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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность диссертации и степень разработанности темы.  

Гиперспектральная съемка является приоритетным направлением развития сис-
тем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Она предполагает одновремен-
ное получение сотен и тысяч изображений одной и той же сцены, зафиксиро-
ванных в очень узких соприкасающихся диапазонах спектра. В результате фор-
мируется многомерное гиперспектральное изображение (ГСИ), называемое ги-
перкубом. Каждой точке земной поверхности гиперкуб ставит в соответствие 
спектральную характеристику (СХ), которая описывает распределение энергии 
излучения по длине волны. Знание СХ для множества точек вполне определен-
ных объектов позволяет автоматизировать процесс сегментации объектов и ус-
тановить их физико-химические свойства. Поэтому материалы гиперспектраль-
ной съемки находят широкое применение во многих сферах человеческой дея-
тельности: экологии, сельском и лесном хозяйствах, анализе атмосферы, поиске 
полезных ископаемых, военной сфере и др. 

Гиперспектральная съемка начала внедряться в практику ДЗЗ совсем не-
давно. За рубежом работы в этом направлении начаты 12 лет назад и активно 
развиваются. Создан ряд образцов гиперспектральной аппаратуры (ГСА) кос-
мического и авиационного базирования, лучшими из которых являются: 
Hyperion (TRW Inc., США, 2000 г.); CHRIS (Sira Technology Ltd, Великобрита-
ния; Verhaert Design and Development, Бельгия, 2001 г.); HICO (The Aerospace 
Corporation, Johnson Space Center, США, 2009 г.); HSI (Kayser-Threde GmbH, 
German Research Centre for Geosciences, Германия, планируется к использова-
нию в 2015 г.). Каждая из указанных фирм-разработчиков ГСА включает десят-
ки специализированных научно-производственных организаций. 

В нашей стране впервые ГСА выведена на орбиту на спутнике МКА-ФКИ 
(головной разработчик – НПО им. С.А. Лавочкина) в июле 2012 года. В соот-
ветствии с Федеральной космической программой России на 2006-2015 годы в 
ближайшее время планируется запуск серии спутников, оснащенных ГСА:  
с 2013 г. – в составе космической системы «Ресурс-П» №1, №2, №3 (головной 
разработчик – Ракетно-космический центр «ЦСКБ-Прогресс»); с 2015 г. – в со-
ставе космической системы «Обзор-О» (головной разработчик – Космический 
научно-производственный центр им. М.В.Хруничева). 

Широко известны в России научно-инженерные школы по созданию ГСА 
и средств обработки получаемой от нее информации: это предприятия ракетно-
космической промышленности – Красногорский завод им. С.А. Зверева, Ракет-
но-космический центр «ЦСКБ-Прогресс», ЦНИИмаш, НПО им. С.А. Лавочки-
на, Корпорация «ВНИИЭМ», Центр Келдыша, НПО «Лептон», НПП «ЭЛАР», 
Госцентр «Природа», НИЦ «Планета»; это вузы и институты РАН – ВКА им. 
А.Ф.Можайского, МФТИ, МГТУ им. Н.Э.Баумана, РГРТУ, НТЦ уникального 
приборостроения, ВНИИ физико-технических измерений, Институт физики ат-
мосферы, МГУ им. М.В. Ломоносова и др. 
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В то же время ГСИ – это принципиально новый вид информации о зем-
ной поверхности, развитие средств ее получения и обработки находятся в самой 
начальной стадии. Особую актуальность приобретают вопросы создания мето-
дов и средств обработки этой специфичной информации. Основной задачей, 
для решения которой собственно и создается ГСА, является повышение уровня 
автоматизации процессов сегментации и последующей классификации объек-
тов наблюдаемой сцены. 

