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基于分形理论与数字滤波的曲面拟合

严泰来 韩铁涛 朱德海 涂 真
(中国农业大学

,

北京 一0 0 0 9 4 )

摘 要 土壤调查中常常需要解决曲面拟合问题
,

即根据有一定分布的有限个样本网

络点数值 (比如高程
、

地下水深度
、

土壤 pH 值等 )
,

计算研究区域中所有网格点的数值
。

这是一

个经典的数学理论问题
。

本文将分形理论与数字滤波 (数字信号处理 )方法有机地结合起来
,

给出一种新型 的曲面拟合计算方法
,

该算法可以适应研究区域中存在有 隔离断裂曲面的复杂

情况
。

关键词 分形
,

面插值
,

卷积
,

样本点
,

隔离界面
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通常 自然状态下的地物各种属性都是呈连续
、

平滑分布的
,

比如地表高程
、

地表湿度
、

温度
、

地下水深度
、

土壤污染状况
、

土壤 pH 值等等
。

这些值尽管在局部范围内会有较大变

化
,

但是从宏观角度看
,

变化还是连续的
、

渐变的
。

我们用一定方法在地面勘察
、

测量
、

调

查地表这些属性
,

只能是在有限的网格中获取样本数据
,

然后需要从这些样本数值去推算

研究 区所有网格点的属性数据
,

从而生成 D可M (以gi tal Te 蒯
n Mod

e l) 数据
,

供研究者使

用
.

这个问题是 GI S 基本问题之一
,

也是实际工作中经常遇到的问题
。

从有限样本网格点数据推算研究 区域所有的网格点数据在数学中属于面插值或曲面

拟合问题
,

这是一个经典数学 问题
,

没有唯一精确解
。

前人为此做过不少成功 的工作
,

如

拉 格 朗 日插值法 [ll
,

样 本 函数法
,

最小 二 乘趋势面法
,

傅立 叶级 数法 等 12]
.

C代en t 和

sibso n(19 7 8)
、

斑 ple y(19 5 1)也提 出了一种多边形网格 内插 的方法 [, ]
,

这些工作都在一定范

围内解决 了问题
,

但都有一定局限性
,

较难适应于计算机这样特定的计算操作环境
,

特别

是在研究 区域中存在有随机的复杂隔离界面情况下
,

计算十分复杂
.

本文提供一个新型

的计算方法
,

可以克服 以上 的不足
。

1 基本原理

L l 数字滤波分析

数字信号处理 的理论告诉我们
,

对于一个数字图像
,

经用适当的卷积核进行数字卷积

滤波处理
,

可以达到特殊的效果
。

图 1 显示数字卷积滤波的过程
。

图 1一(a) 为一幅数字图

像的部分数据
,

每个数字表示像元的灰度值
,

注意其 中带阴影的像元数据
,

其数值与周围
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像元数值差异很大
。

图 1一(b) 为卷积滤波核
,

或称作卷积 (滤波 )模板
,

它是一个数字阵列
,

并且是奇数行与列的矩阵
,

阵列 中心称作卷积核心
.

卷积模板外系数的分母是阵列各元

素数值的和
.

卷积滤波过程是用卷积模板
“

贴
”

到数字 图像数据阵列中
,

如 图 1一 (c) 所示
。

此时卷积模板中每一元素与数字图像数据阵列 中的局部相重合
,

将两阵列相重合的元素

数值相乘
,

并将这 9 个积相加起来
,

得到连加和 S:

S = 1 0 X I + 1 0 X Z + 1 1 X I + 1 0 X Z + 10 X 4 + ll X Z

+ 10 x l + 1 1 x Z + 1 1 x l = 1 6 6 (l)

用此连加和 S 值乘以卷积模板系数得到卷积结果值 R 。 :

R 。 = l石6 x l/ 16 = 10 (2)

将此 R 。
值替换卷积模板中心对应的图像数据阵列 网点数值

,

然后将卷积模板向右移动一

个像元
,

重复上面计算
,

直到移动至图像的一端边线为止
,

再处理下一行
,

如此下去
,

直到

覆盖图像数据的每一个像元
,

这样处理后的数据如图 1一(d) 所示
。

观察处理后的结果可以

发现原来数值为 10
、

H 或 12 的像元处理后基本没有改变
,

但是原来数值为 200 的像元周

围数据却发生改变
,

异常数据对周围的影响由此体现出来
,

当然它的影响还只是它周边的

一圈
,

因为卷积模板是 3 x 3 个元素
。

若卷积模板为 5 x s 个元素
,

则会影响周边 2 圈像元

网格点
.

