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分形维数及其在图像分析中的应用研究
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摘  要:论述了盒维、差分盒维、毯子维以及多重分形维等基于分形理论的图像分析原理和方法,并讨论了国

内的研究情况.从相应的研究可知, 利用图像的分形维数特征, 进行图像分类、图像分割以及边缘检测的方法是可行

和有效的.
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图像分析是对图像中感兴趣的目标物体进行检测和测量, 以获得它们的客观信息, 从而建立对图像的描述.图像中的目

标物体一般分为人工物体和自然物体两大类[ 1] . 随着认识能力的不断发展,人们逐渐感觉用传统几何并不能包罗万象地描述

大自然中的所有对象,如海岸线、山形、河川、岩石、断裂、树木、森林、云团、闪电等, 这些不规则的对象是不能用传统的欧几里

德几何学来描述的.

1975 年,法国数学家 Benoit B. M andelbro t正式提出与建立了分形理论, 1982 年他的专著5The F ractal Geometr y of Na-

tur e6的出版开创了一门新的数学分支 ) ) ) 分形几何学, 正是分形几何学的出现改变了上述现状.分形理论是一种探索复杂性

的新的科学方法和理论,其研究对象正是自然界中常见的,不稳定、不规则的物体和现象.

1  分形基础

1. 1  分形理论

M andelbr ot曾经为分形下过两个定义[ 1] : ( 1) D( A ) > d(A )的集合 A , 称为分形集,其中, D( A )为集合 A 的 H ausdoff维数

(或分维数) , d( A )为其拓扑维数.一般说来, D( A )不是整数, 而是分数; ( 2)部分与整体以某种形式相似的形, 称为分形. 然

而,经过理论和应用的检验, 人们发现这两个定义很难包括分形如此丰富的内容.实际上, 对于什么是分形, 到目前为止还不

能给出一个确切的定义,人们通常是列出分形的一系列特性来加以说明.分形特性有[ 2] :

( 1)分形集具有精细的结构, 即有任意小比例的细节;

( 2)分形集是如此的不规则以至它的整体和局部都不能用传统的几何语言描述;

( 3)分形集通常有某种自相似的性质, 可能是近似的或是统计的;

( 4)一般的, 分形集的 / 分形维数0 (以某种方式定义)大于它的拓扑维数;

( 5)在大多数令人感兴趣的情形下, 分形集以非常简单的方法定义, 可能由迭代产生.

1. 2  分形维数

在欧几里德空间,所有的物体的维数都是整数维的, 而分形理论则把维数视为分数. 维数是分形几何理论中重要基本概

念之一,目前已经有许多维数的定义, 主要包括 H ausdor ff维数、计盒维数( Box- counting dimension)、修正计盒维数、填充维数

等.在实际应用中, 通常所说的分形维数都是指计盒维数, 而在分形理论应用研究中提出的许多维数的概念都是计盒维数的

变形.

2  分形维数在图像分析中的应用

分形理论在图像分析中的应用是基于以下两点为基础的: 一是自然界中不同种类的形态物质一般具有不同的分维数; 二

是由 A. P . Pentland 的假设, 自然界中的分形与图像的灰度表示之间存在着一定的对应关系[ 3] .
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2. 1  分形维数在图像分类中的应用

李厚强等[4] 在对航空遥感图像进行分类时采用基于分形维数的方法计算纹理特征, 以此来提取和分析遥感图像的结构

特征,并与航空遥感图像的另一重要特征 ) ) ) 光谱信息相结合,通过综合应用纹理信息和光谱信息实现对遥感图像的分析与

识别.尺度不变性是基于分形的纹理特征的一个重要特点, 这非常适合遥感图像分类. 现有的基于分形模型的方法是以分形

维数作为纹理特征,在计算分形维数时, 该文章采用 N. Sarkar 和 B. B. Chaudhur i提出的 DBC( Differential Box Counting )方

法.其主要思想如下[ 5] .

