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摘T要# 目的T计盒法是一种计算二值图像分形维数的常用方法"传统方法如1J!!X9aCI9F@GD@HE2GK9U#对无旋转

的图像结构具有较理想的计算结果"但是对具有旋转的图像结构的拟合结果偏差较大"导致同一物体在不同旋转

角度下的图像的计算结果存在较大差异$ 为了减小图像旋转对盒维数的影响"本文提出了一种计算二值位图分形

维数的新方法+++旋转骨架法$ 方法T将二值图像提取骨架"使位图转换为矢量图"利用遗传算法计算图像中物

体的最小包容矩形和旋转角度"然后将矢量图进行旋转使其变为一个无旋转的图形"接下来采用多尺度的盒子覆

盖矢量图形得到多个拟合点"最后按最小二乘法对拟合点进行拟合得到盒维数$ 与1J!方法相比"其核心工作与

关键改进为骨架的提取*最小包容体的计算*矢量图的分形维数计算等过程$ 结果T对 Q 种类型的图像进行了分

析"在自相似的分形图像中"相比1J!方法"Q 幅图的平均误差分别降低了 $R<&L &!*QR$6$ L!和 &R&S# L!"变化

幅度分别降低了 $R$L< Q*$R$## Q 和 $R$#L S%在文字扫描图像中"相比1J!方法"变化幅度降低了 $R$5& <L"平均

拟合误差降低了 $R$$5 &#%在植物图像中"与1J!方法相比"分形维数的变化幅度降低了 $R$5< $N"平均拟合误差

降低了 $R$$$ L$ 结论T该方法充分利用了位图易旋转*无厚度的特点"减小了图像旋转对盒维数的影响"评价结

果优于1J!方法$
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E2GK9U 9][2IG9BHBA7K>D>BAB234>GFUD2URW2IG9BHBA7KDI>KA[2E9B2AU[A@GAH2>I9E7AB2U *DGK XDGEA7>X2IAF>2XD@AB4DEAC

H2>IA@@9GA[9DU GK2GKDI;@2>>7B9X32EIAF>2U X4GK27Da23>D/2A@U GK2D@G2B793AGD9@ 7B9X32EIAF>2U X4GK2XDGEA7 DEAH2

B9GAGD9@R+@ GK2I9@GBAB4" [2IG9BDEAH2>AB2IKABAIG2BD/2U X4@9GKDI;@2>>A@U 2A>4B9GAGD9@ *DGK9FGD@G2B793AGD9@R1A>2U 9@

GK2>2IKABAIG2BD>GDI>" GKD>>GFU47B979>2>A@2*E2GK9U IA332U >;232G9@ B9GAGD@HE2GK9U G9IA3IF3AG2GK2X9aCI9F@GD@HUDE2@C

>D9@R"K2D@@9[AGD9@ 9]GKD>E2GK9U D>GK2I9@[2B>D9@ 9]GK2XD@AB4DEAH2D@G9A[2IG9BHBA7K A@U GK2IA3IF3AGD9@ 9]GK2X9aC

I9F@GD@HUDE2@>D9@ 9@ GK2XA>D>9]GK2[2IG9BHBA7KR"KD>E2GK9U EAD@34D@I3FU2>GK2]9339*D@H>G27>& ZDB>G" GK2I2@GBA3

79D@G9]GK27Da2379D@G9]GK2XD@AB4DEAH2D>B2HABU2U A>A>2BD2>9]79D@G>9@ GK273A@2R%D@2>AB2F>2U G9I9@@2IGGK2AU:AC

I2@G79D@G>9@ GK273A@2G9]9BEA>;232G9@ ![2IG9BHBA7K# 9]GK2XD@AB4DEAH2R"K2@" GK2ED@DEFEI9@GAD@D@HGK2B2IGA@H32

A@U B9GAGD9@ A@H32

"

9]GK2>;232G9@ AB2IA3IF3AG2U F>D@HGK2H2@2GDIA3H9BDGKER"92@>FB2GK2AIIFBAI49]GK2IA3IF3AGD9@

B2>F3G>" GK2H2@2GDIA3H9BDGKE7ABAE2G2B>AB2>2GA>]9339*>& D@DGDA3@FEX2B9]797F3AGD9@" 5$$% EFGAGD9@ 7B9XAXD3DG49]9]]C

>7BD@H" $R5% G9GA3H2@2BAGD9@>9]B27B9UFIGD9@" 5$ $$$R?2aG" GK2>;232G9@ D>B9GAG2U X4GK2A@H32

"

