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Ïðåäëîæåíà ìåðà îöåíêè êà÷åñòâà íåêîíòðîëèðóåìîé êëàññèôèêàöèè ñïóòíè-
êîâûõ èçîáðàæåíèé êëàñòåðíûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ìíîãîìåðíîé ãèñòî-
ãðàììå. Ìåðà èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûáîðå ëó÷øèõ ðàñïðåäåëåíèé âåêòîðîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîé äåòàëüíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî õîðîøî ðàçäåëåííûå óíèìîäàëüíûå êëàñòåðû ðàñïðåäå-
ëåíèé ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâèòåëüíûì èíôîðìàöèîííûì êëàññàì çîíäèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç çàäà÷ êëàñòåðíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà êà÷å-
ñòâà ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé âåêòîðîâ. Ïîä êà÷åñòâîì îáû÷íî ïîíèìàåò-
ñÿ õîðîøåå ðàçäåëåíèå êëàñòåðîâ. Êëàñòåðíûå àëãîðèòìû ãðóïïèðóþò âåê-
òîðû ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì, ïðàâèëàì, íî ïîñëå êëàññèôèêàöèè îñòàþòñÿ
âîïðîñû: êàêîå ðàñïðåäåëåíèå ëó÷øå, ñêîëüêî êëàñòåðîâ äîëæíî áûòü è åñòü
ëè ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëó÷åííûìè ãðóïïàìè è ðåàëüíûìè îáúåêòàìè?
Ýòî âîïðîñû êëàñòåðíîé äîñòîâåðíîñòè. Äëÿ îòâåòà íà íèõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, ââîäÿòñÿ êðèòåðèè è ìåðû êà÷åñòâà. Îáçîð ìåòîäîâ
äàí â ðàáîòå [1], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð êàê êðèòåðèåâ êëàññèôèêàöèè, òàê è
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèé âåêòîðîâ ïî êëàñòåðàì çàâèñèò îò ïðèðî-
äû äàííûõ è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà êàñàåòñÿ êëàññèôèêàöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîá-
ðàæåíèé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîëó÷åííûõ äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè. Ñïå-
öèôèêà ñîñòîèò â áîëüøîì îáúåìå è ðàçíîîáðàçèè äàííûõ, à òàêæå ÷àñòî
ïî÷òè â ïîëíîì îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Êëàñòåðíûå àëãîðèòìû,
ïðèìåíÿåìûå â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè, äåëÿòñÿ â îñíîâíîì íà òðè
òèïà: ïî k-öåíòðàì, èåðàðõè÷åñêèå è îñíîâàííûå íà ìíîãîìåðíîé ãèñòî-
ãðàììå [2]. Àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ãèñòîãðàììå, èìåþò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè: íå íóæíî çàäàâàòü ÷èñëî êëàñòåðîâ, êàê äëÿ àë-
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ãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ïî k-öåíòðàì, è îíè ñóùåñòâåííî áûñòðåå èåðàðõè-
÷åñêèõ. Íåäîñòàòîê èõ â òîì, ÷òî ìíîãîìåðíàÿ ãèñòîãðàììà òðåáóåò ìíîãî
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Îäíàêî õðàíåíèå ëèøü ïðèñóòñòâóþùèõ íà èçîáðàæå-
íèè âåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äàííûìè áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, íå ïðèáå-
ãàÿ ê èñïîëüçîâàíèþ äèñêîâîé ïàìÿòè. Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû õåøèðîâàíèÿ äëÿ
äîñòóïà ê äàííûì ïðè ôîðìèðîâàíèè ãèñòîãðàììû ïðåäëîæåíû â [3, 4]. Â
èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ðàçäåëåíèÿ ìíîãîìåðíîé ãèñòîãðàììû
ïî óíèìîäàëüíûì êëàñòåðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì ãè-
ñòîãðàììû [3]. Àëãîðèòì íàõîäèò âñå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ãèñòîãðàììû,
êîòîðûõ ñëèøêîì ìíîãî. Îíè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü î÷åíü áëèçêèì êëàñòå-
ðàì èëè îêàçàòüñÿ ìåëêèìè ñëó÷àéíûìè âñïëåñêàìè íà ïîâåðõíîñòè ãèñòî-
ãðàììû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êëàñòåðû ìîæíî îáúåäèíèòü. Îäíàêî äëÿ çà-
äà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ âàæíî èìåòü óíèìîäàëüíûå êëàñòåðû. Ïðè îáúåäèíåíèè
êëàñòåðîâ ñâîéñòâî óíèìîäàëüíîñòè ìîæåò áûòü ïîòåðÿíî. Èçìåíèòü äå-
òàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî äî êëàññèôèêàöèè, îáúåäèíèâ âåêòîðû
óìåíüøåíèåì ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðåäëàãàåòñÿ: ãèñòîãðàììíûì ìåòîäîì êëàññèôèêàöèè ïîëó÷èòü ðÿä
ðàñïðåäåëåíèé âåêòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ âåêòîð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà, ââåñòè êðèòåðèé è ìåðó êà÷åñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ, íàéòè
ëó÷øèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåííîãî ðÿäà â ñìûñëå ïðåäëîæåííîé ìåðû.
Áûñòðîòà ãèñòîãðàììíîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü
åãî ïðè ïîñòðîåíèè ðÿäà.

