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Ïðåäëîæåí áûñòðûé íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèè äëÿ ñåãìåíòàöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.
Àëãîðèòì îñíîâàí íà ôîðìèðîâàíèè ñåòî÷íîé ñòðóêòóðû äàííûõ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ è èñïîëüçîâàíèè åå â èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðå
«ñðåäíåãî ñäâèãà» äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìîä ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ äàííûõ.

Ââåäåíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì è ðàñïîçíàâàíèåì
äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ), ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè çàíè-
ìàþò îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò [1–3]. Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè, ðåàëèçî-
âàííûå â èçâåñòíûõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè ÄÄÇ (ERDAS Imagine,
ENVI, IDRISI è äð.), òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ çàäàíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ, ïðå-
äîïðåäåëÿþùèõ êàê êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ (êëàññîâ), òàê è èõ ôîðìó, ðàçìåð.
Íà ïðàêòèêå ïîëüçîâàòåëè, êàê ïðàâèëî, íå èìåþò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ïðîñòûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ýòèõ àëãîðèòìîâ, íå ïîçâîëÿþò âûäå-
ëÿòü êëàññû ñëîæíîé ôîðìû, íàèáîëåå àäåêâàòíî îòðàæàþùèå ðåàëüíûå
äàííûå. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì
ðåçóëüòàòàì êëàñòåðèçàöèè.

Êàê èçâåñòíî [1], äëÿ îáðàáîòêè ÄÄÇ ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå àäåêâàòíûì. Ïðè ýòîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáîðî÷íîå
ïðîñòðàíñòâî äàííûõ åñòü ìíîæåñòâî ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû,
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîé íåèçâåñòíà. Ëîêàëüíûå ìîäû ýòîé ïëîò-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàì êëàññîâ, à åå «îâðàãè» îïðåäåëÿþò ãðàíèöû
ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ. Äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè. Ïðåèìóùåñò-
âî àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûõ íà íåïàðàìåòðè÷åñêèõ îöåíêàõ
[4, 5], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåð è
ôîðìó âûäåëÿåìûõ êëàññîâ. Ê íåäîñòàòêàì òàêèõ àëãîðèòìîâ îòíîñèòñÿ èõ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü (ïîðÿäêà O N( ),2 ãäå N – îáúåì âûáîðêè).
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Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ îáðàáàòûâàòü âûáîðêè ðàçìåðîì â íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â çàäà÷àõ îáðàáîòêè ÄÄÇ õàðàêòåðíûé îáúåì
âûáîðêè – ñîòíè òûñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíû ýëåìåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì êëàñòåðèçà-
öèè, îñíîâàííûé íà ó÷åòå îñîáåííîñòåé ÄÄÇ, ñåòî÷íîé ñòðóêòóðå äàííûõ,
ôîðìèðóåìîé â ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ, è ïðîöåäóðå «ñðåä-
íåãî ñäâèãà», êîòîðàÿ ïîðîæäàåò åñòåñòâåííîå ðàçáèåíèå âûáîðêè íà êëàññû
(èäåÿ ýòîé ïðîöåäóðû áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [7], ïîëó÷èëà ðàçâèòèå è èñ-
ïîëüçîâàíà â ðàáîòàõ [8–10]).

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä åå ðåøåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîèçâå-
äåíà k-çîíàëüíàÿ ñúåìêà ó÷àñòêà ìåñòíîñòè, ñîäåðæàùåãî N ýëåìåíòîâ ðàç-
ðåøåíèÿ, òîãäà ðåçóëüòàò ñúåìêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîæåñòâà
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ÿâëÿåòñÿ âûáîðî÷íûì ñðåäíèì â òî÷êå x R k� . Çäåñü S xh ( ) – øàð ñ öåíòðîì â

òî÷êå x è ðàäèóñîì h, à nx – êîëè÷åñòâî òî÷åê ìíîæåñòâà X , ñîäåðæàùèõñÿ â
S xh ( ).Òîãäà ñîãëàñíî [8, 10] ðàçíîñòü m x xh ( ) � åñòü âåêòîð ñðåäíåãî ñäâèãà,
êîòîðûé èíòåðåñåí òåì, ÷òî åãî íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ãðà-

