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基于分形特征的复杂环境目标检测方法研究
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摘要：针对复杂的自然背景下的运动目标检测，提出了一种基于分形特征的运动目标检测算法；该算法利用目标的分形维数与自然

背景分形维数的差异将目标从背景检测出来；首先应用改进的地毯覆盖法快速得到图像的分形维数，然后通过比较邻域之间分形维数的

相互关系进行目标检测；实验结果表明，该方法能对复杂背景下的运动目标进行检测，由于采用分块求分形特征的方法，能有效地减少

搜索目标所带来的计算量，算法过程简单、检测速度快、检测结果精确，目标与背景对比度的变化对检测结果几乎没有影响，且噪声对

该算法的检测结果影响较小；在运动目标实时检测问题上有着很好的实用价值和应用前景。
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０　引言

随着人们安全意识的逐步提高以及计算机等技术的发展，

在生活中，视频监控系统随处可见。目前市面上的监控设备，

监控效果基本能满足人们的日常生活需要。但这些监控大多用

于生活中比较简单的场景，可是还有很多需要监控的地点，也

是人们视线的盲点，它们位于偏远地区，自然环境复杂、恶

劣，人为监控非常困难。这些地方迫切需要一种可以在这种环

境下承担监控任务的视频监控系统，但目前还没有较好的方

法，能够很好地完成复杂背景下的视频监控。这是监控中的技

术关键，其中运动目标检测就是相当重要的一个环节。长期以

来，国内外有许多学者都致力于运动目标检测的研究，也取得

了许多令人瞩目的成就。其中，比较经典的方法有：光流

法［１］、帧间差分法和背景差分法［２］、不变矩特征检测法［３］和背

景消减法［４］等。这些方法在其特定的使用环境中，都能够表现

出各自的优越性，但是由于复杂背景特有的复杂性和不确定

性，它们仍然存在一定的局限性，而分形理论为自然界中看似

无规则的自然现象提供了一个可供研究的框架。分形能够很好

地反映自然现象，如果将这种方法运用于目标检测，不仅可以

充分发挥它的优势，而且对复杂背景下的运动目标检测来说，

也是一个比传统方法更有效的方法。实验结果表明利用分形理

论对复杂背景下的运动目标进行检测，减少了大量不必要的搜

索过程与计算时间，使检测效率更高。

１　分形理论

１１　分形理论概述

分形理论属于非线性科学，有规则分形、不规则分形之

分。在分形一词使用之前，就有数学家提出过一些复杂的、不

光滑的集合，如：Ｋｏｃｋ曲线、Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ型函数、Ｐｅａｎｏ曲

线、Ｃａｎｔｏｒ集、Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ缕垫、海绵等
［５］。这些集合或事物

有一个共同的特征，即它们都具有严格的自相似性，因此，它

们都属于规则的分形图形。而在自然界中还存在更多的事物，

它们具有很强的随机性，从表面上几乎看不出它们的规律，

如：起伏不平的群山轮廓，曲折蜿蜒的海岸线、复杂多变的布

朗运动轨迹等。这类曲线也是不光滑、不规则的，看似并没有

自相似性。但是，如果对它们仔细分析，在一定的测量范围

内，它们也具有某种程度上的自相似性，不过它们的自相似性

只存在于某个标度区间，超出标度范围，则自相似性不复存

在，这类曲线被称为不规则分形［６］。

１２　地毯覆盖法

地毯覆盖法是测量分形维数的经典方法之一［７］。

以图像表面的某一点为中心，由该点两侧距离不超过狉的

像素点组成一个厚为２狉的 “地毯”，“地毯”的高度为图像的

灰度值。地毯覆盖法示意图如图１所示。

待估计的地毯的表面积可由地毯上、下表面间的体积除以

２狉得到。对于不同的狉，地毯表面面积的计算方法如下：
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图１　地毯覆盖法

