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ABSTRACT 

Traditionally, optical remote sensing datasets have been extensively used for a land cover classification. Since the 

emergence of the microwave images, combined optical and radar remote sensing datasets have been widely used 

for different thematic applications. The study aims to estimate which classification method delivers better results 

and to determine how effective the use of optical data or fused optical and radar datasets for a land cover 

discrimination. For this purpose, a maximum likelihood classification (MLC) and object-based support vector 

machine have been selected. As data sources, Sentinel-1 radar data and Sentinel-2 optical image acquired in June 

2021 around Erdenet city were used. And, the land cover was divided into 4 such classes as forest, vegetation, 

water, other (i.e., built-up areas) based on the training samples which were selected to have 30-35 signatures for 

each class. As seen from the results, the SVM showed better results when using both datasets. In particular, the 

classification result of the SVM derived from the fused datasets was the highest, with an overall accuracy of 

95.24%. On the other hand, classification result of optical data using the MLC had the lowest with an overall 

accuracy of 73.75%. When the accuracy for each class was assessed, the classification accuracy of the support 

vector machine was higher than that of MLC for all classes. Thus, the fused optical and radar dataset can show 

higher accuracy for land cover classification based using SVM method. 
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ХУРААНГУЙ 

Зайнаас тандан судлалын уламжлалд оптикийн мэдээг газрын бүрхэвчийн ангилалд ихээхэн ашиглаж 

ирсэн ба богино долгионы мэдээ бий болсон цаг үеэс оптикийн болон радарын мэдээг нийлмэл байдлаар 

төрөл бүрийн сэдэвчилсэн судалгаанд ашигласаар ирсэн байдаг. Энэхүү судалгааны зорилго нь хамгийн 

их төсөөтэйн (ХИТ) болон объектод суурилсан тулах векторын аргуудаар газрын бүрхэвчийг ангилан, аль 

арга нь илүү үр дүнг үзүүлэхийг тооцоолж, улмаар оптикийн мэдээг дангаар нь эсвэл радарын мэдээтэй 

нийлэгжүүлэн ашиглах нь ангиллыг үнэн зөв гүйцэтгэхэд хэр ач холбогдолтойг тодорхойлоход оршино. 

Судалгаанд Эрдэнэт хот орчмын 2021 оны 6 дугаар сарын Sentinel-1 радарын мэдээ болон Sentinel-2 

оптикийн мэдээг ашиглаж, газрын бүрхэвчийг ой, ургамал, ус, бусад буюу барилгажсан талбай гэсэн 4 

ангид хуваасан бөгөөд анги тус бүрийн хувьд 30-35 сигнатур байхаар сургалтын дээжийг сонгон авч, 

ангиллыг гүйцэтгэсэн болно. Судалгааны үр дүнгээс харахад аль ч төрлийн мэдээг ашигласан тохиолдолд 

тулах векторын арга нь илүү өндөр үр дүнг үзүүлэв. Ялангуяа, оптикийн болон радарын мэдээг 

нийлэгжүүлэн тулах векторын аргаар ангилсан дүн хамгийн өндөр буюу алдааны ерөнхий нарийвчлал нь 

95.24% байсан бол оптикийн мэдээг ХИТ аргаар ангилсан дүн хамгийн бага нарийвчлалтай буюу 73.75% 

байлаа. Анги тус бүрийн хувьд нарийвчлалыг тооцон үзэхэд, тулах векторын аргаар ангилсан ангиллын 

нарийвчлал бүх ангиудын хувьд өндөр гарсан болно. Иймд газрын бүрхэвчийн ангилалд оптик болон 

радарын мэдээг нийлэгжүүлэн, тулах векторын аргаар ангилах нь нарийвчлал өндөртэй байна. 

