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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА ДАННЫХ ОПТИЧЕСКИХ 
СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОЙ ИНТЕГРАЦИИ 

МУЛЬТИМАСШТАБНЫХ КОНЦЕПЦИЙ 
В.Х. Багманов 

Уфимский государственный авиационный технический университет 
Аннотация 

Предложен методологический подход к обработке и анализу данных оптических систем дистанцион-
ного зондирования Земли. Подход основывается на системной интеграции четырех концептуальных 
идей: фрактальных множеств; рекурсивных разверток; непрерывных вейвлет-преобразований; дискрет-
ных вейвлет-преобразований и позволяет повысить эффективность обнаружения аномальных сигналов в 
сложной фоноцелевой обстановке 

Введение 
В основе разрабатываемой информационной 

технологии обработки данных спутниковых систем 
наблюдения, целью которой в конечном итоге явля-
ется обнаружение и оценка сигналов на случайном 
фоне, лежат несколько компламентарных конструк-
тивных идей, связанных с понятием мультимас-
штабности. Основополагающим методологическим 
принципом мультимасштабных концепций и подхо-
дов является принцип последовательного уточнения 
или наоборот огрубления информации о чем-либо 
при переходе от крупного масштаба к мелкому или 
наоборот. Многомасштабный анализ дает возмож-
ность определить структурную организацию объек-
та исследования на уровне взаимосвязи частей и це-
лого в процессе последовательного уточнения по 
мере продвижения вдоль "оси масштабов". 

Разрабатываемая информационная технология с 
методологической точки зрения представляет собой 
интеграцию четырех мультимасштабных концеп-
ций: концепции фрактальных множеств (фракталов), 
концепции непрерывного вейвлет-анализа, концеп-
ции дискретного вейвлет-анализа и концепции ре-
курсивных разверток многомерных пространств.  

Концепции мультимасштабного 
 анализа сигналов 

Концепция рекурсивных разверток состоит в ре-
дукции многомерных пространств в одномерные на 
основе взаимно однозначного соответствия, уста-
навливаемого с помощью заполняющих пространст-
во кривых Пеано-Гильберта [1]. 

При построении рекурсивных разверток исполь-
зуется масштабное самоподобие, которое в данном 
конкретном случае заключается в итерационном 
применении одного и того же принципа построения 
на разных пространственных масштабах. 

Суть подхода состоит в следующем. Пусть nD  - 
n-мерный гиперкуб. Произведем иерархическое раз-
биение области nD  на одинаковые ячейки (кванты) 
так, что каждая сторона гиперкуба будет разбита на 
k равных частей. Величина k называется основанием 
развертки. При этом гиперкуб будет разбит на nk  
квантов. Обозначим кванты данного разбиения пер-
вого иерархического уровня через 

( ) 1,0, 11 −= nkiгдеiq . Далее каждый квант перво-

го уровня еще раз разобьем на nk  квантов. В ре-
зультате получим разбиение на кванты второго 
уровня, которые обозначим через ( )21iiq . Произве-
дем процедуру разбиения m раз. В результате ги-
перкуб nD  будет разбит на кванты так, что образу-
ется дискретное n-мерное пространство 

( ){ }mlkiiiiqD n
lm

n
m ,1,,021 === … , 

состоящее из nmkN =  квантов. 

Любой точке ( )n
n xxxxDx ,,,, 21 …=∈  одно-

значно будет соответствовать последовательность 
вложенных друг в друга квантов 
( ) ( ) ( )miiiqiiqiq …… 21211 ⊃⊃⊃ , каждый из кото-

рых содержит точку x. Таким образом, каждый из 
nmk  квантов пространства n

mD  окажется пронуме-

рованным и в системе исчисления с основанием nk  
будет иметь номер, определяемый nk -ичным чис-
лом 

 ∑
=

− ⋅=
m

l
l

lmn
m ikiii

1

)(
21 … . (1) 

С номером, определяемым выражением (1), мо-
жет быть связана позиционная координата 
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m

l
l
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,  

определяющая положение некоторой точки в одно-
мерной области )1,0[1 =mD  так, что кванту 
( )miiq …1  будет соответствовать отрезок 

( )[ ]nm
m

nm
m kiki −− +1, , принадлежащий кванту более 

высокого уровня ( )11 −miiq … . 

