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　　摘　要 :　本文首先分析图像分形压缩技术中传统加速方法的性能缺陷 ,随后提出使用图像块的熵值来改进分形

压缩性能的思想.在证明迭代函数系统不会改变图像块的熵值的结论基础上 ,本文给出了基于熵值的图像分形压缩基

本方法及其扩展.实验结果说明该方法在压缩质量、压缩率、压缩时间等方面上都较传统方法有明显改善.
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Abstract :　The paper analyses the weakness of traditional speed2up techniques for image fractal compression firstly ,and propos2
es a novel idea by using entropy to improve image fractal compress performance. A theorem is proved that the IFS cannot change the

image blocks’entropy values. Moreover ,it gives a novel fractal compression method based on entropy and its extension. The simulation

results illuminate that the new method can improve the PSNR ,compress ratio and compress time cost.
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1　引言

　　Barnsley 于 1988 年首次提出迭代函数系统[1 ] ( Iterated

Function System ,IFS)的概念 ,并认识到 IFS可以很好地被应用

于图像压缩领域.他的学生 Jacquin在随后的工作中 [2～4 ]进一

步地完善了基于 IFS的图像压缩思想.

随后在上世纪 90年代 ,掀起了对分形图像压缩技术研究

的热潮.但是分形图像压缩技术存在一个致命的缺点 ,即压缩

时间过长 ,以至于不能实用.所以在 90年代后期之后 ,对于分

形图像压缩的研究则主要集中在对编码的加速方面 ,但一直

没有得到很好地解决.

2　相关研究

　　简述之 ,图像的分形压缩可认为是使用迭代函数系统 ,即

一簇压缩映射 (Contractive Map) ,来表示图像[1 ] .由不动点定律

可知 ,迭代函数系统有且只有一个吸引子 ( attactor) .由此 ,我

们可以针对欲压缩图像 ,为其寻找一个迭代函数系统 ,使图像

成为该迭代函数系统的不动点 ,这就是图像分形压缩的核心

思想.

图像分形压缩技术中最关键的部分便是如何快速地寻找

域块 (Domain Block)和目标块 ( Range Block)之间的最佳匹配.

它不仅要求算法能极大地降低所需要计算的欲匹配域块的数

目 ;同时还要求不能将可能成为最佳匹配的域块也删除在外 ,

即降低匹配的精度.本质上 ,就是在匹配的过程中 ,针对每个

目标块 ,寻找一个包含最精确匹配的最小域块集合.

显然 ,最简单的办法就是穷举法 ,但不实用.一般来说 ,整

幅图像分割后得到的域块数目庞大.因此现已提出了许多加

速方法 ,其中最常见的就是分类法 ( Classification Techniques) .

简言之 ,将整个图像划分得到若干域块集合 ,对于每个目标

块 ,都将只与隶属于同类的所有域块进行比较 ,从而得到最佳

匹配.

Y Fisher[5 ]提出将图像块进行四叉树分解 ,对每个块求出

象素点的平均灰度以及方差 ,可以得到 72 个分类. B Hurt2
gen[6 ]的方法类似 Fisher方法 ,也是四叉树分解 ,求出平均灰度

后比较每个子块和平均灰度之间的大小.经过细分 ,可得到

360个类别.沈兰荪[7 ]提出将图像块按照平均灰度变化 ,把纹

理特征分为三类.

D Saupe[8 ]提出使用最近邻居搜索算法 (Nearest Neighbor

Search ,NNS)进行加速.该方法首先定义图像块之间的距离 ;

而后便针对域块和目标块 ,进行最近邻居的搜索.该方法的加

速效果比较明显.

