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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАССТОЯНИЯ ХЭММИНГА  
ДЛЯ ОЦЕНКИ «ПОХОЖЕСТИ» РИСУНКА РЕЛЬЕФА

Аннотация. Описан подход к использованию статистических дистанций между изображе
ниями для оценки похожести рельефа двух участков по его морфологии. В качестве примера 
используется метод дистанции Хэмминга. Предлагается использовать данный подход для 
автоматической классификации рельефа по цифровой модели рельефа.
Ключевые слова: рельеф, дистанция Хэмминга, похожесть.
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APPLICATION OF HAMMING DISTANCE TO TOPOGRAPHIC PATTERNS 
«SIMILARITY» ASSESSMENT

Annotation. In this paper, we propose an approach for using statistical distances between two imag
es for measuring topographic patterns «similarity» with regard to their morphology. The proposed 
approach is based on Hamming distance method. This approach allows for automatic classification 
of the terrain according to DEM.
Keywords: topography, Hamming distance, similarity.

Технологии распознавания визуальных образов получили широкое распространение, 
затронув и науку о рельефе. Специалист физико-географ или картограф при взгляде на гип
сометрическую каргу часто может дать геоморфологическую интерпретацию рисунку го
ризонталей, не зная даже конкретных значений сечения рельефа, высот и производных 
морфометрических характеристик. Очевидно, что какие-то характерные геометрические 
особенности этого рисунка несут дополнительную информацию, не даваемую стандартны-
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ми метриками [2]. Рисунок, или паттерн (калька с англ, pattern), воспринимается наблю
дателем весь целиком. Мысли о том, что возможно обучить ЭВМ распознавать «образы» 
рельефа по каким-либо цифровым данным о нем, высказывались уже как минимум полвека 
назад [1]. Однако, широкого внедрения этот подход ни в геоморфологии, ни в картографии 
пока не нашел. Характерно, что принципы распознавания образов форм рельефа, подобные 
предложенным еще в 1967 г., используются и сейчас [4].

В данной работе проиллюстрируем наш собственный опыт автоматизированного рас
чета «похожести» планового рисунка рельефа. Субъективность категории «похожести» вы
нуждает формализовать ее в рамках этой статьи. Под «похожестью» понимаем среднее зна
чение нормированного расстояния Хэмминга (НРХ) [3] между двумя наборами из q растров 
цифровой модели рельефа (ЦМР) абсолютной высоты, бинаризованными для q пороговых 
значений квантилей распределения высот. Расстояние Хэмминга традиционно использует
ся для расчета «перцептивного хэша» растров, позволяющего компьютеру искать похожие 
для какого-либо эталона изображения (сервис поиска картинок Google, сервис TinEye и др.).

Поясним методику на примере. В простейшем случае она применяется для поиска в ре
льефе участков с плановыми чертами, сходными с каким-либо другим участком, называемом 
нами «эталоном». Эталоном обычно бывает относительно небольшой участок, в границах 
которого находится искомая форма рельефа или комплекс закономерно сопряженных в про
странстве форм. Участок, по которому осуществляется поиск, обычно во много раз больше 
по площади, чем эталон. Эталон поочередно сравнивается с выборками из ЦМР участка, по 
которой ведется поиск. Сравнение идет последовательно по скользящему окну со сдвигом 
на одну ячейку вдоль строки до правого края ЦМР, затем окно переносится на строку ниже, 
и процедура повторяется. Размеры матрицы-эталона могут быть и достаточно большими, 
поэтому для устранения высокочастотной составляющей эталон вне зависимости от его ис
ходных размеров приводится к размеру 20х20 ячеек (или другому, по выбору пользователя).

Все расчеты осуществляются по круглому окну, позволяющему устранить влияние около-у- 
гловых ячеек ортогональной ЦМР на распределение высот и производные характеристики. Для 
квадратной матрицы высот с I строк и J столбцов производим следующее преобразование. Если 
выражение (1) верно, ячейке с позицией (i, j) присваивается отсутствующее значение (NA):

го есть по свойству окружности, если расстояние от центра квадратной матрицы высот 
до какой-либо ячейки больше половины стороны матрицы —  значит, эта ячейка в расчетах 
квантилей и последующих операциях не используется.

