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基于分类父块库特征的快速分形编码算法

汪玮玮,张爱华,唐婷婷,张摇 璟
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:基本分形图像压缩编码算法虽然是一种很有前途的限失真编码方法,但是它存在着编码时间较长、计算复杂度较

高的缺点。 为了解决分形图像压缩编码算法编码时间过长的问题,基于图像的父块特征,提出了一种改进算法。 该算法

利用图像父块的几何特征预先把父块库分成 Ds、De、Dm 三大类,通过在各个类中运用相应的特征将搜索范围限制在与子

块特征值相近的邻域内,即将类内全局搜索最佳匹配块转化为类内局部搜索最佳匹配块,有效地减少了搜索对象,从而进

一步加快了编码速度。 应用该算法与其他算法进行了多次仿真对比实验。 实验结果表明,相对于其他算法,在保证一定

重建图像质量的前提下,所提出算法的图像编码时间明显缩短,较为显著地提高了算法编码的速度。
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A Fast Fractal Coding Algorithm with Feature of Parent Block

WANG Wei-wei,ZHANG Ai-hua,TANG Ting-ting,ZHANG Jing
(School of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210023,China)

Abstract:The basic fractal image compression encoding algorithm is a finite lossless encoding method that has great significance,but it
spends more time on encoding and is more complicated to calculate. In order to reduce the fractal image compression encoding time,an
improved algorithm based on the characteristics of the parent block has been proposed in which the parent block is divided into three cate鄄
gories with the image block geometric features in advance, Ds , De ,and Dm . Though use of corresponding features in each class,the
search range is limited to the neighborhood closed to the sub-block characteristic values,which means that the best matching block of
global search in class is turned into local search for the best matching block. The proposed algorithm has effectively reduced the search ob鄄
jects,which can further accelerate the speed of coding. Test simulations for multiple comparisons have been conducted with the proposed
algorithm and others. Simulation results show that compared with other ones,the image encoding time of the proposed algorithm is signifi鄄
cantly shortened in the guarantee of the quality of the reconstructed image,which has more significantly improved the encoding speed.
Key words:fractal;fractal image coding;classified parent block library;characteristics algorithm

0摇 引摇 言
分形理论(Fractal Theory)是非线性科学研究领域

中一个十分活跃的分支,特别是近年来在计算机图像

处理和分析中已得到广泛应用。 分形理论的数学基础

是分形几何[1],它的创始人是美国科学家 Mandelbrot。
分形图像是一种具有复杂几何形状、不规则的图像,但
由于其内部存在无穷多个自相似性,故可以用一组简

单的迭代函数方程通过随机迭代得到。 在 20 世纪 80
年代末,这个思想被引入到图像的压缩编码中。 如果

将任意图像近似为分形图像,那么只要找到其图像内

部存在的自相似迭代函数的参数,图像就可以用迭代

函数的参数来表达,由此大大压缩了图像的信息量,从
而可以解决图像压缩编码中的问题。

基于分形的图像压缩编码[2] 算法的主要特点是:
在获得较高压缩比的同时还能保持较好的解码图像质

量;选择合适的分形模型可以构造出较清晰的边缘细

节以及解码过程快捷等。 但与此同时,其计算复杂性

较高、编码时间长的缺点也尤为显著。 因此在保证图

像质量的前提下,如何加快编码速度也是分形编码的

一个重要课题。 其中,特征算法[3] 是一种应用广泛的
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快速分形图像编码方法。
为此,提出了一种改进算法[4-6],该算法利用图像

父块的几何特征预先把父块库分成三类,通过在各个

类中运用相应的特征将搜索范围限制在与子块特征值

相近的邻域内,有效减少了搜索对象,从而进一步加快

了编码速度。

1摇 特征算法
分形编码的绝大部分时间都是在海量码本 赘 中

搜索每个 R 块的最佳匹配 D 块,如果能把全局搜索变

为局部搜索,并按照某种方式尽可能排除不太可能匹

配的 D 块,那么编码时间将会大大减少。 特征算法就

是基于这种思想,它是先找到一种特征 椎 ,然后把搜

索限制在特征 椎 意义下的邻域内进行。 简单描述

如下:
首先,设定阈值 浊 > 0,定义容许码本: 赘浊 = {D沂

赘 滓D 逸 茁} 。 按下面的方式给容许码本赋序( 刍 表

示序关系): D刍 D忆圳椎(D) 臆椎(D忆),坌D,D忆 沂 赘浊 。
为体现这个序关系引入下标,即: Di 刍D j圳i < j,坌Di,
D j 沂 赘浊 。

