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，I摘要 以舟形理论为基础，为空中人造 目标的缸外圈俄建立了一十新模型，提取出具有较好几 

何不变蛙的特征——目标和干扰姊灰度曲面的舟形堆数随尺度的变化规律，井以这种规律作1寿 

识尉特征．将舟形特征与传统的特征作了比较．大量的实验及理论舟析表明，请特征具有较高的 

删．田嬲 j 像 吩 
引青 

红外成像制导技术在识尉目标时需要利用红外图像中真假目标间的特征差异，但是对 

目标攻击时，通常会因攻击方向不同，使图像特征有很大的变化．传统的几何特征和灰度特 

r、征较难满足空间不变性的要求，究其原因，主要在于传统的特征是基于欧氏空间数学模型 

!／的，而实际场景所处随机环境的复杂性和不规则性已超出了常规模型所能描述的范围．近几 
年发展起来的分形几何理论为研究这种不规则集提供了总的框架．在二维图像中，若将像点 

的灰度值肴作空间深度，则形成了一个三维空间，图像中像点可看作是点在空间作布朗运动 

的轨迹，因此，可用分形模型对图像作描述．国内外关于分形理论在图像处理方面的应用多 

用于自然场景分析，本文将其用于人造目标图像分析，工作是初韧性的． 

1 适用于圈像的分形维数计算原理 

分形思想的基本点可简单描述如下：分形研究的对象是具有自相似性的无序系统，其维 

数的变化是连续的．在实际中，常用Richardson定律来估计分形维数．即 

肘’(e)=j_(E ， 

其中e(1，2，3，⋯⋯)为尺度，jIf(e)是尺度 e下的度量特征值，D是分形维敷，d是拓扑 

维数，K是常数． 

对于图像，其灰度起伏可看作是一个灰度曲面，因此 Richardson定棒成为如下形式： 

A(e)=j 。一。． (1) 

其中曲面面积 A(e)可由 Covering-Blanket法求得 ，即考虑与曲面相距为 e的所有点，显然 

灰度曲面以上的点构成了一个上曲面，以下的点构成一个底曲面．这梓，上面与底面形成了 
一 个将被研究曲面夹在其中的厚度为2e的毯子．则灰度曲面的面积等于毯子的体积 y(e) 
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红外成像制导技术在识到吕标时需要利用红外图像中真假吕标阿部特征差异，但是对

目标攻击时，逐常会因攻击方向不同，使图像特征有很大的变化，传统前几何辛苦征和灰皮特

〔夕夜较难满足空院不变注射要求，究其原因挂在于传统的特征是基于航空间数学模型
的，而实际场景所处随机环溃的复杂性和不规则性已超出了常规模型所能捷连的范围.近几

年发展起来部分形几何理论为研究这种不规则集提供了总的框架，在二维图像中，若将像点

的灰度锺看作空阔深度.J!lJ形成了一个三维空向，黯像中像点ïiJ看作是点在空何作布朗运动

的轨迹，因此，可用分形模型对图像作描述.国内外关于分彩理论在图像处理方面部应用多

勇于自然场景分析.本文将其用于人造目标图像分析.工作是初创性的.

1 适用于画像的分形维数i.U草原理

分形思想的基本点可简单描述如下z分形研究的对象是具有自报似性的无序系统，其维

数的变化是连续的，在实际中，常JD Richardson 定律来估计分形维数.部

M(e)=K，雹d-D ，

其中.(1，2 ， 3....…〉为尺度.M(的是尺度 e 下部度量特征值.D是分形维数.d是拓孙

维数.K 是常数.