国内的陈毅松[9 ]在迭代解码的可分级性以及单缓冲算法

方面取得一定的成果 ;倪林[10 ]则利用共享四差树分割方面进

行研究 ;王汇源[11 ]提出似分形的概念来描述图像块之间的相

似性 ;曹汉强[12 ]则提出了一种基于区域分割和十字搜索模型

的分形图像压缩编码新方法.
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3　基于熵的加速方法

311　传统加速算法的缺陷

在本质上 ,传统的域块分类方法大多数都基于平均灰度

和对比度的方法.该类方法存在致命的缺陷 ,即可能会丢弃更

精确的匹配.

首先给出 IFS的简单定义[8 ] .设灰度图像象素点为三元

组 ( x , y , g) ,其中 x、y为坐标 ,而 g的则是象素点灰度.

定义 1　图像分形压缩的 IFS系统定义为有限个仿射映

射的合集 ,

IFS = ∪
i

Wi (1)

其中 , Wi如式 (2)所示 ,
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下面给出 B Hurtgen分类法的一个反例 ,以此说明传统分类方

法的缺陷.

反例　设现有 2×2的图像块 I = { (1 ,1 ,3) , (1 ,2 ,2) , (2 ,

1 ,1) , (2 ,2 ,0) } ,显然该图像属于
1 1

0 0
型图像块.我们定义

如下仿射映射 ,
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得到新图像 I′= { (1 ,1 ,3) , (1 ,2 , 1) , (2 ,1 ,2) , (2 ,2 ,0) } .此时

新图像却成为
1 0

1 0
型.

按照传统压缩算法 ,原图像 I 不能从不同类型的 I′中获

得完全精确的匹配 ,而只能从相同类的图像块中试图寻找次

精确的匹配.这就意味着可能存在匹配精度的降低 ,从而导致

可能的压缩解码的质量下降 ;更甚者 ,还可能导致目标块的进

一步分裂 ,从而延长压缩时间 ,压缩率降低. 　■

其他的分类方法同样也能找到类似的反例.

312　基于熵值的改进算法

那么如何解决该问题呢 ?本文认为图像块中各个象素点

灰度的熵值 ( Entropy)是不错的选择.熵值能很好地描述图像

象素点灰度的分布特征 ,它表达了图像块所包含的信息丰富

程度.熵的详尽阐述可参考文[13 ].如果我们只考察图像块象

素点灰度值的熵值 ,那么图像的各种拓扑变化都不会影响熵

值 ,此时 ,认为这些图像块相同.不妨引入算子 E ( I) ,表示对

图像块 I求熵值的操作.

首先证明如下引理和定理.

引理　给定线性双射 f : D→R ,则 D和 R的熵值相等.其

中 D和 R分别为 f 的定义域和值域.

证明　不妨设 f 的形式为 f ( x) = a×x + b ,其中 a≠0.

由条件概率公式 ,不难知 ,

P{ f ( x) = ri} = P{ f ( x) = ri | x ∈{ di} } ×P{ x ∈{ di} } ,其

中{ di}是 ri 的原象集.

由映射的单射性 ,可知 Π ri , # { di} = 1 ,并且易知 P{ f ( x)

= ri | x∈{ di} } = 1.

立得 , P{ f ( x) = ri } = P{ x = di } ,即 ,两集合相应元素的

概率均相等.

依熵值的定义 E = ∑pilog2 pi ,

故命题成立. 　■

基于此 ,不难得知定理的成立.

定理　基于仿射的 IFS变化将不会改变图像的熵值.

证明 :由引理可知 ,单个仿射映射不会引起图像块熵值的

变化 ,即 E( I) = E( f ( I) ) .

而依据定义知 , IFS仅由有限个仿射组成 ,不妨假设为

{ f1 , f2 , ⋯, f n} ,

反复应用引理 ,不难得到 E( I) = E( f i
1
. , f i

2
. ⋯f i

n
( I) ) ,其

中 f i
k
∈{ f1 , f2 , ⋯, f n} .

故 ,命题成立. 　■

注　上述命题的逆命题并不成立 .即熵值相同的图像块

并不代表它们之间存在仿射映射的关系.但是如果两图像块

之间存在仿射映射关系 ,则两者的熵值一定相等.

