
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè Òîì 14, � 1, 2009
Ìåòîäîëîãèÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèèðàäàðíûõ èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùèìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà∗Ò.Í. ×èìèòäîðæèåâ, À.Â. ÄìèòðèåâÎòäåë �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè Ïðåçèäèóìå ÁÍÖ ÑÎ �ÀÍ, Óëàí-Óäý, �îññèÿe-mail: thimit�pres.bsnet.ruÂ ðàáîòå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìóëüòè�ðàêòàëüíîãî àíàëèçà ïîëÿðèìåòðè-÷åñêèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåòêëàññè�èöèðîâàòü çåìíûå ïîêðîâû ïî ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè. Ïðîäåìîíñòðèðî-âàíû ðåçóëüòàòû, îïèñûâàþùèå õàðàêòåðíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðèðîä-íûõ íåîäíîðîäíîñòåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, �ðàê-òàëüíûé àíàëèç, ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñèãíàòóðà.ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðàäèîëîêàöèîííûõ ñè-ñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì (1�8 ì). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿñúåìêè â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê è ïðè ëþáîì ïîêðûòèè îáëà÷íîñòüþ, âûñîêàÿ ïðîíèêà-þùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàäàðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëëèïñàïîëÿðèçàöèè è ò. ä. Âìåñòå ñ òåì áîëåå ñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ áîêîâîãî îáçîðà è êîãåðåíò-íîå èçëó÷åíèå òðåáóþò ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûõ îò îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìåòîäîâ èàëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé âäàííîé îáëàñòè � òåêñòóðíûé àíàëèç ñíèìêîâ. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì êêëàññè�èêàöèè çåìíûõ ïîêðîâîâ ïî âåëè÷èíå îáðàòíîãî ðàäàðíîãî ðàññåÿíèÿ, àíàëèçòåêñòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîä-íîðîäíîñòÿõ.�àçâèòèåì òåêñòóðíîãî àíàëèçà ñòàë �ðàêòàëüíûé ïîäõîä [1�8℄, îñíîâíîå îòëè÷è-òåëüíîå ñâîéñòâî êîòîðîãî � ñàìîïîäîáèå ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé íà ðàçëè÷íûõìàñøòàáàõ. Äàííîå íàïðàâëåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü ïðèìåíè-òåëüíî ê ñíèìêàì îïòè÷åñêîãî [1, 2℄ è ìèêðîâîëíîâîãî [3�8℄ äèàïàçîíîâ. Â ðàáîòàõ [2, 3℄ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è îáëàñòè ïðèìåíå-íèÿ òåîðèè �ðàêòàëîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ìóëüòè�ðàêòàëüíîñòè îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ,ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî îáðàáîòêå ñíèìêîâ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ [4�8℄. Îäíàêî íå èçó-÷åíû âîïðîñû ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè, çíà÷åíèå
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Ìåòîäîëîãèÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðàäàðíûõ èçîáðàæåíèé... 117êîòîðîé ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçíîìàñøòàáíûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ �ëóêòóàöèé.Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî íåîäíîðîäíûõ ïðèðîäíûõ ñðåä îáëàäàåò íåñêîëüêèìè�ðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè, ò. å. òàê íàçûâàåìîé ìóëüòè�ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ.Íàïðèìåð, ñòðóêòóðà äåðåâüåâ (ëåñíîãî ìàññèâà) ðàçëè÷íà â ãîðèçîíòàëüíîé, âåðòè-êàëüíîé ïëîñêîñòÿõ è ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ óãëàõ íàêëîíà, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â [6, 7℄ïðè ïîìîùè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì èññëåäîâàíèé[6�8℄ è ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå îáùåé ìåòîäîëîãèè îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ïîëíî-ñòüþ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ðàäàðíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé�ðàêòàëüíîãî ïîäõîäà.1. Îïèñàíèå òåñòîâîãî ïîëèãîíà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÂ êà÷åñòâå òåñòîâîãî áûë âûáðàí ó÷àñòîê ïîáåðåæüÿ îçåðà Áàéêàë, ïðåäñòàâèòåëüíûéñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ çåìíûõ ïîêðîâîâ è îõâàòûâàþùèé ëåñíûå ìàññèâû, ãîðè-ñòóþ ìåñòíîñòü, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîëÿ, ëóãà, äåëüòó ðåêè Ñåëåíãà, áîëîòà è ÷àñòüîçåðà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïîëÿðèìåòðè÷åñêîãî ðàäàðà ñ ñèíòå-çèðîâàííîé àïåðòóðîé (�ÑÀ) SIR-C, âûïîëíÿâøåãî ñúåìêó â îêòÿáðå 1994 ãîäà. Èçîá-ðàæåíèÿ ïîáåðåæüÿ îçåðà Áàéêàë áûëè ïîëó÷åíû îäíîâðåìåííî â äâóõ ÷àñòîòíûõ äèà-ïàçîíàõ (L- è C-äèàïàçîíû ñ äëèíàìè âîëí 24 è 5.6 ñì ñîîòâåòñòâåííî). Óãîë ïàäåíèÿâ áëèæíåé çîíå ñîñòàâëÿë 21.747◦, â äàëüíåé çîíå �� 25.869◦, â öåíòðå ñöåíû ñîñòàâëÿë
23.923◦. �åæèìîì ðàáîòû �ÑÀ áûëà ïðåäóñìîòðåíà îäíîïðîõîäíàÿ ñúåìêà Çåìëè äëÿâñåõ ÷åòûðåõ êîìáèíàöèé ïîëÿðèçàöèè ðàäèîâîëíû íà èçëó÷åíèè/ïðèåìå.Ââåäåì ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: LHH �� èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîåâ L-äèàïàçîíå íà ãîðèçîíòàëüíîé ñîãëàñîâàííîé ïîëÿðèçàöèè; CHV �� èçîáðàæåíèå,ïîëó÷åííîå â C-äèàïàçîíå íà êðîññïîëÿðèçàöèè è ò. ä. Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ êà-ëèáðîâêà äàííûõ SIR-C áûëà äîñòàòî÷íî êîððåêòíîé, è ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà ±1 äÁ.Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â �îðìàòå MLC � multi look omplex, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíîêîãåðåíòíîå óñðåäíåíèå. Äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ òàêæå äîïîëíåíû êàð-òîãðà�è÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ êëàññè�èêàöèèëåñíûõ ìàññèâîâ èñïîëüçîâàëèñü ìàòåðèàëû ëåñîóñòðîéñòâà ñ äåòàëüíûì îïèñàíèåìòàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî âûäåëà.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ ðàáîòàõ [3�6℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî âåëè÷èíå ëîêàëüíîé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âîç-ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå òèïû çåìíûõ ïîêðîâîâ. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [6℄ ïðèâå-äåíû â òàáëèöå.Êàê ìîæíî óâèäåòü ïî òàáëè÷íûì äàííûì, øåðîõîâàòûé íåîäíîðîäíûé áåçëåñíûéó÷àñòîê â C-äèàïàçîíå íà HH-ïîëÿðèçàöèè èìååò ðàçìåðíîñòü, áëèçêóþ ê �ðàêòàëüíîéðàçìåðíîñòè ðîâíûõ îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ, à íà HV- è VV-ïîëÿðèçàöèÿõ ðàçìåðíîñòüñîñòàâëÿåò 2.62. . . 2.63, ÷òî áëèæå ê îáúåìíûì íåîäíîðîäíîñòÿì. Íà îñíîâå äàííîãî�àêòà ñäåëàí âûâîä, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ðàññåÿíèå,



