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Аннотация. Предложен подход к повышению эффективности системы распознавания изображений объек-
тов в комплексах мониторинга и зондирования и беспилотных средствах на основе применения дополнительного 
признака классификации. Определен перечень задач, решаемых в комплексах зондирования при построении сис-
темы распознавания объектов. Для формирования дополнительной характеристики объектов использовано зна-
чение фрактальной размерности (фрактальной сигнатуры) изображений их контуров. Представлены результаты 
фрактального анализа изображений объектов дорожного движения. Получены результаты фрактального анализа 
изображений территорий, пострадавших от стихийных бедствий. Для построения карты и гистограммы фрак-
тальной размерности предложено использовать размерность Минковского. Представлены результаты экспери-
ментальной проверки работоспособности предлагаемых методов и алгоритмов.  
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Abstract. An approach to improving the efficiency of the image pattern recognition system in monitoring and sensing 
complexes, and in unmanned vehicles based on the use of an additional classification feature is proposed. Tasks to be 
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of the object, the value of the fractal dimension (fractal signature) of its contour image is used. Results of fractal analysis of 
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Введение. Развитие средств и комплексов дистанционного зондирования Земли, а также 

беспилотных систем и платформ привело к значительному расширению областей их практи-
ческого применения и взрывному росту рынка соответствующих услуг [1—3].  
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К наиболее актуальным задачам, которые решаются комплексами дистанционного зон-
дирования и беспилотными системами, относятся [3—7]: 

— мониторинг и анализ экологической обстановки (на территориях, на отдельных при-
родных и техногенных объектах); 

— мониторинг, оценка и анализ развития стихийных бедствий (наводнения, пожары, 
техногенные катастрофы и др.); 

— контроль состояния объектов мониторинга (системы передачи энергии и энергоноси-
телей, лесные и водные массивы, ледовая обстановка, сельскохозяйственные угодья, объекты 
транспортной сети и транспортных потоков и др.); 

— поиск потерпевших крушение объектов (воздушные, речные и морские суда и др.) и 
информационное обеспечение спасательных операций. 

Основу решения указанных задач составляют обработка и анализ изображений (радио-
локационных, оптического, ИК- и УФ-диапазонов). 

Состав и порядок применения методов обработки изображения зависит от решаемой за-
дачи. Наиболее часто используют пространственные, частотные и фрактальные методы [7—11]. 
Применение фрактальных методов [7] обработки совместно с традиционными [9] позволяет 
при решении перечисленных выше задач повысить качество получаемого результата при ана-
лизе изображений и распознавании объектов.  

Фрактальные методы обработки и анализа базируются на расчете фрактальной размер-
ности изображения или его участков, которая является мерой сложности изображения и по-
зволяет описать уникальность наблюдаемого объекта, процесса или явления [8, 9, 12, 13]. 
Наиболее широко для оценки фрактальной размерности изображений контуров объектов 
применяется метод, основанный на использовании размерности Минковского [11].  

Помимо перечисленных задач, по результатам обработки и анализа полученных изо-
бражений (видеопотоков), применительно к беспилотным системам, платформам и комплек-
сам решаются задачи обеспечения автономности их функционирования в заданном простран-
стве (на заданной территории): определение оптимальных маршрутов движения и распозна-
вание объектов, определяющих состояние транспортных потоков или составляющих цель 
поиска и др.  

Применение методов фрактального анализа в системах распознавания. В настоя-
щее время решение задачи распознавания объектов осуществляется преимущественно с ис-
пользованием искусственных нейронных сетей (ИНС) [14—17]. Исходными данными служат 
предварительно обработанные изображения, содержащие распознаваемые объекты. 

В значительной степени эффективность работы ИНС по распознаванию объектов зави-
сит не только от выбора ее архитектуры для решаемой задачи, но и от качества обучающей 
выборки. Недостаточные полнота, репрезентативность или равномерность обучающей вы-
борки могут существенно снизить качество распознавания объектов. Во многих случаях по-
строение обучающей выборки требует больших трудозатрат, а объемы таких выборок значи-
тельные. Для случаев, когда классы распознаваемых объектов расположены в пространстве 
признаков достаточно близко друг к другу или пересекаются, качество распознавания, неза-
висимо от объема и состава обучающей выборки, может быть неудовлетворительным. Это 
характерно для близких по своему виду образцов воздушного, наземного и водного транспор-
та, объектов дорожного движения и др.  

В этих случаях в роли дополнительной характеристики объекта предложено и экспери-
ментально проверено применение фрактальной размерности изображения контура объекта [8]. 
При этом в качестве решающего правила в системе распознавания целесообразно применять 
ИНС типа автоэнкодер [12], на вход которого поступают результат распознавания объекта с 
использованием основной ИНС и значение фрактальной размерности исходного изображения 
контура распознаваемого объекта. Такой вариант построения системы позволит обеспечить 
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более надежное распознавание объектов, ИНС в том числе, независимо от условий, в которых 
получены изображения. 

