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一 种基于相邻匹配的分形图像检索算法 
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摘 要 分形码用来描述图像内跨尺度相似性冗余信息。通过分形码记录图像特征并将其用于图像相似度判断及图 

像检索。基于自适应四叉树分割方法，提出了图像快速分形编码方法。所提方法通过邻域 内固定块的相似性判别快 

速提取分形码，减少了图像分割层次，缩短了编码时间并保证了图像解码质量。同时提出了一种新的快速判别图像间 

相似块的距离公式，提升了图像相似度判断的准确性。实验结果表明，相对于灰度直方图判别法，本算法大幅提高了 

图像检索的查全一查准率。相比于文献中的分形检索算法，本算法缩短了编码时间并降低 了分割块数，从而提高了检 

索效率。 

关键词 分形编码，自适应四又树 ，图像检索，相邻匹配 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137)(．2015．12．063 

Fractal Image Retrieval Algorithm Based on Contiguous-matches 

ZHANG Si—si I IU Yu ，。 ZHA0 Zhi—bin ， 

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

(Medical Image Computing Laboratory of the M inistry of Education，Northeastern University，Shenyang 110819，China)。 

(College of Mathematics and Computer Science，Hebei University，Baoding 071002，China)。 

Abstract Fractal code is used to describe the image similarity in scales redundancy information．In this paper，the image 

features are recorded as fracta1 codes that are used to determine the image similarity and retrieva1．Based on the self-a一 

da~oiive method of quadtree segmentation，a new fast fractal image coding method was presented．In this method，fractal 

~6dea are gotten quickly from the similarity determination of fixed blocks within neighborhood．The segmentation is de一 

i：'reased and the coding time is reduced with ensuring the quality of image decoding．Meanwhile，the paper also proposed 

a new distance form ula by which the image similarity between blocks can be quickly determ ined and the accuracy of the 

image similarity judgment can be enhanced．The experimental results show that compared with the grayscale histogram 

method，the proposed algorithm significantly improve the accurate-complete rating of image retrieva1．Compared to the 

fractal retrieval algorithm in literature，the algorithm shortens the encoding time and reduces the number of sub-blocks， 

thereby imProves retrieval efficiency． 
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1 引言 

～ 图像检索一直是许多研究人员共同关注的问题，在基于 

内容：I 图像检索(Content Based Image Retrieva1，CBIR)领域， 

人们尝试过基于语义的检索模型，也提出了基于图像特征集 

(如图像的颜色和布局)的检索模型，随后又提出了基于语义 

与特征集相结合的检索模型。本文提出的基于分形的图像检 

索既非语义模型也非特征集模型，而是从结构的角度对图像 

进行分析编码，目的在于面对互联网、云存储以及社交网络中 

与日 俱增的照片数量，设计一个更加适合图像大数据处理的 

检索算法。 

1988年 Barnsley提出了关于分形的图像编码技术，基于 

迭代函数系统(iterated function system，IFS)实现了指定图像 

的超高压缩 比(10000：1)l1]。Barnsley提出的 IFS编码方 

案 ，即拼贴定理，采用折中的方法求解了 IFS逆问题，完成了 

分形码的提取。但是 IFS编码方案为完成图像特征提取，要 

求图像整体与局部具有比较高的自相似性，并且在编码过程 

中需要人工参与，这些缺点导致拼贴定理在技术上是不可行 

的。Jacquin在 Barnsley编码方案的基础上，提出了基于分割 

迭代函数系统(Partitioned Iterated Function System，PIFS)的 

分形编码方案，通过图像不同区域间的跨尺度冗余提取图像 

特征，为计算机自动提取分形码奠定了基础[2]。PIFS算法将 

图像分割为 R池和D池，通过查找 D池中Domain块与 R池 

中的Range块最近似的映射关系来对图像进行编码记录。显 

然 ，PIFS算法的编码效率会随着匹配搜索范围的增大而显著 

降低。为此，很多学者在提高分形编码的速度上进行了大量 
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的研究 ，包括图像分割、码本分类、特征向量法等，然而匹配搜 

