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一种分形彩色图像压缩编码方法
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Abstract: In this paper, a color image fractal compression coding method is proposed by analyzing the correlation 
of r, g, b components of a color image and the remnant of layer information in quadtree scheme. It merges 
three-color components into one. Accordingly this method will reduce the matching blocks, which need to be saved 
and encoded by SFC (separated fractal coding) algorithm, into one and at one time the source data and layer 
information in quadtree scheme can sustain non-losses and high-proportion compression. Furthermore, by selecting 
different combinations, a series of coding methods that bear very close compression ratio and quality of decoded 
image are obtained. Moreover the coding speed of the luminosity method among them is faster than the other ones. 
Experimental results indicate that this approach excels SFC or standard JPEG and can be a good color image fractal 
compression algorithm. 
Key words: color image fractal coding; quadtree structure 

摘  要: 在分析彩色图像色彩三分量 r,g,b 的相关性和分形四叉树编码层次信息冗余性的基础上,提出了一种

分形彩色图像压缩编码方法.它将图像的 3 个独立的颜色分量按某种方式组合成 1 个来搜索匹配块,从而将需要

存储和搜索的 3 个颜色分量匹配块(SFC 方法)减少为 1 个,并且对四叉树层次信息进行压缩.此外,采用不同的组

合,得到了几个图像压缩比和解码质量相近的编码方法,其中使用亮度分量的方法比使用其他方法速度更快.实
验结果表明,它优于 SFC 方法及标准 JPEG 方法,不失为一种好的分形彩色图像压缩方法. 
关键词: 分形彩色图像编码;四叉树结构 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

自 20 世纪 80 年代 Barnsley 等人提出图像的分形压缩[1]以来,分形图像编码作为一种新的具有高压缩比潜

在能力的图像编码方法,受到了广泛的关注.但是,其研究主要还是集中在灰度图像方面,对真彩色图像压缩算
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法的研究则相对较少[2].与黑白图像相比,彩色图像的色彩部分是其特有的,并且与人眼的视觉特性关系非常紧

密,因而对彩色图像的处理也应有独特的方法.显然,编码真彩色图像的一个最直接的方法就是将真彩色图像看

成是 3 个独立的灰度图像进行单独编码的 SFC(separated fractal coding)方法[3].这种方法由于没有考虑彩色图

像 3 个颜色分量之间的相关性,因而压缩比较低而且很费时.本文首先在分析灰度图像分形四叉树压缩编码[2]

方法中树结构层次信息的冗余性的基础上,提出了改进这种存储方式的压缩算法,并且给出了树结构层次信息

的压缩比计算公式;之后,我们对由一幅真彩色图像分别抽出的三色分量所组成的灰度图进行统计比较,发现它

们有很大的相似性,在此基础上,我们提出了将三色分量组合成一个特征量来搜索匹配块的分形彩色图像压缩

方法.由于此方法需要存储和搜索的匹配块信息相当于与它同等大的灰度图像,因而编码所需要的计算量和所

能达到的压缩比要比 SFC 方法有较为明显的提高,在恢复图像质量相近,且没有做 Huffman 编码或算术编码等

无损压缩的情况下,压缩比也超过了标准 JPEG 方法. 

1   四叉树层次信息的冗余性及其压缩存储 

在分形压缩的四叉树方法当中,每一个 R 块需要记录以下 6 个参数:(1) 找到的最佳匹配子块 D 的位置

(dx,dy)(子块左上角坐标);(2) 对称和旋转变换的序号 n;(3) 灰度仿射变换系数α和β;(4) 子块 R 的层次信息 l(一
般是 32 32 到 4 4 四层,用 2bit 存储).以这 6 个参数作为 R 的码本,就可以从任意图像经过迭代恢复到原图像. × ×

四叉树剖分是最常见的一种方案,基于初始的正方形剖分,一般要求 R 块大小为 2r×2r,剖分后得到 4 个

2r−1×2r−1 的子块.由于这种方案比较简单,在计算量要求较高的分形编码中比较通用.事实上,在 R 块的 6 个参数

当中的层次信息 l 有很多的冗余.以剖分从 32 32 到 4× × 4 四层为例,当有一个 R 块分到最小(4 × 4)时,紧跟它的

3 个块也一定是分到最小的块,这样,只需存储第 1 个 R 块层次信息即可,其他 3 块的层次信息属于冗余部分;在
作了对最小块的层次信息的处理之后,同样地,次小块(8 × 8)的层次信息依然存在这种冗余,即当有一个 R 块分

