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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В связи с бурным развитием вычислительной техники, Интер-

нета и тесно связанных с ними мультимедийных приложений особую популярность приоб-

рели цифровые изображения. Для хранения изображений в цифровой форме требуются зна-

чительные объёмы электронной памяти. Сохранение изображений в меньших объёмах памя-

ти приводит к сокращению расходов на хранение информации и уменьшению времени пере-

дачи изображений по современным каналам связи, поэтому в наши дни проблема сжатия 

изображений приобрела особую актуальность. 

Целью сжатия изображений является минимизация числа бит, требуемых для пред-

ставления изображения. Существующие способы сжатия цифровых изображений могут быть 

поделены на две большие категории: без потерь и с потерями. Сжатие без потерь означает, 

что восстановленное после сжатия изображение с точностью до пикселя соответствует ори-

гиналу. Сжатие без потерь не приводит к высоким коэффициентам сжатия (в 2-10 раз, но 

обычно не более 3-х раз), в то время как алгоритмы сжатия с потерями позволяют достигать 

компрессии до 50-ти раз без заметного ухудшения качества.  

Используемые сегодня форматы сжатия с потерями JPEG и JPEG 2000 были разрабо-

таны Объединённой группой экспертов по машинной обработке фотографических изображе-

ний (Joint Photographic Expert Group – JPEG). Общая идея, лежащая в основе этих методов, 

заключается в применении к изображению преобразования, концентрирующего большую 

часть энергии в относительно малом количестве коэффициентов. За счёт более грубого кван-

тования значительная часть коэффициентов преобразования, отвечающих за мелкие детали 

оригинала, обращается в нуль, что позволяет эффективно закодировать полученную битовую 

последовательность энтропийным кодером. За высокие степени сжатия приходится распла-

чиваться ухудшением детализации и размытием контуров. Из-за этого в некоторых отраслях, 

где предъявляются повышенные или специфические требования к качеству изображений, 

например в медицине, спутниковой фотографии, издательстве, сжатие с потерями практиче-

ски не используется. 

Известно, что из всех современных алгоритмов компрессии с потерями фрактальное 

сжатие наиболее точно передает контуры исходного изображения и потенциально способно 

обеспечить наилучшее соотношение степени сжатия и качества. Однако, фрактальная ком-

прессия не лишена недостатков, основной из которых заключается в том, что сам процесс 
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сжатия изображения весьма ресурсоемок, что приводит к значительным временным затратам 

при его реализации на ЭВМ. В связи с этим разработка алгоритмов быстрого фрактального 

сжатия представляет собой актуальную научную задачу, решение которой позволило бы по-

строить на его основе специальные форматы сжатия для применения в узких областях, 

например в здравоохранении, где предъявляются особые требования к качеству изображе-

ний. Дополнительным подтверждением актуальности темы диссертации служит тот факт, 

что основная масса научных работ, опубликованных по теме фрактального сжатия изобра-

жений, посвящена проблеме ускорения процесса компрессии. 

Объектом исследования, проведенного в рамках данной диссертации, является 

фрактальное сжатие неподвижных цифровых полутоновых изображений. 

Предметом исследования является ускорение фрактального сжатия изображений. 

Цели работы и задачи исследования. Цель работы – исследование способов ускоре-

ния фрактального сжатия изображений и разработка быстрого алгоритма фрактального сжа-

тия, пригодного для практического применения. Поставленная цель определила следующие 

основные задачи исследования: 

1. Анализ существующих методов сжатия с потерями, их достоинств и недостатков. 

2. Исследование современного состояния проблемы фрактального сжатия изображе-

ний с потерями и выбор наиболее перспективных направлений для разработки ал-

горитмов быстрого фрактального сжатия. 

3. Разработка алгоритмов быстрого фрактального сжатия на основе сокращения вы-

числительной сложности отдельных этапов алгоритма-прототипа. 

4. Разработка программных средств для экспериментальных исследований и оценки 

временной эффективности предлагаемых алгоритмов. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач были использованы как 

экспериментальные, так и теоретические методы исследования. Теоретическую основу ис-

следования составили труды в области обработки изображений Ю.Б. Зубарева, В.П. Дворковича, 

А.В. Дворковича, А. Жакана, М. Барнсли, Ю. Фишера, Д. Сопа, М. Полвере, М. Наппи, С. Тонга, 

С. Уэлстида. В работе использованы методы теории фракталов, теории систем итерируемых 

кусочно-определенных функций, теории сложности вычислений, теории вероятностей и ма-

тематической статистики, аналитическое моделирование на ЭВМ и машинные расчеты в 

среде MathCAD. 

