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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÁÎËÜØÈÕ ÏËÎÙÀÄÅÉ ÇÅÌÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ
ÏÎ ÐÅÒÐÎÑÏÅÊÒÈÂÍÛÌ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÌ ÄÀÍÍÛÌ

Àííîòàöèÿ. Çàäà÷à êàðòîãðàôèðîâàíèÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé çåìíîãî ïîêðîâà ïðåäñòàâëå-
íà êàê çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàí-
íûõ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü òðè ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãìû, à èìåííî ìåòîä äåêîìïîçèöèè, ìåòîä àêòèâíîãî
îáó÷åíèÿ èç ñôåðû èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ
ñíèìêîâ. Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ýòèõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü
ó÷àñòèå ýêñïåðòà â ðåøåíèè çàäà÷è. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè çåìíîãî ïîêðîâà
ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêæå òðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòà ñëèÿíèÿ äàííûõ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà ñëèÿíèÿ äàííûõ, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè íà
îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ìåòîäî-
ëîãèè ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çåìíîãî ïîêðîâà áûëà
âïåðâûå ðåøåíà äëÿ âñåé òåððèòîðèè Óêðàèíû çà 1990, 2000 è 2010 ãã. ñ 30-ìåòðîâûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàññèôèêàöèÿ çåìíîãî ïîêðîâà, ãåîïðîñòðàíñòâåííûå äàííûå, ñëèÿ-
íèå äàííûõ, ñïóòíèêîâûå äàííûå, íåéðîííûå ñåòè, îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ âûáîðêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàðòû çåìíîãî ïîêðîâà èëè ïðîäóêòû îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ òðàäè-

öèîííî ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ñíèìêîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè MODIS

èëè SPOT VEGETATION [1]. Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîÿâëåíèåì

â ñâîáîäíîì äîñòóïå ìíîãîëåòíèõ àðõèâîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äàííûõ ñïóòíèêîâ ñåðèè Landsat è ïðîäóêòîâ èõ ïðåäâà-

ðèòåëüíîé îáðàáîòêè. Ýòî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ðåòðî-

ñïåêòèâíûõ êàðò áîëåå âûñîêîãî (30-ìåòðîâîãî) ðàçðåøåíèÿ äëÿ áîëüøèõ òåð-

ðèòîðèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ çåìíîãî

ïîêðîâà è çåìëåïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ðåøàòü çàäà÷è óñòîé÷èâîãî ðàçâè-

òèÿ [2–5].

Îäíàêî ïîÿâëåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íå òîëüêî

îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè, íî è ïîðîæäàåò íîâûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îá-

ðàáîòêîé ñíèìêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû êëàññèôèêàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ

îáó÷àþùåé âûáîðêè, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè îáðàáîòêå îäíîãî

ñíèìêà äëÿ íåáîëüøîé òåððèòîðèè, îêàçûâàþòñÿ íåïðèåìëåìûìè äëÿ áîëüøèõ

òåððèòîðèé. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ, ìàëîé

ïëîùàäüþ ïîêðûòèÿ îäíèì ñíèìêîì, îáëà÷íîñòüþ, íåîáõîäèìîñòüþ ôîðìèðîâà-

íèÿ îáùåé êàðòû íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè ðàçíîâðåìåííûõ ñíèìêîâ è ò.ï.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøàòü ýòó çàäà÷ó, îáðàáàòûâàÿ êàæäûé ñíèìîê â îòäåëüíî-

ñòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàïðèìåð

ENVI, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü

ó÷àñòèå ýêñïåðòà â ðåøåíèè çàäà÷è, àâòîìàòèçèðîâàâ âñå ýòàïû åå ðåøåíèÿ,

â òîì ÷èñëå ýòàï êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è ñëèÿíèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èçëîæåíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ

îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî

óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå çà÷àñòóþ ïðèìå-
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íÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû [6]. Îíè ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà òåõíîëîãèÿõ

Grid, Sensor Web [7–9], à òàêæå ðàäàðíûõ äàííûõ [10].

ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÇÅÌÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ÄËß ÁÎËÜØÈÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè òåððèòîðèè âñåé ñòðàíû èëè áîëüøîãî ðåãèîíà îòíîñèòñÿ

ê çàäà÷å îáðàáîòêè «áîëüøèõ äàííûõ» è ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íà îñíîâå

èìåþùèõñÿ íåìàðêèðîâàííûõ ìíîãîëåòíèõ ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé è ðåïðå-

çåíòàòèâíûõ ìàðêèðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ëèáî ïóòåì íàçåìíûõ

èññëåäîâàíèé, ëèáî ôîòîèíòåðïðåòàöèåé, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü êàðòó êëàññè-

ôèêàöèè. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

� íåðàâíîìåðíîå ïîêðûòèå ñïóòíèêîâûìè èçîáðàæåíèÿìè öåëåâîé òåððèòî-

ðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ îáëàñòåé (ðåãèîíîâ). Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû îòñíÿòûå ñïóòíèêîì ñíèìêè

òåððèòîðèè Óêðàèíû â 2010 ãîäó;

� íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ðåãèîíà (íà-

ïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü è ôàçû ðàçâèòèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ìîãóò

ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò àãðîêëèìàòè÷åñêèõ çîí);

� îòñóòñòâèå äàííûõ ââèäó îáëà÷íîñòè è òåíåé íà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ;

� íåîïðåäåëåííîñòü (íåòî÷íîñòü) â ìàðêèðîâàííûõ äàííûõ, îáóñëîâëåííàÿ èõ

ïîäãîòîâêîé íà îñíîâå ôîòîèíòåðïðåòàöèè (ñóáúåêòèâíîñòü ìíåíèÿ ýêñïåðòà).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé â äàí-

íîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òðåõ ïàðàäèãì èç

ðàçíûõ îáëàñòåé êîìïüþòåðíûõ íàóê: ïðèíöèïà «ðàçäåëÿé è âëàñòâóé» (èç òåî-

ðèè àëãîðèòìîâ) [4], ìåòîäà àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ (èç òåîðèè ìàøèííîãî îáó÷å-

íèÿ) [5] è ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé (èç îáëàñòè êîìïüþòåðíîé

îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé) [11].
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Äëÿ ìèíèìèçàöèè òðåáîâàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ñèñòåìû ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷è îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ òåððèòîðèþ Óêðàèíû ïðåäëà-

ãàåòñÿ ðàçäåëèòü íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè (ñîãëàñíî ïðèíöèïó «ðàçäåëÿé è

âëàñòâóé») è ðåøàòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè äëÿ êàæäîé èç íèõ. Â îáùåì ñëó÷àå

ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

� ðàçáèåíèå íà îáëàñòè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ ó÷åòîì ïîêðûòèÿ ñïóòíèêî-

âûìè äàííûìè [12];

� ðàçáèåíèå ñ ó÷åòîì àäìèíèñòðàòèâíûõ îáëàñòåé.

Âòîðîé ñïîñîá íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîé ïëîùàäè ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé,

îäíàêî îí îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì: ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåçàâèñèìóþ èí-

ôîðìàöèþ (íàïðèìåð, îôèöèàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå äîñòóïíû

àäìèíèñòðàòèâíûì îáëàñòÿì Óêðàèíû) äëÿ âàëèäàöèè ïîëó÷åííûõ êàðò. Ñëåäó-

åò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè êàðòû

êëàññîâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ïðîãðàììå CORINE, êîãäà êàæäàÿ ñòðàíà ïðîâîäè-

ëà èññëåäîâàíèå ñâîåé ñîáñòâåííîé òåððèòîðèè [13].

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß È ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÕ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

Ðàññìîòèì îáùèé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âñåé òåððè-

òîðèè Óêðàèíû íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-

ðåøåíèÿ. Ïóñòü P — ìíîæåñòâî ãðàíèö ïîëèãîíîâ, G — âûáîðêà äëÿ íåêîòîðîé

òåððèòîðèè, ñîñòîÿùàÿ èç ïàð: «ãðàíèöà ïîëèãîíà» è êëàññ çåìíîé ïîâåðõíîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó ïîëèãîíó, G p k p P k K� � �{ }( , ) | , ,1 , ãäå k — êëàññ

çåìíîé ïîâåðõíîñòè, K — îáùåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ. Âûáîðêó öåëåñîîáðàçíî

õðàíèòü â âåêòîðíîì âèäå äëÿ âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè êëàññèôèêà-

öèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ è ðàçìåðà. Áåç ïîòåðè

îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè íàçåìíûõ èçìåðåíèÿõ èëè â ïðîöåññå ôîòîèí-

òåðïðåòàöèè ñîáðàííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîëèãîíîâ.

