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摘 要
，

本文描述用皮亚诺扫描结合分形基方法对图像信息进行压缩处理的技术
。
压缩比达到 ����

，
重构

图像具有很好的图像质量
，
保持了原始图像的地理特征

。
我们以江苏省沿海地区的 ���� 图 像 为

例加以说明
。

该方法不仅适用于遥感图像处理
，
对生物医学

、
通讯工程

、
计算机科学

、
军事公安和艺术等都有广阔

的应用前景
。

关键词
，

分形 分形基 遥感图像 皮亚诺扫描

�

己�
，

言、 砂 � ��闷

图像处理首先遇到的问题是非常大的数据量
，
就目前最常用的 ����

��� �� 而言
，

一景图像含 �
，
���行 � �

，
���列 �计 ��

，
�，�，

���像元
，

假如选取其常用的 �个原始通道

�除 ��� 外�
，
包含近 ���兆数据

，
再加上建立的新通道以及分类

、

辨别等等中间过程
，

数据量实在是太庞大了
。

因此
，
凡是从事图像处理

，
就一定要考虑图像的数据压缩

。
目前对不同的应用目的和

不同的图像内容有不同的压缩方法
，
例如在地理遥感图像处理中

，
游程编码

、

四叉树方法

等都是行之有效的压缩方法
。

近十多年来
，

分形和混沌模型已在图像计算技术中作出许多创新
。
文献 〔��综述了在

这方面显著的新发展
。
基于分形和混沌模型

，
计算机图形和计算机图像处理技术提出了

一种统一新观点和发展趋势
。

本文将介绍皮亚诺扫描结合分形基的图像编码方法
，
这是一个低成本

、

高压缩比
、

高

图像质量的编码方法
。
文章的第 �段简单介绍分形概念

，
第 �段建立分形基编码模式

，
第

�段介绍皮亚诺扫描方法
，
第 �段为系统实现

，

第 �段为模拟结果
，
最后为结论

。

二
、

分 形 概 念

过去
，
数学

�

已广泛涉及那些可用微积分进行研究的集类和函数类
，
但对那些不够光滑

� 国家自然科学基金资助项目
。
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和不够规则的集和函数却认为是
“
病态

