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1. Вступ

Зазвичай гіперспектральні та багатоспектральні
космічні зображення містять досить великий об’єм
інформації, що, в свою чергу, є дуже важливим для роз-
витку методів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ).
Процедура класифікування гіперспектральних зобра-
жень із використанням даних, які отримані за допомо-
гою дистанційного зондування Землі є найбільш на-
дійним методом для отримання достовірної інформації
про основні характеристики об’єктів дослідження
(Chang, 2013).

Íà äàíèé ÷àñ îäí³ºþ ³ç àêòóàëüíèõ çàäà÷ çàëèøàºòüñÿ
ðîçðîáêà ìåòîä³â êëàñèô³êóâàííÿ ã³ïåðñïåêòðàëüíèõ
êîñì³÷íèõ çîáðàæåíü ³ç âèêîðèñòàííÿì ïðàâèë êîìá³íó-
âàííÿ äàíèõ, îñê³ëüêè äîñèòü ÷àñòî âõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ,
ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ïðîâåäåííÿ êëàñèô³êóâàííÿ, º íåòî÷-
íîþ, íåïîâíîþ, ñóïåðå÷ëèâîþ ³ íàäõîäèòü â³ä ð³çíèõ
äæåðåë (ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â). Òîìó àêòóàëüíîþ çàäà-
÷åþ çàëèøàºòüñÿ ðîçðîáêà ìåòîä³â êîìá³íóâàííÿ äàíèõ,
îòðèìàíèõ â³ä ð³çíèõ äæåðåë ³íôîðìàö³¿ (McCoy, 2015;
Shafer, 1990; Smets et al., 1990).
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Процес розв’язку різноманітних практичних та екологічних задач із використанням гіперспектральних космічних зображень зазвичай
містить процедуру класифікування. Класифікування є однією із найбільш складних та важливих процедур. В даній роботі розглянуто
та проаналізовано декілька методів класифікування зображень. Дані методи засновані на теорії свідчень (Beynon et al., 2000). Теорія
свідчень може моделювати невизначеність та обробляти неточну та неповну інформацію. В даній статті були розглянуті такі правила
комбінування: правило комбінування, засноване на усередненні основних призначень ймовірностей, правило x-згортаючогося
усереднення (с-усереднення) та правило комбінування Сметса. Було показано, що дані методи можуть обробляти дані, отримані із
різних джерел чи спектральних каналів, які надають гіпотезам різні оцінки. Було зазначено, що мета об’єднання інформації — це
спрощення даних, які надходять із різних джерел чи спектральних каналів. Було показано, що правило Сметса — ненормований
варіант правила Демпстера, яке застосовується у моделі довіри Сметса. Воно також обробляє неточні та неповні дані. Правило
комбінування Сметса надає трішки інше формулювання теорії Демпстера-Шейфера. Також у даній статті було розглянуто правило
комбінування, засноване на усередненні основних призначень ймовірностей. Це операція усереднення, що використовується для
розподілів ймовірностей. Дане правило використовує базові маси, отримані із різних джерел (спектральних каналів) та коефіцієнти,
що характеризують надійність джерел. Правило x-згортаючогося усереднення (с-усереднення) також було розглянуто у даній статті.
Це правило комбінування є узагальненням усереднення для скалярних величин. Дане правило – комутативне, але не асоціативне.
Наголошувалося на тому, що правило x-згортаючогося усереднення (с-усереднення) може містити довільне число базових мас. Також
було розглянуто приклади із застосованням наведених правил комбінування. Правило комбінування, засноване на усередненні
основних призначень ймовірностей, правило x-згортаючогося усереднення (с-усереднення) та правило комбінування Сметса можуть
бути застосовані при аналізі гіперспектральних космічних зображень, при пошуку корисних копалин та нафти, вирішенні
різноманітних екологічних та тематичних завдань (Gong, 1996; Lein, 2003).
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³ïåðñïåêòðàëüíå êîñì³÷íå çîáðàæåííÿ, òåîð³ÿ ñâ³ä÷åíü, êëàñèô³êóâàííÿ çîáðàæåíü, ïðàâèëà êîìá³íóâàííÿ
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Мета даної статті полягає в аналізі таких правил комбіну-
вання даних, як правило комбінування Сметса, правило ком-
бінування, засноване на усередненні основних призначень
ймовірностей та правило x-згортаючогося усереднення (с-
-усереднення). У даній статті будуть детально описані чис-
лові приклади застосування даних правил комбінування.

