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地形表面的自相似程度与分类感知 

李旭涛    彭复员    曹汉强    朱光喜 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要：地形的自相似特性在整个尺度空间上并非恒定的，而与度量的尺度范围相关。该文通过将自相似特性曲线

划分为若干个线性区间，依据信息熵的定义提出了一个新的参数——自相似程度指数 SSD(Self-Similarity Degree)

来表征地形自相似的程度。进而采用距离度量和模糊 c 均值聚类分析，表明 SSD 是地形识别的一个有效特征，此

特征的加入丰富了传统单一 Hurst 特征对分类对象的描述，提高了地形分类感知的精度。 
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Self-similarity Degree of Terrain Surface and Class Perception 
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Abstract: Terrain surface is not always so perfect that it keeps invariable self-similar characteristic in whole scale 

space. To describe the degree of the self-similarity, the self-similarity curve is divided into several linear parts and 

then a new parameter called Self-Similarity Degree (SSD) is presented in the similitude of information entropy. 

Furthermore, the simulation in which distance measurement and fuzzy c mean clustering are adopted and it shows 

that the new parameter is the effective feature for terrain recognition. As the presented feature provides more 

information than traditional single Hurst feature, the precision of terrain classing is improved. 
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1  引言  

地形的分类与识别是地理环境感知中的重要课题，而提

取恰当的地形特征是实现正确分类的基础。地形表面是长期

自然演化的产物，具有非线性和自相似性的特点，因此传统

的基于统计的特征量如均值、方差等难以准确描述地形的本

质特征。上世纪 80 年代初Pentland提出了自然表面粗糙度的

分形描述[1]，以Hurst指数H的大小表征纹理的复杂程度，给

出了一种描述自然表面的非线性本质特征的方法。我们知

道，自相似性亦即标度的不变性是分形体的重要特征[2]。若

自然表面具有良好的自相似性，其自相似性曲线应该在整个

度量空间上保持良好的线性，如图 1 所示的地形表面 1，其

自相似曲线见图 2(a)。然而，实际的自然表面的标度往往仅

在某些度量区间上保持不变，这也就是说在整个度量空间上

自然表面的自相似性实际上并不那么“完美”[3]，如地形表

面 2，其自相似曲线见图 2(b)。因此，实际表面的Hurst指数

很少保持恒定，其随度量尺度范围的不同而不同。关于如何

度量信号自相似性的问题，目前尚缺乏深入的研究。 

以单一的 Hurst 指数为特征的分类往往过于简单，如图

1 所示的两类地形，由于其 H 值均接近于 0.56，造成分类的 

                                                        
 2005-12-02 收到，2006-05-29 改回 

国家自然科学基金(60475024，60272099)资助课题 

 
图 1  两类典型的地形表面 

 
图 2  自相似特性曲线 

困难。对于地形感知而言，需要提取多尺度条件下的特征量，

这也符合人对物体感知由远而近，由粗而细的过程。如果比

较其多尺度的自相似特性，则上述两类地形有着显著差异，

如图 2 所示，其中地形表面 2 的大尺度 Hurst 指数明显异于

小尺度 Hurst 指数。 
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本文基于分数布朗运动(FBM)模型[2,4]，研究了地形表面

自相似特性，将地形表面的自相似指数看作依度量尺度范围

而变化的变量 。并将自相似性曲线划分为若干个线性区

间，依据信息熵的定义提出了自相似程度 SSD(Self- 

Similarity Degree)指数，该指数的大小表征了信号自相似的

程度。基于距离度量的仿真表明SSD值作为地形分类的特征，

能够提供传统单一的Hurst指数所不能描述的信息，从而以

SSD和H为特征，能够提高地形感知分类的精度。 

( )H s

2  FBM 自相似模型 

分数布朗运动(FBM)模型是描述统计自相似的重要模

型。在大量自然现象的描述中FBM模型已经得到了有效的应

用，FBM模型将自然表面的粗糙现象归结为随机行走的结

果。Hurst指数为H，初值 ， 的FBM定义为 0(0)HB B= 0t >
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其中  ，分形维数 。E 为集合S 的

欧氏维数，对于二维地形表面， 。由定义可见，FBM 

是一个非平稳过程

0 H< < 1 1D E H= + −
2E =

[4]，其功率谱与频率 之间满足

的关系。但其一阶差分却是平稳的，称为分数高斯噪声

(FGN)，其功率谱与频率 之间满足关系 。一般，

一个分数布朗函数由零均值高斯增量的随机过程描述： 

ω 2 1| | Hω +

ω 1 2| | Hω −

2
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H HB t B t C t t− = −         (2) 
对于二维表面： 
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  (3) 
其中C 为常数。 

3  自相似程度的度量 

为刻画地形表面的自相似性，本文采用 FBM 模型的矩

估计法，选择二阶矩为测度 ， 代表相应的度量尺度，

尺度的范围为 。首先令 为集合 S 的测度，ε
为度量的尺度，其变化范围 ，对于具有 L×L 个数

据点的二维地形表面， ， ；然后计算尺

度和测度的对数，在双对数坐标上绘制出自相似性曲线，如

图 2。x 轴代表对数度量尺度，y 轴代表相应的对数方差测度。

通过最小均方回归计算出自相似性曲线的斜率，此斜率代表

了地形表面的自相似性指数。理想的自相似集的自相似性曲

线在整个度量范围内呈一条直线，然而实际的表面通常在整

个度量范围内很难保持良好的线性，而是呈现出分段线性的

特点。因此可以令 

( )μ ε ε
1 Lε≤ ≤ ( )μ ε

min max[ ,ε ε

min 1ε = max /2Lε =

/i ip s S= ,              (4) 1,2, ,i =

代表第 i 个线性区域 同整个度量空间 S 的比率，由信息熵

的定义，相应地提出一个量称为自相似程度 SSD， 
is

1
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n

i
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=
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来表征实际表面自相似的多样性。SSD 值越小，意味着存在

