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Annotatsiya. Piksellar o‘qitish va test to‘plamlariga tasodifiy tagsimlanganda, giperspektral tasniflagichlarning anigligi
amaldagidan yuqori baholanadi. Ushbu tadgigotda mazkur oshish gabul giluvchi maydonga ega bo‘lmagan ikkita tasni-
flagich yordamida uchta sahnada o‘lchandi va uchta tarkibiy gismga ajratildi: fazoviy yaqinlik, o‘gitish jarayonida birorta
ham pikseli ishtirok etmagan sinflar hamda test to‘plamining tarkibi. Blokli va buferli ajratish usullari bilan taggoslaganda,
aniglikdagi farq 10,7—47,4 foiz punktni tashkil etdi. Pavia University sahnasida ushbu fargning 7078 foizi fazoviy yaqinlik
bilan emas, balki o‘gitishda ishtirok etmagan sinflar bilan izohlanadi. Blok o‘lchami 32 piksel bo‘lganda, Salinas sahnasin-
ing bitta ajratilishida 10 ta sinf o‘qgitish jarayonidan butunlay chetda goladi.

Kalit so‘zlar: giperspektral tasvir, tasniflash, fazoviy avtokorrelyatsiya, ma’lumotlarning sizib chigishi, baholash protokoli,
blokli ajratish, eng yagin qo‘shni.

AHHoTaumsa. lNpy cnyyavHOM pacnpefeneHny nukcenen mexay obydarollen M TecToBOM BbIGOpKaMyM TOYHOCTb
rMnepcneKkTpanbHbIX KaccuUKaTOpPOB OKa3blBAETCsl 3aBbllUEHHOW. B HacTosiem uccneqoBaHUM BeNUYMHA 3TOrO
3aBbllleHns Oblna n3aMepeHa Ha TPEX CLEeHax C MCMOoNb30BaHNEM [ABYX KraccuuKaTtopoB, HE MMEKLLMX PeLIenTUBHOMO
norns, U pasfnoXeHa Ha TPU COCTaBMSAKLIME: NMPOCTPAHCTBEHHY ONM30CTb, Kracchl, HE NPeACTaBfIEHHbIE HU OLHUM
nukcenem B oby4atoLLien BbIOOPKE, 1 COCTaB TECTOBOW BbIGOPKM. [0 cpaBHEHMIO ¢ BrioYHbIM pasgeneHem 1 pasgeneHmem
c bydepHol 30HOM pasHuua coctaBuna 10,7—-47,4 npoueHTHoro nyHkTa. [ns cueHbl Pavia University 70-78 % aton
pasHuLbl 0OYCMOBMEHO HE MPOCTPAHCTBEHHOW OnM30CTbiO, a Knaccamu, OTCYTCTBYHOLWMMU B obyvarolleln BbIOOpKe.
Mpu pasmepe Grnoka 32 nukcenst ogHO M3 pas3bueHuii cueHbl Salinas nonHocTblo ucknioyaeT 10 knaccoB M3 mpouecca
0by4eHus.

KnioueBble cnoBa: runepcnekTpanbHoe nsobpaxeHue, knaccuguKkaums, NPOCTPaHCTBEHHAs aBTOKOPPEnsALUNs, yTeyka
OaHHbIX, MPOTOKON OLIEHKM, BNoYHOe pasaenenne, MeTog bnuxkaniero coceaa.

Abstract. When pixels are randomly assigned to training and test sets, the accuracy of hyperspectral classifiers is over-
estimated. In this study, the magnitude of this overestimation was measured across three scenes using two classifiers
with no receptive field and decomposed into three components: spatial proximity, classes with no pixels represented in
the training set, and test-set composition. Compared with block-based and buffer-based splitting, the accuracy difference
ranged from 10.7 to 47.4 percentage points. For the Pavia University scene, 70—78% of this difference is attributable not
to spatial proximity but to classes absent from the training set. With a block size of 32 pixels, one split of the Salinas scene
leaves 10 classes entirely excluded from training.

Keywords: hyperspectral imagery, classification, spatial autocorrelation, data leakage, evaluation protocol, block-based
splitting, nearest neighbor.

