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摘T要# 目的T分形几何学的理论研究与应用实践方兴未艾"在分形的计算机生成领域"传统方法是在空间域中"

通过对生成元的迭代操作而形成$ 为了扩展分形的生成方法" 本文将频谱分析引入到分形几何中$ 方法T正交函

数系是频谱分析的核心问题之一$ 考虑到分形曲线是一类连续而不光滑的折线型信号"通常的三角函数!Z9FBD2B

变换#*连续小波变换仅适用于光滑的对象"否则会出现所谓-VDXX>现象.%另一方面"以WC系统为代表的正交分段

多项式函数系适用于表达包含间断性的对象"否则会出现信息冗余$ 因此"通常的正交函数系均不适合分形的频

谱表达与分析$ 针对分形曲线的特点"本文将其视为一次样条函数"通过引入一类正交样条函数系CZBA@;3D@ 函数

系"实现了对分形曲线的有限项精确正交表达"得到ZBA@;3D@频谱"从而完成分形的时频变换$ 然后"对ZBA@;3D@频

谱系数在不同尺度上进行修改$ 最后"通过正交重构得到新的分形$ 结果T对比实验验证了ZBA@;3D@ 函数系在分

形曲线频域表达方面的优越之处"它既能通过最小项数实现分形的正交表达"而且不会出现 VDXX>现象$ 本文以

[9@ P9IK曲线*)D2B7D@>;D>YFAB2曲线和.D3X2BG曲线这 Q 个经典分形为例"通过对ZBA@;3D@谱在不同尺度上的自由调

节"能够方便地生成大量形态各异的新的分形曲线$ 结论TZBA@;3D@谱不仅能够实现对分形曲线的有限精确重构"

而且还能在不同尺度上刻画分形的形态特征$ 基于ZBA@;3D@频谱调节实现的分形生成方法"只要修改频谱就可以

得到大量的新型分形曲线"而且这些分形的样式千变万化"几乎不可预测"这种分形生成方式为分形设计带来了巨

大的自由空间"为分形的生成提供了新的思路与方案$

关键词#分形曲线%正交函数系%ZBA@;3D@函数%频谱分析%多分辨率
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9GK2B*9BU>" GK2]BAIGA39BGK9H9@A32a7B2>>D9@ F>D@HGK2ZBA@;3D@ ]F@IGD9@ U92>@9GUD>G9BGGK2]BAIGA3IFB[2R'@ H2@2BA3" GK2

ZBA@;3D@ >72IGBFEIA@ @9G9@34AIKD2[23DEDG2U A@U AIIFBAG2B2I9@>GBFIGD9@ 9]]BAIGA3IFB[2>XFGA3>9U2>IBDX2GK2E9B7K939HC

DIA3IKABAIG2BD>GDI>9]]BAIGA3>9@ UD]]2B2@G>IA32>R"K2]BAIGA3H2@2BAGD9@ E2GK9U XA>2U 9@ ZBA@;3D@ >72IGBFEAU:F>GE2@G7B9C

[DU2>@2*DU2A>A@U >93FGD9@>]9B]BAIGA3H2@2BAGD9@\

N'D I-5/C& ]BAIGA3IFB[2% 9BGK9H9@A3>4>G2E% ZBA@;3D@ ]F@IGD9@>% >72IGBFEA@A34>D>% EF3GDCB2>93FGD9@>

@"引"言

分形!]BAIGA3#是描述不规则几何形态的有力工

具"从微观世界复杂物质的结构"到宏观世界浩瀚天

体的演变"分形都无所不在$ 分形被喻为大自然的

几何学!!A@U23XB9G"5S#Q#$ 虽然分形一词由 !A@C

U23XB9G于 5S<L 年才首次提出"但分形的某些概念和

思想"早在 5$$ 多年前的传统数学中就已经是广为

人知的事实$ 从传统微积分的角度来看"人们将诸
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!$&+%