原来数值为 200 的像元 自身数值也在卷积滤波处理后大为降低下来
,

这种改变也

可看作周围对该元素自身的影响
.

对此我们也可以在完成以上这种计算后
,

将类似
“

200
”

这样的数据再重新赋值回去 (样本点曲面拟合就采用此方法)
,

这样做既体现了异常点或

样本点对周围的影响
,

也不改变它 自身的既定数值
.

将以上计算过程表达成一般的计算公式
,

可写作

。 (,
,

。 一 尸。。 一

会艺k = 一 用
艺 代 , + 凡了+ 。 x c( k + m + ‘

,

‘+ n + , ) (3 )

式中侧 i
,

力表示卷积滤波后图像第 i行
,

第 j列像元的数值
;

P
,

C 分别表示原始图像像元矩阵和卷积 (滤波 )模板矩阵
;

C 矩阵尺寸为 Zm + l行
,

Zn + l列
。

数字卷积滤波的效果可以是消减 噪声信号 (低通滤波)
、

增强边界清晰度 (高通滤波)
、

提取某方 向的信息 (方向滤波 )等等
,

滤波效果取决于卷积 (滤波 )模板的设置
.

图 1所示的

是低通滤波
.

我们后面用到的也正是低通滤波
。

1
一

2 分形方法

分形方法的引进 根据样本点数据进行 曲面拟合面临的情况与数字卷积滤波有

一原则的不同
.

数字卷积所需具备的条件是每个网格点 (在数字图像中是每个像元 )都有

数据
,

卷积核对这样每个元素已 有数据的矩 阵进行数据处理以体现数据间的相互影响
.

而根据样本点作曲面拟合却没有这样的条件
,

它只在个别的网格中有数据
,

即样本数据
,

大多数或绝大多数网格中没有数据
。

为解决上述 问题
,

我们 引进分形的方法
.

分形理论

是新型 的理论体系
,

它的核心思想是将一个存在某种精细结构 自相似的随机复杂几何体

描述成有限阶分形的组合
。

我们求解的拟合曲面是符合 自相似要求 的
,

因为求解曲面应

当是光滑的
、

连续的
,

即曲面任一点上的方 向导数应当是相似的 (当然不是相等的 )
,

否则
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曲面不能光滑
。

1
.

2. 2 分形拟合曲面的方法 本着对于复杂曲面分形描述
、

逐阶逼近的原则
,

我们可以

将研究区域中所有样本点的属性数据算术平均
,

该算术平均作为零阶分形的属性值
,

记作

MD
G 〔粼0

,

0)]
,

当然这仅是研究 区域最为粗略的描述
。

将研究区域分为 3 x 3 不相等的

子区域
,

通常每个子区域都包含着若干个样本点
,

逐个地对每个子区域内的样本点属性值

取其算术平均
,

子区域中样本点属性平均值记作 几‘。S 〔汽(i
,

j) ]
,

F !
(l’

,

j)表示第 i行 (i =

0
,

l
,

2) 第j列 (j = 0
,

l
,

2) 第 1 阶分形子区
。

考虑到本阶分形子区域是上阶分形子区域

的局部
,

因而本 阶分形子 区域属性赋值要受到上阶分形子 区域的影响
。

我们用加权平均

解决
,

即
:

肠D G [F
I

(i
,

j)] = [人工。G [F0 (0
,

o)] + 9 几4D S [F
l

(i
,

j)]] / 10 (4 )

注意本 阶分形子 区域样本点属性平均值的权重我们取 9
,

而上阶分形子 区域的权重取 l
,

突出当前阶分形子区域样本点属性平均值的作用
。

当然
,

这两个权重值是可调的
.

这样每

个分形子区域 (1 阶分形就有 9
’ 二 9 个子 区域 )都赋有属性值

。

这种属性值组成我们称为

本底属性值
。

然后用卷积 (滤波 )模板对每个分形子 区域进行数据处理
,

以体现不同分形

子区域相互作用
。

这样就完成了本阶分形每个子区域属性的最后赋值工作
。

接着转人下

阶分形
,

即重复上面的做法
,

直到分形子区域达到要求的网格大小时为止
。

1
.

2
.

