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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìîäèôèöèðîâàííîé ôðàêòàëüíîé ñèãíàòó-
ðû ê êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé èç äâóõ  ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Ìåòîä ñî-
ñòîèò â âû÷èñëåíèè ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî äëÿ ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôèê ôóíêöèè, ïîñòðîåííûé íàä çàäàííûì èçîáðàæåíèåì ïî çíà-
÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåïóñòûõ îãðàíè÷åííûõ ìíîæåñòâ
â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî ñîâïàäàåò ñ åìêîñòíîé ðàçìåð-
íîñòüþ, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåé âû÷èñëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî. Ïðèâåäåííûå ïðè-
ìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæíî ðàñïîçíàâàòü èçîáðàæåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî, åìêîñòíàÿ
ðàçìåðíîñòü, àíàëèç è êëàññèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèé.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé îõâà-
òûâàåò øèðîêèé êðóã çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ êàê óíèâåðñàëüíûå
ìåòîäû, òàê è îðèåíòèðîâàííûå íà îïðåäå-
ëåííûå êëàññû èçîáðàæåíèé. Ýòè ìåòîäû
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ àíàëèçà è êëàññèôèêà-
öèè èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿÿ âûÿâëÿòü â îá-
ðàçöàõ ñëîæíûå ñòðóêòóðû, íåî÷åâèäíûå çà-
êîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè, çà÷àñòóþ çà-
ìåòíûå ëèøü ñïåöèàëèñòàì â äàííîé îáëà-
ñòè. Íàïðèìåð, â áèîëîãèè è ìåäèöèíå âîç-
ìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàòü áîëü-
øèå íàáîðû èçîáðàæåíèé, îïðåäåëÿòü òèï
àíàëèçèðóåìîé òêàíè, îáíàðóæèâàòü îïóõî-
ëè, îïðåäåëÿòü íàëè÷èå êàêèõ-ëèáî ïîñòî-
ðîííèõ ñîåäèíåíèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïî-
âëèÿòü íà õîä èññëåäîâàíèé, óñêîðèòü è îá-
ëåã÷èòü ïðîöåññ ïîñòàíîâêè äèàãíîçà.

Äëÿ ñëîæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ìû
÷àùå âñåãî íå èìååì àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, íî ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ íå-
êîòîðîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå
èçîáðàæåíèÿ: íàïðèìåð, èçó÷àòü äåéñòâèå
ìàëîé äîçû âåùåñòâà íà ïðåïàðàò è ôèêñè-

ðîâàòü åãî èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì äîçàì. Òàêèì îáðàçîì, èçîáðà-
æåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôàçîâûé
ïîðòðåò íàáëþäàåìîé ñèñòåìû â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè.