如[9@ P9IK雪花*)D27D@>;D地毯*JA@G9B函数*8D2BC

>GBA>>函数及-2A@9曲线等这些处处连续又处处不

可微的函数"都作为数学中的反例$ 作为分形几何

的创始人"!A@U23XB9G的最大贡献在于将历史上公

认的反例摆正了位置"使它们成为分形几何的主角$

自分形几何学提出以来"其理论研究和应用实

践方兴未艾!1AB>2324"5S##%-2DGH2@ 等"&$5&%丁玮和

齐东旭"5SS#%李文娟 等"&$5<%刘鸿雁 等"&$$##$ 在

计算机图形学领域"分形几何的研究重点是分形图形

的计算机生成方法"包括%D@U2@EA42B方法!简称%系

统#!)EDGK"5S#N#*迭代函数系统!DG2BAGD[2]F@IGD9@A3

>4>G2E"'Z)#!(2E;9等"5S#L#等方法$ 在计算机辅

助几何设计!I9E7FG2BADU2U H29E2GBDIU2>DH@"J,V(#

领域"细分方法成为一类重要而高效的曲线曲面造型

技术!(4@等"5S#<% VB2H9B4和dF"5SS6%J9@GD和.9BC

EA@@"&$55%!F>GA]A"&$5<#$ 分形曲线的生成遵循相

同的原理" 通过对少量离散控制点的不断迭代细化

操作"可以得到极限意义下的分形曲线$ 不同的是前

者追求曲线的光滑性"而后者却相反"从而可以在迭

代过程中对不同的参数进行自由选择!)DUUDYD等"

&$5N%.F等"&$5S%PAFB和 )D[DA"&$5S#$

从信号处理的角度来看"通过对分形进行正交

分解"生成对应的频谱"可以获得分形特征的量化数

字结果$ 相比于传统的分数维这种单一数字特征

!!A@U23XB9G"5S#L%ZA3I9@2B"5S#L#"频谱信息更加关

注分形的整体几何特征"从而推动对分形更加深入

的认识及应用$

齐东旭!5SSN#在关于分形生成的专著中"将

.AAB函数*8A3>K函数及 C̀系统等正交函数系放在

一起讨论"意在强调相互之间的联系$ 受此启发"宋

瑞霞等人!&$56#首次将分形曲线在一类正交分段

多项式函数系!WC系统#上进行正交表达"得到相应

的频谱$

本文提出的分形曲线生成的频谱方法指的是将

分形曲线表达成另外一种正交展开的形式$ 众所周

知"在信号处理领域"如滤波*数据压缩*模型编辑和

对象检索等诸多问题中"频谱分析方法得到了非常

广泛和成功的应用!!242B"5SSQ%(B2ED@"&$$L%柳重

堪"5S#&%齐东旭 等"&$55%熊刚强和齐东旭"&$5$#"

其代表性的数学工具为 Z9FBD2B*8A3>K 和 8A[232G>

等各种正交变换$ 然而"尽管将频谱分析方法引入

分形几何具有重要的研究与应用价值"但基于正交

变换的频谱分析在分形的生成及分析方面的研究却

非常少见$ 究其原因"主要是缺少合适的正交函数

系$ 以本文研究的分形曲线为例"[9@ P9IK 雪花*

)D27D@>;D地毯和-2A@9曲线等这些经典的分形对象

是数学上的几何抽象"具有无穷小尺度的层次结构$

然而"将它们在计算机中进行存储及绘制时"只能是

在一定尺度范围内逼近的结果"它们是连续的不光

滑的折线$ 因此"为了对分形进行恰当的正交表达"

正交函数系的选择是关键问题$ 一方面"追求光滑

性的三角函数系及小波函数显然是不合适的"因为

有限个光滑函数的线性组合必然仍为光滑函数%另

一方面"以 C̀系统与WC系统为代表的间断型正交函

数系尽管可以用较多项的间断基函数来合成连续函

数"但是这种表达具有脆弱性$ 如果缺少一项基函

数"重构的结果就会出现间断"从而使分形曲线

失真$

本文的基本思想是&折线型的分形曲线应该选

用同类型的正交函数系进行正交表达$ 从样条函数

的观点来看"折线即为一次样条函数$ 因此"本文基

于一类一次正交样条函数系!ZBA@;3D@ 函数#对分形

曲线作正交表达"从而得到 ZBA@;3D@ 频谱$ 与其他

的正交函数系相比"ZBA@;3D@ 频谱在分形曲线的表

达与生成上具有内在的优势$

>"O5$.8&,.函数系

><>"O5$.8&,.函数的构造

ZBA@;3D@函数是由-KD3D7 ZBA@;3D@给出的一类定

义在 H

&

' $" 5 ( 上的连续正交函数系 !ZBA@;3D@"