118 Ò.Í. ×èìèòäîðæèåâ, À.Â. ÄìèòðèåâÂèä çåìíîãî ïîêðîâà Äèàïàçîí è ïîëÿðèçàöèÿLHH LHV LVV CHH CHV CVV�îâíûå îäíîðîäíûå ó÷àñòêè 2.02 2.03 2.03 2.03 2.08 2.09Øåðîõîâàòûå ó÷àñòêè ñ ìåëêèì êóñòàðíèêîì 2.21 2.25 2.24 2.30 2.62 2.63Ëåñà ñ ïîëíîòîé áîëåå 0.7 . . . 0.8 è ãóñòîé êðóï-íûé êóñòàðíèê 2.76 2.75 2.75 2.78 2.78 2.79Ëåñà ñ ïîëíîòîé ìåíåå 0.7 . . . 0.8 ñ ïîäëåñêîì 2.92 2.90 2.89 2.93 2.91 2.91èìåþò â áîëüøåé ñòåïåíè âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó, à ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû ýòèõíåîäíîðîäíîñòåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå âåðòèêàëüíûõ ðàçìåðîâ.Èçâåñòíî, ÷òî ïîëÿðèçàöèîííûå ñèãíàòóðû [9℄ ïîçâîëÿþò âîññîçäàòü ïîëÿðèìåòðè-÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàòíîãî ðàäàðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ýëëèïòè÷íî-ñòè è íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 1). Ïî àíàëîãèè ñ ïîëÿðèçàöèîííûìè ñèã-íàòóðàìè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (è ÷àñòè÷íî ýòî îïèñàíî â [6, 7℄), ÷òî ñóùåñòâóåò íåêî-òîðàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé êîì-áèíàöèè íà èçëó÷åíèè/ïðèåìå. Ïîñêîëüêó ëîêàëüíàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ïîëó-÷åííàÿ ïî ðàäèîëîêàöèîííûì èçîáðàæåíèÿì, õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóê-òóàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, òî �àêòè÷åñêè ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè �ðàêòàëü-íîé ðàçìåðíîñòè ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîëÿðèçàöèîííóþ ñèãíàòóðó ïðîñòðàíñòâåííûõ�ëóêòóàöèé.�àññìîòðèì ïðî�èëü ïîëÿðèçàöèîííîé ñèãíàòóðû (ðèñ. 1) ñ óãëîì ýëëèïòè÷íîñòèðàâíûì 0◦, ò. å. ëèíåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîëÿ-ðèçàöèè.Ñ ýòîé öåëüþ íà îñíîâå ïîëíîñòüþ ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðà-æåíèé SIR-C (HH, HV, VV) ñèíòåçèðîâàíû ïðîìåæóòî÷íûå ïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå.Ïðè íåèçìåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè íà èçëó÷åíèè óãîë íàêëîíà ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå ñîñòàâèë 0 (HH), 20, 40, 60, 80, 90 (HV), 100, 120, 140, 160◦.

