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Предложен оригинальный локально-потенциально-морфометрический алгоритм информацион-
но-энтропийной оценки воздействия техногенных химических загрязнений на лесные массивы, от-
личающийся применением процедуры выделения бинарных объектов – пиксельных кластеров (од-
носвязных, плотно упакованных совокупностей белых и черных пикселей) на спутниковых фото-
снимках с помощью потенциального преобразования и процедуры оценки изменений локальной
конфигурации пиксельных кластеров на основе вычисления значений информационной энтропии
для виртуального потенциала моделей взаимодействия псевдочастиц (белых и черных пикселей)
бинарного изображения, что позволяет с использованием точечных статистических оценок геомет-
рических показателей кластеров практически оценивать пространственные нарушения в лесных
массивах из-за воздействия техногенных химических загрязнений. Предложенный алгоритм отли-
чается от классических алгоритмов, использующих для выделения границ бинарных объектов ме-
тоды статистического анализа с помощью либо матриц совстречаемости, либо точечных статисти-
ческих оценок конфигурации пикселей.
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ВВЕДЕНИЕ

В результате воздействия техногенных химиче-
ских загрязнений на леса происходят их морфоло-
гические изменения: изреживание и трансформа-
ция пространственной структуры древостоя [1],
визуально отображаемые на спутниковых фото-
снимках лесов в виде изменения конфигурации
специально выделенных бинарных объектов (БО)
[2]. БО – это односвязные, плотно упакованные
кластеры белых и черных пикселей бинарного
изображения (БИ) фотоснимка. Односвязность
обозначает возможность соединения любых двух
пикселей некоторого БО непрерывной цепью

пикселей этого же БО. Плотная упаковка пик-
сельных кластеров отображает отсутствие внутри
БО “островов”, состоящих из пикселей другого
класса.

Для количественного анализа локальной
структуры белых и черных пикселей в каждом БО
на фотоснимках ранее разработаны: вейвлетно-
текстурный морфометрический алгоритм анализа
конфигурации пикселей на фотоснимках при-
родных систем, текстуры газовых потоков и на-
номатериалов [3–5]; алгоритм текстурно-фрак-
тального анализа локальных конфигураций пик-
селей и нечетко-логический алгоритм анализа
локальной конфигурации пикселей [6].

Авторами предложен оригинальный локаль-
но-потенциальный морфометрический алгоритм
информационно-энтропийной оценки текстур-
ных характеристик техногенных нарушений в
структуре лесов, отличающийся применением
потенциального преобразования БИ с целью вы-
деления БО-пиксельных кластеров, морфомет-
рического анализа выделенных БО и использова-
нием статистики морфометрических показателей
(площадь, периметр, эксцентриситет, ориента-
ция) для расчета информационной энтропии.
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Следует отметить, что алгоритмы преобразова-
ния БИ для оценки конфигураций выделенных
БО с учетом пространственных расстояний меж-
ду пиксельными кластерами применялись в каче-
стве эффективного показателя оценки характе-
ристик фотоснимков [7–9]. Предлагаемое потен-
циальное преобразование БИ относится к классу
преобразований, учитывающих пространственные
расстояния между кластерами. Информационная
энтропия представляет собой оценку хаотичности
сигналов, отображающих мозаику размещения БО.
В работе [9] показано, что использование весовых
коэффициентов, рассчитанных с учетом расстоя-
ний между пикселями в каждом кластере, увеличи-
вает чувствительность энтропии к степени фраг-
ментарности и хаотичности мозаики пикселей.

Приведем концептуальные предпосылки раз-
работанного алгоритма. Рассмотрим исследуе-
мую техногенно-природную систему (ТПС) в ви-
де совокупности техногенной системы и лесных
массивов как замкнутую термодинамическую
систему. Любая техногенная система (химиче-
ское, нефтехимическое или металлургическое
производство) представляет собой сложную вы-
сокоорганизованную информационную систему
с низким уровнем информационной энтропии.
Уменьшение энтропии в одной подсистеме ис-
ходной замкнутой системы должно приводить к
увеличению энтропии в других ее подсистемах,
например, в окружающих производство лесных
массивах. При этом, согласно второму закону
термодинамики, суммарная информационная
энтропия ТПС должна возрастать. Для лесных
массивов возрастание энтропии проявляется, в
частности, в увеличении хаотичности структур-
ной мозаики БО-пиксельных кластеров на спут-
никовых фотоснимках лесов.

