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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  
ÃÐÀÍÈÖÛ ÎÊÅÀÍ—ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî èçîëèíèè óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûìè êðèâûìè è ìîãóò õà-
ðàêòåðèçîâàòüñÿ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåííîãî ñïåêòðà âîç-
âûøåíèé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîíîòîííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè «óêëîí—ÿðêîñòü» èçîëèíèè 
èçîáðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçîëèíèÿìè ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè èçîëèíèé îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñïåêòðà ð äëÿ äâóìåðíîãî èçîòðîïíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ïîñòðîåíà îá-
ðàòíàÿ ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü ñïåêòð ïîâåðõíîñòè ïî ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîëèíèé. 

 
 

Ââåäåíèå. Äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè òðåáóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
ñïåêòðîâ âûñîò è óêëîíîâ âîëíåíèÿ ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïî åãî îï-
òè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì. È õîòÿ ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíî íåìàëî ðàáîò (ñì. [1]—[4] è ïðèâåäåííûå 
òàì ññûëêè), ýôôåêòèâíûå ìåòîäû åå ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ëèøü â ëèíåéíîì 
ïðèáëèæåíèè, ò. å. êîãäà ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé óêëîíàì ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Â ðÿäå æå ñëó÷àåâ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóþùàÿ ïîëÿ âûñîò è óêëîíîâ ïîâåðõ-
íîñòè â ïîëå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà (íàïðèìåð, â ðàéîíàõ, ãäå íà èçîáðàæå-
íèÿõ, ïîëó÷åííûõ êàê ïðè ñîëíå÷íîì, òàê è ïðè òî÷å÷íîì èñêóññòâåííîì îñâåùåíèè [5], íàáëþäàåòñÿ 
áîëüøîå ÷èñëî áëèêîâ). Ïðè ýòîì íå óäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñâÿçàòü ñïåêòð îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
ñî ñïåêòðîì âîëíåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîãî 
âîëíåíèÿ òðåáóåòñÿ ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ìîæíî èäòè, â ÷àñòíîñòè, ïî 
ïóòè ïîèñêà òàêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå çàâèñåëè áû îò êîíêðåòíî-
ãî âèäà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, à ñ äðóãîé — áûëè áû ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñïåêòðà âîëíåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî êîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáðàòèìà, òàêîé õàðàêòåðèñòèêîé 
äëÿ ïîëåé âîëíåíèÿ, îáëàäàþùèõ ñòåïåííûì ñïåêòðîì, ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîëèíèé 
ÿðêîñòè èõ èçîáðàæåíèé. (Îáúÿñíåíèå ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìîæíî íàéòè â [6, 8]). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ [4]. Â ýòîé ìîäåëè ÿð-
êîñòü ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ Â(õ, ó) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãðàäèåíòà (íàêëîíà) ýëåìåíòà ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè α è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 (1) 
 

ãäå õ′, y′ — êîîðäèíàòû òî÷åê íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå íà èçîáðàæåíèè èìåþò êîîðäèíàòû 
õ, ó; Â0(x, ó) — ïëàâíûé òðåíä ÿðêîñòè (ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò), îïðåäåëÿåìûé 
óñëîâèÿìè îñâåùåíèå è íå çàâèñÿùèé îò ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâóåò ðÿä õîðîøî 
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ó÷åòà Â0, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü ëèøü ïåðåäàòî÷íóþ 
ôóíêöèþ Â1, è îïèñûâàþùóþ ìîäóëÿöèþ ïîëÿ ÿðêîñòè óêëîíàìè ïîâåðõíîñòè. Âèä ôóíêöèè Â1 äîñ-
òàòî÷íî ñëîæåí, òàê êàê îíà çàâèñèò â îáùåì ñëó÷àå îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ: âûñîòû 
Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì èëè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ, íàëè÷èÿ àòìîñôåðíîé äûìêè, âèäà îá-
ëà÷íîñòè è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè ñúåìêå ñ äîñòàòî÷íî óçêîïîëüíûì îáúåêòèâîì), B1 ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå B1 = B1(α(x′, y′)). Ïóñòü Â1 ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé α. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ÷àñòî 
âñòðå÷àþùàÿñÿ ñèòóàöèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîãî îñâåùåíèÿ â îáëàñòÿõ, 
íå çàõâàòûâàþùèõ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîé äîðîæêè, èëè â óñëîâèÿõ äèôôóçíîãî îñâåùåíèÿ 
ïðè ñúåìêå ïîä íàñòèëüíûìè óãëàìè. 

Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âçàèìíîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçîëèíèÿìè ÿðêîñòè è èçî-
ëèíèÿìè ïîëÿ óêëîíîâ α(õ′, ó′). Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî èññëåäóþòñÿ èçîëèíèè ïîëÿ óêëî-
íîâ, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì: α(x, y) = h

α
. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî âûáðîñîâ ï ïîëÿ óêëîíîâ çà ïîðîã 

h
α
 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýòîãî ïîðîãà è ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ω(α) íà 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èç ñîîòíîøåíèÿ: ( ) .

h

n d

α

∞

= ω α α∫  

Â ñëó÷àå ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Â1 îò α, ï áóäåò òàêæå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå hb = B1(hα
), ωb(b) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì áóäóò îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëÿòüñÿ è ãðàíèöû âûáðîñîâ, ò.å. èçîëèíèè ÿðêîñòè íà èçîáðàæåíèè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
òîìó, ÷òî èçîëèíèÿ ïîëÿ óêëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè îäíîçíà÷íî îòîáðàçèòñÿ â èçîëèíèþ ïîëÿ ÿðêîñòè 
íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå, êîãäà ñúåìêà äåëàåòñÿ áåç ïðîñòðàíñòâåííûõ èñêàæåíèé, ôîðìà 
èçîëèíèè ÿðêîñòè íå áóäåò çàâèñåòü îò Â1, à áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü ôîðìîé èçîëèíèè â ïîëå óêëî-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ìîíîòîííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ôîðìèðîâàíèå èçî-
áðàæåíèé, èíâàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìà èçîëèíèè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó åñëè óäàñòñÿ íàéòè 
õàðàêòåðèñòèêó ýòîé ôîðìû, ñâÿçàííóþ ñî ñïåêòðîì óêëîíîâ (à çíà÷èò, è âûñîò) ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè, òî, äàæå íå çíàÿ êîíêðåòíîãî âèäà B1, ïî èçîáðàæåíèþ ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. 

Ñïåêòð ìîðñêîãî âîëíåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì âèäà 

( , ) ,px yê ê ê
−

Ψ ∼  ãäå 2 2
.x yê ê ê= +  Ïðè ýòîì îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè è èçó÷åíèÿ ìîðñêîãî 

âîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ð. Ïîýòîìó ïîïðîáóåì íàéòè òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó ôîð-
ìû èçîëèíèè, êîòîðàÿ áûëà áû ñâÿçàíà ñ ð. Îòìåòèì, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîëÿ, èìåþùèå ñòåïåííîé 
ñïåêòð â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ, îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñàìîïîäîáèÿ [6, 7]. Òàêèå ïîëÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûìè è èì ìîæíî ïðèïèñàòü íåêîòîðóþ ôðàêòàëüíóþ (äðîáíóþ) ðàçìåð-
íîñòü, ïðè÷åì ýòà ðàçìåðíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ð (ñì. [7, 9]). 

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü õàðàêòåðèçóåò èìåííî ôîðìó ïîâåðõíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìó 
åå èçîëèíèé, ÿâëÿÿñü îäíèì èç âàðèàíòîâ ìåðû. Êðîìå òîãî, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîëèíèé ìî-
æåò áûòü ëåãêî îöåíåíà ïî èçîáðàæåíèÿì (ñì. [6]—[9]). 

Îïðåäåëèâ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü D èçîëèíèé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ìû ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèì ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü D

α
 èçîëèíèé ïîëÿ óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè α(õ, ó). 

Ïîñëå ýòîãî âñòàåò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó D
α
 è ð. Ðåøèâ åå, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàòü èíâàðèàíòíóþ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé õàðàêòåðèñòèêó 
ïîëÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà âîëíåíèÿ. 

Êàê îòìå÷àëîñü â [7], ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîëèíèè çàâèñèò îò ôóíêöèè êîððåëÿöèè ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ åå ñïåêòðîì. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñâÿçü äîñòàòî÷íî 
ñëîæíàÿ è ñèëüíî çàâèñèò îò óðîâíÿ, íà êîòîðîì ïðîâåäåíà èçîëèíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
ìåæäó ð è D

α
 â îáùåì âèäå äëÿ ïîëåé ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè âûâåñòè àíàëèòè÷åñêè íå óäàåòñÿ. (Íå-

êîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè α ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îäíîé ïåðåìåííîé [7, 9]). Ïîýòîìó 
ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàìè è îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè èõ èçîëèíèé. Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè D îò ð â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé óêëîíîâ äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííûì ñïåêòðîì, âûäåëåíèå íà íèõ èçîëèíèé, 
îöåíêà èõ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè 
 

 
 
ãäå ð — ïîêàçàòåëü ñïåêòðà; ï — îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî âûáðîñîâ, îïðåäåëÿþùåå óðîâåíü, íà êîòîðîì 
ïðîâåäåíà èçîëèíèÿ. Êàê ìû âèäåëè âûøå, ïàðàìåòð ï èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ èñ-
ñëåäóåìûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. Ïîýòîìó èìåííî èì óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ, à íå çíà÷åíèåì ïîðîãà h

α
, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ïåðåñ÷èòûâàòü â ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè íà 

èçîáðàæåíèå hb, ìåíÿþùååñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî âèäà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè Â1. 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àéíîå ãàóññîâñêîå ïîëå âîçâû-

øåíèé z = ξ(x, ó), èìåþùåå ñòåïåííîé ñïåêòð. Ψ = k–p. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà, êîòîðûì ïðîâî-
äèëîñü ìîäåëèðîâàíèå, ìîæíî íàéòè â [9, 10]. Ïîñëå òîãî êàê ïîëå áûëî ñèíòåçèðîâàíî, çàäàâàëàñü 
îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü âûáðîñîâ ï è îïðåäåëÿëñÿ ïîðîã áèíàðèçàöèè h. Äàëåå èçîáðàæåíèå áèíàðè-
çîâàëîñü ïî ïîðîãó h è ïðîèçâîäèëîñü âûäåëåíèå ãðàíèö âûáðîñîâ ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â [9]. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âûäåëåííîé èçîëèíèè âûïîëíÿåòñÿ ïîêðûòèå èçîáðà-
æåíèÿ êâàäðàòàìè ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí r = t, 2t, 3t .…, ãäå t — øàã äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, è 
ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ N, ò. å. ÷èñëà êâàäðàòîâ, â êîòîðûå ïîïàëè ýëåìåíòû 
èçîáðàæåíèÿ, ÿðêîñòü êîòîðûõ ðàâíà 1, îò r. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðàìåòð 
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè lnN(r) îò Inr. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 
D ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåííîãî ñïåêòðà ð, çàäàííûì ïðè ñèíòåçå ïîëÿ óêëîíîâ. 

Ïîâòîðåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ð è ïàðàìåòðà ï ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòü D(p, n). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå çàâè-
ñèìîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîëèíèé îò ïîêàçàòåëåé ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ âîçâûøåíèé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñëó÷àéíûå ïîëÿ óêëîíîâ äëÿ ïîâåðõíîñòåé, 
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ïîëå âûñîò êîòîðûõ èìååò ñïåêòð âèäà k–ð. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ð ìåíÿëîñü â äèà-
ïàçîíå îò 10/3 äî 4,5. Äèàïàçîí áûë âûáðàí òàê, ÷òîáû îõâàòèòü õàðàêòåðíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþ-
ùèå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ. 

Ïðèìåðû ñèíòåçèðîâàííûõ ïîëåé óêëîíîâ, èõ áèíàðèçîâàííûå ïðè ïîðîãå n = 0,5 èçîáðàæåíèÿ 
è ñîîòâåòñòâóþùèå èçîëèíèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

Ýòè ïðèìåðû äàíû äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ð: 
1) p = 10/3 (ðèñ. 1, à, á, â) — ñïåêòð ñ òàêèì ïîêàçàòåëåì ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ 

âçàèìîäåéñòâèé âîëí [11]; 
2) ð = 4 (ðèñ. 1, ã, ä, å) — ðàâíîâåñíûé ôèëëèïñîâñêèé ñïåêòð ðàçâèòîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ [12]; 
3) ð = 4,5 (ðèñ. 1, æ, ç, è) — ñïåêòð âîëí çûáè [13]. 
Ìû âèäèì, ÷òî ïðèâåäåííûå èçîáðàæåíèÿ äàæå âèçóàëüíî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî 

ñâîåé ñòðóêòóðå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ð = 4,5, êîãäà ïîëå óêëîíîâ α(õ, ó) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãëàä-
êîé ôóíêöèåé, áîëüøèíñòâî âûáðîñîâ ïîëÿ íàä çàäàííûì ïîðîãîì ÿâëÿþòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûìè 
äâóìåðíûìè îáëàñòÿìè, èõ ãðàíèöû (èçîëèíèè óêëîíîâ) — ãëàäêèå îäíîìåðíûå ëèíèè. Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü èçîëèíèé ïðè ð = 4,5, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äåéñòâèòåëüíî áëèçêà ê åäèíèöå. 
 