将 M @ M 大小的图像分割成 s @ s 的子块( M/ 2 E s> 1, s为整数) ,令 r = s/ M . 将图像想象成三维空间中的曲面, x , y 表

示平面位置, z 轴表示灰度值. xy 平面被分割成许多 s @ s的网格, 在每个网格上,是一列 s @ s @ s的盒子.设图像灰度在第( i, j )

网格中的最小值和最大值分别落在第 k 和第 l 个盒子中,则:

nr ( i, j ) = l - k+ 1 ( 4)

是覆盖第( i, j ) 网格中的图像所需的盒子数, 而覆盖整个图像所需的盒子数 N r 为

N r = E
i , j

n r ( i, j ) , ( 5)

而分形维数

D = lim
lo g( N r )
log( 1/ r )

. ( 6)

针对不同的 r, 计算 N r , 应用最小二乘法, 即可求得分形维数 D. 在实际应用中,仅以分形维数为特征, 很难达到好的分类效果,

于是,文章引入/ 空隙0 特征的概念,并将高、低灰度图像变换作为纹理特征之一, 结合图像的色度和饱和度, 有效地避免了不

同材料计算得出相同分形维数的情况,可以较为准确的对航空遥感图像进行分类.

基于分形维数的图像分类也可以应用于图像压缩的预处理, 基于分形维数特征, 将图像分为不同的区域, 而这一分类, 对

图像进行进一步的压缩编码具有重要的指导意义.

曹文伦等[6] 依据图像灰度变化的平缓或剧烈程度, 将图像分为以下几类: 纹理、纹理边缘、纹理边缘平滑、边缘平滑和平

滑,并且分别计算以及确定了不同图像种类的分形维数区间.按照此区间, 可以对待测图像基于其分形维数进行分类. 利用分

类结果,可以分析以及初步判断待测图像的空间不规则程度, 对在进一步进行压缩编码具有指导意义. 如果一个物体的表面

是分形的,则由它产生的图像灰度表面也具有分形的性质.基于此, 通过 Keller的盒维数算法完成原图分形维数的提取.其主

要思想是[ 7] : 令离散灰度图像F 是一个在三维空间中的分形曲面, 长、宽为 R; N E(F) 表示边长为E@ E@ E的包含所要估计的图

像区域,其分形维数 DB 将由( 7) 式决定:

D B = lim
Ey2

logN E( F)
lo g( R/E)

. ( 7)

设E@ E为一个单位面积, E可变大小(E愈小, 分形维数的测定值愈精确) , 令:

n(E) - flo or { max[ f (E) ] - min[ f (E) ]
E

} + 1, ( 8)

其中, f (E) 表示相应点的灰度值大小; flo or 表示取整; n(E) 即是包含该单位面积上灰度所需要的 E@ E@ E大小的立方体个数.

灰度图像 F 中的每个单位面积 ,均做同样的计算, 可以得到 nk (E) ( k = 1, 2, 3, ,, ( R @ R) / ( E@ E) ) , 则有:

N E( F) = E
( R@ R) / (E@ E)

k= 1

nk (E) . ( 9)

将R, E带入( 8) 式, 即可求出灰度图像F 的盒维数D B . 分形维数可以很好的作为图像分析与分类的参数,该方法所使用的

采用分形维数的图像分类与人凭借主观感受对图像进行的分类相吻合.

李杰等[8] 在对待压缩图像进行预处理时, 把标准图像分为图像块, 通过计算其分形维数, 依据图像块内灰度及其变化情

况,把图像块分为 3 类:均匀块、中值块和边缘块,不同种类的图像块反映了不同的纹理特征.在对图像块分形维数特征的计算

中,本文采用的是基于形态算子的毯子覆盖法计算图像块灰度图像的分形维数. 其主要思想是[ 9] : 灰度图像想象成一个在三

维空间中的分形曲面,所要估计的图像区域的分形维数 D 将由下面的公式确定:

A ( r) = Fr ( 2- D) , (10)

式中 A ( r) 为分形曲面的表面积, r 为度量时所使用的面积元尺度, D为曲面的分形维数, F是一常数. 曲面的表面积求法如下:

把三维空间中的所有距离曲面表面为 r的点, 用厚度为2r的毯子覆盖,曲面的表面积就是被覆盖的体积除以2r , 覆盖的毯子由

曲面的上表面 u r 和下表面 br 来定义:设曲面上点( i, j ) 的灰度值为 g( i, j ) ,取 r = 1, 2, 3, ,, u r , br 的值为:

u0 ( i, j ) = b0 ( i, j ) = g( i, j ) , (11)

u r ( i, j ) = max { u r- 1( i, j ) + 1, max
| ( m, n)- ( i, j ) | F1

ur- 1 ( m, n) } , (12)

br ( i, j ) = max { br- 1 ( i, j ) + 1, min
| ( m, n)- ( i, j) | F 1

br- 1 ( m, n) } , (13)

其中点(m, n) 是距离点( i, j ) 不大于 1 的点, 取于点( i, j ) 的四邻域. 该毯子的体积为:
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v r = E
i, j

( ur ( i, j ) - br ( i, j ) ) . (14)

曲面的表面积为:

A ( r ) =
v r - v r- 1

2
. (15)

在 lo g[ A ( r )< - lo g( r) 坐标系中( 10) 式成为一条直线:

log [ A ( r ) ] = ( 2 - D) lo g( r ) + lg( F) . (16)

并在 lo g[ A ( r ) ]- log ( r ) 坐标系中做直线的最小二乘拟合,直线的斜率即为图像的分形维数 D.

文中引入了 A, B两个衍生参数作为分类辨别参数,以此来集中体现图像块的纹理特点.将待测图像块的分形维数值与 A, B

相比较,并确定图像块的所属分类, 依据分类,对不同的图像采用不同方式的压缩编码.该方法基本正确的反映了图像中的纹

理分布情况.针对图像块的纹理分布情况, 采用不同的压缩编码, 可以得到较好的效果.

2. 2  分形维数在图像分割中的应用

薛笑荣等[10] 针对 SAR(合成孔径雷达)图像包含相干斑噪声,导致传统方法不能很好对其分割的问题, 考虑将 SAR图像

的特点和分形理论相结合,从而提出了一种新的 SAR 图像分割方法. 该方法首先对原始 SAR 图像每个像元为中心取两种不

同窗口,计算在该两种窗口下基于区域自选的分形维数并求均值,将其作为分形纹理特征. 然后根据 SAR 图像噪声在小波域

中的分布特点对 SAR图像进行滤波, 最后以 SAR图像分形纹理特征和滤波后的灰度组成特征向量对 SAR 图像进行分割. 同

样是针对严重的噪声干扰导致传统方法不能很好的完成图像分割的问题, 彭复员等[11] 提出通过图像分形维数和分形常数的

特征来实现对激光水下图像纹理特征的分割.该方法利用了毯子覆盖法,并在线性拟合计算分形维数(斜率 )的同时计算分形

常数(截距) ,然后对这两个数据采用局部最佳阈值法, 进行二维直方图阈值分割.

于向军等[12] 针对路面状况摄像检测过程中路面裂缝的图像分割问题,提出了利用分形理论进行图像分割的方法.该方法

根据路面裂缝图像的自相似性,通过对路面裂缝的分形特征进行聚类分析来识别图像的边缘. 首先计算图像的分形维数 D,

然后计算均值 mean 和方差R.通过以上计算可以得到一组分别表示裂缝图像的分形维数、图像的平均强度和图像灰度变化的

剧烈程度的特征参数数据{D , mean,R} .最后采用 K-平均法通过分裂和合并的聚类过程实现将数据点集{ D, mean,R}作为聚

类过程的原始数据通过判定得出聚类结果, 这样每一小块就对应一个类别标号, 将这些类别标号还原到它所对应的小子块

上,即得分割结果图像. 该方法不仅可以提高图像分割的精度,而且显著的减少了图像处理的数据量和处理时间. 同样是针对

分割路面裂缝的方法,王华等[ 13] 在差分计盒方法计算图像分形维数的基础上 ,提出一种差分计盒方法的改进算法, 使用该方

法计算路面图像的分形维数,所得的分形维数可以把简单的阈值应用到路面裂缝的分割. 该方法将差分计盒方法计算中盒子

的长度改为 1/ 2n ,首先取图像中固定大小的像素块,计算该像素块的分形维数,然后将像素块在图像上移动,计算像素块覆盖

下的分形维数,接着画出分形维数的直方图. 因为小于维数 2 的图像块是在纹理的边沿上, 所以,在分形维数等于 2处, 将直方

图分开,则分形维数小于 2 的图像块就为裂缝的位置, 从而实现了路面裂缝的图像分割.

