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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы исследования
Распознавание образов в задачах анализа данных дистанционного зон-

дирования Земли (данные ДЗЗ) в настоящее время является актуальной
задачей, что подтверждается востребованностью распознавания при ре-
шении следующих задач обработка данных ДЗЗ:

∙ задачи автоматического и полуавтоматического уточнения топогра-
фических карт по актуальным данным ДЗЗ;

∙ задачи построения высокоточных детализированных карт местно-
сти;

∙ задачи обработки данных ДЗЗ и их привязки к конкретной систе-
ме координат по данным о положении и ориентации космического
аппарата, сделавшего снимок.

Разработка новых подходов к распознаванию образов на данных ДЗЗ
позволит повысить оперативность и уровень автоматизма решения пере-
численных задач.

Анализ публикаций в области теории и практики распознавания об-
разов на изображениях позволяет говорить о необходимости разработки
подхода к распознаванию образов, который позволил бы:

∙ в существенной степени автоматизировать процесс распознавания
образов;

∙ снизить временные затраты на выполнение распознавания образов;
∙ автоматически контролировать качество распознавания образов.
Сложность задачи распознавания образов возрастает в ситуациях,

требующих оперативного распознавания, так как появляется строгое
ограничение по времени, которое может быть не достижимо для суще-
ствующих полуавтоматических методов и алгоритмов.

В данной диссертационной работе исследуются системы искусственно-
го интеллекта и разрабатываются алгоритмы распознавания образов на
изображениях и алгоритмы описания пространства признаков образов,
реализующие в совокупности процесс распознавания образов на изобра-
жениях, обладающие перечисленными достоинствами.

Актуальность результатов диссертационной работы подтверждается
также востребованностью результатов на производстве, а именно внедре-
нием на следующих предприятиях:

∙ АО «Государственный Рязанский Приборный Завод» - результаты
работы применяются для разработки и производства составных ча-
стей бортовых дисплеев комплексов улучшенного видения граждан-
ской авиации.

∙ ООО «Кристалл-Техника» - результаты работы применяются на ос-
нове лицензионных договоров для производства экспериментальных
образцов аппаратно-программного комплекса синтезированного ви-
дения бортовых дисплеев гражданской авиации.

1



Степень разработанности темы
Исследованию научных вопросов, связанных с обработкой изображе-

ний, посвящены работы известных отечественных и зарубежных ученых.
Большой вклад в развитие научных исследований в этой области внес-
ли: Визильтер Ю.В., Джанджгава Г.И., Евтушенко Ю.Г., Еремеев В.В.,
Желтов С.Ю., Кузин Л.Т., Сергеев В.В., Сойфер В.А., Федотов Н.Г. и
другие. Значительное внимание этой проблеме уделяют и зарубежные
ученые: Башков Е., Блейхут Р.,Гилл Ф., Понс Ж., Прэтт У., Форсайт
Д., Фукунага К.

Базовый вклад в развитие научных исследований в области исследо-
вания научных вопросов, связанных с теорией искусственного интеллек-
та, теорией машинного обучения и теорией оптимизации, внесли: Вапник
В.Н., Кохонен Т., ЛеКун Я., Осовский С., Платт Д., Розенблатт Ф., Фу-
кушима К., Хайкин С., Харалик Р.М., Червоненкис А.Я., и другие.

В данной диссертационной работе приведены разработанные автором
алгоритмы распознавания образов на изображениях и понижения размер-
ности пространства признаков классифицируемых образов.

Цель работы
Целью диссертационной работы является снижение временных затрат

и повышение качества построения карт местности по результатам анализа
данных ДЗЗ путем разработки интеллектуальных алгоритмов распозна-
вания образов на изображениях.

Основные задачи исследования
Цель диссертационного исследования предопределила постановку и

необходимость решения следующих задач.
1) На основе анализа проблемы построения высокоточных детализиро-

ванных карт местности выработать требования к алгоритмам рас-
познавания образов на изображениях.

2) Разработать алгоритм распознавания образов, основанный на при-
менении древовидного нейросетевого классификатора, использую-
щего нейронные сети прямого распространения без обратных связей
в качестве простых классификаторов.

3) Разработать алгоритм описания пространства признаков образов
объектов, основанный на применении текстурных признаков Ха-
ралика и анализа главных компонент (англ. principal component
analysis, PCA), применимый для сокращения размерности простран-
ства признаков в задаче распознавания образов.

4) Разработать алгоритм описания пространства признаков образов,
основанный на применении энергетических текстурных характери-
стик Лавса и автоэнкодера, применимый для сокращения размерно-
сти пространства признаков в задаче распознавания образов.