G99XGAD@ A@9@B9GAGD@H

[2IG9BHBA7K" A@U GK2>;232G9@ D>I9[2B2U *DGK X9a2>9]UD]]2B2@G>D/2>D@ A>FDGAX32BA@H29]X9a>D/2>R)DEF3GA@29F>34" *2

@22U G9B2I9BU GK2@FEX2B9]X9a2>I9[2B2U *DGK UD]]2B2@G>D/2>A@U GK2>D/29]GK2X9a2>*K2@ I9[2BD@HGK2>;232G9@ G9

9XGAD@ EF3GD732]DGGD@H79D@G>!J3@ 7"3@L

7

#R%A>G34" GK2]DGGD@H79D@G>AB2]DGG2U D@ AII9BUA@I2*DGK GK232A>G>YFAB2>E2GK9U

G99XGAD@ GK2X9aCI9F@GD@HUDE2@>D9@RE'C*&+'@ 9BU2BG9I9E7AB2>;232G9@ B9GAGD@HE2GK9U E9B2I9E7B2K2@>D[234" GKD>

7A72BA@A34/2>A@U [2BD]D2>GK2>23]C>DED3ABDEAH2" IKABAIG2B>IA@@D@HDEAH2A@U 73A@GDEAH2R'@ GK2>23]C>DED3ABDEAH2"

GKB22UD]]2B2@GG472>9]>23]C>DED3AB]BAIGA3DEAH2AB2IA3IF3AG2U !2AIK G472I9@GAD@>NL DEAH2>*DGK UD]]2B2@GB9GAGD9@ A@H32>#R

J9E7AB2U *DGK GK21J!E2GK9U" GK2A[2BAH2]DGGD@H2BB9B!32A>G>YFAB2]DGGD@H2BB9B# 9]GK2>;232G9@ B9GAGD@HE2GK9U *A>

B2UFI2U X4$R<&L &!" QR$6$ L! A@U &R&S# L! B2>72IGD[234" *KD32GK2[ABDAGD9@ BA@H2!GK2UD]]2B2@I2X2G*22@ GK2EAaDC

EFEA@U ED@DEFEIA3IF3AG2U [A3F2# U2IB2A>2U X4$R$L< Q" $R$## Q A@U $R$#L S" B2>72IGD[234R'@ GK2IKABAIG2B>IA@@D@H

DEAH2" I9E7AB2U *DGK GK21J!" GK2IKA@H2BA@H29]GK2X9aUDE2@>D9@ 9]GK2IKABAIG2B>IA@@D@HDEAH2D>B2UFI2U X4

$R$5& <L A@U GK2A[2BAH2]DGGD@H2BB9BD>B2UFI2U X4$R$$5 &#R'@ GK273A@GDEAH2" I9E7AB2U *DGK GK21J!" GK2IKA@H29]

X9aUDE2@>D9@ D>B2UFI2U X4$R$5< $N A@U GK2A[2BAH2]DGGD@H2BB9BD>B2UFI2U X4$R$$$ LR2-.7&*C,-."K2>;232G9@ B9GAC

GD@HE2GK9U I9@[2BG>GK2XD@AB4DEAH2D@G9A[2IG9BHBA7K 9@ *KDIK GK22>GDEAGD9@ 9]GK2X9aCI9F@GD@HUDE2@>D9@ D>XA>2UR

"K2[2IG9BHBA7K D>F>2U A>AXA>D>X2IAF>2DGD>I9@[2@D2@GG9B9GAG2A@U KA>@9GKDI;@2>>R8K2@ GK2[2IG9BHBA7K D>F>2U

]9B2>GDEAGD@HGK2X9aCI9F@GD@HUDE2@>D9@" GK2D@G2B793AGD9@ 7B9X32EIAF>2U X4GK2B9GAGD9@ 9]GK2XD@AB4DEAH2D>A[9DU2U"

A@U GK2D@]3F2@I29]GK2B9GAGD9@ 9]GK2XD@AB4DEAH29@ GK2X9aCI9F@GD@HUDE2@>D9@ D>B2UFI2UR"K2B2>F3G>9]GK2>;232G9@

B9GAGD@HE2GK9U AB2X2GG2BGKA@ GKAG9]GK21J!R

N'D I-5/C& ]BAIGA3UDE2@>D9@% X9aCI9F@GD@HE2GK9U !1J!#% >;232G9@ B9GAGD@HE2GK9U% [2IG9BDEAH2% XD@AB4DEAH2
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@"引"言

