авторами. Обучение 
ИНС выполнялось с использованием следующей 
методики: 

1. Формирование тренировочной выборки в 
соответствии с целевым классом. Нормализация 
и аппроксимация данных (при необходимости). 

2. Установка параметров обучения ИНС. 
3. Инициализация весовых коэффициентов 

ИНС. 
4. Обучение ИНС: 
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Рисунок 1.5 – Структура ИНС-классификатора 
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Рисунок 1.6 – Структура блоков, составляющих ИНС-генератор и ИНС-классификатор 
 

– шаг обучения ИНС-классификатора: 
а) создание тренировочного набор данных, 

состоящего из реальных и сгенерированных гипер-
спектральных характеристик в пропорции 1 : 1; 

б) предсказание отметок классов; 
в) расчет ошибки; 
г) корректировка весовых коэффициентов 

слоев ИНС-классификатора; 
– шаг обучения ИНС-генератора: 
а) генерация гиперспектральных характери-

стик; 
б) присвоение сгенерированным данным 

отметки «реальная»; 
в) предсказание отметок классов с помощью 

ИНС-классификатора; 
г) расчет ошибки; 
д) корректировка весовых коэффициентов 

слоев ИНС-генератора. 
5. Сохранение весовых коэффициентов обе-

их ИНС. 

Для расчета ошибки на всех шагах исполь-
зовалось бинарная кросс-энтропия [9]: 

1

( , )

1
( log( ) (1 ) log(1 )),

o

i i i i
i

BCE R PR

r pr r pr
o 



    
 

где  1( )o
iR r   – вектор с реальными отметками 

спектров; 1( )o
iPR pr   – вектор с оценками спек-

тров, полученных от ИНС-классификатора; o – 
число спектров, используемых на шаге обучения. 

Поскольку для каждого класса обучение 
ИНС выполнялось отдельно, это позволило соз-
дать набор весовых коэффициентов ИНС-гене-
ратора и ИНС-классификатора. На рисунке 1.6 
представлен пример, где красным цветом ото-
бражена реальная гиперспектральная характери-
стика сосновых иголок, а синим цветом отобра-
жена их сгенерированная гиперспектральная ха-
рактеристика, которые практически совпадают. 
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– реальная гиперспектаральная характеристика сосновых иголок; 

       – сгенерированная гиперспектаральная характеристика сосновых иголок 
 

Рисунок 1.7– Пример реальных и сгенерированных гиперспектральных характеристик 
 

Непосредственно при генерации нового 
спектра сначала выполняется установка весовых 
коэффициентов ИНС соответствующих классу mij. 
После загрузки весовых коэффициентов осуще-
ствляется генерация гиперспектральной характе-
ристики, которая далее поступает на вход ИНС-
классификатора. Если ИНС-классификатор оце-
нивает сгенерированную характеристику как 
настоящую, то новая гиперспектральная харак-
теристика присваивается вектору hij и выполня-
ется переход к следующему элементу тензора H, 
если же характеристика была оценена как нена-
стоящая, то выполняется генерация новой. Новая 
характеристика будет генерироваться до тех пор, 
пока она не будет классифицирована как настоящая.  

Далее выполняется формирование спек-
трально-поляризационной характеристики. Для 
этого выполняется расчет степени поляризации 
заданных длин волн [10]: 

 ,
pk sk

ijk

pk sk

K K
pl

K K





 (1.1) 

где pkK  – коэффициент отражения компоненты 

параллельной плоскости падения; 

skK  – коэффициент отражения компоненты 

перпендикулярной плоскости падения. 
Коэффициенты отражения для обоих ком-

понент определяются как [10]: 
2

,sk skK r  
2

,pk pkK r  

где rpk – амплитудный коэффициент отражения 
компоненты параллельной плоскости падения; 

rsk – амплитудный коэффициент отражения 
компоненты перпендикулярной плоскости падения. 

Исходя из закона преломления, амплитуд-
ные коэффициенты отражения рассчитываются 
по выражениям [10]: 
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где α0 – угол падения излучения на объект сцены; 
rick – показатель преломления класса c; 
α1 – угол преломления излучения. 
Для каждого элемента тензора PL, который 

в соответствии с картой расположения областей 
М относится к природным объектам, значение 
угла падения принадлежит диапазону 

 0 0 ,90     и принимает случайное значение. 

