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摘　要：针对数字图像的特点，提出了一种计算图像表面积的简单方法。在此基础上，根据分形布朗运动理

论，提出基于图像表面积的分数维计算方法。用遥感图像上几种典型地物的图像窗对该方法进行了实验，并

与其他几种常用的分数维计算方法进行了比较。实验表明，本文提出的方法与理论预期相符合的程度高于其

他分数维计算方法。
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　　纹理分类是影像分类的重要手段，基于分形

几何的影像纹理分类以影像纹理的分维值为最基

本的分类依据，反映了图像表面的“锯齿”程度。

影像纹理的分维值不同，则其分属的纹理类型不

同。分维值的计算方法有很多，其中盒子维由于

其相对简单的计算和目视估计，在图像处理领域

应用较早，也较为广泛。但盒子维也有计算结果

与理论预期不符的问题。最近几年，出现了对盒

子维计算模型进行改造的研究［１，２］。与此同时，

基于分形布朗运动（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎ，

ＦＢＭ）的分维值的应用日益广泛。

分形布朗运动是 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ等人提出的描

述自然界中随机分形的一种最典型的数学模型，

人们认为这种模型较好地反映了地物，因而希望

根据这种模型提取出能够正确反映地物的特征。

分数维的求解有三种基本方法：灰度统计法、频谱

法、表面积法。灰度统计法直接应用图像的灰度

值，是ＦＢＭ常用的分数维求解方法
［３，４］。频谱法

应用频率特性求解图像分数维，这需要将灰度图

像变换到频率域并求出图像的频谱密度函数，计

算量很大。表面积法是将灰度图像表面看成是一

个空间曲面，通过不同尺度下空间曲面面积的数

值来求解分数维。和灰度统计法相比，运用后两

种方法求解分数维的研究要少得多。表面积的求

解方法较麻烦，得出的结果不一定很精确。空间

曲面面积的计算，要么计算方法简单但计算精度

不高，要么计算精度高但计算方法麻烦。这成为

限制表面积法应用的一个原因。根据遥感数字图

像的特点，可以用较简单的方法精确地求解灰度

图像的表面积。本文在此基础上提出了一种分数

维测量方法。

１　基于灰度图像表面积的分形布朗

运动分数维算法

１．１　分形布朗运动理论

设犡∈犈
狀（犈狀 是狀维欧氏空间），犅（犡）是关

于点犡的实值随机函数，若存在常数犎（０＜犎＜

１），使得函数

犉（狋）＝犘狉
犅（犡＋Δ犡）－犅（犡）

狘Δ犡狘
犎 ＜（ ）狋 （１）

是一个与犡 及Δ犡 无关的分布函数，犅（犡）称为

分形布朗函数。式中，犎 为自相似参数，有了犎，

就可得到分维值：

犇＝狀＋１－犎

　　对于影像，考虑犡∈（狓，狔）∈犈
２，犣＝犅（犡），

在灰度影像中，犅（犡）就是像素点犡的灰度等级。

从分形布朗运动可以推导出三个最基本的性

质［５］，其中与表面积有关的一个性质为：

犃（狉）＝犉狉
（２－犇） （２）
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式中，犃（狉）为犅（犡）图形在尺度狉下所测得的空

