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迭代函数系 IFS吸引子图像控制方法的研究 
Research oh the Control ot the IFS Attractor Images 
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Abstrac[ In this paper、the way to control the details and the color ot the IFS attractor images was dis— 

cussed Differing er0m the[ormer methods the LnterreIano【惦 hetweeR the  eRt~ety aT parts，part a【d 

part were discussed Finally，the effects of the methods wef,~showed by computer experiments in the 

simalation of the trees 
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1 引言 2 IFS的基本理论 

1985年 Williams和 Hutchinson开创了分形几何 

中迭 代 函数 系 IFS(Iterated Function Systems)的 研 

究 ．建 立 了 IFS的 基础 理 论 。M．F Barnsiey和 S． 

Demko的进一步 工作 使得 IFS成 为构造任意维 数分 

形集方便 、有效的方法 ．井将之应用到图像的压缩与处 

理 、使得该理论引起人们的关注 叫J 现在 IFS已经成 

为分形研究的一个重 要部分 ．其理论与方法是分形 自 

然景观模拟及分形图像压螭 的理论基础。IFS的应用 

推广工作也得到迅速地发展。在用 IFS驶 f子进行 自 

然景观模拟的研究中 ．J C Sprott利用随机参数控翩 

IFS吸引子，讨论了 IFS可生成的基本图元“ ；由于普 

通 IFS吸引子形状十分规则，Karel Culik 1I和 Simant 

Dube为在 IFS吸引子的图像上取得有序和混沌的平 

衡 ．引入 了 MRFS(Mutually RecursJve Function Sys 

terns)．通过对 函数迭代 序列的控制 以控制吸 引子 图 

像 ]，进而 引发了 IFS推广 以加强控制 吸引子的一系 

列 方 法 ，如 ：Recurrent IFS．Mixing IFS．Hierarchical 

IFS(HIFS)．Markov IFS，Controlled IFS和 Language— 

restricted IFS(LRIFS)等 ．这些推广拓 广了 IFS吸引 

子的表示范围及 图像生成 ] 国内也有许多学者进行 

过这方面 的研究 叫】。本文讨论了 IFS吸引子图像局 

部形态与色彩的控制方法 、主要讨论了整体与局部 局 

部与局部相关性的控制 、井通过 IFS吸 引子图像对不 

同树木的模拟展示了给出控甫吐方法的作用。 

2 1 基本理论 

完备度量空 间(x．尸)与定义在其上的有限压缩映 

射旗 ：x—x 1，2，⋯ ．Ⅳ．组成迭代 函数系 IFS． 

记作 {x!甜。． 一1，⋯ ．N){如 果 t“ 的压缩 比为 c。． 一 

1．2，⋯ ．Ⅳ．则髂 c=max((．}为此 IFS的压螭 比。 

在 x的非空紧子集上定义变换 ： 

W(B)一 Ut“(B1．V B∈H(X)，有 
⋯  

A= liraW (B) V B∈ ／-／(X ) (1 

髂为该 IFS的吸引子 。 

由一族压缩映射 组成的 IFS可以确定“复杂”的集 
一 分形吸 引子 ．它们 一般 很优美 ．可以用来 摸拟很多 自 

然景物 。 

2 2 随机迭代算法 

IFS吸引子的构造经常采用随机迭代算法 。随机 

迭代算法绘制 IFS吸引子实质上是接概率选取的不同 

映射 ．不断映射得 到新点并画点的过 程。算法描述如 

下 ： 

① 任取 ∈A(如直接取不到这样的点 ，可 对任意 

初始 点用充分长的一个随机遮 代映射 序列 作用得到 

)，给定一个充分大的自然数 Ⅳ (迭代次数)； 

② 为压缩映 射族 ( ：i=1，2，⋯． }选 定一个概 

一  

率分布 {P 1t 2．⋯．Lv)．厶 A 1．P，> 0．i—I．2， 
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⋯ ．N(p，一般按 压缩映射 的压缩比选取 ．即： 

