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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè (ñ îáó÷åíèåì) äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ.

Ââåäåíèå. Öåíòðàëüíûé âîïðîñ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÄÇÇ) – ïîâûøåíèå êà÷åñòâà äåøèôðèðîâàíèÿ – íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé âûáîðà àäåêâàòíîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâà-
íèÿ [1]. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì òðóäíîñòè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè ïðè÷è-
íàìè [2]:

1. Ñòðóêòóðà ðåàëüíûõ äàííûõ íå ñîîòâåòñòâóåò èõ ìîäåëè, èñïîëüçóå-
ìîé â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð,
íå âûïîëíÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âåêòîðîâ äàí-
íûõ èëè óñëîâèå, ÷òî ïîëå èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Îïûò ïîêàçûâà-
åò, ÷òî òàêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà èçëó÷åíèå îò ñêàíèðóåìîãî
îáúåêòà âûõîäèò çà ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñúåìî÷íîé àïïàðàòó-
ðû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ëèáî âîîáùå îòêàçûâàòüñÿ îò ìåòîäîâ, òðåáó-
þùèõ îáðàùåíèÿ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, ëèáî ïðèáåãàòü ê ïðèåìàì, ïîâû-
øàþùèì äèñïåðñèþ äàííûõ.

2. Íåðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáó÷àþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé: íåäîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøàþùåãî ïðàâè-
ëà; íåñîîòâåòñòâèå îáó÷àþùèõ äàííûõ è äàííûõ, ïðåäúÿâëÿåìûõ íà ðàñïî-
çíàâàíèå («çàãðÿçíåíèå» âûáîðîê ñìåøàííûìè âåêòîðàìè èçìåðåíèé, ò. å.
âåêòîðàìè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïîïàäàíèè â ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ ñúå-
ìî÷íîé ñèñòåìû íåñêîëüêèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ; íåïîëíîå ñîîòâåòñòâèå
îáó÷àþùèõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ êëàñòåðèçàöèè, èñòèííûì
òåìàòè÷åñêèì êëàññàì; ïîìåõè àïïàðàòóðû; âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé
è ò. ï.).

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûé îïûò àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
ÄÄÇÇ ïîêàçûâàåò, ÷òî çàðàíåå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, êàêîé
àëãîðèòì áóäåò ëó÷øå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè
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è ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó â ðàñïîçíàþùóþ ñèñòåìó öåëåñîîáðàçíî çàêëàäûâàòü
íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ è âûáîð îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïðîâîäèòü ýìïèðè-
÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè òåñòîâûõ äàííûõ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ.
Âûáðàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ çàòåì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âñåãî íàáîðà
âåêòîðîâ èçìåðåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê) ñîâìåñòíî ñ Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèì öåíòðîì «Ïëàíåòà» (Ìîñêâà) ñèñòåìà êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôè-
êàöèè (ñ îáó÷åíèåì) ÄÄÇÇ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ñîñòîèò èç ñåìè êëàñ-
ñèôèêàòîðîâ (îäèí ïîýëåìåíòíûé êëàññèôèêàòîð è øåñòü îáúåêòíûõ), îñíî-
âàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè áàéåñîâñêîé ñòðàòåãèè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ, è äâóõ îáúåêòíûõ êëàññèôèêàòîðîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ìèíèìóìå ðàñ-
ñòîÿíèÿ. Ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïî îáðàáîò-
êå ÄÄÇÇ [3].

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû – ïðåäëîæèòü ñïåêòð àëãîðèòìîâ êîíòðî-
ëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè,
àäåêâàòíûõ èõ ìîäåëè.

Ïîýëåìåíòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ. Ïîä ýëåìåíòîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ N-
ìåðíûé âåêòîð èçìåðåíèé (ïðèçíàêîâ) x x x N

T� ( , ... , ) ,1 ãäå N – ÷èñëî ñïåêò-

ðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåêòîðû x èìåþò â êëàññå �i íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N m Bi i( , )ñî ñðåäíèì mi è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé
Bi. Â ýòîì ñëó÷àå áàéåñîâñêàÿ ñòðàòåãèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ
ïîýëåìåíòíîãî êëàññèôèêàòîðà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [4–6].