其次,使用二分搜索法,在赋序容许码本中找到特

征意义下与非平滑子块 R 最接近的子块 Dm (初始匹

配块),即: Dm = arg min
D沂赘浊

| 椎(D) - 椎(R) | 。

最后, 在 初 始 匹 配 块 Dm 的 k 邻 域 N(Dm,
k)(N(Dm,k) = {Di 沂 赘浊: | i - m | 臆 k}) 内再进行匹

配搜索,匹配误差最小的即为 R 的最佳匹配块。

2摇 结合分类父块库特征的快速编码算法
上述特征算法在整个过程中只考虑到图像块的一

种特征 椎 ,然而大自然中图像块是多种多样的,包含

了图像块自身的纹理、边缘等信息,这一特征 椎 并不

足以刻画所有的图像块。 由此,先对图像块进行简单

合理的分类[7- 8],在各个类中选取相应的特征再进行

限制搜索。
2. 1摇 图像块的几何特征分类

假设父块库 D 是由 K 个父块组成,每个父块具有

m = 2D 伊 2D 个像素点。 对给定的一个父块 D j,j = 1,2,
…,K ,它的每个像素点上的灰阶值为 b j

i,i = 1,2,…,
2D 伊2D 。 一个父块 D j 的灰阶均值为:

滋 j =
1
m移

m

i = 1
b j
i (1)

其方差为:

var j =
1
m移

m

i = 1
(b j

i - 滋 j)
2 (2)

给定阈值 T1、T2、T3,对于父块的分类[9]如下:

当 var j < T1,且移 | b j
i1 - b j

i2 | < T2( i1 屹 i2,i1,i2 沂

D j) 时,为 Ds 类;

当 var j > T3,且移 | b j
i1 - b j

i2 | > T2( i1 屹 i2,i1,i2 沂

D j) 时,为 De 类;

当 T1 < var j < T3,且移 | b j
i1 - b j

i2 | > T2( i1 屹 i2,

i1,i2 沂 D j) 时,为 Dm 类。
阈值 T1、 T2、 T3 是由实验决定的,一旦阈值定了,

每个父块库中的父块都可计算出属于它的类。
2. 2摇 各类特征的选取

对于 Ds 类的图像块,块内各个像素之间的灰度差

很小,几乎可看作均值。 因此,取文献[10]中的叉迹

椎1(X) 作为特征:

椎1(X) = 移
n

i = 1
( x̂i,i + x̂i,n-i+1) (3)

其中, x̂i,j = (X
^
) i,j 。

对于 De 类的图像块,由于此类块边缘的像素以及

对角线或平行线上的元素的整体变化会对块的特征产

生较大影响,取 椎2(X) 作为特征:

椎2(X) = 移
n

i = 1
( | 移

n-i

j = 1
x̂i +j,j | + | 移

n-i

j = 1
x̂i +j,n-j | ) +

移
n

i = 2
( | 移

n-i

j = 1
x̂ j,i +j | + | 移

n-i

j = 1
x
^

j,n-i-j | ) (4)

对于 Dm 类的图像块,由于此类块像素点之间的灰

度差比较大,取 椎3(X) 作为特征:

椎3(X) = 移
n

i = 1
( | 移

n

j = 1
x̂i,j | + | 移

n

j = 1
x̂ j,i ) (5)

2. 3摇 特征与误差匹配间的关系

下面的定理给出了特征 椎2,椎3 与匹配误差的

关系。
定理:设 R,D 沂 Rn伊n ( n 为偶自然数),则下面的

不等式成立:
E(R,D) 逸 滓 R | 椎 i(R) - 椎 i(D) | 2 / (4n2)

