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Аннотация: Настоящая работа представляет собой обзор современного состояния и пер-
спектив применения фрактального анализа в задачах обработки данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Рассматривается эволюция научной парадигмы – переход от 
представлений о гладких, дифференцируемых функциях к фрактальной парадигме, опи-
сывающей сложные природные формы. Подробно анализируются теоретические основы 
фрактального  подхода,  включая  концепции  фрактальной  размерности,  самоподобия  и 
аномальных стохастических процессов. Особое внимание уделяется методологии вычис-
ления  фрактальной  размерности  природных  объектов  по  данным  ДЗЗ:  методу  варио-
грамм, алгоритму Box Counting и триангуляционным методам. Рассматриваются приклад-
ные аспекты применения  фрактального анализа  для  классификации земных покровов, 
включая поляриметрические радиолокационные данные и мультиспектральные оптиче-
ские изображения.  Анализируется  связь  фрактальных характеристик с  таксационными 
параметрами лесных массивов и структурными особенностями подстилающей поверхно-
сти. Обсуждаются перспективы развития направления, включая мультифрактальный ана-
лиз и учет искажающих факторов при съемке.
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1.  Введение:  переход  от  парадигмы  непрерывных  гладких  функций  к 
фрактальной парадигме

В течение продолжительного периода времени основной парадигмой математической 
и теоретической физики была система представлений, основанная на непрерывном и гладком 
поведении физических параметров и возможности их описания в линейном приближении. 
Как следствие, доминировало использование линейных дифференциальных уравнений цело-
го порядка для описания физических явлений. Классическим примером является описание 
механического движения посредством второго закона Ньютона [1, 2] электромагнитного по-
ля посредством системы уравнений Максвелла [3, 4]. В основе квантовой механики также 
заложены представления о гладком поведении квадрата волновой функции как плотности 
вероятности [5, 6]. Однако в окружающем мире существует множество примеров негладкого, 
разрывного поведения. Более того, эти ситуации являются скорее типичными, нежели ис-
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ключительными. В математике такие объекты известны давно: функции Вейерштрасса – не-
прерывные,  но  не  имеющие  производных;  кривые  Пеано,  плотно  заполняющие  про-
странство; ковры Серпинского и канторовы множества [7–10]. Исследования Банаха [11] по-
казали, что всюду недифференцируемых функций «много больше» – мера множества глад-
ких функций равна нулю.

Термин  «фрактал»  (от  лат.  «fractus»  –  дробленый,  сломанный)  был  введен  Бенуа 
Мандельбротом в 1970-х годах при исследовании нелинейных отображений, порождающих 
хаотическое  поведение  [12].  Полученные  объекты  оказывались  самоподобными  на  всех 
масштабах и имели сложную, но регулярную структуру.

Классическим физическим примером, с которого началось проникновение фракталь-
ных представлений в науку, стала задача об определении длины береговой линии Британии, 
рассмотренная Ричардсоном [13]. Было обнаружено, что с уменьшением масштаба измере-
ния длина береговой линии возрастает, подчиняясь степенному закону:

Λ ( ε )=Λ0 ε
1−D f ,

где 
Λ0=exp(C ) , (1)

где Λ ( ε )  – измеренная длина при масштабе ε ,  D f – фрактальная размерность. Это означало, 
что для природных объектов само понятие «длина» теряет смысл без указания масштаба из-
мерений.

2. Теоретические основы фрактального анализа изображений

2.1. Фрактальная размерность как мера сложности

Фрактальная размерность является центральной конструкцией фрактальной геомет-
рии, описывающей геометрическую сложность природных явлений и форм. Для математиче-
ских  объектов  она  рассчитывается  на  бесконечных  масштабах,  однако  для  физических 
объектов может быть оценена лишь на конечном интервале масштабов. В контексте анализа 
изображений фрактальная размерность позволяет количественно охарактеризовать текстур-
ные свойства и степень неоднородности поверхности. Значения размерности лежат в следую-
щих диапазонах:

– 1 < D < 2: для кривых линий (периметры, границы);
– 2 < D < 3: для поверхностей (рельеф, яркостные изображения).

2.2. Методы вычисления фрактальной размерности

Все методы вычисления фрактальной размерности могут быть разделены на два се-
мейства.

