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改进分形图像编码的叉迹算法

何传江　　申小娜
（重庆大学数理学院　重庆　４０００３０）

摘　要　分形图像编码具有好的视觉质量和高压缩比，然而，固有的编码耗时限制了它的应用范围．编码时间主要

花费于在一个海量码本中搜索每个输入子块的最佳匹配块．针对这个问题，提出了一个限制搜索空间的算法，改进

了原叉迹算法．具体说，它把子块叉迹的定义修改为其规范子块主次对角元绝对值之和，并利用新叉迹把搜索范围

限制在初始匹配块的邻域内；同时，引入误差阈值来控制以初始匹配块为中心的搜索邻域大小．实验显示，与叉迹

算法比较，改进算法在编码时间和图像质量方面获得了更好的效果．
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１　引　言

十余年来，分形图像编码以其新颖的编码思想、

高压缩比、解码速度快、分辨率无关性等优点受到学

术界广泛关注［１５］．目前，人们对它的研究不仅仅限

于图像压缩应用［５］，也广泛渗透于图像处理的其它

应用领域，如图像检索［６］、图像去噪［７］和数字水印［８］

等等．

分形图像编码是利用自然图像中广泛存在的局

部自相似性来减少图像数据冗余的新型编码技术，

它突破了以往图像编码的框架，用一个迭代函数系



统（ＩＦＳ）来描述一幅图像，巧妙地将分形的自相似

性应用到图像编码中，取得了很好的压缩效果．尽管

高压缩比、分辨率无关性和解码快等优点使得它有

很好的发展前景，但是，编码时间长是它的显著缺

点，这严重阻碍了它的广泛应用．因此，在保证图像

质量的前提下，如何实现快速的编码是分形图像编

码技术的一个重要课题［１］．

构造分形码的时间主要花费于在海量码本中寻

找每个输入子块的最佳匹配块，尽管全局搜索法能够

得到最优结果，但计算成本高，这限制了基于全局搜

索法的分形编码的应用范围．一种自然的想法是，如

果能按某种方式在码本中尽可能排除不太可能匹配

输入子块的子块，或者设法变全搜索为局部搜索，那

么就能在保证图像质量的前提下大大减少编码时间．

基于上述想法，文献［３］提出一个基于叉迹特征

的快速分形编码算法（以下简称叉迹算法）：一方面，

利用子块的方差特征在码本中尽可能排除不太可能

匹配输入子块的子块；另一方面，利用子块的叉迹特

征把全局搜索变为局部搜索，即把搜索范围限制在

叉迹意义下的初始匹配块的邻域内．实验表明，该算

法能够大大缩短编码时间，同时实现和基于全局搜

索的基本分形算法相同或更好的图像质量［３］．

本文拟对叉迹算法进行两方面的改进：（１）修

改叉迹的定义，使新叉迹作为匹配特征比原叉迹更

优，同时，使新叉迹克服叉迹不适用于２×２子块的

缺点；（２）针对原算法的搜索邻域不能自适应于输

入子块的缺点（所有输入子块都采用相同的固定邻

域），提出一个改进的搜索方案，引进误差阈值来控

制子块的搜索邻域的大小．实验结果表明，与叉迹算

法比较，改进算法在编码时间和图像质量方面获得

了更好的效果．

２　叉迹算法

２．１　基本分形算法

在分形编码中，通常把原始图像划分为互不重

叠的子块｛犚犻｝（称为Ｒａｎｇｅ块，简称Ｒ块，并设大小

为狀×狀），它们合起来覆盖整幅图像；同时，在同一

图像中确定出大小为２狀×２狀的另一类子块（称为

Ｄｏｍａｉｎ块，简称Ｄ块），允许重叠且不必覆盖整幅

图像，它们可以通过移动一个２狀×２狀滑动窗口来获

得———滑动窗口始于原始图像的左上角，然后在纵

横方向上都以同一步长（通常为狀或２狀）并按行扫

描方式滑动．为了与Ｒ块大小匹配，Ｄ块必须收缩

为狀×狀子块，这通常是经过４邻域像素值平均来

实现的．类似于矢量量化（ＶＱ）编码，这种收缩子块

的集合就构成下一阶段匹配搜索所需的码本（记为

Ω）．同时，为了改进图像质量，一般还要考虑８个等

距变换（４个９０度倍数旋转以及水平方向、垂直方

向、主次对角线方向对称反射）．

编码阶段，对于每个Ｒ块犚，确定最佳对比度因

子狊和亮度因子犵，并在码本Ω 中搜索子块犇∈Ω

以及从８个等距变换中选择最佳变换犛，使得犚与

犚^＝狊犛（犇）＋犵犐的２范数误差最小（犐是全１子块）．

具体说，对于Ｒ块犚犻，我们求解极小化问题：

ｍｉｎ
犇∈Ω，１犽８

ｍｉｎ
狊，犵∈!

