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摘要
:

源 自地学 的分形学不仅广泛地应用于多得难以想象的学科
,

已成为一种新的方法

论
。

然而分形学到底能为人们提供多少信息
、

有什么样的局限
、

如何与其它科学方法结合

应用等
,

是本文研究的主线
。

文中在作者研究扩展分维的基础上
,

对扩展分维在地图信息

自动综合中的应用问题进行了原理性的探讨
。
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分数维的发现
,

改变了人们观察世界的方式
,

与此相关的分形思想已经成为一种新的

方法论
。

目前
,

大多数分形模拟方法都是用来生成各种逼真显示和生成复杂精美的
、

令人

陶醉的艺术作品或景观图画
。

对于空间数据处理来说
,

分形原理既与空间信息可视化有密

切联系
,

而且与空间数据建模和空间信息压缩也密切相关
。

对于这些领域来说
,

一个共同

的也是最基本的问题是利用分形这一有力工具来揭示 自然现象或过程的结构特征
,

对空间

信息进行科学的描述与建模
,

以达到控制与预测的 目的
。

分形学方法

尽管分形学的思想可追朔到 1 9 1 9 年的 H au s d or f f 著作 (甚至更早的 1 8 7 5 年的 W e ie r -

s t r a s s
等的著作 )

,

但真正成为一门新兴学科
,

应是 20 世纪 70 年代的事了
。

分形学诞生的

触发事件应归属于地图量测问题
“

英国海岸线有多长
” 。

有的学者称
“

分形学源于地学
” ,

笔

者认为地图量测学扮演了
“

分形学之母
”

的角色
。

众多事实表明
,

地学与地图中的多种地

物与现象均是典型的分形对象
。

分形学源于地学
,

但其应用领域迅速遍及各个学科
,

现在
,

应该是恰如其份地把分形原理应用于地学信息处理
、

特别是地图信息处理的时候 了
。

分形几何是用来描述难以用欧氏几何来描述的具有多层嵌套的 自相似结构
。

严格的 自

相似只存在于数学演算中
,

客观世界 中不存在严格的
、

无限精细的自相似
,

而存在的是统

计性的
、

有限层次的自相似
。

地图内容要素
,

特别是其 中的自然要素如河流
、

海岸和地貌

等
,

具有嵌套性的复杂结构
,

是典型分形体
,

用一般数学方法难以恰当描述
。

而分形方法恰

是用来描述这种不规则形体的科学方法
。
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分形学的概念与尺度变化 中的不变性有密切的联系
。

地图中的 自然要素的轮廓图形
,

呈

现出在一定尺度范围内的分形趋势
。

在这种情况下
,

就可利用表达不变性的分形参数—
分数维来考察自然要素的图形特征

。

分数维是度量 自相似 的特征量
。

但分数维的描述能力如何
、

究竟能为我们提供多少信

息
,

是一个应该冷静考虑的问题
。

2 分数维的扩展问题

2
.

1 单一分维数描述能力的局限性

基于分数维的分形学方法
,

其应用犹如雨后春笋
,

遍及难以想像的众多学科
,

表征着

五彩缤纷的结构与现象
。

但与此相关的另一个问题—
这种表征是否具有唯一性和完备性 ?

正如不少学者所指出
,

不同的分形体会有相同的分维数
,

即存在
“

一值多形
”

的问题
。

分

形学的创始人 M an de l b ro t 曾说过
,

Hi m a l a ys 与 JF K 的机场跑道可能有相同的分数维
。

我

国学者敖力布
、

林鸿溢等也指出
:

M an d el b ro t 虽然揭示了分形结构的 自相似本质
,

并且用

分维数来表示
,

可是这种描述并没证明它是唯一 的和充分的
。

不同分布方式的两种结构可

以具有相同分维数
。

……这说明要确定结构的特征
,

只有一个分维数是不行的
,

还需要其

它参量
。

日本学者高安秀树在其名著
“

分数维
”

一书中写道
: “

分数维的维数是定量地表示

自相似的随机形状和现象的最基本的量
。

因为仅利用分数维维数这样一个数字去描述所有

的复杂形状和现象
,

无论如何也是不可能的
。

因此
,

就产生了扩大分数维维数的必要性
。

扩

大分数维的考虑方法大致要两种
。

一种是不把分数维维数仅看作是一个常数
,

使其能有赖

于观测的尺度
,

即使在 自相似性不成立的那种范 围内也能使用
。

另一种考虑方法是
,

在相

似性成立的情况下
,

为了弥补只用分数维不能描述的信息
,

要重新引进另外的量
” 。

张济忠
、

王桥也都论述了类似的问题
。

所以
,

仅利用分维数这样一个数值难以充分地描述各种具有

不 同复杂程度 的形体和现象是学者们的共识
。

2
.

