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一种新的保持分形特征的分形变形方法
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庄一新，熊岳山
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对ＩＦＳ吸引子变形过程中间出现的分形特征退化的问题，提出基于局部吸引子的近似凸包及
旋转匹配的特征对应方法。ＩＦＳ吸引子的局部吸引子可由独立的 ＩＦＳ生成，ＩＦＳ中每个压缩仿射映射存在不
动点，构造所有不动点的凸包，即得到局部近似凸包；证明了局部近似凸包间的相似对应等价于局部吸引子

间的相似对应，并提出了通过旋转匹配的特征对应方法实现局部近似凸包的配对，最后计算所有配对下相似

度最高的一组局部近似凸包匹配，确定局部吸引子间的特征对应，即 ＩＦＳ特征对应。对两个 ＩＦＳ进行线性插
值可实现保持分形特征的分形变形。
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　　迭代函数系统的数学模型最初由Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［１］

给出，它包含有限数量的仿射变换，当仿射变换都

是压缩变换时，ＩＦＳ存在唯一的压缩集，即 ＩＦＳ存
在吸引子。Ｂａｒｎｓｌｅｙ通过随机 ＩＦＳ算法［２］生成

ＩＦＳ吸引子，其具有局部放大后与整体相似的特
征，再根据拼贴定理［２］从图像中提取ＩＦＳ码，解决
了 ＩＦＳ的逆问题，利用这一特点进行的数据压
缩［３］可获得较高压缩比，而且 ＩＦＳ中参数的连续
微小的变化将使ＩＦＳ吸引子的形状也有连续微小
的变化［２］，因此保证了吸引子间可以进行平滑的

插值。早期的研究工作奠定了分形吸引子绘制、

分形建模和分形变形的数学理论基础。

分形模型的简洁表示及分形图像具有分形特

征的特殊效果，一直吸引了大量学者进行分形图

形学的研究，最近的成果集中在分形建模、绘制等

分形图形学领域。Ｓｔｐｉｅń利用模块化方法构建
羚角、海贝等具有螺旋结构的自然对象的分形模

型［４］，该模型由基模块（对象分解后所有模块与

基模块相似）和ＩＦＳｃ（带紧致集的ＩＦＳ）构成，生成
的分形羚角和海贝效果逼真。Ｐａｎｇ等提出一种
交互式三维分形形状设计、控制的方法［５］，并利

用ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅ技术构造体网格后进行渲染，实
现了一些精致的装饰品。Ｍａｒｔｙｎ采用硬件加速方
法，结合光照、阴影技术［６］，对由大量 ＩＦＳ组成的
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场景进行渲染，获得真实感较强的三维分形图像。