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем: 
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1. Обосновано использование в адаптивных схемах разбиения изображения на ранго-

вые блоки в качестве критерия перехода на другой уровень разбиения среднеквад-

ратического отклонения (СКО) яркости пикселей рангов вместо среднеквадратиче-

ской ошибки сравнения рангов и доменов. Использование нового критерия позволя-

ет напрямую сформировать схему разбиения изображения на ранги, без выполнения 

многочисленных сравнений рангов и доменов. 

2. Разработана мозаичная схема разбиения с перекрывающимися ранговыми блоками. 

Использование этой схемы позволяет уменьшить блочный эффект и увеличить сте-

пень сжатия по сравнению с наиболее распространённым методом квадродерева.  

3. Обосновано использование в качестве критерия оптимальности при сравнении ран-

га и домена  коэффициента корреляции блоков вместо среднеквадратической мет-

рики. Применение нового критерия повлекло за собой изменение алгоритма сравне-

ния блоков, в результате чего скорость фрактального сжатия возросла более чем в 9 

раз. Также увеличилось качество восстановленного изображения, значительно 

уменьшился блочный эффект, скорость восстановления изображения также возрос-

ла в два раза. 

4. Обосновано достаточное условие сходимости к неподвижной точке процесса вос-

становления изображения, сжатого фрактальным способом. 

5. Рассмотрено распределение координат центров масс доменов на полярной плоско-

сти с точки зрения их корреляции с рангами, то есть с точки зрения критерия опти-

мальности. Экспериментально показано, что хорошо коррелированные ранговые и 

доменные блоки могут находиться в пространственно разнесённых частях изобра-

жения. В результате разработаны новые алгоритмы классификации блоков изобра-

жения по полярному углу центров масс блоков. Использование классификации поз-

волило ускорить фрактальное сжатие в 3-12 раз в зависимости от изображения по 

сравнению с полным перебором доменов без визуально заметной деградации каче-

ства восстановленного изображения. Таким образом, в результате применения мо-

дификаций, разработанных в настоящей работе, удалось ускорить фрактальное сжа-

тие изображений до двух порядков. 

Личный вклад соискателя. Все основные научные результаты и выводы, изложен-

ные в диссертации, получены автором самостоятельно. 

Практическая ценность. Результаты, полученные в диссертации, позволяют создать 
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программное обеспечение, способное осуществлять фрактальное сжатие изображений в ре-

альном масштабе времени. На сжатых медицинских изображениях сохраняется информация, 

необходимая для постановки диагноза, при коэффициенте сжатия, позволяющем осуществ-

лять передачу медицинских изображений по телефонному каналу в реальном времени даже 

при наличии помех. Медицина – только одна из областей применения фрактального сжатия. 

Разработанный алгоритм можно применять к любым полутоновым изображением. Он легко 

расширяется на цветные изображения аналогично подходу, используемому в JPEG. 

Использование результатов работы. Основные теоретические положения и практи-

ческие результаты диссертационной работы были рассмотрены и использованы: 

− в обществе с ограниченной ответственностью «Форт-Телеком» при разработке 

комплекса контроля доступа и видеонаблюдения на необслуживаемых объектах 

телекоммуникационных сетей / нефтегазотранспортных систем / железнодорожно-

го транспорта (акт внедрения); 

− в открытом акционерном обществе «ТАКТ» при разработке новой платы передачи 

данных (в частности – изображений) в процессе развития универсальной аппара-

туры гибкого мультиплексирования ОГМ-30Е (акт внедрения); 

− в учебном процессе при чтении лекций по курсу «Системы документальной элек-

тросвязи» (акт внедрения). 

Апробация результатов. Основные результаты диссертационной работы докладыва-

лись на научных конференциях: 6-й всероссийской научной конференции «Проблемы разви-

тия технологических систем государственной охраны, специальной связи и информации», 

Орёл, 2009г.; 3-й всероссийской научной конференции «Проблемы создания и развития ин-

формационно-телекоммуникационной системы специального назначения», Орёл, 2003г.; 

научной конференции профессорско-преподавательского, научного и инженерно-

технического состава МТУСИ, Москва, 2003г.  

