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Аннотация. Гиперспектральная съемка является приоритетным направле-
нием развития систем дистанционного зондирования поверхности Земли. 
В  статье представлен обзор исследований, посвященных применению ги-
перспектральных систем дистанционного зондирования с  целью обнару-
жения и  идентификации различных объектов. Изложены преимущества 
использования мульти — и  гиперспектральных данных. Данные приве-
денных исследований позволили сделать выводы о  перспективности дис-
танционного изучения спектральных свойств объектов. Рассматривается 
возможность обнаружения и  распознавания замаскированных объектов. 
Поднимается вопрос противодействия гиперпектральным средствам раз-
ведки.

Ключевые слова: гиперспектральная съемка, мультиспектральные данные, 
спектральное распознавание, мониторинг, обнаружение объектов.

Введение

Внаши дни одним из  приоритетных направлений 
развития методов видовой разведки является 
гиперспектральная съемка, которая позволяет 

оперативно выявлять цели и контролировать местность, 
создавая в  автоматическом режиме детализированную 
карту поверхности для исследования географического 
пространства.

Дистанционное зондирование представляет собой 
процесс измерения характеристик интересующих поль-
зователя объектов с  помощью чувствительных датчи-
ков, размещенных на авиационных и космических плат-
формах, не  находящихся в  непосредственном контакте 
с предметом исследования.

Под гиперспектральностью понимаются спектры, 
имеющие большое количество узких, смежно распо-
ложенных спектральных полос. Спектры отражения 
естественной поверхности получают спектрометрами, 
используемыми в  лабораториях, полевых условиях, 
на самолетах или спутниках. Таким образом, гиперспек-
тральное дистанционное зондирование сочетает в себе 
преимущества дистанционного зондирования и  спек-
троскопии.

Гиперспектральные изображения обычно включают 
сотни спектральных полос относительно узкой полосы 
пропускания (5–10 нм), тогда как мультиспектральные 

наборы данных состоят примерно из 5–10 полос относи-
тельно большой полосы пропускания (70–400 нм). Узкие 
спектральные каналы способны обнаруживать незначи-
тельные спектральные особенности, которые могли бы 
остаться незамеченными в  более широких диапазонах 
мультиспектральных сканирующих систем. Гиперспек-
тральные снимки обладают высоким спектральным, 
но низким пространственным разрешением, в то время 
как мультиспектральные изображения характеризуются 
высоким пространственным, но  низким спектральным 
разрешением. Исследования по  комбинированию дан-
ных продемонстрировали, что объединение мульти — 
и гиперспектральных данных позволяет точнее класси-
фицировать объекты.

Гиперспектральные сенсоры собирают данные 
в виде набора изображений, каждое изображение в на-
боре представляет собой узкополосный диапазон длин 
волн электромагнитного спектра, также известный как 
спектральный диапазон. Эти изображения объединяют-
ся для формирования трехмерного гиперспектрального 
куба данных для обработки и анализа. Гиперспектраль-
ный куб содержит спектральные данные по одному из-
мерению и  пространственные данные по  двум другим, 
которые могут быть использованы для создания под-
робной попиксельной химической и пространственной 
карты. Каждый пиксель изображения несет в себе спек-
тральную характеристику излучения, поэтому оценка от-
дельного пикселя часто полезна для обнаружения уни-
кальных объектов в сцене.

HYPERSPECTRAL REMOTE  
SENSING OPPORTUNITIES
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detecting and recognizing masked objects is considered. The question 
of counteracting hyper-spectral intelligence is raised.
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Доступность и  получение гиперспектральных дан-
ных

Спутниковые снимки, полученные с  использова-
нием гиперспектральных сенсоров, доступны не  так 
широко, как мультиспектральные, ввиду небольшого 
числа космических аппаратов, на  борту которых уста-
новлены соответствующие сенсоры. К таким относится 
выведенный из эксплуатации Hyperion на борту спутни-
ка NASA EO-1, CHRIS на борту спутника PROBA, принад-
лежащего Европейскому космическому агентству, FTHSI 
на борту спутника MightySatII исследовательской лабо-
ратории военно-воздушных сил США, гиперспектраль-
ная аппаратура на российских космических аппаратах 
«Ресурс-П».

Характеристики съёмочной аппаратуры космиче-
ского аппарата «Ресурс-П» позволяют одновременно 
получить 7 мультиспектральных снимков в диапазоне 
длин волн от 0,45 до 0,9 мкм с пространственным раз-
решением 3  м и  гиперкуб данных той  же территории 
со  спектральным разрешением 5–10 нм в  диапазоне 
длин волн от 0,4 до 1 мкм и пространственным разре-
шением 30  м. Наличие такой информации позволяет 
использовать метод комплексирования гиперспек-
тральных и мультиспектральных данных, обеспечивая 
синтез изображения, обладающего и  пространствен-
ными, и  спектральными свойствами, присущими от-
дельно взятым снимкам от различных видов аппарату-
ры [1].

Применение гиперспектрального дистанционного 
зондирования в различных областях

Гиперспектральное дистанционное зондирование 
с  помощью бортовых и  спутниковых систем использу-
ется в качестве источника данных для многочисленных 
применений дистанционного зондирования в  течение 
последних двух десятилетий.

Гиперспектральное дистанционное зондирование 
первоначально использовалось в  горнодобывающей 
промышленности и  геологии, однако в  настоящее вре-
мя этот метод распространился на  такие области, как 
сельское и лесное хозяйство, экология, управление при-
брежной зоной, геология и разведка полезных ископа-
емых.

