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Цифровой снимок земной поверхности представляет собой матрицу В, состоящую из отдельных изображений – пикселов. Каждый пиксел характеризуется своим местоположением: номером строки [image: image2.png]O]



 и столбца [image: image4.png]()



, на пересечении которых он находится, а также яркостью - [image: image6.png]


 ([image: image8.png]


; [image: image10.png]


).
Для распознавания объектов по их изображениям применяются различные методы компьютерной классификации [1], в том числе и с использованием сингулярного разложения матриц [2]. 
Выделим в матрице B подматрицу [image: image12.png]


 ([image: image14.png]k =16)



 с изображением какого - либо площадного объекта местности. Тогда ее сингулярное разложение имеет вид [3, 4]
[image: image16.png]B, =UZVT



, (1)
где U, [image: image18.png]


- ортогональные матрицы размера (k x k); T - верхний индекс, обозначающий операцию транспонирования матриц;

∑ = [image: image20.png]


 – диагональная  матрица  размера (k x k);

[image: image22.png]Ty, Oy, Oy



 - сингулярные числа ([image: image24.png]


.
В [2] для распознавания объектов местности предлагается использовать все матрицы разложения (1), формируя из них наборы троек, состоящих из сингулярных чисел и соответствующих ему левого и правого сингулярных векторов матриц U и  [image: image26.png]


. 
Вместе с тем, из линейной алгебры известно [3, 4], что в отличие от матриц U и [image: image28.png]


, обладающих свойствами лишь частичной однозначности, сингулярные числа [image: image30.png]


 определяются однозначно. Количество чисел[image: image32.png]g, #0



 соответствует рангу матрицы, а ее число обусловленности [image: image34.png]


 (где [image: image36.png]


 [image: image38.png]


- максимальное и минимальное сингулярные числа). Поэтому на наш взгляд, наиболее перспективным является метод, основывающийся на использовании только сингулярных чисел.

Возможность классификации площадных объектов местности с использованием чисел [image: image40.png]


 показана в [5]. Сущность предлагаемого метода заключается в вычислении разложения (1), определении параметров прямой, аппроксимирующей сингулярные числа и классификации площадных объектов местности из сравнения найденных параметров с известными тестовыми значениями.
Рассмотрим фрагмент цифрового панхроматического снимка Landsat-7 с изображением соснового леса природного парка ″Самаровский чугас″ [5]. Схема расположения тест-объекта размером 32x32 пиксела показана на рис. 1.
[image: image41.png]



Рис.1. Изображение тест - объекта на фрагменте цифрового снимка
Условные обозначения: 1 – населенный пункт ХАНТЫ-МАНСИЙСК; 2 - граница природного заповедника «Самаровский чугас»; 3 – тест - объект

Выберем на изображении тест-объекта наиболее однородный участок размером 16x16 пикселов. Сингулярное разложение матрицы яркостей указанного участка выполним с помощью программы svd [6],  которая, в отличие от теории [3, 4], не упорядочивает значений  [image: image43.png]


 по величине (табл. 1).
Таблица 1. Значения сингулярных чисел матрицы яркостей
	Номер
	Значение
	Номер
	Значение
	Номер
	Значение
	Номер
	Значение

	1
	648,709
	5
	25,023
	9
	15,188
	13
	6,177

	2
	  38,892
	6
	21,606
	10
	13,719
	14
	1,371

	3
	 34,684
	7
	20,274
	11
	12,425
	15
	3,439

	4
	 32,177
	8
	18,224
	12
	10,192
	16
	2,831


Остановимся более подробно на особенностях матрицы [image: image45.png]


, элементами которой являются целые положительные числа [image: image47.png](b;; > 0)



. Экспериментальные исследования показали, что такие элементарные преобразования, как перестановка строк (столбцов) матрицы, а также ее транспонирование не изменяют значений [image: image49.png]


, а значит, и числа обусловленности [image: image51.png]


. Таким образом, сингулярные числа, приведенные в табл.1, характеризуют не только саму матрицу [image: image53.png]


, но и матрицы, ей эквивалентные. Откуда следует, что матрицу [image: image55.png]


 можно выбирать на изображении лесного массива произвольным образом.
Исключив [image: image57.png]


из дальнейшей обработки, расставим сингулярные числа в порядке их убывания и определим из решения дискретной задачи наименьших квадратов уравнение прямой [image: image59.png]a(x) = ay + a,(x)



 [4], аппроксимирующей множество точек ([image: image61.png]


), взятых из табл. 1. Выполнив необходимые преобразования, найдем значения параметров: [image: image63.png]a, = 40,46



, [image: image65.png]a; = —2,5974



. Параметр [image: image67.png]


, где [image: image69.png]


 – угол наклона прямой к оси абсцисс. Очевидно, что [image: image71.png]@ = arctg(a,)



 = - 680 57′. Учтя вычисленные значения параметров, составим уравнение прямой: [image: image73.png]g(x) = 40,46 — 25974 x



 и нанесем его на график (рис. 2).
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Рис. 2. Сингулярные числа и прямая, аппроксимирующая их значения
Найденное значение параметра [image: image76.png]


 должно удовлетворять условию [image: image78.png]


 (где [image: image80.png]


 - среднее значение яркостей матрицы [image: image82.png]


). Выполнение указанного условия обеспечивается за счет исключения некоторых крайних сингулярных чисел из решения задачи (в нашем случае: [image: image84.png]a, = 40,46



, [image: image86.png]


 = 40,45). Из анализа данных табл. 2 и сравнения их со средним значением яркостей видно, что [image: image88.png]b g /k



, поэтому в приведенном выше условии вместо [image: image90.png]


 может использоваться величина [image: image92.png]ay/k



.

