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Рассматриваются основные вопросы, которые связаны 
с кластерным анализом, а именно c алгоритмами кла-
стеризации цифровых аэрофотоснимков в системе 
обработки и передачи информации. Предлагается ис-
пользовать алгоритм кластеризации К-средних, кото-
рый позволит распределить исследуемые блоки аэро-
фотоснимков на основе их признаковых характери-
стик по кластерам. Такой подход позволит достаточно 
точно выделить блоки, которые содержат семантиче-
ски важную информацию на аэрофотоснимке, что 
обеспечит повышение эффективности обработки и 
передачи информации в системе аэромониторинга. 
1. Введение 
Сегодня тенденция роста чрезвычайных ситуа-
ций в современном мире предъявляет серьезные 
требования к системе аэромониторинга. Одним 
из основных требований является передача циф-
ровых снимков с борта беспилотного летатель-
ного аппарата (БПЛА) на наземный комплекс, а 
также их дешифрирование в реальном времени. 
Это позволит своевременно обеспечить систему 
аэромониторинга данными о стратегических 
объектах, а также объектах военно-
промышленного комплекса, пограничных терри-
ториях, аэропортах, энергетических и водных 
магистралях, территориях, на которых возможен 
вооруженный конфликт [1]. Однако значитель-
ное увеличение количества информации, а также 
ограниченные характеристики бортовых каналов 
передачи данных не позволяют в полной мере 
осуществить доставку информации в реальном 
времени. Несвоевременная доставка информации 
в процессе аэромониторинга приводит к ее уста-
реванию, и, как следствие, к неправильному, 
ошибочному дешифрированию аэрофотоснимков 
и получению недостоверной информации про-
фильными организациями. Таким образом, необ-
ходимость обеспечения своевременной доставки 
цифровых снимков, с заданным качеством, с ис-
пользованием беспилотных бортовых средств 
аэромониторинга является актуальной задачей. 
Анализ существующих технологий по обработке 
цифровых аэрофотоснимков [2 – 6] показывает, 
что методы бортовой обработки изображений не 
учитывают семантическую составляющую по-

