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Ïðè îáðàáîòêå ìíîãîìåðíîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé èíôîðìàöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå 
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â îðòîãîíàëüíûõ 
áàçèñàõ. Ñðåäè âñåõ òàêèõ áàçèñîâ íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ áàçèñ Êàðóíåíà  Ëîýâà (èç-
âåñòíûé â ëèòåðàòóðå ïî ìåòåîðîëîãèè, ãèäðîëîãèè, 
îêåàíîëîãèè, ôèçèêå àòìîñôåðû è îêåàíà êàê áàçèñ 
ýìïèðè÷åñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé), ïðè ýòîì 
àïïðîêñèìèðóþùèé ðÿä èìååò íàèìåíüøåå ÷èñëî 
êîìïîíåíò, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè äàííûõ. 

Íàìåòèâøèåñÿ òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ðàç-
ìåðíîñòè ðåãèñòðèðóåìîé èíôîðìàöèè (â ÷àñòíî-
ñòè, ïîÿâëåíèå ìíîãîçîíàëüíîé àýðîêîñìè÷åñêîé 
ñúåìêè) è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïðîáëåìû ñîâìå-
ñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ äåëàþò àêòóàëüíîé çàäà÷ó 
ñèíòåçà ëèíåéíûõ ìîäåëåé ìíîãîìåðíûõ íàáëþäå-
íèé, îïèñûâàåìûõ ñëó÷àéíûìè âåêòîðíûìè ïîëÿìè 
[1–4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëåíèÿ 
âåêòîðíûõ ïîëåé âåêòîðíîãî àðãóìåíòà, íàõîæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî áàçèñà Êàðóíåíà  Ëîýâà ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàòèâíûé 
àëãîðèòì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà-
÷è. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñëó÷àéíîå (äëÿ ïðîñòîòû  
è áåç ïîòåðè îáùíîñòè  öåíòðèðîâàííîå) âåêòîð-

íîå ïîëå  T1( ),..., ( )s  u u u   âåêòîðíîãî àðãó-

ìåíòà 1 T( ,..., )vu uu  (s, v  ñîîòâåòñòâåííî ðàç-

ìåðíîñòü ôóíêöèè    è ðàçìåðíîñòü àðãóìåíòà u; 
T  çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ) ïðåäñòàâëåíî â îáëàñ-
òè îïðåäåëåíèÿ 

   :  , 1,...,i i i
a bD u u u i v   u  

ñîâîêóïíîñòüþ N ðåàëèçàöèé 1 ( ),..., ( ).Nu u   
 

* Êîíñòàíòèí Òèõîíîâè÷  Ïðîòàñîâ (prot@iao.ru); 
Êîíñòàíòèí Êîíñòàíòèíîâè÷  Ïðîòàñîâ (prot@iao.ru). 

Ïðåäñòàâèì âåêòîðíîå ïîëå ñëåäóþùèì, íå 
åäèíñòâåííûì îáðàçîì:  
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ãäå ïðåäåë ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ñõîäèìîñòè ïî 
íîðìå â ïðîñòðàíñòâå ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî âåê-
òîðà ïîëÿ; { ( )}i k u   âåêòîðíûå áàçèñíûå ôóíêöèè 
âåêòîðíîãî àðãóìåíòà. Ñëó÷àéíûå êîýôôèöèåíòû 
{ }i kX  îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî ñ âåñîì óêëîíåíèÿ 
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u u       (2) 

Çäåñü M  çíàê îïåðàòîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ;    åâêëèäîâà íîðìà â ïðîñòðàíñòâå íàáëþ-
äåíèé. 

Åñëè íà áàçèñíûå ôóíêöèè { ( )}i k u  íàëîæèòü 
óñëîâèÿ îðòîíîðìèðóåìîñòè 

  T( , ) ,i j i j ij

D

d    u u u         (3) 

ãäå ij  ( , 1,..., )i j k   ñèìâîë Êðîíåêåðà; 
1 ... ,vd du du  u  à (.,.)  – çíàê ñêàëÿðíîãî  

ñ âåñîì ïðîèçâåäåíèÿ, òî êîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ { } ,i

kX  ìèíèìèçèðóþùèå (2), áóäóò èìåòü âèä 

  T( , ) ( ) ( ) ,i
i i

D

X d   u u u    1,..., .i k   (4) 

Ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëà â (1) è ïîëíîé îðòî-
íîðìèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàçèñíûõ ôóíê-
öèé { ( )}i u  îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü 
ïðîöåññîâ ( ),u  óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùåìó 
óñëîâèþ: äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà çíà-
÷åíèé êîìïîíåíò âåêòîðà T  ( ) ( ) .D M     u u u   
Áàçèñíûå ôóíêöèè { ( )}i k u  ìîæíî òàêæå íàéòè èç 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 



602 Ïðîòàñîâ Ê.Ò., Ïðîòàñîâ Ê.Ê. 
 

