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摘要

本論文提出一種利用多重解析度搜尋 (Multi-

resolution searching) 的演算法應用於碎形影像編

碼 (Fractal coding). 傳統碎形影像編碼的定義域

區塊 (Domain block) 為值域區塊 (Range block)

四倍大, 然而定義域區塊可能在不同解析度下, 再經

過次取樣之後可以保留更多細節。 所以, 當搜尋到最

佳匹配的定義-值域區塊時, 便往較高/較低一層之解

析度的定義域區塊中搜尋是否有更匹配的區塊, 若有

便在設定之範圍內往更高/低層解析度的定義域區塊

搜尋。 實驗證明, 本論文所提出的方法可以有效增進

重建影像品質。

關鍵字: 碎形編碼, 影像壓縮, 資料壓縮, 多重解析

度。

1 序論

碎形影像編碼 (Fractal coding) [13] [1]是由 Jacquin

學者在 1992 所提出, 在理想上可達到超高壓縮比,

因此吸引許多學者投入研究。 傳統碎形影像編碼是

將影像切割成許多的值域區塊 (Range block) 與定

義域區塊 (Domain block) 後, 搜尋由定義域區塊所

組成的定義池 (Domain pool), 將定義域區塊透過

收縮彷射轉換 (Contractive affine transform, CAT)

來找最接近的值域區塊。 稱之為最佳匹配區塊。 接

著, 將收縮彷射轉換的參數保留下來, 此即為碎形壓

縮編碼的輸出格式。

由於值域區塊越小, 重建的影像品質就會越好, 但

相對必需付出較大的計算量與位元率 (bit rate), 因

此,四元樹切割法 (Quadtree partition) [2] [3] [5]普

遍被使用在值域區塊的切割上, 並在位元率與重建

品質上取得較佳的平衡。 在本文中, 我們設定起始值

域區塊為 8 × 8大小, 當最佳匹配區塊找到後, 其平

均誤差 (Mean square error, MSE) 大於門檻值,

則將此值域區塊切割成 4 × 4大小。 在值域區塊中,

有些值域區塊相當平滑, 因此可以計算值域區塊平均

值 (Mean) 與變異數 (Variance), 當值域區塊的變

異數小於門檻值, 則只要保留此值域區塊的平均值即

可 [8], 在本論文中只保留平均值的前六個位元。

大多數碎形影像編碼的研究著重在混合其它技術

提升編碼效能 [10] [12] [6]、 加快編碼速度 [9] [11]與

影像之間相似性的探討 [4]為主。 傳統碎形影像編碼

的定義域區塊為值域區塊四倍大, 然而定義域區塊可

能在不同解析度下, 經過次取樣之後可以保留更多

細節。 因此, 本論文便提出利用不同解析度的定義池

大小來增進品質, 稱之為多重解析度搜尋法 (Multi-

resolution searching, MRS)。 在原本解析度下所找

到最佳匹配區塊, 往高/低一層解析度的定義池中進

行搜尋,若有找到更佳匹配區塊, 則再繼續往更高/低

解析度的定義池搜尋, 若無, 則停止搜尋以節省計算

量, 如此一來可以增加可利用的定義域區塊, 改善重

建影像的品質。

本論文之結構一開始是序論, 接著為碎形影像編

碼之介紹, 第三節提出多重解析度搜尋法, 第四節為

實驗結果, 最後是本文的結論。

2 碎形影像編碼

2.1 傳統碎形影像編碼

碎形影像編碼的精神是建構在影像自我相似性 (Self-

similarity) 之上, 每個影像都可以在裡面互相有相

似的地方, 如圖1所示, 左上角的帽沿與右下角鏡子

反射的部份有著局部的自我相似性, 肩膀的大影像

區塊與其小影像區塊也具有此一特性。

碎形影像編碼的過程是將影像切割成許多值域區

塊與定義域區塊, 並從中找到最佳匹配區塊。 每個定
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圖 1: 自我相似性

義域方塊與值域區塊進行比較前, 必須先經過 CAT,

其公式定義為

R̂ = i{α · (S ◦ D) + ∆g} (1)