Для элементов тензора, относящихся к объектам 
интереса, угол падения принадлежит аналогич-
ному диапазону, но остается постоянным внутри 
отдельной области класса. 

Для определения угла преломления исполь-
зовался закон Снелиуса [11], таким образом вы-
ражения (1.2), (1.3) примут вид: 
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2 Анализ полученных результатов 
Сравним предложенную математическую 

модель изображения, включающую гиперспек-
тральные и спектрально-поляризационные ха-
рактеристики наблюдаемой сцены с другими 
математическими моделями. Для этого восполь-
зуемся методикой оценки адекватности матема-
тической модели изображения [4]. В ее основе 
лежит искусственная нейронная сеть, решающая 
задачу оценки сходства двух изображений по 
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нормированному показателю сходства и ее  
k-кратная перекрестная проверка. 

На сегодняшний день для моделирования 
гиперспектральной составляющей распростране-
ние получило три способа: представление спек-
тров как набора распределений Гаусса с различ-
ными параметрами; Марковские поля; реальные 
спектры, принадлежащие моделируемым объек-
там [12]. Спектрально-поляризационную состав-
ляющую зачастую рассчитывают также в соот-
ветствии с выражением (1.1). Для формирования 
карты разбиения областей широко применяются: 
марковская модель изображения, модель изо-
бражения Гиббса, блочная модель изображения 
Гиббса [4]. 

Для карт расположения областей, получен-
ных с использованием трех моделей, формирова-
лись гиперспектральные характеристики с ис-
пользованием распределений Гаусса с различ-
ными параметрами, Марковских полей и реаль-
ных спектров. Спектрально-поляризационные 
характеристики рассчитывались в соответствии с 
выражением (1.1), всего 9 типов моделей. 

Сравнение смоделированных изображений 
проводилось с реальными изображениями, со-
держащими гиперспектральные и спектрально-
поляризационные характеристики сцен, соответ-
ствующих заданным условиям. В таблице 2.1 
представлены результаты оценки адекватности 
существующих и разработанной математических 
моделей с реальными изображениями. 
 

Таблица 2.1 – Результаты оценки адекват-
ности сравниваемых математических моделей с 
реальными изображениями 

 

Наименование оцениваемой 
модели 

Нормированная 
оценка сходства

Марковская модель изображе-
ния + распределение Гаусса 

0,36 

Модель изображения Гиббса + 
распределение Гаусса 

0,43 

Блочная модель изображения 
Гиббса + распределение Гаусса 

0,45 

Марковская модель изображе-
ния + Марковские поля 

0,37 

Модель изображения Гиббса + 
Марковские поля 

0,42 

Блочная модель изображения 
Гиббса + Марковские поля 

0,47 

Марковская модель изображе-
ния + реальные спектры 

0,5 

Модель изображения Гиббса + 
реальные спектры 

0,52 

Блочная модель изображения 
Гиббса + реальные спектры 

0,6 

Модель изображения с учетом 
гиперспектральных и спек-
трально-поляризационных 

характеристик (разработанная) 

0,85 

Исходя из полученных результатов видно, 
что существующие в настоящее время математи-
ческие модели не могут обеспечить адекватное 
формирование изображения, содержащего ги-
перспектральные и спектрально-поляризацион-
ные характеристики, соответствующие заданным 
условиям съемки. Предложенная в статье модель 
напротив обеспечивает адекватное построение 
такого изображения. Нормированные оценки 
сходства математических моделей показали, что 
разработанная модель позволяет повысить адек-
ватность итогового изображения наблюдаемой 
сцены в диапазоне 1,41–2,36 раза. 

 
Заключение 
Разработанная математическая модель изо-

бражения местности, отличающаяся во-первых, 
наличием гиперспектральных и спектрально-
поляризационных характеристик; во-вторых, 
использованием авторской математической мо-
дели для построения карты областей фоновой 
составляющей; в-третьих использованием искус-
ственной-нейронной сети для формирования ги-
перспектральных характеристик, что в совокуп-
ности позволило повысить оценку адекватности, 
основанную на нормированном показателе сход-
ства до 2,36 раза по сравнению с существующи-
ми моделями. Разработанная модель может быть 
применена при разработке новых методов обра-
ботки гиперспектральных и спектрально-поляри-
зационных изображений, а также разработки ал-
горитмов автоматического обнаружения и со-
провождения в перспективных оптико-электрон-
ных системах.  
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