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分形的计算机图象及应用
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在国家 自然科学基金项目 的资助下
,

近年来我们开

展 了
“

分形计算机模拟
”

的研究
。

本文所附彩色图片是研

究成果的一部分
,

是在中国科学院计算技术研究所 ! ∀

开放研究实验室的 # ∃ %& ∀ ∋ ( )
,

( ∗ 图形工作站上生成
,

用  语言编程实现的
。
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复解析动力系统的分形集合

分形中最著名的是曼德布罗特 �, − . / 01 23 45 �集 �简

称 , �
,

这是分形理论 的创始者曼德布罗特在非线性分

形领域中的杰出贡献
。

曼德布罗特集是用计算机研究二次复动力系统所
得的分形集合

,

它是通过在复域中 ∃ �6� 一 (
(

7  的反

复迭代而得到的点序列
,

其中 和 6都是复数
。

若 6的初

值为零
,

改变 值
,

即 可生成,
。

图 % 为曼德布罗特集的计算机图象
,

在生成该图案

的算法中
,

为 了表征敛散速度而采取 了一些专门的处

理
,

因而使,吸引子部分呈现红黑相间的纹线
。

图 (所示

的曼德布罗特集
,

包含了极为丰富的细节
,

图 8为其中某

一部分的细部
,

显示出相似而丰富多采的结构形态
。

图 &

所示的海马谷分形图案
,

是通过在算法中加人特殊处理
而得到的

,

图 中系将, 吸引 子外部边界保留
,

而将其余

部分滤去
。

图 ) 为海马谷
。

这些图案都是分形图
,

显示出

混沌与分形之美
。

为 了构作重复出现的分形图
,

在生成图 9 的处理中

采用 了三角迭代算法
。

图 :� 封面�为其细部结构
,

其形状

有如蔗类植物丛的叶芽
。

从以上不同形态的分形图可以看出
,

在分形的研究

中是强调计算机的
,

图形算法在分形以及所有抽象概念
和数据的科学可视化中起着非常重要的作用

。

在计算机出现之前
,

本世纪 ( ∗ 年代
,

法国数学家朱

莉娅 �; <1 =−� 和法图 �>−5 4 <� 曾经研究过一种复多项式和

有理函数的迭代
,

即现在称为朱莉娅集的著名分形集合
�简称; �

,

只是由于当时缺乏构造这类图形的工具
,

因而

使研究中断
,

计算机图形学的发展使这种探索重获生

机
,

并使人们从中领略到上述研究的全部意义
。

朱莉娅集不同于 ,之处在于
,

在∃ �6� 一 (
(

7  的

迭代中是固定某一 值
,

6 作为原始点
。

这样
,

任一选定

的  值
,

都有一个朱莉娅集与之对应
。

图 ? 为朱莉娅集的

计算机图象
。

很难想象这样美的图案是 由一种简单的迭

代产生的
。

朱莉娅集所显示的图案极大地丰富了分形图

象的 内涵
。

复解析动力系统中的朱莉娅集和曼德布罗特集之

间具有十分密切的关系
≅

前者是后者的边界
,

而后者又

是前者的一个总纲
。

图 Α是一幅重要的分形图
,

它较好地

体现了; 与, 之间的这种关系
。

此图在 # ∃ Β工作站上生

成大约需要 8 ∗ 多分钟时间
。

它不是通常的, 图象
,

此图

揭示了, 内各部分 的有限吸引 轨道周期和混沌
。

图 % ∗

为周期轨道 (
,

图 %% 为周期轨道 & 的分形图案
。

(
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迭函数系统

计算机图形学
、

仿射几何学与分形理论结合
,

产生

了迭函数系统 �Β> #� 的整套图象生成算法
。

这是大范围

分形图的构造方法
,

其复盖域非常宽
,

能产生任意图案
,

因而应用面极广
。

它是欧氏空间 中的有限多个压缩映射

ΧΔ
. . 一 % ( “

’

. Ε
,

其中
,

Δ
.