Êâàíòîâàíèå. ×èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ N ðàâíî ÷èñëó âîçìîæíûõ
öåëûõ çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ ìíîãîñïåêòðàëüíûì âåêòîðîì ïî êàæäîìó
ñïåêòðàëüíîìó êàíàëó. Íà÷àëüíîå ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ N0 256� ,
N N� 0. Ðàçìåð ÿ÷åéêè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ ïîëîæèì
âåùåñòâåííûì: kf N N� � �( ) ( ).0 1 1 L – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, f �
� [ ( ), ( ), ... , ( )]f f f L1 2 – ìíîãîñïåêòðàëüíûé âåêòîð èçîáðàæåíèÿ, à g g� [ ( ),1
g g L( ), ... , ( )]2 – âåêòîð, â êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ f â ðåçóëüòàòå êâàíòîâàíèÿ:
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 �entier 1

Äëÿ äàëüíåéøåé êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ íîâûå âåêòîðû g.Îäíàêî
ñîõðàíÿåòñÿ ñâÿçü íîâîé ñèñòåìû âåêòîðîâ ñî ñòàðîé: çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû
äëÿ íîâîãî âåêòîðà ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì çíà÷åíèé ãèñòîãðàììû ñòà-
ðûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ.

Àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè. Äåòàëüíîå îïèñàíèå êîíêðåòíîé ðåàëèçà-
öèè ïðåäñòàâëåíî â [4]. Ñóòü àëãîðèòìà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ ìíîãîìåðíîé ãèñòîãðàììû â äèñêðåòíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå è îòíåñåíèè âåêòîðîâ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ìàêñèìóìàì. Äëÿ êàæäîãî
âåêòîðà ñòðîèòñÿ ýëåìåíòàðíûé ãðàô ïî íàïðàâëåíèþ ìàêñèìóìà ïîëîæè-
òåëüíîãî ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â ñïèñêå ñîñåäåé. Âåêòîðû ñâÿ-
çûâàþòñÿ â «äåðåâüÿ» ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ ãðàôîâ. Êîãäà ãðàô äîñòèãà-
åò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, âñÿ öåïî÷êà âåêòîðîâ îòíîñèòñÿ ê òîìó æå êëàñòå-
ðó, ÷òî è ìàêñèìóì (êîðåíü äåðåâà). Ãðàíèöû êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóþò äîëè-
íàì ãèñòîãðàììû. Âåêòîðû íà ãðàíèöå êëàñòåðîâ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî
òîìó æå ïðèíöèïó ìàêñèìóìà ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà. Åñëè ãèñòîãðàììà
ñîäåðæèò ïëàòî, òî ïðåäóñìîòðåíû ìåðû îò çàöèêëèâàíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ
æåñòêàÿ: êàæäûé âåêòîð îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîìó êëàñòåðó. Òðàññèðîâàíèå
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ýëåìåíòàðíûõ ãðàôîâ îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îïå-
ðàöèé îò ÷èñëà âåêòîðîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôîâ âû-
÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî ñî ñêàëÿðíûìè çíà÷åíèÿìè ãèñòîãðàììû.
Îïåðàöèè ñ ìíîãîìåðíûìè âåêòîðàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî íà ýòàïå
ïîñòðîåíèÿ ñïèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé êàæäîãî âåêòîðà. Âåêòîðû óïîðÿ-
äî÷èâàþòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ, è ïîèñê ñîñåäåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ áûñòðîé ïðî-
öåäóðîé. Â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè âåêòîðû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñâÿçíûì
óíèìîäàëüíûì êëàñòåðàì.