KIRISH

Giperspektral tasvirda har bir pikselning gaytarish koeffitsiyenti yuzlab tor spektral kanallarda qayd etiladi.
Bunday tasvirlarni o‘gituvchili tasniflash masofadan zondlashning odatiy masalalaridan biri [1, 2]. Qishloq
xo‘jaligi monitoringida ham u keng qo‘llaniladi; biz ilgari ekinlar va o'simlik kasalliklarini tasvir bo‘yicha aniglash
ustida ishlaganmiz [3, 4]. Etalon (benchmark) sahnalardagi aniglik ko‘pincha tasodifiy ajratish uchun keltiriladi:
har bir belgilangan piksel joylashuvidan qat’i nazar o‘gitish yoki test to‘plamiga tushadi. Lekin yer qoplami
xaritasida qo‘shni piksellar ozaro kuchli korrelyatsiyalangan. Shu sababli tasodifiy ajratishda ko‘plab test
piksellarining spektral jihatdan deyarli aynan nusxalari o‘qitish to‘plamida bo‘ladi va aniqlik bahosi optimistik
chigadi. Muammo yer qoplamini xaritalashda ancha oldin aniglangan [5, 6], spektral-fazoviy tasniflagichlar
uchun tahlil qilingan [7, 8], chuqur tarmoqglar uchun esa sharh maqolasida ko‘rib chigilgan [9]. Aslida bu
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mashinali o‘qitishdagi sizib chiqish [10, 11] va model validatsiyasidagi fazoviy bog'liglik [12, 13] kabi kengroq
muammolarning xususiy holi.

Odatda bu muammo fazoviy kesishmaydigan ajratish bilan hal gilinadi. Sahna bloklarga bo'linadi, bloklar
butunligicha o'gitish yoki test to‘plamiga beriladi, o‘gitish bloklari atrofidagi bufer zonasi esa testdan olib
tashlanadi. Tasodifiy ajratishdagi aniglik bilan shunday ajratishdagi aniqlik orasidagi farq keyin sizib chigishning
kattaligi deb talqin qilinadi. Bu talqin ikki ajratish fagat test piksellarining o‘qitish piksellariga ganchalik yaqinligi
bilan farq qiladi, degan farazga tayanadi. Lekin farglar shu bilan tugamaydi. Etalon sahnalardagi belgilangan
hududlar ixcham dalalardan iborat, shuning uchun blokli ajratish biror sinfning barcha piksellarini test to‘plamiga
joylab go‘yishi mumkin. Bunday sinf o‘gitishda umuman uchramaydi va uning barcha test piksellari mugarrar
ravishda noto‘g'ri tasniflanadi. Blokli ajratish test to‘plamining sinflar tarkibini ham o‘zgartiradi.

Ushbu maqolada o‘lchangan fargning gancha gismi har bir sababga to‘g‘ri kelishi o‘rganiladi. Ishning
natijalari quyidagilardan iborat.

Qabul giluvchi maydoni bo‘Imagan ikki tasniflagich yordamida uchta standart sahnada fargni olchash (shu
yo'l bilan tasvir fragmentlarining ustma-ust tushishi istisno gilinadi); o‘rtacha aniqlik va Koen kappa koeffitsiyenti
ham keltiriladi.

Ikki sahnada blok o‘lchami va bufer kengligi bo‘yicha parametrik tahlil.

Fargni yaqinlik, ko‘rilmagan sinflar va tarkib hadlariga aniq additiv yoyish.

