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Описывается использование оператора локальных бинарных 
шаблонов (LBP – Local Binary Pattern) в задаче фрактального кодиро-
вания полутоновых изображений. Основываясь на локальной двоичной 
модели, локальные бинарные шаблоны предлагают эффективный 
способ анализа текстуры изображения и являются её эффективной 
характеристикой. Эта работа нацелена на предоставление новых 
идей для уменьшения времени фрактального кодирования, в частно-
сти, в использовании классификации областей изображения на осно-
ве использования оператора локальных бинарных шаблонов. 

УДК 004.932 

ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ АЛГОРИТМА  
ФРАКТАЛЬНОГО КОДИРОВАНИЯ ПОЛУТОНОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Зыков А.Н., АО «Центр Судоремонта «Звёздочка», г. Северодвинск, e-mail: alexzikov@gmail.com. 

INCREASING OF THE SPEED OF THE ALGORITHM  
OF FRACTAL CODING THE HALFTONE IMAGES 

Zykov A.N. 
The offered to your attention work describes using Local Binary Pattern (LBP) in the task of fractal coding grayscale images. Based 
on local binary models, local binary patterns offer an effective way to analysis of the image and texture are its effective characteris-
tic. This work is aimed at providing new ideas for reducing the time of fractal coding, in particular,  using the classification of areas of 
an image on the basis of using  operator the local binary patterns. 
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Введение 

В нашей жизни изображение представляет 
нам наиболее полную информацию об окружа-
ющем мире и поэтому является важным её но-
сителем. В настоящее время, в связи с резким 
ростом количества цифровой техники, появилось 
огромное количество цифровой информации. Значи-
тельную долю объема цифровой информации занимают 
графические цифровые изображения. Поскольку цифро-
вое изображение содержит большое количество данных, 
то оно должно быть эффективно сжато с тем, чтобы за-
нимать меньше места при хранении, и его можно было 
передавать с более высокой скоростью по сети.  

Основной целью кодирования изображений являет-
ся представление цифровых изображений как можно 
минимальным количеством битов, сохраняя при этом 
уровень качества, необходимого для их использования. 
Методы сжатия изображений имеют важное значение в 
реальной жизни в сфере информационных технологий. 
Эффективные технологии кодирования помогающие 
убрать избыточность  и сохранить при этом качество 
изображения находятся в центре внимания современ-
ных исследований. Фрактальное кодирование изобра-
жения [1] является одной из таких новых эффективных 
технологий кодирования. 

Сегодня фрактальное кодирование изображений яв-
ляется одним из наиболее эффективных технологий сжа-
тия графической информации с потерями и, как след-
ствие, достаточно перспективным для использования при 
разработке компьютерных мультимедиа приложений и 
обработке цифрового видео. Технология фрактального 
кодирования представляет собой эффективный метод 
сжатия изображения, основанная на представлении 
изображения посредством сжимающих аффинных пре-
образований в пространстве изображений, для которых 

неподвижная точка близка к исходному изображению. 
Этот метод привлек к себе большое внимание в послед-
ние годы из-за высокой степени сжатия, которая может 
быть достигнута при его применении и также скоростью 
восстановления исходного изображения. 

Большим недостатком фрактального кодирования 
является время его кодирования. В 1989 A.Jacquin был 
предложен метод [2] автоматического кодирования на 
основе блоков изображения. Данный метод лёг в основу 
подавляющего большинства схем фрактального кодиро-
вания и имел важные последствия для фрактального 
кодирования изображений в будущем. Процесс кодиро-
вания состоит в использовании системы итерированных 
кусочно-определенных функций (PIFS – Partitioned Itera-
ted Function Systems) в построении оператора, который 
будет представлять образ закодированного изображе-
ния. Если изображение представлено оператором, то 
его можно эффективно хранить и передавать. Большая 
часть времени, в построении такого оператора, уходит 
на поиск лучшего совпадения между частями подлежа-
щего кодированию изображения. Для сокращения вы-
числительных затрат используют несколько подходов 
увеличения скорости кодирования. Одно из направлений 
состоит в классификации областей изображения, кото-
рая может значительно ускорить кодирование за счет 
уменьшения количества используемых областей, среди 
которых ведется поиск. Классификация происходит пу-
тем выделения определенных характеристических осо-
бенностей, описывающих области изображения. Выде-
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ление небольшого количества особенностей, характе-
ризующих области изображения, позволяет ускорить 
процесс фрактального кодирования. Тогда сравнение 
между областями изображения будет  производиться на 
основании этих характеристик, а не по отдельным пик-
селям, что существенно сокращает объем работы. Эти 
характеристики могут быть получены на основании 
спектрального анализа Фурье, вейвлет-анализа, раз-
личных характеристик текстуры изображения. 