分形变形是获取分形图像的重要方法，由于

变形具有复杂的视觉特效，其广泛应用于计算机

动画和工业设计等领域。分形变形分为两个步

骤：特征对应和形状插值。最早由 Ｂａｒｎｓｌｅｙ通过
线性插值概率参量实现了分形吸引子的稀疏变

化［７］，之后Ｈａｒｔ对仿射函数参数进行线性插值产
生中间ＩＦＳ［８］。Ｂｕｒｃｈ等对仿射函数参数矩阵进
行极分解［９］，提取出旋转角、缩放尺度、平衡量和

错切系数等动力参数，对动力参数进行线性插值，

进而有效地控制变形过程。随后，Ｍａｒｔｙｎ对 ＩＦＳ
进行规范化［１０］，并利用奇异值分解参数矩阵，变

形过程吸引子大小稳定。之前的方法欠考虑特征

对应，张莹提出二维自适应的 ＩＦＳ特征对应［１１］，

定义结合分形不动点分布图形和仿射变换动力参

数的相似函数来确定 ＩＦＳ的特征对应，使 ＩＦＳ变
形在相似的局部间进行，但是变形中间图像不能

保持分形特征。

针对分形吸引子变形时易出现插值形状失真

以及分形特征退化等问题，本文提出基于局部吸

引子的旋转匹配方法，改变直接仿射变换配对的

特征对应方式。首先构造局部吸引子的近似多边

形凸包，并证明了局部近似凸包的相似匹配等价

于局部吸引子的相似匹配，因此可使用局部近似

凸包代替局部吸引子进行匹配，并提出通过旋转

匹配的特征对应方法实现局部近似凸包配对，计

算获得一组最相似的多边形凸包匹配，从而确定

特征对应，最后进行线性插值 ＩＦＳ实现了保持分
形特征的分形变形。实验表明，该方法能够避免

局部吸引子间交叉叠加，变形过程连续不失真，始

终保持分形特征，实现效果好。

１　局部分形吸引子的近似凸包

分形变形过程首先需要进行特征对应。ＩＦＳ
由一组压缩仿射变换构成，每个仿射变换对应于

一ＩＦＳ局部吸引子，ＩＦＳ的特征对应也就是仿射变
换间的对应，即局部吸引子间的特征对应。这一

节将构造局部吸引子的近似凸包，并证明两个局

部近似凸包间的转化和与其对应的两个局部吸引

子间的转化基于相同的仿射变换，基于该结论，后

一节将结合几何图形相似匹配方法，证明局部近

似凸包间的相似匹配等价于对应局部吸引子间的

相似匹配，使得局部吸引子的特征对应转化为局

部近似凸包的特征对应。

Ｍａｒｔｙｎ构造了迭代函数系统吸引子的任意精
度的逼近凸包［１２］，该算法信赖于吸引子点集，不

同精度的吸引子对结果影响较大。本文区分吸引

子的不同局部，从不动点出发，分别构建各自局部

的近似凸包。

定理１［１３］　若 ω１，ω２，…，ωＮ为分形图形 Ｆ
的ＩＦＳ码，那么 ωｉωｊω

－１
ｉ ，ｊ＝１，２，…，Ｎ为子图

形ωｉ（Ｆ）的ＩＦＳ码，其中连接符 表示复合变换，
有（ωｉωｊ）（ｘ）＝ωｉ（ωｊ（ｘ）），ω

－１
ｉ 表示变换ωｉ的

逆变换。

由ＩＦＳ生成的分形图形Ｆ又称为ＩＦＳ吸引子
或分形吸引子，因此ωｉ（Ｆ）称为局部分形吸引子，
简称局部吸引子，ＩＦＳ的每个仿射变换与局部吸
引子一一对应。由定理１知，每个局部吸引子具
有独立的迭代函数系统，由一组压缩仿射映射组

成，根据Ｂａｎａｃｈ不动点定理知，压缩仿射变换存
在不动点，计算局部吸引子所有压缩仿射映射不

动点的凸包，即构成局部近似凸包。局部近似凸

包计算步骤如下：

１）ω１，ω２，…，ωＮ为分形图形 Ｆ的 ＩＦＳ码，
ωｉ（Ｆ），ｉ＝１，２，…，Ｎ为所有局部吸引子，对于每
个ωｉ（Ｆ），求 ωｉωｊω

－１
ｉ ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，构成 ωｉ

（Ｆ）对应的ＩＦＳ。
２）求每个局部吸引子 ωｉ（Ｆ）下所有仿射变

换的不动点ｆｉｊ＝ωｉωｊω
－１
ｉ （ｆｉｊ），ｊ＝１，２，…，Ｎ，

计算不动点集｛ｆｉｊ，ｊ＝１，２，…，Ｎ｝的凸包，即得到
ωｉ（Ｆ）的近似凸包。

图１　蕨叶局部分形吸引子的近似凸包
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｏｆ

ｆｅｒｎｓｌｏｃａｌａｔｔｒａｃｔｏｒｓ

图１中蕨叶 ＩＦＳ包含４个仿射映射 ω１，ω２，
ω３，ω４，每个仿射映射 ωｉ对应于一独立的局部吸
引子ωｉ（Ｆ），每个局部吸引子 ωｉ（Ｆ）又由迭代函
数系ωｉωｊω

－１
ｉ ，ｊ＝１，２，３，４组成，计算 ωｉωｊ

ω－１ｉ 的不动点，并构造局部吸引子 ωｉ（Ｆ）的不动

·６６１·
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点集的凸包，生成如图１（ａ）。根据定理１，局部
吸引子可看成独立分形吸引子，因此又由多个局