一个占优的线性区域并且表面的自相似性越好；相反值越

大，线性分区较多，其自相似性就越不确定，相应的地形表

面的自相似性越差。对于如何划分自相似曲线的线性区间，

提出如下的简便算法： 

步骤 1  令 , 代表自相似曲线，确定曲

线上的极值点(极大值点和极小值点)； 

( )c x [1, /2]x L∈

步骤 2  对于区间 [ ，区间起始点为 start，区

间终点为 end。令初始区间为 [1 ，采用线性最小均方回归

估计区间内数据点的线性特性。若估计误差大于设定的误差

限(本文设为 0.03)，则选取区间的中间点作为一个新的分区

起始点，同时区间终点向后递增 2 个点，重复步骤 2，直到

区间的终点为 时为止；若估计误差小于设定的误差限，

则执行步骤 3； 

start,end]

,3]

/2L

步骤 3  区间起始点 start 保持不变，区间终点 end 向

后递增 2 点，然后执行步骤 2，直到区间的终点为  时

为止； 

/2L

步骤 4  以计算出的一系列区间起点、终点和曲线的极

值点共同确定曲线的线性区域的划分。 

应用上述方法，计算图 1 所示的两地形，线性分区如图

2 所示。由式(5)计算得到的两类地形的自相似程度指数，地

形表面 1 为 SSD=0.0112，地形表面 2 为 SSD=1.2891。地形

是复杂的物理过程长期演化的结果，其形成的因素十分复

杂，呈现出显著的非线性特点。地形的形成因素越单一，则

其自相似性越好，自相似程度指数相应较小，如地形表面 1

主要是由于雨水和风的侵蚀形成的；反之自相似程度指数较

大，如地形表面 2 不仅同雨水和风的侵蚀有关，而且还存在

大尺度的板块的运动挤压。其大尺度条件下的自相似性异于

小尺度条件下的自相似性(H值分别为 0.5565 和 0.5915)表明

大小尺度条件下影响地形形成的因素不同，而 H<0 的情况

是由于二维 FBM 的各向同性造成的，说明在这个尺度范围

内地形表面呈现出有向的纹理。因此，自相似程度指数表征

了信号多尺度条件下自相似性的变化，与分形维数(或 Hurst

指数)一样是地形非线性本质的反映，能够用作地形分类的特

征。 

4  特征的距离度量与分类仿真 

对于模式分类，具有小的平均类内距离 和大的类间距

离 的特征才具有好的可分性

bS

wS [ 5 , 6 ] 。对于 c个模式类

的特征矢量集为  1 2, , , cω ω ω ( , ){ , 1,2, , ;c 1,2, ,k =
}iN ，其中 为 中第 k 个 m 维

特征矢量， 为 类中的特征矢量的数目。因此距离准则
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定义为 
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则表明特征的可分性好。 

为衡量自相似程度指数 SSD 作为分类特征的性能，采用

距离准则对采用传统单一的Hurst指数特征和采用SSD特征

进行比较。选取了 50 幅大小为 256×256 的地形作为训练样

本，采用模糊 c 均值聚类算法，在取不同的聚类数目(c=2, 3, 

4, 5, 6)时，计算特征 SSD 的 值，并与单一 Hurst 指数为

特征的 值比较，结果如图 3 所示。在不同聚类数目时，

特征 SSD 的 值除 c=5外基本上高于单一Hurst指数为特

征的 值，而且分类数越大其 值越高，表明特征 SSD 对

样本集具有较强的分类能力，因此 SSD 适合于用作地形分类

的特征。 

AJ

AJ

AJ

AJ AJ

进一步采用单一 Hurst 指数 H 与 SSD 特征共同组成特

征矢量 ( , 用于地形的分类。取不同的聚类数目(c=2, 

3, 4, 5, 6)时其分类精度(正确分类的百分比)与以单一 H为特

征的分类精度的比较如图 4 所示。可见新的特征矢量在取不

同分类数时，具有高于采用单一 Hurst 特征的分类精度。 

)H  SSD

5  结束语 

地形表面是一类复杂的自然表面，本文提出了描述实际 

 
图 3  值的比较                图 4  分类精度 AJ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地形自相似程度的方法，并提出了称为自相似性程度 SSD 的

指数来表征自相似的程度。验证了以 SSD 为特征的地形分类

感知的合理性，与传统的采取单一 H 指数为特征的分类相

比，以 SSD 和 H 组成的新的分类特征具有较高的分类精度。

通过本文的研究，表明了实际表面的 Hurst 指数 H 在整个度

量空间上不再是一个常数，而是一个与空间相关的量 H(s)。

这为进一步研究基于各向异性多尺度自相似模型的地形重

建方法建立了基础。 
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