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В статье рассматривается задача классификации цифровых изображений на основе локальных при-
знаков самоподобия. Описывается алгоритм формирования фрактальных признаков изображений: харак-
терных участков изображения и характера распределения самоподобия. Приводятся результаты исследо-
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Введение 
Существует широкий круг задач, в ко-

торых изображения рассматриваются как 
источник информации, на основе которой 
необходимо вынести некоторое решение. 
Основой решения таких задач является 
теория распознавания образов, которая 
особенно активно развивается в связи с 
созданием систем искусственного интел-
лекта [1,2]. 

В настоящее время одним из разви-
вающихся направлений в цифровой обра-
ботке изображений является фрактальный 
анализ. Развитию этого направления спо-
собствует тот факт, что большинство изо-
бражений в некоторой степени можно счи-
тать фракталом или мультифракталом. По-
этому, любое изображение обладает свой-
ствами и характеристиками фрактальных 
объектов, в том числе инвариантностью к 
масштабу рассмотрения и повороту, что 
целесообразно использовать для разработ-
ки новых методов фрактальной обработки 
изображений [3-6]. 

Основой создания новых методов об-
работки изображений является модель изо-
бражения, позволяющая описывать изо-
бражение в терминах того или иного теоре-
тического подхода. Поэтому необходимо 
разработать и исследовать модель изобра-
жения, основанную на его фрактальных 
свойствах. В данном случае речь идет о 
фрактальной модели изображений. Так как, 
для построения фракталов используются 
системы итерируемых функций, а изобра-
жение является псевдофракталом, то од-
ним из возможных способов описания изо-
бражения является использование для это-
го систем итерируемых функций. 

В работе [7] приводится описание 
фрактальной модели изображений с ис-
пользованием систем итерируемых функ-
ций. Используя фрактальную модель изо-

бражения, можно получить фрактальные 
признаки изображений. Одним из возмож-
ных признаков изображений, который мож-
но использовать для распознавания, явля-
ется распределение локальных признаков 
самоподобия, которое отражает наиболее 
характерные участки на изображении. 

Описание фрактального кода изо-
бражения 

Исходя из фрактальной модели циф-
рового изображения, каждое изображение 
описывается его фрактальным кодом, кото-
рый можно представить следующим обра-
зом: 
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где Ф – фрактальный код изображения, 
состоящий из множества доменных блоков 
D и множества ранговых блоков R. Каждый 
ранговый блок содержит в себе индекс ран-
гового блока iRI , доменный блок D, кото-
рый наиболее точно аппроксимирует теку-
щий ранговый блок и преобразование iw , 
переводящее доменный блок в ранговый 
блок. Индекс рангового блока представляет 
собой вектор, определяющий позицию ран-
гового блока на изображении. 

Преобразование iw  представляет со-
бой аффинное преобразование на плоско-
сти iw~ , преобразования контраста is  и яр-

кости io , такие, что: 
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Распределение локальных призна-
ков самоподобия 

Вектор D представляет собой список 
доменных блоков изображения, которые 
могут быть использованы для восстановле-
ния изображения по его фрактальному ко-
ду. Этот вектор формируется перед нача-
лом формирования фрактального кода, и 
может быть получен для изображения без 
фрактального кода. Т.е. в непосредствен-
ном виде этот вектор не может выступать 
характеристикой изображения. 

Однако исходя из того факта, что 
большинство изображений не являются 
полностью самоподобными, следует что не 
все доменные блоки используются для вос-
становления исходного изображения. 

Таким образом, из множества домен-
ных блоков  iDD   можно выделить под-
множество используемых доменных блоков 

  DDuDu i  , отражающих самоподоб-
ные участки изображения. 

Каждый доменный блок из множества 
Du  используется для формирования фрак-
тального кода определенное количество 
раз. Т.е. каждому доменному блоку можно 
сопоставить число равное количеству раз 
его использования во фрактальном коде, 
которое означает, сколько других участков 
изображения подобны этому. Можно по-
строить гистограмму количества использо-
вания доменных блоков  jH D  (рисунок 1). 

