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Проведены исследования эффективности корреляционной и 
структурной функций в задаче выделения контуров спектрально-
селективных объектов на гиперспектральных изображениях. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о более высокой помехо-
устойчивости и информативности структурной функции по срав-
нению с корреляционной. Предложен подход к синтезу оптимально-
го алгоритма выделения контуров спектрально-селективных объ-
ектов на основе плотностей распределения значений структурной 
функции спектральных изображений градиентов. 
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Investigations of the effectiveness of correlation and structural functions in the problem of identifying the contours of spectrally se-
lective objects in hyperspectral images have been carried out. The results obtained indicate a higher noise immunity and information 
content of the structural function in comparison with the correlation function. An approach to the synthesis of an optimal algorithm 
for extracting the contours of spectrally selective objects based on the distribution densities of the values of the structure function of 
spectral images of gradients is proposed.  
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Введение 

В настоящее время развитие средств ди-
станционного зондирования Земли характери-
зуется внедрением технологий гиперспектраль-
ной съёмки в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазонах [1, 2]. Гиперспектральная съемка позволяет 
формировать сотни и даже тысячи изображений в узких 
спектральных зонах. С учетом того, что спектры погло-
щения различных веществ и материалов уникальны, 
такой подход позволяет определять тип и состояние 
растительности и почвенного покрова, идентифициро-
вать материал наблюдаемых объектов. Одним из 
свойств гиперспектральных изображений (ГСИ) являет-
ся сильная корреляция между смежными спектральны-
ми компонентами зондируемой поверхности, но в тоже 
время открывается возможность анализа характера 
изменения спектра отражения света различных объек-
тов по набору этих спектральных компонент методами 
цифровой обработки. 

Как известно [3–5], важным промежуточным этапом 
множества конечных задач цифровой обработки изоб-
ражений является выделение контуров объектов. Ис-
пользование контурных изображений позволяет суще-
ственно сократить вычислительные затраты различных 
алгоритмов последующего анализа и распознавания, 
что особенно актуально для обработки многокомпо-
нентных ГСИ. Существует множество методов и алго-
ритмов выделения контуров на однокомпонентных 
изображениях [3], однако классический подход выделе-
ния контуров в каждой спектральной компоненте и их 

покомпонентный анализ являются малоэффективным 
для многокомпонентных ГСИ. Это связано в основном с 
отсутствием возможности учета взаимосвязи между 
спектральными компонентами. Анализировать последо-
вательно контура каждого спектрального канала являет-
ся задачей трудоемкой и неэффективной, а усреднение 
полученных результатов приводит к потере ценной ин-
формации о спектральной взаимосвязи. Хорошие ре-
зультаты показал подход на основе меры различимости 
двух точек на ГСИ [6–8]. В качестве такой меры, в част-
ности, используют коэффициент корреляции Пирсона, 
распространенный на некоторую окрестность относи-
тельно анализируемой точки пространства компонент 
градиентов ГСИ. Однако существуют специфические 
задачи, где необходимо выделить объекты со спек-
тральными характеристиками, сходными с характери-
стиками из спектральной библиотеки или выделить 
спектрально-селективные объекты в определенном 
спектральном диапазоне, либо выделить объекты с за-
данными спектральными характеристиками из получен-
ного изображения и т.д. Поэтому интерес представляет 
получение расширенной (функциональной) взаимосвязи 
каждой компоненты градиентов по отношению ко всем 
остальным компонентам для возможности более гибкого 
выделения контуров. С учетом наличия градиентов каж-
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дой спектральной компоненты ГСИ, которые уже сами 
по себе являются пространственной характеристикой 
яркостных перепадов, в качестве их функциональной 
взаимосвязи рассмотрим корреляционную и структур-
ную функции. 

Корреляционный и структурный анализ спектра 
градиентов ГСИ 

Одной из самых распространенных и хорошо изу-
ченных характеристик взаимосвязи является корреля-
ционная функция (КФ). Для дискретной случайной 
функции спектра градиентов КФ можно записать в сле-
дующем виде: 
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где 1,..., , 1,...,i m j n  ; ,m n  – число строк и столбцов 

изображения 1 2 T
, , ,[ ]L

i j i j i j   Λ  соответственно; 

, [0,...,2 1]l N
i j    – значения яркости , -i j го элемента 

компоненты ;l  l  – индекс компоненты ГСИ, 1,..., ,l L
N  – степень квантования яркости компонент изображе-

ния ;Λ  , ,Grad[ ]l l
i j i jg   – изображения градиентов яр-

кости в компонентах ГСИ; Grad[ ]  – градиентный опера-
тор;   – интервал корреляции, 1,..., 1.L    

