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摘 要 为了更有效F更准确地进行图像检索;提出了一种利用分形编码这项重要的拓扑特性来处理图像索引的

新方法;即将图像经分形编码;首先得到每张图像的迭代函数;然后将其伴随图像存入数据库中;成为该图像的索

引文件最后对数据库进行搜索时;则通过对此索引文件的比对来找出与查询图像相似的图像G反观使用其他方法

建立的图像索引数据库;则无法证明其建立的索引文件具有上述特质G实验显示;图像经过分形编码所表现出的几

何性质以及独特的有效性和鲁棒性;证明该方法是一个更有效率F准确度高的检索方法G
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= 引 言

目前以图像为键值来进行图像数据库索引的技

术大致可分为根据图像的颜色F形状F内容来建立图
像数据库索引文件的多种方法G虽然分形使用在图
像压缩上;已被证实有良好效果>";#?;但作为一个新
方法来处理图像搜索;尚未见有效的研究G其压缩方
法是先将原图像分割成数个方块;然后对于每一个

方块;应在原图像中找到一个较大方块及一个变换
函数;以使得较大方块经此函数处理后;会与较小方
块相似;再结合所有方块转换函数即成为一个函数
集G根据不动点C.6612I’6*/B性质;若使用此函数集
不断进行迭代变换C./1)+/12H)+*8-’)/+/6’*B;则无
论初始图像如何;终将得到同一归结图;即最终都将
收敛到同一张图像;而且归结图只与分形迭代函数
有关;而起始图像则与最后归结图互不相关G也就是
说;使用分形编码来压缩图像;
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其转换方式决定了译
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码后的图像!即结果与初始图像无关"由此可知!真
正能影响结果的因素是此函数集!或称迭代函数系
统#$%&’(%&)*+,-%./,012%&3!$*04!本文运用这项
重要特性!提出了一个新方法用来进行图像搜索!即
将图像经分形编码!首先得到每张图像的迭代函数!
然后将其伴随图像存入数据库中!使之成为该图像
的索引文件!日后从数据库中搜索图像时!就可通过
对此索引文件的比对来找出与使用者选定的查询图

像相似的图像"这样以分形迭代函数系统为基础的
编码算法!就可利用分形几何原意的拓扑特性来研
究有识别特点的检索!虽然其他检索方法有特定擅
长的处理条件!但无法保证其使用的方式能符合下
述要求5#64根据相似图像能产生相似索引文件7#84
根据相似索引文件能检索到相似图像"

9 相关研究与分形索引理论

9:; 相关研究
随着信息科技的发展!数据类型不再仅限于文

字!还出现大量多媒体影音信息!因此!近年来虽有
很多学者投入关于图像检索的研究!但其研究模式
仍离不开分析图像<特征比对!其中!图像特征主要
为颜色<形状<纹理<运动物体等"
有一些组织对如何能找出最相似的相关图像开

展了研究!如 =>$?@AB是 $>C 公司研究中心研发的
图像搜索匹配系统!此系统可以从大型图像数据库
或视频图像中找出用户希望查寻的相似图像"
如果以图像的内容组成元素为搜索特征数据

库!则搜索就是以图像中各种组成物的比例来判定
图像的相似度!若有两张图像!其组成物以相似比例
组成!则意味着这两张图像相似@D!EB"在图像中!可依
人们对事物的了解!将组成物分成为背景!纹理及目
标!其判定方法如表 6所示!由表 6可见!背景有较
少量边缘存在!并有较高颜色相似度7纹理有较少或
正常颜色数目!但却有较高比例边缘存在和较低颜
色相似度7目标物体有一般或较多颜色数!且包含边
缘数目正常!但颜色相似度较低"

表 ; 不同图像内容有不同特征

种类 背景 纹理 目标

色彩的数目 正常 少或正常 正常或多

边缘信息 较少的长线 很多短线或少的长线 正常

相似颜色 高 低 低

有了各种图像内容组成的比例关系后!就可再

以组成物的相对位置来增加图像的判别度"若加入
更多不同类型的特征!则将使建立的数据库索引更
具判别力!但加入更多的特征!也将造成系统更大负
担!再者!由于现实生活中对许多事物并无明确定
义!因此对人类而言!虽可以依感觉来处理或判断!
但这些信息若交由计算机处理前!则需先量化!以表

6为例!多少比例才可称为多!颜色数目多少才能归
类为背景F这些问题成了首先需要解决的问题!若无
法处理这些问题!仍要根据内容建立索引!这便成为
一项艰巨任务"
9:9 理论论证
迭代函数系统被定义为由多个具有收敛特征的