Ïóñòü � � ( , ... , )� �1 m – êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êëàññîâ, p i( )� – àïðèîðíàÿ
âåðîÿòíîñòü êëàññà�i.Òîãäà äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ êëàññà�i èìååò âèä

g x p B x m B x mi i i i
T

i i( ) ln( ( )) , ln(| | ) , ( ) ( ).� � � � ��� 0 5 0 5 1 (1)

Êëàññè÷åñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ êëàññèôèêàòîðà ïðèíèìàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä: âåêòîð x çàíîñèòñÿ â êëàññ �i , åñëè g x g xi j( ) ( )� äëÿ âñåõ j i� .

Äëÿ êëàññà �i îïðåäåëèì ïàðàìåòð

T p A N Q Bi i i� � �ln ( ) , ( , ) , ln | | ,� 0 5 0 5 (2)

ãäå A N Q( , ) – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óðîâíÿ Q ðàñïðåäåëåíèÿ � 2. Ïóñòü t i –
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t

T

T

i

i

i

m

i

�

�� �

�

�
�

, ,

, ,

min , ,

m

åñëè thr

åñëè thr

åñëè thr

1

2

3
1

ax , ,

, .

i

m

i

i

i

m

T

T m

�

�

�

	



�
�

�



�
� �

�

�

�
�

�

1

1

4

5

åñëè thr

åñëè thr

�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�

(3)

61



Òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ êëàññèôèêàòîðà ñ ó÷åòîì (3) ïðèíèìàåò âèä
[2]: âåêòîð x çàíîñèòñÿ â êëàññ�i , åñëè g x g xi j( ) ( )� äëÿ âñåõ j i� è g x t

i i( ) �

(ïðè t Ti i� ýòî îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ Ìàõàëîíîáèñà ( )x mi
T� �

� � ��B x m A N Qi i
1 ( ) ( , ) äî öåíòðà êëàññà). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåêòîð çàíî-

ñèòñÿ â êëàññ îòêëîíåííûõ âåêòîðîâ (êëàññ ñ íîìåðîì m �1).
Çíà÷åíèÿ A N Q( , ) äëÿ ðàçìåðà âåêòîðà N � 30 íàõîäÿòñÿ èç ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ òàáëèö. Íàïðèìåð, äëÿ N � 4è óðîâíÿQ � 0,05 (ò. å. 5 % âåêòîðîâ ìîæåò
áûòü îòêëîíåíî) A � 9,488. Ïðè N � 30äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé A N Q( , ) èñ-
ïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ
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��Q QN N u

N N
( ) , (4)

ãäå u
Q1 � – çíà÷åíèå ñòàíäàðòèçîâàííîé íîðìàëüíîé âåëè÷èíû äëÿ âåðîÿòíî-

ñòè1� Q (â ÷àñòíîñòè, äëÿ óðîâíÿ Q � 0,05 çíà÷åíèå u0 95, � 1,645).
Îáúåêòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ. Ïîä îáúåêòîì â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ

áëîê ñìåæíûõ âåêòîðîâ êâàäðàòíîé èëè êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû. Ïîñêîëüêó
ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ðåàëüíî ñêàíèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ, êàê
ïðàâèëî, áîëüøå ðàçðåøåíèÿ ñúåìî÷íûõ ñèñòåì, ìåæäó âåêòîðàìè äàííûõ
ñóùåñòâóþò âçàèìîñâÿçè. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè ïîäîáíîãî ðîäà äàåò
âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè, åñëè ïûòàòüñÿ ðàñïîçíà-
âàòü îäíîâðåìåííî ãðóïïó ñìåæíûõ âåêòîðîâ – îáúåêò â ïðèâåäåííîì âûøå
ñìûñëå. Ðàññìîòðèì âåêòîð (îáúåêò) X x xL

T� ( , ... , ) ,1 ñîñòîÿùèé èç ñìåæ-

íûõ N-ìåðíûõ âåêòîðîâ x i Li , , ... , ,�1 íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòÿõ3 3� , 5 5� , ...
ýëåìåíòîâ. Ìû ðàáîòàåì ñ îáúåêòàìè äâóõ âèäîâ: êâàäðàòíûìè ëèáî êðåñòî-
îáðàçíûìè. Ðåøåíèå îá îòíåñåíèè öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà îáúåêòà ê òîìó
èëè èíîìó êëàññó ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòà êëàññèôèêàöèè âñåãî
îáúåêòà.