P，=} ． 
∑c 
J— l 

并甜 C．=O的映射给予特殊的处理 令 A 为一个相当 

小的数 ．并对其它 P．作出相应 的调整 )； 

③ 根据 概率 分布{ ：i=1，2，⋯．N}从 { ：i=1． 

2．⋯，Ⅳ}中随机选取一个 T．Ui； 

④ ：=m ){Ⅳ⋯ 一Ⅳ一 一1；画点 ； 

@若 一 =0．结束；否则 ．转③ 

根据 遍历定理 ，随机迭代 算法 选代 充分多步 后即 

可得到近似的 IFS吸引子；并且该算法的构造速度很 

快． 

5 树木的模拟与 IFS吸引子图像的控制 

由于分形图像的特征是 整体和 局部 具有 自相似 

性做 改变局部整个图像随之变化，也正是由于这种严 

格 自相似性，使得直接 用 IFS吸引子模拟 自然景物总 

是显得比较“呆板”．且不能对固定的某一景物进行特 

定的模 拟。推 广的 IFS及国内许多学者给出的方法 ，一 

些是从理论上给出的可能性分析 ，一些控制方法过于 

复杂 ．难 于在实际上应用，一些仅是就 IFS吸引于整体 

形状进行控制 ．缺乏进一步局部细节控制的能 力．本 文 

给 出几种 IFS吸引子随机迭代算法 的改碰方法 ，可 以 

在 吸引子形状整体控 制的基础上 ．非常方便地实现其 

局部细节与色彩的控制 。 

图i(a)给出R 子集[o，1]×Eo．i]上的7个压缩映 

射 ，，∞。．⋯ ， 对Eo，i]×Eo．1]作用一瑰的区域。图i 

(b)是 6个压缩映 射 ．钟 ．．．钟 ，硼，对应 的 IFS吸引 

子 。图I(c)是7个压缩映射 1． “．叫}． ．嘶对应的 

IFS吸引子 ，它们都是严格 自相似的．图I(b)中大村有 

4个分权 ．每 个分权上又有4个小分权．再下一级的更小 

的分权也是一样的 }而图i(c)中大树有5个分权 ，每个 

分权上又有 5个小分权 。如果将图l(c)看作是对 图i(b) 

的加一个 对应分权修改，或将图1(b)看作是对图i 

(c)的硪一个 对应分权修改．则这种修改的作用不 

倪仅是局部的．它对整个 IFS吸引子都起作用． 

举肇 
[a) (b) (c) fd) 

1,91， ⋯、 对【O，l】 wl， --． 5．w 对应 W1． “ ⋯， “W W w6只参与迭 代，不画 

x【0 1 J作用一次的匡 的 1Fs吸引子 对应的 IFS吸引子 点构造 的 [FS吸引子 

域 

图i 压缩映射及其 ]FS吸引子 

5．1 IFS吸引子局部形 状的控制方法 

(i)某些映射只参与造代．不画点 规定某些映射 

只参与迭代 ，但不 画点，即 将上述算 法第①步 最后加 

上：给定 ， t ．⋯ ． (m<Ⅳ)．指定哪些映射 只参与迭 

代 ．但不画点；第④步改为：④ ：一 ．( )：N⋯ 一 ⋯ 
一 i；如果 一， ， z，⋯， ．直接转到@ ；否则 ．画点 。 

图1(d)是7个压缩映射 】． “， E． ．但 训6只 

参与迭代 ．不画点构造的 IFS吸引子 它相 当于圈l(c) 

