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ПРИМЕНЕНИЕ ОПЕРАТОРА ЛОКАЛЬНЫХ БИНАРНЫХ ШАБЛОНОВ  
В ЗАДАЧЕ ФРАКТАЛЬНОГО КОДИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Фрактальное кодирование представляет собой эффективный метод сжатия изображений, основанный 
на представлении изображения посредством сжимающих аффинных преобразований в пространстве изо-
бражений, для которых неподвижная точка близка к исходному изображению. Фрактальное кодирование 
изображений основывается на самоподобных и самоаффиных множествах и использует внутреннюю из-
быточность между самоподобными частями изображения. Процесс кодирования состоит в использовании 
системы итерированных кусочно-определенных функций (PIFS – Partitioned Iterated Function Systems) в 
построении оператора, который будет представлять образ закодированного изображения. Ключевой про-
блемой существующих методов фрактального кодирования изображений является длительность процесса 
по времени, поскольку нахождение отображения подобия между доменными и ранговыми областями – 
слишком сложная задача, требующая значительных вычислительных ресурсов. Эффективным представля-
ется следующий порядок действий: классификация областей изображения, затем нахождение отображения 
подобия. Классификация областей позволяет перевести глобальный поиск в частичный; таким образом, 
нахождение отображения подобия делается только среди блоков, принадлежащих одному классу, и, следо-
вательно, значительно ускоряется время кодирования. Ключевым моментом является то, что классифика-
ционные признаки должны как можно лучше описать информацию всего и каждой области изображения, 
а также степень подобия областей изображения. Функция классификации включает в себя правила, позво-
ляющие непосредственно определить число классов и точность классификации. Новый метод предлагает 
использовать оператор локальных бинарных шаблонов (Local Binary Pattern – LBP) в задаче фрактального 
кодирования полутоновых изображений. LBP преобразует изображение в массив двоичных кодов, описы-
вающих окрестности элементов изображения. Локальные бинарные шаблоны основываются на локальной 
двоичной модели, предлагают эффективный способ анализа текстуры изображения и являются ее эффек-
тивной характеристикой. Эксперименты доказывают релевантность данного метода, позволяющего уско-
рить процесс и улучшить качество восстановленного изображения.

Ключевые слова: сжатие изображений, фрактальное кодирование, анализ изображений, локальные 
бинарные шаблоны. 
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В связи с резким ростом количества циф-
ровой техники и появлением огромного коли-
чества цифровой информации становится кри-
тической проблема ее хранения и передачи по 
сети. Возникает необходимость ее эффектив-
ного кодирования. Значительную долю объема 
цифровой информации занимают графические 
изображения. Основной целью кодирования 
изображений является представление цифро-
вых изображений как можно меньшим коли-
чеством битов, с сохранением при этом уровня 
качества, необходимого для их использования. 
Кодирование изображений имеет две большие 
цели: сокращение времени для передачи изо-
бражения по сети и уменьшение места для их 
хранения. В связи с этим особое значение при-
обретает разработка эффективных методов, 
алгоритмов и технологий сжатия графической 
информации.

Фрактальное кодирование изображений [1] 
является на сегодняшний день одним из наи-
более эффективных методов сжатия графиче-
ской информации с потерями и, как следствие, 
достаточно перспективным для использования 
при разработке компьютерных мультимедиа 
приложений и обработке цифрового видео. 
Оно отличается как высокой степенью сжа-
тия, сравнимой со степенью сжатия других 
известных современных методов кодирования 
(например, JPEG), так и скоростью восстанов-
ления изображения, которая у этого алгоритма 
значительно выше. 

Фрактальное кодирование изображений 
основывается на самоподобных и самоаффи-
ных множествах и использует внутреннюю 
избыточность между самоподобными частями 
изображения. В 1989 году A. Jacquin был пред-
ложен метод автоматического кодирования на 
основе блоков изображения [2]. Данный метод 
лег в основу подавляющего большинства схем 
фрактального кодирования и имел важные по-
следствия для фрактального кодирования изо-
бражений в будущем. Процесс кодирования со-
стоит в использовании системы итерированных 
кусочно-определенных функций (Partitioned 
Iterated Function Systems – PIFS) в построении 

оператора, который будет представлять образ 
закодированного изображения. Если изобра-
жение представлено оператором, то его можно 
эффективно хранить и передавать. Большим 
недостатком фрактального кодирования яв-
ляется значительное время его кодирования. 
Большая часть времени в построении такого 
оператора уходит на поиск лучшего совпаде-
ния между частями подлежащего кодированию 
изображения. 

