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摘要　在传统的基于表面积的图像分形维数计算中，不同尺度下的表面积计算均在原图像中进行。这与图像细节

随空间尺度的变化而变化的事实不符，据此计算的同类地物的分数维变化范围较大，对基于分形的图像分割、分类

产生不利影响。针对这一问题，提出一种基于面积加权的快速插值算法来模拟不同尺度下的遥感图像，进而计算

图像的分数维。实验结果表明，对于大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的标准Ｌｅｎａ图像来说，新算法的插值速度提高１０

倍以上，且得到的分数维具有更小的类内方差以及更好的抗噪性，因而更适用于基于分形的遥感图像分割、分类。
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１　引　　言

自然界中的地物是经过长期的地质作用和人工改造形成的，具有非常复杂的结构，使用传统的欧氏几何

难于描述。Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［１］创立的分形几何理论能够描述具有复杂和不规则形状的对象，为自然现象的描述

提供了一种新途径。Ｐｅｎｔｌａｎｄ
［２］证明了自然界中的大部分表面是具有各向同性的分形。遥感图像是处于特

定时空的地物发射／反射电磁波能量强度的记录，是地物表面映射形成的灰度强度分布场，同样具有分形特

性。分数维（ＦＤ）反映了对象的复杂程度，具有相对的尺度不变性、旋转不变性等优良特性，常被作为图像分

割、分类的特征［３－４］。分数维存在着不同的定义（豪斯道夫维数、盒维数、相似维数、关联维数等），且使用不

０９１００１１
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同的定义得到的计算结果通常不同，这给分形理论的应用带来了很大困难。在众多图像分数维计算方法中，

