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➚ííîòàöèÿ

➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èç

ìàãíèòîãðàììíûõ èçîáðàæåíèé Ñîëíöà äëÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðàòêî✲

âðåìåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

Ïîñòðîåíèå ïðèçíàêîâ ñòðîèòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ✿ ñåãìåíòàöèÿ ìàãíèòî✲

ãðàììû✱ âûäåëåíèå àêòèâíûõ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè✱ íåïîñðåäñòâåííûé ïîä✲

ñ÷åò ïðèçíàêîâ✳

Ñåãìåíòàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ✱ ïàðàìåò✲

ðû ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïîäáèðàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè✳ Ïðîöåäóðà ïîä✲

áîðà ïàðàìåòðîâ íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî àëãîðèò✲

ìà íà ìîäåëüíîé çàäà÷å êëàññèôèêàöèè✳ ➶ êà÷åñòâå àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè

âûáðàíû ðåøàþùèå ëåñà✳ ➘ëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî àëãîðèòìà èñïîëü✲

çóåòñÿ ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü✳

Ïîèñê àêòèâíûõ îáëàñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî

ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö✳ ➶ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ôóíêöèî✲

íàëîâ✱ õàðàêòåðèçóþùèõ àêòèâíîñòü îáëàñòè✳

❮à îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííîé îáëàñòè è ñåãìåíòàöèè✱ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè✲

çíàêè✳ ➶ ðàáîòå ôîðìàëèçîâàíî ïîíÿòèå ✑íåéòðàëüíîé ëèíèè✑✱ êîòîðàÿ àêòèâ✲

íî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ àñòðîíîìîâ✳ ➮íôîðìàòèâíîñòü ñãåíå✲

ðèðîâàííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ äîêàçûâàåòñÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà

êðàòêîñðî÷íîé ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè✳

✷



✶ ➶âåäåíèå

Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñ✲

êà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ✳ Òàê íàïðèìåð✱ õîðîøî èçâåñòíû ñëåäóþùèå çàäà÷è

êëàññèôèêàöèè✱ êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ïðèçíàêîâ✱ èíäèâèäó✲

àëüíîãî äëÿ êàæäîé çàäà÷è✿

• ❒åäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà✿ òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü äèàãíîç✳ Ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå ìåäèöèíñêèå õàðàêòåðèñòèêè✱ äàííûå àíàëèçîâ è ò✳ä✳

• ➹åîëîãîðàçâåäêà✿ îïðåäåëèòü íàëè÷èå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â äàííîé îáëàñòè✳

Ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ïî÷â✳

• ✃ðåäèòíûé ñêîðèíã✿ ïðèíÿòü ðåøåíèå î âûäà÷å✱ ëèáî îòêàçå êðåäèòà✳ Ïðèçíà✲

êàìè ÿâëÿþòñÿ îòâåòû êëèåíòà íà àíêåòó✳

• Ñèíòåç õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé✿ ïðèíÿòü èëè îòâåðíóòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè

ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ñîåäèíåíèÿ✳ Ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ✳

✃àê ïðàâèëî✱ èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè ïîäáèðàþòñÿ íà îñíîâàíèè ìíåíèÿ ýêñ✲

ïåðòîâ✳ Òî åñòü âûäåëÿþòñÿ ïðèçíàêè èç òåõ✱ êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìî èëè êîñ✲

âåííî ýêñïåðòàìè ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷✳

❮àìè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ çàäà÷è

êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ✭ïîäðîáíîå îïèñàíèå çàäà÷è

è åå ðåøåíèå ñìîòðèòå â ❬✶❪✮✳ ➶ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýêñïåðòíûå ïðèçíàêè îêàçû✲

âàþòñÿ ñëàáî ôîðìàëèçîâàííûìè✱ ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé

ñèñòåìû ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ✳

➶ ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáçîð ðåëåâàíòíîé

ëèòåðàòóðû✱ äàëåå ââîäèòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ✱ èõ ôîðìàò✱ èñòî÷✲

íèêè✱ îñîáåííîñòè✳ ➶ ãëàâå ✑Ñõåìà âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ✑ ââîäèòñÿ

îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà✱ â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ ðàñêðûâàåòñÿ ïîäðîáíåå êàæäûé èç

ýòàïîâ àëãîðèòìà✿ ñåãìåíòàöèÿ✱ ïîèñê àêòèâíûõ îáëàñòåé✱ ïîäñ÷åò ïðèçíàêîâ✳ ➶ ïî✲

ñëåäíèõ ãëàâàõ ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìàðêîâñêèõ

ñëó÷àéíûõ ïîëåé✳

✸







➘ëÿ âûáîðà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ è óäîáíûõ äëÿ àíàëèçà èíñòðóìåíòîâ✱ áûë

ïðîâåäåí ðÿä ñîâåùàíèé ñ ýêñïåðòíîé ãðóïïîé ➮íñòèòóòà ✃îñìè÷åñêèõ ➮ññëåäîâà✲

íèé✳ Ïî ðåçóëüòàòàì îáñóæäåíèÿ çàäà÷è áûëî âûÿâëåíî✱ ÷òî ìàãíèòîãðàììû ÿâëÿ✲

þòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ýêñïåðòàìè✱

òàê êàê îòðàæàþò ïåðâîèñòî÷íèê àêòèâíîñòè ñîëíöà ✖ ñòðóêòóðó è ñèëó ìàãíèòíûõ

ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà✳ Òàêèì îáðàçîì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå àíàëèçèðîâàòü

â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàãíèòîãðàììû✱ âûäåëÿÿ èç íèõ èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè✳

➘àëåå â ðàáîòå ðå÷ü ïîéäåò î ôîðìèðîâàíèè èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èç ìàã✲

íèòîãðàììíûõ èçîáðàæåíèé Ñîëíöà✳

Ôîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è çâó÷èò ñëåäóþùèì îáðàçîì✿ íåîáõîäèìî ïî✲

ñòðîèòü àëãîðèòì è ïðîãðàììíûé ìîäóëü✱ êîòîðûé âûäåëÿë áû èíôîðìàòèâíûå ïðè✲

çíàêè íà îñíîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòîãðàìì âî âðåìåíè✳ ➮íôîðìàòèâíûå

ïðèçíàêè äîëæíû ñòðîèòüñÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíî è ôîðìàëèçîâàíî✱ ÷òîáû

èñêëþ÷èòü ïðèñóùóþ ÷åëîâåêó ñóáúåêòèâíîñòü✳ ➮íôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äîëæíû

áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ïðèçíàêîâ✱ âûäåëåííûõ ýêñïåðòàìè✱ òàêèì îáðàçîì✱

÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü òî÷íîñòü ïðîãíîçà â çàäà÷å êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâà✲

íèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

✸ ❰áçîð àíàëîãîâ

➬àäà÷à âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ èç èçîáðàæåíèé Ñîëíöà íå ÿâëÿåò✲

ñÿ íîâîé✳ ➘àæå â òî âðåìÿ✱ êîãäà åùå íå áûëî ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ ïðîâåäå✲

íèÿ ñëîæíûõ èçìåðåíèé✱ ïðåäïðèíèìàëèñü àêòèâíûå ïîïûòêè ôîðìàëèçîâàòü ôîð✲

ìû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â âèäèìîì äèàïàçîíå✳ Ïðèìåðîì òàêîé ôîðìàëèçàöèè✱ ïðåäëî✲

æåííîé â ✶✾✻✻ ãîäó ❒àê➮íòîøîì â ðàáîòå ❬✸❪✱ ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñîëíå÷íûõ

ïÿòåí íà îñíîâå âèäèìîãî äèàïàçîíà✳

✃ëàññèôèêàöèÿ ❒àê➮íòîøà ðàçäåëÿëà ãðóïïû ïÿòåí íà ñîëíöå íà íåñêîëüêî

êëàññîâ✱ êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàë àêòèâíîñòü ãðóïïû è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱

ãèïîòåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü òîãî✱ ÷òî äàííàÿ ãðóïïà ïÿòåí ñòàíåò ïðè÷èíîé âñïûø✲

êè íà Ñîëíöå✳ ➘àííàÿ êëàññèôèêàöèÿ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ñòàíäàðòîì â

✻



îïèñàíèè äàííûõ âèäèìîãî äèàïàçîíà✱ àêêóìóëèðóÿ â ñåáå ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê

ãðóïïû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí✱ òàêèõ êàê✿

• êîëè÷åñòâî ïÿòåí â ãðóïïå✱

• ðàçìåð ïÿòåí✱

• ðàçìåð òåíè è ïîëóòåíè✱

• ôîðìó ïÿòåí✳

➶ ðàáîòå ❬✹❪ îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïÿòåí ïî ❒àê➮í✲

òîøó áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà ïî ñíèìêàì ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ñî ñïóòíèêà ❙❖❍❖✳

❰äíà èç ïåðâûõ ðàáîò✱ â êîòîðîé ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ôîðìàëèçîâàòü ïðè✲

