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1. Wprowadzenie

Swiat rzeczywisty wypelniaja ztozone obrazy o bardzo skomplikowanych ksztattach
i strukturze. Cechuje je jednak wysoki stopien redundancji, wynikajacy m.in. z wtasnosci
samopodobienstwa [1]. Analizy statystyczne pokazuja, ze wigkszo$¢ obrazéw naturalnych
daje sig¢ rozdzieli¢ na czgSci, ktore sg fraktalami. Daja si¢ wigc zapisa¢ w postaci systemu
funkcji iterowanych IFS (Iterated Function System) [2], co w znakomity sposob zmnigjsza
ilo$¢ niezbednej do przechowania informacji potrzebnej do odtworzenia obrazu. Metoda
kompresji obrazu opierajaca si¢ na IFS zostala opracowana przez Barnsleya i wspotpra-
cownikow [3—7] oraz rozwinigta w wielu kierunkach [8—14]. Bardziej zaawansowane me-
tody traktuja naturalne obrazy jak obiekty multifraktalne [15, 16]. IFS jest zbiorem n afi-
nicznych przeksztatcen zwezajacych przeksztatcajacych obraz A

W (A)=w(A) Uy (A)U...uw,(A) (1)

Ten zbidr przeksztatcen nosi tez nazwe operatora Hutchinsona. Udowadnia sig, ze ciag
kolejnych obrazow uzyskanych zaleznoscia rekurencyjng A;,; = W(A,) jest zbiezny (nie-
zaleznie od wyboru A(j) do granicy Ag bedacej atraktorem — punktem stalym danego IFS:
A = W(A). Poniewaz za Ay mozna wybra¢ dowolny obraz, obraz kodowany daje si¢ jedno-
znacznie zapisa¢ za pomoca wspotczynnikow przeksztalcen afinicznych w ilosci 6n. Teore-
tycznie atraktor uzyskuje si¢ po nieskonczonej ilosci iteracji, jednak w praktyce wystarczy
juz kilkanascie iteracji. Podstawowym problemem w metodzie IFS stanowi okres$lenie ope-
ratora Hutchinsona dla danego obrazu. Podstawowa metoda polega na wykorzystaniu faktu,
ze samopodobienstwo moze wystgpowac pomigdzy fragmentami obrazu. Obraz jest wtedy
dzielony na roztaczne czgéei R; — domeny docelowe R; M R; = @ dla i # j pokrywajace caly
obraz UR; = A. Dla kazdego podzbioru R; znajdowana jest dziedzina D; — domena zrodtowa
(D;> R;), taka ze istnieje odwzorowanie zwegzajace, dla ktorego wy(D,) = R;. Zbiér odwzoro-
wan tworzy operator, ktorego punktem statym (atraktorem) jest oryginalny obraz. Zwykle
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odwzorowania odtwarzaja obraz jedynie z pewnym przyblizeniem. Nalezy zauwazy¢, ze
kazde z powyzszych odwzorowan dziala jedynie na pewien fragment obrazu, a nie na caly
obraz.

Podstawowa grupa metod znajdowania systemu odwzorowan kodujacych obraz sa
metody polegajace na dzieleniu oryginalnego obrazu na cz$ci (R;) wedtug roznych regul:
roOwnomierne obszary, rozbicie poczwodrne, rozbicie HV, rozbicie trojkatne itp. Nastgpnie
wybiera si¢ zbior dziedzin przeksztalcen (D;) jako zbidr wszystkich mozliwych obszarow
o zadanych wymiarach i metoda najmniejszych kwadratow, w ktorej minimalizuje sig¢ odle-
glos¢ w metryce $redniokwadratowej pomigdzy obrazem uzyskanym za pomoca sugerowa-
nego operatora a obrazem oryginalnym, wyznacza si¢ zbioér wspotczynnikow poszczegdl-
nych przeksztalcen. Metoda ta jest niezmiernie czasochtonna i w duzej mierze zalezy od
wyboru a priori R; oraz D;. W niniejszej pracy zaproponowano odmienng koncepcj¢ kom-
presji fraktalnej obrazéw, w zatozeniach rozniaca si¢ zasadniczo od metody IFS. Proponuje
si¢ wykorzystanie nowej metody interpolacji fraktalnej przedstawionej w pracach [17]
i [21]. Metoda ta opiera si¢ na koncepcji fraktalnych splajnéw bazowych (FB-splines) i jest
modyfikacja klasycznej metody splajnow bazowych. W niniejszej pracy metoda FBS zosta-
ta zaproponowana jako tymczasowe narzedzie, w pracach [17] i [21] nie przedstawiono
takiego zastosowania metody. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie metody kompresji oparte na
fraktalach cechuje wyjatkowo wysoki, nie dajacy si¢ osiagna¢ innymi metodami wspot-
czynnik kompresji. Wynika to z samej natury fraktali.