Если считать, что закон нумерации Z(n,k) кван-
тов при первом разбиении совпадает с законом раз-
биения кванта ( )11 −miiq …  на nk  квантов ( )miiq …1 , 
то в результате будет получено взаимно-
однозначное отображение многомерного простран-
ства в одномерное 
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 1
m

n
mm DD →=ϕ .  

Отображение mϕ  при заданном законе Z(n,k) 
можно рассматривать как рекурсивную развертку 
многомерного пространства в одномерное. 

Важным свойством рекурсивных разверток явля-
ется их квазинепрерывность. Это свойство показы-
вает, что две точки 1q  и 2q , близкие в пространстве 

1
mD , имеют прообразы 1x  и 2x , близкие в 1

mD , так, 
что  

 ( ) nqq
q qqnkxx 1
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1
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Свойство квазинепрерывности, переходящее при 
∞→m  в непрерывность, позволяет анализировать 

корреляционные свойства многомерных сигналов по 
их одномерным образам. 

Концепция фрактальных множеств [2] - базовая 
конструктивная идея, лежащая в основе разрабаты-
ваемой информационной технологии. Фрактальное 
самоподобие, то есть статистическая однородность 
строения многообразий на различных пространст-
венных масштабах, - ключ к описанию масштабно-
инвариантных случайных структур с самых общих 
позиций. Основная функциональная роль данной 
концепции - моделирование фоноцелевой обстанов-
ки при решении задач обнаружения сигналов. Обзор 
работ в области использования фрактальных 
свойств изображений при обработке данных дис-
танционного зондирования можно найти в моногра-
фии [3]. В работе [4] проведены зкспериментальные 
исследования фрактальных свойств спутниковых 
изображений и установлено, что их квазинеприрыв-
ные развертки являются масштабно-инвариантными 
структурами.  Методология синтеза оптимальных и 
квазиоптималных фильтров для оценки сигналов на 
фоне помех, имеющих стохастическую масштабно-
инвариантную структуру изложена в работе [5].  

Механизм формирования космических изобра-
жений обуславливается либо процессом рассеива-
ния, либо процессом излучения электромагнитных 
волн поверхностями различного рода объектов. Ста-
тистические характеристики изображений в конеч-
ном итоге определяются статистическими характе-
ристиками неровностей поверхностей наблюдаемых 
объектов. Неровности поверхностей формируются 
под воздействием большого числа случайных фак-
торов, связанных с различными механизмами (тех-
ническими, тепловыми и так далее). 

Для описания статистической структуры изо-
бражений используются различные модели рассеи-
вающих или излучающих поверхностей от одно-
масштабных, имеющих в среднем одинаковый мас-
штаб неровностей, до многомасштабных (двух и бо-
лее). Одномасштабные поверхности характеризуют-
ся одним превалирующим радиусом корреляции, 
многомасштабные - несколькими. С ростом числа 
масштабов описание усложняется. 

Выходом из ситуаций подобного рода является 
идея фрактально-самоподобной структурной орга-
низации природных образований. 

Пусть ( )xξ  - развертка изображения. Будем счи-
тать, что ( )xξ  является суперпозицией иерархиче-
ских уровней i, каждый из которых соответствует 
некоторому пространственному масштабу, опреде-
ляемым соответствующим радиусом корреляции 

 ( ) ( )∑
∞

=

ξ=ξ
1i

i xx . (2) 

Каждому иерархическому уровню i соответству-
ет определенная статистическая упорядоченность, 
характеризуемая корреляционной функцией 

( ) ( )21 xx ii ξξ . Предположим, что корреляции на 
уровне i являются гауссовскими 

 ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

ρ
−

−σ=ξξ 2

2
21

21 exp
i

iii
xxxx , (3) 

где iσ  - дисперсия, iρ  - радиус корреляции. 

