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地图图斑形状特征的量化及其分形模型研究

吴纪桃 王 桥
(武汉测绘科技大学基础课部

,

武汉市路喻路 39 号
, 4 3 0 0 7 0)

摘 要 运用分形几何原理
,

提出了量化地图图斑形状特征的分形模型
,

讨论了模型中的参数—
形状因子和分维的意义及求法

,

给出了制图现象形状特征量化的一种新途径
.
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1

计算机制图
、

地理信息系统的迅速发展
,

迫切需要对地图图形信息的形状特征进行数量化

描述
,

从而推动地图学研究从定性向定量的转化
。

大量的制图现象在地图上往往表现为地图图

斑
,

为探索量化地图图斑形状特征的途径
,

国内外学者提出了不少描述形状标志
。

近来的研究

表明
,

这些指标由于受传统数学方法 (主要是传统几何方法 )的局限
,

还不能充分顾及图形 的复

杂程度
,

因而它们主要适于 比较规则图斑的形状特征量化
,

对于形状复杂 的图斑
,

其形状特征

的量化需进一步深入研究
。

aM dn el br ot 创立的分形理论为研究复杂
、

非规则现象提供了有力的工具
,

近年来 已被广泛

和成功地应用于众多领域 .l[ `
, ` 。〕。

大量研究表明
,

地理现象是分形表现极为典型的例证 a[,
`〕

。

而

地图图斑是地理现象的反映
,

不同于一般的图形
,

它有着非常深刻的地理背景
,

所以
,

可以认为

复杂地图图斑属于分形 (一般是在统计意义上的 )
,

也即可以用分形方法对其进行研究
。

地图图斑通常有单个 图斑 (包括单连通
,

如图 1 ( a) 所示
;
复连通

,

如图 l b( )所示
;
图斑集

,

如图 l (。 )所示 )两种表示形式
,

以下将分别就这两种情形进行分形建模
。

( b )

图

1 基于分形分析的地图图斑形状特征指标

M an de lb or t 从分析规则几何图形的周长
一

面积关系中
,

给出了分形曲线的长度 L 与它所包

围的面积 A 的关系
:
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石: z D

cc月` / 2 ( 1 )

其中
, D 是曲线的分维

。

我们运用量纲分析方法 l0[ 〕可以得到 L 与 月满足
:

石 : / ,
一 a 己(̀ 一 D ) / D月` / , ( 2 )

其中
, 己是量测尺度

; L 是在 己下图斑周界的欧 氏长度
; 月 是在 汉下图斑 的面积

; 。
是无量纲常

数
,

(D 1簇 D成 2) 称为图斑的分维
。

由 ( 2) 式不难看出
,

当 A 确定时
, D 越大则 L 越大

,

即周界填

充空间的能力越大
,

也就是图斑周界曲线越复杂
,

所以 D 可以刻画图斑边界的复杂程度
。

下面分析 ( 2) 式 中
。
的作用

。

由 ( 2) 式
,

得
:

。 一 石` / D己`一 ` / D

/月
` / ,

( 3 )

当 D一 1 (即图斑具有规则形状时 )
,

由 ( 3) 式得
:

a 一 L / A
` / 2 ( 4 )

不妨设图斑为长是
x ,

宽是 梦 ,

长宽比是 `一 x/ 歹的单连通矩形
,

由 ( 4) 式得
:

a = 2 (
:

+ 军) / (
二夕 )

` / 2 ~ 2 ( t
` / 2 + 1 / t

` / 2 ) ( 5 )

利用微积分方法分析 ( 5) 式可知
, a
在 `~ 1 时达到最小

;
当 t> 1 时

, 。

单调增加
。

从而
,

当图

斑为正方形时
, 。一 4 ;

当图斑是长方形时
, a > 4 ;

当长宽 比 t 越大时
, 。
越大

。

由此可见
, 。

刻 画了

图斑的
“

扁率
” 。

对于复连通矩形
,

我们也可以类似地分析出
。
的作用

。

同理
,

我们也可以就图斑的形状为

椭圆
、

多边形等情形
,

得出关于
。
的上述结论

。

当 D护 1 (即图斑具有复杂形状 )时
,

由 ( 3) 式可知
:

L l /D己1一 1 / D

。 ~ 一一万刃了一
L

,

d
、 .

= 花下下石又
~丁

`

)
三一 ` , “

月 ” .

心
( 6 )

对于固定的尺度 d
,

由于 1一 1 /刀 比较小
,

所以 (d / L )
`一 `阳一般接近于 1

,

( 6) 式中起决定作

用的是 L / lA八
。

将 ( 6) 式与 ( 4) 式相比较
,

由上述讨论可知
,

对于非规则图斑
, 。 仍然刻画了

“

扁

率
” ,

也即刻画了图斑的总体形状
,

因此
,

我们称
。
为图斑的形状因子

。

对 ( 2 )式两边取对数
:

、产、产一了八6Z̀、/
宜、1

.
_

二
,

l
二 、 . , .

