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ВИКОРИСТАННЯ БАЗИСНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ 
ОПТИМІЗАЦІЯ ШВИДКОСТІ ФРАКТАЛЬНОГО УЩІЛЬНЕННЯ 

ЗОБРАЖЕНЬ
Вінницький національний технічний університет

Анотація 
Проаналізовано фрактальний метод стиснення зображень. Проведено аналіз варіантів оптимізації та 

підвищення швидкодії фрактального ущільнення зображень. На основі досліджень розроблено швидкодіючий 
алгоритм фрактального ущільнення та його програмна реалізація. 

Ключові слова - фрактальне ущільнення зображень, системи ітеруючих функцій, класифікація блоків. 

Abstract 
The fractal image compression method is analyzed. The analysis of variants of optimization and increase of speed of 

fractal coding of images is carried out. On the basis of researches, a high-performance fractal sealing algorithm and its 
software implementation are developed. 

Keywords -  fractal compaction of images, systems of deprivation functions, classification of blocks. 

Вступ 
Зображення, які представлені в цифровій формі, необхідно зберігати на носіях та передавати 

каналами зв’язку. Для економії пам’яті та більш ефективного використання ресурсів системи 
створюють спеціальні алгоритми кодування [1-4]. Зображення – це особливий вид даних, який має 
надлишковість в двох вимірах, що дає додаткові можливості для ущільнення [4]. Одним із 
перспективних методів ущільнення зображень є фрактальний метод [4]. Фрактальне кодування - це 
математичний процес для кодування растрів, які містять реальне зображення, в сукупність 
математичних даних, що описують фрактальні властивості зображення. Цей вид кодування 
заснований на тому, що усі природні і більшість штучних об’єктів містять надмірну інформацію у 
вигляді однакових блоків зображення, що повторюються. Вони отримали назву фракталів. Фрактал - 
це структура, яка складається з подібних форм і малюнків, що зустрічаються в різних розмірах. 

Результати дослідження 

Для підвищення швидкодії та ефективності фрактального кодування зображень 
використовують ряд методів оптимізації. Найпростіший і спосіб фрактального кодування є перевірка 
кожного доменного блоку і виконання відповідних обчислень. Такий спосіб називається повним 
пошуком або повним перебором. При кодуванні зображень природного походження можна підвищити 
швидкодію кодування, прийнявши S=1, оскільки враховуючи статистику зображень завжди 
знайдеться доменний блок, який апроксимує заданий ранговий блок з необхідною точністю. Тоді з 
виразів (5), (7) одержимо [4]:  

F= −
ji,

2
ijijij )rO+(d (9) 

O= 2n
1











− 

n

ji,

n

ji,
ijij dr  (10) 

Контрастність декодованого зображення може бути відновлена іншими методами. Таке 
спрощення дозволяє знизити кількість арифметичних операцій на 60 % і відповідно підвищити 
швидкість ущільнення. Найбільш відомі методи підвищення швидкодії кодування зображень 
фрактальним методом такі [4-6]:  
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1. Пошук доменних блоків, для яких F не перевищує заданого значення.
2. Локальний та сублокальний пошук.
3. Ізометричне передбачення.
4. Класифікація доменних і рангових блоків, ранговий порівнюється з доменними блоками

того ж самого класу. 
Класифікація доменних блоків  передбачає попередній відбір доменних блоків для кожного 

рангового блоку. Для попереднього відбору для кожного рангового та доменного блоку можна 
обчислити коефіцієнти деякого двовимірного перетворення і за їх значенням виконати класифікацію 
цих блоків. Найбільш економічним є  перетворення Уолша-Адамара, оскільки для його обчислення 
достатньо лише операцій додавання [2].  Для класифікації доменних і рангових блоків 
використовується лише декілька значень коефіцієнтів перетворення (рис. 2), що зменшує кількість 
обчислень та підвищує швидкість кодування. 

Рис.2. Базисні функції перетворення Уолша-Адамара 

Перед відбором доменного блоку для рангового вираховуємо середнє відхилення заданого 
рангового блоку з кожним доменним, за формулою: 

SQ = −
i

2
ii )wd(wr (11), 

де wri – результат перетворення Уолша-Адамара за i-тим базисним зображенням рангового блоку, wdi 
– результат перетворення Уолша-Адамара за i-тим базисним зображенням доменного блоку.

