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Представлен анализ эффективности методов описания экологических данных дистанционного зондирования 
полигональных объектов. В качестве кодируемых использовались полигональные объекты различных ландшафтных 
категорий. 

Имеется база снимков ГИС содержащая K  пространственно распределенных областей 

, 1,..., .ig i K=  Снимку G  соответствует матрица ,( )m ngG =  размером .M N  Матрица G  

характеризуется дисперсией 2
,i  ковариационной cov( )ig  или корреляционной corr( )ig  

функциями. Далее рассматривается однослойный полигон со свойством 
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В работе исследуются методы уменьшения объема V  обрабатываемых данных путем 

применения двух подходов: энтропийного кодирования и координатного преобразования. Первый 
общий этап обработки связан с изменением статистических характеристик пространственных 
данных .G  Для этого применяется предпроцессорное однородное точечное кодирование [1] вида  

 

                                                                     ,( )[ ],m nf gС = G                                                          (2) 

где ( )mncС =  – матрица, элементы которой соответствуют однородным 

поверхностям, ,( )m nf g  – функция точечной операции. 

Кодирование (2) процесса ,m ng  осуществляется присвоением полигону атрибутов 

, 1,..., ,iс i K= ,  .i i jс c c+  Например, всем пикселам области с категорией «пшеница» 

соответствует 2D  кодовое слово с атрибутом 1 ,с +  пикселам области с категорией «озеро» 

соответствует слово с атрибутом 2с
+ и т. д.  Формируется новый образ данных (1) с общей 

ковариацией cov( ).mnс  

С использованием концепции теории информации выражение (2) описывает дискретный 
источник без памяти с известным законом распределения вероятностей элементов матрицы и 

величиной энтропии   Тогда эффективность описания источника можно оценить фактором 

сжатия вида 

                                                                               ,H nL =                                                     (3) 

где nL – средняя длина кода источника.  

Другой математический подход описания процесса (2), используемый в работе, 
основывается на свойстве коррелированности случайного процесса. Применение к сильно 

коррелированному процессу координатного преобразования позволяет уменьшить объем uvV  в 

области преобразований [2]. В работе рассматривается возможность использования 
координатного дискретного оптимального преобразования Карунена −Лоева (ПКЛ) [3]. Выбор ПКЛ 
связан с тем, что в сравнении с другими (Фурье-подобными) преобразованиями, реализуется 
полная декорреляция входного процесса, и тем самым восстановление исходных данных после 
выполнения обратного преобразования с минимально возможной среднеквадратической ошибкой 

min .  Вычисление коэффициентов ПКЛ над каждым из фрагментов ( )mnc размером N N  

выполняется формуле 
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где u и v  обозначает индексы в области ПКЛ, ,  mu nvA A −  ядра преобразования ПКЛ, по 

строкам и столбцам фрагмента ( ).mnc  

Эффективность сжатия оценивается коэффициентом  

                                             2 2 ,T N M N = −                                                                             (5) 

где 
2N −  затраты на описание без эффективного кодирования, М − затраты на хранение 

(передачу) данных после отбора коэффициентов ˆ
uvc  на основе анализа распределения их 

значений дисперсий. 
Экспериментальные исследования. Сравнительный анализ эффективности (3) путем 

применения энтропийного кодирования и эффективности (5) с использованием метода 
координатного преобразования осуществлялся на изображениях со сложным однослойным 
полигоном. Примером такого изображения может служить рисунок 1. Количество областей с 

отличающимися статистическими характеристиками на полигоне не превышало 7.K   

 

 
Рисунок 1 −Снимок однослойного полигона  

 

После выполнения операции (2), вычисления распределения вероятностей источника 

( )mnP c осуществлялось энтропийное кодирование матрицы ( )mnc  кодом Хаффмена [4]. Далее 

оценивалась эффективность (3). Эффективность описания (хранения, передачу) изображения при 
использовании оптимального ортогонального дискретного ПКЛ (4) оценивалась по величине (5). 
Исследования показали, что максимальное значение корреляционной связи между смежными 

отсчетов процесса (2) не превышало величину corr( ) 0,83mnс  и уменьшалось с ростом 

расстояния между элементами матрицы (2). В отличие от реальных изображений, отображение (2) 
не является однородным из-за особенностей точечного кодирования областей полигона. 
Эксперимент показал, что выигрыш в сжатии изображения методом координатного 
преобразования в сравнении с энтропийным следует ожидать для полигона вида (2) со значением 

corr( ) 0,95.mnс   

На эффективность сжатия данных тематических ландшафтных категорий методом 
преобразований или энтропийного кодирования влияют: тип преобразований, размер фрагмента, 
корреляционные свойства фрагмента источника. Для полигонов с большим количеством разных 
областей требуется большее число битов на пиксель. Вычислительная сложность метода 
преобразований значительно больше энтропийного. Для сильно коррелированных данных 
эффективность сжатия изображений методом преобразования значительно выше энтропийного. 
Особенности алгоритма точечного числового кодирования областей разных тематических 
категорий позволяют использовать как энтропийное, так и координатное кодирование для целей 
сжатия изображений однослойных полигонов. Основными критериями для выбора метода 
эффективного кодирования являются статистические характеристики изображения полигона, 
число и размеры разных областей, образующих полигон.  
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Предлагается эффективный метод описания объекта, включающий в себя кодирование цепным кодом Фримена и 
ортогональное преобразование.  

Имеется 2D снимок 0 0( , ) (( , ),..., ( , ))n ng g x y x y x y= =  объекта определенной формы. Снимок 

отражает источник информации без памяти 0{ ,..., }.mG g g=  Источник описывается множеством 

0{ ( ),..., ( )}mP p g p g=  вероятностей его символов и, соответственно, энтропией 
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Величина (1) определяет верхнею и нижнею границу средней длины l  q-ичного префиксного 

кода, с помощью которого можно выполнить сжатие данных. Известно [1], что определенная 
эффективность описания границ, достигается с использованием цепного кода Фримена (рисунок 
1).  

 

  
Рисунок 1 –  Кодирование векторов направлений в 8-компонентной окрестности 

 

Результатом кодирования является последовательность 0 ,..., .nс с c=  В работе исследуется 

применимость к цепному коду ортогонального преобразования, позволяющего повысить 
эффективность описания изображения. Так как значение H  не зависит от того в каком порядке 
следуют символы источника, последовательность с  запишем лексикографически в виде матрицы 

C . Рассматривается подход, основанный на преобразовании C  в системе координат, базовым 

векторным пространством которой, служат собственные векторы ковариационной матрицы 

cov( )C [2]. В этом случае, имея распределение значений дисперсий 2
0 1, ,..., )n   = = (σ  исходных 

данных 
 

                                                                – ,B C C= ( )E                                                                     (2) 

где E( )C – среднее значение матрицы C,  

можно прогнозировать уменьшение размера входа обработки. Далее выполняется прямое 
преобразование процесса (2), 


