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Введение. В настоящее время наряду с сенсорами видимого и инфракрасного диапа-
зонов [1, 2] в дистанционном зондировании Земли (ДЗЗ) из космоса используются радио-
локаторы с синтезированной апертурой (РСА) [3, 4]. Преимуществом радарного зондиро-
вания является независимость процесса получения изображений от освещённости снимае-
мой поверхности и наличия облачности. Кроме того, радиоволны обладают способностью
проникать в слои подстилающей поверхности, такие как почва, растительность, снег и
лёд, обеспечивая подповерхностное зондирование. Широкое применение радиолокаторов с
синтезированной апертурой космического базирования для картирования земных покровов

также обусловлено их высокой разрешающей способностью, сравнимой с разрешением оп-
тических систем, например, у таких РСА, как COSMO-SkyMed и TerraSAR-X, разрешение
на поверхности достигает 1 м. На сегодняшний день существует множество публикаций
по спутниковым радиолокационным методам и технологиям ДЗЗ. Примеры использования
РСА можно найти в [5], специализированных обзорах по оценке биомассы [6], при изучении
криосферы [7], в археологических исследованиях [8].

Особенности взаимодействия радиоволн со сложными структурами поверхности, да-
ющими многократное рассеяние или имеющими пространственную анизотропию, могут
быть выявлены с помощью поляризационных измерений. Такие измерения обеспечивают-
ся поляриметрическим РСА, излучающим линейно поляризованные волны с вертикальной
(V) и горизонтальной (H) поляризациями и принимающим отражённый сигнал на согласо-
ванных (сигналы VV и HH) и ортогональных (VH и HV) поляризациях. Многоканальный
режим работы радара значительно повышает информативность измерений [9, 10].

При рассеянии волн на сложных радиолокационных объектах происходит преобра-
зование их поляризации. Поляриметрическая съёмка позволяет регистрировать полную
матрицу рассеяния для каждого радиолокационного объекта и вычислять её элементы

в определённом поляризационном базисе. Это привело к появлению новых методов ана-
лиза данных дистанционного зондирования, в частности методов декомпозиции матрицы
рассеяния [9, 10] и их модификаций. На принципах поляриметрической интерферометрии
основаны развиваемые в последние годы методы «случайного объёма над землёй» [11–13]
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и томографии [14, 15] для исследования вертикальной и объёмной структуры наземных

объектов, в частности леса.
Указанные выше преобразования позволяют получить поляризационные «портреты»

зондируемых объектов и выявить физические механизмы обратного рассеяния, что допус-
кает достоверную интерпретацию данных зондирования. Один из известных методов поля-
ризационного анализа — графическое представление коэффициента обратного радарного

рассеяния для всех возможных состояний поляризационного эллипса, реализуемое в виде
поляризационной сигнатуры [16]. Последняя является трёхмерным графическим отобра-
жением поляриметрической информации об обратном радарном рассеянии (яркости поля-
риметрических радарных изображений): независимые переменные, представляющие собой
угол эллиптичности и угол наклона поляризационного эллипса, откладываются по осям
абсцисс и ординат, в качестве аппликаты выступает интенсивность обратного радарного
эхосигнала.

Сигнатуры строятся для случая, когда поляризации при излучении и приёме эхосиг-
нала совпадают (сополяризационная сигнатура). Также рассматривается кроссполяриза-
ционная сигнатура, формирование которой предполагает приём эхосигнала под углом,
перпендикулярным углу ориентации поляризационного эллипса на излучение. Однако та-
кой подход неполно представляет сложные явления, сопровождающие процессы рассея-
ния и переотражения волн в неоднородных средах, поскольку не учитывает степень их
неоднородности. Описание явлений может быть выполнено с помощью анализа текстуры
исходного изображения. Так, в работе [17] для исследования поляриметрических радио-
локационных изображений (РЛИ) была рассмотрена поляризационная текстурная сигна-
тура, которая предполагает оценку пространственных флуктуаций обратного радарного
рассеяния, т. е. вариаций яркости пикселей изображения. Оценка вариаций выполняется
на основе расчёта нормированного второго момента, отображающего пространственные
флуктуации радарного эхосигнала. Данные флуктуации связаны с влиянием на них спекл-
шума и пространственных вариаций обратного радарного рассеяния (яркости пикселей)
вследствие неоднородностей рассеивающего объёма. Однако такая сигнатура не позволяет
оценить анизотропию обратного радарного рассеяния.

