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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

 Актуальность темы. В настоящее время в системах дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) для решения многих задач наряду с традиционным 

оптическим наблюдением все чаще используется радиолокационная съемка, 

позволяющая получать данные ДЗЗ в любое время суток и при наличии облач-

ности. Одной из наиболее востребованных задач обработки радиолокационных 

данных является классификация двух объектов: водной поверхности и суши. 

Надежное определение границ данных классов необходимо во многих сферах, 

причем конкретные потребности могут отличаться. Например, в гидрологии, 

судоходстве, рыбном хозяйстве приоритет отдается выделению воды; в геоло-

гии, картографии и градостроительстве – определению суши. 

Радиолокационные изображения трудно воспринимаемы человеческим 

зрением из-за зашумленности (например, спекл-шума), наличия геометриче-

ских искажений объектов поверхности, эффектов затенения и отражения. Воз-

никает необходимость обработки, позволяющей облегчить дешифрирование 

объектов наблюдаемой сцены. Актуальным решением является автоматизиро-

ванное формирование маски классов водной поверхности и суши для каждого 

пикселя изображения, то есть его сегментация. Существующие алгоритмы не 

обеспечивают во многих практических приложениях достоверность решения 

указанной задачи. Актуальным направлением исследований является повыше-

ние достоверности сегментации водной поверхности и суши, чему и посвящена 

настоящая работа.  

 В диссертации предлагаются новые научно обоснованные технические 

решения в виде алгоритмов сегментации радиолокационных изображений для 

определения водной поверхности и суши. Они нацелены на повышение досто-

верности классификации этих объектов и востребованы во многих народно-

хозяйственных приложениях. 

Степень разработанности темы. Проблема сегментации радиолокаци-

онных изображений в системах ДЗЗ за рубежом начала активно исследоваться 

на данных от первых спутников с радиолокаторами с синтезированной аперту-

рой антенны (РСА): SEASAT (1978 г., США); ERS-1, ERS-2 и ENVISAT 

(1991 г., 1995 г. и 2002 г., Евросоюз); RADARSAT-1 и RADARSAT-2 (1995 г. и 

2007 г., Канада). Наибольшее развитие данная проблема получила с появлением 

поляриметрических РСА-систем в 1990-х годах. Основной вклад внесли ученые 

S.R. Cloude, E. Pottier, R.M. Goldstein, C.L. Werner, A.K. Dobson, L.E. Pierce, 

F.T. Ulaby, M. Moghaddam и др. 

 В СССР работы по данной тематике начаты в 1980-е годы при создании 

аппаратов «Космос-1500» (1983 г.), «Космос-1870» (1987 г.) и «Алмаз-1» 

(1991 г.). После распада СССР в этом направлении долгое время не было новых 

разработок, они стали появляться лишь в последнее десятилетие в рамках про-

ектов серий «Аркон», «Кондор», «Обзор-Р» и др. Здесь ведущую роль заняли 

предприятия АО «РКЦ «Прогресс», АО «ВПК «НПО Машиностроения, Инсти-

тут космических исследований РАН, РГРТУ и др., а также ученые и специали-

сты в области создания систем радиолокационного наблюдения Зем-



2 

 

ли: В.С. Верба, В.Э. Турук, Л.Б. Неронский, О.Ю. Лаврова, Г.С. Кондратенков, 

В.Г. Коберниченко, О.В. Горячкин и др. 

В настоящее время большинство предлагаемых алгоритмов сегментации 

радиолокационных изображений нацелены на выделение водной поверхности и 

основаны либо на кластеризации по методу k-средних, либо на машинном обу-

чении. Основными недостатками кластеризации являются зависимость от 

начальной инициализации и возможность получения разных результатов при 

повторной обработке. Машинные алгоритмы требуют проведения обучения 

нейронной сети и ориентированы на сегментацию схожих с обучающей выбор-

кой изображений. Таким образом, актуальным направлением исследований яв-

ляется разработка инвариантных к начальным условиям алгоритмов сегмента-

ции радиолокационных изображений для определения водной поверхности и 

суши, которые не требуют обучения и обеспечивают повторяемость и высокую 

достоверность получаемых результатов. 

Цель диссертации – повышение достоверности и повторяемости алго-

ритмов сегментации радиолокационных изображений для определения водной 

поверхности и суши. 

Объектом исследования служат алгоритмы сегментации радиолокаци-

онных изображений для определения водной поверхности и суши. 

Предметом исследования являются информативные признаки объектов 

радиолокационных изображений и достоверность алгоритмов сегментации. 

 Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи. 

 Задача 1. Анализ космических систем радиолокационной съемки, мето-

дов обработки радиолокационной информации и сегментации изображений. 

Задача 2. Разработка алгоритма сегментации радиолокационных изобра-

жений для определения водной поверхности и суши, обладающего высокой по-

вторяемостью и достоверностью результатов. 

 Задача 3. Разработка алгоритма комплексирования результатов сегмента-

ции многоканального радиолокационного изображения. 