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 6 печатных работ, из них: 3 

статьи в ведущих научных журналах, рекомендованных ВАК РФ.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Основными направлениями ускорения алгоритма фрактального сжатия являются: 

совершенствование схемы разбиения изображения на ранги; ускорение сравнения 

ранга и домена; ограничение количества доменов, участвующих в сравнении с дан-

ным рангом путём классификации ранговых и доменных блоков. 
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2. Использование СКО яркости пикселей рангов в качестве критерия перехода на дру-

гой уровень разбиения в адаптивных схемах разбиения изображения на ранговые 

блоки вместо среднеквадратической ошибки сравнения рангов и доменов позволяет 

напрямую сформировать схему разбиения изображения на ранги, без выполнения 

многочисленных сравнений. 

3. Разработанная мозаичная схема разбиения изображения на перекрывающиеся блоки 

позволяет уменьшить блочный эффект по сравнению с алгоритмом квадродерева. 

4. Разработанный корреляционный алгоритм фрактального сжатия позволяет ускорить 

процесс компрессии более чем в 9 раз, увеличить скорость восстановления изобра-

жения в два раза, повысить качество восстановленного изображения по сравнению с 

традиционным алгоритмом, использующим в качестве критерия оптимальности 

среднеквадратическую ошибку. 

5. Достаточным условием для обеспечения сходимости процесса восстановления 

фрактального изображения к неподвижной точке является превышение СКО домена 

над СКО ранга. 

6. Разработанные алгоритмы классификации блоков изображения по полярному углу 

центров масс блоков позволяют дополнительно ускорить процесс сжатия в 3-12 раз 

с визуально незаметным снижением качества по сравнению с полным перебором 

доменов. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключе-

ния, списка использованных источников и приложения. Общий объем работы – 180 страниц, 

из них 153 страницы – основное содержание, включая 45 рисунков и 18 таблиц, 19 страниц – 

приложение, 8 страниц – список использованных источников (123 наименования). 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дана краткая характеристика решаемой проблемы, обоснованы актуаль-

ность и практическая значимость темы, сформулированы цели работы и решаемые задачи. 

В главе 1 диссертации проведён аналитический обзор современных методов сжатия с 

потерями – JPEG, JPEG 2000 и фрактального FIF (Fractal Image Format – формат фрактально-

го изображения). Методы сравниваются друг с другом, оцениваются их достоинства и недо-

статки. Экспериментально демонстрируется, что фрактальное сжатие опережает своих кон-

курентов по качеству передачи контуров. На основании проведенного анализа делается вы-
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вод, что именно фрактальное сжатие является наиболее предпочтительным алгоритмом ком-

прессии изображений с потерями для использования в областях, где предъявляются повы-

шенные требования к качеству передачи контуров, в том числе и в медицинских приложени-

ях. 

Глава 2 целиком посвящена исследованию проблемы фрактального сжатия изобра-

жений. Изложена математическая теория, лежащая в его основе. Кратко рассмотрим, как 

фрактальное сжатие осуществляется на практике:  

1. Для отыскания самоподобия изображение разбивается на блоки двух типов. Для 

простоты будем считать, что блоки имеют квадратную форму. Большие блоки принято назы-

вать доменами, а маленькие – рангами (см. рисунок 1). Сторона домена в два раза больше 

стороны ранговой области.  

 
Рисунок 1. Преобразование блоков при фрактальном сжатии изображения 

2. Домены уменьшаются до размеров ранга путём усреднения яркости соседних пик-

селей. 

3. Для каждого ранга осуществляется подбор наиболее похожего на него домена после 

преобразования, минимизирующего разницу между рангом и доменом, путем перебора всех  

доменов или какой-либо их части. Преобразование включает в себя изменение контраста и 

яркости домена. Для домена, уменьшенного до размеров ранга, преобразование имеет вид: 

( )T D s D o I= + ,      (1) 
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где 1s < - коэффициент контраста, [ ]255,255−∈o  – коэффициент яркости. 

Налагаемые ограничения необходимы для того, чтобы гарантировать сходимость при вос-

становлении изображения, I – единичная матрица. 