Основная задача предлагаемого исследования — анализ пространственных вариаций

яркости пикселей радиолокационного изображения, связанных с анизотропией неоднород-
ных природных сред. Для выявления анизотропии предлагается новый вид поляризацион-
ной сигнатуры, основанной на изучении фрактальных характеристик поляризационного
отклика зондируемой среды. Фрактальный подход использовался в случае линейной поля-
ризации для анализа неоднородной природной среды в виде лесного массива [18, 19].

В данной работе рассматривается обобщение этого подхода для различных азиму-
тальных углов радиолокационного зондирования и любых состояний поляризационного

эллипса, что позволяет уточнить оценку биофизических параметров лесной среды.
Построение фрактальной поляризационной сигнатуры. Главная идея предла-

гаемого метода — использование фрактального анализа изображений при построении по-
ляризационной сигнатуры. Оценка фрактальной размерности (ФР) — основной метод ко-
личественного описания фрактальных свойств изучаемых объектов. Известной математи-
ческой моделью, представляющей естественные фрактальные объекты, является модель
дробного броуновского движения (ДБД) [20]. Чтобы применить модель ДБД к исходному
РЛИ, последнее рассматривают как поверхность в трёхмерном пространстве, в котором
x, y — координаты пикселя в плоскости изображения, а третья координата z — вели-
чина обратного радарного эхосигнала. Поверхность I(x, y) в модели ДБД удовлетворяет
соотношению

E(|I(x2, y2)− I(x1, y1)|) ∝
(√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2
)H

, (1)
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где E(·) — операция усреднения, а величина H называется индексом Хёрста (0 < H < 1).
Данная поверхность обладает следующими основными свойствами:

а) непрерывна, но не дифференцируема; все её свойства зависят от единственного
масштабного коэффициента H;

б) наличие фрактальной размерности D = 3−H;
в) афинно-самоподобна.
Уравнение (1) можно переписать в виде

E(∆I∆r) = K∆rH ,

где ∆I∆r = |I(x2, y2) − I(x1, y1)|, ∆r =
√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2, а K — постоянная вели-
чина. Логарифмируя обе части последнего уравнения, получим

log(E(∆I∆r)) = H log(∆r) +K. (2)

Формула (2) используется для оценки фрактальной размерности изображений следующим
образом. Сначала вычисляются величины E(∆I∆r) для различных значений ∆r. Далее
строится график зависимости log(E(∆I∆r)) от log(∆r). Затем с помощью линейной рег-
рессии определяется наклон результирующей кривой, который равен величине H. Зная H,
можно вычислить фрактальную размерность D = 3−H.

Данный метод оценивает ФР всей рассматриваемой поверхности (всего РЛИ). Однако
больший интерес, как правило, представляет локальная ФР, характеризующая локальные
вариации радарного эхосигнала в некоторой окрестности заданной точки на исходном изоб-
ражении. Она рассчитывается по вышеприведённому алгоритму, где в качестве изображе-
ния выступает выбранная окрестность. Таким образом, оценивая локальную ФР в каждой
точке исходного РЛИ, можно получить соответствующее ему фрактальное изображение.
Программное обеспечение для получения фрактальных изображений описано в [21].

Блок-схема алгоритма построения фрактальной поляризационной сигнатуры (ФПС)
показана на рис. 1. На первом этапе диапазоны изменения угла наклона ψ (0 ≤ ψ ≤ 180◦)
и эллиптичности χ (−45 ≤ χ ≤ 45◦) эллипса поляризации разбиваются на равномерные
последовательности значений {ψi}Ni= 0 и {χj}Mj = 0. Для каждой комбинации (ψi, χj) синтези-
руется изображение на согласованной поляризации или кроссполяризации в соответствии

с формулой (13) из [16]. Затем синтезированные изображения преобразуются во фракталь-
ные [21]. На этих изображениях определяется область (или окрестность некоторой точки),
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Рис. 1. Схема процесса создания фрактальной поляризационной сигнатуры
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для которой необходимо построить сигнатуру. Рассчитанные ФР в выбранной области
усредняются для получения результирующей ФР. Таким образом, для каждой пары зна-
чений углов (ψi, χj) имеется одно значение Dij . Полученный набор из L = (N + 1)(M + 1)
точек (ψi, χj , Dij) образует фрактальную поляризационную сигнатуру, характеризующую
пространственные флуктуации радиолокационного эхосигнала.

