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Проект НИР 1.3. «Математическое моделирование, разработка новых численных методов, алгоритмов и программ для задач активной сейсмологии и дистанционного зондирования»

Номер государственной регистрации НИР 01201370226.
Научные руководители – д.т.н. В.В. Ковалевский, д.т.н. В.П. Пяткин.

Блок 2 «Математическое моделирование, исследование и разработка новых численных методов, алгоритмов и программ обработки данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) на основе современных аппаратно-программных платформ с использованием распределённых и параллельных вычислений. Разработка распределенных высокопроизводительных технологий решения задач моделирования, обработки и интерпретации данных ДЗЗ с использованием удаленных многопроцессорных ЭВМ различной архитектуры. Исследование, обоснование и реализация параллельных версий алгоритмов обработки данных ДЗЗ. Алгоритмы решения конкретных прикладных задач дистанционного зондирования. Разработка многоагентной базы данных мониторинга природных явлений. Представление результатов проекта для экспертной проверки на Лабораторном Web-сервере».
Руководитель – д.т.н. В.П. Пяткин.
Этап 2013 г. Разработка и исследование подходов к созданию библиотек моделирования и обработки данных ДЗЗ на гибридных высокопроизводительных кластерах, оснащенных GPU. Разработка алгоритма нечеткой кластеризация данных ДЗЗ методом С-средних с регуляризацией. Использование дополнительно снятых проекционных данных на грязевом вулкане, дающих линии просвечивания, которые создают более плотную сетку точек наблюдения и сетку восстанавливаемой структуры. Создание алгоритмов и программ для вычисления массива критических значений нового непараметрического критерия по заданному уровню значимости и объемов выборок. Разработка иерархического гистограммного алгоритма кластеризации текстурных данных ДЗЗ с автоматическим устранением узких кластеров на границах текстур. Разработка параллельных алгоритмов геометрической кластеризации для анализа двумерной гистограммы на основе ее представления в виде рельефа в трехмерном пространстве. Разработка логических схем обработки программными агентами сложных событий мониторинга природных явлений.

Предложены следующие принципы построения библиотеки моделирования и обработки данных ДЗЗ на гибридных высокопроизводительных кластерах, оснащенных GPU, SSCC-HybrigIPL:

1.
Максимальное сокрытие использования параллелизма и GPU от пользователей библиотеки. В идеале, интерфейс библиотеки должен быть спроектирован так, чтобы использующая ее параллельная программа выглядела как обычная «последовательная» программа.

2.
Как известно, алгоритмы обработки изображений можно разбить на небольшое число крупных групп по особенностям их программной реализации. При этом в программном коде, реализующем различные алгоритмы одной группы, присутствует существенная часть, повторяющаяся (с незначительными вариациями) от алгоритма к алгоритму. Далее, большая часть алгоритмов обработки изображений обладает естественным параллелизмом, а число способов распараллеливания вычислений оказывается крайне ограниченным. Для того чтобы избежать дублирования программного кода, реализующего параллельные алгоритмы, разрабатываемая библиотека должна иметь компактное ядро, обеспечивающее выполнение общих (для алгоритмов одной группы) операций. Это ядро состоит из небольшого числа обобщенных функций, реализующих общий для данной группы операций код. Конкретный алгоритм реализуется «пользовательской» функцией, вызываемой обобщенной функцией и выполняющей, например, вычисление значения одного пикселя результата. Важным следствием такого решения является расширяемость библиотеки добавлением к ней «пользовательских» функций. Пользователю при этом не придется иметь дело с моделями параллелизма, а необходимо будет реализовать операцию в терминах обработки изображений.

3.
Создаваемый программный код должен минимизировать накладные расходы, неизбежные при росте уровня абстракции модели вычислений (в частности, при переходе от полной реализации каждого алгоритма в терминах всего изображения с учетом его параллельного представления к обобщенным операциям, реализованным однократно в ядре библиотеки и параметризуемым пользовательским кодом – см. предыдущий пункт).

4.
В качестве средств реализации необходимо использовать C++, MPI и NVIDIA CUDA Toolkit. Это обеспечит возможность низкоуровневых оптимизаций кода, его переносимость, а также возможность обобщения операций с помощью механизмов наследования, шаблонов и макроподстановок.