Fazoviy kesishmaydigan baholash natijalarini taqdim etish bo‘yicha amaliy tavsiyalar.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Tasodifiy piksel ajratishning optimistik natija berishi dastlab past ruxsatli yer qoplami xaritalarida gayd
etilgan: u yerda bir xil bir jinsli hududlardan olingan o'qitish va test piksellari o‘’zaro mustaqil emas [5, 6].
Giperspektral tasvirlar uchun Liang va hammualliflar [7] spektral-fazoviy usullar tasodifiy tanlovdan spektral
usullarga gqaraganda ancha ko‘proq yutishini ko‘rsatgan. Sababi shundaki, ularning belgilari test piksellarini
ham gamrab oladigan qo‘shnilik sohalarida hisoblanadi. Mualliflar boshqariladigan tanlov strategiyasini taklif
etgan. Hansch va hammualliflar [8] masofadan zondlash tasniflagichlari uchun umuman xuddi shu xulosaga
kelgan, Nalepa va hammualliflar [14] esa o‘qgitish va test hududlarini bir-biridan ajratib turadigan fragmentli
(patch-based) validatsiyani taklif gilgan. Audebert va hammualliflar [2] chuqur tasniflagichlarning giyosiy
sharhida fazoviy kesishmaydigan o‘qitish va test to‘plamlaridan foydalangan. Feng va hammualliflar [9] chuqur
giperspektral tasniflashdagi sizib chiqgish bo‘yicha sharh tayyorlab, Pavia University sahnasida oltita tarmoq
uchun tasodifiy va fazoviy ajratilgan bo'linishlar orasida 12.5-41.1 foiz punkt fargni o‘lchagan.

Masofadan zondlashdan tashqari sohalarda ham fazoviy tuzilishga ega ma’lumotlar uchun tavsiya
etiladigan validatsiya usuli fazoviy bloklashdir [12, 15]. Tasodifiy kross-validatsiya bilan baholangan yirik
ekologik xaritalarning anigligi sezilarli darajada oshirib ko‘rsatilgani aniglangan [13]. Kaufman va hammualliflar
[10] sizib chigishning umumiy ta’rifini beradi. Kapoor va Narayanan [11] esa u ko‘plab sohalarda chop etilgan
natijalarni ganday qilib shubha ostiga qo‘yishini ko‘rsatadi.

Bu adabiyotlarda ikki savol ochiq golmoqda. Birinchisi: o‘lchovlarning aksariyati gabul qiluvchi maydonga
ega tarmoglarda bajarilgan, shuning uchun farqda spektral o‘xshashlik va fragmentlarning ustma-ust tushishi
aralashib ketadi. Fagat spektral o‘xshashlikka tegishli ulush kamdan-kam ajratib olinadi. Ikkinchisi: farq
yaxlit holda sizib chigish deb talgin gilinadi, holbuki blokli ajratish ayrim sinflarni o‘gitishdan butunlay chiqarib
tashlaydi. Sinfning yo'qligi yaqinlikka alogador emas. Bu ajratishning belgilangan dalalar fazoviy joylashuvi
bilan ganday o‘zaro ta’sirlashishidan kelib chiqadigan xossa bo‘lib, qo‘shni piksellar mustaqil bo‘lganda ham
yuzaga kelaverardi. Ushbu tadgiqgotda ikkala savol ham ko‘rib chigiladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ma’lumotlar. Tadgiqotda uchta standart sahnadan foydalanildi [16]. Ularning tavsifi 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval.
Tadqiqotda foydalanilgan sahnalar!
Scene Size, pixels Bands Classes Labelled pixels
Indian Pines 145 x 145 200 16 10,249
Pavia University 610 x 340 103 9 42,776
Salinas 512 x 217 204 16 54,129
1 Muallif ishlanmasi.
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Tasniflagichlar har bir pikselning xom spektri bilan ishlaydi. Barcha kanallar fagat shu ajratishning o‘qgitish
piksellari bo‘yicha standartlashtiriladi.

Protokollar. Uchta protokol solishtiriladi; har birida belgilangan piksellarning 10% qismi o‘qgitishga ajratiladi.

Tasodifiy (random). Har bir sinfdan alohida tanlov olinadi: piksellarning 10% qismi o‘qitishga, qolgani
testga beriladi.

Blokli (block). Sahna pikselli kvadrat bloklarga bo‘linadi. Bloklar aralashtiriladi va belgilangan piksellarning
kamida 10% gismi o‘qitishga tushguncha butunligicha o‘qgitish to‘plamiga beriladi; qolgan bloklar test to‘plamini
tashkil etadi.

Blok va bufer (block+buffer). Blokli protokol bilan bir xil, fagat biror o‘qgitish pikselidan masofasi pikseldan
oshmaydigan (Chebishev masofasi bo‘yicha) test piksellari test to‘plamidan chiqarib tashlanadi.

