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ОЦІНКА РОЗМІРІВ АНОМАЛІЙ НА КОСМІЧНИХ ЗНІМКАХ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ ЗЕМЕЛЬ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ФРАКТАЛЬНИХ РОЗМІРНОСТЕЙ 
 

Анотація .  У теперішній час сільськогосподарські роботи виконуються з високою динамікою і оцінка їх результатів 

потребує постійного моніторингу. Предметом дослідження є оцінка можливості визначення розмірів аномальних 

ділянок поля на космічних знімках з використанням фрактальних розмірностей, що розраховуються у «вікна» різ-

них розмірів. Об’єктом дослідження є сільськогосподарські землі на яких проводилися роботи та які зафіксовані 

на космічних знімках супутника Sentinel-2. Метою є оцінка впливу розмірів «вікна» на величини фрактальних ро-

змірностей космічних знімків під час моніторингу сільськогосподарських земель для визначення розмірів анома-

льних ділянок на них. Отримані такі результати. Досліджено вплив розмірів «вікна», яке бере участь у побудові 

поля фрактальних розмірностей, на величини мінімальних, максимальних і середніх значень фрактальних розмір-

ностей космічних знімків сільськогосподарських земель на яких поводилися роботи. Поступове збільшення, а по-

тім зменшення різниць середніх фрактальних розмірностей під час збільшенні розмірів «вікна» характеризує наяв-

ність світлих і темних ділянок на космічному знімку, що обумовлені проведенням сільськогосподарських робіт. За 

зміною різниць мінімальних фрактальних розмірностей можна оцінити розміри світлих ділянок на космічному зні-

мку, а за зміною різниць максимальних фрактальних розмірностей – темних ділянок. Висновки. Використання 

«вікон» різного розміру під час фрактального аналізу дозволяє визначати розміри різних аномальних структур на 

космічному знімку за рахунок зміни різниць мінімальних, максимальних і середніх фрактальних розмірностей.  

Ключові  слова:  моніторинг стану сільськогосподарських земель, космічні знімки, фрактальна розмірність, 

аномальна ділянка. 
 

Вступ 

Для отримання інформації про стан і структуру 

земельних ділянок та посівних площ і виявлення 

ділянок землі, що мають ерозійні порушення, а та-

кож інші види деградації землі, доцільно здійснюва-

ти моніторинг сільськогосподарських земель [1]. 

Крім того, у теперішній час сільськогосподарські 

роботи виконуються з високою динамікою і оцінка 

їх результатів потребує постійного моніторингу. Для 

виявлення фактів впливу природних, техногенних і 

антропогенних факторів на посіви сільськогоспо-

дарських культур також використовується агроеко-

логічний моніторинг [2].  

Для проведення регулярного космічного моні-

торингу земель сільськогосподарського призначення 

використовуються дані дистанційного зондування 

Землі (космічні знімки), які можуть отримуватися з 

періодичністю 5-8 діб. Космічні знімки, що викорис-

товуються для вирішення цих завдань, мають просто-

рову роздільну здатність 10-30 м [1]. На супутниках 

дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) розміщують 

різноманітні датчики, які дозволяють відображати 

стан рослинності на великих площах. Наприклад, на 

супутниках Sentinel-2 розташована знімальна апара-

тура MSI (Multispectral Instrument), яка дозволяє 

отримувати широкосмугові мультиспектральні зо-

браження (13 спектральних діапазонів) з просторо-

вим розподілом 10 м [3]. Космічні знімки супутника 

Sentinel-2 в мережі Інтернет можна отримувати 2 рази 

на тиждень на задану територію. Необхідно зазначи-

ти, що для організації моніторингу сільськогосподар-

ських земель важливим є не тільки отримання даних 

дистанційного зондування Землі ДЗЗ, але й спосіб 

обробки космічних знімків. Спосіб обробки косміч-

них знімків впливає на достовірність одержуваних 

результатів, і залежно від цього користувачі зможуть 

приймати ефективні управлінські рішення. 

