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基于小波与分形相结合的图像压缩编码

张晶晶　 张爱华 　纪海峰

(南京邮电大学理学院　南京２１００２３)
　

摘　要　分形图像编码在较高的压缩比下,可以保持较好的重构图质量;但也存在计算复杂度高和编解码时间长的缺

点.因此,在定义一种新的子块特征———框点和的基础上,结合连续小波变换的平滑特性,提出了基于小波与分形相

结合的图像压缩编码.该算法充分利用子带的相关性来提高重构图像的质量,将全局搜索转换为近邻搜索,缩小了搜

索范围,从而减少了编解码时间.仿真实验结果表明,与基本分形算法和其他算法相比,新算法的性能更优,不仅缩短

了编解码时间,而且提高了重构图像的质量.
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ImageCompressionEncodingBasedonWaveletTransformandFractal

ZHANGJingＧjing　ZHANGAiＧhua　JIHaiＧfeng
(SchoolofScience,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１００２３,China)

　

Abstract　Fractalimageencodingwiththehighcompressionratiocanmaintainagoodqualityofreconstructedimage．

However,therearesomedisadvantagessuchashighcomputationalcomplexityandlongencodingtime．Therefore,based

onthedefinitionofanewsubＧblockfeaturecalledsumofframeandpoint,combinedwiththesmoothingcharacteristics

ofcontinuouswavelettransform,animagecompressionencodingonthebasisofwavelettransformandfractalwasproＧ

posed．Thisalgorithm makesfulluseofthecorrelationofsubＧbands,soastoimprovethequalityofreconstructedimaＧ

ge．Anditconvertstheglobalsearchintothenearestneighborsearchtoshortensearchrangeandreduceencodingand

decodingtime．Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththebasicfractalalgorithmandotheralgorithms,thenew

algorithmhasbetterperformance．Inaddition,itnotonlyshortenstheencodinganddecodingtime,butalsoimprovesthe

reconstructedimagequality．

Keywords　Wavelet,Fractal,Fractalimageencoding,Imagecompression,SubＧblockfeature

　

１　引言

分形图像编码最先是由Barnsley[１]和Jacquin[２]提出并发

展起来的.分形图像压缩的本质[３]是现实中图像具有高度的

仿射冗余度,即图像中含有许多自我参考物,有许多部分是自

相似的,图像的各个区域可以通过适当的变换而相互表达.

基于分形的图像压缩编码[４]能够在较高的压缩比下保持良好

的重构图像质量,但是也存在着计算复杂度高和编解码时间

长的缺点,这限制了它的实际应用范围.因此,我们需要考虑

如何在保证重构图像质量的前提下实现快速编码,这也是分

形图像编码的一个重要研究课题.目前,国内外已有大量的

研究人员对此进行了深入研究,并相继提出了许多改进和创

新的方案[５Ｇ１３].

小波概念的提出最早可以追溯到２０世纪初[５].１９１０
年,Haar提出了 Haar小波规范正交基的概念,但是当时并没

有出现“小波”一词[６].小波的概念真正出现于１９８４年,法国

地质物理学家 Morlet在分析地震数据时,提出将地震波按一

个函数的伸缩平移系{|a|１/２φ(x－b
a

)|a,b∈R,a≠０}展开[５].

１９８５年,Daubechies、法 国 数 学 家 Meyer和 理 论 物 理 学 家

Grossmann通过对连续小波变换进行离散化,提出了小波框

架的概念.

图像经过多级小波分解后,其相同方向的不同分辨率的

小波子图像具有明显的相似性[７],但是小波变换并未充分利

用这种相似性[８];而分形图像压缩的特点就是利用这些相似

性进行编码.将二者结合,相得益彰.

