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基于神经网络的分形图像编码 

边缘信息提取 

陈鑫 林 涛 ； 9／ 陈鑫 张立明林 涛 ‘r I 

(复旦 军瓦 _工程 验室．上海，200433) 

摘要 }0用并行神经网络实现舟形图像编码时，提出一种 限定父块选取的编码方法．谤方法保留了结构简单、计算 

量小等特点，获得的舟形码流不仅可从任意图像开始，通过多次迭代重建图像，而且迁可以从均匈灰阶图像(空黑 

图像除外)出发，迭代一次获得精确的图像边缘．模拙结果表明谚方法是有兢的． 

关t词 舟形码流 ．神经 阿络 ，边缘提取 

侈形圈缘 ；． 缘f害免瑾取 
lM AGE C0NT0UR EXTRACTl0N USING NEURAL 

NETW0RK—BASED FRACTAL C0DING 

CHEN Xin ZHANG Li—M ing I IN Tao 

(Department of Electronic Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

圄豫过 

Abstract A coding method was presented tO fix the selection of domain blocks when implementing fractal image 

cod ing with parallel neural network technologies．The obtained[racta[cod e can be used tO get the fine image con— 

tour after one iteration from any uniform gray—level images(except all black)，as well as to reconstruct the original 

image after many times of iteration from any images．At the same time，this method still keeps the features of sim 

pie structure and lOW computation complext[y．The simulation results show that this method is effective． 

Key words fractal code．neural network，contour extraction． 

引言 

Barnsley口 首先提 出使用迭代 函数系统 IFS(h— 

erated Function System)进行分形图像编码，利用 

图像的自相似性实现灰度图像压缩，后 由Jacquin 

和 FisherC2,~3提 出实用的分 形 图像压 缩算法 PIFS 

(Partitioned IFs)．但存在着计算复杂、编码时问长 

等问题． 

人工神经网络具有并行处理 、非线性映射和很 

强的学习功能等特点，具有广泛应用前景．文献[43 

将神经网络应用于分形 图像压缩 ，大大提高编码速 

度，同时保证较好的压缩效果．本文在此基础上，限 

定父块选取方法 ，这样 获得的码流在解码端不仅可 

以恢复图像，且能从任意均匀灰阶图像开始(全黑图 

像除外)，迭代一扶得到图像边缘．与文献[5]用普通 

分形编码得到图像边缘相比，保留了计算简单等特 
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点，同时获得较高质量的图像边缘．使用本文提出的 

限定父块选取的并行神经网络进行分形图像压缩， 

可以无须重建图像而快速获得图像边缘，使得直接 

在压缩码流的基础上进行图像处理_s_ 成为可能． 

1 分形编码原理和神经网络的基本模型 
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摘要 利围并行神垣网络实现♀形图惶编码时.提出一种限定立块选取的编码可洼.t在可*惶曹了结构简单、计算

量小事特点.1<博曲♀形码琉不仅可且任意图惶开始，通过葬在迭代重建图惶，而且还可 4 且均匀在阱图惶{全黑

图惶酷外)出监.迭代一攻1<搏精确的图惶边虫草.模拟草草表明该方浩是有髓的.

美幢司研码琉出辛边辈提取 叫回 I~ í伊~. f!Z. þ在 1划建加

图像过何IMAGE CONTOUR EXTRACTION USING NEURAL 
NETWORK-BASED FRACTAL CODING' 

CHEN Xin ZHANG L卜Ming LIN Tao 

(Department of Electronic Engineering , Fuo.an Universlry , Shanghai 200433. China) 

Abstract A coding methoo. was presented to fix the selertÎon of domain blocks when implementing fractal image 

coding wÎth pacal1el neural network technologies. The obtained fractal C'ode can be used to get the fLne image con 

wuc after one iteration from any uniform gcay-level images Cexcept all black). as well as to reconstruct the original 

image after many times of iteration from any images. At the same time~ this method still keeps the features of sim 

ple stcucture and low computation complextiy. The simulatlOn results show that this method is effective. 

