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摘要：在计算颜色表面的分形维数时，为充分考虑颜色表面的相关信息，提出将 RGB 图像的 3 个分量 R(红色)、

G(绿色)、B(蓝色)重组为一个颜色矢量的思想，通过连接各像素点的矢量终端构建一个粗糙颜色表面，基于改进

的投影覆盖法计算该表面的分形维数。与传统的灰度表面分形维数计算方法进行比较分析，分析结果揭示：与灰

度表面维数计算方法相比，颜色表面维数计算方法通过以一个三维矩阵保存了 RGB 图像各像素点的 R，G，B 分

量值，来更全面捕获真彩图像颜色信息，因而可以很好地克服灰度表面维数计算过程中出现的缺陷与不足——缺

少对颜色的色彩和色饱和度的考虑。 
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STUDY ON COMPUTING METHOD OF FRACTAL 
DIMENSION OF RGB IMAGE 
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Abstract：In calculation fractal dimension of color surface，in order to adequately consider relative information 
of color surface，an idea that component of RGB images—R(red)，G(green)，B(blue) is recomposed into color 
vector is presented. By connecting vector endpoint of different pixels to construct a coarse color surface，based on 
modified projective covering method，the dimension of the surface is computed，and the comparison with 
traditional fractal dimension of gray-scale surface is made. The result discloses that comparative to computing 
method of gray surface dimension，by saving R，G，B component of different pixels of RGB image in 3D matrix，
the computing method of color surface dimension catches more sufficiently color information of true-color image. 
Thus，it can better overcome the limitation and defect——lack of consideration towards hue and saturation during 
the course of dimension computation of gray surface.   
Key words：rock mechanics；fractal；colour surface；dimensions 
 
 
1  引  言 

 
1984 年，A. P. Pentland[1]证明了物体表面的分

形特征与表面的法向量及其各分量的分形特征具有

一致性，并由此认为如果一个粗糙表面具有分形特

性，则所产生的图像的灰度表面也具有分形特性。

在这一论断的基础上，许多科研工作者或进一步研
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究与图像相关的分形理论，或利用这一理论作为基

本工具探索其他领域的相关问题。2002 年，为预测

高电压设备绝缘状况，李 剑等[2]通过放电模型试验

获得的大量样本数据，构造出相应的放电灰度图像，

利用文中提出的改进差盒计维数(MDBC)算法，计

算了灰度表面的分形维数。同年，为验证文中提出

的新“数盒子”算法相对传统“数盒子”算法的优

越性，梁东方等[3]利用新“盒子数”算法计算了尾

流紊动——非紊动界面图像的分形维数。2006 年，

张 涛等[4]基于离散分形布朗随机场的图像分数维

提取方法，在综合分析和实验验证的基础上，提出

了一种改进的图像分形维数计算方法。类似的研究

还包括：2006 年，姬光荣等[5]提出了一种实用于数

字灰度图像的分形维数计算方法；卢福刚和赵荣椿
[6]利用灰度图像的分形特性进行目标识别。除了灰

度图像，图像也经常以二进制形式储存或为了研究

的需要而转换为二值化图像。就该类图像的分形特

性，一些研究者结合各自的领域进行了有益的探索。

冯志刚和周宏伟[7]采用盒维数计算了水泥砂浆 SEM
图像的分形维数；叶瑞英和马 红[8]采用灰度“薄层”

覆盖法计算了金属断口 SEM 图像的分形维数。徐晓

鹏等[9]运用扫描电镜拍摄了不同应力条件下水泥砂

浆的实时细观结构图像，综合应用图像分析技术和

分形理论，估算了细观结构图像的分形维数。彭瑞

东等[10]讨论了 SEM 图形的分形特性，并就可能影

响二值化图像分形维数的计算精度问题进行了深入

探讨。纵观以上的研究不难看出，研究者对灰度图

像和二值化图像的分形特性研究给予更多的关注，

而对真正用于描述三维真彩世界的 RGB 图像的分

形特性研究却尚不多见。现可以考虑基于改进的投

影覆盖法，结合 RGB 颜色立方体方法，初探 RGB
图像的分形特性。  
 
2  试样的加工 

 
利用取自于北京门头沟的玄武岩，加工成直径

50 mm，高度 25 mm 的圆柱形试样，见图 1。对其

进行劈裂试验，而后利用五百万像素的数码相机拍

摄其中一个断面，劈裂断面图像如图 2 所示，在

Photoshop7.0 环境下，截取照片中如图 2 所示的区

域，该矩形区域宜尽可能在原始图像的中部，这样

可最大限度地排除图像周边的噪声信息；对截取后

的图像进行同倍率的放大处理，获取 RGB 图像(见
图 3)；利用 Matlab 图像处理工具箱，读取 RGB 图

像，并通过函数 RGB2gray 将其转换为灰度图像

(见图 4)。 

 

图 1  岩石试样 
Fig.1  Rock sample 

 

图 2  断面图像 
Fig.2  Section image 

 

