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Anotacija

Darbs ir koncentréts uz Kklasifikacijas iesp&ju analizi, balstoties uz hipotézi par
daudzdimensionalu sadalijumu, datiem ar dazadu izskirtsp&ju. Analizes pieméram tika
izvelets uzdevums no 2014. gada IEEE GRSS Data Fusion Contest. Augstas izskirtsp&jas
RGB attéls un zemakas izSkirtsp&jas termalie infrasarkanie hiperspektralie dati, kas iegiiti no
pils€tas teritorijas, tika apstradati, lai iegiitu klasifikaciju katram augstas izSkirtsp&jas
pikselim. Darba tika analizéta visparinata normala, gamma un Dirihlé sadalijuma lietoSana

dazadiem klasifikatoriem.

Atslegvardi

Talizpete,  hiperspektrali  att€li, att€lu  klasifikacija, datu  kombin&Sana,

daudzdimensionali sadalfjumi.

Abstract

This paper is focused on the analysis of classification possibilities of data with different
spatial resolutions based on hypotheses of different types of multivariate distributions. The
task set up for the 2014 IEEE GRSS Data Fusion Contest was chosen as an application
example. High resolution RGB image and lower resolution thermal infrared image from the
same urban area were processed to perform classification of each higher resolution pixel.
Application of generalized normal, gamma and Dirichlet distribution were analyzed for

different types of classificators.

Index Terms

Remote sensing, hyperspectral imaging, image classification, data fusion,

multidimensional distributions.
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levads

Talizpétes dati, kas iegiiti no lidmasinam un satelitiem, tiek plasi lietoti pilsétvides
planosana, dabas resursu parvaldiba, lauksaimnieciba un citas jomas. Dazadu veidu sensori,
piemé&ram, multispektralie, hiperspektralie, LIDAR, SAR tiek izmantoti, lai iegtitu dazada
veida datus. Biezi vien vienas teritorijas pétisanai tiek vienlaikus izmantoti vairaku veidu
sensori. Piemé&ram, lai veiktu meza inventarizaciju, lieto LIDAR kombinacija ar
multispektraliem datiem no viena un ta paSa meza apgabala. LIDAR datus izmanto, lai
uzzinatu koku augstumu, savukart no multispektralajiem datiem var noteikt sugas vai novertét
koku veselibas stavokli [1]. Parasti $ados gadijumos no dazadiem avotiem sanemtos datus
médz kombingét, lai risinatu konkrétu uzdevumu. Dati, kas sanemti no optiskajiem sensoriem,
parasti ir iegiiti trisdimensionala att€la forma, kur katrs pikselis ir saistits ar telpiskajam
koordinatam, kas taja pasa laika ir iegtitas no GPS. Pikselu izmérs $§ada situacija ir atkarigs no
attaluma l1dz petamajam objektam, apliikoSanas lenka un izmantota sensora jutibas un to
parasti var izvel€ties datu apstrades laika.

Ja iegiitie dati ir ar at$kirigu izSkirtsp&ju, to apvienosana ir ievérojami sarezgitaka. Ir
nepiecieSams saistit iegiitos attélus ar geografiskajam koordinatam, jo citadi $adu datu
kombin&Sana kliist neiesp&jama.

Viens no galvenajiem talizpétes uzdevumiem ir klasificét kada geografiska regiona
attela pikselus. Ja katru klasi reprezent&joSos datus var uztvert ka kada daudzdimensionala
sadaltjuma izlasi, tad to klasifikacijai var lietot Beijesa klasifikatoru. Ar §adu metodi ir iegiiti
labi rezultati balstoties uz daudzdimensionalo normalo sadalfjumu [2].

St darba mérkis ir izpétit §ada veida klasifikaciju, lietojot citus daudzdimensionalos
sadalfjumus un salidzinat iegtitos rezultatus ar atbilstoSajiem rezultatiem pie normala
sadaltjuma. Klasifikacija tiks pielietota datiem no 2014. gada IEEE GRSS Data Fusion
Contest (DFC) [3]. Augstas izskirtsp&jas (~0,2m X 0,2m pikselis) RGB attéls un zemakas
1z8kirtsp&jas (~1m X 1m pikselis) termalie infrasarkanie (TI) hiperspektralie dati 84 joslas ar

vilna garumiem no 7,8 pm lidz 11,5 pm, kas iegiiti no pilsétas teritorijas.



