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△ f弋 摘要 
本文在分形图象模型研究基础上．采用离散分形布朗增量随机场(DFBm)．通过提取特性参 

I I 数
— — H值 、方差 、平均灰度值．然后结合传统的聚类分割技术．实现 图象分割。在对 自然背景中的 

人造物体图象和金相图的实验结果表明．分割效果良好．且抗噪性能较强。 

一

、引 言 

图象分割是将图象分解成具有一定意义 

的部分，或将物体与背景分开 ，或将物体与其 

它物体分开的技术。对于一幅图象，尽管人可 

以识别出不同纹理 ，但要做到计算机 自动描 

述和识别却复杂得多 ，传统的识别技术主要 

基于图象的灰度或边缘信息。 

Marld~lbrotC 创立了分形几何学理论 ，他 

提出甩分形维数这一度量概念来描述 自然现 

象的不规则程度。在 自然界中，许多 自然现象 

与物体(如云雾、青山、湍流、凹凸不平的地 

面，风化而斑剥的岩石等等)均在一定标尺范 

围内具有分形特性，而许多人工建造的物体 

(如机械、交通工具、建筑物等等)则不具有分 

形特性。这就使得我们可以利用各种不同的 

特性参数(包括分形特性与非分形特性 某种 

分形特性与另一种分形特性)来区分不同的 

物体，实现图象分割 。 

本文首先阐明 DFB1R基本概念 ，然后给 

出图象分割的思路与步骤，最后提供实验结 

果与分析。 

=、圉象的 DFBIR模型及其参数估算 

理论上的分形在所有尺度上都具有自相 

似性，其度量特性和分形维数的关系如下 

M (￡)= K 。0 

其中，e为尺度大小，M(e)为在尺度 e上的度 

·)国家 自然科学基盘资助项目 

量值，D为分形维数，d为拓扑维数加 1，K为 

常数。 

分形的基本特点是 自相似性，但实际中 

的 自然物体一般不具严格的自相似性 ，而通 

常具有统计意义上的 自相似性。因此，宜用随 

机分形的数学模型来描述它们。Pent]and~ 证 

明了自然界的大多数表面是空间各向同性的 

分形，且这些表面所映射成的灰度强度分布 

场也具有分形特性 。这样 ，我们可以通过对表 

面的图象数据分析得出 自然界存在 的物体的 

分形特性。 

离散分形布朗随机场(DFBR)数学模型 

是由拓广布朗运动得到的。设 BH(t)为一高斯 

随机场，对于 0<H<1，若 B (t)满足： 

P，( <y)-F(y) 
则称 BH(t)为分形布朗随机场(FBR)，F(Y)为 

零均值、方差为 c 的高斯随机变量的分布函 

数。这里 P，(·)表示概率测定、lI·ll表示范 

数、H为分形参数。 

BH(t)有如下性质 

I)E JB (t-t-At)一BH(1)J—E lBH(t-t-1)一 

B (t)1．1J lJ 

2)ElB (t-t-at)一B (I)l =ElB (t-t-1) 

一 BH(t)l ·ll△tlJ 

3)E lB”(1-t-hat)一B (1)l =h ·E lB (t 

+At)--BH(t)l 
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其中 h为任意正数，这里 t及 Al取离散 

值，即为离散分形布朗随机场(DFBR) 

Pentlarld在用 DFBR模型时遇到了关于 

适用的尺度范围的困惑。换句话说 ，DFBR场 

虽然与 自然界景物吻合较好，但它是不平稳 

的，处理起来较困难 ，且不能处理长记忆长相 

关的图像，于是，我们将 DFBR场做了进一步 

发展，提出了 DFBIR图像模 型 ，并 已证 明 

DFBIR场与 DFBR场具有相同的局部统计特 

性，且 DFBIR场是平稳的，易于处理，易于分 

析，它保 留了 DFBR与大多数 自然景物吻合 

较好的特点。固此 ．宜选用 DFBIR场作为图 

像处理的模型。 

设图像灰度场满足 DFBIR，其某一像素 

的灰度值用 I(x，y)表示，则有： 

E(II(x2，Y2)一I(x ，yI)I) 

