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ABSTRACT

Nowadays fractal image coding is performed by several methods focused to reduce the number of comparisons. Some
methods use block classification to reduce the number of comparisons. In this work, a novel method of fractal image
compression is described. The method uses a quadtree scheme on multiple levels of image resolution and the fractal
coding is applied taking advantage of the multiresolution decomposition. The simplicity and regularity of the method
make it suitable to be implemented on programmable logic devices, such as FPGAS, or in custom VLSl integrated
circuits.

RESUMEN

Actualmente la compresion fractal de imégenes es realizada por varios métodos enfocados a reducir € numero de
comparaciones. Algunos de los métodos usan clasificacion de bloques para reducir €l nimero de comparaciones. En este
trabagjo se describe un método nuevo para hacer la compresion fractal de imagenes. El método usa un esquema de
particionamiento en arbol cuédruple sobre mlltiples niveles de resolucion de la imagen y la codificacion fractal es
aplicada aprovechando las ventgjas de la descomposicién multiresolucion. La simplicidad y regularidad del método lo
hace adecuado para ser implementado en dispositivos |6gicos programables, tales como FPGAS, 0 en circuitos integrados
VLS.
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RESUMEN

Actualmente la compresion fractal de imagenes es
redlizada por varios métodos enfocados a reducir el
nimero de comparaciones. Algunos de los métodos usan
clasificacién de blogues para reducir € nimero de
comparaciones. En este trabgjo se describe un método
nuevo para hacer la compresion fractal de imagenes. El
método usa un esquema de particionamiento en érbol
cuadruple sobre multiples niveles de resolucién de la
imagen y la codificacion fractal es aplicada aprovechando
las ventgjas de la descomposicién multiresolucion. La
simplicidad y regularidad del método lo hace adecuado
para ser implementado en dispositivos 16gicos
programables, taes como FPGAs, 0 en circuitos
integrados VLSI.

1. INTRODUCCION

La codificacion de una imagen | en escala de grises
mediante el método de codificacion fracta propuesto por
Jacquin [1] separaal en NgxNg blogues rangos r;; de nxn
pixeles, como se indica en la ecuacion (1).
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Cada uno de los bloques rangos es aproximado por un
blogque dominio dy, € cual es obtenido de la misma
imagen | por medio de una transformacion contractiva
w,. Cada blogue dominio tiene 2nx2n pixeles y se
traslapan por la mitad. Latransformacion w,, es indicada
en (2):
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donde (x,y) son puntos pertenecientes a un blogue
dominio y (X’,y’) son puntos pertenecientes a un blogue
dominio transformado. El valor de z es la luminosidad
del pixe en e punto (x,y) en el blogue dominioy z’ esla
luminosidad del pixel en e punto (x',y') en e bloque
dominio transformado. Para cada uno de los bloques
rangos se selecciona el bloque dominio transformado que
mejor se le asemege. El parametro s, sirve para
transformar €l contraste y el pardmetro o, es usado para
gjustar e brillo. El indice h se usa para escoger €
conjunto de parametros a, b, ¢, y d, los cuaes
seleccionan una de 8 transformaciones isométricas [2].

2. INDEPENDENCIA DE LA RESOLUCION

Una vez que la imagen | ha sido codificada, obteniendo
un conjunto de pardmetros para cada una de las
transformaciones contractivas wy, para u=1,...,,R, donde R
es € numero de rangos en los cuaes se ha dividido la
imagen, esta puede ser recobrada mediante la gjecucion
iterada del conjunto de transformaciones w,, las cuales
forman el codigo fractal de la imagen. El cddigo fracta
no hace ninguna referencia a la resolucién de la imagen
original |, asi que puede ser iterado sobre una resolucion
diferente. Se obtiene un buen resultado cuando la
resolucion de la imagen decodificada es menor o igual
que la resolucion de la imagen origina. Si el cédigo
fractal se gjecuta sobre una resolucion mayor que la de la
imagen original, se obtiene un resultado aceptable cuando
este nivel de resolucién duplica tanto la resolucion
horizontal como la vertical de la imagen origina [3,4].
La ventgja de codificar a la imagen | en un nivel de
resolucion menor es que s la imagen |, de menor
resolucion, es particionada en un nimero igual de bloques
rangos, y si se usa en ella una distribucion de bloques
similar a la usada en la imagen I, entonces |s puede



codificarse usando bloques rangos que contienen un
nimero menor de pixeles que aguellos blogues con los
que se codifica la imagen |. Esto reduce e nimero de
comparaciones entre pixeles cuando se busca la similitud
de un blogue rango con un blogue dominio transformado.