�èñ. 1. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñèãíàòóðà ëåñíîãî ìàññèâà
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�èñ. 2. Îáðàòíîå ðàññåÿíèå äëÿ ëåñíîãî ìàññèâà ñ ïîëíîòîé ìåíåå 0.7. . . 0.8Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáðàòíîãî ðàäèîëîêàöè-îííîãî ðàññåÿíèÿ îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå ïðè íåèçìåííîéãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè íà èçëó÷åíèè.Êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ â L- è Ñ-äèàïàçîíå îïðåäåëÿëñÿ â îêíå ðàçìåðîì 25 × 25ïèêñåëîâ äëÿ 30 ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ëåñíîãî ìàññèâà ñ ïîëíîòîé äðåâîñòîÿ ìåíåå0.7. . . 0.8. Ïîëíîòà � òàêñàöèîííûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùåé ñòåïåíü ïëîòíîñòè ðàç-ìåùåíèÿ äåðåâüåâ â äðåâîñòîå, ò. å. äîëþ èñïîëüçîâàíèÿ èìè çàíèìàåìîãî ïðîñòðàíñòâà.Çíà÷åíèå ïîëíîòû äðåâîñòîÿ 0.7. . . 0.8 âûáðàíî â êà÷åñòâå ïîðîãîâîãî, ïîñêîëüêó áîëü-øàÿ ÷àñòü ëåñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëèãîíà èìååò ïîëíîòó ìåíåå óêàçàííîé âåëè÷è-íû, à ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëåñà ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîòû. Íàðèñ. 2 ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí óãîë íàêëîíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè P íà ïðèåìå îò
0◦ äî 180◦. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ K â äåöèáåëàõ. Ñïëîø-íîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü â L-äèàïàçîíå, øòðèõîâîé ëèíèåé � çàâèñèìîñòü âÑ-äèàïàçîíå.Ïî òàêîé æå ìåòîäèêå áûëè îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ 30 ó÷àñòêîâëåñà ñ ïîëíîòîé áîëåå 0.7. . . 0.8. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ áûëè âûøå, ÷åìäëÿ áîëåå ðåäêîãî ëåñà, â ñðåäíåì íà 3 äÁ ïðè âñåõ óãëàõ íàêëîíà ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêîõàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ êðèâûõ áûë èäåíòè÷åí êðèâûì íà ðèñ. 2, ïîýòîìóäàííûå çàâèñèìîñòè íå ïðèâîäÿòñÿ.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è 2 ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñèãíàòóðà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è�îðìû ïðî�èëåé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ëåñà ñ ïîëíîòîé ìåíåå 0.7. . . 0.8 ïîëíî-ñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñîïîëÿðèçîâàííûìè ñèãíà-òóðàìè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè [9℄. Îäíàêî ïî äàííûì ïðî�èëÿì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Ñëåäî-âàòåëüíî, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü áîëåå ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå îáðàòíîåðàññåÿíèå, � ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé îòðàæåí-íîé âîëíû.3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòàÏî ðàäèîëîêàöèîííûì ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â ãðàäàöè-ÿõ ñåðîãî 0. . . 255, íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèòñÿ ïîëå ëîêàëüíûõ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé(äàëåå � �ðàêòàëüíîå èçîáðàæåíèå). Äëÿ ñîçäàíèÿ �ðàêòàëüíûõ èçîáðàæåíèé èñïîëü-çîâàí ìåòîä âàðèîãðàìì [10, 11℄, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èçîá-ðàæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî ñëó÷àéíûì