NODALA 1. DAUDZDIMENSIONALI SADALIJUMI

1.1 Normalais sadalijums

Dots: Uy, ..., U,, neatkarigi gadijumlielumi ar standartnormalo sadalfjumu. So

sadalijumu kopgja sadalfjuma blivumfunkcija ir:

n 1% n 1
py(u) = (2m) 2Zexp _Ez u;?| = (2m) " Zexp [—EuTu]. 1.1.
j=1

Izmantojam nesingularu linearu transformaciju
Y = HU, kur [H| # 0
Tad Y = (Yy, ..., Yy) T kopéja sadalijuma blivumfunkcija ir:

py(y) = (21) 7 [H exp [—%YT(HT)‘lH‘ly] = (2m)"2 |AlZexp [—%YTAY]: 1.2.
kur A = (HT)"*H™! ir pozitivi definita matrica. Sis ir daudzdimensionalu normala
sadalijuma specialgadijums ar E(Y) = 0. Sadalijuma kovariaciju matrica ir:
Var(Y) = E[HUUTHT]
= HE[UUT]HT
= HHT
=A1

1.3.

Lai iegiitu visparigo gadijumu, aplikosim Z = (Zq, ..., Z,)T kop&jo sadalijumu, kur
Z=H(U + p):
_no1 1 T
pa(2) = (22 |Afzexp |~ 5 (2 — WTAG - )| 14

Saja gadijuma E(Z) = p un Var(Z) = Var(Y) = A~* [4].
Definicija.

X = (X4, -+, X,)T sauc par sadalitu péc visparinata normala sadalijuma, ja ta sadalfjuma

T (3)

blivumfunkcija ir:

k
P00 = g exp |~ (G — WS - w2 15
R 1'[21"( - ),/|2|
kur p € R™, X ir n X n pozitivi definita matrica un k > 0.
EX) =, 1.6.



2t (")

o (3)

Jaatzimg, ka visparinatais normalais sadalfjums patiesiba ir vesela sadalijumu klase.

cov(X) = z. 1.7.

Katru specifisko sadalijumu iegiist, izv€loties parametru k, kas rada sadalijuma
blivumfunkcijas ‘izliekumu’. Acimredzams, ka, izv€loties k = 2 iegiist daudzdimensionalo

normalo sadalijumu [4][5].

1.2 Gamma sadalijums

Modelis.

Detala tiek uzstadita laika X, = 0 un, kad ta saliist, to aizstaj ar identisku (vai lidzigu
detalu). Kad saliist jauna detala, to atkal aizstaj u.t.t.. Apzimé i-tas detalas darbibas laiku ar Y;
un laiku, kad ir jaaizstaj i-ta detala ar X;. Actmredzami, X; = X;_; + Y;.

Konstrukcija.

Apliiko n-dimensionalu gadijumlielumu Y = (Yy, -, Yy)T. Visi Y; ir savstarpgji
neatkarigi un katrs Y; ir gamma sadalits ar parametriem o; > 0,y; € Run 3 > 0 jeb

Y;~G(aj,v;, B). Veic gadijumlieluma X konstrukciju, balstoties uz ieprieks aplakoto modeli:
Xi:Xi—1+Yi:ij' Vi=1,...,n. 1.8.

legiitais X = (Xy, -, X,)7T ir ar daudzdimensionalu gamma sadalifjumu un ta sadalijuma

blivumfunkcija ir:

(X1 \(1)0(1 ! -1 Xn — 2is1 Vi
px(x) = e )H(Xl— -1 — YD *eXpl—Tl, 1.9.

kur ap = ijl Q.

X; robezsadalijums ir G(a;, vi, B), Kur of = Z}zl o uny; = }zlyj.

E[Xi] = Baj + i 1.10.
var(X;) = B2« 1.11.
cov(X;,X;) = var(X;) = B2,  jai<] 1.12.



* =%

o
p= corr(Xi,X]—) = |z jai <jl[4] 1.13.

