
51ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2008, ¹ 2

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîëü äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñòðåìè-
òåëüíî âîçðàñòàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì
ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ðàçâèòèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ,
îñîáåííî ãèïåðñïåêòðàëüíûõ, òåïëîâûõ, ðàäèîëî-
êàöèîííûõ è äðóãèõ ñêàíåðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ
íà àïïàðàòàõ àâèàöèîííîãî è êîñìè÷åñêîãî áàçè-
ðîâàíèÿ. Ïàðàëëåëüíî íàáëþäàåòñÿ è ñòðåìèòåëü-
íîå ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì îáðàáîòêè
àýðîêîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îðèåíòèðîâàííûõ
íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåäðî- è ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîäàìè îáðàáîò-
êè è êëàññèôèêàöèè ãåîèçîáðàæåíèé.

Âìåñòå ñ òåì ïîñòîÿííûõ ðîñò ñëîæíîñòè ðå-
øàåìûõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ, íàðÿäó ñ ìàòåðèàëàìè àýðîêîñìè÷åñêèõ
ñúåìîê,  øèðîêîãî ñïåêòðà êàðòîãðàôè÷åñêèõ è
öèôðîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ, ýêîëî-
ãè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è
äðóãèõ ãåîäàííûõ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìà-
òåðèàëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó, ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ è ïîëó÷åííûõ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ íàáëþäåíèé (êîñìîñ, âîçäóõ, çåìíàÿ
ïîâåðõíîñòü è àêâàòîðèè, ñêâàæèíû), ïðåäïîëà-
ãàåò ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãåîèíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ) èõ èíòåãðèðîâàííîãî àíà-
ëèçà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìè÷åñêèõ,
ïðîãðàììíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáðàáîòêà è èíòåðïðåòà-
öèÿ ìàòåðèàëîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèìåíåíèè
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÃÈÑ, êîòîðûå ìîæíî óñëîâ-
íî ïîäðàçäåëèòü íà òðè êëàññà. Ïåðâûé ïðåäñòàâ-
ëÿþò êîììåð÷åñêèå ÃÈÑ, òàêèå êàê ArcGIS,
ArcCAD, MapInfo è äð., èìåþùèå ðàçâèòûé èíñò-
ðóìåíòàðèé ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà. Âòîðîé
êëàññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñ-

òåìû îáðàáîòêè àýðîêîñìîñíèìêîâ, íàèáîëåå èç-
âåñòíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
Erdas Imagine (ôèðìà Leica Geosystems), ErMapper
(Earth Resource Mapping Pty), eCognition
(Definiens Imaging) è äð. [1] Òðåòèé êëàññ ñèñòåì
ñîñòàâëÿþò íåáîëüøèå ïàêåòû, îðèåíòèðîâàííûå
íà ðåøåíèå îïðåäåëåííîãî êðóãà òåìàòè÷åñêèõ çà-
äà÷, íàïðèìåð ïîääåðæêó íàâèãàöèè, âûïîëíåíèå
ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà è äð. [2, 3].

Íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ ìàòåðèàëîâ äåëà-
åò îñòðîàêòóàëüíîé ïðîáëåìó ðàçðàáîòêè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ èõ èíòåãðèðîâàííîãî àíà-
ëèçà, áàçèðóþùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäàõ (ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ïðîñòðàíñòâåí-
íûé àíàëèç,  ãåîñòàòèñòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãåî-
ìåòðèÿ, ëèíåàìåíòíûé àíàëèç è òðåíä-àíàëèç è
äð.). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü âñå ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â
ðàìêàõ åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, îáåñïå÷è-
âàþùåé ñîâìåñòíóþ îáðàáîòêó êîìïëåêñà ðàçíî-
ðîäíûõ äàííûõ, çàäàííûõ â âåêòîðíîé, ðàñòðîâîé
è ñåòî÷íîé ôîðìàõ.

