
分形维数加若干应用

陈建安

【摘 要】

l关键词】

文章介绍了分形维数和多重分形维数在图象
、

语音
、

知识表示和智能控制等领域的最新

应用
,

其中包括介绍多重分形维数的概念
。

通过文中对分形维数的介绍
,

可以使人们了

解分形理论的最新应用 以及仍需要解决的问题等
。

分形维数
,

多重分形维数
,

图象
,

语音
,

知识表示
,

智能控制
。

分形现象是自然界客观存在的现象
。

为

了定量地表示分形 自相似的随机形状和现

象
,

人们提出分形维数的概念
。

通过对不同

对象的描述
,

引出许多分形维数的定义和分

形维数的测定方法
。

随着分形理论的发展
,

分形应用也得到了较大的发展
,

反映在生物

学
、

地球物理学
、

化学
、

天文学
、

经济学
、

计算

机图形学
、

材料科学
、

语言学
、

美学等社会科

学和 自然科学的许多方面
。

为了反映分形理论的最新应用
,

本文在

图象
、

语音
、

知识表示和智能控制等几个方面

分别介绍分形维数和多重分形维数的应用
,

同时
,

在相关的应用 中还介绍了多重分形维

数的概念及存在的有关问题等
。

象素与象距的分形维数估计

假设一个黑白照相机被用来观察二维物

体
。

根据物体与相机距离的不同
,

分别记录

这个物体
,

得到下列一对集合 (T
i,

5
1

)
,

i 二 1
,

2
,

⋯ ⋯
,

no 其中 T
i

是物体与相机的第 i个距

离 ; S
、

是第 i个象距对应的图象 ; 相机的感光

度是常数
,

随着物体与相机距离的增加
,

图象

中的许多细节将变得模糊
,

仅仅留下一些重

要特征是可以区别的
。

假设每一个图象记录 5
1

包括一个黑象

素集 B
i

和一个 白象素集 w
i ,

则有 S
、 =

(B
j ,

w
;

)
,

i 二 1
,

2
,

⋯⋯
, n 。

随着 T
;

距离的增加
,

黑

象素集所表示的细节会逐渐消失
。

若用 L
、

表

示 T 、

象距情况下
,

由黑象素所表示的物体特

征
,

则有 L
j = N (B

;

)/ N (B
j + W

i

)
。

其中 N (F)

是集合 F 的基数
。

由于一幅图象的象素总数

是常数
,

等于 N (Bi
,

W
;

)
,

随着象距 T
i

的增

加
,

黑象素的总数将逐渐减少
,

则函数 L =
f

(T )是非增加的
。

即如果 T ;

召
i + , ,

那么 L
i>

L i + 一。

物体的象距和黑象素的特征 函数 L( T)

的具体表达式为
:

L ( T )
= K

·

州
’ 一 ” , (l)

其中 K>
0

,

为观测常数 ; T 为象距 ; D

为对应的分形维数
。

若将 (1) 式取对数
,

则根

据 L 与 T 的关系式可用计算机技术容易地定

量估计分形维数为
:

刀 = l 一
卫旦旦二匕匹 (2 )

L o g T

语音分形特性及多重分形维数

1
.

多重分形维数的概念

多重分形维数在相空间嵌人的分形集结

构中以非均匀性为特征
。

随着阶数 q 的增

加
,

多重分形维数 D q 显示出单调减少
。

假设
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嵌人 d 维相 空间中的一个吸 引子可 以被线

性码尺
二
分成 d 维超立方体 (s u p erc u b e s

)

(又叫盒子 )
,

覆盖在该空间的超立方体的总

数是 n( s)
,

混沌吸引子落入第 i个盒子的概

率是 P i 。

通过第 i个盒子计总数 Ni
,

i 二 1
,

2,

⋯⋯
,

n( 动
,

概率 P ;

可用下式估计
:

尸
, = 、

‘
!。

粤
,

(1 、 i、 n
(
s
)) (3 )

囚- - 争 C〔 土、

那么
,

第 q 阶的多重分形维数 D
。

为
:

D 。 = lim l

e
斗O q 一 l 10 9

、_ _

(
’

窗
, P与

些i兰 i三 〕 (
一 a0 < 。 < + 0c

)( 4 )

若考虑中心为 X
‘,

半径为
8
的 d 维超立

方球体
,

落在该超立方体吸引子的点的概率

e
i

(· ) =

责互
H (
一

x
i 一 x

』
, ,

(5 )
i 二 l

其中 H (x )是 H e a v is id e 函数
,

被定义为
:

H ‘·卜 {; :乙
(6 )

比较 (3 )式和 (5 )式有 P、 = C
;

(
。)

,

两者的

差别只是选取的超立方体不同
,

而概率分布
n
(
￡
)

是相同的
。

如果二只
q

是在超立方体上获得
. 二 1

行
,

也可以使用多重分形维数方法
。

多重分形维数方法是将语音波形分成短

时间间隔 (窗口 )
,

可以估计在窗 口内点的分

形维数
,

然后滑动 △ t 距离的窗 口
,

再估计窗

口 内点的分形维数
,

重复此过程直到整个时

间序列数据完成
。

若水平轴是时间
,

垂直轴是

分形维数 D
,

可 以观测到分形维数与时间的

变化图
。

若
x
轴是时间

,

y 轴是阶 q
, z
轴是多

重分形维数 D
, ,

可以观测到三维变化图
。

在每个窗 口内对分形维数和多重分形维

数的计算分别用前述的计算公式进行
。

通过

对语音波形分形维数估计和多重分形维数估

计
,

s ab a n a l和 N ak a g a w a
将它们作为识别参

数用于语音识别模型
,

可以获得识别结果
,

其

最高识别率达 85 %
。

知识系统的分形维数

假设一个知识系统 K 可 以表示成若干

知识子集
= l

,

2
,

⋯
, n ,

即

K =

K
i,

i

U
i 二 l

(9 )