У теперішній час гіперспектральна зйомка ши-

роко використовуються для моніторингу та оцінки 

стану підстильної поверхні [1], а розрахунок спект-

ральних параметрів поглинання рослинності з вико-

ристанням спеціальних алгоритмів аналізу таких 

знімків дозволяє покращити якість їх дослідження. 

Але для отримання гіперспектральних знімків необ-

хідна складна апаратура великої вартості, а складні 

алгоритми обробки таких знімків впливають на дос-

товірність отриманих даних.  

У теперішній час часто застосовуються методи 

фрактального аналізу зображень для підвищення 

інформативності космічних знімків під час моніто-

рингу земної поверхні [4, 5]. Оцінити складність 

структури поверхонь можна за величиною фракта-

льних розмірностей цифрових зображень. Методи 

фрактального аналізу дають можливість використо-

вувати зображення в одному діапазоні хвиль, що 

спрощує отримання космічних знімків. У роботах 

[6, 7] описано, як для оцінки стану сільськогоспо-

дарських культур на різних фазах вегетації застосо-

вується фрактальний аналіз космічних знімків супу-
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тника Sentinel-2. Але питання моніторингу змін ста-

ну сільськогосподарських земель в цих роботах не 

розглядаються. Можливість використання фракта-

льного аналізу космічних знімків для визначення 

змін стану сільськогосподарських полів під впливом 

різних чинників розглянута у роботі [8], але у цій 

роботі не розглядається можливість визначення роз-

мірів аномальних ділянок на космічних знімках. Тоб-

то застосування фрактального аналізу для визначення 

розмірів ділянок поля на яких проводяться сільсько-

господарські роботи є перспективним напрямком 

досліджень і аналіз впливу розмірів «вікна» під час 

розрахунку величин фрактальних розмірностей кос-

мічних знімків у цих умовах є актуальним. 

Мета статті: оцінити вплив розмірів «вікна» на 

величини фрактальних розмірностей космічних знім-

ків під час моніторингу сільськогосподарських земель 

для визначення розмірів аномальних ділянок на них. 

Характеристика космічних знімків 

сільськогосподарських земель 

Для виявлення та оцінки аномальних ділянок 

сільськогосподарських земель на космічних знімках 

користувачам необхідно витрачати багато часу для 

їх моніторингу. Розглянемо можливість оцінки ста-

ну сільськогосподарських земель з використанням 

космічних знімків супутника Sentinel-2. Зазначені 

космічні знімки є у вільному доступі у мережі Інте-

рнет [3].  

Для оцінки розмірів аномалій на космічних 

знімках сільськогосподарських земель будемо за-

стосовувати окремі космічні знімки земель Віль-

хуватської сільської ради Чутівського району Пол-

тавської області (землі приватного сільськогоспо-

дарського підприємства «Дружба») [9]. Зазначені 

космічні знімки мають просторове розрізнення 10 

метрів і булі отримані протягом 2018 року. Для 

спрощення подальших досліджень було вибрано 

тільки одне поле, як к  було засіяне кукурудзою. На 

цьому полі проводилися польові роботи і на косміч-

них знімках виникли аномальні ділянки.  

На рис. 1 наведено елементи знімків поля з ку-

курудзою, які були вирізані з космічних знімків су-

путника Sentinel-2 (канал b8), у різні дати: 

04.06.2018 (а); 29.06.2018 (б); 29.07.2018 (в); 

23.08.2018 (г). 

На рис. 1, а і б (04.06.2018; 29.06.2018) видно, 

що структура елементів космічних знімків (відтінки 

градації сірого) відрізняються для різних дат. Так на 

початку червня спостерігаються більш світлі града-

ції сірого, а у кінці червня відтінки сірого стають 

темними. На рис. 1, в (29.07.2018) видно, шо у кінці 

липня на полі, яке досліджується, проводилися 

польові роботи. На космічному знімку з’явилися 

аномальні ділянки і спостерігається зміна градацій 

сірого та їх нерівномірність. У кінці серпня 

(рис. 1, г, 23.08.2018) польові роботи на полі вже 

було завершено і космічний знімок знову має одно-

рідні градації сірого, але вони більш темні. Розгля-

немо як відображається динаміка проведення польо-

вих робіт на космічних знімках (у кінці липня і на 

початку серпня). 