çíàêè✱ âûäåëÿåìûå èç ìàãíèòîãðàììíûõ èçîáðàæåíèé Ñîëíöà✱ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ❬✺❪✳

❰íà ïîñâÿùåíà êëàññèôèêàöèè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð✱ âîçíèêàþùèõ íà Ñîëíöå✳ ➚â✲

òîðû✱ ïî àíàëîãèè ñ êëàññèôèêàöèåé ❒àê➮íòîøà✱ ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû✱

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò àêòèâíîñòü îáëàñòè✿

• ÿâëÿþòñÿ ëè îáëàñòè áèïîëÿðíûìè✱

• ðàçìåð îáëàñòåé✱

• ðàçìåð ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïîëåé✱

• ôîðìà îáëàñòåé✱

• âçàèìîïðîíèêíîâåíèå îáëàñòåé ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëåé✳

➶ ñòàòüå ❬✻❪ ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ êîòîðûé

îñíîâàí íà íåñêîëüêèõ ïðèçíàêàõ✱ â òîì ÷èñëå íà ïðèçíàêàõ✱ ïîëó÷àåìûõ èç ìàãíå✲

òîãðàìì✿

• êëàññ ïî ❒àê➮íòîøó✱

• êëàññ ìàãèòíîãî ïîëÿ✱

• ïëîùàäü ãðóïïû ïÿòåí✱

✼



• èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ✶✵✳✼ ñì✳✱

➬íà÷åíèÿ âñåõ ïðèçíàêîâ ó÷èòûâàþòñÿ ñ âåñàìè✱ êîòîðûå áûëè ïîäîáðàíû ýêñïåð✲

òàìè✳ ❮åäîñòàòêîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ òî÷íîñòü ïðè óñëîâèÿõ

ñáàëàíñèðîâàííîñòè âûáîðêè✳

❰äèí èç âàæíåéøèõ ïðèçíàêîâ✱ îçâó÷åííûõ ýêñïåðòàìè ➮íñòèòóòà ✃îñìè÷åñêèõ

➮ññëåäîâàíèé✱ ÿâëÿåòñÿ ✑íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ✑ ✖ ñëàáî ôîðìàëèçîâàííîå ïîíÿòèå✱ êî✲

òîðûì îáîçíà÷àåòñÿ ëèíèÿ ìåæäó îáëàñòÿìè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïî✲

ëÿ✳ Ïåðâûå ïîïûòêè ôîðìàëèçàöèè ýòîãî ïðèçíàêà ïðèâîäÿòñÿ â ❬✼❪✱ è ïîçäíåå✱ óæå

â êîíòåêñòå ïðîãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà äëÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêòèâíîñòè✱ â

ðàáîòå ❬✽❪✳ Òåì íå ìåíåå✱ â ýòèõ ðàáîòàõ íå áûëî ôèêñèðîâàíî ÷åòêîãî àëãîðèòìà✱

êîòîðûé áû îïèñûâàë ïîñòðîåíèå ýòîé ëèíèè✱ âî ìíîãîì äîïóñêàÿ ðàçëè÷íóþ èíòåð✲

ïðåòèðóåìîñòü✳ ➚ëãîðèòìû✱ èçëîæåííûå â äàííûõ ðàáîòàõ íå áûëè ðåàëèçîâàíû â

âèäå ïðîãàììíîãî ìîäóëÿ✱ ñêîðåå îíè áûëè íàïðàâëåíû íà äîêàçàòåëüñòâî èíôîð✲

ìàòèâíîñòè äàííîãî ïðèçíàêà✳

➶ ✷✵✶✶ ãîäó áûëà ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ ðàáîòà ❬✾❪✱ â êîòîðîé íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ

áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû✱ ïðîãíîçèðóþùåé ñîëíå÷íóþ àêòèâ✲

íîñòü✳ ➶ ðåàëèçàöèè àâòîðîâ ðàáîòû èñïîëüçîâàëñÿ åäèíñòâåííûé ïðèçíàê✿ âåëè÷èíà

ïîòîêà✱ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåéòðàëüíóþ ëèíèþ✱ íî ñàìî ïîíÿòèå íåéòðàëüíîé ëèíèè

îïÿòü æå íå áûëî ôîðìàëèçîâàíî✳

Óæå íà ýòàïå îáçîðà àíàëîãîâ ìû íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëè áåç ôîðìàëèçàöèè òà✲

êèå ïîíÿòèÿ✱ êàê ✑îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîíîãî ïîëÿ✑✱ ✑îáëàñòü îòðèöàòåëü✲

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ✑✱ ✑íåéòðàëüíàÿ îáëàñòü✑✳ ➘ëÿ ôîðìàëèçàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ

â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé✳

➬àäà÷à ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè✱ ñôîðìóëèðîâàííîé

â ðàáîòå ❬✶✶❪✳ Ïåðâûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ îïóáëèêîâàíû â êíèãå ❬✶✵❪ ✳

❰äíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ àëãî✲

ðèòì ðàçðåçà ãðàôîâ✱ ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ❬✶✷❪✳ ➚êòèâíîå èñïîëüçîâàíèå àëãîðèò✲

ìîâ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â ãðàôå ÷åðåç íàõîæäåíèå ðàçðåçà ãðàôîâ

äëÿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè íà÷àëîñü ñî ñòàòüè ❬✶✺❪✳

❰ñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà äëÿ íàøåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò✱

÷òî â ÿâíîì âèäå îí íåïðèìåíèì ê çàäà÷å ñåãìåíòàöèè íà ÷èñëî êëàññîâ✱ áîëüøåå

✽



äâóõ✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ✱

ïîëó÷èâøèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå✳

Ïåðâûé èç íèõ✱ àëüôà✲ðàñøèðåíèå✱ áûë ïðåäëîæåí â ñòàòüå ❬✶✻❪ è îñíîâàí íà

èòåðàòèâíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ðàçðåçà ãðàôîâ✳ ➘ðóãèå✱ òàêèå êàê ❚r❡❡ ❘❡✇❡✐❣❤t❡❞

▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ✭❚❘❲✮✱ èçëîæåííûé â ❬✶✸❪✱ ❬✶✹❪✱ îñíîâàíû íà ðàçáèåíèå çàäà÷è äèñ✲

êðåòíîé îïòèìèçàöèè íà öèêëè÷åñêîì ãðàôå íà ïîäçàäà÷è íà äåðåâüÿõ✱ äëÿ êîòîðûõ

ìîæåò áûòü íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå✳

➘ðóãèì ìåòîäîì✱ êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå✱ ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèîííîå

ïðèáëèæåíèå✱ ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå ❬✷✷❪✳ ➘àííûé ìåòîä èìååò ôóíêöèîíàë✱ àíà✲

ëîãè÷íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àëüôà✲ðàñøèðåíèÿ✱ íî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü òàêæå

íåêîòîðûå ãëîáàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ✭❬✷✸❪✱ ❬✷✹❪✮ íà òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê✱ íàïðè✲

ìåð✱ îáùóþ ïëîùàäü ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî ïîòîêîâ✱ èõ ñóììû✳ ➘àííûå

îãðàíè÷åíèÿ èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë✱ òàê êàê✱ íàïðèìåð✱ â áîëüøèíñòâå àêòèâíûõ

îáëàñòåé îòðèöàòåëüíûé ïîòîê ðàâåí ïîëîæèòåëüíîìó✳

Ïîäðîáíåå ïðî ìåòîä âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññêàçàíî â ðàçäåëå ✑Ñåãìåí✲

òàöèÿ✑✳

✹ ❰ïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ

➶õîäíûìè äàííûìè✱ íà îñíîâàíèè êîòîðûõ íåîáõîäèìî áûëî ïîñòðîèòü àëãî✲

ðèòì è âûäåëÿòü èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè✱ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîãðàììíîå èçîáðàæå✲

íèå Ñîëíöà✱ èëè ▼❉■ ìàãíèòîãðàììà Ñîëíöà ✭▼❉■ ✖ ▼✐❝❤❡❧s♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ■♠❛❣❡r✮✳

➘àííûå èçîáðàæåíèÿ ñíèìàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ✱ ñìîòðèòå

ïîäðîáíåå ❬✶✼❪✱ ❬✶✽❪✳ ➮çîáðàæåíèå ▼❉■ ìàãíèòîãðàììû îòîáðàæàåò ìàãíèòíûå ïîëþ✲

ñà â ôîòîñôåðå Ñîëíöà✱ â ÷åðíî áåëîì ïðåäñòàâëåíèè✱ Ïðîòèâîïîëîæíûå ìàãíèòíûå

ïîëþñà îòîáðàæåíû áîëå èëè ìåíåå ñâåòëûìè ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà✳ ❮à ðèñóíêå

✹ ïðèâåäåí ïðèìåð ìàãíèòîãðàììíîãî èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà✳ Ðàçìåð ïðåäñòàâëåííî✲

ãî èçîáðàæåíèÿ â îðèãèíàëå ðàâåí 1024 ∗ 1024✳ ❮à ðèñóíêå ✺ ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò

ìàãíèòîãðàììû✱ ãäå êðóïíî ïîêàçàíà îáëàñòü✱ íà êîòîðîé ìû✱ ïîñìîòðåâ íà Ñîëíöå

÷åðåç çàêîï÷åííîå ñòåêëî✱ óâèäåëè áû ñîëíå÷íîå ïÿòíî✳ ➪åëûå îáëàñòè çäåñü ñîîòâåò✲

✾



Ðèñ✳ ✹✿ Ïðèìåð ìàãíèòîãðàììíîãî èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà

Ðèñ✳ ✺✿ Ñîëíå÷íîå ïÿòíî íà ìàãíèòîãðàììå

ñòâóþò ñèëüíîìó îòðèöàòåëüíîìó ïîëþ✱ ÷åðíûå ✲ ñèëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó✱ ñåðûé

✖ îáëàñòè ñ íèçêèì ìàãíèòíûì ïîëåì ✭áëèçêèì ê íóëþ✮✳

➘àííûå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ óæå ïîñëå îáðàáîòêè✱ äî îáðàáîòêè îíè ïðåä✲

ñòàâëÿþò èç ñåáÿ äàííûå â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå ❋■❚❙ ✭❬✶✾❪✮✳ ❋■❚❙ ✖ ➹èáêàÿ Ñèñòåìà

Ïåðåäà÷è ➮çîáðàæåíèé ✭àíãë✳ ❋❧❡①✐❜❧❡ ■♠❛❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠✮✱ öèôðîâîé ôîðìàò

ôàéëîâ èñïîëüçóåìûé â íàóêå äëÿ õðàíåíèÿ✱ ïåðåäà÷è è ðåäàêòèðîâàíèÿ èçîáðàæå✲

íèé è èõ ìåòàäàííûõ✳ ×àùå âñåãî ❋■❚❙ èñïîëüçóåòñÿ â àñòðîíîìèè✳ ➶ îòëè÷èå îò

äðóãèõ ôîðìàòîâ èçîáðàæåíèé✱ ❋■❚❙ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ íàó÷íûõ äàííûõ è

ïîòîìó âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòàäàííûå✱ îïèñûâàþùèå èíôîðìàöèþ î ôîòîìåòðè÷åñêîé

è ïðîñòðàíñòâåííîé êàëèáðîâêå✱ âìåñòå ñ ìåòàäàííûìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ✳

✶✵



➹îâîðÿ áîëåå êîíêðåòíî îá ìàãíèòîãðàììíûõ èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà✱ â äàííûõ

ôîðìàòà ❋■❚❙ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ îá àáñîëþòíîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

êàæäîé òî÷êå ñåòêè ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà ✭ñåòêà çàäàåòñÿ èñõîäÿ èç ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòè ïðèáîðîâ✱ â íàøåì ñëó÷àå✱ êàê óæå áûëî ñêàçàíî✱ 1024 ∗ 1024✮✱ à òàêæå
äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î êàëèáðîâêå ïðèáîðîâ✱ îðèåíòàöèè ñïóòíèêà✱ âðåìåíè

è ò✳ä✳

➚áñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿþòñÿ

â ➹àóññàõ✱ â îáëàñòÿõ íà ìàãíèòîãðàììå✱ ãäå ìû âèäèì ✑÷åðíûå ïÿòíà✑✱ çíà÷åíèÿ

ïîëÿ äîñòèãàþò✱ èíîãäà✱ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ➹àóññîâ✱ â îáëàñòÿõ✱ ãäå íàáëþäàþòñÿ

✑áåëûå ïÿòíàÿ✑ ✖ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñî çíàêîì ìèíóñ✳ Ñåðûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò

çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî äî äâóõñîò ➹àóññîâ ïî ìîäóëþ✳

Ïî ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòîâ ➮íñòèòóòà ✃îñìè÷åñêèõ ➮ññëåäîâàíèé✱ áûë îïðå✲

äåëåí ðåñóðñ✱ ñ êîòîðîãî äîëæíû ïîñòóïàòü äàííûå äëÿ àëãîðèòìà✿ ñïóòíèê✲

îáñåðâàòîðèÿ ❙❖❍❖ ❬✷✵❪✳ ❙❖❍❖ ✭àíãë✳ ❙♦❧❛r ❛♥❞ ❍❡❧✐♦s♣❤❡r✐❝ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ êîä îáñåð✲

âàòîðèè ➽✷✹✾➾✮ ✖ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ íàáëþäåíèÿ çà Ñîëíöåì✳ Ñîâìåñòíûé

ïðîåêò ➴✃➚ è ❮➚Ñ➚✳ ➪ûë çàïóùåí ✷ äåêàáðÿ ✶✾✾✺ è ïðèñòóïèë ê ðàáîòå â ìàå

✶✾✾✻✳ ➮ìååò íà áîðòó ✶✷ èíñòðóìåíòîâ✱ ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ è✴èëè

èçìåðÿòü ïîòîêè èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà✳

❮à ñàéòå ❮➚Ñ➚ ✭❤tt♣✿✴✴s♦❤♦✇✇✇✳♥❛s❝♦♠✳♥❛s❛✳❣♦✈✴✮ äëÿ ñêà÷èâàíèÿ äîñòóïíû

ñíèìêè ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè✱ â èõ ÷èñëå ìàãíèòîãðàììíûå èçîáðàæåíèÿ✳ Ñðîê✱

çà êîòîðûõ õðàíÿòñÿ äàííûå íà ñàéòå ✖ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàáîòû ñïóòíèêà✱ òî åñòü

áîëåå✱ ÷åì çà ✶✵ ëåò✳ Ïåðèîäè÷íîñòü✱ ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñúåìêà ñîëíå÷íîé ïî✲

âåðõíîñòè ✖ íåñêîëüêî ðàç â äåíü✱ äî âîñüìè ñíèìêîâ â ñóòêè✱ òî åñòü êàæäûå òðè

÷àñà✳

✃ðîìå ýòîãî✱ ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî äàííûå î ìàãíèòîãðàììàõ✱ êîòîðûå áû✲

ëè ïðèâÿçàíû ïî âðåìåíè ê ñîëíå÷íûì âñïûøêàì ✭äàííûå î ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ

ñîáðàíû â îòäåëüíîé áàçå äàííûõ✱ ❬✾❪✮✳ ➶ èòîãå â ðàññìîòðåíèå ïîïàäàåò áîëåå ✶✵✵✵✵

ìàãíèòîãðàìì✳

✶✶



✺ Ñõåìà âûäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ

Ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðòàìè áûëè âûäåëåíû íåñêîëüêî íåôîðìàëüíûõ ïðèçíàêîâ✱ êî✲

òîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðó÷íîì àíàëèçå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✿

• ðàçìåð îáëàñòåé ñ ñèëüíûì ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ïîëÿìè✱

• èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ✱

• ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû ïîëÿ✱

• ñëîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé✱

• äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïîëåé✱

• ðÿä äðóãèõ ïðèçíàêîâ✳

Ñòîèò îñîáî ïîä÷åðêíóòü✱ ÷òî äàííûå ïðèçíàêè íå ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè✱ ïðà✲

âèëà èõ èñïîëüçîâàíèÿ✱ ñôîðìóëèðîâàííûå ýêñïåðòàìè✱ äîïóñêàþò äîâîëüíî øèðî✲

êóþ èíòåðïðåòàöèþ✳

❮åêîòîðûå èç ýòèõ ïðèçíàêîâ áàçèðóþòñÿ íà òàêèõ ïîíÿòèÿõ✱ êàê ✑îáëàñòü ñ ñèëü✲

íûì ïîëîæèòåëüíûì ïîëåì✑ è ✑îáëàñòü ñ ñèëüíûì îòðèöàòåëüíûì ïîëåì✑✳ Ýòè ïîíÿ✲

òèÿ íå ôîðìàëèçîâàíû òî÷íî✱ è èõ ôîðìàëèçàöèÿ äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû✳

❮î ÿñíî✱ ÷òî äëÿ ïîäñ÷åòà ïðèçíàêîâ✱ òðåáóåòñÿ êàêèì✲òî îáðàçîì îïðåäåëÿòü✱ êàêèå

îáëàñòè íà Ñîëíöå ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè✱ êàêèå îáëàñòè ìîæíî íàçâàòü îáëàñòÿìè ñ

ñèëüíûì ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì ïîëåì✳ Ñëåäîâàòåëüíî✱ íåîáõîäèìî áû✲

ëî âûäåëèòü äàííûé ýòàï è ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì✱ êîòîðûé áû ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè

çðåíèÿ îòäåëÿë óïîìÿíóòûå âûøå ïîíÿòèÿ✳

✃ðîìå òîãî✱ ñëåäóåò ñêàçàòü✱ ÷òî â ïðîöåññå ïîäñ÷åòà ïðèçíàêîâ✱ íåîáõîäèìî ïðè✲

âÿçûâàòüñÿ íå ê ñîëíå÷íîìó äèñêó â öåëîì✱ à òîëüêî ê íåêîòîðîé åãî àêòèâíîé îá✲

ëàñòè✱ êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîâ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê✳ Òî åñòü✱ íåîáõîäèìî ëî✲