，｜狊｜＜１
犚犻－（狊犛犽犇＋犵犐） （１）

其中，
!

是实数集，· 是向量２范数（子块视为向

量），对比度因子约束｜狊｜＜１是为了理论上保证解

码迭代序列收敛．问题（１）的内层是约束极小化问

题，为了减少计算复杂性，通常的做法是先忽略约束

｜狊｜＜１，求解极小化问题：

犈（犚犻，犛犽犇）＝ｍｉｎ
狊，犵∈犚

犚犻－（狊犛犽犇＋犵犐）

（记解为狊犻，犵犻）然后对不满足约束的狊犻按照某种方

式作截断处理．接着用全搜索方法求解问题（１）的外

层极小化问题：

犈（犚犻，犛犽（犻）犇犿（犻））＝ ｍｉｎ
犇∈Ω，１犽８

犈（犚犻，犛犽犇） （２）

其中，犿（犻），犽（犻）分别是输入子块犚犻对应的最佳匹

配Ｄ块和最佳等距变换的序号．

需要说明的是，为了压缩的目的，参数狊，犵都必

须进行量化．实验表明，搜索前量化优于搜索后量

化．因此式（２）中犈（犚犻，犛犽犇）应先改为犈（犚犻，犛犽犇）＝

犚犻－（狊　^犻犛犽犇＋犵　^犻犐），再求极小化问题（２）．其中，

狊　^犻，犵　^犻是狊犻，犵犻的量化值．

四元组（犿（犻），犽（犻），狊　^犻，犵　^犻）就构成输入子块犚犻

的分形码．全体犚犻的分形码和图像的分割信息（如四

叉树分割）一起组成原始图像的分形文件，它描述了

一个吸引子近似于原始图像的迭代函数系统（ＩＦＳ）．

解码是相对简单的迭代过程，由分形文件描述

的ＩＦＳ迭代作用于任何初始图像来完成．具体地说，

以一幅与原始图像相同大小的任意图像为初始图

像，根据分形文件，对初始图像进行分割，对于每个

输入子块犚犻，用犚^犻＝狊　^犻犛犽（犻）犇犿（犻）＋犵　^犻犐代之．所有输

入子块进行一次这样的替代后被视作为一次迭代，

一般经１０次迭代即可．

２．２　叉迹算法

叉迹是文献［３］定义的一种图像子块特征，即子

块去均值、单位化后的主次对角线上像素值之和．具

７５１２１２期 何传江等：改进分形图像编码的叉迹算法



体说，子块犡＝（狓犻，犼）∈犚
狀×狀的叉迹定义为

犆ｔｒ（犡）＝∑
狀

犻＝１

（狓　^犻，犻＋狓　^犻，狀－犻＋１） （３）

其中，狓　^犻，犼＝（狓犻，犼－狓
－）／ ∑

犻，犼

（狓犻，犼－狓
－）

槡
２，狓－ 是子块犡

的亮度均值．

下面的定理是叉迹算法最主要的理论依据，它

给出了叉迹特征与匹配误差的关系．

定理１
［３］．　设犚，犇∈!

