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ВПЛИВ ВИДІВ НОРМУВАННЯ НА ЯКІСТЬ РОЗПІЗНАННЯ
РОСЛИННИХ ОБ’ЄКТІВ

Розглянуто вплив різних видів нормування на якість розпізнання за результатами
дистанційного зондування.
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ВСТУП

При розпізнанні рослинних об’єктів, необхідно про-
водити аналіз багатоспектральних потоків даних сукуп-
ності спектральних коефіцієнтів яскравості, які описують-
ся деяким масивом чисел [1]. На практиці під час експе-
риментів зручно складати матрицю, в якій стовпці
відповідають довжинам хвиль, а рядки вибіркам – зна-
ченням спектральних коефіцієнтів яскравості (СКЯ), що
отримані з виходу аналогово-цифрового перетворюва-
ча (АЦП) спектрометра [2]. Такий підхід є загальновиз-
наним в хемометриці. Зазвичай значення х в межах однієї
строки змінюються від деякого мінімального значення
xmin до деякого максимального значення xmax. При пере-
ході від однієї вибірки до іншої значення СКЯ можуть
значно відрізнятися. Їх абсолютні значення не повинні

впливати на подальшу статистичну обробку цих даних.
Оскільки інформація про СКЯ міститься не в абсолют-
них значеннях відбивних характеристик на певних довжи-
нах хвиль, а в його зміні щодо довжини хвилі, то можна
провести нормування одержаних в результаті експери-
ментів характеристик, які в подальшому будуть викорис-
товуватись для розпізнання об’єктів [3]. Слід зазначити,
що значна кількість методів розпізнавання, в особливості
параметричних, є самонормуючими, тобто нечутливи-
ми до масштабу, оскільки для обчислень використовуєть-
ся обернена ковариаційна матриця та виконується цент-
рування. Однак, і у цьому випадку, при практичній реал-
ізації, нормування також може позитивно вплинути на
якість розпізнавання за рахунок усунення помилок при
обчисленнях у процесорах з фіксованою розрядністю.
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У даній статті обґрунтовується необхідність проведення
досліджень параметрів навантаження для ділянок стільнико-
вої мережі зв’язку стандарту GSM, які піддаються локаль-
ним перевантаженням, наводяться результати проведених ста-
тистичних вимірів, і, на основі аналізу отриманих даних, зроб-
лені висновки про відмінність характеру потоку навантаження,
який створюється різними видами з’єднань.

Ключові слова: стільникова мережа, година найбільшого
навантаження, потік викликів, тривалість розмови, інтен-
сивність навантаження, число занять, відмова в обслугову-
ванні, локальне перевантаження.
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RESEARCH OF PARAMETERS OF THE TRAFFIC OF A

SECTION OF NETWORK GSM AT INFLUENCE OF LOCAL
OVERLOADS

In given article necessity of carrying out of researches of
parameters of loading for sections of a cellular network of
communication of standard GSM which are exposed to local
overloads is justified, results of the led statistical measurements,
and, on the basis of the analysis of data retrieveds are resulted,
outputs are drawn on difference of character of a flow of the
loading created by various types of connections.

Keywords: a cellular network, busy hour, a flow of calls, a
conversation time, intensity of loading, number of occupations, a
failure in service, a local overload.
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Приведення до єдиного масштабу забезпечується
нормуванням кожної змінної на діапазон розкиду її зна-
чень. Для цього функція перетворення y=f(x) повинна
мати наступні властивості:

y(xmin)=Kmin; y(xmax)=Kmax; dy/dx>0. (1)

Будь-яка функція з такими властивостями може бути
використана  для нормування.  Наприклад,  якщо

∞→maxx , то можна обрати функцію:

)1exp(1)(
minx
xxy −−= . (2)

Тобто, за рахунок вибору відповідної функції можна
врахувати різноманітні ефекти спотворення оцінок. На-
приклад, схильність набору даних до крайніх оцінок. При
цьому, можливо, слід застосовувати для різних наборів
даних і різні функції перетворення, що враховують особ-
ливості їх поведінки, статусу і тому подібне. Зразкові гра-
фіки таких функцій наведені на рис. 1.

Рис. 1. Графіки функцій нормування

Приведення до єдиного масштабу забезпечується
нормуванням кожної змінної на діапазон розкиду її зна-
чень. У простому варіанті це – лінійне перетворення:

min,max,
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x

−
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де ii xx ,~  – нормований та виміряний спектральні коефі-
цієнти яскравості  на довжині хвилі іλ , відповідно;

min,max, , ii xx  – максимальний та мінімальний виміряні
спектральні коефіцієнти яскравості, відповідно.