Вычисляются коэффициенты преобразования контраста s и яркости o для каждого домена по 

формулам: 

2
, , , ,
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o

N
= = = =

−
=
∑∑ ∑∑

,     (3) 

где D и R – матрицы, представляющие собой соответственно домен, уменьшенный до разме-

ра ранга, и ранг, N – размер стороны рангового блока.  

Необходимость проведения большого количества сравнений ранг-домен приводит к 

значительным временным затратам на сжатие. Большое время компрессии – основной недо-

статок фрактального алгоритма.  

4. На основе рассчитанных коэффициентов преобразования оценивается соответствие 

домена и ранга по среднеквадратической метрике: 

2 2 2
, , , , , ,

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

2 2 2
N N N N N N N N N N

i j i j i j i j i j i j
i j i j i j i j i j

R s s D D R o D o oN R
r

N
= = = = = = = = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑
. (4) 

В результате, для каждого ранга определяются координаты наиболее похожего на него до-

мена вместе с коэффициентами преобразования доменного блока в ранговый, минимизиру-

ющими разницу между ними. Сжатие достигается за счет того, что объем сохраняемых ко-

эффициентов значительно меньше объема исходного изображения. 

Восстановление изображения происходит итеративно. Берется произвольное изобра-

жение, назовем его стартовым, размер которого равен размеру оригинала. Это изображение 

разбивается на домены, и их размер уменьшается до размеров ранга подобно тому, как это 

делалось на этапе сжатия. Затем домены в соответствии с сохраненными координатами и ко-

эффициентами, подобранными при сжатии, преобразуются в ранги по формуле: 
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R sD oI= +       (5) 

и из них формируется промежуточное изображение восстановления. Затем процедура повто-

ряется для полученного промежуточного изображения. На последующих итерациях в каче-

стве стартового изображения используется образ, полученный на предыдущей итерации. На 

практике достаточно 5 – 10 итераций. Процесс восстановления фрактального изображения в 

отличие от сжатия происходит очень быстро.  

Описанный алгоритм содержит в себе фундаментальные идеи фрактального сжатия 

изображений, которые не претерпели существенных изменений за прошедшие с момента 

опубликования первых работ годы. Поэтому он был использован в качестве прототипа при 

разработке усовершенствованного алгоритма фрактального сжатия в данной работе. 

Далее в главе 2 проведен обзор, систематизированы и обобщены исследования и 

научные статьи по фрактальному сжатию изображений с момента его создания. Рассмотрены 

различные варианты разбиения изображения на ранговые блоки; преобразования, применяе-

мые к блокам; способы организации доменного пула; стратегии поиска доменов, позволяю-

щие ускорить фрактальное сжатие. На основе обзора выделяются наиболее перспективные 

области для дальнейшего исследования путей ускорения фрактального сжатия изображений. 

Анализ научной литературы показал, что среди всех вариантов разбиения изображе-

ния на ранги наибольшую популярность приобрел алгоритм квадродерева (Quadtree) из-за 

своей простоты и высокой эффективности. При разбиении квадродеревом используется ши-

роко известный в обработке изображений способ, основанный на последовательном разбие-

нии квадратных блоков, позволяя тем самым представить всю схему разбиения в виде древо-

видной структуры, в которой каждый узел, если он не является последним в ветви, может 

иметь четырех потомков. Таким образом, области изображения с плавными переходами яр-

кости покрываются рангами большего размера, а на контрастных участках размер ранговых 

областей уменьшается, что позволяет гибко адаптировать схему разбиения под любое фото-

реалистичное изображение. 

Ни один метод разбиения на ранговые блоки неправильной формы, участвовавших в 

сравнении, не смог обеспечить качественные показатели, аналогичные алгоритму квадроде-

рева. Именно по этим причинам схема разбиения на ранги квадродеревом была выбрана в 

качестве отправной точки для дальнейшего исследования. Более сложные схемы разбиений 

приводят к дополнительным вычислительным затратам, увеличивающим время сжатия, а ка-

чественные показатели не окупают этих затрат, зачастую уступая реализациям на основе 
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квадродерева. 

Для существенного сокращения времени обработки изображения исследовательский 

интерес представляет сам алгоритм сравнения рангов и доменов, поскольку эта операция по-

вторяется многократно и доминирует в вычислительной сложности фрактального сжатия. 