近来年,国内外也相继提出了许多分形与小波相结合的

方法.娄莉等将图像进行小波分解后,对低频子带采用 DCT
编码;在分形编码时,根据不同方向子图的不同纹理特征,采

用不同形状的块进行分形预测,同时对高频子带使用二次匹



配编码,并且匹配运算只在同一方向上进行.文献[９]中提出

采用整数小波变换对雷达图像进行分解和重构,然后采用改

进的快速分形编码对低频子图像进行编码.Chaudhari等[１０]

将基于FFT的可变四叉树分割的分形图像编码应用于小波

变换图像的近似子带和３个细节子带中;在分形解码近似子

带图像的小波分解后,构造四叉树分割小波子树;利用小波子

树中存在的自相似性,通过仿射变换从较粗尺度上预测更精

细尺度的系数.Prashanth等[１１]提出在编码过程中迭代地应

用四叉树分割,将原始图像分成添加噪声和不添加任何噪声

并将其进行对比,在解码后使用中值滤波器去除图像中存在

的噪声.上述算法的目的在于提高重构图像的质量,增大压

缩率或缩短编码时间.

本文在定义新的子块特征———框点和的基础上,提出了

一种基于小波与分形相结合的图像压缩编码.

２　小波变换

小波变换是２０世纪８０年代发展起来的应用数学的一个

分支[１２].

经过小波分解后,虽然图像的数据量并未发生改变,但是

图像中的能量重新分布,变得更为集中[１３].将图像经过第一

次小波分解后的水平、垂直和对角线方向的子图像称为第１

级系数图;将第二次小波分解后的子图像称为第２级系数图.

二级小波分解的示意图如图１所示.

图１　二级小波变换

Fig．１　Twostagewavelettransform

３　基于图像块框点和的快速分形图像编码

３．１　算法的理论依据

定义１　图像块X＝(xi,j)n×n∈Rn×n,其规范化定义为:
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　　简单来讲,计算S(X)时需要先将规范子块X
∧

上、下、左、

右均分为４个相同大小的方块,分别记为X
∧

１１,X
∧

１２,X
∧

２１和X
∧

２２,

然后取子块X
∧

１１和X
∧

２２次对角线上的像素点、子块X
∧

１２和X
∧

２１主

对角线上的像素点(形如“框”)以及X
∧

的中心点(对于偶数方

块,其中心点是中心４个像素点的绝对值的平均值),这些像

素点的亮度绝对值之和就是式(２)所求的值.

为了更加直观地表述式(２)的求和过程,图２给出了偶数

子块定义下的取点示意图.

图２　偶数子块情形下框点和的取点示意图

Fig．２　Schematicdiagramofsumofframeandpointundereven

numberedblocks

根据式(２),下面给出框点和与匹配误差的关系,这是本

文算法的理论基础.

定理１　设R,D∈Rn×n,则有下面的不等式成立:

E(R,D)≥σR

６|S(R)－S(D)|２ (３)

其中,σR＝‖R－R‖
n

是R 块的标准差.

证明:定义子块E＝(ei,j)∈Rn×n为:
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由CauchyＧSchwarz不等式、式(４)和‖R
∧
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６|S(R)－S(D)|２.证毕.

３．２　算法分析

通过小波变换将待编码图像分解为不同空间频带上的子

图像,然后在各个高频子图像内进行基于图像块框点和的分

形编码,并根据不同级上的子图像的尺寸调整R块与D 块的

大小,以便获得更高的重构图像质量.

由式(３)可知,匹配误差E(R,D)与R 块的标准差σR 以

及|S(R)－S(D)|有 关.若 匹 配 误 差 小,则 可 能 是σR 与

|S(R)－S(D)|都小,或者其中一项足够小.可见,不等式(３)

对于标准差小的R块不能准确地适用.为了解决这个问题,

设定一个阈值τ(τ＞０),对R块进行分类.如果σR＜τ,那么R
块属于平滑块,否则属于非平滑块.

若R 块属于平滑块,由 E(R,D)２ ＝‖R－r－ 􀅰I‖２ －

s２ ‖D－d
－􀅰I‖２≤‖R－r－􀅰I‖２＝n２σ２

R(其中σR＝‖R－r－􀅰

I‖/n)可知,当R块的标准差足够小时,任意D 块都可以作

为其最佳匹配块,与此同时R 块的亮度值近似于常值块,可

用r－􀅰I替代.