2. Podstawy teoretyczne metody

W proponowanej metodzie przyjmuje sig, ze wartosci jasnosci kolejnych pikseli w li-
nii obrazu tworza szereg bedacy wynikiem probkowania ztozonej struktury o charakterze
multifraktala, bedacej odzwierciedleniem rzeczywistego obrazu. Mozna wigc do takiego
szeregu zastosowaé znane metody analizy oparte na badaniu widma mutifraktalnego
[18, 19]. Taki szereg jest zbiorem numerycznych wartosci, z ktorych kazda mozna trakto-
wac jak wynik realizacji pewnego procesu stochastycznego P(x). Wartosci w wyrazanym
szeregu (T, T, ..., Ty) okreslamy dla jednakowych przedziatow Ax, gdzie

T; = P(x = iAx) @)
Dla utatwienia, szereg jest znormalizowany

Ly ®
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Definiuje si¢ funkcj¢ ziarnistosci

N
T(x)= kZ Tid (k1) Ax k) () )
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gdzie 1,(x) jest charakterystyczna funkcja zbioru A postaci:

1, dla xeA

5
0, dla x¢ A ©)

IA(x)={

Analiza multifraktalna polega na znalezieniu nowego szeregu S(x) ztozonego z liczb
catkowitych o; wybranych z przedziatu 1, 2, ..., O << N, gdzie kazda z tych liczb odpowiada
warto$ci ziarnistego wyktadnika Holdera (coarse Holder exponent) z przedzialu
[(m-1)Ax, rAx] — forma dyskretyzacji wyktadnika Holdera o

N
S(x) = kZ Ord[(k-1)Ax kAx] () (6)
=

Taki sposdb postgpowania ma na celu wyodrgbnienie podzbioréow sktadajacych sig
z przedziatow o takiej samej warto$ci G; (dyskretnej warto$ci wyktadnika Holdera). Pod-
zbiory te tworza sktadniki tzw. optycznego widma multifraktalnego. Czgsto wyraza sig je
graficznie, przypisujac jeden kolor dla przedziatow o tej samej wartoéci 6; [20]. Dla po-
szczeg6lnych podzbiorow wylicza si¢ wymiar fraktalny D;. Widmo multifraktalne tworzy
zalezno$¢ D(av).

Z powyzszego widaé, ze w analizie multifraktalnej podstawowe znaczenie ma pojgcie
wyktadnika Holdera. Niech bedzie dana zmienna losowa {. Prawdopodobienstwo P, ze
zmienna ta znajduje si¢ w przedziale dx wokdt punktu x, okre$la miare

u(BBx(x)):P{x—g<§<x+gJ (7)

Moze to by¢ np. prawdopodobienstwo, ze przypadkowo wybrany punkt krzywej znaj-
duje si¢ w obszarze B, (x). Odpowiednig miarg, tak zwang miarg Billingsleya [25] dla kaz-
dego punktu x definiuje wyrazenie

Gy (x)= lim p (B (x)(3x)" ®

W ogoélnosci G4(x) dla dowolnej wartoséci d przyjmuje warto$¢ zero lub nieskonczo-
nos¢, istnieje tylko jedna warto$¢ d = (x), dla ktorej miara Billingsleya jest skonczona. War-
tos¢ ta okresla wyktadnik Holdera w punkcie x:

Gy (x)=0, gdyd < a(x)
G, (x)= jest skonczone, jezelid = o.(x) 9)