Î÷åíü ÷àñòî èçîáðàæåíèÿ èìåþò ñëîæ-
íóþ ñòðóêòóðó, è äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ âåñü-
ìà ïîëåçíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà. Ôðàêòàëàìè íàçûâàþò ìíîæå-
ñòâà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ãåîìåòðè÷åñêîé
ñëîæíîñòè. Âû÷èñëåíèå èõ ÷èñëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê � ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé �
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü è êëàññèôèöèðî-
âàòü, íàïðèìåð, ñíèìêè ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ
ïðåïàðàòîâ, òêàíåé æèâûõ îðãàíèçìîâ, ðàç-
ëîìîâ ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîä. Íóæíî îòìå-
òèòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ðåàëüíûå èçîáðàæå-
íèÿ íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè îäíîãî ôðàê-
òàëà, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåäèíåíèå íå-
ñêîëüêèõ ôðàêòàëîâ (òàê íàçûâàåìûå ìóëü-
òèôðàêòàëû), ãäå êàæäûé ôðàêòàë èìååò
ñâîþ ðàçìåðíîñòü, ïðè÷åì ôðàêòàëüíûå
ìíîæåñòâà ðàñïîëîæåíû âçàèìîïðîíèêàþ-
ùèì îáðàçîì. Ïîýòîìó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
ìóëüòèôðàêòàëüíîãî àíàëèçà, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îöåíèâàòü íå îäíó, à íåñêîëüêî
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé (ñïåêòð).
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Ðàññìîòðèì ìåòîä ìîäèôèöèðîâàííîé
ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
òîì, ÷òî èçîáðàæåíèþ ñîïîñòàâëÿåòñÿ íåêî-
òîðàÿ ôóíêöèÿ ñòåïåíè ÿðêîñòè ïîëóòîíîâî-
ãî èçîáðàæåíèÿ (ôóíêöèÿ ãðàäàöèè ñåðîãî),
çàòåì ïî åå çíà÷åíèÿì ñòðîèòñÿ ïîâåðõíîñòü,
îïðåäåëåííûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ ïëî-
ùàäü ýòîé ïîâåðõíîñòè (ôðàêòàëüíàÿ ñèãíà-
òóðà) è ñ ïîìîùüþ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðèáëè-
æåííî âû÷èñëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-
íîñòü èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ìåòîä áûë èñïîëü-
çîâàí äëÿ àíàëèçà òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ äëÿ
âûäåëåíèÿ òåêñòà, ãðàôèêè è ôîíà [6].

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ìå-
òîä ìîäèôèöèðîâàííîé ôðàêòàëüíîé ñèãíà-
òóðû è ïîêàçûâàåì åãî ïðèìåíèìîñòü ê äâóì
êëàññàì èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèì ðàç-
ëè÷íûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè: ýòî áèîìåäè-
öèíñêèå ïðåïàðàòû è ñíèìêè ëåòÿùèõ îáúåê-
òîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàäàðà. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èçîáðàæåíèå èìååò ôðàêòàëüíóþ
ñòðóêòóðó, à âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîçâîëÿåò â îäíîì
ñëó÷àå êëàññèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû
ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé, à â äðóãîì îïðåäå-
ëÿòü ñòåïåíü ôîêóñèðîâêè îáúåêòà.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÏÎÍßÒÈß
È  ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ïîíÿòèþ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè.

Ìåðà Õàóñäîðôà

Ïóñòü X � íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî åâê-
ëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà  Rn è äèàìåòð  X  îï-
ðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äëÿ ôèêñèðîâàííîãî p ïðè óáûâàíèè ε
íèæíÿÿ ãðàíü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå áî-
ëåå óçêèé êëàññ ïîêðûòèé è, ñëåäîâàòåëüíî,

ìîæåò ëèøü âîçðàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñóùå-
ñòâóåò ïðåäåë (êîíå÷íûé èëè áåñêîíå÷íûé)

),(lim)( 0 εε XmXm pp →= , êîòîðûé íàçûâà-
åòñÿ p-ìåðíîé ìåðîé Õàóñäîðôà. Ìåðà Õà-
óñäîðôà îáîáùàåò ïîíÿòèå äëèíû, ïëîùà-
äè, îáúåìà. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîäìíîæåñòâ
Rn  n-ìåðíàÿ ìåðà Õàóñäîðôà ñ òî÷íîñòüþ
äî ìíîæèòåëÿ åñòü  n-ìåðíàÿ ìåðà Ëåáåãà [2].

Ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà
Ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ p-ìåðíàÿ
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Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïî ε , ïîëó÷àåì, ÷òî åñëè
),( εXmp  êîíå÷íî, òî ìåðà Õàóñäîðôà
0)( =Xmr  ïðè  r > p. Èçâåñòíî [1], ÷òî ñó-

ùåñòâóåò òî÷êà ïåðåõîäà p0 òàêàÿ, ÷òî

∞=)(Xmp  ïðè p < p0 è 0)( =Xmp  ïðè
p > p0. ×èñëî  p0  íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ
Õàóñäîðôà äëÿ  X  è îáîçíà÷àåòñÿ XHdim .

