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Abstract: This paper presents a new interpolation w hich based on fractal theory and wavelet analyses, combining

w avelet analyses algor ithm and numerical statistic, and gets higher�resolution data by the w ay of calculating the de�

tails corr esponding to the original contour line through a log ar ithm linearit y of the each�level details of the wavelet�

analyses of the line. Simulations study shows its feasibility and validity.
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摘 � 要:针对地理线要素的分形特点,基于分形几何理论和小波分析理论, 将小波分解算法和

数值统计算法结合起来, 得到等高线小波分解后各层细节分量具有对数线性的关系,从而通过

计算原等高线对应的细节分量得到高分辨率下的插值数据。最后通过实验论证了该方法的可

行性和有效性。
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1 � 引 � 言

线状要素是三大地理要素之一。在地图制

图、空间分析和信息处理等地理研究中经常需要

进行插值运算已获得线状要素的信息。曲线插值

方法有很多种, 不过通常的多项式插值或样条插

值等方法强调了数据的光滑性, 而地理线状要素

充满复杂、精细的自相似结构,其光滑性很弱。分

形学方法可以非常有效地描述地物现象随观测尺

度变化的宏观结构动态变化和地物本身细节随观

测尺度变化的微结构动态概括, 以分数维来描述

这些结构特点,并据此进行复杂曲线的插值。分

形插值法通常利用迭代函数系统( Iterat ive Func�
t ion System�IFS) ,通过给定的已知点构造相应的
IFS,来拟合曲线。但在地理研究中,这种方法通

常不能反映比例尺变化和空间变化各向同性的地

学特征
[ 1]
。

小波变换[ 2]是近期迅速发展起来的一种新

的分析工具,它具有多分辨率的分析功能和逐步

细分的性质,与地理信息研究中的比例尺变化
[ 3]

非常相似, 而信号的多分辨率分析更可以成为地

理研究中的多比例尺表达,很好的实现了自动制

图综合的过程。本文将给出基于分形理论和小波

分析理论的一种自动制图综合算法, 从而得到一



种新的线状要素插值方法。

2 � 方法原理

曲线插值就是要在不够精细的地方加入描述

细节的点,并尽量保持原曲线的精细特征。对于

满足分形特征的地理线要素, 其精细特征是随比

例尺变化而变化的, 同时对于确定的曲线又有自

己的结构特征。

小波分解将数据信号分解为近似信号和细节

信号,小波分解为分解的逆过程。如果能得到原

数据对应的细节数据, 就可以得到更大比例尺下

的信号数据,所以,如何确定原数据所应具有的细

节特征就成为最终需要解决的问题。与此同时,

利用分解时得到的细节数据分析并计算出原等高

线本身具有的分形特征指数和细节数据的变化规

律,使得计算所需的细节数据成为可能。

2. 1 � 分形原理
大量经典的分形是自相似的, 自相似分形可

以被看作一类迭代函数系统的不变集。豪斯道夫

测度是分形理论及其应用中最基本的一种测度,

它是勒贝格测度在维数不一定是整数时的推广。

豪斯道夫测度的性质:

1. 设 F � R
n
, �> 0; 令 �F= { �x �x  F}则

H
S
( �F )= �SHS

( F )。

2. 设 F � R
n
, f : F ! R

n 满足指数 �> 0 的霍

尔德条件:存在常数 �> 0和 c> 0,使得对于任意

的 x , y  F ,成立| f ( x ) - f ( y ) | ∀ c | x - y | �,则

H
S
�( f ( F) ) ∀ c

S
�H

S
( F)。

2. 2 � 小波的多分辨分析
多分辨分析框架表明 f ( t )  L

2
( R )可分解

为无穷个小波分量的直和:

f
j
( t ) = #

k

c
j
k j , k( t ) , f

j
( t )  Vj

w
j
( t ) = #

k

d
j
k!j , k( t ) , w

j
( t )  W j

其中,  ( t )为尺度函数, !( t )为小波函数, c
j
k 称为

近似分量系数, d
j
k 称为细节分量系数, 分别代表

原信号在低频和高频下的分解系数。如果在信号

重构时只保留近似分量或只保留细节分量则可以

得到原信号的近似信号或细节信号。而由近似信

号和细节信号同样可以重构出原始信号。

将原始信号看作某个分辨率下的信号, 那么

信号的插值算法就是如何获得更高分辨率下的信

号数据。因此, 如果能够计算出原始信号对应的

细节信号, 就可以重构出(插值)比原信号更高分

辨率的数据信号。当使用的是二进小波时,新得

到的信号的数据量就是原始信号的 2倍。

3 � 基于分形数据统计特性的插值方法

等高线具有分形图形的特征, 故必然有分形

性质∃ , %。对于性质 %, 与曲线的复杂度类似,

本文由此出发讨论等高线的分形特征。以等高线

Line1为例(如图 1) :

