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摘要摘要摘要摘要 

因傳統使用徹底搜尋法之碎形影像壓縮的

編碼速率太慢，本文以快速粒子群聚最佳化(PSO)

為理論基礎，利用高斯函數所產生的適應函數來

加速編碼流程，併合碎形四元樹分割特性的使用，

將分割影像中的各個小區塊值被視為粒子，以此

區塊取代歸屬於此區塊的粒子群，使其在PSO中

能被導引至更合適的影像區塊。本文方法的目的

在於降低傳統徹底搜尋法之龐大運算量，並加快

影像壓縮的速度。 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：碎形、四元樹、粒子群聚最佳化、

影像壓縮 

 

Abstract  

An approach is proposed in this paper to 

achieve fractal image compression based on the 

fractal quadtree, particle swarm optimization (PSO), 

and Gaussian function by using fitness function. 

Since the encoding speed of the traditional full 

search method is time-consuming, the fast 

evolutionary PSO approach based on Gaussian 

function is proposed to speed up the encoder and 

preserve the image quality. The PSO approach uses 

the properties of fractal quadtree to reduce the 

time-consuming full search method. In PSO, every 

block of the divided image is regarded as particle 

and to be directed to the region which is consisted 

of a candidate of higher similarity. Finally, the 

particles are replaced by the region and the purpose 

of fast image compression can be achieved.  

Keyword：Fractal, Quadtree, Particle Swarm 

Optimization, image compression 

 

一一一一、、、、緒論緒論緒論緒論 

碎形應用於影像處理的領域範圍相當的廣

泛，除了描述大自然的幾何學，在影像壓縮、紋

理分析、輪廓邊緣偵測，甚至是抗雜訊干擾的部

份也有相關的研究，目前更結合了小波轉換進一

步提升碎形本身的效能[17]。粒子群聚最佳化

(Particle Swarm Optimization/PSO)則是應用在模

式識別上有效的工具，可應用於各種領域中的切

割、分群、分類，其目的是在一群資料中找出其

共通性，以取出有意義的資訊[2,5]。相較於傳統

的演算法之容易陷入局部最佳解，但缺乏取得全

域最佳解的能力，PSO 演算法卻可以解決上述的

問題，所需的調整參數更少，許多最佳化問題也

開始利用此種進化式演算法的優點來進行問題

的探索與開發[1]。但、PSO 演算法是一種隨機取

樣的演算法，在較大的搜尋空間中會變得相當敏

感，不易穩定收斂。Potter 將搜尋空間的分割成

較小向量的方法，並證實了在執行效能方面有明
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顯的改善[19,20]；有鑑於此，本文將利用碎形以

進行切割並縮小搜尋範圍，以提升 PSO 的效能。 

因應傳統使用徹底搜尋法之碎形影像壓縮

的編碼速率太慢的問題，本文使用碎形分割與

PSO演算法的結合[6,10]，以期達到效能的提升。

若僅僅使用快速 PSO，由於沒有碎形分割的前置

步驟，將導致初始的資料點數量過多；又、由於

PSO 乃是計算時間較長與收斂速度較慢的進化

式演算法，當初始資料點的數量過多時，將造成

計算效能的降低。所以，本文先採用兩階段式的

處理，先進行碎形的四元樹分割，藉此前置步驟

篩選分割圖形，以降低 PSO 所需處理的資料點，

再以基於高斯函數之適應函數以進行 PSO 演算

法運算。此運算中，將分割影像中的各個小區塊

視為粒子，並尋找此區塊所歸屬的相似粒子群，

使其能被導引至更合適的影像區塊並取代之，以

達到進一步減少資料點並加速小區域之編碼流

程。本文方法的目的在於降低傳統徹底搜尋法之

龐大運算量，並加快影像壓縮的速度。 

於下列篇幅中，第二節簡單介紹碎形與 PSO

的理論依據，第三節則提出本文所設計的架構與

運算方式，第四節則是實驗的結果分析，並評估

各個參數對圖形品質以及計算速度的影響，第五

節總結本文方法的優點與缺點，並指出未來應該

改進的方向。 

 