其中定義域區塊 D經過 S縮小轉換後, 再經過 α對

比的縮放, 最後加上 ∆g亮度平移值, 最後透過 i (

Isometry) 來得出彷射值域區塊 R̂, 最後計算與值

域區塊的 MSE, 進而找到最佳匹配區塊。 而每個參

數的位元分配如下: (1) α 分配三位元。 (2) i 分配

三位元。 (3) ∆g 只保留前六個位元。

每個值域區塊都會到定義池中找到最佳的彷射區

塊, 因此, 定義池大小 DPs越大則重建品質越好。 然

而, 定義池過大則會造成計算量過大的問題。 定義池

的取樣方法有兩種, 如圖2所示, 分別是: (1) 鄰近

取樣 (Neighboring), 在目前編碼的值域區塊附近以

可重疊的方式取樣建立定義池, 並搜尋最佳匹配區塊

之。 (2) 次取樣 (Subsampling), 在影像上以不重疊

的方式均勻取樣建立定義池, 並搜尋最佳匹配區塊。

同樣的, 找到最佳匹配區塊時必須記錄的座標之位

元分配為 log
2
(DPs)個位元。

然而, 影像中往往存在著一些相當平滑的影像區

塊, 這些影像區塊可以只保留其平均值 (Mean) 即

可, 因此在每個值域區塊切割時, 便計算每個值域區

塊的變異數 (Variance), 其定義為

σ2 =
1

B

∑

1≤i,j≤B

(Ri,j − µR)2, (2)

其中 σ2為變異數, µ為此 B×B大小的值域區塊 R之

平均值。 當變異數小於門檻值 Vth則此值域區塊只保

留平均值前六個位元。

2.2 四元樹切割法

由於值域區塊的大小對峰值訊噪比 (Peak-

signal to noise-ratio, PSNR)、 位元率影響甚大,若

是區塊太大, 則 PSNR 下降但位元率也下降; 反之

亦然。 因此本論文是以四元樹切割法來決定值域區

塊的大小, 如圖3所示, 在父系 (Parent level) 之值

域區塊大小為8× 8, 子系 (Child level) 值域區塊大

小為4×4, 而進行子系切割與否, 是由MSE 來判斷,

其定義為

MSE(R, R̂) =
1

B2

∑

1≤i,j≤B

(ri,j − r̂i,j)
2, (3)

其中 ri,j代表編碼前的值域區塊像素值, 而 r̂i,j為彷

射區塊像素值。 接著, 判斷在父系時其最佳匹配區塊

之 MSE 是否有高於門檻值 Eth,若有則將父系的值

域區塊再分割為四等份之子系的值域區塊。

2.3 碎形影像解碼

碎形影像解碼的方式為先隨意輸入一張影像, 接著

不斷對每個定義域區塊作 CAT 得到彷射值域區塊,

一直到所有的彷射值域區塊都已經收斂了為止, 否

則, 就繼續疊代直至收斂為止。

3 多重解析度搜尋法

傳統碎形影像編碼的定義域區塊大小都為值域區塊

的四倍大, 可以直接進行次取樣得到與值域區塊相同

圖 2: 鄰近取樣與次取樣
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圖 3: 值域區塊的四元樹切割

大小的彷射區塊。 然而, 某些情況之下, 四倍大小進

行次取樣之後資訊損失嚴重, 如圖4 (a) 所示, 原本

波形在經過次取樣之後, 其波形只有其兩個取樣點

的平均值。 然而, 圖4 (b) 中採用較大/較小間隔的取

樣點的方式, 可以得到較多訊息, 以取樣點一, 每個

兩點取樣的方式來看, 由三個值取平均, 避免了 (a)

的情形。 而取樣點二的方式, 每隔一點半取樣, 也可

得到較佳之結果。 在影像上, 當影像區塊較小時, 取

樣會有重複的點產生, 在隨後的章節, 我們將詳述重

複取樣點的處理方式。

在碎形影像編碼中, 值域區塊平滑的部份將只用

其平均值編碼, 換句話說, 平滑的值域區塊不會到定

義池中搜尋最佳匹配區塊, 因此, 定義池中有平滑的

定義域區塊, 將造成定義池效能的低落。 舉例來說,

設定 Vth = 5的情況, 當值域區塊的變異數小於5則

不去定義池中搜尋, 因此有許多變異數小於5的定義

域區塊, 將不易找到最佳匹配的值域區塊. 若將取樣

點往前延伸或往後收縮 (意即使用較大或較小的定

義域區塊取樣), 如圖4 (b) 所示, 則可從較高/低的

解析度得到更多的訊息, 增加定義池中可以利用的

定義域區塊.