Èçâåñòíî [2], ÷òî äëÿ îòêðûòûõ ìíî-
æåñòâ è ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé â åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå õàóñäîðôîâà ðàçìåðíîñòü ñî-
âïàäàåò ñ òîïîëîãè÷åñêîé ( XTdim ). À âîò
äëÿ ìíîæåñòâ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ýòî
íå òàê. Ìàíäåëüáðîò îïðåäåëèë ôðàêòàëü-
íûå ìíîæåñòâà êàê òàêèå, äëÿ êîòîðûõ

XX TH dimdim > . Èçâåñòíûé ïðèìåð ôðàê-
òàëüíîãî ìíîæåñòâà � ýòî ñòàíäàðòíîå êàí-
òîðîâî ìíîæåñòâî, äëÿ êîòîðîãî ðàçìåðíîñòü
Õàóñäîðôà ðàâíà 3ln2ln , â òî âðåìÿ êàê òî-

ïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ðàâíà 0.

Åìêîñòíàÿ ðàçìåðíîñòü

Âû÷èñëåíèå ðàçìåðíîñòè Õàóñäîðôà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó, ïî-
ýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ÷àùå
èñïîëüçóåòñÿ êëàññ ðàçìåðíîñòåé, ïîëó÷èâ-
øèõ íàçâàíèå box-counting, òàê êàê äëÿ èõ
îïðåäåëåíèÿ íóæíî íàéòè ÷èñëî ýëåìåíòîâ
ïîêðûòèÿ (boxes), íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðû-
òèÿ äàííîãî ìíîæåñòâà. Çàìåòèì, ÷òî îò ñïî-
ñîáà âûáîðà ïîêðûòèÿ áóäåò çàâèñåòü è âå-
ëè÷èíà ïîëó÷àåìîé ðàçìåðíîñòè.

Îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ â ýòîì
êëàññå ÿâëÿåòñÿ åìêîñòíàÿ ðàçìåðíîñòü.
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Ïóñòü F � íåïóñòîå îãðàíè÷åííîå ïîä-
ìíîæåñòâî Rn, Ω � íåêîòîðîå êîíå÷íîå
ε -ïîêðûòèå  F  è ||)( Ω=FNε .

Íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöó åìêîñòíîé
ðàçìåðíîñòè îïðåäåëèì, ñîîòâåòñòâåííî,
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ðàçìåðíîñòüþ  F,  òî åñòü
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Ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî

Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå åìêîñò-
íîé ðàçìåðíîñòè ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå
ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñ-
ëåíèÿõ, ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà

)(FNε  òðåáóåòñÿ õðàíèòü äàííûå î âñåõ ýëå-
ìåíòàõ ïîêðûòèÿ. Ïîýòîìó ìû ââåäåì åùå
îäíó ðàçìåðíîñòü, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ñîâïàäàåò ñ åìêîñòíîé, íî âû-
÷èñëÿåòñÿ áîëåå ýêîíîìíûì ñïîñîáîì.

Ïóñòü F � ïîäìíîæåñòâî Rn. Òîãäà δ -ïà-
ðàëëåëüíûì òåëîì  F ( δF ) íàçûâàåòñÿ ìíî-
æåñòâî òî÷åê, óäàëåííûõ îò  F  íå áîëåå, ÷åì
íà  δ :

},|:|{ FyyxRxF n ∈≤−∈= δδ

Ïðèìåðû  δ -ïàðàëëåëüíûõ òåë â  R3:
1) åñëè  F � ìíîæåñòâî èç îäíîé òî÷êè,

òîãäà δF  � øàð ñ îáúåìîì 334)( πδδ =FVol ;

2) åñëè  F � îòðåçîê ïðÿìîé äëèíû  L, òîã-

äà δF  � öèëèíäð ñ îáúåìîì 
2)( δπδ LFVol = ;

3) åñëè  F � ïðÿìîóãîëüíèê ñ ïëîùàäüþ

A, òîãäà δF  � ïàðàëëåëåïèïåä ñ îáúåìîì

δδ AFVol 2)( = .

