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摘 要! 提出了一种基于四叉树分割的分形图像编码的改进算法 ! 通过调整父块与子块的误差
来控制编码速度和解码质量 " 仿真实验表明 !该算法有效地提高了图像编码的效率 !具有可行性"
关键词 ! 医学图像#分形图像#图像编码
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随着计算机技术的发展 !图像编码与压缩技术得到
越来越多的关注 # 与一般图像压缩相比 !医学图像压缩
具有其特殊性和复杂性 !其压缩必须严格保证诊断的可
靠性 # 编码在图像数字化过程中占有非常重要的地位 #
在满足一定图像质量要求的前提下 !能获得减少数量的
编码称为编码压缩 #研究最佳编码压缩的数学模型和方
法是人们追求的目标 # 图像数据中存在大量的冗余数
据 #首先 !从空间上来看 !一幅图像的许多区域是相同或
相似的 !没有必要记录所有点的像素值 "其次 !从时间角
度来考虑 !由于图像变化的连续性 !两帧图像数据中有
大量相同之处 !可以只记录它们的差别 #因此 !可以通过
适当的压缩算法去除图像数据在空间和时间上的冗余 !
大大减少所需存储或传输的数据量 # 从信息论的观点
看 !描述图像信源的数据由有效信息和冗余量两部分组
成 # 去除冗余量能够节省存储和传输中的开销 !同时又
不损坏图像信源的有效信息量 V "/+W#

. 分形图像压缩
在现实中 !图像有灰度和非严格自相似性 !即具有

严格的整体与局部自相似性的图像在现实中只占极小

部分 # X,YZ5=Q: 提出 JQ5* 采用由初始点经压缩变换
!! ["!!#!!$!!%!!&!! ’!(加上伴随率 (! ! ! \"!&! $ !) (进行迭
代 !得到的点集分布类似灰度效应 %其基本思路是 !将原
图像预分解为若干个分形子块 !使每个子块具有一定的
分形结构 !即子块的整体与局部之间存在某种自相似特
征 # 图像分割可采用三角形分割 &矩形分割和四叉树形
分割等图像处理手段 ! 并把这些子块构成一个分形库 !
每一个子块可以从库中找到它们自己的匹配子图编码 #
>,PL,JZ , Q!针对上述问题提出了全自动的分形图像
压缩方法 !该演绎法基于图像划块方式来实现以局部的
仿射变换代替全局的仿射变换 V ./]W#
设数字图像 * 具有 &+!&+ 个像素点 ! 其每个像素点

的灰度 ’ ! !! , (被量化为 &]$ 个灰阶 ’-! !! , (!%!-!&]]#将
图像分割成 ) 个子块 .! ! !\"!&!’ !) (!其尺寸为 &/!&/!
且 .!".,"%! !# , !不重叠 (!$ )

! \".!0*# 设图像父块 1,!
,\"!&!’!!&+/&%^"(&!其尺寸为 &%!&%_&/!&/!且彼此可以重
叠!但不重合# 自相似性的匹配就在 .! 与 2, 之间进行# 由
于 .! 和 2, 比原图像 * 要小得多!只要子块足够小!局部的
自相似性在图像中总是存在的# 为了找出两个仿射变换系

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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数间的关系且方便书写!下面定义几个操作符号"
!" ##取块 $操作符号 !"

#!$% !"
#!$ 作用于图像 %!表示

在 % 上取出一个 $ 维子块 !子块大小为 %"!%"! &#!$ #表示
子块上角的坐标 %

&% ##放块&操作符号&!"
#!$#’% 将&!"

#!$#’作用于 %!即&!"
#!$#’%!

它表示把 %"!%" 的三维子块插入全 ( 的图中!用 &#!$#表示
子块左上的坐标!用&&!’#表示子块内的像素坐标%

&$ #’平均"抽取 &操作符号 %(% %( 表示把 %"!%" 大小的

子块的灰度图像中的邻近 ) 个像素点灰度求 #平均"抽
取 &!变成尺寸的块 % %( 操作可写为 "

&%(!"
#!$%#&&!’#* #

)
+!!"

#!$!%,!%&!%’,-!!"
#!$!%,!%&-"!%’,.-

#
)

+&!"
#!$!% , &%&!%’-",-&!"

#!$! % , &%&-"!%’-",. &",

通过 %( 操作 !%"!%" 图块变为 %"/"!%"/" 的图块 ! 其灰
度分辨率减小 !即图像变粗糙 %

&) ,#旋转"反射 &操作符号 $)% $) 操作表示将子块进

行旋转变换 !犹如 012 变换中的系数 *(+(,(-) 为了简
化匹配 !把一个正方子块的旋转简化为最简单的 3 个操
作 * 设 ./ 为一个图像块 !子块的灰度函数为 40/& 12! 13#" 12!
13*(!"!+!%-/"5的对应 3 种变换 !即旋转 ($,垂直中线
反射 (水平中线反射 (对角线 12413 反射 (对角线 12! 13%%-"
" 反射 (旋转 6($(旋转 "3($和旋转 %7($% 可以利用上述
3 种操作寻找块与块的自相似性的匹配搜索 !使

!!"
#!$% ,!!#!$$) !#!$ ,%(!