分形最早由 !A@U23XB9G!5S<<#"!A@U23XB9G和

8K2232B!5S#Q#提出"是具有高度几何复杂性的数学

集合"可以模拟许多自然现象"在图像处理!?9[DA@C

G9等"&$$Q#*物理学! X̂9B9[>;

"

"&$5##*医学!!ABC

IK2GG2等"5SS<%Z9BGD@等"5SS&%eDA@H等"&$$##*地质

学!,D等"&$5N%JAD等"&$5#%JAD" &$5N#等领域应用

广泛"成为描述和定量研究复杂的*不规则几何特征

的重要工具$

"9332等人!&$$Q#总结了理论分形维数值!]BAIC

GA3UDE2@>D9@"Z(#的计算方法"主要包括计盒法*小

波变换法*功率谱法*赫斯特系数法*布利冈+闵可

夫斯基法*变分法和容量维数法等$ 这些方法中"由

于计盒法效率高"Z(感应范围广"逐渐成为最常用

的图像分形维数计算方法之一$ 计盒法计算为

D

]

I3DE

7

#

$

3@!L

7

#

3@!5T7#

!5#

式中"D

]

为盒维数"7为盒子尺度大小"L

7

表示尺度 7

的盒子覆盖整个图像所需最少的盒子数量$

计盒方法最早由 VAH@27AD@ 和 09YF2>CJABE2>

!5S#6#提出"随着计盒法的广泛使用"研究人员对

计盒法进行了大量的分析与研究"W9>>!5S#6#通过

引入概率论对计盒方法进行了改进"P2332B等人

!5S#S#通过线性插值对计盒方法进行了改进$

)AB;AB和JKAFUKFBD!5SSN#提出了差分计盒法! UD]C

]2B2@GDA3X9aCI9F@GD@H" (1J#计算分形维数% eD@等人

!5SSL#对比多种分形维数计算方法"提出了相对计

盒法!GK2B23AGD[2UD]]2B2@GDA3X9aCI9F@GD@H" 0(1J#"

精度相对于(1J更高"效率与 (1J相当%)A@UAF 和

PFB/!5SS<#利用分形的最大不变性"提出了扩展盒

维数法!GK22aG2@U2U I9F@GD@HE2GK9U#"用局部最大

盒维数来反映整个图像的复杂度$ 1FI/;9*>;D等人

!5SS##对拟合点序列进行了改进"提高了拟合点数

量"提高了计盒法精度%在此之后"Z9B9FGA@C79FB等

人!5SSS#确定了普遍适用的盒子尺度范围"并利用

线的骨架进行 D

]

的计算"进一步提高了计盒法精

度%"9332等人!&$$Q#通过模糊聚类算法及遗传算法

确定了次优的盒子覆盖数量"该方法不需要拟合直

线"相比1J!方法精度有所提高%JK2@等人!&$$Q#

提出了 )(1J!>KD]GD@HUD]]2B2@GDA3X9aCI9F@GD@H# 与

)1J!>IA@@D@HX9aCI9F@GD@H#方法% %D等人!&$$S#*

%DF 等 人 ! &$5N #* PA2*ABAE>BD和 89BABAG7A@4A

!&$5L#*%AD等人!&$56#以及-A@DHBAK4等人!&$5S#

分别在(1J基础上提出了改进的(1J算法$

需要强调的是"分形维数总是在极限条件下进

行定义的"这意味着物体结构可以在任意高分辨率

的条件下进行分析"在极限的情况下"Z(值应与所

选方法无关$ 然而在实践中"数字图像的结构是由

有限的数据集组成$ 有界信息意味着测量总是被限

制在有限的放大范围内"这与分形维数的定义不相

符"导致现有分形维数计算方法都具有经验性"方法

的优劣需要大量的实际经验来检验"并根据实际经

验来优化各个参数$ 目前"已经对计盒法的尺度范

围*拟合点选取*盒子覆盖方式以及线的厚度等进行

了研究"并取得了积极进展!1FI/;9*>;D等"5SS#%

Z9B9FGA@C79FB等"5SSS#$ 在这些影响参数中"图像

旋转这一问题并没有得到妥善解决")A@UAF 和 PFB/

!5SS<#首先研究了图像的旋转对 Z(的影响"根据

分形维数的定义"满足分形条件的集合应具有旋转

与平移不变性"但根据对 JA@G9B尘埃的 &N 幅图像

!5Ll#计算分形维数"却得到了相差较大的结果%随

后"Z9B9FGA@C79FB等人!5SSS#认为&在用网格盒子进

行覆盖时"应使网格外框的面积最小"即应取最小包

容矩形"但文章中并没有提出位图旋转的方法$

以往的方法无一例外都是在位图的基础上进行

Z(的计算"本文提出了一个将位图转化为矢量图"

