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ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ

�àññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷à êëàññè�èêàöèè òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé è ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâà ïðèçíàêîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåäóêöèÿ çàäà÷è ìíîãîàëüòåðíàòèâíîé êëàññè�èêàöèè äî áèíàðíîé îä-

íîìåðíîé çàäà÷è, â êîòîðîé äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü áàéåñîâñêèé ïîäõîä 
 îäíîìåðíûìè îöåíêàìè

ðàñïðåäåëåíèé. Ââîäèòñÿ ãèïîòåçà î áåòà-ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äëÿ îäíîãî êëàññà. Ïàðà-

ìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ òðåáóþòñÿ àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ïåðâûõ ÷åòûðåõ ìîìåíòîâ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå

îöåíêè ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè ïî êðèòåðèþ Ïèðñîíà. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíèìà ê îöåíêå

ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè òàêîé ïðîâåðêè äëÿ êàæäîé îáó÷à-

þùåé âûáîðêè. Â ðàáîòå òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè ñòåïåíè ïåðåñå÷åíèé îöåíåííûõ

ðàñïðåäåëåíèé êëàññîâ îöåíèâàòü ý��åêòèâíîñòü ïðèçíàêà. �àññìàòðèâàåòñÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ âû-

áðàííûõ ïðèçíàêîâ. Ââîäèòñÿ ñïîñîá îöåíêè èí�îðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûé íà ìèíèìóìå

ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ îäíîãî ïðèçíàêà è âçàèìíîé íåêîððåëèðîâàííîñòè äëÿ ñèñòåìû ïðè-

çíàêîâ. Íà îñíîâå àëãîðèòìà îöåíêè èí�îðìàòèâíîñòè ñòðîèòñÿ ñèñòåìà ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîé ïàðû

êëàññîâ. Ôîðìóëèðóåòñÿ àëãîðèòì êëàññè�èêàöèè, êîòîðûé èñïîëüçóåò ïîëó÷åííûå ñèñòåìû ïðèçíà-

êîâ è ïðèíèìàåò ðåøåíèå íà îñíîâå îöåíêè ïëîòíîñòè ìîäåëüþ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ íà ýòàïå áèíàðíîé

çàäà÷è. Êðîìå òîãî, 
�îðìóëèðîâàííûé àëãîðèòì îáúåäèíÿåò ðåçóëüòàòû ÷àñòíûõ áèíàðíûõ ðåøåíèé

è ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå â çàäà÷å êëàññè�èêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåêñòóðíûå èçîáðàæåíèÿ, áåòà-ðàñïðåäåëåíèå, èí�îðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ, áèíàðíûé

êëàññè�èêàòîð.

� 1. Ââåäåíèå

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññè�èêàöèÿ òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé ïëîùàäíûõ îáúåêòîâ ïðèðîäíîé

ñðåäû íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê

êàðòîãðà�èÿ, ëåñíîå õîçÿéñòâî, ýêîëîãèÿ, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî. Ïðîöåäóðà êëàññè�èêàöèè èìååò

íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ íåâåðíîãî îòíåñåíèÿ îáúåêòîâ

ê îäíîìó èç êëàññîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ýòîé

ïîãðåøíîñòè, òî åñòü ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèé êîñìè÷åñêîé ñúåìêè, íàïðèìåð ïîÿâëåíèå ãèïåðçîíàëü-

íûõ ñúåìî÷íûõ ñèñòåì, ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëüøå èí�îðìàöèè îá îáúåêòàõ

çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïîñòðî-

åíèå ñèñòåìû êëàññè�èêàöèè, êîòîðàÿ áû èñïîëüçîâàëà èí�îðìàöèþ îá îáúåêòàõ, ïîëó÷àåìóþ

èç ãèïåðçîíàëüíûõ ñíèìêîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü

ïîãðåøíîñòü [1℄. �àíåå àâòîðàìè áûëî ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå ïðèçíàêîâ Õàðàëèêà íà ìíî-

ãîçîíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ [2℄. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò óâå-

ëè÷èòü îáúåì èçâëåêàåìîé èí�îðìàöèè, îäíàêî âìåñòå ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ

ðàçìåðíîñòè ýòîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå ðåøàþùåå ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíî èñ-

ïîëüçóþùåå ââåäåííûå ïðèçíàêè.
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Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî

êîëè÷åñòâà ïîëåçíîé èí�îðìàöèè î ðàçëè÷èÿõ ìåæäó êëàññàìè çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ý��åêòèâ-

íûõ ïðèçíàêîâ è îäíîâðåìåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè îøèáîê, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ âûáîðà íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ.