( i = 2,3) (6)
证明:首先给出一个结果[7]。 设 R,D 沂 Rn伊n ,极

小化问题 E(R,D) = min
s,o沂R

椰R i - ( sD + oI)椰2 的解为:

s = < R - r
-
I,D - d

-
I >

椰D - d
-
I椰2

(o = r
-
- sd

-
) (7)

且

E(R,D) = 椰R - r
-
I椰2 - s2椰D - d

-
I椰2 (8)

其中, <·> 表示欧氏距离; r
-
,d

-
分别表示 R,D 的

亮度均值。
由 椎2,椎3 的定义得:
椎2(R) - 椎2(D) 臆

| 移
n

i = 1
( | 移

n-i

j = 1
r̂ i +j,j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ i +j,j | ) | +
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| 移
n

i = 1
( | 移

n-i

j = 1
r̂ i +j,n-j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ i +j,n-j | ) | +

| 移
n

i = 2
( | 移

n-i

j = 1
r̂ j,i +j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ j,i +j | ) | +

| 移
n

i = 1
( | 移

n-i

j = 1
r̂ j,n-i-j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ j,n-i-j | ) | 臆

移
n

i = 1
椰移

n-i

j = 1
r̂ i +j,j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ i +j,j椰 +

移
n

i = 1
椰移

n-i

j = 1
r̂ i +j,n-j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ i +j,n-j椰 +

移
n

i = 2
椰移

n-i

j = 1
r̂ j,i +j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ j,i +j椰 +

移
n

i = 1
椰移

n-i

j = 1
r̂ j,n-i-j | - | 移

n-i

j = 1
d̂ j,n-i-j椰 臆

移
n

i = 1
| 移

n-i

j = 1
( r̂ i +j,j 依 d̂ i +j,j) | +

移
n

i = 1
| 移

n-i

j = 1
( r̂ i +j,n-j 依 d̂ i +j,n-j) | +

移
n

i = 2
| 移

n-i

j = 1
( r̂ i +j,j 依 d̂ i,i +j) | +

移
n

i = 2
| 移

n-i

j = 1
( r̂ j,n-i-j 依 d̂ j,n-i-j) | 臆

移
n

i = 1
移
n-i

j = 1
r̂ i +j,j 依 d̂ i +j,j | +

移
n

i = 1
移
n-i

j = 1
r̂ i +j,n-j 依 d̂ i +j,n-j | +

移
n

i = 2
移
n-i

j = 1
r̂ i +j,j 依 d̂ i,i +j | +

移
n

i = 2
移
n-i

j = 1
r̂ j,n-i-j 依 d̂ j,n-i-j | =

2·移
n

i = 1
移

n

j = 1
r̂ i,j 依 d̂ i,j | (9)

椎3(R) - 椎3(D) 臆

移
n

i = 1
椰移

n

j = 1
r̂ i,j | - | 移

n

j = 1
d̂ i,j椰 +

移
n

i = 1
椰移

n

j = 1
r̂ j,i | - | 移

n

j = 1
d̂ j,i椰 臆

移
n

i = 1
| 移

n

j = 1
( r̂ i,j 依 d̂ i,j) | +

移
n

i = 1
| 移

n

j = 1
( r̂ j,i 依 d̂ j,i) | 臆

移
n

i = 1
移

n

j = 1
r̂ i,j 依 d̂ i,j | +

移
n

i = 1
移

n

j = 1
r̂ j,i 依 d̂ j,i | =

2·移
n i = 1

移
n j = 1

r̂ i,j 依 d̂ i,j | (10)

椎 i(R) - 椎 i(D) | 2 臆

4·(移
n

i = 1
移

n

j = 1
| r̂ i,j 依 d̂ i,j | )

2
=

4·(移
n

i = 1
移

n

j = 1
( | r̂ i,j 依 d̂ i,j |·1)) 2 臆

摇 摇 摇 摇 4·移
n

i = 1
移

n

j = 1
| r̂ i,j 依 d̂ i,j |

2
·移

n

i = 1
移

n

j = 1
1

2
=

4·移
n

i = 1
移

n

j = 1
| r̂ i,j 依 d̂ i,j |

2
·n2 =

4·椰R
^
依 D

^
椰2·n2( i = 2,3) (11)

