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Аннотация 

Предлагается метод атмосферной коррекции гиперспектральных изображений. Метод со-
стоит из двух этапов. На первом этапе по зарегистрированному изображению определяются па-
раметры атмосферных искажений в рамках известной модели переноса излучения. В отличие от 
других известных методов мы используем стандартное уравнение переноса излучения в полной 
(нелинейной) форме, а также линейную модель спектральной смеси как основу для описания 
неискажённого гиперспектрального изображения. Используя эти две математические модели 
одновременно, мы оцениваем параметры атмосферных искажений только по самому гиперспек-
тральному изображению и верифицированным данным малого объёма. Последнее подразумева-
ет набор спектральных сигнатур – неискажённых спектральных профилей определённых мате-
риалов, которые могут появляться в различных их линейных комбинациях на регистрируемом 
гиперспектральном изображении. Никакой прецедентной информации (множества отсчётов, со-
держащих известные спектральные профили) или «чистых» гиперспектральных отсчётов (со-
держащих только одну спектральную сигнатуру) в предлагаемом нами методе не требуется. Та-
ким образом, метод может быть использован для идентификации модели атмосферных искаже-
ний и их последующего устранения. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний, демонстрирующие качественные характеристики предлагаемого метода.  
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Введение 

Гиперспектральные изображения (ГСИ) дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) широко приме-
няются для решения различных прикладных задач 
[1]. Очевидно, что качество решения задач напрямую 
связано с качеством анализируемых данных и воз-
можностью устранения вносимых в них искажений. 
Атмосферная коррекция предназначена для устране-
ния искажений, вносимых атмосферой. В результате 
атмосферной коррекции происходит восстановление 
информации об истинной отражательной способно-
сти (surface reflectance) элементов регистрируемой 
сцены по спектральной яркости, регистрируемой дат-
чиком летательного аппарата (spectral radiance at a 
sensor pixel, Top-of-Atmosphere radiance).  

В настоящее время существует широкий спектр 
методов и алгоритмов, используемых для атмосфер-
ной коррекции ГСИ ДЗЗ. Следуя классификации, 
принятой в работе [2], их можно разделить на три 
группы: эмпирические методы, методы моделирова-
ния переноса излучения и гибридные методы (ориги-
нальные английские названия, указанные в работе [2]: 
Scene-Based Empirical Approaches, Radiative Transfer 
Modeling (RTM) Approaches and Нybrid Approaches).  

Первая группа методов использует упрощённые 
математические модели, параметрически настраивае-
мые непосредственно по самому ГСИ или по преце-
дентам. В частности, метод «вычитания черного объ-
екта» (англ.: «dark object subtraction») [3] предназна-

чен для определения и устранения только аддитивной 
составляющей регистрируемого излучения и не при-
водит к получению истинных спектральных профи-
лей ГСИ. Более популярный и сложный «эмпириче-
ский линейный» метод (англ.: «empirical line method») 
[4] конструирует для конкретного спектрального ка-
нала линейное преобразование по прецедентам. Пре-
цеденты задаются парами значений «коэффициент 
отражения поверхности» - «зарегистрированная спек-
тральная яркость». Первая величина соответствует 
(пропорциональна) значению истинной спектральной 
яркости для отсчёта с известным спектральным про-
филем. Вторая величина соответствует значению 
спектральной яркости этого отсчёта в зарегистриро-
ванном ГСИ ДЗЗ. Таким образом, возможность ис-
пользования метода ограничена ситуациями, когда 
мы можем указать на изображении отсчёты с извест-
ными нам спектральными профилями. Существуют и 
другие методы этой группы, например, QUAC (QUick 
Atmospheric Correction – быстрая атмосферная кор-
рекция) [5], IAR (Internal Average Reflectance – внут-
ренняя средняя отражательная способность) [6].  

