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Проведен синтез и анализ обнаружителя объекта на фоне подстилающей поверхности, осно-

ванного на различиях в корреляционной размерности анализируемых данных. Методом  макси-

мального правдоподобия получен алгоритм обнаружения. Приведены условия, при  которых  

максимально правдоподобная оценка корреляционной размерности также является доста-

точной статистикой для задачи обнаружения. Проведен анализ характеристик  обнаружения 

синтезированного обнаружителя фрактального объекта при гауссовской  аппроксимации 

статистики  обнаружения. 

 

Synthesis and analysis of detector of object on the subjacent surface that based on differences in cor-

relation dimension of analysable data was implement. Detection algorithm was result maximum likeli-

hood method. Facilities with what maximum likelihood estimation of correlation dimension is suffi-

cient statistic for detection was described. Analysis of detection characteristics of synthesized detector 

of fractal objects with Gaussian approximation of detection statistic was carry out. 

 

Обработка сигналов, использующая фрактальные их характеристики, в том числе 

обнаружение объектов на фоне подстилающей поверхности, является предметом ин-

тенсивных исследований [1-3]. Подробно анализировались характеристики обнаруже-

ния при использовании различных алгоритмов оценивания размерности, а также для 

различных природных и искусственных объектов. Вместе с тем вопросы оптимально-

сти фрактальных обнаружителей с позиций теории статистических решений исследова-

ны недостаточно. 

Подстилающая поверхность и обнаруживаемый объект характеризуется распреде-

лением яркости на поверхности Земли. Различия объекта и подстилающей поверхности 

могут заключаться в форме, законе распределения яркости, корреляционной функции 

распределения яркости в зависимости от координат и других параметрах и характери-

стиках. В данной работе основным показателем различия объектов принята их размер-

ность.  

Первым этапом синтеза фрактального обнаружителя является расчет расстояний 

между векторами в псевдофазовом пространстве. По упорядоченной выборке отсчетов 

изображения, сформированной на основе теоремы Такенса, формируется множество 

координат векторов. Расстояния между векторами рассчитываются в соответствии с 

выбранной метрикой, например, евклидовой: 

              2
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В зависимости от порядка перебора векторов при вычислении расстояний исполь-

зуют: V -статистику nmnkni ,..,1,,..,1,,..,1 2  , U -статистику   2/1,..,1  nni , 

1,..,1,,..,2  kmnk , T -статистику    2/1,..,1 TnTni  , nTk ,..,1 , 

Tkm  ,..,1  , где T  - ширина окна Тейлера, предназначенного для исключения из рас-

смотрения близкорасположенных векторов и уменьшения влияния их корреляции.  

Вместе с тем зависимость расстояний может возникать даже при некоррелированных 

значениях векторов, если число расстояний для данного вектора больше топологиче-

ской размерности пространства вложения. При измерении расстояния между векторами 
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только некоторое число расстояний задаются независимо, а остальные определяются 

предыдущими значениями расстояний, то есть, связаны с ними. При определении по-

ложения вектора в T - мерном пространстве достаточно знать расстояния между T  

другими векторами. Поэтому для расчета корреляционной размерности предлагается 

использовать только независимые расстояния, например: 

1) 2-й вектор:  расстояния до 1-го вектора, 

2) 3-й вектор: расстояния до 1-го и 2-го векторов, 

3) 4-й вектор:  расстояния до 1-го, 2-го и 3-го векторов, 

… 

4) i -й вектор:  расстояния до Ti  , Ti  +1,..,  1i  векторов, 

… 

5) samN -й вектор: расстояния до Tn , Tn +1,.., 1n  векторов. 

При этом число независимых расстояний равно     2/11  TTNTM
sam

, а число 

векторов, необходимое для получения такого числа расстояний равно: 

  12/1  T
T

M
NV . Необходимо отметить, что для последующего синтеза требуется 

независимость расстояний, что может не выполняться при упорядоченном их вычисле-

нии. Поэтому при вычислении расстояний целесообразно произвести перемежение 

элементов U -статистики. 