Êîëè÷åñòâî ïîëèãîíîâ â âûáîðêå (ìîùíîñòü ìíîæåñòâà) îáîçíà÷èì | |G . Âûáîð-

êó ðàçäåëèì íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ ïðèìåðíî â ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ, êàê ýòî

ïðèíÿòî ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäóêòèâíîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì

G G G� �train test , (1)

G Gtrain test� � �. (2)

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ìíîãîâðåìåííûå ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ ïèêñåëè, çàêðûòûå îá-

ëà÷íîñòüþ, âîññòàíîâëåíû ìåòîäîì èç ðàáîòû [11]. Íà îñíîâå ýòèõ èçîáðàæå-

íèé äëÿ êàæäîé òî÷êè âûáðàííîé òåððèòîðèè ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð

x � �( , , )x x x Rn
n

1 2 � , (3)

n i c� � ,

ãäå i — êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîêðûâàþùèõ äàííóþ òî÷êó â òå-

÷åíèå ãîäà; c — êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé èç ñïåêòðàëüíûõ êàíà-

ëîâ ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî ïèêñåëåé âû-

áîðêè, ãäå êàæäîìó ïèêñåëþ, ïðèíàäëåæàùåìó ìíîæåñòâó ïîëèãîíîâ G, ñîïî-

ñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåð êëàññà

T G k i Ni i( ) ( , ), ,� �{ }x 1 .

Çäåñü N — êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé â âûáîðêå. Îòìåòèì, ÷òî ìîùíîñòü è ñîñòàâ

äàííîãî ìíîæåñòâà çàâèñèò îò íàáîðà ïîëèãîíîâ G . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèå-
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íèåì ìíîæåñòâà ïîëèãîíîâ G (1), (2) ìíîæåñòâî ïèêñåëåé T òàêæå ðàçáèâàåòñÿ

ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà äâà íåçàâèñèìûõ ïîäìíîæåñòâà äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññè-

ôèêàòîðà è åãî òåñòèðîâàíèÿ:

T T T� �train test ,

T Ttrain test� � �.

Çàäà÷à êëàññèôèêàòîðà f x( ): äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ïèêñåëÿ (3) âû÷èñëèòü íî-

ìåð êëàññà kout , ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ äàííûé ïèêñåëü.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîãî-

ñëîéíûé ïåðñåïòðîí (multilayer perceptron — MLP), îáó÷åíèå êîòîðîãî è ïîñëå-

äóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïîïèêñåëüíî [14–16]. Âûáîð êîíêðåòíîé

ìîäåëè êëàññèôèêàòîðà îáîñíîâàí íàèáîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òèïà

êëàññèôèêàòîðà ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ

èçîáðàæåíèé [17].

Äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ îøèáêè [18]. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà ïðîèñõîäèò íàñòðîéêà âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçåé wij
( )1 ìåæäó âõîäîì íåéðîííîé ñåòè (3) è ñêðûòûì

ñëîåì íåéðîíîâ, à òàêæå w
jk
( )2 ìåæäó ñêðûòûì ñëîåì è âûõîäîì íåéðîííîé ñåòè

kout òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, äëÿ êîòîðûõ

êëàññèôèêàòîð êîððåêòíî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ýòàëîííîãî êëàññà â ñîîòâåòñòâèè

ñ îáó÷àþùåé âûáîðêîé k kout � . Áëîê-ñõåìà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðè

îáó÷åíèè êëàññèôèêàòîðà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè çàäà÷è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ êëàññèôèêàòîðà âûïîëíÿåòñÿ ïîïèêñåëüíàÿ

êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âñåõ ïèêñåëåé èç íåîáõîäèìîé

îáëàñòè ïîëó÷àåì êàðòó êëàñ-

ñèôèêàöèè. Åå òî÷íîñòü áóäåì

îöåíèâàòü íà íåçàâèñèìîé

òåñòîâîé âûáîðêå, à òàêæå ñî-

ïîñòàâëåíèåì ñ äàííûìè îôè-

öèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè

êëàññèôèêàöèè íà íåçàâèñè-

ìîé âûáîðêå áóäåì èñïîëüçî-

âàòü ñëåäóþùèå ìåòðèêè.

×àñòü ïèêñåëåé nij èç òå-

ñòîâîé âûáîðêè, ðåàëüíî ïðè-

íàäëåæàùèõ êëàññó i, íî îøè-

áî÷íî îòíåñåííûõ ê êëàññó j,

îáîçíà÷èì ni	 :

n ni ij

j

K

	
�

� 

1

,

÷àñòü ïèêñåëåé nij , ðåàëüíî

ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó j, íî

îøèáî÷íî îòíåñåííûõ ê êëàñ-

ñó i, îáîçíà÷èì n j	 :

n nj ij

i

K

	
�

� 

1

.
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ÄàÍåò

Ñïóòíèêîâûå

èçîáðàæåíèÿ

Ìàñêè îáëà÷íîñòè

äëÿ èçîáðàæåíèé

Âîññòàíîâëåíèå

èçîáðàæåíèé

Âîññòàíîâëåííûå

ñïóòíèêîâûå

èçîáðàæåíèÿ

x � (x1, x2,…, xn) � R
n

Òåñòèðîâàíèå

íà îáó÷àþùåé

âûáîðêå T train

Êà÷åñòâî

óäîâëåòâîðèòåëüíîå?

