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利用相对误差排序的快速分形编码算法 

张爱华，杨 培，盛 飞，常康康 
(南京邮电大学理学院，江苏 南京 210046) 

摘 要：分形图像编码算法是一种很有前途的限失真编码方法，但其编码时间长、计算复杂度高。针对此问题，文中提出 

了一种利用相对误差排序的快速分形图像编码算法。这种算法首先将码本按照相对误差大小进行排序，然后使用折半查 

找搜索法寻找给定 Range块在相对误差意义下的最佳匹配块，进而利用一个联系相对误差和均方根的不等式来在这个最 

佳匹配码块的邻域中搜索Range块在均方根意义下的最佳匹配码块，从而加快了搜索速度。仿真实验结果显示，与全搜索 

基本分形编码算法相比，在主观判断没有明显失真的前提下，该算法能够加快编码速度。 
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A Fast Fractal Encoding Algorithm with 

Relative Error． ordered 

ZHANG Ai-hua，YANG Pei。SHENG Fei，CHANG Kang-kang 

(College of Science。Nanjing University of Post and Telecommunications，Nanjing 210046-China) 

Abstract：Fractal image encoding algorithm is a promising lossy compression technique。but it has long encoding time and high computa· 

fional complexity．A fastfractal image encodingalgorithm based onrelative error—orderedisthus proposedinthis paper．Inthe propo sed 

algorithm-after the codebook blocks are sorted according to their relative elror intensities。then use binary search method to find out the 

best matched codebook blocks regarding to relative error of a given range block．And then，the proposed algorithm USeS an inequality link— 

ing the root-mean-square(RMS)and relative error to convert the range—domain block matching problem to the nearest neighbors search 

problem in the sense of RMS．By comparing the baseline fractal algorithm with the full search。the simulation result shows that the pro- 

po sed algorithm not only Can  guarantee the image"s quality。but also Can achieve the spe ed—up． 
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O 引 言 

分形理论是近年来非线性科学研究中十分活跃的 

一 个领域，它的研究对象是自然界和非线性系统中出 

现的不光滑和不规则的几何形体，这些几何形体有个 

共同的特征即自相似性，而现实图像是自然界某一部 

分的真实再现，它们具有不同尺度下的局部自相似性。 

1988年Barnsley首先利用图像的整体与局部的自相 

似性，提出了一种应用迭代函数系统(Iterated Function 

Systerm，IFS)理论实现分形图像的压缩，并获得了很 

高的压缩比，但是这种方法编码时间长，需要人机交 

互，对操作的要求较高，不具有通用性。1990年 Jac— 

quin创造性地利用图像块之间的相似性，提出了一种 
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可由计算机完全自动实现的分形图像编码算法，推动 

了分形编码的迅速发展。但是这种研究方法依然具有 

编码时间太长、计算复杂性高等显著缺点，限制了其实 

用性。近年来许多专家和学者致力研究和改进分形图 

像编码时间和解码图像质量，目前主要采用的是局部 

搜索码匹配的方法，这样虽然会牺牲一定的图像质量， 

但大大缩短了编码时间 。 。文中也是基于这种思想 

提出一种有损快速编码方法，它是利用子块相对误差 

意义下的最近索，来减少需要搜索的码块范围，从而可 

减少编码时间，实验结果显示在主观质量略有下降的 

条件下，本算法编码过程显著快于基本分形算法。 

l 基本分形算法 

基本分形编码算法描述如下 ：假设图像 。 

是一幅待编码的N×N灰度图像，被划分为两类子块： 

Range块(记为 R)和 Domain块(记为 D)。Range由 

一 系列互不重叠且覆盖整幅图像的大小为B×B的像 
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素子块 Ri(i=1，2，⋯，Ⅳ，)构成，其中J7、r，= ；Domain 
D  