Gy (x)=0o0, gdyd >0(x)
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W przypadku gdy rozktad punktoéw jest singularny, a ma to miejsce w przypadku zbio-
row fraktalnych, wyktadnik Holdera oux) okresla wielkos$¢ tej singularnosci. Wybiera-
jac zbior punktow krzywej, dla ktorych wykladnik Holdera ma taka sama warto$é
H={x: a(x)= o,}, mozna wyznaczy¢ wymiar fraktalny (wymiar Hausdorffa) tego zbioru
D(o)=Dim(H,). Zalezno$¢ ta nazywa si¢ widmem multifraktalnym.

W praktyce mamy do czynienia ze strukturami dyskretnymi przedstawianymi z okre-
$lona rozdzielczo$cia, np. w algorytmach komputerowych uwarunkowanymi wielko$cia
piksela. W takim przypadku stosuje si¢ ziarnisty wyktadnik Holdera. Dla przedziatu &x
wokot punktu x definiuje si¢ o(x, dx) za pomoca zalezno$ci

—ou(x,0
G (¥) = (B () (36 ") (10)
ofx, 8x) mozna wyznaczy¢, logarytmujac powyzsza zalezno$¢
lnu(Bax (x))zoc(x, 6x)ln6x+lnGa(x’ax) (x) (11)

i stosujac znana procedur¢ polegajaca na wyznaczaniu punktow we wspotrzednych
(Inw(Bg,(x)), In(dx)) dla przedziatéw o roznej wielkosci. Ziarnisty wyktadnik Holdera okre-
$la nachylenie linii prostej dopasowanej metoda najmniejszych kwadratow. Procedure nale-
zy zastosowac¢ do kazdego punktu (piksela).

3. Zasady proponowanej metody kompresji obrazéow

W interpolacyjnych metodach fraktalnych znaczaca rolg odgrywa pojecie wezta inter-
polacyjnego. Jednak w przypadku odtwarzania ztozonych struktur fraktalnych klasyczne
pojgcie wezta interpolacyjnego przestaje wystarczac, gdyz nie mozna mu przypisaé jedne;j,
jednoznacznej wartosci. Pojawia si¢ konieczno$¢ wprowadzenia nowej wielkosci okre-
$lajacej miejsce pobierania informacji, za pomoca ktorej w przysztosci struktura bedzie od-
twarzana. Takim nowym pojgciem jest lokalne okno interpolacyjne LIW (Local Interpola-
tion Window) [17, 21]. LIW odgrywa zasadnicze znaczenie dla pozyskania informacji po-
trzebnej do lokalnego odtworzenia interpolowanego ksztattu. Liczbowe dane z zaznaczone-
go obszaru LIW, takie jak lokalny wymiar fraktalny, tworza zbiér danych, na podstawie
ktorych rekonstruowana jest krzywa reprezentujaca zaleznosé jasnosci od potozenia pikse-
la. Dobor powyzszych parametrow, oprocz okreslenia jakosci interpolacji, stanowi rowniez
o stopniu kompresji. Takie podejscie do interpolacji krzywych fraktalnych wymaga badania
wymiaru fraktalnego krzywych, a w przypadku fraktali stochastycznych — widma multi-
fraktalnego.

Stosujac podejscie przyblizone, mozna ziarnisty wyktadnik Holdera o/(x, dx) usredniaé
przedziatami, reprezentujacymi szerokos¢ LIW

o(x)= é<(x(x, 6x)>Ax’_ Ine (x) (12)
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gdzie:
Iy, (x) — funkcja charakterystyczna (5),

<(x(x, 6x)> A — Wartos¢ $rednia ou(x,6x) w przedziale Ax;.

W wyniku tego krzywa multifraktalna rozpada sig, z pewnym przyblizeniem zaleznym
od szeroko$ci LIW, na lokalne (w przedziatach Ax;) zbiory monofraktalne o jednej unikal-
nej warto$ci wymiary fraktalnego D(Ax;) = D; w kazdym przedziale. Pierwotna krzywa
moze by¢ wtedy odtwarzana lokalnie za pomoca zadanych krzywych fraktalnych o odpo-
wiednim wymiarze. W praktyce wymiar w tym przypadku moze by¢ obliczany dla kazdego
okna jak wymiar pudetkowy, co znacznie utatwia obliczenia.