根据式(7)和式(8)并结合上式,不难得到:
E (R,D) 2 =

摇 椰R - r̂I椰2(1 - | < R - r̂I,D - d̂I > | 2

椰R - r̂I椰2椰D - d̂I椰2) =

摇 n2滓2
R(1 -| < R

^
,D

^
> | 2) =

摇 n2滓2
R(1 +| < R

^
,D

^
> | )(1 -| < R

^
,D

^
> | ) =

摇 n2滓2
R椰R

^
+ D

^
椰2·椰R

^
- D

^
椰2 / 4 逸

摇 滓2
R | 椎i(R) - 椎i(D) | 4 / (4n2)2(i = 2,3) (12)

式(6)由此推出,证毕。
2. 4摇 算法分析与实现

基于上述定理,对于非平滑块 R ,它的最佳匹配

块 D一定属于码本的子集: {D沂赘: | 椎 i(R) - 椎 i(D)
| < 着} (着 > 0,i = 1,2,3) ,即 D在特征 椎 i(X) 意义下

是 R 的近郊。 因此,可以把搜索范围限制在特征意义

下的初始匹配块的邻域内,其算法步骤[11- 12]如下:
(1)把图像分割为不重叠的 2 伊 2 的 R 块,以纵横

方向步长均为 8 像素生成尺寸为 2n+1 伊 2n+1 的 D块,对
每个 D采用 4-邻域像素值平均得到 2n 伊 2n 块,这样的

子块集合构成码本 赘 。
(2)设定 R 块的阈值 T1、 T2、 T3,码块的阈值 浊 及

搜索的邻域半径 k 。
(3)定义缩减码本 赘浊 = {D 沂 赘 滓D 逸 浊} 。

(4)求出 D j 的灰阶均值 滋 j 及其方差 var j 。
(5)对分割后的图像块按几何特征进行分类:

当 var j < T1,且移 | b j
i1 - b j

i2 | < T2( i1 屹 i2,i1,i2 沂

D j) 时,为 Ds 类;

当 var j > T3,且移 | b j
i1 - b j

i2 | > T2( i1 屹 i2,i1,i2 沂

D j) 时,为 De 类;

当 T1 < var j < T3,且移 | b j
i1 - b j

i2 | > T2( i1 屹 i2,

i1,i2 沂 D j) 时,为 Dm 类。
(6)在各个类中分别进行特征算法的分形编码:
当 D j 沂 Ds 时,计算此类特征 椎(D j) = 椎1(X) ;
当 D j 沂 De 时,计算此类特征 椎(D j) = 椎2(X) ;
当 D j 沂 Dm 时,计算此类特征 椎(D j) = 椎3(X) 。
(7)计算 var(R i) 的值:
若 var(R i) < T1,计算 椎1(R) ,并在 Ds 类中搜索

满足 椎(D j) 抑 椎(R i) 的 椎(D j) ,记为 Dm ,并在其 k
邻域内搜索最佳匹配块;
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若 var(R i) > T3,计算 椎2(R) ,并在 De 类中搜索

满足 椎(D j) 抑 椎(R i) 的 椎(D j) ,记为 Dm ,并在其 k
邻域内搜索最佳匹配块;

若 T1 < var(R i) < T3,计算 椎3(R) ,并在 Dm 类中

搜索满足 椎(D j) 抑 椎(R i) 的 椎(D j) ,记为 Dm ,并在

其 k 邻域内搜索最佳匹配块。
(8)重复步骤(6)和(7)直至所有码本全部匹配

完成。

3摇 仿真实验及结果分析
仿真使用的图像是 512*512,8 bit 量化的 Lena 图

像和 Boat 图像,操作平台为运行 Windows 8 酷睿 I5
(2郾 70 GHz CPU / 4. 00 G 内存)的 PC,程序用 MATLAB
R2009b 编写,测试性能参数为编码时间(s)、峰值信噪

