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?@引@言

%-,, 年 [1D29>=I提出了迭代函数系统
$%%

!K8V"#并应用到图像压缩编码中#取得了极高的

压缩比#但该方法需要人机交互#对操作者要求较

高#无法实用* %--. 年 J1A]F?2 提出了基于分块的

分形图像压缩方案
$.%

#首先将图像划分为许多互

不重叠的值域块#然后对每个值域块#按照仿射变

换在原始图像的紧缩图像中寻找最相似的部分#

这些操作可由计算机自动完成#它为分形图像编

码带来了一次质的飞跃* 然而分形图像编码与其

他编码技术!MY!编码#小波编码"

$O+$%

相比在编码

阶段耗费时间过长* 因此#近二十年来#许多学者

发表了大量的论文#主要是讨论如何加快编码速

度
$*+%%%

* 其中#特征向量法
$%.%

是广泛使用的一种

快速分形图像编码方法#特征向量法主要基于这

样的事实#子块的最小均方误差意义下的匹配问

题可以转换为子块的特征向量在范数意义下的最

近邻搜索问题#在此基础上不少学者提出了各种

基于子块特征的快速分形编码算法
$%O+%#%

* 然而这

些方法都只是从一个角度一定程度上反映其算法

的有效性#缺少统一的理论方法* 本文将这些算

法包含到一个定理里#从而说明了文献$%O+%P%等

提出的方法都只不过是定理的特例#并在定理的

基础上提出一个编码性能更优的基于子块特征的

快速算法*

A@基本分形编码算法

在基本分形算法
$.%

中#一幅图像被分割成一组

互不重叠的尺寸为 . c. 的 -块#以及尺寸为 .. c

..的)块* 通过像素平均#)块收缩为 -块大小#

然后按 , 个等距变换扩大为 , 个子块* 扩大后的收

缩)块池称为码本!记为 !

"#每个 -块由某个 )

块的亮度变换来近似*

编码中#每个-块为了在码本中找到其最佳匹

配块#必须求解下面的交错极小化问题#即

(

-@!30)

J

?$0A"

(

=

@?2

:

-@?2

)#B

!

-

(

-@!)0)

:

?B0A"

(

/ !%"

式中#A 表示与-同大小的全 % 矩阵#J表示码本中

-的最佳匹配 )块的序号#:表示码本中任意 )块

的序号* 对比度因子3通过截断处理限制在$)#%"#

以保证解码迭代序列的收敛性* 对式!%"的内层极

小化求解#可得

3=

1-@

)

-0A#)@

)

)0A2

(

)@

)

)0A

(

.

#

$=

)

-@30

)

)

!."

式中#

)

-#

)

)分别为-#)的均值#此时匹配误差为

O!-#)"

.

=

(

-@!30)?$0A"

(

.

=

(

-@

)

-0A

(

.

@3

.

(

)@

)

)0A

(

.

!O"

对式!%"的外层极小化求解即得最小匹配误差

O!-#)

J

" =@?2

)

!!

O!-#)" !P"

通过以上求解得到的四元组!J#

*

3#

*

$#'"就是 -

块的分形码#其中 *

3#

*

$是 3#$的量化值#'是等距变

换序号#全体 -块的分形码构成了图像的分形码#

它描述了一个使图像近似不变的压缩变换*

解码是通过编码获得的压缩变换对任意初始图

像反复迭代完成的#根据拼贴定理和不动点定理#迭

代收敛的吸引子便是原始图像的一个近似图像*

E@基于可选特征的快速算法

EDA@理论基础

定义 %'设图像子块 "

!

<

. c.

#它的规范化!去

均值归一化""

e

!

<

. c.

定义为

"

e

=!

C

G

-#:

"

.F.

=

"@

)

"0A

(

"@

)

"0A

(

!$"

显然1"

e

#A2 a)#1"

e

#"

e

2 a

(

"

e

(

.

a%

定义 .'设 +为 "

e

!

<

. c.

中任意不重复的轨

迹#即+

+

"

e

#定义在+上"的特征函数为

$

!"" =

"

-#:

C

G

-#:

+ !*"

符号G "表示G属于"* 设.

!

<

. c.

是令"

e

只

在+上为 % 其他部分都为零的矩阵#则(

.

(

.

a%!+

的长度"#且容易证明&

性质 %&

$

!"" a1

)

"#.2*

性质 .&

$

!)0"fB0A" a

$

!""*

可见#特征函数具有亮度变换不变性*

定理'设-#)

!