-

1.3 Dirihle sadalijums

Xo, X1, -+, X ir neatkarigi gadijumlielumi un X; ir ar x? sadalfjumu ar v; brivibas

pakapém (v; > 0, bet ne obligati vesels skaitlis). Konstrué

Xj .
Y, =5 , j=12,..,m. 1.14.
i=0 Xi
Kopgja blivuma f-ja ir
(2100 [ m \"

I'(2j=o 91’ _

le,...,Ym (Y1; JYm) = m]— l_[yl'e] L 1- Z y] 1.15.
Hj:o F(ej) j=1 =1

i
Kur 6; = -
2

13(\()—9i i=1,2
i _@1 1= 1,4,...,Im,

m 1.16.
kur © = Z 0;,
i=1
0;(0 — 6;)
Y) = —— [4].
var(t) 02(0+1) 4] 1.17.



NODALA 2. ATTELU KLASIFIKACIJA

2.1 Problemas apraksts

Pétijuma tiek izmantoti dati no ,,IJEEE GRSS Data Fusion Contest”. Dots augstas
kvalitates redzamas gaismas att€ls un zemakas kvalitates termalais att€ls. Atteli ir uznemti no
lidaparata, parlidojot Thetford Mines Kvebeka, Kanada.

Redzamas gaismas att€ls sastav no trim joslam, kas norada attiecigi sarkanas, zalas un
zilas gaismas intensitati (turpmak teksta vizualais attels). Sis attéls ir iegits vairakos
parlidojumos un ir nepilnigs — starp parlidojumu joslam ir nenofotograféti laukumi. Termalais

attéls sastav no 84 spektra joslam. Termalais attéls parklaj visu aplikoto regionu.

Tl

2.1. att. Petijuma analize izmantotais vizualais attéls



2.2. att. Pétijuma analizé izmantotais termalais attéls (3 joslu vizuala
reprezentacija)

No attéla ir izdalitas ta saucamas dizaina kopas, kuras pieder konkrétai klasei. Izdalitas
klases ir: celi, koki, sarkani jumti, peleki jumti, betona jumti, zalaji un atklata augsne.
Klasifikacijas uzdevums ir, balstoties uz informaciju no dizaina kopam, sadalit pargjo attélu

noraditajas klases [3].

2.2 Klasifikacijas metodes

Visparigs apraksts.

Klasifikaciju veic balstoties uz hipotézi par pikselu sadalijumu. Izmantojot no dizaina
kopam iegiitos datus, noverté sadalijuma parametrus Katrai klasei no vizuala un termala attéla.
Aprékina, kada ir katra klasific€jama piksela sadalijuma blivumfunkcijas vértiba, ja tas pieder
kadai no klaseém. Salidzina katra piksela sadalijuma blivumfunkcijas vertibas pa visam
klasém. Izvélas klasi, kurai sadalijuma blivumfunkcija ir ar maksimalo vértibu. So metodi
sauc par Beijesa klasifikatoru.

Apzim&jumi:

e fi(x) —blivumfunkcija vizuala attéla pikselim x klasei k,
9



e g, (y,) — blivumfunkcija termala attéla pikselim y, klasei k,
e y, —termala att€la pikselis, kas atbilst pikseli x saturosam vizuala attéla
apgabalam.

Konkreti klasifikacijas varianti.

I.  Izvélas klasi, kurai blivumfunkciju summa ir maksimala

fk(x) + gk(yx) = f](x) + gj(yx)' Vj = 1; e 2.1.
Il. Piekarto ,,svarus” ieprieks apliikotajai formulai

2 1 2 1 _ 2.2.
§fk(x) + §gk(yx) > gf,-(x) + ggj(yx), vi=1,..7.

1. Atrod atbilstoSo klasi vizualajam un termalajam att€lam atseviski. Ja tas atSkiras

—izvélas klasi, kurai ir augstaka atbilstosa blivuma funkcijas vertiba.

filx) = fi(x), Vvj=1,..7,

g ) = fi(x),  Vj=1,..7,
fi(x) = g1 () = k,
fi(x) < g () = k.

