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基于遗传分形编码的嵌入式小波图像编码算法

张方舟,王徐研,郝庆辉
(东北石油大学 计算机与信息技术学院,黑龙江 大庆 163318)

摘 要:在分析小波变换与分形编码特点的基础上,提出了一种新的基于遗传分形编码的嵌入式小波图像编码算法。 根

据图像进行小波变换分解为不同空间频带上的子图像这一特性,对其低频子带进行基于遗传算法的分形编码,利用遗传

算法的快速全局搜索能力提高分形编码中值域块与定义域块的匹配搜索速度;对其高频子带部分进行阈值去噪处理后进

行 SPIHT编码,两部分同时进行,提高图像的压缩效率。 实验结果表明:同传统的分形编码和 SPIHT编码压缩方法相比,
该算法在图像的重构质量方面有所提高,尤其是在中低码率下 PSNR(峰值信噪比)得到了较大提高,并且算法执行时间明

显减少。
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Embedded Wavelet Image Coding Algorithm Based on a Genetic
Fractal Coding

ZHANG Fang-zhou,WANG Xu-yan,HAO Qing-hui
(College of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,

Daqing 163318,China)

Abstract:On the basis of analyzing the characteristics of wavelet and fractal coding,propose a new embedded wavelet image coding algo-
rithm based on genetic fractal coding. According to the characteristics of image wavelet transform which is decomposed into different spa-
tial frequency sub-images,the low frequency sub-band is carried out fractal coding based on genetic algorithm,using fast global search a-
bility of genetic algorithms to improve the matching search speed of range block and domain block in fractal coding. The high frequency
sub-band is conducted SPIHT coding after threshold de-noising processing. Performed simultaneously in two parts,improve the compres-
sion efficiency of the image. Experimental results show that compared with the traditional fractal coding and SPIHT coding compression
methods,the algorithm gets a better reconstruction quality of image,especially at the low bit rate the PSNR is improved and the running
time of the algorithm is also reduced.
Key words:fractal coding;wavelet transform;genetic algorithm;image compression;SPIHT coding

0 引 言
随着当前信息技术和多媒体技术的发展,图像的

应用范围也在不断扩大,同时也对图像压缩效果、压缩

比以及编、解码时间等提出了新的要求。 目前图像的

压缩方法多为分形图像压缩和小波变换压缩方法。 分

形图像压缩[1-3]方法利用图像的自相似性,使定义域

子块匹配最佳值域子块,压缩效果较好,但在低码率的

情况下,重构图像时会产生一定的方块效应,并且图像

编码和匹配搜索算法的时间复杂性较大。 小波变换图

像压缩方法把图像数据从空间域转换到小波域,利用

量化小波系数来实现图像压缩,特点在于压缩速度较

快,但存在图像重构质量下降以及匹配搜索效率较低

的缺点。
针对以上问题,文中提出一种基于遗传分形编码

的嵌入式小波图像编码算法。 图像经过多级小波分解

后,在其低频子带进行基于遗传算法的快速分形编码,
它利用遗传算法的全局快速搜索能力加快分形编码中

匹配块的搜索速度和匹配精度,对其高频子带进行阈
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值去噪后进行 SPIHT编码压缩,在消除图像的方块效

应的同时加快算法的执行速度。 实验结果表明:该方

法缩减了图像的编码时间,并且重构图像的质量得到

了较大提高,图像压缩效率优于传统的图像压缩算法。

1 分形图像压缩
分形图像压缩是以收缩映像定理和拼贴定理为理

论基础,通过挖掘原始图像中存在的自相似,构造一个

迭代函数系统( IFS) [4]。 利用 IFS 抽取图像的自相似

性,即用图像划分的一个子块经过自仿射分形变换来

逼近原图像中的另一子块,达到分形压缩的目的。
1. 1 压缩映射的不动点定理

函数空间中的每一个收敛映像都有一个固定点,
函数空间中的每一点经过该点的收缩映像连续作用后

形成的点列都收敛于这个固定点[5]。
设 x:棕1,棕2,…,棕n;{ }c 是(x,d)上的 IFS,则压缩
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n
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1. 2 拼贴定理
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其中,X是 IFS的不动点[6]。