1. Методы, основанные на рекурсивном измерении длины или площади:
Метод Box Counting – наиболее распространенный, основан на подсчете количества 

ячеек сетки, покрывающих изображение, при различном масштабе ячеек [17, 18]. Фракталь-

ная размерность определяется из соотношения N ( ε )~ ε
−D f , где N ( ε )– число ячеек размером 

ε , содержащих элементы изображения.
Метод триангуляции (Triangular Prism Method) – трехмерная версия метода «шагаю-

щего циркуля» [19, 20].
Метод призм и метод подсчета кубов используются в оптико-электронной спутнико-

вой съемке.
2. Методы, основанные на статистических свойствах:
Метод вариограмм основан на аппроксимации поверхности случайным стохастиче-

ским процессом – фрактальным броуновским движением [21, 22]. Статистическое соотноше-
ние между расстоянием между пикселями и дисперсией их яркостей имеет вид:
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lg ([ g( x+ε )−g( x )])=2H lg ( ε )+ lgC (2)
Фрактальная размерность вычисляется по тангенсу угла наклона линии регрессии.
Метод спектрального анализа – анализ частотной зависимости мощности сигнала.
Необходимо отметить, что большинство алгоритмов вычисления фрактальной размер-

ности получено эмпирическим путем и может давать различные результаты для одинаковых 
изображений.

2.3. Модель фрактального броуновского движения

Для описания природных поверхностей широко используется модель фрактального 
броуновского движения (FBM – Fractional Brownian Motion) [14–16]. В этой модели предпо-
лагается, что изображение может быть аппроксимировано случайным стохастическим про-
цессом, для которого среднеквадратичное смещение (дисперсия) связано с масштабом сте-
пенным образом:

(3)
где  H – показатель Херста (критический индекс аномальной диффузии), связанный с фрак-
тальной размерностью соотношением:

D f=3−H=3−B /2 . (4)

3. Применение фрактального анализа в дистанционном зондировании

3.1. Текстурный анализ и классификация изображений

Одно из основных применений фрактального анализа в ДЗЗ – текстурный анализ и 
классификация  изображений  [24–26].  Традиционные  методы  классификации,  основанные 
только на спектральных признаках (например, метод максимального правдоподобия), часто 
дают недостаточно точные результаты. Комбинация спектральных признаков с текстурными 
характеристиками, описываемыми фрактальной размерностью, позволяет существенно повы-
сить точность классификации .

Исследования на данных высокого пространственного разрешения (WorldView-2) по-
казывают, что значения фрактальной размерности закономерно различаются для разных ти-
пов земного покрова:

1) водные поверхности – наименьшие значения (близки к монофрактальным);
2) сельскохозяйственные поля – промежуточные значения;
3) лесные массивы – высокие значения;
4) городские территории – наибольшие значения (наивысший уровень изрезанности, 

мультифрактальности).

3.2. Фрактальный анализ поляриметрических радиолокационных данных

Особый интерес представляет применение фрактального подхода к поляриметриче-
ским радиолокационным данным.  Исследования,  проведенные по данным SIR-C (радар с 
синтезированной апертурой, L- и C-диапазоны, различные поляризации), демонстрируют вы-
сокую  эффективность  фрактального  анализа  для  классификации  природных 
сообществ [23–27].

Алгоритм построения фрактального изображения:
1. На исходном изображении выделяется скользящее окно (например, 25×25 пиксе-

лей).
2. Для всех пар пикселей вычисляются расстояния и дисперсии яркостей.
3. Строится зависимость логарифма дисперсии от логарифма расстояния.
4. По углу наклона регрессионной прямой вычисляется фрактальная размерность.
5. Полученное значение пересчитывается в яркость пикселя нового (фрактального) 

изображения.
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Количественная оценка качества классификации может быть выполнена с использова-
нием показателя разнесенности кластеров:

S=
1

n -1
∑
i

n -1 d i , i+1

δ i+δ i -1

,

где n – число кластеров, δ i – среднеквадратические отклонения от центров кластеров, d i , i+1 – 
расстояние между центрами соседних кластеров.

3.3. Классификация лесных массивов по полноте древостоя

Фрактальный анализ позволяет не только разделять лесные и безлесные участки, но и 
проводить более тонкую классификацию внутри лесных массивов. Исследования показыва-
ют, что фрактальная размерность лесных сообществ коррелирует с таксационным парамет-
ром – полнотой древостоя.

Данные,  полученные по поляриметрическим радиолокационным изображениям,  де-
монстрируют следующую картину: 

L-диапазон:
– леса с полнотой > 0.7–0.8: размерность 2.74–2.76;
– леса с полнотой < 0.7–0.8: размерность, более близкая к 3.
C-диапазон:
– ровные однородные участки: размерность близка к 2;
– неоднородные шероховатые участки: размерность ~2.63;
– лесные массивы с полнотой > 0.7–0.8: 2.78–2.91 (более низкие значения);
– лесные массивы с полнотой < 0.7–0.8: более высокие значения.
Интересно, что лес с высокой плотностью древостоя характеризуется более низкой 

фрактальной размерностью, поскольку он более однороден и создает практически сплошной 
покров.