Key words (racral code. neucal network , cOntouc extraction 

引富

Barnsley[']首先提出使用迭代函数系统 IFSOt

erated Function System)进行分形图像编码，利用

图像的自相似性实现灰度图像压缩，后由 Jacquin

和 Fisher[2.3)提出实用的分形图像压缩算法 PIFS

(Partitioned IFS). 但存在着计算复杂、编码时间长

等问题

人工神经网格具有并行处理、非线性映射和很

强的学习功能等特点，具有广泛应用前景.文献[4J

将神经网络应用于分形图像压缩.大大提高编码速

度.同时保证较好的压缩效果.本文在此基础上，限

定父块选取方法，这样获得的码流在解码端不仅可

以恢复图像，且能从任意均匀灰阶图像开始(全黑图

像除外) ，迭代一次得到图像边缘.与文献 [5J用普通

分形编码得到图像边缘相比.保留了计算筒单等特
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点.同时获得较高质量的图像边缘.使用本文提出的

限定父块选取的并行神经网格进行分形图像压缩，

可以无须重建图像而快速获得图像边缘，使得直接

在压缩码流的基础上进行图像处理L"5.6]成为可能.

1 分形编码原理和神经周络的基本模型

PIFS 建立的映射 τ 可表示为
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围 1 基本神经元模 型 

Fkg．1 The basic model of／lellron 

小为g×g，通过映射 r(可能有 P种映射)在 千父 

块中找到最佳匹配父块，计算量为[户×(3Mg 一1) 

+P—1)+P—1]xm× ／g ≈3mnpM． 

用神经网络实现分形编码建立图像与其自身的 

映射．图 1为基本神经元模型，输入 。， ⋯ ． 

通过连 接权 W。，W．，．．．∞ I和神 经元 相 连接， 
N 

的输出z由函数关系 0决定为 o(∑W， 一口1．口 
r 

为阈值． 

2 神经网络对自仿射变换的学习 

用神经网络实现分形编码时，每个父块 由 4个 

像素点 ， +1， +2，i+3组成，父块像素点的灰度 

#．，#I+f，2m ，#一作为神经网络的输入．每个子块是 
一 个像素点』，其灰度为神经元的输 出．j与 、 +1、i 

十2、 +3相连的权为 坤 、 +I、"l~~Jfi+2、 "3，阈值为 

，神经元 J的输出为 
】+ 3 

，=o(∑∞ -ai)， 
‘ ● 

f255， ≥ 255 

其中 D )一 ， O< <255 

LO． 0 

权和阈值记录了父块到子块的映射，是分形压缩编 

码中需要记录的用以恢复图像的信息．因多数情况 

下神经元 处在线性区，为方便起见，以下讨论中用 

o( )= 代替． 

整幅图并行处理时用矩阵表示：定义运算 A= 

B 7c等愤干A 一B 7c A=B*C等价于A 一B x 

C，．A，口。C∈ ，图 像尺 寸为 m× 像 素，矩 阵 

z ，z ∈ ⋯ 分别表示原始和输出图像像素灰度． 

构造矩阵 z ，z ，z。，z‘∈置⋯ ，砑．，(七=l，2，3，4)为 

(f， )点对应神经元的 4个输入，将z 各元素做一 

定 的位置变换得到 ：n (z )．所有 神经元的权 

值 和阈值构成矩阵为：w (膏=l，2，3，4)，日∈ ¨， 

其中 w ，为 z J与 z 的连接权 ， ． 为 z 的阈值． 

所有神经元的传递函数可以写成 

z 口(̂∑w Z‘ 
神经元的学 习归结 为 

改权和阈值为 

m in[(z胃一Z r,,j) ]，每次修 

AW 一 × d／Z ⋯  

一 口 × d． 

其中d= z ， =1，2，3，4， 为学习步长．为保 

证父块到子块压缩映射，连接权限定在 O～l之间． 

为提高神经元学习速度和精度，阈值可限定在较小 

范围．本文取为 1O～0． 

神经网络学习 8次效果已经很好， ×”像素的 

图像需要8×23× 2x”次运算．神经网络的并行处 

理也缩短了计算时 间．压缩端对 W +目后编码得 到 

分形码流 ，压缩比约为 10n一． 

解码时是将 t时刻的输出 
J 

z 一o(∑w ×z-； ．，) (2) 

作 为 +1时刻的输入进行迭代的 ，即 

“ 
一 P (Z )． k = 1，2，3，4 (3) 

3 利用分形压缩码流实现边缘提取 

由于图像灰度值 的连续性 ，子块像素点垂直和 

水平方向上临近的 4个像素的灰度值与当前点 比较 

接近 ．可作为较匹配的父块．神经元输入和输出对应 

像素的位置关系如图 2所示 ．图中z =z： ．Z = 

z ，z ．，= 7-．，z 一 这样 限定父块选取的 

优点是使得权 w ．具有一定特性 ，可 以从分形压缩 

码流提取 图像边缘信息．在图像的平滑区如上所述 

选取父块 ，其像素点灰度与子块像素点差别较小，即 

z胃≈z謇 ≈z骂 ≈z： ：≈z崭 将其代入式(1)， 

则每次修正 3W),j≈ wi ≈△w ．，≈凸w ，，在初始值 

较小情况下，最终△w ． ≈ ，≈ ．，≈凸w ，并且 

围 2 父块和子块的位置关系 

Fig．2 Position rela~on between 

domain and range blocks 
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固 1 草本神经元模型

