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摘 要： 分形图像编码是近几年发展起来的一种新的图像编码方法，目前对其研究较为广泛 .本文介绍了分形

图像压缩编码的数学原理、基本特性，着重介绍了当今这一领域的发展成果，比较了各种方案的优缺点，分析了目前编

码方案所存在的缺点、原因及未来的发展方向 .
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Abstract： FractaI image coding（FIC）is a new image coding method deveIoped in recent years and has been studied exten-
siveIy. In the paper，the mathematicaI principIe and the speciaIties of FIC are introduced，the advances in FIC are presented，mean-
whiIe，the advantages and disadvantages of various schemes are compared. FinaIIy，the shortcomings of current coding scheme，its rea-
sons and the future deveIopment of FIC are anaIyzed.
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! 引言

在家庭影院、VCD等多媒体应用和可视电话、会议电视等

现代通信中，如何有效减少所需的数据量和占用的频带是必

须解决的重要问题，在这些应用场合中，图像占用的数据量最

多，因此，如何用尽可能少的数据来尽可能不失真地表示图像

已成为这些应用的关键，这就是图像压缩问题 .
图像压缩已研究了几十年，提出了诸如 DPCM、DCT、VO

等压缩方法，并已出台了基于 DCT 等技术的国际压缩标准，

如 JPEG、MPEG、H.261等，图像压缩已得到较为广泛的实际应

用 .然而，随着人们对这些传统编码方法的深入应用，也逐渐

发现了这些方法的许多缺点：比如高压缩比时图像出现严重

的方块效应、人眼视觉系统（Human VisuaI System，简称 HVS）的
特性不易被引入到压缩算法中，等等 .为克服传统压缩方法中

的上述缺点，人们又在不断探索新的图像编码方法 .经过十多

年的发展，M.Kunt 等人认为，目前有三种方法属于第二代图

像编码方法：基于分割（Segment-based）的压缩方案、基于模型

（ModeI-based）的压缩方案及基于分形（FractaI-based）的压缩方

案［1］.
分形图像压缩（FractaI image compression）一词是美国数学

家 M.F. BarnsIey于 1987年提出的［2］.次年，他和合作者 A. D.
SIoan发表了一篇题为“A Better Way to Compress Images”的文

章［3］，在此文中，他们将 Hutchinson［4］于 1981 年提出的迭代函

数系统（Iterated Function Systems，简称 IFS，此理论虽然是由

Hutchinson提出的，但 IFS一词是由 M.F. BarnsIey命名的）应用

到图像压缩编码中，并获得了极好的压缩性能 .这种压缩方法

突破以往熵压缩编码的理论界限，新颖、有效，二人以此算法

为基础申请了专利［5］，但这种方法的缺点是在图像分割时需

要人机交互，对操作者有较高的要求，无法实用，此方案在当

时并未引起太多的注意 .
1990年，M.F. BarnsIey 的博士生 A. E. Jacguin发表了一种

基于方块划分的分形图像压缩方案［6］，在其方案中，首先将原

始图像划分为固定大小的方块，然后对每一方块，通过仿射变

换在原始图像的紧缩图像中寻找最相似的部分 .这些操作都

可以由计算机自动完成，它为分形图像编码的研究带来了一

次质的飞跃 .
分形图像编码是目前较有发展前途的图像编码方法之

一，也是目前研究较为广泛的编码方法之一 .对其研究已有近

十年的历史，其间，人们发现了它所具有的许多优点：比如，它

突破以往熵压缩编码的界限，在编码过程中，采用了类似描述

的方法，而解码是通过迭代完成的，且具有分辨率无关（Reso-
Iution-independent）的解码特性等［7］.随着国内外研究的广泛深

入，人们在赞叹其新颖的编码思路的同时，也发现了它的一些
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缺点，因此，许多改进的编码方案不断出现 .下面，将简要介绍

分形图像编码的基本原理、基本性质，重点介绍目前分形编码

研究的发展状况，指出目前压缩方案所存在的许多缺点及原

因，并对分形编码研究的未来作了分析 .