二二二二、、、、習知技術習知技術習知技術習知技術探討探討探討探討 

2.1 碎形幾何學碎形幾何學碎形幾何學碎形幾何學 

碎型影像處理最早是由 J.Hutchinson 所提出

[9]，其運作原理係將影像本身分割成值域區塊 

(range block) 和定義域區塊(domain block)，將影

像中相似的部分找出來進行壓縮，並將計算出來

的參數加以記錄。其例子包含：雲、森林、星雲、

樹葉，羽毛、花、岩石、山、地毯、磚等等，人

眼看起來覺得很複雜，但實際上包含的資訊量郤

是非常的低，因為它們可以經由重複地自我拷貝

或部份的自我拷貝而產生。因此，其累贅度相當

高。碎形的應用有：影像切割、 影像分析、 影

像合成、 以及影像壓縮等[3,8]。碎形壓縮的基

本目標與概念為搜尋相似的部分並加以分割，分

割後對各個區塊進行壓縮，且儘量降低失真的程

度[16,21]。當碎形將圖形分割完成之後，系統所

得到的是一個個大小不同的破碎區塊，這些區塊

都是需要進行壓縮的部份，可採用不同之壓縮方

法給予進一步壓縮其內容。 

 

2.2 粒子群聚最佳化粒子群聚最佳化粒子群聚最佳化粒子群聚最佳化 

PSO 演算法，源起於鳥群社會的行為觀察所

歸納出的一種方法，理論上是循著一群鳥在一個

區域隨機搜尋食物，鳥群會依靠著自己本身的位

置、過去的經驗，以及和群體之間交換訊息的方

式去搜尋食物，PSO 即是模擬這樣的行為所設計

的演算法[12,13]；如圖 2-1，紅點(particle)表示食

物的位置，黑點表示鳥的位置，根據鳥個體本身

的經驗與群體之間的訊息交換來設計適應函數，

並依靠適應函數所計算的適應值來決定搜尋的

方向，以求得適應值最佳化來達成目的。PSO 是

具積極合作與訊息共享特性的一種演算法。 

 

圖 2-1：PSO 示意圖 

PSO 可視為一種群聚分析，群聚分析是一種

將相似資料歸類的技術[19]。群聚分析的目標是

讓每一個群聚之中的成員彼此間資料特性的相

似性達到最高，而與其他群聚的相似性達到最低。

假設每個個體均有最高適應度的自我最佳經驗

(pbestp)；相對於個體，整個群體的全域最佳經驗

稱為 gbest。以前述鳥群為例，距離某一個食物

位置近的鳥群歸為同一個資料群，而計算與食物

的距離將是設計經驗函數(適應函數)的重要指標。

透過個體的經驗彼此交換與差值，可得到而每一
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個群聚的中心點(Cluster Center)，亦即該群聚中

成員資料的中心值；求群聚中心的方法有很當的

多，在本文我們採用一個簡單又普遍的方法

K-means[14]。由初始群中心的設定，至計算並歸

屬資料點屬於哪個群中心，到最後重新更新群中

心位置後，再次進行下一次迭代計算至群中心穩

定收斂為止，其演算法流程如下節之圖 3-1 所示，

更詳細的運算方式亦將揭示於下一節。 

以圖 2-2 為例，藉由碎形分割影像之後得到

多個區塊，這些區塊就如同圖 2-2 中的黑點，而

紅點就是我們想要找到的群聚中心點；當我們找

到這些紅點的區塊後，便把歸屬於該紅點的黑色

區塊通通以紅點區塊取代，以達成壓縮影像的目

的。如圖 2-2 所示，(a)包含(b)中的 21 個資料點，

經過 PSO 計算找到各自歸屬的紅點後，取其壓

縮結果如圖(d)所示，資料點縮減為 13 個。PSO

的工作即是在找出可取代這些黑點位置的灰階

值。 

 
(a)原圖        (b)圖 2-2(a)之資料結構 

 
(c)經 PSO 壓縮 (d)圖 2-2(c)之資料結構 

圖 2-2：資料點之數目變化 

 

