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摘 要 分形图像编码是一种很有前途的压缩技术:但由于其编码时间长D计算复杂性高:因而阻碍了它的广泛应

用:针对此问题:提出了一种快速的分形编码算法E这种算法是首先将码本按照平均偏差大小进行排序:然后使用

二分搜索法寻找给定 F*)/0块在平均偏差意义下的最好匹配码块:进而利用一个联系均方根和平均偏差的不等式

来在这个最好匹配码块的邻域中搜索 F*)/0块在均方根意义下的最佳匹配码块E实验结果显示:在主观质量略有

下降的条件下:该算法编码过程显著快于基本分形算法E
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3 引 言

分形理论是非线性科学研究中十分活跃的分

支:并已广泛应用于自然科学和社会科学的众多领
域E特别是近二十年来:分形在计算机图形学D计算

机视觉以及图像处理和分析中显示出越来越重要的

作用:如自然景物的模拟D模式识别D图像压缩D图像
分割D数字水印技术等领域的大量学术论文都可见
分形的身影E
现实图像是自然界某一部分的真实再现:通常

具有一定的分形特征:
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特别是不同尺度下的局部自
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相似性!分形编码就是利用图像的局部相似性来消
除图像数据中存在的跨尺度冗余的新颖压缩技术"
它是 #$%&’()*及其研究小组在迭代函数系统

+,-)%$-)./0&1-,2&’*’-)3’4研究的基础上发展起来
的567!分形编码技术的思想十分新颖"图像不仅可由
使其近似不变的压缩仿射变换来表示+编码4"并且
可由压缩变换迭代作用于任意初始图像来重构+解
码4!其中"压缩变换由一组作用于图像局部区域的8
揭示图像局部自相似性的仿射映射构成!十余年来"
分形编码以其新颖思想8高压缩比8分辨率无关性8
解码快等优点而受到人们广泛关注597!
然而"如何寻求这样的压缩变换:这是分形编码

最基本的问题!#$%&’()*提出了第 6个方法+美国专
利4"但它不仅需要很长的编码时间"而且需要人机
交互"对操作者也有较高要求!后来";$1<0,&提出了
一个相对实用的方法"即分形块编码+/%$1-$(=(21>
12.,&?5@74!按照分形块编码方法"图像分割以后"首
先要将每个 A$&?)块 B与所有码块 C+源于图像本
身4的对比度和亮度调整版本+DECFGEH4进行比
较"并要从预先设定的数值码本中搜索最佳对比度
因子和确定最佳亮度因子"然后选出 B的最佳匹配
块才能得到分形码!不难看出";$1<0,&算法的计算
复杂性仍然很高!
目前"人们已提出了许多加快编码的方法597"而

且新的方案仍在不断出现5I"J7!总的来说"可以把这
些编码方法分成K无损L加快与有损加快两类"其中

K无损L加快是相对于基本分形算法而言"是一种保
持图像质量不变的加快编码方法"其缺点是加快的
倍数不高+通常 9倍左右5M"N74O有损加快是一种以牺
牲图像质量来换取编码时间减少的编码方法!因为
分形编码是一种基于拼贴定理的编码方法"这种方
法本身就是有损的"所以"有损加快方法得到了人们
更多的关注"已成为快速分形编码研究的主流!
本文提出一种有损快速编码方法"它是利用子

块的亮度平均偏差和一个简单不等式来减少需要搜

索的码块数目"从而可减少编码时间!实验结果显
示"在主观质量略有下降的条件下"其编码过程显著
快于基本分形算法!

P 基本分形算法

本文首先讨论基本分形编码"并从矢量量化

+QR4编码的观点叙述其算法!该算法是首先将图

像分割成大小两类子块SA$&?)块和 T23$,&块"其
中 A$&?)块互不重叠"且覆盖整幅图像"T23$,&块
可以重叠"且边长为 A$&?)块的两倍"T23$,&块经
像素值平均收缩为 A$&?)块的大小"这种子块的全
体就构成码本+记为 U4O然后每个 A$&?)块 B由其
最佳匹配块 CVU的亮度变换+对比度和亮度调整4
来近似"即 BWDECFGEH"其中 H是亮度值均为 6
的常值块"D8G分别是对比度和亮度调整因子"起调
整 C的对比度和亮度的作用!此外"为了改进图像
质量"一般还要对 T23$,&块进行 X个等距变换+I
个旋转和 I个反射4!
编码阶段"对于每个A$&?)块B"为了寻求其最