W celu zwigkszenia doktadnosci interpolacji mozna przyjaé wigksza liczbg dyskret-
nych wartos$ci wyktadnika Holdera w oknie interpolacyjnym. Niech

Ao = ((xi(x)max _(xi(x)min) (i _

numer okna, j =1, ..., L).
! L-1 )

Wtedy fragment krzywej nalezacy do danego okna rozpada sig na L — 1 podzbioréw S;;
takich, ze

S ={x: a(x)e [0 () mins 0 (D min + jA0; )} dla j=1,..,L-1.

Kazdy z tak okreslonych podzbioréw ma swoj unikalny wymiar fraktalny D;; = Dim(Sj).
W ten sposob fragment krzywej z danego LIW zostal potraktowany jak dyskretny multi-
fraktal, ktory moze by¢ odtwarzany za pomoca L — 1 krzywych o odpowiednich wymiarach.

Do odtworzenia interpolowanej struktury niezbgdny jest zbior krzywych bazowych K
bedacych fraktalami okreslonymi na standardowym przedziale Ax, np. Ax = [0, 1]. Ze
wzgledu na konieczno$¢ dysponowania fraktalami bazowymi o dowolnym wymiarze frak-
talnym z przedziatu D € [1, 2), zbiér K musi by¢ zupelny. Wymagamy ponadto by operacja
skalowania nie zmieniala wymiaru fraktalnego krzywych bazowych.

Sposrod wielu mozliwych do zdefiniowania zbiorow krzywych fraktalnych spetniaja-
cych powyzsze warunki, do praktycznego wykorzystania wybrano rodzing krzywych opar-
tych na dobrze znanej krzywej Kocha, krzywe te bedziemy nazywac uogdlnionymi krzywy-
mi Kocha GKC (Generalized von Koch Curve) [17]. Zaleta takiego wyboru jest prosta za-
leznos$¢ okreslajaca wymiar fraktalny GKC

In4

“In [2(1+005(p)] (13)

. T
W powyzszym parametr @€ [0, E).
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Zbior K jest wykorzystany w algorytmie interpolacyjnym. Zatézmy, ze dane sa warto-
$ci krzywej yy, yo, ..., ¥, W zadanych weztach interpolacyjnych x;, x,,..., x,, (reprezentuja
one jasno$ci wyrdznionych pikseli) oraz wymiary fraktalne D,, D,,..., D, interpolowanej
krzywej L wyznaczone w poszczegdlnych oknach interpolacyjnych LIW odpowiadajacych
danym weztom (krok interpolacyjny jest staly i rowny Ax). Dla uproszczenia, w rzeczywi-
stych obliczeniach stosuje si¢ wymiar pudetkowy (pojemno$ciowy)

. logN(e)
D= lim —=——~
elg%) log(1/¢) (14)

gdzie N jest minimalna liczbg kostek o boku € potrzebnych do pokrycia badanego zbioru
fraktalnego.
Interpolowana krzywa moze wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci

N
L= zsiKi(x—iAx,y,Di) (15)
i=0

gdzie s; wspoOlczynniki interpolacji, a krzywe fraktalne K;(x, y) umieszczone sa centralnie
(z wartos$cia maksymalna) w punktach interpolacji.

W powyzszym wyrazeniu nalezy zwrdci¢ uwagg na to, ze w odroznieniu od klasycznej
metody B-splines, w ktorej skalowanie nastepuje tylko wzgledem osi y, tutaj krzywe skalo-
wane sa we wszystkich kierunkach — konieczno$¢ zachowania wymiaru fraktalnego. Po-
nadto sumowanie okres§lone zostato symbolicznie jako sumowanie krzywych fraktalnych,
natomiast sposob tego sumowania doktadnie zostal zdefiniowany w [17, 21] i przeprowa-
dzany jest za pomoca specjalnego algorytmu. Wspotczynniki s; wylicza sig iteracyjnie na
podstawie wyrazenia

N ..

