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摘要 从舟形布朗运动的平均Holder数出发 通过舟析  ̂造 目标与 自然场景相对深度的差异 

提 出一种全新的基于小溲 Holder数相对潭度 的^造 目标 识别方法一并培出 了谴方法用于^造 

目标识别的实例，通过小玻变换提高抗畸变及干扰能力，并用 两幅图像作 更精确的估计及结果 

喧证． 验表 明，谖 方洁 是一 种有 效曲^ 造 目捐 说翱 方法 

关键词 日标识别，舟形布娟运动，小嫂变换，Holder常教． 
■-_-_·_一 J’_-·____I-· 一 '_- 。‘ 。一 ’，__-__-·_一  

引言 

自然背景下人造 目标 (如飞 机、舰 船、坦 克等 )的识别是 一个 重要 的研究课题 ．近年来 

人们研究 得较 多的方 法是计 算纹 理的统计 特征 ，根据提取 不同纹理 的统计特征 向量 ，设计分 

类器来识别不同纹理．由于人造 目标 与 自然景 物在分形统计 特征上存在较大差异 ，通过检测 

不同纹 理的差异 可区分人 造 目标与 自然场景．这些方法 只考 虑了纹理 的统计特征 ，没有考虑 

纹 理的三维表面几何特 征 ，如物 体的相对高度等．Pentland口 已经证明 了 自然 界中大 多数的 

自然纹理表面在一定 的尺度范 围内是 满足各向 同性 的分形表 面，并 且它们所映 射成 的灰 度 

图像表面也是各向同性的分形，但规则的几何体则不满足分形特征，同时指明一个空间上各 

向同性 的三维分形表面一定产生一个二维分形布 朗图像．反 之 ，一个 二维 分形 布朗图像也对 

应 一个 三维 分形 布朗表面 ，通过研究二维 图像灰度 ．一定能够获得相应 的三维 表面的某 些性 

质 ，如相对 高度 等．由于规则物体不是 一个 二维分布形 布 朗图像 ，则 物体与 自然 场景 的相 对 

高度 会产生一个 阶跃．本文提 出了一种基 于小 渡 Holder数的人造 且标识别 方法 ，把物体 的 

纹 理统计 特 征与 三维 表面几 何特 征相 结 合．由于 三维 分形 布 朗表 面在 不 同的观 察高 度下 

Holder教满足一定的对数关系，可以通过改变分辨率的方法来得到人造 目标与自然场景的 

相对高度 ，经过三维形态滤波口 和 门限检查可识别人造 目标与 自然场景． 

1 分形布 朗表面相对高度的估计 

设 _厂(f)是 一个 一维分形 布 朗运 动 fBMc ，T是 时间间隔 ，T t，--t,⋯ 令 I f= lf 

( )一_厂( )l，则局部H。lder常数为嘲吼= 令 ，平均Holder常数为 =avg( )，avg 
表示取平均． 

定理 1 若 Af．取较小值，则有 d—H+[1ogc k]／logT，其中C， 为常数，H 为分形参 
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摘要 从母形窜朗运动的平均 Holder 草击走‘透过分析 λ造目择与古拉蜻景相才翠厦约差异毛