Анализ характерных свойств гиперспектральных изображений показыва-
ет наличие сильной корреляции между отдельными элементами гиперкуба как в 
пространственной, так и в спектральной области. Другой характерной особен-
ностью ГСИ является значительное влияние на спектральные характеристики 
ряда искажающих факторов: условий съемки и освещенности земной поверхно-
сти, состояния атмосферы, сезонности наблюдений, погодных условий и др. 
Все это вносит некоторую неопределенность в отображение объектов, регист-
рируемых в различных спектральных диапазонах, и, кроме того, приводит к 
размытию границ переходов от одного объекта к другому. В связи с этим автор 
считает, что наиболее перспективным направлением по сегментации объектов 
на ГСИ является совместное применение алгоритмов кластеризации в условиях 
неопределенности (в частности, FCM-, PCM- и PFCM-алгоритмов), обеспечи-
вающих разбиение на кластеры с учетом свойств кластерной относительности 
и/или кластерной типичности. Настоящая диссертационная работа посвящена 
исследованию комплексной применимости данных алгоритмов при решении 
задачи сегментации ГСИ. 

 
Цель диссертации заключается в создании высокоэффективных алго-

ритмов сегментации объектов земной поверхности по данным гиперспектраль-
ной съемки с использованием методов искусственного интеллекта: алгоритмов 
кластеризации на основе нечетких множеств, искусственных нейронных сетей 
и генетических алгоритмов. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие основные за-
дачи: 

 проводится анализ отечественного и зарубежного опыта создания мате-
матических и технических средств сегментации объектов на гиперспектраль-
ных изображениях; 

 разрабатываются алгоритмы сегментации гиперспектральных изобра-
жений с использованием методов искусственного интеллекта; 

 создаются алгоритмы субоптимальной сегментации объектов на гипер-
спектральных изображениях с использованием ансамбля алгоритмов нечеткой 
кластеризации; 

 проводятся экспериментальные исследования на натурной информации 
от различных систем гиперспектральной съемки разработанных алгоритмов 
сегментации, оценка их качественных характеристик и определение области 
использования. 
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Научная новизна работы заключается в том, что впервые предлагаются 
гибридные алгоритмы, основанные на методах искусственного интеллекта для 
комплексного решения задачи сегментации объектов на гиперспектральных 
снимках, а так же алгоритмы поиска в базе данных эталонных гиперспектраль-
ных объектов в условиях неопределенности. 

 
Основные положения, выносимые на защиту: 
 алгоритмы повышения качества сегментации гиперспектральных изо-

бражений путем комплексного использования алгоритмов нечеткой кластери-
зации, генетических алгоритмов и искусственных нейронных сетей; 

 алгоритм субоптимальной сегментации гиперспектральных изображе-
ний, основанный на максимизации с помощью генетических алгоритмов сово-
купной информации, полученной с использованием различных подходов нечет-
кой кластеризации; 

 алгоритм повышения точности сегментации гиперспектральных изо-
бражений за счет обобщенного анализа результатов нечеткой кластеризации на 
основе формирования консолидированной матрицы подобия меток кластеров 
объектов; 

 алгоритм разбиения графа, соответствующего матрице подобия меток 
кластеров объектов, основанный на применении спектральной фильтрации и 
алгоритма нечетких с-средних; 

 результаты экспериментальной оценки показателей качества сегмента-
ции гиперспектральных изображений с применением разработанных алгорит-
мов нечеткой кластеризации и с привлечением информации от различной ГСА 
отечественного и зарубежного производства. 

 
Практическая ценность работы состоит в том, что на базе предложен-

ных в диссертации алгоритмов разработаны программные комплексы, исполь-
зуемые при обработке гиперспектральных изображений от космических систем 
«Ресурс-П» в Научном центре оперативного мониторинга Земли Корпорации 
«Российские космические системы» и в Институте систем обработки изображе-
ний РАН. Результаты работы также используются в учебном процессе в дисци-
плинах «Элементы теории нечетких множеств» и «Системы искусственного ин-
теллекта». 

 
Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и 

обсуждались на международной и всероссийских научно-технических конфе-
ренциях. Всего сделано 15 докладов. На международной конференции «Про-
блемы передачи и обработки информации в сетях и системах телекоммуника-
ций» (Рязань, 2012). На всероссийских научно-технических конференциях: 
«Актуальные проблемы ракетно-космического приборостроения и информаци-
онных технологий» (Москва, 2012); «Новые информационные технологии в на-
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учных исследованиях и в образовании» (Рязань, 2011, 2012); «Гиперспектраль-
ные приборы и технологии» (Красногорск, 2013); «Современные проблемы 
дистанционного зондирования Земли из космоса» (Москва, 2011, 2012); «Акту-
альные проблемы ракетно-космической техники» (Самара, 2011). 