Радиусы корреляции iρ  определяют масштаб 
(размер) зоны влияния ( )xiξ  компонента. В соот-
ветствие с общей идеей масштабной инвариантно-
сти многоуровневых релаксационных процессов, 
можно предположить, что величины iσ  и iρ  в за-
висимости от масштабного уровня i подчиняются 
скейлинговым законам 

 kk a
0σ=σ , (4) 

 k
k b⋅ρ=ρ 0 . (5) 

Для целого ряда природных процессов с иерар-
хической организацией наблюдается разграничение 
зон влияния на разных уровнях так, что можно 
предположить справедливость соотношения 

 11 +− ρ<<ρ<<ρ iii ,  

из которого следует независимость разномасштаб-
ных корреляций 

 ( ) ( ) jixx ji ≠=ξξ ,011 .  

В соответствие с выражениями (2)-(5) корреля-
ционная функция представляется в виде 
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 ( ) ( ) ( )∑
∞
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2
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Если преобразовать сумму в правой части (6) в 
интеграл и учесть скейлинговые законы поведения 
параметров iρ  и iσ , получим представление 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dxxy
xx

xpxx ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ρ

−
−−σ≅ξξ ∫

∞

expexpexp
2

0

2
21

0
021

 

Асимптотически оценка данного интеграла при 
∞→ρ=− 21 xx  имеет вид 

 ( ) ( )
α−

∞→− ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

≈ξξ
0

21
21 xx

xx ,  

где ba ln/ln=α . 

Степенной характер поведения асимптотически 
корреляционной функции связывается с фракталь-
ной структурой многообразия. 

Концепция непрерывных вейвлет-
преобразований [6] в разрабатываемой технологии 
используется как математическая основа анализа 
аномальной структуры сигналов по отношению к 
окружающему фону. Данную технику можно счи-
тать некоторым расширением техники Фурье-
преобразований и Фурье анализа. Непрерывный 
вейвлет-анализ, состоящий в разложении сигналов 
по функциям, хорошо локализованным как в про-
странственной, так и частотной областях, имеет 
большую по сравнению с Фурье-анализом возмож-
ность в выявлении структурных особенностей сиг-
налов. Действительно, Фурье-анализ сигналов про-
изводится с помощью функций, имеющих наилуч-
шую δ-образную локализацию в частотной области 
(импульсном пространстве) и очень плохо локали-
зованных в пространственной области. Непрерыв-
ный вейвлет-анализ в данном аспекте представляет 
собой компромиссное решение, так как производит-
ся на основе разложения сигналов по функциям, по-
хожим по форме на волновые пакеты - всплески, хо-
рошо локализованным как в пространственной, так 
и в частотной областях. Помимо этого, если преоб-
разование Фурье взаимно однозначно осуществляет 
отображение функции одного переменного f(x) в 
фурье-образ )(wf

�
, также являющейся функцией 

одного переменного, то непрерывное вейвлет-
преобразование производит отображение функции 
f(x) на плоскость, то есть преобразует одномерный 
сигнал в двумерный Wf(a,x). Непрерывное вейвлет-
преобразование, как отображение (переход) от од-
номерного координатного представления x к дву-
мерному в масштабно-координатную плоскость (a,x) 

 { } { }xax ,→ ,  

имеет огромную информационную избыточность, 
расширяющую функциональные возможности дан-

ного вида преобразования по сравнению с преобра-
зованием Фурье при анализе сигналов, в особенно-
сти нестационарных. 

