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.ruÏðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó êëàññàìè åñòåñòâåííûõîáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîãîïðåäñòàâëåíèÿ íà íîâîé êîíöåïòóàëüíîé îñíîâå. Ìîäåëü äàåò íîâûå âîçìîæíî-ñòè äëÿ âûäåëåíèÿ çíà÷èìîé ñòðóêòóðû âèçóàëüíî-îäíîðîäíûõ îáðàçîâ, �îðìàëè-çàöèè îöåíîê ñïåöèàëèñòîâ-ýêîëîãîâ è àâòîìàòè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ àííîòàöèé äëÿàýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîèñê ïî ñîäåðæàíèþ, ìåòàäàííûå àðõèâîâ èçîáðàæåíèé, ãèáá-ñîâñêèå ìîäåëè, êóñî÷íî-îäíîðîäíûå êîñìè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ.ÂâåäåíèåÍàóêè îá îêðóæàþùåé ñðåäå ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ìåæäèñöèïëèíàðíûìè, ïîñêîëüêóïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïîíèìàíèåì è ðàöèîíàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïëàíåòû, òðåáóþò èçó÷åíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ìíîãèìè âçàèìîäåéñòâóþùèìèïðîöåññàìè. �ëîáàëüíîå èçó÷åíèå ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì âñå áîëåå çàâèñèò îò ïî-ñòóïàþùåé èí�îðìàöèè, òàê êàê äëÿ èññëåäîâàíèé â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ïðèâëåêà-þòñÿ áóêâàëüíî òåðàáàéòû äàííûõ. Èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèéêðàéíå âàæíî, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ñ îðáèòû äàííûå àíàëèçèðîâàëèñü ðàçëè÷íûìè ñïå-öèàëèñòàìè âî âñåâîçìîæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî óñïåøíûé ìåæ-äèñöèïëèíàðíûé îáìåí òðåáóåò ý��åêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê �îðìàëèçàöèè èí�îðìàöèè,ñîçäàíèþ ìåòàäàííûõ è êàòàëîãèçàöèè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàäèöèîííàÿ áèáëèîòå÷íàÿ ìåòà�îðà íå îáåñïå÷èâàåò ðàñòó-ùèå ïîòðåáíîñòè íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-íî-ñïåêòðàëüíîé èí�îðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ìåòàäàííûå êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ îïðå-
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88 Í.Ì. Êîâàëåâñêàÿ, Ê.À. Áîåíêî, Î.Â. Ëîâöêàÿ è äð.äåëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè èí�îðìàöèè, à íå ñïåöèàëèñòàìè, ðàáîòàþùèìè ñ ýòèìèäàííûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â ñîñòàâëåíèè ñòàíäàðòîâ ãåîïðîñòðàí-ñòâåííûõ ìåòàäàííûõ ñ ó÷åòîì àíàëèçà è ñîäåðæàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èçîáðàæåíèé.Ýòî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïîèñêà â öè�ðîâûõ êàòàëîãàõ è àðõèâàõ äëÿñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.Äî ñèõ ïîð íàèáîëåå êîððåêòíûì îïðåäåëåíèåì ìåòàäàííûõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå�äàííûå î äàííûõ� [1℄. Íà ñåãîäíÿ òåðìèí �ìåòàäàííûå� ñòàë íàñòîëüêî ÷àñòî ïðèìå-íÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ îïèñàòåëüíûõ êîíòåêñòàõ, ÷òî ñëîæíî äàòü ÷åòêîå íåäâóñìûñëåí-íîå ïîíÿòèå î òîì, ÷òî òàêîå ìåòàäàííûå â îáùåì ñìûñëå. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó òðàäè-öèîííûå áèáëèîòåêè íå èìåþò àíàëîãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìèíó ïðîñòðàíñòâåííûåìåòàäàííûå, íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ýòîò òåðìèí ñ òåì óðîâíåì äåòàëüíîñòè èí�îðìàöèè,êîòîðûé âîçìîæåí â ñîâðåìåííûõ öè�ðîâûõ êîëëåêöèÿõ ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõè àðõèâàõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Ýòî îñîáåííî âàæíî â îòíîøåíèè îáúåêòîâ íà ñíèìêàõçåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó îäèí è òîò æå êîñìè÷åñêèé ñíèìîê è/èëè îòäåëüíûå åãîó÷àñòêè ìîãóò àíàëèçèðîâàòüñÿ ñ ðàçíûì óðîâíåì äåòàëüíîñòè ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷-íûõ íàïðàâëåíèé (ëàíäøà�òîâåäåíèÿ, ãåîìîð�îëîãèè, ïî÷âîâåäåíèÿ, ãåîëîãèè è äð.).Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòÿì ïîèñêà îáúåêòîâ ïî ñîäåðæàíèþ â öè�ðîâûõ êîëëåêöè-ÿõ è â àðõèâàõ èçîáðàæåíèé íåò ÷åòêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó äàííûìè è ìåòàäàííûìè.Áîëåå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî óðîâíÿ äåòàëüíîñòè âèçóàëüíîãî ñîäåðæàíèÿâîçìîæíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òàêîãî ïîèñêà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ îá-ùåãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ìåòàäàííûõ î ñîäåðæàíèè èçîáðàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé èí�îðìàöèè (ìíîãîìåðíîé ñïåêòðàëüíîé, ïàíõðîìàòè-÷åñêîé, ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ è ò. ä.). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âîçìîæ-íîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñîäåðæàòåëüíîãî îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿèçîáðàæåíèé è èõ ðåàëèçàöèé äëÿ ý��åêòèâíîãî ñîäåðæàòåëüíîãî ïîèñêà èí�îðìàöèèâ êàòàëîãàõ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè.1. Ìîäåëè ìåòàäàííûõ äëÿ êàòàëîãîâ èçîáðàæåíèéçåìíîé ïîâåðõíîñòèÌåòàäàííûå ñîãëàñíî [2℄ îïðåäåëÿþòñÿ êàê �èí�îðìàöèÿ î òîì, ÷òî äåëàåò äàííûåïîëåçíûìè�, âêëþ÷àÿ òðè âîçìîæíûõ ïîäìíîæåñòâà:� èí�îðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óñïåøíîé îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, òà-êàÿ êàê �îðìàò è ìåñòîïîëîæåíèå;� èí�îðìàöèÿ, êîòîðàÿ îáîáùàåò èëè ðåçþìèðóåò äàííûå äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåð-íûõ ñîäåðæàòåëüíûõ îñîáåííîñòåé è, òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæèâàåò �óíêöèè ïîèñêà èïðîñìîòðà;� èí�îðìàöèÿ î êà÷åñòâå èëè ëþáàÿ äðóãàÿ èí�îðìàöèÿ, îòñóòñòâóþùàÿ â ñîäåð-æàíèè.Â öè�ðîâîé áèáëèîòåêå èçîáðàæåíèé ïåðâîå è òðåòüå ïîäìíîæåñòâà â îïðåäåëå-íèè ìåòàäàííûõ ÿâëÿþòñÿ êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìûìè. Âòîðîå ïîäìíîæåñòâî ìåòàäàí-íûõ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â âûáîðå óðîâíÿäåòàëüíîñòè ïðè ñîäåðæàòåëüíûõ çàïðîñàõ. Èìåííî ñ ýòèì ïîäìíîæåñòâîì ñâÿçàí âî-ïðîñ î ìîäåëèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, âûáîð òà-êîé ìîäåëè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâîáúåêòîâ, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ý��åêòèâíûé ïîèñê ïî âèçóàëüíîìó ñî-äåðæàíèþ (îáðàçöó).



Êîíòåêñòíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè... 89Â îïðåäåëåíèè èç [2℄ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ìåòàäàííûå íå òîëüêî ÿâëÿþòñÿ õàðàê-òåðèñòèêîé îáúåêòà, íî òàêæå äîëæíû áûòü ñïîñîáíû àäàïòèðîâàòüñÿ ê òî÷êå çðåíèÿïîëüçîâàòåëÿ. Îöåíêà �ïðèãîäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ� îáúåêòà äîëæíà îòðàæàòü êàê îáú-åêò, òàê è âçãëÿä íà íåãî ïîëüçîâàòåëÿ è ìîæåò áûòü óíèêàëüíîé äëÿ êîìáèíàöèè �îáú-åêò � âçãëÿä ïîëüçîâàòåëÿ�.Â ÷àñòíîñòè, ïðîñòàÿ ñîäåðæàòåëüíàÿ ìîäåëü ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòàäàííûõ äëÿèçîáðàæåíèé ìîæåò ñîñòîÿòü èç òðåõ ÷àñòåé:� ñòðóêòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê èí�îðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàñïî-ëîæåíèÿ áèòîâ è áàéòîâ â îáúåêòå;� êîíòåêñò, êîòîðûé îïðåäåëåí â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ â áîëåå àáñòðàêòíûõ òåðìèíàõè îáùèõ ñâîéñòâàõ îáúåêòà ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùèì îáúåêòàì;� ñîäåðæàíèå êàê êîíêðåòíûå êëàññû îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè.Íàïðèìåð, öè�ðîâîé êîñìè÷åñêèé ñíèìîê ìîæåò áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:� ñòðóêòóðà: �îðìàò �àéëà;� êîíòåêñò: ñíèìîê ëåíòî÷íîãî áîðà, Àëòàéñêèé êðàé, ïîëó÷åííûé ñî ñïóòíèêàQui
kBird 06.08.2005 â 12.06.15;� ñîäåðæàíèå: ëåñîïîñàäêè, ëåñ íà ïåñêàõ, ëèñòâåííûé ëåñ, ïîëÿíû, ïîëÿíû ñ åäè-íè÷íûìè äåðåâüÿìè, çàñîëåííûå ó÷àñòêè, òðàâÿíûå áîëîòà, êóñòàðíèêîâûå áîëîòà, âîä-íûå ó÷àñòêè.×òîáû íàéòè èçîáðàæåíèå èñêîìîãî îáúåêòà, ïîëüçîâàòåëü, êàê ïðàâèëî, îïèðàåòñÿíà ñòðóêòóðó ñíèìêà è ñâÿçè ñ îêðóæàþùèìè îáúåêòàìè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîá-ðàæåíèÿ îáúåêòà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñîäåðæàíèè ñíèìêà è ñâÿçèîáúåêòà ñ îêðóæàþùèìè îáúåêòàìè, è, íàêîíåö, äëÿ àíàëèçà è èñïîëüçîâàíèÿ èçîáðà-æåíèÿ íåîáõîäèìû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå.Âàæíûé âîïðîñ ïî ïîâîäó ñîäåðæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ âîçíèêàåò ñ òî÷êè çðåíèÿ êàòà-ëîãèçàöèè ñíèìêîâ â àðõèâå � äîëæíî ëè ñîäåðæàíèå âêëþ÷àòü èí�îðìàöèþ î êëàññàõîáúåêòîâ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòî èí�îðìàöèÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ àâòîìà-òè÷åñêîãî àíàëèçà (è/èëè ìîäåëèðîâàíèÿ), èëè ñîäåðæàíèå äîëæíî òàêæå âêëþ÷àòüðåçóëüòàòû ðó÷íîé èíòåðïðåòàöèè? Ýòî î÷åíü âàæíûé àñïåêò â ñîçäàíèè êàòàëîãîâè â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçîâàíèè öè�ðîâîé êîñìè÷åñêîé èí�îðìàöèè, ïîñêîëüêó âîç-ìîæíûå èíòåðïðåòàöèè ñíèìêîâ � àâòîìàòè÷åñêèå è ðó÷íûå � çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿâåñüìà ñëîæíûìè è íåîäíîçíà÷íûìè.Áîëüøèíñòâî òåìàòè÷åñêèõ àðõèâîâ è êîëëåêöèé èçîáðàæåíèé ñîäåðæàò ñíèìêè ñà-ìîãî ðàçíîãî ðàçðåøåíèÿ è ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó îñîáåííî âàæíî ðàçðàáàòûâàòü òàêîéïîäõîä ê ñîçäàíèþ ìåòàäàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé èí�îðìàöèè, êîòîðûéñïîñîáåí îõâàòûâàòü îáúåêòû íåêîòîðîãî îáùåãî êëàññà íåçàâèñèìî îò ðàçðåøåíèÿ èðàçìåðíîñòè èìåþùåéñÿ âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè, íàïðèìåð ñïåêòðàëüíî- èëè ïðîñò-ðàíñòâåííî-îäíîðîäíûå åñòåñòâåííûå îáúåêòû.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïî ñîäåðæàíèþ â àðõèâàõ èçîá-ðàæåíèé çàâèñÿò îò óðîâíÿ äåòàëüíîñòè, óñòàíîâëåííîãî ìîäåëüþ êîíòåêñòà äàííûõ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ (à â ïîñëåäóþùåì è àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè) ìåòà-äàííûõ ñîäåðæàíèÿ èçîáðàæåíèé è ý��åêòèâíîãî ïîèñêà ïî ñîäåðæàíèþ íåîáõîäèìàòàêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ êîíòåêñòóàëüíîé èí�îðìàöèè îá îáúåêòàõ îêðóæàþùåéñðåäû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïåðåíàñòðàèâàòüñÿ è îõâàòûâàòü èí�îðìàöèþ îá îáúåêòàõ ñðàçëè÷íûì óðîâíåì äåòàëüíîñòè.