1. 3 分形编码(FBC)算法

(1)对原始图像 B进行分块操作。 首先把原始图

像划分成互不重叠的方形图像块,成为值域块 R,记为

R1,R2,…,R i ,即

B =胰
n

i = 1
R i;R i 疑 R j = 堙,坌i屹 j

(2)把原始图像划分为比值域块稍大的定义域块

D,记为 D1,D2,…,D j ,使 D j经式(1)变换后 D j与 R i的
均方差的误差 rns最小。

d j = s 伊 K j 伊 K0(D j) + g 伊 I (1)

rns = 1n移
n

i = 1
(b i - a i)

2 (2)

其中,K0为压缩变换,采用四邻域平均将 D j块压

缩为 R伊R大小的方块;同时同构变换 K j由相等变换,
垂直水平中轴正交变换,正反对角线正交反射,中心旋

转 90毅,180毅,270毅等八种仿射变换组成; s为对比度因

子; g为亮度平移因子(偏移量)。
搜索是用来改变定义域块的位置和同构变换 K,

使 rns的值达到最小化,用最小二乘法来获得 s和 g的
值,公式如下:

rns = 1n移
n

i = 1
a2i + s( s移

n

i = 1
b2i - 2移

n

i = 1
a ib

2
i + 2g移

n

i = 1
b2i ) +

s( s 伊 m - 2移
n

i = 1
a i)

获取 rns最小时 s,g的值及其同构变换 K j,以及定

义域块 D j的左上角横、纵坐标值,即为值域块 R i的分

形编码,将这些编码参数进行记录并存储。
(3)图像解码。 将上述编码参数对应的压缩仿射

变换反复作用于与原始图像相同大小的任意图像,并
不断迭代直至收敛,即可得到稳定的重构图像。

分形图像压缩算法虽然使图像得以较高效的压

缩,但压缩过程中图像的编码和解码的不平衡,匹配搜

索的算法复杂性大,这是分形图像压缩存在的缺点。
针对于此,采用基于遗传算法的分形图像编码来解决

分形编码中的匹配块搜索问题。

2 基于遗传算法的快速分形编码
遗传算法[7-8]是一种基于生物自然选择和遗传机

理的随机搜索算法,它将实际问题编码成字符串(染
色体),用染色体的适应度函数来表示目标函数,并根

据染色体适应度函数与抗体相似度对个体进行选择、
交叉以及变异从而获得最优解,具有快速而强大的全

局最优解搜索能力和优良的并行处理能力。
传统的分形图像压缩算法所消耗的时间主要集中

在对任意的值域块 R i,在其定义域池中寻找最优的定

义域块 D j上。 基于前文对分形编码算法的讨论以及

遗传算法的全局快速搜索能力,为提高对值域块与定

义域块间的匹配搜索效率,进行基于遗传算法的分形

编码。
遗传算法在应用中的核心是根据实际情况设计出

最佳的遗传因子[9-10],所以选择最佳的遗传因子及其

对应的适应度函数是基于遗传算法的快速分形编码的

核心和首要解决的问题。
基于遗传算法的分形编码:
(1)在进行匹配块搜索时,对定义域块进行的 8

种变换方式被使用的概率不同,所以以匹配块左上角

的坐标(x,y)及缩放、平移、旋转参数进行二进制编码

使其作为遗传算法的染色体。 为提高算法效率,首先

对匹配块进行区间划分,将分类序号加入到染色体编

码之中,此时匹配块坐标就成为在分类区间中的相对

坐标。
(2)适应度函数选取。 在搜索值域块 R i所对应的

最佳匹配块 D j时,需经过多次迭代操作,每次迭代都

会产生 R i与 D j的编码匹配误差。 所以选取区域块和
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匹配块的匹配均方差(MSE)作为算法的适应度函数。
(3)交叉和变异。 为取得最佳匹配结果,防止陷

入局部最优解,采用交叉和变异操作。 文中采用双点

交叉操作,两个交叉点分别位于 16 位二进制串的前 8
位和后 8 位,交叉概率则依据式(4)进行,初始化 pc值
为 0. 9。

pc =
pc1 -

(pc1 - pc2)( f
' - f avg)

fmax - f avg
 f ' > f avg

pc1  f
' < f

{
avg

(4)

pm =
pm1 -

(pm1 - pm2)( f
' - f avg)

fmax - f avg
 f > f avg

pm1  f < f
{

avg

(5)

变异操作采用基本变异算子,变异概率依据式

(5)计算,初始化 pm1 值为 0. 1。
其中, fmax 为最大适应度; f avg 为平均适应度; f'为

个体交叉时较大的适应度; f为要变异的个体适应度。
(4)算法结束条件。
a.最优匹配块 Q,连续三代无变化。
b.出现的匹配误差小于等于预设值。
当算法满足上述任一条件时,所得的最优个体所