 Задача 4. Разработка маски классов поверхности на основе анализа зна-

чений высот по данным цифровой модели рельефа (ЦМР). 

 Задача 5. Оценка разработанных алгоритмов на натурной информации от 

космических систем радиолокационной съемки Земли. 

Научная новизна диссертации определяется тем, что в работе предложе-

ны и исследованы новые алгоритмы сегментации радиолокационных изображе-

ний для определения водной поверхности и суши, основанные на комплексном 

использовании текстурных, поляриметрических и топографических признаков 

объектов изображений, что позволяет повысить достоверность и повторяемость 

результатов сегментации. 

Теоретическая и практическая значимость диссертации состоит в том, 

что разработаны и исследованы новые алгоритмы повышения достоверности и 

повторяемости сегментации водной поверхности и суши на радиолокационных 

изображениях, которые получили внедрение на практике. 
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Методы исследования. Теоретические результаты получены с использо-

ванием методов оптимизации, математической статистики, цифровой обработ-

ки изображений. 

Соответствие паспорту специальности 2.3.1. Диссертация соответству-

ет паспорту специальности 2.3.1. «Системный анализ, управление и обработка 

информации, статистика» в части: 

– пункта 4 «Разработка методов и алгоритмов решения задач системного 

анализа, оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации 

и искусственного интеллекта»; 

– пункта 12 «Визуализация, трансформация и анализ информации на ос-

нове компьютерных методов обработки информации». 

 Новые научные положения, выносимые на защиту: 

1. Алгоритм сегментации (АС) радиолокационных изображений для 

определения водной поверхности и суши с достоверностью сегментации не ме-

нее 90 % на основе алгоритма кластеризации, который обеспечивает повторяе-

мость результатов при повторной обработке и повышение быстродействия на 

35–50 %. 

2. Алгоритм комплексирования результатов сегментации многоканально-

го радиолокационного изображения с помощью взвешенного голосования, поз-

воляющий повысить достоверность до 2,5 % по отношению к АС. 

3. Алгоритм формирования маски классов поверхности по результатам 

анализа относительных значений высот из цифровой модели рельефа, позволя-

ющий выполнить сегментацию с достоверностью не менее 93 % или повысить 

ее достоверность при наличии на изображении теневых склонов рельефа до 

4,7 % по отношению к АС. 

Степень достоверности и апробация. Достоверность полученных в дис-

сертации результатов подтверждена корректным использованием математиче-

ского аппарата, широкими исследованиями предложенных алгоритмов на ста-

тистически представительных данных натурной радиолокационной съемки. 

По основным положениям и результатам исследований сделано 6 докла-

дов на всероссийских и международных научно-технических конференциях: на 

международных конференциях «Современные технологии в науке и образова-

нии» (Рязань, 2023, 2024, 2025), «Космические технологии» (Москва, 2024); на 

всероссийских конференциях «Новые информационные технологии в научных 

исследованиях» (Рязань, 2024), «Современные проблемы дистанционного зон-

дирования Земли из космоса» (Москва, 2025). 

Внедрение. Диссертационные исследования выполнены в Рязанском гос-

ударственном радиотехническом университете им. В.Ф. Уткина (НИИ обработ-

ки аэрокосмических изображений – НИИ «Фотон») в рамках ОКР 16-13 по теме 

«Обзор-Р», определенной Федеральной космической программой (заказчик – 

АО «Ракетно-космический центр «Прогресс»). Предложенные решения полу-

чили внедрение в специальном программном обеспечении высокоуровневой 

обработки радиолокационной информации космического аппарата «Обзор-Р» 
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№1, а также в учебном процессе РГРТУ. Это подтверждается соответствующи-

ми Актами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 работ: 4 статьи в из-

даниях по списку ВАК, 6 статей и тезисов докладов в материалах международ-

ных и всероссийских конференций, 4 свидетельства о регистрации программ 

для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения, списка литературы и приложения. Основной текст работы включа-

ет 130 с., 50 рисунков и 44 таблицы. Список литературы содержит 109 наиме-

нований на 11 с., приложение – 7 с. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Глава 1. Анализ существующих методов и алгоритмов сегментации радио-

локационных изображений систем ДЗЗ 

 

Проанализированы существующие подходы к сегментации радиолокаци-

онных изображений для определения водной поверхности и суши. Установле-

но, что наиболее универсальное решение для использования в системах обра-

ботки данных ДЗЗ основано на кластеризации по алгоритму на базе k-средних. 

Его основным недостатком является возможность получения разных результа-

тов сегментации при повторной обработке. Также изучены поляриметрические 

и текстурные информационные признаки, позволяющие повысить достовер-

ность. На основе проведенного анализа выделены следующие задачи.  

Во-первых, необходимо оценить достоверность сегментации, основанной 

на поляриметрической классификации Клода-Потье с использованием распре-

деления Уишарта. Клод и Потье выделили 9 классов объектов по свойствам от-

ражения радиолокационного сигнала, поэтому классы, в которые попадает вод-

ная поверхность, следует отнести в одну группу, а остальные – в другую, после 

чего рассчитать достоверность такой сегментации. 

