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基于小波变换和四叉树的图像分形编码算法研究 

牟宇飞，张文普，王志中，阳 溢 
(重庆通信学院 图像通信实验室，重庆 400035) 

摘 要：提出利用小波变换和分形编码的优势，进行图像压缩编码．最低分辨率子带进行失真较小的均匀量化编 

码．对高分辨率子带设定系数阚值，小波系数小于等于系数阈值则直接置零；大于系数阈值的块采用四叉树算法进 

行分形编码，如果误差小于等于误差阈值，则记录分形编码参数，如果误差大于误差阈值，则进行四叉树分裂．对算 

法进行了matlab仿真，实验表明解码图像质量和运算速度都有较大改善． 
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An Image Fractal Coding Approach Based on 

Wavelet Transformation and Quad--tree 

MOU Yu—fei，ZHANG W en-pu，W ANG Zhi—zhong，YANG Yi 

(Image communication lab，Chongqing Communiction Institute，Chongqing 400035，China) 

Abstract：It can take advantage of wavelet transformation and fractal to code．The lowest resolution subband apply 

symmetric quantization coding．A threshold is defined for the high resolution subband．If the wavelet coefficient is 

not more than the threshold，it is replaced by zero．If it is more than the threshold，it apply fractal coding with 

quad-tree．Experiments show that the computing speed and the quality of decoding image are improved． 
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1 引言 

分形图像编码是近年来发展起来的一种编码技 

术，它以分形理论为数学基础l1]．Barnsley于 1988 

年首先提出基于块的编码方案『2]，分形编码就作为 
一 种新的图像编码技术受到人们的广泛关注．随后 

Jacquin提出基于仿射变换的完全 自动的图像编码 

方案l3]，分形编码的计算复杂性由值域块的匹配块 

的搜索过程决定．由于分形编码运算复杂度太大，编 

码时间过长，限制了其应用．因此如何缩短分形编码 

时间是分形编码技术面临的一个重要问题． 

图像经过多级小波分解后，各级小波子带具有 

明显的相似性，利用小波变换和分形编码的优势，来 

进行图像压缩编码． 

小波和分形的混合编码比较经典的算法有两 
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类，R inaldo等人提出代表性的基于小波变换的分 

形预测图像编码算法[4]，低分辨率图像预测高分辨 

率图像的编码仍采用仿射变换，但不需收缩映射，解 

码时不需迭代且可直接估计均方差；Davis把零树 

概念引入到分形图像编码_5]，把相似块和图像块之 

间的分形匹配转化为相似树与图像树之间的分形匹 

配，通过小波变换产生子图之间的相似性，用分形方 

法来开发此相似性． 

2 小波变换和分形编码 

2．1 图像的多级分辨率分解 

二维 Mallat小波分解和重构 的算法分解公 

式为： 

低频分量： 
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， 

=== ∑c  ̂ hi-z (1) 

式中，c 为原始的图像数据，h为低通滤波器， ， 

为提取出的低频图像． 

D 一ECk + h／--2rag_卜2 (2) 
￡， 

tY,2n一∑Ck + gH h (3) 
i,j 

磷岛一∑c gi-zing (4) 

式中， 为原始的图像数据，g为高通滤波器，磷 

为水平子带，磷  为垂直子带， 为对角子带． 

重构公式为 

c 一∑c ， hi---z=h产 +ED k,，h i---zing + 
m ·n m · 

∑D⋯k,~． - ，． +∑ r~ k,d gi-Z,,,g，．。 

(5) 

多级小波变换是将上级小波变换得到的低频子 

带系数再进行一级小波变换．多级小波变换后将图 

像分解成不同分辨率的子带，如图1所示，由于图幅 

大小的关系，只标出了一级和二级分解的小波子带， 

多级小波变换产生的子带可以以此类推．其中，HL 

是水平子带，LH是垂直子带，HH是对角子带． 

1 HL2 
I HL1 

LH2 HHl 

LHl HH1 

图 1 图像分解 

2．2 分形图像压缩编码 

分形编码的主要理论基础是迭代函数系统理 

论、不动点定理和拼贴定理，所要解决的主要问题是 

把待编码的图像作为吸引子时如何得到 IFS参数． 

基本算法的主要步骤如下： 

(1)将原始图像分成不重叠的值域块(记为R 

块)，大小为 一B×B像素． 

(2)将原始图像分成可以重叠的定义域块(记 

为 D块)，大小为 2B×2B像素． 

(3)对每一个R块，搜索一个D块，使D块经过 

式(6)变换后得到的D ，与尺块的误差最小．R和D 

的像素值分别为 口 ，b ，( ===1，2，⋯， )． 

D ===S× (y(D，))+ O× I (6) 

式中，y是收缩变换，可以采取四像素取平均值得到 

与R块同样大小的块， 是8种仿射变换，包括关于 

z轴、Y轴、 —X、Y一一 对称，以及关于中心逆时 

针旋转 0度，90度，180度，270度， 

J为全 1矩阵，S，O，J，k为要求的参数，S为对比 

度因子，O为灰度偏移量，J为D块的序号，记录了D 

块的位置，k为仿射变换的种类． 

一 ∑ (口 一 ) (7) 
一 1 

根据最小二乘法，可以计算 

，z∑a b 一∑口 ∑b 
i一1 i一1 i 1 (8) 

