
 

 
 

  

 

 



 

 
 

  

ÐÀÄÀÐÛÍ ÇÓÐÃÈÉÃ 
ÁÎËÎÂÑÐÓÓËÀÕ ÀÐÃÀ×ËÀË 

 

Ä.Àìàðñàéõàí, Ì.Ãàíçîðèã, Г.Батбаяр 
 

Îðøèë 
 

Îïòèêèéí òàíäàí ñóäàëãààòàé õàðüöóóëàõàä, 
èäýâõèòýé òàíäàí ñóäàëãààíû ôèçèê ¿íäýñ íü ººð ó÷èð 
àíõäàã÷ ìýäýýíä áîëîâñðóóëàëò, òàéëàë õèéõ íü ÷ 
õàðüöàíãóé ººð áàéäàã. Ðàäàðûí äîëãèîíû êîãåðåíò (èæèë 
äàâòàìæ, ôàçòàé) øèíæ ÷àíàðààñ ¿¿äýí áèå áèåíýýñýý îéð 
îðøèõ áèåñýýñ ñàðíèñàí äîëãèîíóóä ººð õîîðîíäîî 
äàâõàðäñàí ¿åä ôàçûí ÿëãààíààñ íü øàëòãààëàí ä¿ðñ çóðàã 
äýýð õàð, öàãààí òîëáóóä (speckle) áèé áîëäîã. 

Ýäãýýð òîëáóóä íü ä¿ðñ çóðãèéí ÿëãàõ ÷àäâàðûã 
áóóðóóëæ, çóðàãò òàéëàë áîëîí ä¿í øèíæèëãýý õèéõýä 
áýðõøýýë ó÷ðóóëäàã. Èéìä, àëèâàà ä¿í øèíæèëãýýã õèéõèéí 
ºìíº òîëáûã áàãàñãàõ øààðäëàãàòàé. Òîëáûã áàãàñãàõàä 
ìàëòè-ë¿ê (multi-look) ïðîöåññ áîëîí ø¿¿ëò¿¿ðèéí àðãûã òóñ 
òóñ àøèãëàäàã. Ìàëòè-ë¿êèéí àðãàä ñàðíèñàí äîëãèîíûã 
á¿ëýãëýí äóíäàæ óòãûã íü òîîöäîã áà óã àðãà íü ñèãíàëûã 
ä¿ðñ áîëãîõ ÿâöàä õýðýãëýãääýã ó÷èð òîîí áîëîâñðóóëàëòàä 
òºäèéëýí àøèãëàãääàãã¿é. Õàðèí ø¿¿ëò¿¿ðèéí àðãûã ä¿ðñ 
çóðãèéí òîëáûã áàãàñãàõ, óëìààð áàéãàëèéí áîëîí õ¿íèé ¿éë 
àæèëëàãààãààð áèé áîëñîí îáúåêòóóäàä îðîíçàéí 
ñàéæðóóëàëò õèéõýä àøèãëàäàã ó÷èð òîîí 
áîëîâñðóóëàëòàíä ìàø ºðãºí àøèãëàãääàã áàéíà. 

Ðàäàðûí çóðãèéí òîëáûã áàãàñãàõàä, òîëáûã àðèëãàõ 
òóñãàé çîðèóëàëòûí ø¿¿ëò¿¿ð¿¿äýýñ ãàäíà, îïòèêèéí òàíäàí 
ñóäàëãààíä àíõäàã÷ ìýäýýíèé çàðèì  íýã õóóðìàã òîäðîëûã 
áàãàñãàõ, çóðàãò òàéëàë õèéõèéí ºìíº çóðãèéí íèéò 
òîäðîëûã (ðàäèîìåòðèéí óòãà) ÿìàðâàà íýãýí õýìæýýãýýð 
æèãä áîëãîõ çîðèóëàëòààð àøèãëàãääàã äóíäàæ áîëîí 
ìåäèàí ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä õýðýãëýãääýã. Ýíýõ¿¿ ºã¿¿ëýëä, 
ðàäàðûí çóðãèéí òîëáûã áàãàñãàõàä àøèãëàãääàã 
ø¿¿ëò¿¿ð¿¿äèéí ¿ç¿¿ëýõ íºëººíèé òàëààð Óëààíáààòàð õîò 
îð÷ìûí ERS-2 SAR äàãóóëûí ìýäýýí äýýð õàðüöóóëàí 
ºã¿¿ëíý. 
 



