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高阶分形特征在 目标特征提取中的应用 

王丽君杨宜禾赵枉 向铂 ／／ 
(西安电子科技大学技术物理系，陕西，西安，710o71) ／ 

擅蔓 将分形理论用于空中^造目标缸外田像的分析，提取出用于区分目标和干扰楮的新的分 

形特枉氅j唪c特枉．宴鞋证明，此特枉与传统特征相比具有较好的几何不壹性，是一种较可簟的识 

别特枉 

关■调 

引富 

，^造 目标． 毹 
我们在研究分形特性的时候，常常会发现两个表面或结构完全不同的分形集有着相同 

或相似的分形维数，这耐仅用分形维数已无法对纹理的描述或分害j提供足够多的信息．B． 

B．Mandelbrot在提出分形理论之初，已经注意到分维的非普适一性或非唯一性，他建议研 

，；1、究缝隙作为分维的一个补充． 

u  1 缝隙的概念及计算方法 

在分形理论中，我们常遇到诸如下面 · { { 
的表达式 ： 

f̂(￡)=kd一。 (1) 

式(1)包含了两个参量，即前项系数 和指 

数 项(d-D)，e为尺度．过去我们的注意 力 

常集中在指数项(在分形理论中，指数项常 

常是分形维数的表达式)，而忽略了对前项 

系数的研究．在双对数坐标系中，指数项反 

映的是直线的斜率，而前项系数的对数为 

直线的截距．直线是由斜率和截距共同决 
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图 l 康托三分集 
F ．1 Cantor dust 

定的，因此，对一个分形集只研究它的分形维数是不全面的．分形维数只是指出了物体表面 

的不规则程度，却没有描述表面起伏的快慢．缝隙与前项系数 是有关的．例如对手图1所 

示的康托三分集，测量它的长度值工满足 L(e)~ke一． 

当康托三分集的级次升高时，缝隙量(即质量变化的快慢)加大，它的长度值 L减小，雨 

维数 D不变，因此^值减小．缝酵参数反映的是质量变化的快慢．实际巾常用质量函数来反 
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摘要 将分形理选用于空中人造目标红外医辈钩分析，提取出房子区分自串串和干扰输梅新约分

形铸在缝肆特枉，实挚谨明，此待在与传统特告E相比具有数好的几何不变性，是一种敦可靠约识

到待在 .1月

关键调刊分形特…目标 仍〓仰拚

引富

我们在研究分形特性的时候，常常会发现两个表面或结掏完全不同韵分形集有着招商

或帮似的分形维数.这时仅用分形维数已无法对纹理的描述或分篱提供足够多的信息.8.

B. Mandelbrot 在提出分形理论之初，已经注意到分攘的非普适一位或非唯一位.他建议研
①究篷舷作为分缘的一个补充

E 缝攘的模念及计算方法

在分形理论中，我们常遇到诸如下面

的表达式=

M(e) =ltf!' -D (}) 

式(1)包含了两个参量擎JlII前项系数晶丰富指

数项 (d-D) •雹为尺度.过去我们约注意力

常集中在指数项E在分形理论中，指数项常

常是分形童在数前表达式).而忽略了对前项

系数的研究.在双x.t数坐标系中，指数项反

映的是直线的斜事，商前项系数量号对数为

董线的截距，直线是由第率和截距共同决
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定躬，因此，对一个分形集只研究它的分形维数是不全面的·分形维数只是指出了物体表面

的不笼'回程度，却没有描述表面起伏的快慢·缝重量与前项系数品是者关的，鳞如对于回 1 所
示的康括三分集，测量它豹长1l筐 L满足 L(E)OCl:E-气

当建托三分集鹤级次秃离时，缝穗量〈军事质量变化的快慢〉姆大，它的长度值 L减小，而

维数D不变，因此 k 值孩/卜，缝量主参数反映的是葳量变化部快慢.实际中常用质量函数来反

·国防藩裹基金费量项目
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映箍晾量的大小．箍晾量定义式为 

A— E[(MIE(M)一 1) ]， (2) 

这里M是分形集的质量，E(M)是其期望值．式(2)反映的是分形集质量 M的理论值与实际 

值的偏差．缝隙参效是一个二阶统计量，因此称箍晾参效是一个高阶分形特征．当用于纹理 

图像时，缝隙参效反映的是纹理的疏密程度．当纹理较密时，缝隙值小I当纹理较疏时，箍隙 

值大．由海岸线测量理论可知 ：分形集的密度 与测量仪器的长度 工有关 ，且服从 M(工)一 

KL ，因此，缝隙是 工的函效．Voss提出用概率分布 P(m，三)来计算缝隙量．P(m，工)是有m 

个点在边长为工的盒子中的概率(盒子的中心可以是图像的任意点)，对任意工值，有 

∑P(m，工)一1， (3) 二 

式(3)中Ⅳ是盒子中可能的最多点效，所以P(m，工)包含了分形集合的质量分布平均信息， 

定义 

村 (工)一 mP(m，工)， 

 ̂ (工)一 ’ m。P(m ，工)
． 

定义缝 隙量为 

舭 )一盥  
．  (4) 

