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基于分形维数的离线图像分割方法

叶小岭１　刘太磊１　胡凯１

摘要

为了能够提高图像分割的精度，提

出了一种基于统计学和分形维数的图像

分割方法，能够对自然景物中树木、道路

和天空进行分割，并且可以应用于机器

人导航的视觉系统．该方法首先通过统
计大量的道路和树木和天空的分形维数

（ＬＦＤ），分析三者对应的 ＬＦＤ值分布特
点，然后利用该特点对图像进行分割，最

后对分割后的图像进行平滑处理，得到

分割结果．实验结果表明：利用统计结果
进行图像分割能够提高分割速率，而且

使用分形维数作为特征能够得到比较精

确的分割效果．
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０　引言

　　图像中不同的物体表面会呈现出不同的纹理特性．为了能够区
分出兴趣目标与背景，纹理分割已经成为数字图像处理的一个非常

重要的研究方向．已有的纹理分割方法多数是基于传统欧氏几何理
论的空间域和频域内的分割方法，其主要弊端是欧氏几何理论不能

够描述形状复杂的自然场景．
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ等［１］在２０世纪７０年代创立了区别于传统几何理论

的分形几何理论，提出了“分形”、“分形维数”等影响深远的概念．分
形维数是分形几何理论的基本概念之一，目前已得到广泛重视，成为

描述自然现象的重要参数，并应用于图像分割、图像压缩以及计算机

视觉领域．Ｐｅｌｅｇ等［２］将分形维数作为图像的纹理特征，分析了不同分

辨率下图像的纹理特性，实现 Ｂｒｏｄａｔｚ纹理图像库中各种纹理图像的
归类．Ｎｏｖｉａｎｔｏ等［３］提出了一种计算图像分形维数（ＬＦＤ）的算法，并
结合聚类算法应用于自然景色的图像分割．Ｍａｖｒｏｆｏｒａｋｉｓ等［４］将分形

维数特征结合神经网络及支持向量机运用于医学图像中肿块的检

测．Ｙｏｓｈｉｄａ等［５］提出了一种新的图像二值化方法，可以将分形维数较

高部分与较低部分分割开来，但是只适用于目标区域与背景区域分

形维数相差较大的情况，而且需要对２５６个阈值分割的结果分别进行
ＬＦＤ计算，计算量较大，运行时间较长．

本文提出了一种基于统计学和分形维数的图像分割方法，将分

形维数作为图像特征，通过统计学方法对其归类，从而达到图像分割

的目的．本文分别对自然景物中树木、道路和天空进行分割，可以应
用于机器人导航的视觉系统．其优点在于，在统计结果的基础上可以
提高图像分割的速度，另外，采用ＬＦＤ算法计算图像的分形维数可以
提高后期图像分割的精度．

１　ＬＦＤ算法介绍

１１　毯子覆盖法
Ｐｅｌｅｇ等［２］于１９８４年提出了覆盖法求分形维数．假设图像的表面

ｇ（ｉ，ｊ）被毯子所覆盖，上毯子表示为ｕε，下毯子表示为ｂε，则毯子表面
计算公式为

ｕε（ｉ，ｊ）＝ {ｍａｘｕε－１（ｉ，ｊ）＋１， ｍａｘ
｜（ｍ，ｎ）－（ｉ，ｊ）｜≤１

ｕε－１（ｍ，ｎ }） ， （１）



ｂε（ｉ，ｊ）＝ {ｍａｘｂε－１（ｉ，ｊ）＋１， ｍａｘ
｜（ｍ，ｎ）－（ｉ，ｊ）｜≤１

ｂε－１（ｍ，ｎ}），（２）
其中（ｍ，ｎ）表示与像素坐标（ｉ，ｊ）距离小于１的邻
域像素坐标．定义上下毯子的初始值为 ｕ０（ｉ，ｊ）＝
ｂ０（ｉ，ｊ）＝ｇ（ｉ，ｊ），ｇ（ｉ，ｊ）表示坐标（ｉ，ｊ）处对应的图
像灰度值．

假设ε表示毯子数（毯子厚度），那么毯子的面
积Ａ（ε）为

Ａ（ε）＝
∑ｉ，ｊ

（ｕε（ｉ，ｊ）－ｂε（ｉ，ｊ））
２ε

． （３）

已知文献［１］定义的分形表面公式为 Ａ（ε）＝
Ｆε２－Ｄ，Ｆ是常数，Ｄ是图像表面的分形维数．对等式
两边取对数，得到ｌｎ｛Ａ（ε）｝＝ｌｎＦ＋（２－Ｄ）ｌｎε，
那么可以通过ｌｎ｛Ａ（ε）｝与ｌｎε的线性关系计算得
到分形维数．

１２　ＬＦＤｍａｐ生成
ＬＦＤ［６］的概念是与全局分形维数（ＧＦＤ）的概念

相对应的，ＧＦＤ是指使用毯子法覆盖整幅灰度图像
计算得到的分形维数，而 ＬＦＤ的计算方法为：假设
图像大小为Ｍ×Ｎ，以像素坐标（ｉ，ｊ）为中心，取窗口
大小为ｗ的区域，使用上述毯子覆盖法计算该区域
的分形维数，将计算的结果赋给坐标（ｉ，ｊ）对应像
素．对于二维灰度图像．分形维数的计算结果应该在
２０～３０之间．