” ，
而不予理睬

。
然而

，
正是这些不规则集

，
比经典

几何图形能更好地反映许多自然现象
，
对这方面研究越来越引起人们浓厚的兴趣

。
�� 多

年前
，
曼德尔勃罗特 ��

�

�������
����首先提出了分形 ����

����� 概念
，
并用它作为研究

不规则集的一般框架��� 。

目前
，
对于分形概念还没有形成完整定义

。
一般可理解为 具有 下 述 性 质 的 集 合

����
�

��� �具有精细的结构
，
也即有任意小比例的细节

。

��� �是如此的不规则
，
以至它的整体和局部都不能用传统的几何语言来描述

。

��� �具有某种自相似的形式
，

这可能是近似或统计意义下的
。

���在大多数令人感兴趣的情况下
， �能用非常简单的方法来产生

，
例如迭代法

。

�劝 通常的测度�如长度和面积等�已不能用来度量 �的大小
。

现在人们一般地用维数作为研究分形的工具
。
粗略地看

，
维数给出了一个集合充满

空间程度的描述
，
这是一个集合不规则性的极好度量

。
常用的维数有盒维数

、
���������

维数
、

相似维数和 ���������维数 〔�，。

研究结果表明 〔�� ，
很多自然景物具有明显的分形特征

。
例如海岸线的形状

，
云

、

雾
、

烟

尘
，
星体分布

，
山脉轮廓

，

地层断面
，

地形起伏
，
河网水系以及某些植物的叶片等

。
分形模

型的重要特征之一是对那些看来十分复杂的事物
，

大多数都可用含有少量参数的公式来

描述
。
分形模型成为这一类图像信息压缩的重要而有效的手段

。

三
、

分形基编码模式

分形基编码思想源于海岸线长度的测量
。
测量海岸线长度

，
通常是用一把适当长度 �

的
“
尺子

”
沿着海岸线的凹凸起伏一步一步地量算

，
则海岸线长度可用下式近似求得 【

���

��夕�一
�夕‘一�

���

这里�是海岸线的分形维数
， “
是一常数

。
在我们所研究的图像编码试验中

，

海岸线则是

由所考虑的图像每一像元之灰度值形成的线条
。

具体做法大致是 � 从某一幅图像的边缘线开始
，
让尺子一端落在强度波形值�即灰度

值�所形成线条的相应点上
，

然后让尺子

完全落下
，
它的另一端只停在一个数据

样本上
，
接着移动尺子到这个新位置

，

如

此反复进行
，
直到整个图像被

“
覆盖

”
完

毕
。

设图像的强度波形如图 �所示
。

这里尺子长度是 �
，

图像强度值在
��
处是 �� 。

尺子的一端是放在点�
��，���

，

尺子的另一端与波形相 交 的最 近 点是

�专见
�

�
工

�

让 」�」�一土一
�� �。� � ��� � ��� 。 �‘� 了

图 � 图像的强度波形

���
。
� ����� ��������� � ��������

�
� ‘十�，��斗

，

�
。
那末由尺子一步跨越的投影距离则是

，��
��� �

一 ��，
�� �、 《 �。

在知道了 �‘值时
，
在

���，

处的强度值 �‘� �

可由下式计算出�
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阶十

一
��十 ���� ‘ � 了尹二下

·

… …
， �

��
，

当 �‘� �

妻 �‘

�‘�� ‘ 一 飞一 �
，

当 ���
，

� �‘

���

其中

符号位
���� 是对应波形的上升或下降

。
这样

，

整个编码过程就可以用 �、 和
����

�
来描述

。

我们通过这个过程构造了图像的一组编码
，
达到了信息压缩的 目的

，
也仅仅借助这组信息

就可以重构出原来图像波形的近似
。

不难发现
，
在波形相对平坦的区域

，

如图 �中
� ‘�，

至 丸�，
部分

，

一次量算尺子跨越

较多像元
，
压缩效果甚佳 �而在陡突边界

，
如

� ‘��
和

� ‘��
之间部分

，

将产生较大的量化误

差
，
压缩效果不好

，
这种情况也许使用较短长度的尺子更适合些

。

假设图像的分形维数是 �
，

由式���不难看出
，

整个量算过程需要 ��
一 �
步

，

这里 �是

比例因子
。
因而压缩比的大小将由单一设计参数 �来控制

，
�值的减小将减低压缩比

，
而

同时却改善了重构图像的质量
。
因此

，
实际上 �值的大小将根据图幅的大小

，

分辨率要

求
，
图像显示器的性能以及观察者和屏幕之间的距离等因素来决定

。

四
、

皮 亚 诺 扫描

由上段已经看到
，

分形基编码方法对于波形平坦区域是高效的
，
而当遇到波形严量起

伏区域时效率就明显减低
。
为了增大压缩比且保持非常好的重构图像性能

，

我们采用皮

亚诺扫描法
。

����年意大利数学家 �
�

皮亚诺在研究中发现了能够扫描到
”
维空间的 曲线 族 〔习。

这根曲线保持了被扫描数据空间的空间联系
，
就是说沿着由扫描形成的一维数据空间虽

然有大的步移
，

但在空间联系上却只有少许移动
。
图 �和图 �分别是 �维和 �维皮亚诺

曲线的一个例子
。
我们不妨在图 �中从 �点出发

，
按箭头指向沿皮亚诺曲线移动

，

就可以

证实上面所述
。

一一

产产
’

州州丁丁

�����

图 �

‘ �
�� ， 叹

，， �
人

�维皮亚诺扫描 图 � �维皮亚诺扫描

�� ‘ 叭 � 盆八叭 几 � � 。 几 ” 八 亡 户 ， ” ��。 飞 丫卜，户 巨��毛� 户， ，��� �之 盆 � � �� ��
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这种曲线是分形曲线
，

