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一 种新的网格重叠差分盒分形模型 
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摘 要 分形维数一个最重要的特性是其维数大小与人眼感觉图像表面的粗糙程度有很大的相关性，分形在 图像的 

纹理分析、图像的分割与分类等方面有着很多成功的运用。在基于分形理论提出的分形维数的估计方法中，差分盒法 

是一种经常被使用的分形维数估计技术。研究发现差分盒法对细致纹理的最小二乘法线性拟合度 比较好，但是对较 

为粗糙的纹理其最小二乘法的线性拟合度不够理想，估计出的分形维数往往失真。为了解决这个问题，提 出了一种 网 

格重叠差分盒模型，用以计算差分盒的盒子数的网格在一定程度上重叠，计算整个图像统计 自相似意义上的盒子数， 

其最小二乘法的线性拟合度比较好。为了进一步提高差分盒的盒子计数精度，提 出了非整数盒子计数法，修正了缩放 

尺度 ，试验 证明其能更真实地反映纹理的分形维数 。 
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Abstract One of the most important feature of the fractal dimension is that its fractal dimension is largely correlated 

with the surface roughness of image feeled by the human eye．The fractal has many successful applications in analysis， 

segmentation and classification of images，the differential box-account method is often used in the fractal dimension esti— 

mation based on fractal theory．I east—squares iS better for detailed textures。but iS not satisfactory for more coarse tex— 

tures，in order to solve this problem ，overlapping grid differential box-account model was presented，the grids which the 

numbers of the boxes are calculated by are overlapped，the numbers of boxes of the whole image are calculated on the 

statistical self-similarity．Linear fit of least square of this model is better，in order to improve the precision of box-coun- 

ring，non-integer box-counting and zoom scale-fixing were presented，the fracta1 dimension of the image texture got by 

the mode1 was validated．compared with differential box—account． 

Keywords Fracta1 dimension，Different box account，Coarse texture 

在图像的分析过程中，有两个重要的过程：图像纹理的提 

取和分割，而图像纹理的提取是图像 中目标分离和提取的首 

要步骤，在图像的处理过程中有着重要的意义。对于图像而 

言，分形维数是分形的数量表示 ，是分形特征的定量刻画，其 

值不仅仅是通常意义的欧式整数维数，也可以是分数维数，其 

维数的大小与图像的纹理粗糙度相对应 。分形理论已经广泛 

应用到图像的分析中，在运用分形维数进行图像分形和处理， 

其大多数的研究 主要集 中在对图像灰度纹理的维数估计方 

面。分形维数的常用算法有Keller提出的盒维数算法 、Pe— 

les提出的基于形态算子的毯子算法 、sarka提出的差分计 

盒算法_3]、分形布朗运动算法 等，这些分形维数估计算法 

中，差分盒算法近年来在焊缝检测[6]、声纳图像识别[ 、原棉 

异纤图像处理嗍、遥感图像分割_g]、医疗特征图像提取 _1叩等 

各个领域有着广泛的应用，其算法简单，与其他方法比较，有 

着更好的性能ll 。 

学者在近些年来对差分盒法做了很多相关研究 ，例如文 

献[12]针对差分盒算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分形维 

数计算方法，刘松涛等改进了盒子数的统计I】 ，刘明芹等 的 

局部盒维数的计算方法_1 ，这些方法都基于一个最基本的假 

设：即图形中局部和整体之间(tA括小的局部和大的局部)的 

相似性，但是本文研究发现，细致纹理的小尺度与大尺度之间 

有更好的相似性，差分盒法对细致的纹理有较好的性能，但是 

对较为粗糙的纹理，小尺度和大尺度之间相似性较差，其最小 

二乘法的拟合性却不理想。针对较为粗糙的纹理，本文提出 

的网格重叠差分盒模型有着更好的拟合性。 

1 差分盒算法简介 

差分盒算法嘲(differential box-counting DBC)的基础是 

分形的自相似性 ，这种 自相似性在数学上称为标度不变性嘲， 
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即把尺度 r扩大为 r倍后，新的函数增大为原来函数的 A 

倍 ，即尺度改变了 倍后，函数具有 自相似性(新函数是膨胀 

或收缩的原函数)。差分盒分形维数是一种相似维，把一个 

MXM 的图像分成若干个 x s(2≤s~M／2， ∈N)的图像块， 

将灰度图像想象成三维空间中的曲面， ， 轴表示图像的长 

与宽， 轴表示图像的灰度值，在每一个 ×S大小的网格上， 

堆放一些 S×S×h的盒子．其中盒子的高度 h—G×r，G是图 

像的最大灰度级，r=s／M 是缩小的尺度，设第( ， )个网格中 

的灰度最大值和最小值分别落在第 k个和第 z个盒子中，则： 

珥 ( ， )一是一 Z+ 1 (1) 

