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基于欧氏比的快速分形编码算法

张爱华,何雨虹,张 璟
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210046)

摘 要:分形编解码的时间过长,主要是因为编码过程中的搜索码本块的最佳匹配块占据了大量时间。 如果能用某种方

式,尽量缩短搜索码本块最佳匹配块的时间,那么分形编解码的时间就能大大缩短。 文中提出了一种基于欧氏比的分形

编码算法并给出了可行性分析。 该算法将全局搜索最佳匹配块的算法转变为相对意义下的邻域搜索最佳匹配块的算法,
即只搜索与 R块的欧氏比相差较近的码本块,从而大大减少了搜索最佳匹配块所占用的时间,进而缩短了分形编解码的

时间。 用 MATLAB对文中算法进行代码仿真,仿真效果用主观上观察图像的清晰度、图像编解码前后的信噪比和编解码

的时间来评价。 实验结果表明:该算法在尽量保证图像质量的前提下,使得分形编解码的时间大大缩短。
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A Fast Fractal Image Coding Algorithm Based on Euclidean Ratio

ZHANG Ai-hua,HE Yu-hong,ZHANG Jing
(College of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210046,China)

Abstract:Searching for the best matching block in coding processing occupies a lot of time,which is the main reason for the time of frac-
tal encoding and decoding being too long. If one way is applied to shorten the time of searching the best matching block,the time of frac-
tal encoding and decoding could be sharply decreased. A fractal image coding algorithm based on Euclidean ratio was proposed and the
feasibility analysis was given. The algorithm transforms the global searching to the neighborhood searching,which means that only need to
search the code block whose Euclidean ratio closes to R block’,the time of searching for the best matching block could be greatly re-
duced,thus shortening the time of fractal encoding and decoding. Code simulation was conducted for this algorithm by MATLAB. The in-
dicators include image clarity,PSNR before and after encoding and decoding,and the time for encoding and decoding. The experimental
results show the algorithm have been improved in terms of encoding time on the premise of guaranteeing the image quality.
Key words:fractal;fractal image coding;vector cross product of vectors;Euclidean ratio

0 引 言
随着科学技术的发展,图像压缩引起了人们广泛

的兴趣。 同时,“分形”概念为复杂的自然景物的描述

提供了一种有力的数学工具,之后,分形几何理论被应

用在图像编码[1],进而产生了比较新颖的图像编码方

法—分形图像编码算法[2- 4]。 而分形图像编码的高压

缩比、多分辨率以及较好的重构图像质量等特点,使得

它的编码算法研究十分活跃。 目前,分形图像编码研

究还不是很成熟[5- 6],很多问题有待进一步探索。 而

这些研究的目的主要是为了改善以下几个方面:压缩

比、编解码速度、重构图像质量。 而固有的编码耗时限

制了分形编码的发展。
近年来,许多专家和学者在分形图像编解码时间

和重构图像质量等方面做了大量的研究[7-11],也获得

了一些成果,但是在保证一定图像质量的前提下缩短

编解码时间仍然是研究的一个重要问题。 而分形图像

的编码中,从海量码本中搜索每个 R 块的最佳匹配码

块占去了分形图像编码的大部分时间。 目前在匹配方

面,主要分为对图像子块进行分类和建立子块特征,前
者将全局搜索转化为类内搜索来缩短编解码时间,后
者是在子块特征的基础上将全局搜索转化为局部搜索

来缩短编解码时间。 而这种将全局搜索转化为局部搜
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索(类内搜索)其实有时并不能准确地、全面地反映子

块与父块间的适配程度,但是文中算法研究发现,在一

定的误差范围内,局部搜索是可以代替全局搜索的。
如果能按照这种方式将不太可能匹配的 R 块排除,那
么编码时间将会大大减小。 这是大多数快速分形图像

编码算法的基本思想。
基于这种想法,文中定义了图像子块的一种新特

征—欧氏比,将“MSE意义上的最佳匹配”转化到“图
像欧氏比特征空间的领域搜索”,大大减少搜索空间,
加快编码速度[12- 13]。 此外,分析并给出了该特征与匹

配误差之间的关系,基于这一关系提出了一种快速分

形图像编码算法。

1 基本分形方法简介
1. 1 图像分割

假定待编码图像 F是 N × N 灰度图像,像素灰度

值按照 8 比特量化(即把灰度值分为 256 级)。 在应用

中, N一般为 2 的方幂,例如 256,512 等。 采用固定方

块分割的方法,把图像 I分割成一系列大小固定的 B ×
B像素子块 R i (它们互不重叠且能够覆盖整幅图像),
也就是说:

I =∪
N r

i = 1
R i,R i ∩ R j =  i≠( )j ,i,j = 1,2,…,Nr

在分形编码中,这种子块称为 Range块(以下简称

R块),应用中尺寸一般为 4×4,8×8,16×16 等,文中取

R块为 8×8。 在由 R 块组成的子块中,通常按行序逐

块编码,即把 R块排列成:
R11,R12,…,R21,R22,…,Rn1,Rn2,… ( )n = N / B
此外,由原来的图像按照滑窗步长 σ 划分为相互

重叠的大小为 X × X的子块 Di( i = 1,2,…,Nd)。 这里

Nd = (
N - X
σ + 1)

2

为 D块的总个数,一般令 X = 2B ,

这时 D块的面积是 R块的 4 倍。
1. 2 码本构成

对于每个 D 码块 D j j = 1,2,…,N( )
d ,采用四邻

域平均像素值或欠采样的方法(见图 1),得到 B × B像

素块 D
-

j ,用 S 表示这种变换 (空域收缩算子),即

S D( )
j = D

-

j 。 例如按像素表达,四邻域平均像值为:

d
-

k,l = d2k,2l + d2k+l,2l + d2k,2l +1 + d2k+1,2l +( )
1 / 4

图 1 收缩 D块的构造

其中, dk,l,d
-

k,l 分别是 D j 和 D
-

j 在像素点 (k,l) 的

灰度值。
这种收缩子块的全体就构成“虚拟码本”,记这个

码本为 Ω ,即
Ω = S D( )

j :j = 1,2,…,N{ }d

以下为记号简单,将仍用 D 表示码本 Ω 中的子

块,再对 D块设定一个标准差阈值,进一步确定容许

码本。 此外,为了提高编码的质量还需对 D
-
进行八种

等距变换 tk(k = 1,2,…,8),它们分别可按像素形式表

达为[14]:
(1)恒等变换: ( t0D) i,j = Di,j;
(2)关于铅垂中轴 ( j = B - 1 / 2) 对称的反射:

( t1D) i,j = Di,B-1 -j;
(3)关于水平中轴 ( i = B - 1 / 2) 对称的反射:

( t1D) i,j = DB-1 -i,j;
(4)关于主对角线 ( i = j) 对称的反射: ( t3D) i,j =

D j,i;
(5)关于次主对角线 ( i + j = B - 1) 对称的反射:

( t4D) i,j = DB-1 -j,B-1 -i;
(6)关于 D 块的中心逆时针旋转 90 ° : ( t5D) i,j =

D j,B-1 -i;
(7)关于 D 块的中心逆时针旋转 180 ° :( t6D) i,j =

DB-1 -i,B-1 -j;
(8)关于 D 块的中心逆时针旋转 270 ° :( t7D) i,j =

DB-1 -i,j 。

对于上述 D
-
进行八种变换后就可以拿来作为码本

池 Ω了。
1. 3 编码匹配阶段

编码时,对每个 R i( i = 1,2,…,Nr),在码本池Ω中

搜索 D j,使得 s·D j + o·I与 R i 充分相近,这里的 s <
1。 其中,s与 o是实数,I是亮度为 1的尺寸为 B × B的

常数块。 即,求出满足使下列误差最小的D j 块。
E(R,D) =
min
j

min
s,o∈R, s < 1

 R i - ( s·D j + o·I){ } 

然后记下 D块位置,变换的类型以及 s和 o的值。
1. 4 解码阶段

分形解码较为简单,重构的图像是分形码描述的

压缩变换 T的近似的不动点图像,可以按照分形码提

供的分割信息对任何初始图像进行迭代来生成。 不动

点定理可保证迭代的收敛性,而拼贴定理则可保证压

缩变换 T的不动点就是原图像的近似[15-16]。

2 算法理论依据
首先给出一个比较简单的结果:给定 R,D ∈
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Rn×n ,以及最小值的问题:
E(R,D) = min

s,o∈R
 R - sD - oI 

显然,  R - sD - oI 2 是关于 s和 o的二次多项

式,分别对 s和 o求偏导,并令导数值为零,解关于 s和
o的一个线性方程组,解其得:

s <R - R
-
I,D - D

-
I>

 D - D
-
I 2

,o = R
-
- sD

-

其中, <,> 表示欧氏内积; R
-
,D
-
分别表示 R,D 的

灰度平均值。
在分形编码中,每个 R 块是由它的最佳匹配块 D

∈ Ω的灰度变换来近似得到的,即
R≈ s·D + o·I
下面定义了图像子块的一种新的特征,给出该特

征与匹配误差之间的关系。 然后,基于这种关系提出

一种快速分形图像编码算法[17- 19]。
将每一图像子块 R 与 D 均分为四个部分(见图

2),求出各部分的灰度均值,根据它们的空间位置,令
其对角线两元素之差组成矢量叉乘向量:

d =
D1 - D4
D2 - D

 