 
Публикации. По результатам диссертационных исследований опублико-

ваны 29 работ: 12 статей (3 статьи в изданиях по списку ВАК), 15 тезисов док-
ладов на международной и всероссийских конференциях, 2 свидетельства на 
регистрацию программ.  

 
Внедрение результатов работы. Диссертационная работа выполнена в 

Рязанском государственном радиотехническом университете в рамках  
ОКР 9-09, ОКР 10-10, ОКР 3-11, НИР 15-12Г. Результаты работы в виде алго-
ритмов и программного обеспечения внедрены в Институте систем обработки 
изображений РАН, в Научном центре оперативного мониторинга Земли Корпо-
рации «Российские космические системы», в учебном процессе РГРТУ, что 
подтверждается актами. 

 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы и приложения. Основной текст работы 
содержит 147 стр., 22 рисунка и 17 таблиц. Список литературы содержит 15 
стр. и включает 161 наименование. В приложении приведены акты о внедрении 
результатов диссертации. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В главе 1 выполнен анализ методов сегментации и идентификации объ-
ектов земной поверхности по данным гиперспектральной съемки. Рассмотре-
ны отечественные и зарубежные системы гиперспектральной съемки, извест-
ные методы сегментации и идентификации ГСИ, обоснованы направления на-
учных исследований на базе методов искусственного интеллекта. 

По результатам анализа отечественной и зарубежной ГСА показано, что 
она является принципиально новым типом аппаратуры, которая дает информа-
цию, имеющую ряд специфических особенностей. В связи с этим требуется 
разработка новых методов, алгоритмов и программных средств обработки ги-
перспектральных данных. 

Рассмотрены наиболее передовые отечественные и зарубежные методы и 
средства решения задачи сегментации изображений. Установлено, что извест-
ные подходы не учитывают нечеткую природу формирования ГСИ и неодно-
значность определения границ объектов в гиперспектральном пространстве. 
Обоснована актуальность научных исследований по совершенствованию тех-
нологий сегментации на основе использования методов искусственного интел-
лекта. 

По результатам выполненного анализа определена необходимость в про-
ведении научных исследований по следующим трем направлениям. 
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Первое направление связано с исследованием различных подходов к сег-
ментации ГСИ на основе алгоритмов кластеризации в условиях неопределенно-
сти, генетических алгоритмов и нейронных сетей. Оно предусматривает изуче-
ние вопросов нечеткой кластеризации ГСИ, исследование применимости гене-
тических алгоритмов для решения этой задачи и алгоритмов уточнения резуль-
татов кластеризации на базе искусственных нейронных сетей. 

Второе направление основано на идее сегментации объектов на ГСИ с 
использованием ансамбля алгоритмов кластеризации, обеспечивающего повы-
шение надежности решения задачи сегментации. Здесь основным для исследо-
вания вопросом является анализ подходов к формированию кластерного ан-
самбля с использованием меток кластеров. Другим важным вопросом является 
изучение подходов к формированию кластерного ансамбля, основанных на 
применении генетических алгоритмов с целью максимизации количества вза-
имной информации и на использовании консолидированной матрицы подобия 
векторов меток кластеров. 

Третьим важным направлением является реализация и эксперименталь-
ное исследование программных средств сегментации объектов на ГСИ с при-
влечением материалов гиперспектральной съемки от различных зарубежных и 
отечественных систем наблюдения Земли. Основными вопросами здесь явля-
ются проектирование информационных технологий сегментации, формирова-
ние баз данных эталонных объектов и экспериментальные исследования каче-
ства функционирования предложенных алгоритмов. 

Решению этих вопросов посвящено основное содержание диссертации. 
 
В главе 2 рассмотрены различные подходы к сегментации гиперспек-

тральных изображений на основе алгоритмов нечеткой кластеризации, гене-
тических алгоритмов и искусственных нейронных сетей.  

