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ФРАКТАЛЬНОЕ СЖАТИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ГРАДАЦИЯХ СЕРОГО  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДИФИЦИРОВАННОГО ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА  
 

Рассмотрен принцип фрактального сжатия изображений в градациях серого на основе метода 
Барнсли. Предлагаемая процедура выбора доменных блоков, определяющая эффективность этого метода, 
основана на применении модифицированного генетического алгоритма. Приведены результаты 
моделирования разработанного алгоритма сжатия, подтверждающие перспективность использования 
предложенного подхода для сжатия реалистических статических изображений. 
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b"еде…,е 

В последнее время получили развитие методы 
сжатия видеоинформации, основанные на устране-
нии статистической и визуальной избыточностей 
исходных данных [1, 2]. В частности, в системах 
обработки статических и динамических изображе-
ний широко используются алгоритмы архивации, 
работающие по стандартам JPEG. Перспективным 
является также направление, связанной с разработ-
кой и исследованием алгоритмов фрактального сжа-
тия изображений. Основной идеей фрактального 
сжатия, впервые предложенного Майклом Барнсли 
и Аланом Слоуном, является представление исход-
ного изображения как неподвижной точки некото-
рого сжимающего оператора, действующего на 
множестве изображений [3]. При этом используется 
подобие между фрагментами сжимаемого изобра-
жения. Коэффициенты сжатия у фрактальных алго-
ритмов варьируются в пределах 2 – 2000. Преиму-
щество фрактальных алгоритмов – достижение вы-
сокой степени сжатия на реальных изображениях. 
Кроме того, при разархивации изображение можно 
масштабировать, что упрощает вычислительную 
схему алгоритма декомпрессии. В настоящей статье 
предпринята попытка развития одного из возмож-
ных подходов к повышению эффективности фрак-
тальных методов сжатия статических изображений 
на основе применения генетических алгоритмов 
оптимизации. 

Постановка задачи. Рассмотрим основные 
принципы построения фрактальной модели изобра-
жений. 

Обозначим пространство всех возможных изо-
бражений (для простоты ограничимся изображе-
ниями в градациях серого) как Ω . При этом под 
пространством Ω  будем понимать множество мас-
сивов M N× пикселей, каждый из которых может 
принимать P  значений (градаций серого): 

1 2 P 10, , ,...,
P P P

− , которые соответствуют яркости в 

соответствующей точке. 
Введём на пространстве изображений некото-

рую метрику 2: +ρ Ω → R , позволяющую опреде-
лять расстояния между изображениями и, соответ-
ственно, оценивать погрешность кодирования. Для 
решения задач сжатия информации, как правило, 
используют квадратичную метрику следующего 
вида: 
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где A и B – исходное и преобразованное изображе-
ния соответственно. 

В настоящей работе используется метрика (для 
удобства используется её логарифмическая шкала) 
PSNR (peak-to-peak signal-to-noise ratio), характери-
зующая отношение сигнала к шуму и связанная с 
метрикой (1) следующей зависимостью: 

PSNR = 220lg (A,B)− ρ .                   (2) 

Оператор f :Ω→Ω  будем называть сжимаю-
щим, если он уменьшает расстояния между точками 
пространства: ( )A, B f (A), f (B) s (A, B)∀ ∈Ω ρ ≤ ⋅ρ , 

где s [0,1)∈  – коэффициент сжатия. В соответствии 
с теоремой Банаха о неподвижной точке существует 
единственная точка fA ∈Ω , такая что f ff (A ) A= , 
и 0A∀ ∈Ω , причем последовательность 

n n 1A f (A )−=  сходится к fA  при n →∞ . 
Таким образом, для того, чтобы закодировать 

изображение A∈Ω , достаточно найти такое сжи-
мающее отображение f , для которого f (A) A≈ , и 
тогда по f  можно будет восстановить fA A≈ .  

