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土石分形检测中的数字图像处理方法研究

杜召彬ａ，王建勋ｂ，平根建ａ

（郑州职业技术学院 ａ．软件工程系；ｂ．机械工程系，郑州 ４５０１２１）

　　摘　要：土木工程人员经常用粗料颗粒分布分维、粗料轮廓分维这些结构指标作为土石混合体定量

化研究的依据，用以解释土石混合体的力学特性，并以这些参数作为土石混合体工程分类的依据。目前

技术人员以手工筛分实验来计算粒度分维数。展开对土石混合体微结构研究，劳动强度大，操作不便，

极大地制约了对土石混合体微结构的研究。提出了利用数字图像处理技术来测量土石混合体分形维数

的方法。实验验证结果表明，该方法减轻了工程技术人员手工检测的劳动强度，实用有效。
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引 言

土石混合体是工程建筑必需的中间介质［１］，主要由

砾石与砂土组成，当土石混合体的分散程度达到一定条

件（量变过程），就会引起土石混合体的性质发生质变。

正是由于其具有特殊的物理力学特性和变形机理，因而

是工程中必需认真考虑和研究的课题。

由于自然界中存在的土石混合体中砾石粒径的大

小不一，采用传统的筛分试验获取其砾石含量较为困

难，难以满足工程需要。随着数字图像处理技术的发

展，被广泛应用于航空、医学、材料及土木工程等领域。

近２０年来，结合分形［２］应用的数字图像处理技术渗透

到各个学科领域，国内外诸多学者在土木工程领域进行

尝试性探索。冯志刚等［３］采用像素点覆盖法计算了水

泥砂浆图像的分形维数；彭瑞东等［４］利用数字图像处理

研究了岩石裂纹的分形特征；郭飞等［５］用数字图像处理

的方法对土壤样本的分形几何特征与土壤质地间的联

系进行了研究；晏磊等［６］对图像的三种分形维数（差分

盒计数法、数学形态学方法以及小波分析方法）的计算方

法进行了比较研究；李国宾等［７］以小波变换近似系数的分

形维数计算，实现了磨粒图像的特征提取；李军伟等［８］对

分形在数字图像处理中目标检测方面的应用进行了讨论；

夏政伟等［９］运用多重分形应用于图像的局部分割。

在前人的研究基础上，本文提出了一种基于数字图

像处理的土石分形检测方法。利用数字图像处理技术

与分形理论［１０１５］，在研究过程中拟采用如图１所示的技
术路线，对图２的两幅土石混合体图像进行滤波去噪、
图像分割，封闭边缘提取等处理（注：以下各图中（ａ）、
（ｂ）为图２（ａ）、图２（ｂ）对应的处理结果）。根据封闭目
标（砾石）边缘的边界链码计算出不同尺度下的所有目

标（砾石）的总周长和面积，最后完成分形检测及分形维

数的输出工作，为工程技术人员研究土木混合体中的砾

石含量及粒度特征提供技术支持。

１ 分形理论

根据工程技术人员对土石混合体研究分析的需要，

选择最常用到的粗粒分布分形维数以及粗粒轮廓线分

形维数进行计算分析。

１１ 粗粒分布分形维数计算方法

图像中的砾石分布情况可以反映粗粒在土石混合

体中的形心以及它的含石量。本文采用盒维数网格覆

盖法来计算粗粒分形维数。具体做法如下：



图１ 分形维数检测算法流程

图２ 土石混合体

如图３所示，图像中含有多个砾石粗粒（图中不规
则形体），以边长为 ε的正方形网格将图像分割成规格
为的小网格为（／Ｌε）×（／Ｌε）的小网格（Ｌ为图像的高
度），设含有粗粒的小正方形的总数为Ｎ（ε）。如果不断改
变ε值（ε１，ε２，ε３……εｎ），则将得到相对应的小正方形的
总个数序列值Ｎ（ε１），Ｎ（ε２），Ｎ（ε３），……Ｎ（εｎ），根据ε
和对应的Ｎ（ε）在双对数坐标系中用直线拟合数据点（－
ｌｏｇεｎ，ｌｏｇＮεｎ（Ｆ））。若数据对在双对数坐标中存在线性特
征，则表明粗粒分布具有分形特性，其斜率就作为粗粒分