到次小时,紧跟它的 3 个存储的层次信息次小层或最小层信息(这里,一个最小层信息已经代表 4 个最小块,也相

当于一个次小块),这样我们就可以用一个次小层信息加 4 个标志位(最小层用 0,次小层用 1)来表示;如此下去,
直到最大块(32× 32)为止.在解码阶段,用最后得到的块信息加上存储的所有标志位,就可以恢复整个四叉树. 

在经过了上述无损的消除层次信息冗余的处理之后,对于原先用 2bit 表示的 R 块,最小块我们只用了约

0.25bit,其他非最小块也只用了约 1bit,起到了一定的压缩作用(从实验来看,对于 256 × 256 块,一般会压缩大约 3
倍).这里给出可以从压缩过程推导出来的层次信息压缩倍数的计算公式如下(剖分从 32 32 到 4× 4): ×

=RC
4321

4321

64808421
)(128
nnnn

nnnn
+++
+++ , 

其中 CR 表示层次信息压缩倍数;ni 表示图像分块中大小为 2i+1×2i+1 的 R 块个数(i=1,2,3,4).对于一般图像来说,n1

较大,因而有较好的压缩效果. 
推导过程如下: 
(1) 没有压缩之前需要的空间为 2 )( 4321 nnnn +++ 个 bit; 
(2) 经过压缩后,4 × 4 块占用标志信息空间为 0 个 bit,8 × 8 块占用标志信息空间为 个 bit,16 16

占用标志信息空间为

4/12 nn + ×

16/4/ 12 nn3n ++ 个 bit,32× 32 占

用非标志信息空间为 64/1n+16/4/ 23 nn4n ++ 个 bit,总
计为 个 bit; 64/)64 4nn808421( 21 nn ++ 3 +

(3) 将没有压缩之前所需空间除以压缩后所占空

间,即可得到上述压缩倍数计算公式. 
例如,对于如图 1 所示的四叉树剖分(设整个块大

小是 32 32 的,块 4 × 4 到 32× × 32 在层次信息中分别用

11,10,01,00 表示),没有经过编码之前的表示为 01 10 
10 11 11 11 11 10 11 11 11 11 10 10 11 11 11 11 10 11 11 11 11 10 10,用了 50 个 bit.经过一次处理之后变为 01 10 
10 11 10 11 10 10 11 10 11 10 10,经过两次处理后变为 01 10 10 10及标志信息 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0,再经过一次

Fig.1 An example of quadtree partition structure 
图 1 四叉树剖分结构示例 
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编码后成为最终的 01 及标志信息 0 1 1 1 和 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 表示,由于最终的信息(非标志信息)只是

32 × 32 和 16 × 16 两种,故只要 1bit 表示即可(01 可用 1 来表示),也就是说,最后我们用了共 17bit,压缩倍数为

50/17 3.解码时只需将编码过程反过来,就能恢复所有的层次信息. ≈

2   编码方法 

2.1   三色相关性 

在将图像中每个像素的三色分量 r,g,b 各自单独抽取出来作为灰度图像在该点的灰度值的观察中,我们发

现它们在结构上具有非常相似的地方,有差别的只是在不同的地方,其亮度有所不同(如图 2 所示).也就是说,当
我们用分形方法进行图像编码时,如果有一个分量的 R 块和 D 块相似,那么另外两个分量的相同位置的 R 块和

D 块也非常相似,只是在亮度上有差别. 