三三三三、、、、改良式快速改良式快速改良式快速改良式快速 PSO 之碎形影像壓縮之碎形影像壓縮之碎形影像壓縮之碎形影像壓縮 

於本節中，3.1 提供我們的系統架構與處理

程序，3.2 則針對碎形四元樹與快速 PSO 的整體

設計分析提供說明，3.3 乃是分析參數設定的考

量與方法。 

 

3.1 系統架構系統架構系統架構系統架構 

 

圖 3-1：系統架構流程圖 

本文影像壓縮系統架構如圖 3-1 所示，其中

包含四元樹切割與 PSO 壓縮程序兩部份；其中，

圖形影像大小需為 2
n
x2

n 
(n 為正整數)。 

於四元樹切割部份中，先將圖形影像轉為灰

階影像，再評估影像是否需進行分割；而分割的

依據乃是取決於影像區塊的複雜度[7,11]，我們

採用均方誤差 Mean Squared Error (MSE)[22]，以

評估影像區塊的複雜度。區塊的 MSE 值大表示

該區塊範圍中的像素灰階值變化較大，而區塊的

MSE 值小則表示該區塊中的像素灰階值變化較

小；亦即，若區塊中是屬於相似的影像，則其灰

階值變化應會較小。 

當區塊進行 MSE 計算後，其平均灰階值大

於 MSE 門檻值參數 threshold 時，則將該區塊進

行四元樹分割；若平均灰階值小於或等於 MSE

門檻值參數 threshold，則將該區塊進行 PSO 運

算。參數 pso_mask 代表了影像中做 PSO 處理之

最小區塊門檻值，可由使用者決定其值；當區塊

進行 MSE 計算後，若該區塊的邊長小於

pso_mask 時，則不再進行四元樹分割。由於四元

樹架構乃是採用遞迴的方式進行，系統會將符合

門檻值與遮罩大小的區塊資料各自進行 PSO 運

算。 

 

3.2 改良式快速改良式快速改良式快速改良式快速 PSO 之碎形壓縮設計之碎形壓縮設計之碎形壓縮設計之碎形壓縮設計 

PSO 碎形壓縮有三個主要功能與考量，其中
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包括：PSO 適應函數、PSO 最佳經驗參數與 PSO

更新速度參數 vp。一如 MSE，PSO 適應函數乃

是用於找出相似的區塊以取代這整個區塊群組。

本文採用高斯分佈來做為適應函數設計的依據，

以尋找相似的影像區塊；如圖 2-2 所示，相似的

區塊會由群聚中心取代，以達到壓縮的目的。 

 

圖 3-2：pso_mask=2 的圖形分割 

於圖 3-2 中，對圖形分割的 16 個區塊進行

高斯分佈計算，會產生出 16 個數值 f1~f16，將這

些數值相加以求得其適應值；高斯分佈計算方式

如(1)所示，我們稱之為適應函數，其中 xi 表影像

的區塊灰階值，y�表所有影像區塊 xi 的平均灰階

值，σ為標準差。 

f�x；µ，σ� � 1
k
 � σ�exp���x� � y���

k
 � 2σ� �
�

���
     �1� 

與習知高斯函數相比較，(1)式捨棄了高斯函

數的常數(1/√2�)。其原因在該常數於迭代運算過

程中對適應值影響不大，捨棄之可加快計算速度。

又當區塊中每個像素的數值越接近其平均灰階

值的時候，則其指數函數(exp)中的分子會趨近於

0，亦即、當圖形區塊為一顏色均勻的影像時，

指數函數中的分母會趨近於 0，故我們在式子(1)

中增加極小值之參數 k0，以避免產生無意義的

(0/0)運算。 

 