佳匹配块 CYVU"还需要求解下面的极小化问题S
BZ+DECY

[[ [[

FGEH4\ 3,&
D"GV]ÔD̂_6

CVU

[[ [[

BZ+DECFGEH4

+64
其中"]表示实数集

[[ [[

"E 是向量 9‘范数+即分量绝
对值平方之和的平方根4"Y8D和 G分别表示 B的最
佳匹配块的序号8该匹配块对比度和亮度的最优调
整因子!此外"对比度因子要求满足约束 D̂̂_6是
为了保证解码迭代序列收敛!三元组+Y"Da"Ga4称为B
的分形码"其中Da8Ga是D"G的量化值!此外"如果考虑

X个等距变换"则分形码中还应包括等距变换序号!
这样全体 B的分形码就组成原始图像的分形码"它
描述了一个使图像近似不变的压缩仿射变换!
解码是相对简单的迭代过程"可按下面的方式

进行+未考虑等距变换4S
B+b4c \ DcdC+bZ64Y+c4 F GcdH"e+b4\fcB+b4c +94

其中"B+b4c 是第 b次迭代图像 e+b4的第 c个 A$&?)
块"C+bZ64Y+c4 是源于第 bZ6次迭代图像 e+bZ64的码块

+Y+c4是 B+b4c 的最佳匹配码块的序号4!不难看出"
分形解码中每次迭代图像所需要的码本都是由上一

次迭代图像提供的"而第 6次迭代图像所需要的码
本则由初始图像提供!这是分形编码不同于 QR编
码的地方!此外"迭代解码方式也是分形编码的新颖
之处!

g 快速算法

在上面介绍的基本分形编码算法中"编码阶段
的一个重要步骤是"对于每个 A$&?)块"必须求解
极小化问题+式+644!这是一个非常难于求解的问
题"只能寻求次优解597!一般是把极小化问题+式
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!"##分成如下两步进行$
!"#固定 %&’(求最优参数 )和 *$++ ++

,-!).%/*.0#1 234
)(*(5)560

++ ++

,-!).%/*.0#

!7#
!8#设 )和 *是式!7#的解(求最佳匹配块的序

号 9$
,-!).%9

++ ++

/*.0#1234
%&’

++ ++

,-!).%/*.0#

!:#
一种方法是忽略对 )的约束5)56"(采用最小

二乘法求解式!7#(然后把得到的两个参数 );*代入
式!:#(用全搜索方法求解之<但是(用最小二乘法得
到的参数 )未必满足约束5)56"<一般对不满足约
束的 )采用截断方案<
另一种方法=7>是预设

)&?)@()"(A()B-"C()D&=@(">(@EDEB-" !F#
并按下式计算参数 *$

*1 GH- )IJK !L#
其中(GH;JK分别表示 ,;%的均值(接着用全搜索方
法求解式!:#<顺便指出(MNOPQ34考虑了码本’的分
类(并对不同类的码块取不同的 )D和 B<
本文采用上述第 8种方法<对这种方法的一些

分析如下$首先(预设参数 )满足式!F#是合理的(因
为参数 )必须要满足约束5)56"(才能保证变换的
压缩性(同时为了提高压缩比(参数 )必须量化!通
常 F比特#(此外(实验结果证明(把比特全部分配给
正的 )是合理的(这样做比把比特平均分配给正负 )
的质量要好!在相同比特下#R其次(尽管 MNOPQ34没
有说明为什么要按式!L#计算参数 *(但是(这样做
是有理论根据的(因为预设参数 )的取值范围!式

!F##后(式!7#可以化为

,-!)D

++ ++

.%/*.0#1 234
SETEB-"