提串一种全擎的基于 'J. 革 Holder 量茹苦才琛在坊人造巨标记主'J if 洼唾并给出 7 号等方主去写于人圭

吕彝氓别的实例，通过'产速变授提志抗畸费至于拔就主唁#用药惶百草拉冒雪糖穗 2号估计亘结~

唾迂.李:圭f，;巧 .1变方主号是一 ff 育载的气造自括出毛J 草主主

关键混 E 桂、住星>J，分手F 审驾运司喳小童变主主 .Hül缸E 去古草=

一二一一
引言

自然背景下人选目标 f如飞智L，舰艇、坦克等}部识那是→个重要的研究课题:1]近年来

人创研究得较多的方法是计算纹理部统计特征.跟据提取不同纹理的统计待征:句量，设计分

类器来识到不同纹理.由于人造目标与 B 蛇景物在分形统计特征上存在较大差异，通过检1毫

不同纹翠的差异可区分人造吕标与自然场景、这些方法只考虑了纹理由吉统汁特征，没有考虑

纹理的三维表面几何特征，如物体的梧对离度等. Pentland[']已经证明了 8 然界中大多数量告

自然纹王军表洒在-定的尺度范围内是满足各向同性的分形表面，并且它们所狭射成的灰度

图像表面也是各 1句岗位约分形.但~ÆliI目的几何体则不满足分形辛辛筐，湾时指明→个空lãJ上各

向岗位约三维分形表面一定产生→个二维分形布朗图像.反之，一个二维分彩布防图像也对

应一个兰维分形布朗表面，通过研究工维图像灰度.→定能够获得相应的三维表面的某些性

质，如相互才高度等.由于规则物体不是一个二维分布形布朗图像，则物体与自然场景的格对

离度会产生→l'阶跃.本文提出了→种基于小波 Holder 数豹入选召标识 jjlJ 方法，把稳体的

纹理统计特征与兰维表面几何特征想综合h 由于三维分哥吉布串串表面在不同的观察高度下

Holder 数满足一定销对数关系，可以通过改变分辨率的方法来得到入造吕禄与自然场景约

相对高度，经过三维形态撞波[，]和 fl 限检查可识到人造吕标与自然场景、

1 分形布朗表雷德对高度的估计

没 f(O是一个→维分形布朗运动 fBM']['l. T 是 111 闯闯隔 ，. T-t.一ι"令 IM， i=lf

[，]~ _logl 斗，f， 1
〈乙》二f<t. 】〉认斑j 局部 Hold町常数为矶- log 汗?‘平均 Holder 常数为 a=avg以) ,. avg 

表示取平均.

定理 E 苦，j)气取较小筐， ji[JJ 手ja二H十[logc 玛!logT.其中 C ，是为常数 .H 为分形参

'罢家自然科学基金【事号 69672014)暨睦理吕
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数，且 ，( +7’)--f(t)]。=cT ． 

证明：／Af=f(t+T)--f(t)，则 _厂服从 Ⅳ(O，cT )的高斯分布，△_厂的概率密度为 

1 r 

户 赢 J log (南】 d。 

令 一南 一则有 
[1og(圳 一 HlogT exp c一 + 1。sr c— 5z

27r 27rd 

一- 

√ J √ q z 

去 s~exp(-- 一HlogT 一 ． 
定 理 l表 明 平 均 Holder数 a和 分 形参 数 爿 之 差 与 时 间 间 隔 T 的 对数 成 反 比 ，当 T— O 

时， H，口反映 了 _厂(f)的变化率 ，类似 于连续 函数 中的导数． 

定理2 如果△_厂作用一个尺度变换 ，̂则 一H+ 二旦 
，证 明如下 ： 

设 (￡)是_厂( )尺度变换后的函数， (￡+了1)一 ( )一 『_厂 t十 T)一_厂(_})]，因_厂( t十 T) 
一

_厂(寺)服从N(0， (寺)”)的正态分布，则方差为 
( (件 71)_ r( 一 1̂ I1．71”． 

由定理1得 =Hq- 二 ，这里A一 ，B—H+ 鼍 ．显然，当̂一1 
时 ， =a，当 了1—0时 ，口一H．定理 2表 明当 T 给定 ， 是 logA的线性函数 ，毗=Alog~+B． 

上述定 理可推广至 二维情 况 ，由于 ^表示 _厂( )的尺 度变换 ，相 当于摄 像机距 物体 的距 

离 ，即物体表面 相对 的起伏 ， 是 a的指数 函数． 

三维 表面 8必 须满足下列条 件 ，才 能进行 正确估计 ：(1)8必 须是一个 三维分形 布朗表 

面 ；(2)8必须是一个 单一表面 ，没有 多个 物体表 面的相互遮 挡 ；(3)8上 的光照 均匀；(4) 

8上的观察 区域应与相机轴线垂直． 

设相机获得 的图像 为 I(x， )，则对每一点 ( ， )的局部 Holder常数 ，-y)，有 

q( )= 而1 
—

log[1
—

(x +
—

,~r ,y +丽,Ay—)--～I(x,y)]
．  

这里 一{( ，△ )： j 一了1)Ⅳ( )表示 中点( )，△-y)的个数．~---'e邻域 

D， ( ， )印为点 ， )的邻 域 D 内各点 的 ， )的平均值 ，则 ，-y)点 的相对高度 为 

， )一exp(坐 ； )． (1) 

