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Ââåäåíèå. Ñòðåìèòåëüíîå íàðàùèâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îá-
ëàñòè îáðàáîòêè è àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàí-
íûõ ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ ðîëè
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ) â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Âìåñòå ñ òåì
ðîñò ñëîæíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷ âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ
ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿåìîé
îáû÷íî â âèäå ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ
ìàòåðèàëîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê, êàðòîãðàôè-
÷åñêèõ è öèôðîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñ-
êèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ è äðóãèõ ãåîäàííûõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé
èíñòðóìåíòàðèÿ ÃÈÑ çà ñ÷åò ïðîöåäóð èíòåãðè-
ðîâàííîãî àíàëèçà [1, 2], â êîòîðûõ îñîáóþ ðîëü
èãðàþò ìåòîäû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
çà÷àñòóþ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ÷òî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ
ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ãåîäàííûõ.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû äâà ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ èíòåã-
ðèðîâàííîãî àíàëèçà ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâ-
íåâûõ äàííûõ.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ ÃÈÑ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñ-
íîâíûõ ïîäõîäà ê ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàáîòêå ãåî-
äàííûõ – ðàñòðîâûé è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé.

Ðàñòðîâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè èñ-
ñëåäóåìîãî ó÷àñòêà ðàâíîìåðíîé ñåòüþ, ãäå ñ êàæ-
äûì ýëåìåíòîì (ÿ÷åéêîé ðàñòðà) ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé íàáîð àòðèáóòîâ.
Ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ
â âèäå åäèíîãî íåñòðóêòóðèðîâàííîãî íàáîðà äàí-
íûõ. Âàæíûì ñâîéñòâîì ðàñòðîâîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííîé è
àòðèáóòèâíîé èíôîðìàöèåé â åäèíîé ïðÿìî-

óãîëüíîé ìàòðèöå, ïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðàìè ñòðîêè è ñòîëáöà. Íåäî-
ñòàòîê ðàñòðîâîãî ïîäõîäà – çíà÷èòåëüíûé îáúåì
ïðåäñòàâëÿåìûõ äàííûõ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà
ñêîðîñòü èõ îáðàáîòêè.

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà îñíîâå ðàñòðîâîãî
ïîäõîäà ðåàëèçîâàíà âî ìíîãèõ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ÃÈÑ, êîòîðûå óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà íå-
ñêîëüêî êëàññîâ [1]. Ê ïåðâîìó êëàññó îòíîñÿò
ïðîãðàììíûå ïàêåòû, èñïîëüçóþùèå ðàñòðîâûå
äàííûå â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ âåêòîðíîãî ââîäà
èíôîðìàöèè. Ýòè ïàêåòû íå ïðåäóñìàòðèâàþò íà-
ëè÷èÿ ñðåäñòâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñòðà. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ ïàêåòû MapInfo, ArcView è äð. Âòî-
ðîé êëàññ ñîñòàâëÿþò ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) è ðàñòðîâî-
ãî àíàëèçà. Ýòè ÃÈÑ îáëàäàþò øèðîêèì ñïåêò-
ðîì ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ðàáîòû ñ ðàñòðîâûìè ìî-
äåëÿìè äàííûõ, â ðîëè êîòîðûõ âûñòóïàþò
öèôðîâûå äàííûå äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé.
Îíè îðèåíòèðîâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðåîá-
ðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ðàñòðîâîé èíôîð-
ìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äåøèôðèðîâàíèÿ è
êëàññèôèêàöèè (ERDAS Imagine, ER Mapper, INVI
è äð.) Òðåòèé êëàññ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íàèáî-
ëåå ðàçâèò ñ òî÷êè çðåíèÿ ñî÷åòàíèÿ ðàñòðîâûõ è
âåêòîðíûõ ìîäåëåé ñ âîçìîæíîñòÿìè îáðàáîòêè
ÄÄÇ (íàïðèìåð IDRISI).