В этой главе исследованы достоинства и недостатки FCM-, PCM- и 
PFCM-алгоритмов, представляющих собой алгоритмы кластеризации объектов 
в условиях неопределенности. Как известно, FCM-, PCM- и PFCM-алгоритмы 
основаны на минимизации соответственно целевых функций: 
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где ])([ ij xuU   – нечеткое c -разбиение множества объектов X  на основе 
функций принадлежности )( ij xu , определяющих нечеткую степень принад-
лежности объекта ix  кластеру jX ; ])([ ij xwW   – возможностное c -разбиение 
множества объектов X  на основе функций типичности )( ij xw , определяющих 
возможностную степень типичности объекта ix  кластеру jX ; ),...,( 1 cvvV   – 
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центры кластеров; jid  – расстояние между центром кластера jv  и объектом ix : 





q

l

l
j

l
iji vxd

1

22 )( ; m  и m  – фаззификаторы ( Rmm , ; 1m ); c  – количество 

кластеров jX  ( cj ,1 ), которое считается предварительно заданным; j  
( cj ,1 ) – «ширина зоны», определяющая расстояние, на котором значение 
функции типичности объекта j -у кластеру равно 0,5: 

5,0

11

2 )( )(/))(( 



n

i

m
ij

n

i
ji

m
ijj xudxu ; n  – количество объектов кластеризации; q  – 

количество характеристик; l
ix   l -я характеристика i -го объекта; l

jv   l -я ко-
ордината центра j -го кластера; cj ,1 ; ni ,1 ; ,ql 1 . 

Эти алгоритмы основаны на различных подходах к формированию кла-
стеров: FCM-алгоритм реализует объединение объектов с учетом свойства кла-
стерной относительности; PCM-алгоритм – с учетом свойства кластерной ти-
пичности, а PFCM-алгоритм одновременно учитывает свойства кластерной от-
носительности и кластерной типичности. Как показывает анализ, для гипер-
спектральной информации характерна неопределенность при определении 
принципов отнесения объектов к кластерам. 

Функции принадлежности и типичности определяются соответственно 
как 





c

k

m
kijiij ddxu

1

)1(2)(/1)( ; (4) 

)( )1(2)(11)(  m
jjiij dxw  .   (5) 

При этом 



c

j
ij xu

1
1)(  ( ni ,1 ); 




n

i
ij xw

1
1)(  ( cj ,1 ). 

Показано, что для получения адекватных результатов кластеризации ГСИ 
с применением FCM-, PCM- и PFCM-алгоритмов необходимо осуществить их 
многократное выполнение для различных исходных разбиений при фиксиро-
ванном количестве кластеров c , выполнить сравнение значений целевой функ-
ции и выбрать для дальнейшего анализа разбиение с ее минимальным значени-
ем. 

Разработаны алгоритмы кластеризации ГСИ, реализующие совместное 
выполнение FCM-алгоритма (PCM-алгоритма или PFCM-алгоритма) и генети-
ческого алгоритма, основанные на учете свойства кластерной относительности 
объектов (и/или свойства кластерной типичности). В качестве адекватного эта-
лонного результата использовалось решение, принятое человеком. 

Экспериментально показано, что использование комбинаций алгоритмов 
позволяет по ГСИ сформировать адекватные субоптимальные результаты кла-
стеризации объектов, близкие по качеству с теми, которые получаются челове-
ком-оператором. При этом была использована информация от зарубежных и 
отечественных гиперспектрометров: Hyperion, AVRIS, HYDICE, «Сокол-ГЦП». 
Установлено, что вероятность ложной идентификации элементов ГСИ состав-
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ляет в среднем по указанной аппаратуре порядка 12,4 %. В качестве эталонных 
данных использовались результаты сегментации человеком. На рис. 1 пред-
ставлен пример сегментации данных от ГСА AVRIS с использованием комби-
нации FCM-алгоритма и генетического алгоритма, в которой доля ложных 
идентификаций составила 10,8% (слева исходный снимок, справа – результат). 