部吸引子构成，计算二次分解后一组局部吸引子

的不动点的凸包，可获得较一次分解后更精细的

局部凸包，图１（ｂ）显示了蕨叶二次分解局部吸引
子后的凸包图。

图２显示了利用上述方法求得更多局部近似
凸包的例子，从左到右分别为 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ三角毯、
枫叶ＩＦＳ和ＣａｓｔｌｅＩＦＳ的近似局部凸包。

图２　局部近似凸包
Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｏｆｌｏｃａｌａｔｔｒａｃｔｏｒｓ

下面证明局部近似凸包间的转化和与其对应

的两个局部吸引子间的转化是基于相同的仿射

变换。

定理２　若 ω１，ω２，…，ωＮ为分形图形 Ｆ的
ＩＦＳ码，ωｉ（Ｆ），ｉ＝１，２，…，Ｎ为 Ｆ的局部吸引子，
则ωｋ（Ｆ），ｋ＝１，２，…，Ｎ是Ｆ的局部吸引子，满足

ωｋ（Ｆ）＝ωｋω
－１
ｉ （ωｉ（Ｆ））。

因ωｋω
－１
ｉ （ωｉ（Ｆ））＝ωｋω

－１
ｉ ωｉ（Ｆ）＝

ωｋ（Ｆ），故定理２成立。定理２说明每个局部吸
引子都可由其余局部吸引子经复合仿射变换

转化。

定理３　若ω１，ω２，…，ωＮ为分形图形Ｆ对应
的ＩＦＳ码，且 ωｉωｊω

－１
ｉ ，ｊ＝１，２，…，Ｎ为子图形

ωｉ（Ｆ）的ＩＦＳ码，另一子图形ωｋ（Ｆ）的ＩＦＳ码表示
为ωｋωｊω

－１
ｋ ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，则存在ωｉωｊω

－１
ｉ

的不动点ｆｉｊ与ωｋωｊω
－１
ｋ 的不动点ｆｋｊ，且满足ｆｋｊ

＝ωｋω
－１
ｉ （ｆｉｊ），ｊ＝１，２，…，Ｎ。

证明　由Ｂａｎａｃｈ不动点定理知，ＩＦＳ的压缩
仿射映射ωｉωｊω

－１
ｉ 与ωｋωｊω

－１
ｋ 存在唯一不

动点，即ｆｉｊ＝ωｉωｊω
－１
ｉ （ｆｉｊ），ｆｋｊ＝ωｋωｊω

－１
ｋ （ｆｋｊ），

则　
ωｋω

－１
ｉ （ｆｉｊ）＝ωｋω

－１
ｉ （ωｉωｊω

－１
ｉ （ｆｉｊ））

＝ωｋωｊω
－１
ｉ （ｆｉｊ）

＝ωｋωｊω
－１
ｋ ωｋω

－１
ｉ （ｆｉｊ）

＝ωｋωｊω
－１
ｋ （ωｋω

－１
ｉ （ｆｉｊ））

即ωｋω
－１
ｉ （ｆｉｊ）为 ωｋωｊω

－１
ｋ 的不动点，

所以

ｆｋｊ＝ωｋω
－１
ｉ （ｆｉｊ）

此定理说明局部吸引子的迭代函数系间的不

动点可经仿射变换得到，而且与定理２中局部吸
引子间的仿射变换相同。

由于局部近似凸包由不动点组成，且由于仿

射映射为保持拓扑关系的映射，不动点经仿射变

换后拓扑关系不变，又根据定理２和３知，局部近
似凸包间可经仿射映射相互转化，且与局部吸引

子间相互转化的映射相同。

２　ＩＦＳ的特征对应

张莹等结合不动点分布和仿射变换矩阵的缩

放量及变换间的旋转角定义相似函数，最终确定

仿射变换间相似对应。事实上，ＩＦＳ吸引子变形
是分形图像变形，直接基于图像内容进行特征对

应比基于仿射变换的特征对应更直观、准确。分