5S&##"它是对一组线性无关的截断幂基"经正交化

过程得到$ 首先"考虑线性无关组 /

$

9

!K#" $

$

K

$

50 "具体为

$

$

!K# I5"

$

5

!K# IK

$

8

!K# I!KJ:

8

#

N

" 8I&"Q"1 !5#

式中"!Ki:

8

#

j

为截断单项式" :

8

I !&8J5 J

&

2

#T&

2

"2为不超过 &8i5 的 & 的最高方幂指数"即

区间'$"5(的节点依次为
5

&

"

5

N

"

Q

N

"

5

#

"

Q

#

"

L

#

"

<

#

"

5

56

"

Q

56

"1 $

将上述线性无关组 /

$

9

!K#" $

$

K

$

50 经过

VBAEC)IKEDUG正交化过程"结果即为 ZBA@;3D@ 函数
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系"记为 /

%

9

!K#0 $ 限于篇幅"本文只给出ZBA@;3D@

函数系的前 L 项基函数的表达式"即

%

$

!K# I5" $

$

K

$

5

%

5

!K# I槡Q!&KJ5#" $

$

K

$

5

%

&

!K# I

槡Q!5 JNK# $

$

Ka5T&

槡Q!NKJQ# 5T&

$

K

$

{
5

%

Q

!K# I

槡QQ!L JQ#K#T55 $

$

Ka5TN

槡QQ!&6KJ55#T55 5TN

$

Ka5T&

槡QQ!L J6K#T55 5T&

$

K

$

{
5

%

N

!K# I

槡&Q5!5 J5&K#T<< $

$

Ka5TN

槡&Q5!Q6KJ55#T<< 5TN

$

Ka5T&

槡&Q5!NL J<6K#T<< 5T&

$

KaQTN

槡&Q5!5$$KJ#<#T<< QTN

$

K

$













5

线性无关组前 S 项的函数图像以及对应的前 S

项ZBA@;3D@基函数的图像如图 5 所示$

图 5T线性无关组前 S 项与对应的ZBA@;3D@函数

ZDH\5TZDB>GS G2BE>9]3D@2AB34D@U272@U2@GHB9F7>A@U

I9BB2>79@UD@HZBA@;3D@ ]F@IGD9@>!!A# 3D@2AB34

D@U272@U2@GHB9F7% !X# ZBA@;3D@ ]F@IGD9@>#

><;"O5$.8&,.函数的主要性质

5#标准正交性$ ZBA@;3D@ 函数系是定义在区间

'$"5(上的标准正交函数系"即

)

5

$

%

8

!K#

%

M

!K#UKI

&

8M

" 8"MI$"5"&"1 !&#

&#多分辨率$ 从ZBA@;3D@函数系的定义可以看

出"它的节点分布具有逐层加密的特点"从而具有多

分辨率性$

Q#一致收敛性$ 设P!K# 为区间'$"5(上的连续

函数"它的 Z9FBD2BCZBA@;3D@ 级数为 P

"

q

8I$

,

8

%

8

!K# "

,

8

I2P"

%

8

3 I

)

5

$

P!K#

%

8

!K#UK"则

3DE

9

#

q

PJ+

9

P

q

I$ !Q#

式中"+

9

P表示Z9FBD2BCZBA@;3D@级数的部分和"即

+

9

PI

"