Для всех разработанных алгоритмов сегментации реализован способ коди-
рования хромосом, реализующий их представление с помощью координат цен-
тров кластеров. Показано, что при сегментации ГСИ данный способ имеет явные 
преимущества по сравнению с кодированием хромосом с помощью степеней 
принадлежности объектов центрам кластеров. Для решения проблемы прежде-
временной сходимости популяции предложен подход, основанный на использо-
вании островной модели генетических алгоритмов. При реализации такой моде-
ли применительно к ГСИ обосновано использование вместо большой популяции 
(размером 40 – 60 хромосом) нескольких подпопуляций меньшего размера, на-
пример 4 – 6 популяций размером 10 хромосом. 

 

   
Рис. 1. Пример сегментации объектов на ГСИ 

с использованием сочетания FCM-алгоритма и генетического алгоритма 
 
Разработана островная модель генетических алгоритмов, позволяющая 

снизить риск попадания функций соответствия генетических алгоритмов в ло-
кальные минимумы. Даны рекомендации по выбору параметров островной мо-
дели. 

Спроектированы алгоритмы уточнения результатов сегментации, основан-
ные на применении искусственных нейронных сетей. Обоснована целесообраз-
ность использования двух- и трехслойной нейронных сетей. Даны рекомендации 
по выбору доли объектов, извлекаемых из уже имеющихся результатов сегмен-
тации и используемых при формировании обучающей выборки. 

Выполнены детальные исследования комбинированного использования 
FCM-, PCM- и PFCM-алгоритмов, генетического алгоритма, островных моделей 
и искусственных нейронных сетей с привлечением информации от гиперспек- 
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тральной аппаратуры AVRIS (в качестве выборки использовались 12 гиперку-
бов). Установлено, что доля ложных идентификаций элементов ГСИ составила 
9,2%. 

 В главе 3 рассмотрены подходы к сегментации ГСИ с применением ан-
самбля алгоритмов сегментации на основе использования меток кластеров, ге-
нетических алгоритмов и консолидированной матрицы подобия векторов ме-
ток кластеров. 

Каждый из рассмотренных в главе 2 алгоритмов сегментации реализует 
разбиение гиперспектрального изображения на отдельные образования и не 
всегда обеспечивает учет всего многообразия скрытых связей между элемента-
ми ГСИ. В связи с этим сформулирована задача консолидации результатов сег-
ментации ГСИ, полученных с применением различных частных алгоритмов 
кластеризации. 

Разработан ансамбль алгоритмов кластеризации, основанный на приме-
нении генетического алгоритма для максимизации количества взаимной ин-
формации и обеспечивающий получение консолидированного вектора меток 
кластеров. Генетический алгоритм обеспечивает поиск оптимального консоли-
дирующего результата сегментации, так называемого вектора меток кластеров, 
и максимизацию целевой функции на основе оценки взаимной информации. 

В результате применения R  частных алгоритмов сегментации ГСИ форми-
руется R  векторов меток кластеров. При этом каждый r -й частный алгоритм сег-
ментации дает разбиение на rc  кластеров ( ,Rr 1 ), описываемое вектором меток 
кластеров r . Функция  , реализующая отображение NN Rn   частных ре-
шений о результатах сегментации в одно консолидированное решение, опреде-
ляется как 

  }},...,1{r|{: Rr . (6) 

При отсутствии априорной информации об относительной значимости 
того или иного частного решения функция   определяется из условия макси-
мального использования информации из частных решений. Для этого примене-
на функция нормализованной взаимной информации (normalized mutual 
information ( NMI )): 
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 ,                  (7) 

где a  и b  – вектора меток кластеров; a
hn  и b

ln  – количество объектов в h -м и 
l -м кластерах; hln  – количество объектов, которые в h -м кластере соответст-
вуют меткам из вектора меток кластеров a  так же, как в l -м кластере соответ-
ствуют меткам из вектора меток кластеров b . 
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Средняя нормализованная взаимная информация (average NMI – ( ANMI )) 
для множества Λ  частных решений о результатах сегментации и консолидиро-
ванного вектора меток кластеров ̂  определена как 

   



R

r

rNMIANMI λ,λφ
R

λΛ,φ
1

~1ˆ . (8) 

С учетом этого разработан алгоритм повышения точности сегментации 
гиперспектральных изображений за счет обобщенного анализа результатов не-
четкой кластеризации на основе формирования консолидированной матрицы 
подобия меток кластеров. 

