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11.1 .1 ВведениеВведение

�� ВВ настоящеенастоящее времявремя остроостро стоитстоит необходимостьнеобходимость повышенияповышения
информативностиинформативности радиолокационныхрадиолокационных ((РЛРЛ) ) данныхданных сс цельюцелью
повышенияповышения эффективностиэффективности решениярешения различныхразличных тематическихтематических
задачзадач

�� ПерспективнымПерспективным направлениемнаправлением повышенияповышения информативностиинформативности
РЛРЛ информацииинформации являетсяявляется использованиеиспользование поляриметрическихполяриметрических
данныхданных, , позволяющихпозволяющих судитьсудить обоб основныхосновных механизмахмеханизмах
рассеяниярассеяния объектовобъектов съемкисъемки. . ТакимТаким образомобразом становитсястановится
доступнойдоступной дополнительнаядополнительная информацияинформация обоб ихих свойствахсвойствах

�� ЦельюЦелью исследованияисследования былбыл анализанализ особенностейособенностей обработкиобработки
многоканальныхмногоканальных поляриметрическихполяриметрических РЛРЛ изображенийизображений сс точкиточки
зрениязрения ихих информативностиинформативности, , -- тт..ее. . возможностивозможности сс ихих помощьюпомощью
решатьрешать типовыетиповые тематическиетематические задачизадачи обнаруженияобнаружения ии
распознаванияраспознавания объектовобъектов..

�� ВВ качествекачестве типовойтиповой задачизадачи былабыла выбранавыбрана оценкаоценка возможностивозможности
обнаруженияобнаружения участковучастков вырубкивырубки попо РЛРЛ изображениямизображениям участкаучастка
тропическоготропического лесалеса сс использованиемиспользованием поляризационнойполяризационной
информацииинформации



1.2 1.2 ПостановкаПостановка задачизадачи

ВВ процессепроцессе решениярешения общейобщей задачизадачи обнаруженияобнаружения
участковучастков вырубкивырубки попо РЛРЛ изображениямизображениям
исследовалисьисследовались следующиеследующие вопросывопросы::

�� ОбнаружениеОбнаружение особенностейособенностей поляризационнойполяризационной
информацииинформации нана РЛРЛ изображенияхизображениях характерныххарактерных длядля
участковучастков вырубкивырубки лесалеса..

�� ОценкаОценка временнойвременной стабильностистабильности поляризационныхполяризационных
характеристикхарактеристик объектовобъектов..

�� АнализАнализ зависимостизависимости результатоврезультатов поляриметрическойполяриметрической
обработкиобработки отот параметровпараметров настройкинастройки алгоритмовалгоритмов..

�� СравнительныйСравнительный анализанализ результатоврезультатов
поляриметрическойполяриметрической классификацииклассификации припри
использованиииспользовании различныхразличных алгоритмовалгоритмов..



1.3. 1.3. ОбрабатываемыеОбрабатываемые данныеданные

ПосколькуПоскольку отечественныеотечественные системысистемы подобногоподобного классакласса
отсутствуютотсутствуют, , обработкаобработка проводиласьпроводилась попо даннымданным
японскогояпонского космическогокосмического РСАРСА PALSARPALSAR, , 
функционирующегофункционирующего нана КАКА ALOS cALOS c 20062006гг. . 

ДаннаяДанная системасистема работаетработает вв L L диапазонедиапазоне ии поставляетпоставляет
калиброваннуюкалиброванную РЛРЛ информациюинформацию вв различныхразличных режимахрежимах, , 
включаявключая режимрежим регистрациирегистрации полнойполной поляризационнойполяризационной
матрицыматрицы –– 4 4 каналаканала ((HHHH, , HVHV, , VVVV,,VHVH). ). 

ДанныеДанные длядля обработкиобработки былибыли взятывзяты сс сайтасайта Alaska Satellite Alaska Satellite 
Facility, University of Alaska, Facility, University of Alaska, 
http://www.asf.alaska.edu/aadnhttp://www.asf.alaska.edu/aadn

УчастокУчасток съемкисъемки –– фрагментфрагмент тропическоготропического лесалеса вв БразилииБразилии
вв районерайоне рр.  .  ТапажосТапажос [[TapajosTapajos]), ]), -- включалвключал 2 2 РЛИРЛИ вв
режимережиме полнойполной поляризацииполяризации ((комплексныекомплексные РЛИРЛИ VVVV, , VHVH, , 
HVHV, , HH, HH, ), ), аа такжетакже, 2 , 2 РЛИРЛИ вв режимережиме съемкисъемки толькотолько двухдвух
поляризационныхполяризационных компоненткомпонент –– HHHH+ + HVHV.  .  