狀×狀（狀为偶自然数），则

有下面的不等式：

犈（犚，犇）
σ犚
４
｜犆ｔｒ（犚）｜

２－｜犆ｔｒ（犇）｜
２ （４）

其中，σ犚＝ 犚－狉
－
犐／狀（标准差）．

叉迹算法主要是依据定理１提出的，其理论分

析的主要内容如下：

设定阈值τ＞０用于块分类，对于一个Ｒ块犚，

如果σ犚＜τ，那么犚属于平滑类，否则属于非平滑类．

此外，设定阈值η＞０，定义容许码本Ωη＝｛犇∈Ω｜

σ犇η｝．然后，按下面的方式给容许码本赋序（表

示序关系）：

犇犇′｜犆ｔｒ（犇）｜｜犆ｔｒ（犇′）｜，犇，犇′∈Ωη，

并通过引入下标来体现这个序关系，即

犇犻犇犼犻＜犼，犇犻，犇犼∈Ωη．

编码时，对于平滑块犚，直接用其均值版本狉－犐代

替，无需进行匹配搜索．对于非平滑块犚，由式（４）知，

犈（犚，犇）
τ
４
｜犆ｔｒ（犚）｜

２－｜犆ｔｒ（犇）｜
２ （５）

上式表明，如果犇和犚 叉迹的绝对值相差较大，那

么匹配误差犈（犚，犇）也较大，从而犇不能匹配犚；等

价地说，如果犇匹配犚（即犈（犚，犇）小），则由式（５）

知｜犆ｔｒ（犇）｜、｜犆ｔｒ（犚）｜相差也小．因此，犚的最佳匹

配块犇 一定属于码本的子集：

｛犇∈Ω：｜犆ｔｒ（犇）｜－｜犆ｔｒ（犚）｜ ＜ε｝，ε＞０，

即在叉迹意义下是犚的近邻．因此，在赋序容许码

本中，使用二分搜索法找出叉迹意义下与输入子块

犚最接近的子块犇犿（初始匹配块），即

犇犿＝ａｒｇｍｉｎ
犇∈Ω

η

｜犆ｔｒ（犇）｜－｜犆ｔｒ（犚）｜ （６）

接着在初始匹配块犇犿的犽邻域

犖（犇犿，犽）＝｛犇犻∈Ω：｜犻－犿｜犽｝

内再进行匹配搜索，匹配误差最小者即作为犚的最

佳匹配块．

３　叉迹算法的改进

３．１　叉迹定义的修改

首先介绍一个结果［４］：设犚，犇∈!

狀×狀，极小化

问题犈（犚，犇）＝ｍｉｎ
狊，犵∈!

犚－狊犇－犵犐 的解为

　　狊＝
〈犚－狉－犐，犇－犱

－

犐〉

犇－犱
－

犐 ２
，犵＝狉

－
－狊犱

－
（７）

且

　犈（犚，犇）
２＝ 犚－狉

－
犐 ２－狊２ 犇－犱

－

犐 ２ （８）

其中，〈，〉表示欧氏内积，狉－，犱
－
分别表示犚，犇 的亮

度均值．

在分形编码中，每个Ｒ块犚由其最佳匹配块的

亮度变换来替代（为叙述方便，不考虑等距变换），即

犚＝狊犇＋犵犐．根据式（７），这可变为犚＝狊犇＋（狉
－
－狊犱

－
）犐，

从而得到犚－狉　
－
犐＝狊（犇－犱

　－

犐）．这说明，如果犇是犚

的最佳匹配块，那么它们去均值后相差一个对比度

因子．为了选择不依赖于对比度因子的匹配特征，需

要消除对比度因子的影响．这可以通过对去均值后

的子块进行单位化来实现．此外，匹配特征的选择应

满足两个原则：（１）选择的像素点应尽量少，因为Ｒ

块、Ｄ块都要计算特征，而这些子块的数目是很大

的；（２）选择的点应尽量具有代表性，因为子块可

能含有不同方向的边缘．尽管没有明确指出，但是

文献［３］引入的叉迹实际上是依据这两个原则来

定义的．

显然，子块去均值单位化以后，主次对角线上的

像素值有正有负，直接定义它们之和为叉迹，就会出

现因相互抵消使叉迹数值过小的缺点．尤其是对于

２×２子块，不难知其叉迹均为零．前已指出，分形编

码不仅限于图像压缩应用．对于用于非压缩目的的

分形算法（如作为数字水印算法的一部分，例如文

献［８］），完全可能需要把图像分割为２×２子块，此

时叉迹算法已不再适用（因为２×２子块的叉迹均为

零），这就限制了叉迹算法的应用范围．

为了解决上述问题，我们把叉迹的定义修改为

子块去均值、单位化后的主次对角线上像素值的绝

对值之和，即把定义式（３）修改为

犆′ｔｒ（犡）＝∑
狀

犻＝１

（｜狓　^犻，犻｜＋｜狓　^犻，狀－犻＋１｜） （９）

为了区分，上式定义的叉迹称为新叉迹．

上述修改似乎是平凡的，但是，叉迹算法依据的

理论基础———定理１不再成立．因此，必须寻求新叉

迹与匹配误差的关系．

下面的定理给出了匹配误差与新叉迹的关系．

定理２．　设犚，犇∈!