由一系列以水平步长6或者铅垂步长6滑动生成的可 

以重叠且不必覆盖整幅图像的大小为2B X 2B的像素 

块 {D ) 。构成。对每个 D块 ( ：l，2，⋯，Nd)，进 

行空域收缩变换，采用四邻域像素平均值得到B X B 

像素块D，，这种收缩子块的全体就构成“虚拟码本”， 

记为Q，即Q={D，=1，2，⋯， }。为了改进图像质 

量，空域收缩后的D块D ，要进行8个等距变换(即垂 

直方向、水平方向、主次对角线方向对称反射和4个 

90。倍数旋转)。 

在编码阶段，对于每个R块 ，在码本n中搜索 

其最佳匹配码本块D )，并且 D )的对比度和亮度 

的最优调整因子 s 和 O ，使 E(R ，D )最小，其中 
^ 

1 

D )=s·D )+O·，，即对于每个 块 ，需要求解下 

面的约束极小化问题： 

E(R ，D ))= 

rain{ rain I I R
，

一 ( D。+O·，)I I) (1) 
』 s．OER．I sl<I ’ 

，为亮度均值为1的常值块，R是实数集，fl·II 

是向量的2范数，此外参数s要求满足 I s I<1为了理 

论上保证解码迭代序列收敛。m 是 的最佳匹配块 

D 、的序列号，s 和0i是最佳匹配块的对比度和亮度 

的最优调整，那三元组 {m ，s ，o )称为 的分形码， 

全体R 的分形码就构成原始图像 “。 的分形码，若考 

虑等距变换，则R 的分形码为四元组 ， ，s ，0i)。 

t 是等距变换的序号。 

解码过程相对简单，通过由分形码描述的压缩变 

换 迭代作用于任何初始图像来完成： 

0一 lira o= 

其中肛 是与待编码图像同尺寸的任意初始图像， 

肛是压缩变换 的不动点图像，Jv是预设的迭代次数。 

Banach不动点定理保证解码序列是收敛的，拼贴定理 

则保证了其极限是待编码图像的一个近似。 

2 改进的编码算法 。 

分形编码的时间主要花费在一个海量码本中搜索 

每个输入R块的最佳匹配块。针对这个问题，人们提 

出了很多解决办法，例如尽可能排除不太可能匹配R 

块的码块或者变全搜索为局部搜索缩减码本块，文中 

的算法也是基于这种思想。 

2．1 算法理论分析 

对于问题(1)，为了减少计算的复杂度通常的做 

法是转化为下面的问题来求解： 

E( ， )=
⋯

rain 【I R一(s。D+o‘，)IJ (2) 

求解这个线性方程组，用最小二乘法得到最小平 

方问题的解 ̈ ．_ 

『 ： 堡二墨：!：旦二 ：! 
{ II D—D·，II (3) 
【 。： 一 ．西 

R，D E R ， ， 表示R，D的亮度均值，<．，． 

>表示欧式内积。 

定义 对于子块 X ∈R“ ，定义 X的相对误差 

为 ： 

i 1 I = l 
定理 设R，D∈R ，则有不等式 

E(RIO)≥ ：!!：二 
n 

(4) 

(5) 

证明 根据(3)，得到 

E(R，D)= l1 R 一 (sD + o1)Il = II R 一 

【sD+(詹一sD)·I1 lI= ll(R—R·，)一s(D—D · 

，)II (6) 

对于(6)式，先看一个简单的不等式，由绝对值三 

角不等式和Cauchy不等式可有 ： 

I∑ I I-I d 1)l1≤ ∑ I l_I d I 1≤ 

∑Irl—d I≤【∑ —d I 】 ‘【∑12] =n II R 
— D ll 

即 

n II R—D II≥l∑I rI f_∑ 『 (7) 

故由(6)和(7)记向量 (R—R·D=A，第i个分量 

为A = 一R，同理s(D—D·，)=B，且第 个分量为： 

=s(d，一D)，则有： 

E(R，D)=II(R—R·I)一5(D—D·，)ll 

-II A ≥ Ai[- I 

≥ r-一p I_l s I鬟l di-／)I l 
=  · 

i=1 I I西r薹l Ij 
J I R ler—I s I l D 

= 一  

故E(R，D)≥ r二 堕 

由式(5)可知，如果 D是 R的匹配块 即 E(R，D) 






