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采用局部分形的高效图像分割方法
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摘要：针对已有的基于分形维数的图像分割算法难以快速计算一个小区域的分形维数，计算复杂，效率低的问题，通过分

析云的分形特征，提出一种采用局部分形维数的方法对红外云彩图像进行分割。首先，提出了一种高效算法来计算一段

区间内的分形维数，使用树状数组作为数据结构，利用已经计算出来的信息，在犗（ｌｏｇ犖）的时间内得到结果；然后，通过

计算云图每个水平线的分形维数，将分形维数超过一定阈值的区域确定为云彩区域；最后，将每条水平线的高维数区间

结合在一起得出整个分割结果。实验结果表明，该方法解决了传统的分形维数算法在大量计算维数时算法复杂度高、计

算时间长的问题，对于６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的大型图像计算时间＜０．１ｓ；同时该算法能够有效地将云彩和其他人工遮

挡物以及背景光线变化和局部噪声区分开，取得满意的处理效果。
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１　引　言

　　云彩是气象变化的主要反映，直接影响人类

的各种社会活动，历来受到人们的广泛的关注与

重视。近年来人们已提出了一系列新的业务和研

究探测手段对云的各种要素进行探测，例如：激光

雷达等其他仪器进行的云探测、飞机穿云对云中

微物理要素的测量、各种波长的气象雷达对云中

粒子及其运动的遥感以及利用气象卫星做全球云

顶部观测等。其中，红外成像具有不受气候光照

影响等特点而得到广泛应用，其典型设备为红外

云分析仪和红外云成像仪［１］等。本文的工作是基

于某云量分布与定位实时监测系统［２］，对观测的

红外图像进行后续处理，从而判别出有云和无云

区域，供其他系统决策参考。

对于云彩图像的判别，首先要进行图像分

割。图像分割是从将人们感兴趣的区域从整体背

景中区分出来，划分为若干互不交叉的区域，并能

较好保持对象的原始轮廓信息［３］，分割的准确性

是后续的目标检测和跟踪等任务的基础。由于红

外图像［４５］具有低对比度、低信噪比、边缘模糊及

无纹理特征等特点，而且易受到诸如干扰物辐射

和传感器性能等的影响，图像较为模糊，因此对红

外图像的准确分割比较困难。

图像分割算法可以分为自顶向下和自底向上

两大类［６］。常规的方法包括基于像素的方法、基

于边缘检测的方法和基于区域的方法，以及混合

方法等，其中，最大类间方差法（ｏｔｓｕ算法）是一

种比较常用的快速计算方法［６］。上述方法大都没

有利用到领域知识，对图像的畸变、不均匀性等难

以适应，特别是在噪声抑制和边缘定位精度之间

存在不可调和的矛盾，而分形技术可以用来解决

这个问题。目前已有很多研究者提出各种利用分

形理论进行图像分割的方法。文献 ［７］对使用分

形进行图像处理的一些方法进行了综合阐述，张

红等利用基于局部分形维度对图像进行边缘检测

和分割［８］；一些研究者使用分形的另外一种数学

形式，局部熵来进行计算，如张永亮等人提出利用

小邻域内的局部熵值进行图像分割［９］，张薇薇等

利用粒子群优化的方法计算最大模糊熵用来对红

外图像进行分割［１０］。这些利用分形的方法大部

分属于自底向上的方法，局限于一个小区域的分

形维度计算。

在分形理论的研究中发现，以云彩为代表的

自然物体具有显著的粗糙程度，因而具有明显的

分形特征，而人造物体和空白背景不具有分形特

征，因此在分形维数上可以将二者区分开来。

为了提高红外云彩图像的分割算法准确性，

本文结合云彩图像的分形特征，提出了一种基于

多维分形的图像分割方法。该方法通过高效的分

形维数计算方法，计算出对分形维数贡献最大的

图像区域，从而得到图像分割结果。该算法具有

不受各种人工物体影响，对图像的各种线性变换

不敏感等特征，将其应用到红外云彩图像处理中，

取得满意效果。

２　分形维度计算

　　传统的欧式几何描述的是光滑规则的二维和

三维物体，然而很多自然物体的边缘和表面都是

粗糙和非光滑的，即使是一级近似也无法准确描

述。这种自然景物具有自相似的特性，Ｍａｎｄｅｌ

ｂｒｏｔ创建了分形几何理论，使用分形维数来描述

这种自相似特性。前人的一些研究已经证实，云

彩具有足够的分形特征，其特征维数和不同的云

彩分类有关，夏德深等计算出，积雨云、层云、积云

和卷云的分形维数从２．１９１到２．７５９不等，特别

是常见的积云和卷云，具有明显的分形维数特

征［１１］。
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计算分形维数的方法有很多种，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ

等提出的差分盒维度是一种简单有效的方法［１２］。

一个图像的分形维数计算如下

犇＝ｌｉｍ
狉→０

ｌｏｇ（犖狉）

－ｌｏｇ（狉）
， （１）

式中，犖狉表示半径为狉的超球体（或超立方体）覆

盖图像所需最少的球数，犇 为图像的分形维度。

在实际计算中，通常将图像划分为半径为狉的超

立方体，同时将灰度值也划分为犺＝犌／狉（犌为总

灰度值）个盒子，考察第犻个超立方体中灰度的最

大值犌犎犻和最小值犌犔犻 落入的盒子号，设为 犎犻

和犔犻，则

　　犖犻＝犌犎犻／犺－犌犔犻／犺＋１＝犎犻－犔犻＋１， （２）

遍历狉尺度下的整个图像，有

犖狉 ＝∑
犻

犖犻 ＝∑
犻

（犎犻－犔犻＋１）， （３）

根据一系列的狉值，可以得到一组样本数据（犖狉，

狉），这些数据在双对数坐标图上基本处于一条直

线，通过最小二乘法拟合出直线的斜率，就是分形

维数犇。即可以认为

ｌｏｇ（犖狉）＝－犇×ｌｏｇ（狉）＋δ， （４）

也就是 犖狉＝ｅ
δ×狉－犇， （５）

在一般的计算过程中，存在两方面的问题。

第一，只能对整体图像求分形维数，无法计算出其

中一个局部的维度。第二，在进行直线拟合时，只

考虑斜率，丢弃了拟合直线的截距所包含的信息。

下面以一维情况为例，进行探讨。

假设一维曲线犾，由两部分组成，其中一部分

具有分数维犇（１＜犇＜２），另外一部分为空白噪

声，其维数接近于０，设为犱。根据分形维数的定

义，在尺度狉下，第一部分和第二部分的值分别

为：

犖１狉＝ｅ
δ１×狉－犇，犖２狉＝ｅ

δ２×狉－犱， （６）

总的犖狉值为：

犖狉＝犖
１
狉＋犖

２
狉＝ｅ

δ１×狉－犇＋ｅδ２×狉－犱， （７）

当犱较小时，可以看出ｌｏｇ（犖狉）与ｌｏｇ（狉）之

间仍然存在一定的线性关系，但具体值已经发生

了变化。

使用一般的分形维数计算方法，只能够计算

出整体图像的维度，这可以用在图像的整体识别

方面，但无法找到图像中哪一个局部具有较高的

维度，因此难以用于图像分割。

３　基于局部分形维数的图像分割算法

　　对于二维红外图像，其中存在分形维度大于

２的云彩部分和分形维数接近于１的光线变化以

及接近于０的天空背景和噪声点等。对于云彩区

域部分，通过它的每条直线上面的灰度变化都是

存在自相似特征的，其分形维数为二维云彩图像

的分形维数减１，直线的其余部分分形维数接近

于０。如果能够找出每条直线上分形维数接近于

云彩特性的部分，将其整体连接到一起，就构成了

整个前景图案。

在计算分形维数的过程中，如果直接套用前

面传统的方法进行计算，对于长度为狀的直线，要

找出上面具有最大分形维数的子区域，需要计算

狀×狀次，而每一次的计算都是犗（狀），那么二维的

狀×狀图像，整体的计算复杂性为犗（狀４），计算时

间过长，难以满足应用需要。

针对以上问题，通过分析云的分形特征，提出

一种自顶向下的采用局部分形维数的方法对红外

云彩图像进行分割。

３．１　采用局部分形的高效图像分割方法

基于局部分形的图像分割算法（简称为

ＬＦＳ）的总体框图如下：

假设图像的尺寸为犿×狀，详细内容阐述如

下：

Ｓｔｅｐ１：按照一个坐标轴（本文取横坐标）遍历

图像，对于每一个狓，产生灰度值分布曲线犾狓，１≤

狓≤狀。

Ｓｔｅｐ２：对于灰度值曲线，使用局部分形维数

计算方法，计算每个区间的局部分形维数。即计
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算犳狉犪犮（犾狓，犻，犼），１≤犻＜犼≤狀。