    
                        а                                                 б 

    
                        в                                                г 

Рис. 1. Елементи космічних знімків (канал b8 супутника 

Sentinel-2) поля з кукурудзою станом на: 04.06.2018 (а); 

29.06.2018 (б); 29.07.2018 (в); 23.08.2018 (г) 

 

На рис. 2 наведено елементи космічних знімків 

супутника Sentinel-2 (канал b8), які показують 

динаміку польових робіт на полі з кукурудзою для 

чотирьх дат: 29.07.2018 (а); 05.08.2018 (б); 

08.08.2018 (в); 10.08.2018 (г). 

 

    
                        а                                               б 

    

                        в                                                г 

Рис. 2. Елементи космічних знімків (канал b8 супутника 

Sentinel-2) поля, засіяного кукурудзою, на якому  

проводилися польові роботи станом на:  

29.07.2018 (а); 05.08.2018 (б); 08.08.2018 (в); 10.08.2018 (г) 

 

Як видно на рис. 2, розміри ділянок з різною 

структурою для чотирьох дат будуть різні. На 

рис. 2, а і б розміри світлих ділянок практично 

однакові, на рис. 2, в видно, що товщина (не 

довжина) світлих ділянок зменшується, крім того 
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вони мають шарувату структуру, а на рис. 2, г світлі 

ділянки мають невеликі розміри і розміщуються у 

лівому нижньому куті космічного знімка. 

Таким чином, візуальний аналіз космічних зні-

мків сільськогосподарських земель на яких прово-

дилися роботи (зміна їх стану) дозволяє лише конс-

татувати, що роботи проводилися. Але визначити 

розміри аномалій, які спостерігаються на космічних 

знімках (розміри ділянок на яких були проведені 

сільськогосподарські роботи), за результатами візу-

ального аналізу не можливо.  

Проведемо обробку космічних знімків супут-

ника Sentinel-2, розглянутого вище поля, засіяного 

кукурудзою, з використанням фрактального аналізу 

і розглянемо вплив розмірів «вікна» на величини 

фрактальних розмірностей. Також розглянемо мож-

ливість визначення розмірів аномальних ділянок на 

космічних знімках з використанням фрактальних 

розмірностей, що розраховуються у «вікнах» різних 

розмірів. 

Оцінка розмірів аномалій на космічних 

знімках сільськогосподарських земель 

з використанням фрактальних розмірностей 

Космічний знімок, отриманий з супутника ДЗЗ, 

можна розглядати, як матрицю значень інтенсивності 

відбиття світлової хвилі (сонячного випромінювання) 

від поверхні землі. Земна поверхня є різнорідною 

структурою і кожна точка підстильної поверхні має 

власні властивості, які по різному впливають на па-

раметри світлової хвилі. Завдяки цьому інформація, 

яку несе світлова хвиля про об’єкт спостереження, по 

різному відображається на космічному знімку. 

Під час оброблення космічних знімків супут-

ника Sentinel-2 поля з кукурудзою на якому 

проводилися роботи будемо будувати поле фракта-

льних розмірностей (ПФР). У роботі [5] процес по-

будови ПФР розглянуто детально. Для побудови 

ПФР вибирається «вікно» певного розміру і з вико-

ристанням цього «вікна» проводиться сканування 

космічного знімка. На кожному кроці сканування 

(для кожного положення «вікна») визначається чис-

лове значення фрактальної розмірності. Таким чи-

ном отримується набір фрактальних розмірностей, 

який створює матрицю D, так зване «поле фракталь-

них розмірностей». Під час проведення досліджень 

розміри елемента космічного знімку дорівнювали 

56×56 пікселів, а розміри «ковзаючого вікна» зміню-

валися від 4×4 пікселі до 32×32 пікселі. 

