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Обосновывается необходимость обеспечения своевре-
мен-ной доставки цифровых снимков с использованием
беспилот-ных бортовых средств аэромониторинга. Пока-
зывается направление для повышения эффективности
процесса класте-ризации блоков аэрофотоснимка на
основе способа К-средних в двухпризнаковом структур-
ном пространстве в системе об-работки информации.
Описывается возможность использова-ния алгоритма К-
средних для определения степени семанти-ческой насы-
щенности распределенных блоков аэрофотоснимка в
кластерах по признаковым характеристикам. Такой под-
ход позволяет сравнить результаты кластеризации блоков
аэрофотоснимка, которые получены автоматическим
способом дешифрирования (без участия оператора), с
результатами, полученными дешифровщиком, основы-
ваясь на визуальном анализе.
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1. Введение
Современное развитие беспилотных летательных ап-
паратов свидетельствует о повышении интересов в
получении своевременной и достоверной информа-
ции в системе аэромониторинга [1-5]. Здесь ключе-
вым мо-ментом является использование цифровых
аэрофото-снимков, регистрируемых в процессе по-
лета беспилот-ным летательным аппаратом (БПЛА).
Однако возникает ряд вопросов, связанных с необхо-
димостью одновре-менного решения задач относи-
тельно обработки, пере-дачи, а также доставки циф-
ровых аэрофотоснимков в реальном времени в центр
обработки информации [6].
Один из подходов к решению таких задач заключа-
ется в использовании методов обработки цифровых
изображений с учетом выделения структурно-значи-
мой информации о характеристиках объектов. В слу-
чае обработки цифровых аэрофотоснимков на борту
БПЛА необходимо предварительно выделить на снимке
се-мантически насыщенные блоки, которые в даль-
нейшем будут передаваться с сохранением наиболь-
шей инфор-мативности, с заданным качеством, а
также с заданной пропускной способностью борто-
вых каналов связи. Поэтому актуальной задачей явля-
ется необходимость обеспечения своевременной до-
ставки цифровых аэро-фотоснимков с использовани-
ем беспилотных бортовых средств аэромониторинга,

с сохранением наибольшей информативности блоков
аэрофотоснимка.
Анализ публикаций по цифровой обработке изобра-
жений показал, что наиболее семантически значимой
является информация о контурах, границах объектов
[5-8, 9]. При этом не учитывается семантическая
структурно-значимая составляющая обрабатываемых
изображений. Это позволяет снизить время обработки
на этапе кодирования, но при этом вносятся значи-
тельные искажения в исходную семантическую струк-
туру [10], что приводит к неправильному дешифриро-
ванию снимков и усложнению выделения значимо
важных фрагментов.
Решением такого противоречия является применение
технологии кластерного анализа с использованием
ме-тодов обрабатывающих множество исходных дан-
ных – блоков аэрофотоснимка. Одной из реализаций
такого подхода является способ кластеризации бло-
ков аэрофотоснимка – К-средних. Среди многих ме-
тодов кластерного анализа [11 - 13] выбор алгоритма
К-средних связан с простотой реализации, высокой
скоростью обработки исходных данных (в нашем
случае множество блоков аэрофотоснимка). Из осо-
бенностей данного способа можно выделить то, что
процесс кластеризации блоков аэрофотоснимка мо-
жет происходить не по одной характеристике (показа-
телю) блока, а по многим признаковым характеристи-
кам. Однако ввиду ограничений, связанных с борто-
вой мощностью аппаратуры обработки и передачи
данных БПЛА, в нашем случае предлагается исполь-
зовать два показателя. Очевидно, что применение
двух признаковых показателей в процессе кластери-
зации блоков аэрофотоснимка даст необходимый ре-
зультат.
Алгоритм К-средних позволит более эффективно об-
рабатывать большую совокупность аэрофотоснимков
за счет предварительного распределения блоков аэро-
фотоснимка в признаковом пространстве. Поэтому
цель исследований заключается в создании способа
кластеризации блоков аэрофотоснимка в двухприз-
наковом структурном пространстве на основе метода
К-средних в системе обработки информации.
2. Основное содержание исследований
Поскольку нам неизвестно, к каким классам семан-
тической насыщенности относятся исследуемые бло-
ки аэрофотоснимка, то применение способа кластери-
зации на основе алгоритма К-средних позволит клас-
сифици-ровать характерные блоки аэрофотоснимков
по степе-ни семантической насыщенности. В конеч-
ном итоге, результативность процесса дешифрирова-
ния аэрофото-снимков будет зависить от использова-
ния наиболее эффективного метода кластеризации
[11, 14].
Проведем кластеризацию блоков аэрофотоснимка
методом К-средних, для того чтобы:
– во-первых, получить распределение блоков аэро-
фотоснимков по кластерам;
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– во-вторых, результаты кластеризации блоков аэро-
фотоснимка, которые получены автоматическим спо-
собом дешифрирования (без участия оператора), срав-
нить с результатами, полученные дешифровщиком,
который основывается на визуальном анализе.
Этапы метода кластеризации блоков аэрофотосним-
ка, на основе алгоритма К-средних, представлены на
рисунке.

