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МЕТОД МАКСИМАЛЬНО ПРАВДОПОДОБНОЙ 

ГЕНЕРАЛИЗАЦИИ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ СНИМКОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОЖЕСТВА УПОРЯДОЧЕННЫХ  

ГЕТЕРОГЕННЫХ ТЕСТОВЫХ УЧАСТКОВ 

Основная проблема при валидации спутниковых измерительных данных заключается  

в том, что пространственное разрешение дистанционных и наземных измерительных данных 

сильно различается. Как результат, актуальным оказывается решение вопросов валидации изо-

бражений низкого пространственного разрешения с помощью изображений высокого разрешения 

и наоборот. Целью исследования является проведение оптимальной генерализации наземных 

измерительных данных. Методы: операция генерализации наземных данных может включать 

следующее: а) усреднение результатов проведенных измерений, пригодных для обработки дан-

ных гомогенных тестовых участков; б) вычисление эмпирической переходной функции между ра-

диометрическими сигналами и результатами наземных измерений, в случае гетерогенности тес-

товых участков. Гетерогенность тестовых участков является важным фактором, правильный учет 

которого необходим для проведения операции валидации бортовых данных наиболее достовер-

ным образом. Результаты: рассмотрена задача максимально правдоподобной генерализации 

результатов бортовых мультиспектральных измерений индексов растительности с использовани-

ем наземных упорядоченных тестовых участков. Задача решена с использованием интегральной 

логарифмической функции правдоподобия, которая представляется в качестве оптимизируемого 

функционала, зависящего от оптимизируемой функции взаимосвязи с.к.о. результатов измерений 

индекса раздельно по гетерогенным тестовым участкам и средними значениями этого индекса по 

этим же участкам. Определен оптимальный вид указанной взаимосвязи, при которой при соблю-

дении некоторого выявленного условия логарифмическая интегральная функция правдоподобия 

достигает максимальной величины 

Ключевые слова: оптимизация, валидация, тестовый участок, правдоподобие, функционал. 
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A METHOD OF MAXIMUM LIKELIHOOD GENERALIZATION  

OF MULTISPECTRAL IMAGES USING A SET OF ORDERED  

HETEROGENEOUS TEST SITES 

The main problem in validating satellite measurement data is that the spatial resolution of remote 

and ground-based measurement data is very different. As a result, it is relevant to solve the issues of 

validation of images of low spatial resolution using high-resolution images and vice versa. The purpose 

of the study. The purpose of the research is to carry out optimal generalization of ground-based meas-

urement data. Methods: the operation of generalization of ground data may include the following: 

a) averaging of the results of the measurements carried out, suitable for processing data of homogene-

ous test sites; b) calculation of the empirical transition function between radiometric signals and the re-

sults of ground measurements, in the case of heterogeneity of test sites. The heterogeneity of test sites is 

an important factor, the correct accounting of which is necessary for the validation of on-board data in the 

most reliable way. Results: the problem of maximally plausible generalization of the results of onboard 

multispectral measurements of vegetation indices using ground-based ordered test plots is considered. 

The problem is solved using an integral logarithmic likelihood function, which is represented as an opti-

mized functional depending on the optimized function of the relationship between the mean square root 

of the index measurement results separately for heterogeneous test sites and the average values of this 

index for the same sites. The optimal type of this relationship is determined in which, if some identified 

condition is met, the logarithmic integral likelihood function reaches its maximum value 

Keywords: optimization, validation, test site, likelihood, functional. 

Введение 

Одним из наиболее часто используемых индексов растительности 

является индекс листовой площади (LAI), определяемый в качестве 

степени наполненности горизонтальной поверхности тестового участка 

растительности листьями растений [1]. Индекс LAI играет важную роль 

при проведении мониторинга развития растительности, при оценке вы-

ращенного урожая, продуктивности экосистемы. Индекс LAI также ши-

роко используется при проведении исследований по моделированию 

производительности земельных участков [2–5]. 

