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Количественный анализ многозональных космических изображений
городских агломераций. Часть 2 

В.А.Малинников, МИИГАиК, Москва 
Чан Тиен Ранг, МИИГАиК, Москва

Мультифрактальный анализ. Космические изображе-
ния земной поверхности представляют собой дискретные 
множества чрезвычайно высокой размерности. Они харак-
теризуются своей высокой ковариантностью, что является 
одной из наиболее трудных проблем при обработке ДДЗ. 
Именно из-за неё традиционные подходы к сегментации и 
классификации космических изображений зачастую явля-
ются неэффективными. 

Идея применения мультифрактального подхода к обработ-
ке высококонтрастных космических изображений основана 
на присущем им свойстве масштабной инвариантности. Осно-
вой этого подхода является выделение из снимка некоторых 
фундаментальных компонент – сингулярных многообразий. 
Эти компоненты обладают одинаковым показателем «интен-
сивности меры» и корректно учитывают локальные структур-
ные свойства различных участков изображения. Сингулярные 
многообразия позволяют сохранить детальность и уменьшить 
вариации контраста, что позволяет решать задачи классифи-
кации и распознавания образов для таких данных [2]. 

В настоящем исследовании нами был использован метод 
обобщённого локально-глобального мультифрактального ана-
лиза цифровых изображений, предложенный в работе [3], по-
зволяющий, получать мультифрактальные спектры τ(q),D(q), 
F(α) и оценивать локальное поведение меры. Процедура рас-
чёта значений локальных и глобальных мультифрактальных 
характеристик выполнена в программе Гео-ПК [3]. Процедура 
расчёта значений локальных и глобальных мультифракталь-
ных характеристик включает в себя следующие этапы:

1) формирование меры ячеек, надстраиваемых над каж-
дым элементом цифрового изображения;

2) расчёт для каждой точки изображения значений гель-
деровских показателей α(x, y), характеризующих локальное 
поведение меры;

3) расчёт значений одномерных мультифрактальных спек-
тров скейлинговых показателей τ(q), спектров Реньи D(q) и 
спектров фрактальных размерностей fL(α), характеризующих 
глобальное поведение меры;

Расчёт значений локального спектра фрактальных размер-
ностей fL(α(x, y)), демонстрирующих, к какому из фрактальных 
подмножеств принадлежит каждый элемент изображения. 
Формулы расчёта локальных и глобальных мультифрактальных 
характеристик приведены в работе [4]. 

Первая часть статьи «Количественный анализ многозональных косми-
ческих изображений городских агломераций» опубликована в № 2 журнала 
«Academia. Архитектура и строительство» за 2019 год.

Спектры показателей массы τ(q) представляют собой 
монотонно возрастающие функции, характеризующиеся 
выраженной кривизной, что является диагностическим при-
знаком мультифрактальности и указывает на существенную 
гетерогенность описываемых пространственных структур. 
Спектры обобщённых размерностей Реньи D(q) имеют вид не-
возрастающих функций от порядка момента с выраженными 
верхней и нижней асимптотами (см. рис. 2).

На рисунках 2–3 спектры τ(q) и D(q), рассчитанные для 
многозональных изображений мегаполиса Ханой, в основном 
имеют соответствующий мультифрактальной теории канони-
ческий вид, однако для зональных изображений, полученных 
в спектральных каналах: В1 (0,43–0,45 мкм), В2 (0,52–0,60 
мкм), В10 (10,60–11,19 мкм) и В11 (11,50–12,51 мкм) данные 
спектры вырождаются в линейные функции, что указывает 
либо на отсутствие мультифрактальности, либо на слабую 
контрастность данных зональных изображений. Визуаль-
ный анализ исходных зональных изображений Landsat-8 
мегаполиса Ханой показывает, что именно указанные выше 
спектральные каналы съёмки обладают слабым контрастом, 
что и обуславливает вырождение (стягивание в точку) 
мультифрактальных спектров соответствующих зональных 
изображений мегаполиса.