可采用仿射变换
。

通过 ΧΔ
。

Ε

的交错迭代
,

有可能生成类似朱莉娅集的不变集
。

这种

集一般来说是一种分形图形
。

用此法可模拟大自然中的

各种对象
,

如各种不同形态的植物叶芽
、

森林等
,

关键在

于构造一个合适的迭函数
。

图 % (所示为用 Β> #构造的树

木
,

其生成算法非常快速
。

由于 Β> #方法可以把图象简化为一系列仿射变换的

一般过程
,

这类非线性映射尽管从成象的过程看是简单

的过程
,

但其所得结果都很复杂
,

从而使人们感到
,

也许

大 自然中的复杂事物不外乎是由一些简单的动力 系统

产生的
。

用 Β> # 方法
,

可以有效缩减存储及所传送的图象的

数据量
,

再通过拼贴原理再现所处理的图象
,

因此
,

可以

实现图象数据的大比率压缩
,

以及艺术图象的再创造
。
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Φ Γ!模型

有限扩散凝聚 �∀ Γ! �模型是一种可用来描述 自然

界随机分形生长过程的模型
,

能模拟 自然现象以及实验

室观察到的许多现象
。

它是通过布朗运动粒子不可逆

地
、

不断地凝聚到一个核上而使图形生长的
。

图 %8 为在
# ∃Β & ∗ ∋( ) 图形工作站上用计算机模拟凝聚体生长过

程的一例
。

这种图形具有一系列向四周伸展的分枝结

构
,

分枝有长有短
。

计算机模拟结果表明 ∗ Γ! 图形具有
自相似性的特征

,

它是分形的一种重要形态
。

∀ Γ!是扩散场中粒子凝聚的生长过程模型
。

自然界

及实验室中的许多过程
,

尽管其生成机理不尽相同
,

但

所得图形不仅结构形态上
,

而且分形维数上和 ∀ Γ! 的结

果都是一致的
。

在理论上
,

与扩散场等价的静电场中的

介质的破坏问题也都以 ∀ Γ!模型为机理
,

这种场满足拉

普拉斯方程
。

∗
以能模拟金属沉积树

、

玻璃裂纹
、

闪电
、

草坪的雷

纹焦痕
、

渗流等现象与过程
。

在物理学中
,

对凝聚体的研

究也是一个受重视的领域
。

对自相似图形的研究
,

对图形的物理学的研究
,

以

�下转第 & ) 页 �

8 & # 0 10 . 0 0 − . / 丁0 0 匕. 4 Η4 Ι ϑ Κ 0 Λ =0Μ 8 ∋ % Α Α (



一一不能容忍任何形式的浪 费
,

不放过一点

一滴的节约 Ν

一一不能以
“

过去一直是这样干的
”