Преобразования изображений будут реализованы в библиотеке SSCC-HybridIPL как обобщенные операции. Для применения к изображению конкретного преобразования соответствующую обобщенную операцию необходимо будет параметризовать конкретным алгоритмом. Обобщение операций планируется выполнить посредством механизма шаблонов (templates) C++ (для «крупномасштабного» распараллеливания на уровне MPI) и макроподстановок (macros) препроцессора C++ (для «мелкозернистого» распараллеливания на уровне CUDA), что позволит перенести накладные расходы, связанные с повышением уровня абстракции модели вычислений, на время компиляции программы пользователя, а не на время ее выполнения.
В программный комплекс обработки аэрокосмических изображений PlanetaMonitoring добавлен новый программный модуль, реализующий алгоритм нечеткой кластеризации с регуляризацией – так называемый алгоритм Possibilistic C-means (PCM). Принципиальное отличие алгоритма PCM от обычного алгоритма нечеткой кластеризации (Fuzzy C-means, FCM) состоит в снятии ограничения на элементы матрицы принадлежности вектора признаков кластерам: в алгоритме FCM для каждого вектора признаков сумма элементов матрицы принадлежности по всем кластерам должна равняться единице (вероятностное – probabilistic – свойство алгоритма FCM). Таким образом, в алгоритме FCM членство вектора в кластере зависит от членства этого вектора во всех других кластерах, в то время как в алгоритме PCM значение членства вектора в кластере является «абсолютным», не зависящим от значений членства этого вектора в других кластерах. Как результат, алгоритм PCM более устойчив к шумам, чем FCM, и строит кластеры с прототипами вблизи мод. Включение алгоритма PCM в состав системы кластерного анализа программного комплекса PlanetaMonitoring позволяет построить карту классификации, более полно соответствующую истинным тематическим классам в наборе данных.
Геометрия сбора геофизических данных вибропросвечивания вулкана Карабетова позволяет моделировать задачу восстановления скоростных профилей приповерхностных объемов в виде преобразования Радона в полосе, на одной стороне которой находятся источники, на другой – приемники. Однако небольшое количество отсчетов (185 = 5 источников x 37 детекторов) данных профиля № 1 не позволяет применять аналитические методы обращения преобразования Радона и требует алгебраических подходов. В рамках работ отчетного года были дополнительно использованы проекционные данные с 5 источников на профиле № 2, находящиеся в районе самого вулкана (сигнал регистрировался в тех же 37 приемниках), что увеличило число отсчетов до 370. Реконструкция выполнялась в два этапа:

· На первом применялся метод конечных характеристических элементов, в котором искомая функция двух переменных представляется в виде конечной суперпозиции по характеристическим функциям носителей областей (узких полос) распространения вибросигнала. Коэффициенты разложения вычисляются из алгебраической системы, где матрица системы – матрица Грама размером 370 х 370 и правая часть – времена пробега сигнала от виброисточника до приемника размером 370 элементов. Реконструкция дает изображение с визуально определяемыми близкими к кольцевым структурами вулкана и легко определяемыми центром и границами.

· На втором шаге применен параметрический подход, в котором структура вулкана задается суперпозицией радиально симметричных базисных функций различной гладкости и известным центром. Радиальная симметричность базисов позволяет снизить размерность задачи и применить методы оптимизации при количественном определении вклада каждой базисной функции в структуру объекта. Варьирование положения центра вулкана, его эффективного размера (радиуса кругового носителя) и числа радиальных базисных функций дает искомую структуру, для которой достигается наилучшее согласование с функционалом соответствия данным и условиями гладкости решения.

