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Utilizarea fractalilor in compresia de date

Prof.dr. Ion IVAN, prep. Daniel VERNIS, ec. Elena ZERFUS
Catedra de Informatica Economici, A.S.E., Bucuregti

Descrierea obiectelor geometrice cu forme complexe care necesitd reprezentarea lor pe ecranul
calculatorului, in scopul recunoagsterii si identificdrii formelor din naturd, este foarte dificild si
in acelasi timp foarte costisitoare. Tocmai de aceea studiile privind reprezeniarea unor forme
geomelrice complexe, cu ajutorul unor functii matematice, sunt reluate acum dupd aproape 100
de ani de cind s-au facut primele tncercdri in acest sens.

Cuvinte cheie: compresie de date, fractali.
1. Introducere

Studiile au condus la concluzia ci viata
insdsl este sustinutd pe baza teoriei fractale.
De exemplu, generarea unor forme de viati
se face cu ajutorul informafiilor genetice
continute in nucleu, prin repetarea la diferite
scéri a celulelor sau a siructurilor celulare.

S-a ajuns la concluzia ¢4 teoria fractalilor
este importantd nu numai penfru generarea
unor forme din naturd pe ecranul calcu-
latorului, dar mai ales pentru intelegerea gi

- studierea fenomenelor si proceselor fizice,

economice, sociale §i biologice. Descrierea
acestor fenomene gi procese din realitate
este mult mai fideld cu ajutorul modelarii
matematice prin teoria fractalilor.

2. Clasificarea fractalilor

Din punctul de vedere al modului de genera-
re, fractalii se impart in: :

— fractali naturali, existenti in naturd sau
care sunt creafi in urma unor procese natu-
- rale. De exemplu: muntii, tarmurile, siste-
mul nervos, arborii, sistemul de ramificatii
al bronhiilor etc.

— fractali artificiali, modele informatice ale
fractalilor naturali, intilnifi $i sub denumirea
de seturi de fractali sau ansambluri de
fractali.

Din punctul de vedere al transformirilor
care stau la baza generarii fractalilor, acegtia
se impart in :

~ fractali liniari, care sunt generafi cu
ajutorul transformirilor geometrice liniare
aplicate asupra unor puncte, segmente supra-
fete sau corpuri. De exemplu, curbele Von

Koch, care se bazeazi pe urmitoarea trans-
formare:

» se pleacd de la un triunghi echilateral cu
latura avind o lungime finits;

¢ fiecare laturd este sectionatd in trei pirfi
egale, segmentul din mijloc se elimini si se
inlocuieste cu un unghi ale cdrui laturi sunt
doud segmente egale cu segmentul eliminat
(figura 1).

Fig. 1. Curba Koch, prima iteratie
s pentru fiecare segment al figurii obtinute
se repetd operatia anterioari.
Daci se porneste de la un triunghi
echilateral, se obtine o linie poligonald
inchis3, cu latura din ce in ce mai mica.
Fractalii liniari pot fi la rindul lor artificiali
sau naturali.
— fractali neliniari, care se ob{in cu ajutorul
transformérilor geometrice neliniare (pot fi
artificiali sau naturali). Fractalii neliniari se
impart, in functie de transformarea care sti
la baza generirii lor, in: ‘
— fractali autopdtratici, care sunt obtinuti
cu ajutorul generatorului patratic z°+¢ unde
z $i ¢ sunt numere complexe. De exemplu,
mulfimea Mandelbrot este generati astfel: se
considerd un plan complex, in care se
exploreazi un domeniu rectangular complex
de laturi /x i Iy, cu coltul stinga jos (xg,y0).
Un punct curent din acest domeniu va fi
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notat cu zp iar fiecdrui punct z i se aplici
urmatoarea transformare :
' T: DS D

T(z)=z*z
Pe parcursul acestor iteratii se testeazi mo-
dulul numéarului T(z):
Mz““"[lnl(z)]2+[Re(z)]2, unde Im(z) reprezin-
td partea imaginara a lui z; Re(z) reprezinti
partea reala a lui z.
Dacd dupd un numir de iteratii n, M<2
atunci zp va apartine multimii Mandelbrot.
~ fractali de autoinversiune, care se obtin
prin aplicarea unor transformari geometrice
inverse unor puncte, segmente, suprafete sau
corpuri.
Fractalii artificiali se impart la rindul lor in-
~ fractalj aleatori, care sunt generaii alea-
tor utilizind procese stohastice. Structurile
fractale in naturd sunt aleatoare, dar este
folositor si studiem fractalii deterministi
care sunt generafi iterativ intr-un mod
determinat.
— fractali deterministi, prin studierea ci-
rora ne putem apropia de proprietitile frac-
talilor aleatori.