Порядок формирования элементов обучающей выборки для ИНС типа персептрон и 
формирования изображений контуров объектов „Мотоциклист“ и „Велосипедист“ (участни-
ков дорожного движения) представлен на рис. 1, а, б. На практике для формирования изо-
бражения контура объекта применялись преобразования Собела, Кирша, Лапласа, оператор 
Кенни и т.п. [7]. 

 Исходное
изображение 

Экземпляр
обучающей выборки 

Изображение 
контура объекта 

а) 

б) 

 
Рис. 1 

На рис. 2 представлены отдельные результаты расчетов фрактальной размерности D 
изображений контуров (вид сверху) объектов воздушного транспорта. Как следует из полу-
ченных данных, изображения контуров гражданских воздушных судов имеют значение D в 
интервале 0,96—1,16, а вертолетов — в интервале 1,1—1,2. 

 
Рис. 2 

Для отдельных объектов обучающей и тестовых выборок участников дорожного движе-
ния получены значения фрактальной размерности изображений их контуров; результаты об-
работки представлены в таблице. 

D Пешеход Велосипедист Мотоциклист 
Легковой 

автомобиль
Грузовой 
транспорт

Пассажирский 
транспорт 

Спецтехника 

Среднее  
значение 

1,195 1,322 1,240 1,111 1,092 1,178 1,191 

СКО 0,040 0,074 0,050 0,032 0,058 0,030 0,063 
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Как видно из таблицы, особенности каждого из объектов дорожного движения могут 
быть описаны с помощью фрактальных характеристик изображений их контуров.  

Для объектов дорожного движения характерным является вариативность ракурса пред-
ставления изображения объекта, что, в отличие от объектов авиационной техники, приводит 
к изменению в некоторых пределах фрактальной размерности изображения контура объекта в 
зависимости от ракурса.  

На рис. 3 приведены полученные диаграммы фрактальной размерности изображений 
контуров объектов колесной (кривая 1) и гусеничной (кривая 2) техники, представленных под 
различными ракурсами. Анализ рисунка показывает, что диаграммы фрактальной размерно-
сти этих объектов имеют свои характерные особенности. При этом для объектов колесной 
техники значение D лежит в интервале 1,04—1,12, гусеничной техники — в интервале  
1,11—1,22 [13].  

1 

2 

 
Рис. 3 

На рис. 4 представлен скриншот, отображающий результаты распознавания изображе-
ний объектов дорожного движения, не входящих в обучающую выборку. Для изображений 
контуров объектов „Пешеход“ и „Легковой автомобиль“ показатель D принимает значения 
1,196 и 1,084 соответственно, значения выходов нейронов, идентичных объекту классифика-
ции, составляют: для основной ИНС 0,77 и 0,87, для автоэнкодера 0,86 и 0,92 соответственно. 

 
Рис. 4 

Результаты распознавания экземпляров тестовой выборки с помощью ИНС типа пер-
септрон показали [13], что использование значений фрактальной размерности изображений 
контуров объектов в качестве дополнительного признака классификации обеспечивает в 86 % 
случаев повышение качества распознавания на 15 %.  
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Применение методов фрактального анализа изображений для оценки экологиче-
ской обстановки. В качестве наиболее эффективного средства наблюдения и источника 
данных о положении в зонах стихийных бедствий и техногенных катастроф, как правило, 
выступают авиационные средства наблюдения, и в первую очередь беспилотные [3—5]. 
Изображения, полученные с помощью указанных средств, отличаются потенциально высо-
кой разрешающей способностью, а алгоритмы и методы фрактального анализа являются 
одним из перспективных способов обработки изображений, поступающих от этих средств 
наблюдения [8, 9]. 

Оценка последствий бедствий, катастроф и тенденций их развития с использованием 
методов фрактального анализа выполняется на основе формирования карты и гистограммы 
фрактальных размерностей [10—12, 14, 18, 19] черно-белого (полутонового) варианта исход-
ного изображения (группы изображений), получаемого в результате применения методов его 
предварительной обработки [7, 10].  

Для формирования карты фрактальной размерности (КФР) на изображение накладыва-
ется сетка с фиксированным размером ячейки. Посредством применения метода квадратов на 
основе использования размерности Минковского рассчитывается фрактальная размерность 
(ФР) фрагмента исходного изображения в каждой из ячеек [8, 9, 12, 18]. Размер ячейки зави-
сит от масштаба изображения и величины оцениваемых объектов. 

С использованием данных из открытых источников [20, 21] и разработанной программы 
[22] была произведена экспериментальная оценка применимости методов фрактального ана-
лиза для определения последствий стихийных бедствий и техногенных катастроф. Результа-
ты эксперимента представлены на рис. 5—7. 
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Рис. 5 
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На рис. 5, а, б представлены изображения участка лесного массива до и после пожара  
соответственно, на рис. 5, в, г — гистограммы фрактальной размерности данных изображе-
ний и их разность соответственно.  

Как следует из полученных результатов обработки и фрактального анализа изображений, 
ФР участков изображения, соответствующих лесному массиву, имеет значения D в интервале от 
1,10 до 1,65 с максимумом числа ячеек карты фрактальной размерности в 1,45. При этом доля 
площади лесного массива на исходном изображении (рис. 5, а) составляет 84 %. 