Asosiy tagqoslashda va olingan. Parametrik tahlilda va ; bunda holi blokli protokolning o‘zi. Har bir
konfiguratsiya tasodifiy sonlar generatorining uchta boshlang‘ich giymati (seed: 0, 1, 2) bilan takrorlanadi. Bu
giymat tasodifiy tanlovni ham, bloklarning aralashtirilishini ham o‘zgartiradi.

Tasniflagichlar. Qabul giluvchi maydoni bo‘lmagan ikkita tasniflagich qo‘llanildi. Birinchisi Evklid masofasiga
asoslangan eng yaqin qo‘shni tasniflagichi (1-NN) [17]. U umumlashtirmaydi. Har bir test pikseli uchun eng
o'xshash o'qgitish pikselini topadi, xolos. Shu bois uning tasodifiy ajratishdagi aniqligi test pikselining deyarli
aynan nusxasi o‘qgitish to‘plamida ganchalik tez-tez uchrashini bevosita ko‘rsatadi va sizib chiqgishni tekshirish
uchun qulay vosita bo'lib xizmat qiladi. Ikkinchisi L2 regulyarizatsiyali multinomial logistik regressiya (LR).
U 5000 iteratsiya chegarasi bilan o‘qitildi va 27 ta ishga tushirishning barchasida yaqinlashdi. Chegara 300
iteratsiya bo‘lganda ko‘pchilik holatda yaqinlashuv kuzatiimadi, ammo bunda anigliklar ko‘pi bilan 0.5 foiz
punktga, farglar esa ko‘pi bilan 0.4 punktga o‘zgaradi. Demak, xulosalar yaqinlashuvga bog‘liq emas.

Metrikalar. Umumiy aniglik (OA) to‘g‘ri tasniflangan test piksellarining ulushidir. Ortacha aniglik (AA) sinflar
bo‘yicha toliglik (recall) giymatlarining o‘rtachasi bo'lib, balanslangan aniqglikka teng. Koen kappa koeffitsiyenti
esa OA giymatini tasodifiy moslik ta’siridan tozalaydi [18]. Farq, ya’ni sizib chiqish, quyidagicha aniglanadi:

L = OArand — OApik (1)

bu yerda blokli yoki blok va bufer bilan ajratish protokolidagi OA, esa xuddi shu boshlang‘ich giymat bilan
tasodifiy protokolda olingan OA.

Yoyilma. Blokli protokolda kamida bitta o'qitish pikseliga ega sinflar to‘plamini bilan, golgan, ya'ni
ko‘rilmagan sinflarga tegishli blok test piksellarining ulushini bilan belgilaymiz. Tasniflagich hech gachon
ko‘rmagan sinfni javob sifatida bera olmaydi, shuning uchun ko‘rilmagan sinflarning har bir test pikseli noto‘g'ri
tasniflanadi; barcha tajribalarimizda bu shart bajarildi. Demak,

OApx = (1 - 5) OAgeens 2)

bu yerda:

ko‘rilgan sinflarning test piksellaridagi

OA. Taqgoslash teng sharoitda bo‘lishi uchun tasodifiy ajratishdagi aniglik blokli test to‘plamining ko‘rilgan
gismidagi sinflar tarkibiga moslab qayta vaznlanadi:

N

r

w _ rand _
OArang = E We ey, We = ¥
C1€Cseen Tler 3)

cECseen

bu yerda:
tasodifiy ajratishda sinfning to‘ligligi, esa blokli test to‘plamidagi sinf piksellari soni. (2) ifodani (1) ifodaga
go'‘yib, aniq additiv yoyilmani olamiz:

L =0Aang — OA‘:and + OA‘:and — OAgeen T 5 OAgeen-

- —

o
Lcomp Lprox Laps

4)
Tarkib hadi test to‘plamidagi sinflar nisbati boshgacha bo‘lgani uchun yuzaga keladigan o‘zgarishni

