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随着现代通信技术的发展，如何有效地存

储、记录和传输大容量图像信息已成为人们日益

关心的问题。高质量传输和存储图像的一种途

径，是将连续的图像信息离散化，形成数字化图

像，然后对数字图像数据按一定的规则进行变换

和组合，从而实现以尽可能少的比特数来表示尽

可能多的数据信息。图像压缩研究的目的就是通

过去除图像的冗余信息，减少表示图像所需的二

进制数量。目前，图像压缩方法已有百余种，分

形压缩方法借助于编码效率高、与分辨率无关、

算法思想简单等潜在优势，成为当今国际上图像

编码领域中令人瞩目的研究方向。 

分形的概念最初是由美国 IBM 公司的数学

家 B B Mandelbrot 于 1975 年提出的[1], [2]，其目

的是用来解决经典欧几里德几何学难以解决的

自然真实图像的描绘问题，其研究对象为自然界

和社会活动中广泛存在的无序而具有相似性的

系统。称为分形的结构一般都存在内在的几何规

律性，即“比例自相似性”。在一定的标度范围

内，对景物图像的局部区域进行放大，会发现其

不规则程度与景物本身是一样的或极其近似的。

另外，某一局部区域经移位、旋转、缩放等处理

后在统计意义下与其它局部区域十分相似。这表

明分形决不是完全的混乱，在它的不规则性中存

在着一定的规则性。同时，它暗示了自然界中一

切形状及现象都能以较小或部分的细节反映出

整体的不规则性[3]。分形图像压缩的思想就是利

用了图像本身存在的自相似性，利用局部、较小

的图像区域映射、变换生成较大的区域，因而消

除了图像区域之间的冗余信息，减少了存储图像

的比特数，从而达到压缩图像的目的。 

1  分形图像压缩理论 

分形图像压缩的理论基础是迭代函数系统、

Banach 不动点定理和拼贴定理。 

为了讨论图像压缩，首先需要建立数学模

型。常用的灰度图像模型有 3 种：测度空间、像

素数据和函数模型[4]。对于不同的图像模型，使
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用不同的数学工具。当以测度作为图像的模型

时，就是将图像表示为平面上的一种测度µ 。此

时，明暗度就能由平面子集 A 上的度量 

( ) ∫=
A

A µµ d 来表示；在像素数据模型中，将图 

像表示为离散像素的集合，每个像素具有的离散

值代表一个灰阶，每个像素的比特数确定了灰度

的分辨率，而总的像素数目就确定了图像的分辨

率；函数模型是笔者采用的模型，它主要应用数

学分析。 

1.1  迭代函数系统(IFS) 

1981 年，John E Hutchinson 首次引入了迭代

函数系统 (Iterated Function System，简称 IFS)的

理论[5](术语 IFS 是由 M F Barnsley 于 1985 年提

出的[6])，将度量空间中的压缩变换集作为动力系

统的模型。 
一个迭代函数系统是由一个完备距离空间

( )dX , 和一组分别具有压缩因子 ns 的有限个压

缩映射组成 

NnXXn ,,2,1, L=→=ω  记为 

{ }NX ωωω ,,,; 21 L  

系统表示为{ }NX ωωω ,,,; 21 L ，且具有压

缩因子 { }Nssss ,,,max 21 L= 。 

1.2  Banach 不动点定理 (Banach's Fixed Point 

Theorem)[7] 
设 { }Nωωω ,,,; L21X 是一个 IFS，以 s 为压缩

因子，则 
(1) 由下式定义的 ( ) ( )xHxHW →:  

( ) ( ) ( )xHBBBW
N

n
n ∈∀=

=
U

1

ω  

是在完备距离空间 ( ) ( )( )dhxH , 上以压缩因子

{ }Nssss ,,,max 21 L= 的压缩映射，即 

( ) ( )( ) ( ) ( ), , , ,h W B W C s h B C B C H X⋅ ∀ ∈≤  

(2) 压缩变换W 存在唯一不动点 ( )XHA∈ ， 

满足 

( ) ( )U
N

n
n AAWA

1=

== ω  

而且不动点可以通过迭代得到，即 

( ) ( )XHBBWA n

n
∈∀=

∞→
lim  

其中， ( )BW 0 表示变换 W 的 n 次复合，即

( ) ( )BWBW =0 ， ( ) ( )( )BWWBW nn 1−= 。 

不动点 ( )XHA∈ 称为 IFS 的吸引子(Attractor)。 

1.3  拼贴定理 (Collage Theorem)[7] 