2. Основні положення

Теорія свідчень є узагальненням теорії ймовірностей.
У теорії свідчень основним поняттям є поняття “маси”,
яке є узагальненням класичного поняття ймовірності.
“Маса” може ефективно описати незнання та відокреми-
ти поняття відсутності довіри від недовіри, тобто “маса”
є мірою довіри до пов’язаної з нею гіпотези (Mertikas,
Zervakis, 2001; Popov et al., 2015).

Ñóêóïí³ñòü âèõ³äíèõ ã³ïîòåç â³äíîñíî ñòàíó îá’ºêòà òà âñ³
ìîæëèâ³ ¿õ ñïîëó÷åííÿ óòâîðþþòü ìíîæèíó Ω,  ÿêà íàçè-
âàºòüñÿ “îñíîâîþ àíàë³çó” (frame of discernment).

ßêùî ÷èñëî áàçîâèõ ã³ïîòåç ð³âíî Q òî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü
ï³äìíîæèí ó Ω ñêëàäàº âåëè÷èíó 2Q (ñþäè âõîäÿòü ïóñòà ìíî-
æèíà ∅ ³ ñàìà ìíîæèíà Ω).

Íåõàé A
0
 îáìåæåíà ìíîæèíà, à A

i
 (i = 1, 2,...) — ¿¿ ï³äìíî-

æèíè, òîä³ áàçîâà ìàñà (áàçîâà éìîâ³ðí³ñòü) âèçíà÷àºòüñÿ
÷åðåç ôóíêö³þ m:

10.36023/ujrs.2019.23.158
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Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî áóäü-ÿêà ï³äìíîæèíà A, äëÿ ÿêî¿
m (A) > 0 íàçèâàºòüñÿ ôîêàëüíèì åëåìåíòîì (focal set) (Smets,
1992).

3. Правило комбінування Сметса

Ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ Ñìåòñà (Smarandache, 2006;
Smets, 1993) ÿâëÿº ñîáîþ íåíîðìîâàíó âåðñ³þ ïðàâèëà êîì-
á³íóâàííÿ Äåìïñòåðà. Ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ Äåìïñòåðà
çàäàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: ïðèïóñòèìî, ìè ìàºìî ìíî-
æèíó — îñíîâó àíàë³çó Ω ç ÷èñëîì ñâ³ä÷åíü (ã³ïîòåç) Q, à
òàêîæ ìàºìî Ð íåçàëåæíèõ äæåðåë ID

ð
 (1 ≤ p ≤ P) öèõ

ñâ³ä÷åíü. Ïðè öüîìó ρ-òå äæåðåëî äàº ñâîþ îö³íêó éìîâ³ð-
íîñò³ (ìîæëèâîñò³) ñâ³ä÷åííÿ A

n
 ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíî¿ ìàñè

m
p
 (A

n
) àáî îö³íêó éìîâ³ðíîñò³ (ìîæëèâîñò³) ñïîëó÷åííÿ

ñâ³ä÷åíü Õ ó âèãëÿä³ m
p
 (X). Òîä³ îá’ºäíàííÿ ñâ³ä÷åíü, àáî

îòðèìàííÿ êîìá³íîâàíîãî ñâ³ä÷åííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ïðàâèëà Äåìïñòåðà:

 
 

 
rp

Pp

X

XXX

D
Xm

K
Xm

Q

R






 


1

2

...1
–1

1
, (2)

äå K — êîåô³ö³ºíò êîíôë³êòíîñò³,

 

 rp

Pp

X

XX

XmK

Q
R









1

2

...1

. (3)

Êîåô³ö³ºíò êîíôë³êòíîñò³ K âêàçóº, íàñê³ëüêè ïðîòèëåæ-
íèìè ì³æ ñîáîþ º ñïåêòðàëüí³ êàíàëè. Îáëàñòü çíà÷åíü êîå-
ô³ö³ºíòà K ëåæèòü â ³íòåðâàë³ [0;1], ïðè öüîìó íóëüîâå çíà-
÷åííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ïðîòèð³÷ â îö³íêàõ äæåðåë, à
÷èì ñèëüí³øå ö³ ïðîòèð³÷÷ÿ, òèì áëèæ÷å äî îäèíèö³ ñòàº âå-
ëè÷èíà K.