90 Í.Ì. Êîâàëåâñêàÿ, Ê.À. Áîåíêî, Î.Â. Ëîâöêàÿ è äð.2. �åàëèçàöèè ñèñòåì ñîäåðæàòåëüíîãî ïîèñêà2.1. Ñåìàíòè÷åñêèé ïîèñêÑóùåñòâóåò öåëàÿ ñåðèÿ ñòàíäàðòîâ ìåòàäàííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ãåîãðà�è÷åñêîé èí�îð-ìàöèè, êîòîðàÿ, íåñîìíåííî, âêëþ÷àåò è äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè.Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå èçâåñòíûå ñòàíäàðòû êàê Äóáëèíñêîå ÿäðî [3℄, ISO 19115 [4℄è ðàçðàáîòàííûé íà åãî îñíîâå ðîññèéñêèé ñòàíäàðò �ÎÑÒ �52573 [5℄ è äð. Â çàäà÷óäàííîé ðàáîòû íå âõîäèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ, òàê êàê àâòî-ðîâ èíòåðåñóåò òîëüêî òà èõ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòûñîäåðæàòåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ öè�ðîâûõ êàòàëîãîâ è àðõèâîâ ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ íàáîðûýëåìåíòîâ ïî÷òè âñåõ ñòàíäàðòîâ ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû ñ ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ äîïîë-íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæêè ïðîñòðàíñòâåííî-âèçóàëüíîãî ïî-èñêà. Îäíèì èç òàêèõ ðàñøèðåíèé äëÿ Äóáëèíñêîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìåòàäàí-íûõ ãåîãðà�è÷åñêîãî êàòàëîãà [6℄ Àëåêñàíäðèéñêîé öè�ðîâîé áèáëèîòåêè (AlexandriaDigital Library, ADL), êîòîðûé ñîäåðæèò áîëåå 4 000 000 íàèìåíîâàíèé â ðàçëè÷íûõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ïîêðûòèÿõ � ó÷àñòêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, �èçèîãðà�è÷åñêèå ïðèçíà-êè, èñêóññòâåííûå îáúåêòû, çåìåëüíûå ó÷àñòêè, ãèäðîãðà�è÷åñêèå ïðèçíàêè, àäìèíè-ñòðàòèâíûå ðàéîíû. ADL-êàòàëîã ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëüíî ñîâìåñòèìûì ñ öè�ðîâûìèàðõèâàìè USGS [7℄ è NGIA [8℄.Â ÷àñòíîñòè, òåìàòè÷åñêèé ñïèñîê ADL-ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò òàêèå îáúåêòû êàê áåñ-ïëîäíûå çåìëè, ñêàëû, êðàòåðû, äþíû, ãîðíûå õðåáòû, äîëèíû, ïóñòîøè, ïóñòûíè,ëåñà, îêàìåíåëûå ëåñà, ëóãà, îàçèñû, òóíäðû, âîäíî-áîëîòíûå óãîäüÿ. Äàííûå äîáàâ-ëÿþòñÿ è îáíîâëÿþòñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâîé èí�îðìàöèè. ADL-êàòàëîã ñîäåðæèòîáøèðíóþ èí�îðìàöèþ, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííóþ ñ âèçóàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì îáúåêòîâçåìíîé ïîâåðõíîñòè, è âîçìîæíîñòü ïîèñêà àýðî�îòîñíèìêîâ (ðèñ. 1).�åàëèçàöèÿ òåìàòè÷åñêîãî ADL-ïîèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå çàäàíèÿ êëþ÷å-âûõ ñëîâ, îïèñûâàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà àíãëèéñêîìÿçûêå. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïîèñêà ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:� êëþ÷åâûå ñëîâà ÷àñòî çàäàþò òîëüêî òåìàòèêó äîêóìåíòà, à íå åãî ñîäåðæàíèå;� èñïîëüçîâàíèå êîíêðåòíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà çàòðóäíÿåò ìåæúÿçûêîâîé ïîèñê;� âûðàæåíèÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ÷àñòî íåîäíîçíà÷íû;� äëÿ ñðàâíåíèÿ òåêñòà çàïðîñà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå è ïîèñêîâîãî îáðàçà òðåáó-þòñÿ íåòðèâèàëüíûå îïåðàöèè. È õîòÿ, â ïðèíöèïå, ìîæíî ïðåîäîëåâàòü âàðèàòèâíîñòüàíàëèçà ìåòîäîì ïðîâåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ òðàíñ�îðìàöèé òåêñòà â àííîòàöèÿõ [9℄,òàêîé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå äâóõ ñëîæíåéøèõ çàäà÷ � ñîçäàíèå ìîäóëåé ñèíòàê-ñè÷åñêîãî àíàëèçà è ñåìàíòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðåäëîæåíèé ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà,à òàêæå àïïàðàòà ïåðå�ðàçèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà. Ýòè çàäà÷èïîêà îñòàþòñÿ íà ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè íåòîëüêî äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì ñîäåðæàòåëüíîãî ïîèñêà íà áàçå Äóáëèíñêîãî ÿäðà, íîïðèñóùè âñåì ñèñòåìàì, îñíîâàííûì íà ñåìàíòè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ. Èíûìè ñëîâàìè, ñå-ìàíòè÷åñêèå îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿþò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ñîçäàòü êîíòåêñò-íóþ ìîäåëü êîíêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ, íî îãðàíè÷åíû â ðåàëèçàöèè ñèñòåì ïîèñêà èñðàâíåíèÿ äàííûõ ïî ýòèì ìîäåëÿì.Àëüòåðíàòèâîé ïîèñêó ïî îïèñàòåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì îáúåêòîâ, ïðèñóòñò-âóþùèõ â èçîáðàæåíèè, ìîãóò áûòü ñèñòåìû ïîèñêà ïî âèçóàëüíîìó ñîäåðæàíèþ.
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�èñ. 1. Èíòåð�åéñ ïîèñêîâîé ADL-ñèñòåìûÂñå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ïîèñêà ïî âèçóàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ñîçäàíû íà îñíîâå âû-äåëåíèÿ îäíîé èç òðåõ ãðóïï âèçóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ:� õàðàêòåðèñòèêè �îðìû;� öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè;� ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.Ïîñêîëüêó ïîèñê îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïî çàäàííûì �îðìå è öâåòîâûìõàðàêòåðèñòèêàì èìååò îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè, ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ñîäåðæà-òåëüíîãî ïîèñêà â öè�ðîâûõ áèáëèîòåêàõ àýðîêîñìè÷åñêîé èí�îðìàöèè âûíóæäåíûîïèðàòüñÿ íà àíàëèç ëîêàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ èëè ìíîãîìåðíûõ ñïåê-òðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé â ýëåìåíòàõ ðàñòðà èçîáðàæåíèé.2.2. Êîíòåêñòíûé ïîèñê â öè�ðîâîé áèáëèîòåêå ADLÖè�ðîâàÿ áèáëèîòåêà ADL ñîäåðæèò áîëåå 15 000 ýëåìåíòîâ ãåîïðîñòðàíñòâåííîé èí-�îðìàöèè, â òîì ÷èñëå àýðî�îòîñíèìêîâ [10℄.Ïîèñê ïî ñîäåðæàíèþ âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè îñíîâàí íà ñðàâíåíèè äâóõ âèçó-àëüíûõ îáðàçöîâ Img1 è Img2 ñ ïîìîùüþ çàäàííîãî (íîðìàëèçîâàííîãî) ðàññòîÿíèÿ âíåêîòîðîì âûáðàííîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå:
DISTADL(Img1, Img2) =

