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Аннотация: В работе представлен метод оценки информативности цифровых многоспектральных изобра-
жений, а также рассмотрена возможность его применения в задачах мониторинга земной поверхности. 
При использовании многоканальной системы дистанционного зондирования возникает необходимость 
оценки количества полезной информации на выходе системы. Для реализации метода оценки информа-
тивности использовались инструменты морфологического анализа и теория фракталов, которые позволяют 
анализировать не только по яркость пикселей, но форму объектов на изображениях. Вычисление фрак-
тальной размерности для каждого из морфологических классов изображения позволяет получить гисто-
грамму фрактальных размерностей, по характеристикам которой можно сделать вывод как о сложности 
отдельных объектов на изображении, так и об информативности всего изображения в целом. Предложен-
ный метод позволяет адекватно оценить информативность цифровых многоспектральных изображений в 
системах дистанционного зондирования, что дает возможность более эффективно использовать данные 
при их дальнейшей обработке и анализе. 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, морфологический анализ, фрактальный анализ. 
 

Введение 
Многоканальные системы дистанционного 
зондирования земной поверхности открывают 
новые перспективы изучения характеристик 
объектов путем оценки их параметров одно-
временно в различных диапазонах электромаг-
нитного излучения, с использованием разных 
типов поляризаций, углов визирования, в раз-
личные моменты времени. 

В некоторых работах, например [3–5], во-
просы обнаружения сигналов многоканальны-
ми обнаружителями в условиях неточности 
априорного задания их параметров рассматри-
вались. Однако непосредственных оценок вли-
яния на ПКО за цикл обзора радиолокатора 
детальности СО в указанных работах не при-
водится. 

Одной из особенностей использования дан-
ных, получаемых от подобных систем в виде 
наборов цифровых многоракурсных, многомо-
дальных, многовременных и других типов 
изображений, является необходимость ком-
плексирования [1] компонентных снимков для 
адекватной идентификации объектов наблюда-
емой сцены и оценки исследуемых параметров.  

Основным недостатком подобных систем 
является большой объем информации, подле-
жащей обработке, усложняющий работу си-
стемы в оперативном режиме. 

Изучение параметров различных типов 
снимков на основе экспертных оценок показы-
вает, что наиболее ценная для интерпретации 
информация о характеристиках объектов, 
обычно сосредоточена в небольшом количе-
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стве спектральных каналов системы. В зави-
симости от условий и объекта наблюдения 
набор каналов может быть различным. Поэто-
му актуальным является вопрос проведения 
автоматизированного анализа информацион-
ного содержания цифровых изображений. 

Цель работы – разработка методов анализа 
информационного содержания цифровых по-
лутоновых изображений, необходимых для 
процедуры комплексирования изображений 
земной поверхности. Для этого необходимо 
решить задачу оценки информативности изоб-
ражений с учетом яркостных и структурных 
свойств объектов. 

 
Показатели информативности 

цифровых снимков 
Исходя из представления информации наблю-
даемой сцены как разнообразия яркости и 
морфологии процессов на ней, для оценки ин-
формационного состояния исследуемых объек-
тов могут быть использованы следующие по-
казатели [2]: информационная емкость Emax, 
информационная энтропия E, информационная 
организация S, относительная энтропия h и из-
быточность R. 

Информационная емкость Emax, то есть мак-
симальное разнообразие, вычисляется по фор-
муле  

Emax = log2k,             (1) 
где k – количество классов, определяющих 
разнообразие. Это могут быть как градации 
пикселей по яркости, так и морфологические 
классы. Например, для цифровых многоспек-
тральных полутоновых изображений, яркость 
пикселей которых варьируется от 0 до 255, 
информационная емкость составляет 
8 бит/пиксель. 

В качестве показателя, определяющего раз-
нообразие по яркости цифровых изображений, 
используется количество информации Шенно-
на [2,3]. Выражение для оценки информатив-
ности полутонового изображения Ai выглядит 
следующим образом: 
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где ai – значение яркости каналов,   ,ip a x y  – 
функция (гистограмма) распределения ярко-
сти,  0,255L . 

Совместная информация, содержащаяся в 
изображениях N каналов, есть  
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где  iE A  – энтропия изображения i-го канала 
, 1,2,...,iA i N .  1 2, ,..., NT A A A  – сопряжен-

ность между каналами: 
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– информация, содержащаяся в N каналах друг 
о друге, или мера сопряженности [1,4]. 

Значение энтропии достигает максимума, 
когда сигнал постоянен. Тот факт, что сигнал 
имеет максимальную информативность, когда 
он постоянен, противоречит интуитивному по-
ниманию меры информативности. Кроме того, 
если сигнал имеет большое количество иска-
жений, вызванных шумовыми воздействиями, 
то он формально обладает бόльшим количе-
ством информации. Наконец, эти меры не учи-
тывают сложность структуры объектов, пред-
ставленных на сцене [7, 9]. 