狀×狀（狀为偶自然数），则有

下面的不等式：

犈（犚，犇）
σ犚
４
犆′ｔｒ（犚）－犆′ｔｒ（犇）

２ （１０）
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其中，犆′ｔｒ是指由式（９）定义的新叉迹．

证明．　定义子块犙＝（狇犻，犼）∈!

狀×狀如下：

狇犻，犼＝
１，犼＝犻，犼＝狀－犻＋１

０，｛ 其它
，１犻，犼狀，

即犙是一个主次对角线上像素值为１、其余为０的

子块．对于子块犡＝（狓犻，犼），记｜犡｜＝（｜狓犻，犼｜）．根据向

量２范数和新叉迹定义，我们有

犙
２＝２狀，

犆′ｔｒ（犡）＝∑
狀

犻，犼＝１

狇犻，犼｜狓　^犻，犼｜＝〈犙，｜^犡｜〉．

由ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ不等式及 犚^ ＝ 犇^ ＝１，得到

｜犆′ｔｒ（犚）－犆′ｔｒ（犇）｜
２＝ 〈犙，｜^犚｜〉－〈犙，｜^犇｜〉

２

＝ 〈犙，｜^犚｜－犇^｜〉
２

 犙
２
｜^犚｜－｜^犇｜

２

＝２狀∑
狀

犻，犼＝１

｜狉　^犻，犼｜－｜犱　^犻，犼｜
２

２狀∑
狀

犻，犼＝１

狉　^犻，犼±犱　^犻，犼
２

＝２狀 犚^±犇^ ２

＝２狀 犚^ ２±２〈^犚，^犇〉＋ 犇^（ ）２

＝４狀１±〈^犚，^犇（ ）〉．

根据式（８）和式（７），并结合上式，我们有

犈（犚，犇）２＝ 犚－狉－犐 ２－狊２ 犇－犱
－

犐 ２

＝ 犚－狉
－
犐 ２－

〈犚－狉－犐，犇－犱
－

犐〉

犇－犱
－

犐
（ ）２

２

犇－犱
－

犐 ２

＝ 犚－狉
－
犐 ２ １－

｜〈犚－狉
－
犐，犇－犱

－

犐〉｜
２

犚－狉
－
犐 ２ 犇－犱

－

犐
（ ）２

＝狀２σ
２
犚
（１－｜〈^犚，^犇〉｜

２）

＝狀２σ
２
犚
（１＋〈^犚，^犇〉）（１－〈^犚，^犇〉）

狀
２
σ
２
犚｜犆′ｔｒ（犚）－犆′ｔｒ（犇）｜

４／（４狀）２

＝
１

１６
σ
２
犚｜犆′ｔｒ（犚）－犆′ｔｒ（犇）｜

４．

不等式（１０）由此推出． 证毕．

基于定理２，可以得到类似于式（５）的不等式．

即，对于非平滑块犚，得到其匹配误差与新叉迹特征

的关系：犈（犚，犇）τ犆′ｔｒ（犚）－犆′ｔｒ（犇）
２／４．因此，基

于这个不等式，我们可以利用子块的新叉迹特征把

全局搜索变为局部搜索，即把搜索范围限制在新叉

迹意义下的初始匹配块的邻域内（理论分析与２．２节

给出的类似，这里不再重复）．于是，基于新叉迹的算

法只需把原算法步骤中的“叉迹”换成“新叉迹”即可

得到．

基于新叉迹的算法克服了叉迹算法不适用于