针对遥感图像的特征提取与分割,郑桂香等[ 14] 利用双毯法[ 15] ( Double Blanket M ethod)提取图像的分形特征并用于分割.

首先,通过比较局部分形维数偏移全局分形维数的标准差确定适合该方法的最优滑动窗口. 其次,提取出多尺度的特征值并

建立分形维数谱.然后, 分析图像中各区域的分维谱, 选择适当尺度的分形特征, 利用最大似然法对图像进行分割. 该方法可

以显著的提高遥感图像的分割精度.同样是针对遥感图像的分割问题, 陈小梅等[16] 针对遥感图像的分形特点, 采用局部分形

维数进行图像分割.利用金字塔模型替代了局部分形计算中的窗口模板, 从而对局部三角棱柱面法进行了改进,并设计了一

种新的递归计算流程,有效的降低了内存存储量. 该方法提高了基于遥感图像纹理特征的图像分割方法的计算速度, 同时保

留了三角棱柱面法对于分形维数计算的准确性. 但是,如何解决分维计算中出现的/ 边缘效应0, 自适应确定图像的自相似尺

度范围以提高图像的分割精度,仍然有待进一步研究.

2. 3  分形维数在图像边缘检测中的应用

张坤华等[17] 通过分析, 得出面积度量的分形参数系数 k ,并把它作为边缘检测分形特征. 使用地毯覆盖法计算分形维数,

在估计出表面积 A(E)后计算 k.该方法引入自适应阈值 T= a# max k ( i, j )来完成边缘检测与提取.黄寰等[ 18] 在针对加性高

斯白噪声的情况时,研究了 H 值小波变换计算方法. 而对分形参数的估计是首先滤波然后再差分, 从而平滑和抑制噪声,实现

了有噪图像的边缘检测.罗强等[ 19] 在进行边缘检测时, 利用图像的子图分形结构差异和分形失真度的不同, 采用自适应四叉

树和邻近搜索相结合的方法,设定了分形编码阈值. 在搜索子块所对应的最佳匹配父块的过程中,把与父块的失真度大于阈

值的子块划为边缘,通过零交叉和二值化来完成图像的边缘提取工作.

SAR 图像中包含大量的相干斑,且 SAR 图像内容复杂,特别是自然环境中随机变化的因素和复杂的纹理背景在很大程

度上影响了边缘检测的准确性、适应性和实时性, 这使得传统的边缘检测方法很难取得满意的效果. 针对以上问题, 张红蕾

等[20] 使用多重分形维数描述图像的纹理.首先计算原始 SAR 图像离散点数据的奇异性指数, 然后对应每一点奇异性指数计

算全局多重分形奇异谱,最后根据判决准则区分边缘和纹理从而实现 SAR 图像的边缘检测. 该方法能够检测到许多局部细
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节,同时又避免出现不重要的细节, 突出了主要的边缘信息, 很好的区分出 SAR 图像的纹理和边缘. 但是, 如何同时使用几个

测度来提高图像边缘的精度,还有待进一步研究.

3  结  论

自然物体和人工物体的图像在分形维数上存在着一定的差异, 正是这个差异, 使得分形理论和技术在图像分析中的应用

成为可能.盒维、差分盒维、毯子维等方法, 是目前研究较为充分的方法, 在很多领域都有着较为广泛的应用. 而结合小波、形

态学、模式识别和神经网络以及多重分维计算等相关技术, 是基于分形理论的图像分析方法的发展趋势,值得进一步关注和

广泛深入研究.
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Research on Fractal Dimension and Its Application in Image Analysis

ZH U Kai, LI Xiao-ning

( Departm ent of Computer, S ichuan Normal University, Chen gdu 610101, Ch ina)

Abstract: T he theor ies and methods of box dimension, differ ential box dimension, blanket dimension and mult ifractal d-i

mension are discussed in detail. T he resea rch in China is also discussed According to these researches, the methods o f image

classification, image segmentat ion and edge detection are viable and effect.

Key words: fractal dimension; image analy sis; image classification; image segmentation; edge detection
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