 

 
 

  

Ðàäàðûí Çóðãèéí Òîëáûã Áàãàñãàõàä Õýðýãëýãääýã 
Ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä 
 

Ä¿ðñ ìýäýýíä ø¿¿ëò¿¿ðèéã õýðýãëýõèéí òóëä, 
õýðýãëýã÷ ÿíç á¿ðèéí õýìæýýòýé öîíõûã ñîíãîíî. Öîíõ íü 
çóðãèéí ìºð, áàãàíûí äàãóó øèëæèæ, ïèêñåë á¿ð äýýð èðæ 
çîãñîõ áºãººä çîãñîõ á¿ðò óã öîíõíû òºâèéí óòãûã ò¿¿íä 
áàãòàæ áàéãàà áóñàä ïèêñåëèéí óòãûã àøèãëàí øèíýýð 
òîäîðõîéëäîã. Èéìýðõ¿¿ ìàÿãààð çóðãèéí ïèêñåë òóñ á¿ðèéí 
ðàäèîìåòðèéí óòãûã ººð÷èëíº. Ðàäàðûí çóðãèéí òîëáûã 
àðèëãàõàä õýðýãëýãääýã îëîí ÿíçûí ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä áàéäàã 
áîëîâ÷ äîð äóðüäñàí ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä ïðàêòèêò õàìãèéí èõ 
õýðýãëýãääýã. 
 
Ëè áîëîí ñèãìà ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä 
 

Ëè áîëîí ñèãìà ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä íü øèíý óòãûã 
òîîöîîëîõûí òóëä, òóõàéí ñîíãîñîí öîíõîíä áàãòàæ áàéãàà 
ïèêñåëèéí óòãóóäûí ñòàòèñòèê òàðõàëòûã àøèãëàäàã. Ëè 
ø¿¿ëò¿¿ðèéí õóâüä òóõàéí ïèêñåëèéí äóíäàæ óòãà (M), 
ñòàíäàðò õàçàéëò (SD) íü ñîíãîñîí öîíõîíä áàãòàæ áàéãàà 
óòãóóäûí äóíäàæ áîëîí ñòàíäàðò õàçàéëòûí óòãóóäòàé 
òýíö¿¿ ãýæ ¿çäýã. Õàðèí ñèãìà ø¿¿ëò¿¿ðèéí õóâüä øèíý 
óòãûã òîäîðõîéëîõûí òóëä, òóõàéí öîíõîíä áàãòàæ áàéãàà 
íèéò ïèêñåëèéí 95%-èéã (2 ñòàíäàðò õàçàéëò) ñîíãîí, 
óëìààð äóíäàæ óòãûã íü òîîöîîëäîã. Ýäãýýð ø¿¿ëò¿¿ð¿¿äèéã 
àøèãëàõûí òóëä íèéò ä¿ðñ çóðãèéí âàðèàöûí 
êîýôôèöèåíòèéã òîäîðõîéëîõ (σ) øààðäëàãàòàé áîëäîã 
áºãººä ýíý íü äàðààõü òîìú¸îãîîð èëýðõèéëýãäýíý. 
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Âàðèàöûí êîýôôèöèåíò íü òóõàéí ñèãíàëûã ä¿ðñ áîëãîõäîî 
õýäýí ë¿êèéã àøèãëàñàí ãýäãýýñýý õàìààðàí ÿíç á¿ð áàéíà. 
Îð÷èí ¿åèéí ðàäàðûí ñèñòåì¿¿ä èõýíõè òîõèîëäîëä 3 
áîëîí 4 ë¿êèéã àøèãëàäàã áà ýäãýýðò õàìààðàõ óòãóóä íü 
σ=.30, σ=.26 òóñ òóñ áàéíà. Ëè áîëîí ñèãìà ø¿¿ëò¿¿ðèéí 
¿ç¿¿ëýõ íºëººã õàðóóëàõ ¿¿äíýýñ Çóðàã 1à-ä ¿ç¿¿ëñýí çóðàãò 
óã ø¿¿ëò¿¿ð¿¿äèéã õýðýãëýí Çóðàã 1á,â-ä õàðóóëàâ. 
 