óñëîâèé ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ 
êà÷åñòâà (2) àïïðîêñèìàöèè âåêòîðíîãî ïîëÿ ( )u  
îòðåçêîì ðÿäà (1) èç k ÷ëåíîâ.  

Ðåøåíèå óêàçàííîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è íà 
óñëîâíûé, â ñìûñëå îãðàíè÷åíèé (3), ââîäèìûõ  
â ôóíêöèîíàë (2) ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëåé Ëàãðàí-
æà, ýêñòðåìóì ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîìó èíòåãðàëü-
íîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðîäà [4]: 

  T( ) ( ) ( ) ( ),
D

M d     u v v v u     (5) 

ãäå   ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà, à èíäåêñ áàçèñíûõ 
ôóíêöèé è  ââèäó ýêâèâàëåíòíîñòè âñåõ óðàâíå-
íèé îïóùåíû.  

Èñêîìûé áàçèñ { ( )} ,i k u  ñîîòâåòñòâóþùèé k 
íàèáîëüøèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì { } ,i k  íàõî-
äèòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (5), îäíàêî â îáùåì 
ñëó÷àå ýòî íå ïðîñòàÿ çàäà÷à.  

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ñîâîêóïíîñòü ðåàëèçà-
öèé 1 ( ),..., ( )Nu u   îáúåìà N, «äîñòàòî÷íî ïîëíî» 
õàðàêòåðèçóþùèõ ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü âñåõ 
ðåàëèçàöèé, ïîðîæäàåìûõ ñëó÷àéíûì ïîëåì ( ),u  
åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé âûáîðî÷-
íîé îöåíêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: 
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1
.( ) ( ) ( ) ( )
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    u v u v      (6) 

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à (2) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ 
[ñëó÷àé âûðîæäåííîãî ÿäðà â (5)]. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïîäñòàâëÿÿ (6) â èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì 

  T
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( ) ( ) ( ) ( ),
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j j
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  u v v v u
 
     (7) 

ãäå ,N  


 à ,


 ( )u

   îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ 

, ( ).u  
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

  T( ) ( ) ,jj

D

d c v v v


   1,..., ,j N  

òîãäà èç (7) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ áàçèñíûõ 
ôóíêöèé 
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    (8) 

ãäå êîýôôèöèåíòû { }j Nc  ïîêà íå îïðåäåëåíû. Ïîä-
ñòàâèâ ïàðàìåòðèçîâàííîå âûðàæåíèå (8) áàçèñíîé 
ôóíêöèè ( )u


  â óðàâíåíèå (7), ïîëó÷èì ðàâåíñòâî 

  T

1 1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ).

N N N
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j i jD

c d c
  


  u v v v u      (9) 

Âû÷èñëèì â ýòîì âûðàæåíèè ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå 

  T( , ) ( ) ( )j i j i

D



 
 
 
 
 u u du     

ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ 1 ( ),..., ( ),Nu u   
îáîçíà÷èâ åãî ,jia  òîãäà (9) ïðèìåò âèä  

  
1 1

1
( ) 0.

N N
i j

j ji

j i

c a c
 

    
  

 u   (10) 

Â ñèëó ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòè ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå è â ñèëó 
ñâîéñòâà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ ïðîñòðàí-
ñòâà ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì, ðàâåíñòâî (10) 
èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè  
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  1,..., .j N   (11) 

C èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷íîé çàïèñè (11) áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

  ( ) ,jia c c   (12) 

ãäå 1 T( ,..., ) ;Nc cc  ( )jia   ìàòðèöà N N  Ãðàìà; 
( ).i

ij   
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ñòðóêòóðó áàçèñíûõ 

ôóíêöèé â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êîýôôèöèåíòû ýòèõ ëèíåé-
íûõ êîìáèíàöèé ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
ïîëíîé ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëî-
æèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû Ãðàìà ( )jia  – 

ïîðÿäêà N, à ýòî óæå ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìàÿ 
çàäà÷à ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àëãåáðû. 

