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Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ëåñíûõ ëàíäøàôòîâ íà ðàäàðíûõ
è îïòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè èñïîëüçóþòñÿ êàê ðàäàðíûå, òàê è îïòè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. Ðàçâèòèå ðàäàðîâ ñ ñèíòå-
çèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ) êîñìè÷åñêîãî
áàçèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå äàåò îñíî-
âàíèÿ ñ÷èòàòü ýòè ñèñòåìû ñåðüåçíîé àëüòåðíàòè-
âîé îïòè÷åñêèì. Îäíàêî êàæäûé âèä äàííûõ èìå-
åò êàê ñâîè äîñòîèíñòâà, òàê è íåäîñòàòêè.

Îïòè÷åñêèå ñêàíåðíûå ñíèìêè îáëàäàþò áîëåå
íèçêèì ðàçðåøåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÑÀ-èçîá-
ðàæåíèÿìè, íî, áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðèðîäå, ëåã÷å âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ ÷åëîâåêîì äàæå áåç ïðîâåäåíèÿ èõ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ïðèâÿçêè
ðàäàðíûõ èçîáðàæåíèé ê ìåñòíîñòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü ðàäèîëîêàöèîííûå èçîáðàæå-
íèÿ (ÐËÈ) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïî÷âû, ïîñêîëüêó ðàäàð-
íûå ñèãíàëû ïðîíèêàþò â ñêàíèðóåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü íà ãëóáèíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñàíòèìåòðîâ. Êðîìå òîãî, êà÷åñòâî äàííûõ èçîáðà-
æåíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëî-
âèé è ñîâñåì íå çàâèñèò îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ,
÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè
ðåøåíèè ïðîáëåìû äîñòóïíîñòè äàííûõ.

Íåäîñòàòêîì ÐÑÀ-äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ñïåêë-øóìà, âîçíèêàþøåãî âñëåäñòâèå èíòåðôåðåí-
öèè ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ìåëêèõ íåðîâíîñòåé
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-
íûõ äàííîé òåìàòèêå, â ìèðå ïîêà íå ñîçäàíî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè ðàäàðíûõ äàííûõ.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ÐËÈ, âîçìîæíîñ-
òè ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîêðîâîâ íà
îñíîâå îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ, à òàêæå ïåðñïåê-
òèâ ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ è ðàäèîëî-
êàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå
êà÷åñòâåííîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñòåïåíè
ðàñïîçíàâàåìîñòè îñíîâíûõ âèäîâ ëàíäøàôòà ïðè
îáðàáîòêå îïòè÷åñêèõ è ÐÑÀ-äàííûõ êàê ñîâìåñò-
íî, òàê è ïî ðàçäåëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äèêè, îñíîâàííîé íà âû÷èñëåíèè âåãåòàöèîííûõ
èíäåêñîâ, îïèñàííîé â [1, ñ. 1-5].

Òàêæå öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîï-
ðîñà ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâ òåêñòóðû â íåéðîñåòå-

âûõ èìèòàòîðàõ äëÿ êëàññèôèêàöèè ðàäèîëîêàöè-
îííûõ èçîáðàæåíèé.

Ñðàâíåíèå ñòåïåíè ðàñïîçíàâàåìîñòè
ëàíäøàôòîâ ïðè  îáðàáîòêå ðàäàðíûõ è
îïòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

Èñõîäíûå äàííûå. Èññëåäóåìàÿ òåððèòîðèÿ
ðàñïîëîæåíà â Àëòàéñêîì êðàå íà ãðàíèöå Ëîê-
òåâñêîãî ðàéîíà è ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â 40 êì
ê þãó îò ãîðîäà Ðóáöîâñêà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ðàäèîëîêàöèîííûå è îï-
òè÷åñêèå ñêàíåðíûå ìíîãîçîíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ.

Ðàäàðíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû 07.10.94 ã. â
ðàìêàõ ìèññèè NASA SIR-C ñ ïîìîùüþ ÐÑÀ, óñòà-
íîâëåííîãî íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå òèïà Space
Shuttle. Äàííûé ðàäàð ðàáîòàë â äâóõ äèàïàçîíàõ
äëèí âîëí (L � 23,5 ñì è C � 5,8 ñì) ñî âñåâîç-
ìîæíûìè êîìáèíàöèÿìè ïîëÿðèçàöèé ïåðåäàþùåé-
ïðèåìíîé àíòåíí è îáåñïå÷èâàë ðàçðåøåíèå íà
ìåñòíîñòè 12,5 ì. Âñåãî èìåëîñü 8 ÐËÈ (HH, HV,
VV è ïîëíàÿ ìîùíîñòü, TP, äëÿ äâóõ äëèí âîëí, ãäå
H îçíà÷àåò ãîðèçîíòàëüíóþ, V � âåðòèêàëüíóþ
ïîëÿðèçàöèè).