拼贴定理是 M F Barnsley在 1988 年提出的，

它回答了这样一个问题：对于一个给定的分形，

如何求得以它为吸引子的 IFS。 
设 ( )dX , 是一完备距离空间，令 ( )XHL ∈ ，

0ε≥ 是给定的，如果可以找到一个收缩因子为 

s ( )0 1s <≤ 的 IFS { }Nωωω ,,,; L21X ，使得下式

成立 

( )
1

,
N

i
i

h L Lω ε
=

 
 
 

U ≤  

其中  ( )⋅⋅,h 为 Hausdorff 距离，则有 
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( )
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,
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− −
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拼贴定理所表达的物理意义可以表述为：如

果给定一幅图像，试图寻找一个 IFS，使其吸引

子与给定的图像相似或相近，那么必须在给定的

图像空间中找一组压缩仿射变换系数，使得对各

个压缩映射变换后的结果(即给定图像自身的各

个小“拷贝”)能够拼贴成一幅图像，并且使该图

像在Hausdorff距离下尽量地接近于原给定图像，

这样就可以用这样一组仿射变换系数作为给定

图像的编码。拼贴定理可以理解为集合并的过

程，而 IFS 吸引子与原给定集合之间的误差由拼

贴的过程定量给出[8]。 

2  自动分形图像压缩算法 

将迭代函数系统应用于图像压缩编码，最早

是由 Barnsley 和 Sloan 提出的[9]，其算法是一种

人机交互的拼贴方法，在实现时，需要借助于边

缘检测、频谱分析、纹理分析、分数维等图像处

理技术对图像进行子图分割，建立规模庞大的分

形库，在库中以 IFS 参数的形式存储一些有意义

的小的形状。由于目前还没有一种自动的计算机

子图分割方法，同时，分形库的规模大，没有统

一的建库方法，所以交互式分形图像压缩方法的
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实用价值并不高。1990 年，A E Jacqain 提出了全

自动的分形图像压缩算法[10], [11]。这种方法是以

局部的仿射变换代替全局的仿射变换，基于图像

划块的方式，通过搜索匹配得到图像的 IFS 码。

随后，Fisher 改进了该方法[12], [13]，此即目前分形

图像压缩编码中的主要方法。 

不失一般性，以大小为 NN 22 × 的数字灰度图

像 A 为例。 

（1）分块及变换 
将图像 A 分割成 n 个互不重叠的值域块

( R a n g e  B l o c k ) { }niRi ,,2,1, L= ，其尺寸为

RR 22 × ，使图像 U
N

i
iRA

1=

= ，且 ∅=ji RR I ， ji ≠ 。

再将图像 A 划分为较大的可以交迭的定义域块

(Doma in  B lock )，用 { }jD 表示，其尺寸为

( )2 2D D D R× > ， ∅≠ji DD I ， ,,2,1 L=j  

( ) ( )122122 +−×+− DNDN 。对于任意一个值

域块 iR ，寻求某个定义域块 jD ，使得 jD 通过某

个仿射变换 iω 近似于 iR ，即 ( )jii DR ω≈ 。由于

jD ， iR 比整个图像小得多，因此，只要子块划

得足够小，局部的自相似性总是存在的。 
（2）算法实现 

以 256×256×8 图像为例，具体说明自动分

形图像压缩算法的实现。 
1） 对图像 A 进行值域块划分：设 88×=iR 为

值域块，各值域块互不交迭但又恰好接触，即 
{ }1024,,2,1, LU == iRA i 且 ∅=ji RR I ，当 ji ≠  

2） 对图像进行定义域块划分：设 1616×=iD

为定义域块， iD 是交迭的，相邻 D 块相隔两个

像素，形成图像的{D 库}。很显然，定义域块中

像素数目为值域块中像素数目的四倍，为了匹配

定义域块和值域块，首先必须采用抽样法或均值

法缩小定义域块后再与值域块做搜索匹配。压缩 

后的定义域块 '
iD 大小为 88× ，且 '

