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Общим положительным результатом проведенных 
исследований является тот факт, что радиолокацион-
ное зондирование поверхности земли сейчас считается 
перспективным способом диагностики окружающей 
среды. Согласно действующей Федеральной космиче-
ской программе России на 2006–2015 гг. второй спут-
ник космического комплекса «Метеор-3М» будет за-
пущен в 2013 г. Он должен соответствовать первому 
по назначению и составу и дополнять его с целью 
улучшения параметров обзорности и периодичности. 
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Осуществлена текстурная RGB-сегментация с использованием статистик второго порядка Харалика од-

ноканальных изображений ледяного покрова оз. Байкал по радарным данным ALOS PALSAR в сезоне зима-
весна. Сделано сравнение с кластеризацией изображений. Подсчитаны текстурные параметры и фракталь-
ный размер в 140 точках вдоль становой трещины Т1 для января и марта, и сделано предположение о воз-
можной связи изменений текстуры с временной и пространственной динамикой деформации льда. 
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* Радарные данные ALOS\PALSAR предоставлены Японским агентством аэрокосмических исследований по гранту 
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The textural segmentation of lake Baikal ice cover have been done by means of GLCM, using ALOS PALSAR one 
channel images in freezing period of 2010 year. The textural features and surface fractal dimension have been  
calculated in 140 points along the crack T1 for January and March, and texture change connection with temporal and 
spatial ice deformation dynamics is hypothecated. 

 
Keywords: one channel image, ice cover, texture features, second order statistics, segmentation, fractal dimension. 
 
Ледяной покров озера Байкал является природным 

полигоном для изучения закономерностей деформа-
ционных процессов в протяженном бассейне с уста-
новившейся структурой подледных течений. Дистан-
ционное зондирование ледяного покрова из космоса 
позволило изучать глобально деформационные про-
цессы на ледяной поверхности за весь период ледо-
става, который в среднем длится с начала января до 
первых чисел мая. В данной работе для исследования 
ледяного покрова оз. Байкал были использованы че-
тыре SLC (single look complex) радиолокационных 
изображения (РЛИ) южной части озера, полученные 
японским аппаратом ALOS\PALSAR, L-диапазона, НН 
поляризации, угол съемки 34°, даты съемки 21.01.10, 
07.02.10, 08.03.10, 25.03.10. Исходный размер файлов 
9344 × 18432 пикселов, при сжатии в 2 раза по стро-
кам пространственное разрешение равно ~ 7 м.  

Исходные изображения являются одноканальны-
ми, т. е. получены на одной частоте с одной поляри-
зацией. Информация в одноканальных данных огра-
ничена интенсивностью отраженного сигнала (пик-
сельная информация) и текстурой (пространственная 
информация, определяемая в некоторой окрестности 
пиксела). В работе [1] авторами подсчитана средняя 
относительная интенсивность радарного отражения от 
ледяного покрова и средние значения трех статистик 
второго порядка для рассматриваемых исходных дан-
ных, что в результате позволило авторам сделать оп-
ределенные выводы о динамике деформации льда  
в период ледостава. Цель данной работы более детально 
изучить динамику изменения текстуры ледяного по-
крова южной части оз. Байкал на РЛИ и выявить воз-
можную связь изменений текстуры с временной  
и пространственной динамикой деформации льда.  

В данной работе текстура описывается статисти-
ческими методами с помощью текстурных признаков 
Харалика [2], которые определяются через матрицу 
смежности. Из множества текстурных признаков (ТП) 
были выбраны два некоррелирующих признака: кон-
траст (мера распространения уровней яркости) и об-
ратный момент (мера локального сходства). Третьим 
признаком рассматривалась энтропия – мера беспо-
рядка на изображении. ТП вычислялись на изображе-
ниях в движущемся окне [5×5] пикселов при N = 32, 

где N –количество строк (и столбцов) матрицы смежно-
сти. В результате осуществлена текстурная RGB-сегмен-
тация исходных изображений и сделано сравнение с изо-
бражениями, полученными применением кластерного 
анализа. Выявлено изменение ТП и фрактального размера 
поверхности по 140 точкам вдоль становой трещины Т1, 
что позволило связать изменения текстуры с изменения-
ми ледяного покрова в окрестности трещины.  

