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结合 DCT 补偿的分形图像编码

张爱华,常康康
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:分形编码是建立在分形迭代函数系统理论基础上的图像压缩方法,压缩比高,但编码时间长,编码过程复杂度高。
针对分形压缩方法存在的这些不足,且保证在高压缩比下使得图像质量有明显改善,文中结合离散余弦变换近似的分形

图像压缩方法,通过对灰度变换的调节,找到最佳父块及映射,使得均方误差小于容许误差,以此完成编码过程,从而达到

提高图像质量和减少编码时间的目的。 实验结果表明:文中提出的方法在保证图像质量的前提下,提高了分形编码速度

且优于基本分形编码方法。
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Fractal Image Coding Combined with Discrete Cosine
Transform Complement

ZHANG Ai-hua,CHANG Kang-kang
(College of Science,Nanjing University of Posts and Telecommuncations,Nanjing 210023,China)

Abstract:Fractal coding is a new image compression method based on fractal iterated function system. Although the method can achieve
high compression,it will take long encoding time and the coding with high computational complexity. In view of these deficiencies for
fractal compression method,and ensuring that under the high compression ratio make the image quality is obviously improved,combined
with fractal image compression method based on discrete cosine transform approximation,by the regulation of gray-scale transformation,
find the best father and mapping,make the mean square error is less than allowable error,to complete the coding process,so as to achieve
the purpose of improving image quality and reducing the encoding time. Experimental results show that the presented approach improves
the encoding speeds at the premise of guaranteeing the decoding image quality,and is better than the basic fractal coding method.
Key words:fractal image encoding;peak signal to noise ratio;iterated function system;gray transform

0摇 引摇 言
分形是具有复杂几何图形且不规则的形状,在其

内部存在的自相似结构有无穷多个,因而可用一些简

单的规则通过随机迭代而得到。 该思想在 20 世纪 80
年代被引入到图像的压缩编码中,在对图像进行压缩

时,对于能近似为分形图像的图像,若想用迭代函数的

参数来表示,则需要找到图像内部的自相似迭代函数

的参数,从而可进一步压缩图像的信息量,解决图像压

缩编码中的问题。
近年来,分形理论在图像压缩中的应用十分广泛。

Barnsley 率先提出用迭代函数系统( IFS)进行图像压

缩[1-2],这为图像压缩提供了一种新的思想,但这种方

法编码时间过长,需要人机配合,对操作的要求也高,
不具有普遍的适用性。 随后,Jacquin 利用图像块之间

的相似性,提出了分块的迭代理论算法[3]。 在这种算

法中,首先将原始图形分割成互不重叠的子块 R i ,然
后搜索与其自相似的父块 D j ,但通过 R 块找到合适的

D 块,通常有以下几个过程:首先通过几何收缩得到排

列块大小;其次是对八种仿射变换的反复应用;最后通

过进行收缩和亮度偏移后,去寻找误差量最小的匹配

块。 但这种算法编码的复杂度很高。
文中基于正交变换编码中将图像编码变换到频率
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域[4-6]的思想,在分形编码算法中寻找频率域中与 R
块最佳匹配的 D 块,因为在图像空间域中匹配的 R 块

