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一基于不规则区域分割及灰度排序分类的分形压缩算法

郑秋梅, 赵摇 敏, 王风华, 赵景智

(中国石油大学计算机与通信工程学院,山东青岛 266580)

摘要:基本分形压缩分类算法多以单一特征分类且需要庞大的匹配搜索运算。 首次将 PCNN 分割引入分形压缩,提
出一种基于不规则区域分割及图像灰度排序分类的分形压缩算法。 算法首先对原图像进行不规则区域分割,然后

利用所得二值图像的灰度值与原图像的灰度值两个特征对图像块进行联合分类,以缩小搜索匹配的范围,提高压缩

速度。 实验结果表明,所提算法在保证解码质量的前提下,大幅度减少了编码时间。
关键词:不规则区域分割; 脉冲耦合神经网络(PCNN); 灰度排序; 分形压缩

中图分类号:TP 391摇 摇 摇 文献标志码:A

An algorithm of fractal compression based on irregular region
segmentation and gray sort classification

ZHENG Qiu鄄mei, ZHAO Min, WANG Feng鄄hua, ZHAO Jing鄄zhi

(College of Computer and Communication Engineering in China University of Petroleum,Qingdao 266580,China)

Abstract: Most basic fractal compression classification algorithms are classified by a single feature, and they all involve a
huge amount of machine operation in the matching search. An algorithm of fractal compression based on irregular region seg鄄
mentation and gray sort classification was put forward. In order to reduce the search range, the image blocks were classified
according to the gray scale values of the binary images between the original image and the one obtained by dividing the origi鄄
nal image with the method of irregular region segmentation. Experiment results show that the algorithm can significantly re鄄
duce the coding time without sacrificing the quality of decoding.
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摇 摇 高压缩比和高保真性一直是图像压缩追求的目

标。 从 20 世纪五六十年代的预测编码、哈夫曼编码

到七八十年代的变换编码和矢量量化编码,再到八

十年代末的小波变换理论、分形理论[1] 等都在追求

这一目标。 分形压缩算法以其高压缩比、任意尺度

下的重构和快速解码等优越性成为当前研究热点;
但基本分形算法需要庞大的匹配搜索运算,导致编

码时间过长。 目前主要通过缩小搜索匹配范围来提

高编码速度,其中主要方法是对定义域块和值域块

进行分类[2鄄3],把全局匹配搜索改为类内搜索匹配

(分类搜索)。 当前的分类搜索多以图像灰度值、纹
理等单一特征作为分类依据[4],这样虽能在一定程

度上缩小搜索范围,但编码时间仍不理想。 笔者结

合不规则区域分割压缩算法的思想,首次将脉冲耦

合神经网络(pulse coupled neural network,PCNN)分
割算法引入分形压缩,并且在分形压缩过程中,根据

PCNN 分割后所得二值图像的灰度值和原图像的灰

度值两个特征联合分类,从而进一步缩小搜索匹配

范围。

1摇 分形图像压缩的编码算法

20 世纪 80 年代末,Barnsley[5] 提出了基于迭代

函数系统( iterated function system,IFS)的分形图像

压缩理论。 其基本思想是利用数据的自相似或自仿

射特征,构造相应的 IFS,然后记录其中相关参数,
并最终用这些参数作为图像的编码进行存储和传
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输,从而只需少量数据就可恢复与原图像相近的图

像,达到压缩图像数据的目的。 其原理如图 1 所示。

图 1摇 分形编码原理图

Fig. 1摇 Fractal coding schematic

具体编码算法流程如下。
(1) 将原图像分割成若干互不重叠的大小为 B

伊B 的 Rang 块(记作 R i)和若干可重叠的大小为 2B
伊2B 的 Domain 块。

(2) 对 2B伊2B 的 Domain 块进行收缩变换。 即

对每个 Domain 块中相邻的 4 个像素进行求和并取

平均值,得到大小为 B伊B 的 Sub_Domain 块,这种

Sub_Domain 的全体构成码本。
(3) 获取分形码。 对每个 Rang 块 R i 都按以下

三步在码本中寻找其最佳匹配 Dm( i):
a) 对每个 Sub_Domain 经过 8 个等距变换扩大

为 8 个新的子块;
b) 对每个 Sub_Domain 块及其 8 种等距变换得

到的子块,与 Rang 块进行匹配,计算其 MSE(Mean
Square Error),计算公式为

MSE = 1
N2移

i,j
(R i,j - SDi,j - O), (1)

O = 1
N2(移

i,j
- S移
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式中,R i,j 为Rang的像素值;Di,j 为Domain块的像素