5) Разработать программный комплекс, реализующий предложенные
алгоритмы.

6) Провести экспериментальные исследования предложенных алгорит-
мов с целью сравнения временных и точностных характеристик
предложенных алгоритмов с существующими решениями.
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Научная новизна
В диссертационной работе предложены эффективные алгоритмы ре-

шения поставленных задач, научная новизна которых состоит в следую-
щем.

1) Разработан алгоритм распознавания образов на изображениях, в ко-
тором применены алгоритмы нечетких c-средних для сегментации
изображений и древовидного нейросетевого классификатора для
классификации образов, в узлах которого находятся простые клас-
сификаторы - нейронные сети прямого распространения без обрат-
ных связей, что позволяет добиться улучшения точности выделения
образов объектов на изображении за счет наличия нечетких границ
между выделяемыми образами и введения вариативной функции
определения границ образов и улучшения способности классифика-
тора к обобщению информации за счет разделения задачи класси-
фикации на набор подзадач, каждая из которых представляет собой
бинарную классификацию достаточно различимых классов. Данный
алгоритм был разработан в ходе научной работы в ФГБОУ ВО Тв-
ГУ.

2) Разработан алгоритм описания пространства признаков образов
объектов, в котором применены текстурные признаки Харалика и
нейронная сеть, реализующая анализ главных компонент, что позво-
ляет снизить временную сложность процесса распознавания образов
за счет контролируемого удаления из обучающей выборки инфор-
мации, несущественной с точки зрения анализа главных компонент.
Данный алгоритм был разработан в ходе научной работы в ФГБОУ
ВО ТвГУ.

3) Разработан алгоритм описания пространства признаков образов
объектов, в котором применены энергетические текстурные харак-
теристики Лавса и автоэнкодер, что позволяет снизить времен-
ную сложность процесса построения карт местности при примерно
одинаковой точности дальнейшего распознавания образов за счет
уменьшения размерности пространства признаков. Данный алго-
ритм был разработан в ходе научной работы в ФГБОУ ВО РГРТУ.

Соответствие паспорту специальности
Проблематика, исследованная в диссертации, соответствует специаль-

ность 05.13.01 «Системный анализ, управление и обработка информа-
ции». Согласно формуле специальности 05.13.01 — это специальность, за-
нимающаяся проблемами разработки и применения методов системного
анализа сложных прикладных объектов исследования, обработки инфор-
мации, целенаправленного воздействия человека на объекты исследова-
ния, включая вопросы анализа, моделирования, оптимизации, совершен-
ствования управления и принятия решений, с целью повышения эффек-
тивности функционирования объектов исследования. Данная диссерта-
ционная работа соответствует формуле специальности, поскольку содер-
жит в себе разработку алгоритмов распознавания образов, разработку
алгоритмов представления плохо структурированных пространств при-
знаков образов на изображениях, разработку алгоритмов анализа зако-
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номерностей в плохо структурированном пространстве признаков образов
на изображении, применяемых в сложных прикладных объектах, коими
являются геоинформационные системы общего и узкоспециализирован-
ного назначения.

Проблематика диссертации соответствует областям исследований:
∙ пункт 4 формулы специальности - разработка методов и алгорит-

мов решения задач системного анализа, оптимизации, управления,
принятия решений и обработки информации;

∙ пункт 5 формулы специальности - разработка специального мате-
матического и алгоритмического обеспечения систем анализа, опти-
мизации, управления, принятия решений и обработки информации;

∙ пункт 12 формулы специальности - визуализация, трансформация
и анализ информации на основе компьютерных методов обработки
информации.

Теоретическая значимость работы
Теоретическая значимость работы заключается в исследовании и раз-

работке алгоритма распознавания образов, основанного на применении
древовидного нейросетевого классификатора, использующего нейронные
сети прямого распространения без обратных связей в качестве простых
классификаторов, алгоритмов описания пространства признаков образов
объектов, основанных на применении текстурных признаков Харалика и
PCA, алгоритмов описания пространства признаков образов объектов, ос-
нованных на применении энергетических текстурных характеристик Лав-
са и автоэнкодера. В совокупности, разработанные алгоритмы позволяют
снизить временные затраты и увеличить точность построения высоко-
точных детализированных карт местности путем применения интеллек-
туальных подходов к распознаванию образов в задачах обработки данных
ДЗЗ.