Êðèòåðèé è ìåðà êà÷åñòâà. Îáùåå òðåáîâàíèå ê êà÷åñòâó êëàññèôèêà-
öèè – ýòî õîðîøåå ðàçäåëåíèå êëàñòåðîâ â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òðåáîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà âåêòîðû â êëàñòåðàõ íàõîäÿòñÿ äàëåêî îò ãðàíèö [5].
Åñëè âåêòîðîâ íà ãðàíèöàõ êëàñòåðîâ íåò, çíà÷èò, îíè ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû â
ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Íî äëÿ èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êàê ïîêà-
çûâàþò èçìåðåíèÿ, òàêàÿ ñèòóàöèÿ – ðåäêîñòü. ×àñòî êëàñòåðû òåñíî ðàñïî-
ëîæåíû õîòÿ áû â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîñòðàíñòâà. Ïðèñóòñòâóåò
îáû÷íî ðÿä êëàñòåðîâ äëÿ êàêîãî-ëèáî ïðèðîäíîãî îáúåêòà, íàïðèìåð: ëåñ
ìîæåò ñîñòîÿòü èç ðàçíûõ ïîðîä, âîäà èìåòü ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó, ñíåã íàõî-
äèòüñÿ â ðàçíûõ ôàçàõ òàÿíèÿ, îáëàêà èìåòü ðàçíóþ ïðîçðà÷íîñòü è ò. ä. Ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êëàñòåðû îáúåêòîâ îäíîé ïðèðîäû ðàñïîëîæåíû áëèç-
êî, íà èõ ãðàíèöàõ ìíîãî âåêòîðîâ, ò. å. çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû íà ãðàíèöàõ
âåëèêî. Íàïðîòèâ, ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå îáúåêòû ðàçäåëåíû ëó÷øå, è íà èõ
ãðàíèöàõ çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû ìàëî. Îïðåäåëèì êðèòåðèé êà÷åñòâà êëàñ-
ñèôèêàöèè: ÷åì áîëüøå êëàñòåðîâ èìååò íèçêîå çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû íà
ãðàíèöå, òåì ëó÷øå êëàññèôèêàöèÿ. Ââåäåì ìåðó êà÷åñòâà ñíà÷àëà äëÿ îò-
äåëüíîãî óíèìîäàëüíîãî êëàñòåðà (÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ N ):

M Nj
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(1)

ãäå h N
i

j ( ) – çíà÷åíèå ãèñòîãðàììû â i-é òî÷êå ãðàíèöû êëàñòåðà j; B Nj ( ) –

÷èñëî òî÷åê ãðàíèöû êëàñòåðà; H Nj ( ) – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãèñòî-

ãðàììû.
Ìåðà (1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû íà

ãðàíèöå ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ãèñòîãðàììû êëàñòåðà. Â (1) âñåãäà
M Nj ( ) ,� 1 òàê êàê êëàñòåðû óíèìîäàëüíû. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå ìåðû (1),

òåì ëó÷øå êëàñòåð. Õîðîøèå êëàñòåðû ìîãóò áûòü îñòðûìè ïðè áûñòðîì
óáûâàíèè ãèñòîãðàììû îò òî÷êè ìàêñèìóìà. Â ýòîì ñëó÷àå êëàñòåðû êîì-
ïàêòíû, ò. å. áîëüøàÿ ÷àñòü âåêòîðîâ íàõîäèòñÿ ó òî÷êè ìàêñèìóìà. Åñëè æå
ãèñòîãðàììà óáûâàåò ìåäëåííî, òî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ (1) ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû äëÿ ïðîòÿæåííîãî êëàñòåðà, ò. å. áîëüøàÿ ÷àñòü âåêòîðîâ êëàñòåðà óäà-
ëåíà îò äðóãèõ êëàñòåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå, êîòîðîå
ïðåäúÿâëÿåòñÿ ê êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè â çàäà÷àõ êëàñòåðíîé äîñòîâåðíî-
ñòè [6]: êîìïàêòíîñòü êëàñòåðîâ è èõ óäàëåííîñòü äðóã îò äðóãà. Ìåðó êà÷å-
ñòâà ðàñïðåäåëåíèÿ â öåëîì îïðåäåëèì êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî êëàñòåðàì,
÷èñëî êîòîðûõ K N( ):