２×２图像分割的缺点．此外，实验表明，作为匹配特

征，新叉迹也是优于叉迹的．我们知道，叉迹特征在

叉迹算法中起的作用是把全局搜索变为局部搜索，

即把搜索范围限制在叉迹意义下初始匹配块犇犿的

预设邻域犖（犇犿，犽）＝｛犇犻∈Ω：｜犻－犿｜犽｝内．因

此，对于给定的犽，全局搜索意义下的最佳匹配块

（全局匹配块）落入对应的邻域犖（犇犿，犽）里的Ｒ块

越多，局部匹配块（在邻域犖（犇犿，犽）中找到的匹配

块）代替全局匹配块的Ｒ块就越少，因局部匹配块

代替全局匹配块而产生的误差就越小，图像质量自

然就越高．对此，我们对两种叉迹的优劣进行实验对

比，实验对象为３幅不同类型的５１２×５１２×８ｂｉｔ标

准测试图像Ｌｅｎａ、Ｂｏａｔ和Ｐｅｐｐｅｒｓ．算法采用基于固

定块分割的基于（新）叉迹的算法（参数τ＝４，η＝０，

犽＝｜Ω｜（码本容量）），Ｒ块大小为４×４，Ｄ块大小为

８×８，生成Ｄ块池的滑窗步长为８像素．

表１给出了实验数据．表中标识“犕－犖”表示赋

序码本Ω中满足｜Ω｜×犕％｜犻－犿｜＜｜Ω｜×犖％

的犇犻∈Ω 组 成 的 集 合，其 中，犿 为 初 始 匹配

块犇犿的序号．例如，不妨设｜Ω｜＝１００，那么标识

“１０～２０”是指集合｛犇犻∈Ω：１０｜犻－犿｜＜２０｝．“非

平滑Ｒ块数目”表示全局匹配块落入集合“犕－犖”的

非平滑Ｒ块的数目．

表１　两种叉迹的对比（测试图像：Ｌｅｎａ，Ｂｏａｔ和Ｐｅｐｐｅｒｓ）

全局匹配块所属

集合（犕－犖）／％

非平滑Ｒ块数目

叉迹算法 新叉迹算法

０～１０ １５４４ １８８３

１０～２０ １３０４ １５８８

２０～３０ １１５２ １２６７

３０～４０ １０４１ １０４５

４０～５０ ８６７ ７９８

５０～６０ ７４６ ６６１

６０～７０ ６９７ ５４７

７０～８０ ５６７ ４４０

８０～９０ ５０３ ３５２

９０～１００ ４３３ ２７１

非平滑Ｒ块总数目 ８８５３ ８８５３

注：表中数据均为３幅图像的实验数据的平均值．

从表１可以看出：（１）就搜索一半的码块就可

找到全局最佳匹配块的非平滑Ｒ块而言，对于叉迹

特征，这样的Ｒ块占了近７０％，而对于新叉迹特征，

这样的Ｒ块却占了近７５％，比前者高出５个百分

点；（２）就全局最佳匹配块几乎要进行全局搜索才

能找到的非平滑Ｒ块而言，对于叉迹特征，这样的

Ｒ块占了近５％，而对于新叉迹特征，这样的Ｒ块只

占了近３％，比前者低２个百分点．这些事实说明，

作为匹配特征，新叉迹确实优于叉迹．

３．２　搜索方案的改进

从２．２节知道，叉迹算法的搜索方案是以叉迹
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作为匹配特征，把对容许码本的全局搜索转化为对