2 分形图像编码的基本原理与特性

分形图像编码技术有着较为深奥的数学基础，受篇幅所

限，在此不能详细介绍，感兴趣的读者可参阅文［8］.下面简单

回顾一下分形编码的数学基础 .
2.1 分形图像编码的数学基础

定义 1（紧缩变换）：令 f：X～X 为度量空间（X，i）上的变

换，若存在一常数 0S S < 1，使得 i（ f（ x），f（ y））S S·i（ x，y），

V x，yGX，则称 f 为紧缩变换，S 称为紧缩因子 .
定义 2（仿射变换）：一个变换!：R2～ R2 具有如下形式：

!（ x，y）=（ ax + 6y + e，cx + iy + f）.其中，a，6，c，i，e，f 为
实数，则称!为（二维）仿射变换 .
上式可写成矩阵形式，即：

!（!）=
a 6( )c i ( )xy + ( )ef = "! + # （1）

其中，! = ( )xy ，" =
a 6( )c i

，# = ( )ef .

二维仿射变换可以把二维空间中的一点映射为另一点，

把二维空间中的一部分映射为另一部分 .
仿射变换!主要具备不变、尺度、对折、平移、旋转等特

性，这些特性是由参数 a，6，c，i，e，f 决定的 .
在分形图像编码中，经常用到的 3维仿射变换，实际采用

的简化形式为：
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在灰度图像中，（ x，y）是像素点的坐标，z 是该像素的灰

度值 .此仿射变换可看成是（ x，y）平面上 2D仿射变换与 z 方
向上线性逼近的组合 .

定义 3（迭代函数系统）：一个迭代函数系统（IFS）包括一

个完备度量空间（X，i），以及一系列定义于该空间的紧缩映

射!I：X～ X，紧缩因子分别为 SI，I = 1，2，⋯，N .通常将 IFS
表示为｛X；!I，I = 1，2，⋯，N｝，收敛因子为 S = max｛SI I I = 1，
2，⋯，N｝.

定理 1：令｛X；!I，I = 1，2，⋯，N｝为具有紧缩因子 S 的迭

代函数系统，变换 W：H（X）～ H（X）定义为 W（ B）= U
N

I = 1
!I

（B），VBGH（X），那么 W 是完备度量空间（H（X），h（ i））上
的紧缩映射，且紧缩因子为 S，即VB，CG H（ X），有 h

（W（B），W（C））S S·h（B，C）；且具有唯一一个不动点 AG

H（X），A = W（A）= U
N

I = 1
!I（ A），并且 A 可通过下式得到，VB

GH（X），A = iim
I～ 

WOI（B）.

当然，这里的!I 可为任意映射，在分形图像编码中，!I

为紧缩仿射变换 .
定理 2（拼贴定理）：令（X，i）为一完备度量空间，令 BG

H（X），给定"三0，选择一个 IFS，｛X；!I，I = 1，2，⋯，N｝，具有

紧缩因子 S，0S S < 1，使 h（B，U
N

I = 1
!I（B））S"，其中，h（ i）为

Hausdorff测度，那么 h（B，A）S"/（1 - S），其中 A 是该 IFS的
吸引子，同时对于所有 BGH（X），存在以下关系 h（B，A）S

（1 - S）- 1 h（B，U
N

I = 1
!I（B））.