2 观测信息的充分利用

客观世界不存在纯数学的理想分形
,

存在的只是统计意义下的随机分形
。

因此
,

自相

似仅出现在一个确定的范围
,

这个范围叫无标度区
,

在无标度区内存在着明显的 自相似
。

在

通常的分析与应用中
,

首先要测定各种分形体的无标度区的上下界
。

为此目的
,

在测定过

程 中
,

所采用的量测尺度显然要超出无标度区的范围
,

获得 了相应的无标度区之外的信息
。

显然
,

仅应用无标度区 内部的信息是不够的
,

无标度区之外 的观测信息有其相应的作用和

价值
,

因而不能简单地丢掉
。

要想合理地应用无标度区之外 的观测信息
,

就引起分维的扩

充问题
。

分维的扩充 旨在对无标度区内部与外部的大范围信息进行整体描述与分析应用
。

因

此
,

就产生了扩展分数维的必需性
。

本文作者曾用数值方法对分维 的扩充进行了初步研究
,

并把它用于地图图形信息的分

形描述与 自动综合研究
。

么 3 分维函数的理论表达

在分数维的最基本定义

D ( r) -
l o g N ( r )

fo gr
( 1 )
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式中
,

在函数 N ( : ) 不是非常特殊的函数型 (幂 ) 情况下
,

由于该式的右端不能成不常数
,

所

以不能定义通常的分数维数
。

若把上式中的 N (r ) 的内涵扩大
,

使其在非幂型的情况下也能

定义分数维维数
,

这时
,

若在双对数图上描出
r 和 N (r ) 时

,

D ( r) 就表示其斜率
。

由于斜率或

导数的局部或瞬时极限特性
,

即不再把分维数 D (r ) 看作是独立于观测尺度
r 的常量

,

而把

它看作是依赖于观测尺度
犷 的函数

,

即

D ( r
) -

d l o g N ( r )

d l o g r ( 2 )

对此式求解
,

得

{ f
r : D ( r ) 」 )

义V 又r , ) = 义V 丈r : ) e x P } 一 l

—
u r {

一

、 J r l r /
( 3 )

式 ( 3) 是从理论上表达了两个尺度
r :
和

r 飞

的观测值 N ( r Z ) 和 N (r , ) 与分维数 D (r) 之

间的函数关系
。

它的适应范围不受无标度区的限制
,

同时也可充分地
、

平等地使用全部观

测数据
,

建立更具有普遍意义的信息变动规律
。

3 建立分维函数的数值途径

客观世界过于复杂
,

不便于作全局观察与理解
,

需要作适当的简化与去粗取精
。

即以
“

模型
”

来理解
、

描述
、

解释与预测客观世界
。

数学模型是我们对客观现实的一种理想化

(简化 ) 的抽象
。

模型的好坏表现在它对客观现实描述的符合程度和对未来的预测程度
。

同

时
,

模型要尽可能地简单
。

3
.

1 模型的机理分析

对于 自然界的不规则的 (随机 ) 分形
,

不具有严格的 自相似
,

只有在一定的尺度范围

内的 自相似或具有统计 自相似
。

以地图上河流
、

海岸线等线状 目标为例
,

其最小量测尺度

d mi
n

显然不能小于 0
.

1 m m
,

更不能趋于零
。

同样
,

最大量测尺度 d m a、

不仅不能取无穷大
,

甚

至也不能大于线状物体的首末点连线的直线长度
。

同时
,

其量测结果 (长度 ) 不能也不允

许为无穷大
。

因此
,

对于观测尺度和观测值都有一个逻辑界定问题
,

即观测值与观测尺度

均是有界的
。

就曲线长度与其量测步长之间的关系来说
,

当在 ( d m l n

一 d ma
、

) 范围内取所有

可能的步长时
,

观测尺度与观测结果之间一般呈非线性关系
:

当量测尺度接近但尚未等于

d m l n

时
,

量测长度的增长在逐步减弱进而趋于常值 L m a 二 ; 反之
,

当量测尺度接近但尚未等于

d m a 二

时
,

量测长度已不再作明显减少而趋于常值 L tnl n 。

因此
,

从逻辑机理上看
,

此种关系曲

线随着量测尺趋于 d m ln

与 d
m a x

时
,

应分别渐近于两个观测值的极值 L m a、

与 L 。
。 ,

即呈反 S 形

曲线
。

以往 的应用研究大都没有顾及这个非线性问题
,

其主要原因是量测尺度的取值范围

太有限
,

或把无标度区之外的观测信息视作无用信息从而予以抛弃
。

当尺度取值范围顾及

到给定线状 目标 的尺度上下限时
,

可以得到相应的反 S 型分布
。

后者可称为扩充分维
,

此

处的维数已不是常数而是变量
。

在确定分维数时
,

非线性现象的出现
,

说明自然界实际存

在的统计分形的出现
,

对它的研究具有更为普遍的意义
。

要从新的角度作进一步的研究
,

充

分使用所获得的各种不同信息
。

此处需要对尺度 d 和观测值 L 进行规格化处理
:
即对最小尺度 d

m i n

与最大尺度 d ma
、

的

范 围进行等 比划分 (表现为对数的等差划分 )
。

由于对地图数据来说
,

最小步长 d 。
。

可认为
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是常量
,

而最大步长 d m a二

是取决于具体物体的

图形的
,

因此
,

这样所确定的量规步长序列是取

决于 d ma
、 ,

因而也就是取决于物体本身
。

显然
,

这种步长序列是 因物而异的
。

此处要求在数据

观测开始就顾及到物体本身的特征
,

采用规格

化步长
,

从而是一种具有 自适应性能的步长确

定方法
。

为了使反 S 曲线图形能比较完美地表

达
,

在试验中对每一个图形用 20 个 (从最小到

最大 )步长去量测该图形的曲线长度
。

量测数据

的规格化处理可使不同的分形体的特征便于进

行 比较
。

此处采用 C A D 中的常用的规格化方

法
:

将各个长度量测结果转换为 O~ 1 之间的规

格化数值
。

l o g L

lo g L~

l o g L 。

l o g d

10 9 d o i n

l o g d ,

图 1 观测尺度 d 与观测结果 L

之间的反 S 关系曲线

F ig
·

1 T h e C o n t r a r y 一 R e l a t io n C u r v e o f O b s e r -

v a t o r y D im e n s i o n d a n d O b s e r v a t o r y R e s u l t s L

3
.