通过统计分析亮度 Y 及 r,g,b 颜色之间的相关性,我们得到了表 1 的结果.该表中的数据显示 r,g,b 之间确

实存在着很大的相关性,证实了原先观察得出的结论,于是我们考虑利用这种相关性进行彩色图像编码.由于分

形中有对像素的灰度进行匹配修正的仿射变换系数α 和 β ,可以利用这个修正来弥补亮度的差别.在实验中发

现下面的方法有不错的结果,即用 r,g,b的线性组合得到的亮度 Y )113.0586.0301.0( bgrY ++= 来搜索匹配 D块,
把该 D 块也分别作为 r,g,b 的匹配块,只是修改 3 个颜色分量中与亮度相关的信息α 和 β ,这样就将 SFC 方法

中的 3 色分量单独搜索、单独存储的过程简化为用一个 3 色分量的组合特征量来搜索和存储,这既缩减了匹配

时间(变为原来的1 ),又提高了压缩比(是原来的 2 倍多).从表 2 来看,当Y 颜色分量的匹配误差小于给定的阈

值时,r,g,b 颜色分量的匹配误差是可以接受的,实验得到的解码图像质量与 SFC 并没有太大的差别.这也说明了

该方法的可行性.相关性系数的计算公式为 

3/

,
)()(

)()()(
yDxD

yExExyE
xy

−
=ρ  

其中 x,y 为两向量,E(x),D(x)分别为表示 x 的所有分量的平均值和方差. 
Table 1  Percentages of correlation coefficient over 0.8 proportioned by every two-color components, 

which are obtained from 4×4 image segmentations of colorful picture Fruit 
表 1  对彩色 Fruit 图像分割为 4×4 小块得到的各颜色分量两两之间相关性系数大于 0.8 所占百分数 

 Y r g b 
Y 100 94.5 97.4 89.1 
r 94.5 100 90.2 81.0 
g 97.4 90.2 100 87.1 
b 89.1 81.0 87.1 100 

Table 2  Percentages of the corresponding matching errors against r, g, b which are obtained from 
searching the matching blocks (threshold is 5.0) by Y in picture Fruit 

表 2  Fruit 图像用 Y 来搜索匹配块(阈值取为 5.0)所得 r,g,b 对应匹配误差所占百分数 
Matching error r g b 

7.5 90.2 75.0 95.3 
10.0 94.0 79.4 96.3 

Fig.2  From left to right are gray images of picture Fruit composed by three-color components r, g, b respectively 
图 2  从左到右分别是彩色水果图 Fruit 的 r,g,b 颜色分量组成的灰度图像 
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2.2   具体的编解码方法步骤 

从图像三色相关性出发,我们形成了彩色图像的如下的编、解码方法. 
方法 1. 
(1) 对要编码的彩色图像 I 每一像素点的 r,g,b 进行组合(实验中取亮度分量 Y=0.301r+0.586g+0.113b),得

到一幅灰度图 I ′. 
(2) 对灰度图 I ′进行传统的分形四叉树搜索,使 I ′中的每个 R 块找到相匹配的 D 块. 
(3) 将编码彩色图像 I 的 r (红色)分量所组成的灰度图 中 R 块和 D 块匹配的位置对称旋转变换,树结构

用 I ′中得到的来替代,只是将反映亮度的部分(即灰度仿射变换系数

rI
α 和 β )用从 中计算得到的最佳匹配值

重新计算进行修正;g,b 也作与 r 相同的处理. 
rI

=α
∑

∑
′−′

′−′−

i
i

i
ii

dd

ddrr

2)(

))((
, =β ,dr ′−α  

其中 R=( )是 中子块 R 像素灰度值组成的 维向量,ir rI n D′ =( id ′ )是 中 D 块经四邻域平均的与 R 等大的子

块,
RI

r 和 d ′分别是 R 和 D′的平均值. 
(4) 对彩色图像 I 的每个 R 块,存储从 I ′得到的匹配 D 块位置,对称旋转变换及 r,g,b 分量的 6 个亮度修正

值,R 块的四叉树层次信息用我们前面所提出的方法存储. 
解码过程:先恢复 R 块的树结构,再分别对 r,g,b 分量用 IFS(迭代函数系)迭代得到 3 幅灰度图 Ir,Ig,Ib,最后将

它们合成为一幅彩色图. 
此外,我们还对彩色图像求取 R 相匹配的 D 块尝试采用了其他方法. 
方法 2.将每一点的颜色值看作一个 3 维向量,定义两点 ( ), ( )的距离为 P ,pr ,pg pb Q ,qr ,qg qb