 
 
 

 

 
 
 
3

,r =
R1 - R4
R2 - R

 

 
 
 

 

 
 
 
3

由上述方法分别求得子块 R 与父块 D 的子块矢

量叉乘向量 r,d 。

图 2 D块(左)和 R块(右)
定义:设子块 R =( r ),记

C(R) = d( r,r
-
)

 r
-
 

其中, d( r,r
-
) 是 r,r

-
的欧氏距离, r

-
是对 R块均分

成的四个子块的四个矢量叉乘向量的平均向量。
特征 C(R) 是通过子块叉乘向量的欧氏距离定义

的,故把它称为欧氏距离比率特征,简称为欧氏比。
下面给出特征 C(R) 的可行性分析。
R≈ s·D + o·I
R in = s·D jn + o·I(n = 1,2,3,4)
r = s·d
r i = s·d i

r
-
= ( r1 + r2 + r3 + r4) / 4

d
-
= (d1 + d2 + d3 + d4) / 4

r
-
= s·d

-

显然有 

d r,r( )
-

 r
-
 
≈
d s·d,s·d( )

-

 s·d
-
 

=
d d,d( )

-

 d
-
 

因此得

C(R) ≈ C(D)

注:为减少运算,式中 d
-
平均换成 d1 同样可行。

3 算法分析与实现
3. 1 算法分析

如果码本 D匹配子块 R ,则有 C(R) ≈ C(D) 成

立。 因此,子块 R的最佳匹配块 D在欧氏比意义下一

定是 R的邻近。 应该指出 C(R) ≈ C(D) 是子块匹配

的一个必要条件,而非充分条件,从而子块 R在欧氏比

意义下的最近邻码块 D 并不能保证是子块 R 在最小

均方误差意义下的最佳匹配块。 尽管如此,上面的分

析表明,子块 R的最佳匹配块在欧氏比下距离码本块

D也不能太远。 基于这个分析,把码本 Ω中的 D 块按

欧氏比的大小进行升序排列,然后对其使用二分法搜

索,在码本 Ω中对在欧氏比意义下与输入子块 R 最接

近的码本 D的 k邻域内再进行匹配搜索。 而对于标准

差较小的平滑区域的子块 R ,无需再搜索其匹配块,

用其均值 R
-
近似即可。 另外,解码图像质量依赖于对

不满足约束的对比度因子 s作截断处理的数目。 显然

这个数目越少,解码图像质量越高。 为此,对 s 的表达

式进行一些分析, s 的表达式和柯西 -施瓦茨不等

式为:

s = < R - R
-
·I,D - D

-
·I > /  D - D

-
·I 2

s ≤
 R - R

-
I · D - D

-
I 

 D - D
-
I 2

= σR / σD

由该式得,对于给定子块 R,D的标准差越大, s的
绝对值越小, s满足 s < 1 的可能性越大,需作截断

处理的可能性越小,从而提高了解码图像质量。 为此

设 定 阈 值 η > 0, 定 义 容 许 码 本 Ωη =
D∈ Ω' σD ≥{ }η ,将子块的匹配搜索限制在容许的

码本中进行。
显然,这种做法不仅提高了重构图像质量,还能通

过减少码块的数目来加快编码的速度。
为了降低邻域搜索较小时,局部的搜索匹配子块

代替全局的匹配块而引起图像质量下降这一缺点,应
注意以下几点[20]:

(1)设定阈值 t ,这一点可以保证在与 R块欧氏比
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相差最小的 Dm 块的 t邻域内寻找最佳匹配的码块 D 。
(2)设定一个误差阈值 H ,来保证这种误差不至

太大,从而使得解码图像质量得以保证。
首先要在预设 N Dm,( )t (初始邻域)内搜索局部

的匹配块,若最小误差小于误差的阈值 H ,则局部匹

配块就作为最佳匹配块。 否则,按照步长 L 来扩大邻

域的搜索范围[21],继续进行搜索,直到搜索邻域扩大

为整个码本为止。 本节算法也采用这种搜索方案。
3. 2 算法的实现

基于 3. 1 的分析,算法的具体步骤如下:
Step1:图像的分割与码本的构成。 把图像分割成

不重叠的 B × B块( R块,记为 R ),同时,以纵横方向

步长均为 x像素生成尺寸为 2B × 2B的 D块池。 对于

每个 D块,采用 4-邻域像素值平均得到 B × B块,这样

的子块集合构成码本 Ω 。
Step2:参数的初始化。 设定 R子块的标准差阈值

为 y1,码块标准差阈值为 η ,误差阈值为 H ,初始邻域

半径为 t ,扩域步长为 L 。
Step3:定义容许码本与赋值。 定义容许码本为 Ωη

= D∈ Ω σD ≥{ }η ,并按欧氏比 C(D) 大小进行升

序排列。
Step4:对于子块 R :