E � e

Ïîäãîòîâêà

âûáîðêè G

èç âåêòîðíûõ

äàííûõ

Îáó÷àþùàÿ

âûáîðêà G train

Êëàññèôèêàòîð

ñ íàñòðîåííûìè

êîýôôèöèåíòàìè

Îáó÷åíèå

êëàññèôèêàòîðà

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà è íàñòðîéêè
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì MLP



Òîãäà îáùàÿ òî÷íîñòü êàðòû êëàññèôèêàöèè ñîñòàâëÿåò

OA n Nkk

k

K

�
�



1
/ .

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ìîæíî âû÷èñëèòü îøèáêè ïåðâîãî è âòî-

ðîãî ðîäà, ò.å. òî÷íîñòü «ïðîèçâîäèòåëÿ» PA è òî÷íîñòü «ïîëüçîâàòåëÿ» UA,

à òàêæå èíäåêñ Êàïïà �, èëëþñòðèðóþùèé óðîâåíü «ñëó÷àéíîñòè» êëàññèôèêà-

öèè [19]:

PA
n

n

jj
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�
	

, UA
n
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, � �
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.

Íóëåâîå çíà÷åíèå èíäåêñà Êàïïà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåçóëüòàò êëàñ-

ñèôèêàöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ âûáîðêîé òàê æå, êàê è ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàçíà÷åí-

íûå êëàññû.

Åñëè êà÷åñòâî (òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íà íåçàâèñèìîé òåñòîâîé âûáîðêå)

ïîëó÷åííîé êàðòû óäîâëåòâîðèòåëüíî, îíà ïðèíèìàåòñÿ êàê ðåçóëüòèðóþùàÿ

êàðòà êëàññèôèêàöèè. Åñëè òî÷íîñòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíà, òî âûïîëíÿåòñÿ äî-

îáó÷åíèå èëè âûáîð íîâîãî êëàññèôèêàòîðà (àêòèâíîå îáó÷åíèå).
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì àêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ áëîê-ñõåìà ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà ñ äîîáó-

÷åíèåì (àêòèâíûì îáó÷åíèåì) â ñëó÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè êàðòû

êëàññèôèêàöèè íà íåçàâèñèìîé òåñòîâîé âûáîðêå. Äàííûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé

âîññòàíîâëåíèå çàøóìëåííûõ ïèêñåëåé è àêòèâíîå îáó÷åíèå, îáåñïå÷èâàåò àâòî-

ìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå êàðòû êëàññèôèêàöèè äëÿ êàæäîé âûáðàííîé ÷àñòè òåð-

ðèòîðèè (àäìèíèñòðàòèâíîé îáëàñòè Óêðàèíû). Òàê ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôè-

êàöèè çåìíîãî ïîêðîâà äëÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ

Îïèñàííûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíûõ

êàðò çåìíîãî ïîêðîâà äëÿ òåððèòîðèè Óêðàèíû. Êëàññèôèêàöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì âûáîðîê, ïîñòðîåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé íîìåí-

êëàòóðîé êëàññîâ LUCAS [20]. Â ñîñòàâ ïîñòðîåííûõ âûáîðîê âõîäÿò ïîëèãîíû

äëÿ øåñòè îñíîâíûõ êëàññîâ (èñêóññòâåííûå îáúåêòû, çåìëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ, ëåñ, íåîáðàáàòûâàåìûå çåìëè, îòêðûòûé ãðóíò, âîäà). Áîëåå

ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñôîðìèðîâàííûõ âûáîðêàõ è êëàññàõ çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè â 1990, 2000 è 2010 ãã. ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Ïîñêîëüêó îáó÷àþùàÿ è òåñòîâàÿ âûáîðêè (ðèñ. 4) ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå

ôîòîèíòåðïðåòàöèè, òî îíè íå ñîäåðæàò àáñîëþòíî äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè, ïî-

ñêîëüêó ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà. Ïîýòîìó êëàññèôèêàöèþ íå-

îáõîäèìî âûïîëíÿòü èòåðàöèîííî, ïðè íåîáõîäèìîñòè ðåäàêòèðóÿ è ôèëüòðóÿ âû-

áîðêè íà êàæäîì ýòàïå. Îáîáùåííóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ó÷åòîì

ôèëüòðàöèè âûáîðêè ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî èòåðàòèâíî