9J5

8I$

,

8

%

8

!K# !N#

N#折线再生性$ 设 P!K# 为区间'$"5(上的一

次样条函数"节点位置为 KI

\

&

7

!\"7是整数#$ 那

么" P!K# 可以用有限项ZBA@;3D@函数精确重构$

!242B!5SSQ#对ZBA@;3D@函数系给予了很高的评

价"ZBA@;3D@函数系兼具.AAB函数系与 )IKAFU2B函数

系的优点"对平稳信号或非平稳信号均能够较好地处

理$ 但ZBA@;3D@ 函数系的表达式复杂"不像 .AAB函

数系或 )IKAFU2B函数系具有简单的数学表达式"也不

能通过对某个特定函数的积分变换和压缩平移等操

作得到$ 因此"在很长的一段时间内"ZBA@;3D@函数系

并没有引起人们足够的重视$

随着现代计算机硬件及软件技术的发展"可以

借助计算机自动完成正交化工作"得到足够多的

ZBA@;3D@基函数"以满足实际应用的需要$ 蔡占川

等人!&$$S#将 ZBA@;3D@ 函数系推广到高次"得到一

类W!W

(

&# 次正交样条函数系"并应用到样条曲线

曲面的几何造型正交分解!蔡占川 等"&$$S#*散乱

数据拟合!蔡占川和陈伟"&$5Q#*数字曲线逼近!陈

伟和齐东旭"&$5Q#*图像重构!陈伟 等"&$5L#等

领域$

;"分形曲线正交表达方法

;<>"分形曲线的O5$.8&,.函数表达

分形曲线在某个尺度下可看做折线形态$ 假设
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!$&"%

折线段数为 &

9

" 9

!*

N

"在数学上可表达为分段连

续线性函数"具体为

O!5# I

3

M

!5#"

MJ5

&

9

a5

$

M

&

9

MI5"&"1"&{ }9

!L#

式中" 3

M

!5# 为第M段上的线性函数$

从样条函数的角度来看" O!5# 为定义在区间

'$"5(上的均匀 5 次样条曲线$ 因此" O!5# 可表

达为

O!5# I

"

&

9

8I$

O

8

4

'

5

!&

9

5J8#" 5

!

'$"5( !6#

式中"

'

5

!5# 为 5 次1样条基本函数"即

'

5

!5# I

5 J

5 5

$

5

$

5

e

{
5

!<#

/O

8

I!K

8

">

8

#

8I$"5"1"&

9

0 为控制点"也是

分形曲线折点处的坐标$ 可以看出"O!5# 的自由度

为 &

9

j5$ 因此" O!5# 可以由ZBA@;3D@ 正交系的前

&

9

j5 个基函数精确重构"重构公式为

O!5# I

"

&

9

8I$

(

8

4

%

8

!5#" 5

!

'$"5( !##

式中"/

%

8

!5#0为第8个ZBA@;3D@ 基函数$

(

8

I!

(

K

8

"

(

>

8

# 为重构系数"也称为 ZBA@;3D@C谱系数"计算公

式为

(

8

I

)

5

$

O!5#4

%

8

!5#U5 !S#

ZBA@;3D@C谱 /

(

8

" 8I$"5"10 是从频域角度对

分形曲线进行刻画"它实现了对分形曲线的整体的

多层次的最佳平方逼近$ 低频分量集中刻画了分形

曲线的轮廓信息"高频分量刻画了细节信息$ 特别

地"当ZBA@;3D@C谱系数达到 &

9

j5 项时"可以实现对

分形曲线的精确重构"这是通常的正交函数系不能

实现的$

;<;"O5$.8&,.函数重构示例

对典型的分形曲线+++[9@ P9IK雪花曲线进行

正交分解与重构"验证基于 ZBA@;3D@ 函数的分形曲

线表达算法"强调相比于其他的正交函数系"ZBA@;C

3D@函数系在分形曲线频域表达上的优势$ 图 & 是

[9@ P9IK曲线及其ZBA@;3D@频谱$ 图 &!A#为第 Q 级

下的[9@ P9IK雪花曲线"是一条由 6N 段组成的折

线"因而其自由度为 6L$ 图 &!X#和图 &!I#为该曲

线在ZBA@;3D@正交系前 6L 项基函数下正交分解的

频谱 /!