变换函数所构成的集合!可表示为5GHIJ65K8LK8M
NH6!8!O!PQ"而变换的收敛性是以 R为计算两点
距离的函数!J为一变换!S6!S8为空间中两个点"若

J满足5R#J#S64!J#S844TUR#S6!S84!其中 VTUW6!
则 J满足收敛性!对于空间中任意一个点!共经过多
次变换!其将趋近一固定位置!则称为不动点@XYZB"
分形迭代函数满足收敛性!由于其是满足收敛

性的函数!可使空间中任意两点距离缩短!因此!此
函数又可称为压缩函数!而满足收敛性的函数!其将
具唯一的不动点#依>(,(-[不动点定理4!即无论初
始图像如何!只要经分形迭代函数的足够次数操作!
均将得到唯一归结图"因分形函数也是一满足收敛
性的函数!故可知其归结图唯一存在"
由此可知!一套良好的资料检索系统!需有良好

的索引文件及有效的相关排名输出计算方法!但由于
唯有良好的索引文件才能产生好的正确相关的排名

输出!因此索引文件决定了数据库的搜索效能"良好
的索引文件应符合以下两个性质5#64高相关度信息
有高相关索引文件7#84索引文件相关度高!其信息相
关度也高!但是并非所有图像数据库索引方式皆可满
足此两性质!可以颜色建立索引为例说明!如红玫瑰
与黄玫瑰虽形态相似!但颜色不相似7又如!同为白色
的云与车子并不相似"利用分形技术建立的图像索
引!应具有如下特性5#64由于相似图像有相似分形迭
代函数!因此能产生相似索引文件7#84由于相似归结
图有相似分形迭代函数!因而相似索引文件能检索到
相似图像"关于分形之所以具备成为一个良好索引的
条件!文献@XYZB已给予详细论证"
定义 ; 函数 \为距离空间#]!R4上映射至它

自身的函数!若存在点 _̂]!使得 Ĥ\#̂4!则称 ^
为 \的不动点"
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若函数满足不动点定理!则此函数的不动点即
可以由此函数表示"同理!由于分形函数符合不动点
定理!因此其归结图可以由此函数表示!以达到图像
压缩的目的!若此函数无法符合不动点定理!则自然
无法得到归结图!可以说!不动点定理是分形编码技
术的精髓"
定义 # 给定任意 $%$&’(!若点列)*+,对应存

在 +’!当 -.’!+.+’!使得 /%*+!*-(0$!则称)*+,
为柯西点列"
定义 1 距离空间%2!/(中!若每一柯西

%345678(点列都会收敛到 2中!则称 2是完备距离
空间%39:;<=>=:=>?@6A;46=("
这样就可引出 B4C467不动点定理!即在完备距

离空间中!若满足收敛性函数!则必有唯一的不动点"
若一距离空间具完备性!则能确保其结果也在

此空间中!反之不然!因此!若分形迭代函数所在空
间为完备距离空间!则可知其所得的结果也会在此
空间中!即不致造成结果不存在的现象"
有些研究虽提出了一些建立图像数据库索引文

件的方法!但无一能证明其具良好图像数据库索引
文件的性质!而本文通过引用的两个定理来说明用
分形函数建立的图像数据库索引文件则具上述两个

性质!这在研究图像数据库索引领域是一大突破"
定义 D E!F两函数为距离空间%2!/(上映射

至 它 自 身 的 函 数!对 任 意 *G 2!若 满 足

/%E%*(!F%*((H$!$为一很小值!则称 E!F两函数
靠近"如图 I所示!两函数很靠近!其形状虽可能不
同!但任何一点的值皆很接近"

图 I 两函数相互靠近

定理 J 设 F!K两函数在距离空间%2!/(上映
射至它自身!且满足收敛性!其不动点分别为 EF!
EK!则对于 2中任意两点!此两函数有近似斜率!且
斜率不靠近 I!即在适当区间内!若 F!K靠近!则 EF!