ìîäèôèöèðîâàòü ìíîæåñòâî G, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

E T( ) mintrain � , UA G( ) maxtest � , PA G( ) maxtest � , (4)

| |G g� critical , (5)

ãäå E — ôóíêöèÿ îøèáêè íåéðîííîé ñåòè ïðè óñëîâèÿõ (1), (2), gcritical —

ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëèãîíîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî

îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè [21, 22].
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Ò à á ë è ö à 1

Êëàññ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè

Êîëè÷åñòâî ïîëèãîíîâ
â ðàçíûå ãîäû

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
èññëåäóåìûõ ïîëèãîíîâ
ê îáùåìó êîëè÷åñòâó

â ðàçíûå ãîäû (%)

Îòíîøåíèå ïëîùàäè
èññëåäóåìûõ ïîëèãîíîâ

ê îáùåé ïëîùàäè
â ðàçíûå ãîäû (%)

2010 2000 1990 2010 2000 1990 2010 2000 1990

Èñêóññòâåííûå

îáúåêòû
29 14 38 0,22 0,12 0,32 0,04 0,03 0,07

Çåìëè

ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî

íàçíà÷åíèÿ

6278 6000 5942 48,17 49,42 50,96 41,58 40,96 44,49

Ëåñ 2338 2340 2332 17,94 19,27 20,00 17,28 18,00 20,83

Íåîáðàáàòû-

âàåìûå çåìëè
2471 2084 1801 18,96 17,16 15,44 10,14 7,87 7,67

Îòêðûòûé

ãðóíò
315 180 156 2,42 1,48 1,34 1,06 1,47 0,96

Âîäà 1601 1524 1392 12,29 12,55 11,94 29,90 31,67 25,98

Âñåãî 13032 12142 11661 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



Òàêèì îáðàçîì, âûáîðêà èòåðàòèâíî ìîäèôèöèðóåòñÿ óñòðàíåíèåì îøèáîê

(ìîäèôèêàöèè ãðàíèö ïîëèãîíîâ è èçìåíåíèÿ ìàðêèðîâêè) è äîáàâëåíèåì íîâûõ

ïîëèãîíîâ äî òåõ ïîð, ïîêà êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íå ñòàíåò óäîâëåòâîðèòåëü-

íûì. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ ïîëèãîíîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-

âàíèÿì ðåïðåçåíòàòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êëàññîâ â èññëåäóåìîé îáëàñòè è ðàâ-

íîìåðíîãî ïîêðûòèÿ ïîëèãîíàìè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Ïîñòðîåíèå òåìàòè÷åñêîé êàðòû íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ñ òåêóùåé âûáîð-

êîé G è ñôîðìèðîâàòü êàðòó íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè è âû-

áîðêè. Ïîñêîëüêó òàêèå íåñîâïàäåíèÿ îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5), ò.å. îáåñïå-

÷èòü ðàâíîìåðíóþ ðàñïðåäåëåííîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè Gtrain ïî èññëåäóåìîé

òåððèòîðèè äëÿ âñåõ êëàññîâ. Äëÿ êà÷åñòâåííîé êëàññèôèêàöèè òàêæå íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû êëàññû â îáó÷àþùåé âûáîðêå áûëè ðàñïðåäåëåíû ïðîïîðöèîíàëüíî

ñîîòâåòñòâóþùèì ïëîùàäÿì íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Áåç ó÷åòà ýòèõ

òðåáîâàíèé õîòÿ è áóäåò ïîëó÷åíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íà òåñòîâîé

âûáîðêå UA G( )test , PA G( )test , îäíàêî ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòà êëàññèôèêàöèè îêà-

æåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Ýêñïåðò äîëæåí ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè äàííîãî ïîëÿ,

âûáîðêó G è âðåìåííîé ðÿä ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé (3). Íàèáîëåå ðàñïðîñò-

ðàíåííûìè ïðè÷èíàìè íåñîîòâåòñòâèÿ êàðòû êëàññèôèêàöèè òåñòîâîé âûáîðêå

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå àðòåôàêòû âûáîðêè: ïåðåêðûòèå ïîëèãîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ

ê ðàçíûì êëàññàì; ñîìíèòåëüíûå ïîëèãîíû (ýêñïåðòó ñëîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü

êëàññ îïðåäåëåííîãî ïîëèãîíà); «ñìåøàííûå» ïîëèãîíû (ñîäåðæàùèå âêðàïëåíèÿ

äðóãèõ êëàññîâ — íåáîëüøèå îçåðà èëè íåáîëüøèå ãðóïïû äåðåâüåâ); íåòèïè÷íûå

ïîëèãîíû (ïîëèãîí, îòíåñåííûé ê êàêîìó-ëèáî êëàññó, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî æå êëàññà), íåêîòîðûå äðóãèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå

ñ êà÷åñòâîì ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî îáó÷åíèÿ
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Ðèñ. 4. Âûáîðêà äëÿ òåððèòîðèè Óêðàèíû çà 2010 ã. ñ âûíåñåííîé îòäåëüíî âûáîðêîé äëÿ
Õåðñîíñêîé îáëàñòè

Îáó÷àþùàÿ

âûáîðêà
Òåñòîâàÿ

âûáîðêà

Õåðñîíñêàÿ

îáëàñòü

75 0 75 150 225 300 êì



íåéðîííîé ñåòè ñîìíèòåëüíûå ïîëèãîíû óäàëÿþòñÿ èç âûáîðêè, íåïðàâèëüíî

êëàññèôèöèðîâàííûå ïîëèãîíû äîëæíû áûòü ñîîòíåñåíû ñ òðåáóåìûì êëàññîì,

íåòèïè÷íûå ïîëèãîíû ñ÷èòàþòñÿ èñêëþ÷åíèÿìè èç ïðàâèë, ò.å. âûáðîñàìè,

è óäàëÿþòñÿ. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïîñëå èäåíòèôèêàöèè âñåõ íå-

ñîîòâåòñòâèé â âûáîðêå. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííóþ êàðòó êëàññèôèêàöèè ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.

ÌÅÒÎÄÛ ÑËÈßÍÈß ÄÀÍÍÛÕ

Â ñâÿçè ñ ìàëîé ïëîùàäüþ, ïîêðûâàþùåé òåððèòîðèþ îäíèì ñíèìêîì, è íàëè-

÷èåì âðåìåííûõ ðÿäîâ ñíèìêîâ äëÿ êàæäîé òî÷êè (ñì. ðèñ. 1) âîçíèêàåò ïðî-

áëåìà ñëèÿíèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè è ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé êàðòû

äëÿ áîëüøîé òåððèòîðèè. Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ êàðòû êëàññèôè-

êàöèè: 1) êëàññèôèêàöèÿ êàæäîãî ñíèìêà â îòäåëüíîñòè ïîñëåäóþùèì ñëèÿíè-

åì ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè â îáùóþ êàðòó äëÿ äàííîé òåððèòîðèè (ñëèÿíèå

íà óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé); 2) êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå äàííûõ âñåõ ñïóò-

íèêîâûõ èçîáðàæåíèé (âðåìåííîãî ðÿäà èçîáðàæåíèé), ïîêðûâàþùèõ â òå÷åíèå

ãîäà äàííóþ òî÷êó (ñëèÿíèå äàííûõ íà óðîâíå ïèêñåëåé) (3) [23, 24].

Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïîäõîäà (ñëèÿíèå íà óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé) ïðåäëàãà-

åòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà ìåòîäà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïåðâûé ñîñòîèò â ïðèíÿòèè ðå-

øåíèÿ íà îñíîâå âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè äàííîãî ïèêñåëÿ îïðåäåëåííîìó

êëàññó íà êàæäîì èçîáðàæåíèè, ïîêðûâàþùåì äàííûé ïèêñåëü. Ýòîò ïîäõîä ê

ïîëó÷åíèþ êëàññèôèêàöèè Im res ( , )i j ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé

Im
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ãäå Im1 ( , )i j , Im 2 ( , )i j — ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïèêñåëÿ ( , )i j , P ( )� — âåðî-

ÿòíîñòü ñîáûòèÿ.

Âòîðîé ìåòîä ñëèÿíèÿ íà óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùå-

ìó. Ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè äàííîãî ïèêñåëÿ íåêîòîðîìó êëàññó Im res ( , )i j

ïðèíèìàåòñÿ ñ ó÷åòîì êà÷åñòâà ïîêðûâàþùèõ åãî ñíèìêîâ, ò.å. ìàñêè âîññòàíîâ-

ëåííûõ ïèêñåëåé, òàê êàê ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè âîññòàíîâëåííûõ ïèêñåëåé

íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ:
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ãäå Im1 ( , )i j , Im 2 ( , )i j — ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïèêñåëÿ ( , )i j , Mask Im( )i —

êîëè÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ ïèêñåëåé íà èçîáðàæåíèè, ðåçóëüòàòîì êëàññèôèêà-

öèè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Im i , i �1 2, .