следних и вносят значительные искажения в об-
рабатываемые фрагменты снимков [7]. В резуль-
тате этого в процессе дешифрирования аэрофо-
тоснимков усложняется выделение ключевых 
признаков, таких как: контуры, текстуры и гра-
ницы объектов. При этом возникает необходи-
мость предварительной обработки аэрофото-
снимков на борту БПЛА, с учетом выделения на 
снимке семантически важных фрагментов, кото-
рые в дальнейшем будут передаваться с сохране-
нием наибольшей информативности (т.е. с за-
данным качеством), а также с заданной пропуск-
ной способностью бортовых каналов связи. 
Для решения подобной задачи предлагается в 
процессе бортовой обработки цифровых аэрофо-
снимков применить технологию кластеризации. 
Такой подход позволит более эффективно обра-
батывать большую совокупность аэрофотосним-
ков за счет предварительного распределения 
блоков аэрофотоснимков в признаковом про-
странстве.  
Среди различных методов кластерного анализа 
[8 – 10] предлагается использовать метод К-
средних. Выбор такого алгоритма связан с тем, 
что, во-первых, данный алгоритм прост в реали-
зации, имеет большую скорость обработки ис-
ходных данных (в нашем случае множество бло-
ков аэрофотоснимка), во-вторых, процесс кла-
стеризации блоков аэрофотоснимка может про-
исходить не по одной характеристике (показате-
лю) блока, а за счет нескольких признаковых ха-
рактеристик. Однако ввиду ограниченной мощ-
ности бортовой аппаратуры обработки и переда-
чи данных БПЛА, в нашем случае, предлагается 
использовать два показателя. Очевидно, что 
применение двух признаковых показателей в 
процессе кластеризации блоков аэрофотоснимка 
даст необходимый результат. 
Таким образом, предлагается на основе алгорит-
ма кластеризации К-средних провести распреде-
ление блоков аэрофотоснимка в двухпризнако-
вом структурном пространстве, по кластерам, с 
учетом степени семантической насыщенности 
характерных блоков. В конечном итоге такой 
подход обеспечит повышение эффективности 
обработки и передачи информации, а также, в 
дальнейшем, приведет к уменьшению времени 
на дешифрирование и идентификацию объектов 
по всему цифровому аэрофотоснимку в системе 
аэромониторинга.  
Целью исследования является разработка метода 
кластеризации блоков аэрофотоснимка в двух-
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признаковом структурном пространстве в систе-
ме обработки информации. 
2. Основой материал 
Поскольку нам неизвестно к каким классам се-
мантической насыщенности относятся блоки 
аэрофотоснимка, то применение методов класте-
ризации позволят классифицировать характер-
ные блоки аэрофотоснимков [13] по степени се-
мантической насыщенности. Здесь необходимо 
также отметить, что в конечном итоге результа-
тивность дешифрирования аэрофотоснимков бу-
дет зависить от использования наиболее эффек-
тивного метода кластеризации.  
В рамках исследований рассмотрим один из ста-
тистических методов кластерного анализа – ме-
тод К-средних. Слово "средние" в названии ме-
тода относится к центроидам кластеров, которые 
выбираются произвольно или по какому-либо 
правилу. Затем итеративно уточняются, пока не 
начнут представлять собой истинное среднее 
всех точек данных кластера. Буква "К" означает 
произвольное количество точек, используемых 
для формирования начальных значений процесса 
кластеризации.  
Основная идея алгоритма состоит в определении 
принадлежности блоков аэрофотоснимков (на 
основе признаковых характеристик) кластерам с 
помощью минимизации разницы относительно 
блоков аэрофотоснимка в кластере и максимиза-
ции расстояния между центроидами кластеров.  
Особенностью алгоритма является то, что он вы-
числяет центроиды кластеров методом последо-
вательных итераций, перебирая принадлежность 
блоков аэрофотоснимка центроидам. 
Проведем кластеризацию блоков аэрофотосним-
ка методом К-средних для того чтобы: 
– получить распределение блоков аэрофото-
снимков по кластерам; 
– сравнить результаты кластеризации блоков 
аэрофотоснимка, которые получены автоматиче-
ским способом дешифрирования (без участия 
оператора), с результатами, полученными де-
шифровщиком на основании визуального анали-
за. 
Алгоритм кластеризации на основе метода К-
средних сводится к следующим шагам: 
Шаг I. Предлагается выбрать количество класте-
ров k=3. Это объясняется тем, что в рамках ис-
следования рассматриваются блоки аэрофото-
снимков разных типов (контурные, текстурные, 
однородные), в которых учитывается степень 
насыщенности, а именно: слабонасыщенные, 

средненасыщенные и сильнонасыщенные. Ис-
ходные блоки )p(b ,k  , характеризующиеся пока-
зателем насыщенности ДКПP  (далее использует-
ся как ,kp ), имеют свои координаты ( ,k ) в 
аэрофотоснимке и переназначаются согласно их 
принадлежности как элемент кластера.  
При кластерном анализе распределение блоков 
аэрофотоснимка по кластерам существенно зави-
сит от абсолютных значений исходных данных. 
Следовательно, блоки аэрофотоснимка, характе-
ризующиеся несколькими показателями, должны 
принадлежать единому признаковому простран-
ству. В нашем случае показатель насыщенности 

)1(
,kp   и структурный показатель )2(

,kp  - разные по 
величине и по способу получения. Значит, необ-
ходимо применить нормировку или стандартиза-
цию исходных значений показателей. Примене-
ние нормирования приведет к тому, что данные 
показатели станут равнозначными с точки зрения 
определения меры близости исследуемых блоков 
аэрофотоснимка.  
На основе процедуры нормирования исходных 
показателей предлагается стандартизированные 
показатели )1(

,kp 
′  и )2(

,kp 
′ , принадлежащие двух-

признаковому структурному  пространству 
j)2(P , заменить нормированным показателем 

,kp′ , что представлено выражением: 

               )p(b)p,p(b ,k
)2(

,k
)1(

,k 
′→′′ ,                     (1) 

