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[摘  要] 为了减少分形编码计算复杂度,本文提出基于梯度信息的快速分形编码算法。首先,计算值域块

和码本的梯度幅值和。然后,对任意值域块,将特征空间中最近邻的若干定义域块作为候选块集合。最后,

最佳匹配定义域块将在候选块集合中进行块匹配操作得到。实验结果表明,与传统分形编码算法相比,

本文算法能够在解码图像峰值信噪比损失约0.6dB的情况下,将编码速度提高约10倍。 
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[Abstract] To reduce the computational complexity of fractal image encoding, a gradient information based fast 

fractal coding algorithm was proposed.Firstly, the sums of the gradient amplitudes of the range blocks and code 

book were calculated. Then, for any range block, a number of the nearest domain blocks in the feature space 

were chosen as the candidate block set. Finally, the block matching operations were performed in the candidate 

block set to obtain the best matched domain block. Experimental results show that compared with the 

traditional fractal encoding algorithm, the proposed algorithm can accelerate the encoding process by about 10 

times while the decoded image peak signal-to-noise ratio loss was about 0.6dB.  
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引言 

与传统的离散余弦变换、离散小波变换等图像压缩技术不

同,分形图像编码目的在于去除图像中不同局部之间的自相似

冗余。由于该技术具有解码图像分辨率无关性、潜在的高压缩

比和解码速度快等优点[1-5],因此,国内外学者对其展开了深入

广泛的研究。但是,分形编码具有编码阶段复杂度高的缺点,这

严重阻碍了其在实际中的应用。为了加快分形图像编码速度,

众多学者提出了多种快速分形编码技术,主要包括以下三类：第

一.基于子块分类的快速分形编码技术[6]。该类技术将值域块和

码本分成不同的种类,对于任意值域块,子块匹配操作仅仅在相

同种类的码本中进行。因此,分形编码速度能够得到有效加快。

第二.基于特征量最近邻搜索的快速分形编码技术[7-11]。该类技

术首先提取值域块和码本的特征,然后在特征空间中搜索得到

若干候选块,然后子块匹配操作仅仅在候选块中进行。第三.基

于无搜索的快速分形编码算法[12-15]。该类算法虽然能够实现实

时编码,但是是以牺牲解码图像质量为代价。近年来,基于特征

量最近邻搜索的快速算法比较流行。本文提取子块的梯度幅值

和作为特征,然后在特征空间中搜索最佳匹配定义域块的候选

子块集合,最后子块匹配操作只在候选块中进行。实验结果表明,

本文算法能够在损失少许解码图像质量的情况下,有效加快分

形编码过程。 

1 传统分形编码算法 

传统分形编码首先将大小为M×N的输入图像均匀分割为大

小为B×B的值域块集合 iR , 1,2,3,..., NumRi = ,其中, 

NumR 为值域块的个数。然后采用大小为2B×2B的窗口在输

入图像上滑动并获取码本 jD , 1, 2,3,..., NumDj = ,其中, 

NumD 为定义域块的个数。然后,将码本缩小为与值域块相同

大小。对于任意值域块,在码本中搜索能够满足最小化下式的定

义域块作为最佳匹配定义域块。 



计算机与自主智能研究进展 
第 2 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 34 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

( ) ( )2

,
CE min mini i jj s o

s o = − −  
R R D                 (1) 

其中, ( )CE iR 为值域块 iR 的拼贴误差。s和o为仿射变换

系数。在分形解码阶段,将分形编码过程中建立的映射关系进行

若干次迭代,最后得到解码图像。 

2 本文算法 
对于输入图像的任意局部子块 X ,其标准化形式 X̂ 可由

下式计算得到： 

( )
( )

ˆ =
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−X XI
X

X
                                    (2) 

其中, X 和 ( )Std X 分别为子块 X 的均值和标准差。 X̂
内部任意坐标 ( , )x y 处的梯度值如下： 

ˆ

ˆ ˆgrad( )
ˆ

x

y

g x
g

y

 ∂
   ∂ ∇ = = =   ∂   ∂ 

X

X X
X

                    (3) 

梯度的幅值可表示如下： 

2 2( , ) +x yx y g g=M                                (4) 

梯度幅值之和可计算如下： 

1 1
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B B
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G = x y
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由于梯度幅值之和可以有效反映子块内灰度值的变化情

况。因此,本文将梯度幅值和特征作为图像子块的特征值,根

据该特征值筛选出最佳匹配定义域块的若干候选块,然后在

候选块集合中进行子块匹配操作。基于上述原理,本文算法设

计如下： 

步骤1：对于任意输入图像,提取值域块和码本, 

步骤2：提取值域块和码本的梯度幅值和特征。并根据该特

征值将码本赋序。 

步骤3：对于任意值域块,根据二分法找出具有最近邻梯度

幅值和特征的定义域块Dn。 

步骤4：分别取出特征值大于和小于Dn的K个定义域块作为

候选块。 

步骤5：在候选块中进行块匹配,得到最佳匹配定义域块。

返回步骤3,取出下一个值域块,直到所有值域块操作完成。 

3 实验结果及分析 

本文采用五幅256×256大小的衡水湖采集图像作为测试图

像,如图1所示。采用峰值信噪比(Peak Signal-to-Noise Ratio, 

PSNR)来衡量解码图像质量,其计算式如下： 

( )22 Original Decoded
10

1 1

1
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N M

ij ij
j i

f f
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 
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其中,
Originalf 和

Decodedf 分别代表输入图像和解码图像。

本文实验中,K值设置为50,采用编码时间和解码图像质量对算

法进行性能评估。从表1可以看出,传统算法对输入图像的平均

编码时间为6.6s,平均解码图像质量为33.21dB。本文算法的平

均编码时间为0.66s,平均解码图像质量为32.62dB。因此,对于

不同的输入图像,本文算法能够在损失较少解码图像质量的情

况下(约0.6dB),将编码速度提升约10倍。 

 
(a)图1 

 

(b) 图2 

 

(c) 图3 

 

(d) 图4 
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(e) 图5 

图1 五幅测试图像 

表1 本文算法与传统分形编码算法的性能对比 

算法 性能
测试图

平均值
图 1 图 2 图 3 图 4 图 5

传统

算法

编码时间(s) 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6

解码图像质量(dB) 36.08 33.18 31.67 31.12 34.02 33.21

本文

算法

编码时间(s) 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

解码图像质量(dB) 35.37 32.63 31.02 30.53 33.57 32.62
 

4 结论 

本文提出基于梯度幅度和的快速分形编码算法。该算法首

先提取子块的梯度幅值和特征,然后在特征空间中搜索最佳匹

配定义域块的若干候选块,最后子块匹配操作只在候选块中进

行。实验结果表明,本文算法在损失少许解码图像质量的情况下,

能够有效加快分形编码过程。 
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