3. BUSQUEDA LOCAL DE SIMILITUD

Para reducir el nimero de comparaciones necesarias para
codificar cada blogque rango de p x p pixeles, la blsgueda
de similitud serd limitada a aquellos bloques dominios
gue estan dentro de una ventana de (2L+1)x(2L+1)
bloques dominio, con O£L<(NRg/2), estando centrada en la
misma posicion que e blogue rango que esta siendo
codificado. La reduccion de los dominios disponibles
permite que € nimero de comparaciones de bloque por
cada bloque rango sea ahora de 8(2L+1)2 El nimero de
comparaciones entre pixeles, necesarias para codificar la
imagen |, es 8(2L+1)?p? y & nimero de comparaciones
entre pixeles necesarias para codificar Is es
8(2L+1)%(p/2)2. La calidad de la imagen se reduce, pero
puede ser aceptable s se utiliza un valor de L
suficientemente grande, por jemplo, L3 3.

4. USANDO LA PARTICION EN ARBOL
CUADRUPLE SOBRE MULTIPLESNIVELESDE
RESOLUCION

4.1. Descripcion del método propuesto

La particion en éarbol cuadruple es usada para
incrementar la razén de compresion, manteniendo una
calidad de imagen aceptable en la imagen decodificada.
Generalmente se usan bloques rangos grandes para
aquellas zonas de laimagen que presentan poca variacion
y son de baga frecuencia; se usan blogues rangos
medianos para aguellas zonas que presentan variacion
media y blogues rangos pequefios para aquellas zonas de
la imagen que presentan mucha variacion y ata
frecuencia. Nuestra propuesta consiste en la aplicacion de
la particion en arbol cuadruple a través de los diferentes
niveles de resolucion de una pirdmide de imégenes
obtenidas a partir de la reduccion de la resolucién de la
imagen original |, y aplicando un nivel de particion sobre
un nivel de resolucién de la piramide. Este procedimiento
seilustra en la figura 1 usando tres niveles de resolucion
de imagen. Empezando con unaimagen | cuya resolucion
es de P x P pixeles, considérense las imagenes Is; y Is,
con resoluciones de (PI2)x(P/2) y (Pl4)x(P/4) pixeles,
respectivamente. La imagen Is; es obtenida
submuestreando en 2 los renglones y las columnas de la
imagen |. Laimagen s, se obtiene submuestreando en 2
los renglones y las columnas de Is;. Sobre laimagen | se

aplica una particién en Ng X Nr blogues rangos. Sobre la
imagen |s; se aplica una particion en (Ngr/2)x(Ngr/2)
bloques rangos, y la imagen Is, es partida en
(Nr/4)x(Nr/4) blogues rangos. La particion en (Ng/4) x
(Nr/4) bloques rangos representa €l primer nivel en la
particién en arbol cuadruple, y con los bloques de esta
particion se cubrirédn aquellas zonas de la imagen que
presentan poca variacion. En el método que proponemos
este nivel de particionamiento es asignado a la imagen
Is;, la cual tiene la menor resolucion. La particion en
(Nr/2)X(Nr/2) blogues rangos es & segundo nivel en la
particién en arbol cuadruple, y con los bloques de esta
particion se cubrirdn aquellas zonas que presentan un
nivel medio de variacion. En nuestro método este nivel de
particion es asignado a la imagen |s;. La particién en
NrxNgr bloques rangos es e tercer nivel de
particionamiento en &bol cuadruple, y es usado para
cubrir aquellas zonas en la imagen que presentan
variaciones grandes. En nuestro método este nivel de
particion se lleva a cabo sobre la imagen I, la cua
presenta los detalles de mayor variacion. Se obtiene un
codigo fracta para cada nivel de resolucion y se
seleccionan agquellos codigos que aproximan bien, dentro
de un margen de error establecido, a algunas zonas en esa
imagen. Los cddigos seleccionados en ambas sub-
imégenes Is; e ls,, junto con los cddigos seleccionados en
la imagen |, seran usados para formar € codigo fractal
paralaimagen completal.

La aproximacion fractal de laimagen en cadanivel de
resolucion sirve como un separador de blogques de acuerdo
al contenido de variacion. El codigo fractal que se obtiene
sobre la imagen |s, nos permite aproximar bloques de
imagen que presentan pocas variaciones cuando ellos son
desplegados en la resolucion de la imagen original. El
codigo fractal que es obtenido sobre la imagen Is; nos
permiten aproximar bloques que presentan variaciones
medias cuando son desplegados en la misma resolucion
que laimagen original |, y los cédigos fractales obtenidos
sobre la imagen original aproximan los bloques que
tienen alta variacion. Para hacer més eficiente en rapidez
a este método se propone que € proceso de
particionamiento y clasificacion de blogues en niveles de
variacion sea previo al proceso de codificacion fractal de
los blogues en cada nivel de resolucion de laimagen.