Практическая ценность работы
Практическая ценность диссертационной работы состоит в том, что

разработанный алгоритм распознавания образов на изображениях, описа-
ния пространства признаков образов объектов, позволяют в составе гео-
информационных систем (ГИС) общего и специального назначения по-
высить временную эффективность процесса и точность построения вы-
сокоточных детализированных карт местности путем применения интел-
лектуальных подходов к распознаванию образов на изображениях, что
отражается в повышении эффективности и точности решения различных
задач дешифрации данных ДЗЗ, к которым относятся задачи автомати-
ческого картографирования, задачи уточнения цифровых карт местности
(ЦКМ) и некоторые другие.

Разработанные алгоритмы применяются в составе отдельных геоин-
формационных модулей бортовых систем улучшенного и синтезирован-
ного видения гражданской авиации, позволяющих уточнять положение
летательного аппарата и ситуативную обстановку по результатам ана-
лиза данных ДЗЗ, заранее загруженных в память бортовых систем, и
данных, поступающих от телевизионных и тепловизионных камер, уста-
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новленных на борту летательного аппарата. Применение разработанных
алгоритмов в составе бортовых систем позволяет увеличить точность по-
строения улучшенного и синтезированного изображений на дисплее пило-
та, снизить временные характеристики построения изображения на дис-
плее, что приводит к повышению оперативности принятия решений пи-
лотом и, следовательно, к повышению безопасности полетов.

Применение результатов работы на производстве
Результаты диссертационной работы были успешно внедрены на про-

изводстве следующими предприятиями.
∙ АО «Государственный Рязанский Приборный Завод» - результаты

работы применяются для разработки и производства составных ча-
стей бортовых дисплеев комплексов улучшенного видения граждан-
ской авиации.

∙ ООО «Кристалл-Техника» - результаты работы применяются на ос-
нове лицензионных договоров для производства экспериментальных
образцов аппаратно-программного комплекса синтезированного ви-
дения бортовых дисплеев гражданской авиации.

Методы и методология исследования
Теоретические исследования и поиск решения сформулированных за-

дач осуществлялся методами теории искусственного интеллекта, теории
машинного обучения, теории оптимизации, теории компьютерного зре-
ния.

Корректность теоретически найденных закономерностей и решений
проверялась вычислительными экспериментами и практическим приме-
нением результатов исследований в условиях реальной проектной дея-
тельности.

Основные положения, выносимые на защиту
На защиту выносятся следующие результаты диссертационной рабо-

ты.
1) Алгоритм распознавания образов на изображениях (данных ДЗЗ),

основанный на применении древовидного нейросетевого классифи-
катора, использующего нейронные сети прямого распространения
без обратных связей в качестве простых классификаторов.

2) Алгоритмы описания пространства признаков образов объектов на
изображениях (данных ДЗЗ), основанные на применении текстур-
ных признаков Харалика и PCA.

3) Алгоритмы описания пространства признаков образов объектов на
изображениях (данных ДЗЗ), основанные на применении энергети-
ческих текстурных характеристик Лавса и автоэнкодера.

4) Программный комплекс, реализующий информационную модель
процесса распознавания образов и перечисленные алгоритмы.

Достоверность и апробация результатов
Достоверность научных положений, теоретических выводов и практи-

ческих результатов диссертационной работы подтверждаются:
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∙ корректным использованием понятий и выводов теории искусствен-
ного интеллекта, теории машинного обучения, теории оптимизации,
теории обработки изображений (компьютерного зрения);

∙ апробацией предложенных алгоритмов распознавания образов на
изображениях, алгоритмов описания пространства признаков обра-
зов изображений на конкретных примерах и в прикладных задачах;

∙ разработкой действующего программного комплекса, реализующе-
го информационную модель процесса распознавания образов и пе-
речисленных алгоритмов, подтвержденного свидетельством об офи-
циальной регистрации;

∙ наличием актов внедрения результатов диссертационной работы.
Личный вклад автора
Все результаты диссертационной работы, в том числе постановка за-

дач, разработка и результаты исследования защищаемых алгоритмов рас-
познавания образов на изображениях и алгоритмов описания простран-
ства признаков образов, основные научные результаты, выводы и реко-
мендации, принадлежат лично автору.

Программный комплекс, реализующий информационную модель про-
цесса распознавания образов и предложенные алгоритмы, разработан под
руководством и при непосредственном участии автора.

Работы, выполненные в соавторстве, посвящены общей постановке
проблемы, концепции ее решения, предложенной автором, конкретиза-
ции разработанных алгоритмов распознавания образов на изображениях
и алгоритмов описания пространства признаков образов изображений для
ряда подзадач, решаемых в процессе построения высокоточных детализи-
рованных 2-х мерных и 3-х мерных карт и моделей местности, разработке
отдельных программных средств.

