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Анотація 
У роботі розглянуто фрактальне ущільнення зображень та методи підвищення швидкості фрактального 

кодування. Отримав подальший розвиток метод підвищення швидкості фрактального кодування за рахунок 

оптимізації роботи з масивами та  позбавлення від циклів у програмі при обчисленні середньо - квадратичного 

відхилення рангового і доменних блоків.   

Вступ 
З відомих методів кодування зображень фрактальний метод дозволяє отримувати найбільші кое-

фіцієнти ущільнення. З фізичної точки зору фрактальне кодування ґрунтується на  твердженні,  що   зо-

браження  містить  афінну надлишковість. Одна з можливих схем кодування зображень фрактальним 

методом запропонована Джеквіном (Jacquin) [1] містить такі етапи: 

- зображення   розділяється   на області, що примикають одна до одної розміром nxn (рангові області); 

- задається набір доменних областей. Доменні  області  можуть перекриватись, вони не повинні 

обов’язково закривати всю поверхню зображення, але звичайно доменні блоки вибирають з кроком n/2 

при n=4. Розміри доменних областей звичайно вибирають 2nx2n.. 

- для кожної  рангової  області   підбирається доменна  область,  яка  після  афінних  перетворень най-

більш   точно  апроксимує  рангову  область. На практиці застосовується вісім варіантів відображення 

одного квадрата в інший з використанням афінних перетворень. Це повороти зображення на кути 90,180, 

270 (-90 ) градусів відносно його центра і перетворення симетрії відносно ортогональних осей, які про-

ходять через центр фрагмента перпендикулярно його сторонам; 

- точність апроксимації   визначається   за  допомогою   середньоквадратичного    критерію: 

F=
j,i

2
ijijij )rOSd( ,                                 (1) 

де dij – значення, отримані в результаті усереднення по фрагментах з розмірами 2 2 елементів доменної 

області, що приводить її розмір до розміру рангової області; rij – значення елементів рангової області. 

Зміщення Oij може бути як константою, так і описуватись поліномами до третього порядку. 

Основним недоліком фрактального методу є низька швидкість  кодування, яка пов’язана  з  тим, 

що для отримання  високої  якості  зображення для кожного  рангового блока необхідно виконати пере-

бір всіх доменних блоків, і для кожного доменного блока необхідно виконати не менше восьми афінних 

перетворень. Основним недоліком фрактального методу є низька швидкість  кодування, яка пов’язана  з  

тим, що для отримання  високої  якості  зображення для кожного  рангового блока необхідно виконати 

перебір всіх доменних блоків, і для кожного доменного блока необхідно виконати не менше восьми 

афінних перетворень [2-3].  

При програмній реалізації фрактального ущільнення зображень наряду з застосуванням спеціаль-

них методів підвищення швидкості кодування [4-5] значного ефекту можна досягнути за рахунок оптимі-

зації структури програми при роботі з масивами та циклами, оскільки швидкісні характеристики опера-

тивної пам’яті значно уступають швидкості роботи процесора. Розглянемо їх більш детально. 

Оптимізація структури програми 
По-перше афінні перетворення можна виконувати лише з ранговими блоками. Тоді при черговому 

скануванні зображення афінні перетворення виконуються лише один раз перед початком сканування із 

збереженням перетворень. З великою імовірністю можна стверджувати, що уже після обробки першого 

доменного блока всі перетворення рангового блока будуть переписані в кеш-пам’ять процесора, що зна-

чно підвищить швидкість звертання до них.      

По-друге значним резервом для підвищення швидкості кодування є використання одновимірних 

масивів, оскільки при цьому виконуються операції лише з одним індексом. Перетворення двовимірних 

рангових і доменних блоків зображення  в одновимірні не потребує значних додаткових обчислювальних 

затрат. 

Ще одним важливим методом підвищення швидкості кодування є позбавлення від циклів у про-

грамі при обчисленні середньо - квадратичного відхилення рангового і доменних блоків. При цьому у 
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виразах прописуються всі квадрати різниць. Наприклад при розмірі рангового блоку 8х8 необхідно в тек-

сті програми прописати 8 виразів по 64 доданки кожний. Хоча це незручно, але виграш у швидкості ко-

дування може становити 1,5 – 2 рази. 

 Підвищення швидкості кодування можна досягнути також за рахунок переривання обчислення 

середньоквадратичного відхилення чергового доменного блока від рангового за умови перевищення його 

поточного значення попереднього мінімального середньо – квадратичного відхилення доменного блока 

від рангового. Тобто, в окремих випадках обчислення можуть бути перервані уже на першому пікселі 

блока. 

Моделювання 
Експериментально досліджувалася швидкість стиснення алгоритмом повного класичного перебо-

ру за схемою Джеквіна та швидкість стиснення швидкісним алгоритмом. Результати експериментальних 

досліджень швидкісного стиснення зведені в табл. 1, а декодоване зображення на рис. 1.  

Таблиця 1 - Результати дослідження швидкісного алгоритму 

Назва 

початкового 

файлу 

Розмір 

початково-

го файлу у 

байтах 

Розмір стис-

неного файлу 

у байтах 

Час виконання 

швидкого 

стиснення 

Візуальна оцін-

ка якості відно-

вленого зобра-

ження 

OrangeKitten.bmp 262 144 14 336 326 сек. Добре 

Kittens.bmp 262 144 14 336 272 сек. Добре 

Rabbit.bmp 262 144 14 336 259 сек. Добре 

LOVE.bmp 262 144 14 336 189 сек. Добре 

RallyCar.bmp 262 144 14 336 522 сек. Погано 

* Примітка. Час роботи програми методом повного перебору – 9000 с, якість отриманого зображення – 

така ж сама, як і для прискореного методу, коефіцієнт стиснення всюди становить приблизно 18,3. 

         
 

 

 

Отримані результати свідчать про високу ефективність запропонованого методу стиснення зобра-

жень, оскільки швидкість стиснення за допомогою розробленого алгоритму зросла в середньому більш 

ніж у 15 разів, отже такий алгоритм вже можна використовувати у прикладних задачах. 
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Рисунок 1 – Зображення OrangeKitten.bmp: а) початкове; б) відновлене після ущільнення 