Авторы использовали информационную эн-
тропию в качестве интегральной комплексной
количественной оценки изменений структурной
мозаики древостоя, происходящих в лесах под
воздействием техногенных химических загрязне-
ний, которые проявляются в виде изменений
конфигурации пиксельных кластеров на фото-
снимках. При этом предполагается, что изменение
пространственной структуры древостоя может
иметь количественную оценку в виде информаци-
онной энтропии вероятностного распределения
площадей БО.

При расчетах информационной энтропии ис-
пользованы формулы Шеннона (Shannon), Цали-
са (Tsallis) [10], Реньи (Rényi) [11, 12] и др. Наибо-
лее известна формула Шеннона (Shannon):

(1)

где X – дискретная случайная величина, прини-
мающая значения из множества {x1, x2, …, xn}; pi =

=
= − 2

1
( ) log ,

n

i i
i

H X p p

= p(xi) – вероятность, с которой случайная вели-
чина принимает значение xi. При вычислении ин-
формационной энтропии фотоизображений в ка-
честве xi используется яркость пикселей. Энтро-
пия Шеннона (Shannon) с успехом применялась
для сегментации изображений [10]. Иногда для
расчета энтропии используют однопараметриче-
скую формулу Цалиса (Tsallis) [11]:

(2)

где q – энтропийный индекс или показатель. Ца-
лис (Tsallis)-энтропия не является аддитивной,
однако в пределе при q → 1 Цалис (Tsallis)-эн-
тропия совпадает с энтропией Шеннона (Shan-
non) [11].

Другой вид однопараметрической энтропии –
это аддитивная энтропия Реньи (Rényi) [12], ко-
торая вычисляется по следующей формуле:

(3)

В работе [12] получена формула, связывающая
Цалис (Tsallis)-энтропию и энтропию Реньи (Rényi):

(4)

Анализ результатов обработки изображений,
выполненный в работе [12], показал, что исполь-
зование для обработки изображений Цалис (Tsal-
lis)- и Реньи (Rényi)-энтропий приводит к лучшим
результатам по сравнению с применением энтро-
пии Шеннона (Shannon). Результаты обработки
изображений также существенным образом за-
висят от использованных методов вычисления
гистограммы частот распределения пикселей, с
помощью которой вычисляют значения инфор-
мационной энтропии. Наилучшие результаты
классификации и кластеризации пикселей на фо-
тоснимках получены с помощью процедур, учи-
тывающих расстояния между пикселями (d-эн-
тропии) [9].

Структура и процедуры локально-потенциально-
морфометрического алгоритма. Предложенный
алгоритм состоит из следующих этапов и основ-
ных шагов (рис. 1).

Этап 1. Агрегирование (трансформация) трех-
канальных цветных изображений на фотосним-
ках в черно-белые пиксельные изображения.

Шаг 1.1. Усреднение компонент цветного
изображения по формуле:

(5)

где R, G, B – красный, зеленый и синий компо-
ненты цветного изображения, A – агрегирован-
ное изображение, i, j – координаты пикселей в
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двухмерной прямоугольной системе координат
изображения.

Шаг 1.2. Усреднение по медиане:

(6)

где оператор sort сортирует пиксели цветных ком-
понент изображения по возрастанию, Bij(2) – вто-
рой элемент отсортированного массива L, состо-
ящего из трех элементов L = (Rij, Gij, Bij), M – ме-
диана.

Шаг 1.3. Вычисление модуля разности:

(7)

= =( , , ), (2),ij ij ij ij ij ijB sort R G B M B

= − .ij ij ijD A M

Этап 2. Бинаризация полученного черно-бе-
лого пиксельного изображения с использованием
двух методик расчета: по максимуму гистограммы
Db1 : T = arg(maxHk) и по средней яркости пиксе-

лей ( ), где k – яркость пиксе-
лей, Hk – относительные частоты гистограммы,
n – количество уровней яркости, T – порог бина-
ризации.