,)()()(),( 222
qpbqpgqpr bbggrrQPd −+−+−= ωωω  

其中 rω , gω , bω 为每个分量的权重, rω >0, gω >0, bω >0 且 rω + gω + bω =1(在本文的实验中,取 rω =0.1875, gω = 

0.675, bω =0.1875).R 块与 D 块是否匹配,就看 R 与 D 每个对应点的距离的平方之和是否小于给定阈值,即下式

是否满足. 
( ) ,),( 2 Γ<′∑

i
ii drd  

这里,R=(ri)是子块 R 像素点组成的 维向量, =( )是 D 块经四邻域平均的与 R 等大的子块, 是给定阈值. n D′ id ′ Γ

方法 3.与方法 1 相似,只是将颜色模型转换到 YUV 空间,再在 YUV 空间作彩色图像两点的距离定义,然后

再将对应点的距离的平方之和是否小于给定阈值作为 R 块和 D 块是否匹配的标准. 
对于彩色图像质量衡量问题,由于颜色感知与人眼的视觉特征密切相关,对于不同的颜色以及颜色的不同

变化方向,人眼的感知灵敏度是不一样的,因而颜色的度量是一个复杂的过程.这就使得彩色图像质量的评价比

起灰度图像要困难得多.为了简单、客观起见,仍然采用 PSNR 作为彩色图像恢复质量的评价,但是我们将分别

列出图像三色分量的 PSNR. 

3   实验结果及分析 

我们用本文的方法对随机抽取的 256×256的 24位真彩色图像进行了实验.在寻找块时,采用金字塔小波的

加速算法[4]来提高编码速度,在 PⅢ700 型微机上基本上能够在 2 秒之内完成对一幅图像的编码(在实验中,我们

没有引入旋转对称变换,同时仿射变换α 取为经验值 0.75).从实验的结果来看,本文提出的几种寻找匹配 块

的方法所得到的解码图像质量和压缩比相近,仅就速度来看,方法 1 编码要好一些,大约是其他方法编码速度的

3 倍.与 SFC 相比(这里主要是指没有经过 Huffman 或算术等无损编码处理的 SFC 方法,因为我们的方法也没有

经过这些处理),我们的方法在图像解码质量没有明显下降的情况下,编码速度及压缩比都有很大的提高.与标

准 JPEG(编码时采用 JPEG 标准所提供的量化表,并使用经过优化的 Huffman 码表)相比,在图像解码质量相似

甚至更高的情况下,该方法即使对系数没有进行其他无损编码,也有相对较高的压缩比.表 3 和图 3 分别给出了

D
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各种方法比较的结果数据及解码图.其中图 3(a)是原始图像,图 3(b)是 JPEG 解码图像( ,PSNR 分别为

25.0(r),26.0(g),22.0(b)),图 3(c)是使用本文的方法 1 得到的解码图像(
0.12=RC

2.14=RC ,PSNR 分别为 24.9(r),25.3(g), 

21.4(b)). 
Table 3  Compression ratio and PSNR of decoded image among several methods 

表 3  各种方法图像压缩比及解码质量 
Fruit Dog Algorithms 

PSNR(db) CR PSNR(db) CR 

Method 1 in this paper 
24.9(r) 
25.3(g) 
21.4(b) 

14.2 
25.4(r) 
26.1(g) 
25.1(b) 

15.2 

Method 2 in this paper 
25.6(r) 
25.3(g) 
22.4(b) 

13.1 
25.3(r) 
25.8(g) 
25.0(b) 

15.2 

Method 3 in this paper 
24.7(r) 
25.1(g) 
23.2(b) 

13.6 
24.4(r) 
25.5(g) 
25.0(b) 

15.9 

SFC 
26.6(r) 
25.5(g) 
25.0(b) 

8.1 
26.4(r) 
26.2(g) 
26.7(b) 

8.5 

JPEG 
25.0(r) 
26.0(g) 
22.0(b) 

12.0 
25.5(r) 
26.4(g) 
24.9(b) 

12.5 

(a) (b) (c) 

Fig.3  Comparison of the decoded images 
图 3  解码图对比 
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