对于图像，其灰皮起伏可看作是一个灰皮曲JIIî.因此 Richaroson 定摔成为如下形式z

A(.)=K，ε，-D 王D

其中也画面貌 A(e)可由Covering-Blanket 法求得.Il~考虑与幽面将在为 ε 的所有点，显然

灰皮舷窗以上的点构成了一个上曲菌，以下的点构成一个底幽西.这样，上画与底JIIî形成了
一个将被研究幽雷夹在其中的厚度为 2. 的毯子.则灰度幽面的面积等于毯子的体积 V(e)

·回事草褒哥哥基金黄油项目
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除以毯子的厚度 2E，具体方法如下： 

(1)在 0尺度时，‰( ，J)=bog，，)一g( ，J)，其中( ， )表示图像 中的任一像 素，g(i， ) 

表示( ， )点灰度值； 

(2)当尺度 改变时 ，上面和底面取值规律为 u ( ，j)=max{U ( ， )+1，ma虹r卜。 

(m， )}，且( ， ) miⅡ(BP1( ，j)一1，minB (m，n))．其中E≥1，l(m，靠)一( ， )I≤1表示 

( ，j)的四邻域范围，I(m，H)一( ， )I<2表示八邻域范围．为了保证尺度￡下和毯子完全包 

含尺度(E一1)下的毯子，我们选择八邻域； 

(3)毯子体积y(E)=∑ (i，j)一B ( ， )； ’ 
“-J) 

(4)灰度曲面的面积 A(￡)=y(￡)／拈． 

分形维敷是分形的一个非常重要的参数，它反映了一个分形体的不规则程度，分形维敷 

越大，则分形体越不规则．一个真正理想的分形体在所有尺度上均满足自相似性，分形维敷 

与尺度无关，即在任何尺度下都保持常数．对于某些自然景物和人造物体，自相似性只体现 

在很小的尺度范围上．基于实验和观察，图像是由一些只在有限范围尺度上有相似性的灰度 

表面所组成，相应的分形维敬只在较小的尺度范围内才具有稳定性 ，即分形维敬是随着尺度 

的改变而变化的．同一_物体在不同的尺度下，有不同的分形维敷．对 (1og 一1)，logA(￡一 

1))、(1og~，l0gA(￡))、(1og(e+1)，10gA(E+1))作最小二乘授合，可得在尺度 E下的分形维 

数 D(E) 

2 实验结果及分析 

我们对 31幅飞机图像和 3O幅干扰弹图像作了实验，发现了这样的规律 ：随着尺度的增 

加，飞机的分形维效是增加的，而干扰弹的分形维敷是减少的 图 1和图 2分别为任选的 4 

幅飞机和干扰弹图像的灰度分形维敬的特征曲线，其中s为尺度，D(s)为分形维数． 

图 1 飞机表面分形维散的特征曲线 

Fig．1 The characteristic curves of 

fractal dimension for phnes 

图 2 干扰弹内部分形维效的特征曲线 
Fig．2 The characteristic curves of 

fraetal dimension [or disturharice 

1 针对上述实验结果，可作如下理论解释：飞机和干扰弹虽然同为人造物体，但是由于它 

们自身的结构状况、温度分布不同，导致了分形维敬随尺度的不同的变化规律．飞机表面比 

较光精。从图像上看是上一块块较平精的小区域组成的(见图 3)．当尺度小时，分形特征由 

相距较近的像素闻的关系来体现，此时小区域的平滑性体现较强，即像素间灰度的变化缓 
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除以毯子的厚度纭，具体方法如下z

C}) 在 G 尺度时 ， ucCi ，ρ =boG ，ρ=g (i.， j) ，其中 Ci ，ρ表示图像中的任一橡素 .g{i .j) 

表示{i，ρ点灰皮值 3

(2) 当尺度 ε 改变峙，上面相j露面取值规律为江心，ρ=max {UC- l (i，ρ+l ， maxU_ J 
{m.n汁 ，B~ (i ， j)=min{B~\ Ci ..ρ-1.因inB'_1(m.n)}. 卖中 e二丑 .1 Cm.统〉← Ci .j) 1 运1 表示

〈萃 .j)的因邻域范围 .1 Cm.n)一〈霄，ρ1<2 表示八邻模范围.为了保证尺度 ε 下和毯子完全包

含尺度位-1)下的毯子，我们选择人邻域s

(3) 毯子体积叭的 ZU.Ci .j) - Bειj); 

(4) 灰皮曲爵的西积 A(ε)=v(ε)/ 2<.