La ventga de este método comparado con € de
particionamiento en arbol cuadruple sobre un solo nivel
de resolucion es que en este método los blogques rangos
son més pegquefios desde el primero hasta el pendltimo
nivel de la particién. Se logra reducir el nimero de
operaciones de comparacion entre pixeles que se lleva a
cabo para codificar cada blogue rango cuando se busca
similitud con los bloques dominios. Ademés, en €
método que proponemos, todos los blogues rangos en los
diferentes niveles de resolucion son de igua tamafio, y



esto es particularmente importante cuando el método serd
implementado ya sea usando dispositivos 16gicos
programables o en circuito integrado VLSI, debido a que
se obtiene regularidad de los blogques de procesamiento.
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Figura 1. Procedimiento de codificacion fracta usando
particion en éarbol cuédruple sobre miltiples niveles de
resolucion de imagen.

4.2. Ejemplo de codificacién aplicando e método
propuesto

Supéngase que la imagen | a codificar tiene una
resolucion de 256x256 pixeles, y que se aplica en ellaun
particionamiento en &rbol cuédruple con tres niveles de
particionamiento. La imagen | es codificada usando una
particion en 4096 bloques rangos de 4x4 pixeles. Este
particionamiento es el tercer nivel del arbol cuédruple.
Puede usarse busqueda de similitud de bloques rangos y
dominios en una forma extensa o puede usarse una
blsgueda loca en ventanas de (2L+1)x(2L+1) bloques
dominios. En este nivel de resolucién se puede usar L =
7. El siguiente paso es formar la imagen Is;, con
resolucion de 128x128 pixeles. Sobre Is; se usa una
particién con 1024 bloques rangos de 4x4 pixeles. Esta
particién es el segundo nivel del &bol cuddruple. Sobre
Is; se aplica una codificaciéon fractal. Si se utiliza
blsgueda de similitud en ventanas, en este nivel se
recomienda usar L = 7. A continuacion se forma la

imagen |s,, la cual tiene una resolucion de 64x64 pixeles,
y se hace sobre ella una particion en 256 bloques rangos
de 4x4 pixeles. Este es e primer nivel del &bol
cuadruple. Se hace la codificacién fractal sobre Is,. Si se
usa busqueda local de similitud en ventanas en este nivel
de particién, entonces se recomienda usar L = 7. La
forma en la que se hace la particion es similar a la del
método down-up, en la cua la codificacion empieza con
la particiébn que proporciona los blogues rangos mas
pequefios, aguellos requeridos para codificar las zonas de
mayor variacion, y la codificaciéon termina en el nivel de
particion que tiene los bloques més grandes, que son en
los que se codifican las zonas de la imagen que presentan
poca variacion y de los cuales se obtienen mayor razon de
compresion. Lafigura 2 se muestralaimagen de Lenaen
resolucion de 256x256 pixeles, la cua fue codificada
usando particionamiento en arbol cuédruple con tres
niveles y una pirdmide de tres niveles de resolucion de
imagen. Se usO en ella busqueda local de similitud con
L=7y 5,=0.75 paratodas |las transformaciones w,,.

La tabla 1 muestra €l nimero de blogues rangos usados
sobre cada nivel de particién en la codificacién de Lena
por medio del arbol cuadruple sobre mdltiples niveles de
resolucion, asi como e ndmero de operaciones de
comparacion entre pixeles requeridos para codificar €
total de bloques rangos, en cada uno de los nivelesy en la
pirdmide de imagenes completa. La tabla 2 muestra el
nimero de comparaciones entre pixeles que se requiere
para codificar la misma imagen de Lena usando
particionamiento en arbol cuadruple sobre un solo nivel
de resolucion.

En la figura 4 se muestra un eemplo del
particionamiento en arbol cuadruple de tres niveles de la
imagen de Lena. Las zonas marcadas en negro
corresponden a primer nivel de particion y representan
cuadros de 32x32 pixeles que tienen una variacion en €
nivel de luminosidad de 40 (la variacion maxima de
luminosidad en la escala de grises es de 255), las zonas
marcadas en gris oscuro corresponden al segundo nivel de
particionamiento y representan cuadros de 16x16 pixeles
gue tienen una variacion en el nivel de luminosidad de
80,




Figure 2. Lena en resolucion de 256x256 pixeles. Codificada
usando particionamiento en arbol cuddruple a través de tres
niveles diferentes de resolucion. Con respecto a Lena en la

misma resolucion, esta imagen tiene PSNR=28 dB,
RMSE=134y RC = 14.6:1.
N(;\ée' Rangos No. de Comp. de Total de comp.
abol codificados pixeles/rango pixeles/rango entre pixeles
1 256 256 28800 7372800
2 616 64 28800 17740800
3 1092 16 28800 31449600
Total 1964 56563200

Tabla 1. Operaciones empleadas en la codificacion de Lena
mediante |la aplicacion del particionamiento en arbol cuddruple
aplicado sobre mdltiples niveles de resoluciéon. Se utilizé
blsqueda local con L=7. NuUmero de pixelesrango=16.
Comparaciones de bloques/rango = 1800.