Во-вторых, необходимо разработать алгоритм кластеризации, который 

гарантирует повторяемость результатов при повторной обработке изображения 

и обладает характеристиками по быстродействию и точности, не уступающими 

методу k-средних. 

В-третьих, следует отобрать текстурные признаки Харалика, позволяю-

щие достичь наибольшей достоверности сегментации, и определить диапазоны 

значений, соответствующие целевым классам. Данная информация будет ис-

пользоваться для интерпретации результатов кластеризации. 

В-четвертых, необходимо разработать алгоритм, позволяющий комплек-

сировать результаты нескольких сегментаций для повышения достоверности. 

Основной задачей является определение способа принятия решений о классе 

пикселей. 

В-пятых, следует использовать априорную информацию о высотах зем-

ной поверхности из цифровых моделей рельефа. Она позволяет сформировать 
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маску классов поверхности на изображении, которая может использоваться для 

уточнения или получения результатов сегментации. 

В-шестых, требуется оценить разработанные алгоритмы на статистически 

представительной выборке данных. 

Важной задачей, решаемой во всех направлениях исследований, является 

оценка достоверности сегментации. Такая оценка может быть выполнена на ос-

нове соответствия предварительно созданной маске эталонной сегментации 

натурных изображений от космической системы радиолокационной съемки 

Земли «RadarSat-2». 

 

Глава 2. Алгоритмы сегментации радиолокационных изображений 

для определения водной поверхности и суши 

 

Выполнена оценка достоверности целевой сегментации радиолокацион-

ных изображений, основанной на поляриметрической классификации Клода-

Потье с использованием распределения Уишарта. Для этого пиксели, отнесен-

ные к классам 3 и 6 (соответствующие отражению от гладкой поверхности с 

низкой энтропией и от шероховатой поверхности со средней энтропией), объ-

единены в класс воды, а остальные – в класс суши. 

Достоверность сегментации здесь и в дальнейшем рассчитывалась по 

формуле: 𝐴𝑐𝑐 =  (𝐴𝑐𝑐в + 𝐴𝑐𝑐с)/2, где 𝐴𝑐𝑐в и 𝐴𝑐𝑐с – достоверность сегментации 

воды и суши соответственно, рассчитываемые как 𝐴𝑐𝑐в = 𝑃в/𝑁в и 𝐴𝑐𝑐с = 𝑃с/𝑁с, 

где 𝑃в и 𝑃с – число правильно классифицированных пикселей воды и суши, 

определенное с помощью маски изображения, 𝑁в и 𝑁с –  количество пикселей 

воды и суши на маске изображения. 

Проведена серия опытов, в которых фиксировалась достоверность сег-

ментации при разном окне обработки. В ходе экспериментов для каждого изоб-

ражения при определенных размерах окна достигнута высокая достоверность. 

Установлено правило, согласно которому достоверность сегментации каждого 

класса в отдельности должна быть не менее 0,90. Лучшее среднее значение по-

лучено при окне размером 11х11 и составило 95,38 %. На основе данного ре-

зультата сделан вывод о возможности применения поляриметрической класси-

фикации Клода-Потье для сегментации на классы водной поверхности и суши. 

Разработан детерминированный алгоритм кластеризации. За основу взят 

анализ гистограммы изображения. Пиксели, сосредоточенные вокруг максиму-

мов (пиков) гистограммы, имеют схожие свойства, на основании чего их можно 

объединить в кластеры. С учетом этого, алгоритм адаптивной кластеризации по 

максимумам гистограммы (АКМГ) включает следующие шаги: 

1) задание начальных параметров – числа формируемых кластеров 𝑘, ши-

рины ядра Гаусса 𝑟, защитного интервала между центроидами 𝑑𝑚𝑖𝑛, минималь-

ного уровня фиксируемых максимумов 𝜏; 

2) вычисление гистограммы изображения ℎ[𝑙] по формуле 

ℎ[𝑙] = ∑ ∑ 𝛿(𝐼(𝑖, 𝑗), 𝑙)𝐻
𝑗=1

𝑊
𝑖=1 , 𝑙 = 0,1,2, … , 𝐿 − 1,                            (1) 
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где ℎ[𝑙] – число пикселей с интенсивностью l; W и H – ширина и высота изоб-

ражения; 𝐼(𝑖, 𝑗) – интенсивность пикселя в точке (𝑖, 𝑗); 𝛿(𝑎, 𝑏) = {
1, 𝑎 = 𝑏
0, 𝑎 ≠ 𝑏

 – 

дельта-функция Кронекера; 

3) определение граничных индексов гистограммы 𝑙𝑚𝑖𝑛 и 𝑙𝑚𝑎𝑥 путем отсе-

чения нулевых значений по краям для оптимизации последующих вычислений; 

4) вычисление сглаженной гистограммы 𝑠[𝑙]: 
𝑠[𝑙] = ∑ ℎ[𝑙 + 𝑡]𝑟

𝑡=−𝑟 𝑔[𝑡],                                             (2) 