Түлхүүр үгс: Sentinel-1, Sentinel-2, Тулах векторын арга, Хамгийн их төсөөтэйн арга 

1. ОРШИЛ 

Зайнаас тандсан анхдагч мэдээнээс сэдэвчилсэн мэдээллийг гарган авах олон янзын аргууд байдгийн 

дунд газрын бүрхэвчийн ангилал жинтэй байр суурь эзэлдэг [1]. Газрын бүрхэвчийн тухай мэдээ нь 

ихэнхдээ түүний бүтэц, бүрэлдэхүүн болон өөрчлөлттэй холбоотой мэдээлэл байдаг. Иймээс уг мэдээлэл 

нь хүрээлэн буй орчны төлөв байдал, тогтвортой хөгжлийг тодорхойлоход ихээхэн ач холбогдолтой байдаг 

ба манай нийгмийн эдийн засгийн гол салбарууд болох хөдөө аж ахуй, ой, бэлчээр, ус, ургамал, хөрсний 

судалгаа, байгаль орчны хяналт, үнэлгээ зэрэгт өргөн ашиглагддаг. 

Тухайн газрын бүрхэвчийн үнэн зөв мэдээллийг гарган авахын тулд, тохиромжтой ангиллын аргыг 

сонгох нь чухал байдаг. Олон жилийн туршид, пикселд суурилсан ангиллын аргууд зайнаас тандсан 

мэдээний сэдэвчилсэн ангилалд ашиглагдсаар ирсэн ба уг аргууд нь машин болон стандарт сургалттай, 

сургалтгүй аргууд, тэдгээрийн нийлмэл байдлаар хэрэглэгдсээр ирсэн [2][3]. Уламжлалт ангиллын 
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аргуудаас, хамгийн их төсөөтэйн (ХИТ) арга өргөн ашиглагддаг бөгөөд уг аргаар ангилагдсан пиксел 

хамгийн үнэн зөв ангилагдсан байх магадлал өндөр байдаг [4]. Түүнчлэн, сүүлийн үеийн судалгаануудаас 

харахад газрын бүрхэвчийн ангилалд тулах векторын арга ихээхэн ашиглагдаж байна [5]. 

Sheykhmousa (2020) нарын судалгаанаас харахад, өндөр зэрэглэлийн 251 сэтгүүлд хэвлэгдсэн тулах 

векторын аргыг ашигласан судалгааны ажлуудын дийлэнхийг буюу 39%-ийг газрын бүрхэвчийн ангилал 

эзэлсэн байна. Тэдгээр судалгаануудын 50% орчим нь Landsat, MODIS дагуулуудын мэдээг түлхүү 

ашиглан, R, Python, Matlab зэрэг программууд дээр голчлон боловсруулалтыг хийжээ. Харин eCognition 

болон ENVI программууд ашигласан судалгааны ажлууд 5%-10%-ийг эзэлж байсан ба оптикийн өгөгдлийг 

радарын мэдээтэй нийлэгжүүлэн ангилал хийсэн судалгаа ердөө 4% орчим байжээ [6]. 

Энэхүү судалгааны ажлын зорилго нь пикселд суурилсан ХИТ ба объектэд суурилсан тулах векторын 

аргуудаар Sentinel дагуулын оптикийн болон радарын нийлэгжүүлсэн мэдээг ашиглан газрын бүрхэвчийг 

ангилан, улмаар аль арга нь илүү үр дүн үзүүлж байгааг харуулахад оршино. 

2. СУДАЛГААНЫ ТАЛБАЙ БОЛОН ЭХ МЭДЭЭНҮҮД 

Судалгааны талбайгаар Орхон аймгийн төв Эрдэнэт хот орчмын 520 км2 талбайг сонгон авсан болно. 