∑

m

∑

n

distmn(Img1, Img2),



92 Í.Ì. Êîâàëåâñêàÿ, Ê.À. Áîåíêî, Î.Â. Ëîâöêàÿ è äð.ãäå
distmn(Img1, Img2) =

∣

∣
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∣

∣
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∣

∣

∣

∣
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µmn è σmn � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
µmn =

∫∫

|Wmn(x, y)|dxdy, σmn =

√

∫∫

(|Wmn(x, y)| − µmn)2dxdyêîý��èöèåíòîâ äâóìåðíûõ �óíêöèé �àáîðà g(x, y) è ïîðîæäàþùåãî âåéâëåò-ïðåîáðà-çîâàíèÿ
Wmn(x, y) =

∫

Img(x1, y1)gmn · (x− x1, y − y1)dx1dy1,

α(·) � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêè ïî âñåé áèáëèîòåêå.Äëÿ �îðìàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ íà ñíèì-êàõ èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ïðèçíàêîâ V = [µ00, σ00, . . . , µ35, σ35], êîòîðûé ñîñòîèò èç 72ýëåìåíòîâ [11℄.Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ ADL-ïîèñêàïî ñîäåðæàíèþ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá îáÿçàòåëüíîì íàëè÷èè îáðàçöà, êî-òîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü íàéäåí òîëüêî ïî ñòàíäàðòíîìó íàáîðó ìåòàäàí-íûõ, âêëþ÷àÿ ñåìàíòè÷åñêèå îïèñàíèÿ; ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé îäíîðîäíîñòè èñêîìûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîèñêà; òðàäèöèîííîå ñòàòèñòè÷å-ñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î ãàóññîâñêîì ðàñ-ïðåäåëåíèè âåêòîðîâ-ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé â èìåþùåéñÿ öè�ðîâîé áèáëèîòåêå.2.3. Êîíòåêñòíûé ïîèñê â ñèñòåìå CANDIDÏîèñêîâàÿ ñèñòåìà CANDID [12℄ îðèåíòèðîâàíà íà çàïðîñû â öè�ðîâûõ àðõèâàõ, ñî-äåðæàùèõ ìíîãîñïåêòðàëüíûå ñíèìêè Landsat (ðèñ. 2).Â îñíîâå CANDID-ìîäåëèðîâàíèÿ âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè ëåæèò ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî îáúåêòû çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ñíèìêàõ àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ

�èñ. 2. �åçóëüòàòû ïîèñêà ïî àðõèâó, ñîäåðæàùåìó 100 ñíèìêîâ Landsat ðàçìåðîì 512 × 512:ïåðâûé ñíèìîê � çàïðîñíûé, îñòàëüíûå ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìîé êàê ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïîèñêàñ ðàññòîÿíèÿìè DIST2, ðàâíûìè (ñëåâà íàïðàâî) 0.89, 0.84, 0.83, 0.81, 0.80, 0.76



Êîíòåêñòíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè... 93êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî èçîáðàæåíèÿ, èñêàæåííîãî àääèòèâíûì íåçàâèñèìûì ãàóññîâñêèìøóìîì. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ñíèìêà Img, ñîäåðæàùåãî Kîáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîé âçâåñè:
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(c− µi)],ãäå c = (colorband1 , . . . , colorbandN ) � âåêòîð â N-ìåðíîì ñïåêòðàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, µi,
∑