Îáîçíà÷èì çà )( δFVoln   n-ìåðíûé îáúåì

δF . Åñëè äëÿ íåêîòîðîé êîíñòàíòû  D  ïðè
0→δ  ïðåäåë 

Dnn FVol −δδ /)(  ïîëîæèòåëåí
è îãðàíè÷åí, òî ÷èñëî  D  íàçûâàåòñÿ ðàçìåð-
íîñòüþ Ìèíêîâñêîãî ìíîæåñòâà  F  è îáî-
çíà÷àåòñÿ FMdim .

Èçâåñòíî [2], ÷òî ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâ-
ñêîãî ñâÿçàíà ñ åìêîñòíîé ðàçìåðíîñòüþ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì: FF MB dimdim = ,
ãäå  F � íåïóñòîå îãðàíè÷åííîå ìíîæåñòâî
â  Rn.

Íàïðèìåð, â ïðèìåðå ñ ïðÿìîóãîëüíèêîì
ïðè  D = 2 êîíå÷íûé ïðåäåë ñóùåñòâóåò è
ðàâåí 2A.

3. ÌÅÒÎÄ  ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÉ  ÑÈÃÍÀÒÓÐÛ  (MFS)

Ïåðâîíà÷àëüíî äàííûé ìåòîä áûë èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû òåêñòîâûõ
äîêóìåíòîâ [6]. Òåðìèí ñèãíàòóðà â íàçâà-
íèè ìåòîäà îçíà÷àåò ðàçìåðíîñòü è ïîä÷åð-
êèâàåò, ÷òî â äàííîì ìåòîäå âû÷èñëÿåòñÿ íå
òðàäèöèîííàÿ åìêîñòíàÿ ðàçìåðíîñòü, à ðàç-
ìåðíîñòü Ìèíêîâñêîãî.

Ïîñêîëüêó àíàëèçèðóåìûå òåêñòîâûå
äîêóìåíòû áûëè ÷åðíî-áåëûìè, â óêàçàííîé
ðàáîòå ñòðîèëàñü ôóíêöèÿ ãðàäàöèè ñåðîãî.
Îäíàêî äëÿ àíàëèçà èíòåðåñóþùèõ íàñ èçîá-
ðàæåíèé ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷è-
òåëüíûì.

Ïóñòü }...,,1,0,...,,1,0,{ LjKiFF ij ===  �
ïðåäñòàâëåíèå ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ,
ãäå ijF � óðîâåíü ÿðêîñòè äëÿ ïèêñåëÿ ñ êî-
îðäèíàòàìè (i, j). Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè  F
ôàêòè÷åñêè � ôóíêöèÿ öåëî÷èñëåííûõ àð-
ãóìåíòîâ. Íî åñëè äîîïðåäåëèòü åå â òî÷-
êàõ ñ âåùåñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè  (x, y),
i < x < i + 1, j < y < j + 1 ñîîòâåòñòâóþùèì
çíà÷åíèåì , òî ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ãðàôèêà ïîñòðîåííîé ôóíêöèè
F. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâî çíà÷åíèé
F êàê ôðàêòàë, òî ïëîùàäü äàííîé ïîâåðõíî-
ñòè ãðàôèêà  F  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
âû÷èñëåíèÿ åå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Çà-
ìåòèì, ÷òî â çàäà÷àõ àíàëèçà èçîáðàæåíèé
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ôóíêöèè ãðàäàöèè ñå-
ðîãî âñåãäà íåïóñòî è îãðàíè÷åíî â  R3.

