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ОСОБЛИВОСТІ МЕТОДУ ДЕКОДУВАННЯ АЛГЕБРАЇЧНИХ ЗГОРТКОВИХ КОДІВ, ЩО ПЕРЕМЕЖУЮТЬ 

А.В. Боцул, С.І. Приходько, О.С. Волков, М.А. Штомпель, Хамзе Билал 
Розглянуто алгебраїчний спосіб формування синдромної послідовності напівнескінченної довжини алгебраїчних згор-

ткових кодів, що перемежують. Показано, що для виключення ефекту розповсюдження помилок при реалізації алгебраїч-
ної процедури декодування алгебраїчних згорткових кодів, що перемежують необхідно введення операторів затримок. 
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The algebraic method of forming a semi-infinite length syndromic sequence of algebraic convolutional codes interleaving. 
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braic convolutional codes interleaving must be entered by the operators delay. 
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БАЙЄСОВСЬКИЙ КРИТЕРІЙ МІНІМУМУ СЕРЕДНЬОГО РИЗИКУ  
У ЗАДАЧАХ ВИЗНАЧЕННЯ ВЕГЕТАЦІЙНИХ ІНДЕКСІВ  

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР УКРАЇНИ 
 

Стаття присвячена розвитку методів математичної статистики стосовно до задач визначення веге-
таційних індексів сільськогосподарських культур України. Основу статті складає вибір критерію визначення 
сигналів сільськогосподарських культур. У якості основного критерію визначення обраний байєсовський кри-
терій мінімуму середнього ризику. Необхідні для цього критерію вихідні дані можуть бути отримані від об-
ласних управлінь «облдержродючості». Розглядаються супутникові системи ДЗЗ як двопозиційні радіолока-
ційні системи. Приведені основні радіолокаційні характеристики супутникових систем ДЗЗ. Побудовані рані-
ше погано вивчені криві визначення сигналів по байєсовському критерію мінімуму середнього ризику. 

 
Ключові слова: дистанційне зондування Землі, КА «Січ», РЛС. 

 

Вступ 
У дійсний час для визначення вегетаційних індек-

сів сільськогосподарських культур у нашій країні та за її 

межами широко використовуються супутникові систе-
ми ДЗЗ. У Україні, як у космічній державі у різний час 
створювались супутникові системи Січ-1, Січ-1М, МС2-
8. За участю України створена супутникова система 

©  О.С. Гребень 
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Єгіптсат, запущений на орбіту та експлуатувався супут-
ник Січ-2. Розробляються Січ-3О та Січ -3Р. 

1. Основні радіолокаційні  
характеристики супутникових  

систем ДЗЗ 
Сучасні методи визначення вегетаційних індек-

сів базуються на використанні радіолокаційних відо-
бражень рослинності у різних спектральних діапазо-
нах. Робочий спектральний діапазон радіолокаційних 
систем (РЛС) лежить у межах від кількох мегагерц до 
частот ультрафіолетової частини оптичного діапазону 
[1]. При цьому відношення крайніх частот складає 
109:1, що є достатнім для визначення вегетаційних 
індексів сільськогосподарських культур. 

Конкретні методи будування РЛС значно відрі-
зняються один від одного. Однак основні принципи 
будування залишаються незмінними та містять у 
собі наступне. В досліджуємий простір випроміню-
ються електромагнітні коливання (зазвичай викори-
стовується спеціальний передатчик радіолокаційних 
зонуючих сигналів, у супутникових системах диста-
нційного зондування сільськогосподарських культур 
використовується електромагнітне сонячне випро-
мінювання). Відображаючі об`єкти (цілі), що пере-
сікає радіохвиля, відображають частину електрома-
гнітної енергії у напрямку пункту прийому, розта-
шованому у розглянутому випадку на борту штуч-
ного супутника Землі. Утворений ехосигнал улов-
люється приймаючою антеною та детектується. Зна-
ходження ехосигналу є доказом існування цілі. 

У будь-якій РЛС виділяють дві характерні за-
дачі та відповідно дві характерні властивості: мож-
ливість визначати цілі на великих відстанях та мож-
ливість визначати їх місцезнаходження з високою 
точністю. При цьому необхідно використовувати 
вірогіднісні характеристики супутникових систем 
ДЗЗ. У зв`язку з цим для опису процесів функціону-
вання супутникових систем ДЗЗ як радіолокаційних 
систем та оцінки їх технічних характеристик будемо 
використовувати методи математичної статистики. 

2. Рівняння дальності радіолокації 
при визначенні рослинності 

Основне рівняння дальності радіолокації для 
активної РЛС визначає потужність прийнятого сиг-
налу [1]: 

 t t
r r2 2

P G
P A

4 R 4 R


 
 

.   (1) 

Права частина записана як утворення трьох 
співмножників. Перший співмножник представляє 
собою щільність потужності випромінювання пере-
датчику РЛС на відстані R [М] від передатчика з по-
тужністю Рт [ВТ]; Gt – коефіцієнт посилення антени. 
Чисельник другого співмножника – ефективна площа 

рассіювання (ЕПР) цілі σ [M2], знаменник враховує 
розподілення електромагнітної енергії у просторі в 
залежності від відстані для відображеного сигналу. 