bildiradi. Yagqinlik hadi ikki ajratishdagi aynan bir xil sinflarni bir xil vaznlar bilan solishtiradi; fargning gat’iy
ma’nodagi sizib chigishga mos keladigan gismi aynan shu. Yo'qlik hadi (ko‘riimagan sinflar hadi) ko‘rilgan
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sinflardagi aniqlik darajasi ko‘riimagan piksellarda berishi mumkin bo‘lgan, lekin bu sinflar o‘qgitiimagani uchun
boy berilgan aniglikka teng. Yoyilma har bir boshlang‘ich giymat uchun sinflar bo‘yicha anigliklardan hisoblanadi,
so‘ngra o‘rtachalanadi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Farq va uning o‘zgaruvchanligi. Uchala protokoldagi anigliklar 2-jadvalda keltirilgan. Tasodifiy ajratishda
ikkala tasniflagichning OA giymati 0.67—0.92 oralig‘ida. Blok va bufer bilan ajratishda OA 10.7-47.4 foiz
punktga tushadi, AA esa bundan ham ko‘proq pasayadi: 1-NN uchun Indian Pines sahnasida 0.62 dan 0.21
gacha, Pavia University sahnasida 0.83 dan 0.66 gacha. Bufer bufersiz blokli protokol fargiga yana 1.7-4.7
punkt go‘shadi.

2-jadval.
Uchta protokoldagi aniglik (, ; uchta boshlang‘ich gqiymat bo‘yicha o‘rtacha, qavs ichida OA uchun standart
chetlanish). (1) formula bo‘yicha OA giymatlaridan foiz punktlarda hisoblangan. Abs. ustunida uchta boshlang‘ich

qiymat ichida o‘qitish pikselisiz qolgan sinflarning eng katta soni?

Scene Model Protocol OA AA Abs.
Indian Pines 1-NN random 0.669 (0.010) 0.621 0.621 — 0
block 0.325 (0.047) 0.211 0.224 345 9
block+buffer 0.283 (0.038) 0.205 0.183 38.6 9
LR random 0.757 (0.004) 0.654 0.721 — 0
block 0.330 (0.041) 0.211 0.233 42.7 9
block+buffer 0.283 (0.032) 0.203 0.187 47.4 9
Pavia University 1-NN random 0.850 (0.005) 0.829 0.799 — 0
block 0.740 (0.009) 0.669 0.648 11.1 1
block+buffer 0.718 (0.021) 0.659 0.623 13.2 1
LR random 0.886 (0.002) 0.824 0.847 — 0
block 0.782 (0.043) 0.698 0.703 10.5 1
block+buffer 0.761 (0.053) 0.691 0.677 12.5 1
Salinas 1-NN random 0.869 (0.000) 0.933 0.854 — 0
block 0.780 (0.017) 0.810 0.754 8.9 2
block+buffer 0.762 (0.019) 0.803 0.735 10.7 2
LR random 0.917 (0.001) 0.953 0.908 — 0
block 0.809 (0.021) 0.811 0.786 10.9 2
block+buffer 0.792 (0.022) 0.808 0.767 12.5 2
2 Muallif ishlanmasi.
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2-jadvalda ikki jihat ko‘zga tashlanadi. Boshlang‘ich giymatlar orasidagi tebranish tasodifiy ajratishda kichik
(OA bo‘yicha standart chetlanish 0.010 dan oshmaydi), blokli ajratishlarda esa ancha katta (0.053 gacha).
Ikkinchidan, blokli ajratishlar ayrim sinflarni birorta ham o‘qgitish pikselisiz goldiradi: Indian Pines sahnasida 16
ta sinfdan 9 tasigacha, Pavia University sahnasida bitta sinfni, Salinas sahnasida esa ikkitagacha.

Blok o‘lchami va buferga bog‘liglik. 1-rasmda 1-NN fargining bufer kengligiga bog'ligligi uchta blok o‘lchami
uchun ko‘rsatilgan. Pavia University sahnasida farq ikkala parametr bilan ham bir tekis o‘sadi: 8 pikselli bufersiz
bloklarda 3.9 £ 0.9 punktdan 10 pikselli buferli 32 pikselli bloklarda 18.5 + 2.5 punktgacha. Buferni kengaytirish
har bir blok oflchamida 2-5 punkt qo‘shadi; blokni kattalashtirish undan ko‘proq. Salinas sahnasida 8 va 16
pikselli bloklar o‘xshash natija beradi: 4.2 £ 1.8 dan 12.8 + 1.7 punktgacha. 32 pikselli bloklarda o‘rtacha farq
birdan 26.3-31.8 punktga, standart chetlanish 17-20 punktga sakraydi. Bu sakrashga bitta ajratish sabab.
Boshlang‘ich giymat 2 bo‘lganda Salinasning 16 ta sinfidan 10 tasi birorta ham o‘qitish pikseli olmaydi, OA 0.32—
0.41 gacha tushadi va farq 45.9-55.0 punktga yetadi. Qolgan ikki giymatda (har birida uchtadan ko‘rilmagan
sinf) farq 15.8-21.1 punktni tashkil etadi.