和 D 块在频率域上也应该是匹配的,鉴于此,文中在

原有的算法中对原始图像进行灰度变换,从而达到提

高图像质量和减少编码时间的目的。

1摇 分形图像的编码原理
1. 1摇 分形在图像压缩中的应用

计算机技术的发展与分形理论是紧密联系的。 其

一,由于分形理论的应用使得计算机可视化技术得到

快速发展,同时使得计算机在信息压缩以及存储的过

程中发挥了重要作用;其二,分形研究与计算机技术的

发展息息相关,计算机技术为分形研究提供了重要的

工具。 在自然界中,分形随处可见,从而为分形在许多

应用领域的研究提供了客观基础。
分形概念由 Mandelbrot 创立以来,分形理论在数

学、化学、物理学、计算机图形学、地球物理学、生物学

以及图像处理等其他学科中得到广泛应用。 同时分形

的思想和方法在现代社会的生活与活动中也起到了很

大的作用。 具有统计自相似性的分形就是计算机图形

学领域中研究的热门对象。 利用这种统计分形的概

念,其一,大量酷似自然景观的图形,可以通过一些简

单规则建立的复杂模型产生;其二,一些简单规则在不

同尺度上的重复作用(迭代)所产生的结果,可以由一

个复杂的现象给出,从而在对其进行分析并且加以描

述的基础上,将该模型十分逼真地模拟出来。
分形理论在图像压缩中有广泛应用。 其中,最引

人注目的方法是由 Barnsley 提出的迭代函数系统,80
年代中期,Barnsley 用从数学上找到的理论根据,率先

提出在图像压缩中用迭代函数系统( IFS)这种分形方

法进行研究,为图像压缩提供了一种全新的方法。 他

的得意门生 Jacquin 在他的指导下,首次提出分块的迭

代变换理论算法。 这也是第一个对图像的分形压缩利

用计算机进行的自动算法,对分形图像压缩方法在实

际应用中起到了奠基的作用。 总之,随着计算机算法

的进一步完善和分形理论的深入研究,分形方法在工

程实践中将发挥越来越大的作用。 但是对分形理论的

研究仍处于具体分析阶段,并没有统一的理论基础。
相信随着科学的进一步发展,对它们的研究将会更深

入。 无论在理论上还是在造福人类的应用上,对这些

问题进行广泛、深入和细致的研究都将有重大而深远

的意义。
1. 2摇 分形图像压缩的理论基础

设 (X,d) 是一个度量空间,拓扑由度量诱导, X
的非空紧子集的全体构成一个集合,记为 H(X) 。

定义 1(压缩映射):度量空间 (X,d) 上的映射 T

称为压缩的,即存在一个正的常数 琢 < 1,使 d(Tx,Ty)
臆 琢d(x,y), 坌x,y 沂 X,其中 琢 称为映射 T 的压缩因

子。
压缩映射在几何上的意思是说经 T 映射后,它们

像之间的距离缩短了,且不超过 d(x,y) 的 琢 倍 (琢 <
1) 。 满足 Tx = x 的点 x 称为映射 T 的不动点。

定理 1(压缩映射原理):设 (X,d) 是一个完备度

量空间, T:X 寅 X 是压缩因子为 琢 沂 [0,1) 的压缩映

射,则 T 存在唯一不动点 x忆 ,且
x忆 = lim

n寅¥
Tnx = lim

n寅¥
T(Tn-1x), 坌x 沂 X

压缩映射定理保证了完备度量空间中的不动点是

存在且唯一的。
定理 1(拼贴定理):设 (X,d) 为一完备度量空

间,给定 L 沂 H(X),着 > 0,如果存在一个压缩因子为

s(0 臆 s < 1) 的迭代函数系统 {X;wn,n = 1,2,…,N},
使得

h(L, 胰
N

n = 1
wn(A)wn(L)) 臆 着

则有

h(L,A) 臆 着
1 - 着

其中: h(·) 为 Hausdorff 距离, A 为该迭代函数系

统的吸引子。
拼贴定理保证了变换的收敛性,在压缩因子不变

时,对 wn 进行微小的改变, wn(L) 和吸引子 A 的改变

不大,即参数的微小变化只引起吸引子的微小变化。
若设原图像为 L ,由拼贴定理可知,存在一组压缩仿射

变换 wn ,使 胰
N

n = 1
wn(L) 与 L 充分地逼近,也即存在一组

原图经过压缩仿射变换后的子图,使得拼接后的图与

原图十分接近,因此可以近似地看作是原图像。
1. 3摇 迭代函数系统

迭代函数系统是分形图像压缩编码技术的理论基

础。 将迭代函数系统的子映射定义域限制在图像的一

个子块上称为局部迭代函数系统 [7] 。 对局部迭代函

数系统进行分形编码,常用以下步骤:
(1)将原始图像分割成互不重叠且覆盖整个图像

的子块,其子块大小为 B 伊 B。
(2)用大小为 D 伊 D(D = 2B,D,B均为整数) 的截

取窗口在原图上分别沿水平方向和垂直方向移动以形

成 D j , D{ }
j 为搜索域。

(3)对每一个 R 块,在整个搜索域中寻找与 R i 最

佳匹配的 Di ,从而得到与 R i 对应的映射 w i (称为分形

码), w i 具有如下形式:

w i
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其中 s i 为对比度收缩因子, o i 为亮度偏移因子,且
有 s i 臆 1,根据拼贴定理,可以从任意图像开始迭

