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基于非线性模型的混合分形图像编码方法
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摘　要: 提出一个非线性模型,将典型分形块编码的 8种对称变换推广到 64种,并通过定义特征值的

方法对域块选择以及几何变换方式选择进行加速。基于区块邻域匹配的快速匹配策略,对匹配效果不佳

的区块进行块截取编码,对平滑块采用均值和三级四叉树编码,使得综合压缩性能良好,编码速度有较

大提高。
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Abstract: A nonlinear model is p resen ted to generalize 8 k inds of symm etric transfo rm ations of classical

fracta l coding. T he selection p rocess of dom ain b lock and transfo rm ation w ay is speeded up by m eans of

defin ing eigenvalues to 64 k inds. By adop ting a rap id m atch ing stra tegy based on m atch ing in neighbo r2
hood of range b lock, non2m atch ing b lock s are coded by truncation coding, and smoo th b lock s are coded

by average coding. T h ree2level quadtree coding schem e is used. T he comp ression perfo rm ance of th is

m ethod is good, especia lly in coding tim e.
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1　引　　言

　　分形图像压缩以其潜在的高压缩比特性倍受广

大图像编码工作者的重视,并做了大量研究工作。但

这些研究主要集中于自适应算法和搜索策略上,对

线性变换模型改进的研究则很少。经典的 8种线性

变换对小区块 (4×4)是有效的,但对大区块压缩编

码则很不理想。本文提出一种非线性变换模型,并导

出 64种非线性模型;通过定义特征值的方法对域块

选择以及几何变换方式选择进行加速;基于区块邻

域匹配的快速匹配策略,对匹配效果不佳的区块进

行块截取编码,对平滑块采用均值和三级四叉树编

码,改善了综合压缩性能,提高了编码速度。

2　分形块编码

　　分形块编码的理论基础[1, 2 ]是不动点定理、拼贴

定理以及迭代函数系统。对于编码过程,最重要的是

迭代函数系统,即压缩映射族。

　　二维灰度图像,常常可表示成一个三元组 (x , y ,
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z ) , 其中z = f ( x , y ) 表示在笛卡尔坐标系中图

像点 (x , y ) 处的灰度值为 z。给定区块R i和域块D i,

对于要搜索的压缩映射w ,可采用如下表达形式

w

x

y

z

=

a b 0

c d 0

0 0 e

x

y

z

+

R x

R y

t

实际上,它是两个变换的合成: w = g üm ,其中
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y
=

a b
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y
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为几何变换,矩阵A 常取文献[ 3 ]所示的8种对称变

换, s常取 0. 5。m (z ) = ez + t为灰度变换。灰度变换

是一个线性变换, 通常采用最小方差准则来确定参

数 e和 t。一般情况下参数 e取小数且绝对值小于 1,

256色灰度级图像参数 t取值为 0～ 255。

本文对典型的分形块编码方法进行了以下改

进:

1) 提出一个非线性模型的连续及离散形式,并

据此将矩阵A 对应的 8种变换推广到 64种。

2) 对区块进行分类处理,共分为 3类: 平滑块、

匹配块和非匹配块。对区块进行编码时,首先计算其

均值和方差,如果方差小于给定域值,则认为是平滑

块,进行均值编码,否则进行匹配。

3) 区块与域块的匹配为多阶匹配。区块分为三

阶,最大一阶区块为 16× 16,二阶区块为 8× 8,三

阶区块为 4× 4。域块也分为三阶,大小为对应的区

块的 2倍。一、二阶区块匹配时采用 64种变换,而三

阶区块仍采用 8种变换。

4) 对非匹配块进行块截取编码。如果三阶匹配

处理仍找不到一个域块与区块匹配成功, 则对其进

行块截取编码[4 ]。

5) 采用基于邻域的快速匹配策略。

3　非线性变换模型

　　分形块变换是一个方块等容变换。如果直接将

方块绕中心旋转一定角度,将导致图像发生扭曲。本

文的非线性变换模型先将方块映射到单位圆上, 再

旋转一定角度,然后由单位圆映射回方块。

3. 1　连续模型

设 Z 表示整数集, C 表示复数集,定义以下复数

子集:

负复平面集: C - = {z ûz ∈C , Im z ≤ 0};

单位圆集: D = {z ûz ∈C , ûz û ≤ 1};

单位正方形集: SQ = {z ûz ∈C , 0≤R e z ≤ 1,

1≤ Im z ≤ 1};

旋转45°正方形集: D SQ = {z ûz∈C , ûR e z û +

û Im z û ≤ Α, Α> 0},其对角线长度的一半为 Α。
W eierst rass A 函数是一个从单位正方形映射
到负复平面的一一正规映射,其定义如下

A : SQ →C - ,　A (z ) = ∑
k , l∈Z

1
(z - 2k - 2l i) 2

(1)

记 z 0 = A (0. 5 + 0. 5i)≈ - 1. 718 797i, zλ0为 z 0的

共轭。而函数

Ξ: C - →D ,　Ξ(z ) = e- (3Πö4) i z - z 0

z - zλ0
(2)

是从负复平面到单位圆上的一一正规映射。这样,函

数A 和函数 Ξ的合成便是从正方形到单位圆的一
一正规映射。该映射可定义为

Υ: SQ →D ,　Υ= Ξ üA (3)

由于函数 Υ是正规映射,故具有保角特性。

下面考虑该映射的逆映射Υ- 1: D →SQ ,它可以

通过如下构造得到。定义

Σ: D →C

Σ(z ) =∫
z

0

d t

1 - t4
=

z + ∑
∞

k= 1

1
4k + 1

(2k - 1) ! !
(2k ) ! !

z 4k+ 1 (4)

其中“! !”表示双阶乘,记 c1 = Σ(1)≈ 1. 305 61。

定义函数 7 : D → SQ 为

7 (z ) =
e (Πö4) i

c1 2
Σ(e- (Πö4) iz ) + 0. 5 + 0. 5i (5)

同样, 这个函数也是一一正规映射, 函数 7 就是要
寻找的逆映射 Υ- 1: D → SQ。

设Η∈ [ 0, 360) 为任意一个角度,定义顺时针旋

转的函数 rΗ为

rΗ: D →D ,　rΗ(z ) = e- (ΠΗö180) iz (6)

定义绕实轴X 翻转后顺时针旋转的函数 rλΗ为

rλΗ: D →D ,　rλΗ(z ) = e- (ΠΗö180) izλ (7)

于是,一个正方形旋转 Η角度的函数sqrΗ可定义为

sqrΗ: SQ → SQ ,　sqrΗ = 7 ü rΗ ü Υ (8)

同样,正方形绕实轴X 翻转后旋转Η角度的函数sqrΗ

可定义为

sqrΗ: SQ → SQ ,　 sqrΗ = 7 ü rλΗ ü Υ (9)

　　从而可以得到一组改进的正方形等容变换集

I。该变换集由所有的函数 sqrΗ和sqrΗ组成。即 I =
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{sqrΗ, sqrΗûΗ∈ [ 0, 360) }。显然, 线性模型的 8 种等

