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摘 要：分形维数是度量图像纹理粗糙度的一种常用方法，而依据分形维数的定义很难求解图像的分形维数。

大量计算图像分形维数的算法被提出，但是这些方法往往基于不同的应用背景，没有总体比较和评价，多局限

于差分盒子维的选用和改进，算法普遍存在计算误差较大，适应能力模糊的缺点。基于目前常用图像分形维数

的计算方法，测试不同方法对图像粗糙度的敏感程度和时间复杂程度。从而对这些方法的适用范围进行分析和

比较，给出应用的推荐模型。 
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Abstract: Fractal dimension is a commonly used method to measure texture coarseness. However, the definition of 
fractal dimension is very difficult to resolve. Many fractal dimension algorithms of image are proposed based on 
different application backgrounds. But they lack comparison and evaluation of the overall and are only limited to the 
selection of the box-counting dimension method. This paper makes a testing among these methods in sensitivity and 
time complexity for texture coarseness of image. Through a comparison and analysis to applicability of these methods, 
the recommended models are given at last. 
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纹理粗糙度是图像的重要视觉特征，对图像的分

析、识别和解释有着重要的意义。人们在纹理分析方

面作了大量的研究工作，提出了许多纹理粗糙度的测

量和描述方法。文献[1]指出大多数自然物体表面在空

间上都是分形的，而且这些表面的灰度图像也是分形

的，这为分形模型在图像分析领域的应用提供了理论

基础。而纹理粗糙度的描述大多采用分形维数法[1]。

分形维数是图像稳定性的表示量，可以用来描述图像

表面的粗糙程度。但是依据分形维数的理论定义，很 

 
 
难求图像的分形维数，为此，大量图像分形维数的计

算方法被提出，目前在各种学科领域中应用比较多的

方法是：基于灰度差值法[2]、基于分形布朗运动自相

似模型的方法[3]、基于差分盒子维法[4]、基于多尺度的

分数维法[5]、地毯覆盖法[6]。以上各方法分别基于不同

的应用背景提出，没有进行总体比较和评价。更重要

的是一幅图像的分形维数值介于 2.0-3.5 之间，其差别

较小，如果分形维数的估算方法精度不够，其分形维

数的计算就会有偏差，因此，后来大量的改进分形维 
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数的计算方法被提出，而盒子维以简单易实现受到人

