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Існуючі методи та критерії ідентифікації в тематичному (.наприклад, сільсько
господарському) картографуванні мають в основному емпіричний характер. Незважаю
чи на здійснені зусилля [ 1, 2, 3], в теперішній час відсутня загальна концепція, що 
забезпечує можливість кількісної оцінки ефективності та порівняння різних процедур 
ідентифікації. Тому існує необхідність розробки алгоритмів оптимізації процедур 
ідентифікації результатів дешифрування.

В плані цієї проблематики авторами розроблена векторна модель ідентифікації 
об’єктів (наприклад, посівів) в сільськогосподарських геосистемах.

Основою моделі є аналіз еталонних аерофотозображень та наступні математичні 
припущення: 1. Всі еталонні аерозображення одержані в одному й тому ж самому 
діапазоні спектра випромінювання. 2 . Існує взаємно однозначна відповідність між 
набором цих зображень та класом М  дійсних функцій дійсної змінної, які визначені та 
обмежені на скінченому замкнутому інтервалі дійсної вісі. Визначимо дії додавання та 
скалярного множення в класі М  в такому вигляді: якщо /  = /(X ) та g = g(k)  належить 
цьому класові, то величина r = f  + g> Де г=г(Х)при X, рівному r(X) = f  ( \ )  + g{X), 
якщо С  — довільне дійсне число, то величина S — C f , де S -  S(X)  при X, рівному 
5(Х) = Cf  (X). Визначимо внутрішній добуток (f , g ) функцій /  = / (0 )  та g  = g(X) та

ким чином

( / .« ) =  w

Тут інтеграл є інтегралом Рімана. Тоді М  є дійсним гільбертовим простором.
З, В описаній моделі окремі аерозображення відповідають векторам в просторі 

Гільберта і задача дешифрування зводиться до задачі визначення величин Сі, С2, С„, 
які задовільняють умову

Х - І С Л .  W
м

де х  відповідає зображенню об’єкта, що розпізнається, а вектори У\>У2>-"*Уп
відпові-дають еталонним зображенням.

Ступінь співпадання вектора стандартного зображення у  з вектором зображення
невідомого об’єкта х  може бути виміряна косинусом кута а , утвореного векторами 
двох зображень:

}*(Х)>>(Х)<іХ

(3)
1}х2(Х )Л Л 'У 2( У Л

Вираз (3) -  нормалізована функція прийняття рішення для послідовного етапа 
процедури. Внаслідок експериментальних помило^ рівняння (3) не дотримується точно, 
тому оптимальним критерієм буде

254

(х,у) 
cosa = 7-77-7

\ Ф \

де

D

G

К:

А С „ с

нулю, і  
ня в та* 
іденти4 
ратичш 
ного в і; 
гальноі

ї*

С

Ч
му розв 
коли ве

о
Т<

О
Н

просто]

П

/

одержн



255

ІЬСЬКО- 
іажаю- 
іія, що 
оцедур 
оцедур

фікації

(атичні 
самому 
ть між 
ічєні та 
ання та 
лежить

+*(*•); 
зівному 

(X) та-

(1)

и.
іросторі 
> •••) Сп,

(2) 
І»"- уУп

заження
кторами

(3)

го етапа 
:я точно,

= D + t,Q E , + t , 'Z c ,C JG„ = min, (4)
(=1 І—і /=І >=1

ДЄ
*■2Л, *2

D = \x \X )d k \  £ ,= -2  / = 1,2,...,л;

п2
Gj — (k)y j (Я-)іЛ,; і ,j  = 1,2 , . . . , и,

Класичний метод рішення задачі (4) передбачає, що перші похідні функції
2 . . . . . .