分形布朗运动（ＦＢＭ）法以其计算简单、适用范围广等优点而得到广泛应用。然而传统的分形布朗运动法只

能取整数尺度，且没有考虑尺度变化对图像本身的影响，这与分数维的原始定义不符，也影响了计算结果的

精确性。

尺度（空间分辨率）是遥感图像的一个重要特征，同一地物在不同尺度下具有不同的表现。譬如，水井在

小尺度遥感图像中为一面元，而在大尺度遥感图像中可能变为点元，纹理细节消失。因此，在计算遥感图像

分数维时必须考虑尺度变化对图像自身带来的影响，需要在尺度改变时也对图像做相应改变。在基于表面

积的图像分数维中，需要在不同尺度下计算图像的表面积。如果按分形的原始定义，则需要获得同一地区具

有相同成像条件、不同尺度的多个版本的遥感图像，这在现实中通常无法得到满足。传统方法中简单地把大

尺度图像作为小尺度图像的一个子集来解决这一问题，忽视了尺度对图像自身的影响。针对这一问题，本文

提出了基于面积加权的ＦＢＭ算法，在考虑尺度变化给图像带来的影响的情况下，实现在非整数尺度下图像

分数维的计算，以便提高计算的精度。

２　分形布朗运动

设狓∈犈
狀（犈狀为狀维欧氏空间），犅（狓）为关于点狓的实值随机函数，若存在常数犎（０＜犎＜１）使得函

数犉（狋）＝犘
犅（狓＋Δ狓）－犅（狓）

Δ狓
犎 ＜｛ ｝狋 是一个与狓和Δ狓无关的分布函数，则称犅（狓）为分形布朗运动函数。

式中犎被称为Ｈｕｒｓｔ参数，犉（狋）为符合犖（０，１）的累计概率分布函数。从分形布朗运动的定义可以推导出其

最基本的性质之一：

犃狉∝狉
２－犇， （１）

式中犃狉为犅（狓）在尺度狉下的表面积。对（１）式两边取对数得

ｌｇ犃狉∝ （２－犇）ｌｇ狉． （２）

　　（２）式给出了使用表面积法计算图像分数维的方法：在不同尺度狉下，计算图像的表面积犃狉，在双对数

坐标下，使用最小二乘法拟合出ｌｇ犃狉相对ｌｇ狉的斜率犓，进而计算出图像的分数维犇＝２－犓。

３　图像表面积的计算

图１ 图像表面积计算

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

数字图像是一个离散的三元组 ［犻，犼，犳（犻，犼）］。（犻，犼）

确定了像元所在的位置，犳（犻，犼）表示该点像元的灰度值。

如果把灰度犳（犻，犼）看成高程，则数字图像表现为一高低

不平的曲面。基于表面积的分数维计算方法的核心在于

求出图像在不同尺度下的表面积。常用的表面积计算方

法有三角棱柱法［５］、形态学方法［６］和双毯法［７］。上述方法

存在着计算复杂的问题。本文提出一种更简单的表面积

计算方法。在空间尺度为狉时，将图像中的每一个像元看

成面积为狉×狉，高度等于灰度值的平面，则整幅图像表现

为由不同像元组成的台阶面［８］。每个像元对表面积犃狉 的

贡献为立柱的顶面积（犃Ｈ）与四个侧面积之和。由于每个侧面都与相邻像元共享，为了避免重复计算只计入

前面与左面的侧面积（犃Ｖ１、犃Ｖ２，图１）。对于大小为犕×犖的图像，数字图像曲面的表面积犃狉由（３）式计算：

犃狉 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃Ｈ（犻，犼）＋∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃Ｖ１（犻，犼）＋∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犃Ｖ２（犻，犼）＝

犕×犖×狉
２
＋狉×∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）－犳（犻＋１，犼）＋狉×∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）－犳（犻，犼＋１）． （３）
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４　尺度变化对图像的影响

在基于表面积的图像分数维计算中，不同尺度下表面积的计算均在原图像中进行。而 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［１］曾