120 Ò.Í. ×èìèòäîðæèåâ, À.Â. Äìèòðèåâñòîõàñòè÷åñêèì ïðîöåññîì � �ðàêòàëüíûì áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì, êîãäà ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîå ñìåùåíèå (äèñïåðñèÿ) äè��óíäèðóþùåé ÷àñòèöû çàâèñèò îò âðåìåíè íå êàêîáû÷íî ëèíåéíûì îáðàçîì, à àíîìàëüíûì ñòåïåííûì îáðàçîì [12, 13℄:
〈(X(t) − X(0))2〉 ∝ t2H ,çäåñü H � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ àíîìàëüíîé äè��óçèè.Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à � îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, îí è áóäåò õàðàê-òåðèñòèêîé �ðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîåñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ñóùåñòâóåò äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïèêñåëàìè è äèñïåðñèåéèõ çíà÷åíèé (ÿðêîñòåé), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ëîãàðè�ìè÷åñêîì âèäå ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèåì:

log
(

[g(x + ǫ) − g(x)]2
)

= 2H log ǫ + log C,ãäå g � çíà÷åíèå ÿðêîñòè ïèêñåëà â òî÷êå x, ǫ � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, H �êðèòè÷åñêèé èíäåêñ �ðàêòàëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèé øåðîõîâà-òîñòü ïîâåðõíîñòè, C � ïîñòîÿííûé êîý��èöèåíò. Îí íåñóùåñòâåí äëÿ äàëüíåéøèõâû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü (êðèòè÷åñêèé èíäåêñ) âû÷èñëÿåòñÿïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà. Òîãäà �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëå-äóþùèì îáðàçîì: D = 3−H = 3−B/2, ãäå B � òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ëèíèè ðåãðåññèèäèñïåðñèè g â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ǫ.Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü òàê: íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè, íà÷èíàÿñ åãî âåðõíåãî ëåâîãî óãëà, âûäåëÿåòñÿ �îêíî� ðàçìåðîì 25×25 ïèêñåëîâ, ïî êîòîðîìóîïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèêñåëàìè íà èçîáðà-æåíèè (Rmin, Rmax). Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà èíòåðâàëà ∆:
∆ =

