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1. Вступ

Однією із найбільш важливих та складних процедур при
обробці супутникових зображень є процедура класифікуван-
ня. На даний час існує багато методів як контрольованого,
так і неконтрольованого класифікування. При цьому
найбільш точні результати надають методи контрольованого
класифікування, засновані на теорії свідчень та враховують
інформацію, що надходить із різних джерел, тобто об’єдну-
ють дані, отримані із різних спектральних каналів (Beynon,
2002; Barnett, 1991; Gong, 1996).

Досить часто вхідна інформація, яка надходить від різних
джерел, є неповною, неточною та суперечливою. Тому акту-
альною задачею є розробка методів комбінування даних, от-
риманих від різних експертів. Саме правила комбінування
дозволяють отримувати узагальнені експертні оцінки. Екс-
пертні свідчення, які комбінуються, можуть бути узгодже-
ними, об’єднуватися, перетинатися довільним чином, але
також можуть бути суперечливими, взагалі не перетинатися,
тобто в перетині давати пусту множину. Найбільш складною
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є задача комбінування експертних оцінок у конфліктній си-
туації, тобто коли експертні свідчення є суперечливими. При
конфлікті окремі вихідні групи експертних свідчень не пе-
ретинаються. Основною причиною конфліктної ситуації є
неузгодженість окремих груп експертних свідчень.

Мета даної статті полягає в аналізі застосування прави-
ла перерозподілу конфліктів (proportional conflict redistri-
bution rule (PRC5)) для вибору рішень в умовах наявності
невизначеностей, які, в свою чергу, породжуються супереч-
ливими експертними свідченнями. При цьому дане прави-
ло перерозподілу конфліктів, на відміну від інших правил
комбінування, враховує степінь перетину вихідних фокаль-
них елементів (груп експертних свідчень) та найбільш точ-
но перерозподіляє часткові конфліктні базові маси. Також
у даній статті буде описаний числовий приклад застосування
даного правила комбінування (McCoy, 2005; Smets et al.,
1990).

2. Основні положення теорії свідчень

“Маса” є мірою довіри до пов’язаної з нею гіпотези.
Сукупність вихідних гіпотез відносно стану об’єкта та всі

можливі їх сполучення утворюють множину Ω, яка називаєть-
ся “основою аналізу”. Якщо число базових гіпотез рівно Q
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то загальна кількість підмножин у Ω складає величину 2Q

(Alpert et al., 2019; Yager, 1987; Smets, 1993).
Нехай AΩ — обмежена множина, а Ai  (i = 1, 2, ...) — її

підмножини, тоді базова маса визначається через функцію m:
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Будь-яка підмножина A, для якої m (A) > 0, називається
фокальним елементом (focal set) (Mertikas et al., 2001; Popov
et al., 2015; Ferson et. al., 2002).

3. Правило перерозподілу конфліктів (PRC5)

Правило перерозподілу конфліктів (PRC5) застосовуєть-
ся для вибору рішень за наявності невизначеностей, які ви-
никають із-за суперечливих експертних оцінок. Дане прави-
ло передбачає виконання наступного алгоритму (Renyi, 1970;
Smarandache, 2006; Smets, 1993):
1) спочатку знаходяться комбіновані базові маси для непус-

тих перетинів вихідних фокальних елементів;
2) розраховуються комбіновані базові маси для фокаль-

них елементів, які не перетинаються, тобто які в пе-
ретині дають пусту множину та виражають часткові
конфлікти;

3) пропорційно перерозподіляються загальна або часткові
конфліктні базові маси (базова маса для пустих перетинів)
на фокальні елементи, які є результатом непустих пере-
тинів вихідних фокальних елементів.
Нехай маємо множину Ω — “основа аналізу”, на якій ви-

ділені наступні підмножини: X та Y та два джерела свідчень
(спектральні канали), які надають наступні базові маси да-
ним підмножинам: m1 (X), m2 (X), m1 (Y), m2 (Y). При цьому
підмножини X та Y не перетинаються, тобто залучені в част-
ковий конфлікт. Перетином підмножин X та Y буде пуста
множина: X ∩ Y = ∅.