iD 相邻差一个 

像素，从而形成了新的{ 'D 库}。 
3）设值域块 iR 中各像素点的灰度值分别为 

nbbb ,,, 21 L ，压缩后的定义域块 '
iD 中各像素点的 

灰度值分别为 naaa ,,, 21 L ， is 和 io 分别表示灰度

变换的对比度和亮度，则定义评测指标为 

( ) ( )∑
=

−+⋅==
n

i
ii  bOaSDR

1

22ε  

为求得 R 的极小值，必须满足条件 

0=
∂
∂
S
R

，  0=
∂
∂
O
R
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以 256×256 标准测试图像 Lena 为例，可以 给出各次迭代所产生的恢复图像如图 1 所示。 
 

       

        (a) 初始迭代图像      (b) 迭代 1 次后的结果    (c) 迭代 2 次后的结果     (d) 迭代 10 次后的结果 

图 1  自动分形图像压缩算法的结果 

如果将值域块 iR 大小取为 4×4，能大大提 高压缩的质量，但同时也付出了增加编解码时间
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的代价，特别是编码的时间会随着值域块尺寸的

划分大大增加，压缩比相应地减小。 

（3）算法复杂度分析 

自动分形图像压缩算法的计算复杂度是相

当大的，一幅尺寸为 NN 22 × 的灰阶图像 A，被划

分为尺寸为 RR 22 × 的值域块，则 A 中包含的子块

数为 

( ) ( ) ( ) 222222  n RNRRNN −=××=  

对于每一个 iR ，如果定义域块的尺寸为
DD 22 × ， ( )RD > ，那么可能搜索的最大自相似

块 jD 的数目为 ( ) ( )122122 +−×+− DNDN ，另外， 

对一个方块像素块，通常要采用 8 种对称变换方

式，这样，对每一个 iR ，必须有 ( )×+−× 1228 DN  

( )122 +− DN 次匹配计算，才能找到一个全局最优

的 编 码 参 数 ， 其 搜 索 的 量 级 为 

( )( ) ( )( )3 4
2 ~ 2N NO O 。 

3  序列图像压缩算法 

1989 年，Barnsley[14]从理论上提出 IFS 可推

广到运动图像，只是它的理论是建立在分形空间

的点集上，讨论的是正问题，即从已知的仿射变

换中迭代出自然图像，如果对这些仿射变换系数

略加控制，就可是自然图像运动起来。但 Barnsley

没有发表从运动图像中自动抽取仿射变换系数

的方法，因而基于块的仿射变换系数计算方法仍

为运动图像压缩的主要途径。 

3.1  完全基于静态图像的运动图像分形编码 

完全基于静态图像的运动图像编码，是在一