是覆盖第(i， )个网格所需要的盒子数，所以覆盖整个图像所 

需要的总盒子数为所有网格的盒子数的总和： 

N，一∑” (i， ) (2) 

对于不同的 S，计算一系列的 logN，logl／r，运用最小二乘 

法求出这一系列 logN 和 log 1／r的斜率 ，亦即差分盒的维 

数。 

为了盒子数的计算更加准确，提出了一些改进[1 ：，每个 

网格的盒子计算改为： 

，z 一 』CP ‘‘max 一min D／̂ ，m ≠min (3) m—I 
1。 max — min I 

式中，max，，min J分别是网格上最大和最小灰度值，此种方 

法计算出来的盒子数与曲面更吻合 ，盒子数更紧密，等于将盒 

子沿 轴移动达到最小的盒子数就能覆盖灰度表面，这个方 

法称为改进 的移动差 分盒 MDBC(moved differential box- 

counting)。 

2 网格重叠的差分盒算法 

2．1 网格重叠的差分盒算法 

差分盒方法一个最基本的原理是分形的 自相似性 ，局部 

与整体的相似性，其图像的灰度曲面也具有相似性，虽然相似 

性普遍存在于自然界中，但是完全严格的 自相似性是不存在 

的。对于细致的纹理 ，因为纹理的周期性比较小，所以具有更 

大的相似性 ，但是对于粗糙的纹理，其纹理的周期 比较大，所 

分形的相似性 比较差，对于小尺度 S可能无法包含一个完整 

的周期纹理，而一个大尺度的 5可能包含一个以上的周期纹 

理 ，因此对于不同S的网格计算出来的 log Nr和 log r的最小 

二乘法的拟合性不够理想。另外，普通 DBC和 MDBC等差 

分盒方法存在一些缺陷，MDBC和 DBC方法的网格是不重叠 

的，比如相邻网格间的灰度跳跃和变化无法体现出来，为了得 

到更好的拟合性和更真实的分形维数 ，本文提出一种网格可 

以重叠的差分盒算法 OMDBC(Grid Overlapping MDBC)，重 

叠的网格能将 DBC方法中网格问的灰度跳变包含进来，能够 

包含更多的信息，更好地计算出覆盖图像的盒子数，网格可以 

按照一定的跨度重叠，下一个网格比照前一个网格向后(或向 

下)移动 靠(网格跨度)个像素，计算此网格的盒子数，如图 1 

所示。 

其盒子的计算如下： 

r 

Nr一 面  ) 