Апробация работы
Основные результаты работы докладывались на 13 научно-

технических конференциях, в то числе 4rd Mediterranean Conference
on Embedded Computing (MECO-2015; Черногория, Будва, 2015 г.), 5th
Mediterranean Conference on Embedded Computing (MECO-2016; Черно-
гория, Бар, 2016 г.), Mezinarodni vedecka a prakticka konference «World &
Science» (Чехия, Брно, 2013 г.), XXVIII Международная научная конфе-
ренция «Математические методы в технике и технологиях» (ММТТ-28;
Рязань, РГРТУ, 2015 г.), Международная научно-техническая кон-
ференция «Перспективные информационные технологии» (ПИТ-2015;
Самара, 2015 г.), XV Международная конференция молодых ученых
«Леса Евразии — Большой Алтай» (Барнаул, 2016 г.), Международная
научно-техническая и научно-методическая конференция «Современные
технологии в науке и образовании» (СТНО-2016; Рязань, РГРТУ, 2016
г.).

Публикации
По теме диссертации опубликовано 27 печатных работ (в том числе 8

работ в журналах, входящих в перечень ВАК для кандидатских и док-
торских диссертаций, а также 11 публикаций в изданиях, индексируемых
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в БД Scopus). Получен 1 патент на изобретения, 1 патент на полезную
модель, 6 свидетельств о регистрации программного продукта.

Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния, списка литературы, 2-х приложений. Список литературы содержит
66 наименований. Общий объем работы составляет 149 страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность исследований, проводимых в

рамках данной диссертационной работы, сформулированы цель работы,
научная новизна, содержатся сведения о практическом использовании на-
учных результатов и представлены основные положения, выносимые на
защиту.

Первая глава «Исследование математической модели процесса рас-
познавания образов» содержит:

∙ формализованное представление алгоритма построения карт мест-
ности и распознавания образов на изображениях;

∙ определение численного алгоритма оценки качества построения
карт местности;

∙ обзор существующих методов и алгоритмов распознавания образов
на изображениях (в частности, существующих методов и алгорит-
мов описания пространства признаков образов);

∙ общее описание алгоритма компьютерного зрения, выполняющего
построение карт местности.

В первой главе приведены результаты анализа существующих мето-
дов и алгоритмов построения карт местности и, в частности, методов и
алгоритмов распознавания образов. Выполненный анализ позволил вы-
явить следующие недостатки существующих подходов к решению задач
диссертационного исследования:

∙ существенная временная сложность методов и алгоритмов;
∙ полуавтоматизм существующих решений, связанный с необходимо-

стью ручной настройки методов и алгоритмов;
∙ низкий уровень обобщения методов и алгоритмов — необходимость

точечной настройки методов и алгоритмов под каждый класс задач;
∙ низкая точность картографирования местности, нехарактерной (не

имеющей соответствующий набор настроек) для конкретного под-
хода, связанная с низким уровнем обобщения.

Исследования, проводимые в рамках подготовки данной диссерта-
ционной работы, направлены на минимизацию влияния перечисленных
недостатков на разрабатываемые алгоритмы.

Укрупненная схема алгоритма распознавания образов в контексте ре-
шения задачи построения карт местности приведена на рисунке 1.

Входными данными алгоритма является изображение 𝐵 = {𝑏𝑖𝑗}; 𝑏𝑖𝑗 =
{𝑏𝑖𝑗𝑘}; 𝑖 ∈ [1, 𝐼]; 𝑗 ∈ [1, 𝐽 ]; 𝑘 ∈ [1,𝐾], где 𝑏𝑖𝑗 - пиксель в 𝑖-ой строке, 𝑗-ом
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Рисунок 1 – Схема алгоритма формирования ЦКМ по данным ДЗЗ.

столбце, 𝑏𝑖𝑗𝑘 - спектральная яркость пикселя в 𝑘-ом спектральном канале,
𝐾 - количество спектральных каналов.

Процесс распознавания образов состоит из следующих этапов.
1) Предобработка.

Пространственная, радиометрическая и прочие коррекции изобра-
жения.

2) Сегментация.
На данном этапе на изображении выделяются образы объектов, ко-
торые будут в дальнейшем классифицированы. По результатам вы-
полненных исследований в качестве алгоритма сегментации был вы-
бран модифицированный алгоритм нечетких k-средних.
Результатом выполнения данного этапа является множество 𝐹 (1).