初始匹配块的邻域搜索，即仅仅在犖（犇犿，犽）内搜索

（犽预先指定），并把搜索得到的局部匹配块当作全

局匹配块．从表１的实验结果看到，不同非平滑 Ｒ

块的全局匹配块在赋序码本中与其初始匹配块的远

近是不同的．因此，对于给定的犽，某些非平滑Ｒ块

的全局匹配块并不在犖（犇犿，犽）内，这就导致了只能

用局部匹配块代替全局匹配块，因而得不到最好的

图像质量．特别是犽较小时，局部匹配块代替全局匹

配块的Ｒ块将会更多，图像质量自然得不到保证．

为了克服上述缺点，我们提出一个改进的搜索

方案．基本原理如下：可以想见，对于不同的搜索邻

域犖（犇犿，犽），局部匹配块代替全局匹配块产生的误

差是不同的，而且通常会随着犽的增大而减小．因

此，可以设定一个误差阈值，以保证这种误差不至于

过大，从而保证一定的解码图像质量．首先在预设邻

域犖（犇犿，犽）（初始邻域）内搜索局部匹配块，若最小

误差小于误差阈值，则局部匹配块就作为最佳匹配

块．否则，按一定的步长扩大搜索邻域的范围，继续

进行搜索（不包括上次搜索过的码块），直到搜索邻

域扩大为整个码本为止．

我们把改进搜索方案归纳如下：

１．设定误差阈值犈 、初始邻域半径犽和扩域步长犔．

２．按式（６）找出初始匹配块犇犿．设置临时变量狋，并初

始化狋＝犽．

３．若 ｍｉｎ
犇∈犖（犇犿

，狋），１犻８
犈（犚，犛犻犇）＜犈或者犖（犇犿，狋）＝Ωη，

其中，犛犻是等距变换，则最佳匹配块为

犇犫＝ ａｒｇｍｉｎ
犇∈犖（犇犿

，狋），１犻８
犈（犚，犛犻犇）．

４．否则，调整狋为狋＋犔，转步３．

３．３　新叉迹算法的描述

我们把改进算法（新叉迹算法）的具体步骤归纳

如下：

１．图像分割与码本构成．把图像分割成不重叠的狀×狀

子块（Ｒ块，记为犚），以纵横方向步长均为δ像素生成尺寸

为２狀×２狀的Ｄ块池．对于每个Ｄ块，采用４邻域像素值平

均得到狀×狀块，这样的子块集合构成码本Ω．

２．参数初始化．设定Ｒ块的标准差阈值τ、码块的标准

差阈值η、误差阈值犈 、初始邻域半径犽和扩域步长犔．

３．容许码本定义与赋序．定义容许码本Ωη＝｛犇∈Ω｜

σ犇η｝，并按新叉迹犆′ｔｒ（犇）大小赋序．

４．对于子块犚：

４．１．若σ犚＜τ，则直接用狉
－
犐代替之；

４．２．若σ犚τ，则按二分法在赋序容许码本中搜索与子

块犚的新叉迹相差最小的码块犇犿（初始匹配块），即犇犿＝

ａｒｇｍｉｎ
犇∈Ω

η

犆′ｔｒ（犇）－犆′ｔｒ（犚） ．

５．最佳匹配块的搜索：按前面描述的改进搜索方案

进行．

６．记录分形码（犫，犻，狊　^，犵　^）．其中，犫和犻分别是最佳匹配

块和最佳等距变换的序号，狊　^和犵　^分别是参数狊和犵 的量

化值．

７．对于其余子块犚，重复步４～步６．

４　实验结果

实验对象为３幅不同类型的５１２×５１２×８ｂｉｔ标

准测试图像，它们是Ｌｅｎａ，Ｂｏａｔ和Ｐｅｐｐｅｒｓ．实验平

台为运行 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的ＰＣ（１．７ＧＨｚＣＰＵ／２５６ＭＢ

内存），所有算法采用固定块分割，程序用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ

编写．测试性能参数是峰值信噪比（犘犛犖犚／ｄＢ）和编

码时间（ｓ）．在实验中，我们选取Ｒ块大小为４×４，Ｄ

块大小为８×８，生成Ｄ块池的滑窗步长为８个像素．

此外，参数狊和犵分别按５ｂ和７ｂ量化．对参数狊的截

断方案是，若狊＞１，取狊＝３１／３２；若狊＜０，取狊＝０．当

然，这并不是最优截断方案．所有算法都采用这个方

案，因此不会影响对比的公平性．

４．１　参数的实验研究

叉迹算法有搜索邻域半径犽、Ｒ块的分类阈值τ

和容许码本阈值η三个参数，新叉迹算法除保留这

些参数外，还引进了另外两个参数，即误差阈值犈

和扩域步长犔．

关于参数τ和η的取值，因为文献［３］是基于

２５６×２５６图像的，所以，本文对５１２×５１２图像重新

进行了实验．结果表明：综合考虑编码时间和重构图

像质量，对于５１２×５１２图像，两个参数的较好取值

范围仍然为τ∈［３，５］和η∈［２０，３０］．因此，为了与

文献［３］一样，本文仍然选取τ＝４和η＝３０作为算

法的缺省值．

扩域步长犔对编码时间和图像质量的影响相

对较小，本文不作过多讨论．以下设定犔＝５．

邻域半径犽和误差阈值犈 对编码性能（时间和

质量）的影响都很大，它们都可以单独控制算法的编

码时间和解码图像质量．算法性能与邻域半径的依

赖关系，文献［３］有详细讨论，本文不再重复．

为了对算法性能与误差阈值的依赖关系有一个

感性的认识，我们对所选３幅图像进行了实验，结果

由表２给出（其中，犽＝１０）．从表２可以看出：随着误

差阈值犈的不断增大，３幅图像的编码时间不断减

少，同时犘犛犖犚也不断降低．这是不难理解的，因为

误差阈值越大，扩大邻域搜索的可能性降低，同时局
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部最佳匹配块被误当作全局最佳匹配块的机会也增