     
 

 à á â 
 

     
 

 ã ä å 
 

     
 æ ç è 
 

Ðèñ. 1 
 

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ð óâåëè÷èâàåòñÿ èçðåçàííîñòü èçîëèíèé. 
Ïðè p = 10/3 â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ äàæå òåðÿåòñÿ âèçóàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó áèíàðè-
çîâàííûì ïîëåì ÿðêîñòè è åãî èçîëèíèÿìè. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì, ÷òî äëÿ òàêîãî 
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà, ïðè ñòðåìëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ 
ãàðìîíèê, áóäóò âîçíèêàòü ðàçðûâû ïîëÿ α(õ, ó) [7]. Ðàçìåðíîñòü îòäåëüíûõ âûáðîñîâ ïðè ýòîì ìî-
æåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. 

Óáåäèìñÿ, ÷òî èçîëèíèè äåéñòâèòåëüíî ôðàêòàëüíû. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ÷èñëà 
ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ N îò ðàçìåðà êâàäðàòîâ r (ðàäèóñà ïîêðûòèÿ). Çàâèñèìîñòè lg(N) ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ð. Âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèáëèçèòü 
ïðÿìûìè. Íàêëîí ïðÿìûõ è áóäåò îïðåäåëÿòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü èçîëèíèé (ñì. [9]). Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òàêæå çàâèñèìîñòè lg(N) äëÿ ïîëÿ, ñïåêòð êîòîðîãî èìååò óçêèé ìàê-
ñèìóì ïðè äëèíå âîëíû Λ. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò äîâîëüíî ðåçêèé èçëîì ïðè r = Λ è åå óæå íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü ëèíåéíîé, ñîîòâåòñòâåííî íå èìååò ñìûñëà ãîâîðèòü è î ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîëèíèè 
òàêîãî ïîëÿ íà èññëåäóåìûõ ìàñøòàáàõ. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ N îò ðàäèóñà ïîêðûòèÿ r (1—p = 10/3; 2—ð = 4; 
3—ð = 4,5; 4 — íåñòåïåííîé ñïåêòð ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì) 

 
Íà ðèñ. 2 âèäíî òàêæå, ÷òî ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåí-

íîãî ñïåêòðà, èìåþò ðàçíûé íàêëîí. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîëèíèè òàêèõ ïîëåé 
ðàçëè÷íà. Çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ï è ð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3, à ïîêàçûâàåò, êàê çàâèñèò ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èçîëèíèé D îò ï ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñïåêòðàõ. Íàèáîëåå ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ìàëûõ ð. Ýòî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ïðè ìåäëåííî ñïàäàþùèõ ñïåêòðàõ â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ óðîâíÿõ ï ó÷àñòâóåò 
áîëüøîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðó èçîëèíèè ñ ï ∼ 0,5 îïðåäåëÿþò íåêîððå-
ëèðîâàííûå ãàðìîíèêè, ïîýòîìó ýòè èçîëèíèè áóäóò ñèëüíî èçëîìàííûìè ëèíèÿìè ñ áîëüøîé ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ïðè ìàëûõ ï ñòðóêòóðà èçîëèíèé çàâèñèò îò õàðàêòåðà âûáðîñîâ ïîëÿ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå áîëüøèì ÷èñëîì ãàðìîíèê, íî óæå ñêîððåëèðîâàííûõ [14]. Êàê óæå ãîâî-
ðèëîñü, ðàçìåðíîñòü òàêèõ âûáðîñîâ ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê 
íóëþ è ðàçìåðíîñòü èçîëèíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D îò: îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âûáðîñîâ ï (1—
ð = 10/3; 2—ð = 4; 3—ð = 4,5) (à); ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà âîçâûøåíèé ð (1—ï = 0,1; 2—ï = 0,2;  
3—n = 0,3; 4—ï = 0,4; 5—n = 0,5) (á) 

 
Â ñëó÷àå áîëüøèõ ð çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò ï î÷åíü ñëàáàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-