比(PSNR)。 算法采用固定分割,选取 R 块大小为 4 伊
4,D 块大小为 8 伊 8,生成 D 块池的滑动步长为 8 个像

素。 此外,参数 s 和 g 分别按 5b 和 7b 量化,对 s 的截

断方案[13]是:若 s > 1,则取 s = 31 / 32;若 s < 0,则取 s
= 0。 根据 Lena 图像和 Boat 图像的实验数据,将两种

算法进行比较,结果如表 1 和图 1 所示。
表 1摇 提出算法与叉迹算法对比的实验结果

邻域半径

Lena Boat

提出算法 叉迹算法 提出算法 叉迹算法

时间 PSNR 时间 PSNR 时间 PSNR 时间 PSNR

0
1
5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0. 59
0. 77
1. 03
1. 81
2. 55
3. 64
4. 19
4. 48
5. 16
5. 79
6. 40
6. 86
7. 23

29. 89
30. 99
32. 04
32. 55
32. 96
33. 19
33. 30
33. 36
33. 40
33. 53
33. 59
33. 61
33. 69

0. 28
0. 61
0. 98
1. 55
2. 72
4. 02
5. 22
6. 28
7. 58
8. 49
9. 81
10. 47
11. 38

28. 87
29. 65
30. 65
32. 26
32. 82
33. 10
33. 24
33. 30
33. 41
33. 45
33. 50
33. 55
33. 64

0. 61
0. 89
1. 31
1. 94
3. 06
4. 12
5. 15
6. 07
6. 95
7. 79
8. 57
9. 24
9. 93

27. 86
28. 88
30. 15
30. 77
31. 22
31. 47
31. 62
31. 75
31. 85
31. 98
32. 06
32. 10
32. 14

0. 49
0. 55
1. 09
1. 61
3. 12
4. 39
5. 74
6. 98
8. 42
9. 59
10. 87
12. 02
13. 33

27. 06
27. 82
29. 51
30. 56
31. 11
31. 40
31. 62
31. 74
31. 85
31. 88
31. 95
32. 05
32. 10

摇 摇 由表 1 中数据及图 1 拟合的曲线分析可得,当解

码图像的质量相同或相差不大时,该算法的编码时间

较短。 虽然提出的算法要对图像块预先分类,且特征

椎2,椎3 的计算量大,但是编码时的匹配计算时间却占

主要部分。 由于分类的原因,所提出的算法比叉迹算

法编码时间少。
当编码时间相同或相差不大时,提出算法的解码

图像质量较高。 这是由于预先对图像块进行分类,在
类内采用相应的特征更能描述图像块,误差匹配块与

该特征下的匹配块距离更接近,从而容易搜索到。

图 1摇 邻域半径 k 与时间 t 、峰值信噪比

PSNR 的数据拟合曲线图

为了评价[14]提出算法的主观图像质量,图 2 给出

了提出算法( k =0)和基本算法的解码图像对比结果。
所出算法的时间为 0. 59 s(基本算法为 554 s),PSNR
为 29. 89 dB(基本算法为 33. 74 dB)。 尽管提出算法

的主观质量不如基本算法,但是对于某些应用场合还

是可以接受的。

图 2摇 解码图像的对比结果

4摇 结束语
由于基本分形编码算法的编码时间长且计算复杂

度高,因此利用父块库的几何特征并依据特征算法,提
出了一种基于分类父块库特征的改进方法。 通过在各

个类中运用相应的特征将搜索范围限制在与子块特征

值相近的邻域内的方式,将类内全局搜索最佳匹配块

转化为类内局部搜索最佳匹配块,有效地缩小了搜索

(下转第 59 页)
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算法无遮挡等优势,将两者结合使用。 通过与 BME 算

法对比可以看出,在大 GOP 下,该算法有效地提高了

视频序列边信息生成的质量,系统的率失真性能明显

提高,并且性能比较稳定,适用于不同运动程度的视频

序列。
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范围,加快了编码速度。 仿真实验结果表明,在不影响

图像质量的前提下,该算法缩短了图像的编码时间,实
现了编码速度的提升。
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