N(;\ée' R_aajgos No. de Comp. de Total de comp.
abol codificados pixeles/rango pixeles/rango entre pixeles
1 256 256 460800 117964800
2 616 64 1843200 70963200
3 1092 16 28800 31449600
Total 1964 220377600

Tabla 2. Operaciones empleadas en la codificacion de Lena
mediante la aplicacion del particionamiento en arbol cuddruple
aplicado sobre un nivel de resolucion. Se utilizo busqueda local
conL =7. Comparaciones de blogues/rango = 1800.

y las zonas marcadas en gris claro corresponden al tercer
nivel de particionamiento y representan cuadros de 8x8
pixeles que tienen una variacion en e nivel de
luminosidad de 255. Los bloques del primer nivel de
particionamiento se codifican en una resolucion de
imagen de 64x64 pixeles. Los blogques del segundo nivel
de particionamiento se codifican en una resoluciéon de
imagen de 128x128 pixeles, y los bloques del tercer nivel
de particionamiento se codifican en una resoluciéon de
imagen de 256x256 pixeles. Esta asignacion de 255 a la
variacion del nivel de luminosidad en los bloques del
tercer nivel de particion hace que en ese nivel se
codifiquen todos los blogues que no se tomaron en cuenta
en los niveles anteriores del particionamiento y a la vez,
no dega bloques para otros niveles mas finos de
particionamiento. Por 1o que & &rbol cuadruple solamente
tendratres niveles.

En la figura 5 se muestra la aproximacion fractal de
Lena usando el particionamiento en &bol cuédruple
mencionado aplicado sobre tres niveles de resolucion.
Para esta aproximacion fractal a la imagen de Lena se
obtuvo una PSNR = 26.89 dB y RMSE = 11.53. Larazdn
de compresion es RC = 33.5:1. La imagen de Lena se

dividié en 1978 bloques y e cddigo fractal cuenta con
igual nimero de transformaciones w,. Todos estos
bloques fueron procesados como bloques de 4x4 pixeles a
hacer la codificacion multiresolucién descrita en este
método.

Se obtienen mejores resultados de calidad visua y
mayor PSNR s se utiliza una descomposicion wavelet
multi-resolucion para formar las sub-imégenes Is; e Is,
[5,6], pero es necesario llevar a cabo pre-procesamiento

Figure 4. Mapa de particionamiento en arbol cuédruple de tres
niveles de laimagen de Lena. El particionamiento se efectlia de
acuerdo alavariacion del nivel de luminosidad.

de la imagen y aln més, las sub-bandas a, h, vy d del
procesamiento wavelet deben ser procesadas sobre cada
nivel de resolucion, y no se desea almacenar ni procesar
los coeficientes de las bandas de alta frecuencia de la
descomposicion wavelet. Se ha querido mantener a este
método libre de preprocesamiento, para obtener un
método rdpido que redice la codificacion fracta de
iméagenes logrando alta razén de compresion.

5. CONCLUSIONES

La codificacion fractal usando particionamiento en érbol
cuadruple través de muitiples niveles de resolucion
reduce el nimero de operaciones de comparacion entre
pixeles requerido cuando se codifica cada blogque rango.
Esto se logra porque los blogues rango que cubren las
areas de laimagen con poca variacion son codificados en
imégenes de menor resolucion, y en ellas tienen menor
tamafio del que tendrian si se codificaran en la imagen
original. Este método de codificacion fracta conserva las



ventgjas del método de particion en arbol cuédruple sobre
un solo nivel de resolucion, como la obtencion de buena
calidad de imagen y grandes razones de compresién, pero
reduciendo €l ndimero de operaciones de comparacion, y
por lo tanto, reduciendo el tiempo de codificacion con
respecto a ese método. Todos los bloques rangos en cada
nivel de resolucion de la imagen tienen igual tamafio, asi
que los bloques de procesamiento son del mismo tipo en
cadanivel de resolucién de laimagen. Esta caracteristica
hace a este

Figure 5. Lena en resolucién de 512x512 pixeles. Codificada
usando particionamiento en arbol cuddruple a través de tres
niveles diferentes de resolucion. Con respecto a Lena en la
misma resolucion, esta imagen tiene PSNR=26.9 dB,
RMSE=115y RC = 33.6:1.

método apropiado para implementarse sobre dispositivos
l6gicos programables, como FPGA's, y adecuado para
realizar arquitecturas trasladables al disefio VLS|, ya que
pueden usarse bloques de procesamiento similares y
estructuras regulares para procesar la imagen, sin
importar e nivel de particionamiento que se esta
considerando ni € nivel de resolucion de la imagen
correspondiente en ese nivel de particionamiento.
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