(a) Pavia University (b) Salinas
70 + block 8=8, up to 0 unseen classes N + block 88, up to 1 unseen classes

Z 60 - —$— block 16x16, up to 1 unseen classes i ~#— block 16%16, up to 2 unseen classes
) —&$— block 32x32, up to 2 unseen classes —$— block 32x32, up to 10 unseen classes

& 50 - -

(-1
=

g 404 -

g

~ 30 T
]

L

2L 9 o = .

L]
= — # 4 —
& op 4 z < 4

'S —l— ! 3 : 4
U T I I 1 T T I T
0 3 5 10 0 3 5 10
buffer width, pixels buffer width, pixels

1-rasm. 1-NN uchun tasodifiy va blokli ajratishlar orasidagi fargning bufer kengligiga bog‘ligligi, uchta blok o‘lchami
bo‘yicha (uchta boshlang‘ich giymat bo‘yicha o‘rtacha # standart chetlanish). Shartli belgilarda boshlang‘ich
giymatlar ichida o‘qitish pikselisiz qolgan sinflarning eng katta soni®

Demak, “sahnaning sizib chiqishi” degan yagona son aniq ta’riflangan kattalik emas. U tanlangan blok
o‘lchami va buferga bog'liq. Katta bloklarda esa tasodifiy aralashtirish ayrim sinflarni o‘gitishdan chetda qoldirib
go‘yadimi yoki yo‘gmi, bunga ham bog‘liq.

Fargning yoyilmasi

Asosiy protokol uchun (4) yoyilma 3-jadval va 2-rasmda keltirilgan.

3-jadval.

fargning (, ) tarkib, yaqinlik va ko‘rilmagan sinflar hadlariga yoyilmasi, foiz punktlarda (uchta boshlang‘ich
giymat bo‘yicha o‘rtacha, qavs ichida standart chetlanish). bilan o‘qitish pikseli bo‘lmagan sinflarga tegishli test
piksellarining ulushi*

Scene Model , %

Indian Pines 1-NN 38.6 (3.4) 0.1(2.3) 28.0(7.2) 10.5 (2.8) 26.9

LR 47.4 (2.9) -0.5(1.6) 37.4 (6.4) 10.6 (3.1) 26.9

Pavia University 1-NN 13.2 (2.3) -2.1(1.3) 6.0 (1.9) 9.3 (5.4) 11.3

LR 12.5 (5.2) -1.7 (0.6) 45 (2.2) 9.7 (5.5) 11.3

Salinas 1-NN 10.7 (1.9) 0.6 (0.7) 7.6(1.2) 2.5(2.8) 3.2

LR 12.5(2.3) 0.4 (0.4) 9.6 (0.9) 2.6 (2.9) 3.2
3 Muallif ishlanmasi.
4 Muallif ishlanmasi.
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total L e unseen classes Lans

B proximity Ly B class composition Leomp

percentage points

T I T T I T
Indian Pines Indian Pines Pavia U. Pavia U. Salinas Salinas
1-NN LR 1-NN LR 1-NN LR

2-rasm. Tasodifiy hamda blok va bufer bilan ajratishlar orasidagi farqning yoyilmasi (, , uchta boshlang‘ich qiymat
bo‘yicha o‘rtacha). Pavia University sahnasida tarkib hadi manfiy, shuning uchun u noldan pastda tasvirlangan;
gora belgi umumiy farqg®.