где 𝑔[𝑡] = exp (−
𝑡2

2𝜎2
) /(∑ exp (−

𝑗2

2𝜎2
)𝑟

𝑗=−𝑟 ), 𝑡 ∈ {−𝑟, … , 𝑟} – дискретное норми-

рованное ядро Гаусса, t – дискретное смещение от центра окна сглаживания, 

𝜎 = 𝑟/2 – половина радиуса окна сглаживания; 

5) определение глобального максимума 𝑠𝑚𝑎𝑥 = max 𝑠[𝑙], 𝑙𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑙 ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥 и 

присвоение его индекса центру первого кластера; 

6) поиск локальных максимумов P по правилу 

𝑃 = {𝑖 ∈ [𝑙𝑚𝑖𝑛, … , 𝑙𝑚𝑎𝑥]|𝑠[𝑖] > 𝑠[𝑖 − 1], 𝑠[𝑖] > 𝑠[𝑖 + 1], 𝑠[𝑖] > 𝜏𝑠𝑚𝑎𝑥},       (3) 

где P – множество индексов подходящих локальных максимумов, 𝜏 – множи-

тель для определения порогового значения высоты пика относительно глобаль-

ного максимума из диапазона [0,1; 0,5]; 
7) определение значимости пиков 𝑝𝑟𝑜𝑚[𝑖] – насколько сильно они выде-

ляются относительно соседних значений – по формуле 

𝑝𝑟𝑜𝑚[𝑖] = 𝑠[𝑖] − max⁡{𝑠[𝑖 − 1], 𝑠[𝑖 + 1]}                             (4) 

и сортировка их по убыванию значимости; 

8) назначение оставшимися центроидами⁡𝑘 − 1 самых значимых пиков 

при условии их расположения как минимум на расстоянии 𝑑𝑚𝑖𝑛 друг от друга; 

9) при наличии незаполненных центров кластеров их итеративное опре-

деление на основе максимума плотностно-дистанционной оценки Φ[l]: 
Φ[𝑙] = 𝑠[𝑙] ∙ ⁡min𝑐𝜖𝐶 |𝑙 − 𝑐|,                                            (5) 

где 𝑠[𝑙] – число пикселей яркостью l на сглаженной гистограмме, C – множе-

ство отобранных центроидов; 

10) уточнение положений кластеров 𝑐𝑖̂ с помощью взвешенного среднего: 

𝑐𝑖̂ = (∑ 𝑙 ∙ ℎ[𝑙]
𝑐𝑖+

𝑑𝑚𝑖𝑛
2

𝑙=𝑐𝑖−
𝑑𝑚𝑖𝑛
2

)/(∑ ℎ[𝑙]
𝑐𝑖+

𝑑𝑚𝑖𝑛
2

𝑙=𝑐𝑖−
𝑑𝑚𝑖𝑛
2

),                           (6) 

где 𝑐𝑖̂ – уточненное положение кластера, ℎ[𝑙] – число пикселей яркостью l на 

исходной (несглаженной) гистограмме; 

11) сортировка полученных центров кластеров по возрастанию. 

С целью оценки быстродействия и точности кластеризации АКМГ вы-

полнено сравнение с другими алгоритмами кластеризации на синтезированных 

гистограммах. Полученные результаты показали, что точность кластеризации 

по метрике внутрикластерной суммы квадратов (WCSS) немного уступает луч-

шим значениям, получаемым с помощью K-Means++, при этом скорость работы 

алгоритма (определения центров кластеров) в 100–250 раз выше. 

 



7 

 

Осуществлен отбор текстурных признаков Харалика, позволяющих до-

стичь наибольшей достоверности сегментации. Рассчитаны 11 признаков и 

максимальная достоверность сегментации по ним, также производился замер 

времени вычислений. Наилучшие значения получены для второго углового мо-

мента (энергии), обратного дифференциального момента (гомогенности) и эн-

тропии, поэтому данные признаки отобраны для дальнейшего использования. 

При этом время расчета энтропии оказалось примерно в 3 раза больше, чем у 

двух других признаков, поэтому для задачи оперативной сегментации его ис-

пользовать не рекомендуется. 

На основе описанных действий разработан алгоритм сегментации АС 

(Положение 1), содержащий следующие шаги: 

1) выполнение текстурного анализа на основе одного из трех отобранных 

признаков; 

2) применение алгоритма АКМГ для определения центров кластеров; 

3) нормирование центров кластеров в динамический диапазон анализиру-

емого изображения; 

4) определение кластеров водной поверхности и суши на основе меж-

классовой границы и соотношения яркостей; 

5) формирование сегментированного изображения. 

Межклассовые границы определены эмпирическим путем для нормиро-

ванных диапазонов значений текстурных признаков и приведены в таблице 1. В 

ней в столбцах «𝑐𝑚𝑖𝑛» и «𝑐𝑚𝑎𝑥» указаны нормированные значения центроидов, 

между которыми находится граница, для соответствующей пары поляризаций, 

в столбце «𝑐ср» – среднее значение этого диапазона, в столбце «Соотношение 

яркостей» указано правило проведения классификации пикселей. 