的
,

那么
n
(

8 )

在实际的知识系统的表示中
,

其信息结

构通常是很复杂的
,

有时甚至是难以定义

的
。

若考虑每个子集又能被细分为若干不同

的子集
,

即

lim

6
弓0
互 Pi

q = lim

￡
斗0

n
(6 )

互p
i
C

i

(“)
“

二 <C
,

(。)
q 一‘> (7 )

其中 <
·

) 表示在 xi 上获得的全体平

均
。

由 (7) 式代人 (4) 式
,

可得多重分形维数

D 。

的另一表示式

D
。

:l im
_
‘

,
’。g (乡

i

(
·
)
” 一 ’> )

,

8一 () 勺 一 1 1 0 9 艺

aO 闪
< + 二 )(8 )

2
.

语言分形维数和多重分形维数估计

复杂的语音数据涉及频率
、

幅度
、

发音方

式等许多因素的波动
,

这些波动随时间变化

而变化
。

如果把整个时间序列数据分成
n
个

短时间间隔
,

在这些时间间隔内测量波动自

由度
,

这样可 以观测到波动度与时间的变

化
。

这些波动具有明显的分形维数特征
,

其

分形维数估计可 以用频谱求维数的方法进

K
、=

U (K
*

)
J,

j = 1
,

2 ⋯
,

m
; ,

i 二 1
,

2
,

⋯
,

n( 10 )

j二 l

其中
n ,

m
i

分别表示不同子集内的知
一

识

数量
。

依次类推地进行细分
,

那么这样的知

识结构就是一个分形结构
。

对这样的分形结构估计其分形维数
,

目

前还未见有报道
。

若用分形维数 Di
,

i二 1, 2,
,

N 表示知识系统 K 、

的质量
,

那么 当

D : > D i + 1 ,

(i = l
,

2 ⋯
,

N ) (川
时

,

根据分形维数越高
,

其分形结构越复杂的

原理
,

可 以推出第 (i +
l) 个知识系统 K ; 十 ,

比

第 i个知识系统 K
、

更好
。

即知识系统 K
:

经过

修改变成 K
i + , ,

这是在朝着知识系统不断改

进和完善的方向发展
。

由此可 以了解知识系

统的分形维数是很有用的数值
。
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智能控制中的分形维数应用

从控制策略来看
,

传统控制和智能控制

是两个重要的控制形式
。

每一种控制形式又

可以分别 由各种不同的控制方法来实现
。

如

传统控制包括反馈控制
、

自适应控制
、

最优控

制
、

随机控制
、

滑模控制
、

线性控制
、

非线性控

制
、

过程控制等 ; 智能控制包括模糊控制
、

神

经控制
、

专家控制等
。

其中的每一种控制方法

又可以细分
,

如模糊控制又包括自适应模糊

控制
,

自组织模糊控制
、

自学习模糊控制
、

最

优模糊控制
、

模糊预测控制等很多控制方

法
。

依次类推
,

传统控制和智能控制都可以再

细分出各种控制策略
。

由于这种结构存在 自

相似和自仿射等分形特征
,

因此
,

这是一个分

形结构
,

可以用分形维数来描述
。

从控制对象和过程来看
,

传统控制及智

能控制可以分为线性系统
、

非线性系统
、

不确

定或难以定义的系统
、

随时间而变化的系统
、

环境识别系统等
。

而每一个系统又可以细分

为若干类型
,

如一阶非线性系统
、

二阶非线性

系统
、

⋯⋯
、

高阶非线性系统
、

随时间变化非

线性系统等
。

依次类推
,

被控对象和过程的描

述可 以划分得很细
。

同样
,

这也是一个分形结

构
,

也可以用分形维数来描述
。

若低维分形维数分别对应较低级的控制

策略和较简单的控制对象 / 过程
,

而高维分

形维数分别对应较高级的控制策略和较复杂

的控制对象和过程
,

那么
,

分别求出控制策略

的分形维数和控制对象 / 过程的分形维数
,

则有利于人们在实际控制应用中正确选择相

应的控制策略
。

由于控制对象 / 过程的描述和控制策略

的描述涉及知识系统的描述
,

因此
,

如何描述

知识系统的分形维数仍有待人们去研究
。

人们已从理论上和实验上都发现分形的

客观存在
。

分形不仅在图形学
、

美学
、

服装装

饰和设计等领域显示出美丽多彩的图形
,

而

且在量子学
、

材料学
、

机械学
、

通信
、

图象处

理
、

语音识别等领域得到应用
。

其中的应用包

括通信
、

图象
、

语音等各类数据压缩
。

在知识系统中引进分形维数是一个好的

想法
,

但目前对于如何求知识系统的分形维

数仍是一个问题
。

作为智能控制策略的选择

尽管可以用分形维数进行选择
,

但它不是唯

一的优化选择标准
。

随着分形理论的不断发

展
,

分形学和混沌字一样会得到广泛的应

用
。
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