Îïòè÷åñêèé  ìíîãîçîíàëüíûé  ñêàíåðíûé  ñíè-
ìîê  áûë ïîëó÷åí ñî ñïóòíèêà «Ðåñóðñ-01» (ÌÑÓ-Ý)
14.10.92 ã. è èìåë ðàçðåøåíèå 45 ì. Îí ñîñòîÿë èç
òðåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ: çåëåíûé, êðàñíûé, áëèæ-
íèé èíôðàêðàñíûé (Green, Red, NIR).

Â ñèëó òîãî, ÷òî èìåþùèåñÿ äàííûå îáëàäàëè
âðåìåííûì ðàçáðîñîì â íåñêîëüêî ëåò, â êà÷å-
ñòâå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áûëè âûáðàíû îñíîâ-
íûå âèäû ëàíäøàôòà: ëåñíûå ìàññèâû, ñîïêè, îçå-
ðà, àíòðîïîãåííûå îáúåêòû.

Îáðàáîòêà äàííûõ. Â ðàáîòå [1] ïðîâîäèëèñü
èññëåäîâàíèÿ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà (ÂÈ) NDVI.
ÂÈ (ýòî îïðåäåëåííàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ÿðêî-
ñòåé ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, âûáèðàåìàÿ ýìïèðè-
÷åñêè, êîòîðàÿ äàåò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, èñïîëüçó-
åìîå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà: èíäåêñà ëèñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè, âåëè÷èíû íàäçåìíîé ôèòîìàññû íà ãåêòàð
è äð. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà NDVI ïîïèêñåëüíî ïåðå-
ìíîæàëèñü ñî çíà÷åíèÿìè ÝÏÐ (ýôôåêòèâíûõ
ïëîùàäåé ðàññåÿíèÿ) êàæäîãî èç äâóõ ðàäàðíûõ
êàíàëîâ (L

HH
, L

HV
), à çàòåì ïðîâîäèëñÿ àíàëèç íå-

îáõîäèìûõ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ýòîò ìåòîä ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü
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Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ëåñíûõ ëàíäøàôòîâ ...

Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê ÐËÈ ñ ëåñîïîëîñàìè
è æåëåçíîé äîðîãîé

èçîáðàæåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòåïåíü ðàñïîçíà-
âàåìîñòè, äëÿ ôðàãìåíòîâ ëåñíûõ ìàññèâîâ.

Äàííîå èññëåäîâàíèå èñïîëüçîâàëî îïèñàííóþ
ìåòîäèêó, íî ïðèìåíèòåëüíî ê áîëüøåìó ÷èñëó
âåãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ è ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçà-
öèîííûõ êîìáèíàöèé ÐËÈ. Áûëî èíòåðåñíûì âû-
ÿñíèòü, êàê âëèÿþò íà ðàçäåëåíèå òèïîâ ëàíäøàôòà
ðàçëè÷íûå ÂÈ è êîìáèíàöèè ïðîèçâåäåíèé èíäåê-
ñîâ è ðàäàðíûõ èçîáðàæåíèé.

Êàæäûé ñëîé îïòè÷åñêîãî ñíèìêà ïåðåñ÷èòû-
âàëñÿ â êîîðäèíàòû ðàäàðíûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû èíòåðïîëÿöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîð-
äèíàò ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ òðåòüåé
ñòåïåíè. Ïî ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèÿì âû÷èñ-
ëÿëèñü ñëåäóþùèå âåãåòàöèîííûå èíäåêñû [2, ñ.
49-56]: Normalized Difference VI, Infrared Percentage
VI, Difference VI, Transformed VI, Soil Adjusted VI.
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Êàê èçâåñòíî, äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèçóåò äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ, à ýíòðî-
ïèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàâíîìåðíîñòè ÿðêîñòíîé ãè-
ñòîãðàììû è õàðàêòåðèçóåò êîíòðàñòíîñòü
èçîáðàæåíèÿ.