索依然是编码过程中最耗时的环节_3_ 。 

本文的主要贡献有： 

(1)改进了图像编码算法。基于提高检索效率以及检索 

准确性的 目的，本文提出了新的针对 Range块查找 Domain 

块的限制策略。在 Range块与 Do main块 的匹配过程 中，仅 

查找Range块的相邻区域，避免了构建庞大D池所需要的开 

销，因此很大程度上加快了编码速度。 

(2)基于改进的图像编码算法，提出了快速图像检索算法 

及相应的距离公式。本算法保证了图像解码质量，在减少信 

息丢失的同时 ，图像的分割块数也大幅度减少，从而提高了检 

索效率。 

(3)使用了 ORL标准图库以及包含 2000幅图像的 日常 

图像库做为测试集。通过测试集验证距离公式的有效性，同 

时对图像编码及图像解码性能进行了测试。在 ORL标准图 

库共 400幅图像的测试 中，对于 256×256大小的灰度图像， 

平均编码时间约为 0．150s，峰值信噪 比 PSNR平均在 39左 

右，查全率为 0．5时，查准率达到 0．8以上，相较于灰度直方 

图的查准率提高了 7 左右。 

2 相关工作 

分形图像的编码源于对迭代函数系统 的研究，1992年， 

Jacquin提出分形编码理论——基础分形算法，将图像固定分 

割，首次通过计算机自动提取图像分形码 ，但同时由于其缺乏 

自适应性，且需要遍历 D池中所有 D块才可最终确定最优匹 

配D块，编码效果和效率均不十分理想 。文献[3]提出的四 

叉树的分割方式对图像应用了自适应性的分割算法，使得编 

码质量明显提升，从而区分了图像的平滑区域和高对比度区 

域，但该算法采用的是固定阈值的方式。文献[6]提出了一种 

基于图像块叉迹的快速分形图像编码算法，根据叉迹特性，缩 

小分形编码的搜索范围，但编码速度提高仍然有限。随后，文 

献[7]提出了基于无搜索(取值域块与定义域块的平均块来匹 

配值域块)的自适应四叉树分割的分形编码方法来提取图像 

的结构特征，得到了较好的结果。 

最初，应用分形技术对图像进行编码的目的在于对原始 

图像进行超高压缩比的有损压缩 。实际上，与压缩图像相比， 

图像检索中搜索与 R块相对应的D块时，匹配精度要求并不 

需要十分严格，这就为提高搜索效率提供了可能性。文献r7] 

运用提取的分形码进行了图像检索 ，并获得了较好的检索效 

果。文献[12]通过分形字典对图像进行编码 ，完成了图像的 

压缩和检索。文献[13]通过特殊统计方法分析了分形编码提 

取的图像纹理特征 ，进行了图像检索。 

3 编码与检索算法 

3．1 分形编码基础 

分形编码所形成的分形码记录了图像的特征，分形码的 

提取需要对图像进行划分，设图像 J被划分为互不相交的R 

( 一1，2，⋯， )，则 

j—UR (1) 

R nRi—D， ≠ ；i， 一1，2，⋯， (2) 

所有 R ( ：1，2，⋯，n)组成 R池 ，其并集 即为待编码图 

像 。按照特定算法规则将图像 I再划分为 D 块组成 D池。 

利用图像整体与局部的相似性，搜索与 Ri近似的D 块，并通 

过仿射变换 、对比度调整与亮度调整 ，建立映射关系 ，其一 

般形式为： 

： —Rf， 一1，2，⋯ ， (3) 

即 ： 

60i(Di)一 (yiD )一s t ( D )+ (4) 

其中，映射 将 D 平移到R 位置并收缩与R 大小一致，tk 

为等距仿射变换参数 ，可以利用它进行像素重排，提高匹配质 

量。S 和0 分别代表对 比度和亮度的调整。因为编码阶段 

的时间主要花费在对 R块匹配D块的搜索上，因此 D块的候 

选数目成为编码耗时的主要影响因素。 

为了量化图像子块间的相似性，在分形编码文献中通常 

使用均方误差(Mean Square Error，MSE)对误差进行度量，即 

对于任意两个子块 R，DE RBX。，其 MSE定义为 
N 

MsE(R，D)：l J R—D ll ／B ∑ }R ，一Di√J ／B (5) 

其平方根是 的一种完备 度量 ，称为均方根(Root 

Mean Square，RMS)，该公式除被用于寻找每个 R块对应的 

最佳匹配D块，还会被应用于测试解码图像质量。即将 N× 
 ̂

N的原始图像 和重构图雠  之间的MSE定义为 
 ̂ N  ̂

MSE(Iz~g，,Uo~g)一 ∑
．

1( ) ，J一(／zorg) J f。／N2 (6) 

由此得到测试解码图像质量的重要参数——峰值信噪比 

(Peak Signal-to-Ratio，PSNR)，即 

PSNR=lOloglo( 255z 

MSE(I~ ， ) 