加．当犈３时，３幅图像的犘犛犖犚基本不再变化，

且都超过或接近基本算法的犘犛犖犚，相应的编码时

间缩短了１４～２６倍．当３＜犈１０时，对于３幅图

像，编码时间迅速减少，同时犘犛犖犚的下降并不太

明显，大约０．１ｄＢ．当１０＜犈３０时（犈按１０增加），

编码时间的减少并不明显，但犘犛犖犚的下降却较为

显著，特别是犈２０时，尽管犈按１０增加，但编码

时间的减少平均不到０．２ｓ，犘犛犖犚 却平均有近

０．２５ｄＢ的降低．此外，上述分析表明，误差阈值犈

宜取值３＜犈１０，建议值为１０．以下设定犈＝１０．

表２　关于参数犈的实验数据（Ｌ：Ｌｅｎａ，Ｂ：Ｂｏａｔ，Ｐ：Ｐｅｐｐｅｒｓ）

性能
图像Ｌ

时间／ｓ 犘犛犖犚

图像Ｂ

时间／ｓ 犘犛犖犚

图像Ｐ

时间／ｓ 犘犛犖犚

误

差

阈

值

犈

１ ２９．９３ ３４．３９ ４７．７７ ３２．９０ ４４．１７ ３３．９９

２ ２７．９１ ３４．３９ ４６．６９ ３２．９０ ４３．６９ ３３．９９

３ ２２．１３ ３４．３５ ４１．３８ ３２．８９ ３７．１１ ３３．９６

４ １５．２２ ３４．２４ ３３．３９ ３２．８２ ２４．２０ ３３．８６

５ １１．７８ ３４．１２ ２６．２８ ３２．７２ １５．５２ ３３．７６

６ ８．５０ ３３．９８ ２０．００ ３２．６０ １０．５９ ３３．６５

７ ６．６９ ３３．８７ １５．５０ ３２．５０ ８．３１ ３３．５４

８ ５．４９ ３３．７６ １２．１７ ３２．３６ ６．５３ ３３．４４

９ ４．５５ ３３．６６ ９．７４ ３２．２３ ５．５６ ３３．３５

１０ ３．９２ ３３．５７ ７．９５ ３２．０８ ４．５８ ３３．２６

１５ ２．４５ ３３．１８ ３．５５ ３１．６０ ３．７８ ３２．９０

２０ ２．１９ ３２．９３ ２．５０ ３１．２２ ２．５９ ３２．６１

３０ ２．１１ ３２．７７ ２．２０ ３０．９５ ２．４１ ３２．２９

基本算法 ７２０ ３４．３７ ６６１ ３２．９０ ７２１ ３３．７９

最后指出，由于引入误差阈值的目的仅仅是控

制局部匹配块代替全局匹配产生的误差，以保证这

种误差不至于过大（见３．２节）．因此，与叉迹算法一

样，本文仍然把邻域半径作为控制算法编码时间和

解码图像质量的主要参数．

４．２　与叉迹算法的比较

３．３节描述的新叉迹算法对叉迹算法进行了两

个修改———叉迹的定义和搜索方案．因此，两个算法

的比较可以仅仅从以下两方面进行：（１）修改叉迹定

义的效果（实验１）；（２）新搜索方案的效果（实验２）．

实验１．　新叉迹的效果．

算法为叉迹算法和对应的基于新叉迹的算法．

图１给出了３幅图像的“犘犛犖犚时间”图，其中，两

个算法的搜索邻域半径犽＝１０，２０，…，１００，１５０，

２００，３００，４００，其余参数设值相同（τ＝４，η＝３０）．从

图１可以看出，对于３幅图像，在相同的搜索邻域内

（Ｌｅｎａ，犽１００；Ｐｅｐｐｅｒｓ和Ｂｏａｔ，犽３００），两个算法

的编码时间基本相同，但算法２得到了更好的图像

质量（犘犛犖犚）．这说明，新叉迹确实提高了算法的编

码性能．
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图１　基于新旧叉迹算法的编码性能对比

实验２．　新搜索方案的效果．

实验１的结果表明，新叉迹优于叉迹．因此，我们

在新叉迹的基础上进行新旧搜索方案的比较．为叙述

方便，我们把叉迹算法中的“叉迹”换成“新叉迹”后

的算法称为算法１，并把算法１的搜索方案换成新

