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快速分形图像编码的一种特征方法

何传江1 ,蒋海军2 ,黄席樾2

(11重庆大学数理学院 ;21重庆大学自动化学院 ,重庆 400044)

　　摘　要 :　快速分形图像编码的特征向量法是最具创新性、最有前途的方法之一 ,但它有几个缺点、特别是特征向

量的高维数性.针对这个问题 ,本文提出减少分形编码时间的一种可选的特征方法.作为它的应用 ,本文先定义图像块

的新特征———叉迹 ,然后提出一个基于叉迹的快速分形算法.这个算法把 Range2Domain子块匹配问题转化为叉迹意义

下的邻域搜索问题.对 256×256 Lena图像的实验显示 ,与基于全搜索的基本分形算法比较 ,依赖于搜索邻域大小 ,该

算法既能在峰值信噪比相同的情况下实现加快 3倍多 ,也能在主观质量有一定下降的成本下实现加快 100倍以上.
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A Feature Method for Fa st Fractal Image Encoding
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Abstract :　Feature vector method for fast fractal image encoding is considered as one of the most innovative and promising ap2
proaches ,but it suffers from several drawbacks ,especially high dimensionality of feature vectors. Thus ,an alternative feature method to

reduce fractal encoding time is proposed. As one of its applications ,cross trace2based fast fractal algorithm is presented ,where the

cross trace is a newly2defined feature of an image block. The proposed algorithm converts the range2domain block matching problem to

the neighborhood search problem in the sense of cross trace. A simulation on popular 256×256 Lena image shows that ,depending on

the search window size ,the proposed algorithm not only can achieve the speed2up of over 3 times with the same PSNR (peak signal2to2
noise ratio) as the baseline fractal algorithm with the full search ,but also can obtain the speed2up of 100 times or more at the cost of

tolerable degradation of the decoded image quality.
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1　引言

　　图像是自然界某个片断的真实再现 ,通常具有某种分形

特征 ,特别是不同尺度下的局部自相似性 (可以看成一种结构

相关) .分形编码就是利用这种局部自相似性来消除图像数据

中存在的跨尺度冗余的新一代压缩技术.十余年来 ,分形编码

以新颖的思想、高压缩比、分辨率无关性、解码快等优点受到

国内外广泛关注[1 ,2 ] .

在分形编码中 ,图像由揭示局部自相似性、并行作用使图

像近似不变的一组仿射映射表示 (编码) ,然后由分形码描述

的压缩变换迭代作用于任意初始图像来重构 (解码) .图像的

分形码是对这些仿射映射构成的压缩变换的描述 (与使用

DCT的频域描述截然不同) .压缩映象原理指出 ,图像空间 (完

备度量空间)中的压缩变换存在唯一不动图像 ,而且可以由这

个变换迭代作用于任何初始图像来生成.于是 ,我们可以用压

缩变换表示这幅不动图像.此外 ,拼贴定理表明 ,使图像近似

不变的压缩变换的不动图像是原始图像的近似 ,于是可用这

个压缩变换近似表示待编码图像.这就是分形编码的创新性

编码思想.

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. Barnsley提出第一个方法 ,并申请了美国专利.但这个

方法不太实用 ,因为编码时间太长 ,需要借助专门的硬件设备

和人机交互.后来 ,Jacquin提出了一个相对实用的方法 ,实现

了计算机自动编码过程 ,即分形块编码 (fractal block cod2
ing) [3 ] .这种编码方法 ,其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 [1 ,2 ] ,新的方案

仍在不断出现[4～6 ] .总体上 ,这些方法可以分成两类 :“无损”

加快与有损加快.“无损”加快是相对基本分形算法 (全搜索)

而言保持图像质量不变的一种加快编码方法 ,缺点是加快的

倍数不高 (通常 2倍左右[7 ,8 ]) .有损加快是一种牺牲图像质量

以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 ,这种方法本身是有损的 ,所以 ,有损
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加快方法得到了人们更多的关注 ,成为快速分形编码研究的

主流.

在快速分形编码方法中 ,较为有效的有分类法和特征向

量法 (feature vector method) [9 ,10 ] .分类法是一种按灰度变化情

况对码本进行某种分类 ,每个 R块只在同类的码本子类中搜

索最好匹配块.特征向量法是把匹配搜索转换为特征向量的

最近邻搜索.文献[10 ]对分类法和特征向量法作了对比研究 ,

结果显示特征向量法比分类法更有效.但是 ,特征向量法有几

个公认的缺点 ,特别是特征向量的高维问题.此外 ,它要求的

字体太强 (详见第 212节) ,针对这些问题 ,本文提出一个可行

的解决方案.