Текстурный анализ является одним из основных в 
компьютерном зрении и распознавании образов. Тексту-
ра со структурной точки зрения состоит из элементов, 
которые организованы в соответствии с определенными 
правилами размещения. В данной работе описывается 
использование локальных бинарных шаблонов для клас-
сификации областей изображения в задаче фрактально-
го кодирования изображений. Изображение кодируется 
методом поиска наилучшего соответствия между обла-
стями только с одними и теми же значениями, получен-
ными с помощью оператора локальных бинарных шаб-
лонов. Экспериментальные результаты показывают, что 
данная схема является компетентной как в скорости ко-
дирования, так и в качестве восстановления. 

Схема фрактального кодирования изображений 

Рассмотрим классическую схему фрактального блоч-
ного кодирования изображений методом A.Jacquin. 
Возьмем полутоновое изображение I и представим его 
в виде двумерного прямоугольного массива пикселей: 

   ,,0,,0),,( hywxyxiI    
где w и h размеры изображения. 

Фрактальное кодирование изображения подразуме-
вает нахождение сжимающего аффинного преобразова-
ния iw области изображения. Для его поиска необ-
ходимо выполнить следующие шаги: 

Разбиваем изображение I на прямоугольные ранговые 
блоки iR . Данные ранговые блоки не перекрываются и 
покрывают всю область изображения, они могут быть 
одного размера, но могут также иметь адаптивное раз-
биение с переменным размером блоков.  

  jiRRniRI jii  0,=,,1   

где n – количество ранговых блоков. 
Покрываем изображение I множеством прямоуголь-
ных доменных блоков jD . Эти доменные блоки мо-

гут перекрываться, иметь разный размер и их коли-
чество может достигать сотни или тысячи единиц. 

  jiDDmjID jij  ,0,,1,   

где m – количество доменных блоков. 
Для каждого рангового блока iR  мы находим сжима-

ющие аффинное преобразование iw , которое наи-
лучшим образом аппроксимирует данный ранговый 
блок в доменный блок jD  (рис. 1).  

iji RDw )(  

При этом каждый ранговый блок iR  сравнивается со 

всеми доменными блоками jD  для нахождения наи-

лучшего совпадения между ними. Данные этих пре-
образований сохраняются для дальнейшего восста-
новления исходного изображения. 

 
Рис.1. Отображение ранговых блоков в доменные блоки 

Сжимающие аффинное преобразование iw  – это со-
четание геометрических преобразований и преобразо-
ваний яркости и контраста области изображения. Мат-
рица преобразования iw  между ранговым и доменным 
блоком выглядит следующим образом 
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где ),1[ ni , коэффициенты ia , ib , ic  и id  – геометри-
ческое масштабирование и изометрическое преобразо-
вание между ранговым iR  и доменным jD  блоками, ie  и 

if  – координаты смещения между ранговым iR  и до-
менным jD  блоками относительно x и y соответственно, 

is – разность контраста, io  – разность яркости между 
пикселями рангового iR  и доменного jD . 

Для того чтобы аффинное отображение доменной 
области на ранговую область было сжимающим, разме-
ры доменной области должны превышать размеры ран-
говой области. В процессе данного отображения каждый 
доменный блок уменьшается в размерах до рангового 
блока, он также может быть повернут или отражен для 
лучшего совпадения с ранговым блоком. Также вычис-
ляется разность контраста и яркости между ними. Эти 
изменения представляют собой сжимающиеся аффин-
ные преобразования доменных блоков (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема фрактального кодирования изображения 

Для оценки ошибки приближения между ранговым iR  

и доменным jD  блоками используют среднеквадратич-

ную функцию [3]: 
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ранговой и доменной области, N и M – количество строк 
и столбцов в прямоугольной области. 

Контрастность s и яркость o определяются следую-
щим образом: 
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Хорошее сжатие и качество восстановленного изоб-
ражения зависят от возможности найти сжимающие 
аффинное преобразование между доменными и ранго-
выми блоками с минимальной ошибкой приближения. 
Совокупность сжимающих аффинных преобразований 
  представляет собой аффинный коллаж: 


N

i
iw
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 . 