В соответствии с теоремой Барнсли о коллаже, 
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если ( )f (A),Aρ ≤ ε , то погрешность кодирова-

ния f(A , A)
1 s
ε

ρ ≤
−

, где s – коэффициент сжатия, 

соответствующий отображению f  [1]. 
Будем искать отображение f  как набор трёх-

мерных (две координаты определяют положение 
элементов изображения на плоскости и одна - их 
яркость) аффинных преобразований iw , i 1, m= . 
Такое отображение называется системой итерируе-
мых функций (СИФ) – преобразований одних об-
ластей изображения (доменных) в другие (ранго-
вые). Для изображений в градациях серого аффин-
ность означает изменение контрастности и смеще-
ние в яркости. 

В общем случае аттрактор СИФ является фрак-
талом (имеет дробную размерность Хаусдорфа) [2]. 

Для фрактального сжатия изображений целесо-
образно вести поиск СИФ с помощью метода квад-
родерева: 

Шаг 1. Разбиваем исходное изображение на 64 
ранговых блока, как это показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блочное представление  

исходного изображения 
 
Шаг 2. Для каждого рангового блока (начиная с 

последнего) будем искать на этом изображении мак-
симально соответствующий ему (с точностью до 
линейного преобразования и поворота с отражени-
ем) доменный блок удвоенного размера.  

Шаг 3. Если такой блок найден, заносим ранго-
вый и доменный блоки, а также параметры преобра-
зования в СИФ и продолжаем процедуру со сле-
дующего рангового блока (переходим к шагу 2). 

Шаг 4. Если подходящий домен не найден (раз-
ница между уменьшенной копией домена и рангом 
слишком велика), то разбиваем ранговый блок на 
четыре части и возвращаемся к шагу 2. 

Пример квадродерева приведен на рис. 2. 
Метод квадродерева приводит к эффекту блоч-

ности декодированного изображения, однако его 
достоинством является простота программной реа-
лизации. 

Наибольшие затраты времени для вычисли-
тельной процедуры, соответствующей методу квад-
родерева, связаны с  поиском доменного блока на 
шаге 2.  

 
 

Рис. 2. Пример квадродерева 
 

В связи с этим поставим задачу определения 
эффективного алгоритма поиска минимального эле-
мента двумерного массива в пространства массивов, 
формируемых для фрактальной модели изображе-
ния с помощью квадродерева в процессе фракталь-
ного сжатия фотореалистичных изображений в гра-
дациях серого. 

Решение задачи 
Наименьшее из расстояний между рангом R и 

приведенным к нему (уменьшенным до размеров 
ранга) доменом D  может быть определено по сле-
дующей зависимости: 

k
a,b,k

d(R, D) min (a D b R)= ρ ⋅ + − ,             (3) 

где a  – коэффициент контрастности; b  – смещение 
в яркости; kD ,1 k 8≤ ≤  - возможные комбинации 
поворотов на углы, кратные прямому, и отражений 
доменного блока. 

Коэффициенты a  и b  рассчитываются по ме-
тоду наименьших квадратов. Если ( k )D не состоит из 
одинаковых пикселов, то  

k k

k k k k

k k k k

k k k k

(D ,e) (R,e) (e,e) (D ,R)
a ;

(D ,e) (D ,e) (D ,D ) (e,e)
(D ,e) (D , R) (D ,D ) (R,e)

b ,
(D ,e) (D ,e) (D ,D ) (e,e)

⋅ − ⋅
=

⋅ − ⋅
⋅ − ⋅

=
⋅ − ⋅

 

где e – блок, состоящий из одних единиц, а символ 
(,) определяет скалярное произведение блоков как 
NxN-мерных векторов. Если же все пикселы в kD  
одинаковы, то a 0,b (R,e).= =  

Предполагая ранговый домен фиксированным, 
а доменный блок параллельным осям координат, 
получаем, что поиск подходящего домена соответ-
ствует минимизации функции двух переменных (ко-
ординат верхнего левого угла домена). Если эта 
функция имеет большое количество экстремумов, то 
для ее минимизации целесообразно использовать 
генетический алгоритм (ГА), или его гибрид с од-
ним из градиентных методов, т.к. генетические ал-
горитмы успешно используются для оптимизации 
многоэкстремальных функций. 