论文具体安排如下 :第 2节介绍特征向量法的基本思想 ,

阐明本文方法的原理 ;第 3节简介基本分形算法 ;第 4节给出

本文方法的理论依据与算法描述 ;第 5节给出实验结果和结

论.

2　特征向量法与本文算法原理

211　特征向量法

特征向量法是快速分形编码最具创新性、最有前途的方

法之一 (Saupe提出) [9 ,10 ] .首先构造子块 X的特征向量 <( X)

(即 X的规范化 ,详见第 4节) ,然后证明子块 R与 D 的亮度

仿射变换之间的MSE(Mean Square Error)的极小化问题等价于

d ( R , D) = min{ ‖<( D) + <( R) ‖, ‖<( D) - <( R) ‖}

(1)

的极小化问题.其中 , ‖·‖是向量 22范数.于是 ,子块 R、D

的匹配问题转换为特征向量的最近邻搜索问题.在计算机科

学中 ,欧氏空间的最近邻搜索问题得到了较为透彻的研究 ,已

有许多富有成效的算法.特征向量法采用了其中著名的 kd2
tree最近邻搜索法.

特征向量法有几个缺点[9 ] .最大的缺点是子块 R、D 的

特征向量的维数很高 ,这样就产生特征向量的存储问题.此

外 ,高维时 kd2tree最近邻搜索法的性能并不好 (维数越高 ,性

能越差) . Saupe提出的解决办法有两个 :一是通过象素平均或

间距采样 (decimation)减少 R、D的维数 ;二是量化 R、D 特征

向量的各分量 (8b足够) .这样处理的代价是搜索到的特征向

量 <( R)的最近邻只能是近似的.于是 , Saupe 提出在搜索到

的特征向量 <( R)的最近邻附近再搜索 5～10个近邻 ,从中选

择MSE最小者.

212　本文算法原理

特征向量法的原理 ,实际上是通过构造图像块适当的特

征向量 ,使得特征向量接近 (某个度量 d 下)的 R 和 D ,在

MSE度量下也接近 ,反之亦然.具体说 ,

d ( FR , FD) ΦδΖMSE( R , D) Φε (2)

其中 , FX表示图像块 X的特征向量 ,δ> 0、ε> 0是适当阈值.

显然 ,如何选取特征向量以及特征向量空间中的搜索方法是

特征向量法的关键.

关于上述特征向量法 ,我们认为 ,能够找到满足 (2)的特

征向量固然不错 ,但还有许多好的图像特征 (或特征向量)无

法满足如此强的条件.为此 ,放宽条件 (2)如下

d ( FR , FD) >δ] MSE( R , D) >ε (3)

或等价地 (逆否) ,

MSE( R , D) Φε] d ( FR , FD) Φδ (4)

(3)的含义是 ,特征向量在度量 d下不接近的 R和 D ,在 MSE

度量下也不接近. (4)的含义是 ,在 MSE度量下接近的 R 和

D ,其特征向量在度量 d下也接近.换言之 , R和 D 的特征向

量接近是 R 和 D 在 MSE度量下接近的必要条件. 因此 ,在

MSE度量下匹配的 R和 D ,在特征空间中一定是近邻 (度量 d

意义下) .

为了实现上述想法 ,本文提出一种快速分形编码方法.具

体做法如下 :首先定义叉迹的概念 (作为图像块的一种特征) ,

并证明一个联系MSE与叉迹的不等式 ,使得 (3)成立.然后根

据 (3)把匹配度量从 MSE转化为叉迹 ,尽管这种方法得到的

D并不能保证是 R在MSE意义下的最佳匹配块 ,但这样的最

佳匹配块在叉迹意义下距离 D也不能太远.鉴于此我们把码

本按叉迹大小赋予序结构 ,然后在赋序码本中使用二分法对

D的 k邻域进行搜索.

3　基本分形算法

　　本文讨论基本分形编码 ,并从矢量量化 (VQ)编码的观点

叙述其算法.图像被分割成大小两类子块 : range块 ( R 块)和

domain块 ( D块) ,其中 R 块互不重叠且覆盖整幅图像 , D 块

可以重叠且边长为 R块的两倍. D块经四邻域象素平均收缩

为 R 块的大小 ,这种子块的全体构成码本 (记为 Ω) .然后每

个 R块 R由其最佳匹配块 D∈Ω的亮度变换版本来近似 ,即

R≈ s·D + o·1 ,其中1是亮度值均为1的常值块 , s、o分别调整

D的对比度和亮度.此外 ,为了改进图像质量 ,一般还要对码

本块 D进行 8个等距变换 .