(

K

8

"

(

>

8

#

8I$"5"1"6N0

$ 可以看出"分形

曲线在ZBA@;3D@ 正交系下表达后"能量集中于低频

部分"且频谱分布的层次更加分明$ 根据 ZBA@;3D@

频谱在不同分辨率下对原分形曲线进行正交重构"

结果如图 Q 所示$

图 &T[9@ P9IK曲线及其ZBA@;3D@频谱

ZDH\&T[9@ P9IK IFB[2A@U DG>ZBA@;3D@ >72IGBFE

!!A# [9@ P9IK IFB[2% !X# ZBA@;3D@ >72IGBFE!KI9E79@2@G#% !I# ZBA@;3D@ >72IGBFE!>I9E79@2@G##

图 QT[9@ P9IK曲线的ZBA@;3D@函数重构

ZDH\QT02I9@>GBFIGD9@ B2>F3G>]9B[9@ P9IK IFB[2XA>2U 9@ ZBA@;3D@ ]F@IGD9@>

!!A# 5< B2]AIG9BD@H>!56 >2HE2@G>#% !X# QQ B2]AIG9BD@H>!Q& >2HE2@G>#% !I# 6L B2]AIG9BD@H>!6N >2HE2@G>" AIIFBAG2B2I9@>GBFIGD9@##
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TT根据 ZBA@;3D@ 正交系的性质及本例结果"可以

得出如下结论&5#当利用前 9 j5 项 ZBA@;3D@ 函数

重构时"所得结果为一条包含 9段的折线"且不会出

现间断情形%&#当重构项目按 & 的方幂增加时"重

构结果即为在不同分辨率下对原曲线的最佳平方逼

近%Q#相比于其他的正交函数系"利用ZBA@;3D@ 函数

系可以实现在最少重构项数的条件下"对分形曲线

的精确表达$

作为对比"[9@ P9IK雪花曲线在不同 Z9FBD2B级

数重构项数下的结果如图 N 所示$ 可以看出"由于

Z9FBD2B级数基函数!三角函数#的光滑性"在有限项

逼近时始终存在因逼近函数的波动引起的误差"且

这种误差不会因逼近项数的增加而消失$ 因此"

Z9FBD2B级数在逼近分形曲线中存在本质的困难$

图 NT[9@ P9IK曲线的Z9FBD2B级数重构

ZDH\NT02I9@>GBFIGD9@ B2>F3G>]9B[9@ P9IK IFB[2XA>2U 9@ Z9FBD2B>2BD2>

!!A# L$ B2]AIG9BD@H>% !X# &$$ B2]AIG9BD@H>% !I# L$$ B2]AIG9BD@H>#

TT图 L 为[9@ P9IK雪花曲线在 5 次 WC系统下的

重构结果$ 由于WC系统是正交分段多项式函数系"

对包含 9 段的折线"需要 &9 项基函数才能精确重

构$ 而且"当项数少于该数目时"重构的结果中就会

出现间断"这是WC系统与 ZBA@;3D@ 正交系的最重要

区别之一$ 图 L!A#为 WC系统前 6N 项重构"结果是

一条包含 Q& 段的彼此间断的折线$ 图 L!X#为仅缺

少一项!本例为第 #5 项基函数#时"重构曲线出现

& 处间断$

综上所述"理论与实验均表明"相比于通常的正

交函数系"ZBA@;3D@ 函数系在分形曲线的正交表达

方面具有较好的表现和优势$

图 LT[9@ P9IK曲线的 5 次WC系统重构

ZDH\LT-BDEAB4B2I9@>GBFIGD9@ B2>F3G>]9B[9@ P9IK IFB[2XA>2U 9@ WC>4>G2E!!A# 6N B2]AIG9BD@H>!Q& >2HE2@G>#%

!X# 5&< B2]AIG9BD@H>!6Q >2HE2@G>#% !I# 5&# B2]AIG9BD@H>!6N >2HE2@G>" AIIFBAG2B2I9@>GBFIGD9@##

!"基于O5$.8&,.频谱分形曲线生成

传统的生成元迭代是一种基于过程的分形表达

方法"而本文是从频谱角度对分形进行表达$ 对于

已有的分形曲线"可以计算出相应的 ZBA@;3D@C谱$

本节要解决如何生成新的分形曲线的问题$

首先"将 ZBA@;3D@ 基函数 /

%

9

!K#" 9 I$"5"