Uch sahna o‘zini turlicha tutadi. Salinas sahnasida fargning asosiy gismi yaqinlikka to‘g‘ri keladi: 1-NN
uchun 10.7 punktdan 7.6 punkti, LR uchun 12.5 punktdan 9.6 punkti. Indian Pines sahnasida ham eng katta
had yaqinlik (28-37 punkt), biroq ko‘rilmagan sinflar yana 10.5-10.6 punkt qo‘shadi; o‘rtacha hisobda test
piksellarining 27% qismi o‘gitiimagan sinflarga tegishli. Pavia University sahnasida manzara boshgacha. Bu
yerda yaqinlik atigi 4.5-6.0 punktni beradi, fargning kattaroq gismi, ya’ni 9.3-9.7 punkt yoki 70-78%, o‘qitish
pikseli bo‘lmagan sinflar hisobiga hosil bo‘ladi. Har bir boshlang‘ich giymat bo‘yicha natijalar buni yaqqol
ko‘rsatadi. Qiymat 0 bo‘lganda ko‘rilmagan sinf Painted metal sheets bo'lib, test piksellarining 4% qismini
tashkil etadi va 1-NN fargi 10.6 punktga teng. 1 va 2 giymatlarda ko‘riimagan sinf Bare soil (test piksellarining
15% qismi), farq esa 14.1-15.0 punkt. Boshlang‘ich giymatlar orasidagi tafovut deyarli to‘liq chetda golgan
sinfning hajmi bilan izohlanadi.

Pavia University sahnasida u manfiy, chunki blokli test to‘plamlarida tasodifiy ajratishda oson tasniflanadigan
sinflarning piksellari nisbatan ko‘proq.

Yoyilma tasodifiy va blokli ajratishlar orasidagi farqni ganday o‘qish kerakligini o‘zgartiradi. Fazoviy sizib
chigish deganda odatda test piksellarining o‘qitish to‘plamidagi deyarli aynan nusxalari masalani osonlashtirishi
tushuniladi va buni fagat yaqinlik hadi o‘lchaydi. Ko‘riimagan sinflar hadi boshga narsani oflchaydi: blokli
ajratish tasniflagichdan unga o‘rgatilmagan sinflarni tanishni talab giladi. Bu o‘'sha masalaning giyinroq varianti
emas, balki boshga masala. Uning hissasi spektral o'xshashlikka emas, belgilangan dalalarning joylashuvi,
blok olchami va tasodifiy aralashtirishga bog'liq. Ikkalasi birgalikda “sizib chigish” sifatida keltirilsa, sahnalar
orasidagi tafovutlar osongina noto‘g'ri sababga yo'yiladi. Yaxlit olinganda farq sahnalar orasida taxminan
to‘rt baravar o‘zgaradi. Yaqinlik gismining o‘zi bundan ham kengroq diapazonda o‘zgaradi: Pavia University
sahnasidagi 4.5-6.0 punktdan Indian Pines sahnasidagi 28-37 punktgacha. Ko‘rilmagan sinflar gismi esa
chetda golgan sinflarning hajmiga ergashadi.

Yagqinlik hadi gat’iy ma’nodagi sizib chigishni oshirib emas, aksincha, kamaytirib baholashi ehtimoli kattaroqg.
Qo'llanilgan tasniflagichlarda gabul giluvchi maydon yo‘q, demak konvolyutsion tarmoglarda qo‘shimcha sizib
chigish beradigan fragmentlar ustma-ust tushishi [7, 9] bu yerda istisno gilingan. Yana bir sabab bor. Ayrim
sinflar o‘qitishda bo‘lmasa, qolgan sinflar kamrog muqobillar bilan ragobatlashadi; bu blokli ajratishda ko‘rilgan
sinflar anigligini oshiradi va yaqinlik hadini kamaytiradi. Fazoviy tarmoq uchun farq kattaroq bo‘lardi.

Indian Pines alohida izohni talab giladi. Uning belgilangan dalalari kam va 145 x 145 pikselli sahnaga
nisbatan katta. Shuning uchun 16 pikselli blokli ajratish 16 ta sinfdan 8-9 tasini o‘qgitishdan chetda goldiradi
va keskin nomutanosiblikka olib keladi: bir ajratishda biror sinf 157 ta o'qitish pikseli oladi-yu, testga atigi 80 ta
piksel goladi. Bunday sharoitda 10% o‘qitish ma’lumotlari bilan sinflarning to‘liq to‘plami bo‘yicha hech qanday
baholash ma’noga ega emas. Bu sahnadan bloklarni sinflar bo‘yicha stratifikatsiyalab tagsimlagan holda yoki
gisqartirilgan sinflar to‘plami bilan foydalangan ma’quil.