3. Transformiri in teoria fractali

Dezvoltarea aplicatiilor in domeniul teoriei

_fractalilor a dus la cresterea interesului pen-~ -

tru cercetdrile din domeniul compresiei de
date i de imagine.

fn cadrul tehnicilor de compresie a ima-
ginilor, 0 metodi bazati pe teoria Sistemelor
de Functii Iterative (IFS) a captat atentia
specialigtilor in ultimii ani. Scopul acestei
tehnici, cunoscutid sub numele de problema
Jractald inversd este de a gisi un IFS al
cdrui atractor este cit mai apropiat de ima-
ginea surs3. Singura limitare a acestei meto-
de este cd se obtin timpi de compresie de 30
pina la 60 de minute, in functie de imaginea
compresatd. Algoritmii de compresie cu
fractali sunt bazafi pe doud transformari din
teoria fractald: transformarea de autosimila-
titate $i transformarea afind sau de tnrudire a
partilor cu intregul.

Autosimilaritatea este definiti in teoria frac-
tald ca fiind proprietatea unui obiect. de a
avea orice detalin al say aseménitor cu
intregul la orice scari.

In continuare se prezinti citeva definitii:

l.. O transformare W:R" ~» R” afin este o
transformare de forma W(x) = T(x) + b,
unde T este o transformare liniara pe R” si
b&R" este un vector.

2. O functieW:D - D,Dc R” este denu-
mitd contractie pe D, daci existd un numir
real ¢, cu valori in intervalul (0,1), astfel
incitd(W(x), W(y)) < c-d(x,y), pentru X,y
din D si pentru o metricd d definiti pe R™
Numirul real ¢ este denumit in acest caz
contractivitatea lui W. ' '

3. Dacd d(Wx), W) =c-dx,y), atunci
functia W definitd anterior este numita sini-
laritate.

O familie de contractii {® L IR m}

este cunoscutd sub numele de schemi sau
sistem de functii iterative (IFS). Daci exista
un subset F ' D, astfel incit pentru un IFS

@ 0 400 ), F={Jp(F). atunci F
i=1

este un Invariant pentru acest IFS. Daca F
este un Invariant pentru o colectic de
similaritifi, F &ste cunoscut sub numele de
set autosimilar.
Fie S clasa tuturor submultimilor continue,
nenule din D. Se defineste un corpul & pe
mulfimea A €8, ca fiind mulfimeéa punctelor
din A cu proprietatea:

A, ={xeDix-al<s,a¢ A}
54 definim distanta dintre doud mulfimi de
puncte d(A.B) ca fiind:

d(4,B) = inf{8: A< Bs A B < As}
Distanfa dintre funcfii este cunoscuti sub
denumirea de metrica Hausdorff pe multi-
mea 8. Se pot folosi si alte functii de
distan{4 intre doud multimi.

Fiind dat un IFS {@ O s @ m}, existi

un singur set invariant F, astfel fneit

F= 0 ((),-(F)’ atunct setul F este atracrorul .
it

sistemului.
Dacid E este o submultime compacti st
nevida astfel incit wi(E)c E si

W(E) = OCO,-(E) s vom defini iteratia de ordin
i=1

kalui W, WKCE), ca fiind:
WO(E) = E, W*(E) = W (W< (E)).
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Pentru 1 <k, vom avea p - ﬁwk (E).
i=1