!234
*&U

,-!)T

++ ++

.%/*.0##

!V#
注意到 ,-!)T

++ ++

.%/*.0#8是变量 *的二次多项
式!抛物线#(其最小值点可由式!L#求得<
式!:#的求解是许多快速算法关注的焦点(也是

本文的论题<全搜索固然能够得到最好的编码质量(
但需要较长的编码时间<为了满足实时性(必须缩短
编码时间<一个减少编码时间的重要途径(就是在保
持编码质量基本不变的前提下(尽量减少搜索量<多
数快速分形编码文献都在这个方面做文章(本文也
不例外<
先给出以下一个简单的不等式$

"
WX

++ ++

Y- Z [ "
X\

X

D1"
5]D5- "

X\
X

D1"
5̂D5 (Y(Z& UX

!_#
其中(]D和 D̂分别表示向量 Y和 Z的第 D个分量<
上述不等式的证明很简单(可由绝对值三角不

等式和 ‘NQOab不等式得到<下面是它的推导过程$

\
X

D1"
!5]D5- 5̂D5#E\

X

D1"
5]D5- 5̂D5

E\
X

D1"
5]D- D̂5

E \
X

D1"
5]D- D̂5c d8 "e8

f

\
X

D1"
"c d8 "e8

W

++ ++

1 X Y- Z
由此即可得到式!_#<
下面说明本文的快速算法是如何与这个不等式

联系的<
对于)&?)@()"(A()B-"Cg=@(">参数*由式!L#

计算(,是图像分割后的hN4ij块!设尺寸为kfk#(
%&’(根据式!_#!记X1kfk#(则其均方根误差

l!,(%#1 "
WX

++ ++

,- !)I%/ *I0#

1 "
WX

++ ++

,- !)I%/ !G- )IJ#I0#

1 "
WX

++ ++

!,- GI0#- )I!%- JI0#

[ "
X\

X

D1"
5mD- G5- )I"X\

X

D1"
5nD- J5

其中(G;J分别表示 ,;%的均值<

本文记 opY1\
X

D1"
5]D-q5eX(Y&UX!q表示Y

的均值#(并把 opY称为 Y的平均偏差(于是上式变成

l!,(%#[ 5op,- )Iop%5 !r#
式!r#表明(如果 %是 ,的最佳匹配块(即均方根

l!,(%#小(那么式!r#表明(op,和 ).op%接近<这说
明图像块平均偏差接近是图像块在均方根意义接近

的一个必要条件<然而反过来(op,和 ).op%接近并不
能得出均方根 l!,(%#小!当然(如果两者差别很
大(则l!,(%#绝对不会小#<由此可见(如果把匹配
度量从均方根转化为平均偏差(那么从理论上说(对
于每个 ,(尽管这种方法得到的 %块并不能保证是
均方根意义下的最佳匹配块(但是这样的最佳匹配
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块距离 !块也不能太远"平均偏差意义下#$因此$
为了提高编码质量$本文把码本 %按平均偏差大小
赋予序结构"升序#$然后在赋序码本 %中$对!的&
邻域进行搜索’此外$由于对图像块的 (种等距变换
不过是把图像块的像素进行重排$即只是改变其像
素之间的相对位置$因此变换前后图像块的平均偏
差保持不变’由这个事实可知$在赋序码本 %中$每
个码块与其等距变换版本是近邻’最后$编码器进行

(个等距变换$以进一步改进图像质量’
基于上述分析$本文算法的具体步骤如下)
"*#把待编码图像分割为+,+固定块$记为-’
".#以 /为步长$在待编码图像中从左到右0自

上而下滑动一个 .+,.+窗口$以生成 123456块
池’对于每个123456块$可采用 78邻域像素值平均
来得到 +,+块$这样的子块集合构成码本 %’

"9#计算每个 -和 !:%的平均偏差 ;<-和 ;<!$
并按平均偏差 ;<!大小对码本 %进行升序排列$设为

!*$!.$=$!>$即 ;<!?@;
<
!?A*$>是 %中码块的数目’

"7#对于每个 -$按下面的步骤搜索最好逼近

BC!ADCEF-"!:%$B:GBH$B*$=$BIJ*K$其中$D
由式"L#计算)

M 取不同的 B$按二分搜索法$在赋序码本 %中
寻找平均偏差意义下的最佳匹配块 !N"即O;<-JBC
;<!NO最小#’