Óïîìÿíóòûå âûøå ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò
ïîñëåäíåìó óñëîâèþ ëèøü ÷àñòè÷íî. Óíèâåðñàëü-
íûå ÃÈÑ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû èí-
ñòðóìåíòîâ (íåðåäêî âåñüìà ìîùíûå), îïåðèðóþ-
ùèõ ñ äàííûìè êàêîãî-òî îäíîãî òèïà, è çà÷àñòóþ
íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì èíòåãðèðîâàííîãî
àíàëèçà. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè áàçèðóþòñÿ â îñíîâíîì
íà ìåòîäàõ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçîáðàæåíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàñòðîâîé ôîðìå, è ðàñïîëàãà-
þò äîñòàòî÷íî ñêðîìíûìè âîçìîæíîñòÿìè àíàëè-
çà ãåîäàííûõ, èìåþùèõ âåêòîðíóþ è ñåòî÷íóþ
ôîðìû. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå òåìàòè÷åñêèå ïàêå-
òû îáû÷íî îñíàùåíû ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì,
ýôôåêòèâíûì â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
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analysis of aerospace data. SEGMENT ensures the possibility to carry out joint exploration of satellite images and
heterogeneous geodata of different levels.
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íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè íåñòàíäàðò-
íûõ èëè ìåæîòðàñëåâûõ çàäà÷.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå ñòðóêòó-
ðû, ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÃÈÑ ÑÅÃ-
ÌÅÍÒ, îáúåäèíÿþùåé âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ ÄÇÇ ñî ñðåäñòâàìè èíòåãðèðîâàííîãî
àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ ãåîäàííûõ
â ðàìêàõ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [4].

Îáùèå ñâåäåíèÿ. Íà êàôåäðå ÃÈÑ Íàöèîíàëü-
íîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ
èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ è ðàçíî-
óðîâíåâûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü øèðî-
êèé êðóã çàäà÷ [4–7]. Òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà â
ðàìêàõ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ (ðàñ-
ïîçíàâàíèå, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîãíîçèðîâà-
íèå, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ) – óíèâåðñàëüíîãî
èíñòðóìåíòà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ïðè ïîñòàíîâêå ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ çàäà÷,
ýêîëîãè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè òåððèòîðèé, ìîíè-
òîðèíãå è ïðîãíîçå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ïðè-
ðîäíîãî è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà è äð.

Â ôóíêöèîíàëüíîì ïëàíå òåõíîëîãèÿ áàçèðó-
åòñÿ íà ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, ãåîñòàòèñòèêè, ïðîñòðàíñòâåííîãî
àíàëèçà è ðåàëèçóåò ïðèíöèï ìíîãîâàðèàíòíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñðåäñòâîì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óñòàíîâ-
ëåíèþ ïðÿìûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè
çàêîíîìåðíîñòÿìè ðàñïîëîæåíèÿ èçó÷àåìûõ
îáúåêòîâ è ÿâëåíèé è îñîáåííîñòÿìè îïèñûâàþ-
ùèõ èõ äàííûõ – ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ñõåì è êàðò,  àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ è ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé
ðåëüåôà è äð.

Â ðàìêàõ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ
ïîäñèñòåìà ÑÅÃÌÅÍÒ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðåäîá-
ðàáîòêó êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, èõ ñåãìåíòàöèþ,
âûäåëåíèå ëèíåéíûõ, äóãîâûõ è êîëüöåâûõ ñòðóê-
òóð, à òàêæå àíàëèç ëèíåàìåíòíûõ ñåòåé. Ïîñêîëü-
êó ïîäñèñòåìà ÑÅÃÌÅÍÒ èíòåãðèðîâàíà â ñðåäó
ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ, ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäñèñòåìû â
ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîöåäóðàõ êëàññèôèêàöèè, ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, ðàíæèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíî-
ãåííûõ îáúåêòîâ.  Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðÿåò êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ïîäñèñòåìîé
ÑÅÃÌÅÍÒ è äåëàåò åå ìîùíûì ñðåäñòâîì àíàëè-
çà äàííûõ ÄÇÇ.

Ïîäñèñòåìà ÑÅÃÌÅÍÒ, áóäó÷è íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ,  âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäóëè
(ðèñ. 1):
- ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè è ôèëüòðàöèè àýðî-

êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ;
- ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé;
- àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ëèíåéíûõ, êîëüöå-

âûõ è äóãîâûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèé;

- ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âåêòîðíûõ îáúåêòîâ;
- ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà.

Òåõíîëîãèÿ ðàáîòû â ïîäñèñòåìå ÑÅÃÌÅÍÒ.
Îñíîâíûì òèïîì äàííûõ, ïîäàâàåìûõ íà âõîä
ïîäñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ
ëþáûõ òèïîâ (ïàíõðîìàòè÷åñêèå, ìóëüòè- è ãè-
ïåðñïåêòðàëüíûå â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ñïåêò-
ðà). Ñíèìêè èìïîðòèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
ìîäóëåì ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ, ïîääåðæèâàþùèì ôîðìà-
òû ERDAS Lan, GRD, BIL, BIP, BSQ, BMP, JPG,
TIFF, GeoTIFF è äð., è ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ â ñå-
òî÷íûé ôîðìàò, ïðè êîòîðîì ðàñòðîâûå äàííûå
ñîîòíîñÿòñÿ ñ óçëàìè ðåãóëÿðíîé ñåòè. Êàæäûé
êàíàë õðàíèòñÿ â îòäåëüíîì ñåòî÷íîì êàðòîãðà-
ôè÷åñêîì ñëîå ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ. Ìîäóëü èìïîðòà
îáåñïå÷èâàåò òàêæå ââîä îöèôðîâàííûõ êàðò è
ñõåì ðàçëè÷íîãî òåìàòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ, õðà-
íÿùèõñÿ â âåêòîðíûõ ôîðìàòàõ SHP, MIF, SVG,
DXF, WMF, EMF è äð.