 

 
 

  

Ãàììà-ìàï ø¿¿ëò¿¿ð 
 

Ýíýõ¿¿ ø¿¿ëò¿¿ð íü øèíý óòãûã òîäîðõîéëîõäîî, óã 
ïèêñåëèéí æèíõýíý óòãà òóõàéí öîíõîíä áàãòàæ áàéãàà íèéò 
ïèêñåëèéí äóíäàæ óòãà, àíõäàã÷ óòãà õî¸ðûí çàâñàð õîîðîíä 
îðøèíî ãýæ ¿çäýã. ªºðººð õýëáýë, ýíý àðãà íü òóõàéí 
öîíõîíä áàãòàæ áàéãàà íèéò ïèêñåë íü íîðìàëü áóñ 
òàðõàëòòàé ãýæ ¿çäýã áà õýðýãëýã÷èéí ñîíãîñîí öîíõíû 
õýìæýý áàãà áàéõ òóñàì ýíýõ¿¿ òºñººëºë ¿íýí áàéõ 
ìàãàäëàë íü èõ þì. Èõýíõè ñóäëàà÷äûí á¿òýýëä ãàììà-ìàï 
ø¿¿ëò¿¿ðèéã áóñàä àðãóóäòàéãàà õàðüöóóëàõàä àíõäàã÷ 
çóðàã äýýð ä¿ðñëýãäñýí ÿìàðâàà íýãýí òåêñòóðûã 
á¿äýãð¿¿ëýõã¿éãýýð çóðãèéí òîëáûã áàãàñãàäàã õàìãèéí ñàéí 
àðãà ãýæ äóðüäñàí áàéäàã áà ïðàêòèêò 3õ3 áîëîí 5õ5 
õýìæýýòýé ãàììà-ìàï ø¿¿ëò¿¿ð õàìãèéí èõ õýðýãëýãääýã 
áàéíà. Ãàììà-ìàï ø¿¿ëò¿¿ðèéí çóðàãò ¿ç¿¿ëýõ íºëººã Çóðàã 
1ã-ä õàðóóëàâ. 
 
Ëîêàë ìóæèéí ø¿¿ëò¿¿ð 
 

Ýíýõ¿¿ ø¿¿ëò¿¿ð íü ñîíãîñîí öîíõûã õîéä, óðä, ç¿¿í, 
áàðóóí, áàðóóí õîéä, ç¿¿í õîéä, áàðóóí óðä, ç¿¿í óðä ãýñýí 8 
ìóæèä õóâààõ áà ìóæ á¿ðèéí äèñïåðñèéã äîîðõè òîìú¸îãîîð 
òîäîðõîéëäîã. Øèíý óòãûã òîäîðõîéëîõûí òóëä, òóõàéí 
ïèêñåëèéí ýðãýí òîéðíû ìóæóóäûí äèñïåðñèéã õàðüöóóëàí 
¿çýõ áºãººä õàìãèéí áàãà äèñïåðñòýé ìóæèä õàðüÿàëàãäàõ 
ïèêñåë¿¿äèéí äóíäàæ óòãûã ñîíãîí àâíà. Õàìãèéí áàãà 
äèñïåðñòýé ìóæ íü îíîëûí õóâüä àâ÷ ¿çâýë ðàäàðûí 
äîëãèîíû êîãåðåíò øèíæèéí íºëººíä õàìãèéí áàãààð ºðòñºí 
æèãä ðàäèîìåòðèéí òàðõàëò á¿õèé ïèêñåë¿¿äèéã àãóóëàõ 
áºãººä ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ð ä¿í íü çàðèì õóðö òîäðîëûã 
áóóðóóëæ ãàäàðãûã íýãýí òºðëèéí áîëãîíî. Èéìýýñ ýíý àðãûã 
ðàäàðûí ìýäýýíä ñïåêòðèéí àíãèëàë õèéõèéí ºìíº 
àøèãëàâàë èë¿¿ çîõèìæòîé áàéäàã. 

Ä¿ðñ çóðãèéí òîëáûã ñàéòàð áàãàñãàõûí òóëä, óã 
ø¿¿ëò¿¿ðèéã 2-3 óäàà, õýðýãëýõ á¿ðäýý öîíõíû õýìæýýã 
òîìñãîí àøèãëàâàë òîõèðîìæòîé áàéäàã. Ëîêàë ìóæèéí 
ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëýõ íºëººã Çóðàã 1ä-ä õàðóóëàâ. 
 
Ôðîñò ø¿¿ëò¿¿ð 
 

Ýíý ø¿¿ëò¿¿ð íü õàìãèéí áàãà äóíäàæ êâàäðàò 
àëäààíû çàð÷èì äýýð òóëãóóðëàõ áºãººä çóðãèéí òóõàéí 



 

 
 

  

îð÷èí äàõü ñòàòèñòèêèéã àøèãëàäàã. Ýíýõ¿¿ ñòàòèñòèê íü 
öîíõ çóðãèéí ìºð, áàãàíû äàãóó øèëæèí õºäëºõºä 
æèíë¿¿ðèéí ïàðàìåòð áîëäîã áàéíà. Ôðîñò ø¿¿ëò¿¿ð íü 
äàðààõü òîìú¸îã àøèãëàíà: 
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¯¿íä: V- çóðãèéí âàðèàöûí êîýôôèöèåíò 

          
lD - òóõàéí ïèêñåë¿¿äèéí äèñïåðñ 

          lX - òóõàéí ïèêñåë¿¿äèéí äóíäàæ óòãà 

P- íîðì÷èëëûí òîãòìîë 
nxm- öîíõíû õýìæýý. 
 