1
.

号犷 I n 乙 = I n a 州卜 气气汀 一 1 夕I n 睡
`

十 下下 I n 月

L, L, 乙

整理 (7 ) 式
,

可得
:

为考察形状因子

式可写成
:

,

L
、

_

二
_ ,

A I/ 2
、

In 吸- , ) 一 刀 l` l a 一 D l n 又一下- 少
压 压

。
与分维 。 的关系

,

不妨固定 L 与 A
。

设 In ( L / d ) 一 C , , I n ( A
, ` ,

/ d ) 一 C: ,

( 8 )

D = C :

/ ( I n a + C Z

) ( 9 )

由 ( 9 )式知
: a
越大 (u 扁率

”

越大 )
,

D 越小 (边界越光滑 ) ;
反之

, 。
越小

,

刀越大
,

即边界越复杂
。

因

此
,

形状 因子与分维相互制约
,

共同从数量上决定了图斑的形状特征
。

根据分形几何原理和图形形 态测量理论
,

一旦图形的复杂程度及
“

扁率
”

确定了
,

该图形形

状的本质特征也就随之确定了
。

上述讨论表明
,

( 2) 式同时从复杂程度
、 “

扁率
”

两方面反映了图

斑形状的本质特征
,

因此
,

可作为量化地图图斑形状特征的基本依据
。

2 单个地图图斑分维及形状因子估值

令 c ~ D ln a ,

则 ( s )式可写成
:
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L
、

_
.

_
_

A/ I2
、

In 戈 -二 ) = C十 从 n 戈 -下 )
忍 压

( 1 0)

为得到 D和
。
的估值

,

可考虑根据 ` 的不同取值 己: ,己2 ,

…
, d .

(即 d 的不同尺度 )
,

得出一系

列 点对
:
( I n A {/

2

/ d
, , I n L ;

/ d
;

)
,

( I
n A玉/ 2 / d : , I n L : /己2 )

,

…
,

( I
n A孟/

2

/ d无
, I n L .

/丙 )
,

然后用线性回归分析

方法在 nI IA 理八一 in L八 坐标系下拟合这些点对
。

根据 ( 1。 )式
,

所拟合的直线的斜率即为 D 的估

值
;
该直线在纵轴上的截距即为 c

。

再由 c ~ lD an
,

可求出
:

a ~ e C / D
( 1 1 )

从以上讨论容易知道
,

获得 D , 。
的估值的关键在于计算 A `

和 L ` ,

下面我们提出 3 种 刀 , 。
的

估值方法
。

2
.

1 基于步行算法的估值

设构成所讨论图斑的数据集为 S 一 丈( X
` ,

Y `

)I ` ~ 1
,

2
,

…
,

m }
,

由曲线分维估值的步行算

法 [` , ] ,

对给定的尺度 己` ,

可得 出 召 的生成集 s ` :

斌 = { (
x ` ,

, ,
; `

,

, ) }J一 1
,

2
,

…
, : `

}
,

其中
,

〔x ` ,

,一

: ` ,

s + :
)

2

+ (军
`,

,一夕
`

,

, + ;
)
’

〕
` / 2一 d

` ,

( `~ 1 , 2
,

…
,

k ;
J = 1

,

2 ,

…
, : `
一 1 )

,

从而 L `
一 ( 、

`
一 l 城

`
+ o减一 ( , `一

1 + 0
.

) J
` ,

( 0 ( 0` ( 1 )

、 一 l

`
一 l习 ;

`
,

, ( x `,

,一 ,
一 x `

,

, + ;
) I / 2

j一 2

其中
, `一 1 , 2 ,

…
,
k

。

按线性回归分析原理
:

*

客
〔1· (

会
) l
·
(

等
)卜 〔

客
,· (

会
)〕「

客
,· (

犷
,〕

无

客
〔1· (

等
)〕 2 一 〔

客
1· (

譬
,〕

2
( 1 2 )

〔

客
l· (

会
)〕〔

客
l· (

譬
)
卜客

〔l· (

会
) 1· (

等
)〕

客
1· (

等
)

孟

客
〔;· (

等
)〕: 一 〔

客
,· (

等
,〕:

( 1 3 )

再 由 ( 1 1 )式
, 。 = e C` D 。

2
.

2 基于 D o u gl a s 一

eP
u e k e r

算法的估值

容易看到
,

由步行算法得到的 风 中有很多新插入的非原始数据点
,

这在一定程度上可能

会影响估值效果
。

为使斌仁 S ,

可考虑使用 D ou 以as
一

eP uc ke r
方法

,

即根据闭值 法` (矢高 )与各数据

点至递归弦的距离的比较结果决定数据点的取舍
,

从而得到生成集 层
:

城 ~ (巨
` ,

j , 势
,

,
) }J一 1 ,

2 ,

…
, 、 }

,

其中

(给
.