Рассмотрим модифицированную схему ГА 
применительно к задаче фрактального сжатия. В 
качестве генотипа ГА примем вектор, компонентами 
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которого будут пиксельные координаты области 
j(i)D  доменного блока и параметры, определяющие 

аффинное преобразование iW . Существует 8 спосо-
бов аффинного преобразования квадрата в квадрат 
(поворот на четыре стороны или зеркальное отраже-
ние и поворот на четыре стороны), следовательно, 
для кодировки этого преобразования достаточно 
трех бит. Функцию пригодности зададим в следую-
щем виде:  

[ ]( )2 2
i i

1

1 f ( , ) F ( , ) : ( , ) R )
Φ =

+ ξ η − ξ η ξ η ∈ Ζ∑ I
. (4) 

В знаменателе функции (4) под знаком суммы 
задается евклидово расстояние между исходным и 
преобразованным блоком. Данная функция удовле-
творяет обязательному для ГА требованию неотри-
цательности и пригодна для реализации оператора 
рулеточной селекции, в соответствии с которым 
каждый индивид i,tχ  популяции Πt оказывается 
родителем при формировании очередной особи 

i,t 1+χ  популяции Πt+1 с вероятностью, определяе-
мой следующим отношением:   

i,t
i,tselect j,t

j

( )P ( )
( )

Φ χ
χ =

Φ χ∑
.                  (5) 

При таком представлении хромосом, опреде-
ляющих данный генотип, любой вектор пространст-
ва решений всегда допустим и имеет ненулевую 
пригодность.  

Оператор мутации для предлагаемого алгорит-
ма соответствует суммированию координат домен-
ного блока с нормально распределённой случайной 
величиной, а оператор кроссовера задаётся таким 
образом, чтобы координаты результирующей особи 
были случайно распределены в прямоугольнике ме-
жду координатами X и Y двух исходных особей и 
располагались в среднем ближе к исходной особи с 
большим значением функции пригодности. 

Следует отметить, что недостатком данного 
метода сжатия является большой объем вычислений 
для кодирования изображений. Для программной 
реализации рассмотренного подхода можно приме-
нить  как обычные методы увеличения скорости 
программ (целочисленная арифметика, ассемблер-
ная реализация), так и некоторые специфические 
приемы (использование аффинных преобразований 
только одного типа, разбиение изображения на тре-
угольные области iR ). 

В разработанном алгоритме фрактального сжа-
тия предлагается использовать дополнительную 
процедуру, которая для класса фотореалистичных 
изображений может значительно уменьшить объем 
вычислений. Параметрами такой процедуры служат 

уровень потерь при кодировании и минимальный 
размер областей iR . Эта процедура обеспечивает 
равномерное качество кодирования всего изображе-
ния. Опишем ее основные этапы: 

1). Выбираем допустимый уровень потерь ε  
при кодировании. 

2). Задаем исходную область 1R = Ω  и опреде-
ляем ее как необработанный фрагмент. 

3). Пока есть необработанный фрагмент iR вы-
полняем этапы 4) и 5): 

4). Найти j(i)D , iW  и iF , которые наилучшим 

образом приближают iR  к оптимальному значению 
(на которых достигается минимум 

i
2

i j(i) iR (W , D ,F )σ ). 

5). Если 
i

2
i j(i) iR (W , D ,F ) < εσ или размер 

iR min< , то определяем iR  как обработанный 
фрагмент. В противном случае, разбиваем iR  на 
более мелкие фрагменты и определяем их как необ-
работанные.  

