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遥感数据的分形测量
’
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摘 要 用分形几何学方法对遥感数据进行了分析
，

从而定量解释遥感影像
�

共编制了 �种分数维测量方法
，

它们

是分线方法�或等值线方法�
，

方差方法和三角棱柱方法
。

用分线方法计算了腾冲地区陆地卫星 ��数据的分数维
。

图像数据的等值线长度分别按行
，

按列和按行一列方法处理记取以便能发现图像的模式变化
。

当图像有明显的定向

模式时
，

按行方法所测量的 �值与按列方法测得的 �值是不同的
。

按行一列方法测量的 �值几乎不受定向模式的

影响
。

当 ��相关系数�� ���时
，

按 �种方式记取等值线所得到的 �值的变化趋势是一致的
，

都能给出图像数据中

的空间相互关系
。

通过分维测量
，

不但能描述图像数据的整体特征而且能描述图像数据中的每个值的特征
，

揭示遥

感数据表观的无序性和内在的规律性
，

更重要的是可把这些 �值与地面物体之间建立联系来探讨各种 自然现象中

的有用信息
。
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腾冲

� 引 言

分数维概念的起源可以追溯到本世纪初
，

分形理

论是 ��年代初由����������提出的川
，

它能揭示 自然

界规律中许多未被认识的东西
，

目前已被证实它在研

究过去常以为无规律形体如地质体的内在规律方面

行之有效
，

作为对欧几里德概念的一个补充
，

分形便

于对 自然边界和表面中复杂性作出更精确的表述
�

分形是 由部分组成的形状以某种方式与整体相似
�

分维定量地测量物体的粗糙度
�

至今
，

推导出大量计

算分数维的方法
，

并用它们去解决各种空间问题
�

然

而
，

分形在遥感资料的分析上仅见有有限的报导即�
。

应 当注意分形对空间和光谱都复杂的遥感图像的测

量和分析的巨大潜力
。

遥感资料的分数维分析能定

量洞悉包含在这些资料 中的空间复杂性和信息量
。

这样
，

由不同传感器且以不同空间和光谱分辨率获得

的遥感资料能根据分形的测量来比较和评价
。

由遥

感资料导出的分数维也能与其它对空间复杂信息的

测量结果 �如
�

克里格法�相 比较���
，

以便更好理解存

在于图像数据中的空间相互关系的意义
�

本文为了分析遥感资料
，

对已被成功应用于计

算数字地形数据分数维的 �种方法进行改进和计算

机实现
。

这些方法是等值线或分线方法��，��，三角棱

柱方法���和方差图方法���
。

根据这些方法
，

参考�����
的源程序���

，

在��机上
，

用 �语言和 ��实现了这 �

种方法
。

在��
���� 环境下

，

首先把图像数据读人并

显示
，

可读人各种图像格式
，

如
�
���

，
���

，

���
，

陆

地卫星数据可先转换为上述其中一种格式
，

把图像

显示出来
，

选取要进行分形测量的图像区域
，

然后选

取上述 �种分形测量算法
，

进行分形计算
。

由于篇幅

所限
，

本文仅介绍等值线方法或叫分线方法
，

其它 �

种方法将另文介绍
。

� 分线方法

这种测量图像分数维的方法是
一

维的名为分线

方法的外推哪�，分线方法的基本原理是用不同
“

步长

尺寸
”