Орхон аймаг нь ургамал газарзүйн мужлалаар ойт хээрийн бүсэд, Хангайн нурууны салбар уулс Бүрэнгийн 

нурууны өвөрт Орхон, Сэлэнгийн сав газарт далайн түвшнээс дээш 1300 м-ийн өндөрт уртрагийн 

105⁰ 56’019’’, өргөрөгийн 49⁰ 29’110”-т оршдог. Монгол орны бусад нутгийн нэгэн адил эх газрын эрс тэс 

уур амьсгалтай боловч, газарзүйн байршлаасаа шалтгаалан дулааны улиралд сэрүүвтэр, хүйтний улиралд 

харьцангуй дулаавтар, хавар намрын улиралд салхи, шуурга ихэсч хуурайшилтын зэрэг, агаарын 

температурын хэлбэлзэл өсч, тогтворгүй болдог. Агаарын температурын олон жилийн дундаж 0.8⁰ C, 

жилийн нийлбэр тунадасны олон жилийн дундаж нь 360.7 мм, жилийн дундаж салхины хурд 2.1 м/с юм 

[7].  

Судалгаанд, Copernicus Open Access Hub-аас татаж авсан 2021 оны 6 дугаар сарын 14-ний Sentinel-1 

(S1) дагуулын Level 1 GRD радарын мэдээ болон 2021 оны 6 дугаар сарын 9-ны Sentinel-2 (S2) дагуулын 

оптикийн мэдээг тус тус ашигласан болно. Радарын мэдээ нь босоо-босоо (VV), босоо-хөндлөн (VH) гэсэн 

туйлшралаар хүлээн авсан, 10 м оронзайн шийдтэй бөгөөд оптикийн мэдээний хувьд 10 м болон 20 м орон 

зайн шийдтэй 4, 5, 8А, 11-р сувгуудийг сонгон авсан болно. 

Радарын мэдээний хувьд, урьдчилсан боловсруулалтын үндсэн алгоритмууд болох радиометрийн 

засал, шүүлтүүр ашиглан толбыг багасгах, гадарын засал зэргийг SNAP Toolbox программ хангамжийг 

ашиглан гүйцэтгэсэн бөгөөд энэ нь Европийн Сансрын агентлагийн радарын хиймэл дагуулын 

өгөгдлүүдэд анхдагч болон нэмэлт боловсруулалт хийдэг нээлттэй эх үүсвэрийн программ хангамж юм. 

Харин оптикийн мэдээний хувьд, атмосферын заслыг хийн, 11-р суваг буюу дундын нэл улаан туяаны 

сувгийн оронзайн шийдийг 10 м болгон шилжүүлсэн болно. Ингэснээр, ижил орон зайн шийдтэй оптикийн 

болон радарын мэдээнүүдийг нийлэгжүүлэх боломжтой юм. Түүнчлэн, ангилал хийхэд ашиглах сигнатур 

буюу сургалтын дээж, ангиллын үр дүнг үнэлэх зорилгоор ашиглах хяналтын дээжүүдийг Google Earth-

ийн хэт өндөр шийдтэй оронзайн мэдээг ашиглан цуглуулсан болно. Зураг 1-д судалгааны талбай болон 

Sentinel дагуулын мэдээнүүдийг харуулав. 
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Зураг 1. Судалгааны талбай: (a) Орхон аймгийн нутаг дэвсгэр дээр, (б) S1 радарын мэдээ, (в) S2 

оптикийн мэдээний хувьд. 

3. АРГАЗҮЙ 

Оптикийн болон радарын мэдээг ашиглан газрын бүрхэвчийг ангилахдаа Зураг 2-д үзүүлсэн алхмын 

дагуу гүйцэтгэсэн болно. Үүнд: хиймэл дагуулын мэдээнүүдэд боловсруулалт хийн, Дата-1, Дата-2 гэсэн 

мэдээний багцуудыг бэлтгэнэ. Дата-1 мэдээнд оптикийн мэдээний 4, 5, 8А, 11-р сувгууд, Дата-2 мэдээнд 

оптикийн мэдээний 4, 5, 8А, 11-р сувгууд болон радарын мэдээний VV, VH туйлшралын утгууд багтсан 

болно. Эдгээр мэдээ бүрийг анги тус бүрийн хувьд 30-35 сигнатур байхаар сонгон авсан сургалтын 

дээжүүдийг ашиглан тулах векторын арга болон хамгийн их төсөөтэй аргуудаар “ой”, “ургамал”, “ус”, 

“бусад” гэсэн 4 үндсэн ангид хуваасан. Нарийвчлалын үнэлгээг хийхдээ анги тус бүрт 20 дээж байхаар 

тодорхойлсон хяналтын дээжтэй харьцуулан нарийвчлалын үнэлгээг хийсэн болно. 