IV.  Dazadu blivumfunkciju kombinaciju lietoSana ieprieks apliikotajas metodes.

2.3.

Par att€lu kopuma nekadas drosas informacijas nav, tadée] ta klasifikaciju var novertét
tikai vizuali — iekrasot vienai klasei piederoSos attéla pikselus viena krasa un salidzinat iegiito
,karti” ar originalo att€lu. Skaitliskus klasifikatoru precizitates novertgjumus var iegiit tikai
pielietojot tos dizaina kopam.

Jaatzimé, ka visu 84 termalo joslu izmantoSana klasifikatora ir ne tikai laikietilpiga, bet
ar1 neefektiva, jo blakusesosas joslas viena no otras butiski neatskiras. Petijuma ir izmantotas
septinas no termalajam joslam.

Joslu atlases kritérijs: septinam patvaligi izvélétam joslam aprekina dizaina kopu
vidgjas vertibas katra no klasém, ieglistot 7 X 7 matricu; izvélas to joslu kombinaciju, kurai

determinants no iegtitas matricas ir lielakais péc absoliitas vertibas.

2.3 Visparinatais normalais sadalijums

Parametru novertésana $im sadalijumam ir triviala. Sadalijuma blivumfunkcija ir
atkariga no parametriem g un X:

i = EX), 2.4,

10



n
s @
= — cov(X). 2.5.
som+2
2k (“5)
Parametrs k ir jaizvelas. Petijuma ir salidzinati klasifikacijas rezultati dazadam

parametra k vértibam.

= K|asifikators | == Klasifikators Il  ===Klasifikators IIl
100,00%

90,00% e

———
80,00% A\ / — \\
70,00% X /
60,00% /
50,00%
40,00% / \ /_/
30,00% / \ /
20,00% / \ /

10,00%

~

0,00% T T T T T T T T T T T T T T T 1
k o5 075 1 1,25 1,5 2 225 25 275 3 4 5 10 15 20 50

2.3. att.  Klasifikatoru kopéja precizitate visparinatajam normalajam
sadaljjumam atkariba no parametra K vértibas

Visaugstako kopgjo precizitati dod klasifikators I ar k = 2,5. Sai parametra vértibai tiks

aplukoti detalizétaki klasifikacijas rezultati.

| Klasifikators | m Klasifikators Il m Klasifikators Ill

9 0,
100% g% 98%’91% 97%g79% T 6% 91%
90% 339
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopéja
jumti jumti augsne  precizitate

2.4. att.  Klasifikacijas rezultati visparinatajam normalajam sadalijumam ar k=2,5
11



20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
H Celi
12,00% B Koki
10,00% M Sarkani jumti
B Peléki jumti
8,00% . .
Betona jumti
6,00% W Zalaji
4.00% W Atklata augsne
) ()
2,00% -
0,00% n T T
Celi Koki Sarkani  Peléki Betona Zalaji Atklata
jumti jumti jumti augsne

2.5. att.  Klasifikacijas kliidas visparinatajam normalajam sadalijjumam ar k=25,
klasifikators I

Iegiitas kludas 1pasi neparsteidz. Koku un zalaju pikseli ar1 vizuali ir pietieckami l1dzigi,
tapat arT celi un pelekie jumti.
Ka jau nodalas sakuma tika minéts, klasificéSanu var novertet ar1 vizuali. Katram
aplikotajam sadalijuma veidam tadg] tiks ar apskatita klasifikacijas rezultata iegtta karte.
2.1 tabula

Krasu atSifrejums klasifikacijas kartem

Celi
Koki

Sarkani jumti

Peleki jumti

Betona jumti

Zalaji

Atklata augsne




2.6. att.

klasifikators |

Klasifikacijas karte visparinatajam normalajam sadalijjumam ar k=25,

Salidzinasanai tiks apliukoti klasifikacijas rezultati normalajam sadalfjumam (k=2).

m Klasifikators | m Klasifikators Il = Klasifikators Il
100% 95% 97%97% 929 95%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopéja
jumti jumti augsne  precizitate
2.7. att. Klasifikacijas rezultati normalajam sadalijumam