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä áàçèðóåò-
ñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè â âèäå îáúåêòîâ
èçîáðàæåíèÿ (ñåãìåíòîâ) – ìíîæåñòâå ÿ÷ååê ðàñ-
òðà, îáúåäèíåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì
óñòàíîâëåííûì êðèòåðèåì [3, 4]. Îñíîâíîå äîñ-
òîèíñòâî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà –
âîçìîæíîñòü ó÷åòà íå òîëüêî ñîáñòâåííûõ ïðè-
çíàêîâ âûäåëåííûõ ñåãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, íî
ïðèçíàêîâ îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ (ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî êîíòåêñòà).

Âåäóùåé ÃÈÑ-òåõíîëîãèåé, îðèåíòèðîâàííîé
íà èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
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ïîäõîäà, ÿâëÿåòñÿ Definiens Cognition Network
Technology (êîìïàíèÿ Definiens).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû –
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé
ðàñòðîâîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäîâ
ê ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàáîòêå ïðîñòðàíñòâåííûõ
äàííûõ íà ïðèìåðå äâóõ ÃÈÑ, äåìîíñòðèðóþùèõ
âûøåóêàçàííûå ïîäõîäû: ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ, ðàçðàáà-
òûâàåìàÿ ñïåöèàëèñòàìè êàôåäðû ãåîèíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì Íàöèîíàëüíîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòå-
òà (Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà) ïîä ðóêîâîäñòâîì
ä.ò.í. ïðîô. Á.Ñ. Áóñûãèíà, è ÃÈÑ Definiens
Developer, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â Ìþíõåíå, Ãåðìàíèÿ,
îðãàíèçàöèåé Definiens AG ïîä ðóêîâîäñòâîì íî-
áåëåâñêîãî ëàóðåàòà ïî ôèçèêå G. Binning. Ñðàâ-
íåíèå ïðîâîäèòñÿ íà ìàòåðèàëàõ îäíîãî èç çîëîòî-
ðóäíûõ ïîëåé Çàïàäíîãî Óçáåêèñòàíà.

Òåõíîëîãèÿ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ. ÐÀÏÈÄ (ðàñïîçíà-
âàíèå, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå, èí-
òåðïðåòàöèÿ äàííûõ) – ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ðàñ-
òðîâî-âåêòîðíàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ãåîäàííûõ, ïðîãíîçà
ãåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ñèòóàöèé, ãåîýêîëîãè-
÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíãà ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèé è äð.

ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî ðàñòðîâûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàáîòêå
äàííûõ, îáëàäàÿ íàðÿäó ñ íèì øèðîêèì ñïåêòðîì
ñðåäñòâ äëÿ ðàáîòû ñ âåêòîðíûìè êàðòîãðàôè÷åñ-
êèì ñëîÿìè [5–8].

ÐÀÏÈÄ îáåñïå÷èâàåò èíòåãðàöèþ ðàñòðîâûõ
è âåêòîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé äàííûõ, àíàëèòè÷åñ-
êèå, èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íûå è èçìåðèòåëü-
íûå ôóíêöèè; ôèëüòðàöèþ äàííûõ; ïîñòðîåíèå
ïðîèçâîäíûõ ïðèçíàêîâ, èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-
ñòåé è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó; ìíîãîìåðíîå
ðàéîíèðîâàíèå, êëàñòåðèçàöèþ è êëàññèôèêàöèþ;
îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé; ðàñïîçíàâàíèå è êàðòîã-
ðàôèðîâàíèå ñèòóàöèé, 2D- è 3D-âèçóàëèçàöèþ.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÿäðî, îáåñïå÷èâàþ-
ùåå óïðàâëåíèå ãåîäàííûìè, à òàêæå ñîâîêóï-
íîñòü ïðèêëàäíûõ ìîäóëåé, ðåøàþùèõ êîíêðåò-
íûå çàäà÷è îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ. Â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ìàòå-
ðèàëû ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ñúåìîê,
öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè,
àýðîêîñìè÷åñêèå ñíèìêè, ðàçëè÷íûå êàðòîãðàôè-
÷åñêèå èñòî÷íèêè, òàáëè÷íûå äàííûå è äð.

ÐÀÏÈÄ ðåàëèçóåò ïðèíöèï ìíîãîâàðèàíòíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñðåäñòâîì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ øèðîêèé
íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
öåëåé è âîçìîæíîñòü âûáîðà íàèëó÷øåãî èç íèõ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ýòàïîâ
èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ãåîäàííûõ ñðåäñòâàìè
ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ.