当 一 ， 一B，B 表明 表面 上相对距离 的零参考点 ，取 B一 ， )，』为整个 

图像．根据文献[7]中B的性质可求出 H 值，即可求出A，则可估计每一点的相对深度 ，用此 

方法估计平均深度对噪声很敏感，由于真实图像只是在一个小尺度箍围符台佃 M，则D不 
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数‘旦 E[f、'(忖t+←T毛 J 一f<t)η]'=ι T'扭H

t证正昵 ， J.f=f(t-←T)-f( tJ， 则斗f )R.!，I.、 NW.cT'勺的离斯分布 .ê，f 的费盖率密度为

令:r;=亏头7 雹即i有
ι 豆

户 (J.f) = τ占气J' loglzl .叫「-JL: 王万rldz. 
.，1 2 πr1·tiJ J 」 山飞" .J 

E[IogL:V月二 HlogT ..-?二 I~ 四FZ Lds+logc主=1' 叫〈 -Lds 斗
-1 2π J -.中飞/π'" ~ 

叮，~【句

一圭= I logs. exp( 专对， = HlogT + logc - k 
V 21rJ {)山

359 

定理 1 表明平均 Hold町数 a 和分骂王参数 H 之差与时间向漏 T 部琦数成反比.当 T→O

1l1 .~H.a 反峡了 fu)鹤变化率，类似于连续函数中部导数.

军理 z
E (l-H lIogλ十10非 kJ

如果 ð.f 作用→中尺度变换 À. 则 a.二H+ iogT 哩证呢如下=

设 Lf)是 f打}尺度变换后的函数.!U+TJ- Î< tl =A[f(卡51-f〈刊，困 fzt42

-fI÷J服从 NW.Àc( ~ )i1 1 部正态分布·邸方差为

(r(f(t+Tl-fωHC{EJH二J.， l- Ii .. -rJ 

<1-H llogÀ+log, k.-,.I,..J;O l-Hn_TF1logc 是
在定理 1 得电=Zf÷ lozT ·这里 A=ÎogT .B=H+寸去Y' 显然‘当 λ=1

E才 .aÁ=a~ 当 T→D 时 .a-H. 定理 2 表哥哥当 T 给定，电是 logÀ 的线性萄数 Jλ=AlogÀ十B

上述定理可推广至二维情况.由于 A 表示 f(忖的尺度变换毒裙当于摄像视距物体弱距

离， I!P 物悴表面相互才的起伏，λ 是 a 的指数函数.

三维麦丽S 必须满足下列条件，才能进行正确估计(l )S 必须是一个三续分形布朗表

露 cn s 必须是一个单一表面.没有多个物体表羁的帽互遮挡川 3) S 上的光票均匀ε(4 ) 

S 上约观察区缓应与梧机被线垂直，

主量相貌获得的图像为!<.r.川，则对每一点 Lr~y)的局部 Holder 常数 a..Lr~抖，有

也;2← iog[I(x + &.y •J. .yl -!Cr..:v 1l 
α1( .T ~y) = 一一一 ? 

N(甜 loglTI

这里甜= I (ð..z伞 .ð.y 】 2 、斤玉言?丰乙lyl古=T) N<叫表示甜中点(J..r) .ð.y)部个数.取 个邻主主

D.a, (:;:.y 1 l!P为点让咱yl 部邻接 D I*i各点的电(.r.川的平均值.喜!tl (，r.y)点的格对高度为

a ,, (:r.yl - B 
λ(X ， yl = exp(一一一王一一一] (1) 

当 A二 1.aÅ=B~B 表明 S 表洒上相对距离的零参考点，取 B=兰τ " aμ.y 1.1 为整个
1".,T( [) l.r."";)EI 

图像，根据文献[7J中 E 的性质可求出 Hj值.部可求出 A. Ji!g 可估计每 点的招对深度.Ill此

方法估 tt平均深度对噪声很敏感，由于真实图像只是在一个小尺度范国符合 fBM.那gD 不
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能取太大 ，这也是减小估计误差 的不利 因素 