Этапы метода кластеризации блоков
аэрофотоснимка
Первым этапом предлагается выбрать количество кла-
стеров k=3. Это объясняется тем, что в рамках ис-
следования рассматриваются блоки k,b(p )   аэрофо-
тоснимка разных типов (контурные, текстурные, од-
нородные), в которых учитывается степень насыщен-
ности, а именно: слабонасыщенные, средненасыщен-
ные и сильнонасыщенные [13].
На этапе выбора признаковых характеристик (пока-
зателей) исследуемых блоков необходимо опреде-
лить те показатели, которые будут наиболее точно
характеризовать исследуемые блоки. В нашем случае
для проведения эксперимента были выбраны показа-
тель насыщенности (1)

k,p   и структурный показатель
(2)
k,p  . Ввиду того, что данные показатели разные по

величине и по способу получения, необходимо произ-
вести нормировку исходных значений показателей.
Применение нормирования приведет к тому, что дан-
ные показатели станут равнозначными с точки зрения
определения меры принадлежности исследуемых бло-

ков k,b(p )  аэрофотоснимка в кластере в двухпризна-
ковом структурном пространстве jP(2) .

Третьим этапом, при построении кластеризации, не-
обходимо выбрать метрику относительно принадлеж-
ности исследуемых блоков кластеру. В нашем слу-
чае на этом этапе процесс кластеризации заключается
в определении минимального расстояния ( )

mind(2) γ  меж-

ду блоком k,b(p )′   аэрофотоснимка и центроидом
( )
jС γ (центром) кластера.

Центроиды кластеров необходимы для вычисления на
каждом шаге процесса кластеризации меры близости
элементов. При этом начальные центроиды кластеров
выбираются с учетом нормированного показателя

k,p′    начальных блоков  k,b(p )′   аэрофотоснимков. В
этом случае значения нормированных показателей

k,p′   блоков каждого кластера должны быть наиболее
показательны, удалены друг от друга (отличаться в
наибольшей степени).

В качестве метрики определения расстояния ( )d(2) γ
ξ

между блоком аэрофотоснимка k,b(p )′   и начальным

центроидом ( )
jС γ j-го кластера по нормированному

показателю k,p′   – используется мера близости EvD(2)
евклидово расстояние:

 
2( ) ( )( )

k, k,d(2) p p p p
γ γγ

ξ ξ ξ′ ′ ′ ′= − = −  ,     (1)

где 
( )

p
γ

ξ′  – среднее значение по нормированному

показателю среди всех элементов ξ -го кластера на
γ -м шаге процесса кластеризации в двухпризнако-
вом структурном пространстве jP(2) .