Òåõíîëîãèÿ ÃÈÑ Definiens Developer. Êîìïàíèÿ
Definiens ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ðàçðàáîòêå àëãîðèò-
ìîâ àíàëèçà èçîáðàæåíèé íà îñíîâå òåõíîëîãèè
Definiens Cognition Network Technology [9]. Òåõíî-
ëîãèÿ ðåàëèçóåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîä-
õîä ê çàäà÷å àíàëèçà/îáðàáîòêè ãåîäàííûõ. Ïåðâî-
íà÷àëüíûì ïðîäóêòîì íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè
áûëî ïðèëîæåíèå ïîä íàçâàíèåì eCognition, ïåðå-
øåäøåå â ñåðèþ ïðîäóêòîâ, ðåàëèçóþùèõ ìàñøòà-
áèðóåìóþ êëèåíò-ñåðâåðíóþ òåõíîëîãèþ àíàëèçà
èçîáðàæåíèé. Îñíîâíûì ïðîäóêòîì ñåðèè ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìà Definiens Developer [10]. Óêàçàííûé
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
áàçó ïðàâèë, íàñòðîèòü åå ïîä êîíêðåòíîå èçîáðà-
æåíèå, ïðîâåñòè àíàëèç/äåøèôðèðîâàíèå, ñôîðìè-
ðîâàòü êîíå÷íûé èíôîðìàöèîííûé ïðîäóêò.

Ñèñòåìà Definiens Developer ðåàëèçóåò ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ îáðàáîòêè è àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ïóòåì âûäåëåíèÿ, êëàññè-
ôèêàöèè è àíàëèçà îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ïî
ïðàâèëàì, ôîðìèðóåìûì ïîëüçîâàòåëåì â áàçå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ãåîäàííûõ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ
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çíàíèé ñèñòåìû. Â îáùåì âèäå òåõíîëîãèÿ ñîñòî-
èò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû-
äåëåíèÿ îáúåêòîâ íà èñõîäíîì àíàëèçèðóåìîì
èçîáðàæåíèè. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ, ò. å.
âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè îäíîðîäíîñòè ÿðêîñòè, öâåòà
è òåêñòóðû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îòäåëüíûì ïîëèãîíîì (ñåãìåíòîì) [11, 12]. Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå îáðàáîòêè âûäåëåííûõ îáúåê-
òîâ èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà êëàññè-
ôèêàöèè (ðàñïîçíàâàíèÿ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
èñõîäíûå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç çàðàíåå
çàäàííûõ êëàññîâ ñîîòâåòñòâåííî îïèñàíèÿì, çà-
äàííûì â áàçå çíàíèé (ðèñ. 2). Íà îñíîâå ïðîâå-
äåííîé êëàññèôèêàöèè âîçìîæíû îïåðàöèè ðàç-
áèåíèÿ, ñëèÿíèÿ è èçìåíåíèÿ êëàññîâîé
ïðèíàäëåæíîñòè ñåãìåíòîâ íà îñíîâå èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îòíîøåíèé.

Ñâîäíàÿ òàáëèöà õàðàêòåðèñòèê ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ
è Definiens Developer ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðåäñòàâëåí-
íûå âûøå ÃÈÑ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ïðîãðàììíî-
òåõíîëîãè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, ïîýòîìó âîïðîñ
îá èñ÷åðïûâàþùåì ñðàâíåíèè èõ âîçìîæíîñòåé â
íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ñòàâèòñÿ. Â äàííîì ðàçäåëå
ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà çî-
ëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî èç
çîëîòîðóäíûõ ïîëåé Çàïàäíîãî Óçáåêèñòàíà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí èññëåäóåìûé ó÷àñòîê ñ
ðàñïîëîæåíèåì èçâåñòíûõ ðóäíûõ òåë. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî äåòàëüíóþ
èçó÷åííîñòü äàííîãî ðóäíîãî ïîëÿ ãåîôèçè÷åñêè-
ìè, ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
íà ñåãîäíÿ íå âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ, êîòîðàÿ áû
ðàñêðûâàëà îñîáåííîñòè è çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ
ïî ïëîùàäè è íà ãëóáèíó è ïîçâîëÿëà ïðîãíîçèðî-