Ùå ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî â ðîçðàõóíêàõ çà ïðàâèëîì Äåì-
ïñòåðà (2) ïðèéìàºòüñÿ, ùî

m
D
 (∅) = 0. (4)

Ó ïðàâèë³ êîìá³íóâàííÿ Ñìåòñà êîìá³íîâàí³ ìàñè äîâ³-
ðè ôîêàëüíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ïåðåòèíàþòüñÿ, ïðè óìîâ³, ùî
 (X ≠ ∅) ∈ 2Ω,  âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî
âèðàçó:
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äå çíà÷åííÿ m
s
 (∅) â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ ñóìàðíî¿ áàçî-

âî¿ ìàñè, ùî ïîâ’ÿçàíà ³ç ïóñòèìè ïåðåòèíàìè ìàðã³-
íàëüíèõ ôîêàëüíèõ åëåìåíò³â òà âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóï-
íèì ÷èíîì:

     
2211

2,

12

21
21

XmXmkm

XX
XX

S 





 . (6)

Ñìåòñ íàäàº ìàñó ïóñò³é ìíîæèí³, ïðè öüîìó m
s
 (∅) > 0

îçíà÷àº, ùî º éìîâ³ðí³ñòü ³ñíóâàííÿ ó ôðåéì³ ðîçð³çíåííÿ (îñ-
íîâ³ àíàë³çó) ³íøèõ ã³ïîòåç, ïðî ÿê³ ìè íå çíàºìî.

Òàêîæ ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðàâèëî Ñìåòñà ìàº ïåâíèé íå-
äîë³ê: ïðè äîñèòü âåëèêèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòó êîíôë³êò-

íîñò³ ïðàâèëî Ñìåòñà äàº íå äîñèòü òî÷í³ ðåçóëüòàòè, îñê³ëü-
êè ïóñò³é ìíîæèí³ íàäàºòüñÿ á³ëüøå çíà÷åííÿ ìàñè, í³æ ïî-
òð³áíî. Ïðè öüîìó ïóñòà ìíîæèíà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ìíîæèíà
â³äñóòí³õ ã³ïîòåç.

Приклад

Òåïåð ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó êîìá³-
íóâàííÿ Ñìåòñà. Íåõàé â íàñ º äâà äæåðåëà ñâ³ä÷åíü, òîáòî
ìè ìàºìî äâà ñïåêòðàëüíèõ êàíàëè òà òðè ã³ïîòåçè
Ω = {C, D, E}:
• ã³ïîòåçà C îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Ïîëå”;
• ã³ïîòåçà D îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Âîäà”;
• ã³ïîòåçà E îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Ë³ñ”.

Â äàíîìó âèïàäêó îñíîâà àíàë³çó ì³ñòèòü òðè åëåìåíòè
Ω = {C, D, E}. Íà îñíîâ³ ïåðøîãî äæåðåëà ñâ³ä÷åíü ïðèçíà-
÷åí³ íàñòóïí³ áàçîâ³ ìàñè ï³äìíîæèíàì Ω:

         .6.0;3.0,;1.0
111

 EmDCmCm

Íà îñíîâ³ äðóãîãî äæåðåëà ñâ³ä÷åíü ïðèçíà÷åí³ òàê³ áà-
çîâ³ ìàñè ï³äìíîæèíàì Ω:

         .5.0;3.0,;2.0,
222

 EmEDmDCm

Äàë³ âñ³ ìîæëèâ³ ïåðåòèíè ôîêàëüíèõ åëåìåíò³â, îòðèìàíèõ
³ç äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë, â³äîáðàçèìî ó âèãëÿä³ Òàáëèö³. 1.

Òàáëèöÿ 1
Êîìá³íóâàííÿ çà ïðàâèëîì Ñìåòñà

À çàðàç ðîçðàõîâóºìî çà ïðàâèëîì êîìá³íóâàííÿ Ñìåòñà
êîìá³íîâàí³ çíà÷åííÿ ìàñ äëÿ ïåðåòèí³â ôîêàëüíèõ åëåìåíò³â
îñíîâè àíàë³çó Ω:

   02.02.01.0 Cm — áàçîâà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî

ïîë³ãîí íàëåæèòü êëàñó “Ïîëå”;

   06.02.03.0, DCm — áàçîâà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî

ïîë³ãîí íàëåæèòü êëàñó “Ïîëå” àáo “Âîäà”;