<

2 c2

#则下面不等式成立&
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.

!-" @

$

.
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式中#

"

Z

a

(

-`

)

-0A

(

A.是-的标准差*

证明&根据性质 %#可得

$

!-" [

$

!)"

.

=

1-

e

#.2 [1)

e

#.2

.

=

1-

e

[)

e

#.2

.

由柯西(许瓦兹不等式#得

1-

e

[)

e

#.2

.

# (

.
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-

e
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e
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=

%
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-

e
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e

(

.
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e

(

.
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e
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e
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(

)

e

(

.
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e

#)

e

2"

,

$

!-" [

$

!)"

.

#

.%!% [1-

e

#)

e

2" !,"

又由式!."!O"#可得

O!-#)"

.

=

(

-@

)

-0A

( (.

% @

1-@

)

-0A#)@

)

)0A2

.

(

-@

)

-0A

(

.

0

(

)@

)

)0A

(

)
.

=

(

-@

)

-0A

( (.

% @

1

-@

)

-0A

(

-@

)

-0A

(

#

)@

)

)0A

(

)@

)

)0A

(

2

).

=

(

-@

)

-0A

(

.

!% @

1-

e

#)

e

2

.

" =

(

-@

)

-0A

(

.

!% ?1-

e

#)

e

2"!% @1-

e

#)

e

2"

结合式!,"不等式和(

-`

)

-0A

(

a.

)

Z

#可得

O!-#)"

$

.

)

Z

.%

$

.

!-" @

$

.

!)"

定理证毕*

如果将轨迹+换成主对角线#就得到文献$%O%

的定理#将轨迹 +换成主次对角线#就得到文献

$%P%的定理#可见本定理更具一般性*

EDE@算法分析

如果 )是 -的最佳匹配块#则 O!-#)"应该

很小#那么由上述定理可知#不等式右端也应该很

小#这时有 O 种情况&-的标准差很小或轨迹 +的

长度很大或 -和 )的特征函数很近* 反过来#当

-的标准差 )

Z

很大或轨迹 +的长度 %很小#根据

不等式就能保证当 -和 )的特征函数相差较远

时#则 O!-#)"一定较大#则此时的 )块不大可能

是-的最佳匹配块#因此可以说#)是 -的最佳匹

配块时也应是 -的特征函数意义下的近邻!非最

近邻"* 所以#根据分析在搜索码本时#可设计这

样的策略&首先将码本按 )块的特征函数进行排

序#-块的最佳匹配块只在与 -块特征函数近邻

的赋序码本内搜索#这样就化基本分形的全局搜

索为局部搜索了#自然就加快了分形编码的速度*

但另一方面#当 )

Z

较小时#就不能保证 )是 -的

最佳匹配块时也是 -的特征函数意义下的近邻#

从而以上的搜索策略就失效了* 为解决这个问

题#可设置门限*

#只让)

Z

$*的-块搜索码本#而

)

Z

b

*的 -块无需搜索#直接用 )

-0A 近似之#并

且根据式!."!O"和 3

!

$)#%"可得#当 )是 -的

最佳匹配块时#

)

Z

b

)

D

#因此#可设置门限 '

n

*

#

去掉 )

D

b

'的码块 )#缩减了搜索码本#可进一步

改善编码性能*

如前所述#为了提高近邻搜索的性能#要求轨迹

的长度%尽可能的短#但也要考虑轨迹分布的均匀

性#也就是使得轨迹尽可能多穿越子块的不同灰度

区域* 文献$%O%所使用的轨迹长度%a.#文献$%P%

所使用的轨迹长度 %a..#文献$%$%所使用的轨迹

长度%a.

.

* 综合以上因素#当子块边长是 P 的倍数

时#可这样构造轨迹&首先将规范化子块 "

e

均匀分

割为 P 个子块 /

%

)/

.

)/

O

)/

P

#然后在每个子块内任

选 .AP 个点#得到的特征函数

$

!"" =

"

P

J=%

"

.AP

9=%

C

G

-

9

#:

9

/

J

!-"

显然#它的轨迹长度%a.*

综上所述#提出以下算法步骤&

%"把图像分割成不重叠的 . c.的子块-#以纵

横方向步长为 +像素生成尺寸为 .. c.. 的 )块

池* 对于每个 )块#采用 P+邻域像素值平均得到

. c. 块#这样的子块集合构成码本!

*

."设定-块的标准差阈值 *

)码块的标准差阈

值'

)搜索的邻域半径9*

O"定义缩减码本 !