äèåíòà îöåíêè � ( )f xN â òî÷êå x , åñëè â êà÷åñòâå ÿäðà îöåíêè èñïîëüçîâàòü
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ãäå Vk – îáúåì åäèíè÷íîãî k-ìåðíîãî øàðà.
Ïîâòîðÿþùèåñÿ äâèæåíèÿ îò òî÷êè x R k� ê åå âûáîðî÷íîìó ñðåäíåìó

m xh ( ), çàòåì îò x m xh1 � ( ) ê m xh ( )1 è ò. ä. äî øàãà n, íà êîòîðîì çíà÷åíèå
m xh n( ) áóäåò ðàâíî m xh n( ),� 1 íàçûâàþò àëãîðèòìîì ñðåäíåãî ñäâèãà. Ýòîò
àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòèâíóþ ïðîöåäóðó íàèñêîðåéøåãî ïîäú-

åìà äëÿ íàõîæäåíèÿ ëîêàëüíûõ ìîä ïëîòíîñòè � ( ).f x

Ïðîöåäóðà ñðåäíåãî ñäâèãà ïîðîæäàåò åñòåñòâåííîå ðàçáèåíèå ìíîæå-
ñòâà X íà êëàññû: òî÷êè x i( ) è x j( ) ïðèíàäëåæàò ê îäíîìó êëàññó, åñëè èòåðà-
òèâíûå ïðîöåññû ñðåäíåãî ñäâèãà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ýòèõ òî÷åê, ñõîäÿòñÿ ê
îäíîé è òîé æå ìîäå [10]. Òàêàÿ ïðîöåäóðà äîñòàòî÷íî òðóäîåìêà, ïîýòîìó åå
íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî âûáîðêàìè íåáîëüøîãî îáúåìà.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, â êîòîðîì ïðîöåäóðà
ñðåäíåãî ñäâèãà ïðèìåíÿåòñÿ íå äëÿ âñåõ òî÷åê èñõîäíîãî ìíîæåñòâà X, à
ëèøü äëÿ íåêîòîðîãî ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâà èç X. Ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü îáúåì îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷.

Â òèïè÷íûõ çàäà÷àõ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè àýðîêîñìè÷åñêèõ äàííûõ
÷èñëî êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ èñ÷èñëÿåòñÿ ñîòíÿìè òûñÿ÷ è ìèëëèîíà-
ìè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òàêîãî àëãîðèòìà äëÿ îáðàáîòêè ìíîãîçîíàëü-
íûõ äàííûõ òàêæå ïðèâîäèò ê íåïðèåìëåìî áîëüøèì âû÷èñëèòåëüíûì çà-
òðàòàì.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñàí áûñòðûé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ìíîãî-
çîíàëüíûõ äàííûõ, â êîòîðîì ñòàðòîâîå ìíîæåñòâî òî÷åê äëÿ çàïóñêà ïðî-
öåäóðû ñðåäíåãî ñäâèãà ïîðîæäàåòñÿ êëåòî÷íîé ñòðóêòóðîé äàííûõ, ôîðìè-
ðóåìîé â ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè îïèðà-
åòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå äâóõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ìíîãîçîíàëüíûõ
äàííûõ. Ïåðâàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åííîñòè äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ
çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ (çíà÷åíèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå öåëûõ ÷èñåë
îò 0 äî K �1, ãäå K – ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ âèäåîñèãíàëà, îáû÷íî íå
ïðåâûøàþùåå 256), à âòîðàÿ – â âûñîêîé ÷àñòîòå ïîâòîðÿåìîñòè âåêòîðîâ
ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé. Ïîâòîðÿåìîñòü îáóñëîâëèâàåòñÿ îãðàíè÷åííîñòüþ
äèàïàçîíà ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé, íàëè÷èåì êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëü-
íûìè äèàïàçîíàìè, à òàêæå îòíîñèòåëüíîé îäíîðîäíîñòüþ è äîñòàòî÷íîé
ïðîòÿæåííîñòüþ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Àëãîðèòì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ.