 
图 3  RGB 图像 

Fig.3  RGB image 

 

图 4  灰度图像 
Fig.4  Gray-scale image 

矩形框
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3  灰度图像维数计算方法简介 
 
在 Matlab7.0 环境下，将岩石粗糙断面的 RGB

图像转换为灰度图像，提取每个像素对应的灰度值。

通过将各灰度值缩小 255 倍，使之落在区间[0，1]
里，并保存为双精度的二维灰度值矩阵。构建对应

的灰度曲面(见图 5(a))，基于 H. Xie 等[11～13]提出的

投影覆盖法，计算图像灰度表面的分形维数。具体

操作过程如下： 
(1) 如图 5(b)所示，在一确定尺码下，abcd 所

包围的粗糙灰度表面面积可近似按如下方法计算：  

{ +−+−+= ])(][)([)( 2222
ckdkdkakk hhhhA δδδ  

} 5.0])(][)([ 2222 ×−+−+ ckbkbkak hhhh�� δδ    (1) 

式中：hak，hbk，hck，hdk 均为网格四角点高度值(见
图 5(b))；δ为网格边长(见图 5(b))。 
 

 
(a) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  

图 5  投影覆盖法 
Fig.5  Projective covering method 

 
故在该码尺下，投影覆盖的总面积为 
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1
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= ∑              (2) 

(2) 基于分形理论，可知面积与维数存在如下

关系： 

     s2( ) D
TA δ δ −∝              (3) 

式中：Ds为颜色表面的分形维数。 

 
4  颜色表面维数计算方法——改进的

投影覆盖法 
 
在 Matlab7.0 环境下，读取如图 2 所示的 RGB

图像，将获取的各像素的 RGB 分量值保存为一个

m×n×3 矩阵(假设共有 m×n 个像素)。将 RGB 三个

分量看成一个三维矢量的 3 个分量(见图 6)，在像素

间组成的单元体(见图 7)内生成 Aa，Bb，Cc，Dd
矢量(图中仅绘出了 4 个矢量)，连接各矢量端点(图
中仅绘出 a，b，c，d 等 4 个端点)，组成一个三维

粗糙颜色表面(见图 7)。基于改进的投影覆盖法计

算该表面的分形维数。具体操作步骤如下： 
 

 

图 6  颜色单元体 
Fig.6  Color element 

 
4.1 判断拓扑关系 

判断如图 7 所示的 4 个长方体(1，2，3，4)间
的拓扑关系。 
4.2 平移坐标系 

将 4个长方体所在坐标系(4个长方体分别以A，
B，C，D 为坐标原点，R，G，B 三个数轴的正方向

均与如图所示的坐标正方向一致)均平移至以 A 点

为坐标原点的坐标系，坐标轴正方向不变(见图 2)。 
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图 7  颜色表面模型 

Fig.7  Model of color surface 
 

假设在旧坐标系下点 a 坐标为(Ra，Ga，Ba)在新坐标

系下，依据三维坐标平移公式可知，点 a 坐标为：

(Ra，Ga，Ba)；依次类推，设 b，c，d 各点的原始坐

标为：(Rb，Gb，Bb)，(Rc，Gc，Bc)，(Rd，Gd，Bd)；
则平移后在统一新坐标系下的坐标为：(Rb+δ，Gb，

Bb)，(Rc，Gc+δ，Bc)，(Rd+δ，Gd+δ，Bd)。 
4.3 abcd 所包围四边形面积的计算方法 

(1) 计算 abd 所包围的粗糙表面面积： 

 2 2 2 2[ ( )] [ G ] [ ]a b a b a bab R R G B Bδ= − + + − + − =  

2 2 2( ) ( G ) ( )a b a b a bR R G B Bδ− − + − + −     (4) 

+−++−+= 222 ][)]()[( dbdb BBRRbd δδ  

+−−+−=+− 222 )()()]([ δδ dbdbdb GGRRGG  

2)( db BB� −                                 (5) 

+−++−= 222 ][)]([ dada BBRRad δ   

+−+−−=+− 222 )()()]([ dadada BBRRGG δδ     

2)( δ−− da GG                            (6) 

所以 abd 所包围的粗糙表面的近似面积为 

 ))()(()( 11111 adpbdpabppSk −−−=θ      (7) 

其中， 

)(5.01 adbdabp ++=  

(2) 计算 acd 所包围的粗糙表面面积： 

 =+−+−+−= 2222 )]([][][ δcacaca GGBBRRac  

222 )()()( cacaca BBGGRR −+−−+− δ         (8) 

+−++−= 222 ][)]([ dcdc BBRRcd δ  

+−−=+−+ 22 )()]()[( δδδ dcdc RRGG    

22 )()( dcdc BBGG −+−            (9) 

所以 bcd 所包围的粗糙表面的近似面积为 

))()(()( 22222 adpbdpacppSk −−−=θ    (10) 

