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СЕГМЕНТАЦИЯ МНОГОВРЕМЕННЫХ РАДАРНЫХ  

ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗЕМНЫХ ПОКРОВОВ 
 

Рассматриваются возможности применения алгоритмов сегмен-
тации и классификации спутниковых радарных изображений без удале-
ния спекл-шума для выделения однородных областей. Алгоритм сег-
ментации Merge Using Moments оптимален для выделения видового сос-
тава лесов на многовременных радарных данных за несколько вегетаци-
онных периодов в развитии лиственных, хвойных и смешанных лесов. 
Для выделения водных объектов достаточно использования радарных 
данных одного года. 

 
Possibilities of application segmentation algorithms and classification of 

satellite radar images without deleting a speckle noise for separation of con-
nected areas are considered. The segmentation algorithm Merge Using Mo-
ments is optimum for separation of specific composition of forest on multitem-
poral radar data for some vegetative periods in development of the deciduous, 
coniferous and mixed forest. For exact separation of water objects use of radar 
data of one year suffices. 
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Изображения высокого разрешения, сформированные радарами с 
синтезированной апертурой (РСА) в результате облучения поверхности 
Земли когерентными волнами, обычно разрушены мультипликативным 
шумом, известным как спекл-шум. Этот вид шума возникает вследствие 
интерференционного взаимодействия зондирующих импульсов, отра-
женных земной поверхностью. Радарный сигнал оценивается по вели-
чине отношения сигнал/шум и для большинства орбитальных сенсоров 
характеризуется высоким амплитудным значением. Спекл-шум пред-
ставляет серьезную проблему при классификации радарных изображе-
ний методами, разработанными для оптических изображений. 

Обработка РСА изображений цифровыми фильтрами, реализован-
ными в распространенном программном обеспечении для ГИС и ДЗЗ 
Erdas Imagine и ENVI, выполняется недостаточно корректно. Вместе с 
подавлением шума на однородных объектах на изображении происхо-
дит сглаживание (размывание) их контуров. Для радарных изображе-
ний, полученных в диапазонах X, S, C и L, подбирается свой цифровой 
фильтр и размер бегущего окна. Используются усредняющие, медиан-
ные или частотные фильтры на основе преобразований Фурье. Разви-
тие алгоритмов сегментации и классификации также вылилось в соз-
дание отдельных научных пакетов [1—2] с числом настраиваемых па-
раметров от 2 до 6, что позволяет адаптировать их для различных поля-
ризаций, разрешений, длин волн РСА. 

Оригинальность математической модели, реализованной в пакете 
CAESAR, состоит в том, что спекл-шум не удаляется при обработке изо-
бражения, а наоборот, выявляется вся полезная информация из шумящего 
сигнала [3—6]. Большинство однородных природных наземных площад-
ных объектов создают уникальный спектр обратного рассеяния при на-
клонном радарном зондировании и, соответственно, свой спекл-шум. Этот 
факт относится и к доминирующим породам деревьев в лесных массивах.  

Для выделения различных видов ландшафтов на РЛИ использовался 
алгоритм сегментации MUM (Merge Using Moments), основанный на по-
следующем объединении областей, имеющих постоянную интенсив-
ность и текстуру [3]. Процесс сегментации построен на предположении, 
что статистически однородные области на изображении суть шумовая 
реализация подобных однородных областей на поверхности Земли. 

Процесс сегментации включает ряд процедур в разделение и слияние 
области на основе того, что определено как «различные области» (чтобы 
быть разделенным) или «та же область» (чтобы быть объединенным). 
Подход сегментации в основном используется для изображений с высоким 
спекл-шумом на SAR. Этот тип сегментации следует за «мультипликаци-
онной моделью», которая является разложением изображения в набор об-
ластей, на каждом из которых интенсивность постоянная. Средние значе-
ния области тогда применены в «мультфильме» сегментов. 

Для того чтобы начать объединение статистически однородных об-
ластей, необходимо провести грубую сегментацию. На начальном эта-
пе каждый пиксел изображения рассматривается как отдельная область 
и дисперсии не оценивается. Сегментированное таким образом изо-
бражение имеет такое же разрешение, как и исходное. Далее проверя-
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ется гипотеза принадлежности соседних областей к одному и тому же 
природному объекту. При этом интенсивность радиолокационного 
изображения описывается гамма-распределением: 
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где L — величина, зависящая от параметров восстановления пикселов 
амплитудного изображения из отраженного сигнала (look, или, как 
принято для спутниковых радаров, number of look); (L) — гамма-функ-
ция от параметра L;  — среднее значение интенсивности в области: 
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    Логарифм вероятности создания двух различных обла-

стей из одной общей области: 

    ln lnsplit A A B B A BL N I N I N N      , 
где L  — оценка параметра L. 