×òîáû íàéòè ïóòè óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè êëàññè�èêàöèè, ðàññìîòðèì ïðè÷èíû âîçíèê-

íîâåíèÿ îøèáîê. ×àñòî îøèáêè âîçíèêàþò ïðè ðàçëè÷åíèè ìåæäó ñîáîé äâóõ íàèáîëåå ïîõî-

æèõ êëàññîâ [3℄. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè óïðîñòèòü çàäà÷ó äî áèíàðíîé êëàññè�èêàöèè, òî åñòü

âûáîðà èç äâóõ êëàññîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ñðàâíèòü ïîïàðíî ïîõîæèå êëàññû, òîãäà

ðåøåíèå áóäåò áîëåå îáîñíîâàííûì, à çíà÷èò, è íàäåæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàçáèâàåì çàäà÷ó ¾N ïðèçíàêîâ, M êëàññîâ¿ íà íåñêîëüêî çàäà÷

¾N ïðèçíàêîâ, 2 êëàññà¿. Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå çàäà÷è ñîñòîèò â åå ñâåäåíèè ê ñèòóàöèè

¾1 ïðèçíàê, 2 êëàññà¿, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíûå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé ïðèçíà-

êîâ. Äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî

ðåøåíèÿ ïî ÷àñòíûì ðåøåíèÿì áèíàðíûõ îäíîìåðíûõ ïîäçàäà÷.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ïîñòðîåíèè êëàññè�èêàòîðà òðåáóåò çíàíèÿ èëè ïðåäïîëîæå-

íèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ. Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî

êëàññà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå N (m,σ) [4℄. Îäíàêî îäíèì èç êëþ÷å-

âûõ ñâîéñòâ èçîáðàæåíèé ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå ðàçíîâèäíîñòåé îäíîãî

îáúåêòà ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ �îðìèðîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Òîãäà îäèí îáúåêò

äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí íå îäíèì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, à ñìåñüþ íåñêîëüêèõ íîð-

ìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ, íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì m [5℄.

À åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíîâèäíîñòåé îáúåêòîâ èìåþò ðàçëè÷íûå σ, òî ñîâîêóïíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå îáúåêòà áóäåò èìåòü ñóùåñòâåííóþ àñèììåòðèþ, ÷òî óæå íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü íîðìàëüíûé çàêîí äëÿ îöåíêè ñîâîêóïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äëÿ ýòîãî

îáúåêòà. Êðîìå òîãî, ïðèçíàêè èìåþò êîíå÷íóþ îáëàñòü çíà÷åíèé íà ÷èñëîâîé îñè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåìåéñòâî áåòà-

ðàñïðåäåëåíèÿ. Áåòà-ðàñïðåäåëåíèå äîïóñêàåò àñèììåòðè÷íóþ ïëîòíîñòü, à òàêæå èìååò êî-

íå÷íóþ îáëàñòü çíà÷åíèé â îòëè÷èå îò íîðìàëüíîãî çàêîíà. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ

îáîáùåíèÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé ìîæíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå îòäåëü-

íî ïî êàæäîìó ïðèçíàêó, èñïîëüçóÿ îöåíêó ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà â âèäå

áåòà-ìîäåëè. �àññìîòðèì ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îöåí-

êè ïëîòíîñòè ïðèçíàêîâ ïðè èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæåíèé ïëîùàäíûõ îáúåêòîâ.