Для сокращения вычислительных затрат 
используют несколько способов увеличения 
скорости кодирования, и в настоящее время ра-
боты ведутся в двух направлениях. Первое со-
стоит в классификации областей изображения, 
что может значительно ускорить кодирование 
за счет уменьшения количества используемых 
областей, среди которых ведется поиск. Второе 
направление заключается в выделении опреде-
ленных характеристических особенностей при 
сравнении областей изображения. Выделение 
небольшого количества особенностей, харак-
теризующих области изображения, позволяет 
ускорить процесс фрактального кодирования. 
Тогда сравнение между областями изображе-
ния будет производиться  на основании этих 
характеристик, а не по отдельным пикселям, 
что существенно сокращает объем работы. Эти 
характеристики могут быть получены на осно-
вании спектрального анализа Фурье, вейвлет-
анализа, характеристик текстуры изображения. 

Текстурный анализ – один из основных в 
компьютерном зрении и распознавании обра-
зов. Текстура является важной характеристи-
кой изображения. Существующие методы ана-
лиза текстуры в целом можно разделить на три 
категории: статистический, спектральный и 
структурный методы. Текстура со структурной 
точки зрения состоит из элементов, которые 
организованы в соответствии с определенными 
правилами размещения. В данной работе опи-
сывается использование локальных бинарных 
шаблонов для классификации областей изобра-
жения в задаче фрактального кодирования изо-
бражений. Изображение кодируется методом 
поиска наилучшего соответствия только между 
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областями только с одними и теми же значе-
ниями, полученными с помощью оператора 
локальных бинарных шаблонов. Эксперимен-
тальные результаты показывают, что данная 
схема является оптимальной как по показате-
лям скорости кодирования, так и качества вос-
становления.

Схема фрактального кодирования изо-
бражений. Рассмотрим классическую схе-
му фрактального кодирования изображений. 
Представим изображение в виде двумерного 
прямоугольного массива пикселей:

) )( , ), 0, , 0, ,I i x y x N y Mé é= Î Î êê ëë
где N и M – размеры изображения.

Изображение I разбивается на прямоуголь-
ные ранговые блоки Ri.

Ранговые блоки не перекрываются и покры-
вают все изображение, могут быть одинакового 
размера, но чаще используется адаптивное раз-
биение с переменным размером блоков:

1
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a

i i j
i

I R R R i j
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= = ¹
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Фрактальное кодирование изображения 
подразумевает нахождение сжимающего аф-
финного преобразования области изображения, 
которое наилучшим образом аппроксимирует 
этот ранговый блок. Данные такого преобра-
зования сохраняются для дальнейшего восста-
новления исходного изображения.

Для поиска сжимающих аффинных преоб-
разований покроем изображение I множеством 
доменных блоков Di. Доменные блоки могут 
перекрываться, иметь разный размер и их ко-
личество может достигать сотни или тысячи 
единиц:

0, .
i j

D D i j¹ ¹


Для каждого рангового блока Ri находим 
сжимающее аффинное преобразование wi, ко-
торое наилучшим образом аппроксимирует 
данный ранговый блок в доменный блок Di 
(рис. 1). 

При этом каждый ранговый блок сравнива-
ется со всеми доменными блоками для нахож-
дения наилучшего совпадения между ними.

Преобразование wi – это сочетание геоме-
трических преобразований и преобразований 
яркости и контраста. Матрица преобразования 
wi между ранговым и доменным блоком выгля-
дит следующим образом:
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,

где i = (1, 2, ..., n), si – контраст, z – уровень 
тона в позиции (x, y) в Di, ei и fi – координаты 
смещения относительно x и y соответственно, 
oi – яркость. Коэффициенты ai, bi, ci и di пред-
ставляют геометрическое масштабирование и 
изометрическое преобразование между ранго-
вым и доменным блоком.

Для того чтобы аффинное отображение до-
менной области на ранговую область было сжи-
мающим, размеры доменной области должны 
превышать размеры ранговой. В процессе дан-
ного преобразования каждый доменный блок 
уменьшается в размерах до рангового, кроме 
того он может быть повернут или отражен для 
лучшего совпадения с ранговым. Также вы-
числяется разность контраста и яркости между 
ними. Эти изменения представляют собой аф-
финные преобразования доменных блоков.