 
Зураг 2. Судалгааны аргазүйн схем. 
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3.1. Тулах векторын арга 

Энэхүү арга нь оновчтой гипер хавтгайг тодорхойлох замаар өгөгдлийн цэгүүдийг ангиудад хуваадаг. 

Анхдагч цэгүүдийг зааглах хязгааргүй олон гипер хавтгай байж болох боловч, тулах векторын арга нь 

хамгийн их зөрөөтэй гипер хавтгайг сонгоно. Зөрөө нь ангилагч болон сургалтын цэгүүд хоорондын зайг 

илэрхийлдэг [8]. Тулах векторын арга нь сургалтын өгөгдлүүдийг хооронд нь салгах хамгийн тохиромжтой 

заагийг тодорхойлох хүртэл давталттай хийгдэх бөгөөд өгөгдлийг шугаман, шугаман бус байдлаар 

ангилна. Шугаман бус ангиллын үед кернел функцийг ашиглахаас гадна, цөөн тооны сургалтын дээжид 

тулгуурлан харьцангуй өндөр үр дүн үзүүлдэг нь энэхүү аргын давуу тал юм [9]. 

Объектэд суурилсан тулах векторын ангилалд eCognition Developer 9.0 программыг ашигласан бөгөөд 

бидний судалгаанд хамгийн тохиромжтой сегментчлэлийн үр дүнг үзүүлэх масштаб, хэлбэр, мөлгөр 

байдлын утгуудыг туршилтын дүнд 100, 0.2, 0.5 гэж тус тус тодорхойлсон болно. Харин, пикселд 

суурилсан хамгийн их төсөөтэйн аргаар ангиллыг гүйцэтгэхдээ ENVI программыг ашиглав. 

3.2. Хамгийн их төсөөтэйн (ХИТ) арга 

Энэхүү арга нь тухайн анги (Ci), хэмжилтий вектор (x) хоёрын хоорондын давтамж дээр үндэслэсэн 

байдаг ба олон бүсчлэлийн мэдээний хувьд ажиглалт Х (пиксел) бүр нь N  хувьсагч (суваг) дахь 

хэмжилтийн олонлогоос тогтоно. ХИТ арга нь Байесын дүрмийг ашиглан дараах хэлбэрээр 

илэрхийлэгдэнэ. 

𝑃(𝐶𝑖|𝑥) = 𝑃(𝑥|𝐶𝑖) ∗ 𝑃(𝐶𝑖)/𝑃(𝑥)   (1) 

Байесын ангилал нь геомэдээллийн хувьд тогтмол гэж тооцогддог нөхцөлт магадлал 𝑃(𝑥|𝐶𝑖), тухайн 

биетийн контекстээс хамаардаг анхдагч магадлал 𝑃(𝐶𝑖) хоёрыг салгаж болдгоороо онцлог юм. Уг арга нь 

бөмбөлгийн байршлаас гадна хэлбэр, хэмжээ, чиглэлийг харгалзан үздэгээрээ ангиллын бусад аргуудаас 

ялгаатай юм. 

𝑃(𝐶𝑖)- анхдагч магадлал гэх бөгөөд ангилагч өөрийн ангилах гэж буй орон нутгийн тухай мэдлэг дээр 

үндэслэн тодорхойлно. 