Аналогично, логарифм вероятности объединения двух разных об-
ластей в одну общую область: 
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Логарифм вероятности разности D split merge     рассчитывается как 
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Чем больше величина D , тем больше вероятность, что области от-
носятся к разным природным объектам. Для объединения двух облас-
тей необходимо установить порог чувствительности D . Значение по-
рога чувствительности алгоритма получают аналитически в зависимо-
сти от размера областей, величины L и вероятности ложной тревоги faP . 

Низкая вероятность faP  вызывает высокий порог чувствительности и, 

следовательно, большее количество объединенных областей. 
Для работы алгоритма сегментации MUM также необходимо про-

извести оценку параметра L. Эта величина может вводиться пользова-
телем, в противном случае по умолчанию алгоритм оценивает ее как 
среднее из малых окрестностей всех пикселей изображения. Изменения 
L вызывают эквивалентные изменения вероятности faP . Объединение 

двух областей на изображении происходит, если величина D  меньше, 
чем установленный порог чувствительности. 

После слияния областей изменяется статистика вновь образованной 
области, и, следовательно, в программе сегментации рассчитывается 
новая оценка вероятности объединения новой области и любой из со-
седних. Наиболее эффективный механизм слияния областей, найден-
ный до настоящего времени, получен из простой аналогии с поверхно-
стной напряженностью в расплавах металлов — энергия передается к 
каждой длине модуля общей границы. Применительно к РСА [3], а так-
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же и оптическим снимкам [7], большая длина границы между парой об-
ластей является более вероятной, и как критерий слияния используют-
ся отношения длин общих границ к площадям областей. 

Хорошая сегментация природных объектов достигается при малом 
уровне шума на изображении (L  16). Однако если изображение раз-
рушено очень интенсивным спекл-шумом, то объединенные области 
будут иметь длинные извилистые границы, иногда повторяющие фор-
му каждого пикселя. Для устранения этого дефекта в алгоритме MUM 
предусмотрена функция сглаживания. Данный алгоритм можно ис-
пользовать при обработке как одиночных, так и многовременных изо-
бражений (Multi Time MUM) [3—6].  

К проблеме распознавания видового состава лесов постоянно обра-
щаются в связи с совершенствованием авиационных и запуском новых 
спутниковых РСА [8—9]. В первую очередь это связано с тем, что разра-
ботанные сегодня алгоритмы не в состоянии справиться с спекл-
шумом, которым разрушены РСА изображения.  

На рисунке 1, а представлены результаты сегментации в пакете 
CAESAR совмещенных с точностью до пиксела 7 разновременных кад-
ров JERS-1 за 1992—1997 гг. Однородные участки соответствуют раз-
личному видовому составу хвойного и лиственного леса в правобереж-
ном Приобском бору в Алтайском крае. Для иллюстрации спекл-шума 
на амплитудном радарном изображении с длиной волны L (23 см) на 
рисунке 1, б приведены исходные интенсивности и значения, соответ-
ствующие выходным сегментированным классам вдоль профиля A—B 
за одну из дат в наборе из 7 кадров, участвующих в обработке. CAESAR 
был предоставлен авторам компанией NASoftware при отработке тех-
нологий ДЗЗ на подспутниковом полигоне для модуля «Природа» ор-
битальной станции «Мир» и миссий SIR-C\X-SAR [10—11]. 

На рисунке 2 представлен RGB композит (в шкале серого) из летних 
витков ERS-2\SAR, и результат сегментации на 11 классов в пакете 
ENVI по алгоритму Feature Extraction. Исходные кадры пересчитаны 
для уменьшения спекл-шума на разрешение 50 м по алгоритму Aggre-
gate, что также позволило провести их геопривязку только по орби-
тальным данным. Использовались снимки за один период вегетации — 
от максимального развития до полного опадания листвы и установле-
ния снежного покрова и маскирования мелкой растительности — с да-
тами съемки 08.07.06, 12.08.06, 21.10.06, 30.12.06. Сравнение с оптически-
ми снимками Lanlsat-5 на эту территорию показало, что классы, зани-
мающие основную площадь кадра, соответствуют хвойному и листвен-
ному лесу, водной поверхности озер, торфяным болотам, травянисто-
кустарниковой пойме р. Обь шириной 25 км, примыкающей к возвы-
шенности Белогорский Материк в ХМАО. Наибольшую точность рас-
познавания имеют водные объекты. 