Òàêîé ïîäõîä ïîðîæäàåò öåëîå ñåìåéñòâî ðåøàþùèõ ïðàâèë. Âî-ïåð-
âûõ, ýòî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà ãîëîñîâàíèÿ, ò. å. íåçàâèñèìàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà è îòíåñåíèå öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ê òîìó êëàññó, ê
êîòîðîìó áûëî îòíåñåíî áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ îáúåêòà. Âî-âòîðûõ, ýòî
ïðèìåíåíèå òåêñòóðíûõ îïåðàòîðîâ (ïðîñòåéøèé ïðèìåð – îïèñàíèå îáúåê-
òà X ÷åðåç âåêòîð ñðåäíèõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ) ñ ïîñëåäóþùèì îò-
íåñåíèåì öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ê êëàññó, ê êîòîðîìó áûë îòíåñåí ïàðàìåòð,
õàðàêòåðèçóþùèé X. Â-òðåòüèõ, îïèñàíèå îáúåêòà X ñëó÷àéíûì ìàðêîâñêèì
ïîëåì

p X p x x x p x x x p xi L i L i( | ) ( | , ... , ; ) ( | , ... , ; )... (� � �� 1 2 2 3 L i| ).�

Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü âåêòîð x èìååò â
êëàññå �i íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N m Bi i( , ) ñî ñðåäíèì mi è êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöåé Bi.Òîãäà âåêòîð X òàêæå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåí â êëàññå �i

ñî ñðåäíèì Mi ðàçìåðîì NL è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Ki ðàçìåðîì
NL NL� . Îöåíêà ýòîé ìàòðèöû ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè NL (òðåáóåòñÿ î÷åíü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáó÷àþùèõ äàííûõ), à òàêæå åå îáðàùåíèå íà ïðàêòèêå
òðóäíî ðåàëèçóåìû. Ïîýòîìó ââåäåì óïðîùàþùèå ñòðóêòóðíûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè îáúåêòà âî âñåõ çî-
íàõ ñúåìêè îäèíàêîâà, òî êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó Ki ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
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âèäå ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèöû ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè Ri è
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Bi. Åñëè Ri ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé, òî p X i( | )� �

�
�

� p x
l

L

l i

1

( | ).� Òîãäà ìû èìååì èçâåñòíîå ðåøàþùåå ïðàâèëî ïðè ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî ýëåìåíòû îáúåêòà íåçàâèñèìû. Áîëåå àäåêâàòíûå ìîäåëè âîçíè-
êàþò ïðè äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. Íà-
ïðèìåð, ââîäÿ äîïóùåíèå î ðàçäåëèìîñòè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
ýëåìåíòîâ îáúåêòà ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè, ïîëó÷àåì êàóçàëüíóþ àâòî-
ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü ïåðâîãî ëèáî òðåòüåãî ïîðÿäêà (â çàâèñèìîñòè îò
ôîðìû îáúåêòà).

Ïðèâåäåì àëãîðèòìû ðàáîòû íåêîòîðûõ îáúåêòíûõ êëàññèôèêàòîðîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåêòîðû âíóòðè áëîêà íåçàâèñèìû. Ðàññìîòðèì âåêòîðû,
ñîñòàâëÿþùèå îáúåêò X , êàê îäèí âåêòîð ðàçìåðîì NL.Òîãäà èìååì äèñêðè-
ìèíàíòíóþ ôóíêöèþ êëàññà �i

g X p L B x m Bi i i

l

L
l

i
T

i( ) ln( ( )) , ln(| | ) , ( ) (� � � �
�

��� 0 5 0 5
1

1 x ml
i� ).

Ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ ýòîãî êëàññèôèêàòîðà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
öåíòðàëüíûé ýëåìåíò îáúåêòà X çàíîñèòñÿ â êëàññ�i ,åñëè g X g Xi j( ) ( )� äëÿ
âñåõ j i� è g X ti i( ) ,� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – â êëàññ îòêëîíåííûõ âåêòîðîâ.
Çäåñü t i îïðåäåëÿåòñÿ ïî (2) è (3) ñ A A LN Q� ( , ).

Ñíîâà ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîðû âíóòðè áëîêà íåçàâèñèìû. Êëàññèôèöèðóåò-
ñÿ âåêòîð x, ðàâíûé ñðåäíåìó ïî âñåì âåêòîðàì îáúåêòà X:

x x
L

l

l

L

�
�
�1

1

.
(5)

Äèñêðèìèíàíòíóþ ôóíêöèþ êëàññà �i çàïèøåì êàê

g X p B L x m B x mi i i i
T

i i( ) ln( ( )) , ln(| | ) , ( ) ( ).� � � � ��� 0 5 0 5 1

Ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ òàêèõ êëàññèôèêàòîðîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
öåíòðàëüíûé ýëåìåíò îáúåêòà X çàíîñèòñÿ â êëàññ�i ,åñëè g X g Xi j( ) ( )� äëÿ
âñåõ j i� è g X ti i( ) ,� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – â êëàññ îòêëîíåííûõ âåêòîðîâ.
Çäåñü t i îïðåäåëÿåòñÿ ïî (2) è (3).

Êëàññèôèöèðóåòñÿ ñðåäíèé âåêòîð (5) áëîêà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåê-
òîðû âíóòðè áëîêà íåçàâèñèìû è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ðàâíû åäèíè÷-
íîé. Ôàêòè÷åñêè ýòî îáúåêòíûå êëàññèôèêàòîðû, ðåøàþùèå ïðàâèëà êîòî-
ðûõ îñíîâàíû íà ìèíèìóìå åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà êëàññà. Äèñêðè-
ìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ êëàññà �i èìååò âèä

g X p x m x mi i i
T

i( ) ln( ( )) , ( ) ( ).� � � �� 0 5

Ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ äàííûõ êëàññèôèêàòîðîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
öåíòðàëüíûé ýëåìåíò îáúåêòà X çàíîñèòñÿ â êëàññ�i ,åñëè g X g Xi j( ) ( )� äëÿ
âñåõ j i� è g X ti i( ) ,� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – â êëàññ îòêëîíåííûõ âåêòîðîâ.
Çäåñü t Ai � � , ãäå A � 0 – ÷èñëî, çàäàâàåìîå ïîëüçîâàòåëåì.
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Ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè ñîäåðæèò òàêæå îáúåêòíûå êëàññèôèêàòîðû,
îñíîâàííûå íà ìîäåëè êàóçàëüíîãî ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïåðâîãî è
òðåòüåãî ïîðÿäêîâ.

Îáó÷åíèå è ðàáîòà êëàññèôèêàòîðîâ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé êëàññîâ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê:
âåêòîðîâ ñðåäíèõ, êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò ñîñåäíèõ âåêòîðîâ â ãîðèçîí-
òàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ – îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå âåêòîðîâ
èç îáó÷àþùèõ âûáîðîê (ïîëåé). Êðîìå îáó÷àþùèõ äëÿ êàæäîãî êëàññà ìî-
æåò áûòü çàäàí íàáîð êîíòðîëüíûõ ïîëåé. Êîíòðîëüíîå ïîëå – âûáîðêà èç
îáó÷àþùåãî îáðàçà íàáîðà âåêòîðîâ èçìåðåíèé ñ èçâåñòíîé êëàññèôèêàöè-
åé, êîòîðàÿ íå ó÷àñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ êëàññè-
ôèêàòîðà, íî ïðåäúÿâëÿåòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññèôèêàòîðó, ïîñòðîåí-
íîìó íà îñíîâå âåêòîðîâ èçìåðåíèé èç îáó÷àþùèõ ïîëåé, äëÿ îöåíêè âåðîÿò-
íîñòåé ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè.

