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一种分频的分形图象编码方法
 

谭兆信　吴怡敏
(中山大学计算机科学系 , 广州 510275)

摘　要　提出 1种分频的分形图象编码方法将图象分为低频、 高频、超高频 3部分 ,并针对各

部分的不同特性采用相应的编码技术 , 以实现有效的压缩 . 实验数据表明 , 与传统分形块变换

方法相比 , 该方法不仅使图象的压缩比有所提高 , 而且压缩速度和还原速度均有明显的改进 .
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分形几何用简单的迭代式 [ 1]描述了传统的欧氏几何所不能描述的不规则的的自然景

观 . 知道 1个迭代函数系统 ( IFS) , 可描绘出 1幅分形图来 , 反过来 , 知道 1幅图象 , 可

以求出它的 IFS码
[2 ] . 基于这一思想 , Barnsley等人

[ 3]提出了分形图象编码技术 ,取得了惊

人的压缩比 . 随后 Jacquin[4 ]提出了分形块变换编码方法 , 利用图象局部与局部之间的相似

性 , 实现机器的自动编码 .

为了提高分形图象压缩的速度 , 本文提出了 1种采用余弦变换将图象分频 , 综合余弦

变换和分形块变换的编码方法 (简称 CFT) . 实验表明 , 该方法是切实可行的 , 与传统的分

形块变换 ( FBT)方法相比 , CFT的压缩速度和还原速度均有明显的提高 . CFT带来的另

1个好处是 , 便于实现图象的分层传送 .

1　分形块变换编码

分形块变换编码的原理大致如下: 把原图象划分为互不重叠的区域 , 称为值域块

( Range blo ck) ; 同时把原图象划分为可以重叠的区域 , 称为定义域块 ( Domain block) , 定

义域块的大小应该比值域块大 , 一般而言 , 定义域块与值域块的相似比取 2∶ 1. 压缩的过

程就是为每一个值域块 R寻找与之匹配定义域块 D的过程 .对 D先后作如下 3种变换 [ 5, 6]:

几何变换　在 xy平面上对 D作变换 , 得到 D′. D′与 R有同样的大小 .

同构变换　 同构变换包括恒等、 反射、 旋转等 8种 , 对 D′作其中 1种 , 得到 D ".

亮度变换　对 D "作亮度变换 , 产生 D , 使得 d i , j= s· d "i, j+ o. 为了使能很好地逼

近 R , 假定 R的大小是 m
2 , 令

MSE=
1
m

2· ∑
0≤ i , j≤m- 1

(s· d "i, j+ o- ri, j ) 2 ( 1)
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对 MSE求极小值 , 可以求出 s , o的值 .

如果 M SE小于某阈值 , 则 D与 R是匹配的 , 否则 , 继续在定义域库中搜索 . 对每个

值域块储存其 IFS码 , 包括: 与之匹配的 D在图象中的位置 ( x , y ) , 对 D采用了哪一种

同构变换 m , 亮度变换中的 s和 o值 .

解码时 , 从压缩文件中读入各值域块的 IFS码 , 然后从任意初始图象出发 , 按照从 D

到 R的变换 , 得到一图象 , 对该图象作同样的变换 , 如此迭代 , 最终可得到重建图象 .

2　 CFT图象编码方法

CFT算法通过余弦变换把图象分为低频、 高频和超高频 3部分 , 由低频数据组合成 3

幅子图象 , 对其逐个施以分形块变换编码 , 对高频部分采用量化和游程编码 , 对超高频则

记录非零分量 .

这里用来测试的图象是 3幅 256× 256的 256级灰度图象 ,对于重建图象的质量用峰值

信噪比 (r SN /dB)来衡量 . 假设 256级灰度的原始图象由 n个象素组成 ,其灰度值分别为 u1 ,

… , un , 还原图象的相应象素的灰度值分别为 u′1 , … , u′n , 则 rSN为

r SN= 10· lg [255
2
/ ( 1 /n·∑

n

i= 1
(u′i - ui )

2
] ( 2)

显然 , rSN越大 ,还原图象的质量就越高 .

2. 1　压缩图象　

压缩图象分为图象分解与编码 2个步骤 .

2. 1. 1　图象分解　把图象分成 4× 4的一系列区域 ,并将其灰度值减去 128,使其取值范围

由 [0, 255 ]变为 [- 128, 127] ,然后每个区域 X 实行二维余弦变换 ( DCT) (以下 N = 4)

Y= AXA
T

( 3)

其中 ,ai j=
2
N

c( i)· co s
( 2j+ 1) iπ

2N
,　 c( i )=

1 / 2 , i= 0

1, 1≤ i≤N - 1

图 1　在频域分解图象

Fig. 1　 Decomposition o f th e

image in fr equency domain

余弦变换是可逆的 , 且

X= A
T
YA ( 4)

余弦变换把图象从空间域变换到频域 , 在频域矩阵 Y

中 , 随着行列逐渐远离原点 (左上角 ) , 矩阵的系数表示越

来越高的频率分量 .