分形维数是分形的一个非常重要树参数，它反换了一个分形体抬不规路程度，分形维数

越大，如j分形体越不规则，一个真正理想的分形体在所有尺度上均满足自报似性，分形维数

与尺度无关，即在任何尺度下都保持常数.对于某些自然景街和人造物体，自细~性只体现

在很小约尺度范围上.基于实验和观察，图像是由一些只在有很范围尺度上有相似性的灰皮

麦丽所组成，领应的分形维数只在校IJ、部尺度范围内才具有稳定性 .øp分形维数是随着尺度

的改变而变化的.同一物榕在不同的尺度下，有不同部分形维数.对(!og(E-1).logA住一

}))毛【)ogE.)ogA(ε》、C10g仅十}) .logA.C.+ 1))作最小二秉毅合，可得在尺度 e 下的分形维

数 Ð(。

2 实验结果及分析

我们对 31 幅飞机图像和 30 辐干扰弹图像作了实验，发现了这样的规律 r随着尺度的增

加，飞模的分形维数是增加的，而于拢弹的分影维数是或少的E 图 1 现图 2 分别为任选的 4

辐飞机和干扰弹图像的灰度分形维数的特征描绘，其中 ε 为尺度 .DC.)为分形维数.

2_72 
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图 1 飞机表lIi分理王维数约特征路线
Fig. 1 The chara时:eristic curves of 

Ir副aldim臼sion f，田 planes

,. 

之..

Q 

2 ,. 

~3 
E 6 a 

z 

图 z 干拢弹#冒商分第维数的特征幽线

F唱唱 2 The ch.aracteristic curves of 
f['actal dim四.i四如画stur缸nce

1. 

2. 1 针对上述实验结果，可作如下理论解释z飞机和子拢弹虽然同为人造稳体，但是由于艺

们自身的结构状汉、温度分布不同，寻致了分形维数殖尺度鹤不同的变化规律.飞机表面比

较光滑，从图橡上看是上一块块较平滑的小区域组成的〈见图 ω. 当尺度小时，分形特征白

相距较近的像素阔的关系来体现，此时小区域的平滑性体理较强.IlP橡素拥灰度剖变化缓
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慢，故维效较低，而随着尺度的增加，分形特征由相距较远的像素间的关系来体现，小区域的 

平滑性逐渐消失，代之为区域间的不规则性，故维效升高．对干扰弹来说，维效的变化趋势正 

好相反．干扰弹内部不具备人造物体的区域平精性．干扰弹内部散布着许多小颗粒，纹理较 

丰富，细节较多，即比较粗糙(见图4)．当尺度小时，分辨率较高，因此内部粗糙的小颗粒完 

全显露出来了，造成了表面较高的不规则性，所以维效较高}当尺度增大时，分辨率降低，内 

部的粗糙细节随尺度的增加逐渐消失，所以维效较少． 

_  
圈 3 飞机图像 

Fig．3Theimage of a plane 

图 4 干扰弹图像 
Fig．4Theimage of a disturbance 

2．2 以上实验结果得出的规律可作为飞机和干扰弹的识别特征．提取出一个特征量即维效 

升降因子： 

1 

slope一 — ：[D(e)一D(2)]， (2) 
’ = 

式中D(e)表示尺度为e时的分形维数估值结果，Ⅳ表示最大的尺度．实验结果表明：飞机 

的维效升降因子slope都是大于零的，而干扰弹的维效升降因子是小于零的． 

2．3 与传统的特征提取方法相比较，传统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可以看出飞机的部分受 