3.2.2 PSO 最佳經驗參數最佳經驗參數最佳經驗參數最佳經驗參數 

經過適應函數的計算過後，本文以習知式子

(2)、(3)來進行適應值之大小比較並更新該值；

其中、第一次進行 PSO 運算時，所計算出來個

體適應值即為最佳自我經驗 pbestp，而不進行式

子(2)、(3)的比較。gbest 所表示的乃是群體最佳

經驗，本文採用 K-means[14]將所有的個體自我

最佳經驗 pbestp 的群聚中心找出來，以此作為

gbest 之值。 

��� !�!"# � $%&�&�!"#, ��� !�! �             �(� 
)�� !!"# � $%&���� !�!"#, )�� ! !�     �*� 

 

3.2.3 PSO 更新速度參數更新速度參數更新速度參數更新速度參數v, 

經更新 pbestp 與 gbest 後，接下來所進行的

是習知式子(4)、(5)中之位置 xp 與速度 vp 數值更

新。於原始 PSO 中，xp 代表了鳥群的位置與 vp

代表了鳥群飛行的速度；當鳥群所搜索的範圍較

廣，或是滿足一些條件(如：事前知道食物離鳥

群較遠之類的)，此時可以提升初始的速度 vp，

以加快鳥群搜索的速度。相同的，當以影像圖形

做為考量時，xp 代表了影像圖形的灰階值，而 vp

則以灰階值的變化量來代表。當影像中灰階變化

較大時，vp 值則隨之上升，以加快搜尋速度；當

影像中灰階值變化較小時，vp 值則隨之下降，使

得搜尋的結果更加精確。 

-�!"# � . · -�! � 0# 1 2%34% 1 ���� !�! � &�! �           
                           �0( 1 2%34� 1 �)�� !! � &�! �     �5� 
&�!"# � &�! � -�!"#                                                      �6� 

 

3.3 參數分析與設定參數分析與設定參數分析與設定參數分析與設定 

五個參數將影響我們的影像壓縮結果，包括：

c1、c2、τ、threshold、pso_mask；其中：c1與c2

為用來pbestp與gbest影響比率的參數、、、、τ決定迭代

過程中的速度vp變化的幅度、、、、threshold表示四元

樹分割中門檻值的大小、以及pso_mask表碎形分

割中遮罩的最小值。 

threshold 表示四元樹分割中門檻值的大小，

此為最初碎形分割所使用的參數。當參數過大時，

圖形的分割會過分粗糙，導致無法辨識其原貌；

同樣地，當其值過小時，圖形則過度分割，導致

壓縮效率不彰，其值約設定在 100~500 之間。 
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若程式中的參數 pso_mask 設為 2，表示當四

