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Запропоновано математичнi моделi та алгоритми ефективного аналiзу тонких спект-

ральних вiдмiн наборiв прецизiйних спектрограм, отриманих у ходi польового спектро-

метрування при розв’язаннi природоресурсних задач. Застосування запропонованих ал-

горитмiв дозволяє скоротити потрiбнi обчислювальнi витрати в бiльш нiж 50 разiв

та пiдвищити вiрогiднiсть вдвiчi.

Застосування польового спектрометрування. Сучаснi данi дистанцiйного зондуван-
ня використовуються для отримання характеристик природних утворень — рослинностi,
гiрських порiд та грунтiв, водних поверхонь. Вимоги до якостi й точностi характеристик
зростають з пiдвищенням складностi створюваних бiофiзичних моделей, удосконаленням
методiв наукових дослiджень i технологiй дистанцiйного зондування.

Для бiльш ефективного використання даних дистанцiйного зондування необхiднi спект-
ри природних утворень, що отриманi за допомогою польових спектрометрiв, потрiбних для
з’ясування оптимальних технiчних характеристик аерокосмiчних сенсорiв.

Польова спектрометрiя — це кiлькiсне вимiрювання яскравостi, освiтленостi, вiдбит-
тя або пропускання об’єктiв земної поверхнi в польових умовах як функцiї довжини хви-
лi. Вимiри проводили за допомогою спектрометрiв, якi дають змогу вивчати зразки поза
традицiйних лабораторiй, що потребують дорогих методiв тестування. Крiм того, польову
спектрометрiю можна застосовувати i як самостiйний iнструмент для виявлення процесу
або речовини (матерiалу). Це представляє iнтерес, тому що пряма iдентифiкацiя речовин
у полi важливiша за збiр зразкiв для подальшого аналiзу в лабораторiї.

Iснує велика кiлькiсть областей застосування спектральних польових даних у сiльському
господарствi, екологiї i лiсництвi, при розвiдцi корисних копалин, у гiрськiй промисловостi,
грунтознавствi. В деяких випадках спектральну iнформацiю використовували як довiд-
ковi данi для iнтерпретацiї спектральних зразкiв, в iнших випадках — як безпосередню
iнформацiю. Завдяки спектральному аналiзу дослiджено взаємозв’язок мiж спектральною
iнформацiєю та хiмiчними i бiофiзичними властивостями вказаних об’єктiв.

Роздiлення спектрограм. Роздiлення близьких спектрограм здiйснюється за тонки-
ми спектральними вiдмiнами, а отже, проводиться по результатах робастної статистичної
обробки. Досить надiйнi результати дає використання як показника роздiльностi ймовiр-
ностi ε переплутання спектрограм, що роздiляються [1].

Вимiрянi спектрограми можна вважати реалiзацiями ергодичних випадкових проце-
сiв [2]. Iмовiрнiсть ε12 переплутування спектрограм (1) й (2) визначається законами роз-
подiлу густини ймовiрностi їх сигналiв за спектром p1(λ) й p2(λ):

ε12 ≃ exp(−n ·D12), (1)

де n — обсяг статистичної вибiрки; D12 — дивергенцiя Кульбака–Лейблера [3].
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На практицi зазвичай виконується серiя спектрометрувань, яка потiм, за результатами
сумiсної статистичної обробки, подiляється на об’єктовi та фоновi вимiрювання. Для кож-
ного з n можливих подiлiв визначається ймовiрнiсть ε(i) i далi (при вiдсутностi додаткової
iнформацiї) на пiдставi принципу максимальної правдоподiбностi можна знайти номер i∗

найкращого в розумiннi статистичної значущостi подiлу. На жаль, пряма обробка безпо-
середнiх результатiв польового спектрометрування, як правило, демонструє досить високi
значення ймовiрностi помилки ε(i∗) > 0,4. Покращити достовiрнiсть роздiлення спектро-
грам можна за допомогою селекцiї найбiльш iнформативних спектральних вiдлiкiв [4].

Величина iнформацiйної дивергенцiї буде залежати вiд складу пiдiбраних спектральних
вiдлiкiв, якi можна задати булiвським вектором-селектором W , а разом з нею — й iмовiр-
нiсть помилки (1), причому D(i,0) ≡ 0 та вiдповiдно ε(i,0) ≡ 1. Тому обов’язково iснує
певний оптимальний вектор-селектор W ∗:

W ∗ : ε(i∗,W ∗) → min . (2)

Задача полягає в знаходженнi оптимального за виразом (2) вектора-селектора. Розв’я-
зок цiєї задачi у випадку великої кiлькостi вiдлiкiв неможливо отримати прямим перебором.
Для кiлька сот спектральних вiдлiкiв добре себе зарекомендував алгоритм псевдоградiєнт-
ного пошуку на регулярнiй решiтцi в просторi змiнних вектора W [5]. Але для кiлькох
тисяч спектральних вiдлiкiв, якi продукують сучаснi польовi спектрометри, обчислюваль-
нi витрати навiть псевдоградiєнтного пошуку занадто високi. Потрiбно зниження вхiдної
розмiрностi.