1 floor( )] } 
式中，M 是所有重叠网格的盒子总和，其中每个网格的盒子 

数由式(3)计算，M 是图像的宽度，s≥2是正方形网格的宽 

度，St是网格重叠的跨度，ceil函数求不小于给定实数的最小整 

数，floor函数求不大于给定实数的最大整数，[ceil((M— 十 

1)／ f)]。是图像所有重叠网格的个数，式(4)是求统计意义上 

的平均盒子数 ，当 St—s时，ceil((M～ +1)／st)。二ceil((M— 

+1)／s)一ceil((M+1)／s)～1一floor((M+1)s)一floor 

(M／s)代人式(4)中得 N，一N， ，此时是普通的Dig(；方法。 
M  

图 l I碉格 重叠 

普通差分盒方法中观测到的盒子数常常存在异常点，根 

据回归分析理论，如果存在这样的异常点，其对最小二乘法的 

回归直线的斜率(即分形维数)会产生比较大的影响，那么其 

计算出来的分形维数较其实际的分形维数值就会有较大的差 

异 ，另外，由于纹理图像是统计 自相似的，因此在不同的尺度 

下，图像的自相似程度会发生较大的变化 ，对回归的斜率产生 

较大的影响。所以，对于分形维数算法的可靠性、模型的统计 

自相似程度，必须给予足够的重视，本文采用的重叠 网格算 

法，是一种改进的MDBC算法，从计算盒子数的方法上看，式 

(4)是求重叠网格的盒子数的统计平均估计值，其盒子数的统 

计值具有更多的相似性。 

2．2 盒子非整数计数法 

盒子的计数采用非整数计数，更贴近实际情况，比如采用 

普通 MDBC中式(3)计算出 ceil(1．1)一2，其盒子数为 2，但 

是第 2个盒子大部分是空的，不符合实际情况，所以直接采用 

1．1个盒子比较贴切。 

式(3)中每个网格的盒子数都是整数 ，为了更精确地计算 

盒子数，本文提出一种分数盒子数 ，将式(3)修改为： 

f(max I--rain，)／h— I／h， max I：／-rain J ，  

珥一1 1。 max —min， 
2．3 缩放 尺度 整数 化 

图像是离散的数据，在实际应用中其缩放比例只能是整 

数，而不能是分数 ，所以差分盒算法中的 r—s／M 修正为： 

r一1／floor(M／s) (6) 

2．4 测量纹理窗口的选择 

图像纹理的周期变化并不是很严格的周期变化 ，只是 自 

相似的意义上的一种近似周期变化，所以只要选取图像测量 

窗口包含一个以上的周期 即可，实际中要根据图像分辨率来 

选取测量纹理窗口的大小，在本文的 3．1节采用 brodatz纹理 

库做仿真实验 ，以6O作为测量纹理窗口的大小。 

2．5 重叠网格的分形维数范围 

从几何中知道：直线的维数是 1；方形 、圆、椭圆等平面图 

形的维数是 2；立方体、球等立方体图形的维数是 3。图像 中 

的所有像素的灰度值相同的情况下，其图像是一个欧氏平面， 

其分形维数理论应该为 2，纹理粗糙复杂的图像其分形维数 

应该接近欧氏三维空间的维数 3，本文基于重叠网格的差分 
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设定所有 中最大的为 max 12 ，最小的为 rain ，整个图像 

的网格数的和是 ：Eceil((M— +D／st)]。，图像盒子数有下列 

不等式 ： 

N， 一∑ ≥[ceil((M— +D／st)]。×rain (7) 

Nr 一En ≤[ceil((M—s+D／st)]。×max 

一 [ceil((M—s+1)／st)~ Xmax I／h 

一 [ceil((M— +1)／st)]。×(max 1／ 

[G／floor( )]) 
一 [-ceil((M—S+ 1)／ )] ×(max I／G×floor 

(8) 

在式(7)、式(8)中 min f和 max 1分别是图像的网 

格中使用式(6)计算的最小和最大灰度差，所以根据式(6)得： 

． 
fmin I／h， rain J≠0 

m iD n，一 I 

l 1。 rain I一0 
(9) 

f max、 I／h， max I=2~0 
max 12 一 l I 1

。 max J一0 

将式(7)、式(8)代入式(4)得： 

min ×[ oor( )] ≤~r 

N~[floor( )] ×maxvI／GXflOOV( )) 
即： 

min珥×[ oor( )] ≤N，≤[ oor( )]。X(max 
I／G) 

根据式(5)代入得： 

min珥×[÷] ≤Nr≤[÷]。×(max vUG) (1o) 
对于图像中的所有像素的灰度值相同的情况下，其图像 

是一个欧氏平面，维数也是最小的，根据式(6)rain珥一1，所 

以由式(10)得： 

[1／r] ≤N，≤[1／r]。×(max UG) (̈ ) 

对于不 同 的 r，由 logNr、log 1／r的 比率 K —logNr／ 

(1ogl／r)的范围可得到： 

2≤K≤3+log(max~ I／G)／log(1／r) (12) 

式(12)的最后一项中的G是最大灰度值，其最大灰度差 max 

G，所以log(max v[／G)dO，又因为 log(i／r)~O，所以 

式(12)中的最后一项是小于零的，且 max J越接近G，式 

(12)中最后一项越接近 0，K就越接近 3，所以由式(12)得到 

2≤K≤ 3。 

3 仿真试验 

3．1 拟合性仿真实验 

本文从 brodatz纹理库中分别选取粗细图像各 16幅(120* 

120)，共 2组，如图 2、图3所示，每幅图像再分割为 4幅图像 

(60*60)，这样粗细每组图像共计 64幅图像。 
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图2 第一组粗纹理图像 图 3 第二组细纹理图像 