Следует отметить, что построение ФПС требует больших вычислительных затрат.
Это связано с тем, что для оценки значения одного пикселя фрактального изображения
необходимо обработать s× s пикселей исходного изображения, где s = 2r+ 1 (r — радиус

окрестности). Таким образом, количество вычислений для определения только одного зна-
чения ФР растёт пропорционально квадрату радиуса используемой окрестности. Другим
фактором, влияющим на время вычислений, является выбор шага изменения углов эллипса
поляризации. Пусть δ — шаг последовательностей изменения углов эллипса поляризации.
Тогда N = [180◦/δ], M = [90◦/δ]. При δ = 3◦ имеем N = 60, M = 30. Для построения ФПС
необходимо синтезировать L = 1891 поляриметрическое изображение, каждое из которых
затем преобразуется во фрактальное. В зависимости от размеров исходного РЛИ это за-
нимает несколько часов на современном персональном компьютере (64-разрядная ЭВМ с

процессором Intelr CoreTM i5-4570@3.2 ГГц). При шаге в 1◦ требуется обработать уже
L = 16471 изображение, что приводит к значительному увеличению времени вычислений.

Исходные данные, результаты и обсуждение. Для построения сигнатур были
использованы данные космических поляриметрических РСА: спутника SIR-C, выполняв-
шего съёмку в октябре 1994 года, и спутника ALOS, осуществлявшего съёмку в 2006–
2009 годах (см. таблицу).

Изображения SIR-C были получены одновременно в двух частотных диапазонах (L- и
C-диапазоны с длинами волн 24 и 5,6 см соответственно) на восходящей орбите с углом
наклонения орбиты 62,6◦ и углом падения волны 23,9◦, при этом зондирование выполня-
лось по направлению на юго-юго-восток (рис. 2, стрелка 1). Угол наклонения орбиты ALOS
PALSAR-1 составлял 98,1◦, угол падения — 24◦; на восходящей орбите направление зонди-
рования близко к восточному (стрелка 2), а на нисходящей орбите изменялось на западное
(стрелка 3). Для исходных данных в целях устранения спекл-шума проводилось некоге-
рентное накопление. В результате размер пикселя на изображениях составил 24 × 24 м.
В качестве тестового полигона для апробации разработанной методики был выбран учас-
ток размером 1 × 1 км преимущественно соснового леса на равнинной части дельты ре-
ки Селенга. На нескольких пробных лесных выделах проведено таксационное описание и

Данные поляриметрических радаров

SIR-C ALOS PALSAR-1
(восходящая орбита)

ALOS PALSAR-1
(нисходящая орбита)

09.10.1994 28.06.2006 30.05.2006

10.10.1994 13.08.2006 15.07.2006

— 28.09.2006 30.08.2006

— 13.11.2006 15.10.2006

— 31.03.2007 —

— 16.05.2007 —

— 16.11.2007 —

— 02.04.2008 —

— 05.04.2009 —
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Рис. 2. Геометрия радарного зондирования

измерено распределение направления ветвей деревьев по азимуту, а также угловое рас-
пределение в вертикальной плоскости. Результаты этих измерений показали, что у 60–
75 % деревьев наибольшая густота ветвей наблюдается в диапазоне азимутальных углов

от юго-востока до юго-запада. В качестве иллюстрации приведена фотография дерева с
вышеописанным распределением ветвей (рис. 3). Изображение, полученное при съёмке с
запада на восток, соответствует случаю радиолокационного зондирования, обозначенному
стрелкой 2 на рис. 2. Наклон ветвей деревьев варьируется примерно в промежутке углов
0–80◦ от горизонтали, причём значение 0◦ относится к нижним ветвям, а значение 80◦ —
к верхним. В средней части стволов наклоны составляют преимущественно 40–50◦. Во–

Рис. 3. Пример фотоснимка дерева на тестовом участке
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Рис. 4. Поляризационные сигнатуры (согласованная поляризация): a — SIR-C, b — PALSAR
(восходящая орбита), c — PALSAR (нисходящая орбита)

обще структура наклонов ветвей в вертикальной плоскости разнообразна и зависит от

локальной плотности деревьев.
На рис. 4 представлены классические сополяризованные сигнатуры, характеризую-

щие усреднённые величины обратного радарного рассеяния, а на рис. 5 — фрактальные

сополяризованные сигнатуры, описывающие пространственные вариации радарного эхо-
сигнала.