НаборНабор обрабатываемыхобрабатываемых данныхданных

ИндексИндекс

кадракадра
ДатаДата съемкисъемки РежимРежим

съемкисъемки
УголУгол

наблюдениянаблюдения, , 
градград..

06020602 13.03.200713.03.2007 Full PolFull Pol
HHHH, , HVHV, , VVVV,,VHVH

24,2524,25

06690669 28.04.200728.04.2007 Full PolFull Pol
HHHH, , HVHV, , VVVV,,VHVH

24,2724,27

07680768 05.07.200705.07.2007 Dual PolDual Pol
HHHH, , HVHV

38,9938,99

08530853 20.08.200720.08.2007 Dual PolDual Pol
HHHH, , HVHV

39,0239,02



ИзображенияИзображения участкаучастка съемкисъемки

Оптическое изображение (слева), РЛИ в базисе Паули (в центре), результат поляриметрической
классификации (справа). Леса отображаются зеленым тоном на оптике, светло-зеленым на РЛИ

и синим на изображении поляриметрических классов. Участки вырубки выделяются на оптике
белым цветом, на РЛИ – синим, на изображении классов – оранжевым



2. 2. МетодыМетоды обработкиобработки данныхданных

2.1. Декомпозиция Паули

Интерпретация декомпозиции Паули:

[Sa] – отражение от сферы, трехгранного отражателя
[Sb] – отражение от плоскости, ориентированной под 0º
[Sc] - отражение от плоскости, ориентированной под 45º



2.2. 2.2. ФункцияФункция распределенияраспределения вероятностивероятности поляриметрическихполяриметрических данныхданных



2.3 2.3 ПоляриметрическаяПоляриметрическая HH--αα декомпозициядекомпозиция,,
CloudeCloude, Potter 1994., Potter 1994.



ПоляриметрическаяПоляриметрическая HH--αα декомпозициядекомпозиция



Сегментация Н – α плоскости



ПоляризационныеПоляризационные характеристикихарактеристики H, H, αα, A, A



НепосредственнаяНепосредственная классификацияклассификация попо параметрампараметрам H, H, αα



2.4 2.4 КлассификацияКлассификация поляриметрическихполяриметрических данныхданных сс

обучениемобучением

ОптимальнаяОптимальная ((вв смыслесмысле отношенияотношения правдоподобияправдоподобия) ) 
оценкаоценка близостиблизости текущеготекущего элементаэлемента матрицыматрицы ZZ кк
классуклассу wwmm определяетсяопределяется выражениемвыражением ::

d=ln|Cd=ln|Cmm|+Tr(C|+Tr(Cmm
--11Z)Z)

СхемаСхема алгоритмаалгоритма сегментациисегментации РЛИРЛИ сс ««обучениемобучением»»: : 

�� 1. 1. обучающаяобучающая выборкавыборка данныхданных, , разделеннаяразделенная нана M M 
различимыхразличимых группгрупп илиили классовклассов, , загружаетсязагружается вв
программупрограмму сегментациисегментации. . 

�� 2.  2.  ОбучениеОбучение алгоритмаалгоритма сегментациисегментации. . ФормируютсяФормируются MM
классовклассов ии правилаправила принятияпринятия решенийрешений. . ДляДля каждогокаждого
классакласса вычисляютсявычисляются ковариационнаяковариационная матрицаматрица Cm Cm ии
обратнаяобратная ейей матрицаматрица CmCm--1.1.