13




35,00%
30,00%
25,00%
H Celi
20,00% | Koki
® Sarkani jumti
15 00% M Peléki jumti
’ ()
Betona jumti
m Z3l3ji
10,00%
B Atklata augsne
5,00%
0,00% n - J T
Celi Koki Sarkani  Peléki  Betona Zalaji Atklata
jumti jumti jumti augsne
2.8. att. Klasifikacijas kliidas normalajam sadalijjumam, klasifikators I

2.9. att. Klasifikacijas karte normalajam sadalijumam, klasifikators I
14



2.4 Gamma sadalijums

Saskana ar sadaltjuma modeli, katra no vizuala attéla krasu joslam (RGB) ir ar gamma
sadalfjumu, kas atkarigs no trim parametriem, Kur parametrs 3 visam joslam ir kopigs. Veic
mainigo transformaciju: X; = R, X, = R+ G, X3 = R+ G + B. Analogi notiek mainigo

transformacija termalajam att€lam: apzimé atlasitas joslas ar T = (Ty, ..., T;) un aprékina:

i
n:ZT, i=1,..7.
j=1

Rezultata, sadalijums vizuala att€la klasém ir atkarigs no septiniem parametriem:

2.6.

04, 0y, 03, B, Y1, Y2, Y3 (termala att€la sadalijums atbilstosi ir atkarigs no piecpadsmit
parametriem). Sie parametri ir jaizsaka no konstruéto mainigo vidgjo vértibu un dispersiju
novert&jumiem. Pilniba tos izteikt tomér nav iesp&jams — ir 2n + 1 nezinamie un tikai 2n
vienadojumi, tad€] viena no y; vértibam biis jaizvélas.

Vienkarsibas dé| (tapat ka viendimensiju gamma sadalijumam), pienem, ka visi y; = 0.
Rezultata paliek n + 1 nezinamie, kas jaizsaka no 2n vienadojumiem. Parametru f var izteikt
no jebkura mainiga vidgjas vértibas un dispersijas, par ta novértgjumu B nemsim vid&jo no

atseviSkajiem noveértejumiem.

n
. 1~ var(Z)
B=- = 2.7.
n& E(Zy)
i=1
E(Z))
’o?{=+, i=1,..,n, 2.8.
p
i-1
G =a-)a, i=l.n 2.9.
j=1
2.2 tabula
Gamma sadalijuma parametri vizualajam attélam
Sarkani Peleki Betona Atklata
Celi Koki jumti jumti jumti Zalaji augsne
ay
5,96 2,46 1,95 0,93 201,99 5,33 9,06
a
2 5,81 2,87 1,49 0,96 202,17 5,56 7,68
a
3 6,45 1,94 1,53 1,09 202,50 4,53 7,18
B 0,035 0,042 0,101 0,175 0,002 0,024 0,029

15




2.3 tabula

Gamma sadalijuma parametri termalajam attelam

Sarkani Peleki Betona Atklata
Celi Koki jumti jumti jumti Zalaji augsne
o 5559 5766 914 3053 821 4641 5872
a, 4945 5162 822 2745 732 4154 5242
05 4339 4588 726 2426 649 3682 4632
0y 3803 3994 631 2114 568 3214 4012
s 3401 3496 562 1878 498 2815 3539
g 2873 2992 475 1595 429 2423 3058
o 2420 2470 399 1328 356 1996 2543
B 1,01E-08 | 9,05E-09 | 6,10E-08 | 1,81E-08 | 6,39E-08 | 1,12E-08 | 8,88E-09
Sadalijuma blivumfunkcija ir:
0‘1—1 5 2.10.
P2 = 7o Fm]_[o«l X1 *exp[ 3

kur Z vieta liek X vai Y atkariba no apliikota attéla.

Seit jaatzimg, ka lielam parametru o; vértibam rodas tehniska rakstura problémas
blivumfunkcijas aprékinasanai. Programma MatLab visiem skait]iem, kas parsniedz
1.79e+308 atgriez ,,Inf” un turpmaka rékinasana klust neiesp&jama. Pieméram, I'(172) jau
parsniedz o limitu. So problému risina transformgjot gamma funkciju jauna forma un
logaritmizg&jot varbuitibu blivumfunkciju:

[t] (t] 2.11.