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (8) 
â (3), ÷òî äëÿ íîðìèðîâêè ôóíêöèé { ( )}ku


  ñ ó÷åòîì 

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé { }i Nc  â ôîðìóëå äëÿ áàçèñíûõ 

ôóíêöèé (8) íóæíî ïðîèçâåñòè çàìåíó    íà .   

Ýòàïû ïîñòðîåíèÿ áàéåñîâà 
ðåøàþùåãî ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ 
ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé 
1) Ïîëó÷èì îáó÷àþùèå âûáîðêè âñåõ Ñ êëàñ-

ñîâ: 
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2) Îöåíèì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Öåíòðè-
ðóåì îáó÷àþùèå âûáîðêè C êëàññîâ: 
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( ) ( ) ( )t t t      

îïóñòèì äëÿ äàëüíåéøåãî çíàê öåíòðèðîâàíèÿ. 
3) Ïîñòðîèì ìàòðèöó Ãðàìà :M M  
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4) Îáðàòèìñÿ ê ïðîöåäóðå svd [5]. 
Ïîëó÷àåì ìàòðèöó îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçî-

âàíèé ( , ),U c j i  N N  è ìàòðèöó ñîáñòâåííûõ 
çíà÷åíèé ( ).iS     
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5) Ïîñòðîèì áàçèñû Êàðóíåíà  Ëîýâà äëÿ êàæ-
äîãî êëàññà: 
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ãäå jc  ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîëáöû ìàòðèöû U; 

 
1

( ) ( );   ( ) ( ) .
k

j j
j j

j
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6) Íàéäåì ôîðìóëó óñëîâíîé ôóíêöèè ïëîò-
íîñòè äëÿ áàéåñîâà ïðàâèëà ðàñïîçíàâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êëàññîâ: 
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7) Îöåíèì íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû X  ìåòîäîì 
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ: 

 ( ) ( ) ;j jx t t dt    
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8) Âîññòàíîâèì óñëîâíûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè 
êàæäîãî êëàññà: 
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9) Òåïåðü ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåì â áàé-
åñîâîì ðåøàþùåì ïðàâèëå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, 
çàäàííûõ â âèäå ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé: 
 

  
1,...,

arg max ( ( )),i i
i C

U Pf t


   

ãäå U  íîìåð âûäåëåííîãî êëàññà. 
Ïîñòðîåíèå ëèíåéíûõ ìîäåëåé (1) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îïòèìàëüíîãî â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì 
ñìûñëå áàçèñà Êàðóíåíà  Ëîýâà òðåáóåò ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé (12), êàê ïðàâèëî, ÷èñëåííûìè ìåòîäà-
ìè. Îäíàêî òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
îãðàíè÷èâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòîãî áàçèñà, 
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðåøàòü ïîëíóþ 
ïðîáëåìó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîëîæèòåëüíî 

îïðåäåëåííûõ ìàòðèö, êîãäà èõ ïîðÿäîê ïðåâîñõî-
äèò 104. Ýòî çàñòàâëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðÿìûõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ áàçèñà Êàðóíåíà  
Ëîýâà (12) è êîíñòðóèðîâàòü èòåðàòèâíûå àëãîðèò-
ìû, êîòîðûå, óìåíüøàÿ ÷èñëî îïåðàöèé ïðè ïîëó-
÷åíèè ïðèáëèæåííîãî ðåçóëüòàòà, ëèøü â àñèìïòî-
òèêå ïðèâîäÿò ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ. Äðóãèì 
ïðåèìóùåñòâîì èòåðàòèâíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò íàéòè â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü «ñàìûå âàæíûå» áàçèñíûå ôóíêöèè, ÷èñëî 
êîòîðûõ ìîæåò áûòü íåáîëüøèì.  

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé 
òðóäíîñòè öåíîé îòêàçà îò îïòèìàëüíîñòè â ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ïðèñïîñîáëåííîãî áàçèñà, èñïîëüçóþùèé èäåþ 
îðòîãîíàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíî-íåçà-
âèñèìûõ ôóíêöèé ïðè óñëîâèè, ÷òî âûáîð î÷åðåä-
íîé ôóíêöèè ïîä÷èíåí îïðåäåëåííîìó êðèòåðèþ. 
Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ïðèáëèæå-
íèå ïðîöåññà åãî ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì íåáîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè. Èòåðàòèâíîñòü ïðîöåäóðû ïî-
ñòðîåíèÿ ýòîãî áàçèñà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àëãî-
ðèòì äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ áîëüøèõ 
ðàçìåðíîñòåé äî 106.  