Расширенная система данных дает более гладкое восстановление, подтверждая полученные ранее близкие к кольцевым неоднородности приповерхностных структур вулкана.
Исследовалась проблема отыскания оптимальных (или близких к ним) критических значений статистик предложенного ранее нового непараметрического статистического критерия для задачи проверки основной гипотезы об однородности двух (трёх) совокупностей наблюдений. Предполагается, что при альтернативной гипотезе элементы одной выборки имеют тенденцию быть больше элементов другой (двух других) выборки. Когда распределения вероятностей значений случайных величин в выборках при каждой из гипотез неизвестны наблюдателю (типичный случай на практике), гипотезы получаются сложными, и, чтобы проверить их, наблюдатель вынужден обращаться к непараметрическим критериям. При этом для отыскания подходящих критических значений в математической статистике нередко применяют концепцию «близких альтернатив», то есть альтернативных гипотез, близких в некотором смысле к проверяемой гипотезе, с надеждой, что полученные в результате характеристики критерия будут так же хороши и для «далеких» альтернатив. Когда «близкая» альтернативная гипотеза зависит от единственного параметра, принимающего значения на вещественной прямой, и при нулевом значении этого параметра совпадает с проверяемой гипотезой, проблему можно в известном смысле редуцировать к задаче с двумя простыми гипотезами, оптимальное решение которой может быть получено с помощью известной леммы Неймана-Пирсона. В настоящем исследовании за эталон для сравнения был взят широко применяемый для проверки гипотезы однородности двух выборок знаменитый непараметрический критерий Вилкоксона. Получение точных выражений для мощности критериев с целью сравнения требует отыскания возникающих при этом интегралов в явном виде и поэтому удается лишь при некоторых (специальных) альтернативных распределениях. Чтобы в большем числе случаев застраховаться от нежелательных ошибочных решений при проверке гипотезы однородности с помощью разрабатываемого нового критерия, в качестве «близкого» альтернативного распределения было взято распределение, наиболее благоприятное для критерия Вилкоксона, при котором он является локально (для достаточно малых значений параметра) наиболее мощным среди всех так называемых ранговых статистических критериев. Было получено распределение статистик нового критерия при выбранной «близкой» альтернативной гипотезе, что дало возможность с помощью леммы Неймана-Пирсона получить оптимальные при этой гипотезе критические значения нового критерия для различных фиксированных значениях параметра распределения альтернативы. Затем для сравнения критериев были подсчитаны их мощности. В результате было получено числовое доказательство следующего: грубо говоря, применение леммы Неймана-Пирсона при значениях параметра выбранного «близкого» альтернативного распределения меньших, чем некоторое граничное значение, зависящее от объема выборок и уровня значимости критерия Вилкоксона, дает критические значения для нового критерия, при которых он эквивалентен двухвыборочному критерию Вилкоксона; применение леммы Неймана-Пирсона при значениях параметра альтернативного распределения больших же, чем упомянутое граничное, приводит к критическим значениям нового критерия, при которых он для своего уровня значимости является уже более мощным, чем критерий Вилкоксона. Преимущество нового критерия по мощности с полученными таким образом критическими значениями заметно, например, и в случаях с экспоненциальными и равномерными распределениями. Поэтому предложенный подход к проблеме отыскания критических значений для нового критерия, основанный на концепции «близкой альтернативы» можно считать вполне оправданным.

Также была исследована избирательность критериев: нового, Вилкоксона и Уитни. Избирательность определяется вероятностью ложного обнаружения важного для наблюдателя сравнительно узкого протяженного объекта, когда в поле зрения попадает не этот объект, а контур другого сравнительно широкого и не представляющего для наблюдателя никакого интереса (мешающего) объекта, в случае зашумленного изображения и/или нечетких объектов. Задача состояла в том, чтобы по трем выборкам распознать тот случай, где присутствует именно важный объект, то есть требуется указать статистический критерий, который приводил бы к такому результату с максимальной вероятностью и в то же время был бы по возможности слабо чувствительным к ситуации с мешающим объектом. Наличие последнего требования противоположного характера делает эту задачу довольно сложной, однако из двух критериев приближенно одной и той же мощности всегда можно выбрать тот, у которого вероятность ложного обнаружения при присутствии мешающего объекта меньше. В рамках отчетного периода были получены формулы вероятностей ложного обнаружения для каждого из трех критериев.
Разработана модификация предложенного ранее дивизимного гистограммного иерархического алгоритма с поиском кластеров не выше заданной отделимости для текстур полутонового изображения, описываемых статистическими признаками. Целью данной модификации была ликвидация «ложных» кластеров, образующихся на границах участков с различными текстурами (толщина сегментов этих кластеров уже размера окна сбора текстурных признаков). Ранее в лаборатории было предложено решение этой задачи для простого (не иерархического) гистограммного алгоритма кластеризации текстур: давался критерий индикации ложного кластера по контексту изображения и описывался способ поиска истинного кластера для присоединения к нему ложного с учетом контекста изображения и разделимости кластеров в пространстве признаков. Кроме того, была предложена процедура объединения последовательности ложных кластеров, позволяющая установить границу между полученными объединенными кластерами в области наиболее низкой плотности рассматриваемой части пространства признаков. В новом (иерархическом) алгоритме для задачи поиска истинных кластеров к присоединению ложных ряд процедур был модифицирован, так как иерархический подход предполагает для каждого полученного кластера свой размер ячейки квантования векторного пространства признаков, а не один общий для всех кластеров. Следует заметить, что обычно ложные кластеры плохо разделены в пространстве признаков, и применение иерархического подхода с дифференцированным выбором детальности кластеризации в зависимости от разделимости позволяет существенно уменьшить количество ложных кластеров. В проведенных экспериментах с полутоновыми аэроснимками леса (текстурные признаки – параметры модели изображения SAR) иерархический алгоритм обеспечил выделение 48 кластеров, относящихся к лесу, 32 из которых – ложные, которые были присоединены разработанной процедурой к 16 основным. Полученная карта кластеров оказалась близка к карто-схеме, полученной лесоводами с использованием наземной таксации, при этом были отделены наиболее схожие по текстуре кедровые и сосновые насаждения. Прямой (не иерархический) алгоритм для аналогичной максимальной детальности давал две тысячи кластеров, при этом все они являлись ложными (для дальнейшего укрупнения сто кластеров с наименее узкими сегментами пришлось объявить основными).