êàëèçîâàòü ðåãèîí Ñîëíöà✱ â êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè✳

Ýòî íåîáõîäèìî äåëàòü òàêæå ïî òîé ïðè÷èíå✱ ÷òî íà Ñîëíöå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî

àêòèâíûõ îáëàñòåé✱ íî ÷àùå âñåãî òîëüêî îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñîëíå÷íûõ

âñïûøåê è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ✳ Òàêèì îáðàçîì✱ âòîðîé ýòàï✱

✶✷



êîòîðûé âîçíèêàåò íà ïóòè ïîäñ÷åòà ïðèçíàêîâ ✖ ëîêàëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îá✲

ëàñòè✳

❮à îñíîâàíèè ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòåé ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè óæå ìîæíî âû✲

÷èñëÿòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òåêóùåé êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ✳

Ðåçþìèðóÿ âñå âûøåñêàçàííîå✱ ñõåìà ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ ñîñòîèò èç òðåõ ýòà✲

ïîâ✿

• âûäåëåíèå îáëàñòåé ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè íà ìàãíèòîãðàììíûõ èçîáðàæå✲

íèÿõ Ñîëíöà✱

• ëîêàëèçàöèÿ ðåãèîíîâ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè✱

• íåïîñðåäñòâåííûé ïîäñ÷åò èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ✳

➶ûäåëåíèå îáëàñòåé ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè áûëî ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì ñåã✲

ìåíòàöèè èñõîäíîãî ìàññèâà íà òðè ñåãìåíòà✳

❐îêàëèçàöèÿ ðåãèîíîâ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè ïðîâîäèëàñü ïóòåì âûáîðà îáëà✲

ñòè✱ íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì çàäàííîãî ôóíêöèîíàëà ✭ðåøåíèå îñóùåñòâ✲

ëÿëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö✮✳

❮åïîñðåäñòâåííûé ïîäñ÷åò âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð àëãîðèòìîâ äëÿ ïîäñ÷åòà íåêî✲

òîðîãî ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ✳ ❮àáîð àëãîðèòìîâ ìàêñèìàëüíî ñîîòâåò✲

ñòâóåò ýêñïåðòíûì è ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîé ôîðìàëèçàöèåé ýêñïåðòíûõ ïðèçíàêîâ✳

✃àæäûé èç ýòèõ øàãîâ áóäåò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåí äàëåå✳

✻ Ñåãìåíòàöèÿ

Ïåðâûé ýòàï âûäåëåíèå îáëàñòåé ñ ñèëüíûì ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì

ïîëåì✱ ìîæåò áûòü ïåðåôîðìóëèðîâàí â òåðìèíàõ èçâåñòíîãî âèäà çàäà÷ êëàññèôè✲

êàöèè✿ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé✳

➘àíî èçîáðàæåíèå✱ ïèêñåëè êîòîðîãî òðåáóåòñÿ îòíåñòè ê îäíîìó èç òðåõ êëàññîâ✿

• ïèêñåëè✱ êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ✱

• ïèêñåëè✱ êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíîìó îòðèöàòåëüíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ✱

✶✸



• ïèêñåëè✱ êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ íè ê îäíîìó èç ïåðâûõ äâóõ êëàññîâ✱ ✑íåéòðàëü✲

íûå ïèêñåëè✑✳

➪óäåì â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àòü ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ i✱ çíà÷åíèå ïîëÿ â ýòîì

ïèêñåëå Ii✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå✱ ìàññèâ âñåõ äàííûõ î çíà÷å✲

íèè ïîëÿ ✖ I✳

❈åãìåíòàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ðàçíûìè ñïîñîáàìè✳ ❰äíèì èç ïðîñòåéøèõ

ñïîñîáîâ✱ êîòîðûì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñåãìåíòàöèè â ñëó÷àå íàøåé çàäà÷è✱

ÿâëÿåòñÿ✱ íàïðèìåð✱ îòñå÷åíèåì ïî ïîðîãó✿

• ïèêñåëü i✱ â êîòîðîì ïîëå Ii áîëüøå çàäàííîãî ïîðîãà C+ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó

✑ñèëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ îáëàñòü✑✱

• åñëè Ii ìåíüøå çàäàííîãî ïîðîãà C−✱ òî ïèêñåëü îòíîñèòñÿ ê êëàññó ✑ñèëüíàÿ

îòðèöàòåëüíàÿ îáëàñòü✑✱

• âñå îñòàëüíûå ïèêñåëè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ✑íåéòðàëüíàÿ îáëàñòü✑✳

❮åäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî✱ ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ ñåãìåíòàöèÿ ÿâëÿåò✲

ñÿ êðàéíå íåñòàáèëüíîé✿ ñîñåäíèå ïèêñåëè î÷åíü ÷àñòî îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì êëàññàì✳

Ñ ýòèìè íåäîñòàòêàìè ïîçâîëÿåò ñïðàâèòüñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ ñåã✲

ìåíòàöèè✳

✻✳✶ ❒àðêîâñêèå ñëó÷àíûå ïîëÿ

➶âåäåì íåñêîëüêî ïîíÿòèé✱ êîòîðûå íåîáõîäèìû íàì äëÿ ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè

çàäà÷è✳

N ✖ îáùåå ÷èñëî ïèêñåëåé ✭ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å N = 1024 ∗ 1024 =

1048576✮✱

Zi ✖ íîìåð êëàññà✱ ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ïèêñåëü i✱ ñîîòâåòñòâåííî Z ✖ îáùàÿ

êîíôèãóðàöèÿ ïî âñåì ïèêñåëÿì✱

E ✖ îáëàñòü ñâÿçíîñòè✿ ïèêñåëü j íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ñâÿçíîñòè ñ ïèêñåëåì i✱

åñëè j ∈ E(i)✱
ϕi(Zi) ✖ óíàðíûé ìíîæèòåëü✱ õàðàêòåðèçóåò òî✱ íàñêîëüêî ìåòêà êëàññà Zi ✑õîðî✲

øî✑ ïîäõîäèò äëÿ ïèêñåëÿ i✱ çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé â ïèêñåëå

i✱

✶✹



Ðèñ✳ ✻✿ Ïðèìåð ñèñòåìû ñîñåäñòâà

φ(Zi, Zj)✖ áèíàðíûé ìíîæèòåëü✱ êîòîðûé íàçûâàåòñÿ îáîáùåííîé ìîäåëüþ Ïîòò✲

ñà ❬✶✺❪✱ õàðàêòåðèçóåò òî✱ íàñêîëüêî ìåòêà êëàññà Zi ïîäõîäèò äëÿ ïèêñåëÿ i✱ â óñëî✲

âèÿõ òîãî✱ ÷òî äëÿ ïèêñåëÿ j áûëà âûáðàíà ìåòêà Zj✳

➶ ýòèõ òåðìèíàõ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó äèñêðåòíîé îïòèìè✲

çàöèè✿

p(I|Z) ∝
N
∏

i=1

ϕi(Zi)
∏

j∈E(i)

φ(Zi, Zj) → max
Z

. ✭✶✮

Ïðîñòàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì✿ ✑òðåáóåòñÿ ïðèïèñàòü ïèêñåëÿì ìåòêè êëàññîâ òàêèì îáðàçîì✱ ÷òîáû✱ ñ îä✲

íîé ñòîðîíû✱ ó÷åñòü õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â äàííîé òî÷êå✱ à ñ äðóãîé ñòîðîíû ✖

ó÷åñòü ìåòêè êëàññîâ â ñîñåäíèõ ïèêñåëÿõ✑✳

❰áùåïðèíÿòîé ïðàêòèêîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áèíàðíîãî ìíîæè✲

òåëÿ ôóíêöèþ✱ êîòîðàÿ ðàâíà åäèíèöå✱ åñëè ìåòêè êëàññîâ ñîâïàäàþò✱ è ìåíüøå

åäèíèöû✱ åñëè íå ñîâïàäàþò✿

φ(Zi, Zj) = eCpair[Zi 6=Zj ]. ✭✷✮

➬äåñü êâàäðàòíûå ñêîáêè ✑❬✳✳✳❪✑ ✖ ñêîáêè ➮âåðñîíà✱ äàííîå âûðàæåíèå ðàâíî 1✱

åñëè çíà÷åíèå â ñêîáêàõ èñòèííî è ðàâíî 0 èíà÷å✳

➶ êà÷åñòâå ñèñòåìû ñîñåäñòâà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü âîñüìèñâÿçíûå îáëà✲

ñòè✿ ïèêñåëü j íàõîäèòñÿ â îòíîøåíèè ñîñåäñòâà ñ ïèêñåëåì i✱ åñëè îíè ôèçè÷åñêè

ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè ïèêñåëÿìè ✭ñì✳ ðèñóíîê ✻✮✳