间曲面表面积；犇为分数维；犉为空间曲面实际的

表面积，它为一常数。对式（２）两边同时取对数，

有：

ｌｇ犃（狉）＝ （２－犇）ｌｇ狉＋ｌｇ犉 （３）

在尺度狉下，求取表面积犃（狉）；变换尺度狉，可以

求出若干个相应的犃（狉），再用线性回归方法求出

ｌｇ犃（狉）相对于ｌｇ狉的斜率，就可以得到该图像区

域的分数维犇。

１．２　灰度图像表面积

设灰度图像（狓，狔）处的像素灰度值为狕（狓，

狔），将狕（狓，狔）作为狕坐标值，则（狓，狔，狕（狓，狔））

成为三维空间的一个空间点。将灰度图像所有的

像素都处理成这样的空间点，用最小二乘法可以

利用所有这些空间点拟合出一个空间曲面，这个

空间曲面的表面积就是灰度图像表面积。

由式（３）知，要计算分数维就要计算出若干个

不同尺度下的图像表面积。Ｓｅｒｒａ和 Ｍａｔｈｅｒｏｎ

在创立的数学形态学中提出了一种不同尺度下图

像的表面积测量方法。直观上说，它是用一个半

径为狉的小球在图像表面上滚动到所有位置，球

的上顶点的移动将构成一个表面，该表面与原图

像表面之间的空间就是膨胀后增加的体积。计算

膨胀后的体积，然后用该体积除以２狉，就得到了

尺度狉下图像的灰度表面积
［５］。可以想象，这个

增加的空间基本上是厚度为２狉的不规则层，上表

面和原图像表面大致类似，只是原图像表面小于

狉的细节无法反映在上表面而被忽略。显然，狉越

精细，反映的图像细节越多。

这种方法虽然理解起来容易，但编程实现较

麻烦。根据数字图像的特点，可以用更简单的方

法求取图像表面积。

１．３　陆地表面探测卫星遥感数字图像特点

遥感图像包括全色卫星遥感图像、多光谱遥

感图像、高光谱遥感图像以及微波遥感图像等。

不同类型的遥感图像的成像机理差别很大，探测

的目的和对象也有很大不同。本文涉及到的遥感

图像是以探测陆地表面特征为目的的全色光学遥

感图像，这类图像是对实际地物的影像在空间尺

度和辐射强度进行量化的结果。空间尺度量化就

是把地面划分成一个个排列整齐的矩形，每个像

素对应一个矩形，像素灰度值为该矩形内地物辐

射强度的平均值。空间尺度量化的尺寸大小（即

矩形的大小）取决于遥感图像的空间分辨率。目

前，常见的陆地表面特征探测卫星遥感图像的分

辨率有３０ｍ×３０ｍ、１０ｍ×１０ｍ、５ｍ×５ｍ、１ｍ

×１ｍ。辐射强度量化就是把像素灰度值量化为

一定范围内的整数，为了节省存储空间，像素灰度

值一般量化为０至２５５之间的整数，即可以用１

个字节存储。毫无疑问，这种量化处理带来了地

物信息的损失，如辐射强度量化使像素灰度值与

实际情况有一些出入，造成了截尾误差。而空间

尺度量化忽略了矩形内部地物之间的差异，使图

像失去了小于尺度的地物信息。虽然缩小矩形大

小、提高分辨率能够改善这一状况，但小于图像尺

度的地物信息还是会被忽略。由上述分析可知，

遥感图像是用一系列排列整齐的像素来表示实际

地物上的辐射强度；每个像素有形状、面积、位置

信息（像素坐标）和幅度信息（灰度值）。如果把像

素用一个中心位于坐标（犻，犼）、高度等于灰度值的

立柱来表示，整个图像表面就是一些排列整齐、高

低不一的台阶面（如图１）。由于有一定的面积，

像素用一个台阶面来表示比用一个空间点来表示

更合理。

同样的地物在不同分辨率的遥感影像中，纹

理特性可能会发生很大变化。如在低分辨率遥感

影像上的点状、线状地物，在高分辨率的遥感影像

上可能变成了形状清晰的面状地物，它们的分形

特性发生了完全的改变，不可能还具有相同的分

数维。此外，数字图像还不可避免地忽略了实际

地物的很多细节。尽管如此，根据Ｐｅｎｔｌａｎｄ的假

设，只要把分辨率变化限制在一定的范围内，自然

界中地物的分形与图像的灰度表示之间仍然有着

一定的对应关系。在这个限制范围内，分数维是

不依图像分辨率变化、独立于观察视角、稳定存在

的地物特征量［５］。

１．４　表面积犃（狉）计算

数字图像由排列整齐的像素组成，可看作一

个台阶面，每个像素构成一个立方体台阶，台阶的

高度为像素灰度值。假如图像的空间量化尺度为

狉，则每个像素对表面积犃（狉）的贡献为立柱顶部

的水平面面积犃犎 与侧面垂直面面积犃犞
１
、犃犞

２
之

和。一个像素共有４个侧面垂直面，但每个垂直

面都是与相邻像素共有的。为了避免重复计算，

对每个像素只计算前面和左面的垂直面（如图２

所示）。图２中，犃犎＝狉×狉，犃犞
１
、犃犞

２
为相邻像素

灰度值之差与尺度狉的乘积。设图像的像素为犕

×犖，数字图像曲面的表面积犃（狉）可计算如下：

犃（狉）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃犎（犻，犼）＋∑
犕－１

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃犞
１
（犻，犼）＋

∑
犕

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