Исходные данные для вычисления корреляционной размерности имеют вид неупо-

рядоченной совокупности расстояний. Будем считать эти расстояния случайными неза-

висимыми числами с плотностью распределения вероятностей, соответствующей моде-

ли фрактального объекта с постоянной корреляционной размерностью:   1 DDxxw , 

10  x . Используем это распределение вероятностей для синтеза оптимального алго-

ритма обнаружения объекта с размерностью 1D  на фоне подстилающей поверхности с 

размерностью 
0

D . Достаточной статистикой для задачи обнаружения является отноше-

ние правдоподобия или его логарифм [4-5]: 
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Если размерности 10 , DD  объекта и фона априори известны, то алгоритм обнару-

жения можно представить в виде: 
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где значение порога h  обнаружения выбирается из заданной вероятности ложной тре-

воги. С учетом того, что максимально правдоподобная оценка корреляционной размер-

ности при отсутствии усечения данных равна 
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ix
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D

1

ln

ˆ  [5], то эту оценку также 

можно считать достаточной статистикой обнаружения. Оптимальный алгоритм обна-

ружения получается постановкой оценки D̂  в алгоритм максимального правдоподобия 
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(1): 
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Множитель  01 DDM   с учетом его знака также можно пересчитать в новое зна-

чение порога 


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ˆ,0

ˆ,1ˆ

hD

hD
 .  При наличии усечения расстояний сверху вид алгоритма 

не изменится, так как после нормировки /1 xx   задача сводится к случаю без усече-

ния при соответствующем изменении значения порога. Максимально правдоподобная 

оценка корреляционной размерности является достаточной статистикой задачи обна-

ружения и в этом случае. При наличии усечения снизу 0 , плотность распределения 

вероятности расстояний имеет вид:   1,
1

1 


  xx
D

xw D

D



. Отношение правдопо-

добия для данной плотности определяется выражением: 
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что с точностью до значения порога соответствует  алгоритму обнаружения (1). Вместе 

с тем максимально правдоподобная оценка корреляционной размерности, полученная 

по усеченной снизу выборке расстояний, не является достаточной статистикой для за-

дачи обнаружения. 

Если значения корреляционных размерностей 01,DD  заранее неизвестны, то вместо 

точных значений можно использовать оценки, полученные на предыдущем интервале 

наблюдений по классифицированной выборке, что приводит к адаптивному алгоритму 

обнаружения: 
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В качестве примера взят объект квадратной формы, сформированный логистиче-

ским отображением )1(95,31 nnn xxx   путем построчного формирования растра, в 

присутствии независимого релеевского фона с плотностью распределения вероятностей 
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 ;  дисперсии фона и объекта равны (рис. 1а).  

  
а - исходное изображение б - результат фрактальной обработ-

ки 
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Рис.1. Фрактальный объект в присутствии релеевского фона 

 

Временной ряд для измерения корреляционной размерности формировался скани-

рованием изображения в различных направлениях: по направлению формирования ло-

гистического отображения, перпендикулярно направлению формирования логистиче-

ского отображения, а также псевдослучайным образом. Во всех случаях оценка корре-

ляционной размерности давала схожий результат. На рис. 1б  приведен результат оцен-

ки корреляционной размерности в растре размером 10×10 пикселов. 

Полагая распределение вероятностей статистики обнаружения асимптотически 

гауссовским, вычислим математическое ожидание и дисперсию: 
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В частном случае  0 :  MDmqDMDDMm
zzzzz
 /,/,/ 22

. Этот резуль-

тат совпадает с отношением сигнал-шум при использовании в качестве статистики мак-

симально правдоподобной оценки корреляционной размерности. Таким образом, это 

еще раз доказывает, что максимально правдоподобная оценка корреляционной размер-

ности является достаточной статистикой обнаружения при 0 .  

На основе классического подхода [6] получена зависимость вероятности правиль-

ного обнаружения от объема выборки расстояний M  при заданных значениях корре-

ляционной размерности объекта 1D  и фона 0D , вероятности ложной тревоги F  и 

0 : 
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Рис. 2. Характеристики обнаружения фрактального объекта 

Выводы.  Проведенный синтез фрактального обнаружителя по критерию макси-

мального правдоподобия позволяет решать задачу обнаружения объектов на фоне под-

стилающей поверхности. Одной из основных задач практической реализации фрак-

тального обнаружителя является получение совокупности независимых расстояний 
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между векторами. Выполнение условия независимости позволяет минимизировать ве-

роятности ошибочных решений при ограниченном объеме наблюдаемых данных. 
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