❰ñòàåòñÿ âîïðîñ✱ êàêèì îáðàçîì ëó÷øå çàäàòü óíàðíûé ïîòåíöèàë✳ Ïîñëå ðÿäà

ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå óíàðíîãî ìíîæèòåëÿ áûë âûäåëåí êëàññ ôóíêöèé✱ êîòîðûå

ðàáîòàþò ñòàáèëüíåå âñåãî✿

✶✺



ϕi(1) = e−C1

√
|2000−Ii|✱

ϕi(2) = e−C1

√
|2000+Ii|✱

ϕi(3) = e−C2|Ii|✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ìû ïîëó÷èëè ìîäåëü✱ êîòîðàÿ çàâèñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ✿

• 1 ✖ øèðèíà ôóíêöèîíàëà✱ ✑îòâå÷àþùåãî✑ çà àêòèâíûå îáëàñòè✱

• 2 ✖ øèðèíà ôóíêöèîíàëà✱ ✑îòâå÷àþùåãî✑ çà íåéòðàëüíûå îáëàñòè✱

• pair ✖ êîíñòàíòà✱ ïîêàçûâàþùàÿ✱ íàñêîëüêî ñèëüíî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñè✲

ñòåìó ñîñåäñòâà ïðè ñåãìåíòàöèè✳

❒îæåò áûòü ïîêàçàíî✱ ÷òî çàäà÷à âèäà ✶ ÿâëÿåòñÿ ◆P✲òðóäíîé✱ åñëè ÷èñëî ìåòîê

êëàññîâ áîëüøå äâóõ✳ ✃àê óæå áûëî ñêàçàíî â ðàçäåëå ✑❰áçîð àíàëîãîâ✑✱ ñóùåñòâóåò

íåñêîëüêî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ìåòîäîâ ïðèáëèæåííîé ìàêñèìèçàöèè çàäàííî✲

ãî ôóíêöèîíàëà✱ â äàëüíåéøåé ðàáîòå ðå÷ü ïîéäåò îá îäíîì èç íèõ✿ âàðèàöèîííîì

ïðèáëèæåíèè✳

✻✳✷ ➶àðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå

➶àðèàöèîííîå ïðèáëèæåíèå ✖ îäèí èç ìåòîäîâ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷

äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè✱ èäåÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì✱ ÷òîáû ïðèáëèçèòü èçíà✲

÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðèçîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì✱ èìåþùèì ïðîñòîé âèä✿

p(Z|I) ≈ q(Z) =
N
∏

i=1

qi(Zi), ✭✸✮

❐îãè÷íî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî ðàñïðåäåëåíèå q(I) ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì✱

÷òîáû îíî êàê ìîæíî áîëåå òî÷íî ïðèáëèæàëî èçíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå p(I)✳ ➘î✲

ñòèãíóòü ýòîãî ìîæíî✱ íàïðèìåð✱ ìèíèìèçàöèåé äèâåðãåíöèåé ✃óëüáàêà✲❐åéáëåðà

ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè q(Z) è p(Z|I) ❬✷✺❪✳

KL(q||p) = −
∫

q(Z) log
p(Z|I)
q(Z)

dZ → min
q(Z)

.

Ïîäñòàâèì ôàêòîðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå â âûðàæåíèå äëÿ äèâåðãåíöèèKL(q(Z)||p(Z))✿

KL(q(Z)||p(Z)) = −
∫

∏

i

qi

(

log p(Z)−
∑

i

log qi

)

dZ =

✶✻



Ðèñ✳ ✼✿ ➮ñõîäíîå èçîáðàæåíèå è ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè

= −
∫

qj

(

∫

log p(Z)
∏

i 6=j

qidZi

)

dZj +

∫

qj log qjdZj + C

❰áîçíà÷èâ log p̂(Zj) = Ei nej log p(Z) + C✱ òîãäà

KL(q||p) = KL(qj||p̂) + C

❰ïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå q∗j (Zj) = p̂(Zj)✱ òî åñòü✿

log q∗j (Zj) = Ei nej log p(Z) + C

q∗j (Zj) =
exp(Ei nej log p(Z)

∫

exp(Ei nej log p(Z)dZj

Ýòî è åñòü îñíîâíàÿ ôîðìóëà âàðèàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ✳ Ïîäñòàâëÿÿ êîíêðåò✲

íûé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ✱ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå✿

qi(Zi) =
1

C
exp



log(ϕi(Zi))− Cpair

∑

t∈E(i)

∑

j 6=i

qj(Zj)





❮àõîæäåíèå ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ â ÿâíîì âèäå íåâîçìîæíî✱ íî ëåãêî ïî✲

ñòðîèòü èòåðàöèîííûé ïðîöåññ✱ êîòîðûé áóäåò çà íåñêîëüêî èòåðàöèé ñõîäèòñÿ ê

ðåøåíèþ✿

qnewi (Zi) =
1

C
exp



log(ϕi(Zi))− Cpair

∑

t∈E(i)

∑

j 6=i

qoldj (Zj)





Ïðèìåð èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ñåãìåíòàöèè äëÿ ïàðàìåòðîâ

Cpair = 20✱ C1 = C2 = 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ ✼ è ✽✳

✶✼



Ðèñ✳ ✽✿ Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè

✼ Ïîèñê àêòèâíûõ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè

➘ëÿ ëîêàëèçàöèè èíòåðåñóþùèõ íàñ îáëàñòåé íà ìàãíèòîãðàììíûõ èçîáðàæåíèè

Ñîëíöà íåîáõîäèìî âûáðàòü íåêîòîðûé êðèòåðèé òîãî✱ ÷òî äàííàÿ îáëàñòü ÿâëÿåò✲

ñÿ íàèáîëåå àêòèâíîé✳ ➪óäåì èñêàòü àêòèâíûé ðåãèîí êàê ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü✱

îãðàíè÷èâàþùóþ ñèëüíîå îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíîå ïîëÿ✳

➪óäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä✱ ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ❬✷✻❪✱ êîòîðûé èñïîëüçóåò èç✲

âåñòíûé ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèîíàëà íà ïðÿìî✲

óãîëüíèêå✳

❰áîçíà÷èâ ïðÿìîóãîëüíèê R✱ ìîæíî âûáðàòü ôóíêöèîíàë ñëåäóþùèì îáðàçîì✿

F (R) = α
∑

i∈R

Ai −
∑

i∈R

Bi → max
R

✭✹✮

➬äåñü Ai = qi(1) + qi(2) ❛♥❞ Bi = qi(3)✳

Ïðÿìîóãîëüíèê R îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè âåðõíåé ãðàíèöû✱ íèæíåé✱

ëåâîé è ïðàâîé✿ (t, b, l, r)✳ ×òîáû îïèñûâàòü íå îäèí ïðÿìîóãîëüíèê✱ à ìíîæåñòâî✱

ìîæíî çàìåíèòü ÷èñëî✲êîîðäèíàòó íà ìíîæåñòâî✳ ❘ çàäàäèì ÷åòûðüìÿ èíòåðâàëàìè

[T,B, L,R]✱ ãäå T = [tlow, thigh] è òàê äàëåå✳

×èñëî ïðÿìîóãîëüíèêîâ êîíå÷íî✱ ñëåäîâàòåëüíî✱ åñëè íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìå

ñîêðàùàòü ðàçìåð ìíîæåñòâà✱ ìû äîéäåì äî îïòèìàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà çà êî✲

íå÷íîå ÷èñëî øàãîâ✳ ❮î ïåðåáèðàòü âñå âîçìîæíûå ïðÿìîóãîëüíèêè ✖ î÷åíü ðåñóð✲

ñîåìêàÿ çàäà÷à✱ íå âûïîëíèìàÿ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ✱

ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèþ✳

✶✽



Ðèñ✳ ✾✿ Ñõåìà ïðîöåäóðû âåòâëåíèÿ

❮åîáõîäèìî íàéòè ôóíêöèîíàë F̂ (❘)✱ êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé äëÿ

ôóíêöèîíàëà F (R) òàêîé✱ ÷òî✿

• F̂ (❘) ≥ F (R), ∀R ∈ ❘✱

• F̂ (❘) = F (R)✱ åñëè R ✕ åäèíñòâåííûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà ❘✱

➶âåäåì î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè✱ íà ïåðâîì øàãå èíèöèàëèçèðóåì î÷åðåäü åäèí✲

ñòâåííûì ýëåìåíòîì✱ êîòîðûé ñîâïàäàåò ñî âñåì ìíîæåñòâîì ïðÿìîóãîëüíèêîâ✳ ➘à✲

ëåå áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿòü ìåòîä âåòâåé è ãðàíèö✿

• ➶ûáåðåì èç î÷åðåäè ïåðâûé ýëåìåíò ❘ ✭ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì F̂ (❘)✮✳

• Ïðîèçâåäåì ïðîöåäóðó âåòâëåíèÿ✿ ðàçîáüåì ìíîæåñòâî ❘ íà äâà ïîäìíîæåñòâà

❘1 è ❘2✱ ñîñòàâëÿþùèå â ñóììå âñå ìíîæåñòâî✳

• ➘ëÿ êàæäîãî èç íîâûõ ìíîæåñòâ ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïîäñ÷èòàåì çíà÷åíèå ôóíê✲