Ледяной покров на озере Байкал в период ледо-
става. Замерзает Байкал целиком, кроме небольшого, 
в 15–20 км протяженностью, участка, находящегося  
в истоке Ангары. Возникающие при понижении тем-
пературы сжимающие усилия во льду, встречая со-
противление изрезанных берегов, к которым «припа-
ян» панцирь по всему контуру озера, рвут лед на поля 
с размером сторон 10–30 км, при этом между ними 
образуются термические швы, называемые на Байкале 
становыми щелями. Местоположение и направление 
щелей мало меняется, ширина их постоянно колеб-
лется от 0,5 до 4 м. Ледяные бугры, образующиеся 
при подвижках льда вдоль становых трещин, могут 
достигать 10–12-метровой высоты.  

На динамику формирования, деформации и раз-
рушения льда Байкала влияют разные факторы: это  
и сама форма байкальской впадины с протяженно-
стью, равной 636 км, и шириной 25–79 км, метеоусло-
вия, подледные течения. Способность льда к значи-
тельному тепловому расширению приводит к тому, что 
при средней ширине акватории Байкала порядка 50 км 
одноактное суточное расширение покрова льда может 
достигать 45,4 м, а ночью при понижении температу-
ры соответствующее сокращение, это ведет к тороше-
нию льда, поддвиганию ледяных пластин (подсовам).  

Для э/м волны L-диапазона снег на ледяном покрове 
можно считать прозрачным в силу того, что электро-
проводность свежевыпавшего снега при t = –6 °C для 
λ = 10 см равна 0,6 × 10–4 См (сименс)/м, а плотного 
снега в 3,5 раза больше, и глубина проникновения э/м 
волны составляет, соответственно, 100 м и 30 м. Глу-
бина проникновения э/м волны в пресноводный лед 
при t = –10 °C составляет 9 м для λ = 0,3 м. 

Текстурная RGB-сегментация ледяного покрова. 
Сегментация – это разбиение изображения на облас-
ти, удовлетворяющие некоторым критериям однород-



Раздел 1. Радиолокационная поляриметрия и интерферометрия. Радиометрия земных покровов 
 

 43

ности, в качестве которых могут быть яркость, тек-
стура, цвет и другие. Сегментация является инстру-
ментом для распознавания, понимания изображений. 
В постановке задачи сегментации прослеживается 
аналогия с задачей кластеризации.  

В данной работе вычисление статистик второго 
порядка осуществлялось на отфильтрованных с по-
мощью фильтра Lee [3] изображениях в движущемся 
окне [5×5] пикселов с N = 32. Фильтрация необхо-
дима из-за сильного влияния спеклов на текстуру [4]. 
Зная физический смысл текстурных признаков, мож-
но интерпретировать полученные текстурные RGB-
изображения (контраст – red, энтропия – green, об-
ратный момент – blue) в терминах параметров по-
верхности, а, именно, области с синим цветом соот-
ветствуют большим значениям обратного момента – 
это относительно гладкие поверхности, области  
с зеленым цветом соответствуют большим значени-
ям энтропии – это области с повышенным хаосом, 
беспорядком, области с красным цветом характери-
зуются большими перепадами яркости в соседних 
точках.  

Сравнение с кластеризацией, осуществленной с по-
мощью пакета Ilwis, показывает преимущество тек-
стурной RGB сегментация из-за возможности полу-
чить информацию об объектах на изображении без 
априорного знания.  

Изменения текстурных параметров вдоль становой 
трещины Т1 в период ледостава. 

На исходных РЛИ есть общий фрагмент со ста-
новой трещиной Т1, идущей от пос. Большие коты 
почти в меридиональном направлении на пос. Тан-
хой [5] (рис. 1). В данной работе были подсчитаны 
значения ТП в окне [43 × 43] пиксела вдоль становой 
трещины Т1 в направлении с севера на юг, что по-
зволило определить пространственные изменения 
ТП вдоль трещины, а также временные изменения  
за время ледостава (ТП вычислены для двух сеансов: 
21.01 и 25.03).  

Причины формирования становых трещин в одних 
и тех же местах связываются с разными факторами, 
зачастую противоречивыми. В Лиственничном заливе 
существует антициклоническая циркуляционная ячей-
ка [6], причиной генерации которой является сток  
в Ангару. Положение этой зоны совпадает со стано-
вой трещиной Т1 [5]. 

На рис. 2 приведены графики изменения значений 
ТП вдоль становой трещины Т1 в направлении с севе-
ра на юг для двух сеансов (21.01 и 25.03). Конечная 
точка (140-ая) немного не доходит до берега (она обо-
значена белым кружком на рис. 1). 

Проанализируем графики на рис. 2. 
1. Средние значения ТП ‘контраст’ вблизи берега 

меньше, чем в средней части акватории, а значения  
в марте почти в 2 раза превышают значения в январе. 
Значительное увеличение контраста в марте возможно 
связано с ростом высоты бугров вдоль трещины из-за 
роста деформационных процессов при резких темпе-
ратурных перепадах, составляющих порядка 14°  

в марте (по температурным данным в пос. Танхой).  