EK靠近L反之!若 EF!EK靠近!则 F!K靠近"
定理 # 设 F!K为距离空间%2!/(上映射至它

自身的两函数!且满足收敛性!其不动点分别为 EF!
EK!则对于 2中任意两点!此两函数有近似斜率!
即!若 F!K不靠近!则 EF!EK不靠近L若 EF!EK不靠
近!则 F!K不靠近"
#M1 定理应用
将定理 I应用于 N46O5@C分形编码上!由于分

形迭代函数具有收敛性!若知其存在唯一不动点!则
此不动点就是归结图!且两分形迭代函数若相似!则
其归结图相似L反之!若两归结图相似!则两分形迭
代函数也相似"由此可知!使用分形编码建立的索引
文件!具有良好索引文件的性质"
此外!定理 P说明!分形函数可保证不相似图

像!其分形迭代函数不相似L反之亦然!因此!使用分
形迭代函数来建立索引文件!除可找到相似图像外!
也可使不相似图像被排除在搜索结果之外"

N46O5@C在文献QRS中使用的分形编码函数包含
了缩小T旋转T翻转及不动点函数 E%*(UV*WX!其
中缩小T旋转T翻转等操作将产生不同起始点!而使
用的函数 E!E%*(UV*WX!’HV0V!满足收敛性!依

B4C467不动点定理!其不动点唯一存在!由于其初
始点改变并不影响不动点!故在编码时!应尽可能地
使 V不靠近 I!且应使斜率%V(范围小!即取一足够
小 区间QY!ZS[Q’!IS!VGQY!ZS!依定理 I及定理

P!N46O5@C使用的方法也具有如下性质\
%I(若两分形函数相似!则其归结图也相似L若

两分形函数不相似!则其归结图也不相似L
%P(若两图像相似!则其分形函数也会相似L若

两图像不相似!则其分形函数也不相似"
这样!由于定理 I!P说明分形具有建立良好图

像数据库索引文件的性质!因此可以说使用分形编
码方法建立图像数据库索引文件最佳"
#MD 分形编码

N46O5@C为 使 每 张 图 像 能 自 变 换 %]=<̂_
>?4CÂ9?:4‘<=(!就使用了使图像结构简单化的策
略!所以在文献QR!I’S中提出的分形编码方法!就先
将图像分割成数个大小为 aba的不重叠方块!称
为 c4Cd=块!而将同一张图像!再分割成数个大小
为 ebe的重叠方块!称为 f9:4@C块!且 e&a!经
适当大小分割后!由于所得的 c4Cd=方块具有较简
单的结构!因此易于从同一张图像中找到一 f9:4@C
方块!使其缩小T翻转后相似%如图 P所示("
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图 ! 同一张图像中找出相似的 "#$%&’()*#+$方块

本文取 ()*#+$块大小为 ,-,.+/&0!1"#$%&块
大小为 2-2.+/&0!1所以一张图像 "’3’45个平面1
每个平面可分成 2,66个 "#$%&方块17!5,2个

()*#+$方块1再配合文献891:6;中提出 ,个变换1
则每张图像最多需进行 5-2,66-7!5,2-,次比
对1每次比对的主要目的是对于每一个 "#$%&方块

<=1需找到一个 ()*#+$方块 >?及一变换函数 @A1使
得 <=与 @AB>?C有小差异B如图 5所示CD

图 5 由多个 ()*#+$及 ,个变换中选出最佳组合

得到最佳 ()*#+$块及变换组合后1为使其误
差更小1可将每个 @AB>?C再以函数 E做修正1
FGEBHCGIHJK1H为 @AB>?C上每个像素的颜色1

IGL6MN16MO16M716M,16M91:P1KG
<=QI@AB>?C
R-R D

在S#TUV+$提出分形压缩编码法8:;后1陆续有许
多研究者提出改良方法1其中以 WX#)和 YV#$提出
的以二次多项式取代文献8::;中的一次多项式最具
代表性1其形式为ZFGEBHCG[:HJ[!H!JK1文献

8::;虽证明了这方式可使误差最佳化1但这方法仍
无法保证不动点唯一存在8O;1由于其所得的归结图
可能因初始图像而异1即其一可能为误差最小的图
像B与原图像最相似C1另一图像则为误差最大的图
像B与原图像最不相似C1这将使得文献8::;的分形
编码算法无法满足收敛性1也无法符合良好图像数

据库索引文件的条件1因此在使用分形编码建立图
像数据库索引文件时1应先检查其是否符合定理 :
的条件1只有在条件成立时1方可确定建立的索引文
件具有良好图像数据库索引文件的条件1也才能确
保由数据库中检索到的图像是相似的D
为求更佳的编码效果1可参考文献8::;的作法

将 迭 代 函 数 E 改 为 二 次 表 示1 即

FGEBHCG[:HJ[!H!JK1其误差 \为

\G]
^

=G:
8F=Q EBH=C;!G]

^

=G:
8F=Q [:H=Q [!H!=Q K;!