在
� � �时

，
分形维数 �� ��

研究证实
，
沿着皮亚诺曲线扫描

，
具有下述特征�

���一条不断曲线通过数据空间的每一元素�本试验中为像元�只有一次
。

���在曲线上靠近的点�像元�在空间也是靠近的
。

���在空间上靠近的点�像元�在皮亚诺曲线上也可能是靠近的
。

���曲线作为从本身到
�
维空间 �或反之�的变换

，
通过扫描保持了一定的空间联

系
。

我们知道图像上除边界以外
，
每个像元与其

邻近像元的灰度值是相差不大的
。
我们就是利用

皮亚诺扫描的上述特征
，
改变图像原来按行或按

列逐次扫描的方式为按皮亚诺方式扫描
，
这样由

扫描所形成的强度波形在大部分区域将是十分平

坦的
，
如图 �所示

。
因而分形基编码的特点就能得

到更好的发挥
。

图 � 皮亚诺扫描后的波形

���
�

� ���� � ���� � �� � �������

五
、

系 统 实 现

系统主要由三个模块组成 � 皮亚诺扫描器
，

分形基编码器和分形基译码器
。
系统输

人原始图像信息
，
经过扫描

、

编码和译码
，
最后得到重构图像输出

。
系统结构框图如图 �

所示
。

���
，�� ���� ���

，�� ���
，��

皮皮皮皮皮皮皮亚诺诺诺 分形基基基 分形基基基 重构图像像原原图像像像 扫描器器器 编码器器器 译码器器器 输出出

���俞入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入入

图 � 系统结构框图

���
�

� ������ ����� �������

这个系统的一个重要特点是结构简单
，
无论硬件还是软件都是比较容易实现

。

对分形基编码模块还需说明两点�

��� 为了计算波形强度值
，

式���必须做乘法和开方运算
，

一般而言这是比较费机时

的
，
硬件实现的成本亦很高

。
我们利用式���右端是

‘
的减函数特征

，
设计了一个对照表

来代替公式计算
，
这样只需加减运算

，
如比较运算就可以建立起编码表

，
从而大大提高了

运算速度
，
降低了系统的复杂性

。

���在第三段中已经说到 �是压缩比的可控因子
，
为了提高系统的性能

，
我们提供了

�个或多个 �值及其相对应的对照表供选择
。
这样可以根据当前强度波形的特征来选取

较匹配的 ��

国外资料报道
，
贝尔通讯研究中心已将此系统做成硬件付诸实用

。
我们用 �语言建

立了一个软件系统
，
大约 ��� 条语句

，
只要配有图像软件

，
在微机上就可以做图像处理

。
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六
、

模 拟 结 果

模拟试验是采用 ���� 年 �月江苏省苏北沿海和长江 口杭州湾北部区域的 ���� 图

像和江苏省无锡县范围的 ������� �� 图像而进行的
。

江苏省苏北沿海在旧地图上一直认为是五条沙平行地从西到东排列
。 ���� 年以来

不断收到 ������� ��� 图像
，
依多时相的 ��� 图像

，
对照海平面潮位的升降

，
绘制了完

整的苏北沿海沙洲分布
。
发现它不是五条平行沙

，
而是以掠港为中心是辐射沙洲

，

这可参

阅
“
江苏省海岸带 自然资源地图集

”
中的海岸带地势和辐射状沙脊群概貌

。 ���� 年 �月的

���� 图像能较好地反映这一地理特征 �见图版 �图 �� 长江 口崇明岛和杭州湾北部也

各有特点
。

���� 原图像经过皮亚诺扫描分形基编码
，

数据压缩到 �
�

�一 ����������即 �� 倍左

右
。
再将译码信息重构图像

，
�见图版 �图 ��

，
做与彩色图版 �图 �同样的假彩色合成

，

得到的图像基本上保持了苏北辐射沙洲的面貌
，
长江 口与杭州湾北部亦能保持原有特征

。

在 ���微机上
，
一幅图像的编码解码过程大约花 �分 �� 秒的机时

。

同样
，
无锡县范围 ����

��� �� 图像经过处理
，
数据量压缩也大约十倍

，
仍能反映它

的城镇
、

森林
、

农田和受洪涝灾害的情况
。

当然
，
数据压缩不能无限制地进行

，
因为一般地数据压缩比同精度保证成反比

，
同时

还取决于被反映的图像要素以及该要素的特点
。

我们的试验大致分三个精度级别来进行
。 ·

第一种要求图像重建时基本无误差
，
假彩

色图像形态大致相同
，

分类图像不变
，
能完全反映地理特征

。
第二种要求重建图像误差约

为 �外 至 �沁
，

但必须保持分类图像不变
。
我们认为这种精度比较恰当

，
图版 �图 �是它

的具体反映
。
第三种误差为 �务

，
信息压缩比增大

，

但分类图像可能出现少量误判
，

这一种

要依分类要素的精度要求来选用
。
但是

，
无论是那一种精度要求

，
必须要保证重建图像基

本上表达原图像的特征
。

七
、

结 论

在这个工作中
，
我们讨论了用于图像压缩编码的皮亚诺扫描分形基方法

，
并且给出了

系统实施框图
。
它可直接用于遥感图像信息压缩和图像分类

。
初步模拟结果表明� 该算

法概念上简明
，
具体实现方法复杂性较低

，
无论用硬件或软件来实施

，
成本都是很低的

。
另

一方面
，
可达到 �

�

�一 ����������的高压缩比
，
且能保证高质量地重构图像

，
反映原有的地

理特征
，

具有好的视觉效果
。

本方法不仅适合于遥感信息处理
，
也是 ���� 中的关键技术

，
它在生物医学

，

通讯工

程
，
军事公安业务以及计算机科学中都将有广泛的应用前景

。
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