编码阶段 ,对于每个 R块 Ri ,为了寻求其最佳匹配块 D

∈Ω ,需要求解下面的极小化问题 :

‖Ri - ( si·Dm ( i) + oi·1) ‖= min
s , o∈R

| s| < 1 , j

‖Ri - ( s·Dj + o·1) ‖ (5)

其中‖·‖是向量 22范数 , m ( i) 、si 和 oi 分别表示 Ri 的最佳

匹配块 Dm ( i) ∈Ω的序号和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 | s | < 1是为了理论

上保证解码迭代序列收敛 .三元组 ( m ( i) , �si , �oi)称为 Ri 的分

形码 ,其中 �si、�oi是量化值.此外 ,如果考虑 8个等距变换 ,则

分形码中还应包括等距变换序号.全体 R块的分形码就组成

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 ,由压缩映象原理给出的迭

代算法完成 ,即分形码描述的压缩变换迭代作用于任何初始

图像来生成.具体地说 ,分形解码按下面的方式进行 (未考虑

等距变换) :

R ( k)
i = si·D

( k - 1)
m ( i) + oi·1 , μ( k) = ∪i R

( k)
i (6)

其中 , R ( k)
i 是第 k次迭代图像μ( k)的 R块 , D ( k - 1)

m ( i) 是源于第 ( k

- 1)次迭代图像μ( k - 1)的码块 ( m ( i)指明 D ( k - 1)
m ( i) 是 R ( k)

i 的

最佳匹配块) .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 ,而第一次迭代图像所需
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要的码本则由初始图像提供.这是分形编码不同于 VQ编码

的地方.此外 ,迭代解码也是分形编码的新颖之处.

4　快速算法

　　首先定义图像块的叉迹 ,给出联系均方误差与叉迹的一

个不等式 ,然后给出本文算法的描述.

定义 1　子块 X = ( xi , j) B ×B的规范化定义为

X̂ = ( X - �X·1) / ‖X - �X·1‖ (7)

其中 , �X是 X的均值.

显然 ,〈 X̂ ,1〉= 0且〈 X̂ , X̂〉= ‖X̂‖2 = 1 ,这里 ,〈·,·〉表

示向量内积.顺便指出 ,图像块 X的规范化就是特征向量法

中的特征向量.

定义 2　子块 X = ( xi , j) B ×B的叉迹 (cross trace)定义为

Ctr ( X) = ∑
B

i =1

( x̂i , i + x̂ i , B - i + 1) , x̂i , j = ( X̂) i , j (8)

也就是说 ,图像块 X的叉迹就是其规范化的块主次对角象点

亮度之和.主次对角线形成“十字叉”,又矩阵的主对角元之和

称为迹 (trace) ,这就是“叉迹”名称的由来.

设 C是一个主次对角元为 1、其余元为 0的 B ×B 矩阵 ,

根据叉迹定义 ,显然有 Ctr ( X) =〈 X̂ , C〉.

定理　设 R , D∈Rn ( n = B ×B)及

E( R , D) = min
a , b∈R
‖R - a·D - b·1‖ (9)

则下面的不等式成立

E( R , D) Ε
σR

4
| | Ctr ( R) | 2 - | Ctr ( D) | 2| (10)

其中 ,σR = ‖R - �R‖/ B .

证明可以在文献[11 , p. 96 - 98 ]中找到.

不等式 (10)表明 ,只有对于非平滑块 R (即σR 大于预定

阈值) , (3)和 (4)才成立.但是 ,如果σR 很小 ,则说明 R的亮

度变化不大 ,通常是图像中的平滑部分可以近似视为常值块 ,

并用 �R·1近似之 .因此 ,可以事先排除掉平滑块 R ,从而避免

了上述问题. Jacquin在其奠基算法[3 ]中就采用了这种源于 VQ

编码的策略.

基于上述分析 ,本文算法的具体步骤如下 :

步骤 1　设定平滑性阈值τ.

步骤 2　分割图像为 B ×B 固定块 ,记为 R ( R块) .以纵

横方向步长均为 s生成尺寸为 2B ×2B 的 D块池 ,即相邻 D

块间在水平方向或垂直方向有 s 个像素的重叠.对于每个 D

块 ,采用 42邻域像素值平均得到 B ×B 块 ,这样的子块集合就

构成码本Ω.

步骤 3　计算每个子块 R和 D∈Ω的叉迹 ,以及σ( R)和

σ( D) .按| Ctr ( D) |大小对码本Ω进行升序排列.