У теперішній час існує велика кількість типів 

фрактальних розмірностей [4], які відрізняються 

методами їх розрахунку. Але всі методи визначення 

фрактальних розмірностей базуються підрахунку 

об’єму або площі форми підстильної поверхні і оці-

нки того, як ця форма змінюється у різних масшта-

бах. Найчастіше для дослідження цифрових зобра-

жень (космічних знімків) застосовують метод пок-

риття [10] і метод призми визначення фрактальної 

розмірності [5].  

Метод покриття розрахунку фрактальної роз-

мірності призначений для визначення розмірності 

Гаусдорфа-Безіковича за допомогою такого виразу: 

( )
( )/ε

εN
D

ε 1log

log
lim

0
1

→
= ,                         (1) 

де ε – довжина сторони куба (максимальна довжина 

може дорівнювати розміру «вікна»), яким покрива-

ють цифрове зображення; N(ε) – кількість кубів з 

довжиною сторони ε, що містить тривимірне подан-

ня зображення.  

Метод призми розрахунку фрактальної розмір-

ності використовує для визначення розмірності на-

ступний вираз: 

( )
( )/ε

εP
D

ε 1log

log
lim

0
2

→
= ,                         (2) 

де ε – довжина сторони основи зрізаної призми (ма-

ксимальна довжина може дорівнювати розміру «ві-

кна»); Р(ε) – площа поверхні призми (її верхньої 

грані) з довжиною сторони її основи ε.  

Коротко розглянемо порядок визначення фрак-

тальних розмірностей за допомогою методу покрит-

тя і методу призми. Спочатку у методі покриття ви-

бирається деякий куб, довжина сторони якого дорі-

внює ε, і цим кубом покривається тривимірне по-

дання космічного знімка. А потім визначається кіль-

кість кубів з довжиною сторони ε, що накривають 

весь космічний знімок N(ε). 

Під час реалізації методу призми спочатку з 

використанням даних про яскравості космічного 

знімка у кутах «вікна» розміром ε будується верхня 

грань призми, а потім визначається (розраховується) 

її площа Р(ε).  

У подальшому для методу покриття і методу 

призми розраховуються значення N(ε) і Р(ε), відпо-

відно, для декількох інших величин ε. Якщо, напри-

клад, величини дорівнюють ε2 = ε1/2, ε3 = ε1/4, 

ε4 = ε1/8, то отримують по чотири значення N(ε) і 

Р(ε). Кількість значень може бути різною і залежить 

від структури (форми) підстильної поверхні, що ві-

дображена на космічному знімку. 

Після отримання значень N(ε) і Р(ε) в методі 

покриття і методі призми будуються графіки лога-

рифмічної залежності log N(ε) або log Р(ε), відповід-

но, від log 1/ε. За побудованими точками виконуєть-

ся лінійна апроксимація з використанням методу 

найменших квадратів (МНК). Використання МНК 

для апроксимації забезпечує автоматизацію отри-

мання фрактальних розмірностей. Визначивши тан-

генс кута нахилу апроксимованої прямої заходиться 

величина фрактальної розмірності D.  

Для візуалізації отриманого ПФР космічного 

знімка можна здійснити розподіл всього діапазону 

змін фрактальних розмірностей на ПФР, розбиваю-

чи його на декілька рівнів. Кожен рівень розбиття 

можна відображати певним кольором. Фрактальні 

розмірності з близькими числовими значеннями 

об’єднуються в окремі області і таким чином здійс-

нюється сегментація космічного знімка за величи-

ною фрактальної розмірності [8]. 
На рис. 3, а-г наведено візуальні подання ПФР 

побудовані для космічних знімків поля, засіяного 

кукурудзою (рис. 2, а-г), на якому проводилися 

польові роботи, станом на: 29.07.18 (а), 05.08.18 (б), 
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08.08.18 (в), 10.08.18 (г). Побудова ПФР цих косміч-

них знімків здійснювався з використанням методу 

призми і «ковзаючого вікна» розміром 5×5 пікселів. 

Весь діапазон змін фрактальних розмірностей роз-

поділявся на 5 рівнів.  

