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蚁群算法与分形相结合的图像压缩改进算法 

娄 莉 
(西安石油大学 计算机学院，陕西 西安 710065) 

摘 要：提出了一种新的蚁群算法与分形相结合的图像压缩改进算法，该算法结合小波变换多分辨率分析的特点， 

进行原始 图像的分割并构造出搜索空间，经过定义域块与值域块基于蚁群 匹配概率的类内搜索，降低 了匹配搜索 

平均值；为了进一步提高分形编码速度 ，根据不同方向图的纹理特征，采用不同形状的分形预测．实验数据表明，该 

算法能够大大缩短分形编码的时间，并取得较高的压缩比． 
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An Image Compression Improved Algorithm 

Based on the Combination of Ant Colony Algorithm and Fractal 

LOU Li 

(College of Computer，Xi an Shiyou University，Xi an 710065，China) 

Abstract：A new image coding improved algorithm based on the combination of ant colony and fractal is proposed in 

this paper． The algorithm combines the feature of multi— resolution analysis of wavelet transformation，and 

segments the original image tO construct the searching spac~ After the class matching based on ant colony matching 

probability of range block and domain block，the average number of matching is reduced greatly．we apply the fractal 

predicting by the different block size according to the different texture feature of different orientation subimages． 

That makes improvement of fractal coding speed and realizes image compression．The experimental results indicate 

that the improved algorithm can decrease the fractal coding time greatly and achieve a higher compression rate． 
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1 引言 

近年来，分形图像编码的发展非常快，它是基于 

分形理论的数学延伸．巴恩斯利和Jacquin先后提 

出了基于块的编码方案[1]和基于仿射变换的图像编 

码算法_2]，由于不同的图像块之间存在相似性，分形 

编码可以利用这种 自相似性进行图像压缩．但是同 

时，分 形编码 理论基 于迭 代 函数 系统 (Iterated 

Function System，IFS)，这使得值域块的匹配块搜 

索过程可能非常长，增加了分形编码的运算复杂度 

和时间．蚁群优化算法AC0(Ant Colony Optimiza— 

tion)可以优化分形编码值域块的匹配块搜索过程， 

缩短分形编码时间，提高图像压缩质量_3]． 

因此，结合蚁群优化和分形算法的总体思路，首 

先进行图像分割，构造搜索空间，这个过程可以利用 

小波变换多分辨率分析实现；接着进行定义域块分 

类，为了优化定义域块与值域块的匹配过程，使用蚁 

群优化，通过聚类算法使得匹配得以在类内搜索实 

现，代替传统的全局搜索方法，节约大量时间；在分 

形预测过程中，不采用全部使用正方形分割的方式， 

结合作者在文中的算法，将图像子块按照纹理特征 

不同划分成不同的域块．综合以上方法后，图像处理 

的时间大大缩短，压缩比更高． 
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2 蚁群算法的基本模型和描述 

Deneubourg等人提出了聚类基本模型(Basic 

Model，BM)[ ，它的基本思想是：某一个体被捡起 

或在有更多同类的地方被放下的随机概率可用式 

(1)和式(2)表示． 

P 一(南 )。 

P 一(南 ) 

(1) 

(2) 

由公式可见，被捡起的概率 由k 、f决定， 

k 、k。是阈值，-厂是对象在蚂蚁的邻域内的接受度， 

接受度 如果远小于阈值k ，对象被捡起；接受度 ’ 