Ôðîñò ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëýõ íºëººã Çóðàã 1å-ä õàðóóëàâ. 
 
Äóíäàæ áîëîí ìåäèàí ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä 
 

Äóíäàæ ø¿¿ëò¿¿ðò äóðûí õýìæýýòýé öîíõûã (êýðíýë) 
òîäîðõîéëæ áîëîõ áºãººä øèíý óòãûã òîäîðõîéëîõûí òóëä, 
öîíõîí äîòîð áàãòàæ áàéãàà á¿õ ïèêñåëèéí äóíäàæ óòãûã 
òîäîðõîéëíî. Öîíõ çóðãèéí ìºð, áàãàíûí äàãóó øèëæèæ, 
ïèêñåë á¿ðèéí õóâüä äóíäàæ øèíý óòãûã òàâèíà. Äóíäàæ 
ø¿¿ëò¿¿ðèéí öîíõíû õýìæýý òîì (ººðººð õýëáýë, 7õ7 áóþó 
ò¿¿íýýñ òîì) áàéõ òóñàì çóðãèéã èë¿¿ èõ á¿ðñèéëãýäýã ó÷èð 
ðàäàðûí çóðãèéã ñàéæðóóëàõàä ãîëäóó äîð õàðóóëñàí 3õ3 
áîëîí 5õ5 õýìæýýòýé ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä àøèãëàãääàã. 
Ìåäèàí ø¿¿ëò¿¿ðò öîíõíû òºâèéí ïèêñåëèéí ðàäèîìåòðèéí 
óòãûã òóõàéí õýðýãëýã÷èéí ñîíãîñîí öîíõîíä áàãòàæ áàéãàà 
ïèêñåë¿¿äèéí ìåäèàí óòãààð ñîëèíî. Èéì ÿíçààð öîíõ 
çóðãèéí ìºð, áàãàíûí äàãóó øèëæèæ, ïèêñåë á¿ðèéí õóâüä 
øèíý óòãûã òîäîðõîéëíî. 
 



 

 
 

  

 
 

Çóðàã 1. à) Ýõ çóðàã, á) 3õ3 õýìæýýòýé Ëè 
ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëñýí íºëºº, â) 3õ3 õýìæýýòýé 
ñèãìà ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëñýí íºëºº, ã) 3õ3 
õýìæýýòýé ãàììà-ìàï ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëñýí 
íºëºº, ä) 3õ3 õýìæýýòýé ëîêàë ìóæèéí 



 

 
 

  

ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëñýí íºëºº, å) 3õ3 õýìæýýòýé 
ôðîñò ø¿¿ëò¿¿ðèéí ¿ç¿¿ëñýí íºëºº. 

 
 
Ðàäàðûí Çóðàãò Òàéëàë Õèéõýä Õàðãàëçàí ¯çýõ Îíöëîã 
Øèíæ¿¿ä 
 

Ìàíàé îðíû ñýäýâ÷èëñýí ñóäëàà÷èä òºðºë á¿ðèéí 
ñýäýâ÷èëñýí ñóäàëãààíä ãîëäóó àãààðûí àíàëîã ôîòî 
çóðãèéã àøèãëàñààð èðñýí áºãººä ñ¿¿ëèéí ¿åä ñàíñðûí òîîí 
ìýäýýã èõýýõýí àøèãëàõ õàíäëàãàòàé áîëæ áàéíà. Àãààðûí 
ôîòî çóðãàí äýýð òàéëàë õèéõýä òîí, òåêñòóð, õýìæýý, 
õýëáýð, ñ¿¿äýð, êîíòåêñò çýðýã øèíæ¿¿ä ãîë ¿¿ðýãòýé áàéäàã. 
Ýäãýýð øèíæ¿¿ä íü äàðààõü ìàÿãààð òàéëáàðëàãääàã. 
 