 

    
а                                               б 

    
в                                              г 

Рис. 3. Візуальне подання ПФР космічних знімків поля, 

засіяного кукурудзою, на якому проводилися польові ро-

боти, станом на: 29.07.18 (а); 05.08.18 (б); 08.08.18 (в); 

10.08.18 (г) 

 

Як видно на рис. 3, візуальне подання ПФР дає 

змогу провести розподіл елементів знімків з різною 

структурою, тобто здійснити його сегментацію. По-

будова і візуалізація ПФР дає змогу наочно досліди-

ти зміну стану сільськогосподарських земель, які 

обумовлені проведенням польових робіт.  

На візуальному поданні ПФР добре розрізня-

ються межі ділянок поля на яких проводяться робо-

ти. Крім того, можна визначити межі проведених 

робіт, що виконувалися не так давно, особливо це 

спостерігається на рис. 3, а, б.  

На цих рисунках видно дві межі, одна – відо-

кремлює ділянки поля з різним типом поверхні, а 

інша – ділянки з різним часом проведення польових 

робіт. Необхідно зазначити, що на вихідних косміч-

них знімках візуально проявляється тільки межа з 

різним типом поверхні (див. рис. 2, в, г). На 

рис. 3, в, г видно, як розподіляються ділянки поля, 

на яких роботи ще не закінчені, тобто виявляються 

локальні аномалії поля.  

Таким чином, розрахунок та візуальне подання 

ПФР космічних знімків сільськогосподарських зе-

мель дає змогу здійснювати їх сегментацію і визна-

чати межі проведених польових робіт, але оцінити 

розміри аномальних ділянок в цьому випадку можна 

тільки якісно. 

Використання «вікон» різного розміру під час 

аналізу космічних знімків на яких є аномальні діля-

нки дає змогу визначити їх розміри.  

У табл. 1 наведено величини мінімальних, мак-

симальних і середніх фрактальних розмірностей на 

космічних знімках поля, засіяного кукурудзою, при 

різних розмірах «вікна». Фрактальні розмірності 

космічних знімків були розраховані з використан-

ням методу покриття. Необхідно нагадати, що на 

полі в кінці липня та на початку серпня проводилися 

польові роботи (рис. 1, в). 

Як видно з даних табл. 1, у дати 29.07.18, 

05.08.18, 08.08.18 і 10.08.18 спостерігаються анома-

льні значення середніх і мінімальних фрактальних 

розмірностей для всіх розмірів «вікон», а аномальні 

значення максимальних фрактальних розмірностей 

тільки для «вікон» великих розмірів – 32 × 32 і 

48 × 48 пікселя.  
 

Таблиця 1 – Величини мінімальних, максимальних і середніх значень фрактальних розмірностей 

космічних знімків поля, засіяного кукурудзою, при різних розмірах «вікна» 

Дата 

Розмір «вікна» у пікселях 

4 × 4 8 × 8 16 × 16 

Dмін Dмакс Dсер  Dмін Dмакс Dсер  Dмін Dмакс Dсер  

04.06.18 2,909 2,996 2,971 2,916 2,989 2,968 2,946 2,981 2,966 

14.06.18 2,897 2,994 2,969 2,926 2,988 2,965 2,942 2,980 2,962 

16.06.18 2,889 2,994 2,964 2,925 2,984 2,961 2,932 2,980 2,959 

21.06.18 2,904 2,992 2,966 2,922 2,988 2,963 2,938 2,978 2,959 

26.06.18 2,885 2,996 2,969 2,920 2,992 2,966 2,937 2,979 2,964 

29.06.18 2,865 2,998 2,962 2,911 2,988 2,956 2,927 2,985 2,952 

29.07.18 2,554 2,999 2,943 2,604 2,989 2,923 2,654 2,985 2,877 

05.08.18 2,459 2,995 2,933 2,529 2,988 2,914 2,601 2,982 2,867 

08.08.18 2,488 2,999 2,923 2,549 2,994 2,900 2,612 2,985 2,857 

10.08.18 2,330 2,998 2,943 2,482 2,983 2,934 2,604 2,980 2,922 

18.08.18 2,879 2,996 2,966 2,895 2,989 2,963 2,920 2,981 2,969 

23.08.18 2,863 2,994 2,960 2,876 2,982 2,957 2,900 2,978 2,954 

25.08.18 2,877 2,996 2,963 2,899 2,980 2,960 2,926 2,981 2,958 
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Закінчення табл. 1 