Таким образом, яркостная энтропия не поз-
воляет адекватно оценить информативность 
изображений в условиях шумового воздей-
ствия [1,7], а также при работе со слабокон-
трастными снимками. Одним из способов ре-
шения данной проблемы является применение 
морфологического анализа и теории фракталов 
при обработке данных дистанционного зонди-
рования. 

Методы морфологического анализа позво-
ляют анализировать изображения не только по 
яркости пикселей, но и по форме объектов, 
изображенных на них. В рамках простейшей 
морфологии Пытьева [5] изображения рас-
сматриваются как кусочно-постоянные функ-
ции вида: 

   
1

, , .
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где n – число областей разбиения F кадра Ω на 
связные непересекающиеся области постоян-
ной яркости; F = {F1, …, Fn}, f = (f1,…fn) – век-
тор действительных значений яркости, соот-
ветствующих каждой области разбиения; 

   , 0,1i x y   – характеристическая (индика-
торная) функция i-й области яркости: 
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Чем больше количество областей разбие-
ния, тем точнее определяется принадлежность 
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того или иного объекта или группы объектов к 
определенному морфологическому классу. 

Использование свойств фрактальной гео-
метрии [6] для описания природных подсти-
лающих поверхностей позволяет применять 
для обработки изображений фрактальную раз-
мерность, характеризующую степень заполне-
ния пространства, в котором существует фрак-
тальная система. 

Размерность Хаусдорфа [2] – один из спо-
собов задания фрактальной размерности огра-
ниченного множества в метрическом про-
странстве определяется как: 

 
 

 
0 0

log log
lim lim

1 loglog

Q Q
D

 

 



 

 


      (7) 

где Q(ε) – минимальное число подмножеств 
диаметра ε, которыми можно покрыть исход-
ное множество. 

Представим полное покрытие множества X 
шарами радиуса не более чем ε, обозначим ко-
личество этих шаров за Q(ε). Значение Q(ε) 
будет расти при уменьшении ε (для полного 
покрытия будет требоваться все больше ша-
ров). Размерностью Хаусдорфа некоторого 
множества будет являться такое уникальное 
число D, что Q(ε) будет расти как 1/εD при 
стремлении ε к нулю. В работе для определе-
ния фрактальной размерности Хаусдорфа ис-
пользуется метод box-counting [2]. 

Для этого сначала необходимо выполнить 
оконтуривание исходного снимка одним из 
известных методов. Затем полученное бинар-
ное изображение разбить на более мелкие 
ячейки, как правило, прямоугольной формы, и 
далее для каждой ячейки вычислить фракталь-
ную размерность. От количества ячеек с нену-
левой фрактальной размерностью зависит 
фрактальная размерность всего снимка. 

Фрактальная размерность рассматривается 
как степень упорядоченности системы потому 
как она чувствительна к несовершенствам ре-
альных объектов (областей яркости на изобра-
жениях), позволяя различать и индивидуализи-
ровать то, что прежде было безлико и неразли-
чимо. 

Для разных сцен фрактальная размерность 
D принимает различные значения, лежащие в 
пределах от 0 до 2. Например, изрезанные бе-
реговые линии, с геометрической точки зре-
ния, это уже не одномерные объекты, но еще 
не двумерные, поэтому их размерность лежит 

в пределах от 1 до 2. Если же изображение 
представляет собой множество мелких объек-
тов с неоднородной яркостью, то при оконту-
ривании данные объекты приближенно рас-
сматриваются как точки и их размерность ле-
жит в пределах от 0 до 1. Таким образом, ана-
лизируя гистограмму фрактальных размерно-
стей можно сделать вывод не только о сложно-
сти структуры объектов, но и о наличии шумов 
на изображении. 

Определение фрактальной размерности для 
каждого из морфологических классов исследу-
емого изображения позволяет получить гисто-
грамму фрактальных размерностей, по харак-
теру которой можно сделать вывод как о 
сложности отдельных объектов на изображе-
нии, так и об информативности всего изобра-
жения в целом. Кроме того, если рассматри-
вать данную гистограмму подобно гистограм-
ме яркостей изображения, то представляется 
возможным вычислить энтропию (информаци-
онную размерность) для каждого класса. Ин-
формационная емкость при этом зависит от 
количества морфологических классов. 

С учетом максимального и фактического 
структурного и яркостного разнообразия может 
быть рассчитана степень организации системы 
(S), то есть разница между максимально воз-
можным и реальным структурным разнообрази-
ем (реализованное структурное разнообразие).  