从式 (4)可以看出，质量分布越均匀 ，̂ (工)值越小，反之 ，̂ (工)值越大．对应于纹理图像，就 

是纹理越密集 ，̂(工)越小；纹理越稀疏 ，̂ (L)值越大．随着 工的增大(即盒子加大)，分形集 

将均匀地分布在各个盒子中，因此  ̂ )会减小，且 (̂工)一O．当 工较小时 ，由 (̂工)随 工的 

变化快慢可以看出纹理基元的大小，因为纹理基元较小时 ，盒子 中的质量能较快地变得均 

匀． 

’

2 红外图像实验 

2．1 对 

飞机的红外图像反映的是飞机表面的温度分布，在 8~1．4pm，飞机自身辐射糠主要是 

蒙皮，尽管飞机经红外传感器成像后图像灰度呈现一定的非均匀性，然而飞机毕竟是人造物 

体，且是一种很光滑的几何流体，成像之后仍然带有人造物体的特性．近似成块状结构，因此 

可认为飞机图像纹理基元较大．对干扰弹来说，无论对内部还是边缘环带，由于散状蜃粒的 

存在．造成干扰弹图像具有较细的纹理信息．干扰弹内部和环带散状蜃粒的分布密度不同， 

环带的密度要比内部大．分别选择一幅特定的飞机图像 A和一幅特定的干扰弹图像 B，利 

用 covering-blanket法计算其分形维效．飞机 A的分形维效 D一2．358，干扰弹 B的分形维 

效D=2．380(都是在尺度为 1～1O时的拟合结果)．分形维效的直方图如图2和3所示．图 2 

和 3中横轴 0~200代表维效 2～3．图4为用式(4)算出的飞机A和干扰弹 B的缝隙特征曲 

线，上面的曲线是飞机 A的箍隙特性，下面的曲线是干扰弹 B的缝隙特性． 
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映缝隙量剖大小.缝戴量定义式为

A ~ E[(M/E(M) - l)吁， (2) 

这里M是分形集剖质量，日M)是其期望值.式(2)反峡的是分形集!Iì量 M韵理论值与实际

值剖偏差，缝隙参数每→个二阶统计量，因此称缝戴参数是一个离阶分形特征.当用于绞理

图像时.缝隙参数反峡的是纹理的疏密程度.当纹理较密时，缝隙值小 z 当纹理接疏时，缝隙

值大.由海津线测量理论可知 2分形集的密度与测量仪器的袄度 L 有关，旦服从 M(L)~

KLD ，因此，缝戴是L的函数.Vo目提出用模率分布 P(隅.L)来计算缝隙量• P(隅.L)是有 m

个点在边袄为L 的盒子中的概率〈盒子的中心可以是图像的任意点).对任意 L筐，有
N 

L:;P(隅 ，L) ~ 1. (3) --1 
式。〉中N是盒子中可能部最多点数，所以 P(m.L)包含了分形集含量号质量分布平均信息，

定义

定义缝戴量为

N 

M(L) ~ L:;mP仰，却，

N 

M' (L) ~ L:;m'P(m.L). 

M气L)-[M(L)l'
A{L) = 

[M(L)J2 (4) 

从式(4)可以看出，质量分布越均匀 .A<L)值越小，反之，却L)筐越大.对应于纹理图像，就

是纹理越密集 ，A(L)越小多纹理董事稀疏 ，A(L)值越大.随着 L 的增大 (llP盒子加大).分形集

将均匀地分布在各个盒子中，因此 A(L)会减小，且 A(L)→B 当 L 较小时，由 A(L)黯 L 的

变化快慢可以看出绞理基元刻大小，因为纹理基元较小时，盒子中的质量能较快地变得均

匀.

Z 红外画像实验

2. 1 对飞机和干扰弹纹理罄性分析

飞机的红外图像反映的是飞机表面的温度分布，在 8-14严扭，飞机自身辐射源主要是

蒙庭，尽管飞机经红外传感器成像后蜀像灰皮呈现一定的非均匀性，然而飞貌毕竟是人造物

体，虽是一种很光滑的几何流体，成德之后仍然带奋人造物体的特性，近似成块状结构，因此

可认为飞机图像纹理基元较大.对于找弹来说，无论对内部还是边靠环带，由于数状霸章量的

存在，造成于拢弹图像具奋较级自号纹理信息.干拢弹内部和环带被状颗粒的分布密度不同，

环带的密度要比内部大.分刻选择一幅符定的飞机图像 A 和一幅特定的手拢弹蜀像 B.利

用四vering-bl自由民法计算真分形维数.飞机 A 的分形维数 D=2.358 ，干扰弹 B 的分形维

数 D~2. 380(都是在尺度为 1-10 树的拟合结果L 分形维敬的重方留如图 2 和 3 所示.因 2

和 3 中横着靠自-200 代表维数 2-3. 图 4 为用式(4)算出航飞机 A 和干扰弹B 的缝隙符征曲

线，上面韵曲线是飞机 A 的缝隙特性，下重重的监线是干扰弹 B 的缝隙特性.
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从图2和 3看出飞机 A和干扰弹B从分形维效上根难区分，然而它们的缝隙特征却有 