设犵 （狓，狔）为图像的灰度函数。狌狉 （狓，狔）代表图像在

（狓，狔）点处的地毯上表面，犫狉 （狓，狔）代表该点处地毯下表

面，定义为：

狌狉（狓，狔）＝ｍａｘ｛狌狉－１（狓，狔）＋１， ｍａｘ
犱［（狓，狔）：（犿，狀）］≤１

［狌狉－１（狓，狔）］｝

犫狉（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犫狉－１（狓，狔）－１， ｍｉｎ
犱［（狓，狔）：（犿：狀）≤１］

［犫狉－１（狓，狔
烅
烄

烆 ）］｝

（１）

式中，犱［（狓，狔）：（犿，狀）≤１］为图像中点 （狓，狔）与点 （犿，狀）

之间的距离。则可以由此求出对应的地毯之间的体积犞 （狉）

和面积犃 （狉）：

犞狉 ＝∑
狓，狔

［狌狉（狓，狔）－犫狉（狓，狔）］ （２）

犃狉 ＝
犞狉
２狉

（３）

　　由于分形表面满足自相似性，可得：

犃狉 ＝犉狉
犖－犉犇

＝犉狉
２－犉犇 （４）

式中，犉为常数，犖 为拓扑维数，图像的拓扑维数为２，故这

里犖 取２。犉犇为图像的分形维数。

对上式两边取对数得：

ｌｏｇ犃狉 ＝ （２－犉犇）ｌｏｇ狉＋ｌｏｇ犉 （５）

　　则图像的分形维数犉犇可由下式求得：

犉犇 ＝２－
ｌｏｇ犃狉－ｌｏｇ犉

ｌｏｇ狉
（６）

　　在ｌｏｇ犃狉 －ｌｏｇ狉对数坐标系中，通过最小二乘法可以求出

直线的斜率，这个斜率就是图像的分形维数犉犇。

由此得出分形拟合误差计算公式：

犲＝∑
狀

狉＝１

狘ｌｏｇ犃狉－（２－犉犇）ｌｏｇ狉－ｌｏｇ犉狘 （７）

２　基于分形特征的目标检测算法

分形维数是分形理论中最重要的参数，它表征某一信号的

复杂度。分形维数定量地反映了图像表面的粗糙程度，由于自

然背景和普通运动目标的表面粗糙度有所差别，对应的分维不

同，因此可以根据这种固有差异性检测自然背景中的运动

目标。

２１　改进的地毯覆盖法

分形维数是分形图像最重要的参数，它表示图像的纹理粗

糙程度。我们所检测的小汽车等目标表面比较光滑，对应的分

形维数较低，自然背景表面较粗糙，对应的分形维数较高，而

目标边缘作为目标与背景的分界，对应的分形维数最大。因

此，通过计算图像中各个像素点的分形维数值，即可确定目标

区域。这里，为了能够快速得到图像的分形维数，我们对地毯

覆盖法进行了改进。改进的方法只需计算地毯的个数，而不需

要计算地毯的具体参数值，大大减化了计算的复杂度。

用图像灰度表面作基本面，用与图像灰度表面起伏状态一

致的地毯来覆盖这个基本面，地毯的范围与图像的灰度值范围

一致，即０～２５５。以一定的尺度狉对地毯进行划分，得到一

些起伏一致且不相交的灰度层。不同尺度对应的划分结果不

同，如图２所示。

图２　不同尺度灰度层划分

定义 犖 （狉）为以尺度狉划分得到的灰度层个数，在

ｌｏｇ犖（狉）－ｌｏｇ狉对数坐标中画出统计曲线，然后求出图像的分

形维数。具体步骤如下：

（１）找出图像灰度表面中的灰度最大值和最小值，用２５５

减去最大灰度值所得到的差值与最小灰度值比较，两者中较小

的值便是以尺度狉＝１划分的最大的灰度层个数犖ｍａｘ 。

（２）取不同的尺度狉（狉∈犣），由二维坐标系和以灰度值

作为狕轴所构成的三维空间中，沿狓轴剖面或狔轴剖面得到不

同的灰度层个数犖 （狉）。

（３）将不同的犖 （狉）和狉在双对数坐标中表示出来，再

根据统计曲线，用以下公式即可求出分形维数犉犇：