搜索方案的算法称为算法２（犈＝１０，犔＝５）．

表３给出了Ｌｅｎａ图像的对比实验结果．其中，

新搜索方案引进的参数犈＝１０，犔＝５，两个算法的

其余参数取相同值（τ＝４，η＝３０）．

表３　新旧搜索方案编码性能对比（测试图像：Ｌｅｎａ）

性能
算法１

时间／ｓ 犘犛犖犚

算法２

时间／ｓ 犘犛犖犚

邻
域
半
径

犽

１０ ２．１６ ３２．６９ ３．８８ ３３．５７

２０ ４．１３ ３３．３０ ５．４７ ３３．８０

３０ ５．８６ ３３．６２ ６．９７ ３３．９５

４０ ７．６７ ３３．７６ ８．４４ ３４．０５

５０ ９．２４ ３３．９１ ９．８６ ３４．１３

６０ １０．８８ ３４．０１ １１．２５ ３４．１８

７０ １２．５５ ３４．１１ １２．６４ ３４．２１

从表３看出：

（１）在相同的搜索邻域内（犽７０），尽管算法２

的编码时间长一些，但得到了更好的图像质量．如果

在大致相同的编码时间下比较本文图像质量，算法２

显然优于算法１．例如，如果把算法２在犽时的数据

与算法１在犽＋１０时的数据进行比较，那么算法２

在更短的编码时间内得到更好的图像质量．这说明，

新搜索方案确实能够提高算法的编码性能．

（２）随着犽的不断增大，两个算法的编码性能

趋于相同．不难理解其原因：正如３．２节所指出的，

局部匹配块代替全局匹配块产生的误差通常会随着

犽的增大而减小．因此，当犽足够大时，这种误差就
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会小于误差阈值，误差阈值就失去作用了．这个事实

说明，新搜索方案仅仅对初始邻域不太大时才有明

显效果．

最后指出，新叉迹算法的编码时间主要都是由

邻域半径犽控制的，犽是可调的，可通过选取较小的

犽值来实现快速的编码，例如犽＝０．但是，采用原搜

索方案的新叉迹算法在犽＝０时的图像质量并不太

好．图２（ａ）给出了这个算法在犽＝０时的Ｌｅｎａ解码

图像的一部分，尽管编码时间只有０．２０ｓ，但是图像

质量并不太好，因为可以明显看出图中边缘部分（如

肩膀边缘处等）有“锯齿”效应，说明含有边缘的Ｒ

块直接用初始匹配块代替全局匹配块会产生较大误

差，必须限制这种误差不至于过大．显然，采用新搜

索方案可以做到这一点．只要设定的误差阈值大小

适中，完全可以在较短的编码时间内保证一定的解

码图像质量．图２（ｂ）给出了采用新搜索方案的新叉

迹算法（误差阈值犈＝３０）在犽＝０时的Ｌｅｎａ解码图

像的一部分，编码时间只有０．２２ｓ，同时图像质量得

到极大的改善，图中边缘部分（如肩膀边缘处）的“锯

齿”效应得到较大改善．因此，在实时性要求高、质量

次之的应用场合，基于新搜索方案的新叉迹算法显

然更优．

!"#$

原搜索方案
!%&$

新搜索方案

图２　采用两种搜索方案的新叉迹算法的解码图（犽＝０）

５　结　论

本文对文献［３］提出的叉迹算法进行了两个方

面的改进：（１）叉迹的定义．叉迹的定义修改为子块

去均值、单位化后的主次对角线上像素值的绝对值

之和．新叉迹不仅克服了原叉迹不适用于２×２图像

分割的缺点，而且是比叉迹更好的匹配特征；（２）搜

索方案．引进误差阈值来控制匹配误差的大小，从而

在初始邻域较小时能够保证一定的解码图像质量．

实验结果显示，与叉迹算法比较，改进算法在编码时

间和图像质量方面获得了更好的效果．
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