Конфліктна базова маса розраховується за наступною
формулою:

m (X ∩ Y ) = m1 (X) ⋅ m2 (Y) + m2 (X) ⋅ m1 (Y). (2)

При цьому частки конфліктної базової маси m (X ∩ Y )
перерозподіляються.

( ) ( ) ( ) ( )., 122211 YmXmkYmXmk ⋅=⋅= (3)

Частка k1 перерозподіляється на підмножинах X та Y про-
порційно значенням основних базових мас m1 (X) та m2 (Y).

Частка k2 перерозподіляється на підмножинах X та Y про-
порційно значенням основних базових мас m2 (X) та m1 (Y).

Якщо маємо два джерела свідчення (два спектральні ка-
нали), то комбінована базова маса за правилом перероз-
поділу конфліктів (PRC5) розраховується за наступною
формулою:
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де m (X) — комбінована базова маса для підмножини X.

Приклад

Тепер розглянемо на прикладі застосування правила пе-
рерозподілу конфліктів (PRC5). Нехай в нас є два джерела
свідчень, тобто ми маємо два спектральних канали та дві гіпо-
тези Ω = {a, b}.

Гіпотеза a означає, що полігон належить до класу “Лис-
тяний ліс”; гіпотеза b означає, що полігон належить до класу
“Хвойний ліс”.

В даному прикладі основа аналізу (фрейм розрізнення)
містить два елементи Ω = {a, b}. На основі першого джерела
свідчень (першого спектрального каналу) призначені на-
ступні базові маси підмножинам Ω:

{ }( ) { }( ) { }( ) .4.0;3.0;3.0 111 =∪== bambmam

На основі другого джерела свідчень (другого спектраль-
ного каналу) призначені такі базові маси підмножинам Ω:

{ }( ) { }( ) { }( ) .4.0;4.0;2.0 222 =∪== bambmam

Далі всі можливі перетини фокальних елементів, отри-
маних із двох незалежних джерел, відобразимо у вигляді
таблиці, враховуючи, що:
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Комбінування за правилом перерозподілу конфліктів (PRC5)

Базові маси 
m1 та m2 
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0.4 
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0.12 
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0.12 
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0.4 
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0.08 

{ b}  
0.16 

{ a ∪  b}  
0.16 

 
Розрахуємо за правилом перерозподілу конфліктів (PRC5)

комбіновані значення базових мас для перетинів фокальних
елементів основи аналізу Ω:

{ }( ) 26.02.04.04.03.02.03.0 =⋅+⋅+⋅=am  — базова
ймовірність того, що полігон належить класу “Листяний ліс”;

{ }( ) 4.04.04.04.03.04.03.0 =⋅+⋅+⋅=bm — базова ймовір-
ність того, що полігон належить класу “Хвойний ліс”;

{ }( ) 16.04.04.0 =⋅=∪ bam  — базова ймовірність того,
що полігон належить до класу  “Листяний ліс”, або “Хвой-
ний ліс”;

{ }( ) { }( ) 18.012.006.04.03.02.03.0 =+=⋅+⋅=∩=∅ bamm
Введемо наступні позначення:

{ }( ) ( ) ( ) ;06.02.03.0' 211 =⋅=⋅=∩= bmambamk (5)

{ }( ) ( ) ( ) ;12.04.03.0" 212 =⋅=⋅=∩= ambmbamk (6)
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Тепер нам треба перерозподілити частку k1 = ({a ∩ b})
конфліктної базової маси m ({a ∩ b}), застосовуючи правило
перерозподілу конфліктів (PRC5). Згідно якого, деяка части-
на цієї частки k1 = m' ({a ∩ b}) надається підмножині a і по-
значається — α '. При цьому інша частина цієї ж частки
k1 = m' ({a ∩ b}) надається підмножині b і позначається —β'.
Конфліктна базова маса m' ({a ∩ b}) перерозподіляється на
множини a та b пропорційно основним базовим масам m1
({a}) та m2 ({b}) тобто:
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З виразу (5) отримуємо два рівняння:
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З рівняння (6) маємо: 
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Враховуючи, згідно виразу (5), що k1 = m' (a ∩ b)  =
= m1 (a) ⋅ m2 (b), маємо:
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де отриманий вираз (11) для α' співпадає із другим доданком
формули (4), що виражає правило перерозподілу конфліктів
(PRC5).