确定的匹配块位置和变换参数即为匹配结果。

3 小波变换图像压缩理论
小波母函数经过一系列伸缩和平移变换后得到小

波基函数,将这些伸缩因子和平移因子运用不同的过

程进行处理,即可得到连续或离散化的小波函数[ 11 ]。
小波变换图像压缩的基本思想就是将图像信号在

这组小波函数上进行逐一分解,使其成为不同空间和

不同频率的子带信号,并根据其特点对其进行一系列

的分析和处理,使其转换成小波域上的小波系数,然后

对小波系数进行量化编码,因此对小波系数进行量化

压缩是小波变换用于图像压缩的核心[12]。 最后还可

以通过这些被分解的系数重建原来的信号,进而重构

原图像,如图 1 所示。

图 1 小波变换图像压缩与重构

3. 1 离散小波变换(DWT)
离散小波变换[13]具有多分辨率(多尺度)的特点,

它可将信号分解成许多具有不同的分辨率、频率特性

和方向特性的子带信号。

离散小波变换表达式为:

掖 f,Ψm,n业 = 2
-m / 2 乙¥

-肄
f( t)Ψ(2 -m t - n)dt

小波变换的具体过程是:首先对图像进行一级小

波变换,使其分成四个子带图像,它们分别代表频率平

面上不同的区域,由于小波分解的低频子带集中了图

像的大部分信息,因此,再对其中的低频子带子图像进

行二级小波分解,以此类推,进行小波三级分解,直到

压缩结束,如图 2 所示。

图 2 三级小波分解示意图

其中,LL为低频子带,HL、LH、HH为高频子带。
3. 2 SPIHT编码方法

基于零树的多级树集合分裂(SPIHT) [14-15]是目前

基于零树结构的压缩算法中压缩效率较高、图像重构

效果较好的算法之一。
SPIHT算法继承了 EZW(嵌入式零树编码)的小

波系数树状结构,并在其基础上进行了两点改进:一是

采用空间方向树分层分割的方法,通过对空间方向树

的元素间进行分裂来获取树的重要元素,借此消除空

间树的冗余信息,从而在进行图像的重构时达到较高

的峰值信噪比(PSNR)和良好的图像视觉感受。 二是

充分利用了小波系数量化编码后,量化级别越大的索

引元素对于图像重构时保持图像的完整性方面贡献越

大和量化编码后得到的扩展系数的高位信息的重要性

要高于低位信息这两个重要特点对其重要信息优先传

输,实现了较好的图像压缩效果。
虽然 SPIHT算法相对于其他图像压缩算法进行

了一定的改进,但对其进行充分研究和实验后发现,该
算法也存在一定的不足之处,即在小波系数与指定阈

值进行比较的过程中存在重复编码和数据冗余现象,
降低了编码速度,因此选择适合的小波系数和寻找去

除冗余信息的频率子带是保证 SPIHT 算法高效运行

的基础。
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4 基于遗传分形编码的嵌入式小波图像编码
图像在进行小波变换后分解为不同空间频带的子

图像,其中低频子带继承了图像的绝大部分能量,并且

子带间存在着较高的自相似性。 分形编码的原理就是

利用图像的自相似性对其值域块 R 在定义域池中搜

索最优的定义域块 D,由此便可以在小波变换后的低

频子带内进行基于遗传算法的分形编码,利用低频子

带间的相似性和改进后算法的全局快速搜索能力进行

算法展开,从而在进行分形编码过程中图像分割产生

的 R i块区域及其对应的 D j块区域进行图像的匹配搜

索时间大幅缩短。
经过前期的实验分析发现,小波分解后产生的高

频子带中含有一部分冗余信息,即图像噪声,由于图像

高频子带部分保存的是图像的空间结构信息和图像边

缘信息,这些噪声会对图像的重构产生一定影响,使图

像出现局部模糊的现象。 因此在进行图像编码之前首

先对其进行平衡阈值去噪处理。 在去除噪声的高频子

带内执行 SPIHT编码算法,这样既可以提高算法的编

码速度,又可以提高图像的重构质量,进而提高压缩

效率。
基于遗传分形编码的嵌入式小波编码流程如图 3

所示。

图 3 基于遗传分形编码的嵌入式小波编码流程

基于遗传分形编码的嵌入式小波图像编码算法具

体步骤为:
(1)对图像进行三级小波变换分解。 首先对原图

像进行一级小波分解,得到一级高、低频四个图像分量

L1,L2,L3,L4;然后对低频分量 L1 进行二级和三级小

波分解,得到三级高、低频分量 LLL1, LLL2, LLL3,
LLL4;