容正规变换均包含在变换集 I 中。

3. 2　离散模型

在实现时直接使用变换集 I 中的旋转函数, 耗

费的时间很长。作者曾经做过试验,直接使用变换集

中的旋转函数将一个 32 × 32 的方块旋转一个角

度, 耗费的时间以小时计。这主要是因为式 (1) 和

(4) 的计算量极其巨大。图 1给出了原图像以及旋转

后的图像。

图 1　原图像及旋转后的图像

(a) 原图　 (b) 旋转 90°　 (c) 旋转 45°

假定要将一个m ×m 的域块通过变换 t∈ I 映

射到一个 n × n (n < m ) 的区块上。变换 t的离散等

价物,应该定义区块中每一个像素的灰度值。可以将

域块的m 2个点根据变换 t映射到另外m 2个点,为区

块中的每一个像素点在映射后得到的m 2个点寻找q

个最近的邻居, 由这 q 个邻居对应的域块中的像素

点的灰度值决定区块中该像素点的灰度值。这 q个

邻居对应的权重, 可根据它们到区块中该像素点的

距离进行插值来产生。

该域块中像素点 P 的离散坐标为 (x p , y p ) , 0≤

x p , y p ≤m - 1,其灰度值为 g p ,对应的复坐标为 z p

= x p (m - 1) + (y p ö(m - 1) ) i,对该像素点进行 t

变换后的复坐标为 z’p = t (z p )。

可以把 (x p , y p , g p , z’p ) 看成 (x p , y p , g p , z p ) 经过

变换 t的结果。区块中任给一像素点 R ,其离散坐标

为 (x R , y R ) ,复坐标为 z R。设P 1, P 2,⋯, P q是m 2个域

块像素点中经变换 t后距区块中像素点 R 最近的 q

个邻居。定义

d 1 = ûz R - z’p 1û ,⋯, d q = ûz R - z’p q
û (10)

分别为 q个邻居经变换 t后距区块中像素点R 的距

离。定义像素点R 的灰度值 g R 为

g R =

g p l
,　1≤ l≤ q,　d l = 0

∑
q

k= 1
g p q

d - 2
k

∑
q

k= 1
d - 2

k

= ∑
q

k= 1
g p k

w k

(11)

其中w k = d - 2
k ∑

q

s= 1
d - 2

s 是域块中像素点 P k 的权重。

于是,可用如下映射列表来表示变换 t

(x R , y R , t, (x p 1 , y p 1 , g p k
,w k ) ,⋯, (x p q

, y p q
, g p q

,w q) )

该表也可能只包含一个邻居 (x p l
, y p l

, g p l
,w l) , 如果

d l = 0。

有关映射列表的几个参数说明如下: 1) q 一般

选择最接近 (m ön) 2的一个整数,本文选定 q = 4; 2)

变换 t的个数不是越多越好,本文共使用 64个变换,

sqrΗ和sqrΗ各有 32个; 3) 本系统对一、二阶区块进行

64种变换,因而所有的变换共有 2组。我们对所有变

换都进行预编码,编码结果存放在文件中,系统运行

时调入内存供编码和解码使用。这些变换也可称为

变换知识。

4　编码加速机制

　　在典型的分形块编码中,对 8种线性变换依次

进行尝试,从中选取一个最佳变换。这种方法编码时

间较长,因此必须改进寻找最佳变换的方法。本文通

过定义几个特征值的方法来筛选邻域中的域块以及

变换方式,最终达到加速编码的目的。

411　域块筛选

对每一个区块和域块都定义两个矩特征值M 1

和M 2,并根据M 1和M 2来剔除明显不可能与区块匹
配的域块。为了消除区块和域块中的方向因素,M 1

和M 2 都定义在单位圆上。

设 bλ为一个正方形图像块,它可以由函数 b: SQ

→G 完全定义,其中G 为灰度集。式 (3) 中的函数 Υ
可以将这个方块映射成一个单位圆盘 bλΥ, 该单位圆
盘可以由函数 bΥ: D →G 完全定义。对任意的 z ∈D

都有 bΥ(z ) = b (Υ- 1 (z ) ) = b (7 (z ) )。

设 z = x + y i,那么图像块 bλ的均值和标准方差
可以分别定义为

m (bλ) =
∫∫

D

bΥ(x , y ) dx dy

∫∫
D

dx dy
(12)

dev (bλ) =
∫∫

D

(bΥ(x , y ) - m (bλ) ) 2dx dy

∫∫
D

dx dy
(13)

定义矩特征值M 1 和M 2 为

　M 1 (bλ) =
∫∫

D

bΥ(x , y ) - m (bλ)
dev (bλ)