值;S 为比例因子;O 为偏移量。 若计算出的 MSE 小

于给定的误差,则匹配成功,否则继续匹配,直到找

出误差最小的匹配为止;
c) 输出当前 Rang 块 R i 的分形码,即参数 Si、

Oi、最匹配码字的下标 m( i) 以及等距变换序号。
(4) 编码每个 Rang 块。 对于每个 Rang 块 R i,

重复步骤(3) 直至所有 Rang 块完成编码为止。
(5) 保存分形码,即得到分形编码文件。
由分形块编码过程可见,其耗时多主要是因为

搜索匹配的范围过大。 要减少匹配搜索时间,就要

缩小搜索匹配范围。 常用的分类法多以图像的单一

特征作为分类依据,但由于 Domain 块数量巨大,在
相应类中搜索最佳匹配块所需的时间仍然很长,为
解决这一问题,结合不规则区域分割编码思想对分

形压缩算法进行了改进。

2摇 算法改进

2郾 1摇 算法描述

基于不规则区域分割及灰度排序分类的分形压

缩算法((PCNN鄄GRAY)):先对原图像进行不规则

区域分割;然后对这些区域进行分形压缩编码,将分

形压缩中的全局搜索匹配改为在具有较高相似性不

规则区域内的搜索匹配,以达到缩小搜索匹配范围

的目的;最后在分形压缩过程中加入基于图像灰度

值排序分类的方法,进一步缩小搜索匹配范围。
2郾 1郾 1摇 基于不规则区域分割编码

基于不规则区域分割编码技术的思想是先让分

割区域(或纹理) 与原始图像对应部分在视觉意义

上最大程度地接近,再对这些区域(纹理) 进行编

码[6]。 然而,与传统规则的分块相比,不规则区域

分割在编码时需要增加边缘的位置信息,这样不仅

增加了额外的编码数据量及编码时间,且这些边缘

信息不能大幅度压缩。 本文中利用不规则区域分割

编码的思想,首先对原图像进行不规则区域分割,然
后在分割区域中采用分形压缩算法,从而将分形压

缩中的全局搜索匹配改为区域搜索匹配,达到缩小

搜索匹配范围的目的。
由于 PCNN 分割模型对图像分割完全依赖于图

像的自然属性,且各个分割区域的像素不仅具有相

似的灰度值,在空间上也具有一定的相似性,同时原

图像经过 PCNN 分割后得到的二值图像中,各个不

规则分割区域的像素具有灰度值相似的特征,可作

为分形压缩算法中搜索匹配的分类依据。
2郾 1郾 2摇 PCNN 分割模型

PCNN 模型是一种基于神经生理学的模型,它
由基本神经元组成,其结构如图 2 所示。

图 2摇 PCNN 神经元结构图

Fig. 2摇 Structure of PCNN neuron

每个神经元的具体运算如下:
F ij[n] = exp( - 琢F)F ij[n - 1] +
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VF移mijklYkl[n - 1] + Sij, (4)

Lij[n] = exp( - 琢 L)Lij[n - 1] +

VL移mijklYkl[n - 1], (5)

Uij = F ij[n](1 + 茁Lij[n]), (6)

Yij[n] =
1, Uij[n] > 兹 ij[n],
0, 其他

{ .
(7)

兹 ij[n] = exp( - 琢 兹)兹 ij[n - 1] + V兹Yij[n - 1] . (8)
式中,S 表示输入激励,一般为像素点( i,j) 的灰度

值,每个像素点对应一个神经元;F 对应神经元的输

入部分,L 是连接输入,U 对应神经元内部活动项,Y
和 兹 分别为神经元的输出和动态阈值,M、W 对应神

经元的内部连接矩阵;V 为反馈放大系数;琢 为衰减

时间系数;茁 为连接系数。 当利用 PCNN 进行图像

分割时,灰度值大的像素点所对应的神经元先点火,
输出脉冲 1,该像素点周围具有近似灰度值的其他

像素点所对应的神经元在下次迭代时受连接输入影

响也被激活输出脉冲 1,则具有相似灰度值的区域

因受连接域的影响而同步激活,从而实现分割[7鄄9]。
本文依据 PCNN 分割后得到的二值图像中各个

分割区域的像素具有相似灰度值这一特征对原图像

块进行分类,从而避免了对边缘信息进行编码。 由

于二值图像灰度值只有 0、1 两种情形,所以划分后

二值图像块 R 的灰度均值有 3 类:均值 HR = 0;均值

HR =1;均值 0<HR <1。 在分形压缩时,原始图像块

根据对应的二值图像块灰度均值分类结果被分成 3
类,搜索范围也由全局搜索改为分割区域搜索,最终

达到减少算法编码时间的目的。 该方案虽缩小了分

形压缩算法的搜索匹配范围,但因为分类特征单一,
编码时间仍不理想,所以本文又在 PCNN 分类基础

上引入了基于图像灰度值排序分类。
2郾 1郾 3摇 灰度排序分类

图像灰度值排序分类是将图像 Rang 块和 Do鄄
main 块分割为上左、上右、下左、下右 4 个部分(图
3),并依次记为 A1、A2、A3、A4,计算每个 Ai 块的灰度

均值 滋i。 则对任意Rang 块和Domain 块都可通过“反
射-旋转冶变换,使 滋i 值排列属于以下 3 种情况之一,
从而将 Rang 块和 Domain 块分成 3 大主类[10]。