, + ,
一夕

` .

,一 :

) (
: ` .

,一
x `

.

,一 ,

) 一 ( : `
,

, + ;
一 : ` ,

,一 ;
) (夕

、 .

,一 ,
一犷

` .

, ) }
〔(

二`
.

,十 ;
一

二 `,

,一 ;
)
’
+ ( ,

`
.

j+ ,
一 ; `

,

,一 ;
)

,

〕
` , , > 成

式中
,
i一 l

,

2
,

…
,
k ;

j ~ 2
,

3
,

… 、 `
一 1 ,

故

L 、
= 习 [ (

: ` ,

, 一 : ` .

, + l

)
’
+ ( ;

` ,

j 一 ;
` ,

什
,
)
’

〕“
, , x `

~ z `
,
一 , 犷` ,一。+ i

= 豹
·
1

, `
= I艺 ,

`
,

, (
x `

,

j 一 :
一 : `,

, + ;
) l / 2

, X ` , · `+ ,
= X ` .

, ,

, . `+ l

X ` .

、 X
` ,

o , , 2 , . , . ,

k

与 2
.

1类似地
,

可求出 D
、

c 和 。 。

2
.

3 基于计盒算法的估值

我们知道
,

用栅格数据形式便于进行面块的数据处理
,

为此
,

我们给出如下方法
。
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用行距
、

列距均为 d 的方形 网格覆盖图斑
,

计算出边界

占的格子数 M ( d)
,

则可得到基于尺度 d 的 L 与 A
:

L 一 N ( d )汪

A ~ M ( d ) d Z

把 ( 1 4 )式
,

( 1 5 )式代入 ( 1 0 )式
:

L 所占的格子数 N (d )和面积 A 所

( 1 4 )

( 1 5 )

N ( d ) d

d
= C 十 D l n

[ M (d ) d
Z

]
` / 2

己

In N ( d ) 一 c + D [ I
n M ( d ) j / 2 ( 1 6 )

显然
,

只要 d取 不同值 d
, ,

d
: ,

…
,
d

, ,

可得 出相应的 (万扭
,
)

,

万伍
;
) )

、

(万扭
:
)

,

万 “
2
) )

,

…
,

( N ( d
.
)

,

M ( d
.
) )

,

根据 ( 1 6 )式及线性回归分析原理
,

与 2
.

1
、

2
.

2 类似地可求出
:

k习 [`
n N ( d

`
) I n。 ( d

`
) ] 一 〔习 : n N (“ )〕[习 I n 、 ( d

.

)〕
一~ 1 .~ 1 饭一 1

*习〔I n 、 (“ )〕
’
一 [习 `n M ( d

.

)〕
,

( 1 7 )

[艺 In 、 (成) j [习 I n 、 (`
:

)〕一 习 [ I
n 、 (`

.

) , n。 (“ )〕习 I n、 ( d
`
)

百~ l ` . 1 感. 1 .~ l

*习 [ I
n 、 (“ )〕

’
一 〔习 In。 ( d

`
)〕

’

( 1 8 )

a ~ e c /D

3 地图图斑集分维及形状因子估值

由多个 图斑构成的地图图斑集是较为常见的情形
,

其分维及形状因子估值的基本原理与

单个图斑的情形类似
,

但处理采用的观点或手法可以是多样的
,

我们提出以下 4 种方法
:

.3 1 简单平均法

多个图斑构成的地图图斑集的形状特征可视为 山其各图斑的形状特征共同作用的结果
,

故可分别用构成图斑集的各图斑的维数
、

形状因子的平均数作为图斑集的维数和形状因子
。

设 图斑集由
”
个图斑构成

,

各单个图斑的分维分别为 D : , D : ,

…
, 刀

. ;
形状 因子分别为

a , , 。 : ,

…
, a . ,

则图斑集的分维 刀 和形状因子
。
分别为

:

D 一 ( 艺 D
,

) / : , 。 一 (习
a .

) / : ( 19 )

` . 1 `. 1

( 1 9 )式刻画了平均意义上图斑集的形状特征
。

3
.

2 加权平均法

简单平均法具有简便易行的优点
,

但存在明显的不足
,

即当图斑集中各图斑大小相差悬殊

时
,

( 19 )式对图斑集的形状特征刻画就会显得粗糙
,

因为面积大者必然对图斑集形状特征刻画

的贡献大
。

为此
,

我们采用以面积为权来进行加权平均
。

设 A 是图斑集的总面积
,

A
:

是第 落个图斑的面积 ( `~ 1
,

2
,

…
, :

)
,

则 ( 19 )式可改写成
:

D 一 艺 ,
` D

.