В ходе фрактального кодирования изображения, для 
каждой ранговой области, ищется доменная область, 
которая наилучшим образом аппроксимирует эту ранго-
вую область:  

))(,min( DRE i  . 
Параметры полученных сжимающих аффинных пре-

образований представляют собой кодовую книгу, необ-
ходимую для восстановления исходного изображения. 

Для восстановления исходного изображения из ко-
довой книги необходимо произвести следующие шаги: 

Возьмем произвольное исходное изображение – од-
нотонное или шум. Размеры изображения не имеют 
значения. 
Формируем второе изображение, которое является 
результатом отображения аффинного коллажа   на 
исходное изображение. 
Меняем местами первое изображение на второе.  
Процесс продолжается до тех пор, пока ошибка 
между этими двумя изображениями не будет мень-
ше определённой величины. На практике для этого 
вполне достаточно 6-8 циклов. 

Локальные бинарные шаблоны 

Оператор локальных бинарных шаблонов позволяет 
произвести классификацию областей изображения. 
Впервые данный оператор был предложен T. Ojala, 
M. Pietikanen, T. Maehpaa [4] и в дальнейшем развит в 
работах [5, 6]. Данный оператор преобразует изображе-
ние в массив двоичных кодов, описывающих окрестно-
сти элементов изображения. Использование данного 
оператора теоретически простой и одновременно эф-

фективный метод анализа текстуры. Он показывает хо-
рошие результаты во многих эмпирических исследова-
ниях. Может быть представлен как подход, унифициру-
ющий статистические и структурные методы анализа 
текстуры. Текстура, с его точки зрения, описывается 
микро-примитивами (textons) и статистикой их размеще-
ния. 

Сущность оператора локальных бинарных шаблонов 
заключается в следующем. Рассмотрим окрестность 3х3 
вокруг пикселя изображения. Значение центрального 
пикселя служит пороговой величиной для окружающих 
его соседних пикселей. Если величина соседнего пиксе-
ля имеет значение выше или равное значению цен-
трального пикселя, то ему присваивается значение 1, а 
если его величина меньше значения центрального пик-
селя присваивается значение 0. В данной позиции пик-
селя ),( cc yx  оператор локальных бинарных шаблонов 
определен как упорядоченный набор двоичных сравне-
ний интенсивности пикселя между центральным пиксе-
лем и восемью смежными пикселями. Затем, например, 
по часовой стрелке с левого верхнего угла полученные 
значения соседних пикселей умножаются на биноми-
нальные веса, приписываемые соответствующим пиксе-
лям, и суммируются для получения десятичного кода 
центрального пикселя (рис. 3). 

 
Рис. 3. Вычисление оператора локальных бинарных шаблонов 

Окрестность вокруг центрального пикселя состоит из 
8 соседних пикселей. Это дает возможность в общей 
сложности получить 82  = 256 различных двоичных ко-
дов. Эта возможность зависит от относительных значе-
ний тона в центральном пикселе и соседних с ним смеж-
ных пикселях. Двоичные числа или их десятичный экви-
валент могут быть ассоциированы с центральным пик-
селем и использоваться как характеристика локальной 
структуры текстуры изображения вокруг данного пиксе-
ля. Следует обратить внимание, что вес каждого бита в 
двоичном коде, полученном с помощью оператора ло-
кальных бинарных шаблонов, имеет одинаковую значи-
мость, а последовательность из двух и более бит может 
иметь совершенно разный смысл. 

Десятичная форма получившегося 8-битного двоич-
ного кода (LBP кода) может быть выражена следующим 
образом: 
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где ci  – значение центрального пикселя ),( cc yx , ni – 
значения восьми соседних  пикселей.  

Функция )(xs определена как: 
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Данный код можно истолковать как индекс ядра 
структуры текстуры изображения размерностью 3х3, 
которое суммирует локальную пространственную струк-
туру изображения. По определению оператор локаль-
ных бинарных шаблонов не зависит от любого монотон-
ного преобразования тона изображения, которое сохра-
няет порядок интенсивности пикселя в локальной обла-
сти и, следовательно, является менее чувствительным 
к изменениям освещенности. Оператор локальных би-
нарных шаблонов также инвариантен к масштабирова-
нию, вращению и переносу. На рис. 4 изображен цикли-
ческий поворот двоичного кода центрального пикселя. 

