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Введение

Хорошо известно, что гиперспектральное дистанционное зондирование применительно к рас-
тительности позволяет прогнозировать состояние развития урожая на сельскохозяйственных 
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Статья посвящена исследованию правдоподобия оценок широко распространенных относительных 
гиперспектральных вегетационных индексов. Сформулирована задача вычисления правдоподобия оценок 
относительных вегетационных индексов в условиях, когда используемые спектральные оценки имеют 
единую функцию распределения вероятностей, а соответствующие вероятностные показатели этих 
оценок жестко связаны между собой. Введена на рассмотрение нелогарифмическая функция правдо-
подобия применительно к относительным вегетационным индексам, спектральные оценки в которых 
имеют нормальный закон распределения. Определено, что при известных значениях математического 
ожидания оценок соответствующих спектральных величин вновь введенная функция правдоподобия име-
ет характерный минимум при некотором значении коэффициента связи между среднеквадратичными 
отклонениями используемых спектральных оценок.
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полях. Для этой цели используются различные вегетационные индексы, число которых в настоящее 
время превысило сотню. Очевидно, что достоверность и правдоподобность получаемых с помощью 
вычисления таких вегетационных индексов зависит как от статистического правдоподобия получае-
мых первичных отчетов, так и от шумов на выходе гиперспектральной аппаратуры. Следует отметить, 
что вопросам анализа достоверности и правдоподобия гиперспектральных данных посвящено значи-
тельное количество работ. Так, например, в работе [1] определены наиболее важные длины волн для 
гиперспектральных измерений с целью достоверного раннего выявления болезней растений. В работе 
[2] проведено статистическое моделирование гиперспектральных данных и указано, что такие данные 
также могут быть обработаны с использованием негауссовых моделей. Согласно [3], гиперспектраль-
ные данные обладают значительной избыточностью, и для устранения такой избыточности могут быть 
использованы методы уменьшения размерности. В работе [4] предложена новая модификация мето-
да максимального правдоподобия, в которой учитывается пространственная корреляция данных. Со-
гласно работе [5], некоторая модификация гауссовского закона распределения плотности вероятности 
позволяет более четко анализировать пики в масс-спектрометрии. В работе [6] показано, что шумы 
гиперспектральных данных дистанционного зондирования могут быть значительно ослаблены, если 
ослабить не только спектральную, но и пространственную корреляцию. В работе [7] предлагается но-
вая модификация метода максимального правдоподобия для анализа гиперспектральных данных, ха-
рактеризующих качество морской воды. В отличие от критерия максимального правдоподобия, при 
оценке качества данных по критерию достоверности анализируется влияние шумов, используя такой 
показатель, как отношение сигнал/шум [8; 9; 10]. Вместе с тем, возможность использования большо-
го количества разнообразных фильтров для уменьшения шумов подчеркивает особую важность ка-
чественно различного показателя правдоподобия, учитывающего, главным образом, статистические 
свойства незашумленного измерительного сигнала.

1. Метод наибольшего правдоподобия

Что касается конкретно самого метода наибольшего правдоподобия, то здесь суть проводимого 
анализа заключается в следующем. При известном законе распределения плотности вероятности 

( ),f aσ , где σ  – среднеквадратическое отклонение,  a – среднее значение случайной величины ξ , а 
также при известных реализациях случайной величины 1ξ  и 2ξ  следует оценить параметры распреде-
ления σ  и a , которые обеспечивали бы максимум функции правдоподобия в виде

( ) ( ) ( )1 2, log , , , ,L a f a f aσ ξ σ ξ σ = ⋅  .                                                 (1)

Для решения указанной задачи вычисляются частные производные ( ),L aσ  по σ  и a , которые 
далее приравниваются к нулю
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Решение системы уравнений (2) позволяет определить оптимальные значения σ  и a , при кото-

рых ( ),L aσ  достигает максимума.
Отметим, что в общем случае количество рассматриваемых реализаций случайной величины ξ  

может быть равно любому числу, т.е. можно рассмотреть реализацию (ξ1, ξ2,....... ξn). Так как в настоя-
щей статье рассматриваются относительные вегетационные индексы VI, вычисляемые в виде дроби
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где в числителе и знаменателе стоят мгновенные значения спектра отражения растительности, то в 
определении (1) мы ограничились двумя множителями.
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Далее в настоящей статье вводится на рассмотрение нелогарифмическая функция правдоподобия 