i

âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà êëàñòåðíîãî àíàëèçà K-ñðåäíèõ.Ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïàð âèçóàëüíûõ îáðàçöîâ Img1 è Img2ñ ïîìîùüþ äâóõ òèïîâ ðàññòîÿíèé, êîòîðûå â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè öåëîãî èçîáðà-æåíèÿ èñïîëüçóþò åãî âåðîÿòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ K èçîáðàæåííûì îáúåêòàì:
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∫
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∫
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.Òàêèì îáðàçîì, CANDID-ïîèñê îõâàòûâàåò ñëåäóþùèå �àêòîðû:� òðåáóåò íàëè÷èÿ îáðàçöà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü íàéäåí òîëüêî ïîñòàíäàðòíîìó íàáîðó ìåòàäàííûõ;� íå ó÷èòûâàåò ëîêàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ðàñòðà äëÿîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ;� èñïîëüçóåò ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ âåêòîðîâ ñî ñïåêòðàëüíûìèêîìïîíåíòàìè â ýëåìåíòàõ ðàñòðà;� îðèåíòèðîâàí íà àðõèâû ìíîãîñïåêòðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ ñðåäíåãî èíèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (30 ì è íèæå).2.4. Êîíòåêñòíûé ïîèñê â ñèñòåìå SIMPLI
ityÖè�ðîâàÿ áèáëèîòåêà ïîèñêîâîé ñèñòåìû SIMPLI
ity [13℄ ñîäåðæèò áîëåå 50 000 ìíî-ãîñïåêòðàëüíûõ è ïàíõðîìàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ñíÿòûõ èç êîñìîñà.SIMPLI
ity-ïîèñê èçîáðàæåíèé, íàèáîëåå ñõîäíûõ ïî âèçóàëüíîìó ñîäåðæàíèþ ñçàäàííûì îáðàçöîì, ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó êàðò ó÷àñòêîâ (ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèé), íàè-áîëåå ñõîäíûõ ñ êàðòîé ó÷àñòêîâ çàäàííîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 3, 4). Â îñíîâå ïîëó÷å-íèÿ êàðò ó÷àñòêîâ ëåæèò àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè K-ñðåäíèõ ïî âåêòîðíîìó ïðîñòðàí-ñòâó V , ñîñòîÿùåìó èç øåñòè âåêòîðíûõ êîìïîíåíò [13℄
V = (Col1, Col2, Col3, fHL, fLH , fHH),

Col1 =
1

16

16
∑

i=1

color1i , Col2 =
1

16

16
∑

i=1

color2i , Col3 =
1

16

16
∑

i=1

color3i ,
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fHL =

(

1

4

1
∑

i=0

1
∑

j=0

(cHL
k+i,l+j)

2

)
1

2

, fLH =

(

1

4

1
∑

i=0

1
∑

j=0

(cLHk+i,l+j)
2

)
1

2

,

fHH =

(

1

4

1
∑

i=0

1
∑

j=0

(cHH
k+i,l+j)

2

)
1

2

,ãäå color1i , color2i , color3i � çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ êîìïîíåíò â îêðåñòíîñòè ýëåìåíòà ðàñòðà
4 × 4, cHL

k,l , cHL
k,l+1, cHL

k+1,l, cHL
k+1,l+1 � êîý��èöèåíòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â HL-êàíàëå(àíàëîãè÷íî â LHV- è HH-êàíàëàõ).Â SIMPLI
ity-ìîäåëèðîâàíèè âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè äëÿ ïîèñêà ïî ñîäåðæàíèþèñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé îäíîðîäíîñòèèñêîìûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîèñêà. Íî ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñèñòåìû îãðà-íè÷åíû óñòàíîâëåíèåì çàâèñèìîñòè â âåñüìà ìàëîé îêðåñòíîñòè ýëåìåíòîâ ðàñòðà �

4×4, òî î÷åâèäíî, ÷òî SIMPLI
ity-ïîèñê îêàçûâàåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì äëÿ àðõèâîâ,ñîäåðæàùèõ ñïåêòðàëüíûå ñíèìêè ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ, ÷åì äëÿ àðõèâîâ ïàíõðîìàòè-÷åñêîé èí�îðìàöèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, SIMPLI
ity-ïîèñê õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè �àêòîðàìè:� òðåáóåò íàëè÷èÿ îáðàçöà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü íàéäåí òîëüêî ïîñòàíäàðòíîìó íàáîðó ìåòàäàííûõ;� ó÷èòûâàåò ëîêàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ýëåìåíòîâ ðàñòðà äëÿ îä-íîðîäíûõ ó÷àñòêîâ;� èñïîëüçóåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïðîâåð-êè ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé îäíîðîäíîñòè èñêîìûõîáúåêòîâ äëÿ ïîèñêà;
�èñ. 3. �åçóëüòàò ñåãìåíòàöèè çàïðàøèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ íà ó÷àñòêè