布分形维数的近似值。线性部分的斜率为，那么

Ｄｐｉ＝ｌｉｍε→０
ｌｏｇＮ（ε）
ｌｏｇε

＝－Ｋ （１）

图３ 粗粒分布分维算法示意图

１２ 粗粒轮廓线分形维数的计算方法

粗粒轮廓线分形维数是用来表明粗粒的不规则性，

可以区分粗粒的粗糙度，即粗料的圆形度。本文采用的

粗粒轮廓线分形维数的计算是基于Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［２］等提出
的“ｓｉｌｔ－ｉｓｌａｎｄ”方法。具体做法如下：

图３中封闭曲线为粗粒边沿轮廓线，在图像处理中
可以得到其相应的轮廓坐标，如果以长度为 ε的测尺去

测量轮廓线长度，那么相应的轮廓线长度为Ｐ（ε），同时
以相同长度ε的正方形网格去量测封闭曲线所占的网
格数 Ａ（ε），它代表轮廓线的面积，如果不断改变 ε值
（如ε１，ε２，ε３，……εｎ），则将得到相对应的轮廓线长度
序列值 Ｐ（ε１），Ｐ（ε２），Ｐ（ε３，……Ｐεｎ），轮廓线面积序
列值 Ａ（ε１），Ａ（ε２），Ａ（ε３），……Ａ（εｎ），将面积序列值
与长度序列值对应的数据对描绘于双对数坐标中，如果

数据对在双对数坐标中存在线性特征，表明粗粒分布具

有分形特性，曲线越陡，说明轮廓线越粗糙。若线性部

分的斜率为Ｋ，那么

Ｄｐｉ＝－ｌｉｍε→０
ｌｏｇＡ（ε）
ｌｏｇＰ（ε）

＝－Ｋ （２）

２ 实验步骤

２１ 土石混合体图像的预处理

由于受外界各种因素（如光照、平整度等）的影响，

利用数码相机获取的土石混合体图像通常存在大量噪

音，为了能够准确获取土石混合体相应的内部结构特

征，需对其进行去噪处理。经过去噪处理后的土石混合

体采用二值化处理（使用Ｃａｎｎｙ算子中Ｏｔｓｕ阈值分割法
进行分割［１６］，结果如图４所示），以便用于下一步的砾
石块体的提取。其中白色（像素值为２５５）表示砾石目
标，即土石混合体中的粗料，黑色（像素值为０）表示背
景，即土石混合体中的细料。

图４ 经过二值分割后的土石混合体图像

２２ 土石混合体目标封闭边缘的提取

对比二值化处理后的图像（图４），由于砾石块的不
平整造成对光线反射的强度不同，最终导致图像在该目

标亮度上的变化，或者一些结块的沙粒也被当做块状砾

石提取出来；同时砾石上覆盖的一些细料沙粒，这些在

图像分割时会在目标体中形成孔洞。此时采用传统二

值图八向跟踪法提取边缘（图５），实验结果表明边界点

判断较为准确，跟踪后产生的轮廓边缘宽度只有一个像

素。但也存在一些问题，不能保证提取目标边缘的封闭

性，若目标内部有孔洞或者由于有一部分沙土覆盖在砾

石上，则同时提取出孔洞边界，如不将目标体内的这些

孔洞填充，在后续的周长和面积计算时会产生重复计
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算；另外对于前期平滑处理无法滤掉的噪声在这里也全