It = n(t— DTt = [t]) = tlt ﬂ (1 - i) I(t— [t])

i=1

ln(pz(z)) =

= (0 — DInz; + Z(ai — DIn(z; — zi—1) — aylnp — %n — Z Inl'(o;) =

— (&, — Dlnz; + Z(al — Din(z — z;_y) — oI — F ~ 2.12.
n [oi] .
- Z [o]In(ay;) Z In (1 - al) + InT(o; — [o]) ¢-
i=1 j=1 i

Ta ka klasifikacija balstas uz augstako blivumfunkcijas vértibu, funkcijas

logaritmizéSana klasifikaciju neictekme.
16




| Klasifikators | | Klasifikators 11 m Klasifikators lll

120%
0, 0,
100% 9/) 97%
80%
60%
40%
20%
0%
Celi Koki Sarkani Peléki Betona Zalaji Atklata  Kopéja
jumti jumti jumti augshe precizitate
2.10. att. Klasifikacijas rezultati gamma sadalijjumam
60,00%
50,00%
40,00% m Celi
m Koki
30.00% M Sarkani jumti
B Peléki jumti
Betona jumti
0,
20,00% m 7313
B Atklata augsne
10,00%
0,00% -
Celi Koki Sarkani Peléki Betona Zalaji Atklata
jumti jumti jumti augsne
2.11. att. Klasifikacijas kludas gamma sadalijumam, klasifikators I

17




2.12. att. Klasifikacijas karte Gamma sadalijumam, Klasifikators I

2.5 Dirihle sadalijums

Modelis paredz, ka katra no krasu joslam ir ar x? sadaltjumu. Veic mainigo

Analogi aprékina transformétos mainigos

- R_ —_—
transformaciju: X; = R1G+B’ 2 = Ryc+B'

termalajam attélam:

T
Yi_ i

_7_;
j=1Tj

i=1,..,6. 2.13.

Dirihl€ sadalijums ir atkarigs no n 4+ 1 parametriem, kur n ir transform&to mainigo

skaits. Vienkarsibas labad, apzimé:

n
0= Z 0, 2.14.
i=0

Parametrus aprékina no transforméto mainigo vid€jo vertibu un dispersiju
novértéjumiem. Saja gadijuma iegiist 2n vienadojumus ar tikai n + 1 nezinamajiem, tadgl

parametru vértibas viennozimigi nav nosakamas. © var izteikt no jebkura atseviska mainiga
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vidg€jas vertibas un dispersijas, kas vispariga gadijuma, protams, dos atSkirigus rezultatus. Par

0 novertejumu tiks uzskatita vid€ja vertiba no atseviskajiem novert€jumiem.

n

5 gz E@)(1-E@)

nZ var(Z) 2.15.
) n
0, = 0 (1 _ z E(Zi)> 2.16.
i=1
@1 = @E(Zi), kuri=1,..,n
2.4 tabula
Dirihle sadalijuma parametri vizualajam attelam
Sarkani | Peléki Betona Atklata
Celi Koki jumti jumti jumti Zalaji augsne
éo 3239 179 190 488 17281 283 1079
él 2992 223 239 406 17232 331 1366
62 2920 261 182 424 17247 349 1159
0 9150 663 611 1318 51760 963 3605
2.5 tabula
Dirihle sadalijjuma parametri termalajam attelam
Sarkani | Peléki Betona Atklata
Celi Koki jumti jumti jumti Zalaji augsne
éo 13003 21375 16817 14806 15845 15408 11296
él 29872 49910 38506 34033 36493 35836 26081
éz 26571 44682 34651 30602 32562 32074 23280
63 23316 39713 30575 27042 28860 28427 20574
64 20434 34572 26607 23567 25254 24819 17820
§5 18277 30259 23686 20932 22153 21739 15719
66 15440 25899 20019 17785 19086 18706 13581
0 146912 | 246409 | 190862 | 168766 180252 | 177009 | 128349

Tapat, ka gadijuma ar gamma sadalijumu, ir nepiecieSama blivumfunkcijas

logaritmizeSana ar transformétu gamma funkciju:
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ln(pz (Z)) =