并在矢量图的基础上进行盒子覆盖"通过在矢量图

的基础上旋转图形"避免了直接对位图进行旋转的

插值问题"接下来采用多尺度的盒子覆盖矢量图形

得到多个拟合点"最后按最小二乘法对拟合点进行

拟合得到D

]

$

本文对 Q 种类型的图像进行了对比分析"结果

显示"与 1J!方法相比"本文方法在 Q 幅图的平均

误差与变化幅度均有所降低$ 该方法充分利用了矢

量图易旋转*无厚度的特点"减小了图像旋转对盒维

数的影响"评价结果优于1J!方法$

>"Q2G方法及其缺点

1J!将二值位图看做 & 维空间中的一个平面

FI0!K" ># "其中K">分别对应图像各像素的位置"

F对应图像像素的灰度值!$ 或 5#"设物体结构对应
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灰度值为 5"设图像大小为 VhL"将 K̂>图像平面

分为多个7h7大小的网格格子"格子坐标设为 !8"

M# "即

9

7

!8"M# I

5TF

EAa

!8"M# I5

$TF

EAa

!8"M# I

{
$

!&#

式中" !8" M# 为网格格子的坐标" 9

7

!8"M# 为单个格

子的覆盖盒子数" F

EAa

!8"M# 为单个格子中像素灰度

值的最大值$ 设,/II2D3! VT7#"7GII2D3!LT7#"

其中I2D3为向上取整"则8

$

,/"M

$

7G"接着计算总

的覆盖盒子数量为

L

7

I

"

,/

8I5

"

7G

MI5

9

7

!8"M# !Q#

式中" L

7

为覆盖图像的盒子的总数量$

改变盒子尺度7"选取合适的无标度区!尺度范

围#"得到一组! i3@ 7"3@ L

7

#序列"在无标度区内用

最小二乘法计算! i3@ 7"3@ L

7

#的斜率"该斜率就是

图像的分形维数$

TT接下来探讨图像旋转对Z(值的影响"本文定

义图像中物体结构的旋转角度
"

为&取图像中物体

结构的最小包容矩形"图像的最小包容矩形旋转角

度
"

后"能使最小包容矩形的各边与 K̂ >图像的坐

标轴平行"其中最小的锐角
"

称为图像的旋转角度"

"!

'

#

=N($

用E

L来表示 L维空间"设 #

5

*#

&

分别为 E

L的

一个非空有界子集"因为分形维数是一种增量映射"

若#

5

%

#

&

"则PD!#

5

#

$

PD!#

&

#!)A@UAF 和 PFB/"

5SS<#$ 图 5 显示了拍照成像的过程"图中左下方的

蓝色矢量三角形"设其为集合$"在无旋转的情况下

用相机给物体拍照"图 5 右图显示了拍照后所成的

二值图像"若将单个像素看做一个方形面"记覆盖后

生成的二值图像中物体结构的像素集合为 $U$ 用

同一相机从另一角度对图像拍照!如图 &#"得到二

值图像"设该图像结构的像素所组成的集合为 $UU$

则存在$

%

$U与$

%

$UU"即

PD!$#

$

PD!$U#

PD!$#

$

PD!$UU

{
#

!N#

图 5T旋转角度
"

I$l时"相机的成像过程

ZDH\5T"K2DEAHD@H7B9I2>>9]GK2IAE2BA*K2@ GK2B9GAGD9@ A@H32

"

I$l

图 &T旋转角度
"

ISl时"相机的成像过程

ZDH\&T"K2DEAHD@H7B9I2>>9]GK2IAE2BA*K2@ GK2B9GAGD9@ A@H32

"

ISl
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式中" PD!$# "PD!$U#"PD!$UU#分别为集合 $"

$U"$UU的理论分形维数$

通常情况下$U

&

$UU"因此在使用计盒法时"不

同旋转角度
"

的图像具有不同的D

]

值"这也解释了

图像分辨率对计盒法的影响"当分辨率越低"覆盖图

像所用的盒子就越大"像素点也越少"D

]