限于篇幅，定理 1 和 2 的证明略，感兴趣读者请参考文

［8］.定理 1和拼帖定理是 Barnsiey分形图像编码方案的理论

基础［5］.在 Barnsiey方案中，给定一图像 B，其分形编码过程

就是要构造一个迭代函数系统｛X；!I，I = 1，2，⋯，N｝，使

B = W（B）= U
N

I = 1
!I（B） （3）

存储或传输 W 的参数，实现对图像 B 的编码，一般说

来，存储 W 的参数需要较少的数据量，因此能够获得较高的

压缩 .由压缩过程可知，图像 B 是紧缩变换W 的不动点，根据

定理 1，此不动点可用 W 对任意一幅图像不断迭代变换而得

到，这就完成了分形解码的过程 .当然，实际图像不一定能完

全满足式（3），而根据拼贴定理，B 和U
N

I = 1
!I（B）越接近，则恢复

图像 A 就越接近原始图像 B .
Barnsiey方案存在几个缺点：

（1）图像分割需要人机交互实现，无法自动实现，对操作

者有较高的专业要求；

（2）分割的图像只能与整幅图像进行相似性比较，使比较

的范围受到极大的限制，影响恢复图像的质量 .
尽管 Barnsiey方案可以达到极高的压缩，但由于其存在

上述这些致命缺点，在当时未能引起重视 .直到 1990 年，

Jacguin在 Barnsiey研究的基础上，发展了 IFS理论，提出了局

部迭代函数系统（Locai Iterated Function Systems，简称 LIFS），将
变换!I 的定义域由原来的整个区域放宽为整个区域的某些

子集 .在此理论基础上，提出了一种基于方块划分的分形图像

压缩方案，将 Barnsiey方案中的交互式分割变为固定大小的

方块分割，变只能与整幅图像比较为可与图像的任意部分比

较 .使图像编码自动进行 .
作为例子，下面简单介绍 Jacguin的编码方案 .

2.2 Jacguin的分形图像压缩方案［6］

第一步 对原始图像进行分块 .
设 Borig是待编码的原始图像，将 Borig分成两种大小的子

块，小块的大小为 K X K，称之为值域子块（range biocks），记为

R1，R2，⋯，RN .当 i一 j 时，RinRj =#；且 R1UR2U⋯URN =

Borig .大块的大小为 L X L，称之为定义域子块（domain biocks），

记为 D1，D2，⋯，DM，定义域子块之间允许有部分重叠 .一般

情况下，L > K，这主要是为了满足紧缩变换的要求 .
第二步 寻找合适的 LIFS .
根据 LIFS拼贴定理，要寻找这样一个 LIFS，使!i（Dj）与

Ri 在 Hausdorff测度下尽可能接近 .因此分形图像压缩编码的

关键是如何寻找合适的仿射变换!i 及定义域子块 Dj，满足

Ri匀!i（Dj） （4）
我们知道，在灰度图像压缩时，通常使用的式（2）所示的
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仿射变换，仿射变换!i 通常具有不变、尺度、对折、平移、旋转

等特性，这些特性主要由其系数决定的，但在实际应用中，直

接获取、量化和存贮这些系数较为困难，因此常用一个等价的

组合变换来代替!i：

!i = Gi!"i!#i （5）
其中，#i 是 x - y 平面上的紧缩变换，将大小 L X L 的 D 映射

成 K X K 大小的块；"i 为对折或旋转变换，总共有 8 种可能；

Gi 为灰度处理算子，包含比例因子 p 和灰度补偿因子 g .
考虑式（4）和（5），对于 Ri 的编码就是寻找合适的 D ，Gi，

"i，满足下式：

Ri"Gi!"i!#i（D ） （6）
设 Ri 的第 i 个像素的值为 Zi，设"i!#i（D ）的第 i 个像素

值为 zi，则 Ri 的分形编码过程就是寻找合适的 D ，Gi，"i 使下

式最小

Error =#
KX K

i = 1
（Zi - pzi - g）2 （7）

第三步 存储分形变换参数 .
当最佳仿射变换!i 及定义域子块 D 找到之后，存储或

传输其参数，完成该值域子块的编码 .
待所有的值域子块都被编码之后，也就完成了对原图像

的分形编码 .对于第 i 个值域子块，其最佳定义域子块和仿射

变换的寻找过程如图 1所示 .

图 1 第 i 个值域子块的分形编码过程示意图

分形编码方法的解码较为简单 .由分形编码方法的数学

原理可知，在编码过程中所得到的 LIFS 是紧缩的，它的吸引

子可以通过对任意初始图像的不断迭代变换而得到 .从严格

的数学角度上讲，这种迭代是无穷次的 .但在实际的数字图像

的解码中，由于分辨率的限制，这种迭代只需有限次即可收

敛 .一般情况下，需 8 次迭代 .图 2 给出了一幅标准测试图像

的解码迭代过程 .