在本文的检索算法中，虽然不涉及图像的解码，但需要在 

实验部分对该创新编码算法进行解码测试来保证这种编码算 

法的合理性，在编码合理的基础上，进行检索效率的分析。 

3．2 改进的分形编码算法 

为了平衡编码时间与编码质量 ，本文提出的方法首先不 

予考虑变换中的等距仿射变换 tk。等距变换的引入将大大增 

加计算的复杂性，相应地编码质量的保证可以通过减小 D块 

的分割步长来实现 。这样使得 D块池缩减为原先的 1／8； 

其次根据以往实验观察结果发现，R块与其最佳匹配块在几 

何分布上有相邻的趋势，即通常R块与其最佳匹配D块的几 

何距离分布在原点处形成峰值_1。]。在编码过程中，采用局部 

码本对待搜索的D块进行限制，从而大大减少了D块数目， 

达到提高编码速度的 目的。搜索策略如图 1所示。 

围团四圈 
固圃四国 

图 1 映射查找 

设 R 大小为B×B，与每个 R 相对应的待搜索 D ( 一 

1，2，⋯，7，8)大小为 2B×2B，具体为 R 上、下、左、右、左上、 

右上、左下、右下 8个 D块。计算得到 8个其映射变换 O)ij 

( 一 1，2，⋯ ，7，8)。 

比较D 在㈨ 变换下与R 误差的最小值，这里用均方误 

差(MSE)进行衡量 ，记为 MSE】蚴 。若 MSEaui < (F 为 

预先设定的阈值)，则认为 Rf与 MSE~ui 对应的D 块最佳匹 

配；否则对 R 块进行四叉树分割并继续搜索，直到到达设定 

的分割层数为止。 
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由于这种分割方式让 R 在其相邻区域有 8种匹配选择， 

虽然在一定程度上相较只搜索正包 R块的 D块算法增加了 

编码时间，但提高了其匹配成功概率 ，减少分割块数 ，保证了 

图像解码质量的同时，也提高了后续的检索效率。 

3．3 改进算法的自适应性 

本文采用自适应阈值四叉树的分割方法进行编码。四叉 

树分割属于层次分割，在灰度均匀的低频区域采用较大的块， 

高频区域采用较小的块进行划分。研究表明，人眼对低频区 

域比较敏感 ，也就是说灰度均匀的区域较大色域在体现图像 

特征方面作用相对明显。在相同条件下，自适应阈值与固定 

阈值的四叉树分割相 比，其编码质量明显好于后者。 

图像 J中R 块对应的D 块的相对位置通过位置参数 

direct表示，参数 direct记录图 1中 8种关系，用以比较两幅 

图像相似 R块所对应 D块之间的位置距离；对比度调整参数 

S 和亮度调整参数 0 记录了D 与 R 的映射变换。由于基 

于 自适应四叉树的分割方式决定了分割块的大小不一致，所 

占比重也不一样，因此在编码文件 中需要记录 R 块的步长 

stepi。 

设图像 j(N×N)，I，(N×N)，R ∈I，R，∈-，，定义公式 

(8)为R 与RJ在图像 与‘，中相似比较中占据的比重值 ，体 

现人眼对图像区域敏感的视觉特征。 

weight 一(step ×steps)／(N×N) (8) 

同时，在分形编码过程中对 D 与R 的映射变换误差值 

进行度量的 MSE通常表示为： 

1 

MSE(R ，D)一 rain{ min ll R 一( ·D+0·1) } 
D  ，oER，s<21】 

(9) 

综上所述，分形码的表示如下 

I-step1 S1 O1 direct1 

J一 2 02 direc& 

l i i i i 

[-stepu SN ON directN 

(10) 

算法 1 编码算法 

输入：原始图像 I像素值 

输出：分形码 I一(step，s，o，direct) 

Stepl 构建 R池。将图像 I用互不相交的大小为 B×B的 R块覆 

盖，记录每个 R块的左上角坐标值 Ri(X ，Y，)与步长 stepi—B。设定 

初始误差阈值 F ，深度阈值 STEP。 。 

Step2 查找与 R相匹配的 D ： 

a．求出当前 R对应的 n (j—O，1，⋯，6，7)位置； 

b．遍历 D ，判断 D 是否在图像 I中，如果D。，满足条件，通过像素 

平均值法收缩 D 与R．大小一致，记为 D 。计算出相应的 S 

和O 公式如下： 

设 R一(rl，r2，⋯，r ) ，D 一(d】，d2，⋯，d ) C-Rn，其中 n— 

step；× step1， 

n2d r。一(∑d )(∑r．) 
s。l一 』  —  上 L  

n∑d 一(∑d，)2 
l一 1 I= 1 

(暑r．)(∑ )～(∑d )(∑di r ) 
一 I— l l— l l— J l一 1 

。ij一— —  

n d d
- 一  ∑ ～(∑

． ) 
I一 1 I一 1 

一 (∑r．一s∑d．) 
n l= 1 1— 1 

c．计算最小误差： 
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． f+s 。P+。 (。 。n一 善 -)) 

P=sii d}一 +2· ，
： 

2
_Zdiri oi~di(sij oiiER) 