此外 ,引理和定理仅仅考虑了理论上两图像块之间的熵

值关系 ,只要两图像块之间存在严格的仿射关系 ,不论连续或

离散与否 ,两者的熵值必然严格相等.但在实际应用中 ,图像

块的像素点都将被量化 ,从而引入误差 ,像素点之间的仿射关

系也仅仅是大致相近 ,不一定存在严格的仿射关系.因此在实

际应用中 ,应该判定相等的条件放松至一个较小的误差界 ,而

非严格相等.

由定理可知 ,我们在进行域块—目标块之间匹配时 ,应该

从具有相同或是相近熵值的域块集合中选取 ,该集合可以给

出尽可能精确的匹配.依据该思想 ,我们不难给出如下分形压

缩的算法.其中 ,算法中δ是判断块之间熵值差距的阈值 ,可

调整.

注　本文所给出的仅仅是图像分形压缩的加速技术 ,不

涉及到图像纹理的分类和识别.因为熵值是个统计量 ,相同或

是相近熵值的域块在纹理特性上可能完全不同.这是基于熵

值改进算法的缺点 ,因为其他传统加速算法所划分的域块类

型可以表达一定的纹理信息.

算法 1　基于熵值的图像分形压缩基本算法

∥预处理阶段

步骤 1　划分原图为可重叠的 2 N×2 N的域块.

步骤 2　将所有的域块计算熵值 ,并按大小进行排序.

∥匹配阶段 ,不妨假设现欲匹配目标块 R i.

步骤 3　遍历所有域块 ,选定集合{ Di‖| E( R i) - E( Di) | ≤δ}

步骤 4　对集合中所有域块进行匹配操作 ,找到具有最小均方差

的域块.

步骤 5　如该最小值小于事先取定的误差阈值 ,则停止该块的匹

配 ;否则将本目标块进行Quard2Tree划分 ,进行下一步匹配.

313　算法的进一步加速

易知 ,可在算法 1的基础上结合分类的思想 ,将域块按照

熵值进行分类 ,从而进一步改进算法.其中 ,不妨设所有域块

的熵值介于 ( Emin , Emax ].将所有域块的熵值按照大小排序 ,划
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分为 N 份区间 (不一定需要等分) ,得到 ∪
N - 1

i =0
( Ei , Ei + 1 ] ,其中

E0 = Emin , EN = Emax.在此基础上 ,将所有域块进行分类.随

后 ,每个目标块首先判断自己所归属的区间 ,而后只与同类别

的域块进行匹配.

可知 ,该算法较算法 1的改进在于极大地减少了需要进

行熵值比较 (而非匹配)的域块数目 ,从而得以算法加速.但是

算法 2也存在一个明显的缺点 ,即对于熵值与区间边界很接

近的目标块而言 ,它实际上只能和单边 (熵值或大 ,或小 ,但没

有同时发生)的域块进行匹配 ,从而减少了备选匹配域块集

合 ,这可能会导致匹配的精度降低.

算法 2　基于熵值分类的分形压缩加速算法

∥预处理阶段

步骤 1　划分原图为可重叠的 2 N×2 N的域块.

步骤 2　将所有的域块计算熵值.

步骤 3　将所有的域块计算熵值按照大小进行排序.划分为 N 份

区间 ,得到 ∪
N - 1

i =0
Ei , Ei + 1 ;在此基础上 ,将所有域块进行分类.

∥匹配阶段 ,不妨假设现欲匹配目标块 Ri.

步骤 4　计算目标块 Ri的熵值 ,并判断所隶属的类别.

步骤 5　对同类别集合中所有域块进行匹配操作 ,找到具有最小

均方差的域块.

步骤 6　如该最小值小于事先取定的误差阈值 ,则停止该块的匹

配 ;否则将本目标块进行Quard2Tree划分 ,进行下一步匹配.