𝐹 = {𝑓𝑞}; (1)
𝑓𝑞 ⊂ 𝐵; 𝑓𝑞 ∩ 𝑓𝑤 ̸= ∅ ⇔ 𝑞 = 𝑤

𝑓𝑞 - связное множество

где 𝑓𝑞 - образ, выделенный на изображении 𝐵.
3) Описание образов.

Для дальнейшего классифицирования образов 𝐹 выполняется рас-
чет векторов признаков образов: 𝐹 → 𝑉 .
Данный этап состоит из двух подэтапов.
3.1) Формирование векторного пространства признаков: 𝐹 → 𝑉 ′,

для чего предложено использовать текстурные признаки Ха-
ралика и энергетические характеристики Лавса.
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3.2) Анализ векторного пространства 𝑉 ′ и сокращение его размер-
ности: 𝑉 ′ → 𝑉 ; 𝑑𝑖𝑚(𝑉 ′) ≫ 𝑑𝑖𝑚(𝑉 ), для чего предложено ис-
пользовать нейронную сеть, реализующую метод анализа глав-
ных компонент, и автоэнкодер.
Данный этап крайне важен для точности распознавания обра-
зов, поскольку позволяет существенно сократить размерность
пространства признаков, анализируемого классификатором, и,
таким образом, снизить временные затраты на обучение и ра-
боту классификатора.

4) Классификация образов, для чего предложено использовать древо-
видный нейросетевой классификатор, основанный на применении
нейронных сетей прямого распространения без обратных связей в
качестве простых классификаторов: 𝑉 → 𝑅; 𝑅 = {𝑟𝑞}, где 𝑟𝑞 - ин-
декс класса, к которому принадлежит 𝑞-ый объект 𝑓𝑞.

5) Визуализация результатов распознавания путем построения резуль-
тирующей карты местности: 𝐵,𝐹,𝑅 → 𝑀 , где 𝑀 - растровое изоб-
ражение карты местности.

В первой главе были проанализированы существующие методы и ал-
горитмы картографирования местности и распознавания образов на дан-
ных ДЗЗ, были выявлены их недостатки, а также был предложен подход,
позволяющий минимизированть влияние данных недостатков.

Вторая глава «Разработка алгоритма распознавания образов на дан-
ных ДЗЗ, основанного на применении древовидного нейросетевого клас-
сификатора» содержит описание алгоритмов распознавания образов на
изображениях, основанного на применении древовидного нейросетевого
классификатора, использующего нейронные сети прямого распростране-
ния без обратных связей в качестве простых классификаторов.

В качестве классификатора в рамках настоящей диссертационной ра-
боты предлагается использовать сложный классификатор, состоящий из
набора простых (бинарных) классификаторов.

Каждый простой классификатор (𝑥, 𝑦) выполняет разбиение 𝐻 →
𝐻̇ ∪ 𝐻́; 𝐻̇ ∩ 𝐻́ = ∅. Разбиения продолжаются до тех пор, пока не будет
достигнут сток дерева. Как только классифицируемый образ достигает
стока, образ становится отнесенным к одному из классов 𝑐; 𝑐 ∈ [1, 𝐶] и,
таким образом, 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑓𝑞) = 𝑟𝑞 = 𝑐.

Простые классификаторы являются нейронными сетями прямого рас-
пространения без обратных связей, обучаемыми с помощью алгоритма
сопряженных градиентов. Архитектура данных сетей определяется с по-
мощью модифицированного алгоритма имитации отжига.

Описанный способ распознавания образов показывает хорошие резуль-
таты, но ввиду избыточности обрабатываемой информации не облада-
ет приемлемыми скоростными показателями, поэтому необходимо преду-
смотреть способ уменьшения размерности пространства признаков обра-
зов, что позволит улучшить временные характеристики, сохраняя при
этом приемлемое качество обработки.

9



Третья глава «Разработка алгоритмов описания пространства при-
знаков образов изображений с целью усовершенствования алгоритма рас-
познавания образов на данных ДЗЗ» содержит:

∙ разработку алгоритма описания пространства признаков образов на
изображениях, основанного на применении текстурных признаков
Харалика и нейронной сети, реализующей метод анализа главных
компонент;

∙ разработку алгоритма описания пространства признаков образов
изображений, основанных на применении энергетических текстур-
ных характеристик Лавса и автоэнкодера.

Важным этапом распознавания образов является этап описания, на
котором каждому образу ставится в соответствии некоторый вектор при-
знаков: 𝐹 → 𝑉 . Вектора признаков, таким образом, формируют вектор-
ное пространство признаков 𝑉 . От качества описания образов, размер-
ности пространства признаков, его свойств напрямую зависят временная
сложность и качество процесса распознавания образов. В данной главе
рассматриваются два подхода к описанию образов.