à á â ã ä�èñ. 4. Ïåðâûå ÷åòûðå ðåçóëüòàòà SIMPLI
ity-ïîèñêà ïî àðõèâó êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ â ñîîò-âåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî çàïðàøèâàåìîãî îáðàçöà: à � çàïðàøèâàåìûé îáðàçåö;
dist = 1.28 (á), 1.38 (â), 1.72 (ã), 1.89 (ä)
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû SIMPLI
ity-ïîèñêà èçîáðàæåíèé: âåðõíèé ðÿä � â áèáëèîòåêå ñïåêòðàëü-íûõ ñíèìêîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ, íèæíèé ðÿä � â áèáëèîòåêå ïàíõðîìàòè÷åñêèõ ñíèìêîââûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ� ý��åêòèâåí ïðè ðàáîòå ñ àðõèâàìè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâñðåäíåãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (30 ì è íèæå).3. Ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿìåòàäàííûõ î ñîäåðæàíèè èçîáðàæåíèéÎïèñàííûå âûøå ñèñòåìû ïîèñêà àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïî ñîäåðæàíèþ îáëà-äàþò ðÿäîì îáùèõ îãðàíè÷åíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:� òðåáîâàíèå ê íàëè÷èþ îáðàçöà èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîèñêà;� ìîäåëèðîâàíèå êîíòåêñòóàëüíîé èí�îðìàöèè íà ðàçíûõ êîíöåïòóàëüíûõ îñíîâàõ;� èñïîëüçîâàíèå �îðìàëüíî íåñîâìåñòèìûõ óðîâíåé ïðåäñòàâëåíèÿ è äåòàëüíîñòèêîíòåêñòíîé èí�îðìàöèè îá îáúåêòàõ;� îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîääåðæèâàòü �óíêöèîíàëüíóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãè-ìè àðõèâàìè ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé.Â ñâîþ î÷åðåäü, ý��åêòèâíûå äëÿ îïèñàíèÿ åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõ-íîñòè ãèááñîâñêî-ìàðêîâñêèå ìîäåëè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòèáûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [14, 15℄:
P (Img) = Z−1 ∗ exp

∑

r⊂R

Vr(Imgmn = cmn : (m,n) ∈ r, cmn ∈ Q), (1)ãäå P (Img) � ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñíèìêà Img;
Vr(. . .), r ⊂ R � ïîòåíöèàëû ãèááñîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà çàäàííûõ ïàðàõ ñîñåäíèõýëåìåíòîâ r; {Imgmn, (m,n) ∈ r} � ïåðåìåííûå ãèááñîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, ïîä-äåðæèâàþùèå ïàðó r; Q = {0, 1, . . . , qmax} � ìíîæåñòâî ðàçíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ âýëåìåíòàõ ðàñòðà; Z � íîðìèðóþùàÿ ïîñòîÿííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâó âñåõ âîçìîæíûõ ñî-ñòîÿíèé S:

Z =
∑

Img∈S

exp
∑

r⊂R

Vr(Imgmn = cmn : (m,n) ∈ r). (2)



96 Í.Ì. Êîâàëåâñêàÿ, Ê.À. Áîåíêî, Î.Â. Ëîâöêàÿ è äð.Ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ãèáêèìè è ïîçâîëÿþò �çàõâàòûâàòü� ñóùåñòâåííóþ÷àñòü âèçóàëüíîé èí�îðìàöèè îá îáúåêòàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íåçàâèñèìî îò ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñíèìêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåøàþùåé ñïî-ñîáíîñòè ñúåìî÷íîé àïïàðàòóðû ìîæíî ìåíÿòü íàáîð ïàðàìåòðîâ, �çàõâàòûâàþùèõ�âèçóàëüíûå ïðèçíàêè îäíîðîäíîñòè â íåêîòîðîé çàäàííîé îêðåñòíîñòè.Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè (1), (2) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàäàííûõ î ñîäåðæàíèèâèçóàëüíîãî îáðàçöà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:� çàäàííûé ðàçìåð îêðåñòíîñòè (îêíà) äëÿ ïîèñêà ïàð ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ;� ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñíîâíîå âèçóàëüíîå ñîäåð-æàíèå îáðàçöà;� çíà÷èìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà â ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëÿþùåé âèçóàëüíîå ñîäåð-æàíèå.Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ âèçóàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ íàáîðà-ìè ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ èç [16℄:
• ïåðâûé � íåñõîæèå îáðàçöû (ðèñ. 6): äîïóñêàåòñÿ ìãíîâåííîå (çà âðåìÿ, íå ïðå-âûøàþùåå 200 ìñ) ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ;

�èñ. 6. Âèçóàëüíî íåñõîæèå îáðàçöû è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷èìûå ñòðóêòóðû
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• âòîðîé � ñõîæèå îáðàçöû (ðèñ. 7): âîçìîæíî ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ òîëüêî ïîñëå èõòùàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû íàáîðû îáðàçöîâ âòîðîãî òèïà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðò-íîé êëàññè�èêàöèåé â [17℄. Íà ðèñ. 6, 7 òàêæå ïîêàçàíû çíà÷èìûå ñòðóêòóðû äëÿðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îêðåñòíîñòåé òàê, ÷òî çíà÷èìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà ñòðóêòóðûîáîçíà÷åíà óðîâíåì ñåðîãî öâåòà � ÷åì òåìíåå öâåò ýëåìåíòà ñòðóêòóðû, òåì âûøå åãîçíà÷èìîñòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âèçóàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-òîâ î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷èìûå ñòðóêòóðû îáðàçöîâ îáúåêòîâ îäíîãî êëàññà âåñüìà ñõîæè(êëàññ 1, ñì. ðèñ. 7) èëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, åñëè îáðàçöû êëàññà ñõîæè ïî áîëåå÷åì îäíîìó êðèòåðèþ âèçóàëüíîãî ñõîäñòâà. Åñëè îáðàçöû âíóòðè êëàññà âèçóàëüíîñõîæè òîëüêî ïî îäíîìó êðèòåðèþ (êëàññ 3, ñì. ðèñ. 7), çíà÷èìûå ýëåìåíòû îáðàçöîâïîêàçûâàþò îòëè÷èÿ â ðàñïîëîæåíèè îêíà ïîèñêà.