Secven{a de iteratii WX(E) este convergenti
spre atractorul sistemului pentru orice
mulfime E. Aceasta inseamni ¢4 putem avea
o familie de contractii care aproximeazi
imagini complexe si, folosind aceastid fami-
lie de contractii, imaginile pot fi memorate
st transmise fntr-un mod eficient. Odati
definit un IFS putem obtine imaginea com-
presatd de acesta. Daci se doreste compresia
unei imagini arbitrare in acest mod, trebuie
s gdsim mai intli o familie de contractii,
astfel incit atractorul imaginii s fie cea mai
fideld aproximare posibili a imaginii.
Teorema colajului a lii Barnsley defineste
¢it de bine poate aproxima un atractor o
imagine: fiind dat un set de contractii
{o 0 .0 dpe R" astfel incit

!w,.(x) - wl.(y)] < c-lx—y[,‘tfx,y e R" A VI,
cuc</; fie E'< R"o multime compacti si

nevidd; atunci: d(E, F) < d(E,|_Jw,(E) (—1—15 ,

i=]

- unde F este o mulfime invariantd pentru o
t

si d este metrica Hausdorf¥,
Ca o consecinti a acestel teoreme, orice

submultime a lui R" poate {i aproximati cu o =
tolerantd sau eroare arbitrari de un set

autosimilar. De exemplu, fiind dat & > 0,
existd un set de contractii {w IRLCTIPRRN }
m

pentru o similaritate W, cu un set invariant F

care satisface conditia d(E,F) < 8.

Problema gésirii unui IFS {w O 3eees @ }
m

al cdrui atractor F este foarte apropiat de o
Imagine datd I este echivalentd cu minimi-

zarea distantei ¢(1,| Jw,(I)) -

i=1

4. Algoritmi de compresie a imaginilor cu
fractali

Ideca wutilizdrii fractalilor in compresia
imaginilor apartine cercetitorului M.F.
Barnsley. Algoritmul propus de el lucreazi
prin divizarea imaginii intr-0 retea de
blocuri domeniu nesuprapuse D = {D;} de

B*B pixeli §i in blocuri rang R = {R;} de
dimensiune 2B*2B pixeli.

Pe baza celor doui tipuri de blocuri se
genercazd un IFS de transfer al blocurilor
rang In blocuri domeniu. Pentru fiecare R; se
realizeazd o cautare exhaustivi pentru gisi-
rea blocului domeniu D; din D care aproxi-
meazd cel mai bine rangul. Se memoreaza
pentru fiecare bloc rang R; cite o valoare
wik constind din coordonatele (x,y) ale
blocului domeniu D; folosit, luminozitate,
schim-barile sau transformirile cfectuate
asupra acestui bloc pentru a se realiza o
copie cit mai fideld a rangului R;.

Algoritmul de determinare a valorii Wi este
prezentat mat jos in pseudocod :

Amin € o
for toate blocurile rang nesuprapuse R; din R
for toate posibilele domenii D; din D
for toate cele k posibile transformiiri
Wik 12 valoarea aproximdrii lui R; folo-
sind Dy
dijk < distanta(Ry, wi(D;));
if dijk < diin then diin < dijk
Wi < Wig
scrie wi;

O caracteristica atractivi a compresiei de
imagini cu fractali este independenta fati de
rezolufie a imaginii decompresate. La de-
compresie, nu este necesar ca dimensiunile
imaginii decompresate si fie aceleasi ca cele
ale imaginii initiale. Dimensiunile blocurilor
transformate nu fac parte din procesul de
compresie. De aceea, ele pot {1 schimbate.
Dacd imaginea este decompresati la o
dimensiune mai mare decdt mirimea
originald, se genereazi prin algoritm detalii
acceptabile pentru ochiul uman.

Algoritmul lui Barnsley lucreazi bine cind
este paralelizat sau este codificat hardware
dar, in general, are nevoie de un timp foarte
mare pentru compresia imaginilor (figura 2).
Jaquin a introdus o clasificare a blocurilor
(blocuri de mirginire a imaginii, blocuri din
mijlocul imaginii si blocuri umbri), astfel
inclt céutarea unui bloc rang si fie ficuts
numai intre blocurile domeniu de aceeasi
categorie. Aceasta oferd algoritmului o im-
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bundtdfire a performantei prin reducerea
cdutdrii exhaustive pentru fiecare bloc.