形吸引子包含自相似的多个局部吸引子，这里直

接对不同ＩＦＳ的局部吸引子进行匹配，使局部吸
引子变形到相似的局部吸引子。下面说明局部近

似凸包间相似匹配与对应的局部吸引子间相似匹

配的等价性。

２１　基于局部近似凸包的特征对应

理论上，局部吸引子由无限的点集构成，通过

随机ＩＦＳ算法生成的分形吸引子也包含了成千上
万个点，直接计算局部吸引子点集的相似度难以

实现，需要利用几何图形逼近吸引子的结构。

相同坐标系下的不同多边形间的相似匹配包

括三方面：

１）形状，包含多边形内角度和线段长度，等
角且对应边成比例的多边形就称为相似多边形；

２）面积，考虑在同一坐标系下，在形状相似
的基础上，面积大小越相近，则相似度就越高；

３）位置，包含相对旋转角度、相对平移量，多
边形间经过越小旋转及越少平移，则越相似。

本文使用近似局部近似凸包代替局部吸引子

进行相似匹配，因为局部近似凸包间的形状、面积

比例及位置关系等价于局部吸引子间的对应信

息，原因如下：

１）由定理２和定理３知，局部近似凸包间转
化与局部吸引子间的相互转化使用相同的仿射映

射，并且仿射映射包含旋转及缩放因子，所以局部

近似凸包间的面积比例及相对旋转角与局部吸引

子保持一致；

２）至于图形形状，直观地，局部吸引子的边
界轮廓会比局部近似凸包更为精确，但是由于所

有局部吸引子使用相同精度的凸包，且相同 ＩＦＳ
的局部近似凸包是仿射相似的，提高凸包的精度

即扩展凸包的大小只是同时改变所有局部近似凸
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包的内角数目及线段的大小，原本相似的凸包配

对不会改变。

所以局部近似凸包在一定程度上表示了局部

吸引子，保持了相对形状、相对面积大小和相对位

置的不变，局部近似凸包间的相似度反映了局部

吸引子的相似度。不同ＩＦＳ对应的局部近似凸包
经过配对后，利用多边形相似度算法计算所有凸

包的相似度的和即得到吸引子的相似度。凸包间

的配对有多种情况，计算不同配对下的相似度，取

相似度最高的一组凸包配对，即确定 ＩＦＳ局部吸
引子的最相似匹配，也就是 ＩＦＳ的特征对应。然
而最相似的匹配不能保证分形吸引子在变形过程

中保持清晰分形特征，下面引入旋转匹配的方法，

可以避免分形吸引子变形过程分形特征退化的

情况。

２２　旋转匹配

图３是张莹［１１］通过计算一组最相似的匹配

获得的蕨叶到加拿大枫叶的连续变形图像，图中

第４幅到第８幅严重失真，与初始形状和目标形
状都没有相似性，且分形特征严重退化。

图 ３　分形特征退化的变形过程
Ｆｉｇ．３　Ａｆｒａｃｔａｌｍｏｒｐｈｉｎｇｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图４　不同颜色区域的变形
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｉｎｇａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒａｒｅａｓ
分析结果，发现导致失真最主要的原因是局