M N M N
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1
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Íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ (2) ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî âåêòîðîâ íà ãðàíèöàõ
ìàëî, ò. å. êà÷åñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøåå. Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö êëàñòå-
ðîâ èñïîëüçóåòñÿ ñïèñîê áëèæàéøèõ ñîñåäåé âåêòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðè-
çíàêîâ, êîòîðûé áûë ïîñòðîåí ðàíåå äëÿ àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè. Èìåÿ
ýòîò ñïèñîê, ëåãêî óçíàòü ãðàíè÷íûå âåêòîðû âñåõ êëàñòåðîâ çà îäèí åãî ïðî-
ñìîòð ïîñëå êëàññèôèêàöèè âåêòîðîâ. Âû÷èñëåíèÿ ìåðû (1) ïðîèçâîäÿòñÿ ñî
ñêàëÿðíûìè çíà÷åíèÿìè ãèñòîãðàììû. Åñëè çíà÷åíèå ìåðû (2) ñòàíîâèòñÿ
ðàâíûì íóëþ, òî ìåðó óæå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ
êà÷åñòâà, ò. å. äëÿ ïîèñêà òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé, â êîòîðûõ êëàñòåðû åùå äàëü-
øå óäàëåíû äðóã îò äðóãà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäëîæèòü äðóãèå ìåðû [1].
Îäíàêî â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ýòî ìàëîâåðîÿòíî. Ê òîìó
æå ïðè òåñíîì êîíòàêòå êëàñòåðîâ ìåðû, îñíîâàííûå íà çàìåíå êîìïàêò-
íîñòè äèñïåðñèåé [5], ïîðîæäàþò íåîïðåäåëåííîñòü, ïîòîìó ÷òî äèñïåðñèÿ
êëàñòåðà çàâèñèò íå òîëüêî îò îñòðîòû ïèêà ãèñòîãðàììû, íî è îò äèàìåòðà
êëàñòåðà, à äèàìåòð îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøèõ êëàñòåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû. Ìåíÿÿ ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ N, ïîëó÷èì ðÿä ðàñ-
ïðåäåëåíèé âåêòîðîâ è âûáåðåì ëó÷øèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèÿì ìåðû (2). Ïðîèëëþñòðèðóåì âûáîð ëó÷øåé êëàññèôèêàöèè äëÿ
äâóõñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íà äèàãðàììå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äâóìåðíûõ âåêòîðîâ (ðèñ. 1) ïîêàçàíû êëàñòåðû, ïîñòðîåííûå àëãîðèòìîì
äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ. Îáðàáàòûâàëñÿ ôðàãìåíò èçîá-
ðàæåíèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîëó÷åííîãî 17 àïðåëÿ 2003 ãîäà ñî ñïóòíèêà
NOAA17.