�èñ. 7. Âèçóàëüíî ñõîæèå îáðàçöû è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷èìûå ñòðóêòóðû
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�èñ. 8. Îáðàçöû îáúåêòà �õâîéíûé ëåñ�, ïîëó÷åííûå ñ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ, è ñîîòâåòñòâóþùèåçíà÷èìûå ñòðóêòóðû

�èñ. 9. Çíà÷èìûå ñòðóêòóðû äëÿ îáðàçöîâ åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ñî ñíèìêàQui
kBird



Êîíòåêñòíîå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè... 99Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîéñòâî ìîäåëè (1), (2) çàõâàòûâàòü âèçóàëüíóþ èí�îðìàöèþ âñëó÷àå, åñëè îáðàçöû îäíîãî êëàññà ñõîäíû áîëåå ÷åì ïî îäíîìó êðèòåðèþ, äîñòàòî÷íîäëÿ òîãî, ÷òîáû ý��åêòèâíî ñðàâíèâàòü åñòåñòâåííûå ïðèðîäíûå îáúåêòû îäíîãî êëàñ-ñà, ïîëó÷åííûå ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû (ðèñ. 8), è ðàçíûõêëàññîâ ïðè îäíîì è òîì æå ðàçðåøåíèè (ðèñ. 9).Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îêàçàëñÿ è òîò �àêò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ýëåìåíòîâ ðàñòðà, çíà÷èìûõ äëÿ âèçóàëü-íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîðîäíîãî îáúåêòà, îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè äàæå ïðè áîëüøèõèçìåíåíèÿõ óðîâíÿ äåòàëüíîñòè ñíèìêà.Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå çíà÷èìûå ëåãêî �îðìàëèçóåìûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿäîñòàòî÷íî íàäåæíûìè ýëåìåíòàìè ñîäåðæàòåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ çåìíîéïîâåðõíîñòè, ïðèñóòñòâóþùèõ êàê â îòäåëüíî âçÿòîì èçîáðàæåíèè, òàê è â ñåðèè ñíèì-êîâ ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ñ èõ ïîìîùüþ âîçìîæíî ñîçäàíèå ìîäåëèìåòàîïèñàíèé èçîáðàæåíèé, è ðåçóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü îñíî-âîé äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ñáîðó, íàêîïëåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ êîñìè÷åñêîéèí�îðìàöèè è áàç äàííûõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííîãî íà êîíöåïöèè âèçó-àëüíîé îäíîðîäíîñòè åñòåñòâåííûõ îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ CNI White Paper on Networked Information Dis
overy and Retrieval.http://www.
ni.org/proje
ts/nidr/[2℄ Bretherton F. Metadata from the Perspe
tive of an Environmental S
ientist. NSF Invita-tional Workshop on Distributed Information, Computation, and Pro
ess Management forS
ienti�
 and Engineering Environments (DICPM), May 15�16, 1998. Hyatt Dulles, Herndon,Virginia. http://deslab.mit.edu/DesignLab/di
pm/position.html[3℄ The Dublin Core Metadata Initiative. http://dublin
ore.org/[4℄ ISO Geographi
 Information: Metadata.http://www.iso.org/iso/iso_
atalogue/
atalogue_t
/
atalogue_detail.htm?
snumber=26020[5℄ �ÎÑÒ � 52573-2006. �åîãðà�è÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ. Ìåòàäàííûå.http://prote
t.gost.ru/do
ument.aspx?
ontrol=7&id=128907[6℄ Colle
tion metadata for ADL gazetteer.http://
olle
tions.alexandria.u
sb.edu/adl_gazetteer/metadata.html[7℄ U.S. Geologi
al Survey. http://www.usgs.gov/[8℄ National Geospatial-Intelligen
e Agen
y. http://www.nga.mil/[9℄ Emeljanov G.V., Kre
hetova T.V., Kurashova E.P. Tree grammars in the problems ofsear
hing for images by their verbal des
riptions // Patt. Re
ognit. and Image Analysis. 2000.Vol. 10, No. 4. P. 520�526.[10℄ Alexandria Digital Library. http://
lients.alexandria.u
sb.edu/web
lient/index.jsp[11℄ Manjunath B.S., Ma W.Y. Texture features for browsing and retrieval of image data //IEEE Trans. on Patt. Analysis and Ma
hine Intelligen
e (PAMI � Spe
ial Issue on DigitalLibraries). 1996. Vol. 18, No. 8. P. 837�842.[12℄ Kelly P.M., Cannon T.M. E�
ien
y issues related to probability density fun
tion
omparison // Pro
. IS&T/SPIE Symp. on Ele
troni
 Imaging. 1996. Vol. 2670. P. 42�49.
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