图 2 测试图像“小孩”的解码迭代图像（初始图像是一幅全黑的图像）

通过上面的分析，分形图像编码具有以下几个特点：

（1）分形编解码思路新颖，利用了数学中的不动点理论

（fixed point theory），也叫吸引子理论（attractor theory），因此，又

有许多的研究者称其为吸引子图像编码［9 ~ 15］，在编码中，试

图用某一个函数来描述整幅图像，与以往的正交变换编码有

着本质的区别 .在解码时，通过对任意初始图像的迭代变换而

得到，不管初始图像为何，最后都要收敛到解码图像，显示了

数学的威力与神奇；

（2）解码过程具有分辨率无关性（Resoiution-independent），
在分形编码时存储的是 IFS 参数，它可以对任何分辨率的图

像进行迭代变换而获得解码图像，即解码的分辨率可以与原

始图像不同 .利用本特性所得到的放大图像真实、自然，不会

引起采用双线性内插等传统方法来放大图像而引起较为严重

的“锯齿效应”，如图 3所示 .

（3）分形编解码是不对称的过程，在编码时，对每一值域

子块，都要在所有的定义域子块中搜索，非常耗时，但解码时

无须搜索，而传统正交变换编解码是对称的过程 .

图 3 （a）以 4倍于原始大小的解码图像“小孩”的一部分；

（ 6）原始图像采用双线性内插放大 4倍的图像的一部分

! 分形图像编码的发展状况

A.E. Jacguin提出的方案为分形压缩编码的研究注入了

生机与活力，分形编码成为目前编码研究的热点 . Jacguin的论
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文也因此荣获 1992 年 IEEE 信号处理分会最佳论文的称

号［16］.目前，国际互连网上出现了数个分形编码的网点，比较

著名的有：

美国 Fisher研究组的网点，网址为：http：/ / inIs. ucsd. edu /
y / FractaIs /；

英国 Monro 研究小组的网点，网址为：http：/ / dmsun4.
bath. ac. uk /；

德国 Saupe研究小组的网点，网址为：ftp：/ / ftp. informatik.
uni-freiburg. de / papers / fractaI /；

Brendt WohIberg 的网点，网址为：http：/ / www. dip. ee. uct .
ac. za / imageproc / compression / fractaI /；

加拿大滑铁卢大学的研究组，网址为：http：/ / Iinks. uwater-
Ioo. ca / .

自 Jacguin之后，分形图像编码引起了世界各国研究人员

的广泛兴趣和关注，发表的论文逐年增多，从大量的文献来

看，目前分形编码方案大致有三个发展方向：加快分形的编解

码速度、提高分形的编码质量、基于分形的低码率视频编码 .
下面将分别介绍这三方面的发展 .
!"# 发展方向之一：加快分形的编解码速度

编码速度慢一直是分形编码实用化的最大障碍，下面分

析 Jacguin编码方案的计算复杂度 .
对于一个 C X C 大小的图像，假设值域子块大小为 K X

K，定义域子块大小为 2K X 2K，则该图像共有 C2 / K2 个值域

子块，（C - 2K + 1）2 个定义域子块 .在 Jacguin方案中，一个值

域子块和一个定义域子块之间相似性的计算量与 K2 成正

比，而对于每一个值域子块，要与所有的定义域子块进行相似

性比较，因此对每一个值域子块，其编码计算量是与（C - 2K
+ 1）2·K2 成线性关系的，所以，对一幅图像来说，其编码复杂

度与（C - 2K + 1）2·K2·C2 / K2 = C2·（C - 2K + 1）2 成正比，考

虑到 K 为常数，因此，分形图像编码的计算复杂度为 0（C4）.
由此可见，分形编码非常耗时，采用 386 机器，其压缩时

间一般以小时计算 .因此，减少搜索、加快编码速度一直是研

究热点之一 .
Jacguin根据子块的复杂程度将其分成 4 类，对每个值域

子块，仅在其同类的定义域子块中进行搜索［6，16］.如果假设 4
类定义域子块的个数相同，则编码的时间减少为原来的 1 / 4；
E.W. Jacobs、Y.Fisher和 R.D. Bossr 根据图像块的灰度平均值