Flg.1 The b.asic model of neuron 

小为 gXg咽通过映射 τ(可能有 p 种映射)在 M 个父

块中找到最佳匹配父块，计算量为 [pX(3Mg'-])

+ p-])+ p-]JXmXn/g'坦3mnpM.

用神经网络实现分形编码建立图像与真自身的

映射.图 1 为基本神经元模型，输入 xo. .2" J …. x.....-J 

通过连接权由。，由1....W.'V-t和神经元 U 相连接 .v
N 

的输出 z 由函数关系 o 决定为 z=ol 工由，.T， -fn . (j 
为阀值.

2 柿经网络对自仿射变换的学习

用神经网络实现分形编码时.每个父抉由 4 个

像素点 i .i+1.;+ 2.;+3 组成，父块像素点的灰度

Z， .Z'+1 ， Z'+2'Z，斗作为神经网络的输入每个子块是

一个像素点 J‘其灰度为神经元的输出 J 与 1 、 1 十1.;

-t- 2 、 i+3 相连的权为 W""W.rr +l"WJ ， +2 、由}， -.-3 .阀值为

矶，神经元 J 的输出为
,+3 

z'J=O{旱叫z，-吼) • 

r 255. x二三255

其中 o(x) =~ x. 0<x<255 

lo. x<O 
权和阀值记录了父块到子块的映射，是分形压缩编

码中需要记录的用以恢复图像的信息.因多数情况

下神经元 U 处在线性区，为方便起见.以下讨论中用

。(x)=x 代替.

整幅图并行处理时用矩阵表示 z 定义运算 A=

B/C 等价于 A'J=B'JIC.JtA=B 姊 C 等价于 A'J=B'JX
巳， .A.B.CE K'" 用，图像尺寸为 m 、 n 像素，矩阵

Z~ ， Z'ER酬"分别表示原娟和输出图像像素灰度.

构造矩阵 ZJ , Z2 , Z3 ， Z~E R叭"， Z~，， (k= 1， 2 ， 3.4) 为

(i .j)点对应神经元的 4 个输入，将 Z~'各元素做一

定的位置变换得到 Z'=p.(Z'~ l. 所有神经元的权

值和阀值构成矩阵为 ， W' (k = ], 2.3.4).8 E K"", 

其中 wr， J为 ztj与 Zll.)的连接权， 8，.)为 Z'" ， 的阔值.

所有神经元的传递函数可以写成

z' =o( ~Wk * zt-BJ. 

神经元的学习归结为 :mEp[(ZITZr时) 2 ] .每次修

改权和阑值为

.lW'= 甲、 d/Z'.

d/J= 甲、 d.
(1) 

冥中 d=Z'~-Z' .k=]'2.3.4.~ 为学习步长.为保

证父块到子块庄缩映射，连接权限定在口-]之间.

为提高神经元学习速度和精度.阐值可限定在较小

范围.本文取为 ]0-0. 

神经网络学习 8 次效果已经很好 .mXn 像素的

图像需要 8 、:2 3 <川;" n tX运算.神经网络的并行处

理也缩短了计算时间.压缩端对 w~ ， e 后编码得到

分形码流.压缩比约为 10[<一

解码时是将 t 时刻的输出

Z'::: O(~W~. ， λZ~，(;' - (}",) (2) 
~=: 

作为 1+1 时刻的输入进行法代的.郎

ZA"'+l: p川Z"" l. k ], 2.3.4 (3) 

3 利用分形压缩码流实现边缘提取

由于图像灰度值的连续性，子块像素点垂直和

水平方向上临近的 4 个像素的灰度值与当前点比较

接近.可作为较匹配的父块.神经元输入和输出对应

像素的位置关系如图 2 所示，图中 Z~.)=Z:'":';-l 'Z;'J= 
Z~'l'J.Z;，， =Z;':':_I.Z~.}=Z;+t.)这样限定父块选取的