Для ЦМР двух участков (эталон и каждая из круглых выборок) параллельно строятся q 
горизонталей, соответствующих высотам определенных квантилей распределения высоты 
всего участка. При q = 3, рассчитываются: 1) высота, ниже которой находится % площа
ди участка, а выше нее —  % площади; 2) высота горизонтали, делящей участок в равных 
площадных отношениях; 3) высота, ниже которой находится % площади участка, а выше 
нее —  'А площади. А, например, при q = 9 рассчитывается девять значений высоты горизон
талей, делящих участок в соотношениях 10/90, 20/80, 30/70, ..., 90/10. Такой подход (а не, на
пример, использование равных интервалов по высоте) позволяет максимально полно учесть 
многообразие плановых черт рельефа.
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Цифровая модель рельефа:
слева — исходная ЦМР балочной системы; справа —  круговая выборка из нее и ее деление 

тремя квантилями на четыре высотные зоны от наиболее пониженной (1) до самой высокой 
(4). Площади зон одинаковы

Пикселям ЦМР, имеющим значение высоты больше порогового при данном q, присваи
вается значение «1», в противном случае —  значение «О». Таким способом ЦМР бинаризуют
ся. Расстояние Хэмминга в этом случае —  число несовпадающих пикселей на бинаризован
ных ЦМР двух участков. Если это значение разделить на общее число пикселей —  получим 
НРХ. Этот параметр изменяется в диапазоне от 0 до 1, где нулю соответствует абсолютная 
идентичность, а единице —  абсолютная же «непохожесть», когда относительно повышен
ным (выше q-ro квантиля) участкам на одной ЦМР строго соответствуют относительно по
ниженные участки па другой.

Сравнением двух рядов из «ц» бинаризованных круглых выборок высот и эталонов про
цесс ограничиваться не может. Очевидно, похожими следует признавать близкие рисунки 
горизонталей, но повернутые друг относительно друга на какой-то угол, отраженные зер
кально, а также проявляющиеся в разных масштабах рассмотрения. Для учета угла поворо
та один из участков последовательно поворачивается на фиксированный угол 360/а°, после 
каждого такого поворота происходит повторный расчет НРХ. Таким образом, для каждой 
пары участков получаем «а» значений НРХ.

Сам поворот растра не имеет очевидного единственно верного математического алгорит
ма. Поэтому конкретизируем здесь использованный нами подход. Сначала пиксели круглой 
выборки из матрицы высот (уже бинаризованной) переводятся в набор точек, соответству
ющих центрам ячеек матрицы и имеющих плановые координаты «)» (по оси абсцисс, номер 
столбца матрицы) и «I-i+1» (по оси ординат). Затем эти точки поворачиваются на заданный 
угол относительно центра матрицы, имеющего координаты ((J + 1)/2, (I + 1)/2). К примеру, 
для матрицы 10х 10 ячеек, центр будет находиться в точке (5.5, 5.5). После этого на подго
товленный шаблон круглой выборки высот накладывается сетка повернутых точек с харак
терными для них значениями относительной высоты (0 или 1, ниже или выше значения q-ro 
квантиля). Может оказаться, что в некоторые ячейки шаблона не попало ни одного значения 
высоты (ни одной точки), а в другие попали сразу два и т.д. Для устранения этого эффекта 
значения высот интерполируются («растеризуются») на сетку шаблона. Нами использова
лась билинейная интерполяция. Ячейки, получившие промежуточные значения между «О»
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и «1» (их подавляющее меньшинство), распределяются в эти две категории по принципу 
арифметического округления.

Для распознавания в качестве идентичных зеркально симметричных рисунков горизон
талей порядок столбцов искомой матрицы (эталона) меняется на противоположный, и про
цедура многократного поворота растра повторяется. Кроме того, для учета масштаба рас
смотрения, выборки отметок высот из ЦМР производятся не только подряд, но и через 2, 
3, ..., п ячеек. Таким образом, при условии сохранения размера выборки (20x20 ячеек, как 
и эталон), охват, в котором ведется поиск, меняется n-кратно. К примеру, при размере ячейки 
50 м, размере окна 20x20 ячеек и п=6, похожесть рельефа на эталон оценивается для круго
вых выборок диаметром 1,2, ..., 6 км.

Таким образом, для всех ячеек ЦМР, по которой ведется поиск, получаем 2 хп ха наборов 
из q значений НРХ. Для каждого набора считается среднее НРХ, а в качестве итогового ре
зультата «похожести» берется наименьшее среднее НРХ из всех 2хиха значений (наилучшая 
достигнутая степень приближения «образа» при выборе из нескольких масштабов рассмо
трения, углов поворота и с учетом зеркального отражения эталона).

Если реализовать такие попарные сравнения между эталоном рисунка горизонталей 
и последовательными выборками из большей по охвату ЦМР, можно получить матрицу зна
чений «похожести» и построить картограмму ее площадной изменчивости. Если же прово
дить попарные сравнения сначала первой круговой выборки с остальными возможными, 
затем второй и т.д., можно получить матрицу статистических расстояний между ячейками 
ЦМР по «похожести» рельефа их круговой окрестности взятого радиуса, а затем по этой 
матрице провести классификацию рельефа.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ по проекту №17-05-00765 а.
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