Далее по полученному расстоянию принимается ре-
шение, к какому кластеру отнести блок.
На четвертом этапе проводится переназначение цент-

роида ( 1)
jC γ+  для j-го кластера на ( 1γ + )-м шаге

процесса кластеризации.

В нашем случае центроид ( 1)
jC γ+  на ( 1γ + )-м шаге

процесса кластеризации при добавлении i-го элемента
к j-му кластеру переназначается c учетом своего

текущего значения 
( )

jp
γ

′  и нормированного показате-

ля i, jp′  элемента, являющегося наиболее близким к

значению центроида ( )
jC γ . Происходит уточнение сред-
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него значения 
( 1)

jp
γ+

′  на ( 1γ + )-м шаге процесса

кластеризации между текущим значением
( )

jp
γ

′  цент-

роида и нормированным показателем i, jp′  элемента

( )
i, jm γ , что представлено выражением:

 
( )

( 1) i, jj
j

p p
p

2

γ
γ+ ′ ′+

′ = .                   (2)

Каждый последующий шаг, c учетом изменения со-
става кластера, предусматривает переназначение цент-

роида. В результате этого, элемент  ( )
i, jm γ , принадле-

жащий одному кластеру, может перераспределиться
в другой кластер.
Обобщенный критерий эффективности всего процес-
са кластеризации позволяет оценить степень умень-
шения ошибки относительно внутрикластерной бли-

зости центроида ( )
jС γ и блоков  k,b(p )′   аэрофотос-

нимков в двухпризнаковом структурном простран-

стве jP(2)  и может быть рассчитан как сумма квад-
ратичных ошибок, что представлено выражением:

 

( )
jnk ( )( ) 2

i, j j
j 1 i 1

E(2) [ (p p ) ]
γ

γγ

= =

′ ′= −∑∑ ,            (3)

где k – число кластеров; ( )
jn γ – количество элементов

( )
i, jm γ , которые принадлежат j-му кластеру; при этом

( 1) ( )
j jn n 1γ+ γ= + .

Эффективность процесса кластеризации аэрофото-
снимка определяется как минимизация функции

( )E(2) γ :

 ( )E(2) minγ → .

Таким образом, чем ближе блоки k,b(p )′   аэрофотос-
нимка относительно центроида сформированного кла-
стера, тем более качественно проведен процесс клас-

те-ризации. При этом значение функционала ( )E(2) γ

будет стремиться к нулевой отметке.
3. Выводы
1. Усовершенствован метод кластеризации фрагмен-
тов аэрофотоснимка в двухпризнаковом структурном
пространстве на основе метода К средних в системе
обработки информации. Данная технология позволяет
отобрать блоки аэрофотоснимка в двухпризнаковом
структурном пространстве по кластерам, с учетом
степени семантической насыщенности исследуемых

блоков. Особенностью усовершенствованного мето-
да является то, что среди выделенных признаковых
характери-стик для кластеризации блоков аэрофотос-
нимка использовались показатель степени насыщен-

ности блока (1)
k,p   и структурный показатель блока

(2)
k,p  .

2. Проведенные практические расчеты показали, что
эффективность процесса кластеризации достигается
при использовании не менее двух признаковых пока-
зателей, характеризующих блок, а процесс распреде-
ления блоков по кластерам завершен на второй итера-
ции работы разработанного способа.
3. Преимущество усовершенствованного метода за-
ключается в том, что при несложной вычислительной
реализации он позволяет достаточно точно распреде-
лить блоки аэрофотоснимка по кластерам.
Усовершенствованный метод дает возможность:
– более эффективно обрабатывать множество аэро-
фотоснимков за счет предварительного распределе-
ния блоков аэрофотоснимка в двухпризнаковом струк-
турном пространстве;
– отбирать кластеризированные блоки аэрофото-сним-
ка по степени дешифровочной насыщенности. Это
позволит дешифрировать его с учетом выделенных
значимых признаков (контуры, границы объектов,
текстура и однородные участки местности).
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