âàòü ïåðñïåêòèâíûå îáúåêòû. Îñíîâíàÿ çàäà÷à èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â àíàëèçå è ïåðåèíòåðïðåòà-
öèè èìåþùèõñÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è êîñìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ÃÈÑ
ñ öåëüþ ïðîãíîçà ðóäíûõ îáúåêòîâ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ
øèðîêèé ñïåêòð ðàçíîðîäíûõ è ðàçíîóðîâíåâûõ
ìàòåðèàëîâ: ÷èñëîâûå äàííûå ïîëåâûõ ñúåìîê;
àíàëèçû  ïîëóêîëè÷åñòâåííîé ñïåêòðîìåòðèè 26
ãåîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïî
ðàâíîìåðíîé ñåòè; òîïîãðàôè÷åñêèå äàííûå î
ðåëüåôå; ãåîëîãè÷åñêèå êàðòû ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-
áîâ è ïðî÷èå õàðàêòåðèñòèêè [13].

Ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû öèôðîâû-
ìè ìàòåðèàëàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆Z è ïîëÿ åñòå-
ñòâåííûõ ïîòåíöèàëîâ (ÅÏ). Â êà÷åñòâå êîñìè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïàíõðîìàòè÷åñêèé
ñíèìîê ñî ñïóòíèêà SPOT-4 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì 10 ì. Êðîìå òîãî, áûëè ñîáðàíû è
îöèôðîâàíû ñëåäóþùèå âèäû ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ:
à) ñâåäåíèÿ î âîçðàñòå è ãðàíèöàõ ãåîëîãè÷åñêèõ

ñòðóêòóð, ñëàãàþùèõ èçó÷àåìóþ òåððèòîðèþ;
á) ìåñòîïîëîæåíèå ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð, óñòàíîâ-

ëåííûõ ïðÿìûìè ìåòîäàìè;
â) ìåñòîïîëîæåíèå ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð, óñòàíîâ-

ëåííûõ êîñâåííûìè ìåòîäàìè (ïî äàííûì ãåî-
ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîôîòîñúåìêàì);

ã) ìåñòîïîëîæåíèå èçâåñòíûõ ðóäíûõ òåë.
Èñõîäíûå ìàòåðèàëû áûëè ïîìåùåíû â áàçû

äàííûõ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è Definiens Developer (èñ-
ïîëüçîâàëàñü äåìî-âåðñèÿ Definiens Developer, äî-
ñòóïíàÿ íà èíòåðíåò-ñàéòå Definiens) â âèäå ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêè 50×50 ì îáùèì îáúåìîì 77 252
ôèçè÷åñêèõ òî÷åê.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü ïî íàáîðó
òðàíñôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ñðåäñòâàìè ÃÈÑ
ÐÀÏÈÄ. Èñõîäíàÿ ðàçìåðíîñòü ïðèçíàêîâîãî

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ èíòåãðèðîâàííîãî àíàëèçà ãåîäàííûõ â ÃÈÑ Definiens Developer
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Функциональные  
характеристики РАПИД Definiens Developer 

Формат представления данных Смешанный  (растрово-векторный) Смешанный (растрово-векторный) 

Многослойное представление 
объектов  Нет Есть 

Архитектура Клиентская версия Клиентская версия, клиент-
серверная версия 

Платформа Windows 98/2000/XP Windows 98/2000/XP 

Поддержка растровых форматов  BMP, JPG, XYZ, ASCII Z, Surfer 
GRD, TIFF, GeoTIFF 

Стандартные растровые 
изображения  
Windows + множество других 

Поддержка векторных форматов 

Собственный формат – RVF. 
Возможность импорта других 
векторных форматов (SHP, DXF, 
WMF и др.) 

DBF, DFX, SHP и др.  