然而, 若使用多層解析度的定義池時 (例如: 10

層不同解析度之定義池), 則所耗費在搜索最佳匹配

區塊的計算將會過大, 因此下一小節我們將探討並解

決這個問題。

3.1 條件式多重解析度搜尋

為了減少花費在多層解析度之定義池中的搜尋時間,

圖 4: 次取樣所造成之損失示意圖

因此本論文提出一種條件式多重解析度搜尋, 亦即

符合條件才進行多重解析度搜尋。 假設在 Np解析度

中已找到最佳匹配區塊, 則便往上一層解析度 Np +

1來搜尋, 若有更佳之匹配區塊, 則再往上層 Np +

2之解析度的定義池中搜尋, 依此類推。 但是當往上

一層 Np + 1並無法找到更佳匹配區塊, 則往低一層

解析度 Np−1的定義池搜尋。 然而, 為了節省計算時

間, 尚可以 (1) 取較高解析度的定義池, 如此一來只

要搜尋高一層解析度的定義池來判斷即可, 不需要

搜尋上下兩層。 (2) 限制其它解析度之定義池大小,

以增加判斷、 尋找的速度。

接著, 若是在父系與子系的值域區塊都進行多重

解析度的搜尋, 易造成計算量提升但編碼效能提升

不多的情況. 因此, 只有在父系值域區塊才進行多重

解析度搜尋, 這可以讓分配到子系值域區塊編碼的

機率降低, 換言之便是降低整體的位元率。
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圖 5: 重複取樣點之示意圖

3.2 多重解析度之取樣法

傳統碎形影像編碼的次取樣公式為

Ds(x, y) = (D(x, y) + D(x + 1, y)+

D(x, y + 1) + D(x + 1, y + 1))/4.
(4)

其中 Ds(x, y)為次取樣後的定義域區塊。 式10只適

用在定義域區塊解析度為值域區塊的四倍大時, 因

此, 若非四倍大的比例則必須先計算縮放比例

Cs =
SD

SR

, (5)

其中 SD與 SR 分別為定義域區塊與值域區塊的大

小。 接著, 計算定義域區塊 x 與 y 軸的下一個取樣

點 Px與 Py , 藉由

Px = Round(Cs × Xcount),

Py = Round(Cs × Ycount),
(6)

可得出. 其中 Xcount為目前次取樣的計數器, 0 ≤

Xcount ≤ SR, Round 為無條件捨去. 因此, 從

14 × 14次取樣到 8 × 8的 x 軸取樣點即為 S =

{0, 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12}, 式10中的 x + 1與

y + 1原本定義為下一個像素, 此例下一個取樣點便

以 S中下一個取樣點位置的像素取代, 如式7所示.

Ds(x, y) = (D(x, y) + D(Sx(x + 1), y)+

D(x, Sy(y + 1)) + D(Sx(x + 1), Sy(y + 1)))/4.

(7)

其中 Sx與 Sy分別代表了 x 與 y 軸上的下一個取樣

點.

接著, 當解析度較大時, 某些取樣的間隔距離會

超過一個像素點, 因此必須先判斷是否符合以下條

件: 目前取樣點與下個取樣點大於一個像素單位。 若

否則使用式10來計算, 若是, 則採用

Ds(x, y) =
1

AB

A−1∑

a=0

B−1∑

b=1

D(x + a, y + b), (8)

來取得縮小的定義域區塊。 其中 0 ≤ a ≤ A且 A為

下個取樣點與目前取樣點的像素間隔距離。

然而,進行較低解析度的定義域區塊次取樣時, 有

些取樣點會重複, 因此必須要給其較低的權重, 其它

取樣點則給較高的權重。 以一個例子, 如圖5且定義

域區塊大小由14× 14次取樣到8× 8的情況, 其 x 與

y 軸之取樣點間格如黑點所示, 為

x = {0, 1, 3, 5, 7, 8, ...}, 每隔兩次取樣就會出

現重複取樣點, 因此, 進行次取樣之前必須先判斷兩

個條件: (1) 當目前取樣點與下個取樣點只間隔一個

像素單位時. (2) 當目前取樣點與上個取樣點只間隔

一個像素單位時. 若符合其中一點, 就必須計算各像

素點的權重, 否則使用原始的次取樣公式。 在圖5中

各像素點的重複次數分別是: A、G、C、I 點為一次,

B、D、H、F 點則為兩次, E 點則四次。 因此, 若符合

狀況一的條件, 使用

Ds(x, y) = (D(x, y) + 0.5D(x + 1, y)+

0.5D(x, y + 1) + 0.25D(x + 1, y + 1))/2.25,

(9)

來取得次取樣後的值。 其中要注意下一個取樣點是

x + 1而不需要帶入 Px(x + 1), 因為狀況一的條件

已經清楚說明, 是距離一個單位像素時才需要套用

此公式. 若是狀況二, 則使用

Ds(x, y) = (0.5D(x, y) + D(x + 1, y)+

0.25D(x, y + 1) + 0.5D(x + 1, y + 1))/2.25,

(10)