Ｓｔｅｐ３：如果犳狉犪犮（犾狓，犻，犼）＞狉，（狉为给定阈

值），则保留［犻，犼］区间。

Ｓｔｅｐ４：对于所有狓，保留符合条件的区间，形

成云彩前景图像，并对结果进行图像形态学修正。

本算法相比于其他一些利用分形的图像分割

算法而言，主要特点在于计算了每个细节上的分

形维度，从而可以将那些不具有分形特征的人工

物体排除在外。如果使用通常的分形维度计算方

法，本方法整体上计算复杂性较高，没有实用价

值，因此以前的研究者忽略了此方法。本文使用

了一种特别的数据结构进行这种计算，从而保证

算法能够在犗（犖３×ｌｏｇ犖）时间内对整幅图像进

行分割，达到实用目的。

３．２　树状数组与局部和计算方法

首先介绍ＬＦＳ算法中使用的数据结构：树状

数组。它是一种查询和修改复杂度都为ｌｏｇ（狀）

图１　树状数组的构成

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｅｅａｒｒａｙ

的数据结构，它的构成类似一个完全二叉树，如图

１所示，对于原始数据犪数组而言，中间结果数犮

依次保存了一个局部子集的和。更加准确地说，

定义ｔａｉｌ（狀）为狀的二进制表示中，最后一个１前

面数值丢弃，只保留这个１和后面所有的０。例

如：

ｔａｉｌ（（１０１１０）２）＝１０，ｔａｉｌ（１０１００）２）＝１００，（８）

这个数可以如此计算：

ｔａｉｌ（狀）＝狀牔（狀^（狀－１））， （９）

如果是使用补码运算，也可以这样计算

ｔａｉｌ（狀）＝狀牔（－狀）， （１０）

其中，牔 是位与运算，^是位的异或运算。对于下

标从１到狀的原始数组犃，定义：

犮［犽］＝∑
犽

犻＝犽－ｔａｉｌ（犽）＋１
犃［犻］， （１１）

按照如上原则对于输入数组犪建立的数组犮

称之为树状数组。利用树状数组，可以快速地求

出局部和ｐｕｓｍ（狊）＝∑
狊

犽－１
犃［犽］，树状数组获取

局部和的算法步骤如下：

输入：已建立好的树状数组犆，以及下标犽。

输出：返回原始数组中从１到犽的和。

Ｓｔｅｐ１：令ｐｕｓｍ＝０；

Ｓｔｅｐ２：假如犽＜＝０，算法结束，返回ｐｕｓｍ

值，否则ｐｕｓｍ＝ｐｕｓｍ＋犆［犽］；

Ｓｔｅｐ３：令犽＝犽－ｔａｉｌ（犽），转第二步。

上面的方法可以在犗（ｌｏｇ犖）的时间内完成

部分和的计算。以上方法的正确性可以参见有关

文献［１３］。

３．３　局部分形维数计算算法

下面，利用上面的树状数组结构，可以实现快

速局部分形维数计算方法，用来计算一条直线上

所有区间的分形维数。

假设一维灰度曲线犳（狓），狓从１到狀，犳（狓）

取值从０到犌。使用如下算法可以快速计算出狓

坐标从犪到犫区间内的一段曲线的分形维数值，

局部分形维数计算算法步骤如下：

输入：一维灰度曲线，狓从１到狀，犳（狓）取值

从０到犌。

Ｓｔｅｐ１：取狉１＝２，计算每个狉１ 区间的灰度的

最大值犌犎犻和最小值犌犔犻，存入数组犃１。

Ｓｔｅｐ２：取狉犻＝狉犻－１×２，计算出每个狉犻 区间的

灰度的最大值犌犎犻 和最小值犌犔犻，为了加速计

算，可以直接狉犻－１从层次的犌犎 和犌犔 值计算本

层次的值，即犌犎犽＝ｍａｘ（犌犎２犽，犌犎２犽＋１），结果放

入犃犻。一直到狉犻＞狀／２为止。

Ｓｔｅｐ３：对每个犃犻 构造树状数组犆犻。以上为

初始化准备工作。

Ｓｔｅｐ４：当需要计算犪到犫区间的分形维数

时，遍历所有可能的尺度狉，在该层次计算：

犖狉（犪，犫）＝∑
犫

犽＝１
犃狉（犽）－∑

犪＝１

犽＝１
犃狉（犽）＝

ｐｕｓｍ（犫）－ｐｓｕｍ（犪－１）， （１２）

Ｓｔｅｐ５：对于所有的狉和犖狉，通过最小二乘法

拟合出分形维数犇。

上述算法的运行时间中，准备阶段的复杂度
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为犗（犖）；计算阶段，与犪和犫的二进制表示相