Возможность работы в  системах 
координат Плоская (x, y) Плоская (x, y) 

Учет контекста Есть Есть 

Методы распознавания 
Логические, статистические, 
детерминистские, частотные, 
нейросетевые 

Метод ближайшего соседа 

Методы кластеризации 
(кластерный анализ) Есть Нет 

Формирование признакового 
пространства 

Дифференциальные, текстурные,  
морфологические, 
гистограммные, корреляционные, 
фрактальные и другие 
трансформации (всего более 200) 

Текстурные, топологические, 
гистограммные трансформации,  
расчет признаков формы и 
контекста 

Оптимизация признакового 
пространства  

Есть. Расчет индивидуальной  
(2 метода) и диагностирующей 
информативности (4 метода) 

Есть. Расчет диагностирующей 
информативности (1 метод) 

Оценка качества прогнозов Есть Нет 
Работа с иерархиями классов Нет Есть 

Визуализация изображений 2D- и 3D-поверхности, векторные 
карты 

Многоцветное представление 
результатов распознавания 

Импорт / экспорт данных Есть Есть 
Арифметические операции над 
изображениями  » » 

 

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è Definiens Developer

Ðèñ. 3. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ. Êðåñòèêè – ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðîâ èçâåñòíûõ ðóäíûõ òåë
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ïðîñòðàíñòâà ñîñòàâèëà 75 ïðèçíàêîâ. Ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè ïðèçíàêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèñîå-
äèíåíèÿ [6] èñõîäíàÿ ðàçìåðíîñòü ñîêðàòèëàñü äî
16 ïðèçíàêîâ. Ïîëó÷åííûé íàáîð ïðèçíàêîâ íå-
ïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ðàñïîçíàâàíèÿ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è Definiens
Developer. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äèàãíîñòèðóþ-
ùèé íàáîð âîøëè ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå ó÷è-
òûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìîïîëîæåíèå îáúåê-
òîâ ïðè ïðèìåíåíèè ðàñòðîâîãî ïîäõîäà:
êîððåëÿöèîííûå ïðèçíàêè, ïðèçíàêè ìåñòîïîëî-
æåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ëèíåàìåíòíûõ ñåòåé è äð.

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ýòàëîííîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ñëóæèëè ñâå-
äåíèÿ î ìåñòîïîëîæåíèè èçâåñòíûõ ðóäíûõ òåë.
Êîíòóðû ðóäíûõ îáúåêòîâ áûëè àïïðîêñèìèðî-
âàíû òî÷êàìè – öåíòðàìè ÿ÷ååê ðàçìåðîì
50×50 ì, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäàÿ èç ÿ÷ååê
ïîëíîñòüþ ïîïàäàëà âíóòðü ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîíòóðà. Ýòàëîíû áåñïåðñïåêòèâíîãî êëàññà áûëè
ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè (ÿ÷åéêàìè ðàñòðà èëè
îáúåêòàìè), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî ïëî-
ùàäè ó÷àñòêà; ïî íèì îïðåäåëÿëè ìåñòîïîëîæå-
íèå çîí, äëÿ êîòîðûõ äîñòîâåðíî èçâåñòíî îòñóò-
ñòâèå çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ñôîðìèðîâàíû äâà êëàññà ýòàëîííûõ îáúåê-
òîâ è êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãíîçà.

ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðñïåêòèâ-
íûõ ó÷àñòêîâ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ âûïîëíÿëîñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðèñ. 1. Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî
ðàñïîëîæåíèå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ ïåðñïåêòèâíî-
ãî è áåñïåðñïåêòèâíîãî êëàññîâ, íà ðèñ. 4, á–ã –
ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ïî äèàãíîñòèðóþùåìó
íàáîðó ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ðàñòðîâîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ
è íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ [14, 15].

Ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ
(ðèñ. 4, á, â) õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé
îöåíêîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñïîçíàâàíèå
âûïîëíÿëîñü íåïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïàðçå-
íîâñêîãî îêíà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì çàäàíèåì åãî
øèðèíû, ôóíêöèè ÿäðà, à òàêæå ìåðû ðàññòîÿ-
íèÿ. Äàííûé ìåòîä â îáùåì ñëó÷àå äàåò íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàóññîâñêîé
ôóíêöèè ÿäðà â ñîâîêóïíîñòè ñ êîñèíóñíîé è
êîððåëÿöèîííîé ìåðàìè áëèçîñòè â ìíîãîìåðíîì
ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ
êàæäîãî òèïà íåéðîííîé ñåòè èìååòñÿ îïðåäåëåí-
íûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ åå ñòðóê-
òóðó è ïàðàìåòðû îáó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ íà ðèñ. 4, ã
ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè, ïîëó÷åí-
íûé ìíîãîñëîéíûì ïåðñåïòðîíîì.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ: à – ýòàëîííûå îáúåêòû; ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ: á – ñòàòèñòè÷åñêèé
íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâàíèè ãàóññîâñêîé ôóíêöèè ÿäðà è êîñèíóñíîé ìåðû áëèçîñòè, â – ñòàòèñòè÷åñêèé
íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâàíèè ãàóññîâñêîé ôóíêöèè ÿäðà è åâêëèäîâîé ìåðû áëèçîñòè, ã – íåéðîñåòåâîé ìåòîä
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Definiens Developer. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðñïåê-
òèâíûõ ó÷àñòêîâ â ñðåäå Definiens Developer ïðî-
èçâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ðèñ. 2. Íà
ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëîñü âûäåëåíèå îáúåêòîâ íà
îñíîâàíèè ìíîãîñëîéíîé ñåãìåíòàöèè èçîáðàæå-
íèÿ ïî âñåìó íàáîðó ïðèçíàêîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû ñåãìåíòàöèè â ñðå-
äå Definiens Developer â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòüþ âûáîðà ïàðàìåòðîâ:
- ìàñøòàáèðîâàíèå – âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ

[1...100] è îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìóþ íåîäíîðîäíîñòü îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ;

- çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôîðìû – èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ [0...1] è îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îäíîðîä-
íîñòè îáúåêòîâ;

- êîìïàêòíîñòü – îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñãëàæåííîñòè
ãðàíèö îáúåêòîâ è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ [0...1].
Íàèáîëåå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ

ñåãìåíòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìû è
êîìïàêòíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü ðàñïîçíà-
âàíèå íà îñíîâå ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà (åäèí-
ñòâåííîãî â èñïîëüçîâàííîé âåðñèè Definiens
Developer ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ) ñ íàõîæäåíèåì
åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè â ìíî-
ãîìåðíîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå. Íà ðèñ. 6, à
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýòàëîííûõ îáúåêòîâ, íà
ðèñ. 6, á, â – ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ïî äèàã-
íîñòèðóþùåìó íàáîðó ïðèçíàêîâ (ðàçìåðíîñòü –
16), äèàãíîñòèðóþùåìó íàáîðó ïðèçíàêîâ è íà-
áîðó ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (â íåãî âîøëè
ïðèçíàêè îêðóãëåííîñòè, ôîðìû, ïëîùàäè, äëè-
íû, âûñîòû) è òîëüêî ïî íàáîðó ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ (ðèñ. 6, ã).

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïðîãíîçà
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè [6]: êîëè÷å-
ñòâî âûÿâëåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ êàæ-
äîãî êëàññà; ïðîöåíò îáùåé ïëîùàäè, ïîêðûâàåìîé
èìè; îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (òàáë. 2).

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2, îáùåå ÷èñëî âûÿâ-
ëåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ
â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â Definiens Developer. Ñðåä-
íåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ
â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ñîñòàâèëî 3–4 ìèí, â Definiens
Developer – 1,5–2 ìèí. Íåñìîòðÿ íà áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ, îáùàÿ ïëîùàäü ïîêðûòèÿ âû-
ÿâëåííûõ ó÷àñòêîâ â ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ â ñðåäíåì â
2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â Definiens Developer, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëüøåé äåòàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî
ïîäõîäà äëÿ äàííîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Ïîêàçà-
òåëè îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïîçíàâàíèÿ, óêàçûâàþò íà
ïðåèìóùåñòâî ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷å-
ñòâà ïðîãíîçà.