Дата 

Розмір «вікна» у пікселях 

24 × 24 32 × 32 48 × 48 

Dмін Dмакс Dсер  Dмін Dмакс Dсер  Dмін Dмакс Dсер  

04.06.18 2,952 2,979 2,961 2,955 2,965 2,961 2,963 2,965 2,964 

14.06.18 2,945 2,978 2,958 2,948 2,966 2,956 2,957 2,960 2,959 

16.06.18 2,941 2,977 2,957 2,945 2,964 2,956 2,954 2,958 2,957 

21.06.18 2,947 2,971 2,958 2,951 2,970 2,958 2,956 2,961 2,957 

26.06.18 2,944 2,971 2,963 2,948 2,971 2,963 2,952 2,965 2,959 

29.06.18 2,933 2,964 2,948 2,938 2,960 2,947 2,943 2,948 2,947 

29.07.18 2,679 2,979 2,813 2,706 2,862 2,779 2,779 2,818 2,796 

05.08.18 2,634 2,976 2,794 2,675 2,873 2,759 2,756 2,807 2,788 

08.08.18 2,643 2,980 2,802 2,679 2,945 2,765 2,723 2,766 2,745 

10.08.18 2,642 2,979 2,908 2,663 2,963 2,878 2,678 2,815 2,717 

18.08.18 2,937 2,974 2,960 2,949 2,971 2,960 2,953 2,961 2,957 

23.08.18 2,926 2,969 2,955 2,933 2,969 2,954 2,939 2,958 2,947 

25.08.18 2,932 2,971 2,957 2,938 2,967 2,957 2,944 2,962 2,953 

 

Поява аномальних величин фрактальних розмі-

рностей була обумовлена проведенням польових 

робіт на полі, що відобразилося на космічних знім-

ках. Як зазначалося вище, на цих космічних знімках 

відображаються ділянки поля з різною структурою. 

Крім того, розміри (товщина) світлих ділянок для 

різних дат також різні і мають шарувату структуру. 

На рис. 2, г також видно, що у лівому нижньому куті 

космічного знімка знаходяться тільки дві світлі 

ділянки невеликого розміру (товщини і довжини). 

З даних табл. 1 також видно, що при збільшен-

ні розмірів «вікна» мінімальні фрактальні розмірно-

сті збільшуються, а середні фрактальні розмірності 

зменшуються (крім «вікна» розміром 48 × 48 піксе-

лів для дат 29.07.2018 і 05.08.2018). Максимальні 

фрактальні розмірності при збільшенні розмірів «ві-

кна» зменшуються, але аномальні значення прояв-

ляються тільки для «вікон» розміром 32 × 32 і 

48 × 48 пікселів.  

Розглянемо на скільки змінюються величини 

мінімальних, максимальних і середніх фрактальних 

розмірностей при збільшенні розмірів «вікна». На 

рис. 4 наведено графіки змін зазначених фракталь-

них розмірностей для чотирьох дат: 29.07.2018 (а), 

05.08.2018 (б), 08.08.2018 (в) і 10.08.2018 (г).  

На рис. 4 по осі абсцис відкладена різниця у 

розмірах «вікна», так Δw = 8 = 8 × 8 – 4 × 4, 

Δw = 16 = 16 × 16 – 8 × 8, Δw = 24 = 24 × 24 – 16 × 16 

і т. д., а по осі ординат різниця мінімальних (штри-

хова лінія), максимальних (точкова лінія) і середніх 

(суцільна лінія) фрактальних розмірностей (ΔDw) 

між сусідніми розмірами «вікна». Як видно на 

рис. 4, а, різниці мінімальних фрактальних розмір-

ностей (штрихова лінія) починають зменшуватися 

при збільшенні розмірів «вікна» до 24 × 24 пікселя і 

збільшується до максимального значення при розмі-

рі «вікна» 48 × 48 пікселів.  