Вторая группа методов использует физическую мо-
дель распространения излучения в атмосфере для уст-
ранения вносимых ею искажений. Алгоритм ATREM 
(Atmosphere Removal Algorithm – алгоритм устранения 
атмосферных искажений) [7], разработанный Gao с со-
авторами в 1980-е годы, был одним из первых. На про-
тяжении последующих 20 лет этот алгоритм претерпе-
вал изменения в зависимости от использованного спо-
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соба моделирования эффекта рассеивания (реализация 
давалась в компьютерном коде с аббревиатурами 5S-
6S), выбранной модели распространения [8] и исполь-
зуемой спектральной базы HITRAN (HIgh-resolution 
TRANsmission molecular absorption database). В настоя-
щее время существует множество алгоритмов и реали-
зующих эти алгоритмы программ атмосферной коррек-
ции, наиболее известными из которых являются: AC-
RON (Atmosphere CORrection Now), FLAASH (Fast Line-
of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), 
HATCH (High-accuracy Atmospheric Correction for Hy-
perspectral Data) [10], серия реализаций алгоритма AT-
COR (Atmospheric and Topographic Correction), MOD-
TRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission) 
и другие. Здесь следует также указать на специфиче-
скую особенность использования алгоритмов этой 
группы, указанную, например, в работе [9]: «Модели-
рование переноса излучения требует натурных изме-
рений состояния и состава атмосферного спектраль-
ного профиля на момент регистрации сцены спутни-
ком, например, спектральной оптической толщины 
различных атмосферных компонентов... Для боль-
шинства потенциальных пользователей ... изображе-
ний, такие измерения, как правило, невозможно по-
лучить на практике, а необходимые процедуры стоят 
слишком дорого, чтобы использовать их в процессе 
работы» (с. 316, перевод авторов).  

Третья группа методов сочетает в себе свойства 
двух предыдущих. В качестве моделей здесь исполь-
зуются физические модели или их упрощённые ана-
логи, которые уточняются по результатам съёмки и 
известным спектральным профилям [10 – 12] или их 
пространственной агрегации [12 – 13]. В обоих случа-
ях требуется значительная информация о сцене, 
включающая в себя заранее известные спектральные 
профили территорий съёмки.  

Как видно из представленного краткого анализа, 
все группы методов имеют свои недостатки. В на-
стоящей работы мы предлагаем новый метод атмо-
сферной коррекции обрабатываемого ГСИ ДЗЗ, вклю-
чающий в себя одновременно и метод оценивания па-
раметров физической модели атмосферных искажений. 
Специфика предлагаемого решения заключается в том, 
что для его выполнения оказывается достаточным 
только само ГСИ ДЗЗ и верифицированные данные 
малого объёма о регистрируемой сцене. Под верифи-
цированными данными мы понимаем набор неиска-
жённых спектральных профилей определённых мате-
риалов – спектральных сигнатур, которые могут появ-
ляться в различных их линейных комбинациях на ре-
гистрируемом гиперспектральном изображении. К та-
ким материалам могут относиться, например, металл, 
бетон, чернозём и др. Спектральные сигнатуры подоб-
ных материалов доступны в известных спектральных 
базах данных, например, в упомянутой выше базе дан-
ных HITRAN. Никакой прецедентной информации 
(множества отсчётов, содержащих заранее известные 
спектральные профили) или «чистых» гиперспек-
тральных отсчётов (содержащих одну спектральную 

сигнатуру конкретного материала) в предлагаемом на-
ми методе не требуется. В качестве модели формиро-
вания искажённого ГСИ мы используем стандартное 
уравнение переноса излучения в полной (нелинейной) 
форме, а также линейную модель спектральной смеси 
как основу для описания неискажённого ГСИ. Исполь-
зуя эти две математические модели одновременно, мы 
оцениваем параметры атмосферных искажений только 
по самому гиперспектральному изображению и вери-
фицированным данным. 