где )p(b ,k 
′  – ( ,k )-й блок аэрофотоснимка, ха-

рактеризующийся нормированным показателем 

,kp′ . 
При этом, с помощью операции сложения стан-
дартизированных показателей )1(

,kp 
′  и )2(

,kp 
′  полу-

чим нормированный показатель ,kp′  в двухпри-
знаковом структурном пространстве j)2(P :  

                j,k
)2(

,k
)1(

,k )2(Pppp ∈′→′+′
 .                  (2) 

Таким образом, с помощью нормировки исход-
ных значений показателя насыщенности )1(

,kp   и 

структурного показателя )2(
,kp   получены стандар-

тизированные значения показателей )2(
,k

)1(
,k p,p 

′′  в 
едином двухпризнаковом структурном простран-
стве j)2(P , которые в дальнейшем предлагается 
объединить и использовать как единый нормиро-
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ванный показатель ,kp′ . Далее перейдем к рас-
смотрению понятия кластера. 
Под кластером понимается множество j)2(M , 

состоящее из элементов j,im , в качестве которых 

выступают блоки )p(b ,k ′  аэрофотоснимков, зна-
чения нормированных показателей ,kp′  которых 
принадлежат признаковому структурному про-
странству j)2(P , согласно выбранной метрике, 
что представлено формулой: 

     
}m,...,m,...,m{M )з(

j,jn
)з(

j,i
)з(

j,1j
γγγ= , jn,1i = ;       (3) 

)p(bm ,k
)(
j,i ′=γ  при j,k )2(Pp ∈′  , 

где )з(
j,im γ  – i -й элемент j -го кластера на завер-

шительном шаге процесса кластеризации; зγ  – 
номер завершительного шага процесса формиро-
вания кластерного множества; jn  – количество 

элементов в j -м кластере; j)2(P  – двухпризнако-

вое структурное пространство j -го кластера. 
Шаг II. На втором шаге определяются начальные 
центроиды 321 C,C,C . 

Под центроидом )(
jC γ  для j -го кластера на γ -м 

шаге процесса кластеризации, в нашем случае, 

понимается значение )(
jp
γ′  признаковой характе-

ристики – нормированного показателя, являюще-
гося средним значением среди всех элементов 
кластера. 
В случае использования нормированного показа-
теля ,kp′  в двухпризнаковом структурном про-

странстве j)2(P  центроидом )з(
jC γ  на конечном 

этапе кластеризации является значение призна-
ковой характеристики нормированного показате-
ля, соответствующее среднему значению всех 
элементов сформированного кластера: 

)з(
j

)з(
j pC

γγ ′= , 

где                     ∑

γ

=
γ

γ
′=′

)з(
jn

1i
j,i)з(

j

)з(
j p

n

1p .                (4) 

Здесь j,ip′  – нормированный показатель i -го 

элемента j -го кластера; 
)з(

jp
γ

′  – среднее значение 
по нормированному показателю среди всех эле-
ментов сформированного кластера на заверши-
тельном шаге процесса кластеризации; )з(

jn γ  –

количество элементов )з(
j,im γ , которые принадле-

жат j-му кластеру на завершительном шаге про-
цесса кластеризации. 
Центроиды кластеров необходимы для вычисле-
ния на каждом шаге процесса кластеризации ме-
ры близости элементов. Это нужно для опреде-
ления, к какому из кластеров принадлежит дан-
ный элемент.  
Таким образом, для определения принадлежно-
сти (близости) элементов )(

j,im γ  центроиду )(
jC γ  в 

кластере предлагается использовать: 
1) показатель насыщенности )1(

,kp   исходных бло-
ков аэрофотоснимков; 
2) структурный показатель )2(

,kp   исходных блоков 
аэрофотоснимков. 
Центроидом )(

jC γ  на начальном шаге процесса 

кластеризации будет первый элемент, который 
выбирается как начальный блок кластера. Зна-
чит, центроид )0(

jC  на начальном шаге соответ-

ствует первому элементу j -го кластера, что 
представлено формулой: 

                          
)0(
j,1

)0(
j mC = ,                             (5) 