指出，英国海岸线长度是不确定的，它依赖于测量时所使用的尺子。海岸线经受长年的海水冲刷及陆地自身

的运动，形成了大小不一的海湾和海岬，弯弯曲曲极不规则，具有无限细节。测量时将海岸线简化为一个折

线段。当使用大的尺度测量时，那些小于该尺度的海湾海岬将被忽略。而换成较小的尺度测量时，将测得更

多的细节信息，因而得到更大的长度。虽然海岸线的总段数犖（狉）随狉的减小而增加，但两者取对数后成线性

关系，即犖（狉）∞
１

狉犇
。

空间分辨率是遥感图像的一个重要特征，它反映了能够区分的两个相邻地物间的最小距离。其中的每

个像元对应于扫描影像中能够分辨的最小面积。计算图像的表面积与丈量海岸线长度的方法类似，只不过

使用的是狉×狉的正方形尺子。当遥感图像的空间分辨率为狉时，每个像元值对应于地面上一个狉×狉范围内

的平均辐射能量，小于该尺度的细节将被忽略［９］。在此种情况下，如果仍使用原始图像中像元的灰度值，那

么将带来计算结果的偏差。因为当尺度发生变化时，每个像元对应的面积将发生变化，该范围内的平均辐射

能量亦随之发生变化，因此灰度值也应随之变化。而在传统的分数维计算方法中，忽略了尺度变化对遥感图

像自身的影响；不论尺度如何变化，表面积的计算总在原图像中进行。这与分形维的原始定义不符，因而得

到的结果也存在一定的偏差。按分形的原始定义，应该在小尺度时使用图像的高分辨率版本，而在大尺度时

使用图像的低分辨率版本，且保持计算分数维时使用的尺度与图像采集时的空间尺度一致。这就要求有成

像条件（角度、高度、波谱、时间、空间等）完全相同的具有多种尺度的不同版本的影像。然而，这一条件在实

际应用中是无法满足的，而且也是不必要的。由于高分辨率遥感影像蕴含了低分辨率影像的信息，因此可根

据遥感图像成像机制用高分辨率影像通过插值来模拟低分辨率影像。

一个低分辨率遥感影像的像元对应更大的面积，覆盖多个更高分辨率的像元，是这些像元的灰度对面积

的积分。如果将原始影像（此时具有最高的分辨率）的尺度看作１，那么当尺度变为狉（狉为大于１的正实数）

时，像元的灰度值可由下式计算：

犐′＝
１

狉２∑
狀

犻＝１

犐（犻）×犃（犻）， （４）

式中狉为重采样时的尺度大小，犃（犻）为第犻个原始像元被围在狉×狉范围内的面积大小，犐（犻）为第犻个原始像

元的灰度值。然而，大部分图像处理工具包提供的插值方法（最近邻、双线性、双三次）中并不包括面积加权

插值方法，需要自己动手编写。实现该算法的核心是确定大尺度图像的一个像元所覆盖原始图像的每个像

元的面积。

为了便于说明问题，这里以从原始图像中通过面积加权插值生成尺度为２．９的图像为例来详解这一过

程。假设原始影像的大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，当尺度为２．９时，重采样后的图像大小为
５１２［ ］２．９

ｐｉｘｅｌ×

５１２［ ］２．９
ｐｉｘｅｌ，即１７６ｐｉｘｅｌ×１７６ｐｉｘｅｌ，其中，［犪］表示对犪向下取整，即得到小于或等于犪的最大整数。需要

说明的是，采用向下取整后，靠近下边界和右边界的一部分像元将因高度或宽度小于尺度狉而不参与重采

样，造成重采样后大尺度影像对应地面的总面积小于原始影像的总面积。

理想情况下，用于计算分数维具有不同分辨率的遥感图像应该覆盖完全相同的地区，也就是面积保持不

变。由重采样带来的面积减小将使图像表面积随尺度的增加以更快的速度减小，从而使获得的分数维偏大。

当图像较小（像元数较少）时，由重采样所损失的面积会在总面积中占据更大的比例，将引起更大的误差。事

实上，传统的分数维计算方法中大都存在“不完全覆盖”问题［５］，也就是使用不同尺度对原始图像进行度量

时，经常会有一部分像元因小于度量尺度（距离、面积）而不参与计算，这将影响计算结果的精度。解决这一

问题的一个方法是取图像行／列数的约数作为尺度。譬如，对于大小为１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ的图像，可使用１、

２、４、８几种尺度。然而对于实际图像来说，其行／列数的约数可能很少，由此决定了可用于线性回归的尺度

数也很少，对统计结果的准确性产生不利影响。而在基于面积加权的插值算法中，尺度可以取大于１的正实

０９１００１３
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数，通过精心选择尺度值可以使面积损失达到最小，因此可以在保证覆盖全部像元的情况下使用更多的尺

度。例如，对于５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ大小的图像，尺度设为２．９时会有一些行／列没有参与计算，而设为

