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Аннотация 

Космический аппарат «Ресурс-П» позволяет проводить одновременную съёмку подсти-
лающей поверхности мультиспектральной и гиперспектральной аппаратурой наблюдения. 
Получаемые мультиспектральные изображения обладают высоким пространственным, но 
низким спектральным разрешением. В то же время гиперспектральные данные характери-
зуются высоким спектральным, но низким пространственным разрешением. В статье рас-
сматривается метод объединения гиперспектральных и мультиспектральных данных для 
повышения их информационных свойств. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, гиперспектральная съёмка, муль-
тиспектральная съёмка, пространственное разрешение, спектральное разрешение.  

Введение 

Гиперспектральная аппаратура (ГСА) позволяет 
фиксировать излучение в сотнях очень узких спект-
ральных диапазонов [1]. В процессе гиперспектральной 
съёмки формируется многомерное изображение, в кото-
ром два измерения характеризуют пространственное 
положение точек местности, а третье – их спектральные 
свойства. Каждый элементарный участок изображения, 
называемый пикселем, сопровождается спектральной 
характеристикой излучения, дальнейшее использование 
которой при дешифрировании и интерпретации сним-
ков позволяет оценить физико-химическое или биоло-
гическое состояние наблюдаемых объектов. 

Функционирующие и планируемые в ближайшей 
перспективе к запуску космические аппараты дистанци-
онного зондирования Земли (КА EO-1 /США/, HJ-1B 
/Китай/, Ресурс-П /Россия/, STSAT-3 /Корея/, ALOS-3 
/Япония/, PRISMA /Италия/, EnMAP /Германия/), ос-
нащённые ГСА, не могут обеспечить съёмку подсти-
лающей поверхности с пространственным разреше-
нием лучше 30 м [2].  

Существующие в настоящее время технические и 
технологические ограничения при создании ГСА косми-
ческого базирования обуславливают принятие компро-
миссного решения о возможности достижения высокого 
спектрального разрешения в обмен на потерю простран-
ственного разрешения. В результате гиперспектральные 
изображения содержат в себе уникальные данные о спек-
тральных свойствах наблюдаемых объектов, но содер-
жащиеся в них данные об их пространственных свойст-
вах по информативности существенно уступают тради-
ционным мультиспектральным снимкам.   

Таким образом, поиск научно-технических реше-
ний для формирования изображений, обладающих 
одновременно высоким спектральным и пространст-
венным разрешением, является актуальной задачей 
получения объективной информации при космиче-
ском мониторинге окружающей среды.   

В данной статье представлен метод комплексиро-
вания гиперспектральных и мультиспектральных 
изображений для повышения их пространственных и 
спектральных характеристик, а также приведены ре-
зультаты оценки его эффективности. 

1. Космический аппарат «Ресурс-П» 

С 25 июля 2013 года успешно функционирует на ор-
бите российский космический аппарат дистанционного 
зондирования Земли «Ресурс-П». Важной особенностью 
КА «Ресурс-П», отличающей его от большинства кос-
мических аппаратов ДЗЗ, является комплексность на-
блюдения поверхности Земли за счёт установки на бор-
ту трёх видов съёмочной аппаратуры: высокодетальной, 
широкозахватной и гиперспектральной.   

Способность вести в том числе одновременную 
съёмку подстилающей поверхности различными ви-
дами аппаратуры значительно повышает эффектив-
ность решения широкого круга социально-экономи-
ческих и научно-прикладных задач и создаёт предпо-
сылку для создания новых методов комплексирова-
ния получаемых снимков в целях повышения их ин-
формационных свойств.  

В табл. 1 представлены основные характеристики 
высокодетальной мультиспектральной и гиперспек-
тральной аппаратуры КА «Ресурс-П».  

Табл. 1. Основные характеристики аппаратуры  
КА «Ресурс-П» 

Характеристики 
Высокодетальная 

аппаратура 
Гиперспектральная 

аппаратура 

Диапазоны  
спектральных 
каналов,  
мкм 

0,45 – 0,52 
0,52 – 0,60 
0,61 – 0,68 
0,67 – 0,70 
0,70 – 0,73 
0,72 – 0,80 
0,80 – 0,90 

0,40 – 1,00 
(от 96 до 192 
каналов) 

Пространственное 
разрешение, м 

3 30 

Полоса захвата, км 38 30 
Разрядность  
изображений, 
бит/на пиксель 

10 12 

Характеристики съёмочной аппаратуры КА «Ре-
сурс-П» позволяют одновременно получить 7 мульти-
спектральных снимков в диапазоне длин волн от 0,45 до 
0,90 мкм с пространственным разрешением 3 м и гипер-
куб данных той же территории со спектральным разре-
шением 5 – 10 нм в диапазоне длин волн от 0,4 до 
1,00 мкм и пространственным разрешением 30 м.  
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Наличие такой информации позволяет сформули-
ровать задачу комплексирования гиперспектральных 
и мультиспектральных данных следующим образом: 
обеспечить синтез изображения, обладающего и про-
странственными, и спектральными свойствами, при-
сущими отдельно взятым снимкам от различных ви-
дов аппаратуры. 