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò çåìíîãî ïîêðîâà

òåððèòîðèè Óêðàèíû íà îñíîâå äàííûõ Landsat äëÿ 1990, 2000 è 2010 ãîäîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñëèÿíèÿ äàííûõ ïðè

ïîñòðîåíèè êàðò êëàññèôèêàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïîëüçîâàòå-

ëÿ è ïðîèçâîäèòåëÿ äëÿ îñíîâíûõ êëàññîâ çåìíîãî ïîêðîâà (çåìëè ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ëåñ, íåîáðàáàòûâàåìûå çåìëè è âîäà) äîñòàòî÷íî âå-

ëèê. Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû ìèíèìàëüíûå, ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

òî÷íîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ çåìíî-

ãî ïîêðîâà ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ ìåòîäîâ ñëèÿíèÿ äàííûõ. Ìèíèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ êàæäîãî êëàññà îáîçíà÷åíû ñâåòëûìè ñèìâîëàìè, ñðåäíèå — ÷åðíû-

ìè, ìàêñèìàëüíûå — ñåðûìè ñèìâîëàìè. Íà ðèñóíêàõ âåðòèêàëüíûìè øòðè-
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õîâûìè ëèíèÿìè ðàçãðàíè÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ êàæäîãî êëàññà. Â êàæäîé ñåê-

öèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó êëàññó çåìíîãî ïîêðîâà, ïðåäñòàâëåíû

çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè, îáåñïå÷èâàåìûå òðåìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè ñëèÿíèÿ äàííûõ.

Ñëåâà íàïðàâî ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñëèÿíèÿ íà îñíîâå âåðîÿòíîñòè, ñ ó÷åòîì

ìàñêè îáëà÷íîñòè è ñëèÿíèÿ äàííûõ íà óðîâíå ïèêñåëåé (êëàññèôèêàöèè ïî

âðåìåííîìó ðÿäó èçîáðàæåíèé). Äâà ïåðâûõ ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîãî êëàññà

(ñëåâà íàïðàâî) ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäàì ñëèÿíèÿ íà óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé:

íà îñíîâå âåðîÿòíîñòè è ñ ó÷åòîì ìàñêè îáëà÷íîñòè. Òðåòèé ðåçóëüòàò â êàæ-

äîé ñåêöèè ñîîòâåòñòâóåò ñëèÿíèþ äàííûõ íà óðîâíå ïèêñåëåé (êëàññèôèêà-

öèè ïî âðåìåííîìó ðÿäó èçîáðàæåíèé).
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Ðèñ. 5. Ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ñëèÿíèÿ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè êàðò
êëàññèôèêàöèè çà 2010 ã.

— Çåìëè ñ/õ íàçíà÷åíèÿ — Ëåñ — Ëóã — Âîäà
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Max 98,8 100 99,9 99,8 100 100 94 85,3 99,7 100 100 100

Mean 90,65 95,97 97,25 94,08 97,04 98,13 64,82 30,58 91,06 96,55 98,24 99,53

Min 59,5 80,8 89,6 68,7 85,6 88,5 23,6 3,4 66,9 73,3 73,7 96,2

Ðèñ. 6. Ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ òðåõ ìåòîäîâ ñëèÿíèÿ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè êàðò
êëàññèôèêàöèè çà 2010 ã.

— Çåìëè ñ/õ íàçíà÷åíèÿ — Ëåñ — Ëóã — Âîäà
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Max 99,9 99,4 100 99,9 99,4 99,9 99,9 100 99,8 100 100 100

Mean 87,28 82,12 98,08 92,42 89,94 98,24 65,41 89,28 85,43 95,0 91,76 99,64

Min 57,5 44,4 89,3 49,9 60,6 93,1 21,8 60,7 67 57,7 45,9 95,6



Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè íåîáðàáàòûâàåìûå çåìëè áóäåì íàçûâàòü

ëóãàìè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 6, ìåòîä ñëèÿíèÿ äàííûõ íà óðîâíå ïèêñåëåé (êëàññè-

ôèêàöèè ïî âðåìåííûì ðÿäàì ñíèìêîâ) îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû êàê

äëÿ òî÷íîñòè ïîëüçîâàòåëÿ, òàê è äëÿ òî÷íîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ. Íàèáîëüøèé ðàç-

áðîñ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè êëàññèôèêàöèè ëóãà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñõî-

æåñòüþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàñòèòåëüíîñòè (íà ñå-

ëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è íåñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððèòîðèÿõ), à çíà÷èò, ñëîæ-

íîñòüþ îòäåëåíèÿ ëóãà îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ââèäó ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ

èìåííî îí áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ êàðò êëàññèôèêà-

öèè çà 1990, 2000 è 2010 ãã. Äëÿ êàæäîé îáëàñòè îáùàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêà-

öèè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 88 % (â ñðåäíåì 97 %) íà íåçàâèñèìîé òåñòîâîé âû-

áîðêå. Ìèíèìàëüíàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè íàáëþäàåòñÿ â Äíåïðîïåòðîâ-

ñêîé (1990 ã.) è Ëüâîâñêîé (2010 ã.) îáëàñòÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì

êîëè÷åñòâîì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ â 1990 ã. è ñ çàøóìëåííîñòüþ (îáëà÷íûì ïî-

êðîâîì) áîëüøèíñòâà ñíèìêîâ, ïîêðûâàþùèõ Ëüâîâñêóþ îáëàñòü â 2010 ã.