применительно к случайной величине ( ) iξ λ ; i =1,2; где ( )1 ξ λ  и ( )2 ξ λ  имеют единую функцию 
плотности распределения вероятностей. Отказ от логарифмирования объясняется тем, что, будучи су-
щественно нелинейной функцией, логарифмирование потенциально может исказить намерение оцен-
щика достичь наилучших результатов. Для конкретности изложения далее допускается, что случайные 

величины ( )iA λ  подчиняются нормальному закону плотности распределения вероятностей.

2. Предлагаемый метод на основе нелогарифмической функции правдоподобия

Для конкретности рассмотрим наиболее широко распространенный относительный вегетацион-
ный индекс [11]

= RED
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ξρ
ξ

,                                                                             (4)

где в знаменателе и числителе стоят измеренные значения случайной величины ξ , соответственно, в 
красной зоне спектра и в близком инфракрасном диапазоне. При этом NIRξ  и REDξ  имеют нормальные 
функции распределения вероятности в виде
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В предлагаемом варианте задачи достижения максимального правдоподобия процедура решения 
задачи определяется дополнительно вводимыми условиями:

1 1,    , = =RED NIRk k constσ σ                                                      (7)

2 2,     ,= =RED NIRa k a k const                                                      (8)

где введенные постоянные 1 k  и 2k  определяют линейную связь соответственно между среднеквадра-
тическими отклонениями и математическими ожиданиями в красной зоне спектра и в близком инфра-
красном диапазоне.

Вводится нелогарифмическая функция правдоподобия

( ) ( )L P NIR P RED= ⋅                                                                (9)

и требуется при известных значениях 2k , NIRσ , NIRa  вычислить такую величину 1k , при которой функ-
ция L достигла бы экстремального значения. Для решения вышеуказанной задачи воспользуемся мето-
дом анализа производных. С учетом (5)–(9) имеем
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Вычислив 
1

dL
dk

 и приравняв полученный результат к нулю, получим
2 2 2
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Вычислив 
2

2
d L
dk

, легко можно показать, что при решении (12) L достигает минимума. Следова-
тельно, эвристически ясно, что для избежания минимально правдоподобного результата следует избе-
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гать оценок 1,k  определяемых по выражению (12). Из (12) легко получить следующее условие мини-
мума правдоподобия:

2= +RED RED REDaξ σ  .                                                           (13)

Таким образом, на основе вышеприведенного анализа можно заключить, что при принятых ус-
ловиях (7), (8) правдоподобие результата оценки индекса (4) и вновь введенная нелогарифмическая 
функция правдоподобия L достигают минимума при условии (13). С учетом вышеизложенного, такая 
оценка ρ с минимальным правдоподобием будет иметь вид:

2+
= RED RED
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a σρ
ξ

,                                                             (14)

где NIRξ , как случайная величина, согласно (7) и (8), определяется следующими параметрами:
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С учетом (15) и (16) вычислим минимальное правдоподобие, получаемое при условии (12). С 
учетом (10) и (12) получим
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В частном случае, при =NIR NIRaξ  из (17) имеем
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Таким образом, при соответствующих принятых условиях правдоподобие относительного веге-
тационного индекса не может быть ниже, чем оценки (17) и (18).

Заключение

Таким образом, сформулирована и решена задача вычисления правдоподобия оценок относи-
тельных вегетационных индексов в условиях, когда используемые спектральные оценки имеют еди-
ную функцию распределения вероятностей, а соответствующие вероятностные показатели этих оценок 
жестко связаны между собой. Введена на рассмотрение нелогарифмическая функция правдоподобия 
применительно к относительным вегетационным индексам, спектральные оценки в которых имеют 
нормальный закон распределения. Определено, что вновь введенная функция правдоподобия указан-
ных спектральных оценок, рассматриваемых в качестве случайных величин с известными математиче-
скими ожиданиями, имеет характерный минимум при некотором значении коэффициента связи между 
среднеквадратическим отклонением используемых спектральных оценок.
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