(x 2 + y 2) dx dy

∫∫
D

dx dy

(14)
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M 2 (bλ) =
∫∫

D

bΥ(x , y ) - m (bλ)
dev (bλ)

(x 2 + y 2) - (1ö4) dx dy

∫∫
D

dx dy

(15)

　　从以上定义可以看出: 1) 矩特征值M 1 强调边

缘信息,而矩特征值M 2 则强调中心部分的信息。2)

矩特征值M 1和M 2在任何线性灰度变换以及单位圆

到单位圆上的 rΗ和 rλΗ几何变换下都具有不变性。直

接利用式 (12)～ (15) 计算M 1 和M 2,计算量很大,

根本不实用,因而必须产生它们的离散等价物。基本

思想是用有限项和来代替积分, 最终对式 (12)～

(15) 预编码。

设 bx y 为 n× n图像块中像素点P x y 的灰度值, 0

≤ x , y ≤n - 1,给定一个小正数∆> 0,定义集合N

= {z ûz ∈C , z = k∆+ l∆i, k , l∈ Z , ûz û≤ 1}, S N 为

集合N 中的元素个数。又设 P x 0y 0 为图像块中像素

点,其变换到单位圆上的复坐标 z x 0y 0 = Υ(x 0ö(n -

1) + (y 0ö(n - 1) ) i) ,给定一个 z ∈N ,称 z 是 P x 0y 0

的一个邻居,如果对所有的 0≤ x , y ≤ n - 1,只有

当 x = x 0, y = y 0时 ûz - z x 0y 0û 取最小值。记N x y <
N 为像素点P x y的邻居子集, S N x y

为邻居子集N x y 中

的元素个数。给图像块中像素点P x y的邻居 z 都赋予

一个灰度值,这个灰度值就是P x y 的灰度值 bx y ,记作

bΥ(z ) = bx y。将集合N 中的所有元素都归属到某个

像素点的邻居中,就可以定义图像块 bλ的均值

m (bλ) =
1

S N
∑
z∈N

bΥ(z ) =

1
S N
∑
n- 1

x = 0
∑
n- 1

y = 0
S N x y

bx y = ∑
n- 1

x = 0
∑
n- 1

y = 0
h x y bx y (16)

其中 h x y = S N x y
öS N。显然,对于 n× n大小的图像块

而言,只需保存这 n2 个 h x y 系数,编码时便可以很容

易地计算出同样大小的图像块的均值。同样,可以对

标准方差、矩特征值M 1 和M 2 离散化为
dev (bλ) =

∑
z∈N

(bΥ(z ) - m (bλ) ) 2

N
=
∑
n- 1

x = 0
∑
n- 1

y = 0

(bx y - m (bλ) ) 2

N
=

hx y∑
n- 1

x = 0
∑
n- 1

y = 0

(bx y - m (bλ) ) 2 (17)

M 1 (bλ) =
1

N ∑z∈N

bΥ(z ) - m (bλ)
dev (bλ) ûz û 2 =

　　　　∑
n- 1

x = 0
∑
n- 1

y = 0
h’x y

bΥ(z ) - m (bλ)
dev (bλ)

(18)

M 2 (bλ) =
1

N ∑z∈N

bΥ(z ) - m (bλ)
dev (bλ) ûz û - (1ö4) =

　　　　∑
n- 1

x = 0
∑
n- 1

y = 0
h’’x y

bΥ(z ) - m (bλ)
dev (bλ)

(19)

其中, h’x y =
1

N ∑z∈N x y

ûz û 2, h’’x y =
1

N ∑z∈N x y

ûz û - (1ö2)。同

样,我们需保存系数 h’x y 和 h’’x y ,以便编码时能够很快

完成特征值的计算。

有关参数 ∆取值的选择很重要。如果 ∆取值太
大则计算精度不够,影响域块的筛选;如果 ∆取值偏
小, 则预编码的计算量会很大。 本系统∆取值为
0. 005。

4. 2　几何变换筛选

几何变换筛选的基本思想是, 为区块和域块定

义一些特征值, 这些特征值必须紧随几何变换的变

化。对任意方块bλ和整数p , q,定义方块bλ的m p q阶标

准矩特征值为

m p q (bλ) =
∫∫

D

x p y qbΥ(x , y ) dx dy

∫∫
D

dx dy
(20)