们的青睐，大多改进算法也都是对盒子维的改进。本

文目的不是改进图像分形维数的计算方法，而是基于

同一组图像(100 幅)，对常用的五种分形维数计算方法

进行实验比较，给出各种方法的适用范围和精度范围，

并提供有价值的结论和应用参考模型。 
   
1 相关工作 

分形维数可以作为度量图像纹理粗糙度的一种度

量指标，且保持了与人类视觉感知的一致性，受到广

泛应用[2]，但由于分形维数计算方法的差别，人们提

出了许多的改进算法，主要是限于盒子维算法的改进，

原因是盒子维算法虽然精度不高，适用范围也较小但

简单易于实现。盒子维实质是“数盒子”算法，即通

过划分图像形成网格，统计出网格中包含的盒子数。

其关键在于如何统计盒子的个数，形成了不同的改进

的“数盒子”算法。文献[7]指出图像盒子维的计算模

型使用固定大小的立方体覆盖分形表面的缺陷。在不

违反盒子维定义的前提下, 提出一种使用可变大小长

方体取代固定大小立方体盒子维计算方法。实验表明, 
这种方法有助于提高盒子维法的计算精度。文献[8]针
对差分盒子维法计算精度不高和计算量大等问题，基

于动态规划和残差分析的思想，提出了改进的差分盒

子维计算方法。文献[9]在分析传统“盒子维”算法测

量分形维数缺陷的基础上, 首先通过引入一个新的参

数来克服传统算法的局限性，进而提高测量精度。文

献[10]针对传统的盒子维算法是基于栅格的方法，其存

在图像放大后失真、过程繁琐和迭代次数有限而精度

不高等缺陷，提出一种以矢量为载体的矢量盒子维法，

实践表明矢量盒子维法具有较高准确性和优越性。 
综上所述，大多算法旨在改进分形维数的算法和

分形理论的应用推广，没有对各类算法进行统一的比

较和分析。 
 
2 五种实验算法及有关计算 

本实验采用的算法及编号如下表 1 所示： 

算法简称 程序名称 编号 

分形维数  FD 

差分灰度法 CBIR_texture1 FD_differgray 

分形布朗运动自相似模型 CBIR_texture2 FD_brownmove 

差分盒子维法 CBIR_texture3 FD_differboxcount

多尺度分数维法 CBIR_texture4 FD_wavedivider 

地毯覆盖法 CBIR_texture5 FD_carpetoverlay

2.1 差分灰度维 
把盒子维方法在二维平面中进行推广，就是差分

灰度法。其原理是把平面的分割方格应用到小立方体

得到的。令 N(r)表示边长为 rrr ×× 的包含所要估计

的图像区域的最少灰度级个数，在这里可以把灰值图

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 将由下式决定： 
( ) crrN D =∗                           (1) 

其中 C 为常数，两边同取对数有： 
( ) crDrN logloglog +−=               (2) 

再用线性回归等求出 ( )rNlog 相对于 rlog 的斜

率，也就是该图像区域的分形维数——差分灰度维 D。 
2.2 分形布朗随机场模型法 

对于二维灰度值图像,f(x)是关于像元点 X 灰度等

级的实值随机函数,若存在自相似函数 H(0<H<1),使得

分布函数 F(t)是一个与 X,ΔX 无关的分布函数, 
( ) ( )( ) ( )( ){ } txxfxxfPtF H

r <Δ−Δ+= /     (3) 

式中 f(X)称为分形布朗函数,则分形维数 D 可表示为

HD −= 3 ,其中对分布函数 ( )tF ,假设满足均值

为零的正态分布 ( )2,0 σN 时,可得: 
( ) ( ) dsesttF ∫ ⋅∞−= σπσ 2/22

1         (4) 

由此,定义(3)式可写成 
( ) ( )[ ] cxxfxxfE h =Δ⋅−Δ+        (5) 

式中 E 为期望值，C 为常数。由上式两边取对数可据

最小二乘法可求出 H，便可求得 D。 
2.3 差分盒子维法 

将 MM × 大小的图像分割成 SS × 的子块

（M/2≥s＞1,s 为整数），令
m

sr = 。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 ss 的网格。在每个网格上，是一

列 sss ×× 的盒子。设图像灰度在第 ( )ji , 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：

( ) 1, +−= kljin r 是覆盖第 ( )ji , 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为 rN    而

( )∑= jinN rr ,  , 

分形维数： ( ) ( )( )rND r
1log/loglim=             (6) 

针对不同的 r，计算 rN ，应用最小二乘法，即可求得

分形维数 D。 
2.4 多尺度分数维法 

设一幅 M×N 的图像,其中 nn NM 2,2 == 对其进

行一次小波变换，得到一幅低频近似图像
rA 和 3 幅高

频 细 节 图 像 ,3,2,1 fff DDD 图 像 大 小 均 为
11 22 −− × nn 。令 11 21,21 −− == nn NM 。对四幅图像求
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取差分盒子维数。 
2.5 地毯覆盖法 

把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:               
上式中, ( )rA 为分形曲面的表面积,r 为度量时所

使用的面积尺度，D 为曲面的分形维数,F 是一常数。

曲面的表面积 ( )rA 的求法如下： 
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，覆盖曲面上表面 ru 和下表面 rb ，

定义为: 
( ) ( ) ( )jigjibjiu ,,, 00 ==              (7) 

( ) ( )
( ) ( )

( ){ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ += −≤−− nmujiujiu rjinmrr ,max,1,max. 11,,1

(8) 

( ) ( )
( ) ( )

