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摘　要：针对森林背景与烟雾的分形纹理结构的不同特性，提出了改进差分盒维数的烟雾分割方法。首先，

在已有的差分盒维数算法基础上，扩大子窗口的选择范围，计算每个像素的分形维数值并分析得到的其分形

特征数据；然后，选择合适的阈值对像素进行分类，筛选出符合烟雾特征的像素，从而实现烟与森林背景的分

割；最后，应用形态学中膨胀算法进行连通处理。实验结果证明，基于改进的差分盒维数方法对以树木为背

景的烟雾图像具有较好的分割效果。
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１　引　　言

分形能够反映图像表面纹理特性，对于具有

不同物体的纹理图像，可以应用分形对其进行分

割［１２］。目前分形中差分盒维数算法已被广泛应

用于自然景物等的识别和检测中［３４］，文献［５６］

基于分形理论的机场跑道目标识别以及文献［７］

利用多尺度分形的舰船目标检测，作者都将图像
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的分形纹理特性与其灰度特征相结合，实现目标

图像的检测，并取得较好的效果。文献［８］将分形

应用于烟雾识别中，采用直接计算图像多重分形

谱的方法，将计算得到的多重分形谱值作为特征

参量，筛选烟雾像素点，实现烟雾检测。但其采用

的多重分形谱直接方法过于复杂，权重因子的选

择也颇为困难，识别结果也差强人意。

本文提出将差分盒维数理论应用于烟雾检测

中，依据分形理论对其纹理特征进行分析研究，通

过扩展子窗口的选择范围，减小了分形维数拟合

带来的误差，使其更好地显示图像的表面信息。

实验结果表明，将改进的差分盒维数与数学形态

学［９１０］相结合的烟雾分割算法，可以实现烟雾与

树木的分割，具有一定的实用性。

２　分形理论基础

在２０ 世纪 ７０ 年代，Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ将分形

（ｆｒａｃｔａｌ）这一概念引入自然科学领域，主要用来

表征和描述复杂图形的复杂过程的。分形的本质

是标度变化下的不变性，只有分形维数（Ｆｒａｃｔａｌ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）才能定量刻画分形的不规则性。分形

维数作为图像表面不规则程度的度量，不仅能度

量图像的复杂程度，而且具有多尺度多分辨率变

化的不变性。从纹理分析的角度看，它与人类视

觉对图像表面纹理粗糙程度的感知是一致的，即

分形维数越大，对应的图形表面越粗糙；反之，分

形维数越小，对应的图形表面越光滑［２］。

根据分形维数的定义，犖狉×狉
犇＝１为常数。

其中犖狉 是集合ＡＡ按比例狉缩小形成的集合不重

叠覆盖ＡＡ的子集个数，自相似集合ＡＡ的分形维数

犇由公式（１）得到：

犇＝
ｌｏｇ（犖狉）

ｌｏｇ（１／狉）
（１）

　　在文献［１］中，Ｓａｒｋａｒ和Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ根据ε覆

盖思想提出了一种有效的计算分形维数的方法，

叫做差分盒维（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＢｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇ，ＤＢＣ）

方法。该方法计算分形维数基本思想是：考虑Ｆ

是一幅像素为犕×犕 的图像，Ｓ是像素为狊×狊的

网格，Ｆ被Ｓ分割（犕／２≥狊＞１，且狊为整数），图１

给出犕＝１６时的Ｆ被Ｓ覆盖的结果。狉＝狊／犕 为

分割比例，设犌是灰度的总数，狊′是每个Ｓ在狕轴

方向的灰度单位数值，由此得到关于Ｆ的等量

关系：

犌／狊′＝犕／狊 （２）

那么，在每个网格Ｓ里，都有大小狊×狊×狊′的盒子

柱。将每一网格中的盒子按１，２，…，狀进行编号。

在尺度为狊的第（犻，犼）网格中像素灰度的最大值、

最小值分别记为犵ｍａｘ、犵ｍｉｎ，那么在尺度狊下，第

（犻，犼）网格内最大值与最小值之间的盒子数狀狉为

狀狉（犻，犼）＝犵ｍａｘ／狊′－犵ｍｉｎ／狊′＋１ （３）

所有网格的盒子的总数为：

犖狉 ＝∑
犻，犼

狀狉（犻，犼） （４）

图１　当犕＝１６时的ＤＢＣ方法示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＢＣｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎ犕＝１６