При формировании начальной популяции хромосом обосновано исполь-
зование векторов меток кластеров, полученных в результате реализации част-
ных алгоритмов сегментации и уточнения их результатов с применением ис-
кусственных нейронных сетей. При этом для конкретного гиперспектрального 
изображения вычисление весовых коэффициентов частных алгоритмов  класте-
ризации основано на оценке количества однозначно классифицируемых объек-
тов. 

Спроектирован алгоритм разбиения графа, соответствующего матрице 
подобия, за счет применения спектральной фильтрации и алгоритма нечетких  
с-средних. Алгоритм реализуется следующей последовательностью шагов. 

Шаг 1. Консолидированная матрица подобия S  векторов меток кластеров 
приводится к виду дважды стохастической матрицы S


 (матрица стоимости 

графа (V,E)G   со множеством вершин V  и множеством ребер E ). 

Шаг 2. Для заданного количества кластеров  r

Rr
cc

,1
max


  на основе матри-

цы S


 определяются c  собственных векторов kv  ( ck ,1 ), состоящих из n  эле-
ментов (по количеству объектов ГСИ). Каждая i -я ( ni ,1 ) координата k -го 
( ck ,1 ) собственного вектора kv  ( ck ,1 ) участвует в формировании нового 
объекта iY  с вектором координат ),...,v(vv icii 1

~   ( ni ,1 ). 

Шаг 3. Для кластеризации объектов iY  ( ni ,1 ) используется алгоритм 
нечетких с-средних (FCM-алгоритм). Полученные при этом метки кластеров 
формируют искомый консолидированный вектор меток кластеров λ̂ . 

Шаг 4. Стоимость Cost  разбиения графа ),( EVG   на заданное количе-
ство кластеров c  вычисляется как 

)(s T

1i 1
ij PSPtrCost

n n

j


 

 ,                                      (9) 

где « tr » – операция вычисления следа матрицы PSP 
T ; S


 – матрица стоимо-

сти графа размером nn ; P  – разреженная матрица размером сn . 
Экспериментальные исследования на реальных данных гиперспектраль-

ной съемки показали, что использование для кластеризации ансамбля различ-
ных алгоритмов сегментации повышает долю верно кластеризируемых элемен-



 
 

 

10 

тов на 5-7%. Этот показатель является усредненным по всем рассмотренным 
вариантам использования ансамбля алгоритмов кластеризации. На рис. 2 в ка-
честве примера слева представлен результат сегментации ГСИ от датчика AV-
RIS с использованием PFCM-алгоритма (доля ложных идентификаций –  
8,9 %), а справа – с использованием ансамбля алгоритмов (доля ложных иденти-
фикаций – 5,6%). 

 
В главе 4 рассматриваются практическая реализация и эксперименталь-

ные исследования системы сегментации объектов по данным гиперспектраль-
ной съемки.  

Во-первых, представлены структурные решения комплекса обработки 
данных ГСА, установленной на космическом аппарате «Ресурс-П» (головной 
разработчик системы – Ракетно-космический центр «ЦСКБ-Прогресс», разра-
ботчик ГСА – Красногорский завод им. С.А. Зверева). Этот комплекс включает 
в себя 4 автоматизированных рабочих места, в числе которых комплекс темати-
ческой обработки, где программно реализованы алгоритмы сегментации ГСИ, 
рассмотренные в главах 2 и 3. 

 

   
Рис. 2. Результаты сегментации ГСИ с использованием PFCM-алгоритма 

и ансамбля алгоритмов 
 

Этот комплекс прошел все виды проверок и подготовлен к летным испы-
таниям спутника «Ресурс-П», запуск которого намечен на июнь – июль 2013г. 
На базе этого комплекса проведены экспериментальные исследования предло-
женных в диссертации алгоритмов. Для испытания привлекались снимки от ги-
перспектральной аппаратуры отечественного и зарубежного производства как 
космического, так и авиационного базирования. В табл. 1 представлены свод-
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ные результаты этих исследований в виде доли ложных идентификаций объек-
тов (в процентах), усредненные по нескольким гиперкубам. 

