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Аннотация 

Предложена параметрическая модель трёхмерной автокорреляционной функции для 
космических гиперспектральных изображений. Описывается эвристический алгоритм при-
ближённой оценки параметров. Демонстрируются хорошие результаты аппроксимации 
наблюдаемых автокорреляционных функций предложенной моделью. 
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Введение 

Параметрическая модель автокорреляционной 
функции (АКФ) изображений имеет важное значение 
для многих теоретических построений и практических 
приложений. Так, она используется при синтезе псев-
дослучайных полей в задаче моделирования информа-
ционного канала систем формирования и обработки 
оптической информации [1, 2], при построении и 
оценке эффективности оптимальных линейных филь-
тров в задаче восстановления двумерных сигналов [3, 
4], при оптимизации процедуры кодирования с преоб-
разованием в задаче сжатия изображений [3, 5] и т. д. 

Статистические свойства изображений, описывае-
мые как двумерных стационарные (пространственно-
однородные) случайные поля, давно и глубоко изуче-
ны, как в общем случае [6–8], так и конкретно, в при-
менении к данным дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) [9–11]. Однако для сравнительно нового клас-
са аэрокосмических гиперспектральных изображений 
(ГСИ) их статистическое описание и, в частности, по-
строение модели АКФ до сих пор остаётся открытой 
задачей, что связано, главным образом, с появлением 
третьего (спектрального) измерения в данных. Вариант 
решения этой задачи предложен в настоящей статье. 

В качестве материала для экспериментальных ис-
следований были использованы гиперспектральные 
данные, полученные сканером «Aviris» и находящие-
ся в открытом доступе в интернете [12]. 

1. Построение модели трёхмерной АКФ ГСИ 

Пусть R(x, y, λ) – нормированная АКФ [13] ГСИ, 
рассматриваемого как трёхмерное стационарное слу-
чайное поле в декартовой системе координат: 

R(0, 0, 0) = 1, R(x, y, λ)→0 при |x|, |y|, |λ|→∞, 
где x, y, λ – расстояния между парой точек поля соот-
ветственно по двум пространственным и спектраль-
ной координате. Не умаляя общности рассуждений, 
далее будем считать аргументы x, y и λ безразмерны-
ми и целочисленными. 

Предположим, что модель АКФ ГСИ является 
разделимой по пространственной и спектральной ча-
стям (экспериментальное подтверждение этому до-
пущению будет дано позже): 

( ) ( ) ( ), , ,XYR x y R x y Rλλ = λ . (1) 

Рассмотрим RXY(x, y). Эта двумерная функция 
представляет собой обычную АКФ панхроматическо-
го (или отдельного спектрального канала) изображе-
ния, т. е. не имеет специфики для гиперспектральных 
данных ДЗЗ. Принято считать [2, 9, 11], что на доста-
точно больших участках земной поверхности одно-
мерные сечения её функции яркости, рассматривае-
мые как случайные процессы, обладают близкими 
статистическими характеристиками в любом направ-
лении, т. е. АКФ двумерного изображения ДЗЗ может 
рассматриваться как изотропная (обладающая враща-
тельной симметрией) функция: 

( ) ( ),XY XYR x y R r= , 

где 

2 2r x y= +  (2) 

– расстояние между парой точек поля в произвольном 
направлении. 

Экспериментально получено [9, 11], что АКФ 
двумерного изображения ДЗЗ, как правило, линейно 
убывает от начала координат, поэтому в литературе 
предлагается считать её экспонентой [2, 7, 10, 11]: 

( ) ar
XYR r e−= , 

где a > 0 – некоторый подбираемый параметр. 
Однако, по нашему мнению, выбор такого вида 

функции продиктован в первую очередь её простотой, 
а не наилучшим соответствием реальным данным. 