Òåõíîëîãèÿ ðàáîòû â ïîäñèñòåìå ÑÅÃÌÅÍÒ
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

1. Èìïîðòèðîâàííûå àýðîêîñìè÷åñêèå ñíèìêè
ïîäàþòñÿ íà âõîä ìîäóëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè è ôèëüòðàöèè. Ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, óñòðàíåíèÿ ïî-
ìåõ, ïîäãîòîâêè ñíèìêîâ ê ïîñëåäóþùåìó àíàëèçó
è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð:
- êîíòðàñòèðîâàíèÿ;
- èçìåíåíèÿ ÿðêîñòíîãî äèàïàçîíà;

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ÑÅÃÌÅÍÒ



53ISSN 1684-2189    ÃÅÎ²ÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ, 2008, ¹ 2

- ýêâèëèçàöèè ãèñòîãðàìì;
- ñîëÿðèçàöèè;
- èíâåðñèè;
- ôèëüòðàöèè ñ ìàñêàìè (Ïðåâèòòà, Ñîáåëÿ, Êèð-

øà, âûñîêî÷àñòîòíûìè, ðåçêîñòíûìè è äð.);
- ôèëüòðàöèè ìåäèàííûì è ãàóññîâñêèì ôèëüò-

ðîì;
- íåðåçêîãî ìàñêèðîâàíèÿ;
- âûäåëåíèÿ ãðàíèö ÿðêîñòè;
- çàïîëíåíèÿ ïðîïóñêîâ â äàííûõ;
- ïðîðåæèâàíèÿ ñåòåé;
- áèíàðèçàöèè öâåòíûõ èçîáðàæåíèé è äð.

2. Îáðàáîòàííûå äàííûå ïîäàþòñÿ íà âõîä
ïîäñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ îïèñàíèé, ÿâëÿþùåéñÿ
÷àñòüþ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ. Åå íàçíà÷åíèå – ñîçäàíèå
ñîâîêóïíîñòè êàðòîãðàôè÷åñêèõ ñëîåâ (ïðèçíàêîâ),
îïèñûâàþùèõ òåððèòîðèþ è ïîä÷åðêèâàþùèõ îï-
ðåäåëåííûå ÷åðòû èçîáðàæåíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ íî-
âûõ ñëîåâ èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì
òðàíñôîðìàöèÿì â ïðåäåëàõ âëîæåííûõ îêðåñòíî-
ñòåé – äèôôåðåíöèàëüíûì, òåêñòóðíûì, ãèñòî-
ãðàììíûì, ìîðôîëîãè÷åñêèì, êîððåëÿöèîííûì,
ôðàêòàëüíûì è äð. Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò àâ-
òîðîâ è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëó÷àåìîãî âåêòîðà îïèñàíèé âìåñòî èñõîäíûõ
ñíèìêîâ (èëè íàðÿäó ñ íèìè) ïðè ðåøåíèè çàäà÷
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà çà÷àñòóþ ïîçâî-
ëÿåò äîáèòüñÿ ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ [7].