 
Рис. 4. Циклический поворот двоичного кода 

Благодаря этим своим отличительным свойствам и 
своими очень низкими вычислительным затратам, опе-
ратор локальных бинарных шаблонов становится до-
вольно эффективным методом для анализа структуры 
текстуры изображения. 

Эксперимент 

При фрактальном кодировании происходит поиск 
наилучшего соответствия между ранговым и доменным 
блоками. Этот процесс требует наибольших вычисли-
тельных затрат. Есть несколько подходов для сокраще-
ния вычислительных затрат и увеличения скорости ко-
дирования. В настоящее время данные работы ведутся 
по нескольким направлениям исследований. Процесс 
классификации доменных областей одно из таких 
направлений исследований. Классификация позволяет 
значительно ускорить процесс кодирования за счет зна-
чительного уменьшения количества доменных областей 
используемых для поиска подобия. 

Рассмотрим предложенную схему фрактального ко-
дирования, использующую классификацию областей 
изображения с применением оператора локальных би-
нарных шаблонов.  

Шаг 1. Предварительные вычисления. 
Создание библиотеки ранговых областей.  
Изображение разбивается на не перекрывающиеся 
области размером 3x3 пикселя.  
Для классификации каждой области, вычисляем 
двоичный (LBP) код её центрального пикселя, ис-
пользуя, оператор локальных бинарных шаблонов.  
Создадим библиотеку LBP кодов для каждой ранго-
вой области.  
Создание библиотеки доменных областей. 
Уменьшим исходное изображение в два раза.  
Вычисляем для каждого пикселя изображения, с по-
мощью оператора локальных бинарных шаблонов, 
его LBP код. Полученные LBP коды будут классифи-
цировать доменные области. Создадим библиотеку 
LBP кодов для каждой доменной области. 
Для крайних и угловых пикселей недостающие сосед-
ние пиксели можно принять за 0 или дополнить цик-
лически на противоположный край изображения. 

Шаг 2. Кодирование ранговых областей. 
Из библиотеки ранговых областей берем LBP код вы-
бранной ранговой области. 
Из библиотеки доменных областей выбираем только 
те области, у которых их LBP код равен LBP коду вы-
бранной ранговой области. По формуле (1) произво-
дим вычисление ошибки приближения между ранго-
вой областью и всеми доменными областями с тем 
же LBP кодом. Для доменной области с наименьшей 
ошибкой приближения сохраняем полученные коэф-
фициенты преобразования для дальнейшего восста-
новления исходного изображения. 
При отсутствии в библиотеке доменных областей об-
ласти со значением LBP кода ранговой области произ-
водим циклический поворот LBP кода ранговой обла-
сти (рис. 4) и повторяем поиск доменной области в 
библиотеке с новым LBP кодом. Если в результате 
полного циклического поворота, отсутствует полное 
соответствие между LBP кодами ранговой и доменной 
области, то можно взять доменные области с LBP ко-
дом, близкие по величине LBP коду ранговой области. 
Находим параметры аффинного преобразования для 
всех ранговых блоков и сохраняем их в виде аффин-
ного коллажа для последующего восстановления ис-
ходного изображения.  
Теперь сравним сложность работы данного подхода 

с классическим методом фрактального кодирования. 
Предположим, что N – количество ранговых областей, а 
M – количество доменных областей. Исходя из класси-
ческого алгоритма фрактального кодирования, чтобы 
найти доменную область, имеющую наименьшую ошибку 
приближения с ранговой областью, необходимо прове-
сти полный перебор всех доменных областей библиоте-
ки. При этом сложность классического метода фрак-
тального кодирования равняется )( MNO  . В подходе, 
описанном в данной работе, выбор доменной области 
ограничивается областями того же класса, что и класс 
рангового блока. При этом сложность метода фракталь-
ного кодирования с классификацией областей изобра-
жения с применением локальных бинарных шаблонов 
равняется )log( 2 MNO  . Видно существенное увели-
чение скорости работы предложенного алгоритма фрак-
тального кодирования на основе оператора локальных 
бинарных шаблонов. 