　　划分的依据标准对算法的性能存在影响 .作者将另文进

行讨论.

4　实验结果及分析

　　本文实验的平台基于 Jude Sylvestre所编写的 FracCompress

代码[14 ] ,它实现了 Y Fisher所提出 Quad2Tree方法.本文在该

代码的基础上编写了基于熵值的分形压缩算法 ,以及 NNS算

法模块.实验用机的硬件环境为 :AMB Duron 550 ,128MB内存.

实验所采用的测试图像为 Lena图、Barbara图 ,以及从自然图

像库 ( van Hateren 图象库[15 ] ) 中随机选取出两幅图像

imk00032. imc和 imk000170. imc.所给出的 4个实验对象大致

可分为两大类 :普通图像 (Lena、Barbara) ,以及自然图像

(imk00032. imc、imk00170. imc) ,从而使得实验对象具有代表

性.

下表给出了传统 Quad2Tree方法、NNS方法以及熵方法的

性能比较 ,其中熵方法又依据δ的不同分为四种 ,此外还比

较了算法 2 的性能. 本文所关注的实验结果为 :压缩时间

(compression cost time ,CCT)、压缩质量 ( PSNR)、压缩率 (com2
pression ratio ,CR)、平均域块匹配数目比例 (average number of

domain blocks matched ,ANDBM) .

第四项结果是考察每个目标块所进行匹配域块数目占所

有域块总数的比值 ,而后综合得到总平均.该项结果可以作为

对于算法计算复杂度的间接估计.因为分形压缩过程中得到

的域块数目、目标块划分结果都因原始图像不同而相差炯异 ,

毕竟每个原始图像本身的统计规律相差万别 ,且现在还没有

很好的模型用于描述图像.故而 ,当前没有任何研究进行分形

压缩复杂度的理论分析 ,本文也只能采用如此的间接实验衡

量.

所有的试验结果见表 1～4.注 ,本文所得到的 PSNR是在

迭代 13次之后所得到解压图像的比较结果 ,基本上已收敛.

表 1　Lena( 256×256 ,8b灰度)

Quad

Tree

Algor. 1

δ= 0

Algor. 1

δ= 0. 05

Algor. 1

δ= 0. 1

Algor. 1

δ= 0. 2

Algor. 2

N = 20

NNS

Algo.

CCT(m) 7 3 4 6 9 6 4

PSNR (dB) 29. 16 25. 41 30. 13 32. 30 32. 31 30. 67 32. 61

CR 9. 11 6. 78 9. 22 10. 64 10. 64 9. 01 6. 05

ANDBM 0. 051 0. 012 0. 021 0. 035 0. 042 0. 057 0. 030

表 2　Barbara( 256×256 ,8b灰度)

Quad

Tree

Algor. 1

δ= 0

Algor. 1

δ= 0. 05

Algor. 1

δ= 0. 1

Algor. 1

δ= 0. 2

Algor. 2

N = 20

NNS

Algo.

CCT(m) 10 4 7 10 12 8 6

PSNR (dB) 28. 41 25. 11 29. 87 31. 25 31. 31 29. 67 31. 21

CR 8. 99 6. 42 9. 00 10. 01 10. 10 9. 12 8. 21

ANDBM 0. 050 0. 010 0. 024 0. 031 0. 044 0. 053 0. 023

表 3　imk00032. imc( 1536×1024 ,12b灰度)

Quad

Tree

Algor. 1

δ= 0

Algor. 1

δ= 0. 05

Algor. 1

δ= 0. 1

Algor. 1

δ= 0. 2

Algor. 2

N = 20

NNS

Algo.