( ){ }
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ += −≤−− nmbjibjib rjinmrr ,min,1.min, 11,,1

 (9) 

 
该毯子的体积为: ( ) ( )( )∑ −=

ji
rrr jibjiuv

,

,.
     (10) 

曲面的表面积为: ( )
2

1−−
= rr vv

rA            (11) 

对(10)式进行最小二乘拟合，即可求得图像块的维数 D。 
 
3 五种算法的实验结果 

本实验的图像是由 100 多幅含不同内容的图像集

组成，其中有森林、草坪、树木、鸟，马、房屋、海

水等风景图像，甚至有十多幅不同的人脸图像。图像

大小一般为(256～384)×256，实验先对图像进行大小 
 

归 一 化 处 理 。 选 取 100 幅 图 像 中 的 8 幅

384pixel*256pixel(图 3)，分别求取分形维数，实验结

果如(表 4)。机型：pentium-366。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1 各种算法的分形维数值 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 各种算法相对于纹理粗糙程度的敏感性的比例

关系

 
表 2 算法对粗糙程度的敏感性测试(不同的图像集) 

FD_ wavedivider  FD_diff 

ergray 

FD_brown 

move 

FD_differ 

boxcount 
horizon vertica diagon approximati 

FD_carpet 

overlay 

FD≤2.2 11 4 28 1 1 1 1 0 

FD≥2.7 0 7 0 71 72 73 2 18 

2.2～2.6 63 63 46 2 1 0 71 56 

 
表 3 算法的分形维数与计算时间比较 

FD_ wavedivider FD_diff 

ergray 

FD_brown 

move 

FD_differ 

boxcount 
horizon vertica diagon approximati 

FD_carpet 

overlay 

 

  FD FD FD FD FD FD FD FD 

32 2.6870 2.8012 2.6110 2.9494 2.9297 2.9730 2.6600 2.9741 

29 2.6770 2.8332 2.6037 2.9062 2.9286 2.9774 2.6068 2.9283 

26 2.6756 2.8638 2.6222 2.9625 2.9204 2.9847 2.6852 3.0130 
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27 2.6621 2.7599 2.5827 2.9078 2.9231 3.0000 2.7505 3.0375 

37 2.0956 2.1709 2.0174 2.7237 2.7513 2.9626 2.3350 2.2366 

33 2.2118 2.1263 2.0351 2.8587 2.6319 2.9721 2.3564 2.4759 

50 2.0908 2.2770 2.0816 2.8896 2.8856 2.9194 2.4460 2.2817 

53 2.1295 2.2032 2.0426 2.8018 2.8139 2.9694 2.3869 2.2907 

平均时间较 57 秒 29 秒 9 秒 4 秒 4 秒 4 秒 4 秒 5 分 31 秒 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 相对表 3 的选取的图像 

 