P 在赋序码本 %中$定义以 !N为中心的 &8邻
域$在这个邻域中$并考虑每块的 (种等距变换$选
择与 -有最小 Q"-$!#的块 !R 和等距变换序号

S’序号 R0S0参数 B和 D就组成 -的分形码"R$
S$BT$DT’其中$BT$DT是量化值’

"U#对于其余 V46WX块 -$重复以上步骤直至
所有 -被编码完为止’
算法说明)为了独立显示本方案的效果$本文没

有采用已提出的大量加快编码策略’当然$在本文算
法的基础上$融入这些加快方案将可获得更快的编
码速度’

Y 实验结果

为了验证本文算法的编码效果$选择了 .幅复杂
性不同的测试图像"(比特量化#$并用本文算法与对
应的基本算法对它们进行测试’在实验中$本文选取

V46WX块大小为 7,7$生成123456块池的滑窗步长

/选取为 ($参数 D按 Z比特量化’计算在赛扬 *[

\]̂ 0运行_56‘2abc(的微机上进行’程序用\AA

编写’测试编解码性能的参数是编码时间"源于系统时
钟$单位)b#和峰值信噪比"]deV$单位‘f#’
表 *0表 .给出了基本算法与本文算法对所选

测试图像进行测试的对比结果’从表中可以看出$如
果邻域大小取 9HH$则本文算法快 .gHL倍"hX64#或

.gUL倍"i4j#$峰值信噪比下降 Hk*9‘f"hX64#或不
变"i4j#’本文还引述文献lL$Zm算法的实验结果与
其进行比较$以说明本文算法的效果)对于 hX64图
像$在峰值信噪比不变"仍然相对于基本分形算法#
的情况下$按 7,7方块分割$文献lLm算法加快

.g9.倍$文献lZm算法加快 HgUL倍’文献lL$Zm算法
对于其他图像亦有类似加快倍数’此外$本文算法理
论分析简单$且实现容易$而文献lL$Zm算法都需要
复杂的理论分析$实现也很复杂’
表 E nop,nopqrst测试图像的实验数据

邻域大小 &

*HH .HH 9HH
基本算法

uv>w"‘f# .Lg. .(gZ .cg9Z .cgU

uv>w下降"‘f# 9g9 Hg( Hg*9 J
编码时间"b# *(g7 9Ug7 U.g. *HZgL7
加快倍数 Ug(U 9gH7 .gHL J

表 n nxy,npyzt{测试图像的实验数据

邻域大小 &

*HH *UH .HH 9HH
基本算法

uv>w"‘f# .*g.( .*g97 .*g9( .*g9( .*g9(

uv>w下降"‘f# Hg*H HgH7 H H J
编码时间"b# .HgL 9Hg9 9cgZ U(g. *7(gc
加快倍数 Zg.9 7gc* 9gZU .gUL J

图 *0图 .给出基本算法和本文算法"&|*HH#
的解码图对比$此时 hX64图像的编码速度提升约 L
倍$i4j图像的编码速度提升 Z倍多’由图 *0图 .可
见$hX64图像的肩膀边缘处虽有少量失真$但其余
部分几乎无差别$i4j图像的主观质量几乎无差别

"人眼基本无法觉察 Hg*H‘f的质量降低#’

"4#基本算法 "}#本文算法"&|*HH#

图 * 基本算法与本文算法的 hX64解码图像
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!"#基本算法 !$#本文算法!%&’((#

图 ) 基本算法与本文算法的 *"+解码图像

综上所述,综合考虑主客观质量和编码复杂性,
本文的方法的确为加快分形编码提供了一个候选方

法-

. 结 论

本文基于一个联系均方根和平均偏差的不等

式,提出了一种有损快速分形编码算法,由于该算法
把耗时的 /"012块与码本块的匹配问题转化为平
均偏差意义下的最近邻问题,因此编码速度加快-实
验表明,本文算法的编码速度得到显著提高,但对于
某些图像的主观质量稍有下降,其主要原因可能是
按照本文快速算法搜索到的平均偏差意义下的最佳

码本块有少数不是均方根意义下的最佳匹配-
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