Даже незначительное ее упрощение позволит получить ощутимый рывок в скорости выпол-

нения всего алгоритма. Другой перспективной областью исследования является сокращение 

числа доменов, участвующих в сравнении с рангом, путем их классификации по числовым 

характеристикам, которые можно считать инвариантными относительно преобразований, 

применяемых к блокам. В этом случае ранг сравнивается только с теми доменами, числовые 

характеристики которых близки к его собственным, то есть можно сказать, что априори ранг 

и домен похожи друг на друга. В результате количество сравнений уменьшается, а скорость 

сжатия увеличивается. 

Глава 3 посвящена разработке новых алгоритмов повышения эффективности фрак-

тального сжатия, которая велась по трем направлениям:  

1. На основе алгоритма квадродерева разрабатывается новая мозаичная схема 

разбиения изображения с перекрывающимися ранговыми блоками. Новая схе-

ма позволяет сократить количество ранговых блоков, благодаря чему умень-

шается количество сравнений ранг-домен, а также увеличивается коэффициент 

сжатия. 

2. Для ускорения сравнения ранга и домена вводится новый критерий оптималь-

ности – коэффициент корреляции, что влечёт за собой и изменение самого ал-

горитма сравнения. Коэффициент корреляции позволяет сразу, без дополни-

тельных вычислений, оценить сходство между рангом и доменом. 

3. Классификация доменного пула по полярному углу центров масс блоков. Этот 

критерий классификации позволяет объединить блоки с высокой взаимной 

корреляцией. Благодаря этому домены, плохо коррелированные с данным ран-

гом, из поиска исключаются, что позволяет значительно сократить время сжа-

тия. 

Эти направления не связаны друг с другом. Предлагаемые усовершенствования могут 

использоваться как в комплексе, так и по отдельности, для модификации способов фракталь-

ного сжатия изображений, разработанных другими авторами. Рассмотрим их более подроб-

но. 
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На основе алгоритма квадродерева разрабатывается новая мозаичная схема разбиения 

изображения на квадратные ранговые блоки. Метод квадродерева является «жестким»: вся 

схема разбиения привязана к сетке, образованной блоками наибольшего размера, так как, по 

сути, мы вынуждены покрывать изображение не отдельными блоками, а группами из четы-

рех блоков. Если учесть, что во фрактальном сжатии для сохранения блоков требуется оди-

наковое количество коэффициентов в независимости от их размера, то с точки зрения степе-

ни сжатия выгодно минимизировать количество блоков в схеме разбиения. 

В алгоритме квадродерева, предложенном Фишером, в качестве критерия, определя-

ющего переход на другой уровень разбиения, используется среднеквадратическая ошибка, 

равная r , где r  – величина, вычисляемая по формуле (4). Для среднеквадратической 

ошибки устанавливается пороговое значение. Если после сравнения ранга со всеми домена-

ми текущего уровня разбиения не удалось подобрать доменную область, обеспечивающую 

покрытие ранга с ошибкой, меньше пороговой, то ранг разбивается на 4 субблока. Очевидно, 

что для формирования мозаичной схемы разбиения такой подход использовать не удастся. 

В алгоритме квадродерева ранг сравнивается с доменами одинакового с ним и 

бо́льших размеров. Возникает вопрос, возможно ли напрямую формировать схему разбиения 

изображения на ранги, чтобы избежать затратных операций по сравнению материнских об-

ластей с доменами?  

Для этого необходимо выбрать новый критерий перехода на другой уровень разбие-

ния. Формулу (4) можно переписать в виде: 

( )( )2

, ,
1 1

2

N N

i j i j
i j

R sD oI
r

N
= =

− +
=
∑∑

.    (6) 

В формуле (2) в числителе фактически записана ковариация ранга и домена, а в зна-

менателе – дисперсия домена. Если числитель и знаменатель умножить на среднеквадрати-

ческое отклонение (СКО) ранга, то коэффициент преобразования контраста можно выразить 

через коэффициент корреляции ранга и домена: 

 

( ) ( ) ( )2 2

cov , cov ,
,

R D R D R Rs R D
D D R D

σ σρ
σ σ σ σ

= = ⋅ =
.   (7) 

Коэффициент преобразования яркости (3) можно переписать в виде: 

 o R s D= − , (8) 
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где R  и D  – средние значения яркости пикселей ранга и домена соответственно. Если под-

ставить (7) и (8) в (6), получится: 

( )( )
( )( )