Для оценки качества приближения между 
ранговым и доменным блоком используют 
среднеквадратичную функцию [3]:

Рис. 1. Аппроксимация ранговых блоков в доменные
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где N и M – количество строк и столбцов в пря-
моугольной области, Ri,j и Di,j – соответствую-
щие значения пикселей ранговой и доменной 
области.

Контрастность s и яркость o определяются 
следующим образом:
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Хорошее сжатие зависит от возможности 
найти хорошее соответствие между доменны-
ми и ранговыми блоками. Для каждой ранговой 
области находится доменная область, которая 
наилучшим образом аппроксимирует ранго-
вую:

min( , )
k iR

R D R= .
Совокупность сжимающих аффинных пре-

образований представляет собой аффинный 
коллаж, а параметры преобразований есть код 
изображения. 

Опишем алгоритм восстановления исход-
ного изображения:

·	 берем произвольное изображение (од-
нотонное или шум), размеры не имеют значе-
ния;

·	 формируем второе изображение, явля-
ющееся результатом отображения аффинного 
коллажа;

·	 меняем изображения местами;
·	 процесс продолжается до тех пор, пока 

разница между двумя изображениями не будет 
меньше определенной ошибки. На практике 
достаточно 6-8 циклов.

Локальные бинарные шаблоны. Использо-
вание LBP позволяет произвести классифика-
цию областей изображения. Впервые LBP был 
предложен T. Ojala, M. Pietikanen, T. Maehpaa 
[4], далее о нем говорится в работах [5, 6]. Ос-
нован на предположении, что текстура имеет 
два локальных взаимодополняющих аспекта: 
сам шаблон и его мощность. LBP преобразует 
изображение в массив двоичных кодов, описы-
вающих окрестности элементов изображения. 
Это теоретически простой и одновременно 
эффективный метод анализа текстуры, пока-
зывающий хорошие результаты во многих эм-
пирических исследованиях. Он может быть 
представлен как унифицирующий метод ста-
тистических и структурных методов анализа 
текстуры. Текстура, с его точки зрения, описы-
вается микро-примитивами (textons) и стати-
стикой их размещения. 

Смысл оператора локальных бинарных 
шаблонов заключается в следующем. Рас-
смотрим  3×3 окрестности вокруг каждого 
пикселя. Смежным пикселям, которые имеют 
значение выше или равны значению централь-
ного пикселя, присваивается значение 1, а тем 
пикселям, у которых значение меньше значе-
ния центрального пикселя, присваивается зна-
чение 0. Затем по часовой стрелке, например 
с левого верхнего угла, полученные значения 
умножаются на степени двойки и суммируют-
ся для получения двоичного кода центрально-
го пикселя. В данной позиции пикселя ( , )

c c
x y  

LBP определен как упорядоченный набор 
двоичных сравнений интенсивности пикселя 
между центральным пикселем и 8 смежными 
(рис. 2).

Так как окрестность центрального пикселя 
состоит из 8 смежных, то в общей сложности 
можно получить 28 = 256 различных двоич-
ных кодов, которые могут быть получены в 

Зыков А.Н. Применение оператора локальных бинарных шаблонов...
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зависимости от относительных значений тона 
в центральном и смежных ему пикселях. Эти 
двоичные числа или их десятичный эквивалент 
могут быть ассоциированы с центральным 
пикселем и использоваться как характеристика 
локальной структуры текстуры изображения 
вокруг данного пикселя.

Десятичная форма получающегося 8-бит-
ного двоичного числа может быть выражена 
следующим образом:   

7

0

( , ) ( )2n
c c n c

n

LBP x y s i i
=

= -å ,

где ic соответствует значению центрального 
пикселя (xc, yc), in – значениям 8 смежных пик-
селей, и функция s(x) определена как:

1 0
( )

0 0

if x
s x

if x

ìï ³ïï= íï <ïïî

.

Следует обратить внимание, что значение 
каждого бита в коде, полученном с помощью 
оператора локальных бинарных шаблонов, не-
сет одинаковую значимость и что последова-

тельность из двух бит может иметь совершен-
но разный смысл (рис. 3). 