值与真实

值的误差也越大$ 为了缩小图像 $与原物体 $U之

间的差异"应使原物体所占的像素点数量越少越好$

以图 5 为例"对于同一相机"当图像中物体结构的分

辨率!单个像素点所代表真实范围#一定"即相机与

物体在_方向距离相同时"只能调节相机!或物体#

的E* 方̀向的位置和旋转角度"设单个像素点所代

表的真实范围
#

的长度为 /!假设为一个方形区

域#"如果保持
"

一定"通过移动相机位置对原物体

拍照"根据相机的位置不同"所成图像将分别在E*`

方向呈周期为 /mnA,:/6h/的变化"其中 A,:/6为生

成的图像相对于真实物体的缩小或放大倍率"由于

/U通常都极小"要在
#

范围内找到合适的位置使得

物体结构所占像素点最少是相当困难的"幸运的是"

现在相机的分辨率普遍较高"相机位置对于 D

]

值的

影响很小"通常情况下可以忽略不计$ 接下来探究

"

对于D

]

值的影响"图 5 和图 & 显示了同一物体不

同旋转角度下所成的二值图像"它们具有不同的形

状结构"这也意味着它们具有不同的D

]

值$ 为了进

一步探究旋转对于D

]

的影响"将 L 次迭代的科赫海

岸线!矢量图"图 Q!A##看做原物体"从不同旋转角

度对图像进行拍照"结果如图 N 所示"然后改用不同

分辨率的相机从多个角度对科赫海岸线进行拍照"

即采用不同尺度 7的盒子对矢量图进行覆盖"记录

每次覆盖的盒子数量 L

7

"结果!如图 L 所示#表明&

当图像旋转后"虽然L

7

变大"按照分形理论D

]

值也

图 QTL 次迭代的科赫海岸线

ZDH\QTP9IK I9A>G3D@29]L DG2BAGD9@>!!A# 9BDHD@A3[2IG9B

DEAH2%!X# XD@AB4DEAH2%!I# >;232G9@ 9]XD@AB4DEAH2#

图 NT相同分辨率!L5& RL5& 像素#条件下"

不同旋转角度的覆盖盒子数量

ZDH\NT?FEX2B9]I9[2BX9a2>*DGK UD]]2B2@GB9GAGD9@

A@H32>AGGK2>AE2B2>93FGD9@ !L5& RL5& 7Da23>#

!!A# L

7

IQN$%!X# L

7

IQ6&%!I# L

7

IQL#%

!U# L

7

IQNL%!2# L

7

IQLN%!]# L

7

IQNS#

图 LT不同角度*不同盒子尺度条件下 L 次迭代

的科赫海岸线的覆盖盒子数量

ZDH\LT?FEX2B9]I9[2BX9a2>9];9IK I9A>G3D@2*DGK

]D[2DG2BAGD9@>F@U2BUD]]2B2@GA@H32>A@U X9a>D/2>

应增大"但不同尺度7条件下L

7

增量不相等"在大尺

度条件下的3@ L

7

增加幅度大于小尺度条件下的增

加幅度"反而导致了D

]

的下降%在旋转角度为 $l时"

L

7

通常最小"这也印证了 Z9B9FGA@C79FB等人!5SSS#

认为的应使图像旋转角度为 $l的观点$ 然而"在拍

照时很难保证旋转角度为 $l"对于已经发生旋转的

二值图像"如果直接在二值图像!设结构所占集合

为%#上对结构进行旋转"设新生成的二值图像中结
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构的像素集合为%U"由于二值图像的旋转算法不可