其中， 

)(5.02 cdadacp ++=  

(3) 整个粗糙表面面积： 
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4.4 维数的计算 
依据分形理论可知： 

         s2)( DS −∝θθ            (12) 

 
5  计算结果的分析与讨论 

 
从对同一试样(见图 1)的计算结果(见表 1、图 8)

可以看出，对于灰度图(见图 4)与 RGB 图(见图 3)，
随着量测尺度增加，计算面积相应减小，这表明：

较大的量测尺度可能忽略一些小粗糙信息，导致计

算的总面积相对较小，想反，小的量测尺度能测得

更多的表面粗糙信息，计算的总面积则相对较大，

这一现象恰好符合分形定义——这个集合无论被放

大多少倍，越来越小的细节仍能看到[14，15]。以上现

象充分揭示：由此构造出的颜色粗糙表面具有分形

特性，可以基于现有的粗糙表面分形维数的计算法

量测该表面的维数。 
考虑对两类粗糙面分形特性比较分析的需要，

本文中的颜色表面维数量测法与灰度表面维数计算

法采用了基本相同的理论——投影覆盖法和改进投

影覆盖法，本质差别在于真彩色粗糙表面与灰度表

面的构建方法上：灰度表面是基于各像素点的灰度 
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表 1  RGB 图像与灰度图计算结果对比 

Table 1  Contrast of computing result of RGB image with that  
of gray-scale image 

尺码 RGB 图像总面积 
/mm2 

灰度图总面积 
/mm2 RGB 图像维数 灰度图维数

2 226 014.82 201 205.36 

3 212 910.48 200 813.10 

4 207 425.32 200 344.30 

5 204 648.03 199 784.41 

6 199 995.52 199 399.78 

2.106 87 2.008 30 

 

 

图 8  灰度图与 RGB 图维数计算结果对比 
Fig.8  Contrast of computing result of gray-scale image and  

of RGB image  
 

值构建而成的三维粗糙表面，而颜色表面是通过连

接各矢量(R，G，B)端点构建而成的表面。通过两

类粗糙表面的分形特性对比分析不难发现，在相同

的尺度下，同一试样的颜色表面计算所得总面积总

比灰度表面所得总面积大(见表 1)，同时，依据不同

试样的颜色表面和灰度表面的计算结果来看，前者

的分形维数也比后者大(见表 1，2 及图 9)。这是因

为一幅灰度图像仅保存了各个像素灰度级，或者说

像素的亮度值。而 RGB 图像以一个三维矩阵保存了

各像素点的 R，G，B 分量值，它能反应现实世界里

彩色图像的较为全面信息，包括图像的色彩、色饱

和度和明度值。在计算颜色表面分形维数时，基于

文中提出的将 RGB 三个分量视着一个矢量的三分

量这一思想，可以较为充分地考虑颜色表面的粗糙

信息，有效地避免灰度表面维数仅考虑图像明度值

这一不足。然而，一个值得注意的问题是：由于前

者比后者维数大，也就是说对应直线斜率的绝对值

大，随着尺度增大，必将存在一个确定的尺度，使

得基于颜色表面计算所得总面积比基于灰度表面所 

 
表 2  RGB 图像与灰度图维数对比表 

Table 2  Table on contrast of dimension of RGB image with  
that of gray-scale image 

图片编号 RGB 图像维数 灰度图像维数 

a(见图 9) 2.109 91 2.004 80 

b(见图 9) 2.107 97 2.007 60 

c 2.109 33 2.005 88 

d 2.104 27 2.008 81 

e 2.104 40 2.009 18 

 

图片编号    原始试件           灰度图          RGB 图 

    

    

图 9  试样的灰度图与 RGB 图 
Fig.9  Gray-scale image and RGB image of testing  

sample  

 

得总面积小。但是，由于某个表面表现出分形特性

是在一定尺度范围之内的，超出这个尺度范围谈分

形没有意义，因此，之所以可能存在上文所述现象，

极有可能是由于所取尺度超出了该表面表现分形特

性的尺度范围。总之，相对灰度表面而言，一个通

过 RGB 分量视为矢量的三分量的思想重组而成的

粗糙颜色表面能更多地揭示图像的粗糙信息，也能

更好地体现图像的分形特性。 
 

6  结  论 
 
(1) 本文提出了将 RGB 图像的 R，G，B 三个

颜色分量作为一个三维矢量的对应坐标分量这一创

新性思想，克服了使用灰度表面计算图像分形维数

时仅考虑灰度(即亮度值)，而舍弃色饱和度和色彩

的不足，使用 RGB 真彩色来描述颜色表面的粗糙

信息成为可能。 
(2) 在谢和平提出的投影覆盖法的基础上，提

出了适合颜色表面的分形维数计算方法——改进投影

覆盖法。 

a

b
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(3) 通过灰度表面与真彩颜色表面分形维数的

对比分析可知，真彩颜色表面更好地描述了颜色表

面的粗糙信息，更完整地揭示了该类表面的分形几

何特性。 
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