Відбирається задана кількість доменних блоків з найменшим відхиленням для поточного 
рангового блоку та виконується стандартний алгоритм фрактального ущільнення з відібраними 
доменними блоками. 

Якщо порахувати необхідну кількість операцій для стиснення зображення в градаціях сірого 
розміром 512х512 пікселів при розмірі рангового блоку 8 пікселів. 

Для алгоритму запропонованим Жакеном загальна кількість математичних операцій складе 
2147483648. 

Для алгоритму з попереднім відбором, запропонованим у даній статті загальна кількість 
операцій складе 239914189. 

Отже при заданих умовах вдалося значно зменшити кількість арифметичних операцій. 
Інший підхід передбачає класифікацію як доменних так і рангових блоків і фрактальні 

перетворення виконуються лише для одного рангового блоку із списку подібних. Кожен новий 
ранговий блок який створюється отримує ідентифікатор схожості (ІС) який дорівнює «-1» що 
означає, що даний ранговий блок не схожий ні на один із вже отриманих.  

Під час виконання розбиття зображення на рангові блоки необхідно кожен наступний 
ранговий блок порівняти з усіма попередніми які мають ІС = «-1». Якщо різниця між кожним 
пікселем нового рангового блоку та попередніми ранговими блоками відсутня, тобто  

r[i][j] - r_new[i][j] = 0, (12) 

то два рангових блоки є однаковими і в ІС нового рангового блоку необхідно записати номер по 
порядку (ПП) рангового блоку з яким виконалось порівняння та було отримано r[i][j] - r_new[i][j] = 0. 
Наприклад, r має номер ПП = 0 і значення ІС = -1, r_new має номер ПП=2, значення ІС дорівнює  
номеру ПП блоку r, тобто ІС = 0 (рис. 3). 
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Рис.3. Класифікація рангових блоків 

 Під час розбиття на доменні блоки необхідно порівняти кожен новий усереднений доменний 
блок з усіма унікальними доменами, які було отримано раніше. Порівняння виконується наступним 
чином. Необхідно знайти різницю між кожним пікселем з унікальних та новим за формулою 

d[i][j]+O-d_new[i][j], (13) 

де О – коефіцієнт зміщення по яскравості між блоками. Якщо в результаті отримано значення яке по 
модулю не перевищує певного порогу то новий доменних блок не потрібно додавати у список 
унікальних, якщо ж хоча б один піксель перевищує встановлений поріг, то такий доменний блок 
необхідно вважати унікальним (значення різниці знаходиться в межах від -510 до +510, оскільки 
кожен піксель не перевищує значення 255 та зміщення по яскравості знаходиться в межах від -255 до 
+255).  

Після розбиття зображення на доменні і рангові блоки виконується власне ущільнення 
фрактальним методом. Відмінністю є те що коли обирається ранговий блок, то перевіряється 
значення ІС і якщо ІС= -1, то виконується перебір унікальних доменів, щоб знайти найбільш схожий 
до даного рангового блоку. Якщо ІС не дорівнює -1 то замість виконання перебору унікальних 
доменів, необхідно лише дізнатись який доменний блок було знайдено для рангового блоку R з 
номером ПП що дорівнює ІС. Саме цей підхід і досліджується у подальшому. 

Висновки 

Аналіз фрактального ущільнення зображень показав, що даний метод здатен забезпечити 
найкраще співвідношення ступеня ущільнення і якості відновленого зображення та має хороші 
перспективи для подальшого розвитку.  

Запропоновано декілька оригінальних методів підвищення швидкості фрактального 
ущільнення.  Зокрема, за рахунок попереднього відбору близьких доменних блоків за коефіцієнтами 
двовимірного ортогонального перетворення, що зменшує простір пошуку для кожного рангового 
блоку і відповідно підвищує швидкість фрактального ущільнення. Інший підхід передбачає 
класифікацію як доменних так і рангових блоків і фрактальні перетворення виконуються лише для 
одного рангового блоку із списку подібних.   
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