可对其进行微分1使误差最小化Z
_\
_[:GQ !]

^

=G:
BF=Q [:H=Q [!H!=Q KCH=G 6

_\
_[!GQ !]

^

=G:
BF=Q [:H=Q [!H!=Q KCH!=G 6

_\
_KGQ !]

^

=G:
BF=Q [:H=Q [!H!=

‘

a

b Q KCG 6

其得到的迭代函数 E的各项系数为

[:GBFHQF
cHdCBH!C!QH2CQBFH!QH!FcCBH!HdQH5C

BH!HdQH5C!QBBHdC!QH!CBH!C!QBHdC!C

[!G
BFHQFcHdCJ[:BBHdC!QH!C

H!HdQH5

KGFcQ[:HdQ[!H!

其 中1FcG :
^]

^

=G:
F=1HdG :

^]
^

=G:
H=1H!G :

^]
^

=G:
H!=1

H5G :^]
^

=G:
H5=1H2G :

^]
^

=G:
H2=1FHG e :

^]
^

=G:
F=H=1

FH!G :^]
^

=G:
F=H!=D

以二次多项式代替一次多项式虽可由上述证明

其有最小误差1但二次多项式将造成两个不动点8O;1
其一为误差最佳化B最小C后的不动点1而另一个不
动点却非所要1所以使用文献8::;算法编码后1若其
误差较文献8:;方法大1则选择文献8:;的编码结果D
图 2就是依此思想对电影f卧虎藏龙g一个镜头进行
迭代的结果Bhijk为 !7MN5l41压缩比为 ,MO,CD

m 实验评估方法及结果

本文提出新的图像检索方法1就是以分形迭代
函数来进行图像搜索1即先以分形迭代函数建立图
像数据库索引1再以此索引为特征1配合其他分形迭
代函数包含的信息1并将其作为搜索键值来求出相
似图像D
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!"#原始图像!$%&’%(&!)*+,-%## !.#第 /次迭代 !0#经 1次迭代 !2#经 /1次迭代还原图像

图 ( 图像的分形迭代结果

分形图像数据库查询模型一般分为两大部份3
第 /部份为编码部份4即使用分形理论编码4对将存
入数据库的图像进行编码5第 %部份为比对部份4即
从数据库中找出与搜索图像!查询图像#相似的图
像6本文选择电影7卧虎藏龙8来建立图像数据库6
图1为本方法检索的结果4其中9为相似度4用

相似距离度量4检索实验是在 :*;<+平台上进行4实
验数据为/&&&幅!编号为 &=>>>#图像的数据库4图

1左上方一幅为输入的搜索键值图像!查询图像#6

由图 1检索结果可知4相似距离越小的图像4在整体
上皆与输入图像越相似6另外4改变查询图像的亮度

!如表 %所示#4其检索结果也表明4依分形迭代函数
系统的拓扑特性来检索图像4图像特征的改变!如亮
度?颜色#对检索结果的影响是不大的4这也说明4此
方法的适应性好4因为其特征索引是依索引文件进
行的6用户进行数据库搜索后4可再依其特征相似程
度来排列信息4以便用户从中选出需要的资料6

&$/!9@&A&&# &1B!9@&A/%# &(%!9@/AB&# &B$!9@$A%&#

/C(!9@$A(&# %1>!9@(A$1# (>/!9@1A1B# $C(!9@DA$%#

(%$!9@CA%$# (%(!9@CA%(# (>$!9@>A$># &%D!9@//A%&#

图 1 本分形方法的检索结果

表 E 查询图像与不同亮度的同一图像的相似度

图像亮度比例!F# G/&& GD& G%& H%& HD& H/&&

查询结果的相似度 &A/D &A(1 &AB$ &AB% &A1& &A%(

I 结 论

以往分形编码被广泛使用在图像压缩研究上4
本文则将分形编码运用于图像检索上4并证明其具

有成为良好图像数据库索引文件的性质6
这样4不仅可确保以分形编码方法建立的索引

文件能取得相似图像4并且可避免找出不相似图像
的情况产生6分形编码本身具有成为良好索引文件
的性质4而这性质却是其他方法先天的缺点4因此4
未来研究可放在使分形编码所得到的函数与人类直

觉更接近4并用以增大图像数据库等方面6由于以分
形迭代函数系统为基础的编码算法4其根据分形的
拓扑几何特性来研究图像的检索是很有意义的4因

&D 中国图象图形学报 第 >卷
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此可望建立一套确保搜索结果与人类直觉相符的图

像检索系统!
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