元樹切割至 2×2 的矩陣時，將會不考慮 MSE 值

的大小，而強制進行 PSO 計算。若將 pso_mask

的值設為 1，因只包含了一個像素的灰階值，雖

然仍可計算，但其資訊量太低，會使的系統的效

率下降，且圖形壓縮結果差異不大，故我們的最

小值通常設為 2。 

由於我們影像壓縮程序是採用先以碎形四

元樹的切割方式，以降低計算的複雜度。由於 c1

與 c2 分別控制個體自我最佳經驗與群體自我最

佳經驗，故其數值的設定，表示在處理壓縮的情

況下將以整體區塊的顏色為主要考量方向；若有

少數像素出現差異較大的顏色時，將以整體為主。

當圖形出現如圖 4-4 的雜訊時，此時將 c1設為 0.2

與 c2 設為 0.8，將可以減低雜訊對降低壓縮效率

所造成的影響。 

τ用以設定迭代過程中速度 vp 的變化幅度，，，，

當 τ值設定過大時，將會使的圖形出現白色碎塊

的情況；這是由於在 8bit 灰階的圖形中，255 所

表示的是白色。如式子(4)、(5)所示，PSO 演算

法中的速度 vp 是採用一種累加的算法；即使 c1

與 c2 參數部份的算式影響很小，但由於每次累加

之τ · vpt數值過大，將導致其灰階值過度增加，而

使圖形出現白色區塊。故本文將 τ值設為 0.1，

即表示一張影像中以區塊為單位，計算出其標準

差，以其標準差大小的十分之一為變化幅度，將

使碎塊出現的機率降低。藉由本文所設計之適應

函數做進一步評估，當適應函數變化量過小時，

則終止 PSO 的迭代計算，如此不但可以加快計

算速度，更可以避免 τ值設定過大所產生之白色

碎塊。 

四四四四、、、、實驗分析實驗分析實驗分析實驗分析 

本章節將對本文系統程序進行實驗與分析，

所採用的測試圖形為一般影像處理常用的測試

圖形，其來源為其來源為美國南加州大學訊號與

影像處理研究所[15]；限於篇幅，我們只列出部

份結果，更詳細的內容可見於[4]。4.1 節針對一

般影像處理常用的圖形照片，進行測試與分析，

4.2 節則以五個重要參數進行分析，測試其對影

像圖形的影響與壓縮速度的變化。4.3 節則對紋

理圖形進行實驗。本文以 PSNR (Peak Signal to 

Noise Ratio)做為評估圖形失真程度的依據，其單

位為 dB。當 PSNR 值越大，就代表失真越少。

一般而言，PSNR 為 30 左右，兩張圖就很接近；

PSNR 為 40 左右，肉眼幾乎看不出差異；當 PSNR

為 70 左右，可以說是幾乎一模一樣。 

 

4.1 一般影像實驗成果分析一般影像實驗成果分析一般影像實驗成果分析一般影像實驗成果分析 

對於一般常見的影像圖形，本文將以下列圖

4-1 中之圖形進行測試，參數的設定為 c1=0.2、

c2=0.8、τ=0.1、threshold=100、pso_mask=4。 

 

圖 4-1：512×512 測試圖形 

圖 4-1 中的影像以 tiff 無失真影像檔為圖片

來源，經轉為灰階後，實驗結果為壓縮比率= 

2.6%, PSNR=26.4303, 2.98seconds，如圖 4-2 所示。

亦即、影像讀取時其檔案大小為 512×512 uint8，

經過壓縮後，其檔案大小為 6805 unit8，故壓縮

比率為(6805/(512*512))=2.6%；表示經過壓縮後，

其資料結構的節點數只佔原圖節點數 2.6%。上

述的壓縮比率亦表示，當檔案大小為 256KB，經

過壓縮後其檔案大小約為 6.64KB。圖 4-2 中，有

許多大小不同的區塊，以紅色虛線表示之，此大

小不同之區塊即為碎形四元樹切割的成果，而區

塊中的灰階顏色則取決於 PSO 演算法的計算。 
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圖 4-2：壓縮成果 

 

4.2 參數對實驗成果分析參數對實驗成果分析參數對實驗成果分析參數對實驗成果分析 

4.2.1 參數參數參數參數 c1 與與與與 c2 之分析之分析之分析之分析 

由於本文採取碎形切割的前置步驟，所以區

塊中顏色差異範圍被限制在門檻值內。若每個像

素的顏色較相近，則參數 c1 與 c2 對於圖形壓縮

影響的較小；但若像素顏色差距較大，則 c1 與

c2 的不同設定，將造成壓縮結果產生重大差異。

當 c1遠大於 c2時，表示以個體為主要考量方向，

而 c2 遠大於 c1 時，則表示以群體為主要考量方

向。 

 

(a)以個體為主要考量較易產生灰階值的變化 

 

(b)以群體為考量灰階值變化較不易產生 

圖 4-3：c1與 c2 測試圖形 

如圖 4-3(a)中，以 c1=1.99、c2=0.01、τ=0.1、

threshold=100、pso_mask=4 之設定值進行壓縮，

紅色虛線部分顯示白色區塊被產生；而圖 4-3(b)