   09.03.03.0 Dm — áàçîâà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî

ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Âîäà”;

   48.05.06.03.06.0 Em  — áàçîâà éìîâ³ðí³ñòü

òîãî, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü êëàñó “Ë³ñ”;

  
.35.015.005.003.012.0

5.03.05.01.03.01.02.06.0


m

Бàçîâ³ 
ìàñè 

m1 òà m2 

m1 ({C}) 

0.1  

m1 ({ C, D }) 

0.3 

m1 ({E}) 

0.6 

m2 ({C , D}) 

0.2 

{C} 

0.02 

{C, D} 

0.06 

 
0.12 

m2 ({D, E} ) 
0.3 

 
0.03 

{D} 
0.09 

{E} 
0.18 

m2 ({E}) 

0.5 

 

0.05 

 

0.15 

{E} 

0.3 
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Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñîâóþ÷è ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ
Ñìåòñà, ìè îòðèìóºìî ðåçóëüòàò, äå íàéá³ëüø â³ðîã³äíèì
º òå, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü êëàñó “Ë³ñ”, îñê³ëüêè áàçîâà
éìîâ³ðí³ñòü ïðèíàëåæíîñò³ ñàìå äî öüîãî êëàñó º íàé-
á³ëüøîþ.

4. Правила комбінування засновані на усередненні
основних призначень ймовірностей

4.1.  Правило r-усереднення

Â äàíîìó ïóíêò³ ðîçãëÿíåìî ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ, ÿêå
áàçóºòüñÿ íà óñåðåäíåíí³ îñíîâíèõ ìàñ ôîêàëüíèõ åëåìåíò³â
(Ferson, Kreinovich, 2002). Ïðàâèëî ρ-óñåðåäíåííÿ º óçàãàëü-
íåííÿì óñåðåäíåííÿ ðîçïîä³ë³â éìîâ³ðíîñòåé. Äàíå ïðàâè-
ëî îïèñóº ÷àñòîòó ð³çíèõ çíà÷åíü ðîçïîä³ë³â â ³íòåðâàë³ ìîæ-
ëèâèõ çíà÷åíü ó íåïåðåðâíîìó âèïàäêó, àáî âñåìîæëèâ³
ïðîñò³ ïîä³¿ ó äèñêðåòíîìó âèïàäêó.

Ïðàâèëî ρ-óñåðåäíåííÿ çàäàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

 (7)

äå ω
i 
— êîåô³ö³ºíò, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòåï³íü íàä³éíîñò³ i-

òî¿ ãðóïè ñâ³ä÷åíü (äæåðåë ³íôîðìàö³¿); m
i
 (X) — îñíîâíà

áàçîâà ìàñà i-òî¿ ãðóïè ñâ³ä÷åíü ï³äìíîæèíè X, X ⊂ Ω,  i =
1,..., n;   n — ê³ëüê³ñòü ãðóï ñâ³ä÷åíü ï³äìíîæèíè X.

4.2. Правило x-згортаючогося усереднення

Ïðàâèëî x-çãîðòàþ÷îãîñÿ óñåðåäíåííÿ (ñ-óñåðåäíåííÿ) —
öå óçàãàëüíåííÿ óñåðåäíåííÿ äëÿ ñêàëÿðíèõ âåëè÷èí. Äàíå
ïðàâèëî çàäàºòüñÿ íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

     





A

CB

CmBmAm
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2112 .

Àíàëîã³÷íî ïðàâèëó êîìá³íóâàííÿ, ÿêå çàñíîâàíå íà óñå-
ðåäíåíí³ îñíîâíèõ ïðèçíà÷åíü éìîâ³ðíîñòåé, ïðàâèëî x-çãîð-
òàþ÷îãîñÿ óñåðåäíåííÿ (Ferson, Kreinovich, 2002) ìîæå áóòè
ïåðåôîðìóëüîâàíå äëÿ áóäü-ÿêîãî ÷èñëà áàçîâèõ ìàñ (äæå-
ðåë ³íôîðìàö³¿):

   .
1...