Ãèñòîãðàììà îáùåé òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè çåìíîãî ïîêðîâà äëÿ êàæäîé îá-

ëàñòè çà 1990, 2000 è 2010 ãîäû äàíà íà ðèñ. 7.

Ïîëó÷åííûå êàðòû êëàññèôèêàöèè çåìíîãî ïîêðîâà îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷-

íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïîëüçîâàòåëÿ è ïðîèçâîäèòåëÿ ïî

îñíîâíûì êëàññàì çåìíîãî ïîêðîâà äëÿ 1990, 2000, 2010 ãîäîâ ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 8, 9. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè

(íàèìåíüøèé ðàçáðîñ òî÷íîñòè) äîñòèãàþòñÿ äëÿ êëàññîâ ëåñà è âîäû. Íàè-

áîëüøèé ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû çåìíîãî ïîêðîâà ïðèõîäèòñÿ

íà êëàññ íåîáðàáàòûâàåìûõ çåìåëü, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿ-

åò ïîðÿäêà 66 %.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàäà÷à êàðòîãðàôèðîâàíèÿ áîëüøèõ òåððèòîðèé çåìíîãî

ïîêðîâà íà îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàññìîòðåíà

êàê çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ãåîïðîñòðàíñòâåí-

íûõ äàííûõ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü íåîïðåäåëåííîñòè (íàïðèìåð, îáëàñòè,

ñêðûòûå îáëà÷íûì ïîêðîâîì). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

òðè ïàðàäèãìû êîìïüþòåðíûõ íàóê, à èìåííî ìåòîä äåêîìïîçèöèè («ðàçäåëÿé

è âëàñòâóé») èç òåîðèè àëãîðèòìîâ, ìåòîä àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ èç ñôåðû èí-
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Ðèñ. 8. Ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ îñíîâíûõ êëàññîâ ïðè êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå
âðåìåííûõ ðÿäîâ èçîáðàæåíèé

— Çåìëè ñ/õ íàçíà÷åíèÿ — Ëåñ — Ëóã — Âîäà
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Min 92,9 85,8 67,4 96,3 96,1 75,4 66,7 98,1 89,3 93,1 67 95,6
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Ðèñ. 9. Ðàçáðîñ òî÷íîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ äëÿ îñíîâíûõ êëàññîâ ïðè êëàññèôèêàöèè íà îñíîâå
âðåìåííûõ ðÿäîâ èçîáðàæåíèé

— Çåìëè ñ/õ íàçíà÷åíèÿ — Ëåñ — Ëóã — Âîäà
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Min 91 85,5 76,9 94,4 84,3 92,5 82,7 94,6 89,6 88,5 66,9 96,2
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òåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé è ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ èç

îáëàñòè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé. Êîìïëåêñíîå ïðè-

ìåíåíèå ýòèõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ó÷àñòèå ýêñïåðòà

â ðåøåíèè çàäà÷è. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òðè âàðèàíòà ñëèÿíèÿ äàííûõ â çàäà÷å

êëàññèôèêàöèè çåìíîãî ïîêðîâà: äâà âàðèàíòà íà óðîâíå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

è îäèí — íà óðîâíå ïèêñåëåé. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäíåãî ìåòîäà

ñëèÿíèÿ äàííûõ, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè íà îñíî-

âå âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé

ìåòîäîëîãèè âïåðâûå óäàëîñü ðåøèòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè è êàðòîãðàôèðî-

âàíèÿ çåìíîãî ïîêðîâà âñåé òåððèòîðèè Óêðàèíû çà 1990, 2000 è 2010 ãîäû

ñ 30-ìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì. Îáùàÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïî îáëàñòÿì ñî-

ñòàâëÿåò íå ìåíåå 88 % è â ñðåäíåì 97 % íà íåçàâèñèìîé òåñòîâîé âûáîðêå.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ðèñêîâ, à òàêæå ðåøåíèÿ äðóãèõ âàæíûõ ïðèêëàäíûõ

çàäà÷ [25, 26].
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