2 小波 Holder数的相对深度估计法 

设 g 0)为 Haar分析小波 ，则 f(t)的小波变换 Tj( ，̂)为 

丁 = ( )dr 

： ：  }{f ，cr ar—f ，cr r}： 』：÷ I，cr 一， r+专 j r 
对离散信号 f(m)： =0，1．．．， 一l，有 

了1，( ， )一 { 彗 『，( )一，( +丢̂)_：̂{r川誊 ( )一 耋 ( +{̂)_． 
一 I- J L ⋯  ⋯  ￡ J 

这里 Te(m， )表 示 77l处尺度 ^范围 内前半 部分 ( ， 

均值之差，当 =̂2，Tj(m，2)=^}[，( )--f(m+1)] 

由 iBM 的性质 ，iBM 的小波 变换 平 均功率 与 

尺度 ^满足幂指关系．则有 E[了1}(f，̂)]一c· ，卢一 

2H +1，c是与 H 有关 的常数．因为 △，一，( +了1)一f 

( )服趴 Ⅳ (0，f了1 )的正态分 布 ，则 4， 服趴 N(0，c 

】 

(詈)”)分布，即△，知服从N(0 )的正态分布 一 

+； 
2 ·cTf(m，̂)一^ {∑ A 服从 N(0，f )的正态 

+̂埘)与后半部 分 (卅+ ． 十 )的 

图 】 Haar分析 小波 

Fig．1 Haar analytical wavelet 

分布，f =2一}·f．=2}一 ·f，即 了1，( ， )也是 iBM
． 了1，(埘， )类 似于 af,． 

由定理 1的证 明过程可得到定理 3． 

定理 3 设，( )是一维实函数，T，( ， )是 ，( )在尺度 一的小波变换，则 _，( )在 ，： ，时 

的局部小波 Holder常数 定义为 

一  

平均小波Holder常数r一 砉rr．则相对高度 
一 xp( )． 

(2) 

(3) 

这里 为邻 域 内的的小波 H。lder数 ， = ，B一 ∑ ( ． )．B即为 ( ， )在 整 

幅图像 中的平均 值．式 (3)虽然 由 Holder小 波分 析得 到 ，实际 中可推广至任意小 波都适 用
．  

3 小波 Holder数用于人造 目标识别 

由于人造目标不满足分形布朗运动，用式(3)估计的相对高度与自然场景的相对高度不 
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能取太太，这也是减小估计误差也不llJ 因素.

z 小波 Holder 数的相对深度估计法

主量品付〉为 Haar 分析小泼，重IJ f句〉的小设变换 Tj(t.).) 为

Tr (t .).)=À f ftTM41)df 

、 I r，争专 nf'们 +J ! τ , 
=λ 气J.牟 f{r沛 Jn+Jf(址r )=λ 言J， , 1 f(r) - f(艺十 γ)) dr 

~离敦信号 ((m) ， m=O. l... .M-1.有

主f(i 十~ ,l) ] tA)]=A t[ia削二-+书，
TJInzJ > =Atzi ftz 〉 -ftP 十

1 
这里 T{(m .x}表示 m 处尺度 λ 范围内前半部分 4酬，τA十m) 与后半部分 1m十τλ .m十川的

均值之差·当 λ=2.Tf lm .2) =).专 [f(m)-flm十j)工

自 fBM 的性质町 .fBM 的 4、波变换平均功率与

尺度 A 满足事指关系.那有 E[Tj lt.).)]=<" ).P. β= 

2H十 I. c 是与 H 有关的常数-因为 ':'f=f付十T)-f

【 t) 服从 NlO.cTI1 ) 始正态分布. ß!lJ .:;f书服从l'''' ( 0 ., c 

中协布，即 ':'J:;.'服从 N<Ü.Clλ勺的正态分布.，C 1 =
,...+ .... 

2- 11
• cTflm.).)=). 言:S M主藏从 N (0 .c ，).'勺的正态

..,‘ 

主~ 1 H.目分析小波

Flg.l HaaT analyτlcal wavelet 

分莓，cz=24·n=2÷ ，2·L EF TJ 〈 m.A〉也是 fBM. T， lm.).)类似于 ':'f"
出定理 3 的证明过程E夺得到主理 3.

