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摘 要:在分析总结分形理论的基础上，提出了一种将小波变换压缩编码与迭代函数系统(IFS) 分

形编码相结合的图象压缩方法。研究结果表明，与一般的分形图象编码方法相比，运算时间下降而

压缩比提高.
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在现实世界中，几何形体大致可分为两类:一类是规则、光滑的，可以由直线段、平面片或小六面体来逼

近，研究这一范畴的学科即为传统几何学;另一类的自然形态是不光滑、不规则的，具有精细的结构或自相

似特征，但不能用传统的几何语言描述，我们称之为分形[1] 分形是二种局部与整体之间存在的某种相似

的形，它揭示了分形认识论的哲学基础:系统的每一元素都在一定程度上体现着系统整体的信息和特征一一

白相似性，也即所研究的对象，当空间尺度(或时间尺度)改变后，其结构特征不变，只是原来的放大或缩小，

整体为局部的无穷嵌套。

基于分形的自相似性和尺度变化无限性，分形图像压缩是寻求一幅图像中的一组分形，这组分形可以重

构成或描述原整幅图像，图像分形编码的基本思想就是发现图像的简洁分形码。由此，这组分形找到后，只

保留它就可以很好地恢复原图，从而达到数据压缩的目的。由于分形变换编码仅需要存储非常少的数据和

公式.所以往往可以得到很大的压缩比。

分形图像压缩理论基础

分形图像压缩的理论基础是迭代函数系统 IFS 定理、收缩映射定理和拼贴定理。

1. 1 迭代函数系统

用一个数学系统去研究构造一大类存在于自然界的具有自相似性、标度不变性结构的分形，最成功的是

迭代函数系统 IFS (lterated F UDCtlOD System) 。现实世界中的图像集合引人 Hausdorff 度量，使其形成一个完

备的度量空间，它的每个一幅图像，又是欧氏空间的一个紧子集。一个迭代函数系统由一个完备的度量空间

和其上的一组收缩映射组成。

仿射变换就是一种实现几何变换的公式，它可以按比例放大或缩小图形，使图形旋转或位移，有时甚至

于使图形产生畸变。一个变换 W:R2→R2 的形式为

ω (;) = (: ~)(~) + (;) 

其中 :α ， b ， c ， d ， e ，j均为实数，则称画为二维仿射变换，这是一种最广泛的线性变换。事实上，任何图形都可

以通过一系列仿射变换重新绘制出来，关键在于选择什么样的仿射变换。

定理 J (收缩映射) [2] 设(X ， d) 是一个距离空间，对于映射 ω :X→X ，若存在一个系数 s( 0"三 s < J) ，使得
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对所有 x ,y E X 有下式成立 :d( 函(吟，马(y)) 芸 sd(x ， y) 则称画为收缩映射。 5 称为画的收缩因子。

收缩映射定理告诉我们 [3] 函数空间中的每-个收敛映射都有一个固定点，使函数空间中的每一个点

经过这个收缩映射的连续作用后.形成的点列收敛于这个固定点。

迭代函数系是完备度量空间 (X ， d) 上的一组有限的收缩映射函n: X→X ， n=1 ， 2 ， … ， N;每个收缩映射 ι

的收缩因子是止。此处双曲的概念就是指变换为收缩的，一般地用收缩仿射变换来表示这些变换，则有 IFS

的形式为收缩仿射变换在数学意义上具有收敛性质，其变换结果最终将趋于稳定C 实际上分形图可以理解

为一组收缩仿射变换所确定的不动点集，即一个 IFS 的吸引子。迭代函数系统定理指出，每个迭代函数系统

都可以构成函数空间中的一个收缩映射。于是，每个迭代函数系统都决定一幅图像。

1. 2 拼帖定理

给定→幅图像，能否找到一个迭代函数系统，而使这个系统正好能决定给定的图像?这个问题由拼贴定

理给出了回答:存在一个选代函数系统 IX; 函。，品 ，'.'， wNI 其吸引子 A 近似于戎相似于一个给定的集合 Lo

也就是说对于一幅任意给定的有限边界的图形，总可以找到一组变换|函。，卢l' … J川，使得给定集合 L 在

这组变换下的图象的并或拼帖近似于给定的集合 L。

定理 2 设 X 为完整的度量空间 ，f:X →X 为压缩映射，那么对于任意 ，x EX ， 存在唯 的 4ε X ，满足

吨/二f( 矿') = =limfon(x) (π- >∞ ) ，fon 表示映射j 的 π 次迭代，则 4称为不变集或f的吸引于不动点。由

于矿是一小固定点，因此 xf = w(xf) = ι(~的 Uι (xf) --- U 卢n(的。此定理说明可以通过寻找二组压缩

变换 ι ，ι ，'" 'W n来编码二个分形图像，即一?分形图像 Z 可以由它的几个部分 ι (xf) U ι( x[) … U W n 

(4) 来覆盖。而对于任意二个图像 x ， 函 (x) 与 Z 的关系可由拼贴定理来说明。

定理 3( 拼贴定理) [4] 设 X 为完整的'度量空间 ，f:X →X 为压缩映射，矿 εX 为其不变集，那么对于任

意，，\: EX 咱有 d( 耳 ，X[) 运 d ( x ,f( x) ) / (1 - S) ，此定理说明 Z 的 ι(矿〉覆盖与 Z 越接近，则固定点矿与 Z 越接

近。因此，通过寻找一组压缩变换 ι ，今2 ，… ， W n可近似表达、脏、图像。

拼贴定理告诉我们[叫:给定一幅图像 1 ， 可以选择N个收缩映射，这幅图像经过 N 个变换得到 N 个象集.