FS F 3

WydD,

1 i

+ >
Blocuri rang Blocuri domeniu

Fig. 2. Algoritmul Barnsley

Algoritmul lui Jaquin este prezentat in
continuare:

for toate blocurile rang nesuprapuse R; din R
clasificd in margine, mijloc sau umbra
for toate:posibilele domenii D; din D
clasificd In margine, mijloc sau umbra
'dmin o0
for toate blocurile rang nesuprapuse R; di R
for toate posibilele domenii D; din D de
aceeasi categorie
for toate cele k posibile transformari
if wijk poate conduce D; printr-o serie de
transformari la o aproximare a a lui R;
dijk < distanta(R;, wye(Dy));
ifdijk < dpmin then dipin < dijk'

Wi < Wi e

scrie wy;

Acest algoritm a deschis calea unor cercetiiri
de reducere a spatiului de ciutare a blocu-
rilor similare. In detaliv, transformirile apli-
cate unei imagini sursi sunt:

— scalarea blocului domeniu pentru a se
potrivi cu blocul rang, tn general o reducere
de la 16%16 la 8*8 sau 4%4;

= una din '8 izometrii (figura 3) folosite
pentru minimizarea erorilor reziduale dintre
rang si domeniu, transforma un bloc;

Aceste doud transformiri sunt cunoscute sub
numele de transformari geometrice.

Fig. 3. Izometrii

— scalari neomogene de luminozitate, care
se aplicd fiecrui pixel din blocul domeniu
partial transformat dupa formula r(7j) = o -
d(1j) + 8, unde r(i,j) indica pixelul rezultat;
o controleazd contrastul si & controleazi
luminozitatea;

Acecastd transformare este denumiti {rans-
formarea de masa.

— transformarea blocului domeniu intr-o
mascd pentru blocul rang,

3. Performantele compresiei cu fractali

Pentru testarea performantelor algoritmului
se foloseste fisierul castel.tga. Timpul de
compresie obtinut este de 16 minute.
Procesul de decompresie se realizeazi itera-
tiv. La fiecare iteratie se realizeazi o
Imbundtitire a calitétii imaginii.

Figierul imagine castel.tga are o refacere
rapidd in procesul de decompresie, ¢l fiind
parfial reconstituit dupd cinci sau sase
iterafii (figura 4). Pierderea de informatie la
compresie este de circa 2-3% in cazul aces-
tei imagini, dupz o decompresie de 16-itera-
tii. Rata de compresie a imaginii este de

"43.75%, obtinindu-se un cistig de spatiu de

memorie de 56.25%, care este comparabil in
aceste cazuri cu gradul de compresie obtinut
la compresia imaginilor cu ajutorul algorit-
milor de compresie fird pierdere de infor-
matie. Performantele algoritmilor de com-
presie cu fractali sunt vizibile n cazul figi-
erelor de dimensiuni foarte mari. De exem-
plu, pentru un figier imagine Targa, avind
dimensiunile 1024%*768 in nuante de gri
(grayscale), cu o lungime de 786450 de
octeti, se obtine un fisier compresat cu hun-
gimea de 36004 octeti.

In acest caz se obtine o ratd de compresie de
4.578%, adicd de aproape 22:1. Compresia
obtinutd In acest caz este foarte buni, insi
timpul de compresie este de 214 minute.
Trebuie realizat un compromis intre gradul
de compresie si timpul necesar compresiei.
Pentru a obfine o calitate bund a imaginii la
decompresie trebuie efectuate minim 28 de
iterafii.
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_ Prima iteratie

A doua iteratie A ftreia iteratie

A patra iteratie A cincea iteratie

Fig. 4. '}]ijécompresia fisierului castel tga

Se observi evolutia ascendenti de la o etapa
la alta. Numadrul iteratiitor poate creste, iar
prin incerciri repetate este posibild identi-
ficarea unui numir pentru care calitatea
decompresiei este corespunzitoare. Incerci-
rile noastre conduc la un numir de 16 itera-
tii, ca nivel performant.
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