Для оценки качества восстановленного изображения 
используем два критерия, наиболее часто использующие-
ся для измерения уровня искажений при сжатии изобра-
жений: 

PSNR – пиковое отношение сигнала к шуму [8]. Дан-
ный критерий является инженерным термином, означаю-
щим соотношение между максимумом возможного значе-
ния сигнала и мощностью шума, искажающего значения 
сигнала. Проще всего его определить через среднеквад-
ратичную ошибку MSE. 
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где два монохромных изображений I и K размера nm , 
одно из которых считается зашумленным приближением 
другого: 
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где B разрядность бит изображения. 
SSIM – индекс структурного сходства [9]. Является 

одним из методов измерения схожести между двумя 
изображениями. SSIM-индекс это метод полного сопо-
ставления, он проводит измерение качества на основе 
исходного изображения и учитывает «восприятие ошиб-
ки» благодаря учёту структурного изменения информа-
ции. Идея данного метода заключается в том, что пик-
сели имеют сильную взаимосвязь, особенно когда они 
близки пространственно: 
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где x  – среднее x, y  – среднее y, 2
x – дисперсия x, 

2
y  – дисперсия y, xy  – ковариация x и y, ,)( 2

11 Lkc   

2
22 )( Lkc  – две переменные, )12( )(  pixelperbitsL  – 

динамический диапазон пикселей, ,01,01 k  03,02 k  – 
константы. 

Полученный SSIM-индекс лежит в пределах от −1 до 
+1. Значение +1 достигается только при полной аутен-
тичности образцов. 

При проведении экспериментов использовался пакет 
прикладных программ MatLab на базе компьютера с 
процессором Intel Pentium Dual-Core с тактовой часто-
той 1,8 ГГц и системной памятью 1 Гб. 

Таблица 1. Сравнение методов фрактального кодирования 

Изобра-
жение 

Классический LBP 
Tc PSNR SSIM Tc PSNR SSIM 

Airplane 61,3 35,03 0,9879 1,8 32,19 0,9859 
Baboon 61,2 29,66 0,9594 1,7 27,76 0,9497 
Barbara 59,3 32,55 0,9833 1,8 31,04 0,9796 

Cameraman 52,6 30,64 0,9780 1,6 28,86 0,9483 
House 48,3 37,78 0,9875 1,4 34,57 0,9849 
Lena 59,0 35,63 0,9900 1,4 32,35 0,9842 

Peppers 60,2 33,34 0,9901 1,3 31,22 0,9834 
Sailboat 56,4 33,54 0,9876 1,9  31,46 0,9845 

Результаты экспериментов на полутоновых изобра-
жениях [7] (рис. 4), представленных ниже, приведены в 
табл. 1, где Тс – обозначает время работы алгоритма.  

В результате проведенных экспериментальных ис-
следований, можно сделать следующие выводы: 

Использование локальных бинарных шаблонов в ка-
честве классификатора областей изображения, поз-
воляет значительно сократить количество сравнений 
между ранговыми и доменными областями. 
Происходит значительное уменьшение времени ра-
боты алгоритма. 
Погрешность кодирования сопоставима с погрешно-
стью кодирования при классическом методе. 
Незначительная потеря качества восстановленного 
изображения при использовании предложенного ме-
тода фрактального кодирования может быть компен-
сирована за счет увеличения количества просматри-
ваемых доменных областей. 
При расширении количества доменных областей, до-
полнительных вычислительных затрат почти не тре-
буется, т.к. вычисление LBP кода выполняется до-
статочно легко. 

Заключение 

В работе рассмотрено фрактальное кодирование 
изображения на основе классификации областей изоб-
ражения оператором локальных бинарных шаблонов. 
Оператор локальных бинарных шаблонов представляет 
простой, эффективный метод классификации текстуры 
полутоновых изображений, инвариантный к масштаби-
рованию, вращению и переносу. Другое важное преиму-
щество данного подхода – вычислительная простота и 
универсальный подход для анализа текстуры любых 
полутоновых изображений. 

Применение данного подхода позволяет значительно 
уменьшить временные и сократить вычислительные 
расходы при фрактальном кодировании изображений и 
получить хорошие экспериментальные результаты.  

Предложен новый алгоритм «неполного» перебора 
на основе двоичных значений, полученных с помощью 
оператора локальных бинарных шаблонов. При исполь- 

 
Рис. 5. Набор полутоновых изображений 
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зовании этого алгоритма «с потерей качества» ошибка 
восстановления изображения мало уступает классиче-
скому алгоритму, а по скорости превосходит его.  

Получено значительное увеличение скорости рабо-
ты предложенного алгоритма фрактального кодирова-
ния при сопоставимой степени сжатия.  

Из всего этого следует, что требуется дальнейшее 
изучение оператора локальных бинарных шаблонов при 
фрактальном кодировании изображений для его приме-
нения при обработке больших объемов графической 
информации.  
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