Максимальна дальність радіолокаційного зна-
ходження Rmax визначається як дальність, при якій 
потужність прийнятого відображеного сигналу є 
рівною потужності мінімального визначаємого сиг-
налу Smin. 
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Мінімальний визначаэмий сигнал Smin є статич-
ною мірою і має бути записаний через умовну віро-
гідність правильного визначення та умовну вірогід-
ність ложної тривоги. 

Будемо у подальшому враховувати, що більш 
зручний характеристикою та більш важливим параме-
тром сигналу є відношення енергії сигналу до енергії 
шуму Э/N0.  

При використанні такої характеристики на виході 
погодженого фільтру пікове відношення сигнал/шум 
по потужності складає 2Э/N0 [1, 2]. 

Для оптичної радіолокаційної системи, що вико-
ристовується у якості зондуючого сигналу електрома-
гнітне сонячне випромінювання у основному рівнянні 
дальності радіолокації перший співмножник у (1) не-
обхідно записати як щільність потужності сонячного 
випромінювання на поверхні Землі Рс  (ВТ/М2). З ура-
хуванням введеного позначення з основного рівняння 
радіолокації можна визначити важливу радіолокаційну 
характеристику системи ДЗЗ, що використовується для 
визначення вегетаційних індексів рослин – коефіцієнт 
відбивання потужності сонячного випромінювання з 
урахуванням ЕПР рослинності 
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де σ* - ЕПР рослинності. 
Радіолокаційною характеристикою рослинності 

як протяжного об`єкту (цілі) у радіолокації є окреме 
ЕПР σ0 [1, 3], як визначає яку частину площі рос-
линності складає ЕПР. Питомна ЕПР зв`язана з про-
сторовою роздільною здатністю РЛС ∆ρ у наступ-
ному співвідношенні [3]: 

 *
0    ,    (4) 

де ∆ρ – площа елементу просторової роздільної зда-
тності РЛС. 

Тепер основне рівняння радіолокації при визна-
ченні рослинності та використанні сонячного випро-
мінювання можна переписати у такому вигляді 

 0
r c r2P P A
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.    (5) 

Рівняння (5) визначає квадратичну залежність 
потужності прийнятого сигналу від дальності до 
радіолокаційної цілі (рослинності). 
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Для орієнтовних оцінок коефіцієнтів радіоло-
каційних відображень рослинності та питомних ЕПР 
можна скористатися графіками (рис. 1 – 4), взятими 
з роботи [1]. 

 
Рис. 1. Межі зміни ЕПР для різних класів поверхонь 

при горизонтальній (а) та вертикальній (б)  
поляризаціях 

 

 
Рис. 2. Межі зміни коефіцієнту радіолокаційного 

розсіювання різними класами поверхонь для кутів 
опромінювання, близьких до вертикального  

(а – на частоті 415 МГц, б – на частоті 3800 МГц) 
 

 
Рис. 3. Залежності радіолокаційного розсіювання  

від кута для різних видів поверхні, отримані  

у результаті аналізу радіолокаційних зображень  
поверхні у діапазоні 3 см 

 
Рис. 4. Зміни інтенсивності радіолокаційних  
відображень у залежності від кута та частоти  

(а – діапазон 8 мм., б – діапазон 2 см., в – діапазон 3 см.) 

3. Формули математичної статистики 
для визначення вегетаційних індексів 

Врахуємо тепер, що сигнали супутникових сис-
тем ДЗЗ формуються на виході оптимального фільт-
ру. Тому, потужність сигналів супутникових систем 
ДЗЗ відповідає енергетичному співвідношенню сиг-
нал/шум, а отже з урахуванням методів математич-
ної статистики формули для визначення вегетацій-
них індексів [2, 4 – 13] приймають такий вигляд: 

Normalized Difference Vegetation Index: 
    NIR RED NIR REDNDVI q q q q   ;  (6) 

Simple Ratio Index   
 NIR REDSR q q ; (7) 

Enhanced Vegetation Index: 

 NIR RED

NIR RED BLUE

q q
EVI 4.5

q 6q 7.5q 1
 

     
;   (8) 

Atmospherically Resistant Vegetation Index: 

 NIR RED BLUE

NIR RED BLUE

q (2q q )
ARVI

q (2q q )
 


 

;  (9) 

SumGreenIndex: 
   NIR RED NIR RED BLUESGI q q q q q    ;   (10) 

Red Edge Normalized Difference Vegetation Index 
    705 750 705 750 705NDVI q q q q   ;    (11) 

Modified Red Edge Simple Ratio Index: 
    705 750 445 750 445mSR q q q q   ;   (12) 

Modified Red Edge Normalized Difference Vege-
tation Index: 
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   705 750 705 750 705 445mNDVI q q q q 2q    ; (13) 
Vogelmann Red Edge Index 1: 

 740 720VOG1 q q ;  (14) 
Vogelmann Red Edge Index 2: 