來取得次取樣後的值。 相同的, 在 y 軸上的處理方

式與 x 軸相似, 在此省略。

3.3 多重解析度搜尋法之步驟

本文所提出的多重解析度之搜尋法整理如下, 參照
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圖 6: 多重解析度搜尋法之流程圖

圖6:

1 . 輸入欲編碼影像, 將影像分割出值域區塊。

2 . 建立正常解析度的定義池, 由使用者決定建

立幾個不同解析度之定義池以及其大小。

3 . 利用變異數臨界值 Vth來判別值域區塊是否

只保留其平均值即可, 否則跳至下步驟。

4 . 利用 CAT 將定義域區塊轉換成彷射值域區

塊, 並從原始定義池中搜尋最佳匹配區塊, 記

錄此轉換參數與位置。

5 . 往高/低一層解析度之定義池找是否有更佳

匹配區塊, 若無則紀錄上步驟之結果, 若有則

往下步驟。

6 . 記錄目前定義池解析度、 匹配區塊位置與轉

換參數, 並回到上步驟, 直至到最高/低解析度

之定義池止。

7 . 若最佳匹配區塊之間的 MSE 大於門檻值

Eth, 則將值域區塊切成四等份, 並跳至步驟

3。

圖 7: 測試影像 (a) Lena (b) Goldhill

表 1: 提出方法各參數之位元分配

Coded type bit allocation

i=3 bits

Fractal code α=3 bits

∆g=6 bits

Coordinate log
2
(DPs) bits 1

Mean value 6 bits

Header bit allocation

Quadtree partition flag 1 bit

Coded by fractal code 1 bit

Nth-resolution domain pool Nth bits

1
DPs denote the domain pool size.
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圖 8: 重建影像之 PSNR 比較圖: (a) Lena, Vth = 15 ∼ 3. (b) Goldhill, Vth = 15 ∼ 3. (c) Lena, 定義

池大小= 16 ∼ 1024. (d) Goldhill, 定義池大小= 16 ∼ 1024.

4 實驗結果

圖7測試灰階影像為 Lena 與 Goldhill, 影像大小

512 × 512, 父系值域區塊大小是8 × 8, 子系值域區

塊大小為4×4, 父系與子系定義池大小為256, Vth與

Eth分別是15 ∼ 3與10, 定義池的解析度分別為 14 ∼

25共十層。 原始解析度 16×16之定義池的取樣方式

為次取樣, 而在其它解析度的定義池採用鄰近取樣。

當最佳編碼區塊位於第 Nth層解析度定義池時, 分

配給 Nth個 1 bit 的指示位元。 所有參數的位元分

配整理如表1所示, 並且沒有使用熵編碼 (Entropy

coding) [7]。

圖8為 Lena與Goldhill 的重建影像品質比較圖,

其中圖8 (a) (b) 為使用不同 Vth來控制位元率, 而

圖8 (c) (d) 為使用不同子系的定義池大小來控制位

元率, 其父系的定義池大小固定為256, 可以很明顯

的看出, 本文提出的方法都較傳統碎形影像編碼來

表 2: Lena最佳匹配區塊數量之比較

MRS Conventional fractal

Vth = 12 860 784

Vth = 9 1107 1031

Vth = 6 1578 1502

Vth = 3 2538 2462

的好. 從圖8 (c) (d) 可以看出, 當定義池越來越大時,

改善效果較為不明顯, 這是因為定義池已經夠大了,

使用多重解析度搜尋只能增加較少的重建影像品質,

但依然得付出相對的位元率來指示定義域區塊的解

析度. 然而, 整體而言, 多重解析度搜尋法依然可以

得到較佳的編碼效能. 表2顯示出在圖8 (a) 中父系

對應的最佳匹配區塊數量, 可以明顯看出, 多重解析

度搜尋法有效的找到更多父系最佳匹配區塊, 節省了

輸出位元且又不至於影響重建影像品質太多。
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5 結論

本論文提出多重解析度搜尋法可以有效提升碎形影像編碼之重建影像品質。 結合多重解析度搜尋法, 避免

了傳統碎形影像編碼的定義池在取樣上可能取到非常平滑的影像區塊, 造成定義池效能不佳的情況。 並藉

由判斷再高/低一層是否有較佳之匹配區塊來減少編碼時間, 避免花費大量時間在多重解析度的定義池中

搜尋, 以提昇整體編碼效能。

未來將試著把多重解析度的觀念套用到免疊代碎形影像編碼, 或其它混合型碎形影像編碼上, 以增進其

編碼效能。
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