个给定帧内采用传统的分块的分形编码，而帧间

编码中采用运动检测和定义域块和值域块匹配

的方式，只是值域块不在本帧内找，而是在前一

帧中去寻找。这种方法与静态图像编码的不同之

处在于： 

（1）采用运动检测方法，将图像分割为静

止区和运动区两部分； 

（2）对运动区进行位移估计； 

（3）进行运动预测，用位移估计进行运动

区的预测编码； 

（4）对预测误差做进一步的编码，即误差

补偿。 

如果待编码图像序列为彩色图像序列，可将

三基色转换为亮度信号和色差信号，以获得更大

的压缩比。 

3.2  三维分形编码 

Lazar[15]等人提出了基于编码 3D数据块的分

形编码方案，实现了真正的帧间分形图像编码，

所使用的算法思想仍然是二维块迭代函数系统

的基本思想。算法的基本过程是：先将视频图像

序列划分为 R 帧和 D 帧，从 R 帧中得到 3D 值域

块，从 D 帧中选择相应的 3D 定义域块，然后再

利用与静态图像类似的定义域块搜索算法，就可

实现 3D 块分形编码。 

3D 块分形编码能得到较二维高得多的压缩

比，典型值如 40 到 77 倍，原因在于编码每一个

3D 值域块需要的附加系数比独立的 2D 值域块

少。为了减少 3D 运算的复杂度，可以采用在空

间轴和时间轴上分别处理的方法：首先在空间域

上对定义域块和值域块处理，然后再在时间轴上

处理。Lazar 已在相关文献中给出了详细的图像

序列分形编码算法的伪码描述及其实验结果。 

Lazar的算法虽然已将3D搜索简化为在时间

和空间上分别进行搜索，但其计算复杂度仍过

高。为了减少计算量，Franich 等[16]提出：通过

在时间轴上的运动检测及前一图像的 IFS 码，预

测下一图像的 IFS。这一方法是 Lazar 算法的一

个次优实现，其压缩能力较 Lazar 方法低，但可

以节约大量的编码时间，因此是很有吸引力的。 

4  分形图像压缩算法的改进 

交互式分形编码方法和自动分形编码方法

的理论基础都是迭代函数系统理论，前者的优点

是压缩比高、压缩效果好，缺点是需要人工参与，

后者的优点是编解码都能由计算机自动完成、编

码效果与较好的传统图像压缩方法(如 JPEG)相

比处于同一级别[17]、解码速度快，缺点是编码时

间长、压缩比不高。编码时间长的原因是匹配搜

索量很大，压缩比不高的原因是在自动分形图像

压缩方法中不能考虑整体与局部的自相似性，同

时分块简单且对变换进行了很大的限制。分形图

像压缩方法还没有充分显示出其应有的优势，还

存在许多问题有待于进一步解决。 

为了改进分形图像压缩算法，目前国内外的
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学者已提出了多种方法[18]，其出发点概括起来，