Rmax − Rmin

N
,ãäå N � ÷èñëî èíòåðâàëîâ, â äàííîì ñëó÷àå N = 5. Äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïàð ïèêñå-ëîâ âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, è îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë, ê êîòîðîìó îíèïðèíàäëåæàò. Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ äèñïåðñèÿ ÿðêîñòåé ïèêñåëîâ,ïîñëå ÷åãî ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà äèñïåðñèé êàæäîãî êëàñòåðà îò ëîãàðè�-ìà âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà. Ñòðîèòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ïå-ðåìåííûìè, è çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà äàííîé ëèíèè ðåãðåññèè çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿðàñ÷åòà �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Âû÷èñëåííàÿ ðàçìåðíîñòü (êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõîò D = 2 äî D = 3) ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 0. . . 255. Ïîëó÷åííîå çíà÷å-íèå ÿðêîñòè ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðâîìó ïèêñåëó ïåðâîé ñòðîêè íîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Äàëåå�îêíî� ñäâèãàåòñÿ íà 1 ïèêñåë âïðàâî ïî òåêóùåé ñòðîêå, îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðàïîâòîðÿåòñÿ äî êîíöà ñòðîêè è ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùóþ. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûåâûøå ðàçìåðû �îêíà� è ÷èñëî èíòåðâàëîâ N áûëè âûáðàíû ýìïèðè÷åñêè ïóòåì ñîïî-ñòàâëåíèÿ ñ íàçåìíûìè äàííûìè.4. Àíàëèç ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ ñèãíàòóð�ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåéÊàê ïðàâèëî, ïîëÿðèçàöèîííûå ñèãíàòóðû [9℄ àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñëó-÷àåâ óãëà ýëëèïòè÷íîñòè, â äàííîì ñëó÷àå, êàê è âûøå, îãðàíè÷èìñÿ îäíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé � ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé âîëíû. Ïî ñèíòåçèðîâàííûì ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì



Ìåòîäîëîãèÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðàäàðíûõ èçîáðàæåíèé... 121èçîáðàæåíèÿì ñ óãëàìè ïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå, óêàçàííûìè âûøå, ïîñòðîåíû ïîëÿëîêàëüíûõ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé.Èçîáðàæåíèå L-äèàïàçîíà, ñèíòåçèðîâàííîå äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñ óãëîì 120◦íà ïðèåìå, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3, à. Ïîëå ëîêàëüíûõ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ïî-ñòðîåííîå ïî äàííîìó èçîáðàæåíèþ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3, á. Â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî ïðåä-ñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ëîêàëüíûå �ðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè îò 2 äî 3, òåìíûìè òîíàìèèçîáðàæåíû ó÷àñòêè ñ ðàçìåðíîñòüþ, áîëåå áëèçêîé ê 2, óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ñîîòâåò-ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàçìåðíîñòè.Ïî òîé æå ìåòîäèêå, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà âûøå äëÿ àíàëèçà âåëè÷èíû îáðàò-íîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4. Ïî îñè àáñöèññ òàêæåîòëîæåí óãîë íàêëîíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå P â ãðàäóñàõ. Ïî îñè îðäèíàòîòëîæåíî çíà÷åíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D â ïðîìåæóòêå 2. . . 3. Ñïëîøíîé ëèíè-

�èñ. 3. Èçîáðàæåíèå òåñòîâîãî ïîëèãîíà: à � èñõîäíîå, á � �ðàêòàëüíîå

à á�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò óãëà íàêëîíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íàïðèåìå äëÿ ëåñà: à � ñ ïîëíîòîé äðåâîñòîÿ áîëåå 0.7. . . 0.8; á � ñ ïîëíîòîé äðåâîñòîÿ ìåíåå0.7. . . 0.8