/(С ,,С 2,...,С П) = х - ' ^ С іу І по змінним С,,С2,...,С„ в мінімумі повинні бути рівні
<=і

нулю. Якщо рівняння (3) порушено побічними ефектами в реальній текстурі зображен
ня в такій мірі, що класичний метод дає від’ємні величини С„ то оптимальний критерій 
ідентифікації для С, £ 0;С2 ^  0;... ;С„ ;> 0 може бути знайдений програмованими квад
ратичними методами. Величини С„С2, . . . ,С„ можуть бути визначені шляхом послідов
ного віднімання стандартних зображень із зображення об’єкта, що дешифрується. В за
гальному вигляді ця процедура описується трикутною системою рівнянь

(х -С ,У і,^ |) = °
(х — С,_Уі — С2у2»Уг) = 0 (“*)

(х — C,yt - С 2у2 —Сіу3, у 3) = 0 , 
розв’язок яких дається виразами

r
1 ( * , * ) ’

с  _ (6)
2 (У 2 >Уі) (Уі*У\) (Уг>УгУ

(х,Уі) (х ,ух) ( у ^ у г) О^УтІ +
С з ~ (У 3,Уз)  ( У і . Л ) ’ О ' з . Л )  С У а .Л )  О ' ї . Л )  ( Л . У і )  ( Л . Л )  С У з.Л )
Проте система рівнянь (5) є тільки грубою апроксимацією точної системи (4) і то

му розв’язок (6) не дає оптимальної ідентифікації за виключенням особливого випадку, 
коли вектори еталонних зображень взаємно ортогональні.

(Уі»У/) =  ° і І Ф У' *»■/ =  1»2 , . . . ,и .
Тоді обидві системи рівнянь (4) і (6) дають один і той же розв язок :

_ («,?,) Г _ ( а д ) . с  = (*■&!

1 0 >,.л)’ 2 О ^ л ) ’ 3 ( л . л ) '
Описана концепція ілюструється наступним прикладом.
Нехай для модельного випадку [1] добуток векторів x ,y v y2,y3 гільбертового

простору рівний: ___  .
(х ,х)  = 141070.0; (* ,? ,) = 29062.0; (* ,& ) = 9848.6; = 36694.4;

( Й , Й )  = 6820.9; (У,,У;) = 14318; 0V?3> = 6794-°: 0 ’j .? j ) = 22611! 
Су2,І?з) = 1496.9; СУзїІ'з) = 12956.3;

Підставляючи одержані величини у вираз
/ (С 1)С2,С3) = |х - С І>у1 - С 2;у2 - С 3̂ 3|2 = х 2 - 2 С ](х ,у]) - 2 С 2(х ,у 2) - 2 С 3(х ,у3) + 

+ С\У* + С \у \ + С]у\  + 2С]С2(у.і ,у2) + 2С1С3( у[, у 3) + 2С2С3(у2,у3),

одержимо



/ (C ,,C 2,C3) = 141070.0-58124.0C1 -196972C2 -73388.8С3 + 6820.9С,2 +

+ 2263.1С2 + 129563С32 + 2862 .60 ,^+ 13594 .00 ,^  +2993.8С2С3. 
Мінімізуюча умова для функції /(С , ,С2, С3) має такий вигляд :

/ ( С | , С2 ,С3) = Ш ІП / ( С , , С2,С3) = т і л  \х- Сху х -  С2у 2 -  С^у} .
(С,,С2,С3) (С,.с2.с,) 1

Функція /(С ,,С 2,С3) досягає мінімального значення при умові рівності нулю 
частинних похідних по С,, С2, С3:

З /  Л
dCt ~ ’ 1 ~ 1,2,1

Звідси визначаються координати стаціонарної точки функції /(С ,,С 2,С3) .
С, = 2.65; С2 = 1.87; С3 = L23.

13623.9 28515 136012 
2851.5 45262 2987.3 

U 36012 2987.3 25889.9 J 
Матриця Гессе є додатньо означеною, оскільки всі її основні мінори мають до

датні величини. Тому функція /(С ,,С 2,С3) є одновипуклою функцією, а її різкий ло
кальний мінімум і абсолютний мінімум припадають на стаціонарну точку. При цьому: 

/(2.65, Ш ,  1.23) \х -  2.65^ - 1.87^2 -  123у3\* 633.7
/(0 ,0 ,0 )  ‘  |х!2 -  141070.0 = 0-°045’

так що величини С° = 2.65; С2° = 1.87; С3° = 123, 
параметрів С,,С2,С3 зменшують квадратичну норму залишкового вектора 
з 2

”  2  С іУ і д° °-5 % від квадратичної норми вектора х зображення, що аналізується.
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