以 c1=0.01、c2=1.99 之設定，則產生較均勻之影

像色差。事實上，執行壓縮後的影像大小會相等，

但影像之像素灰階值未必會相同，但若以 c2 遠大

於 c1 為設定參數的主要考量時，壓縮產生相同結

果的機率較大。當將圖形加入雜訊時、亦具有相

同狀況；亦即，c2 遠大於 c1 時，雜訊對於圖形壓

縮所產生的影響較小。如圖 4-4 所示。 

 

(a) c1=1.99、c2=0.01 

 

(b) c1=0.01、c2=1.99 

圖 4-4：雜訊壓縮測試圖形 

 

4.2.2 參數參數參數參數 threshold 與與與與 τ之實驗分析之實驗分析之實驗分析之實驗分析 

基於本文程序之壓縮，threshold 與壓縮比率

成正比，threshold 越大則其壓縮效能將會提升，

但影像解析度也將隨之下降。其他參數設定為

c1=0.2、c2=0.8、τ=0.1、pso_mask=4，實驗結果

如圖 4-5 所示：(a) 5%壓縮比率、PSNR=26.9085、

4.87seconds；(b) 3.24%壓縮比率、PSNR=26.6873、

3.48seconds；(c) 2.6%壓縮比率、PSNR=26.4303、

2.98seconds；(d) 2.05%壓縮比率、 PSNR=25.8195、

2.66seconds。 
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(a) threshold=10     (b)threshold=50 

  

(c) threshold=100    (d)threshold=200 

圖 4-5：threshold 對影像壓縮之影響 

以下將 threshold之值設為10~200進行實驗，

實驗結果下圖 4-6 所示，壓縮時間與 threshold 成

反比。亦即、當 threshold 值越大，則其壓縮所花

費的時間越少；當 threshold 值越小，則其壓縮所

花費的時間則越多。而圖 4-6中，threshold為 90、

140、170 時，運算時間有稍微上升的情況，此乃

是由於 PSO 演算法中包含了隨機變數所產生之

影響。 

 

圖 4-6：threshold 對壓縮時間之影響 

接著進行參數 τ之實驗分析，首先將其他的參數

固定為 c1=0.2、c2=0.8、threshold=100、pso_mask=4，

再變更參數 τ進行分析如下圖 4-7 所示： 

  

(a) τ=0.05/8.29seconds (b) τ=0.1/8.31seconds 

PSNR=26.4256       PSNR=26.3973 

  

(c) τ=0.3/8.33seconds (d) τ=0.6/8.53seconds 

PSNR=25.7488       PSNR=18.2247 

4-7：參數 τ對影像壓縮之影響 

由圖 4-7 中可瞭解，由於式子(4)乃是屬於累加計

算，過大的 τ值將會產生如上圖 4-7(c)/(d)中的白

色碎塊。為了改善此情況，本文以適應函數的變

異量做為離開 PSO 迴圈的評估條件後，不但改

善了白色碎塊的問題，更大幅提升了計算速度，

如圖 4-8 所示： 

 

圖 4-8：τ=0.6、2.92seconds、PSNR=26.4305 

由於參數 τ控制著 vp 變化的幅度，而 vp 值除了

受到參數 τ之影響外，也受到最佳經驗解的控制，

不斷進行值的更新。最佳個體經驗 pbestp 和全體

最佳經驗 gbest 差異較大時，vp 值將上升以增加

收斂速度；反之、則降低收斂速度以避免過度計

算，故其壓縮時間變化不大，其計算時間約在
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3.1~2.85 之間，如下圖 4-9 所示。而當參數 τ為

0.22 所計算的時間較長的原因，也是由於受 PSO

演算法中隨機變數的影響。 

 

4-9：參數 τ對壓縮速度之影響 

 

4.2.3 參數參數參數參數 pso_mask 之分析之分析之分析之分析 

將參數設為 c1=0.2、c2=0.8、threshold=100、

τ=0.1，以 pso_mask 為 1、2、4、8 進行實驗，如

下圖 4-10 所示，(a) 13%壓縮比率、PSNR=32.3487、

12.96seconds；(b) 13%壓縮比率、PSNR=29.6705、

6.37seconds；(c) 2.6%壓縮比率、PSNR=26.4305、

2.92seconds；(d) 0.95%壓縮比率、 PSNR=23.5187、

1.51seconds。 

  