1. Ôîðìèðîâàíèå êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû äàííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñïåêò-
ðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ðàçîáüåì âñå ïðîñòðàíñòâî çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ ïðè-
çíàêîâ [ , ] ... [ , ]0 255 0 2551 � � k íà ãèïåðêóáè÷åñêèå êëåòêè ñî ñòîðîíîé 2h

92



(h � ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ). Ââåäåì îáùóþ íóìåðàöèþ êëåòîê (ïîñëåäîâà-
òåëüíî îò îäíîãî ñëîÿ êëåòîê ê äðóãîìó) è ñ êàæäîé êëåòêîé ñâÿæåì íàáîð ïî-
ïàâøèõ â íåå ñïåêòðàëüíûõ âåêòîðîâ èç X.

2. Ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû «âåñîâ» âåêòîðîâ ìíîæåñòâà X. Ïîä «âå-
ñîì» âåêòîðà x ïîíèìàåì ÷èñëî âõîæäåíèé x â ìíîæåñòâî X. Äëÿ ýêîíîìèè
ïàìÿòè êàæäóþ êëåòêó ìîæíî îáðàáàòûâàòü îòäåëüíî. Òàáëèöà âåñîâ ïîçâî-
ëÿåò èíîãäà â äåñÿòêè ðàç ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè îïðåäåëåíèè âû-
áîðî÷íûõ ñðåäíèõ è îöåíîê ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ.

3. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà íà÷àëüíûõ (ñòàðòîâûõ) âåêòîðîâ S äëÿ
çàïóñêà ïðîöåäóðû ñðåäíåãî ñäâèãà. Äëÿ êàæäîé êëåòêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
áîëåå Nmin âåêòîðîâ èç X, âû÷èñëèì âåêòîð ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî âñåì òî÷-
êàì, ïîïàâøèì â ýòó êëåòêó. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ñðåä-
íèõ âåêòîðîâ îáðàçóåò ìíîæåñòâî S s sL�{ , ... , }.1

4. Îöåíèâàíèå ëîêàëüíûõ ìîä ïëîòíîñòè � ( ).f x Ïðèìåíèì ïðîöåäóðó

ñðåäíåãî ñäâèãà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ñòàðòîâûõ âåêòîðîâ ýëåìåíòû ìíîæå-
ñòâà S.Ïðè ýòîì ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðîâ m xh ( ) íå íóæ-
íî ïåðåáèðàòü âñå ýëåìåíòû X, à äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ëèøü ýëåìåíòû
ñîñåäíèõ ñ òî÷êîé x êëåòîê, êîòîðûå ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ ââåäåí-
íîé íóìåðàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ïîëó÷èì ìíîæåñòâî
ëîêàëüíûõ ìîä Z z zM0 1 0

� { , ... , }. Êàæäîé òî÷êå ìíîæåñòâà s S� ïîñòàâèì â

ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíò èç Z0 , íà êîòîðîì îñòàíîâèëàñü ïðîöåäóðà ñðåäíåãî
ñäâèãà, ñòàðòîâàâøàÿ èç s.

5. Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ìíîæåñòâà X ïî êëàññàì. Èñïîëüçóÿ ìåòîä áëè-
æàéøåãî ñîñåäà, à â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè ðàçìå÷åííîå ìíîæåñòâî S ,
ðàñïðåäåëèì ìíîæåñòâî X ïî êëàññàì. Êëåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ îáåñïå-
÷èâàåò îðãàíèçàöèþ áûñòðîãî ïîèñêà áëèæàéøåãî ñîñåäà.

6. Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà êàíäèäàòîâ â öåíòðû êëàññîâ Z1 �
�{ , ... , }.z z M1 1

Îïðåäåëèì íà ìíîæåñòâå Z0 âñå ïîäìíîæåñòâà áëèçêèõ äðóã

ê äðóãó òî÷åê (òî÷êà áëèçêà ê ïîäìíîæåñòâó, åñëè îíà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè íå áîëüøå h îò íåêîòîðîé òî÷êè ýòîãî ïîäìíîæåñòâà). Äëÿ êàæäîãî âûäå-
ëåííîãî ïîäìíîæåñòâà âû÷èñëèì åãî âåêòîð ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ñîâîêóï-
íîñòü òàêèõ âåêòîðîâ è áóäåò îáðàçîâûâàòü ìíîæåñòâî Z1.

7. Íàõîæäåíèå ìíîæåñòâà öåíòðîâ êëàññîâ Z z zM�{ , ... , }.1 Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî äâå òî÷êè ìíîæåñòâà Z1 ñâÿçàíû, åñëè ìåæäó íèìè íåò îâðàãà â

îöåíêå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ � ( ).f xN Ñóùåñòâîâàíèå îâðàãà îïðåäåëÿåò-

ñÿ äëÿ êàæäûõ äâóõ òî÷åê z zi j, . Âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè zi è z j

(íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ìåíüøåé ïëîòíîñòè), ñ øàãîì h âû÷èñëèì îöåíêó ïëîò-

íîñòè � ( ).f xN Åñëè äëÿ íåêîòîðîé òî÷êè xm ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé zi è z j , âû-

ïîëíåíî
max[ � ( ), . . . , � ( )]

� ( )
,

f x f x

f x

N N m

N m

T
1 1�

�

ãäå
� ( ) min[ � ( ), � ( )], ,f x f z f z TN N i N j1 1� 

òî êîíñòàòèðóåì îáíàðóæåíèå îâðàãà. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ìíîæåñòâî
Z1 ðàçáèâàåì íà êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè. Ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåí-
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òîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå âñåõ ýëåìåíòîâ z Z� 1 ïðîöå-
äóðîé Process:

Process(z)

{

Èñêëþ÷àåì z èç Z1 ;

Îïðåäåëÿåì êëåòêó K , â êîòîðîé íàõîäèòñÿ z;

Ôîðìèðóåì ìíîæåñòâî Z K z1 ( , ), ñîñòîÿùåå èç Z1 ,íàõîäÿùèõñÿ â

ñîñåäíèõ ñ K êëåòêàõ è ñâÿçàííûõ ñ z;

Äëÿ âñåõ ( ( , ))x Z K z� 1 âûïîëíèòü Process(x);

}

Â âûäåëåííîì òàêèì îáðàçîì êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè íàéäåì ýëåìåíò ñ
íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ è äîáàâèì åãî ê Z. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, â

îöåíêàõ � ( )f xN âìåñòî êâàäðàòè÷íîãî ÿäðà Åïàíå÷íèêîâà öåëåñîîáðàçíåå èñ-

ïîëüçîâàòü ìóëüòèïëèêàòèâíîå òðåóãîëüíîå ÿäðî ��( ),x ïîòîìó ÷òî êà÷åñò-
âî êëàñòåðèçàöèè ïðè ýòîì íå óõóäøèòñÿ, à îáúåì âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòñÿ. ßäðî

� �� �( ) ( ),( )x x
i

k

i�
�

� 1

1

ãäå

� �
( ) ( )

, ;

, ,
.1 1

1 1

0 1
y

y y

y
y R�

� �

�

�
�
�

��
�

åñëè

åñëè

Òàê êàê ÿäðî ôèíèòíî, ïðè âû÷èñëåíèè îöåíîê � ( ),f xN êàê è ïðè âû÷èñëåíèè

m xh ( ) â ï. 4 (ðàçä. 2), äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ëèøü ýëåìåíòû êëåòîê, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè ñ êëåòêîé, ñîäåðæàùåé òî÷êó x.

Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì èìååò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïîðÿäêà
O LN( ).

Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà äîïóñêàåò ðàñïàðàëëåëèâà-
íèå íàèáîëåå òðóäîåìêèõ ýòàïîâ îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùåå ïîâûñèòü âû÷èñ-
ëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðåàëèçàöèè åå íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåííûé àë-
ãîðèòì ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí â ñðåäå Microsoft Visual Studio .NET è âêëþ-
÷åí â ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì GIPARD [11], êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà ÄÄÇ. Äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íåîáõîäèìî çà-
äàòü çíà÷åíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ: h N T, , .min Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå êàê ñî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè, òàê è c
àýðîñíèìêàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî êëàñòåðèçàöèþ ìíîãîçîíàëüíîãî èçîáðàæå-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî ðàñòÿæåíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ÿðêîñòè â êàæäîé çîíå íà âñþ äîïóñòèìóþ
øêàëó. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïîäáîð îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðà ñãëàæèâàíèÿ h.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëü-
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íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà h óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó 7 15� �h .Ïàðàìåòðû
Nmin è T îêàçûâàþò ñëàáîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ Nmin ,� 0 1,5 � �T 2,1. Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ, îáðàáîòêà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëàñü íà
ÏÝÂÌ “Pentium IV” ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,8 ÃÃö.

Ýêñïåðèìåíò 1. Èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå äàííûå, ñîñòîÿùèå èç 900
òî÷åê, ñãðóïïèðîâàííûõ â òðè ëèíåéíî íåðàçäåëèìûõ êëàñòåðà ïî 300 òî÷åê
(ðèñ. 1, a). Ïðè êëàñòåðèçàöèè ñ ïàðàìåòðàìè h �10, Nmin ,� 0 T � 1,95 âûäå-
ëåíû ÷åòûðå êëàññà, ñîäåðæàùèå 300, 300, 297 è 3 òî÷êè. Ðåçóëüòàò êëàñòåðè-
çàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, b.

Ýêñïåðèìåíò 2. Èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå äàííûå, ñîñòîÿùèå èç 1000
òî÷åê, ñãðóïïèðîâàííûõ â äâà ëèíåéíî íåðàçäåëèìûõ êëàñòåðà, ñîäåðæàùèå
300 è 700 òî÷åê (ðèñ. 2, a). Ïðè êëàñòåðèçàöèè ñ ïàðàìåòðàìè h � 12,5,
Nmin ,� 0 T � 1,6 âûäåëåíû äâà êëàññà, ñîäåðæàùèå 300 è 700 òî÷åê. Ðåçóëü-
òàò êëàñòåðèçàöèè âèäèì íà ðèñ. 2, b.

Ýêñïåðèìåíò 3. Èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå äàííûå, ñîñòîÿùèå èç 990
òî÷åê, ñãðóïïèðîâàííûõ â òðè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ êëàññà, ñîäåðæà-
ùèå ïî 330 òî÷åê (ðèñ. 3, a) ñ ïàðàìåòðàìè h �13, Nmin ,� 0 T � 1,7. Âûäåëåíî
ïÿòü êëàññîâ, ñîäåðæàùèõ 330, 329, 329, 1 è 1 òî÷êó. Ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, b.

Ýêñïåðèìåíò 4. Èñïîëüçîâàëîñü öâåòíîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 4, a).
Êëàñòåðèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå R G B� � . Êàæäûé êëà-
ñòåð ñîîòâåòñòâîâàë îäíîðîäíîé îáëàñòè íà èçîáðàæåíèè. Öâåòîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî ñîäåðæàëî 1283800 òî÷åê (ñðåäíèé âåñ òî÷åê ðàâíÿëñÿ 19,69). Âû-
äåëåíî 12 êëàññîâ ïðè ïàðàìåòðàõ h �11, Nmin ,� 0 T � 1,5. Âðåìÿ îáðàáîòêè
ñîñòàâèëî 11 ñ. Ñåãìåíòèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
êëàñòåðèçàöèè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, b.