При разработке новых вычислительных методов, не-
которые из них, благодаря возможности параллельного 
внедрения аппаратного и  программного обеспечения, 
системы гиперспектральной визуализации, стали более 
доступными с точки зрения цены и вычислительных за-
трат за счет увеличения их способности получать и об-
рабатывать огромные объемы данных.

В  последние годы в  мире изучаются спектральные 
характеристики различных типов почвенно-раститель-
ного, а  так  же снежного покровов. В  результатах ис-
следований, полученных с  использованием полевого 
спектрорадиометра, выявлено отличие отражательных 
характеристик свежевыпавшего снега от  старого или 
подтаявшего снега, а  также снега, лежащего на  расти-
тельности [2]. Так  же в  Китае были проведены некото-
рые исследования по изучению спектральных характе-
ристик растительности, почвы, водоемов и  минералов 
[3–6].

Хорошие результаты показали исследования по  вы-
делению снежного покрова на фоне облаков, на основе 
изображений с  умеренным разрешением, получаемых 
системой наблюдения Земли (EOS) NASA  [7]. Исследо-
вания показали различия особенностей спутникового 
изображения низких облаков, растительности, пустыни, 
снежного покрова, высоких ледяных облаков. Метод 
ложного цвета изменяет значения пикселей для низ-
ких облаков и ледяных облаков, что помогает отделить 
его от пикселей снежного покрова, который принимает 
форму рельефа.

В  результате спектрометрических исследований 
по  изучению связи запыленности снега с  его отража-
тельной способностью установлено, что снег с  различ-
ным содержанием пыли имеет отличные по абсолютным 
значениям коэффициенты спектральной яркости [8].

В  области сельского хозяйства проводились иссле-
дования, в которых основной задачей была оценка плот-
ности хлорофилла на рисовых полях с использованием 
малых высот полета [9]. С этой целью был собран гипер-
спектральный сенсор, способный считывать 256 полос, 
равномерно распределенных между 340 и 763 нм. Срав-
нение показаний сенсора с результатами наземных про-
верок продемонстрировало высокую точность оценки 
плотности хлорофилла.

Лесное хозяйство является еще одной областью, име-
ющей многочисленные применения гиперспектрально-
го дистанционного зондирования. Чтобы определить 
наличие заражений короедом ели норвежской был раз-
работан новый подход обработки данных лесной среды 
с высоким пространственным разрешением [10]. Анализ 
включал в себя коррекцию изображений в соответствии 
с  лабораторными калибровками, создание трехмерной 
геометрической модели, определение мозаик спек-
тральных изображений, идентификацию отдельных де-
ревьев, выделение спектральных характеристик и, нако-
нец, классификацию. Для трех классов цвета (здоровые, 
зараженные, мертвые) была достигнута общая точность 
76%, в то время как при использовании 2 классов (здо-
ровые, мертвые) точность достигла 90%.

ИНФОРМАТИКА И ВычИСЛИТЕЛьНАЯ ТЕХНИКА И уПРАВЛЕНИЕ

36 Серия: Естественные и технические науки №11-2 ноябрь 2019 г.



Гиперспектральное дистанционное зондирование 
имеет много потенциальных применений в  области 
геологии и  разведки полезных ископаемых от  литоло-
гического картирования до  разведки экономических 
полезных ископаемых. Приведены примеры использо-
вания гиперспектральных данных (аэро- и космических) 
для выявления зон гидротермально-метасоматических 
изменений горных пород, перспективных на  золотое 
оруденение на  Суеткинской (Республика Алтай) и  Мно-
говершинной площадях (Амурская область) [11]. Опыт 
проведенных работ доказал, что использование япон-
ских космических данных ASTER является эффективным 
инструментом при прогнозировании и  на  начальных 
стадиях поиска месторождений, обеспечивая убеди-
тельной информацией о распределении минералов-ин-
дикаторов оруденения на изучаемой территории.

Технологии гиперспектральной визуализации дока-
зали свою применимость в военной сфере для обнаруже-
ния наземных мин [12]. Исследования показали отличия 
спектральных откликов 6 типов наземных мин в различ-
ных фоновых условиях. Таким образом, благодаря полу-
чению изображений с большой высоты с использовани-
ем беспилотных летательных аппаратов или самолетов 
возможно быстрое и эффективное обнаружение целей.

Одним из самых последних применений является ис-
пользование систем гиперспектральной визуализации 
с целью патрулирования морских границ с использова-

нием беспилотных летательных аппаратов [13–14]. Зада-
ча системы гиперспектрального зондирования состояла 
в том, чтобы обнаружить присутствие судов, используя 
чисто пространственную и  спектральную гиперспек-
тральную информацию.

Принимая во  внимание результаты приведенных 
выше исследований, можно сделать вывод, что ги-
перспектральная съемка позволяет получать богатую 
информацию об  объектах, которая недоступна при 
использовании традиционных камер и невидима для че-
ловеческого глаза.

Применение гиперспектральных технологий, так  же 
перспективно для решения таких военных задач, как:

 ♦ поиск вооружения, военной техники;
 ♦ вскрытие замаскированных объектов;
 ♦ селекция макетов и  боевых образцов военной 

техники;
 ♦ оценка экологической обстановки в  местах раз-

мещения военных объектов.

Практическое применение гиперспектральных систем 
показало способность обнаруживать маскированные 
объекты, замаскированные самыми современными сред-
ствами маскировки [15]. В связи с этим, возникает вопрос 
противодействия гиперспектральным средствам дистан-
ционного зондирования, спектральное и пространствен-
ное разрешение которых стремительно увеличивается.
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