此时，要分别计算对应不同的狉值和狊值的

犖狉，再根据公式（１），从ｌｏｇ（犖狉）与ｌｏｇ（１／狉）的最

小二乘拟合中估计出分形维数犇。该方法既适用

于简单分形，也适应于复杂分形，由于差分盒维数

具有计算简单，易理解等特点，被广泛用于分形维

数计算。

３　改进算法及误差分析

３．１　改进的犇犅犆算法

在计算分形维数表征图像表面复杂度和粗糙

度时，分形尺度狊和子图像窗口 Ｍ 的选择对于实

验结果影响很大。文献［１］的ＤＢＣ算法将子窗口

大小限制在２的整数幂上，使窗口选择不够灵活，

从而影响了分形维数对于图像表面特征的表达。

本文针对子窗口 Ｍ 大小作了调整，可取７，９，１１

等非２整数幂的数。在给定子窗口 Ｍ 的前提下，

随着尺度狊（２≤狊＜犕，狊＝２
１，２２，…，２狀）变化，相应

子窗口 犕（狊）也随着改变，其值为 犕（狊）＝２×

犾（２×犾＞犕，２×（犾－１）＜犕），比例狉＝狊／犕（狊），

狊′＝犌×狉，尺度的最大值为２狀，最终的子窗口大小

选择为犕（２狀）。

图２给出犕＝９时的具体改进过程，每一小
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方格代表一个像素点，子窗口大小为９×９，改进

算法后子窗口扩大为１６×１６，圆形表示尺度为２

时盒子的覆盖窗口，此时犕（狊）＝１０；圆角矩形表

示尺度为４的盒子覆盖窗口，此时犕（狊）＝１２；矩

形表示尺度为８的盒子覆盖窗口，此时 犕（狊）＝

１６。由公式（１）知，通过不同的尺度狊值计算相应

的犖狉，分形维数犇可以通过求ｌｏｇ（犖狉）与ｌｏｇ（１／狉）

的最小二乘拟合进行估计［１１］：

狔＝犇狓＋犮 （５）

图２　当犕＝９时改进的ＤＢＣ方法示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＤＢＣｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎ犕＝９

其中狔＝ｌｏｇ（犖狉），狓＝ｌｏｇ（１／狉）。对于狀个

不同的狉值或狊值，分形维数犇 和偏移量犮的公

式如下：

犇＝

狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻－∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狔犻

狀∑
狀

犻＝１

狓２犻 －（∑
狀

犻＝１

狓犻）
２

（６）

犮＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻－犇
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻 （７）

直线拟合误差的估计衡量了回归拟合的质量，其

表达式为：

犈＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（犇狓犻＋犮－狔犻）
２

１＋犇槡 ２
（８）

３．２　拟合直线误差分析

本文对像素大小为３８０×４３０的灰度图像用

ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，灰度图像如图３所示，

在该灰度图像上的树木区域和烟雾区域，各截取

两幅像素大小为１６×１６的图像。依据文献［１］的

ＤＢＣ算法和改进ＤＢＣ算法，分别计算其分形维

数及其拟合误差。

文献［１］的ＤＢＣ算法，对于子窗口犕＝１６，尺

度狊＝２１、２２、２３，８位灰度图像犌＝２５６，相应的

狊′＝２５、２６、２７，按照公式（３）、（４）、（６）、（８）便可以

图３　原始烟雾灰度图像

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌＧｒｅｙＳｍｏｋｅＩｍａｇｅ

计算出该子窗口的分形维数值犇 及相应误差值

犈；对于改进的ＤＢＣ算法，子窗口犕 值改进过程

原理如图２所示，选取子窗口犕＝９，尺度狊＝２１、

２２、２３，其对应的子窗口大小为犕（狊）＝１０、１２、１６，

尺度最大值为２３，将最终子窗口扩张为 犕＝１６，

也就是虽然起初选取的子窗口大小为９×９，由于

需要一个固定的子窗口在原始图像上遍历，应该

把子窗口扩大为１６×１６，狉（狊）＝１／５、１／３、１／２，

狊′（狊）＝２５６／５、２５６／３、２５６／２。同样可以根据公式

（３）、（４）、（６）、（８），可以求得分形维数犇，拟合直

线误差犈。图４给出了烟雾图像１的拟合直线

图，矩形所标点代表原始点（ｌｏｇ（１／狉），ｌｏｇ（犖狉））

的分布，圆所标注点代表拟合后的直线分布。对

于各个图像的分形维数值犇和误差犈 的结果，在

表１中给出。
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图４　ｌｏｇ（１／狉）与ｌｏｇ（犖狉）拟合直线图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｆｌｏｇ（１／狉）ｗｉｔｈｌｏｇ（犖狉）