(8] _
.~ j ~ o~
= [6]m8 > In (1 - 6) +InT(® - [0))
j=1
n (6] _ 517
A1 A j ~ ~ A7.
= > 3 [6]m8; ) 1n (1 - §—> +1nT(8; - [81])
i=0 =1 i
n n
3 (8 = Dinz) + (B, - Din[ 1- )z
M Klasifikators | M Klasifikators Il m Klasifikators Ill
120%
95%96%
100% 3% 90% gggy  91% 88%
’ 85% 85% 86% ’
80% 78%
80% -
68% 67% 69%
60% - 7%
40% -
21%
20% - 15% ° oo 159 17% 18% 6%
0% -
Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopéja
jumti jumti augsne  precizitate
2.13. att. Klasifikacijas rezultati Dirihle sadalijjumam
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45,00%

40,00%
35,00% B Celi
30,00% m Koki
25,00% W Sarkani jumti
20,00% M Peléki jumti
15,00% Betona jumti
10,00% | Zalaji
5,00% M Atklata augsne
0,00% -
Celi Koki Sarkani  Peléki  Betona Zalaji Atklata
jumti jumti jumti augsne

2.14. att. Klasifikacijas kliidas Dirihle sadalijjumam, klasifikators I

%

2.15. att. karte Dirihlé sadalijumam, klasifikators I

Visbeidzot tiks apskatits kopsavilkums visiem sadalijumu veidiem.
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® Normalais M Visparinatais normalais (k=2,5) m Gamma M Dirihle
100% 92% 93% 959/33% . 919 97% 97%95% 92% 9'5°nqA0/97% 909
90% 189%919% 90% . 0 0% 6% 20919 88%
80% - B e B
% I 1IN
o IH I N
o IH 1IN
iN N
30% - il = n
20% - il u
"E
0% | N
Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopéja
jumti jumti augsne  precizitate
2.16. att. Klasifikacijas rezultatu salidzinajums visiem sadalijjumiem

Redzams, ka visaugstaka kop@€ja precizitate ir visparinatajam normalajam sadalfjumam
ar k = 2,5, kas gan ir tikai pavisam nedaudz labaks rezultats, ka normalajam sadalijumam.
Vai So rezultatu ir iesp&jams uzlabot?

2.6 Funkciju kombinacijas

Nosleguma tiks aplukota klasifikacija, kas balstas uz divu sadaltfjuma blivumfunkciju

summul.
= K|asifikators | = K|asifikators II = Klasifikators Il|
100,00%
90,00% — ==
80,00% \ / I\\
70,00% y —
60,00% / \ /
50,00% X /
40,00% fJ
30,00% / \ /
20,00% / \\ j/
10,00%
0,00% -_— ———
K 05 075 1 125 15 2 225 25 2,75 3 4 5 10 15 20 50

2.17. att. Klasifikatoru kopgja precizitate visparinata normala sadalijjuma
kombinacijai ar gamma sadalijjumu
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| Klasifikators | | Klasifikators 11 m Klasifikators 111

120%

98% 97% 97%
89%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
Celi Koki Sarkani Peléki Betona Zalaji Atklata Kopéja
jumti jumti jumti augsne precizitate
2.18. att. Klasifikacijas rezultati visparinata normala sadalijuma (k=2,5)

kombinacijai ar gamma sadalijjumu

25,00%
20,00%
H Celi
15,00% M Koki
M Sarkani jumti
B Peléki jumti
10,00% Betona jumti
m Z3l3ji
m Atklata augsne
5,00%
0,00% -
Celi Koki Sarkani  Peléki  Betona Zalaji  Atklata
jumti jumti jumti augsne
2.19. att. Klasifikacijas kludas visparinata normala sadalijuma (k=2,5)

kombinacijai ar gamma sadalijumu, klasifikators I
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2.20. att.

e

asikﬁcij as karte visparinata normala saJalljﬁE(k:2,5)
kombinacijai ar gamma sadalijjumu, klasifikators I

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

= K|asifikators | === Kl|asifikators II Klasifikators Il

—

\¥

\

,/r,'
A~

a4

/

/

/

05 075 1 125 15 2 225 25 275 3 4 5 10 15 20 50

2.21. att.