将子块分成 3大类，同时又根据图像块灰度的方差大小将每

一类分成 24小类，因此，在其方案中，共将定义域子块和值域

子图像块灰度的方差大小将每一类分成 24 小类，因此，在其

方案中，共将定义域子块和值域子块分成 72 类，另外还采用

了四像限树分割方法（Ouadtree partition），大大减少编码时间，

利用 586PC机压缩一幅 256 X 256 的图像仅需几秒钟，是目前

最流行、最实用的压缩算法［17］；D. Saupe采用多维最近邻搜索

方法（muIti-dimensionaI nearest neighbor search）代替传统分形编

码中序列的匹配过程，其搜索匹配时间按指数级增长，即

0（C2IogC）［18，19］.B. E.WohIberg 等以几何的观点看待编码匹

配中的最小化问题，将复杂的匹配过程变为角度大小的比较

过程，大大减少编码时间［20］.他们还提出了一种 DCT 域的快

速匹配方案，将 DCT 域子块表示成规范形式使其具有尺度、

偏移量及对折等操作不变性，然后借用文［18］中的多维最近

邻搜索方法进行匹配，减少编码时间［21］. Deng Yuan Mu 和 Ke
You An将子块 DCT变换后，根据 DCT系数分成 10 类，而不同

类之间的旋转或对折变换可通过查表而知，省略了这 8 次耗

时的操作，使压缩时间提高 8 倍，信噪比仅有少许的损失［22］.
K.F. Loe等将 Jacguin 方案中使用的分类器替换成模糊分类

器，并使用遗传算法进行优化［23］，该算法比末分类的编码方

法快 40%左右 . Behnam Bani-EgbaI 利用 Gien 等人提出的分形

内积空间的概念，将传统分形编码的求最小均方误差的操作

变为正交投影，再构造树状结构进行搜索，压缩速度提高 50
倍以上［24］. C.K. Lee和 W.K.Lee通过对匹配块之间关系的研

究发现，如果两子块的自身方差相差太远，则这两个子块不可

能相似 .由此可去除许多不必要的匹配过程，提高压缩速度

10倍以上［25］.Min Xue等将传统编码方案中每一个值域子块

匹配的串行操作转换为并行操作，计算复杂性从 0（C4）变为

0（C2）［26］.英国 D. M. Monro 等提出一种不用搜索的编码方

案，对值域子块，选择在其附近的一个较大的子块作为定义域

子块，同时采用最小二乘法计算最佳仿射变换的参数，该方法

大大加快编码速度，使编解码几乎对称的过程［27，28］.房育栋

和余英林考虑到区域的相关性，在搜索最佳定义域子块时，优

化搜索次序，先在值域子块最近的邻域内寻找，若找不到，再

将搜索范围逐渐扩大直至满足预定误差，此举可减少搜索范

围，缩短压缩时间［29］.
分形解码图像是将编码过程构造的紧缩变换迭代应用于

某一幅初始图像最后收敛而得到 .由于解码过程没有耗时的

搜索操作，速度较快，因此对解码快速算法的研究较少，但仍

有部分研究人员涉足该研究领域 . Geir EgiI Gien 等人通过对

编码过程算子的正交化处理，使得解码的迭代在有限的次数

内收敛（少于常规值）［30］.Z. Baharav等利用在不同分辨率下的

分形解码图像之间的关系，设计了一种金字塔式的解码方案，

节省解码时间［31］. Hyun-Soo Kang等人也采用了类似的金字塔

结构［32］.
!"$ 发展方向之二：提高分形编码质量

人们对分形解码图像的研究发现，与其它传统的压缩方

法（如 DCT等）相比，在低压缩比时，分形解码图像的质量较

低 .在文章［6］中，对于 256 X 256 X 6的 Lena图像，编码比特率

为 0.68bpp，峰峰信噪比仅为 27.7dB.提高编码质量也是目前

分形编码的重要方向之一 .目前，提高分形编码质量的方法有

三种：采用混合编码方案、改进分割方案及改进灰度逼近能力

等 . Jacguin方案在采用较大值域子块时，图像细节部分匹配效

果不佳，往往引起恢复图像质量不好；而传统的一些编码方

法，在较低压缩比时，效果较好，因此，许多研究者就将分形与

这些编码方法混合使用，扬长避短 .
本文作者将 DCT与分形联合［33］，用仿射变换粗略描述原

始图像，而误差图像由 DCT 变换来完成，这种方法可有效提

高恢复图像的细节质量 . K. U. BartheI 等也对此方法作了尝

试［34］.分形与小波联合编码是目前分形研究的一个新的发展

方向 . RinaIdo和 CaIvagno利用低频带的方块作为矢量码书来
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量化高频子块［35］. G.M. Davis在其论文中［36，37］对分形和小波