关。在最好情况下，可以直接得出结果；在最坏情

况下，运行时间和树状数组的层数成正比，即算法

的最坏复杂度为犗（ｌｏｇ犖）。这和从头计算该区

间的分形维数所需的犗（犖）的时间相比，复杂度

远远降低。

４　实验和数据分析

　　通过对由某云量分布与定位实时监测系统采

集到的图片进行实验，得到了满意的效果。图２

给出了一个典型的红外云彩图像，图３是其中一

条水平线对应的灰度曲线，可以看出，存在局部的

具有典型分形特征的区间，本文目的就是将这个

曲线中分形维度超过一定阈值的区域分割出来。

图４是对图２使用本方法处理后的结果，从中可

以看出效果比较明显，已将大部分云彩区域分割

出来。图５给出了一个具有人工物体干扰的图

片，对其处理的结果如图６，传统的基于阈值的

图２　红外云图

Ｆｉｇ．２　ＩＲｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

图３　对应水平线的灰度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｈｏｒｉｚｏｎ

图４　本文方法分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图５　加入遮挡物后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｏｃｃｌｕｄｅｓ

图６　对遮挡后的图像进行计算的结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｃｃｌｕｄｅｓ

ｏｔｓｕ算法处理结果如图７，另外，基于形态学的一

种区域方法［１４］，金字塔算法的结果如图８。可以

看出，对于人工物体，由于没有分形特征，常规方

法难以将其与前景分开，本方法可以明显地将其

去除。
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图７　传统ｏｔｓｕ算法计算的结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　使用金字塔图像分割算法的结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒａｍｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１给出了不同尺寸图像的计算时间，从中

可以看出，本方法能够处理具有更高分辨率的大

尺寸图像，与传统方法比，算法实效可以提高３０

～１５０倍，大大提高了运算速度，具有实用价值。

表１　对不同尺寸的图像的计算时间比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒ

ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图像尺寸 ＬＦＳ／ｓ 传统的分形计算方法／ｓ

１６０×１２０ ０．００１４ ０．０４８９

３２０×２４０ ０．０１１２ ０．７８２

６４０×４８０ ０．０８９７ １２．５３

５　结　论

　　本文提出了一种基于局部分形维数的方法对

红外云彩图像进行分割。该算法使用树状数组作

为数据结构，能够利用已经计算出来的信息，在Ｏ

（ｌｏｇ犖）的时间内得到结果，实验结果表明该方法

充分利用了云彩的领域特性，即分形特征，能够有

效地将云彩和其他人工遮挡物以及背景光线变化

和局部噪声区分开，取得满意的分割效果。与传

统方法比，算法实效可以提高３０～１５０倍，并且对

于６４０×４８０的大型图像计算时间小于０．１ｓ。

目前，该算法是将二维的图像通过水平扫描

线改变成一维进行处理。从原理上讲，任意方向

的扫描线都是可用的，因此如何选择扫描方向，以

及将不同方向的结合进行融合是未来的一个研究

方向。其次，如果将目前的算法直接从一维提升

为二维，会带来更大的复杂性和计算量的增加，如

何将其进行改进，以直接应用到二维数据也是后

续研究问题。另外，本算法所得到的结果从图像

形态学上来说不够连续，如何进行修正，以及如何

与其他方法进行相融合，也将在以后研究中探讨。
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犜２加权人脑 犕犚体数据脑提取的实现

张广才，付宜利，王树国，高文朋，贾晓岚

（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

为了实现人脑Ｔ２加权 ＭＲ图像的脑组织和非脑组织的分割，提出了一种基于三维形变曲面模型

和数学形态学算法的 ＭＲＴ２图像脑提取方法。该方法分为两级提取：第一级提取依据脑解剖学知识，

影像学知识及Ｔ２加权 ＭＲ脑图像的组织在灰度直方图中的分布规律，应用三维形变曲面模型和区域

生长实现脑的初级提取；第二级脑提取则根据图像的局部信息，应用六邻域结构元素对脑初级提取结果

进行数学形态学处理，使脑提取结果更精确。实验结果表明，使用该方法对人脑Ｔ２加权 ＭＲ数据进行

脑提取的准确率能到达９４％以上。算法性能评估证明了本算法能够比较好地实现Ｔ２加权ＭＲ图像的

脑提取。
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