� 2. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ

Äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà n è êëàññà m ìû ìîæåì îïðåäåëèòü Maxmn è Minmn � ìàêñèìàëüíîå

è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îáó÷àþùåé âûáîðêå. �åàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû ξ, ðåàëèçàöèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà n â ïðåäåëàõ êëàññà m,

èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó êîíå÷íàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà

íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî ïðåäñòàâèòåëüíîé. Îäíàêî êàêîé áû íè áûëà îáëàñòü çíà÷åíèé ξ,

èçìåí÷èâîñòü îáúåêòà â ëþáîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå amn è bmn, ÷òî amn < Minmn < Maxmn < bmn, ïðè-

÷åì amn < ξ < bmn. Êàê ðàç òàêèì ñâîéñòâîì è îáëàäàåò áåòà-ðàñïðåäåëåíèå íà ïðîèçâîëüíîì

ïðîìåæóòêå [a, b], êîòîðîå çàäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè B(α, β, a, b) [6℄.
Ñòàíäàðòíîå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå áåòà-ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå [0, 1] çàäàåòñÿ ïëîòíî-

ñòüþ

Bα,β = xα−1(1− x)β−1

/(∫

1

0

tα−1(1− t)β−1 dt

)

,

ãäå α, β � ïàðàìåòðû ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ. ×òîáû ïåðåéòè ê ðàñïðåäåëåíèþ íà ïðîèç-

âîëüíîì îòðåçêå, ââîäèòñÿ çàìåíà y = a+(b−a)x, x =
y − a

b− a
. Òîãäà ïëîòíîñòü áóäåò èìåòü âèä

Bα,β,a,b(y) =
1

b− a
Bα,β

(

y − a

b− a

)

, Y ∼ B(α, β, a, b). ×òîáû îöåíèòü ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò-

ðà ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîòðåáóþòñÿ ïåðâûå ÷åòûðå ìîìåíòà. Îíè èìåþò âèä
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µ1 = M [Y ] =
αb+ βa

α+ β
� ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, (1)

µ2 = D[Y ] =
αβ(b− a)2

(a+ b)2(α+ β + 1)
� äèñïåðñèÿ, (2)

µ3 =
2(β − α)

√
α+ β + 1

(α+ β + 1)
√
αβ

� êîý��èöèåíò àñèììåòðèè, (3)

µ4 =
6[(α − β)2(α+ β + 1)− αβ(α+ β + 2)]

αβ(α + β + 2)(α + β + 3)
� êîý��èöèåíò ýêñöåññà. (4)

Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè µj ïî âûáîðêå îáúåìà K âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì

µ1 =
1

K

K
∑

i=1

Yi, (5)

µ2 =
1

K − 1

K
∑

i=1

(Yi − µ1)
2, (6)

µ3 =
K

(K − 1)(K − 2)

K
∑

i=1

(Yi − µ1)
3

(µ3)
3

2

, (7)

µ4 =
K(K + 1)

(K − 1)(K − 2)(K − 3)

K
∑

i=1

(Yi − µ1)
4

(µ3)
2

− 3(K − 1)2

(K − 2)(K − 3)
. (8)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà n äëÿ êàæäîãî êëàññà èìååò ñâîå áåòà-ðàñïðåäåëåíèå,

îöåíèì ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìåòîäîì ìîìåíòîâ [6℄. Âû÷èñëÿÿ çíà÷å-

íèÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ âûáîðî÷íûõ ìîìåíòîâ (5), (6), (7), (8), ïîëó÷åííûõ íà îáó÷àþùåé âûáîð-

êå, è ñðàâíèâàÿ èõ ñ àíàëèòè÷åñêèìè �îðìóëàìè (1), (2), (3), (4), ìû ìîæåì îöåíèòü çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ, ðåøèâ ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè.

Äëÿ ýòîãî ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûé ïàðàìåòð ν = α+β. Èñïîëüçóÿ ýòîò ïàðàìåòð, âûðàçèì

êîý��èöèåíò ýêñöåññà (4) ÷åðåç êîý��èöèåíò àñèììåòðèè (3) [6℄:

µ4 =
6

3 + ν

(

2 + ν

4
(µ3)

2 − 1

)

, åñëè (µ3)
2 − 2 < µ4 <

3

2
(µ3)

2.

Îòñþäà

ν = 3
µ4 − (µ3)

2 + 2
3

2
(µ3)2 − µ4

, åñëè (µ3)
2 − 2 < µ4 <

3

2
(µ3)

2.

Çàìåíèâ ìîìåíòû µi èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè îöåíêàìè µi (i = 3, 4), ìû ìîæåì ïîëó÷èòü îöåíêè

ïàðàìåòðîâ α, β:

α, β =
ν

2

(

1± 1

/√

1 +
16(ν + 1)

(ν + 2)2(ν3)2

)

, åñëè ν3 6= 0 è (µ3)
2 − 2 < µ4 <

3

2
(µ3)

2
.