�� 3. 3. ЭтапЭтап классификацииклассификации. . ОтнесениеОтнесение каждогокаждого пикселяпикселя
обрабатываемогообрабатываемого изображенияизображения кк одномуодному изиз классовклассов, , 
определенныхопределенных нана первомпервом этапеэтапе, , длядля которогокоторого
реализуетсяреализуется минимальнаяминимальная величинавеличина рассогласованиярассогласования



2.5 2.5 КлассификацияКлассификация поляриметрическихполяриметрических данныхданных безбез

обученияобучения

СхемаСхема алгоритмаалгоритма сегментациисегментации РЛИРЛИ ««безбез обученияобучения»»: : 

�� 1. 1. ВВ качествекачестве обучающейобучающей выборкивыборки данныхданных используютсяиспользуются
результатырезультаты HH--αα декомпозициидекомпозиции, , формирующиеформирующие 88 классовклассов. . 

�� 2.  2.  ОбучениеОбучение алгоритмаалгоритма сегментациисегментации. . ДляДля каждогокаждого классакласса
вычисляютсявычисляются ковариационнаяковариационная матрицаматрица CCmm ии обратнаяобратная ейей
матрицаматрица CCmm

--11..
�� 3. 3. ЦиклЦикл итерацийитераций. . НаНа каждомкаждом шагешаге пикселипиксели изображенияизображения
относятсяотносятся кк классуклассу, , определенномуопределенному нана предыдущемпредыдущем этапеэтапе, , 
длядля которогокоторого реализуетсяреализуется минимальнаяминимальная величинавеличина
рассогласованиярассогласования. . ПоПо результатамрезультатам классификацииклассификации составсостав
классовклассов меняетсяменяется, , поэтомупоэтому, , длядля каждогокаждого классакласса зановозаново
вычисляютсявычисляются матрицыматрицы CCmm ии CCmm

--11..
�� 4. 4. ЗавершениеЗавершение итерацийитераций. . ПоПо числучислу шаговшагов, , либолибо, , еслиесли
числочисло изменившихсяизменившихся пикселейпикселей сталостало меньшеменьше порогапорога..



3. 3. АнализАнализ функционированияфункционирования

классификатораклассификатора ««безбез обученияобучения»»



3.1 3.1 ВлияниеВлияние параметровпараметров настройкинастройки алгоритмовалгоритмов

Результаты классификации без обучения: Кадр 01- без некогерентного накопления, 
остальные – с накоплением 4. Кадр 03-окно усреднения 7х7, остальные – с окном 3х3. 
Меняется состав классов, а также, размеры и форма областей



3.2 3.2 ВлияниеВлияние измененияизменения уровняуровня некогерентногонекогерентного накоплениянакопления

Слева: гистограмма распределения отсчетов при некогерентном накоплении 1. 
Справа – при накоплении 4. Красный цвет соответствует большей концентрации
отсчетов, синий – меньшей. При некогерентном накоплении отсчеты концентри-
руются в области с более высокой энтропией.

При некогерентном накоплении происходит суммирование независимых сигналов. 
При этом энтропия, как мера «хаотичности» суммарного сигнала, возрастает, 
поскольку отдельные отсчеты имеют разные поляризационные характеристики.



3.3 3.3 КоличественныеКоличественные характеристикихарактеристики оценкиоценки результатоврезультатов

классификацииклассификации



3.4 3.4 СравнениеСравнение результатоврезультатов поляриметрическойполяриметрической

классификацииклассификации безбез обученияобучения попо разнымразным кадрамкадрам

Фрагменты РЛ изображений кадров 0602 (в центре) и 0669 (справа), полученных в
одинаковых условиях с интервалом 1,5 мес., совместно с оптическим изображением. 
Различия объектов, наблюдаемые на кадрах достаточно малы.



СредневзвешенныйСредневзвешенный уровеньуровень совпадениясовпадения классовклассов попо

кадрамкадрам припри различныхразличных настройкахнастройках алгоритмовалгоритмов

Выводы:
1. Обработка с некогерентным накоплением 1 (НН=1) малоэффективна.
2. При НН=4 различные варианты настройки дают довольно близкие уровни

совпадения (от 67% до 83%). При этом, большее число итераций (кадры 02 и
07) и увеличение степени фильтрации спекла (кадры 03 и 08) снижают уровень
совпадения. 

3.  Максимальный зарегистрированный уровень совпадения классов (83%) по паре
кадров, снятых через 1,5 месяца говорит о стабильности поляризационных
характеристик.



РезультатыРезультаты обнаруженияобнаружения областейобластей вырубкивырубки припри

классификацииклассификации безбез обученияобучения

Участки вырубки устойчиво проявляются как поляриметрические классы Z5, Z6, Z9,
(желтый, оранжевый, красный) соответствующих поверхностному отражению. 