S = Emax – E.   (8) 
Коэффициент относительной энтропии си-

стемы (сжатия информации) h определялся по 
формуле  

h = E/Emax.             (9) 
Высокий уровень относительной энтропии 

свидетельствует о неупорядоченности системы 
и значительном снижении уровня ее структур-
ной целостности.  

Коэффициент относительной организации 
системы (коэффициент избыточности) R вы-
числяется по формуле  

R = (S/Emax)·100 %.              (10) 
 

Математическое моделирование 
Рассмотрим набор цифровых многоспектраль-
ных полутоновых изображений окрестности 
Онежского озера, Россия, выполненных с по-
мощью аппаратуры спутника Landsat 8. Съем-
ка проводилась в 13 ноября 2013 г. в 11 диапа-
зонах. 12-й диапазон качества позволяет выде-
лить облачный и снежный покров. Моделиро-
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вание проводилось в пакете прикладных про-
грамм MATLAB. 

Гистограмма фрактальных размерностей 
для изображения двенадцатого диапазона при-
ведена на рис. 1а. 

При этом структурная энтропия всего изоб-
ражения составляет 3,33 бит/пиксель, инфор-
мационная емкость в соответствии с формулой 
(1) равна 5 бит/пиксель. 

Некоторые морфологические классы имеют 
размерность меньше 1, что является следстви-
ем неупорядоченности элементов изображе-
ния. Так, наличие на изображении гауссова 
шума с величиной дисперсии 5∙10–5 приводит к 
снижению структурной энтропии до 2,41 
бит/пиксель. Гистограмма фрактальных раз-
мерностей приобретает вид (рисунок 1б). 
Структурные энтропии ES изображений раз-
личных каналов, приведены на рис. 2. 

 
Определение морфологической (структур-

ной) информативности осуществлялось на ос-
нове разбиения изображения на морфологиче-
ские классы [5], вычисления фрактальной раз-
мерности для каждого из классов, построения 
гистограммы фрактальных размерностей и 

определения на ее основании структурной эн-
тропии каждого снимка. 

 

 
Совместная структурная информативность 

в данном случае может быть оценена на основе 
коэффициентов взаимной корреляции изобра-
жений в наборе с использованием методов 
факторного анализа путем разложения набора 
снимков по независимым составляющим и 
определении структурной энтропии каждой 
компоненты. 

 
Заключение 

Фрактальная размерность Хаусдорфа может 
быть использована для анализа информативно-
сти цифровых многоспектральных изображе-
ний путем расчета величины структурной эн-
тропии изображения.  

Понятие структурной энтропии позволяет 
адекватнее оценить информативность цифро-
вых изображений относительно их содержания 
и наличия искажений в виде шумовых воздей-
ствий различной природы. 

Дополнительные показатели информатив-
ности такие как информационная емкость, ре-
альное структурное разнообразие, относитель-

  D 

 
количество морфологических классов 

   D                                    а 

 
количество морфологических классов 

б 
Рис. 1. Гистограммы фрактальных размерностей 

для 32-х морфологических классов 

 
Рис. 2. Структурные энтропии изображений 

Landsat 8 

 
Рис. 3. Зависимость степени организации си-

стемы от количества морфологических классов 
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ная энтропия, а также коэффициент относи-
тельной организации системы позволяют рас-
ширить представление о наблюдаемой сцене. 
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Abstract: The article is devoted to the development of the informational analysis evaluation method of  digital 
multispectral halftone images, and also to possibility of  applicacation the developed method for ground surface 
images integration. The topic of this article is of relevance as a lot of problems exist in regard to joint image pro-
cessing from sensors operating in different electromagnetic radiation spectrums. One of such problems is the 
appropriate assessment of the practicality level of the obtained information. Pixel brightness entropy is often 
used in informational analysis. However the fact that a signal has the maximum informational content when it is 
continual contradicts intuitive understanding of informational content extent. Besides, if the signal has a large 
number of the distortions caused by noise effect then formally it has greater extent of information. The most 
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promising solution of this problem is using morphological analysis instruments and fractal theory that enable to 
analyze not only pixel brightness but image object shape as well. Calculation of fractal dimension for each of 
image morphological classes enables to get the fractal dimensions histogram according to parameters of which 
we can draw a conclusion on complexity of image separate objects. The concept of structural entropy is to eval-
uate appropriately  the digital images informational content in regard to their content and available distortions 
such  as various noise effects. The article’s authors made assessment indicators analysis of the studied objects 
information status proceeding from the presented information of viewed scene as a variety of brightness and 
processes morphology in it; the evaluation method of multispectral image informational content is developed 
which enables to use data more effectively for their later processing and analysis; a mathematical computer 
simulation is also conducted using Matlab environment. 
Key words: remote sensing, morphological analysis, fractal analysis. 
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