Для проверки указанного соотношения были выбраны более 50 произвольно расположенных внутри тест-объекта матриц яркостей размером 16х16 пикселов. Результаты экспериментальных вычислений показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Соотношение между величинами [image: image95.png]ay/k



 и [image: image97.png]



Условные обозначения: 1 – среднее значение яркости [image: image99.png]


, 2 – отношение [image: image101.png]gy [k




Анализ данных, приведенных на рис. 3 показывает, что во всех случаях выполняется неравенство [image: image103.png]ay/k



 > [image: image105.png]


. При этом отношение [image: image107.png]ay/k



 и среднее значение яркости [image: image109.png]


 близки друг к другу по своим значениям (максимальное отклонение [image: image111.png]


 от [image: image113.png]ay/k



 не превышает 0,12).

Элементы матрицы [image: image115.png]


 могут рассматриваться как случайные величины. Установим закон их распределения. Для этого сгруппируем яркости [image: image117.png]


 в интервалы ([image: image119.png]b,. b,

0o Dy sy



) шириной 4 DN (Digital Number) и подсчитаем частоты [image: image121.png]


 и статистические вероятности (относительные частоты) [image: image123.png]


 их попадания в выбранные интервалы. Результаты распределения яркостей [image: image125.png]


 показаны в табл. 2.
Таблица 2. Статистический ряд распределения яркостей
	Номер

интервала
	Границы интервала
	Частота

[image: image126.png]



	Вероятность
 [image: image128.png]



	Номер

интервала


	Границы

интервала
	Частота

[image: image129.png]



	Вероятность 

[image: image130.png]




	
	[image: image131.png]



	[image: image132.png]



	
	
	
	[image: image133.png]



	[image: image134.png]



	
	

	1
	24
	27
	1
	0,004
	7
	42
	45
	36
	0,141

	2
	27
	30
	7
	0,027
	8
	45
	48
	26
	0,102

	3
	30
	33
	21
	0,082
	9
	48
	51
	19
	0,074

	4
	33
	36
	39
	0,152
	10
	51
	54
	3
	0,012

	5
	36
	39
	42
	0,164
	11
	54
	57
	2
	0,008

	6
	39
	42
	60
	0,234
	Сумма
	-
	256
	1,000


Статистические характеристики яркостей [image: image136.png]


, выборочное среднее[image: image138.png]


 и выборочное среднее квадратическое отклонение (стандартное отклонение) [image: image140.png]


 найдем по формулам [7, 8]
[image: image142.png]=Xi1b,p;,
=1
mj,



 (2)
[image: image144.png]


 (3)

где [image: image146.png]


 – среднее арифметическое концов интервалов ([image: image148.png]b,. b,

0o Dy sy



); t – число интервалов в статистическом ряде. С учетом данных табл. 2, по формулам (2), (3) найдем [image: image150.png]


 39,939, [image: image152.png]


 5,703.
Предположим, что яркости [image: image154.png]


 распределены нормально. Указанное утверждение примем как гипотезу H0. Для проверки гипотезы H0 вычислим теоретические частоты [image: image156.png]


 (где [image: image158.png]


 – объем выборки; [image: image160.png]Dy



 – вероятность попадания яркостей [image: image162.png]


 в интервал ([image: image164.png]b,. b,

0o Dy sy



)) и наблюдаемое значение критерия [image: image166.png]Xaas



 Пирсона [8]
[image: image168.png]Yins = Tty P

&



. (4)
Вероятности [image: image170.png]Dy



 найдем по формуле 

[image: image172.png]


, (5)

где Ф – обозначение функций Лапласа.
Результаты обработки статистического ряда яркостей [image: image174.png]


 приведены в табл. 3.

Таблица 3. Результаты обработки статистического ряда яркостей

	Номер

интервала
	Границы 
интервала
	Частота

[image: image175.png]



	Вероятность

[image: image176.png]



	[image: image177.png]



	[image: image178.png]




	
	[image: image179.png]



	[image: image180.png]



	
	
	
	

	1
	0
	30
	8
	0,0407
	10,42
	0,5620

	2
	30
	33
	21
	0,0711
	18,20
	0,4308

	3
	33
	36
	39
	0,1330
	34,05
	0,7196

	4
	36
	39
	42
	0,1897
	48,56
	0,8862

	5
	39
	42
	60
	0,2065
	52,86
	0,9644

	6
	42
	45
	36
	0,1715
	43,90
	1,4216

	7
	45
	48
	26
	0,1087
	27,83
	0,1203

	8
	48
	51
	19
	0,0526
	13,47
	2,2703

	9
	51
	255
	5
	0,0262
	6,71
	0,4358

	Сумма 
	-
	256
	1,0000
	256
	7,8110


Примечание. При заполнении табл. 3 объединены интервалы 1, 2 и 11, 12 (см. табл.2), содержащие малочисленные частоты.

Из табл. 3 следует, что [image: image182.png]Xaas



 = 7,81. По таблице критических точек распределения [image: image184.png]


 [7], уровню значимости α = 0,05 и числу степеней свободы k = v – 3 = 6 (где v – число интервалов, оставшихся после объединения малочисленных), найдем [image: image186.png]


(0,05; 6) = 12,59. Так как [image: image188.png]Xazs < Xig



 , делаем вывод о том, что результаты вычислений согласуются с гипотезой H0 о нормальном распределении яркостей [image: image190.png]


.

Полученные результаты позволяют выбирать матрицу [image: image192.png]


 на изображении лесного массива произвольным образом, а также смоделировать матрицу яркостей, подчиненную нормальному закону распределения с параметрами[image: image194.png]


 [image: image196.png]


 и проанализировать на ней искажение яркостей объектов вследствие влияния освещенности и рельефа местности.
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