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå êðè-
òåðèåâ áûëè âûáðàíû íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé äëÿ
äàëüíåéøåé âèçóàëèçàöèè. Ïîä âèçóàëèçàöèåé

ïîíèìàþòñÿ ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå, óäîáíîì äëÿ çðèòåëü-
íîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì. Â äàííîé ðàáîòå èçîá-
ðàæåíèÿ ñèíòåçèðîâàëèñü â òðåõ öâåòîâûõ
ïëîñêîñòÿõ â ïàêåòå ENVI. Äàëåå ñèíòåçèðîâàí-
íûå èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷åñêèì, ðà-
äàðíûì äàííûì è ïðîèçâåäåíèÿì ðàäàðíûõ äàí-
íûõ ñ èíäåêñàìè,  ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ íàè-
áîëåå èíôîðìàòèâíûå èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå íàè-
áîëåå óäà÷íûå ñèíòåçû, áûëè íàéäåíû ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè è îòëè÷èÿ.

1. Íà ðàäàðíûõ èçîáðàæåíèÿõ ÿâíî âûäåëÿþò-
ñÿ ëåñîïîëîñû ðàçëè÷íîé øèðèíû, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî â ìîìåíò ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàäàðîì
íà äåðåâüÿõ îòñóòñòâîâàë ëèñòâåííûé ïîêðîâ è
ñàìûå óçêèå ëåñîïîëîñû áûëè øèðèíîé â îäíî-
äâà äåðåâà (ðèñ. 1), êîòîðûå íåðàçëè÷èìû íà îïòè-
÷åñêèõ ñíèìêàõ (ðèñ. 2).

2. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî îòðàæåíèÿ ñèãíàëà
îò êðîí äåðåâüåâ íà ÐÑÀ-èçîáðàæåíèÿõ  ìîæíî
âûäåëèòü ðàçíûå âèäû ëåñíûõ ìàññèâîâ (õâîé-
íûå, ëèñòâåííûå). Íà îïòèêå ýòî ðàçäåëåíèå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñëàáåå.

3. Íà ÐËÈ îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåáîëü-
øàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà (ðèñ. 1). Íà îïòèêå âûäåëå-
íèå ýòîãî îáúåêòà î÷åíü ñëàáîå (ðèñ. 2). Ýòî ïðî-
èñõîäèò èç-çà ðàçëè÷íîãî îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëà
îò äîðîãè è îêðóæàþùåãî ëåñà.

4. Ïðåèìóùåñòâîì ðàäàðíûõ äàííûõ, à òàêæå
ïðîèçâåäåíèé ñ èíäåêñàìè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå
ðåëüåôà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè çåì-
íîãî ëàíäøàôòà, êîòîðûå íà îïòè÷åñêèõ  ñíèìêàõ
íå  âèäíû.

5. Ïî ñòåïåíè âûäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÐÑÀ-èçîáðàæåíèÿ è
ïðîèçâåäåíèÿ èíäåêñîâ íà ÝÏÐ ñóùåñòâåííî
íå ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ñíèìêà ÌÑÓ-Ý ñ ëåñîïîëîñàìè è
æåëåçíîé äîðîãîé

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû î ïðåèìóùåñòâàõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â îïèñàííûõ çàäà÷àõ ÐÑÀ-äàííûõ âìåñòî
îïòè÷åñêèõ áûëè ïîëó÷åíû è ïðè ñîâìåñòíîì
àíàëèçå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ
êîìïîíåíò ÐËÈ è ñïåêòðîçîíàëüíîãî ôîòîñíèìêà [3].

Èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâ òåêñòóðû
ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé â
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ

Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÷àùå âñåãî ñâî-
äèòñÿ ê çàäà÷àì êëàññèôèêàöèè è èíâåðñèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ òðåáóåò
àïðèîðíîå çíàíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.  Ñðàâ-
íèòåëüíî íåäàâíî äëÿ ýòèõ çàäà÷ â íàøåé ñòðàíå
ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå
ñåòè [4, ñ. 111�120].

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð íåéðîííûõ ñåòåé
(ÍÑ) îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ÿâëÿåòñÿ ìíî-
ãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé êàæäûé íåéðîí
ïðîèçâîëüíîãî ñëîÿ ñâÿçàí ñî âñåìè àêñîíàìè íåé-
ðîíîâ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ. Ìåòîä îáó÷åíèÿ ñòðî-
èòñÿ íà ïîäà÷å ñèãíàëîâ â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè ñåòè. Íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ñåòü, ñîñòîÿùàÿ
èç 3 ñëîåâ ïî 9 íåéðîíîâ â êàæäîì. Íà âõîä
ñèñòåìû â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïîäàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ ÝÏÐ, êîíòðàñòà, îäíîðîäíîñòè äëÿ êàæäîé
ïîëÿðèçàöèè. Ïðåäâàðèòåëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëüíûé ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèõ
òåêñòóðíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåê-
òîâ. Âûáîð ÝÏÐ è êîíòðàñòà áûë  ðàññìîòðåí  â
ðàáîòå  [5, ñ. 1�5]. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ
äëÿ îáó÷åíèÿ è àíàëèçà áûëè âûáðàíû ó÷àñòêè
õâîéíîãî, ëèñòâåííîãî è ñìåøàííûõ ëåñîâ. Ïðèîá-
ðåòåíèå ñåòüþ çíàíèé ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå îáó-
÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Âõîäíûå çíà÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íîðìè-
ðóþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

2/)xminx(max

2/)xminx(maxx
y

−
+−= ,

ãäå max x è min y � ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå
è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî íàáîðà äàííûõ.

Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíûå çíà÷åíèÿ íîðìèðóþòñÿ
â äèàïàçîí [0,1]. Â äàëüíåéøåì â èíòåðàêòèâ-
íîì ðåæèìå âûáèðàþòñÿ îáðàçöû èç îòîáðàííûõ
òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä
íåéðîííîé ñåòè. Èùåì ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè
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ãäå â ñêîáêàõ ðàçíîñòü ðåàëüíîãî âûõîäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ íåéðîíà j-ãî ñëîÿ ïðè ïîäà÷å íà âõîä p-ãî
îáðàçöà è èäåàëüíîãî âûõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñóì-
ìèðîâàíèå èäåò ïî âñåì âûõîäíûì íåéðîíàì è
ïî âñåì ïîäàâàåìûì îáðàçöàì. Â êà÷åñòâå àêòè-
âàöèîííîé  ôóíêöèè  èñïîëüçîâàëàñü  ôóíêöèÿ
S-îáðàçíîãî òèïà. Ìèíèìèçàöèÿ âåëàñü ìåòîäîì
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîäñòðîéêà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñåòè
[6, ñ. 683�696]. Ïðåäâàðèòåëüíî êîýôôèöèåíòû
èíèöèàëèçèðóþòñÿ ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì îòêîððåêòèðîâàííûå  âåñà. Ñèñòå-
ìà îáó÷åíà è ñïîñîáíà ðàçëè÷àòü ïîäàâàåìûå íà
íåå îáðàçû. Äàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü áûëà ðåàëèçî-
âàíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ èñõîäíûõ îáúåêòîâ íà 9 ãðóïï.
Àðõèòåêòóðà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êëàññèôè-
êàöèè íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ, íî â ýòîì
ñëó÷àå âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Ïîýòîìó êàæäîìó âûõîäíîìó ýëåìåíòó
ñîîòâåòñòâóåò ñâîé êëàññ. Âûõîä, ñîäåðæàùèé ïðè
ïîäà÷å îáúåêòà íà âõîä íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, îï-
ðåäåëÿåò íîìåð êëàññà. Ñèñòåìà áûëà ïðîòåñòèðî-
âàíà íà òåñòîâûõ ó÷àñòêàõ ëåñà.

Âûâîä

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ðàñïîçíàâàåìîñòè ëåñíûõ ëàí-
äøàôòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ãåòàöèîííûõ èíäåêñîâ ïðè ïðîâåäåíèè ñîâìåñò-
íîé îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ  è ðàäèîëîêàöèîííûõ
êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
äîáàâëåíèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â îïòè÷åñ-
êèõ ñêàíåðíûõ äàííûõ, íå óëó÷øàåò äèôôåðåíöè-
ðóåìîñòü îáúåêòîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, â öåíîçå ëåñà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñêîðåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå
ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè èìååò ñìûñë èñïîëü-
çîâàòü òîëüêî ðàäèîëîêàöèîííûå èçîáðàæåíèÿ.
Ïðè ýòîì ñîêðàòèòñÿ âðåìÿ îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé è óìåíüøèòñÿ îáúåì õðàíèìîé èíôîðìàöèè.

Òàêæå áûëî ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñòàí-
äàðòíîãî ìåòîäà îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ
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êëàññèôèêàöèè ìíîãîêàíàëüíûõ äàííûõ, êîòîðû-
ìè ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ÐÑÀ. Ïðèìåíåíèå åãî íåîáõîäèìî äëÿ ñèñ-
òåì, èìåþùèõ íåñêîëüêî êàíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ
ñòàíäàðòíûå ìåòîäû íå ýôôåêòèâíû. Äàííûé
ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü âåñòè ðàçäåëåíèå

õâîéíîãî, ëèñòâåííîãî è ñìåøàííûõ ëåñîâ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé èçîáðàæå-
íèé íà êàæäîé äëèíå âîëíû è ïîëÿðèçàöèè.
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îñâîáîæäàåò èññëå-
äîâàòåëÿ îò ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá èñ-
ñëåäóåìîì îáúåêòå.
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