Данный код может быть истолкован как ин-
декс ядра структуры текстуры изображения раз-
мерностью 3×3, которое суммирует локальную 
пространственную структуру изображения. По 
определению, оператор локальных бинарных 
шаблонов не зависит от любого монотонного 
полутонового преобразования, которое сохра-
няет порядок интенсивности пикселя в локаль-
ной области, и, следовательно, может быть ме-
нее чувствителен к изменениям освещенности. 
Благодаря своим отличительным свойствам и 
своим очень низким вычислительным затра-
там, оператор локальных бинарных шаблонов 
становится эффективным методом при анализе 
текстуры изображения.

Метод фрактального кодирования с исполь-
зованием LBP. При фрактальном кодировании 
поиск наилучшего соответствия между ранго-
вым и доменным блоками требует наибольших 
вычислительных затрат. Для их сокращения 
используют несколько подходов увеличения 
скорости кодирования и в настоящее время ра-
боты ведутся в нескольких направлениях. Одно 
из направлений состоит в классификации до-
менных областей, что может значительно уско-
рить кодирование за счет уменьшения количе-
ства используемых доменных областей, среди 
которых ведется поиск.

Рассмотрим следующую схему фракталь-
ного кодирования, использующую классифи-
кацию областей изображения с применением 
LBP. 

Рис. 2. Вычисление LBP

Рис. 3. Формирование кода в зависимости от выбора 
начала отсчета

физика. математика
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Шаг 1. Предварительные вычисления.
Создание библиотеки ранговых областей:
·	 разбиваем изображение на не перекры-

вающиеся ранговые области размером 3×3 пик-
селя;

·	 вычисляем для каждой ранговой обла-
сти, используя LBP, двоичный код ее централь-
ного пикселя. Этот двоичный код будет класси-
фицировать данную ранговую область;

·	 получаем разряженную матрицу, где 
вместо пикселей будут расположены двоичные 
коды, выступающие в роли классификаторов 
ранговых областей. 

Создание библиотеки доменных областей:
·	 уменьшаем исходное изображение в 2 

раза;
·	 вычисляем с помощью оператора ло-

кальных бинарных шаблонов двоичный код 
для каждого пикселя изображения. Эти двоич-
ные коды будут классифицировать доменные 
области вокруг каждого пикселя. Получаем ма-
трицу размером с уменьшенное исходное изо-
бражение, где вместо пикселей расположены 
их двоичные коды, выступающие в роли клас-
сификаторов доменных областей;

·	 для крайних и угловых пикселей недо-
стающие смежные пиксели можно принять за 0 
или дополнить циклически на противополож-
ный край изображения.

Шаг 2. Кодирование каждой ранговой об-
ласти:

·	 берем очередной ранговый блок из би-
блиотеки и смотрим его двоичный код;

·	 выбираем из библиотеки доменных 
областей только те области, у которых их 
двоичный код равен двоичному коду выбран-
ной ранговой области. Используя формулу 
(1), производим вычисление ошибки аппрок-
симации между ранговой областью и всеми 
доменными областями с тем же двоичным 
кодом. Для доменной области с наименьшей 
ошибкой аппроксимации сохраняем полу-
ченные коэффициенты преобразования для 
дальнейшего восстановления исходного изо-
бражения;

·	 если в библиотеке доменных областей 
отсутствуют области со значением двоичного 
кода ранговой области, производим цикличе-
ский поворот двоичного кода ранговой области 
(рис. 4) и повторяем поиск доменной области в 
библиотеке с новым двоичным кодом. В случае 
полного отсутствия соответствия между двоич-
ным кодом ранговой и доменной областей в ре-
зультате полного циклического поворота, мож-
но взять доменные области с двоичным кодом, 
близкие по величине двоичному коду ранговой 
области.

Шаг 3. Нахождение параметров аффинно-
го преобразования для всех ранговых блоков и 
сохранение их в виде аффинного коллажа для 
последующего восстановления исходного изо-
бражения. 

Сравним сложность работы с классическим 
методом фрактального кодирования. Пусть N – 
количество ранговых областей, M – количество 
доменных областей. Сложность классического 
метода фрактального кодирования областей рав-
няется O(N ⋅ M). Для поиска наилучшей аппрок-
симации для каждой ранговой области необхо-
димо провести полный перебор всех доменных 
областей. Сложность метода фрактального коди-
рования с классификацией областей изображения 
с применением локальных бинарных шаблонов 
равняется O(N ⋅ logM). В этом случае выбор до-
менной области ограничивается областями того 
же класса, что и класс рангового блока. 