/ ,
, a 一 名 ,

` a ` / ,

3
.

3 整体回归法

前二种方法强调了构成图斑集的各个图斑个体对整体形状的作用
。

事实上
,

亦可将图斑集
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作为一个整体对待
,

视其面积 A 为各图斑面积 A
`

之和
,

周长 L 为各图斑周长 瓜 之和 (`一 1 , 2 ,

…
, ,

)
,

按 ( 1 0 )式有
:

I n 〔(习 L`
) / `〕 = ; n e + 刀I n [ (

再类似 2
.

1或 2
.

2
,

对整体的面积 , = 习
, 、 和周长 : 一

的有关测量值作线性回归
,

即可得到整体图斑集的分维

形状因子
a 。

A
.

)
` / 2

/ d ] ( 2 1 )

·

习问
·

习i-l

D 和

3
.

4 计盒法

将整体回归法与单个图斑情形的计盒法相结合
,

可 以获

得图斑集分维及形状因子估值的计盒法
.

如 图 2 所示
,

用行距
、

列距均为 汉`

的方形网格覆盖图斑

集
,

与 2
.

3 类似地
,

可算出每个图斑边界所占格子数 N ; (己
`
)

,

N
:
(武)

,

…
,

从 ( d
`
) 和面 积 所占格子数 M

,
( d

`
)

,

万
:
( J

`
)

,

…
,

对
.

“ `
) (`一 1

,

2
,

…
, 无)

,

此时将图斑集视为一个整体
,

把 N “
`
)

一 又 , , ( “ )
,

、 ( “ ) = 习 、 J (`
,

)代入 ( 1 7 )
、

( 1 5 )式即可求出图
j . I J一 l

斑集的分维 D 和形状因子
。 。

粼粼 ““ 〕〕

jjj
飞飞
飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞

___

吃吃交交它它
夕议议队……

[
丁丁

少少少少 厂卜卜
1 `̀

〕 \ 一
一一

}飞飞
一

号号
介介

、、 又又又又又又又又 口口

士士士要要要岌岌
了了

伞伞书
::: 〕

)))))))
甲甲甲昨昨曰曰尸尸叹叹夯卜

一一

丁丁 JJJ 冬
___

尹尹阮阮下……只只环万万耳耳林} {{{{{{{{{{{

排排排娄娄非非苗苗牢牢飞
,,

丫丫 七七七

伴伴伴伴 日日l } :::气亚亚耘
二二断

---

斗斗2
~~~~~

}
`̀̀̀̀̀̀̀̀

}}}}}}}}} 一 、、、、

图 2

4 实例及其结果分析

下面以单个图斑为例
,

应用本文所提出的方法对图 3 ( a) ~ 3 ( d) 所示图斑形状特征进行量

化
,

并对结果作出分析
。

采用 2
.

3 中所提出的方法
,

分别对 图 3 ( a) ~ 3 ( d) 所示图斑进行分维
、

形状因子估值结果如下表
。

表 1

图 形

分 维 D

形状因子
。

3 ( a )

1
。

0 5 1

3
。

2 7 2

3 ( b )

1
.

2 0 5

3
。

1 8 3

1
.

0 4 0

4
。

4 1 3

3 ( d )

l
。

2 3 1

4
.

2 7 8

迄 一 , 认
。 声

沙一
d)

代

瓦厂
、

从上面结果可 以看出
,

图 3 ( a )与 3 ( b )
,

3 ( e )与 3

(d ) 的分维值有较大差异
,

反映 了它们边界的复杂程度

相差很大
,

但这并不意味着它们的总体形态相差很大
。

事实上
,

它们的形状因子值很接近
,

说明它们在总体形

态上是很接近的
;不过这 也还不能说明它 们的形状特

义

己介二 卜
、

\ 一
广 、

图 3

征很接近
,

因为边界形状的较大差异导致了它们形状特征上的明显差异
。

类似地
,

尽管图 3 ( a)

与 3 ( c )
、

3 ( b) 与 3 (d) 的分维值很接近
,

即边界复杂程度很接近
,

但它们的形状因子值却有很大

差异
,

因而它们形状特征的差异也是很大的
。

由图 3 可以看到
,

上述结果
、

结论是与实际相符合

的
。

同时
,

我们也看到
,

不同的分维值
、

形状因子值反映了图斑边界的不同复杂程度和图斑的不

同形态— 分维与形状因子相辅相成
,

共同在本质上描述了图斑形状特征的数量规律
。

综合上述
,

本文所进行的研究是量化地图图斑形状特征的新探索
,

其结果可能会给制图综

合
、

空间分析
、

机助制图等领域中现有方法难以处理的有关问题的解决带来新的希望
。
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