测量一条曲线的分数维
。

这里步长尺寸代表

测量一条曲线所必须的线段
。

这样对一条不规则曲

线
，

随着曲线的复杂性增加
，

用来测量曲线的步长大

小就变得越来越小
，

即
�

要测量一条复杂曲线
，

就需

，
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要一个较小的步长尺寸
�

分数维的大小 � 为

� �助� ��肋�
� ���

万���� �‘

式中 �是相似比�或步长尺寸 �的倒数�
，

�是用来测

量曲线的步长数
。

这表明一个物体可以细分成 �个

部分
，

其中的每一部分已从原形按系数 � � �成 比

例缩小
。

公式���对自相似的物体是有效的
，

意味着

这种物体的结构是 比例不变的
，

物体的一部分放大

后与原来的物体图像一样
，

数学上的分形物体
，

是利

用刚性的和迭代规则推导的
，

具有真实的 比例不变

的特性
�

自然物体如果有完全的 自相似也很少见
。

自然界发现的许多形状仅仅是 自相似的
。

物体的一

小部分看起来相似
，

但它决不是与物体的成 比例的

形体完全相同
，

因而 自然物体只是统计上的 自相似
。

对���式变换得下式
�

、、少�、少�
�
内‘︶�了气子才�、���� � � � 皿���

� � �一�

式中
，
�是曲线的长度

，
�是步长尺寸

，
�是回归的斜

率
，
�是常数���

�

用来计算曲线长度 的步长尺寸越

大
，

曲线的长度越小
，

这导致曲线的斜率是一负值
。

对一条直线
，

斜率总是零
。

对一条无限复杂的曲线
，

斜率是一�
。

方程���限定了一条曲线的分数维在 �与

�之间
�

利用相似逻辑
，

可以证明面的分数维在 �与

�之间
�

对遥感图像数据
，

分线算法利用图像的等值

线 �即相 同数值的等值线或等高线�作为测量的 目

标
，

计算其分数维
�

这些数字化值可以代表通过遥

感测量来 自地面的光谱反射比
，

这个面的维数是得

到的线的分维数加 �
，

就是

� � �一刀 ���

图像的等高线或等值线通过分割图像像元值区间成

大量等空间间距生成
，

事先设定间距或 �间隔
，

并被

用来定义每条 �间隔的边界或等值线
。

对每条等值

线
，

图像被分成两个区
，

它们是位于等值线之上和之

下的两个区
�

每条等值线的长度
，

由边界线数表示
，

然后
，

以各种步长尺寸来测量每条等值线的长度
。

把边界线数的对数与步长的对数进行回归
。

回归的

斜率 �用来计算分数维
�

这样
，

对每一条等值线
，

可

以获得分数维的唯一一个值
。

平均每条等值线的分

数维可计算出整幅图像的分数维
。

分线法按行
，

列

或行一列 �种方法计算图像的分数维
。

选选取感兴趣图像区区

翰翰人给定单元大小�步长尺寸���
等等值线数数

���间距 ” �最大像元值 一最小像元值��等值线数数

等等值线数循环环

研研究区像元按门位峨值值
闷闷值�等位线值�之下���

，

之上�����

单单元数 二 � 到给定单元大小小

分分别按行行

列列列

行行 一 列列

计计算边界线数数

对对本条等值线值进行边界线数的对数与单元数的的

对对数的回归
，

分数维 � ��
�

�一 回归线的料����

图 � 分线方法计算图像分数维流程图

��
�

� 压吧�
������������� �� ����� �拍�因 ���������

�� �一��一
����� ������

�

� 分线方法按行处理计算分数维

图 �表示按行计算图像等值线分数维方法的流

程图
。

首先选取一块图像区进行处理
。

为了对比研

究的方便
，

本研究的资料为陆地卫星 ���� 年 �月 ��

日获取的 ������小 ���� �������波段数据
，

像元

空间分辨率为 ���
，

选取 ���行 � ���列 的研究区

�图 ��
，

等值线间距用下式确定
。

�间距 � �最大像

元值一最小像元值��等值线数
。

程序找出最大
、

最

小像元值分别为 ���
，
�

，

当等值线数为 �� 时
，

整个子

区图像由 �条等值线值所划分�排除为 �的一条�
，

对

应每一个等值线值就生成一幅等值线图
。

整个图像

区以这个等值线值作阑值
，

在闭值以下的像元都赋

值为
“
�

” ，

等于或高于阑值的赋值为
“
�

” 。

每条等值

线的分数维通过利用闭值处理所形成的边界数 目计

算等值线的长度所决定
�

如果相临像元有不同值
，

一条位于相临像元之间等值线的边界线或边界就能

被检测出来
�

步长大小或单元 �方格�数等于用来计

算边界线数的像元分辨率的增量
。

单元数被预置成

单位大小
，

这表明在图像区中的每个像元都要计数

边界线
。

依赖于分形计算处理方向的类型 �即行
，

列

或两者�实现边界线的计算
。

对行处理
，

图像从左上

角开始按行方向切割
。

如果 当前像元不等于同一行

中的下一个像元
，

那么就检测出一条边界线
，

边界线
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研究区图像数据的低值区仍表现较好的 自相似特征
。

在高值区与按行处理的结果是一致的
。

� 按行一列处理计算分数维
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图 � 阑值为 �����时的等值线分布