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïî-
ñòðîåíèÿ áàçèñà, ïðèñïîñîáëåííîãî â ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîì ñìûñëå (áàçèñ ÏÑÊ). Â äàííîì ñëó÷àå 
âûáîð î÷åðåäíîé áàçèñíîé ôóíêöèè îñíîâàí íà 
ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ êà-
÷åñòâà (2). 

Àïïðîêñèìèðóåì ðåàëèçàöèè èñõîäíîãî îïèñà-
íèÿ ( )u  ýëåìåíòàìè ëèíåéíîé îáîëî÷êè ,kG  çà-
äàííîé îðòîíîðìèðîâàííûì áàçèñîì { ( )} ,j ku  ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Çà î÷åðåäíóþ áàçèñíóþ ôóíêöèþ 

( ),j u  ãäå 1,..., ,j k  âîçüìåì òó èç js  îðòîíîðìè-
ðîâàííûõ ôóíêöèé ( ),js u  ïîëó÷åííûõ ïðîöåññîì 
îðòîãîíàëèçàöèè ÃðàììàØìèäòà âûáîðî÷íûõ 
ôóíêöèé 1 ( ),..., ( )Nu u   îáó÷àþùåé âûáîðêè 
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 u u u       (13) 

äëÿ êîòîðîé îòíîøåíèå Ðýëåÿ 

  2 2( , ) max ( , ) ,
j

j j j
s

M M              (14) 

  1,..., ;js N  1,..., ;j k  ,k N  

ãäå â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ âûáîðî÷íàÿ îöåíêà, àññîöèèðîâàííàÿ ñ (6). 

Ïðîöåññ îòûñêàíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé çàêàí-
÷èâàåòñÿ íà k-ì øàãå, êàê òîëüêî áóäåò äîñòèãíóòà 
çàäàííàÿ òî÷íîñòü 2

k  àïïðîêñèìàöèè ñëó÷àéíîãî 
âåêòîðíîãî ïîëÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé k áàçèñíûõ 
ýëåìåíòîâ èç ,kG  ïðè ýòîì ïî òåîðåìå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ ( )u  ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà íà 

kG  èìååì 

5*. 
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ãäå { }j kX   íàáîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, îïðåäåëÿåìûõ 
ïî ôîðìóëå  
  ( , ),j

jX     1,..., .j k   (16) 

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè â âûðàæåíèè (15) îï-
ðåäåëÿåòñÿ (ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ îöåíêè 

 M   ïî òîé æå âûáîðêå) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

   2

1

,
k

jk

j

M


       (17) 

ãäå j  óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ 1 2( )k       
â ñèëó ïîñòðîåíèÿ è ìàêñèìàëüíî, íàñêîëüêî ýòî 
ïîçâîëÿåò íàáîð { ( )} ,j Nu  «èñ÷åðïûâàþò» ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó 

2
k  àïïðîêñèìàöèè àíñàìáëÿ 

{ ( )}u  ëèíåéíûì ìíîãîîáðàçèåì èç .kG  Êàê èçâåñòíî, 
îïòèìàëüíûé â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå áàçèñ 
{ ( )}j k u  ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ 
çíà÷åíèé { }j k  ðàçëîæåíèÿ ÊàðóíåíàËîýâà íàõî-
äèòñÿ îïòèìèçàöèåé êðèòåðèÿ (17) ïî { ( )}j u  ñ ó÷å-
òîì îðòîíîðìèðóåìîñòè ïîñëåäíèõ. Ê òîìó æå áà-
çèñó { ( )}j k u  ïðèâîäèò çàäà÷à ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ìàêñèìèçàöèè ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé êâàäðà-
òè÷íîé ôîðìû (14) íà ñôåðàõ åäèíè÷íîãî ðàäèóñà 
â ïîäïðîñòðàíñòâàõ, îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèÿì 
{ ( )} ,j k u  ïîëó÷àåìûì ïðîöåäóðîé (13), 1,..., ,j k  

0 0.  Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî ÏÑÊ – áàçèñ { ( )} ,j ku  ïîëó÷àåìûé àëãîðèòìîì 
(13), (14), àñèìïòîòè÷åñêè ñ ðîñòîì N  ñòàíîâèòñÿ 
áàçèñîì Êàðóíåíà  Ëîýâà ïðè íåêîòîðûõ ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ îòíîñèòåëüíî àíñàìáëÿ { ( )}.u   