Òåõíèêà  ïîñòðîåíèÿ δδδδδ -ïàðàëëåëüíî-
ãî  òåëà

Ðàññìîòðèì âñå òî÷êè, óäàëåííûå îò ïî-
âåðõíîñòè ãðàôèêà ôóíêöèè ãðàäàöèè ñåðî-
ãî íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå, ÷åì  δ.  Ýòè òî÷êè
îáðàçóþò «îäåÿëî» òîëùèíîé  2δ, ïîêðûâà-
þùåå ïîâåðõíîñòü (ñ äâóõ ñòîðîí), êîòîðîå
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ÿâëÿåòñÿ δ-ïàðàëëåëüíûì òåëîì äëÿ ãðàôè-
êà  F(i, j)  ôóíêöèè ãðàäàöèè ñåðîãî.

Ïîñòðîèì δ-ïàðàëëåëüíîå òåëî äëÿ ãðà-
ôèêà  F(i, j)  ñ ïîìîùüþ îïðåäåëÿåìûõ íèæå
âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ),( jiuδ  è íèæíåé ïî-

âåðõíîñòè ),( jibδ .

Ïîëîæèì ),(),(),( 00 jiFjibjiu ==  è îï-
ðåäåëèì èòåðàòèâíî ïîâåðõíîñòè äëÿ
δ = 1, 2,�:





 += −≤−− ),(max,1),(max),( 1

1)|,(),|(
1 nmujiujiu

jinm
δδδ ,





 −= −≤−− ),(min,1),(min),( 1

1)|,(),|(
1 nmbjibjib

jinm
δδδ .

Íåêîòîðàÿ òî÷êà  M(x, y)  âêëþ÷àåòñÿ â
δ -ïàðàëëåëüíîå òåëî, åñëè

),(),(),( jiuyxMjib δδ << .

Çàìåòèì, ÷òî ïî ïîñòðîåíèþ δ -ïàðàëëåëü-
íûå òåëà ñ ìåíüøèì δ  ñîäåðæàòñÿ â δ -ïà-
ðàëëåëüíûõ òåëàõ ñ áîëüøèì δ.

Îáúåì δ-ïàðàëëåëüíîãî òåëà âû÷èñëÿåò-
ñÿ ÷åðåç δu  è δb :

∑ −= )),(),(( jibjiuVol δδδ .

Ïðèáëèæåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-
ñòè è ôðàêòàëüíàÿ ñèãíàòóðà

Ïóñòü îáúåì δ-ïàðàëëåëüíîãî òåëà ðà-
âåí δVol . Ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìåðíîñòè
Ìèíêîâñêîãî, åñëè ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé

βδδδ
=−

→

DVol 3

0
lim ,

òî FFD BM dimdim == . Ïðè äîñòàòî÷íî

ìàëûõ δ ïîëó÷èì D
Vol

−≅ 3βδδ .  Ïëîùàäü
ðàññìàòðèâàåìîé ôðàêòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

δA  («ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäåÿëà») íàçû-
âàåòñÿ ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðîé. Åå ìîæíî
âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

22 3 DVolA −== βδδδδ .

Òàêèì îáðàçîì, δδ 22 loglog2 AD −≈ ,
ãäå  D � ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü.

Íà ïðàêòèêå [5] ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó
óäîáíåå âû÷èñëÿòü ÷åðåç çíà÷åíèÿ îáúåìîâ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ δ-ïàðàëëåëüíûõ òåë
ïî ôîðìóëå:

2
1−−

= δδ
δ

VolVol
A .

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñîáñòâåííî çàäà÷è
êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé äîñòàòî÷íî
âû÷èñëÿòü òîëüêî ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó,
íå âû÷èñëÿÿ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ âû-
÷èñëåíèÿõ ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ ïîãðåø-
íîñòü, ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîé êëàññèôè-
êàöèè èçîáðàæåíèé ïîëåçíî âûáèðàòü íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ðàçáèåíèÿ.

Ðàçîáüåì  R  íà íåêîòîðîå ÷èñëî  n  (ïà-
ðàìåòð) êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê  kR , ],1[ nk∈ .
Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè  kR  âû÷èñëèì åå ôðàê-
òàëüíóþ ñèãíàòóðó kAδ . Ñóììèðóÿ ôðàêòàëü-
íûå ñèãíàòóðû âñåõ ÿ÷ååê, ïîëó÷àåì çíà÷å-
íèå ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû âñåãî èçîáðàæå-
íèÿ: kn

k AUA δδ 1==  äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà  n.