 Òîí - çóðãèéí òóõàéí õýñýã äýõü ãýðëèéí ýð÷ìèéí 
äóíäàæ òîäðîë 

 Òåêñòóð - çóðàã äýýðõè ýð÷ìèéí òîäðîëûí äàâòàãäàë 

 Õýìæýý - òóõàéí áèåòèéí õýìæýý 

 Õýëáýð - òóõàéí áèåòèéí õ¿ðýý áóþó õèë, õÿçãààð 

 Ñ¿¿äýð – ãàäàðãûí ãýðýë òóñààã¿é òýðõ¿¿ õýñýã 

 Êîíòåêñò – ýðãýí òîéðîí áóþó îð÷èí. 
 
Ðàäàðûí çóðàãò òàéëàë õèéõýä ôîòî çóðãèéí àäèë äýýðõè 
øèíæ¿¿ä ÷óõàë ¿¿ðýãòýé áîëîâ÷ çóðãàí äýýð òîäðîõ áàéäàë 
íü ººð áàéäàã. Õ¿ñíýãò 1-ä óã øèíæ¿¿äèéã ôîòî çóðàã áîëîí 
ðàäàðûí ìýäýýíèé õóâüä õàðüöóóëàí ¿ç¿¿ëýâ. 
 

 
Øèíæ¿¿ä 

 

 
Àãààðûí çóðàã 

 
Ðàäàðûí çóðàã 

 
Òîí 

Ãýðëèéí ýð÷èì èõ 
áàéõ òóñàì ãàäàðãà 
öàéâàð õàðàãäàíà. 

Ãàäàðãà áàðçãàð 
áàéõ òóñàì öàéð÷ 
ãàðàõ áà ãèëãýð 
ãàäàðãà áàðààíäóó 
ãàðíà. 

 
Òåêñòóð 

Íèñëýãèéí ºíäºð, 
ïåðñïåêòèâýýñ 
õàìààðàí ñàéí, ìóó 
ÿíç á¿ðýýð òîäîðíî. 

Äîëãèîíû óðò, 
ãàäàðãûí 
õýð÷èãäëýýñ 
õàìààðàí ñàéí, ìóó 
ÿíç á¿ðýýð òîäîðíî. 

Õýìæýý Íèñëýãèéí ºíäºð, Òóõàéí ãàçðûí 



 

 
 

  

ïåðñïåêòèâýýñ 
õàìààðàí 
ººð÷ëºãäºíº. 

ºíäºð, íàì, ÷èã, 
ðàäàðûí òóñãàëûí 
ºíöãººñ õàìààðíà. 

Õýëáýð Íèñëýãèéí ºíäºð, 
ïåðñïåêòèâýýñ 
õàìààðàí 
ººð÷ëºãäºíº. 

Òóõàéí ãàçðûí 
ºíäºð, íàì, ÷èã, 
ðàäàðûí òóñãàëûí 
ºíöãººñ õàìààðíà. 

Ñ¿¿äýð Òîäîðõîé íàðèéí 
ìýäýýã àãóóëàõã¿é ÷ 
çàðèì ìýäýýã 
àãóóëíà. 

ßìàð ÷ ìýäýýã 
àãóóëàõã¿é. 

Êîíòåêñò Òîäîðõîé ýðãýí 
òîéðîíòîé. 

Òîäîðõîéã¿é ýðãýí 
òîéðîíòîé. 

 
Õ¿ñíýãò 1. Àãààðûí çóðàã áîëîí ðàäàðûí ìýäýýí äýýð 

òîäðîõ áèåñèéí øèíæ¿¿äèéã õàðüöóóëñàí áàéäàë 
 
Ä¿ãíýëò 
 

Ýíýõ¿¿ ºã¿¿ëýëä, ðàäàðûí çóðãèéí òîëáûã 
áàãàñãàõàä àøèãëàãääàã Ëè áîëîí ñèãìà ø¿¿ëò¿¿ð¿¿ä, 
Ãàììà-ìàï ø¿¿ëò¿¿ð, Ëîêàë ìóæèéí ø¿¿ëò¿¿ð, Ôðîñò 
ø¿¿ëò¿¿ð, äóíäàæ áîëîí ìåäèàí ø¿¿ëò¿¿ð¿¿äèéí ¿ç¿¿ëýõ 
íºëººíèé òàëààð Óëààíáààòàð õîò îð÷ìûí ERS-2 SAR 
äàãóóëûí ìýäýýí äýýð õàðüöóóëàí ¿ç¿¿ëæ, óëìààð ðàäàðûí 
çóðàãò òàéëàë õèéõýä õàðãàëçàí ¿çýõ îíöëîã øèíæ¿¿äèéí 
òàëààð óëàìæëàëò àãààðûí çóðàãò òàéëàë õèéõ àðãàòàé 
õàðüöóóëàí ºã¿¿ëýâ. 
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