Êîãäà èçâåñòíû α, β, îöåíêè a, b âû÷èñëÿþòñÿ èç ñèñòåìû















αb+ βa

α+ β
= µ1,

αβ(b− a)2

(α+ β)2(α+ β + 1)
= µ2.
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Òåïåðü, îöåíèâ ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû èìååì ÿâíîå âûðàæåíèå ïðåäïîëàãàåìîé ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ f(y) = Bα,β,a,b(y), ãäå Y ≡ B(α, β, a, b). Ïðîâåðèì ãèïîòåçó î òîì, ÷òî

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y , âûðàæàþùàÿ çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà n íà îáðàçöàõ êëàññà m, äåéñòâè-

òåëüíî ïîä÷èíÿåòñÿ äàííîìó çàêîíó.

�àçîáüåì îáëàñòü çíà÷åíèé ïðèçíàêà n íà îáó÷àþùåé âûáîðêå íà Q èíòåðâàëîâ. Äëÿ ïðî-

âåðêè ãèïîòåçû èñïîëüçóåì ñòàòèñòèêó õè-êâàäðàò [7℄:

χ2 = K

Q
∑

i=1

(P emp
i − PH0

i )2

PH0

i

, ãäå PH0

i =

∫ xi+1

xi

Bα,β,a,b(t) dt

� âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë (xi, xi+1), ïîëó÷åííàÿ èç îöåíèâàåìîé �óíêöèè ïëîòíî-

ñòè, P
emp
i =

ni

K
� ýìïèðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ni � êîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé â i-é èíòåðâàë, s = 4 �

÷èñëî ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ïèðñîíà [7℄, åñëè ïîëó÷åííàÿ ñòàòèñòèêà ïðåâîñõîäèò êâàíòèëü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ χ2
çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ñ (K − s− 1) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, òî ãèïîòåçà H0

îòâåðãàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåò îñíîâàíèé îòâåðãàòü äàííóþ ãèïîòåçó.

×òîáû ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèìåíèìîñòè áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ ê îöåíêå îäíîìåðíûõ

ïëîòíîñòåé ïðèçíàêîâ â çàäà÷å àíàëèçà ïëîùàäíûõ îáúåêòîâ íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ, áûë

ïðîâåäåí ïðîãðàììíûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ñíèìîê ñî ñïóòíèêà Qui
kbird

ñ ðàçðåøåíèåì 2.5 ì/ïèêñåëü ïî 4 ñïåêòðàëüíûì êàíàëàì. Â êà÷åñòâå îáðàçöà áûë âûáðàí

êâàäðàò 31×31 ïèêñåëåé, ïî êîòîðîìó âû÷èñëÿëñÿ íàáîð èç 324 ïðèçíàêîâ [2℄. Íà ñíèìêå çà-

äàíû 6 êëàññîâ îáúåêòîâ: ëåñ ëèñòâåííûé, ëåñ õâîéíûé, ïîâåðõíîñòü âîäû, ïàøíÿ, ëóã, áîëîòî.

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòîèò èç 10 îáðàçöîâ, òåñòîâàÿ � èç 15 îáðàçöîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà

îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî ðàññìàòðèâàëèñü 6×324 = 1944 îöåíèâàåìûå ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ãèïîòåçà î áåòà-ðàñïðåäåëåíèè ïîäòâåðäèëàñü

äëÿ 579 èç íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì, ÷òî áåòà-ìîäåëü ïðèìåíèìà ê îöåíêå ðàñïðåäåëå-

íèé ïðèçíàêîâ, õîòÿ è òðåáóåò ïðîâåðêè â ïðîöåññå åå èñïîëüçîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåå ðàññìîòðå-

íèå ïðèíèìàåì òîëüêî ïàðû ¾ïðèçíàê�êëàññ¿ ñ ïîäòâåðæäåííîé ãèïîòåçîé î ïðèíàäëåæíîñòè

áåòà-ñåìåéñòâó.