2

, , 2
1 1 2 2 2

2 2

cov ( , ) 1 ,

N N

i j i j
i j

R RI s D DI
R Dr R R R D

N D
σ σ ρ

σ
= =

− − −
= = − = −
∑∑

.             (9) 

Область значений выражения ( )( )21 ,R Dρ−  лежит в интервале [ ]0,1 . Если домен с 

точностью до пикселя преобразуется в текущий ранг при помощи коэффициентов s и o, то 

тогда коэффициент корреляции ( ), 1R Dρ =  и 0r = . Если же домен абсолютно не коррели-

рован с рангом, то тогда ( ), 0R Dρ =  и значение r достигает своего максимума для данного 

ранга и становится равным его дисперсии 2r Rσ= . На практике часто вместо дисперсии 

удобнее использовать СКО 2R Rσ σ= . Таким образом, СКО ранга является ограничением 

сверху среднеквадратической ошибки при сравнении данного ранга с любыми доменами, и, 

следовательно, его можно использовать в качестве критерия для уменьшения размеров ран-

гов при адаптивном разбиении изображения. При помощи СКО рангов можно напрямую 

сформировать адаптивную схему разбиения, что хорошо подходит для мозаики. 

Для увеличения степени сжатия при разработке мозаичной схемы было решено использовать 

перекрывающиеся ранговые блоки. В результате проведенных исследований был разработан 

гибкий двухпроходный алгоритм, который позволил сократить количество блоков в схеме 

разбиения на 40% по сравнению с методом квадродерева при аналогичных параметрах раз-

биения (см. рисунок 2). Уменьшение количества ранговых блоков влечет за собой повыше-

ние коэффициента сжатия. Использование перекрывающихся рангов во фрактальном сжатии 

снижает блочный эффект. Хотя борьба с блочным эффектом не ставилась в качестве задачи 

при разработке, в предлагаемом автором алгоритме можно принудительно устанавливать 

глубину перекрытия для блоков всех размеров, кроме наименьшего. Введение принудитель-

ного перекрытия блоков, с одной стороны, способствует уменьшению блочного эффекта, а с 

другой – приводит к увеличению количества рангов, и, следовательно, к увеличению време-

ни обработки и сокращению коэффициента сжатия. Из-за снижения эффективности самого 

сжатия принудительное перекрытие в экспериментальной части данной работы не рассмат-

ривалось. 
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а      б 

Рисунок 2. Изображение «Lena», разбитое на ранги методом квадродерева (а)  

и предлагаемым автором двухпроходным мозаичным методом с  

перекрывающимися блоками (б) 

Второе направление исследований связано с изменением критерия оптимальности, 

используемого при сравнении рангов и доменов. Как уже отмечалось, каждый ранг сравни-

вается с множеством доменов. Упростив процедуру этого сравнения, можно получить значи-

тельный выигрыш в скорости сжатия. 

Для ускорения процесса автором было предложено в качестве критерия оптимально-

сти вместо (4) использовать коэффициент корреляции Пирсона: 

( ),r R Dρ′ = .       (10) 

Чем лучше реальная зависимость R от D аппроксимируется линейной (1), тем ближе по мо-

дулю к 1 будет их коэффициент корреляции. Использование коэффициента корреляции поз-

воляет, в отличие от (4), сразу оценить оптимальность текущего домена для данного ранга 

без расчета коэффициента преобразования контраста (2) и яркости (3). Таким образом, коэф-

фициенты преобразования контраста и яркости для каждого ранга будут рассчитываться 

только один раз, а не для каждого сравнения ранг-домен, как это необходимо при использо-

вании (4). Формулу (2) для коэффициента преобразования контраста так же можно перепи-

сать через коэффициент корреляции (7). СКО яркостей пикселей рангов и доменов можно 

подсчитать заранее, а не вычислять при каждом сравнении, что позволит увеличить скорость 

обработки на компьютере. Для коэффициента преобразования контраста должно выполнять-

ся условие 1s < . Коэффициент корреляции, являющийся первым сомножителем в формуле 
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(7), не может быть больше единицы по абсолютному значению. Таким образом, если второй 

сомножитель 1R Dσ σ < , то 1s <  для любых R и D. Чтобы обеспечить выполнение этого 

условия, в качестве кандидатов в ранговую область для данного ранга мы должны рассмат-

ривать только те домены, которые удовлетворяют неравенству: 

D Rσ σ> . (11) 

Практически условие (11) означает, что контрастность домена должна быть выше контраст-

ности ранга. 