Таблица 1 – Диапазоны возможных значений границ между классами воды и 

суши 

Текстурный 

признак 

Поляризация 𝒄𝒎𝒊𝒏 𝒄𝒎𝒂𝒙 𝒄ср Соотношение 

яркостей 

Энергия VV, HH 0,028 0,036 0,032 𝑐воды > 𝑐суши 

VH, HV 0,121 0,144 0,133 

Гомогенность VV, HH 0,316 0,451 0,384 𝑐воды > 𝑐суши 

VH, HV 0,584 0,840 0,712 

Энтропия VV, HH 0,551 0,633 0,592 𝑐воды < 𝑐суши 

VH, HV 0,365 0,392 0,379 

 

В рамках текущей работы принято решение об использовании среднего 

значения диапазона в качестве границы между классами. При этом введено 

ограничение – указанный способ определения границы применим, только если 

на сегментируемом изображении присутствуют пиксели обоих классов. 

Произведено экспериментальное сравнение АС и его ближайшего широко 

распространенного аналога на основе кластеризации с помощью K-Means++. 

Полученные данные свидетельствуют о сопоставимой достоверности сегмента-
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ции (в среднем АС дает на 1,84 % лучший результат, все полученные значения 

превышали 90 %), при этом из-за высокой скорости работы алгоритма АКМГ 

общее время вычислений сократилось на 35–50 %. Таким образом, разработан-

ный алгоритм сегментации отвечает всем поставленным ранее условиям: гаран-

тирует повторяемость результатов, обладает высокой скоростью работы и до-

стоверностью. 

Примеры результатов сегментации изображений приведены на рисунке 1. 

Слева – сегментированное по признаку энтропии изображение канала с поляри-

зацией HV, справа – сегментированное по признаку энергии изображение кана-

ла с поляризацией HH. Белым цветом обозначен класс водной поверхности, 

черным – класс суши. Основные ошибки сегментации заключаются в отнесении 

теневых склонов рельефа и асфальтированных дорог к классу водной поверх-

ности из-за схожих свойств отражения радиолокационных сигналов и в погло-

щении сушей части узких русел рек. 

 

Глава 3. Алгоритмы повышения достоверности сегментации 

радиолокационных изображений для определения водной поверхности 

и суши 

 

Проведено экспериментальное исследование лучшего способа принятия 

решений о классе пикселей, позволяющего выполнить комплексирование ре-

зультатов сегментаций каналов изображения с различными видами поляриза-

ции с наибольшей достоверностью. Исследовались следующие способы приня-

тия решений: классический принцип большинства, принцип большинства с 

учетом равенства «голосов», строгое согласие, мягкое согласие и взвешенное 

голосование. Лучший результат показало взвешенное голосование, которое для 

полнополяризационного радиолокационного изображения определяет значение 

пикселя 𝑣 по формуле: 

𝑣 = 𝜔𝑉𝑉𝑣𝑉𝑉 +𝜔𝑉𝐻𝑣𝑉𝐻 +𝜔𝐻𝐻𝑣𝐻𝐻 + 𝜔𝐻𝑉𝑣𝐻𝑉,                         (7) 

где 𝑣𝑖 – результат сегментации i-го канала (𝑣𝑖 = 1, если пиксель – вода, и 

𝑣𝑖 =  0, если пиксель – суша), 𝜔𝑖 – вес i-го канала. Полученное таким образом 

Рисунок 1 – Примеры сегментации изображений по алгоритму АС 



9 

 

значение сравнивается с заданным порогом 𝑡 и, если 𝑣 ≥ 𝑡, пиксель классифи-

цируется как вода, иначе – как суша. 

Предложен алгоритм комплексирования результатов сегментации много-

канального радиолокационного изображения с помощью взвешенного голосо-

вания (Положение 2), имеющий две разновидности. 

Первый вариант алгоритма подразумевает комплексирование результатов 

сегментаций, полученных с помощью АС, по каждому виду поляризации. Па-

раметры взвешенного голосования следующие: для всех текстурных признаков 

набор весов каналов 𝜔 = {0,3; 0,2; 0,3; 0,2}, значение порога 𝑡 = 0,6 для энер-

гии и энтропии и 𝑡 = 0,5 для гомогенности. Выполнена оценка изменения до-

стоверности сегментации на основе сравнения средней по четырем каналам и 

после применения алгоритма комплексирования. В результате экспериментов 

среднее увеличение достоверности составило 0,56 % (0,51 % по признаку энер-

гии, 0,55 % по признаку гомогенности и 0,62 % по признаку энтропии), а мак-

симальное – 1,42 %. 

