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摘　要：以傅立叶变换红外光谱为研究对象，探讨了图像分形理论在傅立叶变换红外光谱识别中的应用，提
出一种利用分形理论提取食用植物油红外光谱特征的算法．通过对傅立叶变换红外光谱分形维数的比较，达
到区分不同光谱的目的，利用开源计算机视觉库ＯｐｅｎＣＶ实现了食用植物油红外光谱分形维数的计算算法，
以玉米油和芝麻油的红外光谱为例对该方法进行了说明．实验表明：利用分形维数特征可以对玉米油和芝麻
油的真伪进行很好的鉴别．
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　　近年来，红外光谱技术在食品鉴别方面的应
用研究发展迅速．红外光谱技术的优势在于样品
几乎不需要分离处理，从而使得鉴别过程更加迅

速［１］．同时根据样品成分的红外吸收率，红外光
谱技术能够提供整体信息来鉴别样品．红外光谱
根据不同的波数范围分为近红外（１２９００～
４０００ｃｍ－１）、中红外区（４０００～６５０ｃｍ－１）和远
红外区（６５０～１０ｃｍ－１）３个光区．其中，中红外区
是应用最早和最广的一个区，大多数有机化合物

和无机离子的基频振动吸收都落在中红外区内．

化合物分子中所含的化学键或官能团不同，或官

能团所处的化学环境不同，其振动能级从基态跃

迁到激发态所需能量不同会吸收不同波长的红外

光，形成不同的红外光谱图，而相关吸收峰的高度

与其含量成正比．因此，红外光谱法被广泛用于有
机物的定性和定量研究．由于傅里叶变换红外光
谱法（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴ
ＩＲ）具有整体、快速、无损鉴定复杂体系多种组份
的特点，目前己在食品鉴别领域获得了广泛应

用［２－３］．
刘沭华等［４］通过对几种中药的傅里叶变换

红外光谱进行求一阶导数对其进行区分．但是在
本文初期实验中，这种方法并不适合食用植物油

的红外光谱．对其求一阶导数并不足以对其区分．
同时对各个光谱的指纹区进行了积分操作，提取



的特征差别细微，不足以作为区分的标准．贾素贞
等［５］通过对几种食用植物油的二维傅里叶变换

红外光谱进行特征提取，对其进行区分．这种方法
可以很好的放大一维光谱的差异，但是计算复杂，

对设备要求较高．本文提出一种利用分形理论提
取食用植物油红外光谱特征的算法，将此作为一

种主要特征引入食用油红外光谱模式识别中，在

实验中取得了较好效果．

１　基于分形理论的红外光谱特征提取
１１　盒维数定义

分形学的概念的实质是除传统几何学以外的

不规则几何体在标度变换下的自相似性．
若Ｆ是分形集，则其应具有以下性质［６］：

１）Ｆ具有精细结构，即有任意小比例细节；
２）Ｆ极不规则，以致其整体与局部都无法用

传统几何语言描述；

３）Ｆ通常具有某种自相似性；
４）Ｆ的分形维数大于其拓扑维数；
５）Ｆ可以用非常简单的方法定义，可以由迭

代产生．
一般而言若研究对象符合上述性质中的全部

或大多数，即使有某个性质例外，也并不影响称其

为分形．
计盒维数或称盒维数（ＢｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇｏｒＢｏｘ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）是应用最广泛的维数之一，它的普遍
应用主要由于这种盒维数的数学计算以及经验估

计相对容易．
盒维数的定义为：设 Ｆ为 Ｒｎ中任一非空子

集，记Ｎ（Ｆ，δ）表示最大直径为δ且能覆盖Ｆ的
集合的最小数，则Ｆ的上下盒维数分别定义为

ｄｉｍＢＦ＝ｌｉｍ
δ→０

ｌｎＮ（Ｆ，δ）
－ｌｏｇδ

． （１）

ｄｉｍＢＦ＝ｌｉｍ
δ→０

ｌｎＮ（Ｆ，δ）
－ｌｏｇδ

． （２）

　　如果上下维数相等，则称这个共同的值Ｆ的
计盒维数或者盒维数，定义为

ｄｉｍＢＦ＝ｌｉｍ
δ→０

ｌｎＮ（Ｆ，δ）
－ｌｏｇδ

． （３）

　　盒维数存在一些等价定义，有时这些定义更
适合应用．通常为以下五种［７］：

１）覆盖Ｆ的半径为δ的最小闭球数；
２）覆盖Ｆ的边长为δ的最小立方块数；
３）相交于Ｆ的δ－网格块数；
４）覆盖Ｆ的直径至多为δ的最小集合数；
５）球心在Ｆ中半径为δ的互不相交球的最大数．