Бинаризация одноцветного изображения осу-
ществляется с применением формулы:

(8)
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Рис. 1. Блок-схема локально-потенциально-морфометрического алгоритма информационной энтропийной оценки
воздействия техногенных химических загрязнений на лесные массивы.
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где Di, Bi – пиксели исходного и бинаризованного
изображения.

Этап 3. Потенциальное преобразование БИ на
основе следующей аналогии. Предположим, что
белые пиксели (БП) бинарного изображения, ко-
торые принадлежат одному классу взаимодей-
ствующих между собой объектов, можно предста-
вить в виде псевдочастиц. При этом для анализа
виртуального взаимодействия псевдочастиц мо-
гут быть использованы различные математиче-
ские модели молекулярной динамики [13], в том
числе аналог кулоновского взаимодействия ча-
стиц или аналог спин-спинового взаимодействия
в модели Изинга (Ising) [14].

Шаг 3.1. Вычисление аналога потенциала с ис-
пользованием модели Изинга (Ising). В этой мо-
дели спин-спиновое взаимодействие не зависит
от расстояния между спинами и существует толь-
ко между ближайшими объектами, т.е. формула
для вычисления потенциала Изинга (Ising) имеет
ступенчатый характер. Это ограничение доста-
точно просто реализовать в процессе потенциаль-
ного преобразования фотоснимка с помощью
скользящего окна (СО), при котором результат
каждого вычисления виртуального потенциала
записывается в центральный пиксель СО. В алго-
ритме виртуальная двухмерная модель Изинга
(Ising) представлена шагами 3.1.1 и 3.1.2.

Шаг 3.1.1. Вычисление виртуального псевдо-
потенциала Изинга (Ising) с учетом псевдовзаи-
модействия только между белыми пикселями. На
этом шаге используется вариант расчета, при ко-
тором взаимодействуют только псевдоспины,
расположенные в БП фотоснимка. Черные (фо-
новые) пиксели (ЧП) не учитываются.

В приближении одинаковых псевдоспинов
единичной длины виртуальный потенциал Изин-
га (Ising) вычисляют по формуле:

(9)

где n – количество БП в скользящем окне.
Шаг 3.1.2. Вычисление виртуального псевдо-

потенциала Изинга (Ising) с учетом псевдовзаи-
модействия как БП, так и ЧП. На этом шаге рас-
смотрен вариант, при котором учитываются как
БП (положительные псевдоспины Si = 1), так и
ЧП (отрицательные псевдоспины Si = –1) фото-
изображения. В приближении псевдоспинов еди-
ничной длины виртуальный потенциал Изинга
(Ising) вычисляют по формуле:

(10)

где n, m – количество БП и ЧП.
Шаг 3.2. Вычисление аналога потенциала в ку-

лоновской модели, представленной шагами 3.2.1
и 3.2.2.

( ) −=Ising
( 1),

2
n nU c

= − + − −1 1( 1) ( 1) ,
2 2
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Шаг 3.2.1. Вычисление виртуального кулонов-
ского псевдопотенциала с учетом псевдовзаимо-
действия только между БП. На этом шаге рас-
смотрен вариант кулоновского взаимодействия с
учетом только БП, которые рассматриваются как
одинаковые единичные виртуальные положи-
тельные заряды qi = +1 (ЧП не учитываются, т.е.
qi = 0).

Отличие модели кулоновского взаимодей-
ствия от модели Изинга (Ising) состоит в исполь-
зовании при расчете виртуального кулоновского
взаимодействия матрицы обратных расстояний
между псевдочастицами.

Шаг 3.2.2. Вычисление виртуального псевдо-
кулоновского потенциала с учетом псевдовзаи-
модействия как БП (положительные заряды qi =
= +1), так и ЧП (отрицательные заряды qi = –1)
фотоизображения.

При использовании других форм расчета псев-
допотенциала, например, потенциалов Ленарда–
Джонса (Lennard–Jones) или Терзофа (Tersoff) бу-
дут получены несколько иные мозаики пикселей
потенциального преобразования.