Різниці максимальних фрактальних розмірнос-

тей (точкова лінія) при невеликих розмірах «вікна» 

не змінюються і мають екстремальне значення при 

розмірі «вікна» 32 × 32 пікселя. Різниці середніх 

фрактальних розмірностей (суцільна лінія) спочатку 

збільшуються до розмірів «вікна» 24 × 24 пікселя, а 

потім зменшуються. Такий же характер змін різниць 

мінімальних, максимальних і середніх фрактальних 

розмірностей спостерігається і на рис. 4, б для знім-

ка станом на 05.08.2018.  

Якщо проаналізувати структуру підстильної 

поверхні на цих космічних знімках (див. рис. 2, а, б), 

то можна побачити, що вона практично однакова. 

Розміри світлих ділянок складають приблизно від 16 

до 24 пікселів, на цих розмірах «вікна» різниці міні-

мальних фрактальних розмірностей (штрихові лінії 

на рис. 4, а і б) починають зменшуватися. Розміри 

темних ділянок більші, і складають від 24 до 32 пік-

селів, при яких існує екстремум різниць максималь-

них фрактальних розмірностей (точкові лінії на 

рис. 4, а і б). 

Поступове збільшення, а потім зменшення різ-

ниць середніх фрактальних розмірностей (суцільні 

лінії на рис. 4, а і б) характеризує наявність світлих і 

темних ділянок близьких розмірів – від 24 до 32 пік-

селів. Таким чином, за зміною різниць мінімальних 

фрактальних розмірностей можна оцінити розміри 

світлих ділянок на космічному знімку, а за зміною 

різниць максимальних фрактальних розмірностей  – 

темних ділянок.  

На рис. 2, в (для знімка станом на 08.08.2018) 

видно, що структура світлих і темних ділянок 

змінюється, товщина, але не довжина, світлих 

ділянок зменшується і вони стають шаруваті, а 

більша чатина знімка має темну градацію сірого. 

При цьому змінюється поведінка різниць середніх і 

максимальних фрактальних розмірностей (суцільна і 

точкова лінії на рис. 4, в), а характер змін різниць 

мінімальних фрактальних розмірностей (штрихова 

лінія на рис. 4, в) залишається практично таким, як і 

на рис. 4, а і  б. З цього можна зробити висновок, що 
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довжина світлих ділянок залишається практично не 

змінною – від 16 до 24 пікселів, а розміри темних 

ділянок збільшуються до 48 пікселів. 

 
Рис. 4. Залежність різниць мінімальних,  

максимальних і середніх фрактальних розмірностей  

від розмірів «вікна»: 29.07.2018 (а),  

05.08.2018 (б), 08.08.2018 (в) і 10.08.2018 (г) 

 

На рис. 4, в (точкова лінія) при таких розмірах 

«вікна» спостерігається екстремум різниць макси-

мальних фрактальних розмірностей. Хвильовий ха-

рактер зміни різниць середніх фрактальних розмір-

ностей (суцільна лінія на рис. 4, в) може характери-

зувати наявність шаруватої структури на космічно-

му знімку. 

Зовсім інша структура підстільної поверхні 

спостерігається на рис. 2, г, на якому видно, що 

світлі ділянки зменшують не тільки за товщиною, а і 

за довжиною, і розміщуються тільки в одному місці 

космічного знімка – у лівому нижньому куті. На 

рис. 4, г видно, що зміна розмірів світлих і темних 

ділянок підстільної поверхні на космічному знімку 

приводить до зміни всіх різниць фрактальних розмі-

рностей. Різниці мінімальних фрактальних розмір-

ностей (штрихова лінія) мають екстремум при роз-

мірах «вікна» 8 × 8 пікселів і велике значення при 

розмірі «вікна» 16 × 16 пікселів. Така поведінка різ-

ниць мінімальних фрактальних розмірностей обу-

мовлена зменшенням довжини світлих ділянок на 

знімку до 16 пікселів. Характер змін різниць макси-

мальних (точкова лінія) і середніх (суцільна лінія) 

фрактальних розмірностей практично однаковий. 