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è Definiens Developer ïîêàçàëè äîñ-
òàòî÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
ïðîãíîçà çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò îñíîâà-
íèå óòâåðæäàòü, ÷òî ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ïðåâîñõîäèò
ÃÈÑ Definiens Developer ïî êà÷åñòâó ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîêàçàòåëè îøèáîê
ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü èçîëèðî-
âàííûå ïðîãíîçíûå êîíòóðû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ.
Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ýòîé
ñèñòåìå äàåò ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ôîðìû è êîìïàêòíîñòè íà ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ (ïðè ïàðàìåòðå ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ 30). Ïàðàìåòðû âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ: à – ôîðìà – 0,1, êîìïàêòíîñòü – 0,1;  á – ôîðìà – 0,9, êîìïàêòíîñòü – 0,9;
â – ôîðìà – 0,1, êîìïàêòíîñòü – 0,9; ã – ôîðìà – 0,9, êîìïàêòíîñòü – 0,1
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ â Definiens Developer: à – ýòàëîííûå îáúåêòû; ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ: á – ìåòîä
áëèæàéøåãî ñîñåäà, äèàãíîñòèðóþùèé íàáîð ïðèçíàêîâ, â – ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà, äèàãíîñòèðóþùèé íàáîð ïðè-
çíàêîâ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè, ã – ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà, ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè
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Суммарное количество выявленных 
перспективных участков 17 12 11 7 8 9 

Площадь, покрываемая 
перспективными участками, % 12 14,7 16 35,7 35,6 32,9 

Ошибка первого рода, % 0 4,7 7,8 0 4,2 12,5 

Ошибка второго рода, % 8,7 12,2 11 16,3 17,6 15,1 

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ðàñïîçíàâàíèÿ â ÃÈÑ
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ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå äèàãíîñòèðóþùåãî íà-
áîðà ïðèçíàêîâ.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ÃÈÑ
Definiens Developer ïîëó÷åíû íà áàçå äèàãíîñòèðó-
þùåãî íàáîðà ïðèçíàêîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ïîêàçàòåëåé ïëîùàäè, ôîð-
ìû, ïåðèìåòðà, ãðàíèö è ò. ï.). Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî
ñèñòåìû – âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà âûäåëÿå-
ìûõ îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâàíèè ïàðàìåò-
ðîâ êîìïàêòíîñòè è ôîðìû. Âàðüèðîâàíèå
óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Âàæíîå ñâîéñòâî Definiens
Developer – âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ïðàâèë, ïîçâîëÿþùèõ âûäåëÿòü îáúåêòû íà îñ-
íîâàíèè èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî âçàèìîïîëîæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (â òîì ÷èñëå íå
ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà ãåîäàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
îïèñàííûõ â ðàáîòå ïîäõîäîâ âàæíóþ ðîëü èãðà-
åò ñòåïåíü äåòàëèçàöèè è ðàçíîðîäíîñòè èñõîäíî-
ãî ìàòåðèàëà.

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû, áåçóñ-
ëîâíî, íå ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü îäíîçíà÷íûå
âûâîäû îòíîñèòåëüíî îñîáåííîñòåé ïðèìåíèìîñ-
òè ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ è Definiens Developer â çàäà÷àõ
àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Äëÿ èñ÷åðïû-
âàþùåãî ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ÃÈÑ òðåáó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ
íàáîðàõ ãåîäàííûõ.
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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÃÈÑ-òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ðàñòðîâîì è îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è àýðîêîñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îïèñàíà ìåòîäèêà îáðà-
áîòêè ãåîäàííûõ â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ÐÀÏÈÄ è Definiens Developer íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ,
ïàðàìåòðîâ ôîðìû è êîìïàêòíîñòè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ íà ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ÷òî ïî êðèòåðèÿì îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà òåõíîëîãèÿ ÃÈÑ ÐÀÏÈÄ áîëåå ýôôåêòèâíà.
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Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó Ã²Ñ-òåõíîëîã³é, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ðàñòðîâîìó òà  îá’ºêòíî-
îð³ºíòîâàíîìó ïîäàíí³ ãåîëîãî-ãåîô³çè÷íèõ òà àåðîêîñì³÷íèõ ìàòåð³àë³â. Îïèñàíî ìåòîäèêó îáðîáêè ãåîäàíèõ
ó ãåî³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåìàõ ÐÀÏ²Ä òà Definiens Developer íà ïðèêëàä³ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ çîëî-
òîðóäíèõ îá’ºêò³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âïëèâó ð³çíèõ ìåòîä³â ðîçï³çíàâàííÿ, ïàðàìåòð³â ôîðìè òà êîìïàêò-
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