...1

1
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Приклад

Îñíîâà àíàë³çó ì³ñòèòü 5 åëåìåíò³â: Ω = {M, N, R, T, S}:
• ã³ïîòåçà M îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Âîäà”;
• ã³ïîòåçà N îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Ïîëå”;
• ã³ïîòåçà R îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Çàáóäîâè”;
• ã³ïîòåçà T îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Ë³ñ”;
• ã³ïîòåçà S îçíà÷àº, ùî ïîë³ãîí íàëåæèòü äî êëàñó “Çåëåí³

íàñàäæåííÿ”.
1) Íà îñíîâ³ ïåðøîãî äæåðåëà ñâ³ä÷åíü ìàºìî íàñòóïí³ áà-

çîâ³ ìàñè äëÿ ï³äìíîæèí Ω:
   m

1
 ({M}) = 0.2; m

1
 ({M, N}) = 0.3; m

1
 ({N, R}) = 0.1;

m
1
 ({R}) = 0.2; m

1
 ({T, S}) = 0.2.

2) Íà îñíîâ³ äðóãîãî äæåðåëà ñâ³ä÷åíü ìàºìî íàñòóïí³ áà-
çîâ³ ìàñè äëÿ ï³äìíîæèí Ω:

     m
2
 ({N}) = 0.1; m

2
 ({M, N}) = 0.1; m

2
 ({T}) = 0.3; m

2
 ({R,

T}) = 0.2; m
2
 ({T, S}) = 0.3.

3) Íà îñíîâ³ òðåòüîãî äæåðåëà ñâ³ä÷åíü ìàºìî íàñòóïí³ áà-
çîâ³ ìàñè äëÿ ï³äìíîæèí Ω:

     m
3
 ({M}) = 0.15; m

3
 ({N}) = 0.2; m

3
 ({T}) = 0.15; m

3
 ({R,

T}) = 0.3; m
3
 ({S}) = 0.2.

Øëÿõîì óñåðåäíåííÿ ñêîìá³íóºìî îñíîâí³ ïðèçíà÷åííÿ
éìîâ³ðíîñòåé åêñïåðò³â (áàçîâ³ ìàñè) ïðè íàñòóïíèõ çíà÷åí-
íÿõ íàä³éíîñò³ âèñíîâê³â åêñïåðò³â (ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â):
ω

1
 = 0.4; ω

2
 = 0.5; ω

3
 = 0.3.

Òåïåð ðîçðàõîâóºìî ðåçóëüòóþ÷³ êîìá³íîâàí³ áàçîâ³ ìàñè
çà ôîðìóëîþ (7):

1)    ;042.0)15.03.04.02.0(
3

1
3,...,1 Mm

2)    ;057.0)1.05.04.03.0(
3

1
,3,...,1 NMm

3)    ;013.0)4.01.0(
3

1
,3,...,1 RNm

4)    ;267.0)4.02.0(
3

1
3,...,1 Rm

5)    ;077.0)3.05.04.02.0(
3

1
,3,...,1 STm

6)    ;037.0)2.03.05.01.0(
3

1
3,...,1 Nm

7)    ;065.0)3.015.05.03.0(
3

1
3,...,1 Tm

8)    ;063.0)3.03.05.02.0(
3

1
,3,...,1 TRm

9)    .02.0)3.02.0(
3

1
3,...,1 Sm

Висновки

Â íàø ÷àñ äèñòàíö³éíå çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ÄÇÇ) ãðàº
îñíîâíó ðîëü ó âèâ÷åíí³ ñòàíó ðîñëèííîãî ïîêðèâó, êëà-
ñèô³êóâàíí³ ë³ñ³â, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òåðèòîð³é, âè-
ð³øåíí³ ÷èñëåííèõ ïðèðîäíî-ðåñóðñíèõ òà åêîëîã³÷íèõ
çàäà÷. Êëàñèô³êóâàííÿ ã³ïåðñïåêòðàëüíèõ çîáðàæåíü ³ç
âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, ÿê³ îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ÄÇÇ º
îäí³ºþ ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ïðîöåäóð äëÿ îòðèìàííÿ
³íôîðìàö³¿ ïðî õàðàêòåðèñòèêè îá’ºêò³â, ùî äîñë³äæó-
þòüñÿ. Ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ ÄÇÇ âèêîðèñòîâóºòüñÿ áàãà-
òî ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîä³â êëàñèô³êóâàííÿ (Alpert Ì.,
Alpert S., 2019; Yager, 1987).