��
�

� �冶������ �� ��������� ����� ���
�

�

数据从 ��
�

�到 ��� 之间具明显的自相似特征
。

� 按列处理计算分数维

处理方法与按行处理方法类似
，

不再重复
�

得到

的结果见图 �及表 �
，

除等值线值大于 ��� 时
，

得到的

刀值为 �
�

���
，
尺小于 �

�

���
�

其余 �值都小于 �
。

平均

� � �����
，
� � �����

。

单独按行和列方法
，

定向模式

将影响 � 值
。

比较行和列方法
，

说明用行方法时
，

图

像有明显的方向性
，

将在利用不同等值线值时测量影

响 �值
。

按列处理计算分数维
，

拟合程度 �变好
，

在

按行一列方法测量 �值
，

结果 见图�和表 �
，
� 平

均为 �
�

���
，
�平均为 �

�

���
，

在等值线值小于 �� 和大

于 ���时
，

拟合程度 �变差
。

这再次说明 自然界中的

物体
，

不可能是完全 自相拟的
。

它一定有一个近似

自相似存在的上限和下限
。

即在一特定的观测尺度

范围内
，

自相似性才成立
。

按行一列处理测得的 �

和 �都介于上述单独按行或按列处理得到的 �和 �

之间
，

参见研究区的 �� 图像和阑值等值线图
，

它们

都有较明显的方向性
，

从而影响了单独按行或按列

测量的结果
。

上述按行
、

列
，

和行一列方法测量计算出的分数

维结果
，

还有一点值得注意
�

当等值线值小于 ��
，

大

于 ���时
，
� 值变大接近 �

，

并很快大于 �
，
�也同样

快速变小
。

这一方面说明 自然界物体的 自相似性存

在一定的观测尺度范围
�

同时也说明观察物体时
，

能把它看成几维是有赖于观测 的尺度 ���
�

�����
�

�����的例子 �转引 自文献 【���生动形象说明了这一
点

�

首先来考虑一下把线揉成一个球
，

这个球从远处

看上去是零维 的 �点�
，

但到 了近处就成 了三维的

�球�
，

如再用放大镜看这个球
，

就成为一维的 �线�
，

如把球再进一步放大
，

看上去就像圆柱状的三维构

造
。

从小于 �� 和大于 ��� 的闭值等值线图来看
，

短
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等值线条数增多时
，

只是提供了更多等值线值下的

� 值
，

遇到的零边界单元的机率更大
。

分数维 � �按列处理 �

刀�
‘、一，‘

而孤立的曲线
，

用逐渐增大的步长尺寸去量
，

由于是

短而孤立的曲线
，

检测出来的边界线少
，

边界线数小

�也等价曲线长度小�
，

导致曲线的斜率是一负值
，

按

���式
，
�值变大

。

� 测量参数变化对� 影响

为了检验 � 与测量尺度的关系
，

对同一幅图像

分别取步长 ��
，
���

，

取等值线条数为 �� 和 ��
，

进行

了计算 比较
。

最大步长取 ���图 ��和 ����图 �
，

表

��
，

等值线取 �� 条时
，

测量结果 �值和 �变化规律

是一致的
。

最大步长取 ��
，

分别给 �� 条�图 ��和 巧

条 �图 �
，

表 ��等值线时
，
� 与 �的变化规律仍不变

。

相关系数 � �按列处理 �
�

�

�

�
�

�

相关系数 � �按行处理 �

�� ��� ��� ��� ���

分数维 � �按行处理 � 等值线值

分数维 � �按列处理 �

相关系效 � �按列处理 〕

图 � 步长取 ��
，

等值线取 巧 条时的分数维 � 与

相关系数 �图

��
�

� ��习���� ��������� � ��� ����
�������������

� �� ���� ���� �� ��� �� �����明

刀刀咤曰，‘

，
��

，，
户

相关系数 � �按行
·

列处理 �
�

�

�

相关系数 � �按行处理 �

表� 步长取��
，

等值线取��条时的分数维�

与相关系数 �数据表

����� � ���� ������������������ � 肠��

��阅������������� �� ���� �
流 �� ��� �� ��������

按行处理 按列处理 按行一列处理

�� ��� ���

等值线值

��� ���

步长取 ���
，

等值线取 �� 条时的分数维

� 与相关系数 �图

�拍�园 ��������� � ��� �以对����一。 卜��� �

������ ���� ��� ��� �� �
����明

步长取���
，

等值线取��条时的分数维 �

与相关系数 �数据表

】、 �� ��������������幼�� � ��� ������邵卜

月，创图

�表������

��

������� �� ���� 血
� ���� ��� �� ��������

按行处理 按列处理 按行一列处理

等值线值
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���

� 小 结

遥感数据的分形测量有助于对遥感数据进行定

量分析
，

确定重要的 目视分析难 以察觉的模式
。

这

些数字化值的测量可以定量描述来 自地面的光谱反

射 比
，

确定探测对象的空间分布规律
�

众所周知各

种地物的光谱反射值是不同的
，

分数维的测量就可
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�

遥感数据的分形测量

以区分不同的地物
，

如在找与蚀变闪长岩有关的金

矿时
，

由于蚀变闪长岩的光谱反射特征已知
，

就可以

把与它相关的来 自地面的图像数据的分数维测量出

来
，

勾划出这些数据的空间分维分布规律
，

描述图像

数据中的每个值的特征
。

本文的这一重要结论进一

步说明如下
�

当步长尺寸小时
，

由于等值线分布呈短而孤立

的曲线
，

变化大
，

所量得的边界数就多 ��值大�
。

而

当步长尺寸大时
，

也正由于等值线短而孤立
，

它跨过

了一些边界线
，

而使获得的边界数减少��值小�
。

因

而 当边界数与步长尺寸进行回归时所得直线斜率变

陡
，
�值增大

。

所以这个 �值正好反映了等值线的

变化特征 �也即是光谱变化特征�
，

这个特征可以用

来解释图像的空间变化规律
。
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