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В работе представлены результаты интерактивного распознавания природных и 
антропогенных объектов по материалам радиолокационной съемки. Подробно рас-
смотрены методические вопросы обработки и использования аэрокосмических сним-
ков радиодиапазона при автоматизированном дешифрировании видов земель КФХ 
«Гутько С.». В работе использовались данные спутника Европейского космического 
агентства Sentinel-1A осеннего сезона съемки. Произведена оценка точности рассмот-
ренных методов классификаций. 
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The paper presents the results of interactive recognition of natural and anthropogenic 
objects based on radar survey materials. The methodological issues of processing and using 
aerospace radio images for automated interpretation of types of lands of the peasant farm 
«Gutko S.» are considered in detail. The work used data from the European Space Agency's 
Sentinel-1A satellite during the autumn survey season. The accuracy of the considered clas-
sification methods was assessed. 
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На данный момент фонд данных дистанционного зондирования 

Земли представлен как материалами оптического диапазона длин волн, так 
и радиолокационными. Сегодня доля последних существенно возросла в 
связи с тем, что Европейское космическое агентство запустило на около-
земную орбиту два спутника – Sentinel-1A и Sentinel-1B, оснащенных ра-
диолокационной аппаратурой. Полученные ими материалы находятся в 
свободном доступе, что открывает новые возможности для специалистов 
в области тематического дешифрирования и картографирования. 

Радиолокационная съемка обладает рядом отличительных особенно-
стей, по сравнению со съемками в оптическом диапазоне. Во-первых, она 
относится к активным видам зондирования и позволяет вести съемку неза-
висимо от времени суток и погодных условий. Во-вторых, применяемые в 
ней электромагнитные волны радиодиапазона обладают высокой проника-
ющей способностью, которая возрастает при увеличении длины волны, 
что дает возможность изучить интересующий объект на нужной исследо-
вателям глубине [1]. Специалистами рассматривалась возможность ис-
пользования радиолокационной съемки для изучения почв и растительно-
сти, однако, на данный момент это направление не является достаточно 
разработанным [2–4]. 

Объектом исследования данной работы являются природные и антро-
погенные объекты КФХ «Гутько С.» (различные виды земель). Предмет 
исследования – снимки радиолокационного диапазона длин волн и воз-
можности их использования при автоматизированном дешифрировании 
видов земель. Целью исследования является изучение методических во-
просов использования аэрокосмических снимков радиодиапазона при ав-
томатизированном дешифрировании видов земель КФХ «Гутько С.». 

Для автоматизированного дешифрирования видов земель по данным 
дистанционного зондирования Земли радиолокационного диапазона длин 
волн использовались снимки осеннего сезона съемки (24.10.2022 г.), полу-
ченные в С-диапазоне (длина волны 6 см), двух поляризаций – верти-
кально-вертикальной (ВВ) и вертикально-горизонтальной (ВГ), с про-
странственным разрешением 10 м.  

В качестве дополнительных источников информации об исследуемых 
объектах использовались данные наземного и визуального дешифрирова-
ния (по данным мультиспектрального космического снимка с простран-
ственным разрешением 10 м, полученного съемочной системой Sentinel-2). 

Предварительная обработка радиолокационных снимков производи-
лась в программном продукте SNAP Desktop. Она включала в себя: 
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1. загрузку данных орбиты; 
2. выделение фрагмента для обработки информации (в целях сокра-

щения времени обработки снимка); 
3. удаление тепловых шумов (поправка в рассеянии порядка -27 – -33 дБ); 
4. радиометрическая калибровка (использовались параметры калиб-

ровки, принятые по умолчанию); 
5. некогерентное накопление (Multilooking) (выполняется усреднение от-

счетов снимка, что сокращает время его обработки и размер готового файла). 
6. фильтрация speckle-шума (Single Product Speckle Filter, параметры: 

Filter: Lee, Filter Size X: 3, Filter Size Y: 3). 
7. Terrain Correction (Range-Doppler Terrain Correction). Оригиналь-

ный SAR-снимок отображается перевернутым – т.е. в том порядке, в кото-
ром были получены данные. Для его представления на карте нужно вы-
полнить Terrain Correction. Параметры: Map Projection: UTM/WGS84. 

В качестве основы для классификации использовался синтезирован-
ный снимок, полученный при комбинации изображений различных поля-
ризаций (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Синтезированное радиолокационное изображение  

(R – ВВ; G – ВГ; B – ВВ/ВГ) 

 
Далее производилось создание обучающей выборки для каждого 

класса. Обучающие выборки – это совокупности пикселей (значений спек-
тральной яркости) в пределах эталонного участка, для которых известно, 
что они относятся к определенному классу (на основе, например, визуаль-
ного дешифрирования, подтвержденного наземными обследованиями). 
Выбор эталонных участков производился с помощью инструмента Region 
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of Interest (ROI) Tool программного продукта ENVI 5.6. Было выделено 5 
классов: болота, луговые земли, населенные пункты, пахотные земли и 
древесно-кустарниковая растительность. 

Автоматизированная классификация видов земель производилась в 
программном продукте ENVI 5.6. В качестве основных использовались 
методы классификации с обучением: метод максимального правдоподо-
бия, расстояния Махаланобиса, минимального расстояния, параллелепи-
педов и нейросетевая классификация (с использованием логистической 
функции классификации). 

