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Наведено алгоритм та практичну реалізацію проведення моніторингу 
зображень земної поверхні, яка базується на зміні значень фракталь-
ної розмірності за допомогою математичного пакету MathCad. Розра-
хунок значень фрактальної розмірності проведено на прикладі реаль-
них знімків земної поверхні. 
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Постановка проблеми. Моніторинг земної поверхні може бути 

представлений як завдання визначення змін у навколишньому середо-
вищі, їх класифікації та з'ясування масштабів змін на території, що ко-
нтролюється. Як правило територія земної поверхні, що підлягає моні-
торингу є протяжною, а розміщення елементів на зображеннях такої 
території є досить складним та хаотичним. Обробка результатів таких 
зображень вимагає багато часу та, завдяки відсутності формалізованого 
опису змін, що відбулися, накладає обмеження на використання авто-
матичних системи, при цьому виконання завдань моніторингу стає до-
сить ресурсномістким. Але якщо прийняти, що завдання моніторингу 
буде носити тільки «сигнальний» характер (зміни є або нема) та вико-
ристовувати просторові характеристики для опису змін, то така задача 
може бути повністю автоматизована з використання вже існуючих ал-
горитмів та програмних продуктів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для автоматизації за-
вдань моніторингу треба знайти деякі формалізовані змінні або інші 
відповідні величини для опису властивостей й особливостей зображень 
земної поверхні, а також для виявлення змін у їх структурі. Зазвичай 
моніторинг земної поверхні проводиться по виявленню негативних 
процесів (підтоплень, зсувів тощо) по прямим ознакам на зображеннях 
[1], що обмежує застосування цього методу для організації моніторин-
гу великих територій, за умови що місце локалізації змін заздалегідь 
невідомо. В [2] запропоновано проводити моніторинг на основі побу-
дови різницевої діаграми двох знімків, що отримані різною апаратурою 
та у різний час. Пікселі, що не зазнали змін, будуть тяжіти до деякої 
«центральної лінії», яка йде приблизно по діагоналі діаграми. Пікселі, 
що відповідають значно зміненим ділянкам території будуть розташо-
вуватися на деякому віддаленні від «центральної лінії». Ця відстань 
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буде тим більшим, ніж більше змінився коефіцієнт відбиття ділянки 
території.  

Оскільки розміщення елементів на зображеннях морської повер-
хні складно й хаотично, в [3] запропоновано стежити не за кожним 
елементом окремо, а розглядати відразу всю сукупність елементів, які в 
заданий момент часу займають певне положення, характеризуючи про-
сторову структуру зображення земної поверхні. В [4] показано, що зо-
браження земної поверхні мають фрактальні властивості, тому пропо-
нується описувати просторову структуру зображення земної поверхні 
за допомогою фрактальної геометрії. В [5] у якості критерію виявлення 
для вирішення задач моніторингу зображень земної поверхні пропону-
ється використовувати зміну фрактальну розмірність fDΔ . Поява на 
зображенні земної поверхні деякої ділянки з новими характеристиками 
або зміна вже існуючих характеристик зображення, викликає зміну 
фрактальної розмірності на деяку величину. Якщо порівняти фракталь-
ну розмірність зображення, що підлягає моніторингу, з еталонною (або 
отриманою з попереднього знімку), то величина 

 
 еталон

f
знімка
ff DDD −=Δ , (1) 

 
може бути використана у якості критерію «сигнального» характеру 
змін при виконанні задач моніторингу. Таким чином, моніторинг, де у 
якості критерію виступає зміна значення фрактальної розмірності зо-
браження земної поверхні будемо називати фрактальним. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою даної статі є 
формалізація задачі моніторингу земної поверхні з використанням 
фрактальної розмірності (фрактальний моніторинг), за допомогою ма-
тематичного пакету MathCad на прикладі реального знімка земної по-
верхні, який отримано з використання супутника NOAA. Що дозволить 
автоматизувати процедуру виявлення змін на зображеннях земної по-
верхні. З (1) видно, що головною процедурою при проведенні моніто-
рингу є знаходження фрактальної розмірності зображення земної пове-
рхні. Для знаходження фрактальної розмірності пропонується скорис-
татися методом покриття [6, 7]. Зображення, при реалізації цього мето-
ду, розбивається на квадратні клітки деякого розміру ε . Потім підра-
ховується кількість кліток ( )εN , необхідних для покриття зображення. 
Фрактальною, називають розмірність fD , обумовлену виразом 

 

 ( )
( )ε

ε
−=

→ε /1ln
LnNLimD

0f  (2) 
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Завдяки тому, що на практиці важко реалізувати виконання умо-
ви 0→ε , то при реалізації алгоритму розрахунку співвідношення (1) 
представляють у вигляді 

 
 ( ) ε−=ε LnDLnCLnN f  (3) 
 
де C  – константа.  