部检测为边界，最终影响后续结果的计算。

图５ 传统８向跟踪边界效果图

２３ 改进后的二值图像的封闭边缘跟踪算法

本文对传统二值图八向跟踪算法进行改进，改进后

的算法在提取封闭边缘的同时，利用边缘跟踪得到的中

间数据来完成对目标体内细小空洞的填充，减小了周长

和面积计算时的误差。改进后的算法能够控制边缘目

标周长，当算法检测到一个封闭边缘的同时，计算其边

缘周长，小于设定的最小目标周长即被当做噪声去除，

这样能够剔除掉前期对图像预处理时无法滤除的噪声，

能够对输出目标大小进行控制。改进后传统二值图八

向跟踪算法结果如图６（指定最小目标周长为６的情况
下得出的结果），结果显示改进后的算法对于目标体内

的孔洞填充以及去噪方面较传统算法出色的多，同时边

缘的封闭性保持也较传统算法好。

图６ 改进后的八向跟踪算法效果

３ 实验结果和数据分析

得到图４的最终图像处理结果（如图６）后，可以按
照粗粒分布分形维数和粗粒轮廓。

根据分形算法的需要和本文的实际情况，在计算周

长和面积时，使用的尺度共有七个（分别是１、２、４、８、１６、
３２、６４，计量单位为像素）。
３１ 周长和面积的计算

周长的计算，当算法每提取出一个符合要求的周

长，即周长大于指定的目标周长（最小目标周长为６个
像素），便开始计算并输出。面积的计算，首先对边缘跟

踪算法得到的目标体进行目标内部填充，然后将图像按

不同的尺寸划分成不同的网格（１×１、２×２、…、６４×６４，
计量单位为像素）。即使该网格内只有一个目标体的像

素点，相应的该尺度下的面积也要加１，得到表１。
表１ 图６周长和面积在不同尺度下的计算结果

　　　　　图６（ａ） 图６（ｂ）　

尺度 周长 取对数 面积 取对数 周长 取对数 面积 取对数

１ ４９５９ ３６９５ ３８０７６ ４５８０ １１８０３ ４０４４ ７６３２５ ４８８２
２ ２３５９ ３３７２ １０４１９ ４０１７ ５２９７ ３７２４ ２０６１６ ４３１４
４ １０６１ ３０２ ２９０４ ３４６３ ２３１８ ３３６５ ５８０４ ３７６３
８ ４８４ ２６８ ８１０ ２９０８ ９９４ ２９９７ １６９１ ３２２８
１６ ２１１ ２３２ ２２０ ２３４２ ４２４ ２６２７ ４９６ ２６９５
３２ ７４ １８７ ７８ １８９２ １５４ ２１８８ １４６ ２１６４
６４ １５ １１９ ５１ １７０７ ３５ １５５２ ６８ １８３２

３２ 双对数坐标下直线拟合结果

根据表１得到的周长和面积数据，计算粗粒分布分
形维数（图７）以及粗粒轮廓线分形维数（图８），本文在
这里用ＭＡＴＬＡＢ来作为直线拟合的工具。

图７ 图６的粗粒分布分形维数

３３ 数据结果分析

由于粗料颗粒分维数、粗料轮廓分维数经常作为土

图８ 图６的粗粒轮廓线分形维数

石混合体分形待性的研究结构参数指标，粗料分维值如

图７所示，图７（ａ）为－１６６４１，图７（ｂ）为－１７２７０。可
说明土石混合体的含石量，其绝对值越大说明土石混合

体的含石量越大。结果表明图２（ａ）中含石量小于图２
（ｂ）中的含石量。而粗料轮廓分维值表征土石混合体的
几何特征，土石混合体轮廓分维与通常所说的圆形度相
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对应，分维值越小说明土石混合体的粗料轮廓圆形度越

好。如图８所示，图８（ａ）为１２０５６，图８（ｂ）为１２６１９。
结果表明图２（ａ）所示中的砾石轮廓较图２（ｂ）中所示砾
石轮廓圆形度好。

工程人员用这些结构参数指标作为土石混合体定量

化研究的依据，并与宏观物理力学性质相联系，以期获得

它们之间的定量关系，进而解释土石混合体的力学行为特

性，并以这些结构参数作为土石混合体工程分类的依据。

４ 结束语

本文从数字图像处理的角度对粗料颗粒分布分维

数、粗料轮廓分维数进行了详细研究，得到的分维数据

为土木工程人员对土石混合体的力学特征进行研究提

供了依据，所检测出的粗粒分布分形维数及粗粒轮廓分

形维数所对应的物理意义经过比对后得到验证，证明基

于图像处理土石分形检测是行之有效的。
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