定理 3 设 fl t>是一维实远数 .， Tr(t ， λ) 是 f{tl在尺度儿的小波变换. tjlJf(川在 t=t， 时

的局部小波 Holder 常数 r， 定义为

r , =iog i Tf(扎，却 l
二

logT 

孚均小波 Holder 常数 r=去乞，那相对高度

d = exp卢云B3·

( 2) 

(3) 

这里叫树峭的小波 Holder 如=话，B=古:SrdLr.y).B a~为~川在整
幅图像中的平湾值-式(3)虽然由 Holder 小波分析得到.实际中可推广至任意小波都适用.

3 小渡 Holder 数用于人造目标识到

由于人选自标不满足分形布朗运动‘黑式'3)估计的梧对高度与自然场景的指M离度不
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连续 ，会产 生一 个阶跃 ，检 测这个阶跃 ，可判定 为人造 目标．由于采用小 波变换的方 法，减小 

噪声 对平 均深度估 计的干扰 ，使分类更 准确 ，并克服用单纯的分形参数 (如分形维数等)估计 

的小 尺度 问题 ，减小 了分类重叠 区．图 2为海洋中 的舰船 ，图 3是估 计的相对高度 ，可见 相对 

高度存在 一个跳 变区 ，通过形态闭运算 ，平滑噪声 ，用 阈值 的方法很 容易区分．图 4为识别结 

果 ，虚边 为错误检测 的结果．图 5为飞机掩盖在 某种 分形 噪声下 的情 况 ，飞机 与背景是不 同 

的高 斯分形噪声．图 6是识别结 果。 

图 3 估 计 的相对 高度 罔 4 舰船 估计 结 果 

(经过 形态 滤波 ) Fig．4 The estimated 

Fig。3 The estimated relative height result of ship 

(a{ter morphology Iiher) 

圈 5 掩盖在丹形噪声下的飞机图像 

Fig。5 Plane im age with fractal noise 

围 6 图 fi中飞机 识别 结果 

Fig-6 Plane recognition result of Fig 5 

如果要精确估计 ，可取 同一地 区不 同尺 度的两幅 

图 ，这 可通 过 变焦 方 法拍 摄 同一 地点 两 幅图 像来 实 

现 ，由定理 2，机一H 十二 ， fBM ，尺 

度 变换 不 影 响 H 值 ，则 H 值 不 变 ，则 一∞一 一H 

log；t滑 到 

一 ex [( )l。 ]． (4) 
这说 明对 自然 场 景估 计 的不 同高度 应 满足 公式 (4)， 

反之 ，人造 目标 的相对高度则不可 能满 足式 (4)，公式 

(4)给 出估计相对 高度 的更严格方法． 

4 结语 

本文针 对人 造 目标 识别 的 困难提 出一 个基 于小 

波 Holder常数 的人造 目标 分 割方 法 ，并用 实 际与 模 

拟 图像对该 方法进 行 了验证性实验 ，实验结果 表 明该 

方法 是可行 的 ，通过对 图像 进 行小 波变换 ，提 高抗 干 

扰能力 ，并使 图像经过小波变换后 在更 太尺度 范围都 

满足佃 M 条件 ，利用不同分辨率下的图像 ，可进行更 

■婴■ 
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连续，会产生-1'阶跃，检测这个段跃咽巧判定为人造吕标.由于采用小被变换的方法.减小

噪声对平均深度结汁的手拢，使分类更准确，并克强用单纯部分形参数 1如分形维数等}估计

的小尺度lEl题.减小了分类重叠区.因 2 为海洋中的舰船，因 3 是估汁的领对高度.可见核对

高度存在一个跳变区.逐过形态部运算噜平滑噪声.用凋值的方法很容易区分，因毛为识那结

果.虚边为错误检部的结果.留 5 为飞机掩盖在某神分形辈革声下的情况.飞机与背景是不同

的高新分形噪声、图 6 是识别结果

题 3 估计的福玲高度

〈经过形态草草波:

也

题 E 实际拍摄的

黯潭中的规毒草

Fig. 2 Source image of 

slüp on ocean 
Fig.31、he estun.ated re1ati 'if:" heJghr 

(after morphology fìlted 

罔 4 舰船估计结果

Fi12:' " Tbe e~ tJma持d
re!>u1t 01 sh:î p 

11京站在辛苦可
LP'3237·FTLr 三11

11二-三-飞!II刊
仨儿II!二号;二

院;:!iF可
-飞孔.二二三-斗亏!
Fnwa飞ll!IIIlII午在与三B

圈 5 掩盖在分ID噪声亨的飞貌图像

Fig. 5 Plane image with fractal noise 

' , 
' 

ms 圄 E 中飞抵识到结果

Fìg. 6 Plane reCOgηìtion resu1t of Fig、 s

如果要精确估计.可取向一地区不同尺度的勇幅

图，这可通过变焦方法抬摄同 地点两幅图像来实

现·由定理 2.a..=H十 HlogÀ+logc 是·对 fBM. 尺
log( 

度变换不影响 H 值.则 H 值平变电涮 a-a;， =-H
In.u.À 
击，得到

λ 二叫[气乌logTJ (4) 

这说明对自然场景估计的不同高度应满足公式(4) • 

5i. 之‘人造吕标的相对高度则不可能满足式〔幻，公式

叫}给出估计相对高度约更严格方法.

4 结语

本文针对人造吕禄识到的困难提出一个基于小

披 Holcler 常数的人造目标分割方法，并用实际与模

拟图像对该方法进行了验证注实验，实验结果表明该

方法是可行的，通过玲图像进行小被变换，提高统子

拢能力.并使图像经过小在主变换后在更大尺度范围苦苦

满足 fBM 条件.利用不同分辨率下的图像噎可进行更
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精确 的估计 ，并对估计结果进行验证 ．有关更复杂 的场景和不 同光 照条件下 的人造 目标识 别 

方 法是今后 研究的重点． 
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ARTIFICIAL TARGET RECoGNIT10N BASED 0N W AVELET 

TRANSFoRM ATIoN AND H0LDER C0NSTANT 

L1U W en—Yu ZHU Guang Xi 

(Department of Electronics＆ lnlormation Engineering，Huazhong University 0f 

Science＆ Technology，W uhan，Hubei 430074．China) 

Abstract W ith the description of average Holder constant of fractional Brownian motion， 

and analyzing the different depth of 3D surface between the target and complex back— 

ground，a novel method for artificial target recognition based on wavelet transformation 

and Holder constant was proposed．Examples of application of the algorithm to artificial 

target recognition were given+ The anti interference capability was improved by using 

wavelet transformation—M ore accurate localization can be attained by using two images in 

the same region by different scale．This method is suitable for identifying specific targets 

in a complex background． 

Key words target recognition， fractional Brownian motion， wavelet transformation． 

Holder constant． 
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幸言确的估计.并对桔 -\t 结果进行验证有关更复杂的稳景和不同光照条件下的人造吕标识到

方法是今后研究的重点.
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ARTIFICIAL TARGET RECOGNITION BASED ON WAVELET 

TRANSFORMATION AND HOLDER CONSTANT' 

LlU Wen- Yu ZHU Guang-Xi 

(Ðepartment of Eleelromcs 邑 lnlo万m时Îun En~ine{' r!ng 咽 Huazhüng UnÎ"''''T:..ity of 

&!ence &. Tech时10gy电布uhan ， Hubeì 430074. China) 

Abstract Witn 出εdescription of average Holderεonstant Qf fractional Brownian motion_ 

and analyzing the different d琶pth of 3D 5urface 也etween thεtarg宅t and conlplεx back­

ground. a novel method for artifidaJ target 四cognition based on waveJet transformation 

and Holder constant was proposed. Examples of application of the algoríthm to artificial 

target recognitíon weTE" given~ ThE" anti-intE" rferencεcapabllity was improvεd by using 

waveJet transformation. More accurate locaJì z.a芝ion can be attainE"cl hy using two image.s in 

the samE" region hy different scaJe. This methocl i8 sui臼ble for identifying specific targets 

in a compJex b.ac主grouncl.

Key wørds target recognition 'f fractional Brownian motion ~ waveJet transformation. 
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