2 反 S 形关系的分布的数学表达

此处的问题是一个数学建模 的问题
。

数学建模的 目的就是要给出实际问题的一个数学

结构
,

具体表现为经验方程 的建立
。

对于经验方程的建立可有两种主要选择
:

确定型方程

与类型待定方程
。

对于前者
,

通过机理分析确定函数的类型
,

获得问题的数学结构
,

然后

对结构 的参数进行估计
。

对于后者
,

通常可用代数多项式或傅里叶级数来实现
。

显然
,

反

S 形模型已经是通过机理分析得出的确定型模型
,

可利用它与 S 形模型的简单关系通过求

解 S 形模型来实现
。

用来表达 s 形分布的数学模型有多种
,

如最为常见的 L o gl st ic 模型
、

L o g
一

L og is ti c
模

型
、

G o m p e r t z
模型等

。

此处我们主要使用 L o g i s t i e 模型
。

3
.

2
.

1 L o g is t i e 模型 (阻滞增长模型
、

密度制约 ( d e n s i t y d e p e n d e n e e ) 模型 )

L og ist ic 模型是一种增长模型
,

该模型又称为 V er h ul s t P ea rl 模型
。

有着极其广泛的应

用领域
:
生物学

、

生态学
、

化学以及政治和经济领域等
。

增长模型一般是机理模型而不是

经验模 型
。

增生长曲线的函数式为
:

L
y 一 了一下一甲万二骊

1 , 卜 “ e
( 4 )

式 中 L
、 a 、

b 是参数
,

其中 L 是函数 y 增长的

上限
。

曲线在点 (t 一 I n a /b
,
y 一 L / 2) 处有拐点

,

故呈现为 S 形 (图 2)
。

该方程可改写为

L / Y 一 1 十 a e 一“

进而有 In ( L / Y 一 l ) = In a 一 bt

它变为直线方程
,

且它的取值不受限制
。

可在对

数坐标系 中用最小二乘法对观 测数据进行拟

才、
口 o

少
盛
2

I n 刁

b

图 2 L o g is t ie 曲线

F ig
·

2 L o g is t i e C u r v e
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下面介绍 L o g is ti c 模型的分段三和值近似解法
。

设有时间序列
: (t , , y l )

,

(t : , y Z )
,

…
,

(t
。 , y 。

)
,

对它作皮尔曲线拟合
。

首先将模型函数改

写如下
:

夕一 ‘
一 1 / y 一 1 / L + a / L 关 e 一倪

然后将整个时间分成相等的三个间距
,

对序列数据分 3 组求合
:

一习Y :
’

一 艺 Y
t 一 ;

一 艺 Y :

一
全

+
釜沙

一从
-

一 冬 十 粤下{
。 一 、 :

I J I J

鱿理
1

导 + 尽
力 乙

e 一“( 1 一 e 一 rb )

1 一 e 一 b

冬十 尽
石 石

e 一 ‘r + ‘) b ( 1 一 e 一动 )

1 一 e 一 b

, = Z r + l

l r : a \ ,

一 了 十 了 山
e

产一 Z r + 1

价
一 李 + 尽

I J

右

e 一 (Z r + 1 ) b ( 1 一 e 一 rb )

l 一 e

D z
一 S

,
一 5

2 =
a e

一

右 (l 一 e 一 rb ) 2

一e
一

愧.1

D :
一 S

:
一 S :

一

a e 一 ‘r 朴 ‘) b ( 1 一 e 一 r 丙) “

1 一 e 一 b

于是

两边取对数

又有
D子

D ;
一 D 。

a 2

L 2

几 /D
2
一
彝

一 e rb

b 一 1/
r

钊 n( D 1
/ D

Z )

e 一 “为( 1 一 e 一动 ) ‘

( 1 一 e
一
八) 艺

旦
L

e 一 ”( l 一 e 一 犷b ) 3
竺
I

e 一为( 1 一 e 一 动 )

1 一 e 一“
L

1 一 e

由此得
r

5 1
一 D }/ (D l

一 D Z )

同时
L D I

“ 一 下 更j丁丁了又
e 一 b ( 1一 e 一防 )

工人 .
钊 C 一

—
1 一 e

该模型的应用都有一个前提
:

其右端都是以无穷大为渐近条件
。

而在应用过程中
,

自

变量 才只能取有限值
,

因而使 S 形模型在其右端难以较为准确地拟合观测数据
。

因此
,

也可

使用符合 S 形特性 的更易于实现的数学模型
:

分段 H er m it e 带导数插值模型和带导数三次

多项式等
。

3
.

2
.

2 H er m it e
带导数插值模型

赢D

厂月
由前述机理分析可知

,

在图 3 中 D 、

和 D 3

分别为最大观测值与最小观测值处的渐近线的

斜率
,

它们应该均等于零
。

顾及到实际观测数据

的分布特征不一定对称
,

故增加中段处的观测

值 尸:
及该处的趋势方 向 D Z 。

这样就构成了分

段带导数 H er m it e 插值模型
。

3
.

2
.

3 带导数三次多项式

其建模原理与前者相似
,

只是在处理曲线

黔
图 3 分段带导数 H er m ite 插值

F ig
.