На рис. 1 приведён пример сечения простран-
ственной части АКФ ГСИ и продемонстрированы по-
пытки её безуспешной аппроксимации при различных 
значениях параметра a. 
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Существенно более высокую точность аппрокси-
мации обеспечивает взвешенная сумма двух экспо-
ненциальных функций (см. двухэкспоненциальную 
модель на рис. 1): 

( ) ( )1r r
XYR r e e−α −β= ρ + − ρ , (3) 

где α>0, β>0 и ρ∈[0; 1] – параметры модели. 

 
Рис. 1. Сечение пространственной компоненты АКФ 
и варианты его экспоненциальной аппроксимации 

Такой вид пространственной АКФ соответствует 
известному представлению изображения в виде сум-
мы двух составляющих – низкочастотной (описыва-
ющей протяжённые кусочно-постоянные области 
изображения) и высокочастотной (описывающей тек-
стурную компоненту) [14–16]. Примем, что α << β, 
при этом первое слагаемое в (3) будет отвечать за 
низкочастотную, а второе – за высокочастотную со-
ставляющую изображения. 

Отметим интересный побочный результат, выхо-
дящий за рамки непосредственной цели настоящей 
статьи. Пусть произвольное пространственное сече-
ние низкочастотной компоненты изображения пред-
ставляет собой случайную кусочно-постоянную 
функцию, моменты скачкообразного изменения кото-
рой описываются простейшим потоком событий с ин-
тенсивностью Λ, а значения в областях статистически 
независимы и стационарны. Тогда АКФ этой функ-
ции задаётся выражением [17, 18] 

( ) 2 rR r e− Λ= . (4) 

Сопоставив (3) и (4), видим, что найденное значе-
ние параметра α в модели (3) позволяет оценить 
средний размер интервала между границами областей 
постоянных значений изображения: 

1 2U = Λ = α . 

Обратимся теперь ко второму сомножителю в (1), 
т. е. к спектральной компоненте АКФ – Rλ(λ). На 
рис. 2 приведён типичный пример этой функции. 

Рисунок иллюстрирует, что для спектральной ча-
сти АКФ вполне можно использовать простейшую 
экспоненциальную модель: 

( )R e−γ λ
λ λ = . (5) 

Таким образом, с учётом (1), (2), (3) и (5) можно 
записать параметрическую модель АКФ ГСИ в окон-
чательном виде: 

( ) ( )( )2 2 2 2

, , 1 .x y x yR x y e e e−γ λ−α + −β +λ = ρ + − ρ  (6) 

 
Рис. 2. Сечение спектральной компоненты АКФ 
и вариант его экспоненциальной аппроксимации 

2. Оценка параметров модели 

Пусть имеется реальная АКФ RЭ(x, y, λ), наблюда-
емая по изображению. Попробуем найти параметры 
α, β, ρ и γ для аппроксимации RЭ(x, y, λ) моделью (6). 

Сначала обратимся к оценке параметров про-
странственной части АКФ, заданной формулой (3). 
Поскольку количество неизвестных параметров в (3) 
равно трём, то для однозначного определения значе-
ний параметров, в принципе, достаточно взять любые 
три точки (x0, y0), (x1, y1) и (x2, y2). К сожалению, их 
подстановка в (3) приводит к следующей нелинейной 
системе уравнений: 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

0 0

1 1

2 2

0 0

1 1

2 2

, , 0 1 ;

, , 0 1 ;

, , 0 1

r r
Э

r r
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r r
Э

R x y e e

R x y e e

R x y e e
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(здесь и далее r0, r1 и r2 – представление выбранных 
точек в полярной системе координат в соответствии с 
(2)). Решение этой системы уравнений является не-
тривиальной и вычислительно трудоёмкой задачей. 
Ниже предлагается альтернативный метод прибли-
жённой оценки параметров. 

Для оценки низкочастотного коэффициента α и 
весового коэффициента ρ берутся две точки (x0, y0) и 
(x1, y1), достаточно далёкие от начала координат, та-
кие что 0 << r0 < r1. С учётом условия α << β можно 
предположить, что в этих точках основной вклад в 
значение АКФ будет вносить низкочастотная компо-
нента. Пренебрегая высокочастотной составляющей, 
получаем следующую систему уравнений: 

( )
( )

0

1

0 0

1 1

, , 0 ;

, , 0 .

r
Э

r
Э

R x y e
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−α
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Решение данной системы даёт формулы для оце-
нок α и γ: 

( )
( )

0 0

1 0 1 1

, , 01
ln

, , 0
Э

Э

R x y

r r R x y
α =

−
, 

( ) 0
0 0, , 0 r

Э
R x y eαρ = . 