Âñå êëàññèôèêàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äâóõ ðåæèìàõ: òåñòîâîì è
ðàáî÷åì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû êëàññèôèêàòîðîâ â òåñòîâîì ðåæèìå íàä
âåêòîðàìè îáó÷àþùèõ è êîíòðîëüíûõ ïîëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìàòðèöà îøè-
áîê è îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè. Èçâåñòíî (ñì., íà-
ïðèìåð, [4, 6]), ÷òî ýòè îöåíêè äëÿ âåêòîðîâ èç îáó÷àþùèõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ â
ñðåäíåì îïòèìèñòè÷åñêèìè, à äëÿ âåêòîðîâ èç êîíòðîëüíûõ ïîëåé – ïåññè-
ìèñòè÷åñêèìè. Àíàëèçèðóÿ ýòè äàííûå, ìîæíî îöåíèòü (ïðîêîíòðîëèðî-
âàòü) êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ
óñëîâèå î ñëó÷àéíîñòè ïîëÿ èçìåðåíèé, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ íóëåâûå
äèñïåðñèè â íåêîòîðûõ êàíàëàõ. Òîãäà ôîðìóëû òèïà (1) ñòàíîâÿòñÿ íåïðè-
ìåíèìûìè, òàê êàê êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû B âûðîæäåííûå. Äëÿ èñïðàâ-
ëåíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé â ñèñòåìå êëàññèôèêàöèè ïðåäóñìîòðåíà ôóíêöèÿ äî-
áàâëåíèÿ ãàóññîâñêîãî øóìà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé ê
ñïåêòðàëüíûì êàíàëàì ñ íóëåâîé äèñïåðñèåé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàíäàðòíîé íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà
öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå [7]:

X U i

i

� �
�
�

1

12

6,
(6)

ãäå U i – íåçàâèñèìûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå (0, 1) ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû. Èçâåñòíû ìåòîäû «òî÷íîãî» ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû X (ñì., íàïðèìåð, [8]), îäíàêî îíè òðåáóþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî
âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

Ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ â ðàáî÷åì ðåæèìå – îäíîêà-
íàëüíîå (áàéòîâîå) èçîáðàæåíèå, çíà÷åíèÿìè ïèêñåëåé êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ
íîìåðà êëàññîâ. Ýòî èçîáðàæåíèå îêðàøèâàåòñÿ â ïðåäîïðåäåëåííûå öâåòà,
êîòîðûå â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ìîãóò áûòü çàìåíåíû öâåòàìè, çàäàâàå-
ìûìè ïîëüçîâàòåëåì. Êðîìå òîãî, ê ýòîìó èçîáðàæåíèþ ìîæíî ïðèìåíèòü
ôóíêöèþ ðåäàêòèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê óòî÷íåíèå êàðòû êëàñ-
ñèôèêàöèè íà îñíîâå ó÷åòà êîíòåêñòà áåç èçìåíåíèÿ ïåðå÷íÿ ðàíåå âûäåëåí-
íûõ êëàññîâ. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ: ðåæèìå Vote, ïðè
êîòîðîì öåíòðàëüíûé ïèêñåëü îêðåñòíîñòè 3 3� çàìåíÿåòñÿ ìîäîé ãèñòî-
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ãðàììû îêðåñòíîñòè, è ðåæèìå Allsame, ïðè êîòîðîì öåíòðàëüíûé ïèêñåëü
òàêîé æå îêðåñòíîñòè ìåíÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå îêðóæàþùèå åãî ïèê-
ñåëè èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå.

Ñèñòåìà êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ÷èñëî îáó÷àþùèõ îáðàçîâ äî 9, ÷èñëî êëàññîâ äî 15, ÷èñëî îáó÷àþ-
ùèõ è êîíòðîëüíûõ ïîëåé â êëàññå äî 10, ðàçìåð êàæäîãî ïîëÿ äî 50 50� âåê-
òîðîâ, ðàçìåð îáúåêòà îò 1 1� äî 11 11� , ðàçìåð âåêòîðîâ äàííûõ íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ.

Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ. Àíàëèç ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-
íèé ðåøàþùèõ ôóíêöèé îáúåêòíûõ êëàññèôèêàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðå-
äåëÿþùèé âêëàä âî âðåìåííûå çàòðàòû âíîñèò âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé êâàäðà-
òè÷íîé ôîðìû ñ ìàòðèöåé ðàçìåðà N, ãäå N – êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, â êëàññèôèêàòîðàõ, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè êàóçàëü-
íîãî ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, äëÿ îáúåêòà ðàçìåðîì3 3� ïðè êëàññèôè-
êàöèè êàæäîãî âåêòîðà çíà÷åíèå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû íåîáõîäèìî âû÷èñ-
ëÿòü13mðàç â ñëó÷àå ïåðåêðåñòèÿ è53m ðàç äëÿ êâàäðàòà, ãäå m – êîëè÷åñòâî
âûäåëÿåìûõ êëàññîâ. Äëÿ îáúåêòà ðàçìåðîì 5 5� êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé
çíà÷åíèé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû êàæäîãî âåêòîðà ñîñòàâèò 25m è186m ðàç ñî-
îòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (â ñåêóíäàõ) êëàññèôèêàöèè 107 âåêòîðîâ ðàçìåðîì N � 5 íà êîìïüþ-

òåðå IBM PC ñ ïðîöåññîðîì AMD Athlon XP 3200+.
Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìåííûå çàòðàòû ïîçâîëÿåò ñîçäàíèå ñèñòå-

ìû êëàññèôèêàöèè, ðàñïðåäåëåííîé ìåæäó ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì è
ìíîãîïðîöåññîðíîé ÝÂÌ ÌÂÑ-1000/Ì. Íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå âû-
ïîëíÿåòñÿ îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ âìåñòå ñ êëàññè-
ôèöèðóåìûì íàáîðîì äàííûõ ïåðåäàþòñÿ ïî ïðîòîêîëó SFTP íà ÌÂÑ-
1000/Ì, ãäå çàïóñêàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû.
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñîñòîèò â ðàñïðåäåëåíèè íàáîðà äàííûõ ìåæäó çàäàí-
íûì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ñâîåé ðàáîòû
çàïèñûâàåò â îòäåëüíûé ôàéë. Ýòè ôàéëû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþòñÿ íà
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ãäå âûïîëíÿåòñÿ èõ «ñêëåèâàíèå» è äàëüíåéøàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîé êëàññèôèêàöèè. Â òàáë. 2 îòðàæåíà
âðåìåííàÿ� äèíàìèêà âûïîëíåíèÿ êëàññèôèêàöèè 107 âåêòîðîâ íà ÌÂÑ-

1000/Ì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
çàïóñêàåìûõ ïðîöåññîâ. Ðàçìåð âåê-
òîðîâ N � 3, êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìûõ
êëàññîâ m � 5,ðàçìåð îáúåêòà9 9� ïèê-
ñåëåé, òèï îáúåêòà – êâàäðàò.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òåìàòè-
÷åñêàÿ êàðòà ëåäîâîé îáñòàíîâêè â
âîñòî÷íîì ñåêòîðå Àðêòèêè, ïîëó÷åí-
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Ò à á ë è ö à 1

Êîëè÷åñòâî

êëàññîâ

Ïåðåêðåñòèå Êâàäðàò

3 3� 5 5� 3 3� 5 5�

5 80,7 147,4 311,6 1049,1

10 150,8 291,0 610,1 2120,4

Ò à á ë è ö à 2

Êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ

1 2 3 4 20

10200 5070 3242,5 2412,5 593



íàÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå ðàñïîçíàâà-
åìûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìîçàèêè ðàäèîëîêàöèîííûõ è ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ ñíèìêîâ ñ èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè «Îêåàí-Î1». Äëÿ âûáî-
ðà òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ áûëî âçÿòî öâåòîñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïî îáðàáîòêå äàííûõ äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, âíåäðåííîãî â ïðàêòèêó îïåðàòèâíîé è íàó÷íîé
äåÿòåëüíîñòè Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì «Ïëàíåòà». Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå äëÿ êîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè òàê íàçûâàå-
ìûå îáúåêòíûå êëàññèôèêàòîðû îòñóòñòâóþò â ñòàíäàðòíûõ êîììåð÷åñêèõ
ïàêåòàõ öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
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