Слід зауважити, що лінійне нормування оптимальне,
коли значення змінної щільно заповнюють певний інтер-
вал. Але подібний «прямолінійний» підхід можна засто-
совувати далеко не завжди. Так, якщо при розпізнанні
рослинних об’єктів в даних є відносно рідкісні викиди,
що перевищують типовий розкид, то саме ці викиди виз-
начать, згідно з попередньою формулою (3), масштаб
нормування. Це приведе до того, що основна маса зна-
чень нормованої змінної зосередиться поблизу нуля

1~ <<ix , або, навпаки, поблизу одиниці (крива «ранжо-
вана» на рис. 2 має мало значень в середині діапазону).
На рис. 2 під назвою «вибірка» наведена для прикладу
одна вибірка реальних даних – СКЯ амброзії у логариф-
мічному масштабі, у відносних одиницях виходу 12 роз-
рядного АЦП спектрометру, в залежності від умовної
довжини хвилі – i, що відповідає iλ . Для рангової статис-
тики цієї вибірки (крива «ранжована») на рис. 2 позна-
чені пунктиром межі P0, P5, P10, P20, P30, P50, P70, P80, P90,
P100, що є процентилями відповідного рівня.

Ще одним фактором є обмеження, що виникають при
цифруванні СКЯ за рахунок обмеження розрядної сітки
АЦП, що ілюструє крива «вибірка» на рис. 2 в діапазоні
від 7 до 16 умовної довжини хвилі.

Для усунення впливу обмежень можна використо-
вувати не діапазон від мінімального значення до макси-
мального, а від N-ї до 1–N процентилі. При цьому N може
мати значення від 0 до 0,5 (0,5 відповідає 50-й процентилі,
або медіані). Узагальнення формули (3) матиме вигляд:

N
xx

xx
Nx

NN

N

PP

Pi
i +

−

−
⋅−=

− )1(

)21(~
, (4)

де NPx – значення N-процентилі.
Іноді при нормуванні набагато надійніше орієнтувати-

ся не на екстремальні значення, а на статистичні характе-
ристики даних, такі як середнє значення ix  і дисперсія iσ :

i

ii
i

xxx
σ
−

=~
. (5)

Рис. 2. Використання рангових статистик для нормування
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В цьому випадку основна маса даних матиме оди-
ничний масштаб, тобто типові значення усіх змінних бу-
дуть порівняними. Перетворення (5) в хемометриці має
назву автошкалування.

Іноді для обмеження діапазону можливих значень
вхідних даних використовуються нелінійні гладкі функції,
наприклад, – логістичну

1~
)1()~( −−+= ix

i exf . (6)

Однак до »такого кроку слід вдаватися з обережністю
оскільки таке перетворення змінює структуру даних.
А у випадку розпізнавання за СКЯ у цьому не має по-
треби, оскільки максимальні значення вхідних даних і так
обмежені розрядністю АЦП спектрометра.

Для порівняння впливу видів нормування на якість роз-
пізнання рослинних об’єктів, порівняємо ті види норму-
вання, де масив даних нормується за допомогою лінійного
перетворення (4) і за допомогою автошкалування (5).

УМОВИ  І  ПРОВЕДЕННЯ  ЕКСПЕРИМЕНТУ

Експериментальні дослідження проводилися в два
етапи:

– польові дослідження спектрів відбиття від рослин;
– обробка результатів досліджень спектрів.
Польові дослідження проводилися на тестовому пол-

ігоні Інституту олійних культур Національної академії
аграрних наук, який розташований біля м. Запоріжжя.
З отриманих експериментальних даних було відібрано
1000 наборів з 2048 спектральними точками. Критерієм
відбору була можливість візуального визначення виду
рослин по зображеннях і формі спектральної кривої
(відсутність обмежень і надмірної зашумленості).
Кількість вибірок різних видів рослин, що були відібрані
для подальшого дослідження, та їх назви наведені в табл. 1.

Вид 

рослини 

Латинська 

назва 
Клас  

Кількість 

вибірок 

соняшник 
Heliánthus 

ánnuus 
1  587 

амброзія 
Ambrósia 

artemisiifólia 
2  224 

мишій 
Setaria 

viridis 
3  189 

всього   1000 

Таблиця 1. Видовий склад досліджуваних рослин

За допомогою пристрою для дослідження спектрів
рослин вимірювалися відносні спектральні характерис-
тики в автоматичному режимі з періодом 1 с зі збере-
женням як поточної спектрограми, так і додаткової
інформації (місце розташування і зовнішній вигляд рос-
лини). Характеристики рослин в рядку знімалися по-
слідовно, об’єктив приймача (спектрометричного бло-
ку) переміщався уздовж рядка плавно, без ривків і зупи-

нок. Пристрій для дослідження спектрів складався з: спек-
трометру Red Tide 650 з волоконно-оптичним кабелем
P200-2-UV-VIS і лінзою 74-VIS (фірма Ocean Optics); прог-
рамні компоненти, що входять в базовий комплект прог-
рамного забезпечення спектрометра: SpectraSuite
і OOI_base32; Web-камера Genius VideoCamEye для реє-
страції зображення рослин; датчик місцеположення BT-
Q920 фирмы QSatarz.

ОБРОБКА  РЕЗУЛЬТАТІВ  ЕКСПЕРИМЕНТУ
Після усереднення 2048 СКЯ, що забезпечуються спек-

трометром за один замір, до 64, були здобуті 3 масиви
чисел: 64587 ×  – матриця коефіцієнтів відбиття для со-
няшника, 64189×  – матриця коефіцієнтів відбиття для
мишію і 64224×  – матриця коефіцієнтів відбиття для
амброзії. Наступним кроком було нормування – кожна
з трьох матриць піддавалася нормуванню по лінійному
закону нормування згідно формули (4) з різними значен-
нями N і автошкалування згідно (5).