Более формально задача ставится следующим об-
разом. Входными данными для анализа являются:  

- зарегистрированное гиперспектральное изобра-
жение, содержащее атмосферные искажения; 

- набор материалов, потенциально присутствующих 
на изображении и заданных своими спектральными 
сигнатурами. Заметим, что в наборе указывается только 
состав материалов, но не указывается их количествен-
ный вклад в отсчёты итогового изображения, то есть 
информация не носит количественного характера.  

Задача состоит в восстановлении неискажённых от-
счётов ГСИ (как линейной комбинации известных сиг-
натур) и оценки параметров атмосферных искажений 
(в рамках выбранной модели переноса излучения).  

Статья организована следующим образом. В пер-
вом параграфе мы приводим методологическое обос-
нование метода, включающее математические модели 
и собственно формальную математическую поста-
новку задачи. Во втором параграфе представлен соб-
ственно предлагаемый метод, который условно под-
разделён на основной и ускоренный. В третьем пара-
графе мы приводим результаты экспериментальных 
исследований по оценке эффективности предлагаемо-
го решения. В заключении содержатся выводы и пла-
ны дальнейшей работы. Завершают работу благодар-
ности и список использованной литературы.  

1. Методология 
Для оценки параметров атмосферных искажений 

мы предлагаем объединить две математические мо-
дели, связанные с процессом формирования и регист-
рации ГСИ: стандартное уравнение переноса излуче-
ния и линейную модель спектральной смеси. В рам-
ках такой объединённой модели оказывается возмож-
ным реконструировать все неизвестные параметры 
уравнения переноса излучения и линейной модели 
спектральной смеси в результате решения определён-
ной оптимизационной задачи. Исходными данными 
такой оптимизационной задачи оказываются зареги-
стрированное искажённое ГСИ и качественные дан-
ные о зарегистрированной сцене. 

1.1. Математическая модель атмосферы 

Для каждого отсчёта регистрируемого ГСИ, зада-
ваемого пространственными координатами и длиной 
регистрируемого излучения, мы используем стан-
дартное уравнение переноса излучения в полной (не-
линейной) форме [14]: 

/(1 ) / (1 ) .cp cp cpL A S B S C= ρ − ρ + ρ − ρ +  (1) 
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Здесь L – мощность светового излучения от участка 
Ламбертовой поверхности или её аналога, зарегистри-
рованного в заданном отсчёте ГСИ при соответствую-
щей длине волны. Величина ρ задаёт коэффициент от-
ражения обозначенного выше участка поверхности для 
той же длины волны, а ρcp – средний (по пространствен-
ной окрестности участка) коэффициент такого отраже-
ния. Величина S задаёт сферическое альбедо атмосфе-
ры, C – яркость облачности (яркость возвратного излу-
чения атмосферой), параметры A и B – это коэффициен-
ты, зависящие от состояния атмосферы и геометриче-
ских параметров наблюдения и не зависящие от свойств 
регистрируемой поверхности. 

Ниже мы используем индекс 0, 1j J= −  для опре-

деления номера спектрального канала, ℵ будет опре-
делять область пространственных координат ГСИ, а 
Θ будет задавать множество отсчётов, характери-
зующих окрестность некоторого пикселя. В принятой 
системе обозначений уравнение (1) может быть пред-
ставлено в следующем дискретном виде:  

( ) ( )
( )

( )
( ) ,

1 1

cp
j j j j

j jcp cp
j j j j

A n B n
L n C n

n S n S

ρ ρ
= + + ∈ℵ

− ρ − ρ
, (2) 

где ( )cp
j nρ  является функцией неискажённых отсчё-

тов окрестности ρj(n + m), m ∈ Θ: 

( ) ( )cp n
j m j

m

n w n m
∈Θ

ρ = ρ +∑ ,   1,n
m

m

w n
∈Θ

= ∈ℵ∑ . (3) 

Величина Lj(n) определяет, таким образом, спек-
тральную яркость, зарегистрированную сенсором с про-
странственной позицией n для спектрального канала j. 
Задача атмосферной коррекции заключается в ре-

конструкции коэффициентов отражения ρj(n) по заре-
гистрированным величинам спектральной яркости 
Lj(n). Однако в общем случае параметры уравнения 
переноса излучения Aj, Bj, Cj и Sj также оказываются 
неизвестными и требуют оценки.  