部吸引子变形过程中穿越过其他局部吸引子，因

而产生了重叠。通过图４来形象地说明这一现
象，蓝色区域从第一幅变化到第二幅的过程需穿

越其他颜色区域，从而发生重叠，引起失真，同时

红色区域也穿越其他颜色区域，多次重叠使变形

的中间图像更加难以理解。即使是最相似的特征

对应也不能避免局部吸引子在变形过程中穿越其

他局部吸引子，在变形过程中仍可能出现失真的

中间吸引子，因此需要对匹配进行限制。

针对上述问题，本文提出旋转匹配的方法，使

局部吸引子变形到相邻的位置，如此可以避免变

形过程中穿过其他区域的情况，实现通过局部吸

引子循环顺序序列进行匹配，确保同一 ＩＦＳ内相
邻的局部吸引子与另一 ＩＦＳ内的相邻吸引子配
对。相邻局部吸引子的次序构成循环顺序序列，

因为局部吸引子与仿射变换不动点一一对应，问

题转化为求不动点的循环顺序序列。

不动点循环顺序序列求解步骤如下：

１）首先求ＩＦＳ所有仿射变换的不动点及所有
不动点的重心，连接不动点和重心，构成星形

结构；

２）以重心为原点求各不动点的极坐标，按极
坐标大小对不动点排序，并使最大与最小极坐标

对应的不动点相邻，构成不动点的循环序列。

图５　不动点分布图及凸包
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓ

因为不动点位于局部吸引子区域内，所以相

连的不动点对应的局部吸引子亦相邻。图５线框
为近似凸包，代表局部吸引子，不动点位于凸包上

或内部，可以看出蕨叶和枫叶的不动点分布图对

应于各局部吸引子之间的拓扑关系。

按照循环顺序序列对两ＩＦＳ的局部近似凸包
进行匹配，首先分别随机从各自 ＩＦＳ选取一局部
近似凸包，如ＩＦＳ０的Ｐ０ｉ与ＩＦＳ

１的Ｐ１ｊ，使Ｐ
０
ｉ与Ｐ

１
ｊ

配对，对余下多边形凸包，再根据不动点循环序列

的顺时针或逆时针次序依次对 ＩＦＳ０与 ＩＦＳ１的凸

包进行配对。若 ＩＦＳ数目不等，在保证每个凸包
都有配对的情况下允许一些凸包具有多个相邻的

匹配。

本文使用 Ｚｈａｎｇ的多边形相似度算法［１４］计

算局部凸包间的相似度。两个多边形Ｐ０和Ｐ１的

相似函数为ｓｉｍｐ（Ｐ
０，Ｐ１）＝ １

ｎ＋１×∑
ｎ

ｉ＝０
ｓｉｍｔ（Ｔ

０
ｉ，

Ｔ１ｊ），其中 ｊ＝ｍａｐ（ｉ），Ｔ
０
ｉ，Ｔ

１
ｊ为多边形的对应顶

角，包含了角度和角两边的边长，ｓｉｍｔ（Ｔ
０
ｉ，Ｔ

１
ｊ）＝

ｗ１ ×（１－
ｅ０１×ｅ

１
２－ｅ

１
１×ｅ

０
２

ｅ０１×ｅ
１
２＋ｅ

１
１×ｅ

０
２
）＋ｗ２ ×（１－

ａ０１－ａ
１
１

３６００
），ｅ０１上标表示属于多边形Ｐ

０的边，下标
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区分顶角ａ０１的左右两边，权重ｗ１＋ｗ２ ＝１，表示
边长和角度所占相似度的比重，计算所有对应顶

角的相似度的和求平均，就获得多边形的相似度。

顶角的对应方式有多种，计算不同对应情况下的

相似度，最大相似度对应于顶角的一组最相似匹

配。

图６　ＩＦＳ特征对应流程图
Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＩＦＳｓ

ＩＦＳ相似函数为所有局部凸包相似度的和，

即ｓｉｍＩＦＳ（ＩＦＳ
０，ＩＦＳ１）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍｐ（Ｐ

０
ｉ，Ｐ

１
ｊ），其中Ｐ

０
ｉ

＝ｍａｐ（Ｐ１ｊ），Ｐ
０
ｉ与Ｐ

１
ｊ按旋转匹配进行配对。计算

所有匹配情况下相似函数的值，取相似值最高的

一组匹配作为局部近似凸包的特征对应，从而确

定ＩＦＳ特征对应，图６显示了特征对应整个流程。

３　实验结果

图７显示的是蕨叶分形吸引子到枫叶分形吸
引子的连续变形图像。蕨叶ＩＦＳ０到枫叶ＩＦＳ１的特
征对应表示为｛ω０ｉω

１
ｊ｝，其中 ω

０
ｉ∈ ＩＦＳ

０，ω１ｊ∈
ＩＦＳ１。首先计算蕨叶ＩＦＳ０和枫叶ＩＦＳ１的局部近似
凸包，经过旋转匹配计算得到一组最大相似度对

应 的 特 征 对 应 ｛ω０１ω
１
１，ω

０
２ω

１
４，ω

０
３ω

１
３，

ω０４ω
１
２｝，通过配对后仿射变换间的线性插值，产

生一组中间映射｛ωｔｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ，ｔ∈（０，１）｝，

构成迭代函数系统 ＩＦＳｔ，其中 ωｔｋ( )ｘｙ ＝（１－
ｔ）ω０ｋ( )ｘｙ＋ｔ×ｍａｐ（ω０ｋ）( )ｘｙ，ｍａｐ（ω０ｋ）表示 ω０ｋ对
应的仿射变换。特别地，当ｔ＝０时，ωｔ为起始仿射
变换，当ｔ＝１时，ωｔ为目标仿射变换，ｔ∈［０，１］，
取ｔ的步长为１／７，绘制ＩＦＳｔ的分形吸引子，得到