Кроме отмеченных выше фактов, непрерывное 
WT производится на основе идеи масштабной инва-
риантности с помощью разложения сигналов по 
функциям - вейвлетам вида 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Ψ
a

bx
a
1

,  

образуемым из исходного материнского вейвлета 
)(xΨ  с помощью аффинных преобразований 

 
a

bxx −
→ ,  

где b - параметр сдвига, a - масштабный параметр 
сжатия пространства. 

Разложение по самоподобным (самоаффинным) 
функциям математически наиболее адекватно соот-
ветствует представлению сигналов, обладающих 
самоподобной мультимасштабной структурой, то 
есть сигналов, обладающих свойствами фракталь-
ных многообразий. 

Концепция дискретных вейвлет-преобразований, 
возникновение которых связано с именем Добеши 
[6], в разрабатываемой технологии используется как 
весьма эффективный, с точки зрения сложности вы-
числений, математический аппарат цифровой обра-
ботки сигналов, основанный на идее разложения по 
самоафинным функциям. Несмотря на то, что не-
прерывное и дискретное WT имеют общий генезис, 
тем не менее, принципиальное отличие состоит в 
следующем. Непрерывное вейвлет-преобразование 
является информационно избыточным, поскольку 
переводит одномерный сигнал в двумерный. Дис-
кретное WT наоборот является наиболее экономным 
представлением сигналов, поскольку для дискретно-
го сигнала, заданного двумерным массивом NxN, в 
процессе преобразований разложения и свертки 
требуется линейное число операций O(αN), в то 
время как быстрое Фурье-преобразование имеет 
сложность O(N log N). Дискретное вейвлет-
преобразование является наиболее экономным 
представлением сигналов, делающим его эффектив-
ным средством цифровой обработки, превосходя-
щим быстрое преобразование Фурье. 

Мультимасштабное обнаружение сигналов 
неизвестной формы 

Мультимасштабная структура данных, допус-
кающая представление в виде суммы по масштаб-
ному иерархическому индексу вида (2), имеет осо-
бенность в отношении корреляционных свойств. 
Данную особенность можно сформулировать в виде 
следующего утверждения. 

Утверждение. Если случайный процесс допуска-
ет мультимасштабное представление (2), так что  



2006 Компьютерная оптика №29 

125 

( ) ( ) ijji yx δξξ = ,                    (7) 

то межмасштабные корреляции доминируют над 
внутримасштабными корреляциями. 

Под представлением процесса (2) на масштабном 
уровне m понимается представление (масштабная 
аппроксимация) 

                          ( ) ( )∑
−∞=

=
m

i
i

m xx ξξ )( .      

Межмасштабные корреляции, т.е. корреляции 
между представлениями процесса на уровнях m и 
m+1 в силу условия (7) имеют вид 

( ) ( ) ( )∑
−∞=

+ =⋅
m

i
i

mm xxx 2)1()( ξξξ . 

Внутримасштабные корреляции определяются 
корреляционной функцией ( ) ( )xxx mm ∆+)()( ξξ , 

которая в соответствие с условием (7) равна 

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

−∞=

∆+=∆+
i

ii
mm xxxxxx ξξξξ )()( . 

 В силу неравенства Коши-Шварца [7] 

( ) ( ) ( )xxxx iii
2ξξξ ≤∆+ , 

что и доказывает утверждение о доминировании 
межмасштабных корреляций над внутримасштаб-
ными, то есть 

( ) ( ) ( ) ( )xxxxxx mmmm ∆+⋅=∆+⋅ + )()()1()( ξξξξ . (8) 

Данное утверждение определяет структурную 
особенность алгоритмов обработки, основанных на 
использовании корреляционных свойств данных, 
например, в задачах обнаружения аномальных сиг-
налов. Особенность состоит в том, что в силу нера-
венства (8) алгоритмы, основанные на межмасштаб-
ных корреляциях, более эффективны по сравнению 
с алгоритмами на основе внутримасштабных корре-
ляций. 