2. Предлагаемый метод 

Пусть XMSI
  P 

M×N×k – мультиспектральное изо-
бражение подстилающей поверхности, определённое 
в пространстве P, где M и N обозначают пространст-
венные измерения, а k – спектральные измерения. 
Аналогично определим гиперспектральное изображе-
ние XHSI

  P 
m×n×K. Причём m << M, n << N, k << K.  

Предположим, что имеющиеся в наличии изо-
бражения XHSI и XMSI являются версиями искомого 
изображения с высоким пространственным и спек-
тральным разрешением. Тогда мультиспектральное 
и гиперспектральное изображения можно предста-
вить как  

1( )MSIX X  , 

2 ( )HSIX X  , 

где 1 : M N K M N kP P      и 2 : M N K m n KP P      – 

функции преобразования спектральных и простран-
ственных измерений соответственно. 

Учитывая это, алгоритм комплексирования гипер-
спектральных и мультиспектральных изображений 
для повышения их информативности можно предста-
вить следующим образом.  

Вначале производится вычисление начального 
приближения искомого изображения X(0) с высоким 
пространственным и спектральным разрешением. 
Каждый спектральный канал изображения X(0) опре-
деляется путём интерполяции каналов мультиспек-
трального изображения XMSI: 
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Затем полученное изображение X (0) преобразуется 

в гиперспектральное изображение HSIX  с низким 

разрешением путём уменьшения пространственной 
размерности в 10 раз с использованием билинейной 
интерполяции. 

Приближённая оценка гиперспектрального изо-

бражения с низким разрешением HSIX  сравнивается с 

исходным изображением XHSI, и для каждого канала 
вычисляется ошибка аппроксимации: 

для , 1, ,
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Полученная ошибка Error (p, r, ) масштабируется 
к размерности изображения X (0) с использованием 
билинейной интерполяции, и в завершение произво-
дится уточнение начального приближения гиперспек-
трального изображения с высоким разрешением: 

(0)( , , ) ( , , ) Error ( , , ) ,

1, , 1, , 1, .

X i j k X i j k i j k

i M j N k K
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3. Результаты моделирования и оценка 
эффективности метода комплексирования 
гиперспектральных и мультиспектральных 

изображений 

Для апробации предлагаемого метода комплек-
сирования и оценки его эффективности в качестве 
тестового гиперспектрального изображения высо-
кого разрешения использовался авиационный сни-
мок окрестности города Бадена (Швейцария) раз-
мером 1500×1000×285 пикселей, полученный аппа-
ратурой APEX [3]. Снимок содержит объекты го-
родской инфраструктуры, гидрологии, лесного и 
сельского хозяйства, зарегистрированные в 285 
спектральных каналах в диапазоне длин волн от 
0,413 до 2,421 мкм.  

Семь изображений – аналогов мультиспектраль-
ных изображений КА «Ресурс-П» моделировались 
путём усреднения соответствующих спектральных 
каналов исходного тестового изображения. Аналог 
гиперспектрального изображения КА «Ресурс-П» 
формировался путём отбора первых 112 спектраль-
ных каналов в диапазоне длин от 0,4 до 1,0 мкм и их 
передискретизации с коэффициентом понижения 
размерности, равным 10 (рис. 1).  

Моделирование предлагаемого метода проводи-
лось в предположении, что мультиспектральные и 
гиперспектральные снимки прошли процедуры гео-
метрического совмещения, радиометрической и ат-
мосферной коррекции, нормализации динамического 
диапазона яркости к единой шкале квантования.  