Способ максимального правдоподобия предполагает, что статистиче-
ские данные для каждого класса в каждом канале подчиняются закону нор-
мального распределения. Плотность вероятности принадлежности пик-
селя к определенному классу вычисляется с использованием теоремы Бай-
еса в качестве решающего правила. Пиксель относится к тому классу, ве-
роятность принадлежности к которому наибольшая [5].  

Классификация способом расстояния Махаланобиса использует ста-
тистику для каждого класса. Расстояние Махаланобиса определяется как 
расстояние от наблюдаемой точки до центра тяжести класса в многомер-
ном пространстве, определяемом коррелированными (не ортогональ-
ными) переменными, т.е. это расстояние между заданной точкой и центром 
масс, деленное на ширину эллипсоида в направлении заданной точки. Эта 
мера позволяет определить, является ли данное наблюдение выбросом по 
отношению к остальным значениям независимых переменных. Если неза-
висимые переменные некоррелированы, то расстояние Махаланобиса сов-
падает с евклидовым расстоянием [5]. 

При классификации способом параллелепипеда в данный класс вклю-
чаются пиксели, значения яркости которых отстоят от среднего обучаю-
щей выборки в том же канале меньше, чем на заданное количество значе-
ний стандартного отклонения от среднего. Для выборки, значения которой 
распределены в соответствии с нормальным законом, 99,73% ее значений 
лежат в пределах отклонений от среднего значения меньше, чем 3 значе-
ния стандартного отклонения. Если обрисовать полученные области клас-
сов на плоскости (двумерное пространство признаков), полученная фи-
гура будет прямоугольником, в трехмерном – параллелепипедом [5]. 

Способ минимального расстояния основан на алгоритме, в соответ-
ствии с которым объекты относят к тому или иному классу по евклидовому 
расстоянию в пространстве спектральных индексов между классифициру-
емыми и эталонными признаками: пиксель включается в тот класс, рассто-
яние до центра которого для него минимально [5]. 
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Алгоритм нейросетевой классификации в ENVI 5.6 использует стан-
дартный алгоритм обратного распространения, являющийся эффектив-
ным алгоритмом обучения персептронов. В ENVI 5.6 представлено два ва-
рианта функций активации – логистическая и гиперболическая. В данном 
случае использовалась логистическая функция активации. График логиче-
ской функции имеет S-образную форму (сигмоида), при этом выходные 
значения лежат в интервале (0, +1). Этот тип функции активации исполь-
зуется в нейронных сетях наиболее часто [5]. 

Для определения достоверности проведенного анализа производи-
лась оценка точности классификации. ENVI 5.6 предоставляет возмож-
ность такого анализа посредством матрицы несоответствий, с расчетом 
точности пользователя и производителя, общей точности, коэффициента 
Каппа, ошибок пропуска и ложного определения. Сводная таблица по 
оценке точности классификации видов земель различными способами 
представлена ниже. 

 
Оценка точности классификации различных видов земель по данным  

радиолокационной съемки 
Метод  

классификации 
Средняя  
точность  

производи-
теля 

Средняя 
точность 
пользо-
вателя 

Общая 
точ-

ность 

Коэф-
фици-

ент 
Каппа  

Средняя 
ошибка 
ложного 

определе-
ния 

Средняя 
ошибка 

пропуска  

Максимального 
правдоподобия 

34,53 35,76 33,24 0,20 44,24 65,47 

Расстояния  
Махаланобиса 

43,57 39,69 42,11 0,27 60,31 56,43 

Минимального 
расстояния 

37,89 37,12 49,84 0,31 62,88 62,11 

Параллелепипе-
дов 

26,15 38,99 17,14 0,10 61,01 73,85 

Нейросетевой 33,74 41,73 77,10 0,55 18,27 63,26 

 
Как мы видим из представленной таблицы, наиболее точным методом 

автоматизированной классификации в нашем случае является нейросетевой 
(с логистической функцией активации). При использовании данного метода 
наблюдаются наибольшие значения общей точности классификации, коэф-
фициента Каппа и средней точности пользователя. Также при его использо-
вании наблюдается наименьшая средняя ошибка ложного определения. Ре-
зультат нейросетеворй классификации представлен на рисунке 2. 
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Рис. 2. Результат классификации видов земель по материалам  

радиолокационной съемки нейросетевым методом 
 
Остальные рассмотренные методы классификации с обучением пока-

зали примерно одинаковые результаты, за исключением способа паралле-
лепипедов, при использовании которого отмечается высокий уровень не-
классифицированных и ошибочно классифицированных пикселей.  

Представленные результаты показывают, что использование автома-
тизированных методов классификации с обучением можно использовать 
не только для снимков оптического и инфракрасного диапазона длин волн, 
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но также и для материалов радиолокационных съемок. При выборе мате-
риалов дистанционных съемок для тематического картографирования ра-
диолокационная съемка имеет важное преимущество над съемками опти-
ческого диапазона, так как радиолокационные снимки можно получить 
при любых погодных условиях и любое время суток. Для дешифрирования 
и картографирования видов земель, почвенно-растительного покрова вы-
бор материалов радиолокационной съемки необходимо производить с уче-
том масштаба исследований, пространственного разрешения, частотного 
диапазона радиометра, сезона и режима съемки, а также условий обра-
ботки снимков. 
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