本文使用距离误差[”．wl对重叠网格差分盒(OMDBC)和 

改进的差分盒(MDBC)做 了对比，距离误差反映的是在使用 

最小二乘法做拟合估计差分盒的分形维数时最小二乘法拟合 

的质量，如果测量图像纹理的方法合理，那么纹理图像的盒子 

数和 1／r的对数的散点图就接近一条直线，从而令最小二乘 

法拟合的误差非常小；反之，如果模型计算出来的盒子数没有 

统计的相似性，那么最小二乘法拟合的误差比较大。所以最 

小二乘法拟合的距离误差经常用来衡量分形维数估计的质 

量，距离误差的计算方法如下 ： 

厂 ————————————————～  

DE一√善(忌∞+6一Y )。／(1+走) ／N (13) 
式中，Y 一logNri， 一logl／ri， 是不同的测量尺度，N是测 

量尺度的个数，对图 2、图 3分别做了实验和对 比(式(4)中重 

叠网格跨度 一1)，其距离误差的对比如图4、图 5所示，从其 

可以看出，对于粗纹理的图像 ，()MDBC方法的距离误差有比 

较明显的减小，但是对于细致的纹理，两种方法的距离误差没 

有明显的减小。所以对于粗纹理、纹理跨度较大的图像，比较 

适合使用重叠网格差分盒做分形维数的估计，能取得比较好 

的最小二乘法的拟合性，其取得的分形维数更合理。 

适 薰 
图4 粗纹理图像的距离误差对 图 5 细致纹理图像的距离误差 

比 对比 

从表 1中可以看出将 OMDBC方法用于粗纹理图像 ，其 

64幅图像的平均距离误差减小了0．0008，拟合性能得到了进 

一 步的提高，但是用于细纹理图像 ，其 64幅图像的平均距离 

误差仅仅减小了 0．0001，对细致纹理图像的拟合度提高不明 

显，所以重叠网格差分盒法对粗纹理图像的拟合度比较好。 

表 l 粗细 64幅图像平均距离误差比较 

3．2 粗纹理的线性拟合关系分析 

从 brodatz纹理库选取了标号为 D31和 D37的图像，这 

两幅图像都是粗纹理图像，对其对数的线性关系做了分析，如 

图 6所示，其 OMDBC方法有明显的线性关系，但是 MDBC 

方法却出现了跳跃点，跳跃点的出现将破坏线性拟合性。 

3．3 重叠网格的重叠度分析 

本文对不同的网格跨度(式(4)中重叠网格跨度 f)做了 

分析，其跨度越小，网格重叠的部分越大，即重叠度越大，但其 

拟合误差也越小，如图 7所示，也即式(4)所计算出的盒子数 



更具有统计特性，能够平滑个别网格因噪声而导致盒子数发 

生的跳变，具有更多的图像信息。 

本文所提出的重叠网格差分盒算法中，两个重叠的网格 

一 定会存在其中一个网格包含这个普通差分盒两个网格间的 

灰度跳变信息，因此它能很好地解决普通 DBC差分盒模型中 

网格问灰度跳跃无法反映在分形维数中的问题，其计算出的 

分形维数也将更符合图像纹理。 

冀om 
4~

㈣

0mB 

㈣  

图 6 拟合的线性关系 图 7重叠网格跨度对拟合陛的影响 

结束语 差分盒方法计算分形维数在很多方面有着广泛 

的应用，特别是在图像纹理特征提取方面，取得了很多进展。 

本文提出的基于统计 自相似的网格重叠差分盒方法，用不同 

的尺度去度量纹理图像分形维数，能取得比较好的拟合性，其 

拟合距离误差非常小，对比于传统的差分盒估计分形维数性 

能有了更多的改进，并且提出了非整数表达盒子数和测量尺度 

整数化，进一步提高了差分盒中盒子数的计算精度，测量出的 

图像分形维数介于2和 3之间，更符合图像维数的实际意义。 
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维模型质量的影响：随着噪声强度的增强三维模型的失真也 

随之变大，这可以用于在多个受噪声攻击的模型中判断哪个 

模型受过较少的攻击，从而可以采集到最有利用价值的三维 

网格模型。 

表 4 网格攻击后的质量变化 

结束语 本文主要介绍了一种新的三维网格模型数字水 

印失真度的客观评价方法——基于网格粗糙度的评价方法 ， 

此方法是对文献[2]中的粗糙度计算方法的改进，消除了文献 

E2]中可能出现的几种严重问题。这种客观评价方法有别于 

传统的信噪比和 Hausdorff距离的评价方法，它与主观评价 

方法有着高度的一致性。在实验中，我们使用本文提出的质 

量评价算法对几种典型的三维模式水印算法的性能进行评 

价，结果表明，本文方法可用于对网格失真程度的评价 ，对水 

印算法中嵌入强度的选择有指导作用，并可评估被攻击网格 

模型受攻击的程度。 
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