Â äàí³é ñòàòò³ áóëè ðîçãëÿíóò³ òàê³ ïðàâèëà êîìá³íó-
âàííÿ äàíèõ: ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ, çàñíîâàíå íà óñåðåä-
íåíí³ îñíîâíèõ ïðèçíà÷åíü éìîâ³ðíîñòåé, ïðàâèëî x-
çãîðòàþ÷îãîñÿ óñåðåäíåííÿ (ñ-óñåðåäíåííÿ) òà ïðàâèëî
êîìá³íóâàííÿ Ñìåòñà. Òàêîæ íàãîëîøóâàëîñÿ íà òîìó, ùî
äàí³ ìåòîäè çàñíîâàí³ íà òåîð³¿ ñâ³ä÷åíü, ÿêà ìîæå ïðà-
öþâàòè ç íåïîâíèìè, íåòî÷íèìè òà ñóïåðå÷ëèâèìè äàíè-
ìè, ÿê³ îòðèìóþòüñÿ ç ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â.

Â ñòàòò³ áóëî çàçíà÷åíî, ùî ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ Ñìåò-
ñà — öå íåíîðìîâàíèé âàð³àíò ïðàâèëà Äåìïñòåðà, ÿêå òà-
êîæ ïðàöþº ³ç íåòî÷íèìè òà íåïîâíèìè äàíèìè. Â ðîáîò³
áóëî ðîçãëÿíóòî ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ, ÿêå çàñíîâàíå íà óñå-
ðåäíåíí³ îñíîâíèõ ïðèçíà÷åíü éìîâ³ðíîñòåé, ÿêå âèêîðèñ-
òîâóº áàçîâ³ ìàñè, îòðèìàí³ ³ç ð³çíèõ äæåðåë (ñïåêòðàëüíèõ
êàíàë³â) òà êîåô³ö³ºíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü íàä³éí³ñòü äæå-
ðåë. Òàêîæ áóëî ðîçãëÿíóòî ïðàâèëî x-çãîðòàþ÷îãîñÿ óñåðåä-
íåííÿ (ñ-óñåðåäíåííÿ). Äàíå ïðàâèëî êîìá³íóâàííÿ º óçàãàëü-
íåííÿì óñåðåäíåííÿ äëÿ ñêàëÿðíèõ âåëè÷èí. Çàçíà÷àëîñÿ, ùî
äëÿ äàíîãî ïðàâèëà âèêîíóºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü êîìóòàòèâíîñò³.
Ïðàâèëî x-çãîðòàþ÷îãîñÿ óñåðåäíåííÿ (ñ-óñåðåäíåííÿ) ìîæå
ì³ñòèòè äîâ³ëüíå ÷èñëî áàçîâèõ ìàñ. Òàêîæ ó ðîáîò³ áóëî
ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè ³ç çàñòîñîâàííÿì íàâåäåíèõ ïðàâèë êîì-
á³íóâàííÿ.
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Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè
ðîçâ’ÿçàíí³ ð³çíîìàí³òíèõ ïðèðîäíîðåñóðñíèõ çàäà÷ òà-
êèõ ÿê: êëàñèô³êóâàííÿ ë³ñ³â, óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é,
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü, ïðè ïîøóêó êîðèñíèõ êî-
ïàëèí, ðîäîâèù íàôòè òà ãàçó, âèð³øåíí³ ÷èñëåííèõ åêî-
ëîã³÷íèõ çàäà÷ (Zhang et al.,1994).
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Îáû÷íî ïðîöåñ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåðñïåêòðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðó êëàññèôèêàöèè. Êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è âàæíûõ ïðîöåäóð. Â äàííîé ðàáîòå
áûëî ðàññìîòðåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé. Äàííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ.
Òåîðèÿ ñâèäåòåëüñòâ ìîæåò ìîäåëèðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòü è îáðàáàòûâàòü íåòî÷íóþ è íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ. Â äàííîé ñòàòüå áûëè
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ðàññìîòðåíû òàêèå ïðàâèëà êîìáèíèðîâàíèÿ: ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà óñðåäíåíèè îñíîâíûõ íàçíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé,
ïðàâèëî õ-ñâåðòûâàþùåãîñÿ óñðåäíåíèÿ (ñ-óñðåäíåíèÿ) è ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ Ñìåòñà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ìåòîäû ìîãóò
îáðàáàòûâàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èëè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå ïðèñâàèâàþò ãèïîòåçàì ðàçíûå îöåíêè.
Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî öåëü îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèè — ýòî óïðîùåíèå äàííûõ, êîòîðûå ïîñòóïàþò èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èëè ñïåêòðàëüíûõ
êàíàëîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðàâèëî Ñìåòñà — íåíîðìèðîâàííûé âàðèàíò ïðàâèëà Äåìïñòåðà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëå äîâåðèÿ
Ñìåòñà. Îíî òàêæå îáðàáàòûâàåò íåòî÷íûå è íåïîëíûå äàííûå. Ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ Ñìåòñà äàåò íåìíîãî äðóãóþ ôîðìóëèðîâêó
òåîðèè Äåìïñòåðà-Øåéôåðà. Òàêæå â äàííîé ñòàòüå áûëî ðàññìîòðåíî ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà óñðåäíåíèè îñíîâíûõ
íàçíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé. Äàííîå ïðàâèëî èñïîëüçóåò áàçîâûå ìàññû, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ) è
êîýôôèöèåíòû, ÷òî õàðàêòåðèçóþò íàäåæíîñòü èñòî÷íèêîâ. Ïðàâèëî õ-ñâåðòûâàþùåãîñÿ óñðåäíåíèÿ (ñ-óñðåäíåíèÿ) òàêæå áûëî ðàññìîòðåíî
â äàííîé ñòàòüå. Ýòî ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óñðåäíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí. Äàííîå ïðàâèëî — êîììóòàòèâíîå,
íî íå àññîöèàòèâíîå. Àêöåíòèðîâàëîñü íà òîì, ÷òî ïðàâèëî õ-ñâåðòûâàþùåãîñÿ óñðåäíåíèÿ (ñ-óñðåäíåíèÿ) ìîæåò âêëþ÷àòü ïðîèçâîëüíîå
÷èñëî áàçîâûõ ìàññ. Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ ïðàâèë êîìáèíèðîâàíèÿ. Ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ,
îñíîâàííîå íà óñðåäíåíèè îñíîâíûõ íàçíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé, ïðàâèëî õ-ñâåðòûâàþùåãîñÿ óñðåäíåíèÿ (ñ-óñðåäíåíèÿ) è ïðàâèëî
êîìáèíèðîâàíèÿ Ñìåòñà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ãèïåðñïåêòðàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ïðè ïîèñêå ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ è íåôòè, ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ è òåìàòè÷åñêèõ çàäàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðñïåêòðàëüíîå êîñìè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, òåîðèÿ ñâèäåòåëüñòâ, êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé, ïðàâèëà êîìáèíèðîâàíèÿ