 Второй вариант алгоритма предусматривает расширение набора данных 

для принятия решений путем добавления результата сегментации, выполненной 

на основе поляриметрической классификации: 𝜔 =  {𝜔𝑉𝑉; 𝜔𝑉𝐻; 𝜔𝐻𝐻; 𝜔𝐻𝑉; 𝜔𝑃𝑜𝑙}. 
Значения весов и порогов следующие: для признаков энергии и гомогенности 

веса 𝜔1 = {0,23; 0,18; 0,23; 0,18; 0,18} с порогами 𝑡 = 0,59 и 𝑡 = 0,46 соответ-

ственно, а для признака энтропии – 𝜔2 = {0,22; 0,17; 0,22; 0,17; 0,22} и 

𝑡 = 0,44. По результатам оценок средний прирост в достоверности составил 

0,58 % (0,61 % по признаку энергии, 0,54 % по признаку гомогенности и 0,59 % 

по признаку энтропии), а максимальный – 0,99 %, таким образом, средняя до-

стоверность сегментации этого варианта алгоритма немного выше. Следует от-

метить, что каждое полученное увеличение достоверности соответствует кор-

ректной классификации нескольких км
2
 поверхности Земли на одном радиоло-

кационном изображении. 

 Примеры сегментации, получаемой с помощью комплексирования по 

каждому из вариантов алгоритма, приведены на рисунке 2. Слева – результат 

выполнения первого варианта алгоритма при текстурном анализе на основе 

признака энтропии, справа – результат выполнения второго варианта алгоритма 

при текстурном анализе на основе признака энергии. В обоих случаях заметно 

устранение части ошибочной сегментации суши в класс водной поверхности. 

 Предложен алгоритм формирования маски классов поверхности по ре-

зультатам анализа относительных значений высот из цифровой модели рельефа 

(Положение 3), также имеющий две разновидности. В первом случае образуют-

ся классы «вода», «не вода» и «не определено», после чего выполняется ком-

плексирование с имеющимися результатами сегментации. Во втором случае 

выполняется аналогичное формирование маски, по завершении которого клас-

сы «не вода» и «не определено» объединяются в один, представляющий сушу, а 

получившаяся маска становится результатом сегментации изображения. 

В основе формирования маски классов лежит анализ относительных зна-

чений высот участка местности в форме оконной обработки: малое окно содер-
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жит целевой фрагмент изображения, для которого принимается решение о его 

принадлежности классу воды целиком, большое окно содержит некоторую 

окрестность, которая дает представление об относительном положении анали-

зируемого участка рельефа. 

Основная обработка подразумевает сравнение среднего значения высоты 

в малом 𝐻𝑠 и большом 𝐻𝑙 окнах. Водные объекты естественного происхожде-

ния (озера, реки, моря и т.д.) обычно не подвержены резким перепадам высот и 

располагаются в низинах, соответственно, их уровень ниже окрестности, одна-

ко при удалении от берега такая разница становится нулевой. С учетом выше-

сказанного, пиксели малого окна классифицируются как «вода», если выполня-

ется условие 𝐻𝑠 ≤ 𝐻𝑙 и если малое окно однородно (местность имеет постоян-

ную высоту). 

На ЦМР плавные изменения в высоте, присущие водным объектам, пред-

ставляются скачкообразно, с четкой линейной границей, что нарушает условие 

однородности. Чтобы корректно идентифицировать подобные случаи, вводится 

проверка линейности границы между двумя соседними уровнями высот. Для 

этого сначала извлекаются координаты всех граничных точек {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}, после 

чего рассчитывается центр масс данной границы 𝑚𝑥 =
∑𝑥𝑖

𝑁
, 𝑚𝑦 =

∑𝑦𝑖

𝑁
, где 

𝑚𝑥, ⁡𝑚𝑦 – координаты центра масс, N – число граничных точек. Дальнейшие 

вычисления производятся относительно его координат, что позволяет устра-

нить влияние положения границы внутри обрабатываемого окна. Рассчитыва-

ются вторые центральные моменты инерции относительно осей X и Y 𝑆𝑥𝑥 и 𝑆𝑥𝑦 

и центробежный момент 𝑆𝑥𝑦: 𝑆𝑥𝑥 =
∑(𝑥𝑖−⁡𝑚𝑥)

2

𝑁
, 𝑆𝑦𝑦 =

∑(𝑦𝑖−⁡𝑚𝑦)
2

𝑁
, 

𝑆𝑥𝑦 =  
∑(𝑥𝑖−𝑚𝑥)(𝑦𝑖−𝑚𝑦)

𝑁
. Далее с помощью метода главных компонент вычисля-

ется угол ориентации главной оси инерции θ = 0,5 ∙  arctg(
2𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑥𝑥−𝑆𝑦𝑦
) и произво-

дится поворот системы координат на угол θ, в результате чего ось Х начинает 

совпадать с главной осью инерции. Последним шагом является оценка ошибки 

Рисунок 2 – Примеры повышения достоверности сегментации 

изображений с помощью взвешенного голосования 
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𝐸1 =
∑𝑦𝑖

′2

𝑁
, где 𝑦𝑖

′ – ордината граничных точек в новой системе координат. При 

𝐸1 < 0,25 граница идентифицируется как линейная, что означает выполнение 

условия однородности в малом окне. 