Спутниковые средства дистанционного зондирования позволяют 

определить величину LAI с различным пространственным и временным 

разрешением [6]. Например, такие спектрорадиометры, как MODIS [7], 

GEOVI [8], GLASS [9], позволяют определить значение LAI с простран-

ственным разрешением (250 м …1 км). Очевидно, что дистанционно 

измеренные значения LAI должны пройти процедуру валидации путем 

сравнения этих данных с результатами наземных измерений [10, 11]. 
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Основная проблема при валидации спутниковых измерительных 

данных заключается в том, что пространственное разрешение дистан-

ционных и наземных измерительных данных сильно различается. Ука-

занное обстоятельство диктует необходимость проведения генерализа-

ции наземных измерительных данных. Операция генерализации назем-

ных данных может включать следующее: а) усреднение результатов 

проведенных измерений, пригодных для обработки данных гомогенных 

тестовых участков; б) вычисление эмпирической переходной функции 

между радиометрическими сигналами и результатами наземных изме-

рений в случае гетерогенности тестовых участков. 

Следует отметить, что проблема гетерогенности тестовых участ-

ков возникает не только при валидации индекса LAI, но и другого не 

менее распространенного индекса NDVI, определяемого как 

     
       

       
                                           (1)  

где NIR – величина отраженного с растительности излучения в близ-

ком инфракрасном диапазоне; RED – величина такого же сигнала  

в красной зоне. 

Также отметим наличие тесной связи между индексами LAI  

и NDVI в виде [12]: 

         
            

               
 
      

 
 

,                      (2) 

где α, β – коэффициенты подгонки;      – текущее значение этого ин-

декса;        ,         – минимальные и максимальные значения ука-

занного растительного индекса. 

Следовательно, гетерогенность тестовых участков является важ-

ным фактором, правильный учет которого необходим для проведения 

операции валидации бортовых данных наиболее достоверным образом. 

Для решения вышеуказанной проблемы далее предлагается метод 

максимально правдоподобной валидации спутниковых данных с ис-

пользованием множества упорядоченных гетерогенных участков. 

Основная часть 

1.1. Постановка задачи 

Предлагаемый метод максимально достоверной валидации преду-

сматривает оптимальный набор тестовых участков для проведения ва-

лидации с максимально правдоподобным результатом. 
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Рассмотрим более подробно суть предлагаемого метода. 

Допустим, что в наземном полигоне имеется множество тестовых 

участков для осуществления валидации измеряемого показателя х. 

Распределение х на каждом из тестовых участках характеризуется 

своей нормально распределенной генеральной совокупностью, характе-

ризующейся парой показателей ( х  и  х ), где   х  – с.к.о.;  х  – среднее 

значение Х. Гетерогенность тестовых участков определяется следую-

щими факторами: 

1. Имеется возможность составить такое множество         , 

где элементы этого множества определяются как 

                                                            (3) 

где n – количество тестовых участков. 

2. Соразмерно множеству M можно составить такое множество, 

где                    . 

Элементы этого множества определяются как                   

           

3. Между элементами множества M и S существует взаимно одно-

значная связь:            , 

 х     х                                              (4) 

 

Рис. Общий вид кривых нормальных распределений на различных  

участках, где между  х и  х имеется линейная растущая зависимость 

P(x) 
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Хорошо известно, что для выборки из нормально распределенной 

генеральной совокупности выборочное среднее не зависит от выбороч-

ного стандартного отклонения. Однако в данном случае рассматривает-

ся ситуация, когда на каждом участке в пределах множества гетероген-

ных участков имеется своя специфическая нормально распределенная 

генеральная совокупность. 

Общий вид нормальных распределений Х, в которых существует 

линейная растущая зависимость типа (4), приведен на рисунке. 

Рассмотрим решение задачи оптимального выбора тестовых 

участков. 