ANALYSIS OF “MIXING” COMBINATION RULES AND SMET’S COMBINATION RULE
S. I. Alpert
Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth, National Academy of Sciences of Ukraine, O. Gonchar st. 55-B, 01054, Kyiv, Ukraine. Å-mail:

The process of solution of different practical and ecological problems, using hyperspectral satellite images usually includes a procedure of classification.
Classification is one of the most difficult and important procedures. Some image classification methods were considered and analyzed in this work.
These methods are based on the theory of evidence. Evidence theory can simulate uncertainty and process imprecise and incomplete information. It
were considered such combination rules in this paper: “mixing” combination rule (or averaging), convolutive x-averaging (or c-averaging) and
Smet’s combination rule. It was shown, that these methods can process the data from multiple sources or spectral bands, that provide different
assessments for the same hypotheses. It was noted, that the purpose of aggregation of information is to simplify data, whether the data is coming from
multiple sources or different spectral bands. It was shown, that Smet’s rule is unnormalized version of Dempster rule, that applied in Smet’s Transferable
Belief Model. It also processes imprecise and incomplete data. Smet’s combination rule entails a slightly different formulation of Dempster-Shafer
theory. Mixing (or averaging) rule was considered in this paper too. It is the averaging operation that is used for probability distributions. This rule
uses basic probability assignments from different sources (spectral bands) and weighs assigned according to the reliability of the sources. Convolutive
x-averaging (or c-averaging) rule was considered in this paper too. This combination rule is a generalization of the average for scalar numbers. This
rule is commutative and not associative. It also was noted, that convolutive x-averaging (c-averaging) rule can include any number of basic probability
assignments. It were also considered examples, where these proposed combination rules were used. Mixing, convolutive x-averaging (c-averaging)
rule and Smet’s combination rule can be applied for analysis of hyperspectral satellite images, in remote searching for minerals and oil, solving
different environmental and thematic problems.
Keywords: hyperspectral satellite images, evidence theory, image classification, combination rules
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