3 分形卷积数据处理的两个细节问题 对于需要卷积的当前分形子 区域处在研究

区域边缘位置
,

如图 2 所示 的情况
,

此时进行卷积处理只需将卷积 (滤波)模板元素中处在

研究 区域外的元素值赋于
“

O
”

并相应改变卷积系数即可
。

在图 2 所示的情况
,

卷积核系数

应当为 1/ 9
,

这样处理的原因是不考虑研究区域外对被处理的分形子区域的影响
。

另一个细节问题是 当分形阶数增加时就会出现一部分分形子 区域 内没有样本点网格

数据
,

此时该分形子区域的属性赋值就取该子区域所处在的上一阶分形子区域的属性值
。

1
.

2. 4 分形方法引进的意义 分形方法引进在求解拟合 曲面问题 中解决了两个问题
:

(l) 将没有数据的网格分层次地填充了样本加权平均数据
,

使卷积滤波处理成为可

能 ; (2) 克服 了卷积滤波法将异常网格点只影响单层周围网格点 (注
:

这是指 3 x 3 卷积

模板 的情况)的缺点
。

这是因为我们的分形是 由粗到细的
,

对于形式一样的卷积滤波
,

低

阶分形滤波涉及到的范围远远大于最后一阶 3 x 3 个 网格 的范围
。

这体现了异常网格点

对愈远的网格影响愈小且多个网格点综合影响的原则
。

L 3 在有隔离带情况下的曲面拟合

有隔离带作用下的曲面拟合在经典的曲面拟合方法 中是一个 比较棘手的问题
。

所谓

隔离带
,

是指在研究区域 中
,

存在着一个图斑
,

或一段 曲线
,

在该图斑或曲线的两侧
,

网格

属性值互不发生影响
,

可以在此属性值不连续
,

拟合出的曲面在此发生断裂
.

通常在此隔

离带边界上
,

不存在二阶导数
。

由于隔离带常常是不规则的
,

经典的曲面拟合方法将隔离

带当边界条件处理
,

隔离带不规则使边界条件变得复杂化
,

而运用分形与卷积处理的共 同

作用
,

这个问题却不难解决
。

原则上只是将被隔离带隔离的子分形割裂成两部分或三部

分
,

分别对这些割裂的子分形进行处理即可
。

具体运算可按以 下方法进行
:

(l) 区分隔离带分割的分形子区域有两种情况
,

一种称作半分割 (图 3一 (a) )
,

即隔离
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卷积滤波过程示意图
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带没有将子 区域完全分割成相互分离的两部分或几部分
,

子区域还是一个连通域
; 还有一

种称作全分割 (图 3一 (b) )
,

即隔离带将子区域完全分割成相互分离的两部分或几部分
。

有

时分割的部分面积很小
,

若分割部分的面积与子区域面积

的比值小于某一值
,

比如 10 %
,

还可以将此部分忽略不计
,

留待下一阶区域去处理
。

对于半分割
,

我们可以 认为不分

割
,

忽略隔离带在此分形子 区域 中的存在
,

因为该子区域

还是连通 的
.

该 阶分形下
,

属性值还是连续分布的
。

下一

阶分形
,

会有一些子区域被全分割
,

到时再行处理
。

(2) 全分割分形子区域的数据处理
。

凡分割部分面积

与所在分形子 区域面积大于某 比值的分割部分
,

都将分割

部分当作一个独立分形子区域来处理
,

即需要检核出这一

部分 中覆盖的所有样本数值
,

计算其平均值和这部分的本

底属性值
,

并将 与这部分邻近的分形分子 区域分割部分判

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯‘0)

}
10 (4 , 12 ‘, , ; ,

‘。,
13 ‘, , 1 1 ‘, , 15 14

1 12 1 1 1 1 13

图 2 当前分形子区域处在研究区

域边缘位置的卷积处理
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用卷积模板 ( (l) 式 ) 进行数据处理计算分形子区域该分割部分 的属性最后
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52 土 壤学 报 36 卷值.然 后再计算 另一分 割部分的 属性最后 值,以此 方法逐阶 计算下去 。

当 然这里 的检核、判 断工作 需要有地 理信息系 统(GIS) 的支持 ,需要使用 地理信息 系统的点 位判别、 求交运算 、邻域判 断等空间 分析的 功能[3J。随 着分析 逐阶细化 ,更多的子 分形受到 隔离带的 影响,隔 离带的作 用也就 显现出来 ,隔离带 两边的属 性值就会 相差愈来 愈