1.2. Математическая модель ГСИ 

Классической моделью ГСИ является линейная мо-
дель спектральной смеси [15]. Эта модель подразуме-
вает, что спектральный профиль каждого неискажён-

ного отсчёта ГСИ ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 1, , ,
T

Jn n n n−ρ ≡ ρ ρ ρ…  

является линейной комбинацией набора спектральных 

сигнатур { } 1

0

K

k k
s

−

=
: 

( ) ( )
1

.
0

,
K

k k
k

n n s n
−

=

ρ = α ∈ℵ∑ ; (4) 

( ) ( )
1

0

0,    1
K

k k
k

n n
−

=

α ≥ α =∑ , 

где αk(n) – коэффициенты линейной модели, 

( )( )0 1 1, ,...,
T

k k k k Js s s s −= . Ограничения на коэффициен-

ты, используемые в выражении (4), позволяют трак-
товать их как долю / порцию содержания определён-
ного натурального материала, соответствующего 
конкретной спектральной сигнатуре.  

1.3. Критерий и постановка задачи 

В настоящей работе мы предлагаем скомбиниро-
вать модели (2) и (4) для того, чтобы оценить пара-
метры атмосферных искажений и добиться их устра-
нения. Чтобы избавиться от зависимых переменных, 
мы используем ограничения на коэффициенты в (4), 
положив:  

( ) ( )
1

0
1

1
K

k
k

n n
−

=

α = − α∑ .  (5) 

В результате задача оценки параметров атмосфер-
ных искажений, наряду с другими неизвестными па-
раметрами объединённой модели (2) – (4), имеет вид: 

( ) ( )( ) { }
( ){ }

0, 1

, 0, 1

1 2
2

, , ,0

ˆ min
j j j j j J

k n k K

J

j j
A C B Sn j

n

L n L n
= −

∈ℵ = −

−

∈ℵ =
α

ε = − →∑∑ , (6) 

где αk(n) удовлетворяют соотношениям (4)–(5). Вели-
чина Lj(n) обозначает наблюдаемую (зарегистриро-
ванную системой наблюдения) спектральную яркость 
на отсчёте сенсора n для длины волны j, в то время 

как ( )ˆ
jL n  обозначает соответствующую величину 

спектральной яркости, реконструированную (оценен-
ную) по соотношениям (2) – (5).  

2. Предлагаемое решение 

2.1. Основной метод  

Для получения ГСИ с устранёнными атмосфер-
ными искажениями необходимо решение задачи (6), 
после чего неискажённое ГСИ может быть реконст-
руировано в соответствии с соотношением (4). Для 
нахождения решения оптимизационной задачи (5) мы 
предлагаем использовать градиентный метод. Тогда 
базовый алгоритм атмосферной коррекции, вклю-
чающий в себя оценку параметров искажений и дру-
гих параметров модели (2) – (5), может быть пред-
ставлен следующим образом: 

1. Инициализация оценок параметров модели 

( )ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , ,j j j j kA B C S nα  случайными значениями (с учётом 

ограничений на допустимое множество значений). 
2. Выполняется на каждой итерации: 
2.1. Вычисление частных производных критерия (6) 
по оцениваемым параметрам модели (см. ниже). 
2.2. Коррекция оценок параметров модели: 

{ }
2( / ),

ˆ ˆ ˆˆ, , , , 0, 1;

j j j

j j j j j

Q Q Q

Q A B C S j J

← + ψ ∂ε ∂

∈ = −
 (7) 

( ) ( ) ( )2ˆ ˆ ( / ),

, 0, 1;

t t tk k k

k t K

α ← α + ψ ∂ε ∂α

∈ℵ = −
 (8) 

где величина Ψ обозначает шаг коррекции, ис-
пользуемый в градиентном методе. 
2.3. Проверка значений оценок параметров ( )ˆ

k nα  

и коррекция их в область допустимых значений, 
указанную в (4). 
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2.4. Вычисление текущей оценки для отсчётов ис-

кажённого ГСИ ( )ˆ
jL n  с использованием соотно-

шений (4) и (2). 
2.5. Вычисление текущего значения критерия (6). 
Проверка условий остановки итерационного про-
цесса. Если условие выполнено, переход к п.3, 
иначе – повтор п.2 алгоритма. 