为理由拒

绝改进或改革 Ν

一一工业工程活动成果一定要制定成标准
一一无条件地按所规定的标准干好 自己的工

作
。

以上十二条可简化为四个意识
≅ 问题意识

、

效

率意识
、

改革意识
、

标准化意识
。

我们把这些统称
为工业工程思想或工业工程意识

。

在企业里开展

工业工程
,

最重要 的就是要 自始至终向职工宣传
和灌输工业工程意识

。

企业一旦拥有这项精神财

富
,

并使之成为企业文化的组成部分
,

就能转化为

物质力量
,

推动着工业工程活动的循环
,

带动企业

一步步攀登更高的 台阶
。

工业工程的奥妙还在于
,

它依靠全体职工 的

主人翁责任感
,

调动所有人的聪明才智
,

解决企业

的合理化 问题 Ν 它主张尽量实现以较少的投人获

得较大的 产出
,

尽量寻求用力最省
,

最不容易疲

劳
,

又能达到较高效率的途径和方法
,

并将其标准

化
,

用 以规范所有人的行为 Ν它使企业每个人
、

每个
岗位

、

每个环节都围绕系统总 目标高效而协调动

作 Ν它使企业内部环境由无序走向有序
,

形成均衡
发展的素质 Ν它通过若干次的工业工程循环

,

不论
当初如何落伍的企业

,

都有希望赶上同行业
,

达到

一般水平
。

这可看做企业通过开展工业工程迈 出

了第一步
。

然后
,

以此为新起点
,

提高工业工程活动的 目

标
,

制定或修订新的标准
。

随着企业面貌的变化
,

职工的工业工程意识和标准化意识开始增强
,

企
业的组织能力

、

发展能力
、

应变能力随之增强
,

经

营管理和生产系统的有序化程度进一步提高
,

企

业开始具备与 同行业进行竞争的经营素质
。

这是

迈出了第二步
。

到 了这时
,

人们不仅不再把标准视为强加的

约束
,

反而会感到工业工程和标准化使一切井井

有序
,

才得以高效率地处理各项事物
,

才有可能使

包括领导者在内的各类人员把节约的时间按个人
的 专长和志趣

,

用 在 自主开发 的行动中
。

人 的潜

能
、

企业潜力
、

劳动者的个性和创造才能都得到了

充分的发挥
。

企业各方面都充满朝气
,

这就会产生

质的飞跃
,

产生强大的凝聚力和不可抗拒 的企业
生命力

,

使企业具备 同国际强手较量的素质和力

量
。

这是第三步
。

我们把这叫做企业发展的三境界
+

第一步打

好基础
,

达到同行业的一般水平 Ν第二步进人国 内

先进行列 Ν第三步走向世界
。

这是世界上许多成功

的企业都走过的一条路
。

工业工程这门技术虽然在我 国推广较晚
,

但

一经与企业的实际相结合
,

就产生了显著的效益
。

许多企业的实践证明
,

它是适合我 国国情的先进

技术
,

有利于引 导企业走 内涵式扩大再生产的道

路
,

在企业 内部形成一种机制
,

从根本上消除
“
效

率低
、

效益差
、

投人多
、

产出少
、

损失浪费严重
”

这

一顽症
。 “
质量

、

品种
、

效益年
”
为这项技术的传播

和应用提供了极好的社会环境
。

但从全国看
,

目前

了解工业工程的人仍旧很少
,

推广应用 困难很多
,

迫切需要加强宣传
,

更需要有关部门和领导的关
心和支持

。

我国 当前的经济形势迫切需要工业工

程
,

工业工程也一定能帮助企业走出困境
,

为中国

的经济发展做出贡献
。
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及对生长图形的研究
,

目前还仅仅是开始
,

多数是用计

算机描绘出来的结果
,

其解析理论还是空白
,

而实验研

究也只是刚刚起步
。

可以预期这类研究将对医学
、

生物

学
、

流体力学
、

结晶生长
、

化学沉淀
、

肺气管道
,

以及珊瑚

礁的随机分叉形态的研究起促进作用
。

&
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非线性振动与分形

丹麦电气工程师范德波尔�Ο −. /0 1 Π 41 �在 8 ∗ 年代

研究非线性电子振荡过程
,

提出了用 以描述电子 自激振

荡过程的范德波尔振动方程
。

用差分近似的方法可将非线性常微分方程转换为

,的变换式
,

用计算机模拟可以生成如图 % &� 封底 �所示

的范德波尔振动图型
。

通过对计算机输出的一组图象进

行分析
,

可以看出它们具有自相似的特征
。

用类似的方法
,

对 Φ <Θ Θ= . Ι振动系统进行模拟
,

可得

另一组相应的图片
。

∀ <Θ Θ=.Ι 和范德波尔非线性振动过程的模拟及其 自

相似性的探讨
,

为机械
、

电气
、

结构力学中的振动分析提

供了科学可视化 �Ο= ΡΣ� 的工具
。

在微型计算机上生成如图 % &� 封底�所示的范德波

尔图
,

大约需要 ) 一 9 小时的时间
,

因而有必要在工作站

上开展有关的研究工作
。

对分形理论与应用的研究
,

在 ? ∗ 年代已有长足的进

展
。

分形在揭示客观世界的许多复杂结构方面已取得成

效
。

人们把分形看成是大 自然的几何学
,

因为它能有效

地描述 自然界和科研中涉及的大量不光滑
、

非规则的集

和函数
,

诸如
≅

树木
、

云烟
、

地形
、

闪电
、

断裂
、

渗流
、

肺膜等

不规则形状和对象
。

分形理论将空间维数视为分数
,

这在科学史上有类

于本世纪初四维时空学说的提出
,

爱因斯坦据此发展了

相对论
,

从而把牛顿力学发展到现代物理的范畴
。

由于

时空观念是一切自然科学的基点
,

分数维的引入将会如

何呢 Τ 这一点也是人们尤为关注的
。

�责任编辑 肖庆山 �
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