Результаты работы алгоритмов на 4 изобра-
жениях (рис. 4), представленных ниже, приведе-
ны в таблице.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания показали следующее:

·	 использование локальных бинарных ша-
блонов позволяет значительно сократить коли-
чество сравнений между ранговыми и доменны-
ми областями;

·	 достигается уменьшение времени рабо-
ты алгоритма;

·	 погрешность кодирования почти не пре-
восходит погрешности при классическом мето-
де кодирования;
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·	 незначительная потеря качества восста-
новленного изображения данного метода фрак-
тального кодирования может быть возмещена 

за счет увеличения количества просматривае-
мых доменных областей;

·	 расширение количества доменных об-
ластей происходит почти без дополнительных 
затрат, т. к. вычисление двоичного кода осу-
ществляется оператором локальных бинарных 
шаблонов достаточно легко.

Заключение. В работе рассмотрен метод 
применения LBP в задаче фрактального ко-
дирования изображений. Это простой и эф-
фективный метод классификации текстуры 
полутоновых изображений, инвариантный 
к масштабированию, вращению и переносу. 
Также важными его преимуществами являют-
ся вычислительная простота и универсальный 
подход для анализа текстуры полутоновых изо-
бражений. 

Применение данного метода позволяет зна-
чительно сократить временные и вычислитель-
ные расходы при фрактальном кодировании 
изображений и получить хорошие эксперимен-
тальные результаты. 

Предложен новый алгоритм «неполного» 
перебора на основе двоичных значений, по-
лученных с помощью LBP. Этот алгоритм «с 
потерей качества» по погрешности восстанов-
ления изображения мало уступает классиче-
скому, а по скорости превосходит его. 

Получено существенное увеличение скоро-
сти фрактального кодирования при значитель-
ной степени сжатия. 

Требуется дальнейшее изучение оператора 
локальных бинарных шаблонов при фракталь-
ном кодировании изображений для его приме-
нения при обработке больших объемов техни-
ческой документации. 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ КОДИРОВАНИЯ

Изображение Фрактальный Локальные 
бинарные шаблоны

Tc PSNR Tc PSNR
Baboon 70,6 31,96 2,8 30,48
Cameraman 35,5 33,53 1,6 33,03
Goldhill 57,9 37,05 2,0 35,34
Peppers 40,9 34,39 1,4 33,82

Рис. 4. Набор тестовых изображений
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APPLICATION OF THE LOCAL BINARY PATTERNS OPERATOR  
IN THE PROBLEM OF FRACTAL IMAGE ENCODING 

Fractal coding is an efficient method of image compression based on the representation of the 
image by contractive affine transformations in the image space, where the fixed point is close to the 
original image. Fractal coding of images is based on the self-similar and self-affine sets and uses the 
internal redundancy between the self-similar parts of the image. The encoding process is the use of the 
system of the iterated piecewise-defined functions (PIFS – Partitioned Iterated Function Systems) in 
the construction of the operator, which will represent the image of the encoded image. The key problem 
of the existing methods of fractal image coding is a long processing time, as the finding of a similarity 
mapping between the domain and range areas is a rather complex task, requiring significant computing 
resources. The most effective method is to make a classification of the image areas, and then to find a 
similarity of mapping. Classification of the areas allows us to transfer a global search into a fractional 
search. The finding of a similarity mapping is performed only among the blocks belonging to the same 
class that causes speeding up time of encoding significantly. The key point is that the classification criteria 
should describe in the best way the information of the whole image and each area of the image, as well 
as the degree of similarity of the image areas. The classification function includes the rules determining 
the number of classes and classification accuracy. The new method proposes to use the operator of 
the local binary patterns (Local Binary Pattern – LBP) in the problem of fractal coding of the gray-scale 
images. LBP converts the image into an array of binary codes describing the pixel neighborhood. The 
local binary patterns are based on the local binary model, offer an effective way to analyze the image 
texture and are considered as its effective characteristic. The experiments demonstrate the relevance of 
this method, which speeds up the process and improves the quality of the reconstructed image.

Keywords: image compression, fractal coding, image analysis, local binary patterns.
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