1 | (= Ax

yi=251y; +7Dj (16)

j=0 S i

gdzie:

50j =1, y; — zadane warto$ci wegztéw interpolacyjnych,
yi(x, Dj) — zbior wartosci y krzywej Ki(x,),D;) o numerze j dla zadanej warto$ci x, przy

czym Kj(x, y, D)) to startowe FB-splajny ulokowane sg centralnie w kazdym
punkcie interpolacyjnym.

Do obliczen przyjmowano rozpigtos¢ krzywych bazowych rowna 6Ax. W wyrazeniu
(16) uwzgledniono mozliwos¢ wystapienia wielu wartosci y FB-splajnow przy ustalonym x.
Stad

P .
Yi (D)) :E[supy;’(x,Dj)ﬂnfy;-’(x,Dj):I 17)
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Miara doktadnos$ci obliczen jest $redni btad kwadratowy iteracji

N N # 2
=3 yi—Zyj((i—j)Ax,Dj) (18)
i=0 j=0

Przy interpolacji nalezy uwzgledni¢ dobrze znany problem braku danych na koncach
interpolowanej krzywej. Wartosci te nalezy zdefiniowaé dodatkowo.

4. Algorytm metody

Ponizej przedstawiono algorytm opisanej metody kompresji. Aplikacja buduje, na
podstawie danych pobranych z obrazu przeznaczonego do kompresji, wykres jasnosci ko-
lejnych linii obrazu. W pierwszym etapie uzytkownik dokonuje wyboru liczby wgztow in-
terpolacyjnych. Program bgdacy implementacja opisywanego algorytmu odczytuje liczbe
weztéw z interfejsu uzytkownika i buduje tablice wartosci rzednych x[w] i odcigtych y[w]
dla poszczegolnych weztow. Kolejnym etapem jest okreslenie rozmiaréw lokalnych okien
interpolacyjnych dla poszczegélnych weztow. Z LIW pobierane beda charakterystyki nielo-
kalne. Przyjmowana jest domyslna warto$¢ szeroko$ci okna rowna krokowi interpolacyjne-
mu. Dzigki temu okna nie zachodza na siebie oraz nie wystgpuje strefa martwa pomigdzy
oknami. Obliczanie wysoko$ci (minimalnej 1 maksymalnej warto$ci wspotrzednej y) okna
odbywa si¢ w petli po szerokosci okna (po wspotrzednej x), w tym miejscu poshuzono si¢
standardowym algorytmem wyszukiwania maksimum i minimum (rys. 1).

Po wyznaczeniu LIW, wykonywana jest cz¢$¢ programu odpowiedzialna za obliczenie
charakterystyk dla okien w poszczegdlnych weztach — wyznaczany jest wymiar pojemno-
sciowy. Graficzna zawarto$¢ okna interpolacyjnego kopiowana jest do binarnej tablicy
o analogicznych rozmiarach. W petli obliczajacej warto$¢ wymiaru pudetkowego jest on
obliczany dla trzech warto$ci wymiaru kostki €. Licznikiem petli jest € przyjmujaca kolejno
warto$ci 4,21 1.

Zmienna N(g) przyjmuje wartos¢ rowna liczbie blokow o boku €, w ktorych obszarze
znalazt si¢ co najmniej jeden piksel zaczerniony wykresem jasnosci (rys. 2). Trzy odczyty
wartosci € i N(¢€) interpretowane sa za pomoca metody najmniejszych kwadratow, a otrzy-
mywane nachylenie prostej okresla wymiar fraktalny D w rozpatrywanym oknie (rys. 3).
Tak obliczane wymiary fraktalne ze wszystkich okien dla zadanych weziow umieszczane sa
w jednowymiarowej tablicy D[w].