Спочатку зазначені різниці практично не змінюють-

ся, а потім при розмірах «вікна» 32 × 32 пікселя по-

чинають збільшуватися і мають екстремальні зна-

чення при розмірі «вікна» 48 × 48 пікселів. Такі зна-

чення розмірів «вікна» відповідають розміру темної 

ділянки на космічному знімку (див. рис. 2, г).  

Таким чином, використання під час фрактального 

аналізу «вікон» різного розміру дає змогу визначати 

розміри різних аномальних структур на космічному 

знімку за рахунок зміни різниць мінімальних, макси-

мальних і середніх фрактальних розмірностей.  

Висновки 

У теперішній час сільськогосподарські роботи 

виконуються з високою динамікою і оцінка їх ре-

зультатів потребує постійного моніторингу. Для 

отримання інформації про стан і структуру земель-

них ділянок та посівних площ і виявлення ділянок 

землі, що мають ерозійні порушення, а також інші 

види деградації землі широко  застосовуються дані 

ДЗЗ. Методи фрактального аналізу зображень все 

частіше застосовують для підвищення інформатив-

ності космічних знімків під час моніторингу земної 

поверхні. Під час застосування таких методів буду-

ються поля фрактальних розмірностей і у подаль-

шому проводиться їх оброблення і дослідження. При 

цьому використовуються космічні знімки в одному 

діапазоні хвиль. 

Розглянута можливість застосування фракталь-

ного аналізу для визначення розмірів ділянок поля 

на яких проводяться сільськогосподарські роботи з 

використанням «вікон» різних розмірів. Поступове 

збільшення, а потім зменшення різниць середніх 

фрактальних розмірностей під час збільшенні розмі-

рів «вікна» характеризує наявність світлих і темних 

ділянок на космічному знімку, що обумовлені про-

веденням сільськогосподарських робіт. За зміною 

різниць мінімальних фрактальних розмірностей мо-

жна оцінити розміри світлих ділянок на космічному 

знімку, а за зміною різниць максимальних фракта-

льних розмірностей – темних ділянок.  

Під час подальших досліджень, доцільно здійс-

нити оцінку впливу величини стрибка, що бере уч-
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асть у побудові поля фрактальних розмірностей, на 

величини мінімальних, максимальних і середніх 

значень фрактальних розмірностей. 
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Estimation anomalies sizes on spaces pictures of agricultural earths with the use fractals dimensions  

Ruslan Pashchenko, Maxim Mariushko 

Abstract .  In the present terms agricultural works are executed with a high dynamics and estimation their results needs per-

manent monitoring. The subject of the study in the article is estimation possibility determination of sizes anomalous areas of the 

field on spaces pictures with the use fractals dimensions that settle accounts in the different sizes of «windows». The object of the 

study are agricultural earths on which works were conducted and which are fixed on the spaces pictures of satellite Sentinel-2. The 

goal is estimation influencing «window» extents on the sizes of fractals dimensions spaces pictures of agricultural earths during their 

monitoring and determination sizes of anomalous areas. The following results were obtained. It is investigational influencing 

«window» extents, which takes part in construction the field of fractals dimensions, on the sizes minimum, maximal and mean val-

ues of fractals dimensions, which are on the spaces pictures agricultural earths which works behaved on. Gradual increase, and then 

diminishing differences middle fractals dimensions under time jumboizing «window» characterizes the presence light and dark areas 

on a space picture, that is conditioned by the leadthrough of agricultural works. After the change differences minimum fractals di-

mensions can be estimated sizes of light areas on a space picture, and after the change differences maximal fractals dimensions – 

dark areas. Conclusions. The use during the fractal analysis «windows» of different size allows to determine sizes different anoma-

lous structures on a space picture due to the change differences minimum, maximal and middle fractals dimensions.  

Key words:  monitoring the state of agricultural earths, space pictures, fractal dimension, anomalous area. 
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