代,收敛到接近原始图像。

2摇 分形与离散余弦变换相结合的图像压缩

编码算法
由于 DCT 方法在高压缩比时方块效应明显,同时

在存储量比较高的图像信息压缩以及低码率的图像通

信中[8],DCT 方法存在图像压缩质量不高的缺点,因
此一些研究人员不断对此方法进行改进[9-11]。
2. 1摇 余弦变换的定义

以 {x(m)} 表示 M 个其值有限的一维实数信号

序列的集合, m = 0,1,…,M - 1。 它的一维 DCT 定义

为

Y(k) = 2
M c(k)移

M-1

m = 0
x(m)cos 2m + 1

2M k仔

(k = 0,1,…,M - 1)
一维的余弦反变换(IDCT)定义为

x(m) = 2
M c(m)移

M-1

k = 0
Y(k)cos 2m + 1

2M k仔

其中

c(k),c(m) =
1
2
,当 k,m = 0 时

1,当 k,m = 1,2,…,M - 1
{

时

上式可以写成矩阵形式:
Y = AX
其中 A 为 DCT 变换矩阵:

A = 2
M (c(k)cos (2m + 1)k仔

2M
é
ë
êê

ù
û
úú)

M伊M

(k,m = 0,1,…,M - 1)
可以验证,DCT 矩阵 A 是一个正交矩阵,但不是

一个对称矩阵。
IDCT 的矩阵为

A -1 = AT 2
M (c(k)cos (2m + 1)k仔

2M
é
ë
êê

ù
û
úú)

M伊M

(m,k = 0,1,…,M - 1)
它除了行和列的序号互换外,与 A 完全相同,也

可用矩阵形式表示:
X = AY
设图像 {x(m,n)} 是一个具有 M 行, N 列的矩

阵。 为达到同时减弱或去除空间域的相关性的目的,
将图像从空间域变换到频率域。 二维的 DCT 表达式

为

Y(k,l) = 2
MN

c(k)c( l)移
M-1

m = 0
移
N-1

n = 0
x(m,n)

cos (2m + 1)k仔
2M cos (2n + 1) l仔

2N
其中, k = 0,1,…,M - 1; l = 0,1,…,N - 1。 而它

的反变换为

x(m,n) = 2
MN

c(k)c( l)移
M-1

k = 0
移
N-1

l = 0
c(k)c( l)Y(k,l)

cos (2m + 1)k仔
2M cos (2n + 1) l仔

2N
其中, m = 0,1,…,M - 1;n = 0,1,…,N - 1。
上述两式都可以拆成两个一维的 DCT,如先对

“行冶进行一维 DCT,再对“列冶进行一维 DCT,当然也

可用并行的 DCT。
对每个 N 伊 N 的子块进行 DCT 之前,先把图像划

分为很多 N 伊 N 的子块( N 通常取 8)。 设 x(m,n) 是

其中任意一个 N 伊 N 的子块,则子块的 DCT 为

Y(k,l) = 1
4 c(k)c( l)移

7

m = 0
移

7

n = 0
x(m,n)

cos (2m + 1)k仔
16 cos (2n + 1) l仔

16
其中, k = 0,1,…,7;l = 0,1,…,7。

c(k),c( l) =
1
2
, 当 k,l = 0 时

1, 当 k,l
{

为其他

经过上述变换后,把每个块转变成具有 64 个 DCT
的系数,然后对该系数进行量化处理(系数用 Y(k,l)
来表示, Q(k,l) 用来表示量化步长),则量化结果为:

YQ(k,l) = round( Y(k,l)Q(k,l))

对上述函数进行四舍五入取整。 其中 YQ(0,0) 是

量化后的直流系数,对相邻的两个直流系数进行预测

编码,保存其差;同时量化后的 63 个交流系数被转换

成“Z冶形序列,采用熵编码进行处理。 其中量化步长

中存在一个调节因子,并且其大小可控制压缩比的质

量,这是因为调节因子一旦发生改变,则量化步长随之

改变。 在码流固定时,调节因子将成为 DCT 编码的控

制因子。 其编码和解码的框图如图 1 所示。

图 1摇 JPEG 标准的构成

2. 2摇 结合 DCT 的分形编码

通常把原图像划分为由 8 伊 8 像素组成的子块和

16 伊 16 的父块,再分别对它们进行 DCT,用 FR(k,l) 和
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FD(k,l) 表示。 而 FR(k,l) 根据其交流系数分为简单

子块和复杂子块。 假设 TN 为给定的阈值,则有

FR(0,1) + FR(1,0) + FR(1,1) =
< T棕, 当 FR 为简单子块

逸 T棕, 当 FR
{ 为复杂子块

其中, FR(0,0) 是直流成分; FR(0,1)、FR(1,0)、
FR(1,1) 是低频率的交流成分。 通常的 DCT 块中,在
频率的分布中低频成分的幅度较大,而高频成分幅度