本文利用定义（３）对红外光谱的分形维数进
行计算．
１２　盒维数的计算

设Ａ∈ Ｈ（Ｘ），其中，（Ｘ，ｄ）是度量空间，
εｎ ＝ｃｂ

ｎ，０＜ｂ＜１，ｃ＞０和ｎ＝１，２，３，…．
如果

Ｄ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

ｌｎＮ（Ａ，εｎ）

ｌｎ１
εｎ

． （４）

则Ａ具有分形维数Ｄ．在式（４）中用γ代替ε，计算
分形维数的公式为

Ｄ＝ｌｉｍ
γ→０

ｌｎＮ（Ａ，γ）
－ｌｎγ

． （５）

　　故可让ｌｎＮ（Ａ，γ）与ｌｎγ成为一对变量，则
式（５）变为

ｌｎＮ（Ａ，γ）＝－Ｄ（Ａ）ｌｎγ． （６）
　　于是Ｄ（Ａ）就成了（ｌｎγ，ｌｎＮ（Ａ，γ））坐标
系统中的斜率［８］．本文借以不同红外光谱盒维数
的不同，对其所代表的食用油进行区分．
１３　红外光谱分形维数计算方法

红外光谱在计算机中以图像的格式存储，文

中使用 Ｉｎｔｅｌ公司开发的 ＯｐｅｎＣＶ开源计算机视
觉库，实现了红外光谱的分形维数计算．具体其分
形维数计算过程如图１所示．
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图１　红外线光谱盒维数计算流程图

　　１）首先读入光谱图像，对光谱图像进行二值
化处理［９］．原始红外光谱图像为彩色图像，进行
盒维数计算时，应先将彩色图像转换成二值图像

（如图２所示）．利用ＯｐｅｎＣＶ的 ｏｎ－ｔｒａｃｋｂａｒ（）函
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数生成滑动条，动态设定阈值，阈值的取值以能显

示全部光谱图像为准．然后利用 ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ（）函
数将读入图片二值化．包含光谱的像素点值为０．
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图２　二值化后的光谱图像（局部）及其对应的二值数据

　　２）将得到的二值图像转存为矩阵．运用 ｃｖ
Ｃｏｎｖｅｒｔ（）函数将二值图像转存为与其同尺寸的
矩阵Ｉ．
３）把得到的矩阵依次划分为若干块，每一块

的行数与列数均为 ｋ，ｋ取 １，２，４，…，２ｎ，运用
ｃｖＧｅｔＲｅａｌ２Ｄ（）函数扫描每个划分块，把包含像素
０的块的个数记为Ｎｋ．这样就得到ｋ与Ｎｋ的对应

数组Ｂ［１０］．
４）对数组Ｂ中的元素求对数．并在双对数坐

标平面中，以一元线性回归用直线拟合数据点

（ｌｎｋ，ｌｎＮｋ），ｋ＝１，２，４，…，２
ｎ，所得到的斜率的

负值Ｄ就是该红外光谱的盒维数．

２　实验结果及分析
２１　算法正确性检验

通过实验发现，分形维数的正确性与 ｋ的取
值以及图像的分辨率有关．在实验中取１，２，４，８，
１６，３２，６４，１２８，２５６，这９个值对图像计算分形．

　　根据盒维数的定义，所取ｋ的尺寸越小，所计
算出的分形维数越精确．但由于对存储在计算机
中的图像进行分形计算，只能分割到像素点尺寸．
因此计算分形算法所得出的结果与实际分形维数

之间存在误差．而误差的大小直接影响到特征提
取的准确性，若计算出的误差大于光谱分形维数

的差异，则无法利用此差异对光谱进行区分．为验
证分形维数计算算法的准确性和可靠性，分别用

直线、矩形、Ｋｏｃｈ曲线、Ｃａｎｔｏｒ三分集、Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ
三角垫和Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯等已知维度的分形图形
对算法进行验证．结果如表１所示．