表１表明：对像素大小为１６×１６的同一图

像，改进的ＤＢＣ算法与文献［１］的 ＤＢＣ算法相

比，森林与烟雾之间的分形维数差值的更大，拟合

产生的误差更小，所以，更能准确地反映分形图像

表面纹理特征。
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表１　文献［１］犇犅犆与改进犇犅犆算法的犇和犈 值比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犇 ｗｉｔｈ犈ｂｅｔｗｅｅｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１］

ＤＢＣａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＤＢＣ

图像

文献［１］ＤＢＣ算法 改进ＤＢＣ算法

分形维数

犇

拟合误差

犈／％

分形维数

犇

拟合误差

犈／％

烟雾１ １．６５０６ ２．８２ １．５０２１ ０．８０

烟雾２ １．９４３８ ２．２９ １．７６６８ １．６６

树木１ ２．１３３４ ３．１２ ２．０８６８ ０．４０

树木２ ２．１５１９ １．３５ ２．２０５７ ０．０９

４　试验及结果分析

４．１　烟雾分割

将以森林为背景烟雾图像看作分形图像，依

据子窗口分形维数犇的计算方法，用子窗口在烟

雾图像上遍历，即可求得整幅图像的分形维数值，

分形直方图如图５（ａ）所示，经过多次试验发现，

对于文献［１］的ＤＢＣ算法，取犇＝２．０作为阈值

较为合适，分割效果如图５（ｂ）所示。而对于改

进的ＤＢＣ算法，分形直方图如图５（ｄ）所示，将

阈值选为１．５时，能够分割出烟雾的基本形状，如
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图５　实验效果图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图５（ｅ）所示。从中可以看出，改进的ＤＢＣ算法

较文献［１］提出的 ＤＢＣ算法有更好的烟雾分割

效果。

４．２　基于膨胀算法的图像后处理

由于烟雾本身形状特点，很难完整分割出它

的边界。为了得到更好的烟雾分割效果，采用膨

胀算法对分割后的图像进行处理。本文使用边长

为５的矩形作为的结构元素，经过两次膨胀后，两

种算法的分割效果如图５（ｃ）、５（ｆ）所示。由图可

以看出，采用文献［１］的ＤＢＣ算法，可以检测出烟

雾，还有一部分烟雾未被检测出来，经过两次膨胀

后的检测效果也不令人满意。而采用改进的

ＤＢＣ算法，检测出的烟雾，不存在明显的遗落区

域，经过两次膨胀后可显现比较清晰的烟雾轮廓。

为了验证算法的实用性和准确性，选取不同

时刻的烟雾图像进行仿真实验，像素大小均为

３８０×４３０的灰度图像，图５是烟雾形成中期的

分割效果，图６（ａ）是烟形成的初期，６（ｃ）是烟形成
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图６　改进ＤＢＣ算法实验的效果图

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤＢＣ

的后期，采用改进ＤＢＣ与数学形态学相结合算法

的分割结果如图６（ｂ）和（ｄ）。从中可看出当烟雾

浓密时，分割效果很好，而当烟雾快要消散时，由

于烟雾比较稀薄，分割结果出现了误差，只能分割

出较明显的烟雾。针对此情况，还需要对该方法

作进一步改正处理。

５　结　　论

提出了一种基于改进的ＤＢＣ和数学形态学

相结合的烟雾灰度图像分割方法，通过扩展子窗

口 Ｍ的选择范围，减小了计算各像素点分形维数

带来的误差，使其更接近图像表面的信息。利用

计算出各像素点的分形维数值进行分类，将烟从

树木背景中提取出来。利用数学形态学膨胀算法

可以修复烟雾轮廓存在的一些断裂区域，使与原

烟雾区域更好地吻合。通过对不同烟雾图片实

验，结果表明，结合数学形态学的改进ＤＢＣ方法

对于烟雾灰度图像分割具有一定的实用性。
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