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В статті запропоновано здійснювати виявлення постраждалих 
внаслідок надзвичайних ситуацій на морі за допомогою викорис-
тання фрактальних властивостей морської поверхні. Запропоно-
вано критерій фрактального виявлення, розглянуто особливості 
його застосування.  
 
Постановка проблеми. Для України, як морської держави, 

серед усіх типів надзвичайних ситуацій (НС), окремо можна виді-
лити ситуації, що трапляються на морі. Такі НС, окрім втрати ма-
теріальних цінностей, доволі часто супроводжуються людськими 
жертвами. При цьому до загибелі людей, що опинилися у воді за 
тих чи інших обставин, можуть привести голод, спрага, кліматичні 
умови, фізичне виснаження. Тому актуальним у наш час остається 
завдання організації ефективного пошуку та рятування постраж-
далих під час НС на морі у найкоротший термін. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На теперіш-
ній час для пошуку людей на воді використовуються повітряні за-
соби, що здійснюють візуальне спостереження за морською повер-
хнею [1]. При цьому на ефективність виявлення впливає досвід 
пілота-рятувальника, його підготовленість, фізичний стан, уваж-
ність та інші суб’єктивні фактори. Тому можлива ситуація при 
який пілот може не помітити на поверхні моря деякі малорозмірні 
об’єкти (людей). Для усунення цих недоліків доцільно створити 
систему автоматичного виявлення малорозмірних об’єктів, яка б 
встановлювалась на повітряному засобі і вела спостереження в ав-
томатичному режимі та в реальному часі паралельно з пілотом. 
При цьому час обробки отриманого зображення морської поверхні 
розміром P  на P  повинен бути менше ніж час на формування на-
ступного кадру зображення формобр tt ≤  (наприклад, для телевізій-
ної системи  мс). 40=формt
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Загалом автоматизувати виявлення людей на морський по-
верхні можна з використанням радіолокаційних або оптичних си-
стем [2]. З огляду на те, що тіло людини, а також існуючі засоби 
порятунку (надувні жилети і човни, дерев’яні і пластикові конс-
трукції) мають радіопрозорі властивості, застосування радіолока-
ційних систем не доцільно. Винятком буде ситуація, якщо засоби 
порятунку обладнані радіопередавачем або визначником місцепо-
ложення (GPS). При застосуванні оптичних систем головна про-
блема полягає у тому, що зображення освітленої сонцем морської 
поверхні має хаотичну структуру елементів різної яскравості, кот-
ра у кожен момент часу випадкова. Тому використання основних 
методів виявлення, таких як узгоджена фільтрація чи статистичні 
методи, потребують багато часу на обробку (наприклад, до 5 хв на 
один кадр розміром 1000 на 1000 пікселів), або мають високу ймо-
вірність хибної тривоги (як, наприклад, контурно-текстурні мето-
ди) [3]. Ситуація також ускладнюється тим, що хаотична структу-
ра морської поверхні сама по собі маскує різні об’єкти за рахунок 
зміни яскравості елементів зображення у кожен момент часу. 

Таким чином для роботи з результатами спостереження мор-
ської поверхні доводиться знаходити деякі змінні або які-небудь 
відповідні величини для опису властивостей й особливостей даних 
зображень, а також для виявлення змін у їхній структурі. З літе-
ратури відомо, що морська поверхня та її зображення мають фрак-
тальні властивості [4, 5], тому пропонується характеризувати 
структуру морської поверхні за допомогою методів фрактальної 
геометрії. 

Постановка завдання та його вирішення. Оскільки роз-
міщення елементів на зображенні морської поверхні, як правило, 
складно й хаотично (рис. 1а), представляється доцільним стежити 
не за кожним елементом окремо, а розглядати відразу всю сукуп-
ність елементів, які в заданий момент часу займають певне поло-
ження, характеризуючи просторову структуру зображення морсь-
кої поверхні.  

Для виявлення неоднорідностей на зображеннях морської 
поверхні необхідно ввести критерій, на основі якого буде прийма-
тися рішення про наявність або відсутність об’єкту пошуку. Обра-
ний  критерій стосовно до фрактального виявлення повинен задо-
вольняти наступним вимогам: 

- чисельно характеризувати хаотичну структуру зображен-
ня морської поверхні; 
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- змінювати своє значення при появі будь якого об’єкту на 
зображенні морської поверхні; 

- мати різні характеристики для фрактальної та не фракта-
льної зони неоднорідності; 

- бажано, щоб для різних типів фрактальних поверхонь він 
мав різні чисельні характеристики. 

Простір спостережень може бути описаний в такий спосіб [6]. 
Для елементів безлічі, що утворюють просторову структуру зобра-
ження морської поверхні, введемо наступні позначення: iC  – клас 
(найменування) об’єкта , де  – загальна кількість класів 
(для елементів зображення класом можуть бути усі елементи з од-
наковою яскравістю); 

Ii ,...2,1= I

iS  – площа займана -им класом або площа 
зображення об’єкта i -го класу.  

i

Тоді зображення просторової структури може бути описано 

набором наступних показників:  – об’єднанням всіх класів 

просторової структури;  – сумарною площею класів; 

U
I

i
iC

1=

∑
=

I

i
iS

1
)(SP  – 

розподілом площ у межах кожного класу; ),( jir CCA  – матрицею 
суміжності елементів класів iC , , де  – відношення, у якому пе-
ребувають 

jC r
iC  й jC . При  класи приєднуються друг до друга 

безпосередньо. При  елементи двох класів розділені яким-
небудь третім і т.д. Зручність такого подання просторової структу-
ри складається у відносно простій інтерпретації, хоча критерії для 
порівняння структур не можна назвати тривіальними. 