犉犇 ＝
ｌｏｇ［犖（狉）］

ｌｏｇ狉
＋１ （８）

　　由此，可以按以下的公式计算出分形拟合误差：

犲＝∑
狀

狉＝１

狘ｌｏｇ［犖（狉）］－（犉犇－１）ｌｏｇ（狉）狘 （９）

　　由于此方法只计算地毯个数而不需要计算地毯的具体值，

减化了计算步骤，因此所需计算时间比传统地毯法至少减少了

一半。

改进地毯法与传统地毯法比较如图３所示。

图３　改进地毯法与传统地毯法图像分维计算结果

图３中，犉犇１ 表示传统地毯法分形维数的计算结果，狋１

表示对应的计算时间；犉犇２ 表示改进的地毯法分形维数计算

结果，狋２ 为对应计算时间。从以上结果可以看出，两种算法

对分形维数的计算结果都能够很好地反映图像的粗糙程度，

而计算同一幅图分形维数时，改进的地毯法计算时间明显要

少许多。

２２　基于分形特征的目标检测算法

由前面的叙述可知，在一帧图像中，目标表面的分形维数

较低，自然背景分形维数较高，而目标边缘的分形维数最高。

根据这个特点，这里提出一种通过比较邻域之间分形维数的相

互关系进行目标检测的方法，将改进的地毯法用于计算各个区
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域的分形维数。检测具体步骤如下：

（１）定义一个狀×狀的窗口对图像进行划分；

（２）用改进的地毯法公式 （８）计算划分的每个区域的分

形维数犉犇，获取其中分形维数值较小且其邻域具有较大分形

维数的区域；

（３）根据公式 （９）计算所选区域的拟合误差，获取拟合

误差较大的区域，拟合误差越大的区域存在目标的可能性

越大；

（４）将所选区域适度放大，得到一个新的搜索区域，用窗

口在该区域按一定步长移动，计算局部分形维数和拟合误差，

最后所得拟和误差最大处即为目标的最佳位置。

３　仿真

（１）取一幅大小为１９２×１９２的图像，用大小为１０×１０的

窗口对图像进行划分。原始图像、灰度图像、灰度分布图分别

如图４～６所示。

图４　原始图像　　　　　　　图５　灰度图像

图６　灰度分布图

（２）用改进的地毯法计算每个窗口的分形维数，各窗口分

形维数分布如图７所示。

图７　改进地毯法求得各窗口分形维数分布图

（３）选出其中分形维数较小且与其相邻的窗口具有较大分

形维数的窗口。如图７中矩形框所表示区域。计算所选窗口的

拟合误差。

　　 （４）拟合误差较大的窗口区域是目标的概率最大。选出

拟合误差最大的窗口组成的区域，将所选区域适度放大，再回

到步骤 （２）继续执行，最终确定目标区域。

基于分形特征的目标检测结果如图８所示。

图８　基于分形特征的目标检测

图８中 （ａ）和 （ｂ）是分别对两幅图像进行仿真所得到的

效果。对比可见，两幅图的清晰度有十分明显的差异，图 （ａ）

比较清晰，目标与背景很容易地区分；图 （ｂ）比较模糊，背

景的干扰导致目标与背景的区分不明显。但从两组仿真结果可

以看出，该方法可以有效抵抗背景的干扰，对目标的检测比较

准确，检测结果比较好。

４　结论

本文通过分析，提出了一种基于分形特征的运动目标检测

算法，该算法利用目标的分形维数与自然背景分形维数的差异

将目标从背景从检测出来。通过邻域对比法，验证了该算法对

复杂背景下运动目标的高识别能力，高效率及高准确性。
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