Анализ временного тренда за 2006 г., представленный в обратном 
порядке на рисунке 3, показывает, что наибольшее расхождение в 
средних значениях интенсивности и дисперсии отраженного радарно-
го сигнала ERS-2 между хвойным и лиственным лесом наблюдается на 
снимке за 08.07.2006.  
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Рис. 1. Классы, полученные алгоритмом MT_MUM по 7 кадрам JERS-1 (а)  
и интенсивности по профилю A—B за 03.06.1997 до и после сегментации (б) 

 

  
 

Рис. 2. Композит из витков ERS-2 и результат сегментации на 11 классов 
 

 
 

Рис. 3. Временной тренд средних значений и стандартных отклонений 
для классов 4 (лес лиственный) и 6 (лес хвойный) 
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Это указывает на необходимость обязательного использования радар-
ных данных в летний период. В период максимальной фенофазы разви-
тия зеленой листвы у лиственных пород деревьев, кустарников и луговых 
трав уменьшается обратное радарное рассеяние от лиственной раститель-
ности. Точность разделения видового состава смешанных лесов на классы 
также увеличивается при использовании данных летних съемок. Для дан-
ных оптических съемок в этот период, соответствующий максимуму нако-
пления хлорофилла, наоборот, уменьшается точность распознавания ви-
дового состава лесов, агрокультур на пропашных полях. 

Алгоритмы сегментации протестированы для выделения породного 
состава лесов, разделения на лиственные и хвойные породы на оди-
ночных и многовременных оптических снимках Ресурс-Ф1М, Landsat и 
РСА АЛМАЗ-1, SIR-C, JERS-1, ERS-2, ALOS-1, TerraSar-X за 1991—2014 гг. 
Визуальное дешифрирование лесов также проводилось во время поле-
вых и вертолетных обследований на Алтае и ХМАО-Югре [12]. 

Унифицированные алгоритмы автоматической обработки оптиче-
ских спутниковых данных на основе спектральных индексов или иерар-
хической классификации в итоге задействованы в создании систем мо-
ниторинга агроресурсов, пожаров, наводнений и ряда других задач, 
где экономически выгодно использовать только открытые данные. Как 
наиболее развитые по применению данных ДЗЗ в управленческих ре-
шениях можно выделить сервисы планетарного охвата Сrop Explorer 
(www.pecad.fas.usda.gov/cropexplorer/), национального ВЕГА (pro-vega.ru) 
[13] и регионального (maps.krasnodar.ru). Использование радарных 
данных в системах мониторинга ограничивается контролем наводне-
ний [14], судоходства и нефтеразливов в прибрежной зоне и в случае 
аварий добывающих платформ или танкеров. Запуск в 2014-15 гг. все-
погодных РСА SENTINEL-1A\B с периодом обзора 6 суток и открытым 
доступом повысит возможности и точности систем мониторинга зем-
ных покровов и для потоковой обработки данных перспективно ис-
пользовать алгоритмы сегментации. 

Спутниковые данные JERS-1 и ALOS-1\PALSAR переданы NASDA\JAXA 
по грантам J-2RI-026, RA1 PI-405, RA2 PI-563, RA4 PI-1070. Данные Ter-
raSAR-X оперативно предоставляются DLR по гранту GEO1978 «Complex 
study of persistent scatterer technique for subsidence monitoring in geodynamic 
risk areas on conditions of landscapes seasonal changes». 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ по гранту 13-07-00419. 
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УДК 550.3 
 

Е. В. Анохина, Л. Е. Стариков, А. В. Киричек,  
М. Н. Назарова, Л. Ф. Жегалина, К. Д. Сисембаев, 

М. Д. Досмухамбетов, К. Исмаилов 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
РАССЕЯННЫХ ВОЛН ПО МЕТОДУ CSP ПРИ ОЦЕНКЕ РЕСУРСОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ УВ С КОЛЛЕКТОРАМИ ТРЕЩИННОГО ТИПА 

 
Приведены результаты оценки ресурсов месторождения с трещин-

но-кавернозным типом коллектора. Описана методика комплексной 
интерпретации сейсмических данных по методу CSP, позволяющая на 
выходе получить такие важные параметры, как площадь распростране-
ния трещинного коллектора и его толщина. Доказана важность точно-
го определения формы и размера залежей в карбонатах и гранитах для 
корректной оценки потенциала месторождения. 

 
Results of an assessment of resources of a field with fracture and cavern-

ous type of a collector are given. The technique of complex interpretation of 
seismic data on the CSP method is described, allowing to receive such impor-
tant parameters, as the area of distribution of a fracture collector and its 
thickness. Importance of exact definition of a form and the size of deposits in 
carbonates and granites for a correct assessment of potential of a field is 
proved. 

 
Ключевые слова: сейсморазведка, отраженные волны, рассеянные волны, 

нефтегазоносность, трещинно-кавернозный коллектор, акустическая неодно-
родность. 

 
Key words: seismic exploration, reflected wave, scattered wave, oil-and-gas con-

tent, fracture cavernous reservoir, porous fractured reservoir, acoustic heterogeneity. 
 

Введение 
 
Сегодня не существует утвержденных методик подсчета запасов уг-

леводородов для месторождений с коллекторами трещинно-каверно-
вого типа. Успешное использование данных сейсморазведки для под-
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