    734 747 715 726VOG2 q q q q   ;   (15) 
Vogelmann Red Edge Index 3: 

    734 747 715 720VOG3 q q q q   ;    (16) 
Red Edge Position Index: 

RedEdgePositionIndex=NDVI205+mSR205+ 
VOG11+VOG2+VOG3; (17) 

Photochemical Reflectance Index: 
    531 570 531 570PRI q q q q   ;    (18) 

Structure Insensitive Pigment Index: 
    800 445 800 680SIPI q q q q   ;    (19) 

Red Green Ratio Index: 
 GREEN REDRGI q q ;  (20) 

Normalized Difference Nitrogen Index: 

 
   
   

1510 1680

1510 1680

log 1 q log 1 q
NDNI

log 1 q log 1 q





;  (21) 

Normalized Difference Lignin Index: 

 
   
   

1510 1680

1510 1680

log 1 q log 1 q
NDLI

log 1 q log 1 q





;   (22) 

Cellulose Absorption Index:  
2000 2200 2100CAI 0.5(q q ) q    ,  (23) 

Plant Senescence Reflectance Index: 
  680 500 750PSRI q q q  ;   (24) 

Carotenoid Reflectance Index 1: 
    510 550CRI1 1 q 1 q  ;   (25) 

У формулах (6 – 25) величина: 
Carotenoid Reflectance Index 2:  

    510 700CRI2 1 q 1 q  ;    (26) 
Anthocyanin Reflectance Index 1:  

    550 700ARI1 1 q 1 q  ;   (27) 
Anthocyanin Reflectance Index 2: 

    800 550 700ARI2 q 1 q 1 q    ;   (28) 
Water Band Index: 

 900 970WBI q q ;   (29) 
Normalized Difference Water Index: 

    857 1241 857 1241NDWI q q q q   ;   (30) 
Moisture Stress Index: 

 1599 819MSI q q ;   (31) 
Normalized Difference Infrared Index: 

    819 1649 819 1649NDII q q q q   .   (32) 

Висновок 
Відзначимо також, що криві знаходження по 

критерію мінімуму середнього ризику приймають 
релейний характер, що дозволить виявляти ріні 
аномалії у ідентифікаційних індексах рослин. Вра-
хуємо аномалії у рослинах, що з`являються у ре-
зультаті впливання неблагочинних умов: забруд-
нення грунту важкими металами, накопичення пес-

тицидів, мінеральних та органічних добрив та ін.. 
Кількісні та якісні характеристики забруднень мо-
жуть бути отримані після аналізу супутникових зні-
мків, що задані у ТЗ регіонів. 

Характерно, що при рівняні апріорних вірогід-
ностей 1-P(Ω)=Р(Ω)=0,5 вага апріорних даних стає 
рівною 1 та критерій мінімуму середнього ризику 
переходить у відомий у радіолокації критерій Не-
ймана-Пірсона. Для всіх інших випадків, коли 
Р(Ω)>0,5, вірогіднісні характеристики знаходження 
сільськогосподарських культур по байєсовському 
критерію мінімуму середнього ризику перевищують 
аналогічні вірогіднісні характеристики знаходження 
по критерію Неймана-Пірсона. 
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БАЙЕСОВСКИЙ КРИТЕРИЙ МИНИМУМА СРЕДНЕГО РИСКА В ЗАДАЧАХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ВЕГЕТАЦИОННЫХ ИНДЕКСОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР УКРАИНЫ 
А.С. Гребень 

Статья посвящена развитию методов математической статистики применительно к задачам определения ве-
гетационных индексов сельскохозяйственных культур Украины. Основу статьи составляет выбор критерия обнару-
жения сигналов сельскохозяйственных культур. В качестве основного критерия обнаружения выбран байесовский кри-
терий минимума среднего риска. Необходимые для этого критерия исходные данные могут быть получены от област-
ных управлений. Рассматриваются спутниковые системы ДЗЗ как двухпозиционные радиолокационные системы. При-
ведены основные радиолокационные характеристики спутниковых систем ДЗЗ. Построены ранее слабо изученные кри-
ве обнаружения сигналов по байесовскому критерию минимума среднего риска. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, КА «Сич», РЛС. 
 

BAYESIAN CRITERION OF MINIMUM AVERAGE RISK IN THE PROBLEMS  
OF A CERTAIN VEGETATION INDEX CROP OF UKRAINE  

A.S.  Greben 

The article is devoted to the development of statistical techniques as applied to determine the vegetation indices of crops in 
Ukraine. The basis of this paper is the selection of a test for detecting signals of crops. The main criterion is chosen Bayesian 
detection criterion of a minimum average risk. The necessary criteria for the original data may be obtained from regional admin-
istrations. Satellite remote sensing systems are considered as two-position radar systems. We present the main characteristics of 
satellite radar remote sensing systems. Poorly constructed earlier learning curve of signal detection by Bayesian criterion of 
minimum average risk. 

Keywords: Earth remote sensing, spacecraft «Sich», radar. 