把频域矩阵 Y分为 3部分: 左上角 3个系数为低频 , 右

下角 3个系数为超高频 , 剩下的高频部分 , 如图 1所示 .

2. 1. 2　编码过程　低频部分集中了频域中的大部分能量 ,

高频的能量较小 , 而超高频系数大部分为 0或接近于 0. 根

据各部分的不同特性采用不同的编码方法 .

( 1)低频 .提取每一频域矩阵中 ( 0, 0) , ( 0, 1)和 ( 1, 0)位置上的系数 ,形成 1个 64× 4的

频域子图象 , 分别记为 FA , FB和 FC . 对 3幅频域子图象逐个实施分形块变换编码 .

把值域块的大小定为 4× 4,相应地 ,定义域块的大小定为 8× 8.对每个值域块 R求 IFS

码 , 即求与其匹配定义域块 D的位置 x与 y , 同构变换方式 m , 亮度变换中的 s和 o. 在这

里 , x与 y各占 6 bi ts, m占 3 bits, s占 5 bi ts, o占 8 bits. 值得注意的是 , 频域子图象中
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的每点反映了原图象中 4× 4区域的信息 ,因此如果单纯用分形编码 ,在某些局部区域可能

会导致较大的误差 .为了保证重建图象的质量 ,对 MSE值过大的值域块采用动态 Huffman

编码 . 对 FA , FB和 FC的编码由算法 1实现 , 以 FA为例 .

算法 1

　 1)设定阈值 Thresho ld, Row→ 0

2)循环 , 当 Row < 64时反复执行下列语句

　　　① Col→ 0

② 循环 , 当 Co l < 64时反复执行下列语句

　 a ) M SE→+ ∞

b) 如果 Co l < 61

　　则对 FA中以 ( Row , Co l) 为起点位置的 1个 4× 4区域作为值域 R , 对其寻求匹

配的定义域块 D的位置 x和 y , 同构变换方式 m , 亮度缩小 s和亮度平移 o , 计算 R和

变换后的 D之间的均方差 M SE

c) 如果 M SE < Thresho ld

　　则对 s, o作离散化处理 , 使其分别成为 5 bits和 8 bits的编码 , 输出标志位 1, 输

出 x , y , m , s , o到编码文件 ; Co l→ Co l+ 4

否则输出标志位 0到编码文件 , 对位置 ( Row , Co l) ～ ( Row+ 3, Col) 上的 4个

系数实行动态 Huffman编码 ; Co l→ Co l+ 1

③ Row→ Row+ 4

　 3)算法结束

( 2)高频 . 对频域矩阵中的高频部分上的系数进行量化 , 即对位置 (m , n ) ( 2≤m+ n

≤ 4, 0≤m≤ 3, 0≤n≤ 3) 上的点除以量化系数 1+ ( 1+ m+ n ) × quality, 其中 , quality

为量化因子 , 对量化后的方块进行曲徊排序 , 如图 2所示 .

图 2　方块排列顺序

Fig . 2　 The sequence of the blocks

从左上角第 1个频域矩阵开始 , 沿着排序路线 ,

从左至右 , 从上到下扫描所有的频域矩阵 , 直到右下

角最后 1个频域矩阵 . 对扫描途中经过的高频系数进

行游程编码: 碰到非 0系数 , 则把它编码到压缩文件

中去 ; 否则继续扫描 , 直到达到一定的游程长度或者

遇到非 0系数为止 , 输出 1个特殊符号 , 然后输出一

定位数的信息 , 表明 0系数的游程长度 .

( 3)超高频 .最后处理超高频部分的数据 ,对超高频的系数进行量化 ,记录其非 0系数 ,

把这些非 0系数所在的位置和具体的数值输送到压缩文件中去 .

2. 2　还原图象

解码过程则相反 , 首先读入低频部分 3幅子图象的编码 , 分别通过迭代 , 还原出 3幅

频域子图象 , 并填充到各频域矩阵中的相应位置 ; 然后读入高频和超高频部分的编码 , 解

码后填入频域矩阵中剩下的空位 , 对各频域矩阵逐个施以逆余弦变换 , 即可重建图象 .