Этап 4. Бинаризация одноцветных потенци-
альных изображений. Бинаризация потенциаль-
ных изображений осуществляется с целью выделе-
ния бинарных объектов БО-пиксельных класте-
ров, по гистограмме геометрических показателей
которых далее рассчитывается информационная
энтропия Реньи (Rényi) для исследованных фраг-
ментов лесных массивов:

(11)

где H(q, a) – информационная энтропия, вычис-
ленная с помощью гистограммы относительных
частот геометрического показателя a, h(a)i – от-
носительные частоты, q – показатель Реньи
(Rényi), n – количество шагов гистограммы.

В качестве критерия для выбора порога бина-
ризации использовано условие выделения макси-
мального количества БО.

Этап 5. Вычисление и анализ морфометриче-
ских (геометрических или механических) показа-
телей распределения БО. Создается таблица то-
чечных статистических оценок для каждого мор-
фометрического показателя распределения БО и
выбирается показатель, гистограмма частот кото-
рого на следующем этапе будет использована для
расчета информационной энтропии (уравнение 11).
Критерием выбора морфометрического показа-
теля является значительное различие этого по-
казателя для сравниваемых фрагментов лесных
массивов по одной из точечных статистических
оценок, например по величине среднего арифме-
тического.

( )
=

 
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Этап 6. Вычисление энтропии Реньи (Rényi)
по гистограмме выбранного морфометрического
показателя (уравнение 11). Информационная эн-
тропия – это комплексный количественный по-
казатель, характеризующий изменения в про-
странственной структуре пикселей фрагментов
исходного фотоснимка, – является показателем
пространственных изменений в древостое под
воздействием химического загрязнения.

Результаты тестирования алгоритма. Разрабо-
танный алгоритм использован для практического
анализа спутниковых фотоснимков лесных мас-
сивов, расположенных в районе Карабашского
медеплавильного комбината (КМК). Исходные
космические фотоснимки – это цветные трехка-
нальные изображения, полученные с помощью
средств дистанционного обзора земной поверх-

ности L3Harris Geospatial в системе глобального
поиска “IntelliEarth” [15]. На исходном цветном
снимке выделены два квадратных фрагмента фо-
тоизображений лесных массивов размером 460 ×
× 460 пикселей, расположенных на различных
расстояниях от КМК: далекий – FFS и близкий –
NS (рис. 2).

В результате потенциального преобразования
исходных фотоснимков (этап 3 алгоритма) и по-
следующей бинаризации потенциальных изобра-
жений (этап 4 алгоритма) для фрагментов FFS и
NS получены следующие количества бинарных
объектов – кластеров черно-белых пикселей: 23 и
189 (виртуальная модель Изинга (Ising)), 22 и 206
(виртуальная кулоновская модель).

На этапе 5 алгоритма в качестве морфометриче-
ских показателей выбраны следующие геометри-
ческие показатели распределения БО-пиксельных
кластеров: площади объектов, их периметры, экс-
центриситеты и ориентации. Для каждого из ука-
занных геометрических показателей рассчитаны
следующие точечные статистические оценки:
среднее арифметическое, стандартное отклоне-
ние, коэффициент асимметрии и коэффициент
эксцесса (табл. 1).

На этапе 5 алгоритма необходимо выбрать по-
казатель с наибольшими различиями в точечных
статистических оценках для фрагментов FFS и
NS. Как следует из табл. 1, статистические пока-
затели БО проявляют существенное различие
только для одного геометрического показателя –
площадь БО. Например, среднее арифметическое
площадей БО фрагмента FFS почти в 35 раз боль-

Рис. 2. Два фрагмента исходных космических фото-
снимков состояний лесных массивов в районе КМК:
(а) – FFS; (б) – NS.

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)

Рис. 3. Графики информационных энтропий Реньи
(Rényi) в зависимости от величины показателя Реньи
(Rényi) q (уравнение 11): энтропия фрагмента FFS
(сплошная линия); энтропия фрагмента NS (пунк-
тирная линия).
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ше аналогичного показателя фрагмента NS. По
остальным показателям наблюдаются лишь не-
большие различия.