При оконной обработке также определяются участки рельефа, которые 

однозначно не являются водными объектами. Проверяются три условия, при 

выполнении одного из них малое окно классифицируется как «не вода»: 

1) средняя высота в малом окне превышает среднюю высоту в большом 

окне на некоторую величину δ, т.е. 𝐻𝑠 > 𝐻𝑙 + δ; 

2) малое окно содержит сильную неоднородность (количество уникаль-

ных значений высоты K больше пороговой величины k); 

3) величина наклона поверхности Sl превышает пороговое значение 𝛼. 

В класс «не определено» помещаются оставшиеся пиксели изображения, 

для которых в ходе оконной обработки не были выполнены условия классов 

«вода» и «не вода». 

Блок-схема алгоритма формирования маски классов поверхности имеет 

вид, представленный на рисунке 3. Здесь 𝑆 и 𝐿 – размеры малого и большого 

окна обработки, W и H – ширина и высота изображения. 

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма формирования маски классов поверхности 
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Примеры сформированных масок классов поверхности приведены на ри-

сунке 4. Белым цветом обозначен класс «вода», черным цветом – класс «не во-

да», серым цветом – класс «не определено». 

Такая маска предназначена для уточнения имеющихся результатов сег-

ментации и должна быть комплексирована с ними следующим образом. Класс 

«не вода» полностью сохраняется на выходном изображении, класс «не опреде-

лено» заменяется результатами исходной сегментации, а класс «вода» может 

быть использован по-разному. Установлено, что существуют неводные объек-

ты, которые имеют характер относительных высот, удовлетворяющий критери-

ям класса «вода» (большое поле, долина между гор и др.). В связи с этим не-

возможно гарантировать, что определенный как вода участок поверхности дей-

ствительно ей является. 

Таким образом, в зависимости от количества фрагментов на маске, пред-

положительно некорректно отнесенных к классу «вода», целесообразно исполь-

зовать следующие варианты комплексирования: 

1) при малом количестве ложных классификаций пиксели класса «вода» 

полностью сохраняются на выходном изображении; 

2) при среднем и большом количестве ложных классификаций на выход-

ном изображении сохраняются только те пиксели класса «вода», которые отно-

сятся к воде и на исходном изображении, остальные маркируются как суша.  

Данные ограничения показывают, что достоверность формирования клас-

са «вода» сильно ниже, чем класса «не вода». В связи с этим при отсутствии на 

исходном изображении ошибочно сегментированных зон суши, обладающих 

характерным рельефом неводных объектов (например, теневых склонов), ком-

плексирование с маской классов может привести к росту достоверности сег-

ментации. В то же время наличие таких зон гарантирует повышение достовер-

ности сегментации в результате комплексирования. 

Проведена оценка изменения достоверности сегментации при комплекси-

ровании с маской классов поверхности. Полученные результаты соответствуют 

ожиданиям: при обработке изображений с плоским рельефом местности досто-

верность незначительно изменяется, а в случае наличия характерного рельефа – 

значительно увеличивается. Для изображений с зонами ложной сегментации 

Рисунок 4 – Сформированные маски классов поверхности 
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суши, вызванной наличием теневых склонов рельефа, был достигнут макси-

мальный прирост в достоверности на 3,44 %, средний – на 1,40 %. 

Пример уточнения результатов сегментации изображений по маске клас-

сов поверхности приведен на рисунке 5. Слева – исходный результат сегмента-

ции канала изображения с поляризацией VV по признаку энергии, справа – по-

сле комплексирования. Заметно практически полное устранение зон ошибочной 

сегментации теневых склонов гор. 

 Второй способ использования маски классов поверхности предполагает 

выполнение сегментации целиком на ее основе. Для этого классы «не вода» и 

«не определено» объединяются в один класс, который представляет сушу. Про-

ведена оценка достоверности сегментации, получаемой указанным способом. 

Минимальное значение составило 93,25 %. Примеры полученных результатов 

сегментации приведены на рисунке 6. 

 

Рисунок 5 – Пример комплексирования результата сегментации изображе-

ния (поляризация VV) по АС на основе текстурного признака энергии с 

маской классов поверхности 

Рисунок 6 – Примеры сегментации изображений целиком на основе маски 

классов поверхности 



14 

 

Глава 4. Экспериментальные исследования разработанных алгоритмов 

сегментации радиолокационных изображений 

 

 Ставится задача получить достоверное подтверждение характеристик вы-

двинутых на защиту Положений на основе статистически представительной 

информации. Исследования в главе 4 проводились на 27 уникальных сценах 

местности, представленных на 80 натурных радиолокационных изображениях 

от космических аппаратов «RadarSat-2» и «Sentinel-1», которые представляют 

собой как полные маршруты съемки, так и их фрагменты. 