∑口 一(E口 ) ‘
i。。。=——1 i= 1 

o 一  ∑ 一s∑口 ] (9) 
¨ i一 1 一 1 

求分形编码就是求使 为最小时的 S，O， ， 

k值． 

3 相关算法研究 

文献E63中提出小波域内相邻子图的分形预测 

编码算法．在低分辨率子带水平、垂直、对角三个方 

向上分别进行分形编码，用此编码对在水平、垂直、 

对角三个方向上预测得到高分辨率子带的分形编 

码，但是没有给出具体如何预测．文献E73中提出对 

得到的低分辨率子带的分形编码进行适当的比例变 

换来得到高分辨率子带的分形编码，压缩效果较好， 

但是获得高分辨率子带上的分形编码时，依据不是 

很充分，在压缩比较大时解码图像质量有所下降． 

文献[8]中提出了一种基于小波域的分形图像 

编码改进算法．算法首先将图像分解到小波域，然后 

根据各子图像所包含能量的大小和所代表的方向等 

信息，采用不同大小、形状和类别的图像块及相似 

块，进行分形编码．在编码过程中按照零树结构在同 

方向不同分辨率的各个子带图像上确定要预测的图 

像块，同时在同方向低一级分辨率的子带图像上寻 

找与其最佳分形匹配的相似块，并 由各级相似块构 

成预测树．算法取得较高的压缩比，解码质量也有所 

下降． 

文献[9]中提出基于方向性零树小波的分形图 

像编码，将小波零树和分形编码的优势相结合． 

4 基于小波变换和四叉树的图像分形编码 

算法 

算法的主要步骤如下： 
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(1)图像经过多级小波变换，分解成多级小波子 

带，比如进行四级小波分解． 

(2)最低分辨率子带，也就是最后一级小波分解 

产生的低频子带 LL4和水平 HL4、垂直 LH4、对角 

HH4三个高频子带，进行失真较小的编码，采用均 

匀量化编码，水平、垂直、对角三个高频子带作为高 
一 级分辨率子带进行分形编码时搜索定义域块的 

区域． 

(3)对高一级分辨率三个方向上的水平 HL3、 

垂直 LH3、对角 HH3子带都划分成不重叠的4×4 

值域块，设定一个阈值，三个方 向子带结合起来考 

虑，三个方向相同空间位置的块所有小波系数如果 

都小于等于阈值，则直接编码为 0．如果该块有小波 

系数大于阈值，则对该块分形编码，不进行 8种仿射 

变换，采用四叉树算法，如果误差小于等于阈值，则 

记录分形编码参数，如果均方误差大于阈值，则进行 

四又树分裂形成 4个 2×2块．对 2×2块按照同样 

的方法编码，只是在分形编码时如果误差大于阈值 

时不再进行四叉树分裂，而采用量化编码．同时设立 

重要系数标志位，对大于阈值 的系数才进行量化 

编码． 

(4)为了避免累计误差，对二级小波分解产生的 

子带 HL2、LH2、HH2进行编码 时，先对 HL3、 

LH3、HH3解码，用解码产生的 HL3、LH3、HH3 

对 HL2、LH2、HH2进行编码．将 HL2、LH2、HH2 

划分成不重叠的 8×8值域块，其编码方法与第 3步 

类似． 

(5)对 HL1、LH1、HH1进行编码时同第 4步 

类似，只是将 HL2、LH2、HH2划分成不重叠的 16 

×16值域块． 

编码算法流程图如图 2所示． 

解码时由LL4、HL4、LH4、HH4逐级外推解码 

出三级、二级、一级小波子带，最后进行多级小波重 

构，恢复出原图像． 

5 实验结果与分析 

对 Lena，cameraman，couple三幅不同的 256 

×256标准测试灰度图像进行了分形编码解码实 

验，实验环境为 Core i3 M330，2 GB内存，XP系统， 

用matlab进行仿真实验．实验对基本算法，文献E8] 

中算法和本文算法进行比较． 

实验 l：分别用上述 3种方法对标准测试图像 

Lena等进行分形编码解码． 

峰值信噪比(PSNR)如表 l所示． 

Y 

开始 

—丁  

输入图像 

多级小波分解 

最低分辨率子带量化编码 

高分辨率子带取R块 

小波系数小于等于阈值则置0 

J 

I 小波系数大于阈值分形编码 

最佳匹配误差是否小于 阈值 

●N 

[亘亟匿玉 

是否还有R块 

—————丁 ——一  

时候还有小波子带需要编码 

N 

Y 

Y 

图 2 编码算法流程图 

表 1 PSNR比较 dB 

基本算法 文献E8]算法 JPEG压缩 本文算法 

Lena 30．24 24．30 49．6 30．02 

Cameraman 29．66 24．43 34．6 3O．52 

Couple 30．90 25．12 35．6 30．08 

从实验数据看出，本文算法与基本算法比较，在 

解码图像质量上，Lena和 Couple的 PSNR值略微 

下降，Cameraman的 PSNR值有小幅上升．同文献 

[8]算法相比，三幅图像的PSNR值都有很大提高， 

平均提高了5 dB多．但是在一些图像细节边缘上不 

够清晰，存在一定的块效应，还有待进一步的改进， 

如考虑减小阈值或者设置感兴趣区域． 

算法时间比较如表 2所示． 

表 2 运算时间比较 S 

可以看出基本算法耗时最长，之后是文献[8]算 
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法，本文算法耗时最短．由于没有进行 8种等距变 

换，运算速度有很大改善，运算时间大约为基本算法 

的1／60，文献E8]算法的1／18． 

压缩比如表3所示．文献[8]算法最高，本文算 

法次之，基本算法最低． 

像解码质量，还可以进行深入的研究． 
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