Можно подсчитывать среднее значение яркости пикселей для каждого ранга, а не ко-

эффициент преобразования яркости o для каждого домена, как в формуле (3), что поможет 

увеличить скорость сжатия: 

o R′ = .            (12) 

Очевидно, что [ ]0, 255o′∈  для любого R в отличие от [ ]255,255−∈o , что позволяет сэконо-

мить 1 бит на знаке и, следовательно, увеличить сжатие по сравнению с (3). 

Формулу (3) можно переписать в виде (8), подставляя (8) в (1) получим: 

( ) ( )T D s D o I s D D I R I= + = − + .         (13) 

Восстановление ранговой области происходит аналогично методу, описанному выше, 

только вместо формулы (5) с учётом (13) и (12) будет использоваться формула: 

 ( )R s D DI o I′= − + .  (14) 

Изменение алгоритма сравнения позволило отказаться от ограничения на коэффици-

ент яркости, налагаемый в алгоритме-прототипе. Необходимость условия 1s <  обоснована 

математически. Изменение критерия оптимальности, используемого при сравнении рангов и 

доменов с традиционной среднеквадратической ошибки на коэффициент корреляции, по-

влекло за собой модификацию самого алгоритма сравнения. Это позволило не только уско-

рить процесс сжатия более чем в 9 раз, но и лучше понять сам механизм фрактального сжа-

тия.  

Третье направление исследований связано с классификацией блоков. В интересах 

ускорения фрактального сжатия число доменов, используемых для сравнения с данным ран-

гом, желательно сократить.  

В большом числе работ для сокращения доменного пула предлагается использовать 

различные способы классификации блоков. Классификационные методы используют те чис-
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ловые характеристики рангов и доменов, которые можно считать приблизительно инвари-

антными относительно преобразований, применяемых к доменам. Домены и ранги подразде-

ляются на определенное количество классов в соответствии со своими характеристиками, и 

поиск кандидата ведется в том же классе, к которому относится ранг, или ограничивается 

несколькими классами, характеристики которых близки к характеристикам ранга. 

Яркостная конфигурация блока определяется пространственным распределением зна-

чений (или масс) пикселей внутри блока, таким образом, схожие распределения должны со-

ответствовать похожим конфигурациям. Поскольку координаты центров масс схожих рас-

пределений располагаются близко друг к другу, их можно использовать в качестве критерия 

для исключения непохожих блоков. Координаты центра масс для блока B размером N×N 

пикселей вычисляются по формулам: 
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где ,i jB  – значение яркости (масса) пикселя с координатами ( ),i j , ,
1 1

N N

i j
i j

M B
= =

=∑∑  – масса 

блока. Желательно, чтобы критерий классификации блоков был инвариантен относительно 

преобразований (1). Если блок B умножить на коэффициент контраста s, то координаты цен-

тра масс не изменятся. При добавлении коэффициента яркости o центр масс будет переме-

щаться вдоль прямой, проходящей через начало координат, в связи с чем для представления 

центра масс блока удобней координаты, полученные по формуле (15), перевести в полярные. 

Это позволит нам отделить инвариантную составляющую координат центра масс блока – по-

лярный угол – от меняющегося полярного радиуса.  

Если рассмотреть координаты центров масс доменных блоков с точки зрения корре-

ляции этих доменов с одним из рангов, то мы увидим, что центры масс доменов, хорошо 

коррелированных с рангом, группируются вдоль прямой, соединяющей центр масс рангово-

го блока с началом координат, образуя два диаметрально противоположных сектора. С уве-

личением модуля коэффициента корреляции с рангом имеет место тенденция к уменьшению 

центральных углов секторов. Это свойство можно использовать для классификации доменов, 

чтобы сократить время поиска. 

Каждый класс формируется из доменов, чьи центры масс оказались в паре секторов, 
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угол между биссектрисами центральных углов которых равен π . Для того, чтобы охватить 

все домены изображения, нам надо разбить интервал [ ]0, π  на m классов. На этапе сжатия, 

рассчитав полярный угол центра масс ранга, мы сможем определить, к какому классу он от-

носится, и поиск домена вести в том же классе. 