图 1� L ine1 ( N = 391)

F ig. 1 � L ine1 ( N = 391)

考虑到如要对等高线进行分析,必须将坐标

建立联系, 故采用数据极化。设 Line1 = { ( x i ,

y i ) } , i = 1, &, N ,取参考点

x 0 = min
i
( x i ) -

max
i
( yi ) - min

i
( yi )

2 , y 0 = #
i

yi
N

,

得到参数表达

∀i = arctan
y i - y 0

x i - x 0
, i = 1, &, N

S i = ( x i - x 0)
2
+ ( y i - y 0)

2
, i = 1, &, N

这样得到的参数数据具有与原数据相同的分形特

征(如图 2,图 3)。

图 2� 幅角∀

Fig . 2� Angle∀
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图 3� 向径 S

F ig. 3 � Span S

� � 如此选择参考点原因有二:

1. 不采用递推定义方式是为了避免误差的

积累而产生很大的偏离。

2. 选择等高线区域外一点是为了避免幅角

数据产生强烈的跳变, 从而影响小波分解得到的

细节数据。

将得到的数据进行小波分解(∋db4( , 4层) ,

得到细节分量数据, 计算均值和方差, 结果如表 1

所示:

表 1 � 幅角与向径的统计数值

Tab. 1� Angle & Span( s Statistic Data

幅角细节分量 向径细节分量

第一层 0. 000001 5 0. 000 007 37 0. 000 910 558. 4625

第二层 0. 000015 0. 000 026 97 0. 078 602 1 592. 560�

第三层 0. 000004 0. 000 065 50 0. 355 347 6 547. 820�

第四层 0. 0003 0. 000 252 86 1. 192 796 10 801. 61 �

将表 1中的数据在对数坐标系中描绘(如图 4,

图5) ,可以发现这些数据是符合对数线性关系的,

log( #2
i ) = K i + b, #2i = Var( DS i ) ,

K , b  R , i = 1, 2, 3, 4。

图 4 � 幅角方差对数

Fig . 4 � Ang le( s Var Logar ithm

图 5 � 向径方差对数

Fig . 5� Span( s Var Logarithm

� � 另外一方面,对整体细节分量进行统计分析,

可发现对于同一层的细节分量,符合正态分布,即

DS i  N ( ∃i , #
2
i )。故综合可知, 等高线的细节分

量满足参数符合对数线性关系的正态分布群。由

此可以认为,对于原数据而言,同样存在符合确定

参数的正态分布的细节分量。一方面, 这个细节

分量符合正态分布; 另一方面,这个正态分布的均

值和方差都是随着分解层数的减少而趋于零值

的。这说明,在某种意义下,进行的等高线的插值

计算是有限度的, 这同样符合分形理论中的分型

特征在一定范围内成立的原理。另外, 由上述结

论还可以容易的推得文献[ 3]中关于细节分量最

大值同样符合对数线性关系的规律。

这样,可以通过求得参数 K , b, 得到原数据

对应的细节分量的分布参数( ∃, #) , ∃)0, 从而得

到细节分量数据, 再通过小波重构理论得到插值

后的等高线图形。

图 6� 插值等高线

Fig. 6 � Interpolated Curve

与原等高线(图 1)相比, 新的等高线具有更

多的细节变化,从小波多分辨分析的角度来说,新
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的等高线含有的数据量是原等高线的 2倍。从一

维的角度讲,新的等高线的比例尺是原等高线的

2倍。

取另一条等高线 Line2(图 7) , 重复上述方

法,得到插值后的等高线(图 8)。

图 7 � 等高线 2

F ig. 7� L ine2

图 8 � 插值后的等高线 2

F ig. 8� Interpolated L ine2

使用类似方法,可得到比例尺为原始数据的

4倍, 8倍, &的等高线。当然, 由于方差趋于 0,

所以更高分辨率的等高线并不比低分辨率的等高

线含有更多的细节。

4 � 讨论与结论

本文在分型插值的基础上, 从等高线整体角

度出发,得到等高线小波分解后各层细节分量具

有对数线性的关系, 从而计算出原等高线所应具

有的细节分量, 再次重构插值而得到更高分辨率

下的等高线数据。该方法一方面完整地保留了原

等高线的整体特征, 同时解决了局部与整体的协

调问题。该算法实现简单,插值准确,在地图制图

自动化、多尺度数据分析和空间数据管理方面有

很大的优越性。当然, 这种方法基于数据的统计

特性,故要求等高线的原有数据量应充分大,不过

对于等高线数据而言, 这个条件是比较容易满足

的。对于多条等高线的图形,如果能事先将等高

线分组并降低密度, 同时对同组的等高线添加一

致的细节分量, 则可以较好的避免等高线的相交

问题。
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