如果远大于阈值 k ，对象被放下． 

随后，Lumer等人将 BM 推广到数据聚类分析 

中，提出LF算法 5̈]．该算法所描述的平面上单个蚂 

蚁的行为和上面 BM 中所描述的单个蚂蚁行为相 

似，但是它把随机数据对象投射到低维空间，用概率 

转换函数计算对象捡起和放下概率，同时蚂蚁在局 

部邻域范围内感知当前对象的集群相似性，通过这 

个概率选择下一步动作是捡起还是放下．与 BM 思 

想的不同的是，LF扩展了判断数据聚类的范围，更 

侧重于判断周围数据与蚂蚁背负的当前目标数据的 

相似性． 

设定蚂蚁要找的物体集合是待进行聚类分析 

的数据集合N一{N l N 一(』＼， 』＼『 ⋯，N )}，那 

么相似性判断规则如式(3)、(4)： 

g(N ，NJ)一 (1一t(Ni， )) (3) 
area(Ni， 

r= ——————一  

(N ，NJ)一 ／̂22qk(』＼『 一 ) (4) 
一 1 

式中，g(N ，』＼， )表示数据对象N 和N，的相似度， 

area(N ，r)表示数据对象 N 以r为半径的聚类区 

域，t(N ，Nj)表示 N 和N，的加权欧氏距离．q 表 

示自适应加权参数，用来动态调整聚类过程产生的 

作用．当g(N ，Nj)一 0时，表示N 和N，的相似度 

最小，当g(N ，N )一 1时，N 和』＼，，的相似度最 

大，即二者完全相同． 

3 分形编码概述 

分形编码建立在紧缩变换、仿射变换、迭代函数 

系统⋯ 的数学基础上，通过吸引子定理和拼贴定理 

完成．紧缩变换保证了函数空间中的点经过收缩映 

射后的连续函数仍然能够形成点列收敛到定点．仿 

射变换可以把空间中的一点映射到另一个点，把部 

分的空间映射到另一个部分，它主要是通过变换的 

不变、对折、平移、旋转和尺度特征等特性来实现．一 

个完备度量空间和一系列定义于该空间的紧缩映射 

构成一个迭代函数系统，并且每个迭代函数系统可 

以对应于一个收缩映射函数空间，所以，我们可以将 

每个迭代函数系统作为一个图像看待． 

寻找迭代函数系统的过程通过拼贴定理完成， 

拼贴定理的原理是：一幅图像包含 N个收缩映射， 

当其拼贴图像和原始图像之问的距离达到任意小 

时，原始图像就可以近似由N个收缩映射图像构成 

的迭代函数系统代替，这样，通过 N个收缩映射转 

换成了N个图像．关于分形图像编码的定理证明可 

参考文献E6]． 

4 蚁群算法与分形图像压缩编码算法相 

结合 

该算法分为三部分，首先，借助小波分析工具对 

原始图像分割并进行搜索空间构造，利用分形几何 

的全局与局部的自相似性在小波变换的高层子图像 

内进行基本分形编码，得到分类后的定义域块，其中 

应用蚁群算法聚类形成数据样本空间，其灰度值是 

通过所有域块取平均值组成． 

其次，进行定义域块与值域块匹配概率的类内 

搜索．为了解决定义域块内的匹配概率不相等【 ，有 

的可以同多个值域块相匹配，有的可能一次机会也 

没有的问题，需要有效减少 IFS编码时间，同时必须 

设置相应的策略，对值域块的匹配进行优化．具体通 

过判断定义域块和值域块之间的距离完成，应用阈 

值化法，如果定义域块和值域块之间的距离在设定 

的阈值门限范围内，可以近似认为它们是相同的块． 

根据不动点稳定性原理，如果压缩变换接近，其不动 

点也接近，所以小的变化不会引起分形编码重构时 

有重大变化．此外，类内建立基于域块的位置匹配概 

率表，当值域块进入类时，记录它们的分形编码，并 

更新匹配表顺序，始终将前面的位置分配给大概率． 

第三，考虑一幅图像的不同区域其纹理特征有 

可能存在很大的差异，同时结合人眼对某些频率分 

量不敏感的视觉特性，不采用传统方法中统一划分 

正方形方块进行分形编码的思路，应用不同形状的 

区域划分与不同方向上子图像的纹理信息相适应， 

使需要编码的不同方向上子图像的纹理信息与采用 

的分形预测块更加匹配，通过这种改进，能够进一步 

提高图像恢复质量，缩短编码时问． 

具体实现需经过以下步骤： 
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(1)多分辨率小波分析．对图像进行三级分解后 