(1)若 σR < y1,则可直接用 R
-
替代 R ;

(2)若 σR ≥ y1,对于每个 R 子块,计算出 C(R) ,
并用二分法在上述排好序的容许码本中搜索与 C(R)
相差的最小的 D块,并记为 Dm 。

Step5:搜索最佳的匹配块。
(1)设定误差阈值为 H 。
(2)设置临时变量为 t ,并初始化 t = k 。
(3)在 Dm的 t邻域内搜索最佳匹配块 D ,若 E(R,

D) < E或 N Dm,( )t 为容许码本,则取使 E(R,D) 取

得最小值的 D块为子块 R的最佳匹配块。
(4)否则,令 t = t + L ,转步骤(3)。
Step6:记录 R的最佳匹配块 D的位置, s和 o的值

以及变换类型。
Step7:对于其余子块 R ,重复步骤 4 ~ 6。

4 实验仿真结果
在实验中[22],用 MATLAB7. 0 作为实验平台,选用

512*512 大小的 Lena图像进行实验,实验结果用峰值

信噪比(PSNR)和编码的时间来表示。 t 为搜索邻域半

径,并取 D块标准差阈值 η为 1 225, R块标准差阈值

y1 为 1,实验结果见图 3 ~ 5(图中 t =3)。
分形图像压缩改进主要集中在缩短编解码时间、

提高解码图像质量这两个方面。 而文中算法自定义一

种子块匹配特征,旨在保证一定解码图像质量的前提

下尽量缩短编解码时间。 下面,以相对梯度特征来作

为最新颖的特征匹配算法的一个代表,将文中算法的

欧氏比 C(R) 换成相对梯度特征,其他量基本不变来

进行代码仿真,并输出其编解码的时间以及信噪比。

图 3 原图

图 4 实验结果图

图 5 相对梯度特征算法实验结果图

表 1 给出了文中算法与基本分形算法以及相对梯

度算法效果的比较。 其中,以 t 表示编解码的时间,以
信噪比表示重构图像质量。

表 1 文中算法与基本分形算法对比结果

(测试图像:Lena)
迭代

次数

/次

邻域

参数

t

 文中算法 基本分形算法  相对梯度算法 
PSNR

/ dB

Time

/ s

PSNR

/ dB

Time

/ s

PSNR

/ dB

Time

/ s

1

1 38. 46 7. 10

3 36. 54 27. 99

5 36. 21 64. 98

23. 64 342. 45

42. 68 15. 60

38. 36 64. 21

36. 14 134. 29

5

1 47. 97 7. 66

3 51. 19 29. 30

5 52. 29 65. 46

55. 87 355. 07

46. 84 16. 2

50. 84 57. 32

51,87 109. 83

10

1 47. 97 8. 13

3 51. 19 29. 89

5 52. 29 66. 64

56. 04 365. 98

46. 83 14. 66

50. 85 60. 86

51. 94 117. 14

  分析实验结果可得,主观上,基于欧氏比的快速分

形编码算法的重构图像质量基本不变;客观上,主要从

两个角度来看:其一,编解码时间。 以此来衡量基于欧

氏比特征的分形编解码的速度,而文中算法的编解码

时间和基本分形编码以及子块特征编码中比较新颖的

相对梯度算法比较,结果显示,编解码时间缩短的更加

明显;其二,重构图像的信噪比。 以此来衡量重构图像
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的质量,通过对比,文中算法的信噪比基本没变,从而

在尽量保证一定信噪比的前提下,编解码时间可以大

大减少。

5 结束语
由于基本分形编码时间过长,文中提出了一个基

于欧氏比的改进方法来寻找最佳匹配块,以缩小码本

块搜索的范围,提高编解码的速度。 引进了参数 t , η
和 y1,在尽量保证图像质量不变的条件下,缩短编解码

的时间。 实验结果表明,文中算法相对基本分形的算

法应用前景更加广阔。
此外,文中算法还存在许多不足之处,比如信噪比

基本没有改善等,这些问题都是今后需继续研究改善

的,也是今后研究的重点。 而为了在缩短编解码时间

时,尽量改善图形质量,笔者将尝试将文中的子块特征

与其他能够较好描述图像纹理细节及其他一些特征的

量(如:分形维数、小波、DCT变换等)相结合来编写分

形算法,以此来改善重构图像的质量。 而目前也有大

量专家在这种混合编码方向进行了研究,同时也取得

了不少成果。 从这些成果来看,一些混合编码对分形

图像编码的编解码时间和重构图像的质量上都有所改

善,故预计将文中算法与其他子块特征结合进行混合

编码能够取得预期的效果,这也是之后研究与探索的

重点。
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