1.2. Решение задачи максимально правдоподобной  

генерализации мультиспектральных снимков тестовых участков 

При решении вышепоставленной задачи считаем, что нам извес-

тен нормальный закон распределения Х в тестовых участках. При этом 

согласно (3) показатель от участка к участку изменяется по линейно 

ступенчатому закону, и каждый участок характеризуется своим отно-

шением   и  . Следовательно, с учетом (4) получаем сумму плотностей 

распределения вероятностей: 

      
 
         

 

        
      

       
 

      
   

 
   .                 (5) 

Далее, условно переходя на непрерывную форму записи, выраже-

ние (5) перепишем как 

           
 

        
      

    х 
 

       
  

     

     
   .                (6) 

Рассматривая (6) в качестве оптимизируемого целевого функцио-

нала, условие для вычисления оптимальной функции    х  согласно 

методу Эйлера определим как [13]: 

     
 

      х 
      

      

      
    

     х  
                               (7) 

Из условия (7) получаем: 

    
 

      х 
         

    х 
 

    х 
    

     х  
                              (8) 

Из (8) получаем следующее уравнение: 

 
 

     
 

    х 
 

   х  
                                         (9) 
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Из (9) окончательно имеем: 

   х     х                                         (10) 

Таким образом, при условии (10) функция логарифмического 

правдоподобия достигает экстремума. 

Этот экстремум является максимумом, если выполняется условие: 

   
 

   х 
   

    х 
 

   х 
  

    х 
                                        (11) 

Из (11) имеем: 
 

   х  
 

     х 
 

   х  
                                        (12) 

или  
     х 

 

   х  
                                               (13) 

Из (13) получим: 

      х     х                                       (14) 

или  

   х  
   х 

  
.                                           (15) 

Таким образом, максимально правдоподобная валидация может 

быть осуществлена при соблюдении двух условий: (10) и (15). 

1.3. Модельные исследования 

Целью проводимого модельного исследования является показ 

правильности полученных результатов по оптимизации процесса гене-

рализации бортовых снимков упорядоченного множества гетерогенных 

тестовых участков в количестве n, характеризуемых множествами M  

и S, определенных выше. Методология модельных исследований за-

ключается в вычислении значений подинтегральной функции функцио-

нала   при разных видах функции связи       . Используемые виды 

этой функции приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Используемые виды функции         

№ 

п/п 
Вид функции        

1      х    

2     =
х  

 
 

3     = х        
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Значение подинтегрального выражения функционала (6) по опре-

делению при      х    должно иметь наивысокую величину. С уче-

том монотонности логарифмической функции были вычислены значе-

ния выражения, находящегося под логарифмом. Вычисленные значения 

этого выражения для разных видов функции связи приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Вычисленные значения подынтегрального  

выражения функционала (6) 

№ 

п/п 
Вычисленные значения 

1 1/  ·      

2     ·      

3         ·  
 

 

Как видно из данных, приведенных в табл. 2, при функции связи 

     х    вычисленное значение целевого функционала будет дости-

гать наивысокую величину, что подтверждает полученные результаты 

по проводимой оптимизации.  

Основные результаты 

Сформулирована и решена задача оптимизации процесса генера-

лизации результатов бортовых измерений индексов растительности  

с использованием набора наземных гетерогенных тестовых участков, 

обладающих собственной нормально распределенной генеральной со-

вокупностью. Задача решается с использованием интегральной лога-

рифмической функции правдоподобия, которая представляется в каче-

стве оптимизируемого функционала, зависящего от условно непрерыв-

ной оптимизируемой функции взаимосвязи с.к.о. результатов измере-

ний по участкам индекса и его средними значениями. Вычислен опти-

мальный вид указанной взаимосвязи, при которой при соблюдении не-

которого выявленного условия логарифмическая интегральная функция 

правдоподобия достигает максимальной величины. 

Заключение 

Предложен метод генерализации мультиспектральных снимков, 

предусматривающий использование множества упорядоченных тесто-

вых участков при условии достижения максимально правдоподобной 
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генерализации. Использована интегральная логарифмическая функция 

правдоподобия в качестве оптимизируемого функционала путем нахо-

ждения условно непрерывной оптимизируемой функции взаимосвязи 

с.к.о. результатов измерений по участкам индекса и его средними зна-

чениями. Показано, что при определенном виде указанной связи лога-

рифмическая функция правдоподобия достигает максимума. Это об-

стоятельство позволяет проводить операцию оптимальной генерализа-

ции результатов измерения вегетационных индексов. Вместе с тем 

предложенный метод может быть использован для генерализации 

снимков не только вегетационных, но и любых других спектральных 

индексов, имеющих нормальный закон распределения. 
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