� 3. Îäíîìåðíàÿ êëàññè�èêàöèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé îäíîìåðíîé êëàññè�èêàöèè çà�èêñèðóåì ïàðó êëàññîâ m1

è m2 è ïðèçíàê n. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êëàññà m1 ïî ïðèçíàêó n ïðèíàäëåæèò ñå-

ìåéñòâó áåòà-ðàñïðåäåëåíèé B1 = Bα1,β1,a1,b1 , à ðàñïðåäåëåíèå êëàññà m2 ïî ýòîìó æå ïðèçíàêó

îòíîñèòñÿ ê òîìó æå ñåìåéñòâó, íî èìååò äðóãèå ïàðàìåòðû: B2 = Bα2,β2,a2,b2 . Íå îãðàíè÷èâàÿ

îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèâàÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññà m1 íàõîäèòñÿ ëåâåå íà

îñè çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå åñëè êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëåâåå íà îñè çíà÷åíèé

ìîäà êëàññà m1.

Êàê îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òî÷êà p òàêàÿ, ÷òî B1(p) =
= B2(p) (ðèñ. 1). Ïëîùàäè çàêðàøåííûõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòÿì îøèáîê, êîòî-

ðûå âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

η =

∫ p

a2

B2(x)dx, µ =

∫ b1

p

B1(x)dx.

�àññìîòðèì çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà n, ïîëó÷åííîå íà íåèçâåñòíîì îáúåêòå x, ïðèíàäëåæàùåì îä-

íîìó èç äâóõ êëàññîâ m1 è m2. Îáîçíà÷èì åãî xn. Âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó èç

êëàññîâ áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì:

xn ∈ [a1, b2] ⇒ Pn
1 =

B1(xn)

B1(xn) +B2(xn)
, Pn

2 =
B2(xn)

B1(xn) +B2(xn)
; (9)

xn < a1 ⇒ Pn
1 = 1, Pn

2 = 0; xn > b2 ⇒ Pn
1 = 0, Pn

2 = 1.
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�èñ. 1. Ïåðåñåêàþùèåñÿ ïëîòíîñòè ïðèçíàêîâ, îöåíåííûõ áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì

Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáîèõ êëàññîâ îäèíàêîâà,

ïîëó÷èì, ÷òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè êëàññè�èêàöèè ðàâíà γ =
η + µ

2
. Îòìåòèì, ÷òî γ âû÷èñ-

ëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ ïðèçíàêà n è ïàðû êëàññîâ m1,m2, äëÿ êîòîðûõ ïðèíÿòà ãèïîòåçà î áåòà-

ðàñïðåäåëåíèè äëÿ îáîèõ êëàññîâ ïî ýòîìó ïðèçíàêó. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü

âåðíîé êëàññè�èêàöèè 1 − γ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ý��åêòèâíîñòü äàííîãî

ïðèçíàêà ïî ðàçäåëåíèþ äâóõ êëàññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåðíóþ êëàññè�èêà-

öèþ, òðåáóåòñÿ îöåíèòü ý��åêòèâíîñòü êàæäîãî ïðèçíàêà äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ è èñïîëü-

çîâàòü òîò ïðèçíàê, êîòîðûé èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó 1− γ.

� 4. Îáîáùåííàÿ êëàññè�èêàöèÿ è ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ïðèçíàêîâ

Â ñëó÷àå êîãäà çíà÷åíèå ïðèçíàêà äëÿ íåèçâåñòíîãî îáðàçöà ïîïàäàåò â îáëàñòü âîçìîæíîé

îøèáêè (èíòåðâàë [a2, b1], ñì. ðèñ. 1), íàäåæíîå ðàñïîçíàâàíèå íå ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíî,
ïîýòîìó ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðåøåíèå, íå îãðàíè÷èâàÿñü îäíèì ïðèçíàêîì, à ñòðîèòü ñèñòåìó

è ïðèíèìàòü ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ èç êàæäîãî ïðèçíàêà â ýòîé ñèñòåìå.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáîð èç l ïðèçíàêîâ, ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ êëàññè�èêàöèÿ

ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî. Òåïåðü äëÿ êàæäîé ïàðû êëàññîâ m1,m2 áóäåì ðàññìàòðèâàòü âñå ïðè-

çíàêè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ãèïîòåçå î áåòà-ðàñïðåäåëåíèè è óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ

ïàðàìåòðà γn.