где )0(
jC  – центроид j-го кластера на начальном 

шаге процесса формирования кластера, γ =0; 
)0(
j,1m  – первый элемент j-го кластера на началь-

ном шаге процесса формирования кластера, γ =0. 
Начальные элементы кластеров выбираются с 
учетом нормированного показателя ,kp′  началь-
ных блоков )p(b ,k ′  аэрофотоснимков. При этом 
значения показателей начальных блоков каждого 
кластера должны быть наиболее показательны 
(удалены друг от друга). Очевидно, что норми-
рованные показатели ,kp′ , в зависимости от типа 
блоков, должны отличаться в наибольшей степе-
ни друг от друга. 
В нашем случае сначала выбираются два элемен-
та, нормированные показатели ,kp′  начальных 
блоков аэрофотоснимков которых максимизи-
руют начальные расстояния между кластерами. 
Далее берется среднее значение нормированных 
показателей ,kp′  выбранных элементов и на его 
основании находится промежуточный элемент, 
показатели которого  близки к этому среднему 
значению. Таким образом, значения нормиро-
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ванных показателей ,kp′  выбранных начальных 
блоков будут максимально отличаться друг от 
друга.  
Шаг III. Третьим шагом определяется, к какому 
из центроидов оказывается ближе тот или иной 
блок )p(b ,k ′  аэрофотоснимка.  

Обозначим, что значение )(
jp
γ′  соответствует 

центроиду )(
jС γ  j-го кластера на γ -м шаге про-

цесса кластеризации. Первоначальное распреде-
ление блоков аэрофотоснимков )p(b ,k ′  по кла-
стерам происходит по принципу близости нор-
мированного показателя ,kp′  для ( ,k )-го блока к 

значению )(
jp
γ′  центроида )(

jС γ .  

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

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

начальным центроидом )(
jС γ  j-го кластера по 

нормированному показателю ,kp′   используется 

мера близости Ev)2(D  Евклидово расстояние: 

)(
,k

2)(
,k

)( pppp)2(d
γ
ξ

γ
ξ

γ
ξ ′−′=′−′=  ,      (6) 

где )(
p

γ
ξ′  – среднее значение по нормированному 

показателю среди всех элементов ξ -го кластера 
на γ -м шаге процесса кластеризации в двухпри-
знаковом структурном пространстве j)2(P . 
Далее находится минимальное расстояние 

)(
min)2(d γ

 (где 3,1,)2(d)2(d )(
min

)( =ξ= γγ
ξ ) от блока 

)p(b ,k 
′  аэрофотоснимка относительно центрои-

дов )(
1C γ , )(

2C γ , )(
3C γ  в двухпризнаковом структур-

ном пространстве j)2(P , на основе чего прини-
мается решение относительно принадлежности 
текущего блока к кластеру. 

При этом )(
j,k pp
γ

′∈′
  и j,i,k pp ′=′

 , если:  
)(

31
)(

min )2(dmin)2(d γ
ξ≤ξ≤

γ = , таким что  ξ=j   для 

)(
min

)( )2(d)2(d γγ
ξ =

.
 

Выражение )(
31

)(
min )2(dmin)2(d γ

ξ≤ξ≤

γ =  означает нахож-

дение минимального расстояния )(
min)2(d γ  между 

блоком )p(b ,k 
′  и одним из трех центроидов в 

двухпризнаковом структурном пространстве 

j)2(P , что необходимо для определения, к како-
му из кластеров принадлежит текущий блок 

)p(b ,k 
′ . 

Из этого следует, что каждый блок )p(b ,k 
′  аэро-

фотоснимка относится к тому кластеру j)2(M , к 

центроиду )(
jС γ′ которого он ближе всего в двух-

признаковом структурном пространстве j)2(P .  
Обобщенный критерий эффективности всего 
процесса кластеризации позволяет оценить сте-
пень уменьшения ошибки относительно внутри-
кластерной близости центроида )(

jС γ  и блоков 

)p(b ,k ′  аэрофотоснимков в двухпризнаковом 
структурном пространстве j)2(P . Он может быть 
рассчитан как сумма квадратичных ошибок, что 
представлено выражением: 

∑ ∑
=

γ

=

γγ ′−′=
k

1j

)(
jn

1i

2)(
jj,i

)( ])pp([)2(E ,        (7) 

где k – число кластеров; )(
jn γ  – количество эле-

ментов )(
j,im γ , которые принадлежат j-му класте-

ру; при этом 1nn )(
j

)1(
j += γ+γ . 