每个象集都是-块小图像。如果这 N个小图像拼贴起来的图像与图像 I 之间的距离任意小，则这 N 个收缩

映射构成的迭代函数系统所决定的图像就任意地接近图橡 I。这就告诉了我们寻找选代函数系统的方法。

2 分形压缩编码

分形图像压缩算法的实现步骤:

I )构造分类块( Range) 集合与范畴块( Domain) 池 [5] 。将源图像分割成若干互不重叠的分类块( Rang巳

块)和若干互相重叠的范畴块( Domain 块) ，每一 Range 块均为 BxB 阵列，每- Domain 块均为 DxD 阵

列，通常取 D=2B。为使压缩后重构的图像具有较好的质量，相邻的 Domain 块之间在水平及垂直方向均有

重叠，水平转移量及垂直转移量均取为 B;2) 对 2B x2B 阵列的 Domain 块进行收缩变换。依次对每一 Do­

mall1块中相邻的 4 个像素进行求和，并取平均值，于是 2B x 2B 阵列的 Domain 块就收缩成了 B xB 阵列的

Sub_Domain 块 ;3 )利用最小二乘法，并配合 Jacquin 提出的八种对称变换算子，对 Sub_Domain 块与 Range

块进行匹配计算。 MSE ( Mean Square Error )算式的表达式为

M I， Dλ - I, Dij I, Rij 
MSE =坪 (Rij 一叫- 0) , 0 =工(三 -S三 DEI) ， S = LJ LJ 

N2ZJι .J - Y' , N2 I, D~ - ( I, D,j) 2 

其中，分类块矶，范畴块叭，S 为比例因子 ;0 为偏移量，若计算出的 MSE 小于给定的误差，则认为匹配成

功，否则继续进行匹配，从而找出误差为最小时的匹配，记录下匹配成功时的 Jacquin 变换算子编号、比例因

子、偏移量及 Domain 块的块号。

3 压缩算法的改进

考虑到人的视觉系统的固有特性，比如对某些频率分量比对其他的敏感些，因此，对不敏感部分可以粗
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略编码，重构的解码图象也不会有接受不了的质量损失，所以在编码系统中考虑到人的视觉特性将有利于提

高压缩比。基于分割的图象编码就是这样一种技术，它根据视觉特征，使用一些分割方法把图象分成若干类

区域，对不同类的区域采用不同的编码策略。我们采用基于分形维数的方法进行图象分割，把图象分成具有

明显分形特征和分形特征相对不明显的两类区域，对具有明显分形特征的区域使用基于迭代函数系统

(IFS) 的分形图象压缩编码方法，而分形特征相对不明显的区域施以小波变换压缩编码。这种基于视觉特

性的分形、小波分割的图象压缩方法可以获得相当高的压缩比，实验结果如表 l 所示。

表 1 实验结果的比较

图象名称
压缩比 运行时间/h 峰值信噪比

一般方法 本文方法 一般方法 本文方法 一般方法 本文方法

Lenna 1.22.8 1 ,47.9 2.1 1. 2 29. 1 30.6 

Cll.j 1 .23.1 1 ,46.2 2.0 1. 1 27.8 28.2 

4 算法分析

我们知道，小波变换编码为了与尽可能多的信号匹配，必须能产生出无穷多个线性元关的"基信号并

且其"基信号"是在编、解码之前就已经有的，是对应于该变换的广义"频率"轴上等问隔排列的一些点。而

对于 lFS，由于其参数空间的自由度往往很小，所以必须要靠反复迭代才能产生多个"基信号"。这些"基信

号"因为是在编、解码的过程中迭代产生的，所以与信号有关。同时，由于迭代本身的特点，一般来说， IFS 产

生的"基信号"往往具有尺度或分辨率变化下的不变性，即自相似性问。 IFS 编码与小波变换编码提取的是
两类不同的信号特征。从频域上看，IFS 适用于宽频带并具有自相似性的信号;而小波变换编码则基本上只

逅用于在对应于该变换的广义"频带"内"带宽"受限的信号，两者具有一定的互补性。即 IFS 分形适于提取

信号中尺度或分辨率变换下的不变性，即自相似性;而小波变换则适于提取信号的平移不变性，即周期性。

在信号压缩中，虽然各种信号中广泛存在着自相似性，但是这种自相似只能在一定的尺度范围内不严格地成

立，所以对应理想的信号压缩来讲， IFS 分形变换不过是描述信号一部分冗余度的一个合理模型，只有将 IFS

分形方法与提取信号其它冗余度的算法，如小波变换算法结合在一起，才能实现信号和压缩模型与压缩方法

的更好匹配，达到更好的压缩效果。当将小波变换用于 IFS 产生的不变测度时，分形信号随尺度变化表现出

的冗余性，可由小波分解所表现出来，即在更细尺度上的小波分解可由在粗尺度上的小波分解得到。同时，

lFS 编码对于那些需要更多小波编码的高频分量其表达将显得更紧凑。利用这一性质，设计出一种小波与

分形相结合的海合编码算法，必然会产生较好的效果。
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Improvement of the Fractal Compression Encoding 
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Abstract: Under the bases of analysis and conclusion of the fractal theory , we propose a new method of image com­

pression based on wavelet transformation compressed encoding combined with IFS fractal encoding. Experiments 

show that , compared with the normal fractal encoding approach , the new method is effective in practice , i. e. less 

operation time and higher compression ratío can be obtained. 
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