Natijalardan to‘rtta tavsiya kelib chigadi.

Har bir fazoviy kesishmaydigan ajratish uchun o‘qitish pikselisiz qolgan sinflar sonini va ularga tegishli test
piksellarining ulushini ko‘rsatish.

Umumiy OA bilan birga ko‘rilgan sinflar bo‘yicha OA giymatini yoki (4) yoyilmani keltirish. Shunda yaqinlik

5 Tadgigot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
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va sinf yo‘qligini bir-biridan farglash mumkin bo‘ladi.

Magsad yangi sinflarga emas, yangi joylarga umumlashtirishni o‘lchash bo‘lsa, bloklarni sinflar bo'yicha
stratifikatsiyalab tagsimlash; shunda har bir sinf o‘qitish piksellarini oladi.

Blok o‘lchami va buferni aniq ko‘rsatish hamda bir nechta boshlang‘ich giymatdan foydalanish. Farq ikkala
parametrga, katta bloklarda esa aralashtirishga ham bog'lig.

Xom spektrlardagi 1-NN tasniflagichi dastlabki ikki band uchun arzon tekshiruv vositasi bo‘la oladi. Uning
aniqligi fagat bitta narsani aks ettiradi: o‘qitish to‘plamida o‘xshash piksellar bor-yo‘qligini.

Tadqigot uchta sahna, bitta o‘qitish ulushi (10%) va ikkita oddiy tasniflagich bilan cheklangan; fazoviy
tarmoqglar uchun giymatlar boshqgacha bo‘ladi. Yoyilma ko‘rilmagan sinflardagi barcha xatolarni ularning
o‘qitishda yo‘qligiga bog‘laydi. Yopiq to‘plamli tasniflagichlar uchun bu aniq, ammo kirish ma’lumotini rad eta
oladigan usullar uchun o'rinli bo‘iImaydi. (3) ifodadagi qayta vaznlangan tasodifiy aniglik har bir sinf uchun
tasodifiy ajratishdagi to‘liglikni to'g‘ri tayanch giymat deb faraz giladi. Boshga tayanchlar ham bo‘lishi mumkin,
masalan, fagat ko‘rilgan sinflar bilan cheklangan tasodifiy ajratish; ular va orasidagi tagsimotni o‘zgartiradi,
lekin hadiga ta’sir gilmaydi. Uchta boshlang‘ich giymat tebranishni ko‘rsatish uchun yetarli, uni aniq baholash
uchun esa yetarli emas.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Giperspektral tasniflashda tasodifiy va fazoviy kesishmaydigan ajratishlar orasidagi farq yagona kattalik
emas. Qabul giluvchi maydoni bo‘lmagan tasniflagichlar uchun uchta etalon sahnada u 10.7 dan 47.4 foiz
punktgacha boradi, blok o‘lchami va bufer bilan o‘sadi, katta bloklarda esa tasodifiy aralashtirishga bog‘liq bo‘lib
goladi. Aniq yoyilma qgat’iy ma’nodagi sizib chigish bo‘lgan yaqinlik hadini blokli ajratish o‘gitishdan chigarib
tashlagan sinflar keltirib chigaradigan ko‘riimagan sinflar hadidan ajratadi. Shu sababli fazoviy kesishmaydigan
baholashlarda o‘gitishdan chetda qolgan sinflar va ko‘rilgan sinflardagi aniqlik ko‘rsatilishi, maqsad fazoviy
umumlashtirishni o‘lchash bo’lsa, bloklar sinflar bo‘yicha stratifikatsiyalab tagsimlanishi kerak. Pavia University
sahnasida ko‘riimagan sinflar hadi fargning 70-78% qismini tashkil etadi. Boshgacha aytganda, bu sahna
uchun “sizib chigish” nomi bilan keltiriladigan fargning katta gismi aslida sizib chigish emas.
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