Klasifikatoru kopgja precizitate visparinata normala sadalijjuma
kombinacijai ar Dirihlé sadalijjumu
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| Klasifikators | | Klasifikators 11 m Klasifikators llI

97% 97%96% 96%
100% 193% 94%  92% 93% 93%
90% 3
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopé€ja
jumti jumti augsne  precizitate
2.22. att. Klasifikacijas rezultati visparinata normala sadalijjuma (k=2,5)
kombinacijai ar Dirihlé sadalijjumu
35,00%
30,00%
25,00%
H Celi
20,00% | Koki
M Sarkani jumti
15 00% B Peléki jumti
) ()
Betona jumti
m Zalaji
10,00%
m Atklata augsne
5,00%
0,00% -
Celi Koki Sarkani  Peléki  Betona Zalaji  Atklata
jumti jumti jumti augsne
2.23. att. Klasifikacijas kludas visparinata normala sadalijuma (k=2,5)

kombinacijai ar Dirihlé sadalijumu, klasifikators I
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: A ' ey }ﬁ:.. e h W i
2.24. att. Klasifikacijas karte visparinata normala sadalijuma (k=2,5)

kombinacijai ar Dirihlé sadalijumu, klasifikators I

| Klasifikators |

| Klasifikators 11

Klasifikators IlI

97%97% 96%
100% 93%
90% 89% 89%

0 2% o
80% 6% - 8%
70%

60% 54%55%
50%
40%
30% 27%
20% 6%
10% —
O% T T T
Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopé€ja
jumti jumti augsne  precizitate
2.25. att. Klasifikacijas rezultati Dirihlé sadalijuma kombinacijai ar Gamma
sadalijjumu
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45,00%
40,00%
35,00%
30,00% m Celi
m Koki
25,00%
M Sarkani jumti
20,00% B Peléki jumti
Betona jumti
15,00% R
m Zalaji
10,00% Atklata augsne
5,00%
0,00% -
Celi Koki Sarkani  Peléki Betona  Zalaji  Atklata
jumti jumti jumti augsne
2.26. att. Klasifikacijas klidas Dirihle sadalijjuma kombinacijai ar Gamma
sadalijjumu

2.27. att. Klasifikacijas karte Dirihlé sadalijjuma kombinacijai ar Gamma
sadalijjumu
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Salidzinot sadalijumu kombinaciju rezultatus ar ieprieks$¢jas sadalas rezultatiem,
redzams, ka visaugstaka kopgja precizitate tiek iegtita kombingjot Dirihle sadalijumu ar

visparinato normalo sadalijumu.

B Visparinatais normalais M Dirihlé + Gamma
1 Visparinatais normalais + Gamma M Visparinatais normalais + Dirihlé
98%
100% 939, 93% 989 97% 97% 97% ° 96% 76° 93%
92% 92%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -
Celi Koki Sarkani Peléki jumti Betona Zalaji Atklata Kopéja
jumti jumti augsne  precizitate
2.28. att. Klasifikacijas rezultatu salidzinajums visparinatajam normalajam

sadalijumam ar sadalijumu kombinacijam
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Secinajumi

Izpétes rezultata ir konstatéts, ka ar1 Dirihl€ un visparinatais normalais sadalijums dod
labus klasifikacijas rezultatus. Gamma sadalijums dod izcilus rezultatus atseviskam klasém,
bet ta kop€ja precizitate ir zema. Visparinata normala sadalijuma analize rada, ka visaugstakie
rezultati tiek giiti pie izliekumu raksturojosa parametra k vertibas 2,5.

Dazadu klasifikatoru analizes rezultati rada, ka vizuala un termala attéla blivumfunkciju
summa konsekventi dod labakus rezultatus, ka citas klasificéSanas metodes.

Blivumfunkciju kombinaciju analize deva visaugstakos precizitates novertejumus. Ir
verts izvest $aja virziena padzilinatu analizi, ka, pieméram, aplikot klasifikatoru, kuram

vizualo un termalo attelu apstrada dazadu sadaltijumu bltvumfunkecijas.
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