去掉 毗 对应的分权 ，或图i(b)中每个分权及其上各级 

小分权加上 对应的小分权。这 时整体与局部已不再 

严格冉相似了，这使得 我们可 以只作 对吸引子某些局 

部小范围的修改，而不影响吸引于的整体形状．即大范 

围不见，小区域相关。 

(2)某 些映 射 速 代 、画 点 ．然 后 退 到适 代 前 的 点 

规 定某些映射迭代、画点．然后退到迭代前的． ． 

即在上述算法第①步最后加上 ：给定 Jt． ． ． ( < 

Ⅳ)．指定哪些映射迭代 画点 ．然后退到迭代前 的点； 

第④步改为 ：④N⋯ ：一Ⅳ_ 一i；如果 t一 ， ．⋯ ． ． 

：一砒(z)．画点 ；否则 ， ：一 ( )．画点 。 

图2(a)是7个压缩映射 l，毗 ，⋯．毗 ， ，但 硼 选 

代、画 点．然后退到迭代前的点构造的 IFS吸引子。它 

相应于 图i(c)每个分权及其上各级小 分投去掉 对 

应 的小分权 ，或图 i(b)中加上 对应 的仅与没 加 

之前整体相似的分权 ．即 独立地加入一个与其它枝相 

关的树枝，但不影响其它树枝。这时整体与局部也不再 

严格 自相似 ．使得我们可 以其作对吸弓1于较大范国的 

修改 ，而不影响吸引于的原来的整个部分局部细微形 

状结构 ，即大 范围见 ．小区域不相关 ． 
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5．2 IFS吸引子色彩的拉铺与串限制 

将(1)和(2)这2种技术结合 ．可以实现对 IFS吸引 

子形状更强的控制 ．并可通过建立映射串与色彩索 引 

表实现吸引子图像色彩控制。 

规定 某些映射只参与迭代 ，但不画点 ；再规定某些 

映射迭代 、画点，然后退到选代前的点 ；进一步 ，可以规 

定某些映射当它们的前一攻迭代 是某些映射时，只参 

与迭代 ，但不画点 ；某些映射当它们的前一次迭代是 某 

些映射时，迭代 、画点 ．然后退到迭代前的点 即将上述 

算法第①步最后加上 ：给定2个 由O和1组成的 Ⅳ×Ⅳ 

矩阵 ( ) 和‘ ) ，(d， ) 指定每 一映射后 映 

射是否 只参与迭代但不画 点，(6． )⋯ 指定每 一映射后 

映射是否迭代、画点，然后退到迭代前的点．第@步改 

为： 

@ — ( )；如果 4 一0，不画 ．否则 ．嚼 ； 

如果 6 一0， ：一u ( )；Ⅳm ：一N一 一1{ 

声：=f 

图2(b)是 7个 压缩 映射 L， ，⋯ ，埘 ．钟 ． 迭 

代、不画点．并且当 毗迭代前映射是 训．和 研t时退到迭 

代前 的点构造的 IFS吸引子。它相当于图I(c)去掉 钟s 

迭 代对应的分权 ．w．和 研 对应的2个分权 及其上 各级 

小分权去掉 对应的小分权， 和 s对应的2十分权 

上的 钟．和 嘶 对 应的小分权 ．以下各级分权 类似去掉 

这些 研e对应 的小分权 ，或图 I‘b)中 研。和 s分权上 加 

上 对应的小分权，研．和 分权上的小分权加上 。 

对应的小分权 ， 下各级类似处理 

攀 举 举 
【a) (b) (c) 

w 选代 ．画点．然后退点构 峨 前映射是 和 时不迭代．否 同图 2(b)的构造·只是用了 

造的 IFS吸引子 则选代、不画点构造的 IFS吸引子 不同的色彩控制方法 

图2 不同方法描绘的 IFS吸引子 

如果我们建立 一个 映射串与色彩索 引表 ．还可以 

很容易地通过映射 串控制 吸引于 图像不同区域的 色 

彩。图2(b)只用一个映射串控制吸引子图像的色彩 ，即 

不同映射迭代的点画不 同的颜色．图像共6种色彩 ．可 

以看 到对小树枝 色彩描绘得不好 ；图2(c)用2个映射串 

控制 吸引子 图像的色彩 ，不同组合映射次序迭 代的点 

画不 同的颜色 ．图像共l9种色彩 ．可以看到对小树枝的 

色彩得到较好的描绘 

结论 IFS吸引子有着极 丰富的表现范畴 ．是模 

拟 自然景物 的有 力工具 我们可以通过参数的调整控 

制其吸引子的形状．在模拟 自然景观、虚拟现实等技术 

中广泛应用。本文给出几种 IFS吸引子 图像局部形态 

与色彩的控制方法，讨论了整体与局部、局部与局部相 

关性 的控制，极大地丰富了 IFS可以表现的能力，使莪 

们不仅可以考虑图像局部与 整体间的相 似性 ，也可以 

考虑局部与局部间的相似性。 
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