CCT(m) 257 194 217 241 273 229 209

PSNR (dB) 32. 25 28. 54 33. 10 36. 78 37. 01 35. 28 34. 21

CR 12. 34 10. 21 13. 57 15. 12 15. 17 14. 52 11. 13

ANDBM 0. 051 0. 009 0. 022 0. 031 0. 045 0. 054 0. 020

表 4　imk00170. imc( 1536×1024 ,12b灰度)

Quad

Tree

Algor. 1

δ= 0

Algor. 1

δ= 0. 05

Algor. 1

δ= 0. 1

Algor. 1

δ= 0. 2

Algor. 2

N = 20

NNS

Algo.

CCT(m) 314 231 250 291 341 273 240

PSNR (dB) 31. 24 27. 11 33. 03 35. 49 35. 70 34. 66 34. 01

CR 11. 99 10. 14 12. 18 13. 44 13. 44 12. 83 10. 13

ANDBM 0. 052 0. 011 0. 024 0. 037 0. 051 0. 054 0. 024

　　下面 ,本文对数据进行分析.其中 ,性能参考为 Quad2Tree

算法.

首先分析压缩时间的结果.δ值越小 ,所选定的域块集越

小 ,匹配速度也就越快.例如在δ= 0时 ,压缩时间提高了近一

倍.

下面将综合分析七种方法的 PSNR和压缩率的结果 ,当

δ= 0时 ,图像的质量有相当程度的下降.因为熵值需要严格

相等 (考虑到浮点值实现上的误差 ,模拟时已将 0 放宽至

010005) ,所以所选定的域块集可能是空集.即使集合非空 ,由

定理的注解可知 ,熵值相同的块之间并不保证一定存在仿射

映射.

当δ= 0. 05时 ,熵方法的性能就基本上和 Quad2Tree方法
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相当.这是因为此时所选定的域块集较大 ,可找到较为精确的

匹配.在δ= 0. 1时 ,性能得到进一步提高.因为此时熵方法能

找到更为精确的匹配.此时匹配精度足够满足需求 ,故当δ>

0. 2之后 ,算法性能没有本质的提高.并且此时所需匹配的域

块数目增加 ,导致压缩时间增加.

对算法 2 ,发现性能和Quad2Tree方法性能相近 ,压缩质量

有所提高 ,压缩率却略微下降.

考察平均域块匹配数目比例 ,可知 ,基于熵值加速方法的

计算复杂度要较传统算法小.

对比 NNS算法 ,我们不难发现 NNS算法的速度很快 ,基

本上和δ= 0. 05的速度相当 ,乃至更快 ;图像压缩质量也要更

好 ,但是压缩率较低 ,估计是域块分解较多的原因.但是随着

δ值的增加 ,基于熵算法的性能就要高于 NNS方法 ,特别是压

缩率.

本文随后给出另外三副图像的实验结果 ,不作具体的数

据分析.

从实验的结果可以发现 ,普通图像的分形压缩性能要比

采用小波分析的压缩算法性能要差.作者的理解是 ,这些图像

较小 ,纹理较为单纯 ,对于给定的目标块 ,所找到的“最佳”匹

配域块的匹配精度不高.

但是对于自然图像而言 ,分形压缩技术的性能基本上可

令人满意.这是因为在自然图像中 ,子图像块数目大 ,纹理信

息丰富 ,图像块之间的相似性更为明显 ,压缩算法可更容易地

寻找到能与目标块之间进行较为精确匹配的域块.

5　结论

　　本文给出了基于熵值的图像分形压缩改进方法 .较传统

算法 ,对于欲编码的目标块 ,该方法能更准确地寻找到与之匹

配的域块.该方法在压缩时间、压缩质量和压缩率上均较传统

压缩方法性能都有明显提高 ,在计算量方面也有一定的改善.

本文所给出基于熵值的改进技术只是对分形压缩技术的

改进.如果要实现分形压缩性能的突破 ,必须要重新研究域块

和目标块之间的匹配策略 ,单纯的仿射变换应不足以充分挖

掘域块和目标块之间的对应关系.但若此 ,那么现有一切关于

迭代函数系统的研究成果都将必须重新建立.
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