На примере кластеризации пятиспектральных данных спутника NOAA для участка поверхности Земли (Казахстан, Сибирь; март-апрель) с помощью дивизимного иерархического гистограммного кластерного алгоритма показано, что существует предел отделимости кластеров d для всех областей, которой невозможно превзойти при любой детальности кластеризации n (т.е. числа уровней квантования пространства признаков). Это значит, что увеличивая детальность кластеризации до некоторого значения, можно достичь заданной отделимости полученных кластеров, но затем детальность и число кластеров будут расти, но их разделимость не улучшится. Значение предельной детальности различно для разных областей данных, соответствующих различным природным объектам поверхности Земли. Например, для снимка от 7.04.2003 получено, что кластеры облаков разделены хуже всего (d > 0,03 при n = 50), а оттаявшей поверхности Земли – лучше всего (d > 0,015 при n = 110); но при d = 0,01 все кластеры имеют отделимость выше этой (для любой детальности); если же задать предельную отделимость кластеров d = 0,04, то алгоритм найдет для всех областей свою предельную детальность.
В рамках развития масштабируемой модели рельефа разработаны параллельные алгоритмы геометрической кластеризации методом анализа двумерной гистограммы на основе ее представления в виде рельефа в трехмерном пространстве. Используемые термины «водораздел» и «речной бассейн» отражают топологические свойства рельефа, которые могут быть эффективно использованы при решении задачи кластеризации. И если рассматривать «перевернутую» поверхность гистограммы, то логично к кластерам относить «озерные бассейны» для определенного выбираемого уровня высоты поверхности «озера». Границы кластеров проходят по «водоразделам». Выбирая разные уровни поверхности «озер», можно получать не только различное количество кластеров, но и различные их распределения в пространстве признаков, сохраняя при этом топологическую связность объектов одного кластера.

Картографическая наглядность геометрической кластеризации в четырехмерном пространстве пропадает. Стремление восстановить наглядность «четырехмерного рельефа» приводит к картографическим «матрешечным» структурам, отображаемым в трехмерном пространстве и создающим тем самым «трехмерную карту» для четырехмерного масштабируемого рельефа. Осознание возможности картографического представления свойств объектов позволило поставить задачу о визуализации четырехмерных геометрических примитивов (точек, линий, треугольников, квадратов и пр.) путем их проецирования в трехмерное пространство. В случае согласованной раскраски внутренних и внешних граней простых четырехмерных объектов (пентаэдр, четырехмерный куб и пр.), их трехмерные изображения позволяют сформировать в сознании наблюдателя временные последовательности изображений. При данном подходе к четырехмерной визуализации полагается, что позиция наблюдателя находится на четырехмерной сфере, охватывающей визуализируемый объект, и непрерывное перемещение может управляться согласованным изменением параметров четырех направляющих косинусов вектора, соответствующего точке положения наблюдателя.
Лабораторный сервер перенесён на новую платформу Windows Server 2012, являющейся трехкомпонентной облачной ОС: общедоступная (Windows Azure), частная (Windows Server) и локальная часть (локально размещенный Windows Server).