Ïî îñè àáñöèññ îòîáðàæåíà ÿðêîñòü â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå
(R), ïî îñè îðäèíàò – â çåëåíîé ÷àñòè ñïåêòðà (G). Íà äèàãðàììå ìîæíî óâè-
äåòü, ÷òî â öåëîì âåêòîðû îáðàçóþò äâà áîëüøèõ êëàñòåðà è îäèí íåáîëüøîé
õîðîøî îòäåëåííûé. Äëÿ ïÿòè óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ çíà÷åíèå ìåðû M ( )5 �
� 0,27 (ðèñ. 1, a). Àëãîðèòì ïîñòðîèë òðè êëàñòåðà: êëàñòåð 1 ñîîòâåòñòâóåò
çàñíåæåííîé ïîâåðõíîñòè, êëàñòåð 2 – îòòàÿâøåé, êëàñòåð 3 – âîäå îçåð.
Ðèñ. 1, b ñîîòâåòñòâóåò ëó÷øåé êëàññèôèêàöèè: ìåðà èçîëèðîâàííîñòè (2)
äîñòèãàåò ìèíèìóìà M ( )8 � 0,11 äëÿ âîñüìè óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ( ).N � 8
Õîòÿ çäåñü òàêæå ïîëó÷åíî òðè êëàñòåðà, íî ãðàíèöà ìåæäó êëàñòåðàìè ïðî-
õîäèò òî÷íåå, ÷åì íà ðèñ. 1, a, ïî ìåíåå ïëîòíîé îáëàñòè. Óâåëè÷åíèå äå-
òàëüíîñòè ïðèâåëî ê ðàñùåïëåíèþ êëàñòåðà 1 íà äâà, ãðàíèöà ìåæäó íîâûìè
êëàñòåðàìè ëåæèò â äîâîëüíî ïëîòíîé îáëàñòè äèàãðàììû (ðèñ. 1, c),ïîýòî-
ìó äëÿ ýòîé êëàññèôèêàöèè çíà÷åíèå ìåðû (2) ñòàëî áîëüøå: M ( )10 � 0,14.
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Ðèñ. 1. Äâóìåðíûå âåêòîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ

a b c



Êëàñòåðíûå êàðòû äâóõêàíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äèà-
ãðàììàì íà ðèñ. 1, a b, , ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, a b, . ×àñòü çàñíåæåííîé ïî-
âåðõíîñòè èç-çà îøèáêè êâàíòîâàíèÿ îòíåñåíà (ñëèøêîì ãðóáî) ê îòòàÿâ-
øåé, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, a. Ëó÷øàÿ êëàññèôèêàöèÿ äàíà íà ðèñ. 2, b.

Ïðè ðàçìåðíîñòè äàííûõ áîëüøå äâóõ òðóäíî íàéòè íàãëÿäíóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ ðàñïðåäåëåíèé, ïîýòîìó àêòóàëüíà îöåíêà ìåðû êà÷åñòâà ïðè
îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðû òàêèõ äàííûõ. Äëÿ ïÿòè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ (äâà
â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, òðè â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà)
ëó÷øàÿ êëàññèôèêàöèÿ òîãî æå ôðàãìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, c. Çíà÷å-
íèå ìåðû î÷åíü ìàëî: M ( )8 � 0,08, ÷èñëî êëàñòåðîâ âîñåìü, è îíè õîðîøî
èçîëèðîâàíû. Ñóçóíñêèå áîðû ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè êëàñòåðàìè. Îä-
íàêî ýòî íå åäèíñòâåííûé ìèíèìóì ìåðû äëÿ äàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðàçíî-
îáðàçèå íåáîëüøèõ îáúåêòîâ îòòàÿâøåé ïîâåðõíîñòè ïîðîæäàåò áîëüøîå
÷èñëî õîðîøî ðàçäåëåííûõ êëàñòåðîâ äëÿ âûñîêîãî ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâà-
íèÿ. Ñëåäóþùèé ïî âîçðàñòàíèþ ìèíèìóì ìåðû èìååò âñå åùå íåáîëüøîå
çíà÷åíèå ( ( )M 25 � 0,14) è ñîîòâåòñòâóåò 270 êëàñòåðàì. Ïîñëå ôèëüòðàöèè
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Ðèñ. 2. Êëàñòåðíûå êàðòû ðÿäà êëàññèôèêàöèé ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè:

ââåðõó íàõîäèòñÿ çàñíåæåííàÿ ïîâåðõíîñòü, âíèçó – îòòàÿâøàÿ, ÷åðíûå ïÿòíà – îçåðà. Òåìíîå

ïÿòíî ñëåâà ââåðõó – ã. Îìñê, êîñûå ñâåòëûå ïîëîñû ñïðàâà – Ñóçóíñêèå ëåíòî÷íûå áîðû

a b c

Ðèñ. 3. Êëàñòåðíàÿ êàðòà äëÿ îäíîé èç ëó÷øèõ êëàññèôèêàöèé ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ Çàïàä-

íîé Ñèáèðè. Âèäíû ðåêè, æåëåçíûå äîðîãè (Èðòûø ðàñïîëîæåí ïî äèàãîíàëè îò ã. Îìñêà).