РезультатыРезультаты обнаруженияобнаружения областейобластей вырубкивырубки припри

классификацииклассификации безбез обученияобучения

Перепады рельефа влияют на поляриметрическую классификацию, создавая
эффект, аналогичный наличию «вырубки» в области сплошного лесного массива. 
Слева – оптика, вырубленных участков нет. В центре – РЛИ с хорошо заметными

перепадами рельефа. Справа –классификация показывает в области перепадов
рельефа изменение характеристик (желтые и оранжевые области),аналогичные
наличию участков вырубки.
Наличие подобных эффектов требует проведения более детального анализа.



ОбучающаяОбучающая выборкавыборка данныхданных

1. Лес на
равнине

2. Лес на
склонах, 
«дальних»
от РСА

3.Участки
вырубки: 

обучающий

и

контроль-
ный

4. Река, 
Высокая

энтропия

5. Река, 
Низкая

энтропия

6. Откры-
тый участок,
похожий на

болото



РаспределениеРаспределение обучающейобучающей выборкивыборки данныхданных нана кадрекадре РЛИРЛИ попо

параметрампараметрам HH ии αα



РаспределениеРаспределение классовклассов природныхприродных объектовобъектов попо

поляриметрическимполяриметрическим классамклассам классификатораклассификатора безбез обученияобучения

1)Вода на кадрах хорошо выделяется по результатам классификации. Она
состоит из двух классов и слабо пересекается с другими классами природных

объектов.
2) Лес представлен участками двух характерных типов: равнинными и дальние (от
РСА) склоны гор и также достаточно хорошо выделяется на результатах

классификации. 
3) Вырубки не образуют единого выходного класса классификатора без обучения, 
а распределены по 3-5 классам. Несмотря на хорошее соответствие класса
«вырубка» и выходного класса Z6 (>80%), эффективность выделения вырубок при
классификации без обучения не может считаться удовлетворительной



РаспределениеРаспределение выходныхвыходных результатоврезультатов классификацииклассификации
попо параметрампараметрам HH ии αα

3.  При этом, для данного сюжета связь между вычисленными поляриза-
ционными характеристиками H и α, и структурой отсчетов ковариационной
матрицы оказалась достаточно слабой.

1.  Выходные классы
классификатора существенно

смещены относительно

исходного положения

поляриметрических классов и

очень сильно пересекаются

между собой.
2.  Фактически в данном
классификаторе осуществля-
ется формирование классов

не по параметрам H и α, по
степени «сходства» структуры

отсчетов ковариационной

матрицы.



4. 4. АнализАнализ функционированияфункционирования

классификатораклассификатора ««сс обучениемобучением»»



4.1 4.1 ОбработкаОбработка кадровкадров сс полнойполной поляризационнойполяризационной матрицейматрицей

Результаты классификации с обучением, совместно с РЛ изображением в базисе

Паули. Контурами выделены границы областей классов природных объектов. 
Светло зеленый тон в областях вырубок показывает, что существенная доля
площади неправильно классифицируется как лес.



ТаблицаТаблица рассогласованиярассогласования классификатораклассификатора ««сс обучениемобучением»»

1. Обрабатывались кадры с 4 компонентами (HH,HV, VV, VH).
2. Съемка проводилась под углом 25˚ от вертикали.

Участки вырубки в классификаторе с обучением в данных условиях выделяются

плохо, в основном, из-за влияния похожих посторонних классов. Общий уровень
«правильного» выделения не превышает 60%. 



4.2 4.2 ОбработкаОбработка кадровкадров сс неполнойнеполной поляризационнойполяризационной матрицейматрицей

Результаты классификации с обучением, по РЛИ с 2 компонентами (HH+HV) 
совместно с изображением в базисе Паули. Контурами выделены границы

областей классов природных объектов. Оранжевый и желтый тона в областях
вырубок соответствуют правильным результатам классификации.



ТаблицаТаблица рассогласованиярассогласования классификатораклассификатора ««сс обучениемобучением»» длядля

кадракадра сс двумядвумя поляризационнымиполяризационными компонентамикомпонентами

1. Обрабатывались кадры с 2 компонентами (HH,HV).
2. Съемка проводилась под углом 39˚ от вертикали.