若R块属于非平滑块,由|s|＝
‹R－r－􀅰I,D－d

－􀅰I›
‖D－d
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同时,为了满足约束条件|s|＜１,有σD ＞σR ＞τ成立,因

此可预先从码本Ω中剔除标准差较小的D 块.于是,设定一

个阈值η(η＞０),缩减后的容许码本记为Ωη＝{D∈Ω|σD ≥

η},即用容许码本Ωη 代替码本Ω[１５Ｇ１６].

对于非平滑块R,由式(３)可知:

E(R,D)≥τ
６|S(R)－S(D)|２ (６)

由式(６)易得,若D 块与R 块匹配,那么R块与D 块的框

点和非常接近;反之,R块和D 块的框点和接近,并不能得出

R块与D 块匹配误差小的结论.尽管如此,框点和接近是子

块R和D 成为匹配对的一个必要条件[１７].

可见,在框点和意义下,R块的最佳匹配块是与D 块最接

近的Dinit∈Ωη(S(R)≈S(Dinit))的近邻.因此,在赋序容许码

本(排序的容许码本)中,用二分法搜索在框点和意义下与输

入子块R最接近的子块Dinit＝{D∈Ωη|min|S(R)－S(D)|}.

接下来,在Dinit的kＧ邻域N(Dinit,k)＝{Di∈Ωη:|init－i|＜k}

内再进行搜索,直到搜索到匹配误差最小者,即为R 块的最

佳匹配块.

４　算法实现

基于上述分析,下面给出本文算法的具体操作步骤.

(１)小波分解.对原始图像进行二级小波分解,得到７个

小波子图像.

(２)分形编码.由于低频子图LL２ 保留着原始图像的大

部分信息,因此保留低频子图像的小波系数.对其他子图采

用基于图像块框点和的分形编码,同时需要对不同级的小波

子图像选用不同尺寸的R 块与D 块进行操作.在基本分形

编码中,每像素灰度８bit量化,因此像素值为正,但是小波系

数有正有负,不利于R 块和D 块的相似匹配,这里提取系数

符号单独编码,对取绝对值后的小波系数进行基于图像块框

点和的分形编码.

接下来描述基于图像块框点和的分形编码的具体操作.

１)图像分割.把原始图像分割成互不重叠的n×n大小

的固定子块,记为R块.

２)码本构成.对同一幅图像,在纵横方向上按滑窗步长

均为δ(一般地,取δ＝２n)个像素来生成尺寸为２n×２n的D
块池.对于每个D 块,采用４Ｇ邻域像素值平均得到n×n图

像块,并考虑８种等距变换,这样的子块集合构成码本Ω.

３)参数初始化.设定R 块的标准差阈值τ、D 块的标准

差阈值η和搜索邻域半径k.

４)容许码本定义与赋序.定义容许码本Ωη＝{D∈Ω|

σD≥η},按照式(２)计算每个D 块的框点和S(D),并按照框点

和的大小对容许码本Ωη进行升序排列.

５)搜索最佳匹配块.对于每个R 块,搜索最佳匹配块

Dm∈Ωη:

①如果σR＜τ,用r－􀅰I代替R 块;

②如果σR≥τ,计算R 块的框点和S(R),用二分搜索法

在赋序码本中搜索初始匹配块.因为子块框点和具有仿射不
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变性,所以此时对搜索出的初始匹配块 Dm 不考虑８种等距

变换.

６)记录分形码(m(i),s－,o－,t).赋序码本中,在以初始匹

配块Dm 为中心的kＧ邻域中选择与Ri 有最小匹配误差的码

本块Dm(i),以及等距变换序号t.储存Dm(i)对应的D 块的序

号m(i)、t、参数s和o,即得到R 块的分形码:(m(i),s－,o－,t)

(s－和o－是量化值).

７)对于其余R块,重复步骤５)－６).所有R块的分形码

集合就构成了原始图像的分形码.

(３)解码时,分别利用得到的分形码重构各个子图,再添

加相应的小波系数符号,然后通过反小波编码得到重构图像.