Аналогічним чином із виразу (10), враховуючи вираз (5),
дістаємо:
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Далі підставляємо в отримані вирази для α' та β' числові
значення, маємо:

.
4.03.0
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⋅=

′
=

′ βα
(13)

З виразу (13) отримуємо рівняння для α ':

.
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=

′α
(14)

Звідси, маємо: α' = 0.0514285 ≈ 0.0514.
Аналогічним чином із виразу (13) отримуємо рівняння

для β' :

.
7.0
12.0

4.0
=

′β
(15)

З виразу (15) маємо: β'  = 0.0685714 ≈ 0.0686.
Тепер перерозподілимо частку k2 = m" ({a ∩ b}) конфлік-

тної базової маси m ({a ∩ b}) . Згідно правила перерозподілу
конфліктів (PRC5), деяка частина частки k2 = m" ({a ∩ b})
надається підмножині a і позначається — α". При цьому інша
частина частки k2 = m" ({a ∩ b}) надається підмножині b і
позначається — β". Конфліктна базова маса m" ({a ∩ b}) пе-
рерозподіляється на множини a та b пропорційно основним
базовим масам m2 ({a}) та m1 ({b}) тобто:
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bam

bmam +

∩′′
=

′′
=

′′ βα
(16)

Враховуючи, згідно виразу (6), що k2 = m" (a ∩ b) =
= m1(b) ⋅ m2 (a) та підставляючи числові значення у вираз
(16) маємо:
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З виразу (17) отримуємо рівняння для α":

.
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=
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(18)

Звідси, маємо: α" = 0.024.
Аналогічним чином із виразу (17) отримуємо рівняння

для β":

.
5.0

06.0
3.0

=
′′β

(19)

З виразу (19) маємо: β" = 0.036.
Далі, враховуючи перерозподіл конфліктної базової маси,

розраховуємо комбіновані базові маси для підмножин a та b:

{ }( ) ( ) 3354.0024.00514.026.05 =++=′′+′+= ααamam PRC

— комбінована базова маса (ймовірність) того, що полігон
належить класу “Листяний ліс”;

{ }( ) ( ) 5046.0036.00686.04.05 =++=′′+′+= ββbmbm PRC

— комбінована базова маса (ймовірність) того, що полігон
належить класу “Хвойний ліс”;

{ }( ) ( ) 16.05 =∪=∪ bambam PRC  — комбінована базова
маса (ймовірність) того, що полігон належить до класу  “Ли-
стяний ліс” або “Хвойний ліс”.

Слід зауважити, що співвідношення базових мас, отрима-
них шляхом комбінування стандартнм чином (m ({a}) =
= 0.26 < m ({b}) = 0.4 після застосування правила перерозподі-
лу конфліктів (PRC5) зберігається, тобто: m PRC5 ({a}) =
= 0.3354 < m PRC5 ({b}) = 0.5046. Тобто комбінування базо-
вих мас стандартним чином, отриманих із двох джерел
свідчень, так і правило перерозподілу конфліктів (PRC5)
показали, базова ймовірність (маса) того, що полігон нале-
жить до класу “Хвойний ліс” є більшою, тобто ми можемо
зробити висновок, що найбільш вірогідним є те, що полігон
належить до класу “Хвойний ліс” (Zhang et al., 1994).

4. Висновки

На даний час класифікування супутникових зображень із
використанням даних, які отримані за допомогою методів
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дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) є однією із найбільш
важливих процедур для отримання інформації про стан та
основні характеристики об’єктів, що досліджуються. При
вирішенні задач класифікування часто виникає ситуація, коли
вхідна інформація, яка надходить від різних джерел, є не-
повною, невизначеною та суперечливою. Тому актуальною
задачею при класифікуванні супутникових зображень є зас-
тосування та розробка методів комбінування даних, отрима-
них від різних джерел інформації (спектральних каналів).
Саме правила комбінування дозволяють отримувати узагаль-
нені експертні оцінки. Слід зауважити, що найбільш склад-
ною є задача комбінування даних у конфліктній ситуації,
тобто коли експертні свідчення є суперечливими (Bongasser,
2008; Chang, 2013, Lein, 2003).