Результаты тестового моделирования 
Разработанный в соответствии с предложен-

ным подходом программный модуль, реализован-
ный в среде Matlab 7.0.1, включает в себя програм-
мы фрактальной компрессии и декомпрессии стати-
ческих изображений.  

На вход компрессора поступают оцифрованные 
квадратные изображения в градациях серого форма-
тов .gif, .bmp, .tif или .png, а на выходе формируется 
файл с расширением .ifs, в котором отображается 
система итерируемых функций для входных  изо-
бражений. На вход декомпрессора, соответственно, 
поступает.ifs-файл, а на выходе формируется изо-
бражение в указанном формате. 

Программа-компрессор использует рассмот-
ренный выше модифицированный генетический 
алгоритм. 

Для тестирования разработанного программно-
го модуля было использовано стандартное тестовое 
изображение, представленное на рис. 3. 

 
Рис. 3. Lenna.bmp – изображение  

для тестирования алгоритмов сжатия 
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Можно показать, что этому изображению соот-
ветствует многоэкстремальная функция (рис. 4), 
поиск глобального оптимума которой с помощью 
стандартных градиентных процедур является весьма 
проблематичным. 

 
Рис. 4. Контурный график  
минимизируемой функции 

 
Применение предложенного выше метода сжа-

тия, использующего ГА, позволило получить сле-
дующие результаты: тестовое изображение разме-
ром 256х256 пикселей в 256 градаций серого (рис. 3) 
за 340 секунд было сжато с 64 до 15 кб с показате-
лем PSNR 25.9 дБ, при этом использовалась про-
стейшая реализация алгоритма поиска СИФ. Деко-
дированное изображение представлено на рис. 5, 
попиксельная разность – на рис. 6. 

Использование метода прямого перебора или 
метода Фишера (метода классификации доменных и 
ранговых блоков) в процессе сжатия рассмотренной 
тестовой функции характеризуется существенно 
более высокими затратами времени на сжатие и 
худшими показателями PSNR.  Однако рассмотрен-
ный метод уступает по скорости сжатия стандарт-
ному методу JPEG. 

Рис. 5. Декодированное  
изображение 

Рис. 6. Попиксельная  
разность 

 

b/"%д/ 

Применение рассмотренного метода фракталь-
ного сжатия изображений с использованием генети-
ческого алгоритма является перспективным для 
компрессии и декомпрессии реалистических изо-
бражений. Он уступает методу JPEG по быстродей-
ствию при компрессии исходных изображений, од-
нако является более предпочтительным при реали-
зации операции декомпрессии. 
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ФРАКТАЛЬНЕ СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ У ГРАДАЦІЯХ СІРОГО  
НА ОСНОВІ МОДИФІКОВАНОГО ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ 

О.М. Каракулов, С.Г. Удовенко 
Розглянуто принцип фрактального стиснення зображень у градаціях сірого на основі методу Барнслі.. Запропоно-

вана  процедура вибору доменних блоків, що визначає ефективність цього методу, базується на використанні модифі-
кованого генетичного алгоритму. Наведено результати моделювання розробленого алгоритму стиснення, що підтвер-
джують перспективність застосування запропонованого підходу для стиснення реалістичних статичних зображень.  

Ключові слова: фрактальне стиснення, доменний блок, ітеруємі функції, генетичний алгоритм. 
 

FRACTAL IMAGE COMPRESSION IN GRADATIONS OF GREY  
WITH THE USE OF THE MODIFIED GENETIC ALGORITHM 

O.M. Karakulov, S.G. Udovenko 
Principle of fractal compression of images is considered in gradations of grey on the basis of method of Barnsle. The of-

fered procedure of choice of blast-furnaces blocks, determining efficiency of this method,  is based on application of the modified 
genetic algorithm. The results of design of the developed algorithm of compression are resulted, uses of offered approach con-
firmative perspective for the compression of realistic static images. 

Keywords: fractal compression, blast-furnace block, iteratable functions, genetic algorithm. 