Äåéñòâèòåëüíî, ôàêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåìûé 
àëãîðèòì îñíîâàí íà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ 
ïîèñêà ýêñòðåìóìà ëèøü ñ òîé îñîáåííîñòüþ, ÷òî 
«ïðîáíûìè» ôóíêöèÿìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ 
ýëåìåíòû îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîýòîìó äëÿ ñõîäè-
ìîñòè ïðîöåäóðû ïîèñêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé áûëà ïî-
ëîæèòåëüíîé â «íàïðàâëåíèè» èñêîìûõ ðåøåíèé. 
Åñëè ýòîò ôàêò àïðèîðíî íå óñòàíîâëåí, òî î êà÷å-
ñòâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè-
÷èíå îöåíêè îøèáêè àïïðîêñèìàöèè (17): 

  2 2

1 1

1
( , ) ( , ) .

N k

j j j ik

j i
N

 

 
  

  
         

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àëãîðèòìû, ïîëó÷åííûå 
äëÿ íåïðåðûâíûõ ïîëåé, ñïðàâåäëèâû äëÿ ïîëåé, 
çàäàííûõ îòäåëüíûìè îòñ÷åòàìè â äèñêðåòíîé ðå-
ãóëÿðíîé èëè ñòîõàñòè÷åñêîé (íî ôèêñèðîâàííîé) 
ñåòè íàáëþäåíèé, îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ èíòåãðè- 

 

ðîâàíèå çàìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñóììèðîâàíè-
åì ïî ìíîæåñòâó òî÷åê, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþò 
ðåàëèçàöèè ïîëÿ. Íåñëîæíî âûïîëíèòü è äðóãèå 
ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííûå ñ ïðåäñòàâëå-
íèåì ïîëåé â îáëàñòè D  ñ ïåðåìåííûìè ãðàíèöà-
ìè, ñêîëüçÿùèìè ãðàíèöàìè èëè âûäåëèòü â ëè-
íåéíîé ìîäåëè (1) âðåìåííóþ ïåðåìåííóþ â âèäå 
 

  
1

, ( ) ( ).( )
k

i
i

i

t X t


 u u  

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èç ëè-
òåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ áûëè âçÿòû ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè äðåâîñòîåâ (ðèñ. 1, öâ. âêëåéêà). 
Ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëè ðàñêðàøåíû äðåâî-
ñòîè ó÷àñòêà ìàññèâà ëåñà, êîòîðûé ïîäâåðãñÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèþ. Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà). 

Îöåíêà êà÷åñòâà 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ áûëî ïðî-

âåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îïèñàííîãî 
àëãîðèòìà è íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ c èñïîëüçî-
âàíèåì äâóõ ïðîãðàìì – «SNN» è «NeuroPro». Ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. 

Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ (ñðåäíÿÿ îøèáêà): 
– ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì: 95% ïðàâèëüíî ñî-

îòíåñåííûõ äàííûõ, 
– NeuroPro: 87% ïðàâèëüíî ðåøåííûõ ïðèìåðîâ, 

 – SNN: 79% ïðàâèëüíî ðåøåííûõ ïðèìåðîâ. 
 Âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ: 

– ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì: 4 ìèí 57 ñ, 
– NeuroPro: 7 ìèí 32 ñ, 
– SNN: 35 ìèí 14 ñ. 
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K.T. Protasov, K.K. Protasov. Algorithm of pattern recognition from the data of hyperspectral  
imaging. 

The Bayes decision rule for recognition of hyperspectral aerospace data is obtained. An example of recog-
nition of forest stand types is given. 



 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå ïîðòðåòû äðåâîñòîåâ: ïåðâûé êëàññ – áåðåçà, âòîðîé êëàññ – êåäð, òðåòüèì êëàññîì ÿâëÿåòñÿ òðàâà 
(îòñóòñòâèå äåðåâüåâ), ÷åòâåðòûé êëàññ – «ñìåøàííûé ëåñ» 

 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ äðåâîñòîåâ 

Ïåðâûé êëàññ (áåðåçà) 
 
 

 

 
 
Âòîðîé êëàññ (êåäð) 
 
 

 
 
Òðåòèé êëàññ òðàâà 
(îòñóòñòâèå äåðåâüåâ) 
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(ñìåøàííûé ëåñ) 
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