3 S e g m e n t a l H e r m i t e I n t e r p o la t i o n V a lu e
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中段部分不同
。

前者是借助 ( P Z ,

D Z ) 来控制
,

分两段进行
; 此处是通过最小二乘原理最佳

地制中段部分
。

设 三次多项式为

y ~ a + bx + c x Z
十 d x 3

根据 x 的两个极值 x m i n , x m ax 将 x 的序列值规格化
,

使其取值范围为 。簇x ) 1
。

根据前述机

理分析可知
,

当 x 一。和 x 一 1 时
,

函数的一阶导数等于零
,

即

了 一 b + Zc x 十 3d 扩 一 。

为满足首点处的条件
,

有 x 一 。
,

这时
,

由上式得 b 一 。; 为满足末点处的条件
,

有 x ~ 1
,

这

时并顾及 b 一 O 的已知条件
,

由上式得
‘一 1

.

s d
。

最后
,

三次多项式变为
:

y 一 a + (护 一 1
.

s x “) d

利用中部其它观测点的值通过最小二乘原求出增未知参数
a 、

d
。

上式确保函数曲线在其首末端点 x mi n

一 。
, x m a x

一 1 处分别逼近两条水平渐近线
。

4 扩展分维函数的结构分析

由于扩展分维表达了包括无标度区 以外 的信息
,

(图 4 ) :

织构分形 ( t e x t u r a l f r a e t a l )

—
( d m in

一 d
l ) 所

对应的部分
,

它描述分形体的精细结构与纹理特征
;

结构分形 ( s t r u e t u r e f r a e t a l )

—无标度 区 ( d l
一

d
Z ) 对应的部分

,

它描述分形体的严格 自相似特征
; 态

势分形 ( s t a t e fr a e t a l )
—

(己:
一 J 。

二

) 所对应的部分
,

它描述着分形体的总体变化特征
。

这种从全程上对分维函数的结构性划分
,

从本质

上对分形的概念进行了扩充
:

把原来位于无标度区以

外的观测成果给于了新的理解与定义
,

使得扩展分维

获得了新的活力
,

进而使它具有从多个层次上描述复

杂现象的能力
。

从图 4 可 以看 出
,

通常的分形与扩展

分形有着一个近似关系
:

通常分形的无标度区的上下

界大体上与结构分形重合
。

从而揭示了分形体的更多层次的特征

观测结果L

结构分形 !结构分形 观测尺度

硫功

图 4

F ig
·

4

口附
、

d

扩展分维的多层分形体特征描述

T h e R e la t io n s h iP B e t w e e n T h e

O b s e r v a t i o n M e a s u r e s A n d T h e O b s e r v e d

R e s u lt s

5 分形体的多参数描述

前面已就分数维扩充 的第一个任务 (不把分数维维数仅看作是一个常数
,

使其能有赖

于观测的尺度
,

即使在 自相似性不成立的那种范围内也能使用 ) 进行了论述
。

此处再就第

二个任务 (在多段相似性成立 的情况下
,

为了弥补只用分数维不能描述 的信息
,

要重新引

进另外的量 ) 作初步探讨
。

关于形状 的描述与分析是一个极其复杂的问题
,

涉及地图量测和模式识别等问题
。

由

于自然现象的复杂性
,

对其图形形状的数学描述总是一个逼近与优化问题
。

以河流为例
,

当其总体趋势呈直线状时
,

其弯曲程度可用 目标 曲线相对于 目标首未端
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点连线的偏移量来度量 (图 5 )
。

由此得出一个重要概念
:

弯曲程度是一个相对 比较量
。

但

是
,

当目标 的总体趋势呈明显弯曲时 (图 6 )
,

采用前述方法就不合理了
。

这时就要分两步

来作
:

先求 目标的总体趋势线
,

我们把它叫做总体基准
,

后者不一定是一条简单的曲线
,

只

是其迂 回曲折相对较少
,

必要时也可对它估算其 曲折程度
; 然后以它为基线来度量 目标曲

线的偏移程度
。

这种方法我们把它叫作
“

双模型描述
”

法
:

总体曲折模型与相对弯曲估值
。

尹
一

气、

、
,
/

图 5 直线型总体基准

F ig
.

5 O v e r a l l L in e a r S t a n d a r d s

图 6 曲线型总体基准

F ig
·

6 O v e r a l l C u r v e S t a n d a r d s

5
.

1 总体曲折模型

一般 曲线的总趋势线可称为该复杂曲线的总体曲折
。

曲线的总体曲折 (如河流的山岳

曲折
,

山体的总体走向等 ) 表达复杂 目标的总体走向
,

是评价曲线弯曲的参考基线或基准
。

由于总体曲折也可能是在较小的程度上迁回的
,

因此
,

总体曲折也是相对的
。

总体曲折的

确定方法可有两种
。

5
.

1
.

1 拐点连线法

迂回曲线拐点的查找在于连续地对每相邻 4 点判断拐点的存在与否
。

拐点存在的条件

是至少有相邻 4 点
。

设相邻 4 点的坐标为 ( y
,

X 、)
、

(Y、 , ,

X 、 ; )
、

(又 + 。 ,

戈
十 : ) 和 (又 十。 ,

X
, 十 3 )

,

过 中间两点引一直线
,

其方程为

中 ( y
,
二 ) 一 (又 + :

一 Y、
1

)( X 一 X 汁 l ) 一 ( X
, + :

一 X 、 1 ) ( y 一 Y汗 1 ) 一 O

用四点中的第一点和第 四点的坐标
,

即 ( Y
,

X ) 和 (Y
: + 。 ,

戈
+ 3 ) 分别代人上式中的 Y 和 X

,

如

果此时 小 取相反的符号值
,

则在 2
,
3 点之间存在着拐点

。

否则
,

没有拐点
。

5
.

