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Щапропоновано квазіпаралельний алгоритм комп'ютерної обробки гіперспектра- 
льних космічних знімків. На відміну від відомих алгоритмів, розроблений алго
ритм передбачає проведення оцінювання шуканих параметрів без залучення до
даткової інформації, причому ряд однотипних операцій підлягають паралельній 
обробці. Подано структуру алгоритму та наведено модельний приклад

Аналіз проблемної ситуації 
та її зв'язок із важливими прак
тичними завданнями

Комп’ютерні способи обробки 
дозволяють ефективно добувати інфо
рмацію про об’єкти з цифрових матері
алів космічної зйомки, визначаючи за
реєстровані на них величини спектра
льних характеристик -  відбитого ріу) 
та власного г(у) випромінювань [1]. 
Обробка гіперспектральних космічних 
знімків (ГКЗ) спряжена з високою роз
мірністю задачі оцінювання р(у) та 
£-(у), яка випливає з потреби одночас
ного аналізу великого масиву цифро
вого потоку інформації. Оперативність 
обробки такої інформації визначає сту
пінь її достовірності та відіграє важли
ву роль для прийняття ефективних 
управлінських рішень при вирішенні 
широкого кола народногосподарських 
завдань [1,2].

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій

В основу відомих алгоритмів 
комп'ютерної обробки ГКЗ, таких як 
ЛЕУ-алгоритм, ітераційний алгоритм 
послідовної кластеризації тощо, покла
дено принципи залучення додаткової 
інформації та кількаразове повторення 
ітераційних процедур оцінювання [1- 
4]. Зрозуміло, що додаткова інформа
ція не завжди є в базі даних, а повто
рюваність операцій сприяє зниженню 
оперативності обробки. Таким чином, 
нерозв’язаною залишається задача оці
нювання р(у) та г(у) в умовах відсут

ності додаткової інформації та в масштабах 
часу, близьких до реального.

Метою статті є розробка алгори
тму комп'ютерної обробки ГСЗ, який би усу
вав виявлені недоліки відомих алгоритмів.

Постановка завдання
Розв’язання таких задач, як вимірю

вання температури поверхні Землі та розта
шованих на ній об'єктів з одночасним визна
ченням величини їх власного випроміню
вання, можна досягнути, використовуючи 
для обробки ГСЗ інфрачервоного діапазону 
[1]-

Математична модель г-го об’єкта на 
ГСЗ у вказаному діапазоні має вигляд:
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де я(Ті)п -  спектральна щільність енергетич
ної світності на и -м у знімку (л = 1 , N , 

кількість знімків, які підлягають оброб
ці), Вт ■ Гц~1 ■ м~2;
г(у,Г,)-ядро інтегрального рівняння, 

( г(у, т,) = у3 • (ехр(- Щ  у))-1);

Ті -температура і- г о  об’єкта, К ;
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і  -  стала Планка к = 6,626 • 10 34|1 [вт • е2 ] Щ 
с- швидкість розповсюдження світла

у вакуумі с = 3-108 [м^Г1] ;
* -  частота випромінювання,
* є [1’л- і >у„ ] Ш Гц;

к -стала Больцмана, * 4^ 805-10“23 
Зт ■ с • К~\.

Виходячи з (1), потрібно розро
бити алгоритм оцінювання параметрів
Ті і Ы Й И

ВиклаЙЩсновного матеріа
лу

Аналіз виразу (1) показує, що у  
такій постановці задача оцінювання є 
некоректною [5]. Крім того, вона знач
но ускладнюється через відсутність 
податкових даних, що призводить до 
потреби зменшення множини області 
розв’язків шуканих параметрщЯряд з 
шейх підлягає однотипному обчислен
ню. Загальновизнано^ що паралельна 
норма обробки є  перспективним на
прямом в організації комп’ютерних за
собів [6]. Таким чином, розроблюваний 
алгоритм повинен реалізувати обчис
лювальний процес однотипних опера
цій одночасно (паралельно).

Щодо розв’язання системи рів
нянь (1), то задача зводиться до транс
формації у квазіпаралельну форму, 
суть якої полягає у  такому (рис. 1):

1. На підготовчому етапі вводять
ся дані про ГСЗ та множину об’єктів, 
параметри Тг і яких потрібно
оцінити.