５　实验仿真结果

为了测试本文算法的编码效果,采用空间分辨率为５１２×

５１２像素的Lena和 Man图像作为测试图像.进行仿真实验

时,实验平台为运行 Windows７旗舰版的IntelCore(１．９０

GHzCPU/４．００GB 内 存)PC,仿 真 程 序 采 用 MATLAB

R２０１４a编写.测试编解码性能的参数有峰值信噪比 PSNR
(dB)和编码时间(s).小波基选用db１小波.不同级子图像

采用不同尺寸的方块进行分割,二级子图像上R 块的大小为

４×４,一级子图像上R块的尺寸为８×８,同时D 块的大小都

是同属一级上的R 块大小的２倍.

对于影响重构图像质量的两个参数,即R块和D 块的标

准差阈值τ和η,从３．２节的分析可知:τ取值越大,被划定为

平滑块的R块数目就越多,需要搜索最佳匹配块的R块就越

少;η取值越大,容许码本的容量就越小,搜索范围明显缩小.

显而易见,编码时间缩短了,但是重构图像的质量也有下降.

为了准确确定这两个参数的值,由参考文献[１８]可知,当τ≤

４时,块效应基本消失,因此本文取τ＝３.由于基于图像块框

点和的分形编码被运用于高频部分,对于η,经过反复验证,

取η＝３.

使用Lena图像将本文算法与基本分形算法进行对比,为

了突显本文算法的优越性,标明了加快倍数和重构图像质量

的增加量,实验对比结果如表１所列.接下来,分别用 Lena
和 Man图像来测试本文算法、文献[１９]和文献[２０]中方法的

性能,对比结果如表２和表３所列.

表１　本文算法与基本分形算法的实验对比结果

Table１　Comparisonofexperimentalresultsbetweentheproposed

algorithmandthebasicfractalalgorithm

编解码

性能

邻域k
０ １ ２ ３ ４ ５

基本分形

算法

PSNR/
dB

３１．６２ ３２．１２ ３２．４０ ３２．７０ ３２．８３ ３２．９７ ３２．２１

Time/s ４．４３ ５．７０ ６．８０ ７．８３ ８．８６ ９．９９ ７９０．６３

PSNR
增加量

－０．５９ －０．１０ ０．１９ ０．４９ ０．６１ ０．７５ －

加快倍数 １７８．５２ １３８．７９ １１６．１８ １００．９９ ８９．２１ ７９．１６ －

分析表１中的数据可得,如果邻域k＝２,本文算法比基

本分形算法快１１６．１８倍,且峰值信噪比也增加了０．１９dB.

除此之外,随着邻域值的不断增大,本文算法的PSNR 值相

比基本分形算法的优势越明显.

表２　本文算法、改进叉迹算法和双交叉和算法的实验

对比结果(Lena)

Table２　Experimentalcomparisonresultsoftheproposedalgorithm,

improvingcrosstraceＧbasedalgorithmandsumofdoublecross
eigenvaluesalgorithm(Lena)

邻域

k

Lena
本文算法

PSNR/dB Time/s

改进叉迹算法

PSNR/dB Time/s

双交叉和算法

PSNR/dB Time/s
０ ３１．６２ ４．４３ ２７．１１ ３．６５ ２７．０８ ３．６７
１ ３２．１２ ５．７０ ２８．５０ ４．７６ ２８．５７ ４．７６
２ ３２．４０ ６．８０ ２９．０９ ５．８２ ２９．１１ ５．８７
３ ３２．７０ ７．８３ ２９．４１ ６．９５ ２９．４６ ６．９９
４ ３２．８３ ８．８６ ２９．６７ ８．０３ ２９．７２ ８．０８
５ ３２．９７ ９．９９ ２９．８６ ９．０７ ２９．９３ ９．１６
６ ３３．０６ １０．９９ ２９．９８ １０．１２ ３０．０４ １０．３１
７ ３３．１７ １２．００ ３０．１２ １１．１８ ３０．１７ １１．２４
８ ３３．２４ １３．０６ ３０．２２ １２．１８ ３０．３１ １２．３１
９ ３３．３３ １４．０４ ３０．３３ １３．３０ ３０．４０ １３．４０
１０ ３３．３８ １５．０５ ３０．４２ １４．２６ ３０．４８ １４．５９
１５ ３３．５４ １９．９６ ３０．７２ １９．５４ ３０．８０ １９．８６
２０ ３３．７７ ２４．５６ ３０．９０ ２４．２１ ３１．００ ２４．７４