：K ·( X2一xI) 十 (y2一yI) )“ 

令 ： 

△I — II(x2．y2)--I(x1，yI)I 

△r— (x2--X】) + (y2一yI) 

则 ： E(A )一K·△r 

两边取对数 ： 

．  ]og(E(AI ))一H log(At)+常数 

通 过最dx--乘法拟合数据点对 {log(E(61 )， 

log(At))拟合直线的斜率即为 H值。 

在完成上述运算时，涉及三个矢量 ：尺度 

变化范围 ，像素对数 目丽 ，多尺度灰度差 

M—D一
。 

包括所有可 能的像素距离 △r， 

Cd (I】．d，(2)，⋯．d (k)，⋯ ，d，(n)]，且 d (k) 

<d，(k+ 1)。 

包括在每个尺度下所有可能像 素对 

的 数 目， 一 {P (】)，P̂(2)．⋯． (k)，⋯ 

(n))．这里 P (k)为在距离 d，(k)下所有像素 

对数日。 

包括在每个尺度下灰度值差的绝对 

值的均值 ，丽 一{d-(I)，d (2)．⋯d-(k)，⋯，d- 

)} 

· 6O · 

dI(k)一[∑ ∑ ∑ ∑ II(x2，Y2)一 
1一 O ，I一 0 2— 0，j一 0 

I(xI，YI)I]／Pn(k) 

这里 XI，YI，x2，Y2满足： 

＼ 二i 干 = =△r 

分别计算 log(d，(k))及 Iog(dI(k))，k=1， 
⋯

，n，画出所有点对0og(dt(k))，Iog(d~(k))， 

用最小二乘法拟台即可。 

采用 DFBR模型计算一阶绝对矩时，考 

虑的是圜域上的点，这样会出现圆域效应 ．而 

且会影响计算速度 的提高．由于 DFBIR场是 
一 种增量场，且它是平稳的．各向同性的。因 

此只需要考虑 x和 Y方向上的灰度变化．令 

△rk=max(IX2--Xl I，Iy2一YII) 

这样便克眼了 DFBR场上述的缺点。 

在拟合直线时需确定适 用的尺度 范围 

△ 。 及 △ 一般计算时都假定 Arm I，在 

估计 的大小时引入直线性度量 I来判断 

数据点在一条直线上的精确程度 这里用 P 

(II II)代表 点(1og(d (k))，log(d。(k))，问 

题就转化为估算点集{p(II II))的直线性。 

采用直线性度量 I有效地限制了不满足良好 

自相似性的数据点参加拟合，从而提高 了参 

数估计的有限性和准确性。 

三 、分形方法的图像分割 

图像分割方法有好几种，但都分别存在 
一 些不可避免的弱点，现分述如下 ：(1)特征 

参数门限法 ，由于它没有涉及空间信息，通常 

是无效的。(2)边缘检测法，它可以找出图像 

中存在的局部边缘的空间信息．但对于有噪 

声的复杂图像，经常会产生错误的边缘或额 

外的边缘。(3)区域生长法 ，它的结果好坏受 

“种子”点的选取及算法的执行顺序影响很 

大 

分形方法的图像分割的特点在于 ．由于 

分形维数直观上与物体表面的粗糙程度相吻 

台，而 自然界中的不同纹理粗糙度有很大差 

别。因此，分形维数可以作为区别不同类别纹 

理的有效参数。尤其是位于 自然场景中的人 
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造物体 。我们利用人造物体本身不具有 自相 