避免地会使用插值"则通常 %

&

%U"这会导致 PD值

的误差进一步扩大"因此"解决图像旋转的问题对于

计盒法准确性的提高具有重要意义$

;"旋转骨架法

为了解决二值图像的旋转问题"提出一种新的

分形维数计算方法"称之为旋转骨架法!>;232G9@ B9C

GAGD@HE2GK9U" )0!#$ 首先提取图像的骨架"如图 6

所示"图像大小为 5L h5L 像素的字符 -6. 的二值图

像及其提取的骨架"图像左边显示了骨架提取的判

定顺序*搜索范围等信息"右边为提取的骨架$ 设原

物体*二值图像的结构!将单个像素点看做一个方

形面#*骨架的集合分别&

5

*&

&

*&

Q

$ 结合式!N#可知

&

5

%

&

&

"&

Q

%

&

&

"事实上"可以提取任意多种图像的

骨架"本文采用的骨架是较为简单的一种"通常&

5

&

&

Q

"则PD!&

5

#

&

PD!&

Q

#$ 提取骨架的过程也就是

反推原物体结构的过程"虽然骨架与原物体会有一

定差距"但在合适的尺度范围内却更能反映原物体

的Z(值"同时也能够避免二值图像旋转产生的插

值问题$ 旋转骨架法的伪代码如下&

8I5% o起始判定点横坐标

MI5% o起始判定点纵坐标

V"LIIB97!A574,5476#% o 裁剪图像为结构所占大

小"并将结构长宽赋值给V*L

'()*+nA65!#% o创建空集合"保存骨架线段

8KD32!8

$

V"M

$

L# U9X2HD@

']F!8"M# I5

T,.495I$% o统计满足条件的线段个数

TZ9B2AIK 79D@G!8U"MU# AB9F@U !8"M#

TT']F!8U"MU# IF!8"M# A@U 8m

$

V* Mm

$

L

TTT'()*+R:;;!'8i$RL" MJ$RL" 8UJ$RL"

MUi$RL(#%o满足条件的线段加入集合

TTT,.495NI5%

TM@U Z9B

T'],.495I$ o若范围内无满足条件的线段

TT'()*+R:;;!'8J5" MJ$RL" 8UJ5" MUJ

$RL(#%o孤立点提取骨架

M@U 8KD32

'()*+I?98\46!'()*+#%o去除多余线段

该算法考虑到提取骨架连续性和复杂性等问

题"同一个物体在观测尺度通常都是连续的"若只对

像素点的上下左右 N 个方向进行搜索"不能保证图

像中结构的连续性"造成图像结构的离散化"出现很

多孤立点"降低原本结构的复杂度"影响计算精度$

图 Q 显示了原物体!矢量图#*拍照所得二值图像以

及二值图像的骨架!矢量图#"得到骨架之后"需要

将其旋转一定的角度"使骨架的旋转角度为 $l"其

过程如图 < 所示$ 首先确定骨架的最小包容矩形"

使用 74GK9@编程软件的D@>74B2U库中的遗传算法进

行最小包容矩形的计算"设置初始子代数量 5$$"突

变概率 $R5"共繁殖 5$ $$$ 代"适应度为包容矩形的

面积"求得最小包容矩形与图像的旋转角度
"

!该设

置条件下
"

的变化幅度为 p$R$$&l"满足精度条

图 6T二值图像骨架提取流程图

ZDH\6T);232G9@ 2aGBAIGD9@ ]39*IKABG9]XD@AB4DEAH2

图 <T骨架的旋转示意图

ZDH\<T)IK2EAGDIUDAHBAE9]>;232G9@ B9GAGD9@!!A# 2aGBAIG2U

>;232G9@%!X# U2G2BED@D@HED@DEFEI9@GAD@E2@GB2IGA@H329]

GK2>;232G9@%!I# B9GAGD@H>;232G9@%!U# ]D@A3>;232G9@#
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件#"然后旋转
"

角度得到最终的骨架$ 最后"使用

不同尺度7的盒子对骨架进行覆盖"记录每次覆盖

的盒子数量 L

7

"得到一组! J3@7" 3@L

7

#序列"在无

标度区内用最小二乘法计算! J3@7" 3@L

7

#的斜率"