Корреляционная характеристика удобна в использо-
вании в случае исследования стационарных случайных 
функций. Однако реальные функции спектра градиентов 
ГСИ нельзя рассматривать как стационарные, особенно 
для случая спектрально-селективных объектов. На 
рис. 1 а представлены возможные случайные функции 
спектра градиентов ГСИ в условиях наличия аддитивно-
го гауссовского шума с СКО ш 3,   а на рис. 1 б их КФ 
согласно выражению (1). Как видно из рис. 1, КФ такого 
вида проблематично использовать для оценки характе-

ра изменения функции спектра градиентов ,
l
i jg  в силу 

нестационарного (неоднородного) характера значений 
градиентов по компонентам .l  Особенностью КФ явля-
ется ее максимальное значение в компоненте, взятой в 
качестве начала отсчета. Обычно КФ спадает до опре-
деленного уровня, далее идут ее флуктуации вблизи 
этого уровня. Радиус корреляции (расстояние от начала 
отсчета до уровня спадания КФ) здесь характеризует 
размер неоднородности градиентов по спектру. 

При отсутствии априорной информации о стационар-
ности случайной функции не всегда возникает необхо-
димость использования теории нестационарных функ-
ций общего вида. Существует большой класс нестацио-
нарных функций, охватывающий стационарные функции 
в качестве частного случая, и вместе с тем соответству-
ющая теория может быть развита сильнее, чем это мож-
но сделать в самом общем случае. Одним из таких клас-
сов является класс случайных функций со стационар-
ными приращениями, для которых сохраняется локали-
зация по частоте для моментов второго порядка, то есть 
сохраняется понятие спектральной интенсивности [9]. 
Случайные функции со стационарными приращениями 
относятся к классу случайных функций, нестационарных 
по математическому ожиданию.  

Таким образом, когда функция спектра градиентов 

,
l
i jg  представляет собой нестационарную случайную 

функцию, можно вместо ,
l
i jg  рассматривать разность 

, , , .l l l
i j i j i jg g g    При не слишком большом   медлен-

ные изменения функции ,
l
i jg  будут мало сказываться на 

значениях , ,l
i jg  и тем меньше, чем они медленнее. 

Если ,
l
i jg  содержит постоянную составляющую, то она 

вообще выпадает из , .l
i jg  В результате подавления 

компонент с очень большими периодами может оказать-
ся, что приращение ,

l
i jg  стационарно. В случае, когда 

,
l
i jg  есть случайная стационарная  функция ,l  то функ- 

 
 а) б) 

Рис. 1. Спектры градиентов (а) и их корреляционные функции (б) 
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цию ,
l
i jg  называют случайной функцией со стационар-

ными первыми приращениями или просто случайной 
функцией со стационарными приращениями [9]. Основ-
ной характеристикой случайной функции со стационар-
ными приращениями является структурная функция 
(СФ), которая инвариантна к изменениям среднего слу-
чайной функции и функционально связана с характери-
стиками ее спектральных свойств.  

Структурная функция в дискретной форме опреде-
ляется следующим образом [10]: 

2
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или в более практичном варианте 
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 а) б) 

Рис. 2. Структурная функция (а) и ее плотность распределения (б)  

 
 а) б) 

 
 в) г) 
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 д) е) 

 
 ж) з) 

Рис. 3. Характеристики участка строки ( 1,..., 20)I   гиперспектрального изображения,  

со спектральными компонентами 1,...,50 :l   а – ;l
I  б – ;l

Ig  в – l
Ig   

при 1;   г – l
Ig  при 1;   д – ;Is  е – ;Ir

  ж – Is  при ш 5;   з – Ir
  при ш 5   

 
 а) б) 

Рис. 4. Плотности распределения СФ представленных на рис. 3 (д) – а, рис. 3 (ж) – б 

На рис. 2 представлены СФ (3) и их нормированные 
плотности распределения (гистограммы) ,( )i jW s  соот-
ветствующие случайным функциям спектра градиентов 

,
l
i jg  показанных на рис. 1 а. Видно, что ,i js  более 

наглядно отображают характер изменения ,
l
i jg  по срав-

нению с , ,i jr  при этом полученные плотности распреде-

ления ,( )i jW s  можно использовать в качестве апостери-
орных оценок для алгоритма обнаружения контуров с 
заданным характером изменения градиентов в спек-
тральных компонентах ГСИ. 
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 а) б) в) г) 