2
.

2 条带树法

条带树的建立过程可描述如下
:

作为树根的是一个矩形
,

它的长轴与取 向就是 曲线首

末点的连线
,

该矩形宽是过两个距长轴的最远距离点所作的平行线
。

如果只有一个最远距

离点
,

则长轴算作另一条平行线 (图 7 )
。

所得的最远距离点将原始曲线分成两个或四个段

落
,

接着再对每个新的段落进行同样的操作
。

条带树可借助 D OU G L A S 法反复地对曲线段的左右最远距离点来进行
。

图 7 中所示的条带树用图表格式表示见图 8
。

在具备条带树的条件下
,

线状物体的曲折程度可形式化为子结点相对父结点或祖父结

点的图形偏移
。
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图 7 线状地物条带树的生成

F ig
.

7 G e n e r a t io n o f T r ip
一t r e e f o r L in e a r

5. 2 相对 曲折的确定

复杂曲线相对其总体曲折的随机摆动 可

称为复杂曲线的相对 曲折
。

但仅用通常的简单

比值一个数是难以区分不同的曲线 目标
。

采用

两个参数是合理的
:
一个参数表示单位长度上

O b ie e t s

l矩形 A卫C l )

矩形 1
,

及
, 3 , 4

} l矩形 5
,
6

, 7 , 8 }l 矩形 9 ,

王0
,

“
,
1 2

图 8 线状地物的条带树结构图

Fi g 8 S t ri l c t u r e of Tr ip 一 tree f o r l in ea r ( 为je e ts

弯面的多少
,

另一个参数表示弯曲的大小
。

从分形学的角度看
,

可利用分维布朗运动 (了刀沪

来描述曲线的相对曲折
,

它有两个参数 H
、 a ,

分别描述曲线的弯曲多少与弯曲大小
。

通常的

分维布朗运动都是处理单值曲线的
,

而地 图上的曲线显然是迂回多值的
。

除 了使用极化

(区域形心剖面法
、

周边展开图法等 ) 处理以外
,

按基准线逐段展开用乃是一个可行的转换

方法 (图 9
、

图 1 0 和图 1 1 )
。

设曲线原始坐标点列为 (x
‘ ,

y ‘)
,
i ~ 。

,
1

,
2

,

…
, n 。

在求出曲线的总体趋势线之后
,

以总

趋势线的每个线段作为横坐标轴
,

构成一个局部坐标系
,

并把属于该总趋势线线段的原始

曲线段分割出来
,

进而变换到 当前的局部坐标系
。

待整条曲线变换完毕之后
,

得到一组新

的点列
,

仍记为 (x ‘ , y ,

)
,
i = o

,
1

,
2

,

…
, n 。

图 9 多值分形曲线

F ig
.

9 M u lt i 一 V a lu e F r a e t a l C u r v e

图 1 0 基准线的形成与分段展开准备

F ig
·

1 0 G e n e r a t io n a n d S e gm e n t

U n f o ld in g o f B a s e l in e s
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图 n 多值曲线近似地展开为单值曲线

F ig
.

1 1 M
u l t i

一v a l u e C u r v e U n f o l d e d t o L i n e a r C u r v e

通过这样的展开处理
,

为按分维布朗运动方法来确定原始 曲线相对总体曲折的相对曲

折的两个参数作 了适应性准备
。

分维布朗函数被认为是描述统计分形的最为适宜的模型
。

用于描述分维布朗运动有两

个参数 H 和 。 。

H 描述曲线 的粗造程度
,

H 越大
,

图形越平滑 ; H 越小
,

图形变化越不规

则
,

越复杂
。

H 可认为是复杂程度的指标
。 。
参数决定着弯曲的垂直方向的比例

,

称为 比例

因子
。 a 越大

,

目标弯曲的幅度就越大
。 。 越小

,

形状的起伏就越小
。

分形特征值 H 与
a 一

起
,

决定着图形的复杂程度与起伏程度
。

此处提出一种 H
, a 的估值方法

:

由于

F (妇 是正态分布

。 [ f ( x + △二 ) 一 f (二 ) , } 。 , 、

1一 r { 一一
-
一

-
万下

~

一互万了 久
、 y }~ 厂 气y 少

{ 火。 J 少 )

N (0
,

1) 的累积分布函数
,

所 以有

“ ,f( 工 + △工 , 一 f( ￡ , , 一

念
· (
绷

“ 一 C (
绷

“

少
2

1爪一一
C此处

E 表示随机变量的数学期望
,

即多个样本的平均值
。

两端取对数

ln 「E }f (二 + △x ) 一 f (二 ) }」~ In C + H ln (△x )

由于 H
、

C 是常数
,

故以 △二和 [E }(二 + △对 一 f (x ) }〕在双对数 ( ln
,

In) 坐标系绘图
,

将

得近似直线
。

直线的斜率即为 H
,

截距为 In C
。

对于所得到一组新的被展开了的点列 (二
, y )

,
i 一 O

,
1

,
2

,

…
, n ,

以弧长 h 作基本单位步

长将曲线参数化
。

于是可记为
:

截
l
一 了

,

一 h

式 中 h 为长量
,

使点的自变量参数呈等间距 )
。

这样就使得
:

工 。

< 石 < 儿 < … … < 禹

取 d 二 一 kh
,

(k 一 1
,
2

,
3

,

…
,

n)
,

计 算相应 的 EI f( 二 + △x) 一 f (x) } 一 曰 f (x + k h) 一

1 书j ( x ) } = 二一一一下一下- ; ) ; }y
; + *

一 夕、

}
,

( k = 1
,
2

,

…
, n )

。

, 一 k + 1 忿
l 了一

’

对点对 {In k h
,

In (
1 又伙 l

石二
目

万不万念
’yi

·‘ 一 y })
,

(k ~ 1
,
2

,

…
, n )} 作 回归直线拟合

,

得出 H

和 In C 的须估值式
:
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薯
“·‘“,

[
‘·

(厂汁丁菩
,/

,

一
,
)]

一

专(客
‘·‘“) [客

‘·

(
石下
养互蓉

.夕
「

一 )〕}/
乙 (In无h )

一

十仁客
“·‘“, Z

J{
In C
薯
‘·

}石下幢下i菩”
/

一
, /

’
一 、

十馨
“·‘“’

广卜�户气以l一

C鱼
2

一一J从而

5. 3 分形体的形态塑造参数

以曲线形状为例
,

双参数描述 了曲线的弯曲密度与弯曲幅度
,

而弯曲的形状尚未得到

描述
。

为此引入第三个参数 S ( S h aP e )
,

我们称它为弯曲形状描述子
。

弯曲形状描述子在此

已不是具有分形意义的参数
,

而是 曲线特征的补充描述参数
。

形状描述子要借助图形座标

计算分析
,

对弯曲进行 曲率分析与形态分类
。

根据解析几何学原理
,

一个弯曲可定义为位于两个相邻拐点之间的曲线段
。

在此区间
,

曲线的一阶导数 (切线斜率 ) 单调地变化
。

即拐点是弯曲的分界点
,

也是一 阶导数 (切线

斜率 ) 变号的地方
。

在图 12 中
, A

、

D 为相邻两个拐点
,

B 为曲率分析所求得的弯曲顶点
。

A B D 为一个弯曲
。

A
、

B
、

D 处的一阶导数 (切线斜率 ) 很容易求得
。

在三条切线与拐点连

线所形成的四边形 A C B D 与三角形 A B D 之间可构造无数单峰曲线段
,

因此
,

四边形 A C B D

与三角形 A B D 就分别构成弯曲族的外边界与内边界
。

在这两个边界范围内
,

可作无数条带

导数插值曲线
。

但是
,

对于地学应用来说
,

区分与构造 四种弯曲就足够 了
:

¹ V 型弯曲
,

其形状贴近于内边界三角形 A B D ;

º V 一 U 过渡型弯 曲
,

其形状接近弯曲 A I B ;

» U 型弯曲
,

其形状接近弯曲 A
Z
B ;

¼ 超 U 型弯曲
,

其特征是弯曲顶部更

平更宽
,

如弯曲段 A
3 B

。

概 念与形状 的分类要求相应的量化措

施
,

根据上述情况
,

形状描述子可用下述方

法近似确定
:

作角 C 与角 E 的角分线并分

别交 A B 边与 B D 边于 F 和 G
,

并将各条角

分线 4 等分
,

得出 3 个 中间点 1
、

2
、

3 和 4
、

5
、

6
,

这些点可作为所需弯曲类型前半支与

后半支的顶点
,

可使用
“

广义二次曲线 (孙

家艇
,

1 98 2)
”

或
“

三个型值点和首末点斜率 A

法 (电子计算机和数控技术在飞机制造 中的 一

应用
,

国防工业出版社
,

1 9 7 5
,

p 1 3 2 )
, ,

来构 /

造弯曲的前半支与后半支
。

若在这些中间点

处把其所依 附的底边 的斜率作为它们 的切

线斜率
,

则可用前述 H e r m it e
分段插值来构

图 1 2 弯曲形状描述子的构造

F ig
.

1 2 C o n s t r u e t io n o f d e s e r i p t i v e

a l g o r i t h m f o r b e n d s h a p e
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造各类弯曲的前
、

后半支
。

用计算所得的弯曲支段与实际弯曲支段进行匹配比较 (如二者

之间的面积等 )
,

实现弯曲形状的近似分类
,

生成相应的形状描述子
。

6 地图信息的 自动分形估值与基本综合途径

6
.

1 多尺度信息容 t 的 自动演绎

对于一幅新图或一个新的空间数据库来说
,

其总容量
“

多少
”

是一个要首先确定的问

题
。

是关于
“

总貌
”

的
“

总体
”

构思 (C O N C E P T IO N ) 问题
。

这个问题可以说是通过数量

来表达质量的问题
。

地图容量体现为地理实体的类别多少和地理实体个数的多少
。

前者属语义信息范畴的

设计 问题
,

要 由人工进行确定
; 后者属于实体数量关系问题

,

是此处要予以研究的问题
。

实

体数量的估值可通过对系列地图的量测或依据规范或行业标准来解决
。

显然
,

前者极不可

取
,

后者属于指导性文件
,

需要人在实际情况下再灵活运用
,

一适用于具体情况下的问题

的解决
。

在拥有空间数据库的情况下
,

可用分形原理对地理信息的图形内容进行 自动演绎
,

即根据扩展分形的粗视化原理
,

对不同尺度下的空间数据库容量进行估值
:

动态地建立图

形的容量与地图比例尺的近似关系
。

可分要素和按 目标类型的不同分别实施
。

这种估值是针对当前具体的空间数据库的
,

而不是引 自专业文献
,

也不是参照其它国

家
、

其它地区或其它地图量测与经验数据
。

其针对性与自适应性均是显而易见的
。

可采用如下途径实现分形演绎
:

用 国家基本图式将起始地图或初始空间数据库作精密

栅格化
,

用栅格单元统计的方法获取初始信息容量
。

然后
,

利用分形原理进行信息容量的

分形演绎
。

分形法的主要优越性在于描述与处理地物或其集合时
,

其固有特征 (分数维 ) 均起着

主导作用
。

地图内容的总容量确定之后
,

需要进一步确定每类物体各有多少且由哪些实体构成
。

作

为宏观控制信息来说
,

一方面可根据原始数据库中各要素的比例关系得出与其相似的分布

比例
。

另一方面
,

当采用分要素作分形演绎时
,

则首先得到的是相应要素在新尺下的近似

容量
。

这里区分两个概念是有益 的
:

选取与概括
。

前者是针对 目标整体
,

后者是针对 目标局

部的
。

选取是决定 目标的去留
,

概括是对保留 目标局部细节的处理
。

目标整体具有数据库

关键字或标识码
,

从而是可以直接地识别
。

目标的细节则不然
。

地图的内容可看作是点
、

线
、

面 3 类地物的总和
,

因而可通过对这 3 类地物的粗视化

估值来逼近地图内容的随比例尺的动态变化规律
。

若顾及扩展分形的概念
,

则尺度的变化

不仅可以是连续的
,

而且其变化范围是很大的
,

实际上是不受限制的
。

“

多少
”

问题解决之后
, “

哪些
”

的问题立即提上 日程
。

显然
,

这需要借助相应的结构

化手段来解决
。

如对于点状 目标集合来说可有
:
点集凸壳层嵌套

、

点集的 D e lau na y 三角网

和 V or o n oi 图等
; 对于线状地物集合来说

,

有河网的树结构和基于线状 目标集合的 V or o no i

图等
。

6
.

2 点状地物集合的分形描述与综合

6
.

2
.

1 点状物体集合的分形描述
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属 于点状地物的有
:
纯点 目标和群斑 目标

。

前者包括
:

各种测量控制点
、

高程点
、

水

位点等
。

若仅考虑图形信息描述
,

则这类点状物体仅有平面位置和 /或高程信息 (x
, y ,

z)
,

没有本身的轮廓图形和进一步的内部结构
。

点状物体集合的分布特征成为唯一的描述对象
。

后者包括
:
风蚀残丘群

、

湖群与岛群等
,

它们虽有着大小不等的面积
,

但在研究其分布特

征时
,

实体的面积和轮廓特征可忽略不计
。

对于点状 目标
,

作为分形描述 的对象是它们的

分布结构特征
。

分数维在此描述了集合中的点数随观测尺度变化的规律
。

对于平面上分布的无轮廓形状与面积信息的离散点集
,

可用盒维数方法计算其分维值
,

即用间隔为
r 的格子把平面分割成 (M x M )r 个正方形

,

数出其中至少包含一个点的正方

形的个数 N
‘( r) (i 一 1

,
2

,

…
,

M ) ,

如果 当
r
改变时

,

N ( r) oc r 一 d 的关系得到满足
,

可称 d

为这个点集的维数
,

它描述了集合中点的数 目随观察尺度变化的速率
,

即与点集特征有关的

数量变化规律
。

可用线性 回归模型拟合点对 ( Inr
、 ,

In N
* )

,

由回归直线的斜率得出点集的分数

维 d
。

6. 2. 2 点状 目标的分形选取

由于纯点 目标无本身形状信息
,

故其综合仅涉及 目标 的合理选取问题
。

对于图斑群来

说
,

尽管各个图斑有其大小不等的面积与轮廓图形
,

但表达其结构信息仍是第一位的
。

因

此
,

它的选取是首要的综合措施
。

这里介绍基于分维的图斑数量选取规律
:

设所考虑 的点群 目标综合前后的 比例尺分别为 M
l
和从

,

目标的选取数量分别为 N
:

和

N
: ,

根据 目标数量与观测尺度 (分辨距离 )S 的关系
,

有
:

N
l = C z 关 5

1
一 D 1

N
Z = C

l 关
S

:
一 D z

此处 N
,
为点数

,
C l
为某一常数

,

S 为分辨距离
,

D l
是点集的分数维

,

它通常可用网格覆盖法

来确定
。

顾及到地图符号满足开方根规律 5
2
/ S

,
一 (M

,
/风 ) 1 /2

,

则可得 出基于分形原理的

点状地物选取规律
:

N
:
一 N

l * (M
,
/从 ) D I

/ 2

这说明目标选取结果不仅与 N
:
和前后 比例尺有关

,

而且也关联于表征点集分布特征的分

数维有关
。

但是
,

这量仅解决了
“

多少
”

的问题
,

还有
“

哪些
”

的问题要接着解决
。

建立

点集 目标 的 V or on oi 图或 D el au na y 三角网是解决
“

哪些
”

问题的好办法 (见图版 2 中的

图 1 3 一 1 5 )
。

6
.