3　实验结果

把传统的分形块变换编码 FBT与本文提出的 CFT作比较 , 用 3个标准的图象 Lena,

Cronki te, Girl (图 3) 进行测试 . 表 1为实验数据 . 其中 , Cr表示压缩比 , tC表示压缩时
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图 3　 测试图象

Fig. 3　 Test images

原始图象 ( a)～ ( c) ; FBT编码图象 ( d)～ ( f);

CFT编码图象 ( g )～ ( i)

间比 , tD表示还原时间比 .

与 FBT相比 , CFT具有明显的速

度优势 . 因为 CFT仅对 3个 64× 64的

频域子图象实施分形编码 ,而 FBT则对

整个 256× 256的图象实行分形编码 .假

定图象尺寸是 n×n, 值域块大小是T×

T,定义域块大小是U×U,则搜索次数 T

由下式给出

T= (n /T)
2 (n -U+ 1) 2 /w ( 5)

在 FBT中 , n= 256, T= 8, U= 16;

而在 CFT中 , 对每幅子图象均有 n=

64,T= 4,U= 8.因此在理想情况下 , FBT

与 CFT的搜索次数之比为 R= ( 256 /

8) 2· ( 256- 16+ 1) 2 / [ ( 3· 64 /4) 2·

( 64- 8+ 1)
2
]≈ 23. 835

但为了实现更高的压缩比和保证重

建图象的质量 , CFT采用了一些额外措

施 ,比如 ,若某值域块的 MSE值超出阈

值 , 则对第 1列实行熵编码 , 其余 3列与后面紧接着的 1列再构成 1个值域块 , 这会增加

搜索时间 . 实验结果表明 , CFT的压缩速度大约是 FBT的 4倍 . 类似的道理 , CFT的还原

速度也比 FBT快 .

表 1　 FBT与 CFT的效果对比

Tab. 1　 Compa risons betw een FBT and CFT

图样
Cr

FBT　　　 CFT
rSN /dB

FBT　　　 CFT
tC /s

FBT　　　 CFT
tD /s

FB T　　　 CFT

Lena 8. 16∶ 1 9. 64∶ 1 30. 482 30. 486 3512 900 3 1

Cronkite 12. 63∶ 1 14. 70∶ 1 32. 700 33. 853 1266 447 3 1

Gir l 8. 44∶ 1 12. 28∶ 1 30. 976 30. 304 3175 597 3 1

CFT在分层传送技术中也能方便应用 . 分层传输 ( Hierarchical t ransmission) 即对图

象作分层处理 , 在传输过程中 , 最初传送图象的粗略部分 , 然后分阶段地传输图象的细节 ,

使得在接收端 , 得到一幅逐渐精确的图象 . 这一技术在网络传递中具有一定实用价值 .

由于 CFT把原始图象分为低频、 高频、 超高频来处理 , 在低频部分又分 3个频域子图

象逐个压缩 , 因此可十分方便地实现分层传输 . 在发送端可依次发送低频第 1、 第 2、 第 3

子图象 , 高频和超高频这 4部分的压缩数据 , 而在接收端 , 首先把频域方阵中所有元素置

为 0,每接受一部分数据 ,即作解码 ,把解码所得数据置于方阵中相应位置 ,作逆余弦变换 ,

得出相应的还原图象 .

本文在传统的分形块压缩方法的基础上 , 结合余弦变换 , 提出了 1种新的分频的分形
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图象编码方法 CFT. 实验表明 , 较之一般的分形块变换编码 , CFT具有更高的压缩比 , 且

压缩速度和还原速度均约为原来的 4倍 .由于 CFT对图象的低频、高频和超高频顺序压缩 ,

因此压缩后的图象便于实现分层传送 , 在接收端由粗至精地还原图象 .

对分形块变换编码的任何改进 , 同样适用于 CFT. 由于分形编码的均匀性 (即对各值

域块均采用同样的规则求其 IFS码 ) ,因此可以很方便地设计出相应的并行算法 ,可以预计

压缩速度会随 CPU数目的增加而呈线性提高 , 并行的 CFT将达到更快的压缩速度 .
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A Frequency-Division Fractal Image Coding Approach

Tan Zhaox in
 　　Wu Yimin

Abstract　 Presents a f requency-division f ractal image coding approach, w hich decomposes

an image into low frequency, high f requency and ult ra-high f requency components. In or-

der to compress images ef ficient ly, di fferent encoding methods are applied in dif ferent

components. The result show s tha t the f ractal image coding approach may achieve a higher

compression ratio , compress and decompress faster than the standard f ractal block trans-

forma tion method does. Furthermo re, it is capable o f t ransmit ting an image hierarchical-

ly.

Keywords　 f ractal, image coding , cosine t ransfo rmation
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