З аналізу (2) легко бачити, що графік залежності ( )εLnN  від 
εLn  – це пряма, з кутовим коефіцієнтом fD . Для визначення невідомих 

параметрів C  й fD  необхідно знайти значення ( )εN  як мінімум для 
двох значень ε . Таким чином, якщо при реалізації методу покриття ви-
користати клітки тільки двох розмірів – 1ε  та 2ε , то невідомі можна ви-
значити із системи рівнянь 
 

 
( )
( )⎩

⎨
⎧

ε−=ε
ε−=ε

2f2

1f1

LnDLnCLnN
LnDLnCLnN

 (4) 

 
Для проведення розрахунків необхідно представити знімок земної 

поверхні, як двомірну матрицю, де кількість стовбців та строк відпові-
дають кількості пікселів в зображенні, а значення в матриці відповіда-
ють значенню яскравості кожного пікселя у діапазоні 0-255. Використо-
вуючи команду READBMP() пакету MathCad ,отримуємо вхідну двомі-
рну матрицю B_IN, для визначення розмірів якої застосуємо команди 
ROWS(B_IN) (кількість строк) та COLS(B_IN) (кількість стовбців).  

Далі починаємо реалізувати метод покриття. Необхідно прийняти 
до уваги, що вхідна матриця двомірна, тому при покритті потрібно ви-
користовувати не клітинки різних розмірів, а куби. Вибираємо деякий 
розмір ребра куба ε  та вкладаємо його на матрицю зображення, знахо-
димо максимальне значення елемента з частини матриці, яку покриває 
даний куб. Якщо розділити значення цього елемента на розмір ребра 
куба ε  отримаємо кількість кубів, які покривають зображення по яск-
равості. Аналогічно вкладемо наступні куби по строках та стовбцях та 
підраховуємо кількість кубів по яскравості. Коли все зображення пок-
рито кубами отримуємо загальне значення кількості кубів ( )εN . Реалі-
зація даного алгоритму в пакеті MathCad наведена на рис. 1. 

Для отримання значення фрактальної розмірності будемо вико-
ристовувати куби двох розмірів: ε1=30 та ε2=10 пікселів. Підраховуючи 
кількість N(ε1) та N(ε1) та спираючись на (4) розрахуємо значення фра-
ктальної розмірності у вигляді 

 
( ) ( )
( ) ( ) 856,1
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Рис. 1. Лістинг алгоритму знаходження N(ε) в залежності від реб-

ра куба ε за допомогою MathCad 
 

Для підвищення точності розрахунків пропонується підрахувати 
кількість кількості кубів ( )εN  для більшого числа різних значень 
ε=1, 2, …, Lmax, де Lmax – максимальній розмір ребра куба. На рис. 2 на-
ведено графік залежності ( )εLnN  від ( )εLn , який повністю відповідає 
теоретичним положенням – це пряма, з кутовим коефіцієнтом fD . 

 

 
 

Рис. 2. Графік залежності LnN(ε) від Ln(ε) 
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Для обчислення перевизначеної системи рівнянь знайдемо зна-
чення С та fD , які мінімізують суму квадратів відхилень. Для цього в 
якості правила мінімізації, скористаємося методом найменших квадра-
тів та розглянемо задачу про інтерполяцію точок ( iLnε , ( )iLnN ε ) при 
ε=1, 2, …, Lmax прямою лінією mxby += . Тобто знайдемо значення b  і 
m , при яких функція 

 

 ( )∑∑
==

ε−ε+=ε−=
maxmax L

1i

2
ii

L

1i

2
ii )(LnNmLnb))(LnNy(E , (6) 

 
досягає мінімуму. На рис. 3 наведено лістинг рішення запропонованої 
системи (6) у матричному вигляді за допомогою MathCad. При вирі-
шенні системи значенню b відповідає константа, а значення m відпові-
дає значенню фрактальної розмірності. З рис. 3 видно, що значення 
фрактальної розмірності fD =1,860. 

 

 
Рис. 3. Лістинг рішення перевизначеної системи рівнянь у матричному 

вигляді в системі MathCad 
 
Отримуючи наступні зображення даної території, проводячи ви-

значення її фрактальної розмірності та порівнюючи значення отриманої 
фрактальної розмірності з попередніми значеннями, можливо реалізува-
ти автоматичний «сигнальний» моніторинг зображень земної поверхні. 

Висновки. Розглянута вище реалізація фрактального моніторингу 
зображень земної поверхні за допомогою пакету MathCad дозволяє ви-
значити факт зміни за допомогою розрахунку фрактальної розмірності. 
Наведені лістинги обчислення прості в застосуванні й можуть бути лег-
ко адоптовані під повністю автоматизовану систему моніторингу, що 
може в автоматичному режимі відстежувати факт змін на території, що 
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контролюється. Це дозволить, за умови рішення проблеми доступності 
матеріалів повітряної зйомки в цифровій формі, досить скромними засо-
бами організувати діючу систему моніторингу території, де у якості 
критерію змін буде виступати зміна значення фрактальної розмірності. 
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М.В. Маляров 
Фрактальный мониторинг земной поверхности с применением 

математического пакета MATHCAD 
Приведен алгоритм и практическая реализацию проведения мониторинга 

изображений земной поверхности, основанная на изменении значения фрактальной 
размерности при помощи математического пакета MathCad. Расчет значений 
фрактальной размерности проведения на примере реальных снимков земной 
поверхности. 

Ключевые слова: мониторинг территорий, фрактальная размерность, метод 
покрытия, MathCad, самоподобие. 

 
M.V. Malyarov  
Fractal monitoring of the Earth's surface by using mathematical package 

MATHCAD 
The algorithm and implementation of monitoring Earth surface images, based on 

the change in the value of the fractal dimension by using mathematical package 
MathCad. Calculate values of the fractal dimension of the example of real images of the 
Earth surface. 

Keywords: monitoring of territories, the fractal dimension, the method of coat-
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