Классификацию можно проводить двумя способами. Первый – с фиксированными 

центральными углами и различным количеством доменов в классах. Второй – с фиксирован-

ным количеством доменов в классах и «плавающими» углами (см. рисунок 3). 
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Рисунок 3. Классификация с фиксированными центральными углами (1-й способ, а) и с «пла-

вающими» центральными углами (2-й способ, б) 

Предлагаемые способы классификации по полярному углу центров масс блоков, поз-

волят нам проводить сравнение с доменами, которые были отобраны по всему изображению 

и при этом хорошо коррелированы с рангом. Так же мы можем гибко регулировать объем 

доменного пула, тем самым управляя качеством и скоростью сжатия. 

Использование классификации позволило сократить время сжатия в зависимости от 

типа изображения и количества используемых классов в 3 – 12 раз по сравнению с полным 

перебором доменов. Эксперименты показали превосходство второго способа классификации 

(с «плавающими» границами классов и постоянным количеством доменов в классах) над 
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первым (с равными центральными углами, определяющими границы классов). 

В главе 4 описываются результаты экспериментов по сжатию изображений при ис-

пользовании разработанного метода, его сравнение с алгоритмом-прототипом по времени и 

качеству получаемых изображений. Также проводится сравнение созданного фрактального 

алгоритма со сжатием по методам JPEG и JPEG 2000. Сравнение проводится как с использо-

ванием стандартных тестовых изображений, так и медицинских изображений. По результа-

там сравнения нового метода с алгоритмом-прототипом делается вывод о том, что разрабо-

танные в данной диссертации модификации позволяют создать алгоритм фрактального сжа-

тия изображений, работающий быстрее в 30 – 120 раз, чем прототип, при этом превосходя-

щий его по качеству и коэффициенту сжатия. Сравнение с другими способами сжатия вы-

явило превосходство фрактального алгоритма по передаче контуров, а также показало, что 

использование фрактального сжатия на медицинских изображениях приводит к понижению 

шумов. По соотношению качество/коэффициент сжатия фрактальный алгоритм опередил 

сжатие по методу JPEG, показав результаты, сходные с JPEG 2000. Более того, при степенях 

сжатия более 10-ти раз использующийся сегодня стандарт JPEG не может обеспечить высо-

кого качества, необходимого для медицинских изображений.  

В заключении сформулированы основные результаты и перспективы дальнейших ис-

следований. 

В приложениях приведены изображения, полученные в результате экспериментов и 

копии актов об использовании результатов работы. 

Основные результаты работы. Основным научным результатом диссертационной 

работы является разработка способов, позволяющих ускорить фрактальное сжатие непо-

движных цифровых изображений в среднем на два порядка. В диссертационной работе по-

лучены следующие основные теоретические и экспериментальные результаты: 

1. Обосновано использование среднеквадратического отклонения яркости пиксе-

лей ранга в качестве критерия уменьшения размера рангового блока вместо 

среднеквадратической ошибки сравнения ранга с доменами, использовавшейся 

в алгоритме квадродерева. 

2. Разработано семейство мозаичных алгоритмов, наилучшие результаты из кото-

рых показал двухпроходный алгоритм, использующий перекрывающиеся ран-

говые области, позволяющий уменьшить блочный эффект и увеличить сжатие 

на 3,5-5% по сравнению с методом квадродерева на монотонных изображени-
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ях, к которым относятся рентгеновские изображения. 

3. Предложено в качестве критерия оптимальности при сравнении рангов и доме-

нов использовать коэффициент корреляции блоков вместо среднеквадратиче-

ского отклонения. Внедрение коэффициента корреляции повлекло изменение 

алгоритма сравнения, что позволило сократить время сжатия более чем в 9 раз, 

значительно уменьшило блочный эффект, увеличило скорость восстановления 

изображения в 2 раза. 

4. Разработан метод классификации рангов и доменов, использующий в качестве 

числовой характеристики блоков полярный угол их центров масс. Классифи-

кация позволяет сократить время сжатия в зависимости от типа изображения и 

количества используемых классов в 3 – 12 раз по сравнению с полным перебо-

ром доменов. 

5. По величине PSNR разработанный алгоритм опережает сжатие по алгоритму 

JPEG и не уступает перспективному алгоритму JPEG 2000. 

6. При визуальной оценке разработанный фрактальный алгоритм превосходит 

своих конкурентов по качеству передачи контуров. 

7. Применение фрактального сжатия к изображениям типа ультразвуковых при-

водит к подавлению шумов. 
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