主要集中在如下 4 种情况：提高压缩比和编码效

果、提高编码速度、提高解码速度、和其它方法

结合的分形编码。 

4.1  提高压缩比和编码效果 

根据理论分析可知，定义域块和值域块的大

小对分形图像编码的质量和压缩比的影响是很

大的，不妨考虑两种极端的情况：设定义域块为
DD 22 × 像素，值域块为 RR 22 × 像素，如果 D 和

R 很大，虽然定义域块库中的定义域块数目比较

少，但很难找到值域块和定义域块之间的相似关

系，经解码后的图像的质量必然会很差；相反地，

如果 D 和 R 的尺寸很小，最小的一种情况是一个

值域块为一个像素，定义域块为 4 个像素，那么

总是可以找到非常好的自相似匹配系数，但此时

图像编码的仿射变换数目剧增，并不能达到图像

压缩的目的。为此，Fisher 和 Jacquin 等人提出了

根据容许误差 ε 改变值域块和定义域块尺寸大

小的做法[10], [19], [20]，对大尺寸的值域块和定义域

块之间的相似性选取合理的仿射变换系数，而对

于大尺寸达不到要求的值域块，改变其边长，从
R2 到 12 −R ， 22 −R ，⋯，相应的定义域块也同样缩

小，定义域块和值域块之间的匹配尺寸是以容许

误差ε 和压缩比来进行的，这种方法称为自适应

的四叉树编码方法。很显然，这种方法的编码效

果和压缩比与给定误差ε 的大小密切相关，如果

ε 大，则压缩比高，编码效果差，相反，如果ε 小，

则压缩比低，编码效果好。 

提高压缩比和编码效果常用的另外一种方

法是 HV 分割法。自动分形图像压缩方法对定义

域块和值域块的划分都是建立在正方形的基础

之上的，但是正方形并不是最好的分块形式，有

些情况下，矩形、三角形、菱形、六边形等都可

以作为图像划分的形式[21]~[26]，虽然这些划分有

可能增加计算复杂度，但有时为了提高图像的解

码质量，可以采用这些非正方形的块的分割。HV

分割法将每个值域块划分为长方形，当值域块找

不到与之相匹配的定义域块时，按水平或垂直方

向划分成两个长方形区域，由于考虑了图像的内

容，划分时使图像的水平边和垂直边与长方形值

域块的边相对应，因为划分位置是可变的，所以

可以使图像中的某些边尽可能成为长方形的值

域块的对角线，当这个长方形再次被划分成两个

小长方形时，大的长方形与小的长方形之间的图

像内容是自相似的，因此能够很好地匹配。HV

分割法的解码图像质量要比四叉树方法高。文献

[25]采用 Delaunay 三角剖分方法对图像划分，三

角形划分打破了四叉树和 HV 方法严格90o 旋转

的限制，因此更适合图像中的自然边缘，可以减

小重构图像中视觉上的人工痕迹，提高图像的主

观质量。文献[24]采用了区域划分的方法，不要

求值域块保持方形形状，可以是不规则形状，目

的是使值域块尽量大，从而减少总的变换数目，

使压缩比增大，与 Jacquin 方法相比，此方法在

相同图像质量下，压缩比提高一倍。 

提高压缩比和编码效果的方法还有快速覆

盖式分形压缩方法[27]和四叉树重组方法[28]，它们

都是采用通过合并值域块来提高压缩比。前者的

主要思想是：先以一给定尺寸对图像进行规则划

分，然后按扫描线的顺序，对每个规则分区进行

四连通扩充操作，在一定的误差阀值内，尽可能

地合并规则值域块，在四连通扩充过程中，如果

对某个规则值域块找不到合乎误差要求的定义

域块，则将该值域块作四叉树划分，将划分得到

的 4个子图像代替该规则分区重新进行四连通扩

充操作，设计算法时，取值域块和相应的定义域

块面积比为 1:4，误差计算采用最小方差测度。

与快速覆盖式分形压缩方法不同的是，四叉树重

组方法要求合并后的值域块为规则的。 

由于自动分形图像压缩算法是基于分块的

操作，这势必造成解码后的图像出现块状效应(如

图 1(a)所示)，而人的眼睛对此较为敏感，为此，

可以采用2:1加权平均法或3:2:1加权不均法来消

除块状效应[7]。 

4.2  提高编码速度 

为了降低分形编码时搜索的复杂度，已提出

了多种方法，概括起来主要有两类：一类是缩小

定义域块的搜索范围[19], [29]~[32]，改全局搜索匹配

为邻域搜索匹配，即在构造值域块对应的分形编

码时，仅在该值域块邻域内搜索匹配，这种方法

只适合于满足近距自相似模型[31]的图像；第 2 类

方法是将定义域块和值域块进行分类[20], [33], [34]，

改全局搜索匹配为类内搜索匹配，从而在构造值

域块对应的仿射变换时，只在同类的定义域块中
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搜索匹配。上述两类方法都是以局部最优匹配代

替全局最优匹配，在实际应用中，往往分类越多，

分类匹配分形块编码的编码时间越短，而解码图

像的质量越差，同理，邻域的范围越小，搜索步

长越大，邻域匹配分形块编码的编码时间越短，

而解码图像的质量相对越差。 

图像块分类的准确性直接影响分类匹配分

形块编码的时间和质量。因此，在分类匹配的分

形块编码方法中，如何准确地寻找分类方法就成

为研究的关键，目前提出的分类方法有：二级分

类法、三级分类法[35]、基于人类视觉特性(HVS)