Первый подход основан на применении текстурных признаков Хара-
лика и нейронной сети, реализующей метод анализа главных компонент.

Достоинствами текстурных признаков Харалика являются их
бо́льшая информативность и бо́льшая гибкость характера описания по
сравнению с рассмотренными подходами. Недостатком текстурных при-
знаков Харалика является их меньшая компактность, по сравнению с
энергетическими характеристиками Лавса, что объясняется необходимо-
стью расчета одних и тех же характеристик для нескольких матриц вхож-
дений.

Чтобы избавиться от описанного недостатка необходимо уменьшить
пространство признаков, потеряв при этом наименьшее количество ин-
формации, для чего в настоящей диссертации применяется метод анализа
главных компонент ((англ.) principal component analysis, PCA). Анализ
главных компонент является способом понижения размерности вектор-
ного пространства с регулируемой потерей информации, для чего рас-
считываются собственные вектора 𝑠𝑑 матрицы автокорреляции 𝑉 ′

𝑐𝑜𝑟 про-
странства 𝑉 ′. Собственные вектора рассчитываются в порядке убывания
соответствующих им собственных чисел, нормированных по единице. Та-
ким образом, собственное число 𝑠*𝑑, соответствующее собственному век-
тору 𝑠𝑑, можно считать объемом информации, которая будет сохранена
из пространства 𝑉 ′ в пространство 𝑉 , а процесс расчета 𝑠𝑑 можно оста-

новить в том случае, если
𝑙=𝑑∑︀
𝑙=1

𝑠*𝑙 ≥ 𝑇 , где 𝑇 - заранее заданное порого-

вое значение. После расчета необходимого количества собственных век-
торов из них составляется матрица преобразования 𝑆, и, таким образом,
𝑉 ′ → 𝑉 : 𝑉 = 𝑉 ′𝑆.

Второй подход к описанию образов основан на использовании энерге-
тических характеристик Лавса и автоэнкодера для уменьшения размер-
ности пространства признаков.
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По сравнению с текстурными признаками Харалика энергетические
характеристики Лавса обладают следующими достоинствами:

∙ возможность компактного описания большинства возможных ха-
рактерных паттернов структуры текстуры таких, как периодиче-
ское повторение элементов текстуры, множество несвязных мелких
элементов, отдельные относительно большие пятна и прочие;

∙ возможность компактного описания уровня яркости текстуры, мас-
штабированного к одинаковому уровню освещения по всему изобра-
жению.

Недостатком данного подхода является необходимость свертки исход-
ного изображения с набором пространственных фильтров, ведущая к су-
щественным временным затратам на расчет описания текстуры.

Автоэнкодер (автоассоциатор) — нейронная сеть прямого распростра-
нения, выполняющая кодирование входного вектора в вектор — представ-
ление.

Задача обучения автоэнкодера сводится к тому, чтобы добиться со-
ответствия результирующего вектора входному, после чего автоэнкодер
искусственно разделяют, используя в качестве вектора – представления
вектор – результат функционирования одного из внутренних слоев.

В процессе обучения входные вектора 𝑣′ подаются на вход автоэнкоде-
ра и ожидаются на его выходе как эталонные (слои 1 и 4 соответственно).
Обучение производится с помощью алгоритма градиентного спуска с при-
менением алгоритма обратного распространения ошибки.

Как только точность обучения достигает 90%, обучение прекращается,
слой 4 удаляется и вектора 𝑣 начинают сниматься с выходов нейронов
слоя 3.

Описанные в данной главе алгоритмы уменьшения пространства при-
знаков образов позволяют сохранить информативность и гибкость опи-
сания пространства признак, что приводит к сокращению временных за-
трат на распознавание образов с минимальной контролируемой потерей
точности получаемых результатов.

Четвертая глава «Экспериментальные исследования разработанных
алгоритмов распознавания образов на данных ДЗЗ» содержит:

∙ описание программного комплекса, реализующего разработанные
алгоритмы обработки данных ДЗЗ;

∙ порядок проведения экспериментальных исследований: цели и зада-
чи исследований, план эксперимента и описание методов обработки
результатов экспериментальных исследований;

∙ результаты проведенных экспериментальных исследований;
∙ выводы по результатам проведенных экспериментальных исследо-

