
第 �卷

���� 年

第 �期

� 月

环 境
������ �������

遥 感
�� �� ���������

�����

���
�

�
�

� ��
� ，

��
�

�

����

����法—影像表面分维估计

的新方法
’

陶 闯 林宗坚
�武汉测绘科技大学 武汉 �������

摘 要 本文在分形表面积与体积关系的基础上
，
导出了一种估计影像表面分维 数 的 新 方

法—���� 法
。
通过对合成的已知维数分形影像数据的测试

，
表明新方法在分维估值准确

性和无标度区特性万面表现较优
，
进一步与 ������� 法分维估计实验比较得出

， ���� 法

具有较强的保持多分辨影像分维估值的稳定性
。
最后提出了基于 ���� 法方向分维的纹理

特征度量并给出 了在方向纹理分析中的应用实例
。

关链词 分形
，
分维

，
纹理分析

混沌学阐明
，
任何非线性耗散系统

，

在耗散性作用下
，
均会成为趋向吸引子的无规运

动
，

其中奇异吸引子便是一种相空间的分形
，

也
�

具有分数维
，
因此

，

分维的意义已不仅仅是

一种几何测度的概念
，
而是具有广泛意义的复杂系统特征

。
分形理论在其研究与应用中

的主要工具就是其形式众多的分维数
。

维数是集合填充空间能力的度量
，
它包含了集合几何性质的多方面信息

。
分维作为

一种新型的影像分析手段
，
已开始在纹理辨识

、

特征提取和影像分类中得到了应用
‘�一 �，。

然

而在分维的实际操作中
，

存在一个估计分维的技术问题
，
即不同的分维估计方法

，
对同一

数据集
，

其维数估计结果是否相同� 文献���对现有的较有代表性的影像分维估计方法进

行了比较性的研究
，
结果得出� 不同的估计方法

，
以不同的分形机制为出发点

，
选择不同

的码尺与物理量进行分维估计
，

其分维估计结果是不同的
，

且不同的方法具有不同的性质

和特点
。

对于影像分析而言
，
人们希望有一种满足如下性质的分维估计方法 � 其一

，
由于实际

数据并非是纯分形的
，
因此不存在清晰的无标度区间

，

故此希望估计方法对无标度区不敏

感
，
能广泛地适宜于近似分形数据的分维度量 �其二

，

该估计方法具有尺度不变性
，
即对不

同尺度
、

不同分辨率的影像数据
，

其分维估值保持稳定
。
下面给出一种基于测度关系的分

维估计新方法
，
此法较好地满足了上述两条性质

。

� ���� 法分维估计

���
����

��� 【习 在研究动物脑褶分形结构的基础上
，
给出了动物脑结构所满足的表面

积 �与体积 �的测度关系 �

�
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、，尹、了�，且，自�‘、了、
�告二 �手

董连科���以物理量纲分析法
，
导出了���式的具体等式关系

，

并推广到高维情况 �

� ” 一
，
一 反一

卜卜� 。 一� � �

善
� 一� � 。

�
�

�表示 �
’