 Положение 1. Выполнена сегментация 80 изображений по АС. Средние 

значения достоверности сегментации при использовании АКМГ и K-Means++ 

для определения центров кластеров, а также результаты замера времени выпол-

нения алгоритмов для текстурных признаков энергии и гомогенности (для эн-

тропии подобные замеры нецелесообразны) приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты экспериментов по оценке АС 

Признак 𝑨𝒄𝒄̅̅ ̅̅ ̅
АКМГ 𝑨𝒄𝒄̅̅ ̅̅ ̅

𝑲𝑴 𝒕̅𝑻𝑨, с 𝒕̅АКМГ, мс 𝒕̅𝑲𝑴, с 

Энергия 0,9348 0,9320 31,56 432 36,51 

Гомогенность 0,9559 0,9488 36,89 465 44,32 

Энтропия 0,9445 0,9331 – – – 

 

Во всех экспериментах достоверность сегментации превысила 90 %, что 

является удовлетворительным результатом работы АС. При этом обеспечива-

ется повторяемость результатов сегментации, а также повышение быстродей-

ствия в среднем на 45 %. 

 Положение 2. Выполнено исследование первого варианта алгоритма 

комплексирования на 15 полнополяризационных изображениях. Полученные 

оценки среднего ∆𝐴𝑐𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ и максимального ∆𝐴𝑐𝑐макс изменения достоверности 

приведены в таблице 3. Среднее повышение достоверности превышает значе-

ния, полученные в главе 3. 

Таблица 3 – Среднее и максимальное изменение достоверности сегментации 

при комплексировании по первому варианту алгоритма 

Текстурный признак ∆𝑨𝒄𝒄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, % ∆𝑨𝒄𝒄макс, % 

Энергия +0,97 +1,36 

Гомогенность +0,91 +1,86 

Энтропия +0,74 +2,42 

  

 Выполнено исследование второго варианта алгоритма комплексирова-

ния на той же выборке данных. Полученные оценки изменения достоверности 

приведены в таблице 4. Среднее повышение достоверности также превышает 

полученное в главе 3. 
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Таблица 4 – Среднее и максимальное изменение достоверности сегментации 

при комплексировании по второму варианту алгоритма 

Текстурный признак ∆𝑨𝒄𝒄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, % ∆𝑨𝒄𝒄макс, % 

Энергия +1,26 +1,53 

Гомогенность +0,85 +1,29 

Энтропия +1,15 +2,47 

 

 Таким образом, оба варианта алгоритма комплексирования обеспечива-

ют стабильное повышение достоверности сегментации. 

 Положение 3. Исследование достоверности сегментации при комплекси-

ровании исходных результатов сегментации с маской классов поверхности про-

водилось на 12 изображениях, содержащих теневые склоны рельефа. Средний 

прирост в достоверности составил 2,98 %, а максимальный – 4,67 %. 

 При сегментации 27 изображений с уникальными сценами целиком на 

основе сформированных масок классов поверхности минимальная достовер-

ность составила 93,65 %. При этом результаты в некоторых случаях превысили 

значения, полученные по первому варианту алгоритма, что делает целесообраз-

ным использование обеих разновидностей. 

 Таким образом, экспериментальные оценки обеих разновидностей алго-

ритма формирования маски классов поверхности подтверждают полученные 

ранее результаты. 

  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

В диссертации предложен ряд алгоритмов, позволяющих повысить по-

вторяемость и достоверность сегментации радиолокационных изображений для 

определения водной поверхности и суши в системах обработки данных дистан-

ционного зондирования Земли. Основные результаты работы состоят в следу-

ющем. 

 1. Выполнен анализ существующих алгоритмов сегментации водной по-

верхности и суши на радиолокационных изображениях. Определен основной 

недостаток наиболее универсального решения на основе кластеризации по ме-

тоду k-средних. Определены актуальные направления научных исследований в 

области повышения повторяемости и достоверности результатов целевой сег-

ментации, которые составили основное содержание диссертации в виде Поло-

жений, вынесенных на защиту. 

 2. Разработан алгоритм сегментации АС радиолокационных изображений 

для определения водной поверхности и суши на основе детерминированного 

алгоритма адаптивной кластеризации по максимумам гистограммы (Положе-

ние 1). Проведено сравнение предложенного алгоритма с ближайшим аналогом 

на основе K-Means++. Показана наибольшая средняя по четырем каналам (ви-

дам поляризаций) достоверность результатов сегментации, а также снижение 

общего времени вычислений на 35–50 % благодаря большей скорости опреде-
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ления кластеров. Полученные во всех экспериментах значения достоверности 

сегментации с помощью АС составили не менее 90 %. 

 3. Разработан алгоритм комплексирования результатов сегментации мно-

гоканального радиолокационного изображения с помощью взвешенного голо-

сования (Положение 2). Предложены два варианта алгоритма с различными 

значениями параметров взвешенного голосования, в зависимости от набора ис-

ходных данных. В проведенных экспериментах было достигнуто повышение 

достоверности сегментации до 2,5 % относительно результатов, полученных по 

АС. 

 4. Разработан алгоритм формирования маски классов поверхности на ос-

нове анализа относительных значений высот по данным цифровой модели ре-

льефа (Положение 3). Предложены два варианта применения алгоритма: для 

уточнения имеющихся результатов сегментации при наличии на изображении 

теневых склонов рельефа (повышение достоверности составило до 4,7 %) и для 

получения новых (с достоверностью не менее 93 %).  
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