Одним из факторов, стимулирующих исследова-
ния в области развития технологий обработки дан-
ных космических систем наблюдения, является об-
наружение сигналов неизвестной формы. В качестве 
априорной информации используются данные о ха-
рактерных масштабах (размерах объекта или ано-
мального явления). Перевод проблемы обнаружения 
в пространство вейвлетовских коэффициентов по-
зволяет повысить эффективность обнаружения в 
случае выбора оптимальной системы вейвлетовских 
функций. Данный вопрос детально рассмотрен в ра-
боте [8]. 

Рассмотрим мультимасштабное обнаружение 
сигналов  на основе дискретных WT. 

Используя модель смеси сигнала и шума:  
 ( ) ( ) ( ) 1,0, =+ξ= ntsnttz ,  

где ( )tz  - реализация, ( )tξ  - фрактальный шум, ( )ts  
- сигнал, и переводя, проблему обнаружения в об-
ласть WT коэффициентов найдем: 

 ( ) ( ) ( )sdndzd kjkjkj ,,, +ξ= ,  

 ( ) ( )ξ−ξ=ξ−ξ
∧∧

kjkj dd ,, .  

Для отношение правдоподобия L можно полу-
чить следующее выражение: 

( )( )
( )( )

( ) ( ) ( )
2
,

2
,,,

,

, 2
exp

0,
1,

kj

kjkjkj

kj

kj

d

sdzdsd
nHd
nHd

L
−

=
=ω

=ω
= , 

Статистическая оценка по максимуму правдопо-
добия будет иметь вид: 

 ( )
( )
( )Lsd

sd
kj

kj ,

maxarg, =
∧

,  

где ( )( )1,, =ω nHd kj  - функция распределения 

kjd , при гипотезе H(n=1) (присутствие сигнала в 

реализации), ( )( )0,, =ω nHd kj  - функция распреде-

ления kjd , при гипотезе H(n=0) (сигнал отсутству-
ет). 

При использования для обнаружения сигналов 
критерия Неймана-Пирсона для WT коэффициентов 
будет справедливо пороговое соотношение: 

 ( ) ( )[ ] ( )⎩
⎨
⎧

≥
<

==
nkj

n
kjkj qqzd

qq
zdThsd

,
,0

,
,, ,  

где q-параметр обнаружения на масштабном уровне 
j, определяемый соотношением: 

 
( )
( ) 212

,

,

zd

zd
q

kj

kj
= ,  

nq  - порог обнаружения определяемы соотношени-
ем: 

 ( )[ ]nлтпс qpp −−ΦΦ= − 11 ,  

( )xΦ  - интеграл вероятности, псp - вероятность 
пропуска сигнала, лтp - вероятность ложной трево-
ги. 

Заключение 
В работе изложены концептуальные, методоло-

гические и теоретические основы информационной 
технологии обработки данных спутниковых систем 
наблюдения. Подход базируется на системной инте-
грации мультимасштабных концепций: фракталь-
ных множеств, квазинеприрывных разверток, не-
прерывного и дискретного вейвлет-анализа. Подход 
позволяет повысить эффективность обнаружения 
сигналов в условиях априорной неопределенности.  
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а)  

б)  
Рис.1. Обнаружение скрытых сигналов неизвестной 

формы на основе мультимасштабной селекции. Условия 
обнаружения: отношение сигнал/шум         (s/n<1), 
соотношение масштаб аномалии/пространственное 
разрешение L/R >> 1, L=2 км, спектральный диапазон 

0,5-1,1 мкм. Исходные данные (а): КА “Ресурс-01” МСУ-Э 
(R=45 м), территория г.Туймазы РБ. Выходные данные 

(б): оптическая плотность газоаэрозольного загрязнения 
атмосферы 

Данный подход был апробирован при обнаруже-
нии скрытых атмосферных загрязнений на спутни-
ковых изображениях в условиях малого отношения 
сигнала к шуму (Рис.1). 
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