öèîíàëà F̂ (❘1) è F̂ (❘2) è ïîìåñòèì â î÷åðåäü✳

• ➴ñëè íà êàêîì✲òî øàãå àëãîðèòìà ïåðâûé ýëåìåíò î÷åðåäè áóäåò ñîñòîÿòü èç

îäíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà✱ òî íàéäåí ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà F ✳

Ñõåìàòè÷íî ïðîöåäóðà âåòâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✾✳

Ôóíêöèÿ✱ ÿâëÿþùàÿñÿ ãðàíèöåé ñâåðõó✱ ìîæåò áûòü âûïèñàíà✱ íàïðèìåð✱ ñëåäó✲

þùèì îáðàçîì✿

F̂ (❘) = α
∑

i∈Rsmall

Ai −
∑

i∈Rbig

Bi

✶✾



Ðèñ✳ ✶✵✿ Ðåçóëüòàò ïîèñêà îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà

➹äå Rsmall ✖ íàèìåíüøèé ïðÿìîóãîëüíèê â ìíîæåñòâå ❘✱ îí çàäàåòñÿ êî✲

îðäèíàòàìè (thigh, blow, lhigh, rlow)✱ Rbig ✖ íàïðîòèâ✱ íàèáîëüøèé ïðÿìîóãîëüíèê

(tlow, bhigh, llow, rhigh)✳

Ðåçóëüòàò äàííîé ïðîöåäóðû ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà α = 4 ïðåäñòàâëåí íà ðè✲

ñóíêå ✶✵✳

Ðåçóëüòàò ïîèñêà îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà✱ ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå

ïðîäåëàííîé ïðîöåäóðû✱ îêàçàëñÿ íå ñîâñåì òàêèì✱ êàêèì åãî õîòåëîñü áû âèäåòü

ýêñïåðòàì✳ òàê íàïðèìåð✱ åñòü íåêîòîðûå àêòèâíûå îáëàñòè✱ êîòîðûå íå ïîïàëè â

ïðÿìîóãîëüíèê✳ ➪îðîòüñÿ ñ ýòèì ýôôåêòîì ïîçâîëÿåò âûáîð äðóãîãî ôóíêöèîíàëà✱

çíà÷åíèå êîòîðîãî òàêæå çàâèñèò îò òîãî✱ ñêîëüêî ïèêñåëåé àêòèâíîé îáëàñòè ëåæèò

íà ãðàíèöå✿

F (R) = α
∑

i∈R

Ai −
∑

i∈R

Bi + β
√

Area(R)
∑

i∈border of R

Bi.

➮íòåðåñíûì âîïðîñîì ïðè òàêîì âûáîðå ôóíêöèîíàëà ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âûáîðà âåðõ✲

íåé ãðàíèöû F̂ (❘)✳ ❒íîãèå èç íèõ âàðèàíòîâ✱ êîòîðûå áûëè îïðîáîâàíû✱ ëèáî íå óäî✲

âëåòâîðÿëè íåêîòîðûì óñëîâèÿì✱ íàëîæåííûì íà ôóíêöèîíàë✱ ëèáî òðåáîâàëè çíà✲

÷èòåëüíîãî âðåìåíè íà âû÷èñëåíèå✳ ➶ êîíå÷íîì èòîãå âûáîð îñòàíîâèëñÿ íà ôóíê✲

öèîíàëå ñëåäóþùåãî âèäà✿

✷✵



Ðèñ✳ ✶✶✿ ❰ãðàíè÷èâàþùèé ïðÿìîóãîëüíèê ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîé èíôîðìàöèè

F̂ (❘) = α
∑

i∈Rsmall

Ai −
∑

i∈Rbig

Bi + β

√

Area(Rbig)(max
R∈❘

∑

i∈left border of R

Bi+

max
R∈❘

∑

i∈top border of R

Bi +max
R∈❘

∑

i∈right border of R

Bi +max
R∈❘

∑

i∈bottom border of R

Bi). ✭✺✮

➘àííûé ôóíêöèîíàë òàêæå ìîæåò áûòü âû÷èñëåí î÷åíü ýôôåêòèâíî✳ ➶ðåìÿ ðà✲

áîòû àëãîðèòìà ñîñòàâÿåò ìåíåå ñåêóíäû íà èçîáðàæåíèè 1024 ∗ 1024✳
Ðåçóëüòàò ðàáîòû äëÿ òîãî æå ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè α = 4, β =

0.05 ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå ✶✶✳ ➶åçäå äàëåå ñ÷èòàåòñÿ✱ ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ôèêñèðî✲

âàíû✱ èõ âûáîð îáóñëîâëåí ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè ðåçóëüòàòîâ✳

✽ Ïîäñ÷åò ïðèçíàêîâ

Ïîñëå òîãî✱ êàê áûëè âûäåëåíû îáëàñòè ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✱ ìîæ✲

íî ïåðåõîäèòü ê íåïîñðåäñòâåííîìó âû÷èñëåíèþ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ✳

❰äíèìè èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ ÿâëÿþòñÿ

õàðàêòåðèñòèêè òàê íàçûâàåìîé ✑íåéòðàëüíîé ëèíèè✑✱ ëèíèè✱ ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè

ñ ñèëüíûì ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ïîëåì✳ Ñ ïîìîùüþ ýòîé ëèíèè ìîæíî

ïîíÿòü✱ íàñêîëüêî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå ïîëÿ✱

íàñêîëüêî ñëîæíà ñòðóêòóðà ïîëåé✳

✷✶



✽✳✶ ❮åéòðàëüíàÿ ëèíèÿ

Ôîðìàëüíî ïîíÿòèå íåéòðàëüíîé ëèíèè íå ââîäèòñÿ íè â îäíîé èç àíàëîãè÷íûõ

ðàáîò✱ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå✿ ❮åéòðàëüíàÿ ëèíèÿ ✖ ëèíèÿ ìåæ✲

äó îáëàñòÿìè ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè✱ íî ðàçíîé ïîëÿðíîñòè✱ êîòîðûå áûëè ïî✲

ëó÷åíû â ïðîöåññå ñåãìåíòàöèè✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ââåäåííàÿ ôîðìàëèçàöèÿ áóäåò áàçèðîâàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ñåã✲

ìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà✳ ➘àëüíåéøàÿ ôîðìàëèçàöèÿ áóäåò ïðîâåäåíà äâó✲

ìÿ ñïîñîáàìè✿ ââåäåì àëãîðèòì✱ ñòðîÿùèé ïðîñòóþ ëèíèþ✱ è ëèíèþ✱ êîòîðàÿ áóäåò

óñòîé÷èâà ê øóìàì✳

✽✳✶✳✶ Ïðîñòîé àëãîðèòì íåéòðàëüíîé ëèíèè

Ïðÿìîå ïðèìåíåíèå îïðåäåëåíèÿ✱ ââåäåííîãî âûøå✱ ïðåäïîëàãàåò íàõîæäåíèå

âñåõ ïèêñåëåé✱ êîòîðûå èìåþò ñîñåäåé êàê èç êëàññà ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ✱ òàê è èç êëàññà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳ Ñèñòåìà ñîñåäñòâà ìîæåò

áûòü âûáðàíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè✱ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âîñüìèñâÿçíàÿ

îáëàñòü✳ Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì✱ ðåàëèçóþùèé íàõîæäåíèå âñåõ òàêèõ ïèêñåëåé èç✲

ëîæåí íèæå✿

✶✳ Ñîçäàòü íîâîå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå A✱ ãäå âñå ïèêñåëè✱ ïðèíàäëåæàùèå ê

ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó✱ îòìå÷åíû ✶✱ âñå îñòàëüíûå ✖ ✵✳

✷✳ Ïðîèçâåñòè ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå èçîáðàæåíèÿ A✱ ÷òîáû ïîëó÷èòü óâå✲

ëè÷åííóþ îáëàñòü✳

✸✳ Ñîçäàòü íîâîå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå B✱ ãäå âñå ïèêñåëè✱ ïðèíàäëåæàùèå ê

îòðèöàòåëüíîìó êëàññó✱ îòìå÷åíû ✶✱ âñå îñòàëüíûå ✖ ✵✳

✹✳ Ïðîèçâåñòè ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå èçîáðàæåíèÿ B✱ ÷òîáû ïîëó÷èòü óâå✲

ëè÷åííóþ îáëàñòü✳

✺✳ Ïîñòðîèòü ïåðåñå÷åíèå èçîáðàæåíèé A è B✿ r = A ∗B✳

✻✳ Ïîëó÷èâøååñÿ èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç ëèíèè ìåæäó êëàññàìè✱ òî åñòü íåé✲

òðàëüíîé ëèíèè✳

✷✷



Ðèñ✳ ✶✷✿ ➮ñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ðèñ✳ ✶✸✿ Ñåãìåíòàöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíè

Ðåçóëüòàò ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà✱ ïðèìåíåííûé ê îáëàñòè✱ èçîáðàæåííîé íà ðè✲