В даній статті було проаналізовано правило перерозподі-
лу конфліктів (PRC5), розглянуто новий підхід до практич-
ного застосування даного правила при класифікуванні су-
путникових зображень та наведено числовий приклад із зас-
тосуванням даного правила. Було зауважено, що правило
перерозподілу конфліктів (PRC5) дозволяє отримувати уза-
гальнені експертні оцінки в умовах суперечливої експертної
інформації. Дане правило перерозподіляє основні базові маси
(ймовірності), що віднесені до пустої множини, на підмно-
жини, які залучені у конфлікт, пропорційно основним базо-
вим ймовірностям даних підмножин. Правило перерозподі-
лу конфліктів (PRC5) може застосовуватися при обробці ек-
спертних свідчень, коли конфліктна базова маса дорівнює “1”.
Дане правило дозволяє розраховувати комбіновані базові
маси для усіх підмножин, які виділені експертами.

Слід зауважити, що правило перерозподілу конфліктів
(PRC5) має певний недолік, який полягає у великому об’ємі
та складності обчислень при наявності великої кількості ек-
спертних свідчень (спектральних каналів), що, в свою чергу,
потребує використання спеціального програмного забезпе-
чення та сучасних засобів обчислювальної техніки. Також у
роботі було розглянуто приклад із застосуванням наведено-
го правила перерозподілу конфліктів при вирішенні задачі
класифікування за наявності двох експертних свідчень (спек-
тральних каналів). Зауважено, що при використанні даного
правила досягається найбільш точний перерозподіл частко-
вих конфліктних базових мас (ймовірностей).

Розглянуте правило перерозподілу конфліктів (PRC5)
може бути застосоване при розв’язанні численних природо-
ресурсних, сільськогосподарських та екологічних завдань, а
саме: при класифікуванні та дослідженні стану лісів, урбані-
зованих територій, сільськогосподарських земель, при скла-
данні карт, при пошуку корисних копалин, родовищ нафти
та газу, тощо (Shafer, 1990; Uzga-Rebrovs, 2010).
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НОВЫЙ  ПОДХОД  К  ПРИМЕНЕНИЮ  ПРАВИЛА  ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  КОНФЛИКТОВ  ПРИ  КЛАССИФИКАЦИИ
СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ
С. И. Альперт
ГУ“Научный центр аэрокосмических исследований Земли ИГН НАН Украины”. 01054, г. Киев, ул. О. Гончара, 55-б, Україна. 
В