Результаты моделирования представлены на рис. 2. 
С использованием исходного и синтезированного ги-
перспектральных изображений высокого разрешения 
был проведён анализ точности восстановления спек-
трального профиля. 
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Рис. 1. Сформированные мультиспектральные 
и гиперспектральные изображения 

Для оценки точности восстановления разработан-
ного метода комплексирования мультиспектральных 
и гиперспектральных изображений использовались 
среднеквадратичная и относительная ошибки, харак-
теризующие степень близости исходного и синтези-
рованного изображений  
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В табл. 2 представлены результаты численных 
расчётов оценки точности восстановления для каждо-
го спектрального канала синтезированного гипер-
спектрального изображения высокого разрешения. 

Анализ табл. 2 позволяет сделать вывод, что мак-
симальные значения ошибок восстановления прихо-
дятся на спектральные каналы, лежащие вне диапа-
зона длин волн, покрываемого мультиспектральны-
ми снимками. Используемая для этих каналов ли-
нейная экстраполяция даёт слишком грубое при-
ближение. При отсечении этих каналов из гиперкуба 
данных точность восстановления гиперспектрально-
го изображения высокого разрешения в диапазоне 
длин волн от 0,45 до 0,9 мкм составит 3,8 %, что яв-
ляется значимым результатом для практического 
применения. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Результат комплексирования  

мультиспектральных и гиперспектральных данных:  
восстановление спектрального профиля 

 водной поверхности (а); 
 восстановление спектрального профиля зелёной травы (б);  

восстановление спектрального профиля 
 кровельного материала красного цвета (в) 

Целью следующего эксперимента являлось опре-
деление эффективности предложенного метода в за-
дачах автоматической классификации объектов. По 
заданным спектральным характеристикам четырёх 
типов объектов: водная поверхность, зелёная расти-
тельность, дорожное покрытие и кровельный матери-
ал голубого цвета – с использованием метода спек-
трального угла (метод SAM /Spectrum Angle 
Mapping/) [4] строилась карта распространения этих 
объектов на тестовом и синтезированном гиперспек-
тральных изображениях (рис. 3).  
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Табл. 2. Результаты оценки точности восстановления 
для каждого спектрального канала 

№ ка-
нала CKO отн., % № ка-

нала CKO отн., % 

1 172,7 57,8 57 123,1 13,1 
2 126,0 36,3 58 130,8 13,1 
3 93,8 22,6 59 129,2 12,1 
4 65,6 13,7 60 118,5 10,2 
5 38,6 7,2 61 102,4 8,1 
6 16,0 2,7 62 78,2 5,5 
7 12,8 2,0 63 46,2 2,9 
8 21,0 3,2 64 30,5 1,7 
9 28,6 4,3 65 65,5 3,3 

10 33,4 5,0 66 106,7 4,9 
11 29,9 4,4 67 142,3 6,1 
12 24,8 3,6 68 167,5 6,7 
13 28,2 3,9 69 180,2 6,8 
14 36,9 4,9 70 179,5 6,5 
15 44,4 5,7 71 167,0 5,9 
16 47,3 6,0 72 148,9 5,1 
17 45,3 5,6 73 109,5 3,7 
18 40,9 5,0 74 98,1 3,3 
19 37,5 4,7 75 100,2 3,3 
20 30,7 3,9 76 112,4 3,6 
21 24,6 3,1 77 114,2 3,6 
22 21,6 2,8 78 112,5 3,5 
23 19,1 2,5 79 110,6 3,5 
24 18,0 2,3 80 106,6 3,3 
25 17,1 2,2 81 99,2 3,1 
26 16,7 2,1 82 88,9 2,7 
27 16,4 2,1 83 83,5 2,6 
28 16,6 2,1 84 75,8 2,3 
29 16,4 2,0 85 68,4 2,1 
30 15,3 1,9 86 57,4 1,7 
31 13,5 1,7 87 47,8 1,4 
32 13,0 1,6 88 39,3 1,2 
33 13,8 1,7 89 30,5 0,9 
34 13,8 1,7 90 25,3 0,8 
35 14,0 1,7 91 21,0 0,6 
36 14,0 1,7 92 18,3 0,5 
37 13,4 1,6 93 23,3 0,7 
38 12,0 1,5 94 32,2 1,0 
39 10,2 1,2 95 45,7 1,4 
40 9,3 1,1 96 63,2 1,9 
41 9,4 1,1 97 85,4 2,6 
42 10,4 1,2 98 114,3 3,4 
43 11,6 1,4 99 147,0 4,4 
44 13,1 1,6 100 183,4 5,5 
45 16,2 2,0 101 223,0 6,7 
46 20,1 2,4 102 266,0 8,0 
47 25,0 3,0 103 312,3 9,5 
48 30,6 3,7 104 360,7 11,0 
49 35,5 4,3 105 410,3 12,5 
50 39,9 4,8 106 458,2 14,1 
51 43,1 5,2 107 503,7 15,5 
52 45,0 5,4 108 545,7 16,7 
53 44,9 5,3 109 584,5 17,9 
54 39,8 4,7 110 617,1 18,8 
55 75,5 8,7 111 642,0 19,4 
56 104,5 11,6 112 674,4 20,2 