Рис. 2. Массовый спектр τ(q) и спектр Реньи D(q) много-
зональных изображений мегаполиса

Рис. 3. Мультифрактальные спектры f(α) многозональных 
изображений мегаполиса
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В силу преобразований Лежандра графики функций раз-
мерностей Реньи Dq (см. рис. 2) и мультифрактальный спектр 
f(α) (см. рис. 3) мегаполиса Ханой сопоставимы между собой. 
Неотрицательная функция спектра сингулярностей f(α) имеет 
максимальное значение в точке α = 0 = α0 и в этой точке пере-
гиба графика f(α0) = D0 совпадает с размерностью носителя 
мультифрактального множества. Правая ветвь мультифрак-
тального спектра (см. рис. 3) соответствует отрицательным 
значениям q. В этой области графиков размерностей Реньи 
и мультифрактальных спектров мегаполисов Ханой и Москва 
фиксируется значительное информационное различие. Вид 
правой части мультифрактального спектра определяется тем, 
что при больших отрицательных значениях q подавляющий 
вклад в статистическую сумму Z(q, ɛ) вносят ячейки с малой 
относительной численностью пикселей р. Применительно к 
рассматриваемому примеру это означает, что изображения про-
странственной структуры мегаполиса в различных зонах спектра 
электромагнитных волн разнятся по степени неоднородности. 
Левая восходящая ветвь спектра характеризует группировку 
доминирующих элементов уроболандшафта: чем ближе крайняя 
левая точка спектра к началу координат, тем более выражено 
доминирование в рассматриваемом множестве L.

Анализ значений спектров f (α), представленных на ри-
сунке 3, показал, что обе ветви спектров расширяются вниз и 
выходят за пределы интервала, имеющего ширину –1<Q<+1, 
что также является признаком наличия у зональных изо-
бражений мультифрактальных свойств. У нефракталов обе 
части спектра располагаются внутри указанного интервала.

Для проведения анализа различий мультифрактальных 
спектров зональных космических изображений мегаполиса 
мы воспользовались показателем разброса мультифракталь-
ных свойств исследуемых изображений: ∆α = αmax – αmin и 
информационным параметром ∆D = D1 – D∞. Величина ∆D 
численно совпадает с разбросом значений спектра Dq , а ве-
личина ∆α – с шириной спектра f(α). Величина ∆α характери-
зует «контрастность» вероятностей заполнения структурных 
ячеек. Чем больше ∆α, тем больший разброс фрактальных 
свойств демонстрирует исследуемое изображение. Величина 
∆D = D1 – D∞, или её оценка ∆QD = D1 – DQ (где Q – некоторое 
положительное достаточно большое значение параметра q, 
задаваемое в конкретных вычислениях), занимает централь-
ное место в информационной интерпретации мультифрак-
тального формализма. Увеличение ∆QD для исследуемой 
серии зональных изображений мегаполиса показывает, что в 
структуре становится больше периодической составляющей, 
и что система накачивается информацией (негэнтропией) 
и в ней возрастает степень нарушения симметрии. Таким 
образом, показатель отражает степень упорядоченности 
и нарушения симметрии общей конфигурации структуры 
земной поверхности. Большие значения величины ∆QD со-
ответствуют большей степени нарушения симметрии. Оба 
количественных критерия могут использоваться наравне. 
Однако на практике использование параметра ∆α в ряде 

случаев оказывается более предпочтительным, поскольку 
спектр D(q) убывает гораздо медленнее спектра α(q) и, как 
следствие, для адекватной оценки величины ∆QD требуется 
расчёт моментов высоких порядков. Для всех анализируемых 
нами изображений мегаполисов были вычислены значения 
параметра аспекта r и коэффициента асимметрии R для f(α)-
спектров, характеризующих пространственную структуру 
зональных изображений мегаполиса [4]. 

В таблице 1 представлен перечень наиболее информатив-
ных мультифрактальных параметров, которые использовались 
нами для дифференциации исследуемых изображений город-
ских агломераций.

Коэффициент R принимает значения из диапазона [–1, 
1] и характеризует направление и степень скошенности 
спектра f(α). Если R > 0, то спектр f(α) скошен влево, а при 
R < 0 спектр f(α) скошен вправо. Спектр f(α) симметричен, 
если R близко к нулю.

Рассчитанные характеристики мультифрактальных спек-
тров зональных изображений мегаполиса Ханой представ-

Таблица 1. Перечень наиболее информативных
мультифрактальных параметров

Таблица 2. Характеристики мультифрактальных спектров 
зональных изображений Landsat мегаполиса Ханой
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лены в таблице 2. Анализ изменчивости значений данных 
характеристик в зависимости от спектрального диапазона 
съёмки показывает, что статистически значимо отличаются 
для различных зональных изображений мегаполиса Ханой 
такие параметры как: ∆α = αmax – αmin , ∆40D = D1 – D40 , r и R. 