 
Таблица 1. Результаты исследований алгоритмов идентификации ГСА 

Экспериментальный 
материал 

FCM-
алгоритм 

PCM-
алгоритм 

PFCM-
алгоритм 

Ансамбль  
алгоритмов 

5 гиперкубов  
от ГСА «Сокол» 

12,4 15,7 9,2 4,3 

6 гиперкубов 
от ГСА AVRIS 

13,1 16,9 8,9 5,6 

8 гиперкубов 
от ГСА Hyperion 

12,7 16,1 10,1 4,9 

 
 
Во-вторых, для решения задачи классификации объектов по ГСИ выпол-

нена разработка технологии формирования базы эталонных спектральных ха-
рактеристик (БД СХ) объектов земной поверхности. Основу этой базы состави-
ли наборы спектральных характеристик, переданные Военно-космической ака-
демией им. А.Ф. Можайского. Рассмотрены варианты создания БД СХ, обосно-
вана реляционная модель их построения. На рис. 3 представлена реляционная 
структура БД СХ. 

 

 
Рис. 3. Реляционная структура БД СХ 

 
В-третьих, для реализации комплекса идентификации объектов по ГСИ 

обоснована его архитектура типа «клиент-сервер», в которой реализована реля-
ционная модель БД СХ, работающая под управлением СУБД PostgreSQL.  
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Результаты диссертационных исследований в виде алгоритмов и про-
граммных комплексов внедрены в: 

 Научном центре оперативного мониторинга Земли Корпорации «Рос-
сийские космические системы»; 

 Институте систем обработки изображений РАН, а также используются в 
учебном процессе РГРТУ. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Выполнен анализ отечественных и зарубежных систем гиперспек-
тральной съемки Земли. Рассмотрены параметры, принципы построения и 
функционирования наиболее передовой гиперспектральной аппаратуры. Пока-
зано, что это принципиально новый тип аппаратуры, который требует разра-
ботки соответствующих методов, алгоритмов и программных средств обработ-
ки гиперспектральных данных. 

2. По результатам выполненного анализа определена необходимость в 
проведении научных исследований по трем направлениям: исследование раз-
личных подходов к сегментации ГСИ на основе алгоритмов нечеткой кластери-
зации, генетических алгоритмов и искусственных нейронных сетей; сегмента-
ция объектов на ГСИ с использованием ансамбля алгоритмов кластеризации; 
реализация и экспериментальное исследование предложенных алгоритмов и 
разработанных программных средств сегментации объектов на ГСИ с привле-
чением материалов гиперспектральной съемки от различных зарубежных и 
отечественных систем наблюдения Земли.  

3. Разработаны алгоритмы повышения качества сегментации гиперспек-
тральных изображений путем комплексного использования алгоритмов нечет-
кой кластеризации, генетических алгоритмов и искусственных нейронных се-
тей. 

4. Спроектирован алгоритм субоптимальной сегментации гиперспек-
тральных изображений, основанный на максимизации с помощью генетических 
алгоритмов совокупной информации, полученной с использованием различных 
подходов нечеткой кластеризации. 

5. Разработан алгоритм повышения точности сегментации гиперспек-
тральных изображений за счет обобщенного анализа результатов нечеткой кла-
стеризации на основе формирования консолидированной матрицы подобия ме-
ток кластеров объектов. 

6. Предложен алгоритм разбиения графа, соответствующего матрице по-
добия меток кластеров объектов, основанный на применении спектральной 
фильтрации и алгоритма нечетких с-средних. 

7. Представлены структурные решения комплекса сегментации и иденти-
фикации объектов земной поверхности по ГСИ. Разработана реляционная база 
данных эталонных спектральных характеристик типовых объектов.  
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8. Выполнены экспериментальные исследования натурной гиперспек-
тральной информации от отечественных и зарубежных систем наблюдения 
Земли, получены достоверные оценки точности работы предложенных алго-
ритмов. Наилучший результат дал ансамбль алгоритмов кластеризации, обес-
печивающий долю ложных сегментаций порядка 5 %. 
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