表３　本文算法、改进叉迹算法和双交叉和算法的实验对比结果(Man)

Table３　Experimentalcomparisonresultsoftheproposedalgorithm
improvingcrosstraceＧbasedalgorithmandsumofdoublecross

eigenvaluesalgorithm(Man)

邻域

k

Man
本文算法

PSNR/dB Time/s

改进叉迹算法

PSNR/dB Time/s

双交叉和算法

PSNR/dB Time/s
０ ２９．０２ ５．２９ ２４．８１ ４．１３ ２４．８７ ４．１８
１ ２９．５４ ７．１４ ２５．８３ ５．６６ ２６．１２ ５．６８
２ ２９．７１ ８．９１ ２６．３７ ７．１０ ２６．６０ ７．１６
３ ２９．９１ １０．６９ ２６．７２ ８．６０ ２６．８６ ８．６１
４ ３０．０１ １２．５８ ２６．９１ １０．０６ ２７．０５ １０．０４
５ ３０．１９ １４．２８ ２７．１０ １１．４１ ２７．２２ １１．５２
６ ３０．２９ １５．９８ ２７．２５ １２．８７ ２７．３２ １２．８６
７ ３０．３３ １７．８０ ２７．３２ １４．３５ ２７．４１ １４．３０
８ ３０．４１ １９．４４ ２７．４１ １５．６３ ２７．４８ １５．８５
９ ３０．４６ ２１．１６ ２７．４５ １７．１７ ２７．５８ １７．０９
１０ ３０．５１ ２２．７２ ２７．５２ １８．５２ ２７．６５ １８．４８
１５ ３０．６４ ３０．８３ ２７．７８ ２４．８４ ２７．８７ ２５．４３
２０ ３０．６１ ３８．１３ ２７．９１ ３１．３１ ２８．０１ ３２．１１

由表２和表３可以看出,在相同邻域值k下,虽然本文算

法比改进叉迹和双交叉和算法慢一些,但是重构图像的质量

明显高于这２种算法.其中最明显的是,当k＝２０时,２种算

法的PSNR值仍未达到k＝０时本文算法的PSNR值.

为了从直观上表示出本文算法的优点,将３种算法的数

据呈现在图像上,如图３和图４所示.

图３　测试图像Lena上本文算法、改进的叉迹算法和双交叉和算法

的实验对比结果

Fig．３　Experimentalcomparisonresultsoftheproposedalgorithm,

improvingcrosstraceＧbasedalgorithmandsumofdouble

crosseigenvaluesalgorithmonLena
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图４　测试图像 Man上本文算法、改进的叉迹算法和双交叉和算法

的实验对比结果

Fig．４　Experimentalcomparisonresultsoftheproposedalgorithm,

improvingcrosstraceＧbasedalgorithmandsumofdouble

crosseigenvaluesalgorithmonMan

图５和图６给出了基本分形算法、改进叉迹算法、双交叉

和算法及本文算法在k＝１时的重构图像.

(a)图像１ (b)图像２ (c)图像３ (d)图像４

图５　４种算法的重构图像(１)
Fig．５　Reconstructedimage(１)offouralgorithms

　(a)图像１ 　(b)图像２ (c)图像３ (d)图像４

图６　４种算法的重构图像(２)
Fig．６　Reconstructedimage(２)offouralgorithms

结束语　本文提出了基于小波与分形相结合的图像压缩

编码,该算法保留低频子图像信息,在高频子图像中分别采用

基于图像块框点和的快速分形图像编码,将“在D 块池中搜

索R 块在匹配误差意义下的最佳匹配块[２０]”的问题转换为“R
的特征向量在D 的特征向量空间中最近邻搜索[２１]”的问题.
仿真结果表明,与改进叉迹算法和双交叉和算法相比,本文算

法的性能更优,不仅编解码时间短,而且重构图像的质量较

高,应用前景广阔.除了文中所提的特征向量法[１７]外,今后

还可以尝试将其他算法加入小波变换中,寻求更加有效的混

合算法,进一步提高编码性能.此外,还可以加入另一个测试

参数———压缩比,以评判算法性能的优劣.
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