２．９０９则可保证所有像元均被覆盖，重采样前后面积保持不变。为了保证计算的精度，像元的灰度值和对应

的面积都用双精度表示。

假设图像被存储在一个二维数组中，数组排列方式为行优先，数组元素的下标从１开始，且坐标系正方

向为向右（犢 轴方向）和向下（犡轴方向）。尺度为狉的影像中第犻行第犼列像元对应的坐标空间范围是［狉×

（犻－１）＋１，狉×犻＋１］×［狉×（犼－１）＋１，狉×犼＋１］。这里之所以加１，是因为数组的下标是从１开始。例如，

对于尺度为２．９的影像犐２．９中的第４行第３列像元犐２．９（４，３）利用上述公式可得对应的坐标空间范围是狓∈

［９．７，１２．６］，狔∈ ［６．８，９．７］，其覆盖的原始影像像元如图２所示。此时，坐标边界并非整数，需要通过插值才

能确定某一位置的灰度值。可以把每个像元的灰度值看成以该像元为中心，边长为狉（狉为空间采样尺度）的

正方形区域内的平均辐射能量。因此对于原图像中的每一个正方形网格来说，可以假想存在一些过相邻两像

元中点的横线／竖线将每个像元对应的矩形区域分成４等份，每一部分只受与它最近的像元点影响。也就是

以两个像元的中点坐标为阈值，大于该中点的坐标属于下一个像元，否则属于上一个像元，等价于对坐标值

进行“四舍五入”。譬如，（２．３，５．６７）处的灰度值等于犐（２，６）。如图３所示，Ａ区中所有点的灰度值等于犐（犻，

犼），而Ｂ区中所有点的灰度值等于犐（犻，犼＋１），依此类推。

图２ 基于面积加权的图像插值算法

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｂｙａｒｅａｗｅｉｇｈｔ

图３ 像元影响区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇａｒｅａ

然而，通过累加每一个单元格的面积与对应灰度值的乘积来求面积加权灰度，编程实现比较复杂，且计

算量较大。可将（４）式等价表示为

′犐狉＝
１

狉２∑犻，犼∈犛
犳（犻，犼）×犃犻，犼， （５）

式中犃犻，犼为包含在狉×狉内第犻行第犼列格子的面积，犳（犻，犼）为该区域对应的灰度值。这里可以把犃犻，犼看作图

像滤波的模板系数，则将插值问题转化为求滤波器模板系数。式中除以狉２ 是为了使模板系数之和为１，以便

重采样后图像的灰度级保持不变。尺度为狉时一个像元覆盖的原影像中每个像元的面积由该像元影响区域

的高度犺与宽度狑的乘积确定。位于中心区域的每个像元影响的区域都被完全包含在狉×狉范围内，是一边长

为１的完整正方形，因此只有四个边缘部分网格的高度与宽度需要单独计算。假设大尺度图像中某个像元覆

盖的矩形区域的左上顶点坐标为（狓，狔），则右下顶点的坐标为（狓＋狉，狔＋狉）。由图２可知，坐标狓、狓＋狉确定

了上、下边缘单元格的高度；坐标狔、狔＋狉确定了左、右边缘单元格的宽度。宽度与高度确定的方法完全相同，

这里仅以高度的计算来说明算法原理。由于某点的灰度值取相邻像元的哪一个由该点坐标的小数部分确定，

因此可将坐标分量狓写成犿．狀的形式，其中犿为狓的整数部分，狀为狓的小数部分，即犿＝ｆｌｏｏｒ（狓），狀＝

狓－ｆｌｏｏｒ（狓）。则覆盖区域上、下边缘单元格的高度分别为

犺１ ＝

０．５－狀， 狀＜０．５

１．０， 狀＝０．５

１．５－狀， 狀＞０．

烅

烄

烆 ５

， （６）
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犺２ ＝

狀＋０．５， 狀＜０．５

０， 狀＝０．５

狀－０．５， 狀＞０．

烅

烄

烆 ５

， （７）

式中犺１ 和犺２ 分别为上、下边缘高度。覆盖区域左、右边界的宽度狑１ 和狑２ 的确定方法与此相同。

而滤波模板的行数犖ｒｏｗ和列数犖ｃｏｌ为

犖ｒｏｗ ＝ｒｏｕｎｄ（狓＋狉）－ｒｏｕｎｄ（狓）＋１

犖ｃｏｌ＝ｒｏｕｎｄ（狔＋狉）－ｒｏｕｎｄ（狔）＋
烅
烄

烆 １
， （８）

式中ｒｏｕｎｄ表示四舍五入到最近整数。面积加权滤波模板的生成过程如下：

１）生成一个犖ｒｏｗ行、犖ｃｏｌ列的全１矩阵犕；

２）让犕 的第一行元素均乘以犺１，最后一行矩阵元素乘以犺２，得到矩阵犕１；

３）让犕１ 的第一列乘以狑１，最后一列元素乘以狑２，得到滤波模板犕２。

通过以上过程，得到尺度为狉的图像中对应于（犻，犼）的像元所覆盖的原图像中像元按面积加权的滤波模

板。让该模板与原图像中被覆盖像元的灰度值矩阵对应矩阵元素相乘并对结果矩阵元素求和，即得到面积加

权插值结果。由于在重采样后将滤波图像的所有像元值乘以归一化因子１／狉２ 比将所有模板系数乘以归一化

因子更高效，因此，在构造滤波模板时并不对模板系数进行归一化。

由原图像ｉｍ，基于面积加权算法以尺度狉进行重采样得到的插值图像中的第犻行、第犼列像元的灰度值

由函数ｍｉｘｅｄＰｉｘｅｌ给出。该函数用 Ｍａｔｌａｂ语言实现，以矩阵运算代替了嵌套循环提高了计算效率：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄＳｕｍ＝ｍｉｘｅｄＰｉｘｅｌ（ｉｍ，ｉ，ｊ，ｒ）