-

! !# !$ ,%56& !$!
7

&!$ % !%,
其中 !!#!$ 为位置在 !#!$ ,子块的变换伸缩因子 !6# !$ 为

子块的偏移量 !! !#!$ ,表示从位于 !#!$ ,上的子块映射

到对应的父块位置 !!
-

! !#!$ ,表示在 ! !#!$ ,处放置大小为

%-&%- 的子块 !) !#!$ ,表示对位于 !#!$ ,上的子块的 3 种
变换 !%% 是 %8&%8 的全 " 矩阵 %
全自动搜索分块的分形编码方法解决了子图分割

的问题 !使编码能自动进行 !但是子块的搜索速度较慢 %
对于上述算法的假设的图像和子块的大小 !图像 % 包括
的子块数应为 %8&%88 !%7&%7,%%%!8/0 ,% 因此 !对于每个 91!
搜索最相似的父块 ./ 的个数应为 !%8/%--",%% 对每个 91

再采用 3 种 -反射"旋转 &操作 !则需要 3!%8/%--",% 次匹
配计算 !才能找到最优匹配系数 !# !$ 和 6#!$!因此 !花费
在自动搜索上的次数大约在 !%8, $9!%8, ) 数量级上 !显然 !
这影响了该方法的实用性 %

! 改进的算法
父块 (子块均在固定尺寸上进行分割的问题 "当有

%-&%- 个像素和 %7&%7 个像素时 !若 - 和 7 很大 !父块库中
的父块数目比较小 !虽然能在搜索时间内找出最优匹配
系数 !但是原图 % 与拼帖一次仿射变换后的图的误差很
大 !则解码后的图像质量很差 .反之 !当 - 和 7 很小时 !
将会造成很低的压缩比 *
设父块与子块之间匹配的允许误差是 "!%7:;< 和 %7:=>

分别为最大子块边长和最小子块边长 !能达到压缩的最
小子块尺寸为 %7:;<&%7:=>* %-:;< 为最大公块边长 * 改进分形编
码方法的步骤如下 "

&" , 将原始图像 % 分割成互不相交的 %7:;<&%7:=> 个子块

91!用 91 作为初始分割 * 91 的左上角位于 &#!$ ,位置上 !

用 !# !$

7:;<
表示 *

&% ,采用 -旋转"反射 &操作 $) &#!$ ,,-平均"抽取 &操作

%( 和取父块在 ! &#!$ ,位置上的操作 ! ! &# !$ ,

7:;< %!将父块找

出 !其操作为 $) &#!$ ,%(!! &# !$ ,

7:;< %*
设子块与变换后的父块的灰度分别为 *"!*%!+ ! *:

和 +"!+%!+!+:!子块与变换后的父块之间的误差为 "

-;* "
:

:

1*"
"&!# !$

7:;< +1-6# !$

7:;< /* 1

7:;< ,% &$,

令 "-;

"!#!$
*(! "-;

"6# !$
*(

求出 !# !$

7:;< ,6# !$

7:;< !再计算最小的 -<!记为 -<:=>*

&$ ,若 -<:;< ?" !则记下 &# !$ , ,! &# !$ , ,$ &# !$ , ,! # ! $

7:;<

和 6#!$

7:;< !于是完成了对子块 91 的编码!否则进入下一步*

&) ,若 -<:;<#" !将 子 块 91 再 分 割 为 ) 块 !同 时 父
块也相应分割为更小的 ) 块 * 设此时 = 4 = - " ! 用 !

# !$

7:;< / = % 和 $) &# !$ ,%(!! &# !$ ,

7:;< % 操作分别取出 =4=-" 时刻的子块

和父块 * 此时 !子块与父块的误差为 "

-;* )
:

:8)

! 1*"
"&!# !$

7:;< / = +1-6# !$

7:;< / = /* 1

7:;< / = ,% &),

其中!*1’,+1’!为再四分后的子块中的灰度值!求出 -<:=>*
&@ ,重复步骤 &$ ,和步骤 &) ,!直至所有的大小子块与

相应的父块之间自相似变换误差都小于 " 为止 *
从上述过程可以看出 !在分割时 !只有当误差 -<:;<#

" 时 !那些子块才需要进一步进行分割 * 也就是说 !当子
块处在图像变化复杂的地方 ! 该子块需分割得更小 .若
子块处于平坦区 !子块就无需再继续划分 !就是平坦区
的子块尺寸比较大 *

" 实验及分析
由于医学图像的复杂性 !对图像压缩编码的方法也

很多 !分别采用本文提出的改进算法和原算法对测试图
像进行编码实验 !结果如图 " 和图 % 所示 !其中图像选
自数字图库中 * 算法改进前后的对比如表 " 所示 *

&;,原始图像 &A,分形编码 &B,本文改进算法

@(
"((
"@(
%((
%@(
$((

@("(("@(%((%@($((

压缩图像

图 " 图像 C 的编码结算

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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通过实验可以看到 !允许误差 ! 的取值直接影响图
像压缩比 "图像质量和处理时间 # ! 越大 !压缩比越大 !
处理时间越短 !但图像质量越差 $! 越小 !压缩比越小 !
处理时间越长 !但图像质量越好 #因此 !必须根据实际综
合处理误差 %质量和时间的关系 &
目前 !分形图像压缩存在的最主要问题是编码速度

慢 !主要原因是搜索最佳匹配的定义域块耗时太多 & 本
文通过分析影响分形图像编码速度的相关因素 !调整父
块与子块的尺寸 !控制其误差来达到使图像自适应编码

的目的 &
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+=-原始图像 +P-分形编码 +A-本文改进算法

M’
"’’
"M’
&’’
&M’
N’’

M’"’’"M’&’’&M’N’’

压缩图像

图 & 图像 Q 的编码结果

编码方法

改进前的方法

改进后的方法

改进前的方法

改进后的方法

压缩比

"’0.*
""0’&
N,0*L
N,0.M

图像

R

Q

编码时间 S I
( 0"&
(0(.
(0,"
(0N.

峰值信噪比

&. 0L*
&. 0**
N" 0.,
N" 0.L

表 ! 算法改进前后的比较

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5
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