ＬＦＤｍａｐ图像计算公式为

Ｇ（ｉ，ｊ） ＝２５５×
Ｄ（ｉ，ｊ）－Ｄｍｉｎ
Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ

， （４）

其中Ｇ（ｉ，ｊ）是像素坐标（ｉ，ｊ）处 ＬＦＤｍａｐ图像的灰度
值，Ｄｍａｘ和Ｄｍｉｎ分别表示ＬＦＤ值的最大值和最小值．

最后生成的ＬＦＤｍａｐ如图１ｂ所示，其中浅色像
素表示分形维数较高部分，深色表示分形维数较低

部分．由此，可以看出树木、草地以及边缘部分分形
维数较高．

图１　ＬＦＤｍａｐ的生成
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＬＦＤｍａｐ

２　实验与仿真

２１　统计数据的获得
本文的图像分割方法是建立在统计学的基础上

进行的，需要大量统计数据的支持．
１）拍摄天空、道路和树木图片各１０００张（如图

２所示），形成一个统计数据库．
２）对图片库中所有图片进行预处理，包括图像

灰度化和直方图均衡化，将图片调整统一大小（本文

为３６０像数×４８０像数）．

图２　统计图像库示例
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ

３）按照前文所述方法，计算每幅图像ＬＦＤ的平
均值（毯子的厚度ε＝４４，窗口大小取３×３［３］），即得
到树木、道路和天空各１０００个平均值，统计各向量
中平均值出现的次数，最后将其拟合为曲线，如图３
所示，可以得到天空、道路和树木对应的３个分形区
域．分析图３可知，树木的分形维数较高，天空的分
形维数较低，而道路的分形维数与前两者均有重叠，

这是由于在采集道路的图片库时，一部分是在距离

较远处拍摄，分辨率较低，道路表面粗糙程度不明

显，相应的分形维数较低，而另一部分拍摄距离较

近，分辨率较高，道路表面较粗糙，相应分形维数较

高．由此可以看出，仅仅使用分形维数这一特征无法
将道路提取出来，针对这一情况，后期可以引入颜色

作为辅助特征进行判断．

２２　图像分割
由图３可以看出，在不考虑道路的情况下，树木

和天空存在明显的阈值（２２０），故可以根据将图像
分割为两个部分：

Ｂｗ（ｉ，ｊ）＝
０，　ＤＬＦ（ｉ，ｊ）≥２２０，

１，　ＤＬＦ（ｉ，ｊ）＜２２０
{ ．

（５）

０７
叶小岭，等．基于分形维数的离线图像分割方法．
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图３　ＬＦＤ均值统计结果曲线拟合
Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＬＦＤ

２３　后期处理
图４为道路分割和平滑效果．由图４ｂ和４ｅ可

以看出：距离相机近的路面，由于分辨率较高，分形

维数相应较高，而由于阳光照射角度不同，树木在地

面有时会有阴影，同样也会提高该区域道路的分形

维数．有鉴于此，本文使用了平滑处理．
１）利用数学形态学的方法对图４ｂ、４ｅ中杂小

区域进行处理．为了保留道路的两条中线（以便后期
机器人导航使用），本文使用垂直方向的直线对图

４ｂ和４ｅ先膨胀后腐蚀．
２）在第一步的基础上去除图像中面积较小区

域．平滑后的效果分别如图４ｃ和４ｆ所示．

图４　道路分割及平滑效果
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２４　实验结果
本文提出的图像分割方法最终效果如图４ｃ和４ｆ

所示．分别使用Ｏｔｓｕ方法、Ｎｉｂｌａｃｋ方法以及文献［５］
中的方法对图４ａ和４ｄ进行图像分割，得到的结果如
图５所示，运行时间如表１所示．由此可以看出，Ｏｔｓｕ

方法虽然运行时间最快，但无法精确地将树木在道路

上的投影与树木分割开来，Ｎｉｂｌａｃｋ的方法分割效果
并不理想，文献［５］中的方法可以得到精确的分割结
果，但是需要对２５６个阈值分割的结果分别进行ＬＦＤ
计算，计算量较大，运行时间较长．而使用本文所提出
的方法是在统计结果的基础上进行图像分割，提高了

运行速度，并且可以将树木、道路和天空的交界处精

确地描述出来．如图６所示为Ｋ均值聚类方法与本文
方法在不同的图像尺寸下运行时间的比较．另外，可
以保留一些有用的边缘信息（例如本例中道路中央黄

线，可以用于后期机器人导航）．

图５　相关方法分割效果比较
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１　图像分割不同算法的运行时间比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｕｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆ４ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｓ

原始图像 Ｏｔｓｕ方法 Ｎｉｂｌａｃｋ方法 文献５方法 本文方法

图４ａ ０１７７４ １１２５３０ ３１２６８２ ５３７６１
图４ｂ ００９７９ １０００５１ ３０８８２４ ５２６５２

图６　本文方法与Ｋ均值聚类方法运行时间比较
Ｆｉｇ．６　ＲｕｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＫｍｅａｎｓ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

３　结论

本文提出的这种图像分割方法具有以下几个优

１７
学报：自然科学版，２０１３，５（１）：６９７２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（１）：６９７２



点：１）本文采用统计学的方法实现图像分割能够提
高速度；２）采用ＬＦＤ算法计算图像的分形维数可以
提高后期图像分割的精度，天空、树木的交界处以及

道路、树木的交界处能够被精确描述，还能够保留图

像中一些重要的边界信息，方便后期应用．本文方法
的缺点是图像像素的分形维数容易受到光线角度的

影响，需要以后进一步研究．
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