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü àëãîðèòìû ñîçäà-
íèÿ òðàíñôîðìàíò-îïèñàíèé, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðè ðàáîòå ñ àýðîôî-
òîñíèìêàìè. Â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ â ðàìêàõ
ïîäñèñòåìû ÑÅÃÌÅÍÒ ðåàëèçîâàí ðÿä àëãîðèò-
ìîâ äëÿ ðàáîòû ñ ãåîèçîáðàæåíèÿìè â ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Òàê, ñîçäàíèå
îïèñàíèé òåêñòóðû ñíèìêîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé
îáëàñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè îïåðàòîðà
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðàâèëî ðàñïîëîæåíèÿ ïàð ïèêñåëåé, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â âû÷èñëåíèÿõ. Ðåàëèçîâàíî äâà ïîäõîäà:
ïåðâûé îñíîâàí íà ðàñ÷åòå îöåíîê ôóíêöèè âà-
ðèîãðàììû [8]; âòîðîé – íà âû÷èñëåíèè õàðàê-
òåðèñòèê ÿðêîñòíûõ ìàòðèö ñìåæíîñòè (ìàòðèö
ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ (ÌÑÏ) óðîâíåé ÿðêîñòè)
[9, 10]. Ýëåìåíòû òàêèõ ìàòðèö – îöåíêè âåðî-
ÿòíîñòåé ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ íà ôðàãìåíòå
èçîáðàæåíèÿ ïàð ïèêñåëåé ñ îïðåäåëåííûìè
óðîâíÿìè ÿðêîñòè. Íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ÌÑÏ
ðåàëèçîâàí ðàñ÷åò ñâûøå 20 òðàíñôîðìàíò-îïè-
ñàíèé [11], ñðåäè íèõ – êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ñòðîê è ñòîëáöîâ ÌÑÏ, èõ ýíòðîïèÿ, äèñ-
ïåðñèÿ, êîíòðàñò, èíâåðñíûé ìîìåíò ðàçíîñòè,
äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ,  ìàêñèìàëüíàÿ
âåðîÿòíîñòü, íåñêîëüêî èíôîðìàöèîííûõ ìåð
êîððåëÿöèè è äð. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîä÷åðêèâàþò òàêèå îñîáåííîñòè
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ñëàáî ïðîÿâëåíû íà èñ-
õîäíûõ ñíèìêàõ.

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
îñíîâàíà íà àíàëèçå ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ è îïðå-
äåëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè [12]. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà åå çíà÷åíèé â
ñêîëüçÿùåé îêðåñòíîñòè çàäàííîãî ðàçìåðà íà
âûõîäíîì èçîáðàæåíèè íàáëþäàþòñÿ îò÷åòëèâûå
ïåðåõîäû ìåæäó îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûìè ïî
ÿðêîñòè ó÷àñòêàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè èçîáðàæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå òðàíñôîðìàíòû-îïèñàíèÿ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî ïðè âèçó-
àëüíîì àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðò, òàê è â
êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîäñèñòåìû êëàñ-
òåðèçàöèè  è ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå ìîäóëÿ ñåã-
ìåíòàöèè.

3. Íàçíà÷åíèå ìîäóëÿ ñåãìåíòàöèè – ðàçäåëå-
íèå èçó÷àåìîé ïëîùàäè íà îòäåëüíûå çîíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì êðèòåðèåì, îöåíèâàþùèì
ëèáî îäíîðîäíîñòü çíà÷åíèé ÿðêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ, ëèáî èõ ðàçðûâíîñòü. ÑÅÃÌÅÍÒ îáåñïå÷è-
âàåò âûïîëíåíèå ñåãìåíòàöèè òðåìÿ ìåòîäàìè –
âûðàùèâàíèÿ îáëàñòåé, òåêñòóðíî-ãàðìîíè÷åñêèì
è êîíòóðíîãî àíàëèçà.

Ìåòîä âûðàùèâàíèÿ îáëàñòåé ñîñòîèò â ïðåä-
âàðèòåëüíîì âûáîðå ìíîæåñòâà òî÷åê (ïèêñåëåé)
èçîáðàæåíèÿ, èãðàþùèõ ðîëü «öåíòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè», íà êîòîðûå íàðàùèâàþòñÿ îáëàñòè,
áëèçêèå ïî ÿðêîñòíûì ñâîéñòâàì ê öåíòðó êðèñ-
òàëëèçàöèè. Êðèòåðèåì áëèçîñòè ñëóæèò ñîîòâåò-
ñòâèå ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê (ñðåäíåãî è ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè)
íàðàùèâàåìûõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàòèñ-
òè÷åñêèì îöåíêàì öåíòðà êðèñòàëëèçàöèè.

Òåêñòóðíî-ãàðìîíè÷åñêàÿ ñåãìåíòàöèÿ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèö ìåæäó îáëàñ-
òÿìè èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà èõ òåêñòóðû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðÿä
Ôóðüå. Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ îïå-
ðàöèè ìîðôîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ðàáîòû ñî ñâÿçíûìè êîìïîíåíòàìè –
ïîäìíîæåñòâàìè ýëåìåíòîâ áèíàðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ, ïîëó÷àåìîãî ñðåäñòâàìè ìîäóëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè è ôèëüòðàöèè. Ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ îáëàñòåé è
òåêñòóðíî-ãàðìîíè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà, à òàêæå ñëó-
æàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû ïîäñèñòåìû
êëàñòåðèçàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ñåãìåíòàöèÿ ìåòîäîì êîíòóðíîãî àíàëèçà
ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿòü ãðàíèöû ìåæ-
äó îäíîðîäíûìè ïî ÿðêîñòè îáëàñòÿìè èçîáðàæå-
íèÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ðàçðûâíîñòè çíà÷åíèé ñ
ïðèìåíåíèåì ìàñî÷íûõ îïåðàòîðîâ [9].

4. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäóëÿ âûäåëåíèÿ ëè-
íåéíûõ, êîëüöåâûõ è äóãîâûõ ýëåìåíòîâ – ãðàíèöû
îáëàñòåé ÿðêîñòè, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì êîíòóðíî-
ãî àíàëèçà â ìîäóëå ñåãìåíòàöèè. Óêàçàííûå ýëå-
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ìåíòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ è ãåîýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, à òàêæå ïðî-
ãíîçèðîâàíèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé (â ÷àñòíî-
ñòè, çåìëåòðÿñåíèé, îïîëçíåâûõ ÿâëåíèé è äð.).

Àëãîðèòìû âûäåëåíèÿ ëèíåéíûõ, êîëüöåâûõ
è äóãîâûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ïîñòðîåíû íà
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ Õàôà (âåðî-
ÿòíîñòíîì è ñëó÷àéíîì), êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà
ó÷åòå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè
èçîáðàæåíèÿ [9].

Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü íà
áèíàðíîì èçîáðàæåíèè ïëîñêèå êðèâûå, çàäàí-
íûå ïàðàìåòðè÷åñêè. Ñåìåéñòâî êðèâûõ íà ïëîñ-
êîñòè îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì:
F(a1, a2, ... , an, x, y), ãäå F – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ;
a

1
, a

2
, ... , a

n
 – ïàðàìåòðû ñåìåéñòâà êðèâûõ; x, y –

êîîðäèíàòû íà ïëîñêîñòè. Ïàðàìåòðû ñåìåéñòâà
êðèâûõ îáðàçóþò ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, êàæäàÿ
òî÷êà êîòîðîãî (êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ
a1, a2, ... , an) ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé êðèâîé. Ââè-
äó äèñêðåòíîñòè öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âõîä-
íûõ äàííûõ (èçîáðàæåíèÿ) òðåáóåòñÿ ïåðåâîä íå-
ïðåðûâíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà â äèñêðåòíîå.
Äëÿ ýòîãî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ââîäèòñÿ ñåò-
êà, ðàçáèâàþùàÿ åãî íà ÿ÷åéêè, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó êðèâûõ ñ áëèçêèìè çíà-
÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Êàæäîé ÿ÷åéêå ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî, óêà-
çûâàþùåå êîëè÷åñòâî «òî÷åê èíòåðåñà» íà èçîá-
ðàæåíèè, ïðèíàäëåæàùèõ õîòÿ áû ê îäíîé èç êðè-
âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ÿ÷åéêå. Àíàëèç
çíà÷åíèé ÿ÷ååê ïîçâîëÿåò íàéòè íà èçîáðàæåíèè
êðèâûå, íà êîòîðûõ ëåæèò íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî «òî÷åê èíòåðåñà».

Âåðîÿòíîñòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèâûõ äîñòàòî÷-
íî âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå òîëüêî äëÿ ÷àñòè
«òî÷åê èíòåðåñà», ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ñëó÷àéíîå ïðåîáðàçîâàíèå
Õàôà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè êðèâûõ ïî ñëó÷àéíî
âûáðàííûì «òî÷êàì èíòåðåñà». Âûõîäíîå èçîáðà-
æåíèå ñîäåðæèò êðèâûå, îáðàçîâàííûå ìàêñè-
ìàëüíûì ÷èñëîì «òî÷åê èíòåðåñà». Ïîäñèñòåìà
ÑÅÃÌÅÍÒ èñïîëüçóåò ìîäèôèöèðîâàííûé âàðè-
àíò ïðåîáðàçîâàíèé Õàôà, ïîçâîëÿþùèé ëó÷øå
ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó îòîáðàæåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð íà àýðîêîñìîñíèìêàõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âûäåëåíèÿ ñòðóêòóð, íå
îáëàäàþùèõ ÷åòêèìè ãðàíèöàìè, ïîäñ÷åò «òî÷åê
èíòåðåñà» âåäåòñÿ íå âäîëü êðèâûõ òîëùèíîé â
îäèí ïèêñåëü, à âäîëü ïîëîñ òîëùèíîé n ïèêñå-
ëåé, ãäå ÷èñëî n ïîäáèðàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì ýì-
ïèðè÷åñêè.

Âûäåëåííûå ëèíåéíûå, äóãîâûå è êîëüöåâûå
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ,
à òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàê-
òåðèñòèê âåêòîðíûõ îáúåêòîâ è ëèíåàìåíòíîãî
àíàëèçà.