的关系进行了细致分析，发现 Jacguin提出的方案是一种 Haar
小波子树量化方案，并将其方案推广到其它平滑的子波，从而

收到了较好的压缩效果 . AXel Van de Walle也提出了类似的方

案［38］.
Gharavi-Alkhasari 等人将方块变换、VO 和分形联合起

来［39］，在寻找相似定义域子块时，既可以象分形编码那样在

较大子块中寻找又可以像 VO那样在相同大小的子块中寻

找，因此该方案既利用了不同分辨率下的自相似性又利用了

相同分辨率下的自相似性，从而提高编质量 .
另一类提高编码质量的方法是对传统分割方法的改进 .

在 Jacguin最初提出的方案中，采用固定大小的方块分割，由

于受灰度线性逼近的限制，在采用较大的方块时，虽可以获得

较高的压缩比，但图像质量较差，而采用较小的方块时，灰度

的逼近较好，编码质量较高，但压缩比较低 .另外，正方形方块

在形状上也不利于倾斜边界的编码 .因此，一些研究人员通过

改进分割方案来改进图像质量 .
Jacguin首先意识到这一点，使用两次分割，首先对 8 X 8

大小的值域子块进行编码，然后对该子块的四个像限，分别计

算逼近误差，如果超过预定门限，则对该小块再进行编码，该

分割方法在一定程度上具有自适应性，在提高编码质量的同

时，又避免压缩比下降太多［16］. Y. Fisher等人对上述方法继续

推广，提出了四象限的划分方式，分割按多层进行，使分形压

缩的质量和压缩速度有了较大的提高，是目前较为实用的压

缩方法［7］. Y. Fisher还提出了一种三角形分割方案，在方块分

割的基础上，沿两条对角线将其分成两个三角形，这种分割有

利于倾斜边缘的逼近［40］. Frank Davoine 等人提出了一种 De-
launay三角形分割方案，它除了具有 Fisher三角形分割方案的

优点外，其三角形的方向和大小是任意性的［41］. Fisher等人还

提出了 H-V分割方案［7］，该方案沿水平或垂直的边缘将一个

长方形的值域子块分割成两个小的的长方形值域子块，以减

少值域子块的复杂度，提高编码质量 . Frank Davoine等人还提

出了三角形和四边形混合分割方案，它除了具有三角形分割

的优点（有效去除方块效应）之外，还能通过将相邻三角块组

合成四边形而有效减少编码块数，提高压缩比［42］.目前国内

外研究者还提出了基于区域的分割方案［43，44］，但这些方法都

是在 Jacguin方块划分的基础上，通过合并方块而形成的区

域，不是任意形状和大小，因此，在相似性提取方面存在着一

定的缺陷 .
由拼贴定理可知，经仿射变换后的定义域子块与值域子

块越接近，则恢复的图像质量越好 .因此有一些作者尝试提高

灰度的逼近能力来提高图像质量 .在分形编码中，常用的仿射

变换为式（2），其灰度值的逼近式为：!（ z）= pz + g，这是一个

简单的线性逼近，逼近能力有限，因此本文作者将传统编码方

案中简单的线性灰度逼近一般化，提出了一种新的仿射变换

如式（8）所示：
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由式（8）可知，灰度的逼近变为!（ z）= t（ z），t（ z）可以为

任意形式，可以为二次以上的多项式，有效提高了编码效果，

改进图像质量［45］.而 M. Gharavi-Alkhansari和 T. S. Huang用几

个定义域子块的线性组合来逼近某一值域子块，提高逼近能

力［39］.
!"! 发展方向之三：分形序列图像编码

在实际应用中，序列图像较静止图像有着更广阔的应用

场合，而且由于时间维的引入，编码方法也有新的变化，因此，

序列图像编码是图像编码的热点之一 .由于分形图像编码在

低码率压缩方面有独到之处，因此，分形编码又被广泛地应用

到序列图像之中 .
1994年，加拿大学者 Lazar 等人发表了一篇论文［46］，将

Jacguin的分形编码从二维变换直接推广到三维，静止图像编

码方案中的值域子块和定义域子块是 2-D 正方形，而 Lazar方
案中的值域子块和定义域子块是 3-D 长方体，其分割方案如

下图所示 .这样划分的编解码过程可以直接借用静止图像的

分形编码方案，但是这样做没能充分利用帧间的相似性，压缩

性能并不佳 .