P(Ci|x)- туршилтын буюу хамгийн их магадлал 

𝑃(𝑥)  пикселийг (𝑥) дурын ангиас олох магадлал бөгөөд пиксел 𝑃(𝐶𝑖|𝑥) -ийн хамгийн их утгад 

ангилагдана [10]. Манай судалгааны хүрээнд, 𝑃(𝐶𝑖) болон 𝑃(𝑥) -ийг тогтмол гэж үзсэн болно. 

Нарийвчлалын үнэлгээг ерөнхийдөө ангиллын чанарыг үнэлэх болон тухайн сонгосон судалгааны 

талбайд хийгдсэн ангиллын үр дүнгүүдийг харьцуулах замаар тохиромжтой ангиллын аргыг 

тодорхойлоход хэрэглэдэг [11]. Тохирлын матриц нь нарийвчлалын үнэлгээ хийхэд хамгийн түгээмэл 

хэрэглэгддэг арга бөгөөд түүнийг нарийвчлалын үнэлгээний бусад элементүүд болох ангиллын ерөнхий 

нарийвчлал (АЕН), каппа коэффициент (КК) зэргийг гарган авахад ашигладаг [12].  

4. ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Тулах векторын арга болон ХИТ аргуудыг ашиглан газрын бүрхэвчийг ангилсан ангиллын үр дүнг 

Зураг 3-д үзүүлэв. ХИТ ангиллын үр дүнгээс харахад тухайн ангид хамаарахгүй олон  пикселүүд, ялангуяа 

“бусад” ангийн пикселүүд “ой” болон “ус” ангиудад ангилагдсан харагдаж байна. Харин, тулах векторын 

арга нь объектэд суурилан газрын бүрхэвчийг ангилсан тул алдаа багатай үр дүнг үзүүлсэн байна. 

Ангиллын нарийвчлалыг үнэлэхдээ хяналтын дээжүүдийг ангиллын үр дүнтэй харьцуулан, тохирлын 

матриц ашиглан тооцоолсон болно. Ангиллын аргуудын АЕН болон КК-ийг Хүснэгт 1-д харуулав. 
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Зураг 3. (a) S2 мэдээг тулах векторын аргаар, (б) S1+S2 мэдээг тулах векторын аргаар, (в) S2 мэдээг ХИТ  

аргаар, (г) S1+S2 мэдээг ашиглан ХИТ аргаар ангилсан үр дүн. 

Хүснэгт 1-ээс харахад хамгийн өндөр нарийвчлалыг, S1+S2 мэдээг тулах векторын аргаар ангилсан 

ангиллын үр дүн харуулж байна (АЕН=95.24%, КК=0.928). Харин S2 мэдээг ХИТ аргаар ангилсан дүн 

хамгийн бага нарийвчлалтай харагдаж байна (АЕН=73.75%, КК=0.572). Түүнчлэн аль ч төрлийн мэдээг 

ашигласан тохиолдолд тулах векторын арга нь илүү өндөр үр дүнг үзүүлж байна. Foody ба Marthur (2004) 

нарын судалгаанд сургалттай болон сургалтгүй хэд хэдэн ангиллын аргыг харьцуулан үзэхэд тулах 

векторын арга нь хамгийн өндөр нарийвчлалтай байсан [13] бөгөөд Энхзул (2019) нарын судалгаанд ХИТ 

арга, тулах векторын арга, хамгийн бага зайн аргуудаар олон цаг улирлын сансрын мэдээг ангилахад, мөн 

л тулах векторын арга нь хамгийн сайн үр дүнг үзүүлж байжээ [14]. 

Хүснэгт 1. Ангиллын нарийвчлалын дүн. 

Мэдээ 
Тулах векторын арга ХИТ арга 

АЕН КК АЕН КК 

S2 93.50% 0.901 73.75% 0.572 

S1+S2 95.24% 0.928 92.79% 0.894 

 

Ер нь ангиллын аргад пикселд эсвэл объектэд суурилсан эсэх нь ангиллын үр дүнд нөлөөлж байна. 