主类 1:滋1逸滋2逸滋3逸滋4;
主类 2:滋1逸滋2逸滋4逸滋3;
主类 3:滋1逸滋4逸滋2逸滋3。
在本文算法中,对 PCNN 分割区域分类处理后

的图像块再进行灰度排序分类,每一类又被分成 3
类,则 Rang 块和 Domain 块图像块被分成 9 类,在匹

配时每个 Rang 块只需在相同类别的 Domain 块中寻

找相似匹配块,进一步缩小了搜索范围。 同时,为了

排除对解码图像质量造成的影响,改进算法在依据

二值图像块的灰度均值对原始图像块进行分类时,
增加灰度均值分类的重叠,以提高图像的解码质量。
多次实验表明,二值图像灰度均值分类取为 HR臆
0郾 4;HR逸0郾 6;0郾 1臆HR臆0郾 9 时实验结果最佳。

图 3摇 按块的灰度均值分类情况

Fig. 3摇 Classification by average of gray value

2郾 2摇 算法流程

(1)对原图像 I 进行 PCNN 分割,输出二值图像

I忆;
(2)分别将 I忆和 I 分割成若干互不重叠大小 4伊

4 的 BWRang 块和 Rang 块(其中 BWRang 为二值图

像值域块,Rang 为原图像值域块);
(3)分别将 I忆和 I 分割成若干可重叠、大小为 8伊

8 的 BWDomain 块和 Domain 块(其中 BWDomain 为

二值图像定义域块,为 Domain 原图像定义域块);
(4)对于 8伊8 的 Domain 块进行收缩变换。 即

对每个 Domain 块中相邻的 4 个像素灰度值进行求

和并取平均值,得到大小为 4伊4 的 Sub_Domain 块;
(5)根据每个 BWRang 块的像素值和 BWDomain

块的像素值分别将 Rang 块和 Domain 块分成 3 类:均
值 HR逸0郾 6 称为 1 值块类;均值 HR臆0郾 4 称为 0 值块

类;均值 HR 在 0郾 9逸8逸0郾 1 称为中值块;
(6)将第(5)步中得到的每类按灰度排序分类

法再分成 3 大类,则每个 Rang 块和 Domain 块被分

成了 9 类;
(7)对每个 Rang 块,根据分类结果在相同类别

的 Domain 块及其 8 种等距变换的子块中进行匹配

计算;
(8)保存匹配成功时的变换编号、比例因子、偏

移量及 Domain 块位置。

3摇 实验结果分析

实验采用 256伊256伊8 的 LENA 和 Pepper 图像,
将原图像分割成互不重叠的 4 伊4 块,用 Matlab7郾 0
编程。 将本文中提出的 PCNN鄄GRAY 算法与分形块

压缩算法、灰度排序分类算法进行了对比实验(为
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对比说明,本文中也实现了仅基于 PCNN 分割的分 类算法)。 实验结果如表 1 所示。
表 1摇 不同算法的峰值信噪比 rPSN及耗时

Table 1摇 rPSN and time鄄consuming of different algorithms

算法
Lena 图

rPSN 编码时间 / s 解码时间 / s

Pepper 图

rPSN 编码时间 / s 解码时间 / s

分形块算法 33郾 254 888郾 375 17郾 937 33郾 35 896郾 313 20郾 125
灰度排序分类算法 32郾 592 392郾 219 17郾 593 32郾 87 353郾 328 18郾 016

PCNN 算法 31郾 412 424郾 563 17郾 531 31郾 802 335郾 515 18郾 078
PCNN鄄GRAY 算法 30郾 717 190郾 125 17郾 812 30郾 92 170郾 531 17郾 782

摇 摇 由表 1 可以看出,同分形块算法和灰度排序分

类算法相比,PCNN鄄GRAY 算法中的 rPSN虽有一定下

降,但编码时间大幅减少。 但图 4(d)中有较明显的

方块效应,为了消除方块效应,先对图像进行均值滤

波处理,可是进行滤波处理后,图像会变得模糊,所

以将原图像和滤波后的图像灰度值进行相加求平

均,如图 5 所示。 处理后的图像方块效应明显降低,
而且优化过程不影响其编码过程的耗时,对解码时

间的影响也不明显。

图 4摇 不同算法解码图像效果

Fig. 4摇 Decoded image of different algorithms

图 5摇 平滑处理后的图像效果

Fig. 5摇 Decoded image of algorithms after smoothing

4摇 结束语

结合传统的基于分类的分形压缩和不规则区域

分割压缩算法的优势,首次将 PCNN 分割算法引入

分形压缩,提出一种 PCNN鄄GRAY 算法,在尽量保证

解码图像质量的前提下,大幅度缩小了搜索匹配范

围,减少了编码时间。 该算法可在图像压缩方面应

用推广,但解码图像的质量仍不尽人意,需进一步改

进。
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