优点是使得权 W~'J具有一定特性.可以从分形压缩

码梳提取图像边缘信息.在图像的平滑区如上所述

选取父块，其像素点灰度与子块像素点差别较小. HP 
zr::; ::::::::zt;:';-J句Z~-"';.r~Z:':'j主 2~过Z:+~.J 将其代人式(1) • 

则每次修正 .:lW:' J句 .jW~_)句LlW;.r电LlW~，J t 在初始值

较小情况下，最终LlW~.)句.óW;"句.:::lW;，)~LlW~.J t 并且

固 2 父块和于块的位置关jI;

Fig. Z Pûs1tion relatmn between 

domain and cange blocks 
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满足 

w 
． 

≈ w  
．，
≈ w 

． ≈wL≈ 0．25· (5a) 

{ 

∑w ． 一 L (5b) 
^= 1 

图像边缘存在灰度值的快速变化，以灰度纵向 

变化的边缘上的子块像素点( ， )为例(其它方向上 

的灰度变化可类似分析)，( ，J)属于灰度低的区域， 

周围存在一个(或多个)灰度值高的像素点，设高灰 

度值是低灰度值的q倍．按上文所述选取父块，如图 

3所示，有 

z等 ≈ z 】≈ z ． ≈ z 算】， 

z崭，，一 g·z胃 ，q> 1． 

同理 ，按式 (1)，每次修 正 △w ． ≈ w ．，≈ w ． 

1 

和△w ，一÷·△w 最终得 

w1． 一W ．，≈w ， 

触  

触  

圈 s 图像边缘点 

Fig 3 The contour point of image 

w ，≈÷· w 

z ≈0 ∑w ． ×z ． )≈4×w ．，×z ，则有 

w1． ≈w ． ≈w ． ≈ 0．25， 

1 (6a) 
W  ．≈  × 0．25， 

q 
‘ 

∑w ，< 1． (6b) 
= L 

对于边缘点 ，( +1， )，周围存在一个(或多个) 

灰度值低的像素，进行类似分析，此时 q<1，式 (6b) 

不成立．但边缘信息已由点( ， )反映，不影响边缘 

提取．实际情况 中，神经元 的阔值 口可 以限定得更 

(a) (b) c) 

(d) e) 

图4 (a)lenna原图．(b)lenna边缘提取结果．(c)lenn~重建图像 

(d)普通分形得到的边缘点，(e)辣椒原图，(f)辣椒边缘提取结果 

Fig．4 (a)Original image of lenna，(b)the contour of lenna，(c)reconstructed image of lenr~ 

(d)contour acqu~ed by common fracta[code，(e)original image of peppers-(f)the contour of pe ppers 

，  

改 

× 

～ 

立 
成 

式 

F  

时 
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满足

时咽下式成立 z

Opor 《 EFVfEJ\ Z~， j 咱

4 

Z町~::::=::O'~ ~W~oI \Z~'11 
k=l 

W:'1 屯 W;o1 ::::=:: W~，J ::::=:: W~.1 ::::=:: 0.25. 
4 

~W~，) ::::=:: 1 

, 4J 

(5a \ 

(5b \ 

图像边缘存在灰度值的快速变化.以灰度纵向

变化的边缘上的子块像素点 (i tρ为例(其它方向上

的灰度变化可类似分析 }t (i .j)属于灰度低的区域，

周围存在一个{或多个)灰度值高的像素点咱设高灰

皮值是低灰度值的 q 倍.按上文所述选取父块，如图

3 所示.有

Zt;:;' ::::=:: Z~:~~ 1 ::::=:: Z~l ，} ::::=:: Z:~+ 1 • 

z:γL'1 = q • Zt;:'/ .q > 1. 

同理，按式(1).每次修正 ð.W;.;::::=:: LlW;.;::::=:: LlW;, 1 

和 LlW: ，=l.. • LlW，'.， 咽最终得
q 

W;.)::::=::W?,,::::=::W:.}. 

(a) 

(d) 

(b) 

图 3 图像边撮点

ø值值

班直值高

FLg.3 Tbe contour point of lmage 

wfrti-4WJJ 
q 

zh'屯。 ~W~， r \Z~，J) ::::=::4\ W~， ! \Z~"; 咱则有

W;.1 ::::=:: W;oI ::::=:: W，l.r屯。. 25 咱

wfu-i 
q 

~W~d < 1. 