Оптимальна лiнеаризацiя спектрограм. Ефективним iнструментом зниження роз-
мiрностi спектрометричних даних є лiнеаризацiя. Особливiсть лiнеаризацiї при обробцi да-
них польового спектрометрування полягає в необхiдностi визначення єдиного спiльного
набору абсцис вузлових точок лiнеаризацiї для всiєї множини спектрограм, що обробля-
ються. Це викликано потребою подальшого коректного порiвняння рiзних лiнеаризованих
спектрограм.

Для кожної окремої спектрограми математична задача зводиться до знаходження кус-
ково-лiнiйної функцiї (m-вимiрну функцiю однiєї змiнної — спектрального вiдлiку), всi зна-
чення якої лежать у наперед заданому околi таблично заданої функцiї — значень спект-
рограми.

Шукаємо кусково-лiнiйну функцiю f : [1 . . . m] → R
n, абсциси точок зламу якої — цiлi

точки, а ординати лежать у межах Li(j) 6 fi(j) 6 Hi(j), i = 1, . . . , n, j = 1, . . . ,m.
Це робиться в два етапи:
1) знаходяться можливi абсциси точок зламу;
2) для кожного i = 1, . . . , n визначається одновимiрна кусково-лiнiйна функцiя fi зi

знайденими на першому етапi абсцисами точок зламу (тобто зi знайденими iнтервалами
лiнiйностi), значення якої лежать у межах Li(j) 6 fi(j) 6 Hi(j), j = 1, . . . ,m.

Рис. 1 iлюструє можливостi оптимальної лiнеаризацiї типової спектрограми рослиннос-
тi, отриманої за допомогою польового спектрометра FieldSpec 3FR. Практика обробки да-
них польового спектрометрування демонструє можливiсть лiнеаризацiї набору спектрограм
з кiлькох тисяч спектральних вiдлiкiв 30–40 лiнiйними сегментами з ±0,5 %.

Розрахунок iнформацiйної дивергенцiї. Пiсля проведення лiнеаризацiї спектро-
грам стає можливим аналiтично визначити iнтеграл, що описує iнформацiйну диверген-
цiю. Розглянемо лiнiйнi сегменти двох спектрограм, якi описуються рiвняннями a1λ + b1
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Рис. 1. Оптимальна лiнеаризацiя типової прецизiйної спектрограми

та a2λ+ b2, де a i b — константи. Закони ймовiрнiсних розподiлiв у межах сегмента можна
записати як

p1(λ) =
a1λ+ b1

s1
, p2(λ) =

a2λ+ b2

s2
, (3)

де si =
m
∑

j=1

λj+1
∫

λj

(aijλ + bij) dλ — нормувальний множник.

Повна дивергенцiя Кульбака–Лейблера має вигляд

D12 =

m
∑

j=1

λj+1
∫

λj

a1jλ+ b1j

s1
ln

s2

s1

a1jλ+ b1j

a2jλ+ b2j
dλ. (4)

Iнтеграли в правiй частинi рiвняння (4) легко беруться замiною змiнних:

λj+1
∫

λj

a1λ+ b1

s1
ln

s2

s1

a1λ+ b1

a2λ+ b2
dλ =

=
1

s1

[

(a1λj+1+b1)
2

4a1
(2 ln(a1λj+1+b1)− 1)−

(a1λj+b1)
2

4a1
(2 ln(a1λj+b1)− 1)−

− [(2c1(a2λj+1+b2)+4c2) ln(a2λj+1+b2)− c1(a2λj+1+b2)− 4c2]
a2λj+1+b2

4a2
+

+ [(2c1(a2λj + b2) + 4c2) ln(a2λj + b2)− c1(a2λj + b2)− 4c2]
a2λj + b2

4a2
+

+ ln
s2

s1

(

a1
λj+1 + λj

2
+ b1

)

(λj+1 − λj)

]

, (5)

де c1 =
a1

a2
, c2 = b1 − b2

a1

a2
— допомiжнi константи.
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Рис. 2. Розташування просторового профiлю, вздовж якого проводилося спектрометрування рослинностi

Вiдтепер за рiвнянням (4) з урахуванням виразу (5) стає можливим безпосередньо розра-
хувати дивергенцiю Кульбака–Лейблера для довiльних двох лiнеаризованих спектрограм.
Крiм того, стає реальним проведення селекцiї iнформативних спектральних iнтервалiв (2),
оскiльки вектор-селектор W буде накладено не на безлiч маловпливових вхiдних спектраль-
них вiдлiкiв, а на набагато важливiшi лiнiйнi сегменти спектрограм, у просторi можливих
комбiнацiй яких i буде здiйснюватися псевдоградiєнтний пошук.

Можна показати [6, 7], що для типового зниження розмiрностi в результатi лiнеаризацiї
у 50–90 разiв скорочення обчислювальних витрат складе в середньому 40–270 тис. разiв.
Обчислювальнi ж витрати на лiнеаризацiю можна вважати постiйними, вони будуть при-
близно лiнiйно зростати лише зi збiльшенням кiлькостi вхiдних спектрограм n.