Ïðåäïîëîæèì, åñòü K òàêèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó L. Äëÿ êàæäîãî n

ïðèíèìàåì ðåøåíèå ïî ïðàâèëó (9), âû÷èñëÿÿ Pn
1 è Pn

2 . ×òîáû ïðèíÿòü ðåøåíèå, âû÷èñëèì

ñóììû

θ1 =
∑

n∈L

Pn
1 , θ2 =

∑

n∈L

Pn
2 .

Çàòåì ïî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ θi ïðèíèìàåì ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê êëàññómi.

Îäíàêî åñëè ïðèçíàêè áóäóò ñóùåñòâåííî êîððåëèðîâàíûìè, òî îøèáêà ïî îäíîìó ïðèçíà-

êó ïðèâåäåò ê îøèáêå ïî äðóãèì ïðèçíàêàì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè ïðèçíàêîâ íóæíî

ó÷èòûâàòü ñòåïåíü êîððåëÿöèè êàæäîãî äîáàâëÿåìîãî ïðèçíàêà ñî âñåìè ïðèçíàêàìè, êîòî-

ðûå óæå âõîäÿò â ñèñòåìó. Òîãäà àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïðèçíàêîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü L2 � ïóñòîé ñïèñîê ïðèçíàêîâ; L1 � ñïèñîê âñåõ ïðèçíàêîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîç-

ðàñòàíèþ γn; C � êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà, ïîñòðîåííàÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå; T � ïîðîã
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ñóùåñòâåííîé êîððåëÿöèè äâóõ ïðèçíàêîâ. Íà êàæäîì øàãå n1 � ýëåìåíò ñïèñêà L1, n2 �

ýëåìåíò ñïèñêà S.

Ïåðåáèðàÿ ïî î÷åðåäè âñå ýëåìåíòû ñïèñêà L1, áóäåì �îðìèðîâàòü ñïèñîê L2, ïðîâåðÿÿ

C(n1, n2) < T äëÿ âñåõ n2 èç L2. Åñëè íîâûé ïðèçíàê n1 ñóùåñòâåííî êîððåëèðîâàí õîòÿ áû

ñ îäíèì èç n2, òî â L2 îí íå ïîïàäåò.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïðèçíàêè â îêîí÷àòåëüíîé ñèñòåìå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íå áóäóò

ñóøåñòâåííî êîððåëèðîâàííûìè (â ñìûñëå ïîðîãà T ). Èç êàæäîé ãðóïïû êîððåëèðîâàííûõ

ïðèçíàêîâ â ýòó ñèñòåìó ïîïàäåò ïðèçíàê ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé, à çíà÷èò íàèáîëåå ý��åê-

òèâíûé.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîñòðîèëè ñèñòåìó ïðèçíàêîâ äëÿ îòíåñåíèÿ îáúåêòà ê îäíîìó èç äâóõ

êëàññîâ. Â ñëó÷àå M êëàññîâ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëîì.

Ïóñòü íà âõîäå èìååì íåèçâåñòíûé îáðàçåö èç òåñòîâîé âûáîðêè, à òàêæå èìååì áèíàðíîå

ðåøàþùåå ïðàâèëî R(i, j), îïèñàííîå âûøå, âîçâðàùàþùåå çíà÷åíèÿ èç {i, j}. Ñòðîèì ìàòðè-

öó A ðàçìåðíîñòè M×M , ãäå íîìåðà ñòðîê i è íîìåðà ñòîëáöîâ j � íîìåðà êëàññîâ:







a11 . . . a1M
.

.

.

.

.

.

.

.

.

aM1 . . . aMM






, ãäå aij ∈ {1,−1, 0}, a =







1, åñëè R(i, j) = i;
0, åñëè i = j;
−1, åñëè R(i, j) = j.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ òðåìÿ êëàññàìè. Ïóñòü îáúåêò ïðèíàäëåæèò êëàññó �3

è âåðíî êëàññè�èöèðóåòñÿ áèíàðíûì êëàññè�èêàòîðîì, à ïðè ïîïûòêå âûïîëíèòü êëàññè-