的结果如图 1所示，LH 为水平方向，H 为垂直 

方向，HH 对应 45。、135。斜线方向上的细节(72：== 

1，2，3，)，LL3为低频分量． 

LL，lHL， 
HL2 

LH IHH HL
l 

LH HH 

LH， HH． 

图 1 三层小波分解示意图 

(2)确定分类后的定义域块，并对定义域块和值 

域块进行匹配搜索．首先对三级小波变换的高频子 

图像 HL。、LH。、HH。进行分割，运用蚁群聚类算 

法，对数据样本空间进行分类，按照前面匹配概率的 

类内搜索制定的原则，在对值域块进入定义域块分 

类后并依据匹配概率表搜索之前，先进行值域块判 

别，判别值域块属于分类结果中的哪个类别．具体作 

法是，设定一个阈值，当定义域块和值域块之间的距 

离大于阈值时，认为其属于不同类，否则按相同类处 

理，在计算匹配误差和变换系数时，只对属于相同类 

别的定义域块和值域块来计算，这样可以避免很多 

不必要的搜索，使搜索效率提高；同时，应用这个过 

程逐渐建立起对应每一个类的匹配概率表，那么对 

后续值域块的匹配就可以限定在类内的匹配概率表 

中进行，不需要每次搜索类内所有的块，由此缩短大 

量的搜索时间． 

(3)具体编码方案按照图像分割后的高频与低 

频子带的特性不同采用不同的编码方式，由于低频 

子带包含图像的大部分能量，故而对低频子带采用 

离散余弦变换(DCT)编码，使大部分的信息的图像 

得以保留． 

(4)分析图像中各子块的纹理信息，对不同地 

区根据纹理特征不同分别采用不同大小的块形状进 

行分形预测编码．以 256×256的 8 bit图(图 2)为 

例进行实验，通过计算发现，LH、HL、HH区域中， 

其水平和垂直方 向的相关性不相同，在 HH区域， 

行相关长度和列的相关长度相似，所以采用正方形 

划分区域；在 HL区域，通过计算发现，其行相关长 

度大于图像的列相关长度，图像以水平纹理结构为 

主，可以使用4×2矩形分割定义域块和值域块；在 

I H区域，行相关长度小于列相关长度，图像主要是 

垂直纹理图像，可以用矩形域块 2×4的大小进行定 

义域块和值域块的分割；而对于其他部分以低频率 

为主的子图像，其包含了图像的大部分能量，仍然使 

用 2×2的块分割，采用不同形状的分块与不同纹理 

特征的区域进行匹配分形编码，使信噪比得以提高． 

图 3所示为值域块分割过程． 

图 2 原始图像 

LL HL 
2×2 4X2 

口 [=] 

LH HH 

2X4 4×4 

口 厂_] I．．．．．．．-_J 
图 3 值域块 分割过程 

解码过程是编码过程的逆过程，具体进行图像 

恢复时，从低频子图像到高频子图像逐级恢复，先恢 

复低分辨率子图，再恢复高分辨率子图，当匹配计算 

时，只能在同一子带相同方向上进行匹配的算术解 

码．因为只有水平、垂直和对角方向，不需要在整个 

定义域内搜索，节约了解码时间．蚁群算法与分形两 

种方法的结合，使平均匹配次数大大减少，加快了 

分形编解码速度． 

5 结果分析 

多分辨率小波分析使用三级分解和正交镜像滤 

波器组，分别使用基本的分形编码方法和基于蚁群 

结合分形的改进算法来实验，实验测试环境：CPU 

为赛扬 117 GHz、RAM 为 256 MB，操作系统是 

Windows XP．蚁群聚类算法的主要参数选择为，蚂 

蚁数量的初始数量=48，解码图像迭代 8次，初始化 

聚类的参数 q—O．7，邻域半径 r=4．基本分形编码 

和本文改进算法的实验对比效果如图4所示．改进 

算法的小波分解的值域块分割过程如图1所示，当 

基本的分形编码定义域块取为 2×2倍大小的值域 

块时，各子图中值域块大小为 4×4，定义域块大小 

为8×8，表l所示为基本分形编码方法和本文改进 