一组８帧分形图形变形图像。

图７　蕨叶吸引子到枫叶吸引子的变形过程
Ｆｉｇ．７　ＭｏｒｐｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｎＩＦＳａｎｄｍａｐｌｅｌｅａｆＩＦＳ

图７前两幅图具有更多蕨叶吸引子的特征，
后两幅更像枫叶，中间两幅图融合了蕨叶和枫叶

的形状，相邻两形状间比相隔着的相似程度更高，

中间图像连续、自然且分形特征保持良好。与图

３［１１］相比，本文实现了不失真的分形变形过程。

图８　蕨叶吸引子到枫叶吸引子的
局部近似凸包的变形

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｍｏｒｐｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
　 　ｆｅｒｎＩＦＳａｎｄｍａｐｌｅｌｅａｆＩＦＳ

图８给出了局部近似凸包的变形，可以看出
多组相同颜色多边形的连续变形，与局部吸引子

间的变形一一对应。

图９　Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉｔｒｉａｎｇｌｅ吸引子到
Ｃａｓｔｌｅ吸引子的变形

Ｆｉｇ．９　ＭｏｒｐｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉ
　 　 ｔｒｉａｎｇｌｅＩＦＳａｎｄＣａｓｔｌｅＩＦＳ

ＳｉｅｒｐｉｎｓｋｉｔｒｉａｎｇｌｅＩＦＳ０到 ＣａｓｔｌｅＩＦＳ１的特征
对应为｛ω０１ω

１
１，ω

０
２ω

１
２，ω

０
３ω

１
３，ω

０
３ω

１
４｝，因为

两个ＩＦＳ的仿射变换数量不同，在进行匹配时允
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许一个变换对应到多个相邻变换，此处 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ
ｔｒｉａｎｇｌｅ的仿射变换ω０３对应到 Ｃａｓｔｌｅ的仿射变换
ω１３和ω

１
４。变形效果如图９所示，有两个局部吸引

子融入一个局部吸引子中，这与吸引子间的穿越

不同，从图中可看出变形过程的图形初始两幅更

多地具有三角毯特征，后两幅 Ｃａｓｔｌｅ城墙特征更
为明显，中间两幅融合了初始和目标形状，自然且

分形特征明显。

图１０是ｌｅｖｙｔｒｅｅ分形吸引子到ｆｒａｃｔａｌｔｒｅｅ分
形吸引子的变形，利用本文方法计算得到特征对

应为｛ω０１ω
１
１，ω

０
２ω

１
３，ω

０
３ω

１
４，ω

０
４ω

１
２｝。

图１０　ｌｅｖｙｔｒｅｅ吸引子到ｆｒａｃｔａｌｔｒｅｅ
吸引子的变形

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｒｐｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｙｔｒｅｅ
　 　ＩＦＳａｎｄｆｒａｃｔａｌｔｒｅｅＩＦＳ

４　结　论

本文通过构造分形吸引子的局部近似凸包，

并利用旋转匹配确定特征对应，分形变形实现的

方法简单，可以保证变形过程每帧之间连续紧凑

和自然不失真，且始终保持分形特征。根据局部

吸引子的形状，提取局部近似凸包进行分形特征

对应的方法，改变了过去从分形迭代函数或不动

点直接进行特征对应的方式，更接近分形吸引子

本身，变形效果更好。

本文选取的吸引子的例子都是一些经典的基

于自然景物或场景的 ＩＦＳ模型，因为对真实景物
或场景的变形更容易判断变形过程的失真程度，

及变形的效果。其他非基于真实对象的ＩＦＳ吸引
子采用本方法进行变形，可以保证获取的新 ＩＦＳ
吸引子保持分形特征，因此本文的分形变形方法

对于分形图像的生成具有重要意义。
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