记录满足f⋯=min(minf(s O ))(j∈0，1，⋯，6，7)条件下的 

，̈O_'o令 Si一 I1’Oi一。̈'direct．为满足条件 D块的方向值。 

Step3 若 fmin<F 或 step。 STEPp ，则在分形码文件中记录参数 

stepi，s ，0 ，directi；否则四等分 R．块为 Rii(j一0，1，2，3)，令 

Fp 一2×F ，step。 一stepi／2，转至 Step2，查找 R_j对应的D 

块。 

Step4 遍历 R池中的所有 R块，重复 Step2。 

Step5 输出分形编码，图像特征提取完毕。 

3．4 图像检索算法 

图像此时已经不再是以像素值的形式而是以分形码的形 

式存储于数据库中，本文提出了一种新的测量相似块的距离 

公式，设图像 I(NXN)，J(NX N)，R ∈J，Rj∈J。综合考虑 

每幅图像中R块与D块的 8种相对位置关系，结合检索效率 

将其分为 3类进行设计计算，分别为重合关系、对角关系以及 

其他关系(将各种角中关系归为一类以简化计算复杂性)。 

R ，R 块的位置距离公式定义为： 

若 direct 一directs， 

d 一√2·I stepi一 8 l (11) 

若 direct + 以 =3， 

一 √2(stepi+steps) (12) 

若不满足上述条件 ，则 d 一 ·、 (13) 

计算 d 并结合分形码记录的其他参数 ，定义 R ，RJ之间 

的距离公式为： 

dis(i，J)一(dd+ ll S 一SS lj+ ll 0 一Oj l1)(step × 

stepi)／(NXN) (14) 

值得注意的是 ，这里 direct是记录了图像中R块与所对 

应的最佳匹配D块的相对位置的参数，同时，用 d 反映出两 

幅图像中相对位置R块与其各 自对应的D块之间关系的参 

数。dis(i， )即是综合了相对位置距离、对比度距离以及亮度 

距离的参数。 

算法 2 检索算法 

输入：对比图像分形码，I=(step，S，O，direct)。 

输出：两幅图像相似性度量值 ，dis(Ii，JJ)。 

1．i一1，j一1，WI=Wj=0，d=0 

2．d—d+dis(Ii，Jj) 

3．repeat 

4． if WI— Wj< 1 then 

5． i—i+1，j—j+1；WI—WI+Wli，vcj—Wj+wjj； 

6． if WI< wj then 

7． i—i+ 1，W 1=W I+ Wli 

8． if Wi> wj then 

9． J—j+1，Wj—Wj+wjj 

10． d—d--dis(Ii，JJ)： 

11．until W I—W j一 1； 

12． return dis(Ii，JJ) 

其中设两幅图像分形码文件及其权重为 

巨 [-stepn SI1 011 I —I steptz sf2 0J2 I i ； i Lstep1N SIN OIN (15) 
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从表 4可以看出，在相同的测试环境中，由于本文算法相 

对于文献[11]更容易用较少的分层找到匹配块，最终分割块 

数较少，较少 的分割块 数也将检 索时 间从 102ms缩减 至 

84ms，效率提升 18 左右。 

结束语 图像检索是许多研究人员共同关注的热点问 

题。分形技术在图像检索中的应用通过近几年的研究已得到 

了进一步的发展，但分形码的提取速度仍然需要不断的提高。 

分形码更注重图像的空间结构，对 图像的颜色灰度值出现频 

率并不敏感。换句话说，分形编码算法是从另一个角度(即结 

构)审视图像 ，进而应用于图像检索。 

本文提出了一种基于相邻匹配的快速分形图像检索算 

法，通过合理减少搜索匹配 D块的数量，相较于基本分形算 

法提高了分形码的提取速度，另一方面，相较于文献El13中的 

通过四叉树方式寻找的 D块，在 R块邻域选取D 块构成 D 

池的方法虽然牺牲了部分的编码时间，但保证了图像的解码 

质量，降低了每幅图像中对R块的分割块数。应用新的图像 

相似块距离公式，降低了检索时间，提高了检索的准确性，在 

风景、人物、纹理等实验中均得到了很好的效果。 

在实际应用中，面对互联网、云存储以及社交网络中与 日 

俱增的照片数量，通过本文提供的快速分形检索算法，可对图 

库进行分形码特征提取并记录于数据库中，进而进行分类处 

理；对新存储图像能够进行快速编码并与数据库中图像特征 

进行对比归类。同时，本文算法的一大优点在于可方便地扩 

展到 目前图像大数据处理领域，在分布式离线处理图像编码 

阶段，将图像的分形码存储于数据库中，在检索过程中只需考 

虑分形码间距离大小即可，为用户的在线检索提供高效优质 

的近似检索结果，达到实时检索的 目的。在多媒体传感器网 

络中，可在有限传输带宽的前提下，对各节点批量采集的图像 

数据进行高效的本地处理及传输 。在后续的研究中也可尝试 

结合语义模型、特征集模型等方式，探索更加优秀的图像检索 

算法。 
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