较小,因此,如果一个子块是平坦区,则比较低的频率

的交流成分的幅度小。 对于简单子块,此时只要保留

F(0,0) 的成分,就保留了其主要信息量,对其只需存

储几个比特信息;对于复杂的子块,通常采用分形自仿

射变换

FR
K,L 抑 CK,L·LP(K,L)·A·FD

仔(K,L) + hK,L·I
其中, LP(K,L) 为反射旋转因子; CK,L 为伸缩因子; A

为平均抽样因子; hK,L 为平移因子; I为全 1 的 8 伊 8 矩

阵,其中子块左上角的位置是大写的字母 K,L 。 那么

其自仿射的误差为:

E = 移
7

l = 0
移

7

k = 0
FR(k,l) - 子(FD(k,l))

2

若 E < 着 ,则可保留

E(k,l) = FR(k,l) - 子(FD(k,l))
若误差 E(k,l) 仍比较大,将继续对误差块 E(k,

l) 进行编码,得到其补偿误差值的无失真编码,以保

证在分形解码时,恢复 DCT 系数的误差补偿。 若误差

E(k,l) 比较小,则分形编码已达到恢复 DCT 系数的目

的。
对其解码时,对于 DCT 系数中的误差以及系数中

还有补偿的误差也可作为补偿参加到分形编码中进行

迭代 [12] ,从而达到改进图像质量的目的。 采用 DCT
系数的分形编码的优点有:

(1)由于在频率域中,其形状都是低频端振幅大

而高频端幅度小,因而在 DCT 系数中就比较容易找到

其自相似性;
(2)经过研究人员的不断探索和改进,DCT 的速

度比较快;
(3)在加入了补偿项后,图像压缩的质量得到改

进。

3摇 DCT 补偿的图像压缩编码算法
通常情况下,为了寻找最佳仿射变换 D 块,每一

个 R 块必须与所有可能的 D 块进行比较,这需要进行

大量 DCT 计算,在此,对基本分形图像编码算法加以

改进,具体算法如下:
(1)把图像分成 32伊32 的块,对 32伊32 子块搜索

相应的 64伊64 的父块,经过变换合成:一是进行几何

收缩映射,使父块与子块具有相同的空间尺度;二是进

行八种仿射变换,使父块与子块尽可能有相近的灰度

分布;三是进行灰度变换。 若找到最佳父块,则对此块

的仿射变换系数进行编码,否则,将 32 伊32 的子块进

行四叉树分割划为四个 16伊16 子块,对每个子块进行

编码。
(2)对 16伊16 子块搜索 32伊32 的父块,找到一最

佳父块及映射,若均方误差小于容许误差,则此编码完

成,否则,将 16伊16 的子块进行四叉树分割,划为 8伊8
子块,对每个 8伊8 子块用 DCT、游程编码和 Huffman 编

码进行编码并保存。
(3)存储子块与其最佳匹配块之间的相对位置和

灰度线性匹配参数,作为编码信息,解出 DCT 部分的

编码得到误差数据,再对初始图像进行迭代,直到得到

稳定图像。

4摇 实验结果
采用 512伊512 的 Lena 灰度图像进行实验,把峰值

信噪比(PSNR)作为图像重构质量的比较标准,其定义

如下:
PSNR=10log(2552 / MSE)
解码图像和实验结果分别如图 2 和表 1。

图 2摇 不同算法下的解码图像

表 1摇 512伊512 Lena 图像的实验数据

基本分形方法 文中算法

PSNR / dB 26. 46 30. 15

Time / s 64 11

5摇 结束语
通过实验结果可以看出,在图像质量方面,文中方

法优于基本分形方法;从主观方面分析,重构图像的质

量和原始图像相比,还有待进一步改进;从编码时间来

看,文中算法比基本分形方法所用时间要少。 从综合

性能比较,结合 DCT 补偿方法更接近实际应用,既能

提高编码速度,又不会使图形质量(PSNR)明显下降。

参考文献:
[1]摇 Barnsley M F. Fractal everywhere[M]. New York:Academic
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图 4摇 节点的平均能耗

4摇 结束语
由于无线传感器网络自身特有的性质,使得其在

应用过程中,能量消耗受到了一定的限制,成为制约传

感器网络发展的一个关键性问题。 针对无线传感器网

络路由协议的设计要求,文中在 LEACH 算法的基础

上,从节省能量和延长网络生命周期两个方面对

LEACH 算法进行了改进,提出了一种基于蚁群优化的

无线传感网络路由算法。 创新点在于成簇方式中成簇

半径随着簇首距离 Sink 越远而越小以及通过蚁群算

法指导 LEACH 中簇首节点间建立簇间路由,用剩余能

量与路由长度确定遗留信息素。 通过仿真表明改进算

法可以有效延长节点的生存时间、减少能量消耗。
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