&"10 按层次关系重新给出排列次序$ 记P

M

9

!K# 为

ZBA@;3D@ 正交系的第 9 层中的第 M个基函数$ 当

9 n5 时" P

5

5

!K# *P

&

5

!K# 为前 & 项%2H2@UB2多项式$

当 9

(

&时"MI5"&"1"&

9J&

"表示第 9层包含 &

9J&个

基函数$ 第 9层基函数的节点比上层!9 i5 层#基

函数的节点加密 5 倍"即分辨率提高 5 倍$

假设一个分形曲线 O!5# 在 ZBA@;3D@ 函数系下

的正交表达为

O!5# I

"

L

9 I5

"

M

(

M

9

4P

M

9

!5# !5$#

若将第 9层全部基函数记作向量形式"则

,

9

!5# I!P

5

9

"P

&

9

"1"P

&

9J&

9

# !55#
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相应的频谱向量为

!

9

!5# I!

(

5

9

"

(

&

9

"1"

(

&

9J&

9

# !5&#

于是"式!5$#可写为

O!5# I

"

L

9 I5

!

9

4,

9

!5# !5Q#

为了对频谱进行修改"对每层的频谱向量引入

一个参数
$

9

" 9 I5"&"1"L"得

f!5# I

"

L

9 I5

$

9

!

9

4,

9

!5# !5N#

f!5# 即为对原频谱修改而新生成的分形曲线$

可以看出"通过设置不同的参数向量
"

I!

$

5

"

$

5

"

1"

$

L

# "可以得到不同的分形曲线$

根据ZBA@;3D@函数系的多分辨率特性以及频谱

按层整体修改的方案"参数向量
"

低位分量对应频

谱的低频部分"它们主要影响分形曲线的总体结构%

反之"参数向量
"

高位分量对应频谱的高频部分"

它们主要影响分形曲线的细节特征$ 这些基本原则

对本文提出的分形曲线生成的频域方法具有重要的

指导意义$ 综上"通过对ZBA@;3D@C谱的修改"再经过

正交重构即可生成丰富多样的分形曲线$

1"实"验

1<>"分形曲线在不同分辨率下的逼近

对参数向量做特殊设置"即

"

W

I

"

WJ5

8I5

*

8

" WI&"Q"1"L !5L#

式中"*

8

表示第 8个分量为 5 的基本行向量$ 当参

数向量取
"

W

时"根据式!5N#所得的结果为原分形

曲线在第W级分辨率下的逼近$

图 6!A#为第 6 级[9@ P9IK曲线"是由 N $S6 段

组成的折线"该分形曲线可以在 Ln5& 层 ZBA@;3D@

函数系下精确表达"即频谱向量为
!

9

"9 n5"&"1"

5&$ 那么"根据式!##"可以取不同的参数向量
"

W

得到相应分辨率下的逼近曲线"如图 6 ! X#+!D#

所示$

图 <!A#为第 6 级 )D2B7D@>;D>YFAB2曲线"也是由

N $S6 段组成的折线$ 图 <!X#+!:#显示了不同的

参数向量
"

W

下得到的逼近曲线$

可以看出"随着参数向量
"

W

中对应的高频分量

逐步置零"重构曲线在不同尺度上仍然保留了原始

分形曲线的形态特征$ 这一结果再次说明 ZBA@;3D@

频谱能够有效刻画分形曲线的特征$

1<;"基于经典分形曲线生成新的分形曲线

对参数向量不再局限于简单的置零操作"而是

进行更为自由地修改"继而对修改后的 ZBA@;3D@ 频

谱进行正交重构得到新的分形曲线$ 显然"通过这

种方法可以生成无限多个不同的分形曲线"图 #+

图 5$ 仅列出基于 [9@ P9IK 分形曲线*)D2B7D@>;D分

形曲线和.D3X2BG分形曲线生成的若干代表性的结

图 6T[9@ P9IK曲线在不同分辨率下的逼近

ZDH\6T,77B9aDEAGD9@ 9][9@ P9IK IFB[2>AGUD]]2B2@GB2>93FGD9@>!!A# [9@ P9IK IFB[2!32[236" >2HE2@GN $S6#%

!X#

"