犃犞
２
（犻，犼）＝犕×犖×狉×狉＋

２６１
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狉×∑
犕－１

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘犳（犻，犼）－犳（犻＋１，犼）狘＋

狉×∑
犕

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

狘犳（犻，犼）－犳（犻，犼＋１）狘 （４）

式中，犳（犻，犼）表示某数字图像在尺度狉下的灰度

值（犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖）。

图１　数字图像的立柱表示

Ｆｉｇ．１　ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ
　　

图２　表面积计算

Ｆｉｇ．２　ＦａｃｅＡｒｅａ

１．５　不同尺度下表面积的计算

现在对图像进行尺度变换，设尺度由狉变为

狉′。变换尺度的实质就是对整个图像覆盖的同一

区域采用另一种尺度重新进行观测，也就是像素

矩形区域由狉×狉变成了狉′×狉′。在原始图像上

改变矩形区域的大小，依据原始图像灰度值重新

计算新的矩形区域中辐射能量的平均值，就可以

确定变换尺度后新图像的灰度值。如图３所示，

原始图像大小为犕×犖，尺度为狉，变换后的图像

尺度为狉′，每个原始像素对新像素辐射能量的贡

献取决于原始像素的灰度值和其在新的矩形区域

中面积的大小。

图３　根据变换的尺度计算像素灰度值

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＮｅｗＰｉｘｅｌ

ＶａｌｕｅＡｆｔｅｒＣｈａｎｇｉｎｇＲｕｌｅｒ

　　变换后的像素灰度值用计算式表示如下：

犐′＝ （狉／狉′）
２

∑
狀

犻＝１

犐犻·狆（犻） （５）

式中，犐犻（犻＝１，２，…，狀）表示包含在面积狉′×狉′

内狀个原始像素灰度值的大小；狆（犻）为第犻个原

始像素被围在狉′×狉′范围内面积的百分比。如图

３中，若狉＝１，狉′＝１．５，则犃、犅、犆、犇 四个像素的

狆（犻）分别为５０％、２５％、１００％、５０％。为了保证

尺度变换后图像表面积的计算精度，要注意以下

两点：① 像素灰度值犐＇不再用整数表示，这样可

以避免灰度值取整带来的截尾误差；② 计算图像

表面积的范围严格限制在犕×犖 范围内，这样在

变换后的图像中，最后一排像素的覆盖面积可能

小于狉′×狉′，如图３中犘、犙、犚等像素。这些像素

和其他像素相比，其宽度有所减少，因此像素对应

的犃犎、犃犞１、犃犞２要小一些。

２　实　验

２．１　地物特征分析

图４中的影像取自ＳＰＯＴ全色遥感卫星影

像（分辨率为１０ｍ×１０ｍ，２５６色灰度图像）。

图４（ａ）为居民地，内有道路、房屋、广场、树木等，

相邻像素之间灰度变化较大。图４（ｂ）中较黑的

部分为沟渠或道路，较亮的部分才是收割后的农

田，其中有不明显且有规律的纹理，总体表现灰度

变化平滑。图４（ｃ）中较暗的部分为长势茂盛的

农田，不同区域作物的茂盛程度、灰度有少许变

化。图４（ｄ）中较暗的部分为水体，灰度变化很

小，表现得最为平滑，破碎程度最小。图４（ｅ）影

像取自山区，坡度的变化、山包的大小、植物的生

长状况等因素都对影像的灰度有影响。根据分形

理论，可以预测居民地的分数维应该最大，山区次

之，水面的分数维应该最小，两种农田与山区的分

数维差别难以预料。

图４　遥感图像上典型地物的纹理特征

Ｆｉｇ．４　ＳｅｖｅｒａｌＴｅｘｔｕｒｅＦｅａｔｕｒｅｓｉｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ

２．２　实验方法

在一幅遥感图像上，以１６×１６大小的方框分

别选取各类地物，每一类地物采样２０组。在每一

组采样中，以９种尺度变化计算分数维，对变化的

尺度和对应的图像表面积取对数，并回归出直线

的斜率。为了进行比较，计算表面积分数维的同

时，将同一样本的盒维数与基于灰度值的分维数

同时求出，其中盒维数的计算方法见文献［５］，基

３６１
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于灰度值的分维数计算方法见文献［３］。图５为

三种求解分数维的过程中每一类地物２０组采样

均值直线斜率回归图。表１为求得的表面积分数

维、基于灰度值的分维数与盒维数。

图５　三种分数维采样均值直线斜率回归图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｔｏＣａｌｃｕｌａｔｅＳｌｏｐｅｂｙ３Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　三种分数维均值以及标准差