Среднее значение: 103,4 5,9 

Визуальный анализ полученных результатов под-
тверждает высокую схожесть результатов классифика-
ции. Для получения количественной оценки результатов 
классификации была построена матрица ошибок, харак-
теризующая не только погрешность классификации для 

каждого класса, но и ошибки, связанные с неверной 
классификацией. Матрица ошибок классификации объ-
ектов по результатам проведённого эксперимента при-
ведена в табл. 3. 

 
Рис. 3. Результат построения карт классификации: 

исходное тестовое изображение (а); 
синтезированное изображение (б) 

Табл. 3. Матрица ошибок классификации канала 

Класс I II III IV V 

I 
569017 
85,49% 

53107 
7,93% 

21532 
14,12% 

302  
3,01% 

844  
40,27% 

II 
46620 
7,00% 

616676 
92,07% 

0 
0% 

0 
0% 

0 
0% 

III 
45466 
6,83% 

0 
0% 

131008 
85,88% 

0 
0% 

0 
0% 

IV 
4263 

0,64% 
0 

0% 
0 

0% 
9722 

96,99% 
0 

0% 

V 
191 

0,03% 
0 

0% 
0 

0% 
0 

1252 
59,73% 

∑ 
665557 
100% 

669783 
100% 

152540 
100% 

10024 
100% 

2096 
100% 

В таблице приняты следующие обозначения клас-
сов: I – неклассифицированные объекты, II – зелёная 
растительность, III – дорожное покрытие, IV – водная 
поверхность, V – кровля голубого цвета. 

Строками матрицы являются истинные классы 
объектов, представленные на контрольной карте (ис-
ходном тестовом гиперспектральном изображении), а 
столбцами – классы, выделенные на анализируемой 
карте, полученной по синтезированному гиперспек-
тральному изображению высокого пространственно-
го разрешения. Сумма значений диагональных эле-
ментов матрицы показывает общее количество пра-
вильно классифицированных пикселей, а отношение 
этого количества к общему количеству пикселей в 
матрице является суммарной точностью классифика-
ции. В таблице жирным шрифтом выделены правиль-
но классифицированные участки синтезированного 
изображения в пиксельном и процентном отношении. 
Суммарная точность классификации по всем объек-
там составила 88,5 %. Учитывая, что данный доста-
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точно высокий результат получен для синтезирован-
ного изображения, имеющего существенные ошибки 
восстановления спектрального профиля в каналах, 
лежащих вне диапазона длин волн, покрываемого 
мультиспектральными снимками, можно предполо-
жить, что исключение этих каналов или использова-
ние более точных экстраполяционных методов по-
зволит улучшить качество классификации.   

Заключение 

Предложенный метод комплексирования гипер-
спектральных и мультиспектральных данных доста-
точно прост как в интуитивном понимании, так и в вы-
числительном отношении. Метод позволяет синтези-
ровать изображение, сочетающее в себе пространст-
венные и спектральные свойства, присущие отдельно 
взятым мультиспектральным и гиперспектральным 
снимкам. Тестирование и экспериментальное исследо-
вание эффективности метода продемонстрировали его 
потенциальные возможности и высокую точность в за-
дачах классификации объектов. Предметом дальней-
ших исследований является поиск решений по улуч-
шению точности восстановления сигналов, лежащих 

вне диапазона длин волн, покрываемого мультиспек-
тральными снимками.  

Предложенный метод может быть использован для 
создания нового информационного продукта, необхо-
димого для решения социально-экономических и на-
учно-прикладных задач, требующих от результатов 
космической съёмки одновременно высокого про-
странственного и спектрального разрешения.   
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Abstract  

The Resurs-P satellite enables one simultaneously to observe the underlying surface using both 
multi- and hyperspectral equipment. The multispectral images, thus obtained, have high spatial 
resolution but low spectral resolution. Hyperspectral images, on the contrary, have high spectral 
resolution but low spatial resolution. This article proposes a method of the hyper- and multispec-
tral data fusion aimed at improving  their information value. 

Keywords: remote sensing, hyperspectral imaging, multispectral imaging, spatial resolution, 
spectral resolution. 
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