分类法[36]、基于模型分类法[37]、原形分类法[7]、

自适应码本簇化法[7]以及分类向量量化法[38]，其

中，三级分类法是二级分类法的改进，在同等条

件下，其编码速度要比二级分类法提高近 65%，

信噪比提高近 0.5dB。文献[39]指出灰度均值和方

差是较为准确的分类器。 

4.3  提高解码速度 

从自动分形图像编码算法可以看出，解码

时，一般只需要迭代十次左右就可以复现原始图

像，然而在实际应用中，仍希望迭代次数越少越

好，这样可以进一步减少解码时间，提高解码速

度。常用的加速方法有金字塔式解码器[7]、去均

值解码器[40]、最小迭代－不动点外插解码[41]、初

始图像选择法[42]、非迭代算法、BCC 和 ICC 算

法等。 

金字塔式解码器的基本原理是在图像的向

量模式下，对仿射变换的系数矩阵进行变换，使

拼贴子空间的基正交化，这样迭代可以在原图像

的抽样部分进行。这种算法的解码迭代 3~4 次即

可。 

去均值解码算法基于用图像块的灰度均值

来重构初始解码图像。在匹配前，各像素灰度值

先用图像的均值减一次，再进行匹配。这种算法

的迭代次数可以减少到传统分形算法的一半。 

最小迭代－不动点外插解码方法从两个方

面入手来提高解码速度：一是减少到达收敛图像

所必须的迭代次数；二是限制迭代作用于较小尺

寸的对象，然后用不动点外插获得所需尺寸的图

像。这种算法将普通解码方法中单一的迭代模式

扩展成为最小迭代－不动点外插混合模式，仅对

最小尺寸图像使用 Gauss-Seidel 思想的快速迭代

算法生成不动点，然后借助“倍乘几何尺度”下

分形变换不动点间的递推关系得到所需尺寸的

解码图像，其速度较传统解码方法提高了近一个

数量级。 

4.4  和其它方法结合的分形编码 

近年来，有关分形与其它方法混合编码的研

究取得了很好的效果。常用的混合方案有：分形

与小波变换相结合的编码[43]~[54]、与 DCT 变换结

合的编码[55]~[60]、与 Hadamard 变换结合的编 

码[61]、与双线性内插结合的编码[62]、与块截取变

换结合的编码[63]、与加权有限自动机结合的编 

码[7]、与矢量量化结合的编码[25], [64]~[66]、与遗传

算法结合的编码[67], [68]、与 FFT 算法结合的编 

码[69], [70]、与非线性模型相结合的编码[71], [72]、与

算术编码相结合的编码[73]等。 

分形与小波变换相结合的压缩方法是目前

研究得最多的一种混合编码方案。小波变换是一

种空间域和时间域相结合的图像分析手段，它将

图像信号分解为具有不同尺度和空间选择性的

一系列子空间信号，并可以由这些信号重构图

像。基于小波变换的分形压缩过程，就是将待编

码图像经过金字塔型离散小波变换后的系数在

小波域内组成分层树状数据结构 — —小波树，这

些跨越不同分辨率的小波树之间存在一定的相

似性，可以通过分形变换来描述。编码过程就是

一个由分层树状结构的顶部开始一层层向下预

测其余系数的过程，这个由上至下、由粗及细的

预测过程通过分形编码来完成。目前，在相近的

压缩比的情况下，分形与小波变换混合编码结果

的信噪比要比 JPEG 高得多，并且解码图像的主

观视觉质量也远远优于 JPEG。 

分形与 DCT方法混合编码方法有两种情况：

DCT 变换系数的分形编码方法[55]和以分形为主

的 DCT 补偿方法[74]。前者的优点是：① 在空间

域中难以找到自相似块的定义域块和值域块，在

DCT 变换系数中比较容易找到其自相似性，这是

因为频率域的形状都是低频端振幅大，高频端振

幅小的缘故；② DCT 变换的速度比较快；③ 对

DCT 系数进行误差补偿，改进了图像压缩的质

量。后者的编码思想类似于 MPEG 标准中对 P

帧进行运动矢量匹配后，对运动补偿块作 DCT

编码，它把运动矢量搜索看作是同一幅图像中值
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域块到定义域块的匹配，即对图像先用四叉树的