表 4 五种方法分形维数的适用范围 

算法 分形维数适用范围

FD_differgray 2.0～2.75 

FD_brownmove 2.0～3.0 
FD_differ 

boxcount 
2.0～2.75 

FD_wavedivider 
approximati 

2.0～3.0 

FD_carpetoverlay 2.0～3.1 

 
4 实验结果分析和讨论 
4.1 各图表内容及坐标的说明 

图 1，横坐标的 10 个距离表示 2.0 至 3.0 之间的

分形维数，每个距离间隔表示 0.1；而纵坐标表示的是

五种算法在这个区间的出现的概率密度。图 2，横坐

标是五种算法，纵坐标是五种算法在这 3 个分形维数

范围的分布概率。分析图 2 可知，盒子维法的适用范

围较窄，而且它对粗糙度小的图像较敏感；布朗运动

自相似法的适用范围比较宽，对粗糙纹理的敏感性也

较强。 
4.2 实验结果分析 

从实验结果可以看出： 
(1) 在图 1、图 2、表 3 中，各种算法对纹理粗糙

度的敏感性是不同的。相比而言，地毯覆盖法和分形

布朗运动自相似模型的估计方法在粗糙度小时其变化

平缓，在高粗糙度的情况下的变化比较剧烈，而差分

盒子维法对粗糙度小的纹理敏感，粗糙度小时其变化

更剧烈。 
(2) 在表 4 和图 3 中，可以看出，在视觉上感到粗

糙度大的，使用上述算法可以非常好地识别出来。但

对于低粗糙度的分辨有一定的出入。 
(3) 在表 2 和图 2 中，还可看出，多尺度分数维法

对于小波分解后的图像其分形维数值有一定的差距。

而且对纹理的辨析能力非常有限。 
(4) 各种算法均较好地使用 FD 反映出纹理的粗

糙程度，计算的结果比较满意。在算法的适用范围上，

地毯覆盖法和多尺度分数维法是最大的。而其它算法

的适用范围并不覆盖整个分形维数的动态范围。 
(5) 更值的一提的是借助多尺度理论空间可知多尺

度分形维数的度量方法是一种较具应用价值的方法。 
4.3 讨论 

在许多应用中，如特征提取、分类等，人眼对纹

理粗糙度的分辨能力是有限的，换言之，对某些低粗

糙度的小变化无法觉察。如何适应这个视觉特性，首

先想到的计算图像的分形维数实现对纹理粗糙度的度

量。从实验结果很明显看出，所提各种算法对估算高

粗糙度纹理的分形维数是很接近的，应用效果也会好 

的。再有，就是小波分解的四个分量图像，由于数据

信息量的减少，所以计算速度是最快的一种算法，但

分形维数有很大的出入，原因可能就是分解后，失出

了一部分信息，就不能从综合的角度来评价，但如果

是应用在某一个分量方向还是可以的，同时也说明其

改进可以借助多尺度理论的度量来减少分形维数的偏

差，因为其速度是五种算法中最快的。 

(下转第 246 页) 
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信息管理等系统中；基于本体的知识表示方法将广泛

应用于知识库系统、决策支持系统、人工智能系统等

系统中。 

4.2 构建指标框架的意义 

通过构建指标框架，明确各种知识表示方法的优

缺点；选择一种或多种知识表示方法更加有效的解决

实际问题；帮助构建和评估知识表示方法比较的规范；

在旧的知识表示方法的基础上创造新的更符合框架指

标的知识表示方法。 

4.3 知识表示方法的发展趋势 

随着计算机技术的发展,智能系统理论的不断进步,

将会涌现出更多的适合特定领域的知识表示方法，如基

于本体的表示方法，基于云理论的知识表示等。随着知

识表示方法不断被普通用户接受和使用，满足用户的个

性化需求将是知识表示方法发展的客观要求，即更加灵

活的把抽象的概念更形象、更快捷、更方便的通过计算

机展现出来。此外，知识表示、知识获取、知识应用三

个方面将互相进步、互相促进发展。 

 

(上接第 241页) 

5 小结  
总的来说，分形布朗运动模型法精确性好，可测分

形维数适用范围宽，但地毯覆盖法计算量大，尤其用 8
邻域来覆盖，运算时间过长。盒子维和多尺度分数维法

计算时间适中，但当图像的分数维很高时会低估图像的

FD，因而有一定的使用限制。结合适用范围和计算量及

准确度三方面来考虑，布朗运动模型和盒子维法较好。 
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4.4 建议和意见 

在实际解决问题的过程中，智能系统中往往不是

单一的采用一种知识表示方法，而是选择多种适合

特定领域知识的表示方法，互相弥补不足，发挥各

自优势。即使针对同一类的问题，由于不同的目的、

不同的应用，采用的表示方法也不一样。所以我们

在选择表示方法之前，必须通过严密的需求分析，

选择合适的一种或多种知识表示方法，来满足求解

和描述问题。 

智能系统中，关于各种知识方法比较和评价标准

的研究还比较少，多做这方面的理论或实际研究，将

有助于知识表示方法的发展和创造出更合适的知识表

示法。 
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