图 4 Lazar方案中的值域子块的定义域子块

本文作者提出了基于扩展自相似性的序列图像编码方

案，将静止图像利用的自相似性扩展到帧间［47］，对当前帧中

每一值域子块，既可以在本帧中寻找相似的定义域子块，也可

以在前一帧中寻找，减少逼近误差，提高图像质量 .同时还将

文［45］所提的新仿射变换应用到序列图像编码中［48］.本文作

者还提出了一种基于分形内插函数的序列图像编码方案，具

体实现方法参见［49］.该方案具有以下的一些特点：对几帧图

像同时编码，编码速度较快，压缩比也自然非常高；同时对几

幅图像解码，解码过程无须迭代 .
Fisher等人提出了自矢量量化（Self-VO）的序列图像编码

方案［50］，对于当前帧中的每一个值域子块，均在前一帧中寻

找相似性定义域子块，与静止图像编码不同的是，定义域子块

可以与值域子块大小相同 .本编码方案的优点是解码无须迭

代，可以近似实时完成 .
Bernd H rtgen 等人将分形编码用于低码率视频编码

中［51］，他们首先将当前帧和前一帧相减，根据差值的大小将

当前帧划分为背景和前景，仅对前景采用多层分割进行分形

编码编码，对 CIF格式的标准测试图像，编码速率为 64kbps时
仍图像质量较好 .

J.A.Nicholls和 D.M.Monro利用他们提出的 Bath分形变
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换设计了自适应的分形视频编码器［52，53］，采用四像限树分

割，在传输时，仅传输前后两帧插值较大的方块，由此可以控

制传输速率，同时还可以控制四象限分割的深度来控制图像

的质量，该方案利用 33MHz486i 对 160 X 128 的彩色图像可以

实时编码 .他们在文［54］中对这一方案进行了进一步深入的

探讨，采用 RISC处理器的软件编码器可以适用于 20Kbps 和
1.2Mbps的带宽范围 .

Chang-Su Kim等人提出了一种利用圆型预测映射和非紧

缩帧间映射的视频编码器［53］.从本质上讲，与 Fisher在文［50］
等提出的方案没有根本区别 . D. M. Monro 和 Frank Dudbridge
也将分形变换用于序列图像的编码［56］.分形序列图像压缩编

码是当今分形压缩编码的一个重要方向 .

! 分形图像编码存在的缺点

A.E. Jacguin的方案可使分形压缩自动进行，有力推动了

图像编码的研究，但由前面的分析不难发现其存在以下缺点：

!压缩比通常在十倍左右，远未达到 Barnsiey 给出的压

缩性能；

!恢复图像中仍然有较为严重的方块效应；

!在压缩时，运算量较大，压缩时间较长 .
R. J. Ciarke和 Raittinen，H也对目前的分形编码方案提出

了批评［57，58］.
造成传统分形编码上述缺点的原因主要有：

!没有考虑图像的内容和含义，只进行盲目的方块分割，

从而导致较高压缩比时出现严重的方块效应；

!人眼视觉系统（VHS）没有充分考虑 .

" 结论

分形图像编码从提出到现在不过十年的时间，却有了长

足的进步，编码时间从几小时变为几秒钟，压缩比从几倍到几

十倍，在较高的压缩比时图像质量超过 DCT［59］，等等 .同时应

该看到，分形编码的潜力尚未完全挖掘 .分形编码利用了自然

图像所固有的自相似性，但传统方案在相似性提取方面存在

着很大的缺陷，作者认为，如果还在 Jacguin 的编码方案上做

一些小的改进，是不可能彻底改变上述缺点的，因此，应该在

区域分割的基础上，再做 IFS变换，即通过对数字图像的分析

和理解后进行区域分割，区域形状不再局限于简单的方块，使

分割区域与原始图像某些部分之间视觉意义下的相似度有所

提高，使分形图像编码的压缩质量、压缩比、压缩时间有一个

较大的提高 .
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