ñóíêàõ ✶✷✱ ✶✸ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå ✶✹✳

✽✳✶✳✷ Óñòîé÷èâàÿ íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ

❒îæíî çàìåòèòü✱ ÷òî íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ✱ ïîëó÷åííàÿ â õîäå àëãîðèòìà✱ èçëî✲

æåííîãî âûøå✱ ñîäåðæèò ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ êóñêîâ✱ êîòîðûå îòäåëÿþò ñîâñåì

íåáîëüøèå îáëàñòè✳ Òàêèå îáëàñòè â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïÿòíà ìîãóò êàê ïîÿâëÿòü✲

ñÿ✱ òàê è èñ÷åçàòü✱ âíîñÿ êîððåêòèâû â íåéòðàëüíóþþ ëèíèþ✱ çàøóìëÿÿ åå✳ ➶òîðîé

àëãîðèòì íåéòðàëüíîé ëèíèè✱ êîòîðûé áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü✱ êàê ðàç

è íàïðàâëåí íà òî✱ ÷òîáû îòñåêàòü íåáîëüøèå îáëàñòè✱ äåëàÿ ëèíèþ áîëåå óñòîé÷è✲

âîé✿

Ðèñ✳ ✶✹✿ Ïðîñòîé àëãîðèòì íåéòðàëüíîé ëèíèè

✷✸



Ðèñ✳ ✶✺✿ ➮çîáðàæåíèå C

✶✳ Ñîçäàòü íîâîå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå✱ â êîòîðîì ïèêñåëè✱ ïðèíàäëåæàùèå ëèáî

ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè✱ ëèáî îòðèöàòåëüíîé✱ îòìå÷åíû åäèíèöåé✱ îñòàëüíûå ✖

íóëåì✳

✷✳ ➘ëÿ êàæäîãî ñâÿçíîãî ðåãèîíà íà ïîëó÷èâøåìñÿ èçîáðàæåíèè✿

✭❛✮ Ñîçäàòü íîâîå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå A✱ ãäå âñå ïèêñåëè✱ ïðèíàäëåæàùèå

ê ïîëîæèòåëüíîìó êëàññó✱ îòìå÷åíû ✶✱ âñå îñòàëüíûå ✖ ✵✳

✭❜✮ Ïðîèçâåñòè ìîðôîëîãè÷åñêîå ñæàòèå èçîáðàæåíèÿ A✳

✭❝✮ Ïðîâåñòè àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó äëÿ îòðèöàòåëüíîãî êëàññà ✭áèíàðíîå

èçîáðàæåíèå B✮✳

✭❞✮ Ñîñòàâèòü íîâîå èçîáðàæåíèå C = A+B ✭ñì✳ ðèñóíîê ✶✺✮✳

✭❡✮ Óáðàòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñâÿçíûå îáëàñòè✱ ïëîùàäü êîòîðûõ ìåíåå îäíîãî

ïðîöåíòà îò îáùåé ïëîùàäè âñåõ îáëàñòåé ✭ñì✳ ðèñóíîê ✶✻✮✳

✭❢✮ ➘ëÿ êàæäîé èç îñòàâøèõñÿ îáëàñòåé Ci✿

✐✳ ïåðåñå÷ü îáëàñòü Ci è èçîáðàæåíèå A✿ rA = Ci ∗ A✱

✐✐✳ ïåðåñå÷ü îáëàñòü Ci è èçîáðàæåíèå B✿ rB = Ci ∗B✱

✐✐✐✳ ïåðåñå÷ü ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ✿ r = rA ∗ rB✱

✐✈✳ îòôèëüòðîâàòü ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ✱ äëèíà êîòîðûõ ìåíåå✱ ÷åì 0.15
√
AreaC ✳

✸✳ Ðåçóëüòèðóþùàÿ íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì âñåõ ëèíèé r äëÿ

êàæäîé ñâÿçíîé îáëàñòè ✭ñì✳ ðèñóíîê ✶✼✮✳

❮åêîòîðûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ ✶✺ ✖ ✶✼✳

❮à ðèñóíêå ✶✽ ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ äâå íåéòðàëüíîé ëèíèè✱ ïîñòðîåííûå ðàç✲

ëè÷íûìè àëãîðèòìàìè✱ áåëûé îòìå÷åíà ïðîñòàÿ íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ✱ ÷åðíîé ✖ óñòîé✲

÷èâàÿ ê øóìó✳

✷✹



Ðèñ✳ ✶✻✿ ➮ç ðàññìîòðåíèÿ óáðàíû ìàëåíüêèå îáëàñòè

Ðèñ✳ ✶✼✿ Ïîëó÷èâøàÿñÿ íåéòðàëüíàÿ ëèíèÿ

Ðèñ✳ ✶✽✿ ➘âà âèäà íåéòðàëüíîé ëèíèè

✷✺



✽✳✷ ➮òîãîâûå ïðèçíàêè

Ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðòàìè áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïðèçíàêè èç ìàãíåãîòðàìì✱

íàèáîëåå ïîëíî îïèñûâàþùèå òåêóùóþ àêòèâíîñòü Ñîëíöà✿

• ✃îîðäèíàòû öåíòðà âûäåëåííîãî îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà ✖ ÷åì áëè✲

æå ê ýêâàòîðó Ñîëíöà íàõîäèòñÿ ïÿòíî✱ òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî✱ ÷òî îíî

áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé âñïûøêè✱ êîòîðàÿ îêàæåò âëèÿíèå íà îêîëîçåìíîå

ïðîñòðàíñòâî✳

• ×èñëî îòäåëüíûõ ãðóïï ïÿòåí íà ñîëíå÷íîì äèñêå ✖ õàðàêòåðèçóåò èíòåãðàëü✲

íûå õàðàêòåðèñòèêè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳

• Ïëîùàäü îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè â îãðàíè÷èâàþùåì ïðÿìî✲

óãîëüíèêå✳

• Ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ïîòîêè ✖ ñóììà ïî âñåì ïèêñåëÿì✱ ïðèíàä✲

ëåæàùèì ê ïîëîæèòåëüíîé ✭ñîîòâåòñòâåííî îòðèöàòåëüíîé✮ îáëàñòè✳

• ❒àêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îãðàíè÷èâàþùåì

ïðÿìîóãîëüíèêå✳

• ➘ëèíà íåéòðàëüíîé ëèíèè ✖ îïèñûâàåò✱ íàñêîëüêî áëèçêè îáëàñòè ïîëîæèòåëü✲

íîãî è îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ✳

• Ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ✱ êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç íåéòðàëüíîé ëèíèè✱ åñëè ïðîâå✲

ñòè ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå íà ïÿòü ïèêñåëåé ✖ ÷åì ìåíüøå îòíîøåíèå

äàííîãî ïðèçíàêà è äëèíû íåéòðàëüíîé ëèíèè✱ òåì ñëîæíåå åå ôîðìà âçàèìî✲

äåéñòâèÿ ïîëåé✳

• Ñóììà ïîòîêîâ â îáëàñòè èç ïðåäûäóùåãî ïðèçíàêà ✖ îïèñûâàåò ïîòîê✱ êîòî✲

ðûé ïðîõîäèò ÷åðåç íåéòðàëüíóþ ëèíèþ✳

• Ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ ïîòîêîâ â îáëàñòè èç ïðåäûäóùåãî ïðèçíàêà✳

• Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ âî âðåìåíè✳

✷✻



✽✳✸ ❰öåíêà èíôîðìàòèâíîñòè íàáîðà ïðèçíàêîâ

×òîáû ïîíÿòü✱ íàñêîëüêî ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è ñãåíåðè✲

ðîâàííûé íàáîð ïðèçíàêîâ✱ íåîáõîäèìî çàïóñòèòü íåêîòîðûé àëãîðèòì ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ íà ýòîé çàäà÷å✱ êîòîðîìó íà âõîä áóäóò ïîäàâàòüñÿ ñãåíåðèðîâàííûå ïðè✲

çíàêè✳ ➶ çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïîëó÷èâøåãîñÿ àëãîðèòìà ìîæíî ñóäèòü îá èí✲

ôîðìàòèâíîñòè íàáîðà ïðèçíàêîâ✳

➮íôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ ïðîâåðÿåòñÿ íà îäíîé èç ïîäçàäà÷✱ êîòîðàÿ ÿâëÿåò✲

ñÿ óïðîùåíèåì çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ Ôîðìóëèðóåòñÿ îíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì✳

Ïóñòü íàì çàäàíû äâà ïîðîãà✿

• Ctime = 2 äíÿ ✖ ïîðîã ïî âðåìåíè äî âñïûøêè✿ ýêñïåðòîâ èíòåðåñóþò âñïûøêè✱

êîòîðûå ñëó÷àòñÿ â òå÷åíèè âðåìåíè✱ ìåíüøåãî Ctime✱

• Cmagnitude = M5 ✖ ïîðîã íà ñèëó âñïûøêè✿ ýêñïåðòîâ èíòåðåñóþò âñïûøêè✱

êîòîðûå èìåþò ñèëó áîëüøå✱ ÷åì Cmagnitude✳

Ñîîòâåòñòâåííî âñïûøêè✱ êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò äâóì èçëîæåííûì óñëîâèÿì✱

îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó êëàññó✱ îñòàâøèåñÿ ê äðóãîìó✳

➘ëÿ ïðîâåðêè èíôîðìàòèâíîñòè ñãåíåðèðîâàííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ íåîáõîäèìî

áûëî âûáðàòü îäèí èç àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè íà äâà êëàññà✳ ➪ûëî ïðèíÿòî ðå✲

øåíèå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì✱ íàèáîëåå óñòîé÷èâûé ê íåèíôîðìàòèâíûì✱ øóìîâûì

ïðèçíàêàì✱ ðåøàþùèå ëåñà✱ ñîñòîÿùèå èç ✶✵ äåðåâüåâ✱ ðåàëèçîâàííûå â ïàêåòå ❙♣✐❞❡r

äëÿ ▼❆❚▲❆❇ ❬✷✼❪✳

➮íôîðìàòèâíîñòü ñãåíåðèðîâàííûõ ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü èçìåðåíà êàê òî÷✲

íîñòü àëãîðèòìà íà ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå✳ Ýòîò âûáîð ïîêàçàòåëÿ èíôîðìàòèâíî✲

ñòè îáóñëîâëåí òåì✱ ÷òî ìîäåëüíàÿ çàäà÷à áëèçêà ê çàäà÷å✱ êîòîðóþ ñòàâÿò ïåðåä

ñîáîé ýêñïåðòû✳ ✃ðîìå òîãî✱ îøèáêà íà ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé

îöåíêîé êà÷åñòâà àëãîðèòìà✳

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ñåãìåíòàöèè Cpair = 20✱ C1 = C2 = 1✱ àëãî✲

ðèòìîì áûëà ïîëó÷åíà òî÷íîñòü îêîëî ✻✺ ïðîöåíòîâ íà ñáàëàíñèðîâàííîé âûáîðêå✳

Ïðè ñîîòíîøåíèè ÷èñëà îáúåêòîâ✱ îòíåñåííûõ ê êëàññó ✑âçîðâàâøèõñÿ✑ è ✑íå âçî✲

✷✼



ðâàâøèõñÿ✑ êàê â ðåàëüíîé æèçíè ✭ðàçóìååòñÿ✱ âñïûøêè ïðîèñõîäÿò íåïîñòîÿííî✮✱

äîñòèãàåìàÿ òî÷íîñòü ïðåâîñõîäèò ✽✺ ïðîöåíòîâ✳

✾ ➚âòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ñåãìåíòàöèè

❮àìè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ â íåñêîëüêî ýòà✲

ïîâ✿ ñåãìåíòàöèÿ✱ ëîêàëèçàöèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé✱ è óæå ïîñëå ýòîãî âû÷èñëåíèå èí✲

ôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ✳ Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîøàãîâûõ àëãîðèòìîâ âñòàåò âî✲

ïðîñ î òîì✱ êàê íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû íà êàæäîì èç ýòàïîâ✿ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü

íàïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ îò ïàðàìåòðîâ óíàðíûõ è ïàðíûõ ïî✲

òåíöèàëîâ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé✳

❰áîçíà÷èì ïðîöåäóðó ñåãìåíòàöèè çà S✱ îíà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ Θ =

{Cpair, C1, C2}✳ Ïðîöåäóðó ëîêàëèçàöèè è ïîäñ÷åòà ïðèçíàêîâ îáîçíà÷èì çà L✱ îöåí✲

êó èíôîðìàòèâíîñòè çà Ocv✳ ❮àáîð âõîäíûõ èçîáðàæåíèé îáîçíà÷èì çà Itrain✱ îòâåòû

î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ ê îäíîìó èç êëàññîâ çà Ztrain✳ Òàêèì îáðàçîì✱ çàäà÷à

ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñëó÷àéíûõ ìàðêîâñêèõ ïîëåé ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì

îáðàçîì✿

Ocv(L(S(Itrain,Θ)), Ztrain) →Θ max

➶ ÿâíîì âèäå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì✱ òàê êàê âèä êàæ✲

äîé èç ïðîöåäóð ñëîæíî âûïèñàòü â ÿâíîì âèäå✳ Ïîýòîìó✱ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíôîð✲

ìàòèâíîñòè ãåíåðèðóåìûõ ïðèçíàêîâ ìû ïåðåáðàëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ïîòåíöèàëîâ Θ✳ Òàêèì îáðàçîì ìû àâòîìàòè÷åñêè ïîäîáðàëè ïàðàìåòðû✱ îïòèìàëü✲

íûå äëÿ ãåíåðàöèè èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ✳

❮à ðèñóíêàõ ✶✾ ✖ ✷✷ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ✳

➶ õîäå ïåðåáîðà áûë âûÿâëåí ðÿä ôàêòîâ î âëèÿíèè êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ íà

òî÷íîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî àëãîðèòìà✳

• Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà Cpair êà÷åñòâî íà÷èíàåò íåìíîãî ïàäàòü✱ ýòî ñâÿ✲

çàíî ñ òåì✱ ÷òî íà ñåãìåíòèðîâàííîì èçîáðàæåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî øóìîâûõ

îáëàñòåé✳

✷✽



Ðèñ✳ ✶✾✿ Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Cpair = 20✱ C1 = 0.2✱ C2 = 0.05

Ðèñ✳ ✷✵✿ Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Cpair = 20✱ C1 = 0.2✱ C2 = 0.1

✷✾



Ðèñ✳ ✷✶✿ Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Cpair = 20✱ C1 = 0.2✱ C2 = 0.5

Ðèñ✳ ✷✷✿ Ðåçóëüòàòû ñåãìåíòàöèè ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Cpair = 1✱ C1 = 1✱ C2 = 1

✸✵



• Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Cpair áîëåå ✷✵ íå äàåò íèêàêîãî ïðèðîñòà òî÷íîñòè✳

• Ïðîïîðöèîíàëüíîå íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ C1 è C2 ïðàêòè÷åñêè íå

ìåíÿåò âèä ñåãìåíòàöèè✱ è✱ ñîîòâåòñòâåííî✱ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòèðóþùóþ òî÷✲

íîñòü✳

• ❮åáîëüøîå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà C2 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà

C1 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà øóìîâûõ îáëàñòåé✳

✃ðîìå òîãî✱ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïî ïîäáîðó ïàðàìåòðîâ ñòàë íàáîð

çíà÷åíèé✱ íà êîòîðîì áûëà ïîëó÷åíà òî÷íîñòü✱ ïðåâîñõîäÿùàÿ òî÷íîñòü íà íàáîðå

ïàðàìåòðîâ✱ ôèêñèðîâàííûì èçíà÷àëüíî ✑íà ãëàç✑✳ Òàê✱ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ✿

Cpair = 20✱ C1 = 0.2✱ C2 = 0.3 áûëà ïîëó÷åíà òî÷íîñòü îêîëî ✻✼ ïðîöåíòîâ íà ìî✲

äåëüíîé çàäà÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ îêîëî ✻✺ ïðîöåíòîâ ïðè ðó÷íîé ïîäáîðêå

ïàðàìåòðîâ ýêñïåðòàìè✳

✶✵ ➬àêëþ÷åíèå

➪ûëà ïîñòðîåíà ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà✱ êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò èíôîð✲

ìàòèâíûå ïðèçíàêè íà îñíîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòîãðàììíûõ ñíèìêîâ

Ñîëíöà✳ Ñãåíåðèðîâàííûå ïðèçíàêè èñïîëüçîâàíû â ïîñëåäñòâèè äëÿ çàäà÷è ïðî✲

ãíîçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè✳ Ïîêàçàííûå ìåòîäû ãåíåðàöèè ïðèçíàêîâ íà

îñíîâàíèè èçîáðàæåíèé ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ äðóãèõ çàäà÷✳

Ðåçóëüòàòàìè✱ â ÷àñòíîñòè✱ ÿâëÿþòñÿ✿

• Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìàðêîâñêèõ ñëó÷àé✲

íûõ ïîëåé✳

• Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíà òî÷íîñòü

íà ìîäåëüíîé çàäà÷å âûøå✱ ÷åì ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ ýêñïåðòàìè✳

• ➶ûáðàí ôóíêöèîíàë✱ õàðàêòåðèçóþùèé àêòèâíîñòü îáëàñòè✱ ïîñòðîåí àëãî✲

ðèòì ïîèñêà àêòèâíûõ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè✳

• Ðàçðàáîòàí ôîðìàëèçîâàííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ✑íåéòðàëüíîé ëèíèè✑

ìåæäó îáëàñòÿìè ñ âûñîêèì ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì ïîëÿìè✳

✸✶



• ➮íôîðìàòèâíîñòü ñãåíåðèðîâàííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ äîêàçàíà íà ìîäåëüíîé

çàäà÷å ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåøàþùèõ ëåñîâ✳
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