Po zgromadzeniu niezbednych danych (tablice x[], y[], D[]) tworzony jest obiekt ustu-
gowej metody FBS. Dla obiektu FBS nalezy zainicjowac pola reprezentujace wspotrzedne
i wymiary fraktalne dla zadanych weztdw interpolacyjnych. W tym miejscu aplikacja poda-
je tablice x[], y[] i D[]

Zdarzenia wywotane przez odpowiednie elementy interfejsu powoduja kolejno:

1. Wywotanie metody FBS.TworzKK — odpowiada za zbudowanie fraktalnych splajnow
bazowych o domyslnej dlugosci, rozpigtych symetrycznie wzgledem zadanych warto-
$ci x 1 posiadajacych odpowiedni wymiar fraktalny D.
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2. Wywotanie najwazniejszego modutu stanowiacego istot¢ algorytmu FBS: metody
FBS.Interpoluj obliczajacej w sposob iteracyjny wspotczynniki interpolacji (tablica
wspotczynnikow s[n]) dla przeskalowania utworzonych uprzednio fraktalnych splaj-
néw bazowych.

3. Uruchomienie metody FBS.Sumuj — metoda sumuje przeskalowane uogdlnione krzy-
we Kocha tworzace krzywa wynikowa.

Powyzsze metody szczegdtowo opisane zostaty w [21]. Do odtworzenia obrazu prze-
chowywane sa informacje o warto$ci kroku interpolacyjnego oraz wymiary fraktalne
uogolnionych krzywych Kocha (tablica D[w]) i wspotczynniki skalowania poszczegolnych
splajnow (tablica s[w]). Na podstawie tych danych mozna bez trudu odtworzy¢ obraz. Przy
odtwarzaniu za pomocg metody FBS.TworzKK tworzone sa ponownie FB-splajny w punk-
tach interpolacji, nastgpnie sg one skalowane w oparciu o znane wartosci s[w] i sumowane
do krzywej wynikowej metoda FBS.Sumuj. Na podstawie odtworzonej krzywej, czyli zre-
konstruowanego wykresu jasnosci, linia po linii budowany jest obraz.

i=0

il

j=1*bmp.Width/w

y_min[j]=w[j]

zwigksz i

y_max[j]=w([j]
[

Czy j2[i+1]*bmp.Width/w

zwigksz j

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu stuzacego do wyznaczania potozenia i rozmiaréw okna LIW
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Czy we wspotrzednych
(krok *i+j*e+m,min y[i]+k*e+n)
znajduje sig piksel wykresu?

Czy j = krok/e

T Czyk= N
l (max y[i]-min y[i])*e
| Podziel € przez 2 1

[ >
>

Zastosuj metodg najmniejszych
kwadratow do wyliczenia D[i]

I
Zwigkszio 1 }—‘
iy

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu wyznaczajacego wymiary fraktalne D[i] w oknie LIW

\ 4
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Rys. 3. llustracja dziatania algorytmu znajdujacego LIW (przy zadanych 10 weztach interpolacyjnych)
i wyznaczajacego wymiar fraktalny D dla LIW w drugim wezle interpolacyjnym dla jednej linii
obrazu

5. Podsumowanie

Pierwsze przeprowadzone badania wskazuja na duze mozliwo$ci zaproponowanej me-
tody, zwlaszcza w zakresie mozliwo$ci uzyskiwania bardzo wysokich stopni kompresji. Juz
przy dziesigciu, dwudziestu weztach interpolacyjnych na lini¢ (800 pikseli) najprostsza
wersja metody (opisana powyzej) z jednym wymiarem fraktalnym dla okna interpolacyjne-
go daje zauwazalne rezultaty. Tak wysoki stopien kompresji jest mozliwy dzigki fraktalnym
wlasciwosciom splajnow odtwarzajacych (rys. 4).

Nalezy zwréci¢ uwagg na fakt, ze metoda jest metoda rozwojowa. Trwaja prace nad
bardziej ztozonym modelem charakterystyk opisujacych strukturg¢ krzywych w oknie inter-
polacyjnych. Niektore kierunki badan zostaty wskazane w pracy [17]. Ponadto w opisa-
nym algorytmie wprowadzi¢ nalezy petniejszy wachlarz wymiarow fraktalnych dla LIW.
W zwiazku z tym mozna oczekiwac znacznego polepszenia jakosci kompresji — mniejszej
stratnos$ci. Sprawa otwarta jest dalszy rozwo6j metody FBS, szczegolnie, jesli chodzi o wy-
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bor charakterystyk nielokalnych z otoczenia wezta interpolacyjnego. Odpowiednie dobra-
nie takich charakterystyk i ich celne wykorzystanie moze mie¢ znaczacy wptyw na poprawe
jakos$ci odtwarzanego obrazu.
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[12]