遮挡之后，分形特征具有较好的稳定性和不变性．而传统的特征则变化较大，甚至会引起对 

飞机和干扰弹的识别错误．单一维数值反映了物体表碗的粗糙程度，而实际环境是千变万化 

的，在不同的条件下，成像后的物体表面的粗糙性会有较大的不同，因此无法给出一个普适 

的维数值或维数值的变化范围。本文的工作是以维散随尺度的变化规律作为识别特诬，相对 

于单个数值，可靠性提高，并且利用了物体内在空间结构特性，受环境变化影响较小，因此具 

有很高的实用价值． 

衰 1 

Table1m  c■皿|eat t~tm-tstaIhe condition of p_m  b|-ng eovet'ed partly 
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慢，主主维数量量低，葡随着尺度的增加，分章主特征白相距较远的像累?坷的关系来体现，小区域的

平滑佳逐渐消失整代之为区域间的不规则性F故维数升离.对干扰弹来说，维数部变化趋势正

好相反.干扰弹内部不具备人造物体的区域平滑性z 干扰弹内部散布着许多小颗控.纹理较
丰富，细节较多，那比较程槌t见图 ω. 当尺度小肘，分辨率较高，因此内部粗糙的小颗拉完

全显露喜出来了，造成了麦丽较高的不规Jld性，所以维数接离 s当尺度增大时，分辨率降低，内
部的粗糙细节黯尺度的增加逐渐消失，所以维数较少，

西 3 飞机图像 圈 4 干扰弹雷德

Fig.3τ1>. image of • pl田.. Fig. 4. The image of a disturbance 

1.1 以上实验结果得出的规律可作为飞机和干扰弹的识到特征.提取出一个特征量郎维数

升降园子军

M 

pe=-」一;; >;[D<ε) - D(2泣，N-zt:4 (2) 

式中 D(ε〉表示尺度为 ε对的分形维数倍值结果，N 表示最大约尺度.实验结果表1jIì，飞机

的维数升梅园子 slope 都是大于零鹅，而干扰弹的维数升海因于是小于零的.

1.3 与传统的特征提取方法格比较，传统特征提取方法主要是从吕标的形状和点线结构入

手，提取的待征主要有 2长宽比、占空比、焦点数、灰皮梯度等.主人表 E 可以看出飞机的部分受

遮挡之后，分形将征具有较好的稳定性和不变性.而传统的特征刻变化较大雪甚至会引起对

飞机和干扰弹的识到错误.单一维数值反映了物体表面豹程糖程度，而实际环辑是千变万化

驹，在不同的条件下，成像后的物体表面部粗糙性会有较大的不弱，因此无法绘出一个普适

韵维数值或维数值的变化范恩本文的工作是以维数黯只度的变化魏律作为识别特征，相对

于单个数值，可靠性提高，并且利用了物体内在空闲结梅特性，受环赛变化影响较小，因此具

有很高的实用价值.

费 1 飞机在部分受毒缠慰特在量腿变化
TaIlI. 1 TIIe .. 皿事.01' t，回国町回国由e 回国趾10m af I归国恤lDg崎精H蜡 partly

飞统主

飞事LI 受遮挡时

分第维数赞薄雹子

0.. 055331>0 

0.0"4220>0 

在度极庭

6 

3 

笨重比

1.15 

1 

击空比

0.44 

0.7 

角矗数

3 
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Abstrat;t A ne胃阻odel ha国d on fractal theory for the infrared images of man-made Aír 

坦rgets 曹国 founded. Fractal feature based on geome甘íc invariation was extrac阻d.which

is the variation of fr缸阳I dimensíon of target gray 姐rf缸e 前由 scales. In ∞ntrast 阳在he

traditío田I ímage featur钮. recognitíon by this f.国ture will have hígher re<X唱gnizíng ability 

and reliability sho胃n by 号xperimen也 and theoretícal analysíι 

革ey 胃回哇5 fractal ， aír-targ哇 "recognition.

·τ'he"四"睛 .upportod 峙出e N.t阳回I Defence Prilimi皿ry Research Fund of OJina 

显