2. Для виключення операції кіль
каразового оцінювання параметра тг 
і-г о  об’єкта за усіма п знімками, які 
підлягають обробці, пропонується у  
подальшому її виконувати один раз. 
Підставою цьому є можливість прове
дення компенсації невідомих на мо
мент обробки параметрів €,(у)и_, цєІп ,

та Єііу)пщєіп у суміжних я-1 та и-м у  
каналах, тобто
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За умови гіп_! » єіп з виразу (2 | квадрат 

нев'язки 8? визначається як

8} = ^ ) ш ~ -----------
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(3)

Першим критерієм і {Гі\  оцінювання 
Т{, з урахуванням (3), оберемо мінімізацію 
квадрата нев'язки виду

тіл
ті ш ш яш ш Я

при відповідних обмежу11.1 я \
0< і(Ті)1 <я-10“12 , де g - розмірщєть,

[б т  • мГ2 ■ Гц^ .

Для оцінювання невідомого параметра 
Т{, згідно з класичною теорією регуляризації 
за Тихоновим А.М., достатньо критерію ви
ду (4). Як показали останні дослідження, за
стосування регуляризуючих алгоритмів по
роджує проблему вибору оптимального зна
чення параметра регуляризації, від якого за
лежить точність розв’язання [7].

Введення додаткового критерію /(т;)2 
усуває дану неоднозначність. Такий крите
рій відповідатиме за стійкість отримуваних 
розв’язків:

шіп/(7’г)2 =7’2. (5)

Накладемо обмеження на критерій (5):

Н  </(т;)21 в
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))
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Рис. 1. Блок-схема квазіпаралельного алгоритму

Р озв’язання (1) відносно зво
диться до  двокритеріальної задачі по
ш уку оптимуму при конфліктую чих 
критеріях (4) та (5 ). Як показано в ро
боті [8], нелінійна схем а компромісів 
гарантує отримання такого розв'язку. 
Для двох критеріїв така модель набуває 
вигляду:

(  г  

h
5 к

У У

Ш

vin-vfn-1 R{T\<
2л h М

(7)

і — щ
g-10-

Застосування м етоду послідовно
го наближ ення до  (7 ) дозволяє визна
чити оптимальну оцінку ш уканого па
раметра.

3 . Н а основі отриманої оцінки Т* 
визначаються {г,(у)п}. Для цього крите

рієм  точності і (є \  обирається квадрат 
нев’язки за кожним з рівнянь системи (1) 
виду

min і { є \  = X £іп \ r { v ’Ti) d v - R{Ti^ n

(8)
ШШ

1

при обм еж еннях 0 < і (є \  < g ■ 1(Г3 .

К ритерій стійкості і(є)2 подам о таким  

виразом:

min і(є)2 1 ,  (9)
£ і

при обм еж еннях 0 < і(є)2 < Yj| й(Гі )„) •

Двокритеріальна модель за нелінійною  
схем ою  компромісів набуває вигляду:

Щ 1

( п Л-і  г
ш

1  Ш 3 + .
g - K T 3
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Щ
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(10)

Н еобхідною  ум овою  м інім ум у ф ункції 
(10) для систем и (1 ), у  випадку неперервно
сті й опуклості частинних критеріїв (8) і  (9 ),
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буде сис^гма кінцевих нелінійних рів
нянь вигляду

в  Я
Н г Я

• З І  (11)

|В =0.

Результати розв’язання кінцевої 
сиМеми нелінійних рівнянь (11) дають 
змогу отримати оптимальні оцінки є*„.

Модельний приклад
Для перевірки роботоздатносгі 

запропонованого алгоритму наведемо 
модельний приклад.

Нехай дано ГСЗ, що складається з 
трьох зональних знімків
у Є[(2.575М 013Шв. 2.7397-1013Й§
(2.7397-1013, 2.9268-1013), (3.2345-1013, 
3.3613-1013)] Гц. Значення спектральної 
щільності енергетичної світності пер
шого [18.60602252, 19.19819807,
9.6 Г5І56305] Вт-Гц ■ мГ-2 ; та другого 
[14.1)817286, 15.31033693, 7.04274403] 
Вт :&Щ- Щт об'єктів, відповідно. За пе
ршим і другим суміжними каналами 
згідно з (7) визначаються температури 
об’єктів (див. рис. 1), які становлять по 
296 К. Згідно з (11) за кожним з каналів 
оцінюються є*, які становлять [0.9560, 
0.9555, 0.9560] та [0.7675, 0.7620, 
0.7660], відповідно.

Модельний приклад підтвердив 
очікуваний результат -  квазіпаралель- 
ний алгоритм дозволяє організувати 
паралельну комп’ютерну обробку ГСЗ 
без додаткової інформації.

Висновки та перспективи 
подальших досліджень

Розроблений алгоритм, на відміну 
від відомих, дозволяє провести розпа- 
ралелювання розв’язання задачі оціню
вання, що дозволяє уникати потребу 
залучення Податкової інформації та 
отримувати оптимальний розв'язок без 
проведення додаткових ітераційних 
процедур.

У подальшому передбачається програв 
мна реалізація запропонованого алгоритму.
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