3. Вычисление текущих оценок для отсчётов неиска-
жённого ГСИ ( )ˆ

j nρ  с использованием выражения (4). 

Явные выражения для частных производных, ис-
пользованных в соотношениях (7) – (8), представлены 
ниже. 

 

( ) ( ) ( )( )
{ }

( )( ) ( ) ( )

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

1
2

0 0
0 :

2

0

ˆ ˆˆ ˆˆ( / ) 2 ( 1 ( + )

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ)/ 1 ,

J
ср n

t j j j j j tj j kn j tj j k n
j n k

ср n ср

j j j j j tj j k n j j

k L n L n n S A s s B s s w

A n B n S s s w n S

−

−
= ∈ +θ θ∈Θ ℵ

−

∂ε ∂α = − − ⋅ − ρ − ⋅δ − +

+ ρ + ρ − − ρ

∑ ∑
∩  (9) 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 ˆˆ ˆ ˆ/ 2 ( /(1 )),ср

j j j j j j
n

A L n L n n S n
∈ℵ

∂ε ∂ = − − ρ − ρ∑  

( ) ( )( ) ( ) ( )2 ˆˆ ˆ ˆ/ 2 ( /(1 )),ср ср

j j j j j j
n

B L n L n n S n
∈ℵ

∂ε ∂ = − − ρ − ρ∑

( ) ( )( )2 ˆ/ 2 ,j j j
n

C L n L n
∈ℵ

∂ε ∂ = − −∑  

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

( )( )

2

2

ˆ ˆˆ ˆˆ

ˆ2 .

ˆ ˆ1

ср

j j j j j j

ср

j
nj

ср

j j

x n x n A n B n

n
S

S n
∈ℵ

 − ρ + ρ ⋅
 

∂ε  = − ρ
 ∂ ⋅
  − ρ
 

∑  

В представленных выражениях величины ( )ˆ
j nρ  и 

( )ˆ ср
j nρ , по аналогии с величиной ( )ˆ

jL n , обозначают 

реконструированные (оцененные) значения неиска-
жённых спектральных профилей ГСИ.  

2.2. Ускоренный метод 

Основным недостатком предложенного основного 
метода является его значительная вычислительная 
сложность. Действительно, если |ℵ| – мощность мно-
жества отсчётов обрабатываемого ГСИ, то число оце-
ниваемых в задаче (6) параметров составляет: 

4J K+ ℵ ,  

где первое слагаемое определяет число неизвестных 
параметров атмосферных искажений  ̧а второе – число 
параметров линейной модели спектральной смеси (4). 
Поскольку на практике число отсчётов ГСИ имеет по-
рядок нескольких миллионов, а число спектральных 
каналов ГСИ – сотен, имеем: |ℵ| >> J. То есть задача 
(6) оказывается значительно более сложной, чем зада-
ча оценки только параметров атмосферных искажений, 
число которых составляет всего 4J. Более того, выра-
жения (9) для частных производных показывают, что 
на каждой итерации объём вычислений пропорциона-
лен числу отсчётов ГСИ. Естественным способом ус-
корения вычислений в таком случае представляется 
«усечение» анализируемого ГСИ до некоторой подоб-
ласти – фрагмента ℵ ⊆ ℵ – и решение задачи (6) на 
этом фрагменте. Очевидным требованием к фрагмен-
ту, учитывая специфику вычислений основного мето-
да, является его компактность (в обыденном, немате-

