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1 引言
自从MANDELBROT创立分形理论以来，就为人们研究各种复杂现象提供了一种全新的方法，已在物理

学、生物学、天文学和图像处理等方向获得了一系列成功的应用[1,2]。分形理论在模式识别方面的应用近一段

时间里也引起了人们的广泛重视。一般认为：分形特征可被提取用于对满足分形特性的自然纹理图像进行

纹理分割、目标识别等，而根据下述三点理由也可以提取非自然纹理图像(如人造目标图像等)的分形特征[3]：

第一，自然界不存在理论上的分形曲线和分形曲面；第二，自然纹理图像只是近似满足分形特性；第三，事实

上人们已经在提取人造目标图像的特征了。PELEG等人建议：甚至当图像纹理从整个尺度范围上来说不是

分形时，分形测度随尺度的变化可以用来表征其特征。人们根据人造目标图像的分形随尺度的变化，成功

地进行了边缘提取、纹理分割和目标识别。本文利用分形维数对火焰轮廓的形状描述，将其做为火焰识别

的特征。

2 分形及分形维数
自然界中的所有形状和人类迄今所考虑的一切图形，大致可分为两种：一种是具有特征长度的图形，例

如球、正方体等等；另一种则是不具有特征长度的图形，例如雪花、海岸线、闪电等等。后一类的特征是局部

与整体之间存在一定的相似性，称之为自相似性。MANDELBNOT将这种具有自相似性的图形F称之为分

形。一般认为分形具有下述典型的性质[4]：①F具有精细的结构，即有任意小比例的细节；②F是如此的不规

则，以至于它的整体与局部都不能用传统的几何语言来描述；③F通常具有某种自相似的形式，可能是近似

的或是统计的；④F的“分形维数”(以某种方式定义的)一般大于它的拓扑维数；⑤F可以以非常简单的方法

来定义，可能由迭代产生。

分形的主要研究工具是它的维数，分形物体的维数可以由分形维数来描述，分形维数定量地表述了分

形物体的形状和复杂性。欧氏维数被介绍作为对象嵌入空间的维数，结构的拓扑维数等于其覆盖维数。目

前有各种分形维数的定义方法，如Hausdorff维数、信息维数、容量维数等，其中Hausdorff维数是最古老的，也

是最重要的一种维数，它对任何集都有定义。然而，这种维数在理论上的意义远大于实际应用。对于一个

分形集合，计算其Hausdorff维数一般是相当困难的。在实际应用中我们一般使用盒子维。

设A∈Rn，在欧氏距离下，用N（δ,A）表示覆盖集合A所需直径最大为δ的集的最少数目，则盒维数定义

为：[5]

（1）

DB即为集合A的盒子维。盒子维是迄今在各学科领域中应用的最为广泛的一种维数。这主要是因为

它非常容易由计算机求得。可以看到，当δ减少时，也就是当测量的尺度减小时，集合的不规则性迅速地表

现出来了。

3 分形维数的计算
不规则分形只具有统计意义下的自相似性。不规则分形种类繁多，可以是离散的点集、粗糙曲线曲面、

多枝杈的二维图形、以至三维的点集和多枝杈的三位图形。目前测定不规则分形维数的方法很多，该实验

用的是盒计数法[6]。
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这种方法的示意图见图1。将尺寸分别为ε=1/4和1/8的网格覆盖在分形图形上，计数网格中有图形像

素（不管有许多像素还是很少像素）的方格数目，例如得到N（1/4）=16和N（1/8）=60（增大不到4倍）。不断减

少网格尺寸ε继续计数含图形像素的网格数N（ε），直至最小的网格尺寸达到像素为止。为了减少误差，应

该使不同尺寸的网格能覆盖相同大小的图形，如512×512像素的图形的ε应该是1，1/2，1/4，1/8，1/16…直

到降到1/512。将一系列N（ε）、ε数据作ln N（ε）～ln（1/ε）图，如能得到一条直线，它说明N（ε）和ε有如

下关系：

N（ε）~（1/ε）D （2）

即直线的斜率D是图形的分形维数。如果ln N（ε）～ln（1/ε）图上只有一部分直线时，则此图形的自相

似性（标度不变形）只存在于直线部分的测度范围内。实际的分形和理想的分形不同，它只存在于有限的范

围之内。

（a）ε＝1/4 （b）ε＝1/8

图1 盒维数法

表1 图1的盒维数数据

N（ε）=（1，2，3，5，10，36，122，446，1672，2698）；

1/ε=（1，2，4，8，16，32，64，128，256，512）；

应用最小二乘法拟合得到直线为：y=1.3472*x-0.6507

y =1.3472*x -0.6507；

图2 图1的InN（ε）~ln（1/ε）拟合图形

4 结语
分形学作为非线性几何学的分支，比传统的几何学更能反映复杂的现实世界；目前它在自然科学、工程

技术等领域得到了广泛应用。本文将分形几何理论应用到图像特征提取中，实验结果表明，该方法对于火

焰图像的形状描述是有效的。
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表2 连续27帧图像的维数数据

图像序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

分形维数

1.3472

1.3402

1.3459

1.3324

1.3451

1.3366

1.3548

1.3556

1.3692

图像序号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

分形维数

1.3704

1.3487

1.3654

1.3521

1.3521

1.3614

1.3726

1.3720

1.3705

图像序号

19

20

21

22

23

24

25

26

27

分形维数

1.3728

1.3680

1.3740

1.3777

1.3764

1.3754

1.3672

1.3751

1.3707
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Abstract: In this paper，the features of the image profile can be obtained with the calculation method of fractal
dimension，for the complexity of curves can be indicated. Such calculation method is simple in calculation process
with definite physical meanings and is relatively stable to disturbance. It has been proved by experiments that such
calculation method is not only simple to use，but also speedy to process. Therefore, such calculation method lays the
foundation for the further identification of flame images.

Key words: Fractal；Fractal dimension；Box-counting dimension；Flame detection

詹 亮，刘 浏：基于分形维数的火焰特征提取方法 ·· 29