âåäåíèå ïîëÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå ï îïðåäåëÿåòñÿ äëèííîâîëíîâûìè êîìïîíåíòàìè. Ïðè 
óìåíüøåíèè ï ðàçìåðíîñòü âñå ðàâíî íà÷èíàåò ïàäàòü è íåçàâèñèìî îò ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ïðè n, 
ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, D ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îòëè÷èå D îò åäèíèöû ïðè n ∼ 0,5 â ñëó÷àå ãëàäêèõ ïî-
ëåé, íàïðèìåð, ñ p = 4,5, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü ìû ðàññìàòðèâàåì êàê 
íåêîòîðóþ ïðîìåæóòî÷íóþ àñèìïòîòèêó â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ [6]. 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü D îò ð äëÿ ðàçëè÷íûõ ï. Ìû âèäèì, ÷òî èõ ïîâåäåíèå ñèëü-
íî çàâèñèò îò óðîâíÿ ï. Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêà-
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çàòåëÿìè ð îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ áèíàðèçàöèÿ ïðè ï = 0,5. Âî-ïåðâûõ, ïðè ýòîì çíà÷åíèè n, êàê 
âèäíî íà ðèñ. 3, á, çàâèñèìîñòü D(p) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðóòîé. Âî-âòîðûõ, ïðè ï = 0,5 íàèáîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ïðèíàäëåæèò èññëåäóåìîé èçîëèíèè, ÷òî óìåíüøàåò (â ñðàâíåíèè 
ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ï) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè èçîëèíèè D, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâÿ-
çàííîãî ñ íåé ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ð.Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, 
÷òî çàâèñèìîñòü D îò ð â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ. 3, á). Ýòî ëåãêî ïîçâîëÿåò 
ðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ð ïðè èçâåñòíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîëèíèè D. Çàâèñèìîñòü D îò 
ð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (3) 
 

Âåñîâûå ôóíêöèè β1(n) è β0(n) íàéäåíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4. Èìè ëåãêî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ò. å. äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. 

Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü 
ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Îáðàáîòêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïóòåì óñòðàíåíèÿ òðåíäà ÿðêîñòè; àíàëèçà ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè è âû÷èñëåíèÿ ïîðîãà hb, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè âûáðîñîâ n; âûäåëåíèÿ ãðàíèöû; âû-
÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D è ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ð ïî ôîðìóëå (3). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âåñîâûå ôóíêöèè β1(n) (à), β0(n) (á) 
 

Ìåòîä îöåíêè ñïåêòðà âîëíåíèÿ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîëèíèé ÿð-
êîñòè, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Îñíîâíûì åãî 
äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì îñâåùåíèÿ. Ìåòîä ïðèìåíèì â ëþ-
áûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÿðêîñòüþ ýëåìåíòîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè è èõ óêëîíàìè â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè. 

Òàêàÿ ìîíîòîííîñòü íàáëþäàåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü îöåíêè ñïåêòðîâ ïîâåðõ-
íîñòè ïî áëèêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ÿðêîñòè. Ýãî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê áëèêè â îáëàñòè ñîë-
íå÷íîé äîðîæêè, òàê è èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå ñèñòåìàìè èñêóññòâåííîé èìïóëüñíîé ïîäñâåòêè, 
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàáîòû â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê [5]. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïðåäëàãàåìîãî ìåòî-
äà ÿâëÿåòñÿ åãî îðèåíòàöèÿ íà àíàëèç ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ. Ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî, ïðàâäà, îïðåäåëèòü, 
÷òî èññëåäóåìûé ñïåêòð íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííûì, íî íåëüçÿ èçó÷èòü ñòðóêòóðó íåñòåïåííîãî ñïåêòðà. 

Ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ìåòîäà ìîæåò ñòàòü èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãàð-
ìîíèêàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè ïîìîùè àíàëèçà çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èçîëèíèè 
îò åå óðîâíÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî, ïîòîìó ÷òî â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîãî çàäà÷, â êîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãàðìîíèêàìè. 
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We analyze the constant-brightness lines on sea surface and their connection with constant-steepness lines and 
spectra of surface elevations. It is shown that constant-steepness lines are fractal, i. e. they have fractional dimension 
determined by the spectral index of surface elevations. It is also shown that for monotonous transfer function «steep-
ness-brightness» the constant-brightness lines can be determined from constant-elevation lines. We obtain the depend-
ence of the fractal dimension of the level lines on the spectral index of two-dimensional isotropic random field. The 
inverse function is obtained, which allows to deduce the spectrum of surface elevations from fractal dimension of con-
tour lines. The obtained results can be used for estimation of spatial spectra of sea surface from images obtained both 
under natural conditions and for artificial illumination. 