似性结构的特点，便可 以将它与 自然纹理分 

割开来。 

具体分割步骤如下： 

(I)计算分形 维数，采 用 DFBIR场 模型 

及上述方法估算局部范围的分形维数，对一 

幅 N×N的图像，选取 M×M 的窗 口，从图像 

起始点开始 ，计算窗 口内图像子块 的 H值 ， 

然后沿水平和垂直方向移动窗 口，设移动步 

长为 step，则所得 H值矩阵大小为(N／step)× 

(N／step)。 

窗 口的大小很重要，选得太大会严重影 

响计算速度 ，太小又不能正确反映统计特性。 

经过实验 比较 ，以 6×6大小为宜 ，且取步长 

为 3，这样每个 3×3大小的子块所对应的 H 

值可取 自四 

所示： 

裂、合并 的聚类过程 实现，将数据点集 {H， 

me／tn， )作为聚类过程 的原始数据 ，通过判 

定得出聚类结果 ，这样每一小块就对应一类 

别标号 将这些类别标号还原到它所对应的 

小子块上 ，即得分割结果图像。 

四、实验结果与结论 

我们选取了两类处理对象。第一类是空 

中飞翔的飞机图像(图 2)，图中背景是天空， 

它具有统计的分形特性 ；而飞机是人造物体 ， 

不具有分形特性 ，因此两者的特性参数有明 

显差异，尤其在交界处，H值会小于 0或大于 

1。图 2(a)是原图，图 2(b)是分割结果 第二 

类是扫描电镜下摄取的金属断口表面形貌， 

圉 1 

阴影部分表示一个待确定的 H值的 3×3子 

块，1～4为四个包含该子块的窗口，用如下 

规则确定 Ho，求出： 

- H～ ~lTlaX{Ht，H2，H3，H4}及 

H 。。一win{H【，H2。H3，H4} 

设 定门限值 Thed，当(H一 一H -n)>Thed时， 

H 一(H +H )／2}否则 H0一H1 

(2)计算均值和方差 ： 
I 

均值：[ne~tn一古× 

~-f,j，i，j在当前子块。 
ld 

方 差： 一 古× 
． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． — ． - - -． - - - - - - - 

／ 

√∑(￡， 一mean) ，i，j在 

当前子块。至此 ，我们得 

到 一组特 性参 数 数据 

{H，n'le~TI ) 

(3)图像聚类分割。 

采 用 k一平 均法 通 过分 

(b)图像分割的结果 

图 3(1)是形貌原图，其中因断裂的动力过程 

而形成的复杂形貌包括背景、解理纹理和石 

墨球部分 ，三者的灰度分布是混合的，找不到 

截然分开的灰度门限，传统的纹理分析也很 

难找到区别函数，用我们的方法则可 以将三 

者 满意地 分割开来，图 3(1)是金属断 口原 

图，图 3(2)是分割出来的石墨球 ，图 3(3)是 

分割出来的解理部分 

囝 3 
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Garden是一个可 以支持多 种可视语言 

的程序设计环境 】，它 包括一个支持多种语 

言的程序设计系统 ，一个提供多窗口界面的 

的工具集和一个支撑整个系统的面向对象的 

数据库系统。 

对于不同的可视语言，Garden都提供一 

致的面向对象的内部语义框架，所有的程序 

和数据都披认为是对象。每一种可视语言在 

进行语法描述和语义定义时，要求所有的语 

法单位都规定有各 自的类型，再根据语义为 

每一种类型都附上所需的计算函数。这样，用 

户通过语法制导的图形编辑器给出可视程序 

后 ，Garden把它映射成这种可视语言的程序 

类型的一个实例对象 ，该对象是可执行的。 

虽然上述两个系统都不完全与图 1的模 

型相符合，但我们可以看到它们从不同的方 

面验证了这个模型的可行性 

五、结束语 

可视语言的研究和发展必将对软件工程 

产生重大影响，国际上对可视语言实现技术 

进行了深入的研究，l986年以来每年都有一 

次 IEEE Workshop ol3 Visual Languages并出版 

会议文集 。国内可视语言的研究尚处于起步 

阶段 ，我 们正 在 SUN 工 作站 上实 现 State— 

Charts，工作正在进展之中；计划在完成这项 

工作并取得经验以后，再按图 1的模型建立 
一

个软件开发环境。本文不揣浅陋．根据国外 

已有系统，结合我们自．已的工程设想，探讨可 

视语言技术在软件工程 中的作用，希望能达 

到抛砖引玉的效果 。 
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(接第 6I万) 

因此，分形 图像模型为描述 自然界中的 

现象提供了一种有效工具，我们的方法既可 

以分割自然场景中的人造物体·也可以分割 

金属断口复杂形貌中的不同纹理部分。由实 

验看出．分形布朗随机增量场是进行图像处 

理的一个好的模型。 

(编注 ：支 中图 2、图 3系照片反拍而非底片直接 

制版．敌保真度有所下降。) 
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