55

n!5"5"5"5"5"5"5"5"5"5"5"$#% !I#

"

5$

n!5"5"5"5"5"5"5"5"5"5"$"$#% !U#

"

S

n!5"5"5"5"5"5"5"5"5"$"$"$#%

!2#

"

#

n!5"5"5"5"5"5"5"5"$"$"$"$#% !]#

"

<

n!5"5"5"5"5"5"5"$"$"$"$"$#% !H#

"

6

n!5"5"5"5"5"5"$"$"$"$"$"$#%

!K#

"

L

n!5"5"5"5"5"$"$"$"$"$"$"$#% !D#

"

N

n!5"5"5"5"$"$"$"$"$"$"$"$##
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图 <T)D2B7D@>;D>YFAB2曲线在不同分辨率下的逼近

ZDH\<T,77B9aDEAGD9@ 9])D2B7D@>;D>YFAB2IFB[2>AGUD]]2B2@GB2>93FGD9@>

!!A#)D2B7D@>;D>YFAB2IFB[2%!X#

"

55

% !I#

"

5$

% !U#

"

S

% !2#

"

#

% !]#

"

<

% !H#

"

6

% !K#

"

L

% !D#

"

N

% !:#

"

Q

#

图 #T基于[9@ P9IK曲线的分形曲线生成

ZDH\#TZBAIGA3IFB[2H2@2BAGD9@ XA>2U 9@ [9@ P9IK IFB[2

果"每个新分形曲线下方标有对应的参数向量$ 可

以看出"只要改变参数向量的极少数的分量"就会产

生形态迥异而丰富多姿的分形曲线$ 这种对分形在

频域上的处理手段"为分形的生成提供了新的思路

与方案$

:"结"论

提出了一种分形曲线生成的新方法"称为

ZBA@;3D@频域方法$ 从信号处理的角度来看"有限

分辨率下的分形曲线是一类分段线性函数" 是具有

连续性但不具有光滑性的信号$ 将这类信号重新表

达在由ZBA@;3D@函数组成的正交函数空间中" 从而

得到分形的频谱$ ZBA@;3D@ 频谱准确地刻画了分形

曲线的多尺度特征$ 在此理论基础上"构造了一类

频谱调节因子"从而实现了对 ZBA@;3D@ 频谱定性与

定量相结合的修改$

不同频段的ZBA@;3D@频谱反映了分形曲线不同

尺度上的特征"频谱调节因子实现了对分形曲线的

滤波$ 只要修改频谱调节因子便可以得到相对应的

分形曲线"从而实现了分形曲线的生成$

传统的分形生成方法主要通过对生成元在不同
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图 ST基于 )D2B7D@>;D>YFAB2曲线的分形曲线生成

ZDH\STZBAIGA3IFB[2H2@2BAGD9@ XA>2U 9@ )D2B7D@>;D>YFAB2IFB[2

图 5$T基于.D3X2BG曲线的分形曲线生成

ZDH\5$TZBAIGA3IFB[2H2@2BAGD9@ XA>2U 9@ .D3X2BGIFB[2
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尺度上进行迭代复制而得到最终的分形"所有的操

作都在空间域中进行$ 当选定生成元图形后" 最终

的分形结果就基本确定"改变余地十分有限$ 运用

本文方法"只要修改频谱就可以得到大量的新型分

形曲线"而且这些分形的样式是千变万化的"几乎不

可预测"这种分形生成方式为分形设计带来了巨大

的自由空间$

作为一项探索性研究工作" 本文方法无论在

理论上还是在实践应用中都仍有许多问题需要

解决$ 包括频谱与分形维数之间的内在联系*分

形频谱的机理性解释*分形图案的频谱编辑方法

等一系列问题"尚需进行更深入的理论及应用

研究$
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