(2)对图像的高频子带部分进行平衡阈值去噪,
除去图像的冗余信息;

(3)对处理后的高频子带进行 SPIHT编码压缩;
(4)对小波变换得到的低频子图像进行分割和分

类,利用不同层子图像之间的关联及相似性,进行改进

后的基于遗传算法的快速分形编码;
(5)分别进行小波反变换和分形编码部分的函数

迭代,重构原图像。

5 仿真测试
为了验证基于遗传算法的嵌入式小波图像编码算

法的压缩效果及其压缩效率,文中选取了 512伊512 的

Lena灰度图像作为原始图像。 首先对原始图像采用

三级小波变换分解,这使得分解后的图像既保存了原

图像的低频子带信息,同时也兼顾了高频子带中图像

空间结构信息的完整性以利于图像的重构。 然后对小

波变换后的低频部分进行基于遗传算法的分形编码,
该算法中选取分类块 R 块的大小为 8伊8,并选取重叠

块 D 块的大小为 16伊16,最后进行图像整体的压缩。
文中算法的压缩效果与具有代表性的基本分形编码和

SPIHT编码算法进行了比较。 结果如图 4 所示。

图 4 不同编码算法 Lena的重构图像

从图 4 和表 1 可以进一步看出,文中算法与基本

分形编码相比在低码率下具有较高的 PSNR,且重构

图像没有出现块效应。
表 1 文中算法与分形编码在

不同码率 PSNR的对比

比特率 / (b·p-1) 文中算法 PSNR 基本分形编码 PSNR

0. 04 26. 23 25. 62

0. 08 29. 05 27. 24

0. 16 30. 87 29. 19

0. 22 32. 26 31. 57

  在文中算法中,由于基于遗传算法的分形编码的
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快速搜索能力,使得值域块与定义域块的匹配搜索时

间大幅度降低,同时对高频进行去噪后的 SPIHT 编码

也使得 PSNR得到了较大提高。 表 2 给出了不同码率

下文中算法和 SPIHT 算法的执行时间和 PSNR 值对

比,通过数据可以看出算法编码速度提高了 1. 4 倍以

上,同时重构图像的 PSNR平均提高了 2. 52 dB。
表 2 文中算法与 SPIHT在不同

码率 PSNR及时间的对比

比特率 /

(b·p-1)

文中算法 SPIHT算法

PSNR 时间 / s PSNR 时间 / s

0. 10 29. 15 81. 6 26. 59 124. 7

0. 15 30. 47 92. 5 27. 32 132. 5

0. 20 31. 29 115. 2 28. 25 159. 2

0. 25 32. 62 133. 5 30. 61 187. 9

0. 30 33. 91 151. 7 32. 07 203. 1

  通过分析实验数据,原始图像在经过小波变换得

到的高频子带首先经过平衡阈值去噪,除去了图像大

部分冗余信息。 虽然在执行这部分算法时花费了部分

时间,但在图像的重构效果上得到了提高,同时也加快

了后续 SPIHT算法的执行速度。
在对图像的低频部分进行改进后的基于遗传算法

的分形编码时,图像低频子带间的关联和自相似性与

改进后的算法拥有的良好的全局快速搜索能力相结

合,使值域块与定义域块间的匹配搜索速度得到很大

提高,匹配搜索的时间大幅度降低。 这样使得分形压

缩的效率得到了较大提升,减掉高频压缩时去除冗余

信息的时间,图像实际的压缩效率仍比其他两种算法

要高,并且图像的清晰度也得以加强。

6 结束语
文中从提高图像的压缩效率出发,在分析小波变

换与分形图像压缩特点的基础上,在其低频子带部分

利用遗传算法的全局快速搜索获取最优解的能力,实
现了值域块与定义域块的快速匹配,在降低分形编码

的匹配搜索时间的同时提高了匹配精度,同时对高频

子带去除噪声后进行 SPIHT 编码,实现了基于遗传分

形编码的嵌入式小波图像编码算法,在使图像的编码

时间得到较大缩减的同时也使重构图像的质量得到了

改善,从而表明该算法是一种有效的编码方案。 目前

由于分形编码和小波变换自身存在的一些特点,使得

小波变换与分形编码相结合时仍存在一些亟待解决的

问题,因此对它们进行优化和挖掘其内在潜力仍是今

后图像编码的研究重点。
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