远,最后 计算结 果拟合曲 面在此就 成为断 裂带。

2试 验结果本 试验”是 在有243 x243个 网格条件 下进行 的,在59 049个网 格中,具有 202个样 本

点数据 ,样本点 最大属性 值为10 48,最小 属性值为 95,分布 不均匀, 主要集中 在研究区 的中部,经 过用本 算法计算 ,得到试 验结果. 图4显 示从样本 数据所得 到的拟合 曲面网格 点

数值分 布的情况 。图中 划线的数 字是样本 点数据, 其它是计 算得到的 数据. 图4仅显示 了全部数 据的一小 部分。 从这一试 验结果看 ,本方法 达到了预 期的效 果,拟合曲 面网格点 数值分布 在水平方 向与垂 直方向上 都达到了 平滑过渡 ,体现了 样本点对 周围的 影响。

219223 24‘3,0393 3954104134 14420421424 4犯4464544 创4侧】4日,4, 04‘.4,3,0月 拟月,10引冲3 2I49531.3n 31.朝943.4 3,22322, 250,,4】9,3 ,941341‘4 1,4刀42042, 4,14肠杨34 刃4974944, 44,14,‘知. 31451‘32t3 15SI032,329 ,1745,441 4月0

247251 27,3954174 1,4334肠4 334沙424423 4,0翻盆4.1, .,321315月刃 4肠49,,2, 5345钓弱幻肠 5539润.M 4,,2月石,4,, 4,33,33,. ,,,50,527 ,3()洲1引35 344,‘杨月朽4 59‘‘1.‘22创 2翻663,5, 日,‘6573‘3O 创2‘35,44, ‘,,42‘37‘2 2‘!0到151. 52‘3如劝02 4盆5湘5相 550肠弓5‘35 ,!4.,月,1.91 ‘l‘M3创,“ 巧肠g‘绍” 55,9$52创, “2‘,57,,锁 几,79‘肠‘3 ,曰4554M2 M0月02喇场 425532552 ,54,‘‘拓,, 以,知24.9拐5 州】963364.阴 0691阴16 1,以扣62‘71‘ 723阴4724, .276265563 9‘2,3幼345 543.23.25 4月,3M57., ,,,”39., 9‘5915.‘,1 5%,洲62,7 .2‘肠.的,. 0‘90,91」及丝 坦丝,.,00 2匹‘99662 ‘53“15,636.

.2,4器 材9,57,7. 5..州月州洲‘ 。月.场“场印. 5.9,906242 班.的.5,因 以卿06二二扭23 .04,2.,01的 7‘92“165 ,“3,79,‘. ,‘,42二” ‘3O,603.0 5,,,,‘州场‘ 15的,“4‘湘 ‘246206月07 9,.95卫叮日” 91,.书,“ ,,.2趁“l“ ,“2“I“ ,‘月,3.75,, ,”.36月,9 459,,2592 ,,9,”“7‘ ‘.,2,73.,3. 7”72773,, ”.,,6,州 片.1‘即,里匕 .,州”犯王3. ,“.‘蛇‘, 月‘.,‘2,6., ‘.‘43,月确。 .61,,.,,, ,9.翻,“37 璐,刃卫吸,.3 74,73,,3., 3.,曲石峥,” 目.,匆加‘,, 6,2“3,,.” ,,加刀比,O2 ,二创2‘2, 61144,月5二 ,0,.0,99 以娜肠5675, ,‘,.5741,3, ,加,价72协, 3O,封,钓,湘 81,.叫,o! 6,4必5幼,别 以币32,O3,肠 们‘‘洲5,. 绷1

奈撰 盆票默 :瑟;装豁 弘留器备 瑟盆昌摄 兰;沈二 超;公珊 劣欲粼轰 益斋;器 尝搜井粼5,0518 ,,,70星理 翻月,017.0, “‘,,‘‘,,,0 价,679‘,, 795菊6.1.1 ,,‘It加‘3粗 组‘。月,14‘ 93,I月e.,公 王‘3,花3,.,” 4472,25 ,,,,.。,,‘ ‘汉,6.,的.0 3,,o,.,,2. 7拍?,,,23“ I‘30‘s,“ 二“二“15柑 5”,19到吐月 4.月‘。匆,,1 9刁9,”,,”, ,月,10,l月 5知,,‘,3 3.,,,,.,犯 月,,.732,” 刀U,”734‘ ,I‘59名红“ .翻2公,33, ,1.,阅4的4 ,,月42.2. ,4,,,,I,,3 ,9512514 幻‘3703了t ,,,3,‘已O,‘ 刀,.场,月‘,13 ,33,33t21‘ ‘3‘3463!‘3 ,634‘弓,,2甘 知2门,343.4 25月034,34. 54‘,拍,,娜 ,月‘