Уламжлалт пикселд суурилсан ангиллын аргатай харьцуулахад объектэд суурилан газрын бүрхэвч, тэр 

дундаа ургамал, ойг ангилах нь илүү өндөр нарийвчлал бүхий үр дүнг үзүүлсэн байдаг [15][16][17]. Учир 

нь пикселд суурилсан ангилал нь дүрс мэдээний пиксел тус бүрийн спектрийн утган дээр тулгуурладаг бол 

объектэд суурилсан өндөр түвшний ангилал нь “дүрсийн объект” гэж нэрлэгдэх ижил төсөөтэй хэсэг бүлэг 

пикселүүдийн спектр шинж чанар, хэлбэр хэмжээ, текстур зэрэг мэдээлэл дээр тулгуурлан ангиллыг 

хийснээр илүү өндөр нарийвчлалтай үр дүнг үзүүлдэг. 



  

  

  

  

Монгол Орны Газарзүй-Геоэкологи Сэтгүүл  - МОГГС  Mongolian Journal of Geography and Geoecology  - MJGG 

Дугаар 43. 2022 он Volume 43. 2022 

  

233 

Газрын бүрхэвчийн ангиллын ерөнхий нарийвчлалыг тооцсоноос гадна 4 анги тус бүрийн хувьд 

нарийвчлалыг тооцон үзэхэд тулах векторын аргаар ангилсан ангиллын нарийвчлал бүх ангид харьцангуй 

өндөр гарсан (Зураг 4). Ялангуяа, “ой” болон “ургамал” ангиудын нарийвчлал хамгийн их байсан болно. 

Харин  “бусад” ангийг S2 ба S1+S2 мэдээ тус бүрийн хувьд ангиллын 2 аргаар нилээд ойролцоо 

тодорхойлсон нь оптикийн мэдээг радарын мэдээтэй нийлэгжүүлэхгүйгээр сургалттай ангиллын арга 

ашиглан уг ангийг ангилах нь ижил үр дүнг үзүүлж болохоор байгааг илтгэж байгаа юм. Түүнчлэн “ус” 

анги нь S2 мэдээг ашиглан хоёр ангиллын аргаар тооцоолоход хамгийн алдаа ихтэй ангилагдсан хэдий ч 

S1+S2 мэдээг ашиглан ХИТ аргаар ангилахад харьцангуй өндөр нарийвчлалыг үзүүлж байна. 

  
Зураг 4. Анги тус бүрээр тооцоолсон нарийвчалын үр дүн. 

5. ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгаанд пикселд суурилсан ХИТ болон объектэд суурилсан тулах векторын аргуудаар 

газрын бүрхэвчийг 4 үндсэн ангид хуваан ангилж, харьцуулсан дүгнэлтийг хийсэн болно. Нарийвчлалын 

үнэлгээг тооцоолоход оптикийн болон радарын мэдээг нийлэгжүүлэн тулах векторын аргаар ангилсан 

ангиллын үр дүн хамгийн өндөр буюу АЕН=95.24% гарсан бол оптикийн мэдээг ХИТ аргаар ангилах нь 

хамгийн бага нарийвчлалтай байсан болно (АЕН=73.75%). Түүнчлэн, аль ч төрлийн мэдээг ашигласан 

тохиолдолд тулах векторын арга нь илүү өндөр үр дүнг үзүүлж байв. Судалгааны үр дүнгээс харахад, 

объектэд суурилсан тулах векторын аргыг ашиглан газрын бүрхэвчийн мэдээллийг өндөр нарийвчлалтай 

тодорхойлж болохоор байна. Мөн, оптиктийн мэдээг дангаар нь ашиглахаас илүү радарын мэдээтэй 

нийлэгжүүлэн ашиглах нь ангиллын нарийвчлалыг нэмэгдүүлж байгаа нь харагдаж байлаа. 
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