[13]

[14]

[15]

Rys. 4. Efekt dziatania algorytmu; obrazy: a) przed kompresja; b) odtworzony po kompresji

Literatura

Turiel A., Parga N.: The multi-fractal structure of contrast changes in natural images: from sharp
edges to textures. Neural Computation, vol. 12, 763-793

Hutchinson J.E.: Fractals and Self Similarity. Ind. Univ. J. Math., 30, 1981, 713-747

Barnsley M.F.: Fractals Everywhere. 2nd ed., Academic Press, Inc., Boston, 1993

Barnsley M.F., Demko S.: lterated function systems and the global construction of fractals. Proc.
R. Soc. London, A 399, 1985, 243-275

Barnsley M.F.: Fractal image compression. Notices AMS, 43, 1996, 657-662

Barnsley M.F., Hurd L.P.: Fractal Image Compression. A.K. Peters, Boston, MA, 1992

Jacquin A.: Image coding based on a fractal theory of iterated contractive image transformations.
IEEE Trans. Image Processing, 1, 1992, 18-30

Brammer R.F.: Unified image computing based on fractals and chaos model techniques. Optical
Eng., 28, 1989, 726-734

Dubuc S., Elqortobi A.: Approximations of fractal sets. J. Comput. Appl. Math., 29, 1990, 79—-89
Fisher Y.: Fractal Image Compression. Springer, Berlin, 1995

1 Goodman G.S.: 4 probabilist looks at the chaos game. In Peitgen H.O. et al. (eds), Fractals in the

Fundamental and Applied Sciences, Proc. 1st IFIP Conf. on Fractals, Lisbon, 1990, 1991, 159-
168. Elsevier

Hepting D., Prusinkiewich P.: Rendering methods for iterated function systems. In Peitgen, H. O.
et al. (eds) Fractals in the Fundamental and Applied Sciences, Proc. 1st IFIP Conf. on Fractals,
Lisbon, 1990, 1991, 183-224. Elsevier

Hoggar S.G., McFarlane 1.: Optimal sequences for non-uniform iterated function systems. Bulle-
tin Inst. Combin. Applic., 12, 1994, 65-92

Monro D.M., Wilson D.L., Nicholls J.A.: High speed image encoding with the bath fractal trans-
form. In Proc. IEEE Symp. Multimedia Technologies and Future Applications, Signal Processing
Chapter, Southampton, April 1993

Turiel A., Mato G., Parga N., Nadal J.P.: The self-similarity properties of natural images resemble
those of turbulent flows. Physical Review Letters, vol. 80, 1998, 10981101



166

Agnieszka Siwocha, Marcin Krupski, Andrzej Cader

[16]
[17]
(18]
[19]
[20]

(21]

Turiel A, Parga N., Ruderman D., Cronin T.: Multiscaling and information content of natural
color images. Physical Review E, vol. 62, 2000, 1138-1148

Cader A., Krupski M.: New interpolation method with fractal curves. In: Artificial Intelligence
and Soft Computing. Lecture Notes in Artificial Intelligence. Springer, 2006

Halsey T.C., Jensen M.H., Kadanoff L.P., Procaccia I., Shraiman B.1.: Fractal measures and their
singularities: The characterization of strange sets. Phys. Rev. A 33, 1986, 1141

Voss R.: Random fractals: characterisation and measurement. In Scaling Phenomena in Disorde-
red Systems, edited by R. Pynn and A. Skjeltorp, New York: Plenum Press, 1986, 1-11

del Rio Correa J.L., Munoz-Diosdado A.: Multifractality in Physilogical Times Series. Medical
Physics, Sixth Mexican Symposium, 2002

Krupski M., Siwocha A., Cader A.: Interpolacja fraktalna w grafice komputerowej - wykorzysta-
nie nowej metody. Przetwarzanie i analiza sygnatdéw w systemach wizji i sterowania, Stok k/Bet-
chatowa, 2006




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