中的一个分形超曲面
，
�

���

是它的分维数
，
�

�

表示由这个分形超曲面围成 �
�

中一个单连通的有界闭集的
�
维超体积

。
本文将在���式基础上

，

导出影像表面分维估计

的分形表面积与体积关系方法��
��������������一

������ �������� ������� ���� 法�
。

���」」务 ���

今
���习习移

���

今

图 � ���� 法分维估计中灰度剖面随尺度变化的情况

���
�

� ��� � ��������
�� �� ��� ���丫 ������� ���� ��� ����，���� ����� �� ����

对于影像灰度表面
，
可视为分形闭合曲面的一部分

，

其存在的欧氏维数为
， 一 了

，
此

法的关键是 �和 �的估算
。

如图 �所示
，
先以影像内某一像点为中心

，
在以

�
为半径的区域上

，
以 �����图 技术

估计相对于该点
�
区域上的上下表面 产

‘

�
，
�

，
���

，
��

产
‘

�
� ，
�
，
夕�一 ���

�拼
。

�
� 一 �

，
�
，
��十 �

，
����

�一
， 一�〔 ，

�产
‘

�
� 一 �，�

，，
���

�
‘

�
� ，
�

，

护�� �����
�

�
� 一 �

，
�
，
��一 �

，
����

�一
，一�任，

��
‘

�
� 一 �

，
�

，�
���

、，尹、，尹、�尹、 、产，�连�一勺了�
了�、尹‘、了‘、�‘、

拼 ‘

��
，
�
，
护�一 �

�

��
，
�
，
��� ���

，
护�

，

�� ��。
，。 ������

，，
�一 ��

，
夕���一 ��

及上下表面所夹的小柱体体积 �
‘

�
，
�和柱顶表面积 �

‘

�
�
��

�
‘

�
�
�一 习 ��

‘

�
� ，
�

，
夕�一 �

。

�
� ，
�
，
���

�
‘

�
�
�一 �

�

�
�

���
�

产 。

和 �
。

的计算亦可采用灰值形态学算法�

产 ‘

�
�
�� � 十

�
及�

‘一

忽全袭
‘

�
‘

�
�
�� � 一 �

及�

����一

����十

�
，一

夕一
。
��

�
·

乏��
，�
��

�
，

��
。
�一

� ·

及��
，�
�� ���

这里 灸为单位球形紧致结构元
，

、
几犷烈

〔 ‘

�
、
� 分别为 天和 ‘ 在平面上的投影集合

。

下面的问题是如何由 �
。

和 �
。

来计算 �和 �
。
对于规则格网上的离散数字影像

，

我们以小立方体的表面积和体积来估计 �和 �
，

这样可由小柱体体积和表面积 �
。 ，
�

，
沿

空间三方向拓展得到�图 ��
，
由此得到如下关系式 �

��
�
�� ��

·

�
‘

�
，
� ���
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��
�
��

， ·

�
�

�
，
�一 �

� 一 ����
，
� ��

，
���

在影像各处均应能满足���式的结构关系
，
因此

，

我们从���
，

���式出发
，
在影像表面

等间距地选取一定数量的像点为中心
，
分别计算 ��

，
�和 ��

�
�

，

然后取平均得到该影

像
� � 上的 亏�

�
�和 歹�

�
�

，
最后代人���式有

，

叉
，
�贵一�

� ，

签
�

。 ����
����

两边同时取对数

���亏�
�
�一 刀

�
���及一 ���� �

一 刀���� �

十 丛���歹�
，
� ����

因 刀
，
友为常数

，

整理得 �

����亏�
，
��

�，
�一 刀���� 〔护���晋�，�一 。

����

根据上式
，
由不同的尺度

�
可由最小二乘回 归 解 得 从

值
，
即 ���� 法的分维估值

。

当���式中
�

取 �时
，

则���式变通为分形周长与面

积的测度关系
，

令 � � �
，
� 一 �

，

有

�

�可 � 天
·
竺当
�，

。 �备 ����

图 � 小立方体构造

���
�

� ��� ��� ����� ���� ��

����� ���� �� � ����

仿上推导
，

亦可回归解得 从
。

这里 ��

表示的是影像灰度剖面的方向分维数 ��� ��

�

��
。
故称此计算法为 ��� 法 ���

�������
一

���� ���������
。

若直接将相对于某像点计算的 ��
�
�和 ��

，
�直接代人 ����式估计 ��，

而不计算

影像块的均值 亏�
�
�和 讶�

�
�

，

则可得相对于该像点的分维估值
，
我们称此计算法为点

���� 法 ��
���� �����

。
由 ���� 变通的 ��� 法和 ����� 法可应用于影像方向

纹理分析和特征点提取��，�，。

� 实验验证与比较

合成模拟分形数据的方法主要有 �� ��
�����

� ����������法
、
�� �����

�������

������������法
、
��� ��������� �������� �������

�法和 �������
一

����� �������������

法
，
本文以应用中较成熟的 ��� 法�中点变位法�合成了维数分别为 �

�

�一�
�

�的九幅分

形影像 �以真三维形式示于图版 �图 �和图 �
，
两图中的维数自左至右自上至下为 �

�

�，

�
�

�
，
�

�

�
，
�

�

�
，
�

�

�
，

地形表面分维介于 �
�

�一�
�

，维之间�
，
利用该影像对 ���� 法估计分维

的可行性进行了验证
，

维数计算结果见表 �。 其中估计尺度区间为 � ，‘ 。

一 �
， ���

二

一

��
，

窗 口尺寸为 �� � ��。 同时与其它方法进行的比较性实验���表明
，
在现有的几种影像分

维估计方法中
，
���� 法是一种较有效的适宜于影像分维估计的新方法

。
���� 法在分

维估值准确性方面优于 ���� 法 ��
���，

�����
，
与 ������� 法 ��

����
，
�����

、

��� 法 ��
�������

，
�����相当�在无标度区间特性方面则优于 ��� 法

，
与 �������

法表现一致
。
图 �为 ���� 法双对数分维估计曲线

，
曲线的直成拟合误差小于 �

�

��
。
由
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月
������，����，�����闷

� � �
�

��

�﹄、︵、︶�加。一

� � �� ��

���犷�犷��
����

图 ，

���
�

�

���� 法分维估计双

对数曲线

丫�� ������� ���� �� ����

此可见
，
���� 法无标度区较宽

，
对分形尺度区间不敏