较大的区别．飞机A的缝隙量大于干扰弹B的缝戡量，从而说明了干扰弹 B的纹理密度大 

于飞机 A的纹理密度．因此，可以说缝隙是一个不同于分形维效的分形特征．当用分形维效 

无法区分两个分形集时，可考虑缝隙特征．分形维效和缝隙是从两个不同的方面对分形集的 

描述． 

2．2 

由前面的分析可知，干扰弹内部的纹理基元小于飞机的纹理基元，图5为缝隙参数随盒 

子尺寸变化的特征曲线，图中实线为飞机的缝隙特征曲线，虚线为干扰弹的缝隙特征曲线． 

从图 5可以看出飞机和干扰弹内部的缝隙参数是有区别的，最明显的就是干扰弹曲线下降 

的速度比较侠 为盒子边长)． 

图2 飞机A分形维数直方图 

F ·2Thefracta]dimension 

hi．togr*tm of plane A 

圈 4 麓隐特征图 

Fig．4The cur B oflactmarity 

0．1 5 

O I2 

^  

： 0 O9 
—  

0 06 

0．O3 

0 

图3 干扰弹 B分形维数直方圈 

Fig·3 Thefraetal dimension 

histogram of dlsturbanc~B 

‘  

图 5 缝隙特征曲线 

F ·5 The characterietie cur B of lactmarity 

2．3 与传统特征提取方法的比较 

传统的特征提取方法主要是从目标的形状和点线结构入手，提取的特征主要有长宽比、 

占空比、角点数、灰度梯度等． 

从表 1和 2可以看出，飞机在部分受遮挡和旋转时．缝隙特征量的变化不很大，具有较 

好的稳定性．而传统特征的变化则较大，甚至引起干扰弹和飞机的混淆． ’ 
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从图 2 和 3 看出飞机 A 和于拢葬 B从分形维数上很难区分，然而官f自由专缝隙特征却有

较大的区别.飞机 A 的缝隙量大于干扰弹 B 的缝黯量，从而说明了干扰弹 B 的纹理密度大

于飞机 A 的纹理密度.因此，可以说缝隙是一个不同于分形维数的分形特征，当用分形维数

无法区分两个分形集峙，可考虑缝隙特征.分形维数和缝隙是从两个不同的方piî对分形集的

捷连.

2.2 飞机与干线弹内部缝隙精篷的比峻

窗前面的分析可知，于拢弹内部的绞理基元小子飞机的纹理基元，回 5 为缝隙参数黯盒

子尺寸变化的特征幽线，圈中实线为飞机的缝隙待征曲线，虚线为子拢弹的缝隙待征曲线.

从图 5 可以看出飞机和干扰弹内部的缝隙参数是有区别的，最观显的就是干拢弹曲线下烽

的速度比较快(L 为盒子边长L
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1.3 与传统特征提取方法量'比辍
传统的特征提取方法主要是从目标的形状和点线结构入手，提取约特征主要有长宽比、

占空比、角点数、灰度祷度等.

从表 1 和 2 可以看出，飞机在部分受遮挡和旋转耐，缝隙铸征量的变化不很大，具有较
好的稳定性.商传统特征的变化到较大，甚至引起干扰弹和飞机的混滑.



 

飞机 1 0．oo96 6 1．75 0-44 3 

飞机 1麓t捎时 0．0108 3 1 0-7 1 

本文以缝晾特征的变化规律作为识别特征，对于单个数值来说．可靠性增强．并且受环 

境变化的影响较小．具有较高的实用价值． 
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Abstract Man—made air—target intrared images were analyzed by using fracta|theory and 

[acunarity featuie waa extracted for recognition，which is a high—order fractal fes~ure．In 

contrast to the traditional image features，recognition by using this feature will have higher 

rellabitity and geometric invariation．shown by experiments- 
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寝 1 飞貌，在部分曼量撞鬓幡苦E量的变位

T'_1τ.....画."'t_幅画 a幢幢圄趾. "'......y...酣睡样-

肇事E露线下降遭事 直{1I:1l点 *竟比 占空比 最点擎

飞棍 E

飞现 1 撞量萄时

0.0096 

0.0108 

每

3 

1.15 

1 
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0.1 

3 

1 

表 z 飞杭肇态撞费时特在晕倒变化
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.8.或下降速事 直1<11:极点 告是宽比 占宝路 焦点擎

飞槐 2

'l:1Il 2 艇籍'幸

。.0181
5 

7 

1 
1.15 

2.21 

0. 21 
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6 
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本文以缝隙特征的变化规律作为识到特征，对于单个数值来说，可靠性增强，并豆受q;

编变化约影响较小，具有段高的实用价值.
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