O. 25 咱
, 6a 1 

(6bl 

对于边缘点. (1 十 1 .jl. 周围存在一个 4 或多个)

灰度值低的像章咽进行类似分析，此时 q<l.式 (6bJ

不成立.但边缘信息已由点 υ.ρ反映.不影响边缘

提取.实际情况中，神经元的间值。可以假定得更

(c) 

‘ J 

(e) (f) 

图 4 (a) lenna 原固，由) 1enna 边缘提取结果，但) 1enna 重建图像

(dJ 普通分形得到的边蜡点咱 (eJ 臻椒原图.(1)臻椒边缘提取结果

Fig.4 (a) Origmal image of lenna. (b) tbe contour of lenna. (c> reconstructed image of 1enna 

(d) contour 8cquìred by common fractal code. (e) orîgina1 image of peppers. ({> the contour of peppers 
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小，式(4)对于绝大多数像素点是 成立的 ，不会造成 

很多误判． 

在提取图像边缘时 ，从均匀灰阶图像(设像素灰 

度为 z f， ≠。)出发，在 t：1时刻，由 z“”一P 

(z )，得到z搿’： ．对于图像平滑区，将式(5b)代 

人式(2)，得到 Iz ? 一 I≈O．而对于边缘像素点，将 
4 

式(6b)代人式(2)，得 z < ，并且g越大，∑w 
±= L 

越小，Iz 一，f是一个较大的值．设定门限值为 ， 

当Iz0 一 f> 则认为( ，J)点是边缘点，否则( 、 

)点位于图像平滑 区，也就是进行一次选代后 ，得到 

图像边缘． 太大时，有些边缘点会被漏检 ； 太小 

时，很小的灰度变化也会被检 出．对于不同图像，可 

以通过简单调节 获得更好的效果 ，一般取值在 2O 

～ 40． 

4 模拟结果 

图 4是本方法的模拟结果，其中(b)和(f)是利 

用本文算法得到的图像边缘， 分别取为 25和 40． 

(c)是从 peppers图像开始，迭代 35次得到的lenna 

恢复图像；(d)是文献[5]中用普通分形编码方法得 

到的图像边缘．将图 4(b)与(d)相比，眼睛和帽子的 

装饰物均被检测出来，这是因为采用的子块相 当于是 

一 个象素大小，足够精细到获得细小区域的特征．同 

时．(b)中无(d)所具有Sierpinski三角形，效果较好． 

本文提出利用限定父块选取的神经网络对图像 

进行分形编码 ，无须重建图像而从压缩码流 中直接 

快速地获得图像边缘．因此，如果用本文提 出的方法 

压缩图像，建立分形码流数据库，可以实现图像的快 

速浏览和查找，或作为图像编辑、识别等其它图像处 

理 的基础． 
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小，式(4)对于绝大多数像素点是成立的，不会造成

很多误判.

在提取图像边缘时可从均匀灰阶图像 t设像素灰

度为 Zl ，(.~) =1 t 1 =1= 0) 出发，在 1=1 时刻，由 Z~ lI l=PIr

(Z' ,(,"}) t 得到 Z~，(}>=l. 对于图像平滑区，将式 (5b)代

人式 (2) ，得到 IZ':.' ，' -ll 埠。.而对于边缘像素点，将

式 (6b)代人式 (2) ，得 Z' ,l ,l,' <19并且 q 越大， ~W~.) 

尴小， IZI~!})-1I是一个较大的值设定门限值为 Ih ，

当 lz'JY→ ll>th 则认为(i， j)点是边缘点，否则 U 咱

ρ点位于图像平滑区，也就是进行 次选代后，得到

图像边缘 .th 太太时，有些边缘点会被漏检 ， th 太小

时，很小的灰皮变化也会被检出.对于不同图像，可

以通过简单调节 th 获得更好的敬果，一般取值在 20

-40. 

4 横拟结果

图 4 是本方法的摸拟结果，其中 (b) 和({)是利

用本文算法得到的图像边缘 .th 分别取为 25 和 40 咽

(c)是从 peppers 图像开始，迭代 35 吹得到的 lenna

恢复图像川d)是文献 [5]中用普通分形编码方法得

到的图像边缘.将图 4(b) 与 (d)相比，眼睛和帽子的

装饰物均被检测出来.这是因为采用的子块相当于是

个象素大小咽足够精细到获得细小区域的特征.同

时咽 (b) 中无 (d)所具有 Sïerpinski 三角形，效果较好.

本文提出利用限定父块选取的神经网络对图像

进行分形编码.无须重建图像而从压缩码流中直接

快速地获得图像边缘.因此，如果用丰文提出的方法

压缩图像.建立分形码流数据库，可以实现图像的快

速浏览和查找咽或作为图像编辐、识别等真它图像处

理的基础咽
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