％根据混合像元覆盖原像元的个数设置模板大小，并将模板全部系数初始化为１

ｗ＝ｏｎｅｓ（ｒｏｕｎｄ（ｉ＋ｒ）－ｒｏｕｎｄ（ｉ）＋１，ｒｏｕｎｄ（ｊ＋ｒ）－ｒｏｕｎｄ（ｊ）＋１）；

％根据混合像元边缘覆盖原像元矩形的宽度／高度调整模板边界系数

％函数ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬｅｎｇｔｈ根据（６）式或（７）式计算边缘矩形的高度或宽度

ｗ（１，）＝ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬｅｎｇｔｈ（ｉ，＇Ｌ＇）ｗ（１，）；

ｗ（ｅｎｄ，）＝ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬｅｎｇｔｈ（ｉ＋ｒ，＇Ｒ＇）ｗ（ｅｎｄ，）；

ｗ（，１）＝ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬｅｎｇｔｈ（ｊ，＇Ｌ＇）ｗ（，１）；

ｗ（，ｅｎｄ）＝ｅｆｆｅｃｔｉｖｅＬｅｎｇｔｈ（ｊ＋ｒ，＇Ｒ＇）ｗ（，ｅｎｄ）；

ｗｅｉｇｈｔｅｄＳｕｍ＝ｗ．Ｉ（ｒｏｕｎｄ（ｉ）ｒｏｕｎｄ（ｉ＋ｒ），ｒｏｕｎｄ（ｊ）ｒｏｕｎｄ（ｊ＋ｒ））；

％计算矩阵和并除以尺度ｒ的平方以保持总灰度级不变

ｗｅｉｇｈｔｅｄＳｕｍ＝ ｗｅｉｇｈｔｅｄＳｕｍ（）／ｒ
２．

图４ Ｌｅｎａ原图像

Ｆｉｇ．４ ＯｒｉｇｎａｌＬｅｎａｉｍａｇｅ

５　实验及结果分析

在基于滤波的插值方法中，以 Ｍａｔｌａｂ中的矩阵相乘

代替了嵌套循环，将带来更高的效率。为了比较本文提

出的快速插值算法与常规方法在插值速度上的差异，选

择５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的Ｌｅｎａ标准灰度图像（图４）作

为测试图像。当以尺度１．７进行重采样时得到大小为

３０１ｐｉｘｅｌ×３０１ｐｉｘｅｌ的插值Ｌｅｎａ图像（图５）。实验环

境为：硬件 ＤｅｌｌＮ５１１０ 笔记本，Ｉｎｔｅｌｉ７ＣＰＵ，主频

２．２ＧＨｚ，内存８ＧＢ；软件 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统，

Ｍａｔｌａｂ２００９ａ。图６显示了以０．２为间隔，当采样尺度从

１．１增加到９．９时对Ｌｅｎａ图像使用两种重采样算法的

处理时间。在相同环境下，比较两种算法处理时间的比

值，能排除软、硬件差异对处理时间的影响，不妨称这一
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比值为“加速比”。实验结果表明，加速比最大值为１９．６１，最小值为５．７７，平均值为１２．９９。实验结果还表

明“加速比”基本上随尺度的增加而增加，也就是说尺度越大时加速效果越显著。

图５ 尺度为１．７的Ｌｅｎａ图像

Ｆｉｇ．５ Ｌｅｎａｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｍａｇｅｂｙｓｃａｌｅ１．７

图６ 两种插值方法运行时间

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｂｙｔｗｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