ваний.
Алгоритмы, разработанные в рамках данной диссертационной рабо-

ты, были реализованы в составе следующих программных продуктов:
Программный стенд «Тестирование алгоритмов предобработки и совме-
щения изображений» (свидетельство о государственной регистрации №
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2014617155), Программный стенд «Построение и визуализация виртуаль-
ных двухмерных и трехмерных карт и моделей местности по данным
аэрофотосъемки, спутниковых снимков и цифровых карт местности» (№
2015660408), Программный стенд «Исследование алгоритмов сжатия с
потерями и декомпрессии изображений с применением деревьев вейвлет-
преобразований» (№ 2015660720), Программа «Формирование комбиниро-
ванных изображений с применением технологии синтезированного виде-
ния» (№ 2016663487), Программный модуль обработки геоданных на осно-
ве нейро-нечетких и эволюционных подходов (№ 2016616947), в изобрете-
нии «Способ дешифрации изображений» (патент № 2015154460), в полез-
ной модели «Устройство синтезированного видения» (патент № 168333).

В таблице 1 приведены результаты сравнения следующих методов и
алгоритмов:

∙ алгоритм корректирующих приращений (далее CAI);
∙ Байесовская стратегия минимального среднего риска (далее BS);
∙ метод перебора (далее EM);
∙ метод потенциальных функций (далее MPF);
∙ алгоритма распознавания образов, основанных на применении дре-

вовидного нейросетевого классификатора, использующего нейрон-
ные сети прямого распространения без обратных связей в качестве
простых классификаторов (далее FF);

∙ алгоритма распознавания образов, основанных на применении дре-
вовидного нейросетевого классификатора, использующего нейрон-
ные сети прямого распространения без обратных связей в качестве
простых классификаторов с применением описания пространства
признаков образов объектов, основанных на применении текстур-
ных признаков Харалика и PCA (далее PCA);

∙ алгоритма распознавания образов, основанных на применении дре-
вовидного нейросетевого классификатора, использующего нейрон-
ные сети прямого распространения без обратных связей в качестве
простых классификаторов с применением описания пространства
признаков образов, основанных на применении энергетических тек-
стурных характеристик Лавса и автоэнкодера (далее AENC).

Эксперимент заключался в обработке набора спутниковых снимков
для тестовой местности. В качестве источника спутниковых снимков бы-
ла использована камера Thematic Mapper (TM), установленная на косми-
ческом аппарате Landsat 5. Для проведения эксперимента были исполь-
зованы спутниковые снимки следующих областей Евразии:

∙ средняя полоса России – 10 спутниковых снимков Рязанской, Влади-
мирской, Московской, Нижегородской, Пензенской областей, Мор-
довии (далее – тестовая местность 1);

∙ Черноземье – 10 спутниковых снимков Липецкой, Тамбовской, Во-
ронежской, Белгородской областей (далее – тестовая местность 2);

∙ тайга – 10 спутниковых снимков (далее – тестовая местность 3);
∙ Кавказ – 10 спутниковых снимков (далее – тестовая местность 4);
∙ Центральная Азия – 10 спутниковых снимков России, севера Казах-

стана, Монголии (далее – тестовая местность 5).
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Для каждого спутникового снимка была составлена эталонная карта
с применением сервиса OpenStreetMaps, Google Maps, Yandex Maps.

В таблице 1 жирным выделен лучший результат. В таблице 1:
∙ в столбцах «%» - приведено количество правильно классифициро-

ванных пикселей на спутниковых снимках, выраженное в процентах;
∙ в столбцах «t» - приведено время выполнения алгоритма (без уче-

та процесса обучения, если таковой присутствует), выраженной в
секундах.

Таблица 1 – Сравнение алгоритмов картографирования.

Тестовая
мест-
ность

1 2 3 4 5

% t, с % t, с % t, с % t, с % t, с

CAI 6,4 8,7 7,7 7,9 4,3 8,0 2,9 7,9 5,3 8,1
BS 2,2 6,3 1,6 6,5 3,9 6,1 4,2 7,0 3 6,5
EM 14,9 9,5 12,7 9,7 16,8 9,0 11,4 8,8 13,9 9,2
MPF 4,6 6,8 7,9 6,3 9,9 6,5 5,2 6,1 6,9 6,4
FF 0,1 7,1 0,2 7,3 1,2 6,9 0,3 7,1 0,3 7,2

PCA 3,9 5,9 2,4 5,8 2,8 5,6 1,3 5,7 2,6 5,7
AENC 2,8 5,1 1,6 5,0 3,6 4,8 4,4 4,9 3,1 5,0

Таким образом, для рассмотренных тестовых местностей лучшие ре-
зультаты показывают следующие алгоритмы.

