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基于分形维数的计算机生成图像检测方法 
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【摘  要】计算机图像生成技术的快速发展使计算机生成图像具有极强的真实感。通过肉眼来区分计算机生成图像和自

然图像变得越来越困难。本文提出了一种基于分形维数的计算机生成图像检测算法。不同于传统的算法，该算法利用两种图

像表面纹理特征和自相似性的不同，提取局部图像块的分形维数作为统计特征，进而区分计算机生成图像和自然图像。实验

表明，该算法给出了计算机生成图像检测的新方向，具有很好的检测率和研究前景。 
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【 Abstract 】 The fast development of computer graphics generating techniques makes computer graphics 

highly photorealistic. It is increasingly harder to distinguish photorealistic computer graphics and 

photographic images by human eyes. In this paper, a fractal-dimension based algorithm is proposed to cope 

with the above-mentioned problem. Being different from conditional algorithm, the proposed algorithm takes 

advantage of the surface texture feature and self-similarity differences between these two kinds of images, 

and extracts the local fractal dimensions for image blocks to distinguish the computer graphics and 

photographic images. The experiment indicates that this fractal-dimension based algorithm shows a new 

direction for detecting photorealistic computer graphics, and is of a satisfying detection rate and a bright 

future for research as well. 
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0 引言 

    近年来，计算机图像生成技术飞速发展，使计算机生成

图像越来越逼近于真实场景，以至于人眼几乎无法将其与自

然图像区分开来。图像的真实性和唯一性受到巨大挑战。 

在计算机生成图像检测领域国内外已开展了许多研

究，也取得了显著的成果。文献[1]通过对图像进行小波变

换分解，提取其一阶和高阶小波系数作为统计量对两种图

像进行区分，对自然图像的检测率达到67%。然而，但这种

算法没有从原理上指出计算机生成图像和自然图像的本质

区别。 

文献[2]中通过计算所有图像子块的局部分形维数进行

检测，但检测效果不佳。检测率仅为59.9%,且计算复杂度

太高（128.1秒/图像）。究其原因，一是所选分形维数的

计算方法欠佳，二是没有先对图像块进行筛选，从而影响

了最终的检测效果。 

针对文献[2]的不足，本文提出了一种基于分形维数的

计算机生成图像检测算法。该算法首先对图像块进行筛

选，将变化平缓的图像块去除，计算其余图像块的分形维

数，最终提取出理想的检测特征。此外，在计算分形维数

时，我们采用一种改进的“计盒维”法
[3]
，提高了分形维数

的计算效率。实验结果显示，这种算法提高了计算机生成

图像的检测效果。 
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1 图像块筛选 

我们先将字图像分割成若干个M*M大小的图像子块（本

文取M=128），试图通过子块的局部分形维数分布对计算机

生成图像和自然图像进行鉴别。然而文献[2]的结果显示，

两种图像的局部分形维数分布区别并不是非常明显。本算

法对其进行改进。我们发现图像变化平缓的图像子块分形

维数都较低，无法很好地区分，这些图像子块的分形维数

对整个检测过程没有实质性的作用。因此我们首先对图像

块进行筛选，将变化平缓的图像块去除，只考虑那些变化

较快的子块，通过研究这些子块的分形维数分布来区分自

然图像和计算机生成图像。我们对每一个图像子块计算其

方差 iσ ，小于特定阈值的则将其删除，否则保留该子块。

对每一个子块进行上述操作，最终得到我们感兴趣的一组

图像子块集。 

 

2 局部分形维数计算  

分形是一种具有自相似特性的现象、图像或者物理过

程。也就是说，在分形中，每一组成部分都在特征上和整

体相似。分形的主要特征量是关于它的不规则性和复杂性

程度的度量，这可用“维数”来表征。 

目前有许多分形维数的计算方法，考虑到计算的准确

性和速度，本文采用B.B.Chaudhuri法，又称“盒子”维算

法。具体算法如下：将大小为M× M的图像考虑成一个三维

空间，坐标 ( , )x y 代表二维平面，图像灰度值代表Z轴方

向。将 ( , )x y 二维平面分割成大小为 s s× 的格子( s 为整

数，M/2 ≥ s >1)。令 /r s M= ,在每一个格子中有许多体积

为 s s s× × 的小盒子的堆砌。使第 ( , )i j 个格子中的灰度表面

最大值和最小值分别落入堆砌的序号（从下往上数）为 k

和 l 的盒子中。 

令 

( , ) 1rn i j l k= − + ，                            (1)                        

对所有格子的 ( , )rn i j 求和，得到 

,
( , )r r

i j
N n i j=∑ ，                              (2)              