步骤 4　对于每个 Ri .

(1)如果σR
i
<τ,则直接用 �Ri·1近似之 ;

(2)如果σR
i
Ετ,则按二分法在赋序码本 Ω中搜索叉迹

意义下的最佳匹配块 Dm ( i) .

步骤 5　在赋序码本 Ω中定义以匹配块 Dm ( i)为中心的

k2邻域 ,在其中选择与 Ri 有最小 E( R , D)的码本块 Dm .然后

考虑 8个等距变换从中选择最佳等距变换序号 l .序号 m 和

l、参数 s和 o就组成 R的分形码 ( m , l , �s , �o) .其中 , �s , �o 是量
化值 (均匀量化) .

步骤 6　对于每个 R块 R ,重复以上步骤直至所有 R块.

算法说明 :

(1)参数 s和 o由最小二乘法得到 ,即

s =〈R - �R·1 , D - �D·1〉/ ‖D - �D·1‖2

o = �R - s·�D (11)

(2)上面的 s 未必满足约束 | s | < 1 ,因此需要作截断处

理.实验表明[11 ] ,综合考虑压缩比与图像质量 ,参数 s、o分别

按 5 b和 7 b量化可得到最佳效果.因此 ,我们的截断方案如

下 :若 s > 1 ,取 s = 31/ 32 ,若 s < 0 ,取 s = 0.

(3) 为了独立显示本方案的效果 ,本文没有采用已提出

的大量分形编码策略.当然 ,在本文算法的基础上 ,融入这些

编码策略将获得更好的图像质量和更快的编码速度.

5　实验结果与结论

　　我们选择 256×256Lena测试图像 (8b量化)为实验对象.

计算在 IBM ThinkPad (700 MHz CPU、内存 128M)上进行 ,程序

用 C + +编写.测试性能参数是编码时间 (秒 ,源于系统时钟)

和 PSNR(dB ,峰值信噪比) .在实验中 ,我们选取 R块大小为 4

×4 ,生成 D块池的滑窗步长 s选取为 8 ,参数 s、o分别按 5b、

7b量化.

图 1　τ≥5时出现“块效应”( k = 100) .

左图 :τ= 5 ;右图 :τ= 6

本文算法依赖

于两个控制参数 k

和τ.实验表明 ,当

τ≥5时 ,Lena 的肩

膀等平滑部分出现

“块效应”,τ值越

大 ,块效应越明显

(图 1) .但τ≤4 时

块效应消失 ,因此 ,

我们选取τ= 4作为缺省值 .

图 2　基本算法 (左)与本文算法 (右 ,τ= 4 , k

= 5)的解码图像对比. 本文算法加快

140倍 (0168秒) ,图像质量仍然可以接

受.

表 1给出了基本算法与本文算法的对比实验结果 .可以

看出 ,如果邻域大小 k = 350 ,则本文算法实现无损加快 311

倍.作为比较 ,我们引述文献 [7 ,8 ]算法的实验结果 :对于 256

×256 Lena图像 ,按 4×4像素块分割 ,文献[7 ] 实现无损加快

2132倍 ;文献[8 ]实现无损加快 0156倍.可见 ,文献 [7 ,8 ]算法

加快编码至多 2倍左右.本文算法的编码时间由邻域阈值 k

控制 ,是可调的.此外 ,与文献[7 ,8 ]不同 ,在实时性要求高、质

量次之的应用场

合 ,本文算法可选

取较小的 k 值 ,以

获得较高的编码速

度 (图 2) .此外 ,本

文算法理论分析简

单 (不等式的证明

较为复杂) ,实现容

易 ,而算法 [7 , 8 ]都

需要复杂的理论分
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析 ,实现也很复杂.

因此 ,综合考虑质量、时间和算法复杂性 ,本文算法为加

快分形编码提供了一个好的候选.在实时性要求高、质量次之

的场合 ,本文算法有较好的应用前景.此外 ,本文定义的叉迹

也许在其它应用中有用.

表 1　实验数据 (τ= 4 ,BFC表示基本分形编码)

邻域 k 50 100 150 200 250 300 350 B FC

PSNR 27. 52 27. 98 28. 22 28. 38 28. 48 28. 6 28. 66 28. 66

下降 1. 14 0. 68 0. 42 0. 28 0. 18 0. 06 0 -

时间 5. 22 10. 5 14. 6 19. 78 23. 26 27. 17 30. 9 95. 6

加快 18. 3 9. 1 6. 55 4. 83 4. 11 3. 52 3. 1 -
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