Оценку коэффициента β предлагается проводить в 
произвольной точке (x2, y2), близкой к нулю, где вклад 
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высокочастотной компоненты наиболее существенен. 
Из (3) в этом случае получается формула для оценки β: 

( ) 2
2 2 2

1 1
ln

, , 0 r
Э

r R x y e−α

− ρβ =
− ρ

. 

Последний параметр γ, отвечающий за спектраль-
ную часть (5), предлагается оценивать по методу, 
предложенному в [19]. Строится гистограмма по се-
рии значений 

( )
( )

0, 0,
ln , 1,

0, 0, 1
Э

i
Э

R i
i I

R i
γ = =

+
, 

где I – индекс последнего рассматриваемого отсчёта 
RЭ(x, y, Ι ). За искомое значение γ берётся соответ-
ствующий аргумент максимума построенной гисто-
граммы. 

Полученные таким образом приближённые оцен-
ки параметров модели (6) можно рассматривать как 
начальное приближение для дальнейшей оптимиза-
ции по какому-либо критерию точности аппроксима-
ции АКФ. Рассмотрение различных критериев и про-
цедур оптимизации не входит в рамки данной статьи. 

3. Экспериментальное исследование 
Экспериментальное исследование с целью провер-

ки предложенной параметрической модели (6) прово-
дилось на наборе из 5 сцен (680 пикселей по горизон-
тали, 512 пикселей по вертикали, 224 канала) Йелло-
устонского национального парка, сделанных с 
помощью гиперспектрального сканера «Aviris» [12]. 

На рис. 3 приведены различные срезы наблюдае-
мых АКФ и построенных по ним моделей вида (6) 
для сцен №0 (рис. 3а-в), №3 (рис. 3г-е), №10 
(рис. 3ж-и), №11 (рис. 3к-м), №18 (рис. 3н-п). Адек-
ватность пространственной части АКФ (3) можно 
оценить по срезам RXY(r) на рис. 3а, г, ж, к, н. Адек-
ватность спектральной части АКФ (5) можно оценить 
по срезам Rλ(λ) на рис. 3б, д, з, л, о. Совпадение сме-
шанных срезов RXY(r)Rλ(r) наблюдаемой АКФ с моде-
лью (рис. 3в, е, и, м, п) подтверждает предположение 
(1) о разделимости пространственной и спектральной 
частей АКФ. 

Информация о значениях параметров построенной 
модели для каждой из сцен приведена в табл. 1. 
Табл. 1. Оценка параметров модели для различных сцен 

Сцена α β ρ γ 
№0 0,0022 0,2014 0,799 0,039 
№3 0,0042 0,2198 0,790 0,033 
№10 0,0048 0,3035 0,887 0,022 
№11 0,0122 0,0508 0,679 0,019 
№18 0,0039 0,3544 0,806 0,021 

Заключение 

Для предложенной модели (6) трёхмерной АКФ 
гиперспектрального изображения экспериментально 
подтверждена гипотеза (1) о разделимости простран-
ственной и спектральной частей АКФ. 

Предложен эвристический алгоритм приближён-
ной оценки параметров модели. 

Экспериментально показана адекватность пред-
ложенной модели и алгоритма приближённой оценки 
параметров модели на наборе космических ГСИ. 
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Рис. 3. Срезы наблюдаемых АКФ и построенных моделей 

для пяти различных сцен
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Abstract  

A new parametric model for the autocorrelation function of space hyperspectral data has been 
proposed. A heuristic algorithm for estimating the model parameters has been developed. The pro-
posed model has been demonstrated to provide a good approximation of the observed autocorrela-
tion functions.  
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