Чем больше значение  jH D  для до-

менного блока jD , тем более характерным 
является участок для этого изображения. 
Т.е. точность описания изображения с по-
мощью характерных участков будет наи-
высшей. Следовательно, такие участки 
можно использовать как шаблоны изобра-
жений в задаче распознавания и классифи-
кации изображений. 

 
Рисунок 1 - Гистограмма количества использо-
вания доменных блоков во фрактальном коде 

изображения 

Если значения гистограммы  jH D  
упорядочить по убыванию, начиная с наи-
большего значения, то в общем виде полу-
чится следующего вида график (рисунок 2): 

 
Рисунок 2 – Характер распределения самопо-

добия на изображении 

График, представленный на рисунке 2, 
отражает характер распределения самопо-
добия на изображении. Если аппроксими-
ровать полученные значения, тогда можно 
получить аналитическое выражение, харак-
теризующее распределение признаков са-
моподобия. 

Наибольшее соответствие наблюдает-
ся при аппроксимации логарифмическим 
уравнением вида: 

            bxkxy  )ln()( .             (1) 
Таким образом, для решения задач 

классификации изображений предлагается 
использовать характерные участки изобра-
жения, выявленные на основе гистограммы 
количества использования доменных бло-
ков во фрактальном коде изображения, и 
коэффициенты уравнения, описывающего 
характер распределения локальных при-
знаков самоподобия, рассчитанный с по-
мощью (1). 

Экспериментальные исследования 
При использовании признака в задачах 

распознавания образов необходимо его ин-
вариантное поведение относительно раз-
личных преобразований, например, таких 
как преобразование изменения яркости и 
поворота изображения. Согласно ранее 
проведенному исследованию распределе-
ние самоподобия на изображении является 
инвариантным признаком. 

Для классификации изображений по их 
характерным участкам были взяты текстур-
ные изображения размерами 1800x1200 
пикселей. Из каждого изображения было 
получено 5 тестовых изображений разме-
рами 512x512 пикселей. Для каждого тесто-
вого изображения были сформированы ха-
рактерные участки и рассчитаны коэффи-
циенты уравнений, описывающих характер 
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распределения самоподобия на изображе-
ниях. После чего было произведено их 
сравнение. Результаты расчета коэффици-

ентов уравнений, описывающих распреде-
ление самоподобия на тестовых изображе-
ниях, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Коэффициенты уравнений распределения самоподобия 

 Класс a Класс b Класс c Класс d Класс e 
k b k b k b k b k b 

Тест 1 -15,83 87,21 -19,10 99,35 -15,69 84,51 -15,05 80,50 -14,03 78,43 
Тест 2 -16,13 87,46 -20,24 105,2 -18,18 98,27 -13,01 75,41 -13,61 75,36 
Тест 3 -15,25 85,18 -18,38 95,92 -19,07 102,3 -14,43 81,14 -13,58 74,98 
Тест 4 -15,52 85,20 -19,83 98,41 -17,43 93,24 -13,12 75,55 -12,97 73,48 
Тест 5 -15,03 82,99 -20,40 106,5 -17,05 95,87 -13,41 77,62 -13,21 73,84 
Среднее -15,55 85,61 -19,59 101,1 -17,48 94,84 -13,80 78,04 -13,48 75,21 

 
 
Из таблицы 1 видно, что: 

 коэффициенты уравнений распределе-
ния самоподобия изображений одного 
класса близки межу собой; 

 коэффициенты для изображений раз-
ных классов отличаются; 
Также было выявлено, чем больше аб-

солютное значение коэффициента k, тем 
меньше изображение имеет характерных 
участков, но они выразительны в большей 
степени. 

Заключение 
В результате исследования было оп-

ределено, что распределение самоподобия 
изображения инвариантно к различным 
преобразованиям. Коэффициенты уравне-
ния, описывающего распределение само-
подобия близки для изображений одного 
класса, но различны для изображений раз-
ных классов. 

Так как распределение самоподобия 
изображений разных классов описывается 
отличающимися уравнениями, то этот при-
знак является классифицирующим. 
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