编码方法，如果图像的质量没有达到要求，则对

经过分形编码后还没达到要求的误差部分，再用

DCT 进行编码和补偿，而 DCT 的图像质量和压

缩比由量化因子控制，因而对误差和量化因子两

个量的控制使图像的质量和压缩比得到了较好

的调节。在解码时，将误差作为迭代函数系统中

的偏移量进行处理。该方法的具体实现建立在四

叉树编码基础上，其优点是同时利用了 DCT 较

快的编码速度和分形编码较高的压缩比，通过调

节四叉树分割阀值和 DCT 量化系数得到较好的

综合结果。 

分形与矢量量化结合的编码方法的基本思

想是先处理粗糙近似的图像(低频部分)，再据此

构造误差图像分形编码的码书。Kim 提出在频域

内，低频用矢量量化编码，高频用分形近似编 

码[65]，Changsu Kim 研究了一种在空间域内，通

过传送粗糙近似的图像，而误差图像则用改进的

Shape-VQ 进行图像编码的方法[64]。对于边缘不

复杂的图像，上述方法的编码效果较好，但对边

缘复杂的图像，在保证一定的比特率的情况下，

其解码图像的 PSNR 较差。为此，文献[75]提出

了一种粗糙近似图像获取方法，首先采用基于压

缩比预估计的四叉树分割法对图像进行分割，目

的是控制压缩比，然后通过正交基三维分量投

影，对图像块进行非平面近似来构造粗糙图像，

目的是产生好的码书，最后按差值图像的匹配过

程来对差值图像进行分形矢量量化，这样在兼顾

压缩比和峰值信噪比的同时，克服了传统分形编

码算法编码速度慢的缺陷。 

分形与遗传算法相结合，通过改进个体的基

因编码方法，自适应地选择适应度函数和杂交位

置概率，利用遗传算法所具有的并行计算的特

点，有效地克服了传统搜索方法的缺点(如使搜索

陷入局部最优，搜索方向的不确定性，计算时间

长等)，快速找到最优解，提高压缩比和编码效果。 

5  分形图像压缩算法的研究方向 

目前，分形编码还未完全实用化，其主要困

难在于传统空域的分形压缩有很多瓶颈，例如，

运算复杂度太大、收敛过程较难预测和控制、高

压缩倍率时的块状效应等。尽管自动图像压缩算

法的改进工作已持续了十几年，但编码时间、压

缩比以及压缩效果仍不够理想，远没有达到分形

本身应该达到的效果，因而，在当前图像压缩编

码中还不占主导地位。为了能真正发挥分形高压

缩比的潜力，必须寻求 IFS 码算法的突破，找到

编码实现的快速算法，或者对分形块压缩方法作

出重大改进，否则分形图像压缩技术很难与成熟

的 JPEG 和 MPEG 竞争。下面针对分形图像压缩

算法存在的问题，提出可能的对策或研究方向进

行探讨： 

（1）在自动分形图像压缩算法的基础上，

继续寻找减小计算复杂度、提高编码质量和压缩

比的改进算法； 

（2）继续研究分形压缩编码方法与其它方

法相结合的新的压缩算法； 

（3）开发能将图像精确地分割为有意义的

物体的有效方法，目前，利用“小波”来帮助图

像分割，是分形图像中的一个热门话题； 

（4）开展分形图像压缩算法在序列图像编

码中的应用研究。对视频图像序列来说，当前帧

中的物体一般是上一帧中物体的某种变换，对这

一信息的有效利用是研究的重点。 

6  结 束 语 

分形理论在图像压缩编码中的应用是一个

非常诱人的研究领域，其主要特点是在获得高压

缩比的同时能保持较好的解码图像质量、运算速

度与提高图像分辨率的关系不大、选择适当的分

形模型完全可以构造出清晰的边缘细节、解码过

程快捷等。考虑到图像压缩在多媒体网络通信领

域中的重要地位，同时考虑到分形编码技术的上

述优点，不难预见，分形图像编码技术作为一个

年轻的、有着独特优势的新兴图像压缩方法，将

有着巨大的发展潜力和广阔的应用前景。 
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Abstract: The fractal image compression is a lossy encoding method which is based on Iterated 

Function System (IFS) and self-similarity characteristics. In recent years, fractal image compression 

becomes an attractive method for its ability of high compression ratio. There are still many problems in the 

field need to be solved for the difficulty to realize the IFS encoding automatically. In this paper, a survey of 

theory and realization of fractal image compression is presented. The compression methods of fractal image 

sequences are summarized. The representative improving encoding methods are reviewed and their 

distinguishing characteristics are identified. Finally the existing problems of fractal image compression and 

possible solution strategies are discussed. 
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·152·                               工  程  图  学  学  报                             2004 年 