Эффективность процесса кластеризации аэрофо-
тоснимка определяется как минимизация функ-
ции )()2(E γ : min)2(E )( →γ . 
Очевидно, что чем ближе блоки )p(b ,k ′  аэрофо-
тоснимков относительно центроида сформиро-
ванного кластера, тем более качественно прове-
ден процесс кластеризации. При этом значение 
функционала )()2(E γ  будет стремиться к нулевой 
отметке. 
Шаг IV. Проводится переназначение центроида 

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

са кластеризации. 
На каждом шаге процесса кластеризации, с уче-
том добавления i-го элемента к j -му кластеру, 

происходит переназначение центроида )(
jC γ  в 

двухпризнаковом структурном пространстве 
j)2(P .  

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

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

том своего текущего значения )(
jp
γ

′  и нормиро-
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ванного показателя j,ip′  элемента, являющегося 

наиболее близким к значению центроида )(
jC γ . 

Этот процесс включает в себя уточнение средне-

го значения )1(
jp
+γ′  на ( 1+γ )-м шаге процесса 

кластеризации между текущим значением )(
jp
γ′  

центроида и нормированным показателем j,ip′  

элемента, что представлено выражением: 

2

pp
p j,i

)(
j)1(

j
′+′

=′
γ

+γ .                        (8) 

Процесс кластеризации блоков )p(b j,i′  аэрофото-

снимков заканчивается тогда, когда распределе-
ны по кластерам все блоки аэрофотоснимков или 
состав блоков в кластерах не меняется.  
Таким образом, на завершительном шаге процес-
са кластеризации центроид )з(

jC γ  сформирован-

ного кластера будет соответствовать среднему 

значению )з(
jp
γ

′ среди всех элементов )з(
j,im γ  кла-

стера. 
В результате процесса кластеризации цифровых 
аэрофотоснимков, в двухпризнаковом структур-
ном пространстве j)2(P , сформированы кластеры 
с распределенными блоками аэрофотоснимка по 
степени семантической насыщенности, а именно: 
слабонасыщенные, средненасыщенные и силь-
нонасыщенные. Основываясь на полученных 
данных, в процессе дешифрирования аэрофото-
снимка оператор-дешифровщик может сравни-
вать результаты кластеризации блоков аэрофото-
снимка, которые получены автоматическим и 
визуальным способами дешифрирования.  
3. Выводы 
1. Разработан метод кластеризации блоков аэро-
фотоснимка в двухпризнаковом структурном 
пространстве в системе обработки информации. 
Метод основывается на использовании алгорит-
ма кластеризации К-средних, с помощью которо-
го проведено распределение блоков аэрофото-
снимка в двухпризнаковом структурном про-
странстве по кластерам, в которых учитывается 
степень семантической насыщенности характер-
ных блоков.  
2. Предложенный метод позволяет: 
– обрабатывать большую совокупность аэрофо-
тоснимков путем предварительного распределе-
ния блоков аэрофотоснимков в двухпризнаковом 
пространстве; 

– выделять кластеризированные блоки аэрофото-
снимка по степени семантической насыщенно-
сти, что позволит дешифрировать аэрофотосни-
мок с учетом выделенных семантически значи-
мых признаков (контур и границы объектов, тек-
стура и однородные участки); 
– выделять на аэрофотоснимке семантически 
важные фрагменты, которые в дальнейшем будут 
передаваться с заданным качеством по бортовым 
каналам связи.  
Таким образом, именно данный поход позволит 
оператору – дешифровщику сократить время для 
определения отдельных текстурных структур, 
однородных областей, а также объектов на аэро-
фотоснимках в целом.  
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