遥感图像在采集和传输的过程中会产生一部分噪声。噪声的存在会增加图像中同类地物间的分数维的

差异，对基于分形特征的图像分割、分类产生不利影响。图像噪声主要有周期性噪声和随机噪声。前者可通

过频率域滤波有效地消除，后者通常被认为是加性噪声［１０］，可通过均值滤波加以抑制。在基于面积加权的

分形维计算方法中，一个大尺度图像的像元是多个小尺度图像像元灰度的面积加权平均，起到了均值滤波的

作用，因此有利于消除图像噪声的影响。此外，高分辨率遥感影像具有较高的空间分辨率，也在一定程度上

使类内差异变大，而基于面积加权的分数维算法同样能起到减小类内方差的作用，从而提高分类的精度。为

了验证这一假设，选取了２００９年天津滨海新区的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色影像进行实验，实验算法流程如图７所示。

在该影像上选取了水面、居民区两种类型的地物，每种类型选取３０个样本，子图像大小为１６ｐｉｘｅｌ×

１６ｐｉｘｅｌ。为了验证本文算法的抗噪性能，向各子图像中依次加入均值为０，均方差为灰度级（对于

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ为２０４８）的５％、１０％、１５％、２０％、３０％的高斯噪声。对加噪图像分别使用本文方法、盒计数法
［１１］

及三角棱柱法［５］计算各样本图像的分数维，进而计算同类样本分数维的均值及标准差（ＳＤ），实验结果如表

１、表２所列。实验结果表明，本算法具有更好的抗噪性，更适合用于图像分割的应用。

图７ 算法流程图

Ｆｉｇ．７ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

表１ 三种算法对加噪水面图像分数维和标准差的估算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｂｙｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｏｉｓｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／％

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｏｘｃｏｕｎｔ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍｍｅｔｈｏｄ

ＦＤ ＳＤ ＦＤ ＳＤ ＦＤ ＳＤ

０ ２．３４２５ ０．０４１３ ２．３８４１ ０．０５７１ ２．３６４５ ０．０５５７

５ ２．３４５７ ０．０５８５ ２．４１７６ ０．０７９３ ２．４０５３ ０．０６６８

１０ ２．３５２４ ０．０８４７ ２．４５７９ ０．１３３７ ２．４６１１ ０．１４２８

２０ ２．３６７４ ０．１１３８ ２．４９７３ ０．１６３９ ２．５０１６ ０．１５７３

３０ ２．４０１９ ０．１４２７ ２．５１５４ ０．２０４３ ２．５２０７ ０．１９３７

４０ ２．４４１４ ０．１８４８ ２．６１１７ ０．２２２７ ２．５９１４ ０．２１６９
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表２ 三种算法对居民区噪声图像分数维的估算结果
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／％

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｏｘｃｏｕｎｔ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍｍｅｔｈｏｄ

ＦＤ ＳＤ ＦＤ ＳＤ ＦＤ ＳＤ

０ ２．６４１５ ０．０８９４ ２．３６４５ ０．０５５７ ２．５８２３ ０．０６３１

５ ２．６４３９ ０．１０１２ ２．４０５３ ０．０６６８ ２．６１４２ ０．０８７３

１０ ２．６７７４ ０．１１３７ ２．４６１１ ０．１４２８ ２．６８４２ ０．１６８３

２０ ２．７０４５ ０．１３３９ ２．５０１６ ０．１９３１ ２．６９０９ ０．１８９４

３０ ２．７２６９ ０．１７１５ ２．５２０７ ０．１９７６ ２．７１３６ ０．２０３６

４０ ２．７４３６ ０．１９１７ ２．６９１４ ０．２２１５ ２．７１６３ ０．２１０７

图８ 居民地及加噪３０％后的图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａａｎｄｉｔｓ

ｃｏｐｙｗｉｔｈ３０％ｎｏｉｓｅ

图９ 水面及加噪３０％后的图像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｐｙ

ｗｉｔｈ３０％ｎｏｉｓｅ

６　结　　论

本文提出的基于表面积的分数计算方法在计算遥感图像的分数维时具有更好的稳定性，且对噪声污染

具有更好的抑制性，因此更适合用于图像的特征分析。此外，设计的基于滤波方法的面积权插值算法能显著

提高图像插值速度，有利于图像的实时处理。实验结果证明了所提出的方法的效果。
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