С целью изучения неоднородности пространственной 
структуры мегаполиса Ханой мы рассчитали значения муль-
тифрактальных спектров Dq и f(α) для трёх фрагментов пан-
хроматического изображения мегаполиса Ханой. 

 Представленные на рисунке 4 мультифрактальные 
спектры демонстрируют существенную изменчивость муль-
тифрактальных характеристик для различных городских 
агломераций мегаполиса Ханой, указывающую на неоднород-
ность пространственной структуры мегаполиса, которая может 
быть количественно описана с помощью вышеупомянутых 
характеристик мультифрактальных спектров.

Метод диаграмм «сложность–энтропия» 
При проведении исследования степени упорядоченности 

пространственной структуры городской агломерации использо-
вались их космические изображения, полученные со  спутника 
Ландсат. Исследования изображений позволили оценить сте-
пень упорядоченности пространственной ориентации элементов 
городской агломерации в системе координат «энтропия–слож-
ность». Была использована программа определения статисти-
ческой сложности на основе расхождения Йенсена-Шеннона 
между наблюдаемым и равновероятным распределением 
коэффициентов разложения, позволяющая оценить уровень 
нетривиальности наблюдаемого пространственного паттерна, 
например, отнести его к реализации полностью случайного про-
цесса, детерминированного хаоса или регулярной динамики [5].

Расчёты проводились с использованием стандартных би-
блиотек языка Python для научных расчётов и визуализации, 
библиотеки для шеарлет-разложения в PyShearlets, а также 
программного обеспечения на языке Python [6]. На рисунке 
5 показаны распределения энтропии и сложности на снимке 
городской агломерации в зависимости от места нахождения 
точки на изображении, рядом приведена цветовая шкала 
величины изменения параметра в относительных единицах 
(с нормировкой на максимально возможное значение).

Разброс значений энтропии, определённой по всему изо-
бражению (рис. 6) достаточно велик: от 0,4 до 0,9 отн. ед., 
для сложности от 0,1 до 0,38 отн. ед. В рамках программы 
пространственный паттерн пространственной структуры го-
родской агломерации предлагается описывать как точку на 
плоскости в координатах «энтропия–сложность», где нулевая 
энтропия и сложность соответствуют полностью регулярной 
структуре, а высокая энтропия и нулевая сложность соот-
ветствуют полностью случайному пространственно незави-
симому шуму [7]. Соответственно в качестве характеристики 
городской агломерации принималось среднее значение 
«энтропия–сложность» для данного изображения – красная 
точка на графике (рис. 6), где зелёным цветом показана вся 

Рис. 4. Мультифрактальные спектры отдельных городских 
агломераций и в целом мегаполиса Ханой

Рис. 5. Распределение энтропии и сложности на космическом 
изображении 

Рис. 6. Диаграмма энтропийных показателей, характеризу-
ющая изменение степени упорядоченности пространствен-
ной ориентации элементов в системе координат «энтро-
пия – сложность» по изображению городской агломерации. 
Крестик – среднее значение «энтропия – сложность» для 
данной городской агломерации
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область изменения параметров «энтропия – сложность» для 
данной городской агломерации.

На диаграммах «энтропия–сложность»: 
– синим цветом и фиолетовым крестиком показаны ре-

зультаты для изображения Trungtam;
– зелёным цветом и красным крестиком показаны резуль-

таты для изображения dAnhsSon;
– оранжевым цветом и чёрным крестиком показаны ре-

зультаты для изображения HoaiDuc.
На изображениях различных городских агломераций 

встречаются как похожие на первый взгляд, так и отличаю-
щиеся участки. Полученные средние значения «энтропия–
сложность» для каждого изображения, позволяют провести 
анализ этих значений для любых исследуемых участков. Так, 
можно показать, что участки территории, характеризующиеся 
неупорядоченной пространственной структурой, заметно 
отличаются по значениям «энтропия–сложность». Обычно 
слабо организованная пространственная структура городской 
агломерации состоит из перемежающихся сравнительно 
упорядоченных и неупорядоченных областей, и её простран-
ственные точки располагаются в двух зонах: минимального 
значения сложности и максимальной энтропии и в области 
максимальной сложности со значениями энтропии 0,6–0,8.

Таким образом, оценка пространственной сложности и 
энтропии для космических изображений городских агло-
мераций, а также статистические характеристики значений 
«энтропия–сложность» позволяют различать упорядочен-
ные и неупорядоченные городские агломерации. Причём 
наиболее достоверно эти показатели позволяют диагно-
стировать наличие высокоорганизованной агломерации в 
мегаполисе.
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