 
настоящее

 
время

 
решение

 
различных

 
научных

 
задач

 
с
 
использованием

 
спутниковых

 
изображений, как

 
правило, включает

 
процедуру

классификации. Классификация
 
является

 
одной

 
из

 
самых

 
важных

 
процедур, которые

 
применяются

 
в
 
дистанционном

 
зондировании

 
Земли,

поскольку
 
включает

 
в
 
себя

 
много

 
математических

 
операций

 
и

 
предварительную

 
обработку

 
данных. Обработка

 
информации

 
и

 
объединение

противоречивых
 
данных— очень

 
сложная

 
проблема

 
в
 
задачах

 
классификации. В

 
настоящее

 
время

 
в
 
дистанционном

 
зондировании

 
Земли

применяется
 
много

 
методов

 
классификации. Классификация

 
при

 
наличии

 
противоречивых

 
данных— главная

 
проблема

 
как

 
с
 
теоретической,

так
 
и

 
практической

 
точки

 
зрения. Но

 
многие

 
известные

 
методы

 
классификации

 
не

 
могут

 
работать

 
с
 
противоречивыми

 
данными

 
и

неопределенностью. Главная
 
цель

 
данной

 
статьи - это

 
применение

 
правила

 
перераспределения

 
конфликтов (PRC5) для

 
классификации

спутниковых
 
изображений

 
в
 
условиях

 
неопределенности, когда

 
противоречивые

 
экспертные

 
свидетельства

 
дают

 
неполную

 
и

 
неточную

информацию. Данное
 
правило

 
может

 
обрабатывать

 
противоречивые

 
данные

 
и

 
объединять

 
противоречивые

 
экспертные

 
свидетельства

(спектральные
 
каналы). Правило

 
перераспределения

 
конфликтов

 
может

 
пропорционально

 
перераспределить

 
частичную

 
конфликтную

 
базовую

массу
 
на

 
непустые

 
множества, вовлеченные

 
в
 
конфликт. Было

 
отмечено, что

 
данное

 
правило

 
позволяет

 
получить

 
обобщенную

 
экспертную

оценку
 
в
 
условиях

 
конфликтной

 
экспертной

 
информации. При

 
этом

 
все

 
базовые

 
массы, вовлеченные

 
в
 
частичные

 
конфликты, вычисляются

отдельно. Также
 
было

 
показано, что

 
правило

 
перераспределения

 
конфликтов

 
дает

 
наиболее

 
точное

 
перераспределение

 
конфликтной

 
базовой

массы
 
на

 
непустые

 
множества

 
с
 
математической

 
точки

 
зрения. Но

 
данное

 
правило

 
включает

 
в
 
себя

 
сложные

 
вычислительные

 
процедуры. Чем

больше
 
гипотез

 
и

 
чем

 
больше

 
базовых

 
масс

 
объединяются, тем

 
сложнее

 
применять

 
правило

 
перераспределения

 
конфликтов, вот

 
почему

 
возникает

потребность
 
в
 
использовании

 
специального

 
компьютерного

 
программного

 
обеспечения. Рассмотрен

 
пример

 
практического

 
применения

предложенного
 
правила

 
перераспределения

 
конфликтов. Было

 
отмечено, что

 
рассматриваемый

 
новый

 
подход

 
к

 
применению

 
правила

перераспределения
 
конфликтов

 
при

 
классификации

 
спутниковых

 
изображений

 
может

 
использоваться

 
для

 
анализа

 
спутниковых

 
снимков, решения

практических
 
и

 
экологических

 
задач, оценки

 
состояния

 
сельскохозяйственных

 
угодий, классификации

 
лесов, при

 
поиске

 
нефти

 
и

 
газа.

Ключевые
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спутниковых

 
изображений, правила

 
комбинирования, правило

 
перераспределения

 
конфликтов,

противоречивые
 
свидетельства

A NEW APPROACH TO THE APPLICATION OF CONFLICT REDISTRIBUTION RULE IN SATELLITE IMAGE CLASSIFICATION
S. I. Alpert
Scientific Centre for Aerospace Research of the Earth, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine. 55-B, O. Gonchar st., 01054 Kyiv,
Ukraine. 
Nowadays solution of different scientific problems using satellite images, generally includes a classification procedure. Classification is one of the
most important procedures used in remote sensing, because it involves a lot of mathematical operations and data preprocessing. The processing of
information and combining of conflicting data is a very difficult problem in classification tasks. Nowadays many classification methods are applied
in remote sensing. Classification of conflicting data has been a key problem, both from a theoretical and practical point of view. But a lot of known
classification methods can not deal with highly conflicted data and uncertainty. The main purpose of this article is to apply proportional conflict
redistribution rule (PRC5) for satellite image classification in conditions of uncertainty, when conflicting sources of evidence give incomplete and
vague information. This rule can process conflicting data and combine conflicting bodies of evidence (spectral bands). Proportional conflict redistribution
rule can redistribute the partial conflicting mass proportionally on non-empty sets involved in the conflict. It was noticed, that this rule can provide a
construction of aggregated estimate under conflict. It calculates all partial conflicting masses separately. It was also shown, that proportional conflict
redistribution rule is the most mathematically exact redistribution of conflicting mass to non-empty set. But this rule consists of difficult calculation
procedures. The more hypotheses and more masses are involved in the fusion, the more difficult is to implement proportional conflict redistribution
rule, therefore special computer software should be used. It was considered an example of practical use of the proposed conflict redistribution rule. It
also was noticed, that this new approach to the application of conflict redistribution rule in satellite image classification can be applied for analysis of
satellite images, solving practical and ecological tasks, assessment of agricultural lands, classification of forests, in searching for oil and gas.
Keywords: satellite image classification, combination rules, proportional conflict redistribution rule, conflicting evidence
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