На рис. 4, 5 по оси абсцисс отложен угол ориентации эллипса поляризации, по оси ор-
динат— угол эллиптичности, по оси аппликат для классической сигнатуры (см. рис. 4) —
усреднённая нормированная величина обратного радарного рассеяния, для фрактальной—
фрактальная размерность.

Сигнатуры, представленные на рис. 4, сходны по содержанию и форме, но различа-
ются по пьедестальной высоте, которая также является значимой характеристикой поля-
риметрического анализа. Однако в данной работе зависимость от пьедестальной высоты
не рассматривается.

Исследуем зависимости от угла наклона поляризации, полагая, что зависимость от уг-
ла эллиптичности симметрична относительно линейной поляризации (0◦ по оси ординат).
Построенная сигнатура (рис. 5, a) также имеет симметричное распределение относительно
угла наклона поляризации 90◦, который отвечает вертикальной согласованной поляриза-
ции. Значения фрактальной размерности более 2,85 [18] соответствуют существенным про-
странственным флуктуациям радиолокационного эхосигнала. При этом флуктуации кор-
релируют с пространственным распределением неоднородностей в виде стволов и крупных
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Рис. 5. Фрактальные поляризационные сигнатуры (согласованная поляризация): a — SIR-C,
b — PALSAR (восходящая орбита), c — PALSAR (нисходящая орбита)
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ветвей деревьев [19]. Определённая симметричность сигнатуры относительно угла ориен-
тации эллипса 90◦ (вертикальная поляризация) связана с аналогичным распределением
ветвей с западной и восточной сторон деревьев при зондировании в южном направлении

(в случае SIR-C).
Для ALOS PALSAR при зондировании на восходящей орбите (см. рис. 2), т. е. в на-

правлении на восток, отмечается распределение пространственных вариаций интенсивнос-
ти (фрактальная размерность более 2,97) в диапазоне изменения углов наклона эллипса
поляризации 90–170◦ (рис. 5, b). При данной геометрии зондирования, когда нулевой угол
ориентации эллипса поляризации совпадает с направлением на юг, подобное угловое рас-
пределение свидетельствует о том, что с южной стороны деревьев ветви образуют более
густой слой отражения, а с северной стороны ветви располагаются реже, т. е. наблюдается
анизотропия пространственного распределения ветвей.

Напротив, на нисходящих орбитах при зондировании в сторону запада (нулевой угол
ориентации эллипса поляризации совпадает с направлением на север) пространственные
вариации увеличиваются при углах ориентации эллипса поляризации 20–90◦ (рис. 5, c),
что также может быть обусловлено большей густотой ветвей, растущих в южную сторону.

Для сравнительной оценки результатов фрактального анализа по аналогии с [22] были
построены поляризационные сигнатуры на основе расчёта локальных индексов Морана и

Гири, которые по сути определяют пространственные флуктуации автокорреляционным
методом. Указанные сигнатуры, как и классическая поляризационная сигнатура [16], не
показали описанного выше эффекта.

Заключение. В данной работе предложен новый тип поляризационной сигнатуры

для оценки структуры пространственных флуктуаций интенсивности обратного радарно-
го рассеяния с помощью фрактального анализа, предполагающего самоподобие на различ-
ных пространственных масштабах. Физический механизм образования флуктуаций связан
с влиянием спекл-шума и пространственных вариаций обратного радарного рассеяния
вследствие неоднородностей рассеивающих объектов. Рассмотренная фрактальная сигна-
тура позволяет оценить анизотропию пространственного распределения дискретных неод-
нородностей, в частности ветвей деревьев. На основе анализа сигнатур, полученных при
зондировании соснового леса, установлена азимутальная зависимость распределения ин-
тенсивности обратного радарного рассеяния, которая коррелирует с результатами поле-
вого обследования распределения ветвей.
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