月,.,沁 ,O,M33妇 M.‘,2目‘幻 16场创,翻I 翻,石月.创4‘ 舒战4巧加,, ‘,,口,场,43, 413劝0,3tl, ,33t翻4】,44 .431M332, 32,月,‘劝,, ,,,”,月月 ,,,‘2。坦比曰 I公4623的, ,32幻3‘,,,2 l‘l,‘,.” .”.盈趁42, ,,‘”,,翻3 3,,,‘.314刁 1.2刁,知,2,, 二4月,‘月,, ,3,,,,2 ,幻‘,,的1‘ 2061361,‘1. 6.0侧垃的3, 91”.5.3,, ,53333.州月 石注3,2,31洲 ,3,,创场们 .礴以3”,刀3 2,,加5的 叨,3拓,,I ,3,肠2,6.肠 7肠9拓935, 4,4拐245,4 2,4刀41‘劝 〕3.37】刀, 2702‘〔2匆2 472幼加22肠 2的311316, 105‘幻幼I 匆,,2,,29 ,封拓355,3 肠339肠I刹5 4534354加” ,3的”I肠 0,393452翻 2知24,2312 翻23023,刀 .24.303314 310

,。,,。‘ ,。,,加,” ,,,肠5,,, ,93M5肠,, .,2月33‘” ,叫3.,名连,, ,339,.,加2 ,书2432龙刀 ,2加2加23 ,洲42,.加, ,”,33,拓 535,”529 ,3.“3%,, 印,肠,22511 .%月拓月2,3 ,t拓,肠。3, ,,,33.243 2翁”,2加2 吐加,2.‘,l ,公‘,幻2,‘2 ,,5月,5月, 53933.5” ,3,36,之吐, ‘,323,,,,。, 月4,4场.加, 7,拓,,,,3, ,,,3,3,2钓 2翻21,加,加 220月2122, 42222“2,02 71,3,541 541,拓534 533肠O,‘35 拓31.$I盆500 4394274203 72拓月拓1,5 43润3,323. 2加21.2032 012022妞121 22192,,肠,2 6,535,43 ,月,乏g,39 5拐,2,,2,, ,.月肠.1.7, ,,,3.‘3.1拓 2,,,3,33 ,3,31,22‘ 20,加,.肠I ”I,月200加 120.2.】250 2扣

53,,63 到月,刁2,3. 引场51‘,I‘5 .2491相,4,3 3933,t3,53 3,,肠,3233 2,加312犯, 知,加5协941 921刃I月199 2052月02拓2 4,51,52‘ ,,153,盛互三 52.,O,扣55 .月4,,.734肠 3,33场3533 ,,33.,”, 1130,2叫212 .991价1.‘I 二1.,l的190 1仍刀,2312 3242‘431 材55姗心,2 479452翻,4 月03,93923,2 2西02月02拓2 1,21421220 22001931‘1 1341,之145, 4314414514 5甘4,14.1叨 l知喇为414 4164‘.475 杨.4414拓4 加笼53,,3拓 2钓21.215 19,I刃1901. 21.!弓7‘l叨 1451朝1311 拓I拓13713 713,皿3513, 135钓,喇拍 《冷41‘459 4匆4334犯月 233.23,5353 2拓213211 1921的协t下l, 9,,tl,31妈 毛43I42135I MI洲135,3 5.35133132」 J孟
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l) 本试验数据 是上海市 房地产估价数 据,每一网 格数据代表 一个评价单 元的地价( 美元/平米) .



1 期 严泰来等
:

基于分形理论与数字滤波的曲面拟合

3 结 论

通过实验与理论分析
,

我们可以得到以下结论
:

1
.

这种基于分形理论与数字滤波的曲面拟合方法可解决在 已知少数样本点数据情

况下的曲面拟合问题
。

计算方法简单
,

算法步骤数学意义明确
,

可在计算机上编程实现
。

2
.

鉴于曲面拟合结果的不唯一性
,

本算法对于卷积模板元素的数值和本阶子分形与

上阶分形属性值加权平均的权重 ((4) 式 )可以灵活调整
,

以便计算结果更合乎实际情况的

要求
.

3
.

在地理信息系统的支持下
,

本算法可以解决在有隔离带情况下的曲面拟合问题
。
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