'

a-)

!! )

D

$'

/#并按

式!-"的特征函数大小赋序*

P"对于子块-#若 )

Z

b

*

#则直接用)

-0A 代替

之'若)

Z

$*

#则按二分法在赋序缩减码本中搜索与

子块 -的特征函数相差最小的码块 )

J

!初始匹配

块"#即)

J

a1D3@?2

)

!!

'

($

!)" `

$

!-"

(

*

$"在赋序码本!

'

中定义以匹配块 )

J

为中心

的9+邻域#在其中搜索与 -有最小 O!-#)"的码本

块)

J

&

和等距变换序号'#并按式!."计算3和$#若

3

$

%#取 3aO%AO.#若 3b)#取 3a)#并分别以 $ \?:

和 # \?:对3)$进行量化得 *

3)

*

$#四元组!J

&

#

*

3#

*

$#'"
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即是-块的分形码*

*"对于每个 -块#重复以上步骤直至所有

-块*

F@实验结果分析

实验对象为 O 幅不同类型的 $%. c$%. c, \?:

标准测试图像 6=21)[B1:9)"=CC=D9* 实验平台是

h?2EB;9i"操作系统!O&. L4T?$+OP#)Y"gQO L[

内存"#算法由W(!6([#&- 软件实现* 图像采样固

定分割#-块大小为 P cP#)块大小为 , c,#)块滑

动步长为 ,* 测试性能参数选取编码时间!9"和峰

值信噪比"VZX!E["*

编码中#控制参数9)

*

)

'对编码性能都有影响#

9是影响编码时间的主要参数* 文献$%O+%P%对这

些参数做了深入的仿真分析#本文不再重复这些工

作#直接选取文献$%O+%P%的做法&

*

aP)

'

aO)#作

为本文实验的默认设置* 为了比较本文算法同其他

算法性能上的差异#首先选取 6=21作为测试对象#

得到表 % 结果*

表 A@不同算法在 0取不同值时对W'0"编码的结果

H"7('A@H;'/'#2($#-4$;/''1)44'/'0$'0,-1)0+ "(+-/)$;*#4-/W'0"

邻域9

本文算法

时间Q9 "VZXQE[

主对角和算法
$%O%

时间Q9 "VZXQE[

叉迹算法
$%P%

时间Q9 "VZXQE[

'% %&O* O)&.* %&O- O)&%. %&$* O)&)#

$ O&OP O%&OP O&O, O%&%- O&P. O%&),

%) $&*, O%&#P $&*- O%&*) $&#$ O%&P$

.) %)&%* O.&)% %)&%* O%&-$ %)&.* O%&#-

O) %P&P, O.&%* %P&PP O.&)$ %P&#) O%&-$

$) ..&*, O.&.* ..&*$ O.&.. .O&%O O.&)-

#) O)&%- O.&O. O)&.O O.&O) O%&%* O.&.O

%)) P)&,) O.&O# P)&$) O.&O* P%&,) O.&OP

P)) #*&-O O.&P) #-&-$ O.&P) ##&)O O.&P)

''从表 % 中可以看出&%"对于不同搜索半径 9#本

文算法的 "VZX都要优于其他两种算法#但随着 9

的增加#这种优势逐渐减弱* 不难理解#这是因为

随着 9的增加#无论哪种算法#其最佳匹配块落入

搜索半径内的数目都在增加#但这种增加都不是

线性的#当 9增大到一定程度#比如 %))#O 种算法

的 "VZX都基本不再增加#意味着#最佳匹配块绝

大部分已落入到搜索半径内了* ."本文算法的特

征函数是基于 . 点的计算#文献$%O%也是基于 .

点的计算#文献$%P%是基于 .. 点的计算#编码的

其他部分则完全一样#表 % 的编码时间基本上反

映了这样的计算特点* 但特征函数的计算量相比

算法其他部分的计算量很小#所以 O 种算法的编

码时间基本一样*

O 种算法对不同的测试图像编码结果略有差

别#图 % 给出了 O 种不同算法在 9分别取如表 % 的

不同值时对[B1:9和"=CC=D9的编码结果*

图 %'O 种不同算法的编码性能对比

8?3&%'YB@C1D?9B2 BH:0D==E?HH=D=2:=2ABE?23

1>3BD?:0@9HBD[B1:9o"=CC=D9
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图 % 反映了本文算法对不同测试图像的编码性