Ñíåã ïðåäñòàâëåí íåáîëüøèì ÷èñëîì êëàñòåðîâ. Ñâåòëîå ïÿòíî ââåðõó ïîñåðåäèíå – îçåðî

×àíû ïîä ñíåãîì



ñîâñåì ìåëêèõ êëàñòåðîâ îñòàâëåíî 74 êëàñòåðà. Êëàñòåðíàÿ êàðòà äëÿ 25
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ (óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ çàñíåæåííûõ òåððèòîðèé, îäíîðîäíûõ ïî ïðèðîäå, ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåíåå ðàñ÷ëåíåíû. Êëàñòåðíàÿ êàðòà ëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëíîãî
ïÿòèñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè (8,3 Ìáàéò) ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4. Çäåñü ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ N �12, çíà÷åíèå ìåðû êà÷åñòâà
êëàñòåðà M � 0,1. Ïîëó÷åíî 7888 ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ è 16 êëàñòåðîâ. Íà
êàðòå óêàçàíî 9 íàèáîëåå êðóïíûõ êëàñòåðîâ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ çíà÷åíèå ìåðû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Ïðåäñòàâèì êëàññèôèêàöèþ îáëàêîâ. Îáëàêà îáû÷íî îäíîðîäíûå îáú-
åêòû ïî ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà êëàñòåðíàÿ êàðòà îäíî-
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Ðèñ. 4. Êëàñòåðíàÿ êàðòà ëó÷øåé êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè (17 àïðåëÿ

2003 ã.). Ñëåâà ðàñïîëîæåí ã. Îìñê, êîñûå ïîëîñû ïîñåðåäèíå – ëåíòî÷íûå áîðû. Íàèáîëåå

êðóïíûå êëàñòåðû: 1 – îòòàÿâøàÿ ïîâåðõíîñòü, 2–4 – ðàçëè÷íûå ôàçû òàÿíèÿ ñíåãà, 5, 6 – õâîé-

íûé ëåñ ïîä òàþùèì ñíåãîì, 7 – ãóñòîå îáëàêî, 8, 9 – ïîëóïðîçðà÷íûå îáëàêà

Ðèñ. 5. Êëàñòåðíàÿ êàðòà ëó÷øåé êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ Ñèáèðè (26 ìàðòà 2003 ã.).

Ñâåòëûìè îòòåíêàìè âûäåëåíû îáëàêà: 1 – íèçêèå êó÷åâûå, 2 – âûñîêèå ïåðèñòûå, 3, 4 – åùå

áîëåå âûñîêèå; â ïðàâîé ÷àñòè êàðòû – öèêëîí



ãî èç ëó÷øèõ ðàñïðåäåëåíèé âåêòîðîâ äëÿ ïÿòèñïåêòðàëüíîãî ñíèìêà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè, ïîëó÷åííîãî ñî ñïóòíèêà NOAA17. Ìèíèìóì ìåðû M ( )14 �
� 0,11, ïîëó÷åíî 29 êëàñòåðîâ, áîëüøèíñòâî èç íèõ îòíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè
Çåìëè. Îáëàêàì ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî êëàñòåðîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíà êëàñòåðèçàöèÿ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðà-
æåíèé â äâà ýòàïà: îáúåäèíåíèå âåêòîðîâ ñ ïîìîùüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ ïî óíèìîäàëüíûì êëàñòåðàì ìíîãî-
ìåðíîé ãèñòîãðàììû. Ïàðàìåòð – ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ – îïðåäåëÿåò
ñîîòíîøåíèå âî âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ ãðóïïèðîâàíèÿ äàííûõ.
Ïðåäëîæåííàÿ ìåðà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ðàçäåëå-
íèÿ êëàñòåðîâ. Ìèíèìèçèðóÿ ìåðó êàê ôóíêöèþ ÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ëó÷øèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìåðå â ñìûñëå ðàçäåëåíèÿ êëàñòå-
ðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óíèìîäàëüíûå êëàñòåðû ëó÷øèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâèòåëüíûì èíôîðìàöèîííûì êëàññàì
çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
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