Рис. 5. Результаты выделения контуров спектрально-селективных объектов алгоритмом корреляции градиентов:  
а – идеальные контура тестовых объектов; б – 0,2;T   в – 0,6;T   г – 0,8T   

В качестве еще одного примера на рис. 3 представ-
лены некоторые характеристики участка строки 
( 1,..., 20)I   реального гиперспектрального изображе-
ния, со спектральными компонентами 1,...,50l   с явно 
выраженным изменением значений перепада яркости 
по спектру. На рис. 3 показаны поверхности значении 
яркости l

I  (а); градиентов яркости l
Ig  (б) полученные 

оператором Собела; приращения l
Ig  этих градиентов 

по спектру при 1   (в) и 5   (г) подтверждающие их 
локальную спектральную однородность. Видно, что с 
увеличением интервала   наблюдается выделение 
резких перепадов градиентов l

Ig  в спектральных ком-
понентах. Также на рис. 3 представлены соответствую-
щие СФ Is  (д) отображающие характер изменения гра-

диентов l
Ig  в спектральных компонентах, и КФ Ir

  (е) 
этих градиентов, а также аналогичные СФ (ж) и КФ (з) 
при воздействии на исходное изображение белого гау-
совского шума с СКО ш 5.    

На рис. 4 а, б для сравнения показаны плотности 
распределения СФ 2( ,s  9 ,s  14 )s  выделенных на 
рис. 3 д, ж соответственно.  

Полученные результаты свидетельствуют о более 
высокой помехоустойчивости и информативности СФ по 
сравнению с КФ. 

В дальнейшем предполагается перспективным ис-
пользование плотностей распределения структурных 
функций градиентов в качестве апостериорных оценок 
при синтезе статистически оптимального обнаружителя 
контуров с заданным характером изменения градиентов 
в спектральных компонентах ГСИ, например, по крите-
рию максимума правдоподобия [11]. 

На рис. 5 а представлено тестовое изображение 
контуров спектрально-селективных объектов характери-
зующихся спектральными градиентами, представлен-
ными на рис.1, где градиенты объекта 1 соответствуют 
кривой 1, объекта 2 кривой 2, объект 3 кривой 3 и т.д. 
На рис. 5 б-г показаны результаты выделения контуров 
алгоритмом градиента корреляции, представленным в 
[6] для разных пороговых значений .T   

На рис. 6 показаны результаты выделения контуров 
алгоритмом на основе оценки математического ожида-
ния распределения значений СФ ,( )i jW s  представлен-

ных на рис. 2 б, также для разных пороговых значений. 
При этом на рис. 6 д-з представлены результаты двух 
порогового (интервального) сравнения с нижним нT  и 

верхним вT  пороговыми значениями. Как видно, алго-
ритм на основе структурного анализа дает более гибкую 
возможность выделения контуров заданных объектов и 
может быть использован при реализации различных 
подходов сегментации ГСИ.  

Таким образом, структурный анализ нестационарных 
случайных функций спектра градиентов в каждой точке 
ГСИ приводит к более гибкому выделению контуров за-
данных объектов. Параметры структурных функций об-
ладают свойствами инвариантности относительно неко-
торых форм нестационарности градиентов (проявляю-
щихся, например, при смещенности по математическому 
ожиданию). Как показывают многие исследования, 
например представленные в [9, 10], структурная функ-
ция для случайных функций со стационарными прира-
щениями служит столь же основной характеристикой, 
как корреляционная функция для стационарных функ-
ций. Поэтому целесообразно использование именно 
структурного анализа при выделении контуров объектов 
с заданными характеристиками изменения градиентов 
по спектральным компонентам ГСИ. 

Заключение 

Исследования показали перспективность применения 
метода структурного анализа спектра градиентов, явля-
ющегося по сути развитием алгоритма межспектральной 
разности при выделении заданных спектрально-
селективных объектов. Результаты моделирования и 
анализ реальных ГСИ позволил выявить предпосылки 
для синтеза оптимального алгоритма обнаружения кон-
туров спектрально-селективных объектов по заданным 
плотностям распределения значений структурной функ-
ции спектральных изображений градиентов, что опреде-
ляет дальнейшие исследования в этом направлении.  
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 а) б) в) г) 

 

 
 д) е) ж) з) 

Рис. 6. Результаты выделения контуров спектрально-селективных объектов алгоритмом  
на основе анализа структурной функции: а – 5;T   б – 13;T   в – 20;T   г – 22;T    

д – в н20,  15;T T   е – в н3,  2;T T   ж – в н10,  9;T T   з – в н21,  19T T   
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