该斜率即为该骨架的分形维数$

!"图像分析及结果

根据分形理论"分形可以分为两大类&规则分形

与无规则分形$ 规则分形是具有严格自相似的几何

图像"例如科赫曲线*康托集和谢尔宾斯基三角垫片

等"除此以外的称为无规则分形$ 为了更好地比较

)0!方法的实用性"通过 1J!方法与旋转骨架法

!)0!#对自相似分形图像*文字扫描图像以及植物

图像进行了对比计算分析"其中自相似分形图像代

表了规则分形图像"文字扫描图像与植物图像代表

非规则分形图像"而文字扫描图像可更具体地代表

人造物体的图像"植物图像代表自然物体的图像$

!<>"自相似分形图像分析

自相似的分形图像是图 # 中 Q 幅带旋转的自相

似分形图像 ($5 !理论值 5RL#L $#*($& !理论值

5RN6L $#和($Q!理论值 5R&65 S#"每一种图像有 $l

至 NNl旋转角度的图像"共计 NL 幅图像"单幅图像

的分辨率为 & $N# h& $N# 像素"图像生成方式采用

图 #T不同旋转角度的自相似分形图像

ZDH\#T)23]C>DED3AB]BAIGA3DEAH2>*DGK UD]]2B2@G

B9GAGD9@ A@H32!!A# ($5%!X# ($&%!I# ($Q#

74GK9@编程方式"通过特定大小的盒子覆盖原矢量

图像得到$ 结合表 5 和图 S 的计算结果可以看出&

表 >"带旋转的自相似分形图像的分形维数计算结果

#$%&'>"O5$7+$&/,3'.C,-.7$&7*&$+,-.5'C*&+C-6

C'&6HC,3,&$565$7+$&,3$9'CI,+J5-+$+,-.

图像

名称

理论分

形维数

1J! 本文!)0!#

平均误差=!变化幅度平均误差=!变化幅度

($5 5RL#L $ &R65L 5 $R$6S S ><BB= = @<@>; A

($& 5RN6L $ 6RQ$6 # $R5$5 Q !<;1A ! @<@>! @

($Q 5R&65 S QRN$< & $R$SL < ><>@B ? @<@@= B

注&加粗字体表示最优结果$

图 ST旋转角度 $l NNl的($5*($&*($Q 图像分形维数计算结果

ZDH\STZBAIGA3UDE2@>D9@ IA3IF3AGD9@ B2>F3G>9]($5" ($& A@U ($Q DEAH2>*DGK B9GAGD9@ A@H329]$l NNl!!A#($5%!X#($&%!I#($Q#

TT5#1J!计算的分形维数值具有较大偏差和变

化幅度"相较之下")0!的误差和变化幅度更小"D

]

值更为准确%

&#旋转骨架法减少了旋转对图像D

]

值的影响"

但当
"

a&l时"采用该方法可能会增大 D

]

值的误

差"这是由于当
"

角度过小"此时提取骨架的过程对

D

]

值的影响大于旋转角度
"

对D

]

值的影响"说明旋

转骨架法适用于
"

角度大于一定旋转角度的图像$

!<;"文字扫描图像分析

除了自然景观以外"人造物体在日常生活中也

随处可见"大都呈现较规则的几何形态"例如住房*

汽车*飞机和文字等$ 图 5$ 为 N 幅分辨率为 L5& h
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L5& 像素的文字扫描图像"其中 "$5 是旋转角度为

$RL$Ql的图像"因其旋转角度小"将 "$5 图像采用

1J!求取的D

]

值作为参考值"从表 & 可以看出&

图 5$T不同旋转角度的文字扫描图像

ZDH\5$TJKABAIG2B>>IA@@D@HDEAH2>*DGK UD]]2B2@G

B9GAGD9@ A@H32>!!A# "$5%!X# "$&%!I# "$Q%!U# "$N#

表 ;"不同旋转角度的文字扫描图像计算结果

#$%&';"2$&7*&$+,-.5'C*&+C-6+'0+C7$..,.9

,3$9'CI,+J/,66'5'.+5-+$+,-.$.9&'C

图像名称
1J! 本文!)0!#

分形维数 拟合误差 分形维数 拟合误差

"$5 ><>=: => $R$$6 $< 5R&$# <N @<@@: A=

"$& 5R5<L #S $R$$6 Q6 ><;@> >1 @<@@: @:

"$Q 5R56S QS $R$$6 $L ><>=1 =? @<@@1 B1

"$N 5R5#6 $$ $R$$< $< ><>=B !? @<@@1 B:

注&加粗字体表示最优结果$

5#采用 1J!时"同样也出现了图像旋转导致

的偏差问题%

&#相对于参考值 5R5SL S5"1J!方法的平均变

化幅度为 $R$&6 L&"平均拟合误差为 $R$$6 QS")0!