3 线状地物集合的结构化描述与综合 (此处 以河网的综合为例 )

‘ 3. 1 河网结构的结构化描述

河网作为一种地 图图形要素
,

在地图图形数据处理中
,

有着非常重要的地位
。

它的重

要性不仅表现在河网 自身方面
,

而且还表现在它对其他要素所具有 的制约作用
。

由于河网

的形状和结构方面所表现 出的复杂性和不均匀性
,

它的形状结构描述就有其特殊的重要性
。

尽管在文献中有关河 网的多种分维估值方法
,

如 H or to n 的有关定律
、

基于河网总长的

分维估值
、

基于覆盖法的分维估值等
。

它们显得过于统计平均
,

难 以适应地理数据处理中

的
“

区域性
”

特征的顾及
。

分形方法是很好的方法
,

但不是万能的方法
。

笔者主张多种方

法集成使用
。

在对河网进行结构特征描述时
,

显然河系的树结构有着极其重要的优越性
:

在

G IS 环境下
,

数字化河网是现成的
,

构造河系的树结构只是一个专用软件模块问题
,

其关键

功能是具有鲁棒性缓冲区检索
。

在河系树结构中可以 自动获取很多信息
:
主流左右两侧各
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有几条支流注入
,

以及这些支流的等级信息
; 对于每条支流又可进一步获得其两侧支流以

及它们的等级信息
,

以此递推下去
,

直至叶结点河流出现为止
。

河网树结构所 自动提供的

河流级别信息对于河流的选取有着直接的重要意义
。

若同时生成河系的 V or o n oi 图 (见图版

2 中图 1 6 )
,

则河流的选取原则上就有了科学的保证
。

根据河系树结构信息
,

可以得出一种

独特的分数维
:

河系树结构分数维持 D
, 。

6
.

3
.

2 线状 目标选取数额的分形估值

对于具有分形特征的线状物体集合 (如河系结构 )
,

存在着随比例尺缩小河流条数的选

取问题
,

其基于分形学原理的选取公式为
:

N
Z

= N
, ‘ ( M

,

/对
2 ) ( 一 D / 2 )

式中 D
,

为河系的分数维
。

这里仍然是仅解决了
“

多少
”

的问题
,

同样地还有
“

哪些
”

的问题
。

河网的树结构加

河网的 V or o n oi 图可 以从基本原理上解决
“

哪些
”

的问题
。

6
.

3
.

3 线状 目标图形的分形概括

( 1) 曲线的 自动分段算法
。

由于曲线特别是较长的曲线
,

在其不同区段上有其不同的曲

折度或复杂程度
,

因此
,

对曲线进行分段处理显然会提高处理质量
。

问题是如何对 曲线进

行分段 的问题
。

目前 已提 出 的有
:
统计 有序聚类法 (郭 庆胜

,

19 9 5)
、

分形 法 (王桥
,

1 9 96 ) 等
。

( 2) 用分形布朗运动参数量化图形结构特征及复杂程度
。

该部分内容 已在前面详述过
,

此处不再述及
。

6
.

4 面状地物集合的分形综合

6
.

4
.

1 离散图斑群 (面状物体集合 ) 的分形描述

对于具有轮廓图形及面积信息的图斑群来说
,

随着观察尺度或比例尺的变化
,

图斑群

的数量也会相应地发生变化
。

K or ca k ( 1 94 0) 指出
,

湖泊群面积的概率分布呈幂型
:

P
r

( A > a ) = k a 一 b

式中
a 、

k
、

b 为常数
; P

,

( A > a) 表示面积大于 a 的湖泊的概率
。

显然该式对于岛群也是成立

的
。

B ru ce
、

M i ln e 在对某种植物类型所组成的图斑群进行研究中发现了更进一步的规律
:

N
二

(A > 劝 一 C 穴一 D / 2

式 中 A 表示图斑的直径
,
几

、

C 为常数
,

N (八 > 劝 表示直径大于 几的图斑个数
。

实际上此式

可改写为与前式等价的形式
:

N
。

(八 > a) 一 C a 一 D

此处 D 为图斑群的分数维
,

它描述 了图斑数量随观察尺度变化的速率
,

即描述了图斑数量

随比例尺变化 的规律
。

对上式两端取对数
,

得

lo g N
;

(A > a ) = l o g C + ( 一 D ) l o g a

对于
a 的不同取值

a , (i 一 1
,

2
,

…
,
从 ) 求出相应的 N 一 N

,

(A > a ,

)
,

在双对数坐标系中

建立回归直线
,

其斜率值即为 D
。

6
.

4
.

2 离散面状地物集合中地物选取的分形方法

对于面状地物
,

其轮廓线的综合 已按线状地物处理
,

而面状地物的选取则主要是针对

小而离散的图斑群
,

如湖群
、

岛群和风蚀残丘群等
,

其基于分形学原理的选取公式为
:
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N
:
一 N

, 关 (M
l
/ M

Z )D 3

式中 D 3
为图斑群的分数维

,

它描述图斑数量随观测尺度而变化的速率
。

为确定 D 3 ,

可先求

出图斑集中面积最大的图斑 M 和最小的图斑 m
,

在 [m
,

M ] 范围内对图斑群进行划分
,

然

后用线性 回归求出 D 3 。

总之
,

用分形学方法描述 自然要素的固有特征
,

借此对其信息进行多比例或多层次处

理
,

其主要优越性在于描述与处理地物或其集合时
,

其固有特征 (分数维 ) 均起主导作用
。

6
.

4
.

3 离散面状地物轮廓图形综合的分形方法

原则上这是一个线状地物图形概括问题
。

故此处不再赘述
。
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