Ｔａｂ．１　ＦｒａｃｔａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｙＴｈｒｅｅＡｉｇｏｒｉｔｈｍｓ

地物
表面积分数维

分数维 标准差

基于灰度值的分维数

分数维 标准差

盒维数

分数维 标准差

茂盛的农田 ２．３８３０６５ ０．０４０００１ ２．７８３０４９９ ０．１４０７６０ ２．３９７９９２ ０．０５０６４９０

收割后的农田 ２．４７３８６７ ０．０６８６２２ ２．７４３４５９３ ０．０７９７９８ ２．４２６１７８ ０．０５７５０７９

居民地 ２．７６１２３１ ０．０９７６１６ ２．７６０２０７７ ０．０６２４６３ ２．３３９９４９ ０．０７８６８６６

水面 ２．３２５３９７ ０．０３４８５８ ２．９１９９４２０ ０．１２３６６４ ２．３４４５９２ ０．０３８１８６８

山区 ２．４０８０６５ ０．０６００９７ ２．５６１７１５８ ０．１２３４３８ ２．３２３４９７ ０．０７２９３４０

２．３　实验分析

理论上，分数维回归曲线应随尺度由小到大

的变化而单调变化。从图５看出，只有图５（ａ）中

所有地物的曲线严格单调递减；图５（ｂ）中，“水

面”和“茂盛的农田”两种地物对应的曲线不是严

格递增的；图５（ｃ）中，“水面”对应的曲线在尺度狉

值较大时，小部分曲线由递减变成递增。考虑到

数据来自于多次测量的均值，基本上消除了偶然

误差的影响，因此，图５（ｂ）、５（ｃ）中的误差是系统

误差。这说明本文提出的数字图像表面积计算方

法与盒子维和灰度分数维相比，能够较为准确地

表现尺度变化对图像表面积细节的影响。

从表１看，由表面积方法测量的分数维数中，

“居民地”最大，“水面”最小，与本文前面的分析相

符合。而其他两种方法中，“居民地”的分数维数

都小于“水面”的分数维数，与分析不符。虽然这

并不能说明表面积分数维特征好于其他两种分数

维特征，因为每一个数学模型都有自己的适用范

围，但由于实验选取的地物直接取自遥感图像，且

在遥感分类中具有典型性，因此可以说，在遥感分

类这一领域，表面积分数维特征比另外两种分数

维特征的适用范围更广。

从表１还可以看到，三种方法对有些同种地

物所测得的分数维差距较大。根据Ｐｅｎｔｌａｎｄ的

假设，图像表示的分数维是稳定存在的物质表示

量，也就是说，同一类地物的分数维应该是一致

的。文献［６］指出，显然相似的维数定义可能有十

分不同的性质，即使对“好的”集合，不能假定不同

的维数定义能够得到相同的维数值。谢和平进一

步指出，过去用不同维数定义测量同种分形对象，

由于期待获得相同或相近的分数维结果已导致大

量错误设想，因此，在上述实验中，三种方法对同

种地物所测得的分数维有差距是不足为奇的。它

们的定义方法不同，在性质上就可能存在很大差

距。Ｐｅｎｔｌａｎｄ通过实验测得
［５］，在遥感图像中的

各种地物中，有１０％以上的地物不具有分形性，

具有分形性的地物，其分形特性的强度也不同。

如果被测地物不具有分形性或者分形特性很弱，

测量的结果就不准确。不同的测量手段有不同的

适用范围，如果被测对象超出了这个范围，也不能

得到理想的量测结果。

从表１还可以看到，在各类地物表面积分数

维特征值中，有些地物之间差别很小。考虑到误

差的因素，根据实验结果，实际上只有破碎度较大

的居民地能够较容易地与其他地物区分开来；水

面作为一种破碎度极小的地物，也可以大致识别

出来；其他三类地物相近，难以相互区分。由于大

部分实际地物的破碎程度介于居民地和水面之

间，在实际应用中，单纯依靠该特征难以正确识别

这类地物，还需要结合其他特征信息。
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３　结　语

基于本文方法计算出的表面积分数维，在利

用破碎程度来识别地物方面能够得到与理论预期

相一致的结果。与目前常用的分数维计算方法相

比，表面积分数维在识别遥感典型地物方面有更

好的效果；对破碎程度差别明显的地物，可用表面

积分数维特征直接识别出来，对于差别不明显的

地物，识别效果不好。因此，基于表面积的分数维

特征还无法对多数地物进行分类或识别。
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