∙ Средняя полоса России.
С точки зрения процента ошибки распознавания образов лучший
результат показывает алгоритм FF - на 2,1 % по сравнению с алго-
ритмом BS.
С точки зрения времени выполнения лучший вариант показывает
алгоритм AENC - в среднем на 1,2 секунду меньше по сравнению с
алгоритмом BS.

∙ Черноземье.
С точки зрения процента ошибки распознавания образов лучший
результат показывает алгоритм FF - на 1,4 % по сравнению с алго-
ритмом BS.
С точки зрения времени выполнения лучший вариант показывает
алгоритм AENC - в среднем на 1,3 секунду меньше по сравнению с
алгоритмом MPF.

∙ Тайга.
С точки зрения процента ошибки распознавания образов лучший
результат показывает алгоритм FF - на 2,7 % по сравнению с алго-
ритмом BS.
С точки зрения времени выполнения лучший вариант показывает
алгоритм AENC - в среднем на 1,3 секунду меньше по сравнению с
алгоритмом BS.
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В данном случае компромисным вариантом является алгоритм
PCA, точность которого лучше на 0,8 % по сравнению с алгоритмом
AENC, а временные затраты меньше в среднем на 0,5 по сравнению
с алгоритмом BS.

∙ Кавказ.
С точки зрения процента ошибки распознавания образов лучший
результат показывает алгоритм FF - на 3,9 % по сравнению с алго-
ритмом CAI.
С точки зрения времени выполнения лучший вариант показывает
алгоритм AENC - в среднем на 1,2 секунду меньше по сравнению с
алгоритмом MPF.
В данном случае компромисным вариантом является алгоритм
PCA, точность которого лучше на 3,1 % по сравнению с алгоритмом
AENC, а временные затраты меньше в среднем на 0,4 по сравнению
с алгоритмом MPF.

∙ Центральная Азия.
С точки зрения процента ошибки распознавания образов лучший
результат показывает алгоритм FF - на 2,7 % по сравнению с алго-
ритмом BS.
С точки зрения времени выполнения лучший вариант показывает
алгоритм AENC - в среднем на 1,4 секунду меньше по сравнению с
алгоритмом MPF.
В данном случае компромисным вариантом является алгоритм
PCA, точность которого лучше на 0,5 % по сравнению с алгоритмом
AENC, а временные затраты меньше в среднем на 0,7 по сравнению
с алгоритмом MPF.

В заключении диссертационной работы сформулированы основные
научные результаты, полученные в ходе решения поставленной научно-
технической задачи, связанной с развитием и совершенствованием техно-
логии автоматического оперативного высокоточного построения детали-
зированных карт местности, основанной на применении разработанных
информационной модели, методов и алгоритмов обработки данных ДЗЗ.
В заключении содержатся рекомендации по возможному применению по-
лученных результатов для обработки данных ДЗЗ в контексте решения
различных прикладных задач.

Диссертационная работа выполнена в рамках прикладных научных
исследований на тему «Разработка программно-аппаратного комплекса
синтезированного видения в составе бортовых систем гражданской авиа-
ции для улучшения ситуационной осведомленности пилота в условиях за-
трудненной видимости и сложного рельефа», соглашение 14.574.21.0084 /
RFMEFI57414X0084 ФГБОУ ВО «Тверской государственный универси-
тет» и Министерство Образования и Науки Российской Федерации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной диссертационной работе выполнены исследования

методов и разработка алгоритмов построения карт местности по данным
ДЗЗ, в том числе:
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1) проведен анализ проблемы построения высокоточных детализиро-
ванных карт местности путем применения интеллектуальных под-
ходов к распознаванию образов на данных ДЗЗ;

2) выполнено исследование информационной модели процесса распо-
знавания образов на изображениях;

3) выполнено исследование возможности использования систем искус-
ственного интеллекта для решения задач распознавания образов на
изображениях;

4) разработан алгоритм распознавания образов, основанный на приме-
нении древовидного нейросетевого классификатора, использующего
нейронные сети прямого распространения без обратных связей в ка-
честве простых классификаторов;

5) разработаны алгоритмы описания пространства признаков образов
объектов, основанных на применении текстурных признаков Хара-
лика и PCA;

6) разработаны алгоритмы описания пространства признаков образов,
основанных на применении энергетических текстурных характери-
стик Лавса и автоэнкодера;

7) разработан программный комплекс, реализующего предложенные
алгоритмы;

8) проведены экспериментальные исследования возможности исполь-
зования систем искусственного интеллекта для решения практиче-
ских задач распознавания образов на изображениях в задачах кар-
тографирования местности, обобщение и оценка результатов экспе-
риментальных исследований.
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