通过 s 的变化引起 r 的变化，用最小二乘法拟合

lg lg(1/ )rN r− (如图 1所示),求出的斜率即为盒子维数 D。 

 
图1 最小二乘法拟合 lg lg(1/ )rN r−  

在B.B.Chaudhuri的盒子维法中所有的立方体都放在固

定的位置上，这样在尺度 s 较大时会造成立方体包裹曲面

不紧，影响盒维数的测量精度。受文献[3]的启发，本文采

用一种改进的盒维数计算方法，将式（1）修改为： 

( , ) (max min ) /r k kn i j I I r= − ，                  (3)             

这种方法实际上是不再固定立方体的大小为 s s s× × ，

而是用可变高度的长方体 's s s× × 作为包裹曲面的盒子，这

样盒子包裹曲面时会更加紧密，得到的盒维数更加精确。 

 

3 实验结果及讨论 

3.1 图片库 

利用本文前述方法，在 Matlab6.5 环境下对实验图像

提取其局部分形维数。实验中对 800 幅图像进行了检测，

其中 400 幅为自然图像，400 幅为计算机生成图像，图片格

式均为 jpeg，图片大小从 400*600 到 1024*768 不等。图片

一部分来自哥伦比亚大学的图片库
[4]
，另一部分来自个人收

藏。图片内容涵盖了人物、自然风景、建筑、静物等各个

方面。其中，计算机生成图像所使用到的软件有 3Dmax、

Maya、Renderman、Shake、ZBrush 等。 

3.2 数据分析及判定 

对筛选得到的所有子块用上述改进的计盒维法计算其

局部分形维数 iD 。为了便于分析，我们对得到的子块分形

维数进行加权平均，从而将其投影到一维空间，得到D= 

i ik D∑ 。至此，对每一幅待检测图像我们可以计算得到一

个实数值D，我们称其为加权分维。我们对800幅图像依次

提取加权分维后发现，绝大多数的自然图像的加权分维的

取值范围都在2.0～2.3之间，而大多数的计算机生成图像

的值都大于2.3，很多甚至大于2.5。因此我们选取2.3作为

检测的阈值。加权分维小于2.3的图像我们将其判定为自然

图像，加权分维大于2.3的图像我们将其判定为计算机生成

图像。 

3.3 检测结果 

采用本文算法对图片库中800幅图片进行检测，检测结

果如表1所示。 

表1 检测结果 

 自然图像 计算机生成图像 总计 

图片总数 400 400 800 

检测正确率 93.25% 66.75% 78.75%

由检测结果可见平均检测率达78.75%,检测效果相比于

文献[2]的59.9%有了很大的提高。检测正确率的提高，主

要得益于图像块的筛选。此外，计算复杂度仅为1.90秒/图

像，比文献[2]的128.1秒/图像有了极大的提高。 这主要

是因为本文采用的“盒子维”算法的运算量非常小，而且

由于先对图像块进行了筛选，后续算法的处理量也变小

了。总而言之，本文算法在检测正确率和速度上都取得了

不错的效果，具有很好的研究前景。 
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4 结语 

本文从计算机生成图像和自然图像的生成原理出发，

根据两者对象模型的不同，提出了利用分形维数进行检测

的方法。通过图像块的筛选以及改进的分形维数算法，提

取出加权分维作为检测特征值。实验表明，该方法取得了

很好的检测效果，具有很广阔的研究前景。 

虽然本算法取得了不错的效果，但还有一些不足之

处，今后可从以下几个方面加以改进：对图像进行其他预

处理，如边缘提取、图像增强等，使图像的自相似性得到

更好的体现；寻找更好的分形维数算法，提高计算精度；

采用自适应的判别阈值，增强对不同内容图像检测的灵活

性；与其它检测方法相结合。 
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(a) f16 战斗机背景噪声      (b) pink 粉色背景噪声 

 

(c) factory 工厂背景噪声    (d) m109 坦克背景噪声 

图 3 不同背景噪声下几种方法处理后 IS 尺度比对 

‘+’代表多带谱减法处理的结果 

‘x’代表感知加权法处理的结果 

‘*’代表本文算法处理的结果 

 

5 结语 

本文仅针对加性非平稳背景噪声环境，利用人耳感知

特性，提出了一种基于噪声整形的语音去噪声算法。算法

中通过感知加权函数对噪声谱整形，改变了噪声分布特

性；同时引入频率补偿因子补偿非平稳噪声谱对语音影响

的不均匀性；采用快速噪声估计算法实现对非平稳的估

计。实验表明，该算法能更有效的抑制背景噪声，减少了

语音听觉的失真，提高了去噪后的语音清晰度。但是，由

于噪声特性不同，在不同背景噪声下算法的鲁棒性还需要

进一步研究。 
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