(a) pso_mask=1      (b) pso_mask=2 

  

(c) pso_mask=4      (d) pso_mask=8 

圖 4-10：pso_mask 之參數分析 

由上面實驗可知，當 pso_mask 為 1、2、4 時，

其影像壓縮結果差異不大，但其計算時間卻有巨

大差異；而當 pso_mask 為 8 時，雖然其計算時

間約為 pso_mask 為 2 時的一半，但是影像已經

出現模糊的情況。下列表一列出各個參數與影像

壓縮的關係。 

表一：各參數與影像壓縮的關係 

參數 c1 與 c2 控制影像編碼以個體或整體

最佳經驗為依據。 

參數 τ 影響著灰階值變化的幅度，

過大的設定將造成白色碎塊

的情況。 

參數 threshold 此數值為碎形分割條件之門

檻值，其值上升，會使得壓

縮效果上升、失真程度上

升，但計算時間下降；反之

數值下降，壓縮效果下降、

失真程度下降，但計算時間

上升。 

參數 pso_mask 此參數上升，會使得壓縮效

果上升、失真程度上升，但

計算時間下降；反之數值下

降，壓縮效果下降、失真程

度下降，但計算時間上升。

與 threshold 不同的是，此參

數控制著最小區塊的大小。 

 

4.3 紋理圖形成果分析紋理圖形成果分析紋理圖形成果分析紋理圖形成果分析 

最後本文將對設計架構程序時，未考慮到的

紋理圖形進行實驗測試，由於紋理的圖形的特性

是紋路的部份與區塊的部份差異值較大，故提高

threshold 值以增進壓縮效率，其參數設定為

c1=0.2、c2=0.8、threshold=300、τ=0.1、pso_mask=4，

測試結果如圖 4-11 所示。 
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(a) 5.61%壓縮比、5.32seconds、PSNR=19.6055

  

(b) 6.19%壓縮比、5.76seconds、PSNR=20.5421

 

(c) 2.62%壓縮比、2.92seconds、PSNR=22.3690 

圖 4-11 紋理壓縮測試 

由上圖 4-13 (a)/(b)可瞭解，相對於一般的影

像，紋理影像所壓縮的時間較長，壓縮的比率較

差，而圖 4-13(c)乃是磚牆的紋理，此種紋理形狀

符合四元樹切割的結構形狀，故其壓縮效能較佳。

最後測試紋理與一般圖形混合的圖形，如下圖

4-12 所示，threshold=100、其他參數同上： 

 

4-12：含有紋理的圖形測試分析 

花了 4.89seconds 得到 5.04%的壓縮比率，以及  

PSNR=20.7263。當處理含有紋理的影像圖形時，

對於其沒有紋理的部分可以進行較佳的碎形壓

縮，而對於其有紋理的部份則須以 pso_mask 為

單位進行壓縮，無法有效的以碎形進行壓縮；或、

採取不同之碎形切割方式[18]。 

 

五五五五、、、、結論結論結論結論 

對於影像壓縮的研究，本文在此採用了兩個

理論基礎以建立影像壓縮的架構，其中碎形乃是

常被應用於影像壓縮的理論之一，而 PSO 為一

個模式識別方法，其可應用於碎形中影像編碼壓

縮的部份。經過本文的實驗分析後，可以瞭解到

對於一般影像的壓縮效能較佳；但是對於具有紋

理的影像壓縮效率較不佳，此乃是由於碎形在進

行四元樹分割時，僅以圖形變化的複雜度做為分

割的依據，故未來若加入紋理辨識的功能，對於

壓縮的效能將可提升。另外，碎形切割的方式也

可更進一步採用不規則分割的形式，以便將不規

則形狀之紋理能進行更合適的切割方式，藉以提

升壓縮效能。 
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