能也同样好于其他两种算法* 主对角和算法对于

"=CC=D9测试图像的编码性能要好于叉迹算法#但对

于[B1:9测试图像的编码性能在编码时间大于 O) 9

后好于叉迹#编码时间小于 O) 9时#编码性能则劣

于叉迹算法* 对于这种情况的分析是&主对角和算

法的轨迹分布不均匀而叉迹算法的较为均匀#但主

对角和算法的轨迹长度是叉迹算法的一半#此消彼

长#导致性能一定程度上的不确定性*

随着搜索半径的逐步增大#获得最佳匹配块的

数量会逐步增多#但不同算法在相同的搜索半径内

其最佳匹配块的数量是不一样多的* 表 .!测试对

象&[B1:9"给出了 O 种不同算法在相同搜索半径内

能够找到其最佳匹配块的非平滑 -块数量的对比

结果* 表 . 中9为搜索半径#

!

'

为去掉非平滑 )

块的缩减码本容量#则
.9f%

!

'

c%)) 便是半径为 9的

搜索容量占码本容量的百分比*

表 E@搜索半径内可找到最佳匹配块的非平滑-块数量

H"7('E@H;'02*7'/-40-0C#*--$;7'#$*"$,;)0+ -C7(-,3

.9f%

!

'

c%))

本文算法

非平滑-块数量 增量

主对角和算法

非平滑-块数量 增量

叉迹算法

非平滑-块数量 增量

%) . #,% ( . )%* ( % $P, (

.) P ,P% . )*) O *#$ % *$- . ,.$ % .##

O) * P-O % *$. $ OP) % **$ P )O# % .%.

P) # #PO % .$) * *O, % .-, $ )O$ --,

$) , *P, -)$ # **- % )O% * )., --O

''注&非平滑-块的总数为 %) -$$*

''从表 . 中可以看出&%"当搜索 %)!的码本容量

时#可找到最佳匹配块的非平滑 -块的数量#本文

算法为 . #,%#占总数的 .$&P!#主对角和算法为

. )%*#占总数的 %,&P!#叉迹算法为 % $P,#占总数

的 %P&%!'当搜索一半码本容量时#本文算法可找

到最佳匹配块的非平滑-块数量占总数的 #-!#高

出主对角和算法 - 个百分点#高出叉迹算法 .P 个百

分点* ."在相同的搜索容量下#主对角和算法找到

最佳匹配块的非平滑 -块数量一直多于叉迹算法

的#然而图 % 反映了在搜索半径较小时#主对角和算

法的"VZX却小于叉迹算法#譬如当9a.) 时!对应

时间约 %O 9"#主对角和算法可找到最佳匹配的非平

滑-块数量是 O *#$#叉迹算法是 . ,.$#然而在这种

条件下得到的解码图像 "VZX#主对角和算法是

.-&P, E[#叉迹算法是 .-&$. E[#如图 . 所示* 这看

似矛盾的结果实际上有其必然性#因为叉迹算法的

轨迹分布较为均匀#这样即使找到最佳匹配块的非

平滑-块数量较少#但有更多的其他非平滑-块找

到了次佳的匹配块#这样同样能够使得其 "VZX高

于主对角和算法*

J@结@论

在文献$%O+%P%的基础上提出了一个新的定理#

概括了该文献提出的算法理论#并在该定理的基础

上提出了一个新的子块特征算法* 实验结果表明#

与文献$%O+%P%相比#在编码速度相同的情况下#该

算法提高了解码图像质量#在解码图像质量相同的

情况下#该算法提高了编码的速度#因此具有一定的

应用价值*

此外#实验中还发现#在编码阶段#即使找到最

佳匹配块的值域-块数量较少#但解码图像质量并

没有因此而较低#分析认为解码图像质量并非完全

由最佳匹配块的数量多少决定#次佳的匹配块数量

对解码图像质量的影响不能忽视*

该文算法基于的定理只是说明了不是近邻的匹

配一定不是最佳匹配#但并不能说明是近邻的就一

定是最佳匹配#所以不得不在一定的范围内搜索最

佳匹配#这样的搜索范围和定义的子块特征密切相

关* 怎样定义一个更好的子块特征以及如何得到更
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图 .'两种不同算法的解码图像比较!9a.)"

8?3&.'YB@C1D?9B2 BH:;BE?HH=D=2:1>3BD?:0@9:B

:0=E=ABE?23?@13=!9a.)"

接近匹配误差的上限以进一步加快编码速度是以后

进一步研究的方向*
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