3.4. Поляризационные и частотные зависимости

Важной особенностью фрактального подхода является возможность анализа структу-
ры природных объектов по различию фрактальных размерностей на разных поляризациях. 
Например, для участков с луговой растительностью и кустарником наблюдаются следующие 
закономерности:

1. На HH-поляризации: размерность близка к размерности ровных участков (~2.3).
2. На HV- и VV-поляризациях: размерность существенно выше (2.62–2.64), прибли-

жается к значениям объемных неоднородностей.
Это свидетельствует о том, что неоднородности имеют преимущественно вертикаль-

ную структуру (стебли растений),  горизонтальные размеры которых существенно меньше 
вертикальных Частотная зависимость также играет существенную роль. Размер неоднород-
ностей, влияющих на обратное рассеяние, как правило, соизмерим с длиной волны. Поэтому 
для 3-сантиметрового радара значимыми являются мелкие шероховатости полей, тогда как 
для L-диапазона (длина волны 24 см) такие шероховатости не вносят существенного вклада в 
рассеяние.

3.5. Оценка информативности многоспектральных изображений

Фрактальный  анализ  применяется  также  для  оценки  информативности  цифровых 
многоспектральных изображений [28–30].  Традиционная  яркостная  энтропия Шеннона не 
всегда позволяет адекватно оценить информативность, особенно при наличии шумов.

Проблема в том, что максимальная энтропия достигается для случайного сигнала (шу-
ма),  что  противоречит  интуитивному  пониманию  полезной  информации.  Использование 
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морфологического и фрактального анализа позволяет оценивать не только яркость, но и фор-
му объектов на изображениях.

4. Мультифрактальный подход

В последние годы все большее распространение получает мультифрактальный анализ. 
Мультифрактальный формализм исходит из предположения, что единичное изображение со-
стоит из множества фракталов с различной размерностью. Это позволяет проводить деталь-
ную локальную и глобальную характеризацию изображений.

Мультифрактальный подход особенно эффективен для анализа гетерогенных струк-
тур, типичных для спутниковых изображений . Исследования показывают, что обобщенные 
размерности, вычисленные для фрагментов изображений с разными типами земного покрова, 
существенно различаются, что позволяет проводить автоматическую классификацию.

5. Проблемы и ограничения фрактального подхода, перспективы развития

5.1. Чувствительность к искажающим факторам

Качество фрактального анализа существенно зависит от качества исходных изображе-
ний. Исследования влияния искажающих факторов (расфокусировка, шум) на применимость 
фрактальных преобразований показывают:

1. Существует зависимость качества получаемой фрактальной размерности от степе-
ни искажения исходного изображения.

2. Различные методы фрактального анализа обладают разной чувствительностью к 
искажениям.

5.2. Методологические проблемы

Сравнительные исследования различных методов вычисления фрактальной размерно-
сти показывают:

1. Производительность алгоритмов существенно варьируется.
2. Некоторые методы могут давать систематически ошибочные значения.
3. Выбор метода должен определяться спецификой решаемой задачи и характери-

стиками изображения.

5.3. Перспективы развития

Интеграция с методами машинного обучения.
Перспективным направлением является комбинирование фрактального анализа с ней-

росетевыми методами.  Фрактальные признаки  могут  использоваться  как  дополнительный 
вход для нейронных сетей, повышая точность классификации.

5.4. Связь фрактального анализа с аномальной диффузией

Интересные перспективы открывает связь фрактального анализа с теорией аномаль-
ной диффузии [27]. Исследования показывают, что диффузионное поведение атмосферных 
загрязнителей  в  различных  географических  морфологиях  может  быть  описано  в  рамках 
фрактальных представлений.



76 В. Е. Архинчеев

5.5. Трехмерный анализ

Развитие методов трехмерного фрактального анализа открывает новые возможности 
для исследования рельефа и объемных структур природных объектов. Метод вариограмм и 
триангуляционные методы могут быть расширены на трехмерный случай.

6. Заключение

Фрактальный анализ стал не просто математическим инструментом, но новой пара-
дигмой описания природных объектов и процессов. В области дистанционного зондирования 
Земли он позволяет:

1) количественно характеризовать текстурные свойства изображений;
2) проводить классификацию природных сообществ по степени неоднородности;
3) оценивать таксационные параметры лесных массивов (полноту древостоя);
4) анализировать  структуру  рассеивающих  объектов  на  основе  поляризационных 

зависимостей;
5) оценивать  информативность  многоспектральных данных с  учетом структурных 

особенностей.
Перспективы  дальнейших  исследований  связаны  с  развитием  мультифрактального 

подхода,  интеграцией с  методами машинного  обучения,  учетом искажающих факторов и 
расширением на трехмерный анализ.
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