其离散等价物可利用 311节方法得到。

现在来考察矢量 (m 10,m 01) ,该矢量给出的是方

块 bλ的重心坐标,但同时也给出了重心的方向。很容

易看出, 重心矢量紧随着方块所使用的几何变换变

化。线性灰度变换对重心矢量的大小没有影响。如果

线性灰度变换的比例因子是一个负数, 则重心矢量

反向。线性灰度变换的比例因子的符号可以通过简

单分类技术来预测。对域块和区块,分别统计方块中

像素灰度值大于平均值的个数H 和小于平均值的

个数L。若H > L ,则归为“大部分像素大于平均值”

类, 否则归为“大部分像素小于平均值”类。若域块

和区块属于同一类, 则比例因子符号为正, 否则为

负。这样便可以仅尝试两种变换,一种是直接旋转域

块来匹配区块的重心方向,另一种是先沿 X 轴对称

后再旋转域块来匹配区块的重心方向。

采用上述方法可从 64 种变换中筛选出 2 种变

换进行尝试, 从而缩短编码时间。但矩特征值 (m 10,

m 01) 必须进行预编码,否则不能缩短编码时间。

5　区块与域块的匹配

　　使用分形块编码方法进行图像压缩时,计算量

最大、耗费时间最多的步骤是区块与域块的匹配过

程。传统的分形块编码方法都有一个定义域块池,每
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次选取域块都从其中选取。定义域块池一般分布在

整个图像上。这时定义域块池中域块的个数达到几

千甚至上万个,因此不仅编码耗费时间长,而且编码

所占用的比特数也多。

但是, 我们注意到任何图像一般都具有近距自

相似性,即域块与对应区块之间的中心距离越近,它

们越相似。因此可以限定以区块为中心的一个较小

区域内的域块为其对应的定义域块池。称这种对应

每个区块都不相同的定义域块池为该区块的邻域。

每个区块的邻域中共有 25个域块,域块排列次序如

图 2所示, 图中标号方块为域块的左上角方块的位

置。本文算法就是按照这个次序由近及远地搜索匹

配域块的。

图 2　邻域中域块次序的定义

6　测试结果与分析

　　本文使用512×512的标准测试图像L enna (图

3) 进行测试,图 4给出了 3幅不同质量的解码图像。

本文使用的 3项压缩指标为压缩率 C r,峰值信噪比

PSN R 和编码时间 T C。

图 3　测试图像L enna 原图

本文算法与其它文献算法的对比结果如表 1所

示。从表 1可以看出,在图像压缩率以及解码图像质

量相当的情况下, 本文算法的编码时间比其它算法

缩短了很多。
表 1　各种不同算法压缩性能的比较

算　法 压缩比 峰值信噪比ödB 编码时间ös

本文算法 10. 20 30. 46 90

Jacqu in算法[5 ] 13. 3 31. 4 4 623

JPEG算法[6 ] 12. 76 29. 58

文献[ 3 ]算法 16. 74 30. 89 2 485

文献[ 5 ]算法 13. 34 31. 38 1 883

文献[ 7 ]算法 7. 50 29. 80

文献[ 8 ]算法 12. 60 28. 67 608

文献[ 9 ]算法 9. 64 30. 48 900

图 4　测试图像L enna 的三幅解码图像
(a) C r = 7. 50, PSN R = 31. 30 dB , T C = 125 s　 (b) C r = 10. 20, PSN R = 30. 46 dB , T C = 90 s　 (c) C r = 12. 30, PSN R = 29. 67 dB , T C = 90 s
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