感
，
因而可应用于较广泛类的影像表面分维度量

。

多尺度下的不变形性是分形应用的主要特征 之 一
，

因此
，

分维是多分辨率影像分析的一个重要手段
。
本文将

� 一 �
�

� 的模拟分形影像
，
以四叉树平滑方式生成了不

同分辨率的四级影像
。
将新方法与 ������� 法进行

了比较
，

在现有方法中
，
������� 法具有较好的分

辨率影像分维估值的稳定性� 。
实验统计结果见表 �。

���� 法显示了较强的多尺度变换分维估计的稳 定 性
，

���� 的标准差 ， 是 ������� 的��多
。
从理论分析

可以看出� ������� 法中的表面积估计是对整个影像

块而言的
，

尺度
�
仅决定

“ �������
”
的厚度

，
而 ����

法中的表面积则在各个方向上均与尺度
�
发生联系

，
从

分数布朗运动的统计过程来看

���
。
���

�
�一 � 。

�
���

，
��� �

�
�
‘一��

����

在影像场水平运动方向
，
分维 �与尺度

犷
是相关的

，
因而 ���� 法更好地体现了影像分

表 � ���� 法对模拟分形影像的分维估计结果

���
�

� �卜� ��������。 官 ������� ������ �� ��� �������益��� ������� ������

已已知维数数 ���� 法法 ���� 法法 ��� 法法 ������� 法法

���
。

��� �
�

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

��� �
�

���� �
�

���� �
。

���� �
。

����

���
�

��� �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
。

����

���
。

��� �
�

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

��� �
。

�，， �
�

���� �
。

���� �
。

����

���
。

��� �
�

���� �
�

���� �
。

���� �
。

����

���
。

��� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

���
。

��� �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
。

����

���
。

��� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
。

�，

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

���‘ �� ���� ��� ���� ��� ������� ������

一一竺�里
�

一
�

一�
�二��一二

�
�一兰

一

阵立一
�

阵立一�兰堕二卜翌壁�
���� 法

�
” ，，

�
” ‘ ，

�
’ �

“
�

” ，‘

�
” ，，

�
” ，“ ‘

�
“ � 。 ‘

�
������� 法 � �

· ，� � �
·

�� � �
·

�� � �
·

�� �
�

·

��
�

�
· ，吕�

�

形场的统计 ��� 特性 ‘�� 。

� 方向分维纹理度量

同其它测度一样
，
我们认为分形亦具有方向性

。
前已述及

，

由 ���� 法导出的 ���
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法可以估计影像的方向分维数
。
设 � ‘

表示 �方向的分维估计量
，
实际应用中

，
� 、
可有

多种组合
，
以达到不同的处理目的

。 刀 ‘
及其构造的特征亦可以组合成描述影像的特征

矢量
，
以用于影像的分类处理

。
以下为本文构造的物理意义较明晰的纹理特征度量

。

���
�
�量向能方

方向强度�

散 度 �

���� 一 �一 �����
‘
�

���� 一 艺 �刀
，
一 ����

�����

���
��

�����

能量表示纹理粗糙
、

起伏变化的程度 �方向为纹理变化的趋势朝向
，

这里取方向维最

小的那个方向 �方向强度表示该方向纹理朝向程度 �散度表示纹理方向性强弱
，
散度越大

，

纹理方向性越强
。

图 ��
�
�为两个方向的梯田梗航空影像的拼合图

，
以 ��� 法 �

��
二

� �
，

窗 口尺寸

�� � ���对其中一子块进行分析
，
统计结果为� ��� 一 �

�

“

���� � �
�

��
，
���� 一 �

�

��
。

��� 、 二
，

�

���原始影像 ����特征影像

��� 线增强的结果 ���二值化
、

中值诊波后结果

图 � 基于分维的方向纹理边界检测

���
�

� �������一����� �� � ����� ��������� �� �������� � �� ��� �� �� ����

经大量数据实验
，
���� � �

�

�时
，
纹理具有较明显的方向性

。
因此

，
本影像块在 ���� 方

向上有较强的方向纹理
。

下面是方向分维用于方向纹理边界检测的实验
。
以 ��� 法 �

，��
�

一 ��对影像逐

�二�� 两个方向的分维值
，
得图 ����� 特征变换影像

，

其像点值为 �

今 ��
�
十

�

��

��
。
声【

·

�表示线性映射
，
使之具有 ����灰级范围

。
由于原影像

和�点计算 ����

� �‘
�，，一 ‘
�
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在垂直的两方向上纹理变化最剧烈
，
在纹理块的交界处

，

两个方向的纹理变化均较强
，

所

以纹理边界在图 ����中输出的 ‘ 值较大
，
对图 ����用 ������� 方向模板阁分别沿 。 。

和

��
“
方向作线增强

，
再经 �� ，十字型中值滤波

，

去除影像中的小直线段
，
得图 ��

。
�
。
最后

再作二值化和 �� �十字型中值滤波
，

得到纹理边界的检测结果图 ����
。

� 结 论

本文提出了一种影像分维估计的新方法—���� 法
，

并通过模拟的分形影像验证

了新方法的适宜性和有效性
，

新方法的主要特点在于� ���具有较强的多分辨影像分维估

计的稳定性
，

较适宜于多分辨率影像分析 与处理 ����分形无标度区较宽
，
可用于分形及近

分形影像表面的分维度量 ����可以估计影像灰度剖面的方向分维数
，

并可构造出许多有

益的描述影像的特征度量
。
值得指出的是

，
本方法同样可运用于其它表面 �如地形表面

等�的分维估计
。
无疑新方法将是分形用于表面分析的又一新型工具

。

，������暇夕︸�臼�����������

���
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