матическом, понимании). Полученные в результате 

оценки ˆ ˆ ˆˆ, , ,j j j jA B C S  параметров атмосферных иска-

жений могут быть использованы для коррекции всего 
ГСИ согласно формуле [12, 13, 14]: 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ , \

ˆ ˆ ˆˆ

j cp
j j j j

j
j cp

j j j j j

A
L n C L n L n

B
n n

A B L C S

− + −
ρ = ∈ℵ ℵ

+ + −
ɶ . (10) 

Здесь ( )cp
jL n  – пространственное усреднение на-

блюдаемого значения яркости, вычисленное анало-
гично выражению (3), а смысл остальных параметров 
аналогичен уравнению (2). 

Таким образом, предлагаемый ускоренный метод 
может быть представлен с использованием основного 
метода в виде следующих двух этапов (фрагмент 

ℵ ⊆ ℵɶ  полагается заданным). 
Этап 1. Выполнение основного метода для фраг-

мента изображения ℵ ⊆ ℵɶ . Результатом выполнения 

этапа являются оценки ˆ ˆ ˆˆ, , ,j j j jA B C S  параметров ат-

мосферных искажений и оценки отсчётов ГСИ 

( )ˆ ,j n nρ ∈ℵɶ .  

Этап 2. Для отсчётов \n∈ℵ ℵɶ  получение оценок 

( )ˆ
j nρ  в соответствии с выражением (10).  

Примечание 1. Фактором, существенно влияющим 
на решение с использованием предложенного уско-
ренного метода, является способ выбора фрагмента 

ℵ ⊆ ℵɶ . Несмотря на то, что алгоритм выбора фраг-
мента не является предметом рассмотрения настоя-
щей работы, исследование влияния размера фрагмен-
та на качество получаемого решения представлено в 
следующем параграфе.  
Примечание 2. Предложенный метод позволяет 

применить параллельные и/или распределённые вы-
числения для повышения качества итогового реше-
ния. Для этого из изображения выделяется P > 1 раз-

личных фрагментов ( )0, 1p p Pℵ ⊆ ℵ = −ɶ , для каж-

дого из которых независимо (параллельно) выполня-
ется первый этап ускоренного метода. Полученные P 
наборов оценок для параметров атмосферных иска-
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жений усредняются, после чего выполняется второй 

этап метода для отсчётов 
0, 1

\ p
p P

n
= −

∈ℵ ℵɶ∪ . Влияние 

эффекта распараллеливания на результат в настоящей 
работе не рассматривается.  

3. Экспериментальные исследования 

В данном разделе представлены результаты экспе-
риментальных исследований предложенного метода 
оценки параметров атмосферных искажений и коррек-
ции ГСИ. Экспериментальные исследования были 
проведены в среде MATLAB для набора синтезиро-
ванных ГСИ следующим образом. Вначале мы синте-
зировали набор из N ≡ |ℵ| отсчётов ГСИ с J спектраль-
ными компонентами в соответствии с моделью (4). 
Синтезируемые (неискажённые) отсчёты вычислялись 
как линейная комбинация спектральных сигнатур, взя-
тых со случайными коэффициентами спектральной 
смеси. Компоненты (спектральные отсчёты) сигнатур 
и коэффициенты смесей генерировались как реализа-
ции случайной величины с равномерным на интервале 
[0, 1] законом распределения. Для удовлетворения ус-
ловия нормировки (4) полученные коэффициенты ли-
нейной смеси делились на их сумму. Число синтезиро-
ванных сигнатур составляло K.  

Далее генерировались используемые в модели (2) 
коэффициенты атмосферных искажений. Для получе-
ния значений, соответствующих физическим услови-
ям наблюдения, мы генерировали коэффициенты ат-
мосферных искажений как реализации равномерных 
случайных величин со следующими интервалами: Aj, 

Bj ∈ [0, 6, 1], Sj ∈ [0, 2, 0, 6], Cj ∈ [0, 0, 2], 0, 1j J= − . В 

завершение, неискажённые отсчёты ГСИ преобразо-
вывались в «наблюдаемые» величины в соответствии 
с соотношением (2). Эти данные использовались в 
качестве исходных данных в экспериментах. 