2. Для январского сеанса средние значения ТП 
«обратный момент» вблизи берега выше (меньшая 
шероховатость), чем в средней части, со значитель-
ными перепадами значений вдоль всей становой тре-
щины. Значения обратного момента в марте, в отли-
чие от января, меняются плавно со значительно 
меньшими перепадами. В марте значения вблизи бе-
рега почти в 1,5 раза меньше, чем в январе, что свиде-
тельствует о том, что вблизи берега в марте поверх-
ность вдоль трещины более шероховатая, чем в янва-
ре. Вдали от берега для некоторых зон значения об-
ратного момента близки для обеих дат. 

 

 
 

Рис.1. Фрагмент исходного РЛИ  
со становой трещиной Т1. Дата съемки 25.03.2010 г.,  

размер изображения 2 216 × 6 016 пикселов 
 
3. Средние значения энтропии в январе вблизи бе-

регов меньше, чем в средней части, со значительными 
перепадами значений вдоль трещины. Для марта ход 
изменений энтропии плавный с небольшими перепа-
дами. Значения ‘энтропии’ в марте выше, чем в янва-
ре, как вблизи, так и вдали от берега, что свидетель-
ствует о большем хаосе вдоль всей становой трещины 
в марте. 

Для измерения силы линейной корреляционной 
связи ТП для двух дат воспользуемся коэффициентом 
корреляции Пирсона (ККП). Для ТП «контраст» ККП 
равен 0,59 с вероятностью ошибки, соответствующей 
предположению о ненулевой корреляции, равной 
1,93Е-14, что свидетельствует о значительной корре-
ляции значений контраста вдоль становой трещины 
Т1 для января и марта. ККП для двухмерной выборки 
значений ТП «обратный момент» равен 0,62 с вероят-
ностью ошибки, равной 2,22Е-16 и 2-мерной выборки 
значений ТП «энтропия» равен 0,657 с вероятностью 
ошибки, равной нулю. 

Т1 
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Рис. 2. Изменение значений текстурных параметров вдоль становой трещины Т1  
в направлении с севера на юг для сеансов: 21.01 и 25.03 

 
Изменения фрактального размера поверхности 

вдоль становой трещины Т1 в период ледостава. 
Фрактальный размер (ФР) обычно связывают с шеро-
ховатостью поверхности. В данной работе вычисле-
ние ФР осуществлялось с помощью пакета обработки 
изображений Fiji. Результат вычисления ФР поверх-
ности в окне 43 × 43 пиксела вдоль становой трещины 
Т1 для двух сеансов 21.01 и 25.03 показан на рис. 3.  
В январе ФР испытывает значительные колебания 
значений вдоль трещины, причем средние значения 
вблизи берега меньше, чем вдали от берега. Для мар-
товского сеанса характерны стабильные на всем про-
тяжении становой трещины высокие значения ФР, 
значительно превышающие соответствующие значе-
ния для января у берега. Это можно интерпретировать 
как стабильно высокую шероховатость вдоль всей 

становой трещины в сеансе 25 марта, что подтверждает 
результаты, полученные при вычислении статистик 
второго порядка Харалика. 

ККП для выборки значений ФР равен 0,434 с веро-
ятностью ошибки, равной 8,34Е-08.  

Текстурная RGB сегментация на базе статистик 
второго порядка Харалика позволила получить пред-
варительную информацию об объектах на изображе-
нии без априорного знания, что является преимуще-
ством перед кластеризацией и является шагом к клас-
сификации изображения. Значения коэффициента 
корреляции Пирсона для ТП вдоль становой трещины 
Т1 показали сильную взаимосвязь данных в январе  
и марте. В январе характерно увеличение шерохова-
тости вдоль трещины по мере удаления от берега  
с большими перепадами значений. В марте изменения  
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Рис. 3. Изменение значений фрактального размера поверхности вдоль становой трещины Т1  
в направлении с севера на юг для двух сеансов: 21.01 и 25.03 

 
значений ТП вдоль трещины плавные (кроме контра-
ста) и их можно интерпретировать как стабильно 
большой беспорядок и повышенную шероховатость 
поверхности в сравнении с январскими данными. 
Значительное увеличение ‘контраста’ для марта свя-
зано, возможно, с ростом высоты бугров вдоль стано-
вой трещины. Изменения значений фрактального раз-
мера вдоль становой трещины подтверждают данные, 
полученные для ТП. 
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