На этапе 6 алгоритма по гистограмме частот
для показателя “площадь БО” рассчитаны значе-
ния информационной энтропии Реньи (Rényi)
(рис. 3).

Как следует из рис. 3, существенные различия
значений информационной энтропии для фраг-
ментов фотоизображений наблюдаются для всех
значений показателя Реньи (Rényi) q (см. фор-
мулу (3)). При этом энтропия фрагмента, распо-
ложенного на большом расстоянии от КМК, все-
гда меньше энтропии фрагмента, расположенно-
го ближе к комбинату. Это обусловлено тем, что
энтропия фрагментарной мозаики всегда больше
энтропии объектов с однородной структурой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для численных оценок воздействия техноген-
ных химических загрязнений на пространствен-
ную структуру и деградацию растительного соста-
ва окружающих промышленные системы лесных
массивов предложен оригинальный локально-
потенциально-морфометрический информаци-
онный энтропийный алгоритм, позволяющий
оценивать фрагментарность и хаотичность рас-
положения белых и черных пикселей на фото-
снимках на основе использования процедуры по-
тенциального преобразования БИ, процедуры
расчета морфометрических показателей распре-
деления бинарных объектов с использованием
критерия максимального различия для участков с
разной степенью фрагментарности и использова-
нии гистограммы частот этого показателя для
расчета значений информационной энтропии
Реньи (Rényi).

Процедура потенциального преобразования
фотоизображений основана на аналогии между
пикселями БИ и частицами молекулярной динами-
ки. Потенциальное преобразование БИ осуществ-
ляется с помощью скользящего окна, в централь-
ный пиксель которого записывается псевдопотен-
циал виртуального взаимодействия псевдочастиц –
белых и черных пикселей. Информационная эн-
тропия используется в качестве интегрального
показателя деградации и структурных нарушений
лесных массивов под воздействием техногенных
химических загрязнений.

Разработанный алгоритм практически ис-
пользован для оценки нарушений простран-
ственной структуры лесов, расположенных на
различных расстояниях от медеплавильного ком-
бината. В результате тестирования алгоритма по
цветным спутниковым фотоснимкам лесных мас-
сивов определено существенное превышение зна-
чений информационной энтропии Реньи (Rényi)
для более химически загрязненных территорий
по сравнению с менее загрязненными.

Разработанный алгоритм представляет собой
эффективный инструмент анализа степени воздей-
ствия химических загрязнений на лесные массивы.
Алгоритм может быть применен в различных обла-
стях научных исследований, использующих метод
интроскопии для изучения постепенных структур-
ных изменений в сложных техногенных и живых
системах под воздействием различных внешних и
внутренних факторов, например, в материалове-
дении, биологии, медицине, почвоведении и пр.
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LOCAL-POTENTIAL-MORPHOMETRIC ALGORITHM
FOR INFORMATIONAL ENTROPY ESTIMATE OF THE INFLUENCE

OF TECHNOGENIC CHEMICAL POLLUTIONS ON FORESTS
Academician of the RAS V. P. Meshalkina,b, O. B. Butusova,c,#, R. R. Kantyukovd, and A. Yu. Belozerskya
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An original local-potential-morphometric algorithm for informational-entropy assessment of the impact of
technogenic chemical pollution on forests is proposed. The algorithm differs from similar ones by additional
stage of image potential transformation. Potential transformation uses virtual interaction of pseudoparticles
(white and black pixels). In the next stage the potentially transformed image was binarized. The resulting bi-
nary image contains pixel binary objects (simply connected, tightly packed sets of white and black pixels).
Further the informational entropy of binary objects was calculated using objects area histogram. The resulting
entropy is proposed as specific integral index of forest configuration disturbances due to the impact from
technogenic chemical pollution. The proposed algorithm differs from algorithms that use for edge detection
either co-occurrence matrices or simple statistical estimates.

Keywords: binarization, binary objects, information, cluster, pixel, potential conversion, satellite images,
chemical pollution, entropy
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