5. Ìîäóëü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âåêòîðíûõ
îáúåêòîâ ñëóæèò äâóì îñíîâíûõ öåëÿì: à) ïðåîá-
ðàçîâàíèþ âåêòîðíûõ îáúåêòîâ â ñåòî÷íóþ ôîðìó
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â
ìîäóëå êëàñòåðèçàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ ñîâìåñòíî
ñ èñõîäíûìè ñíèìêàìè è èõ òðàíñôîðìàíòàìè-
îïèñàíèÿìè; á) ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê ëèíåàìåíò-
íîé ñåòè, íåñóùèõ ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè,
çà÷àñòóþ íåäîñòóïíóþ ïðè âèçóàëüíîì àíàëèçå.

Íà âõîä ìîäóëÿ ìîãóò ïîäàâàòüñÿ êàê âûäå-
ëåííûå ëèíåéíûå, êîëüöåâûå è äóãîâûå ýëåìåí-
òû, òàê è îòäåëüíûå êàðòîãðàôè÷åñêèå ñëîè, ïî-
ëó÷åííûå ïóòåì âåêòîðèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ
êàðò è ñõåì.

Â ìîäóëå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî ãðóïï àëãî-
ðèòìîâ. Ïåðâàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü â ñêîëü-
çÿùåé îêðåñòíîñòè ðàçíîîáðàçíûå õàðàêòåðèñòè-
êè îäíîãî âåêòîðíîãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ, â
òîì ÷èñëå:
- êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ;
- ñóììàðíóþ äëèíó ëèíåéíûõ è äóãîâûõ ýëåìåíòîâ;
- ïëîòíîñòü ýëåìåíòîâ, âûðàæåííóþ ÷èñëîì ýëå-

ìåíòîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè (ïèêñåëü èçîáðà-
æåíèÿ), îáùåé äëèíîé ýëåìåíòîâ íà åäèíèöó
ïëîùàäè ëèáî êîëè÷åñòâîì òî÷åê ïåðåñå÷åíèé
ýëåìåíòîâ îäíîãî òèïà íà åäèíèöó ïëîùàäè;

- ïîêàçàòåëü ïåðåñåêàåìîñòè ýëåìåíòîâ, âûðàæåí-
íûé îòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà ïåðåñå÷åíèé ê
÷èñëó ýëåìåíòîâ;

- ïðåîáëàäàþùèé àçèìóò ïðîñòèðàíèÿ ëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ (ëèíåàìåíòîâ);

- äèñïåðñèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äëèí ëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ;

- ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîç-äèàãðàìì
ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ïîïàâøèõ âíóòðü ñêîëü-
çÿùåé îêðåñòíîñòè;

- ðàññòîÿíèÿ îò óçëîâ ñåòè äî áëèæàéøåãî âåê-
òîðíîãî îáúåêòà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.
Âòîðàÿ ãðóïïà àëãîðèòìîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

ñîâìåñòíîãî àíàëèçà íåñêîëüêèõ âåêòîðíûõ ñëîåâ
ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âçàèìî-
ñâÿçåé. Ðàññ÷èòûâàåìûå ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè
[5,13] (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé ëèíåé-
íûõ è äóãîâûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ ñêîëüçÿùåé
îêðåñòíîñòè, ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ðàçíîîðè-
åíòèðîâàííûõ ëèíåàìåíòîâ èëè ïîêàçàòåëè àíè-
çîòðîïèè è äèñïåðñèè ëèíåàìåíòíîé ñåòè [14])
íåñóò ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíî-
òåêòîíè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ òåððèòîðèè, êîòîðàÿ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ,
ëàíäøàôòíûõ è äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Òðåòüÿ ãðóïïà àëãîðèòìîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷àòü òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîùàä-
íûõ âåêòîðíûõ îáúåêòîâ, òàêèå êàê ñîñåäñòâî,
ñâÿçíîñòü, ïåðåñå÷åíèå è ò.ï., îòðàæàþùèå íàè-
áîëåå îáùèå ñâîéñòâà òåððèòîðèè.
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîäóëÿ ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïîäñèñòåìîé êëàñòåðèçàöèè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ, à òàêæå ìîäóëåì ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà.