�èêàöèþ ìåæäó êëàññàìè �1 è �2 âûáèðàåò êëàññ �1. Òîãäà çíà÷åíèÿ �óíêöèè R(i, j) è
ìàòðèöà A áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R(i, j) j = 1 j = 2 j = 3

i = 1 1 1 3

i = 2 1 2 3

i = 3 3 3 3

A j = 1 j = 2 j = 3

i = 1 0 1 −1

i = 2 −1 0 −1

i = 3 1 1 0

×òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ, íóæíî ïðîñóììèðîâàòü ýëåìåíòû êàæäîé ñòðîêè i

ìàòðèöû A. Íàèáîëüøåé ñóììå S(i) =
M
∑

j=1

aij áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèå êëàññè�èêàòî-

ðà m∗
â îòíîøåíèè íåèçâåñòíîãî îáðàçöà, òî åñòü

m∗ = arg max
16m6M

(S(m)). (10)

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà S(1) = 0, S(2) = −2, S(3) = 2. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ ìàêñèìó-

ìà (10), îáðàçåö áóäåò îòíåñåí ê òðåòüåìó êëàññó.

�àññìîòðåííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü ðåøåíèÿ áèíàðíûõ ïîäçàäà÷, à òàê-

æå èñïîëüçîâàòü îäíîìåðíûå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ, â ÷àñòíîñòè áåòà-

ðàñïðåäåëåíèå, äëÿ ìíîãîàëüòåðíàòèâíûõ çàäà÷.

� 5. Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâà ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ àíàëîãè÷íû

ñâîéñòâàì áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìîäåëü áåòà-ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïðèìåíèìà äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé ïðèçíàêîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà

ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè äëÿ êàæäîãî íîâîãî êëàññà.

Èñïîëüçîâàíèå áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îöåíêè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ

â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòóðíûõ èçîáðàæåíèé íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ â îñíîâå îäíîìåðíî-

ãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðåøàòü áèíàðíóþ çàäà÷ó êëàññè�èêàöèè,

íî è îöåíèâàòü ý��åêòèâíîñòü ïðèçíàêîâ ïî âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè îøèáêè.
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Èñêëþ÷åíèå ñóùåñòâåííî êîððåëèðîâàííûõ ïðèçíàêîâ ñ ñîõðàíåíèåì îäíîãî ïðèçíàêà

ñ íàèìåíüøåé ñðåäíåé îøèáêîé èç êàæäîé ãðóïïû êîððåëèðîâàííûõ ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò ïî-

ñòðîèòü íàáîð ïðèçíàêîâ, ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíûé äëÿ ðàçäåëåíèÿ äàííîé ïàðû êëàññîâ.

Ïîñòðîåííûé àëãîðèòì îáîáùåíèÿ ÷àñòíûõ áèíàðíûõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ

çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì êîëè÷åñòâå êëàññîâ â êà÷åñòâå îñíîâû áèíàðíûé îä-

íîìåðíûé êëàññè�èêàòîð, à ñëåäîâàòåëüíî, è îäíîìåðíûå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ,

â òîì ÷èñëå áåòà-ðàñïðåäåëåíèå.
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The problems of texture images 
lassi�
ation and feature spa
e redu
tion are 
onsidered. The multialternative


lassi�
ation is redu
ed to a binary one-dimensional problem, for whi
h it is possible to use Bayesian approa
h

with one-dimensional estimates of distribution. Hypothesis of beta-distribution for one separate 
lass is

introdu
ed. Distribution parameters are estimated by method of moments. To estimate four parameters,

analyti
 expressions and statisti
 estimations of �rst four moments of this distribution are needed. After that

the hypothesis of distribution is veri�ed by Pearson's 
riterion. It is established experimentally that beta-

distribution model is generally appli
able to estimate feature values distribution. It is 
on
luded that su
h


he
ks are needed for every learn sample. Feature e�e
tiveness is estimates by analysis of degree of estimated

distributions interse
tion. The 
ross-
orrelation of sele
ted features is 
onsidered. A method for estimating
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the informative value of feature is introdu
ed. It is based on the minimum average error probability for one

feature and on mutual un
orrelatedness for a system of features. For ea
h pair of 
lasses we build feature

system using the algorithm for estimation of informative value. The 
lassi�er, whi
h uses feature systems

and makes de
ision on the basis of density estimation by beta-distribution model on the stage of the binary

problem, is built. This 
lassi�er also aggregates the �nal de
ision from the results of binary problems de
isions.
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