表１　分形维数计算结果

分形图形 理论值 计算值 差值 相对误差／％

直线 １０００００９９９４ ００００６ ０６００３
矩形 ２００００１９９７５ ０００２５ ０１２５１

Ｋｏｃｈ曲线 １２６１９１２５８８ ０００３１ ０２４６３
Ｃａｎｔｏｒ三分集 ０６３０９０６４３１－００１２２ １８９７１
Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ三角垫 １５８５０１５７３１ ００１１９ ０７５６５
Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯 １８９２８１８９５１－０００２３ ０１２１４

　　由实验结果可知，误差在小数点后三位到四
位之间，而光谱分形维数的差异在小数点后两位．
因此，误差不会对特征提取造成影响．
２２　实验分析

采用本文的算法，本文对市面上常见的福临

门、金龙鱼、欧尚等品牌的几种食用油的红外光谱

的分形维数进行了计算．通过对每种食用油各
３０个样本的盒维数计算（抽样结果如表２所示，
其中，ｋ为窗口大小，Ｎｋ为盒子数），可知食用油
的盒维数总体在１２９３１～１３１５３之间．可利用
此特征对食用油同其他液体进行区分．另外通过
对玉米油和芝麻油的红外光谱分形维数的计算得

到，玉米油的红外线光谱的分形维数在１２９３１～
１２９７２之间，而芝麻油的红外光谱分形维数在
１３１１３～１３１５３之间，分形维数差别明显，因此
可利用此特征对两种植物油的真伪进行鉴别．

表２　食用植物油红外光谱盒维数计算结果

Ｎｋ
ｋ

１ ２ ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６
维数

福临门玉米油（ａ） ２５６５１ １０７４１ ４７４４ ２１２８ ９２３ ３９７ １５４ ４８ １８ １２９３９
福临门玉米油（ｂ） ２５３９３ １０６２２ ４６３２ ２０２２ ９２２ ３９１ １５３ ４８ １８ １２９３２
金龙鱼玉米油（ａ） ２５３１６ １０６９５ ４７６８ ２１５８ ９２７ ３９８ １５４ ４８ １８ １２９３１
金龙鱼玉米油（ｂ） ２５５４１ １０７３０ ４７５２ ２１３０ ９２５ ４０１ １５４ ４８ １８ １２９３３
古船玉米油（ａ） ２５４８１ １０７３２ ４７５５ ２１３４ ９２２ ３９９ １５３ ４８ １８ １２９３６
古船玉米油（ｂ） ２５３００ １０６５８ ４７４５ ２１５９ ９６０ ４１８ １５７ ４８ １８ １２９０２
欧尚玉米油 ２５３３３ １０６１０ ４７１０ ２１２７ ９５３ ４０９ １５６ ４８ １８ １２９１１
古币芝麻油 ２８３１６ １２０３４ ５０５７ ２１５２ ９３２ ４０１ １５４ ４８ １８ １３１２０
长康芝麻油 ２８１１４ １２０２０ ５０７０ ２１９５ ９５８ ４０１ １５５ ４８ １８ １３１４２
古船芝麻油 ２８１３６ １２０３４ ５０５７ ２１５２ ９３２ ４０１ １５４ ４８ １８ １３１４３
福临门芝麻油 ２７７９８ １１８９３ ５０１１ ２１３６ ９５７ ４１５ １５５ ４８ １８ １３１０６
金龙鱼芝麻油 ２９１４０ １２４０２ ５１８２ ２１７１ ９３４ ４００ １５６ ４９ １９ １３１３８

ＷａｎｇＪｉｕｈｅ芝麻油（ａ）２８１５７ １２０３５ ５０８４ ２１８４ ９７７ ４１５ １５５ ４８ １８ １３１３７
ＷａｎｇＪｉｕｈｅ芝麻油（ｂ）２７８３０ １１８８９ ５００９ ２１７１ ９６１ ４０１ １５６ ４８ １８ １３１１３
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３　结　论
１）分形维数能有效地表现红外光谱的复杂

度以及自相似性特征．
２）分形维数的准确性与源图像的分辨率有

关，在实验中采用的光谱图像分辨率为 １２８０×
８８０．随着仪器设备的不断进步，更大分辨率的光
谱图像可以得到更为准确的分形维数特征．
３）通过引入其它特征，如谱峰高度、光谱导

数、面积等特征，可以对其它食用油进行更好的

区分．
４）通过对市面上几种常见食用油的红外线

光谱的分形维数的计算表明，利用分形维数可以

对玉米油以及芝麻油的真伪进行较好的区分．
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