Дополнительно заметим, что эксперименты про-
водились при следующих значениях параметров: 

– при вычислении ( )cp
j nρ  использовалась область из 

трёх отсчётов с равными значениями коэффициентов; 
– число итераций градиентного метода – 100000, 

шаг градиентного алгоритма Ψ = 0,0001; 
– каждый эксперимент проводился T = 5 раз, полу-

ченные оценки точности восстановления коэффициен-
тов, выносимые на графики, усреднялись. Точность 
оценок коэффициентов атмосферных искажений оцени-
валась величиной среднеквадратического отклонения от 
их истинных значений (root mean square error – RMSE):  

( )
1 2

0

1 ˆ
J

A j j
j

A A
J

−

=

ε = −∑ , ( )
1 2

0

1 ˆ
J

B j j
j

B B
J

−

=

ε = −∑ , 

( )
1 2

0

1 ˆ
J

C j j
j

C C
J

−

=

ε = −∑ , ( )
1 2

0

1 ˆ
J

S j j
j

S S
J

−

=

ε = −∑ . (11) 

Целью экспериментов было подтверждение работо-
способности предложенного метода и определение вли-
яния на точность оценки параметров атмосферных ис-
кажений и отсчётов неискажённых ГСИ ряда факторов:  

– аддитивного шума, искажающего наблюдаемые 
отсчёты ГСИ; 

– размера выбираемого фрагмента ГСИ;  
– степени переопределённости набора гиперспек-

тральных сигнатур. 
Для определения влияния шума на результаты оце-

нивания неизвестных параметров и атмосферной кор-
рекции мы добавляли к отсчётам ГСИ аддитивный не-
зависимый шум с Гауссовым законом распределения, 
отношение сигнал/шум (signal to noise ratio – SNR) варь-
ировалось в диапазоне SNR > 15. На рис. 1 представле-
ны результаты этого эксперимента. Заметим, что для 
типичных ГСИ коэффициент SNR имеет значения не 
ниже 15 [16]. И, как можно видеть из графика, метод 
обеспечивает для этого диапазона высокое качество 
оценивания параметров атмосферных искажений. Та-
ким образом, полученные результаты позволяют утвер-
ждать об устойчивости предложенного метода к шуму. 

 

 
Рис. 1. Средняя величина RMSE оценок параметров (а),  

оценок отсчётов неискажённых ГСИ (б) 
для различных значений SNR (N =  25, J =  50, K =  10)  

Для определения влияния размера фрагмента на ре-
зультаты оценивания неизвестных параметров и атмо-
сферной коррекции мы использовали из N = 100 отсчё-
тов ряд фрагментов (размеры: 25, 50, 100), по которым 
и производилось оценивание искомых параметров. На 
рис. 2 представлены результаты этого эксперимента. 
Шумовые искажения в этом эксперименте отсутство-
вали. И, как можно видеть из графика, чем меньше 
размер фрагмента, тем больше ошибка оценивания. 
Однако даже для наименьшего фрагмента (25 % от ис-
ходного размера ГСИ) качество оценивания остается 
достаточно высоким. Это подтверждает гипотезу, что 
нет необходимости использовать все данные при ре-
шении только задачи оценивания атмосферных иска-
жений и можно использовать предложенный в на-
стоящей работе ускоренный метод. 
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Целью последнего эксперимента было определение 
влияния на результаты оценивания степени переопре-
делённости набора гиперспектральных сигнатур. Под 
переопределённым набором гиперспектральных сигна-
тур здесь понимается ситуация, когда качественные 
данные о сцене, подразумевающие набор спектраль-
ных сигнатур, указаны неточно и содержат сигнатуры, 
которые на сцене заведомо не присутствуют. При мо-
делировании данная ситуация соответствует случаю, 
когда часть коэффициентов, соответствующая заранее 

выбранным сигнатурам, в линейной модели спек-
тральной смеси полагается равной нулю для всех от-
счётов ГСИ. Общее число использованных сигнатур 
обозначается KBig, число сигнатур с ненулевыми ко-
эффициентами – K. Данный эксперимент был проведён 
для демонстрации того, что предложенный метод мо-
жет быть использован даже тогда, когда качественные 
данные о сцене неточны. На рис. 3 представлены ре-
зультаты этого эксперимента.  