的平均变化幅度为 $R$5Q <<"平均拟合误差为

$R$$L 55$ )0!方法计算出的分形维数与参考值最

接近"同时分形维数的变化幅度与拟合误差也相对

小"具有很高的稳定性$

!<!"植物图像分析

自然物体是分形理论应用的重点"因此"对自然

物体的图像进行分析具有重要意义"常见的自然物

体包括河流*山脉*云*动物和植物等"甚至人的血

管*大脑和虹膜都呈现出高度的分形特征$ 本文从

叶子的正上方以不同距离!分辨率不同#*不同旋转

角度对同一片叶子进行拍照"拍照结果如图 55 所

示"将图 55 中叶子提取轮廓后如图 5& 所示$ 图 55

中的Z$5 与图 5& 中的 Z$5

'对应"其他依次对应$

图 5& 中单幅图像的右下角显示了图像的分辨率$

对图 5& 中的轮廓图像进行 D

]

值计算"由于图像分

辨率不同"因此需要选择合适的盒子尺度来使不同

图像所使用的覆盖盒子的感受范围相同!即单个盒

子所能代表的真实范围相同#$ 由于拍摄的是同一

片叶子"所以各图像中的物体存在成比例的放大或

缩小关系"它们的最小包容矩形也存在这种比例关

系"通过计算各图像中物体的最小包围矩形"根据其

长边!或距边#比例设置对应比例大小的盒子"例如

有两幅图像中物体的最小包容矩形的长边分别为

/

5

nL5&*/

&

n5 $&N"则所采用的盒子的大小 7

5

T7

&

I

/

5

T/

&

I$RL $ 最后的计算结果见表 Q"1J!方法的D

]

值变化幅度为 $R$NN L&"平均拟合误差为 $R$$# $5"

)0!方法为 $R$&< N#"平均拟合误差为 $R$$< L5$

说明旋转骨架法对不同分辨率及旋转角度的图像

图 55T不同分辨率与旋转角度下的植物叶子图像

ZDH\55T-3A@G32A]DEAH2>*DGK UD]]2B2@G

B2>93FGD9@ A@U B9GAGD9@ A@H32>

图 5&T不同分辨率与旋转角度下的植物叶子轮廓图像

ZDH\5&T+FG3D@2UBA*D@H9]73A@G32A]AG

UD]]2B2@GB2>93FGD9@>A@U B9GAGD9@ A@H32>
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表 !"不同分辨率与旋转角度的叶子轮廓图像的计算结果

#$%&'!"2$&7*&$+,-.5'C*&+C-6&'$67-*.+-*5,3$9'CI,+J

/,66'5'.+5'C-&*+,-.$./5-+$+,-.$.9&'C

图像名称
1J! 本文!)0!#

分形维数 拟合误差 分形维数 拟合误差

Z$5

'

5R$&Q &N $R$$# $& 5R$Q$ LS @<@@? :@

Z$&

'

$RSS# << $R$$< 5& 5R$N$ S$ @<@@A !>

Z$Q

'

5R$&& S< $R$$< L5 5R$Q< <# @<@@? !=

Z$N

'

5R$NQ &S $R$5N SL 5R$LL 56 @<@>! 11

Z$L

'

5R$QN 55 $R$5$ 5L 5R$L6 S6 @<@@? ;@

Z$6

'

5R$5S Q# $R$$L #S 5R$&S N# @<@@: 1;

Z$<

'

5R$&6 5S @<@@; 1; 5R$QN &N $R$$L Q6

注&加粗字体表示最优结果$

具有较高的稳定性"拟合误差也相对较低$

1"结"论

本文提出了一种新的二值图像的分形维数计算

方法+++旋转骨架法!)0!#"将二值图像转化为矢

量图骨架"并将骨架旋转
"

角度使其旋转角度变为

$"最后对旋转后的骨架进行分形维数求取$ 通过对

已知自相似分形图像*文字扫描图像和植物图像的

分析"对比实验证明了旋转骨架法的高稳定性与准

确度"相比于 1J!方法"自相似分形图像的平均误

差分别降低了 $R<&L &!*QR$6$ L!*&R&S# L!"变

化幅度分别降低了 $R$L< Q*$R$## Q*$R$#L S%文字

扫描图像的变化幅度降低了 $R$5& <L"平均拟合误

差降低了 $R$$5 &#%植物图像的变化幅度降低了

$R$5< $N"平均拟合误差降低了 $R$$$ L$ 同时"该

方法可以解决尺度 7非整数的问题"尤其适用于

"(

&l的二值图像"为图像分形维数的研究提供了

新的思路$

本文算法在计算二值图像分形维数时有很好的

稳定性与准确度"但是当旋转角度
"

a&l时")0!方

法的精度有所下降"该方法适用于旋转角度
"(

&l的

二值图像$ 同时"使用矢量图会增加计算时长"特别

当图像结构的像素点数量较多时"计算时长会大幅

增加$ 将来的研究方向可以围绕矢量图的计算参数

进行优化"比如优化盒子尺度范围*盒子覆盖方式等

参数"以提高计算速度$
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