Наиболее важным отличием в результатах классификации явилось

существенное повышение эффективности выделения участков вырубки (до92%). 
При этом, обработка двух кадров показала, что повышение эффективности
выделения устойчиво. 



ТаблицаТаблица рассогласованиярассогласования классификатораклассификатора ««сс обучениемобучением»» длядля

случаяслучая сс отдельнымотдельным формированиемформированием ««обучающейобучающей»» ии

««контрольнойконтрольной»» выбороквыборок

1. Обрабатывались кадры с 2 компонентами (HH,HV).
2. Съемка проводилась под углом 39˚ от вертикали.

Результаты выделения контрольной выборки (85%) подтвердили результаты, 
полученные на предыдущем этапе обработки.



АнализАнализ полученныхполученных результатоврезультатов

�� ВероятноВероятно, , припри зондированиизондировании подпод крутымикрутыми угламиуглами вв L L диапазонедиапазоне
существеннуюсущественную рольроль вв отраженномотраженном сигналесигнале лесноголесного массивамассива играетиграет
компонентакомпонента отраженияотражения отот поверхностиповерхности ((почвыпочвы). ). НаНа этоэто дополнительнодополнительно
указываетуказывает тоттот фактфакт, , чточто интерферометрическиеинтерферометрические парыпары РСАРСА PALSAR PALSAR длядля
лесныхлесных массивовмассивов сохраняютсохраняют относительноотносительно высокуювысокую когерентностькогерентность..

�� ЕслиЕсли подобноеподобное предположениепредположение справедливосправедливо, , тото онооно можетможет объяснитьобъяснить
такжетакже причинупричину существенногосущественного перекрытияперекрытия параметровпараметров классовклассов, , 
отмеченноеотмеченное вв разделеразделе 4.1, 4.1, -- вово всехвсех классахклассах присутствуетприсутствует
существенноесущественное отражениеотражение отот поверхностиповерхности, , чточто осложняетосложняет ихих
разделениеразделение..

�� ПриПри переходепереходе жеже нана болееболее пологиепологие углыуглы визированиявизирования влияниевлияние
компонентыкомпоненты отраженияотражения отот поверхностиповерхности вв областиобласти лесалеса снижаетсяснижается. . ЭтоЭто
приводитприводит кк возрастаниювозрастанию относительнойотносительной ролироли болееболее специфическихспецифических длядля
лесалеса компоненткомпонент объемногообъемного рассеяниярассеяния ии переотраженияпереотражения, , ии позволяетпозволяет
эффективнееэффективнее разделитьразделить леслес ии участкиучастки вырубкивырубки попо поляризационнымполяризационным
характеристикамхарактеристикам..



5. 5. ЗаключениеЗаключение

�� БылБыл проведенпроведен анализанализ особенностейособенностей обработкиобработки
многоканальныхмногоканальных поляриметрическихполяриметрических РЛРЛ изображенийизображений сс
точкиточки зрениязрения ихих информативностиинформативности, , -- тт..ее. . возможностивозможности сс ихих
помощьюпомощью решатьрешать типовыетиповые тематическиетематические задачизадачи
обнаруженияобнаружения ии распознаванияраспознавания объектовобъектов..

�� ВВ качествекачестве типовойтиповой задачизадачи былабыла выбранавыбрана оценкаоценка
возможностивозможности обнаруженияобнаружения участковучастков вырубкивырубки попо РЛРЛ
изображениямизображениям участкаучастка тропическоготропического лесалеса сс
использованиемиспользованием поляризационнойполяризационной информацииинформации..

�� ВВ процессепроцессе работыработы былабыла показанапоказана возможностьвозможность
эффективногоэффективного еёеё решениярешения вв рядеряде случаевслучаев. . БылиБыли полученыполучены
количественныеколичественные оценкиоценки..

�� РезультатыРезультаты анализаанализа позволяютпозволяют вв перспективеперспективе
разрабатыватьразрабатывать методикиметодики автоматизированногоавтоматизированного выделениявыделения
объектовобъектов нана РЛРЛ изображенияхизображениях сс использованиемиспользованием
поляризационнойполяризационной информацииинформации..



СПАСИБОСПАСИБО ЗАЗА ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ!!