Анализ представленных на рис. 5, а, б КФР изображений, а также рис. 5, в показывает, 
что фрактальная размерность ячеек карты, соответствующих участкам леса, попавшим под 
воздействие пожара, находится в том же диапазоне от 1,10 до 1,65. На КФР (рис. 5, б) этому 
диапазону соответствуют 88 % ячеек. Прирост на 4 % относительно исходного изображения  
объясняется тем, что под воздействие пожара попала часть построек, находящихся в центре 
изображения. Однако гистограмма ФР изображения на рис. 5, б имеет более сжатый вид с бо-
лее выраженным пиком в точке 1,50. Это связано с тем, что в исходном изображении больше 
разнообразных текстурированных участков, соответствующих лесу, чем в изображении на 
рис. 5, б. Из рис. 5, г видно, что на карте фрактальной размерности изображения с последст-
виями пожара имеется прирост числа ячеек со значениями D от 1,45 до 1,60 в сумме на 
19,6 %. Данные ячейки КФР соответствуют на рис. 5, б изображениям обгоревших деревьев 
(деревьев с обгоревшей кроной), т.е. участкам полностью уничтоженного леса.  

На рис. 6, а, б представлены изображения городской застройки до и во время наводне-
ния соответственно. 
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Рис. 6 

Согласно результатам обработки и фрактального анализа изображений, ФР участков 
изображения, не имеющих ярко выраженной текстуры (ровные поверхности, крыши домов, 
поверхности водоемов и т.п.), близка к нулю, а участков, соответствующих водной поверхно-
сти при затоплении населенных пунктов, не превышает 0,4. 

Анализ карт и гистограмм фрактальной размерности изображений, представленных на 
рис. 6, в, г, показал, что при затоплении населенного пункта (рис. 6, б) площадь участков изо-
бражения со значениями D от 0 до 0,4 увеличивается более чем в два раза, с 13 до 28 %.  
Это позволяет при известных параметрах рельефа местности, высоте отдельных объектов 
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ландшафта, застройки и т.п. судить о высоте подъема воды. Картину несколько смазывает 
наличие в населенном пункте зеленых насаждений и автомобилей в случае их частичного за-
топления. 

ФР фрагментов изображений участков населенного пункта, не подвергшихся затопле-
нию, или в случае, когда затопление не вносит существенного изменения в их изображение, 
например здания, зеленые насаждения и т.п., для двух изображений отличается незначитель-
но (не более 0,12). Определение числа таких ячеек дает грубую оценку площади изображения, 
не подвергшейся затоплению (или затопленной частично) (рис. 6, б). Для полученных КФР 
доля таких ячеек составляет порядка 22 %. 

Результаты оценки последствий техногенной катастрофы представлены на рис. 7. 
 а) б) 

— состояние до катастрофы
— состояние после катастрофы 
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Рис. 7 

В результате взрыва аммиачной селитры (2750 т) в порту Бейрута 4 августа 2020 г. пол-
ностью разрушены все здания и постройки, пострадала городская инфраструктура. Изображе-
ния участка городской инфраструктуры Бейрута до и после взрыва представлены на рис. 7, а, б 
соответственно. 

Наибольшие повреждения (полное разрушение строений) получили здания и постройки, 
расположенные в левой верхней части изображения; в меньшей степени (повреждения и час-
тичные обрушения конструкций) пострадали соответствующие объекты в центральной его 
части.  

В связи с тем, что яркость и цвет элементов конструкций зданий на соответствующих 
фрагментах изображений (рис. 7, а) меняются незначительно, ФР этих фрагментов находится 
в интервале 0—0,4. Эти же фрагменты, изображенные на рис. 7, б, содержат обломки и остат-
ки конструкций зданий и имеют существенно большую по сравнению с исходными текстури-
рованность. Это приводит к тому, что значения D участков изображения, соответствующих 
зоне, наиболее пострадавшей от техногенной катастрофы, лежат в интервале от 1,30 до 1,6. 
При этом наблюдается уменьшение числа ячеек КФР со значениями менее 0,4, рост их числа 
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в диапазоне от 1,30 до 1,6 и смещение гистограммы вправо с ярко выраженным максимумом 
в области фрактальной размерности 1,45.  

Анализ результатов, представленных на рис. 7, в, г, показывает, что площадь наиболее 
пострадавшей части городской застройки составляет порядка 15 % от общей площади изо-
бражения.  

Заключение. Применение методов фрактального анализа позволяет успешно решать 
задачи формирования дополнительных характеристик объектов в системах их распознавания, 
кластеризации объектов мониторинга обстановки в зонах стихийных бедствий и техногенных 
катастроф, оценивать их состояние, выявлять аномалии, имеющие последствия для экологи-
ческой обстановки, а также оценивать развитие аномальных ситуаций.  

Вычислительная сложность алгоритмов фрактального анализа позволяет, в случае реа-
лизации их на современной вычислительной технике, оперативно обрабатывать достаточно 
большие массивы информации. 
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