122 Ò.Í. ×èìèòäîðæèåâ, À.Â. Äìèòðèåâåé îáîçíà÷åíà óñðåäíåííàÿ ïî 30 ðåàëèçàöèÿì çàâèñèìîñòü â L-äèàïàçîíå, ïðåðûâèñòîéëèíèåé � óñðåäíåííàÿ ïî 30 ðåàëèçàöèÿì çàâèñèìîñòü â Ñ-äèàïàçîíå.Â Ñ-äèàïàçîíå (ðèñ. 4, à) ïîëÿðèìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-ñòè îò óãëà íàêëîíà ïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåí-íûå �ëóêòóàöèè ïðè óãëàõ 50 . . . 130◦. Ýòî âûçâàíî ðàññåÿíèåì îò ñó÷üåâ, âåòîê, õâîè,ëèñòâû, ò. å. ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïîä ïîäîáíûìè óãëàìè. Äàííûé �àêòïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè [12℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ Ñ-äèàïàçîíà õàðàêòåðíîîáðàòíîå ðàññåÿíèå îò ãóñòîãî äðåâîñòîÿ, è ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî �ëóêòóàöèè îïðåäå-ëÿþòñÿ êðîíîé ëåñíîãî ìàññèâà. Â òî æå âðåìÿ îáðàòíîå ðàññåÿíèå [12℄ è ïîëó÷åííûåïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èíûõ óãëàõ ìåíüøå (ðèñ. 4, à),ò. å. îáúåìíàÿ äîëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ ëåñíîé êðîíû ìàëà.Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ëåñíîãî ìàññèâà ñ ïîëíîòîé áîëåå 0.7. . . 0.8 â L-äèàïàçîíåáëèçêà ê 3, ò. å. ýòî îáúåìíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, è, êàê âèäíî ïî ðèñ. 4, à, ðàçìåðíîñòüèçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè âåëè÷èíûîáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà ïîëÿðèçàöèè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå â äåöèìåòðîâîì (L) äèàïàçîíå îïðåäåëÿåòñÿ âñåé òîëùåéëåñà, íåîäíîðîäíîñòè ïîñëåäíåãî â ñâîþ î÷åðåäü îðèåíòèðîâàíû ðàâíîìåðíî ïîä óãëàìèîò 0 äî 180◦.Â ñëó÷àå ðåäêîãî ëåñà ñ ïîëíîòîé ìåíåå 0.7. . . 0.8 (ðèñ. 4, á) íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿñèòóàöèÿ: â Ñ-äèàïàçîíå ðàçìåðíîñòü äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííà; äëÿ äåöèìåòðîâûõ âîëíçíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà óãëàõ 60 . . . 120◦ íèæå, ÷åì íà äðóãèõ. Äàííûåðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòâîëîâ,÷òî âàæíî äëÿ äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà óêà-çûâàåò òîëüêî íà òîò �àêò, ÷òî ëåñ äîñòàòî÷íî ðåäêèé è ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíî-ðîäíîñòÿìè ëåñà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ äëèíîéâîëíû 5.6 ñì. Îáùèé (ðèñ. 4) íèçêèé óðîâåíü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â Ñ-äèàïàçîíå(íåáîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè) ïîðÿäêà 2.2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæå-íèå î äè��óçíîì õàðàêòåðå îáðàòíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ñàíòèìåòðîâîìäèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâåííî âûñîêèé óðîâåíü ðàçìåðíîñòè â L-äèàïàçîíå (çíà÷èòåëüíûåïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèè) � îá óãîëêîâîì ìåõàíèçìå ðàññåÿíèÿ (ïîäñòèëàþùàÿïîâåðõíîñòü�ñòâîëû äåðåâüåâ) äëÿ äåöèìåòðîâûõ âîëí.

à á�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íàïðèåìå äëÿ: à � ðåäêîãî êóñòàðíèêà, á � äëÿ ëèñòâåííîãî ëåñà è êðóïíîãî êóñòàðíèêà



Ìåòîäîëîãèÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðàäàðíûõ èçîáðàæåíèé... 123Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàòèñòèêîé íàçåìíûõ íàáëþäåíèé íà òå-ñòîâîì ïîëèãîíå è ïîêàçûâàþò:1) ðåàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè âåðõíåãî ÿðóñà ãóñòîãî õâîéíîãî ëåñà îðèåíòèðîâàíûèìåííî ïîä óãëàìè îò 50 äî 130◦ îò ãîðèçîíòàëè;2) íåîäíîðîäíîñòè âñåé òîëùè ãóñòîãî õâîéíîãî ëåñà, ñîèçìåðèìûå ñ äëèíîé âîëíûL-äèàïàçîíà, ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî â ïðîìåæóòêå óãëîâ 0 . . . 180◦ îò ãîðèçîíòàëè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ êóñòàðíèêà è ëèñòâåííîãîëåñà. Âûñîêèé óðîâåíü ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé (�ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïî-ðÿäêà 2.8) â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå óêàçûâàåò íà òîò �àêò, ÷òî îáðàòíîå ðàññåÿíèåâîçíèêàåò áîëüøåé ÷àñòüþ îò ïðèðîäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñîèçìåðèìûõ ñ äëèíîé âîë-íû (ëèñòâà, ìåëêèå è êðóïíûå âåòâè êóñòàðíèêà è ëèñòâåííîãî ëåñà). Ïðè ýòîì íåîä-íîðîäíîñòè îðèåíòèðîâàíû ðàâíîìåðíî ïî âñåì óêàçàííûì íà ãðà�èêå óãëàì íàêëîíà.×òî êàñàåòñÿ âàðèàöèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ìåëêîãî êóñòàðíèêà â äåöèìåòðî-âîì äèàïàçîíå, òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïðè óãëàõ 40 . . . 140◦ ñ ëîêàëüíûì ìèíèìó-ìîì íà êðîññïîëÿðèçàöèè îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ êóñòàðíèêà îðèåíòàöèåé âåòâåéïîä ýòèìè óãëàìè. Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå íà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî îòñóòñòâóþò ÿðêî âûðàæåííûå âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ñòâîëû. Àíàëîãè÷-íî òðàêòóåòñÿ ðèñ. 5, á, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ëîêàëüíûé ìèíèìóì ìåíåå âûðàæåíâñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â íèæíåì è ñðåäíåì ÿðóñàõ âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ ëèñòâåííûõäåðåâüåâ, â òî âðåìÿ êàê âåðõíèé ÿðóñ íå èìååò ÿðêî âûðàæåííîé âåðòèêàëüíîé îðèåí-òàöèè. Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü ïðè äðóãèõ óãëàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåîäíîðîä-íîñòåé (âåòâåé) â íèæíåì ÿðóñå.Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà �ðàêòàëüíîãî àíàëèçà ïîëÿðèìåò-ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé îáðàòíîãî ðàäàðíîãî ðàññåÿíèÿíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿþò ëó÷øå ðàçäåëÿòü ëåñà ïî ïîëíîòå äðåâîñòîÿ ïîñðàâíåíèþ ñ ïîäîáíîé ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ óñðåäíåííîé âåëè÷èíû îáðàò-íîãî ðàññåÿíèÿ. Îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé íà ðàçëè÷íûõ ïîëÿ-ðèçàöèÿõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðåîáëàäàþùåé ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ è ñîîòâåò-ñòâåííî îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûìèïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ÿâëÿþòñÿ:1) ïîíèæåíèå �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëÿ ðåäêîãî ëå-ñà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè îáùåãî êîëè÷åñòâà âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàí-íûõ ñòâîëîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè;2) óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â Ñ-äèàïàçîíå äëÿ ëåñà ñ ïîë-íîòîé äðåâîñòîÿ áîëåå 0.7. . . 0.8 ïðè óãëàõ íàêëîíà ïîëÿðèçàöèè íà ïðèåìå â ïðåäåëàõ
50 . . . 130◦, ÷òî ïîçâîëèëî óòâåðæäàòü î ïîäîáíîì óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè âåòâåé äåðå-âüåâ âåðõíåãî ÿðóñà ãóñòîãî ëåñà;3) ëîêàëüíûé ìèíèìóì íà êðîññïîëÿðèçàöèè, ïðè îáùåì óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòèâ ïðîìåæóòêå óãëîâ 40 . . . 140◦ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ êóñòàðíèêà èëèñòâåííîãî ëåñà, óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííûõ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðî-âàííûõ ñòâîëîâ äëÿ âåðõíåãî ÿðóñà ëèñòâåííîãî ëåñà è äëÿ âñåãî îáúåìà êóñòàðíèêà.Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäëàãàåìîé ïîëÿðèçàöèîííîé ñèãíàòóðû ëîêàëü-íûõ �ðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, â äàííîì ñëó÷àå � ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ïîçâîëÿåò
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