6. Ìîäóëü ëèíåàìåíòíîãî àíàëèçà ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû ìîäóëåé 4, 5. Â ñîñòàâ ìîäóëÿ âêëþ÷åíû
èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå:
- îòáèðàòü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ëèíåàìåíòû

â çàâèñèìîñòè îò èõ äëèíû èëè àçèìóòà;
- âûïîëíÿòü ãåíåðàëèçàöèþ ñåòè ëèíåàìåíòîâ;
- ñîðòèðîâàòü êîëüöåâûå (äóãîâûå) ýëåìåíòû çà-

âèñèìîñòè îò èõ ðàäèóñà èëè ñòåïåíè ñæàòèÿ;
- íàõîäèòü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåìåíòîâ äâóõ

èëè áîëåå íàïðàâëåíèé, óçëû ïåðåñå÷åíèÿ ëè-
íåàìåíòîâ è êîëüöåâûõ (äóãîâûõ ñòðóêòóð) è
ò.ï.;

- âû÷èñëÿòü ñåòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþ-
ùèå ïëîòíîñòè íàéäåííûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ;

- ñòðîèòü ðîçû-äèàãðàììû è ãèñòîãðàììû ëèíå-
àìåíòîâ êàê äëÿ âñåé èçó÷àåìîé òåððèòîðèè,
òàê è äëÿ åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé;

- îïðåäåëÿòü ñòåïåíü ïðîÿâëåííîñòè è ïåðèîäè÷-
íîñòü ÷åðåäîâàíèÿ ëèíåàìåíòîâ ïóòåì ïîñòðîå-
íèÿ è àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ èíñòðóìåíòîâ

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå
ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
çåìíîé êîðû.

Òåõíîëîãèÿ èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ãåîäàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåìû ÑÅÃÌÅÍÒ. Îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ñðåäå ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ,
â ÷àñòíîñòè, âûäåëåíèå êîìïëåêñíûõ àíîìàëèé,
ðàñ÷åò íåêîððåëèðîâàííûõ ñëîåâ-ïðèçíàêîâ ìå-
òîäàìè îðòîãîíàëèçàöèè (ãëàâíûõ êîìïîíåíò,
Ãðàììà–Øìèäòà), âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ íîðì
êîðåëëÿöèîííûõ è êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, ôîð-
ìèðóåìûõ äëÿ íåñêîëüêèõ ñëîåâ, âûïîëíåíèå êîð-
ðåëÿöèîííîãî, êëàñòåðíîãî, ôàêòîðíîãî, ðåãðåñ-
ñèîííîãî àíàëèçîâ, òðåíä-àíàëèçà è ò. ä.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçà îáúåêòîâ, ÿâëå-
íèé è ñèòóàöèé çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ìåòî-
äû ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Òåõíîëîãèÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ îñíîâàíà íà âûïîëíåíèè
íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð: ñîçäàíèÿ
îáó÷àþùåé âûáîðêè, îïòèìèçàöèè ïðîñòðàíñòâà
îïèñàíèé [15], íåïîñðåäñòâåííî ðàñïîçíàâàíèÿ è
îöåíêè åãî êà÷åñòâà.

Ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ìî-
äóëÿ êëàñòåðèçàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ. Èõ ýôôåê-
òèâíîñòü çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðåøàåìîé çàäà÷è,
ñòðóêòóðû îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïðîñòðàíñòâà
îïèñàíèé. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ðåàëè-
çîâàíû ðàçëè÷íûå äåòåðìèíèñòñêèå, ñòàòèñòè÷åñ-
êèå, ëîãè÷åñêèå è íåéðîñåòåâûå ìåòîäû (ðèñ. 2).

Äåòåðìèíèñòñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò ðàçëè÷-
íûå «ðàññòîÿíèÿ» ìåæäó èññëåäóåìûìè è ýòàëîí-

íûìè îáúåêòàìè èç îáó÷àþùåé âûáîðêè â ìíîãî-
ìåðíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïî êîòîðûì
ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà ðàíæèðîâàíèÿ ïóòåì îöåí-
êè ñõîäñòâà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñ ýòàëîííûìè
êëàññàìè. Ðàñïîçíàâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå ââå-
äåíèÿ ïîðîãà ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ. Â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ
äåòåðìèíèñòñêèå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå
ðàçëè÷íûõ ìåòðèê è  ôóíêöèé  (ñõîäñòâà, áëèçîñ-
òè, ïîäîáèÿ, ïîòåíöèàëüíîé è äð. [7, 16]).

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [17, 18] èñïîëüçóþò
ïàðàìåòðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå îöåíêè
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ â êëàññàõ. Â
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ âèä ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëàãàåòñÿ çàäàííûì ñ òî÷íîñòüþ äî âåê-
òîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñóòü íåïàðàìåòðè-
÷åñêîé îöåíêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè âáëèçè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî îáúåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé
èëè áëèçêîé ê íåé. Ýòó îáëàñòü îïðåäåëÿåò âèä
ôóíêöèè ÿäðà è ìåðà ñõîäñòâà. Ðàñïîçíàâàíèå
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ìàêñèìóìà áàéåñîâñêîé
ðåøàþùåé ôóíêöèè. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû
ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé
îöåíêè ïëîòíîñòè äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ è íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêè ìåòîäîì ïàðçå-
íîâñêîãî îêíà.

Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè
áèíàðíûõ äàííûõ. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â áèíàðíóþ ôîð-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû êëàñòåðèçàöèè è
ðàñïîçíàâàíèÿ
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ìó ïîäáèðàåòñÿ íàáîð êîíúþíêöèé ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èõ ïîäñ÷åòîì íà ýòàëîííûõ îáúåêòàõ êàæäî-
ãî êëàññà. Êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê íîâûé ïðèçíàê. Â ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ èìååò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî ñ êîìáè-
íàöèÿìè èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ. Âñå èññëåäóåìûå
îáúåêòû îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì êëàññàì
ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ïðèçíàêîâ êëàññà. Â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ëîãè÷åñêèå ìå-
òîäû ïðåäñòàâëåíû ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèåé
àëãîðèòìà «Êîðà-3» [19].

Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû [20, 21] ïðåäñòàâëåíû
ñëåäóþùèìè àëãîðèòìàìè:
- ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ â ñëó÷àÿõ ñ ëèíåé-
íî ðàçäåëèìûìè êëàññàìè;

- ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí, ïîçâîëÿåò óñòàíàâ-
ëèâàòü íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîä-
íûìè âåêòîðàìè ïðèçíàêîâ è âûõîäíûìè çíà-
÷åíèÿìè êëàññîâ;

- ðàäèàëüíàÿ áàçèñíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, èñïîëüçóåò
ðàäèàëüíûå áàçèñíûå ôóíêöèè è ôóíêöèè ÿäðà;

- ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ, ðåøàåò çàäà÷ó ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé ãè-
ïåðïëîñêîñòè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
ïðèçíàêîâ;

- ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (ñåòü Ýëìàíà è
ðåêóððåíòíàÿ ñåòü âòîðîãî ïîðÿäêà), ñîäåðæàò
ñòðóêòóðíûå îáðàòíûå ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò êà-
÷åñòâåííåå ïðîâîäèòü îáó÷åíèå ñåòè, îïòèìè-
çèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ (ðèñ. 2).
Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îáðàáîòêè äàííûõ

âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïó-
òåì ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è
ñòàòèñòèê, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü «óâåðåííîñòè»
ðàñïîçíàþùåãî àëãîðèòìà ïðè âûïîëíåíèè
êëàññèôèêàöèè. Ïîêàçàòåëè (îøèáêè ïåðâîãî è
âòîðîãî ðîäà, êîýôôèöèåíò ðèñêà ïîèñêîâ, ïî-
êàçàòåëü Áðàéåðà, èíôîðìàöèîííûé, ñôåðè÷åñ-
êèé ïîêàçàòåëè è äð. [7]) ðàññ÷èòûâàþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, ïî êîíòðîëüíîé âûáîðêå – îáúåêòàì
çàäàííûõ êëàññîâ, íå ó÷àñòâîâàâøèõ â ïðîöåññå
îáó÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ïîä-
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ  ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ êàðò (ðàñòðî-
âûõ, ãðàäèåíòíûõ, èçîëèíèé, îñâåùåííîñòè è
äð.), 3D ïîâåðõíîñòåé, òàáëèö, äèàãðàìì, ãðàôè-
êîâ, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ èíòåðïðåòà-
òîðîì îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ïðîãíîçà
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêèõ
èëè ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ è ò.ï.

Çàêëþ÷åíèå. Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ïîäñèñòåìû ÑÅÃÌÅÍÒ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ (ãåî-
ëîãèè, ýêîëîãèè, äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçà ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèé, â íåäðîïîëüçîâàíèè) ïîçâîëÿ-
åò óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå:

- ïîäñèñòåìà ÑÅÃÌÅÍÒ ðåàëèçóåò ðàçíîîáðàç-
íûé ñïåêòð ìåòîäîâ îáðàáîòêè, àíàëèçà è èí-
òåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ àýðîêîñìîñúåìîê, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü ðåøàòü øèðîêèé êðóã çàäà÷
ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé íà îáùèõ ìå-
òîäè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ;

- èíòåãðàöèÿ ïîäñèñòåìû ÑÅÃÌÅÍÒ â ñðåäó
ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ îáåñïå÷èâàåò òåõíîëîãèþ ýôôåê-
òèâíîãî èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ðàçíîðîä-
íûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ äàííûõ;

- ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå àýðîêîñìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ è äàííûõ íàçåìíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ,
ýêîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ íàáëþ-
äåíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è òåì
ñàìûì ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
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