Апробацiя на польових даних. Апробацiю запропонованої моделi здiйснювали для
визначення границi контуру покладу вуглеводнiв шляхом роздiлення спектрограм рослин-
ностi за простором уздовж профiлю, який перетинає продуктивну та непродуктивну дiлян-
ки покладу вуглеводнiв. Профiль було прокладено в межах однорiдних рослинних фацiй
ландшафту з урахуванням геологiчної будови — вхрест простягання геологiчної структури,
мiж непродуктивною та продуктивною пошуковими свердловинами (рис. 2).

Прецизiйне спектрометрування виконували за допомогою сучасного польового спектро-
метра типу FieldSpec 3FR. Вiдбiр листя берези здiйснено 17.06.2009 р. за пошуковим марш-
рутом уздовж лiсосмуги. Проведено спектрометрування листя берези в 35 точках уздовж
обраного профiлю.

Результати обробки даних польового спектрометрування шляхом оптимальної лiнеари-
зацiї набору отриманих спектрограм iлюструє рис. 3.
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Рис. 3. Результати роздiлення спектрограм рослинностi вздовж просторового профiлю: 1 — лiнеаризованих,
2 — лiнеаризованих з селекцiєю найбiльш iнформативних сегментiв

За результатами обробки спектрограм з використанням запропонованої методики мак-
симальна вiрогiднiсть роздiлення вiдповiдає 5-й та 34-й точкам просторового профiлю, що
пояснюється наявнiстю там розбурених свердловин (№ 16, № 51 й № 62). На цих дiлянках
спостерiгається значне забруднення територiї, яке впливає на спектральнi характеристи-
ки рослин. Крiм того, Схiднорогiнцiвська нафтогазоносна структура має достатньо високу
неотектонiчну активнiсть, про що свiдчать iнтенсивнi сучаснi флюїдогеодинамiчнi процеси
в межах її блокiв. Збiльшення вiрогiдностi роздiлення спектрограм рослинностi в точках
19–28 пов’язане з геологiчними розломами та вказує на високу флюїдопровiднiсть цiєї дi-
лянки внаслiдок наявностi зони пiдвищеної трiщинуватостi в породах фундаменту. Отже,
спектрограми рослинностi в точках 1–19 можуть бути вiднесенi до продуктивної дiлянки
покладу вуглеводнiв, а в точках 19–35 — до непродуктивної.

Таким чином, запропонована методика статистичного роздiлення спектрограм рослин-
ностi шляхом оптимальної лiнеаризацiї з подальшою селекцiєю iнформативних спектраль-
них iнтервалiв демонструє принципову можливiсть виявлення закономiрних змiн спектраль-
них характеристик рослинностi при переходi вiд пошукових дiлянок до фонових.

Запропонована модель статистичного роздiлення спектрограм є досконалою теоретич-
ною основою методики виявлення об’єктiв за їх спектрами по матерiалах прецизiйного по-
льового спектрометрування i може бути успiшно адаптована для розв’язання певного кола
природоресурсних задач (у сiльському господарствi, екологiї i лiсництвi, при розвiдцi кори-
сних копалин, у гiрськiй промисловостi, грунтознавствi тощо).

Оптимальна лiнеаризацiя є ефективним iнструментом зниження розмiрностi спектро-
метричних даних. Попередня лiнеаризацiя даних польового спектрометрування дозволяє
описати набiр спектрограм з кiлькох тисяч спектральних вiдлiкiв (кожна з 30–40 лiнiй-
ними сегментами), що, в свою чергу, дозволяє значно скоротити потрiбнi обчислювальнi
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витрати та створити можливiсть ефективної обробки спектрометричних даних саме в по-
льових умовах.

Методика, технiчнi рiшення та практичнi рекомендацiї, якi можна розробляти на пiд-
ставi викладених пiдходiв, спроможнi значно розширити функцiональнiсть та пiдвищити
ефективнiсть iснуючих апаратно-програмних комплексiв обробки даних польового спектро-
метрування. Наприклад, вiдбiр найбiльш iнформативних лiнiйних сегментiв дає змогу пiд-
вищити вiрогiднiсть правильного роздiлення спектрограм у 2–3 рази.

Подальшi дослiдження мають бути спрямованi на розробку алгоритмiв iдентифiкацiї
бiльш складних просторових розподiлiв результатiв польового спектрометрування, на тео-
ретичне обгрунтування створення нових ефективних iнварiантiв для аналiзу прецизiйних
спектрограм, а також на залучення додаткових наземних геологiчних, геофiзичних та ди-
станцiйних даних для пiдвищення ефективностi розв’язку природоресурсних задач [8].
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Field spectrometry effective data processing in the natural resource

management

Mathematical models and algorithms for the effective analysis of fine spectral differences between

the sets of precision spectrograms registered during a field spectrometry in the natural resource

management are offered. These algorithms reduce the necessary computing expenses by more than 50

times and increase the reliability twice.
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