Ýêñïåðèìåíò 5. Èñïîëüçîâàëîñü èçîáðàæåíèå Êðàñíîòóðàíñêîãî áîðà
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé), êîòîðîå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíîãî ñêàíåðà
Ñ-500, ðàçðàáîòàííîãî â Èíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ. Ñêàíåð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó èç âîñüìè êàíàëîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò
äëèíû âîëí: 800–970, 620–710, 565–630, 490–550, 525–575, 685–730,
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730–800, 900–1060 íì. Âûñîòà ñúåìêè 7300 ì, ðàçìåð ðàçðåøàåìîãî ýëåìåí-
òà íà ìåñòíîñòè9 18� ì. Îáðàáàòûâàëñÿ ôðàãìåíò ðàçìåðîì 256 250� â 1-, 2-,
6- è 7-ì êàíàëàõ. Èñõîäíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ 64000, ïàðàìåòðû: h �13,
Nmin ,� 0 T � 1,9. Âðåìÿ îáðàáîòêè 4 ñ. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè êàðòîñõåì èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïëàíû ëåñîíàñàæäåíèé è ðåçóëüòàòû âèçóàëüíî-èíñòðóìåí-
òàëüíîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ñïåêòðîçîíàëüíûõ àýðîñíèìêîâ. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ðàçäðîáëåííîñòè êàðòîñõåì, ïîëó÷àåìûõ â õîäå ïîïèêñåëüíîé êëàññè-
ôèêàöèè ìíîãîçîíàëüíûõ èçîáðàæåíèé, öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü èõ
ïîñòîáðàáîòêó ìåäèàííûì ôèëüòðîì. Êà÷åñòâî êàðòîñõåì îöåíèâàëîñü ñïå-
öèàëèñòàìè-äåøèôðîâùèêàìè è áûëî ïðèçíàíî óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

96

a b

Ðèñ. 3. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: èñõîäíîå ìíîæåñòâî ( ),a ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè ( )b
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Ýêñïåðèìåíò 6. Èñïîëüçîâàëñÿ ôðàãìåíò ñíèìêà ïîâðåæäåííûõ ñèáèð-
ñêèì øåëêîïðÿäîì òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ þæíîé òàéãè Íèæíåãî Ïðèàíãàðüÿ,
ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêà LandSat-7. Èññëåäóåìûé ó÷àñòîê îãðàíè-
÷åí 57 è 59� ñåâåðíîé øèðîòû è 93 è 98� âîñòî÷íîé äîëãîòû. Îáðàáîòêå ïîä-
âåðãàëñÿ ôðàãìåíò ðàçìåðîì1001 1045� â 3-, 4- è 5-ì êàíàëàõ. Îáúåì èñõîä-
íîé âûáîðêè 1046045, ïàðàìåòðû: h � 7,5, N min ,� 0 T � 1,5. Âðåìÿ îáðàáîòêè
9 ñ. Ñðåäíèé âåñ ýëåìåíòà 19,1. Àëãîðèòì âûäåëèë ñåìü êëàññîâ. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 5. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: èñõîäíûé ôðàãìåíò ( ),a ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè ( )b

(1 – áåðåçîâûå íàñàæäåíèÿ, 2 – ñîñíîâûå íàñàæäåíèÿ, 3 – âîäà, 4 – òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëü-

íîñòü, ïðîñåêè)

a b

Ðèñ. 4. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ( ),a ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè

( )b

a b



Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè äàííûõ
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íå òðåáóåò íè êëàññèôèöèðîâàííîé îáó÷àþ-
ùåé âûáîðêè, íè êàêèõ-ëèáî ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âûñîêîå êà÷åñòâî ðåçóëüòà-
òîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè êëàñòåðèçàöèè îò ïîëüçîâàòåëÿ òðåáóþòñÿ ìèíèìàëü-
íûå óñèëèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ. Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå
àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû â äèàëîãîâîì ðåæèìå. Ïðåäëî-
æåííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíèìà äëÿ îáðàáîòêè êàê êîñìè÷åñêèõ, òàê è àýðî-
ñíèìêîâ.
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