       
Рис. 2. Средняя величина RMSE оценок параметров (а), оценок отсчетов неискаженных ГСИ (б)  

для различных размеров фрагмента N (J =  50, K =  10) 

      
Рис. 3. Средняя величина RMSE оценок параметров (а), оценок отсчётов неискажённых ГСИ (б)  

для различного количества спектральных сигнатур (N =  25, J =  50) 

Значения K и KBig были, соответственно, 10 и 10, 
20, 30, 40. Из графика видно, что среднюю ошибку 
коэффициентов можно считать практически постоян-
ной, кроме ошибки оценки Aj, которая возрастает с 
увеличением степени переопределённости, что ведёт, 
очевидно, к росту общей ошибки оценки неискажён-
ных отсчётов ГСИ. В целом, учитывая, что каждый из 
коэффициентов имеет реальный диапазон [0,1], про-
исходящие изменения оценок на одну-две сотых (при 
кратном увеличении числа сигнатур) представляется 
несущественным. То есть можно утверждать, что 
предложенный метод устойчив к шуму на ГСИ и по-
явлению избыточных сигнатур.  

Также он требует относительно небольшого 
числа отсчётов ГСИ для решения задачи оценива-
ния, что делает его достаточно привлекательным 
для параллельной реализации. 

Заключение 
В работе предложен метод оценки параметров атмо-

сферных искажений ГСИ и их атмосферной коррекции 
на основании собственно искажённого ГСИ и качест-
венных данных о регистрируемой сцене. Основным 
достоинством предложенного метода по сравнению с 
существующими является то, что для получения оценок 

параметров он не требует никакой прецедентной ин-
формации и / или «чистых» отсчётов ГСИ. Таким обра-
зом, метод может быть использован для идентификации 
модели атмосферных искажений и их последующего 
устранения. Проведённые экспериментальные исследо-
вания продемонстрировали работоспособность метода, 
его устойчивость к шумовым искажениям ГСИ, ошиб-
кам в указываемой информации (набор используемых 
сигнатур). Показано, что оценка параметров атмосфер-
ных искажений может быть выполнена на фрагменте 
(или фрагментах) ГСИ, что позволяет рассматривать 
предложенный метод как удобный прототип для парал-
лельной и / или распределённой реализации. 

Дальнейшим направлением исследований являет-
ся разработка параллельной и / или распределённой 
версии предложенного метода. 
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Abstract  

In this article, we propose a novel method for atmospheric correction of hyperspectral imagery. At 
the first stage, the atmospheric correction parameters are derived from a scene image using a well-
known radiation transfer model. In contrast to the other methods, we apply the standard equation of ra-
diation transfer in a nonlinear form to describe atmospheric effects and a linear spectral mixture model 
to describe the unknown undistorted hyperspectral image. Applying both of these mathematical models 
simultaneously, we estimate the parameters of atmospheric correction using the hyperspectral image it-
self and the verified data about the registered scene. The verified data is taken to mean a set of (undis-
torted) spectral signatures, which can be presented in different linear combinations in the registered 
scene. Neither precedential information (a set of pixels containing predefined spectral signatures) nor 
pure hyperspectral pixels are required in our method. Therefore, the proposed method can be applied for 
the identification of a model of atmospheric distortions and their subsequent correction. The experimen-
tal results presented in the article demonstrate qualitative characteristics of the proposed method.  

Keywords: Earth remote sensing, radiation transfer equation, hyperspectral images, spectral 
signatures, spectral profile, linear spectral model. 
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