Òàêæå â çàäà÷àõ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíèé
äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
êëàññèôèêàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì
ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àÿ
òåì ñàìûì íåêîòîðóþ êàðòó è ñïåêòð õàðàê-
òåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ.

4. ÏÐÈÌÅÐ  ÀÍÀËÈÇÀ  ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ÒÊÀÍÅÉ  ÆÈÂÎÒÍÛÕ

Ïîêàæåì ïðèìåíåíèå ìåòîäà MFS äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáðàçöîâ òêàíåé æèâîò-
íûõ (ðèñ. 1a�f ). Ãðàôèêè (ðèñ. 1g) äåìîíñò-
ðèðóþò õîðîøóþ ðàçäåëÿåìîñòü çíà÷åíèé
ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð. Íî, êàê ìîæíî çàìå-
òèòü, äëÿ äâóõ èçîáðàæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàçíûì êëàññàì (ðèñ. 1b, ñ) ïîëó÷åííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè. Ïî-
ýòîìó îäèí ìåòîä àíàëèçà íå âñåãäà ìîæåò
äàòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ áîëüøåé
äîñòîâåðíîñòè ÷àñòî ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ñîïîñòàâëÿþò ðåçóëü-
òàòû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîêàçàííûõ îáðàçöîâ
â ðàáîòå [3] ìåòîä MFS áûë äîïîëíåí ìåòî-
äîì âû÷èñëåíèé ñïåêòðà ðàçìåðíîñòåé Ðåíüè.

5. ÀÍÀËÈÇ  ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ
ËÅÒßÙÈÕ  ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ðàäàðà (ðèñ. 2), ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ñòåïåíü
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Àëãîðèòìû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé

ôîêóñèðîâêè, òàê êàê íàáëþäàåìûé îáúåêò
ñîâåðøàåò ñëîæíîå äâèæåíèå. Â ñòàòüå [4]
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì àâòîôîêóñèðîâêè, îñ-
íîâàííûé íà ïðèìåíåíèè äâóìåðíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è âû÷èñëåíèè åãî ýíò-

Ðèñ. 1: a�f  � îáðàçöû òêàíåé, g � MFS òêàíåé

a) b) c)

e) f) g)

Ðèñ. 2. MFS òêàíåé

Ðèñ. 2: a�e � èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàäàðà,  f  � MFS ISAR

ðîïèè. Îòîáðàæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ñôîêóñèðî-
âàííûì, åñëè ýíòðîïèÿ ïîïàäàåò â îïðåäå-
ëåííûé èíòåðâàë çíà÷åíèé. Âû÷èñëåíèå
MFS ïîçâîëÿåò äàòü åùå îäèí êðèòåðèé äëÿ
âûáîðà íàèáîëåå ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðà-

d) e) f)

a) b) c) d)
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Abstract

The applicability of the method of modified fractal signature to classify images of two
different application domains is considered. The method is based on the calculation of the
Minkovsky dimension for a fractal surface that is the graph of the gray-level function of  the
image. It is well known that for nonempty bounded sets in Euclidean space  the Minkovsky
dimension coincides with the capacity one, but it can be calculated more effectively. The
given examples show that the method allows  us to obtain reliable results for classes of
images under consideration.

Keywords: fractal dimension,  Minkovski dimension, capacity dimension, image
analysis and classification.
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æåíèÿ � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé
ñèãíàòóðû. Ãðàôèêè (ðèñ. 2 f) ïîêàçûâàþò,
÷òî òàêèì èçîáðàæåíèåì ÿâëÿåòñÿ e. Äëÿ

äâóõ áëèçêèõ èçîáðàæåíèé (a è c) çíà÷åíèÿ
ñèãíàòóð îêàçûâàþòñÿ áëèçêè.