Для перевірки якості розпізнання рослинних об’єктів
за експериментальними даними був використаний блок
дискримінаційного аналізу General Discriminant Analysis
(GDA) програми Statistica 8.0 компанії StatSoft Inc. Він
дозволяє ефективно здійснювати статистичний аналіз
і обробку експериментальних даних, зокрема визначити
статистичні характеристики вибіркових сукупностей,
підгонку розподілів, здійснювати варіаційний, регресійний
і дискримінантний аналіз, будувати гістограми і графіки
різної складності. Проведення дискримінаційного аналізу
потрібне для того, щоб визначити можливість класифікації
рослинних об’єктів за спектральними характеристикам, а
також оцінити якість розпізнавання [4]. На даному етапі,
для цього аналізу, вибір кількості ознак не брався до уваги,
тому, що головною метою було порівняти вплив різних
видів нормування на якість розпізнання при однакових
умовах, а не як збільшити якість розпізнання за рахунок
відбору найбільш інформативних ознак.

 Були отримані наступні результати. Табл. 2 демонст-
рує показники розпізнавання без проведення нормуван-
ня взагалі. Табл. 3 дозволяє виявити залежність якості
розпізнавання від номеру використаної для нормування
процентилі.

Залежність вірогідності вірної класифікації від рівнів
(процентилів), що використовуються для нормування,
проілюстровано на рис. 3. Для порівняння на рис. 3 наве-
дені вірогідності для випадків використання автошкалу-
вання та розпізнавання без попереднього нормування
у вигляді горизонтальних ліній. Згідно з цим рисунком
нормування може як покращити якість подальшого роз-
пізнавання, так і погіршити її, але в незначних межах.

Однією з умов застосування методів дискримінант-
ного аналізу є нормальність розподілу вибірок. Методи-
ка перевірки на нормальність розподілу описана в міжна-
родному стандарті ІСО 5479-97 [5]. Дозволяється деяке
відхилення від нормального розподілу, при якому досить
успішно класифікуються вибірки. В цілому вибірки відпо-
відали нормальному розподілу.
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Результати класифікації для кожного класу  
1(соняшник) 2 (амброзія) 3 (мишій) Всього 

1(соняшник) 557 26 4 587 
2(амброзія) 53 155 16 224 
3(мишій) 36 9 144 189 

Апріорні 
дані про 
клас 

Всього 646 190 164 1000 
Вірогідність вірної 

класифікації  94,89 % 69,20 % 76,19 % 85,6 % 

Таблиця 2. Класифікаційна матриця без нормування

N 0(min) 0,03 0,05 0,07 0,1 0,2 0,3 Рівні для нормування 
1–N 1(max) 0,97 0,95 0,93 0,9 0,8 0,7 

авто-
шкал. 

без 
норм. 

2 (сон.) 156 156 156 156 154 152 155 154 155 
3 кл. 136 135 147 143 142 143 142 135 144 

Кількість вірно кла-
сифікованих вибірок 

різних класів 1 кл. 556 555 558 560 558 556 554 559 557 
Вірогідність вірної класифікації 

для всіх класів, % 
84,8 84,6 86,1 85,9 85,4 85,1 85,1 84,8 85,6 

Таблиця 3. Класифікаційна матриця при використанні різних видів лінійного нормування

Рис. 3. Залежність вірогідності вірного розпізнавання
від рівнів для нормування

ВИСНОВКИ
Перевірка впливу різних видів нормування на якість

розпізнання рослинних об’єктів за результатами дистан-
ційного зондування виявила, що види нормування не
значно, але впливають на кінцеву якість розпізнання.
Обробка експериментальних результатів за допомогою
дискримінаційного аналізу показала, що для розпізна-
вання рослин найкраще використовувати лінійне нор-
мування зі значеннями 5 та 95 процентилі замість
мінімальних та максимальних, відповідно. При цьому
виграш відносно розпізнавання без нормування склав
0,5 %, а відносно автошкалування 1,3 %. Виграш – не-
значний, але при вирогідностях вірного розпізнавання
близько 90 % кожен додатковий відсоток має значення та
досягається значним ускладненням процедури розпіз-
навання. Крім того, як вже зауважувалося вище, викори-
стання розпізнавання без нормування не завжди можли-
ве на практиці. Отримані результати слід віднести до ви-
падків, практичне значення яких не слід узагальнювати
без перевірки. На користь цього говорить те, що найбіль-
ший вплив нормування створює на розпізнавання лише
одного класу – третього, що відповідає мишію – бур’яну
з невеликою площею листя, і тому меншим інтеграль-
ним коефіцієнтом відбиття. Але результати цієї статті
показують, що при вирішенні задач розпізнання образів

при необхідності нормування початкових даних, слід вра-
ховувати їх вплив та обирати їх оптимальні види для до-
сягнення якісного розпізнання.
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