1=r
2=r

Використання властивостей фрактальної геометрії для опису 
зображення морської поверхні, дозволяє запропонувати в якості 
критерія виявлення об’єкта пошуку фрактальну розмірність цієї 
поверхні. Точніше, мова йде про зміну фрактальної розмірності 
морської поверхні при появі будь-якого об’єкту, яка кількісно вра-
ховує складний і хаотичний характер природних просторових 
структур. 

Виходячи з опису простору спостережень, фрактальна розмі-
рність fD  водної поверхні буде пропорційна 
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де  – площа зображення морської поверхні просторової струк-
тури. 

прS

Об’єкт, факт появи якого потрібно виявити, належить до кла-
су обC , що не належить безлічі  (С СС ∉об ), і має площу обS . По-
ява в контрольованому просторі спостережень об’єкта з новим кла-
сом обC  призведе, виходячи з властивостей фрактальної розмірно-
сті, до її зміни 
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При цьому з формул (1) і (2) видно, що фрактальна розмір-

ність поверхні, що спостерігалась, змінилася на величину 
 

 fобff DDD −≈Δ . (3) 
 
Таким чином, поява в заданому просторі спостережень 

об’єкта з новими характеристиками викликає зміну фрактальної 
розмірності на величину fDΔ , що дозволяє використати її в якості 
критерію виявлення різноманітних об’єктів на зображеннях мор-
ської поверхні. 

Маючи на увазі змінні, що входять у вираз (1), розглянемо 
які властивості зображень морської поверхні повинні зміниться, 
щоб це відбилося на величині фрактальной розмірності. Припус-
тимо, що на зображенні морської поверхні (рис. 1а) з’являється но-
вий об’єкт, який формує деяку зону неоднорідності. При цьому її 
характеристики не належать до класів, що присутні на зображен-
ні, тобто зона відрізняється по яскравості й має деяку площу 
(рис. 1б, зона неоднорідності 1). В результаті всі змінні, що входять 
у вираз (1) зміняться. 

Якщо виявлена зона неоднорідності належить до вже існую-
чих класів (наприклад, її яскравість збігається з яскравістю де-
яких елементів — рис. 1б, зона неоднорідності 2), то для виявлен-
ня об’єкту необхідно щоб він змінив інші характеристики. Напри-
клад, площу даного класу ( iS ) або їхнє взаємне розташування 
( ),( jir CCA ). Також можливий випадок, коли з  появою об’єкту 
утворюється зона неоднорідності, яка належить до існуючих класів 
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і не змінює їхню площу (рис. 1б, зона неоднорідності 3). Тоді для 
виявлення об’єкту необхідно враховувати зміну взаємного розта-
шування елементів зображення морської поверхні. 

 

 
(а)       (б) 

 
Рис. 1 – Зображення морської поверхні при відсутності (а) та 

при появі різних зон неоднорідностей (б) в її структурі 
 
Для знаходження фрактальної розмірності зображень морсь-

кої поверхні пропонується скористатися методом покриття [5]. При 
реалізації цього методу фрактальне зображення розбивається на 
квадрати певного розміру ε . Потім підраховується кількість квад-
ратів ( )εN , необхідних для покриття зображення. Тоді фракталь-
ною будемо називати розмірність fD , обумовлену виразом 

 

 ( )
( )ε

ε
ε 1ln

lnlim
0

NDf →
−= . (4) 

 
З огляду на те, що на практиці важко реалізувати виконання 

умови 0→ε , то при реалізації алгоритму розрахунку співвідно-
шення (4) представимо у вигляді 

 
 ( ) εε lnlnln fDCN −= , (5) 

 
де C  — константа. З аналізу (5) легко бачити, що графік залежно-
сті ( )εNln  від εln  являє собою пряму з кутовим коефіцієнтом fD . 
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Для визначення невідомих параметрів C  й fD  необхідно розраху-
вати ( )εN  як мінімум для двох значень ε . Тобто, якщо при реалі-
зації методу покриття використати квадрати тільки двох розмі-
рів – 1ε  і 2ε , то невідомі  й C fD  можна визначити із системи рів-
нянь 
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.ln
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 (6) 

 
Висновки. Таким чином, застосування зміни фрактальної 

розмірності морської поверхні в якості критерію виявлення 
об’єктів пошуку в НС, дозволить фіксувати появу в морі нових 
об’єктів, що мають будь-яку площу, а також помічати неоднорідно-
сті, обумовлені зміною в структурі морської поверхні, що відпові-
дає виявленню людини, яка знаходиться у воді і потребує поряту-
нку. 
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