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基于改进 K一均值聚类的快速分形图像编码算法 ) 

王向阳 。 于雁春 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093)。 

摘 要 将先进的K_均值聚类理论引入到分形图像编码领域，是 目前国际学术界的研究热点之一。本文全面分析了 

K_均值聚类的初始聚类中心选取问题，给出了基于均值一标准差的初始聚类中心选取新方案，并据此提 出了一种新的 

快速分形图像编码算法。仿真实验表明，本文所提出的快速分形图像编码算法是一种高效的图像压缩方法，不仅其压 

缩效果明显优于传统K_均值聚类分形图像压缩方案，而且具有较短的编码时间。同时，该算法还具有较强的通用性 

与适应性(传统 K_均值分形编码方法对于纹理图像压缩效果较差，而本文算法的压缩效果却较理想)。 

关键词 图像压缩，分形编码，K_均值聚类，初始聚类中心 
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Abstract How to import tl1e advanced theory of K-mean clustering into the domain of fractal image encoding iS a hotspot re— 

search in national a~demiK In this paper，the selection of initial clustering  center for K-Means clustering iS analvzed，an  new 

initial clustering  center selection based on average value and variance is given ，and a novel fast fractal image coding  method iS 

pm~sed．Experimental results show thattl1e proposedo iS afastand efficientimage compression scheme；it can consid— 

erably shorten the encoding time，while achieving the same or better decoded jmage quality． 
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1 引言 

自2O世纪 8O年末 Bamsley等首次提出分形编码理论以 

来，分形图像压缩编码得到了广泛关注，并已成为国际学术界 

研究的一个热点L】 ]。所谓分形图像编码，就是利用图像中 

不同区域间所存在的跨尺度相似性，从而把图像看成分形集 

来进行图像压缩。一般说来 ，分形图像编码具有高压缩比、与 

分辨率无关等优点，但普遍存在编码时间较长等不足。近年 

来，为了有效解决分形编码时间过长等问题，国内外学者陆续 

开展了一系列卓有成效的研究工作，并相继提出了多种快速 

分形图像编码算法[3 ]。其中，利用 K_均值聚类理论对子块 

和父块进行分类处理，进而在更小范围的类内进行搜索匹配 

(即变全局搜索为局部搜索)等方法受到了人们重视，并在一 

定程度上提高了图像编码速度L7 ]。然而，理论分析和实验 

结果表明，尽管 K_均值聚类方法具有简单快速、能有效处理 

大量数据等优点，但其存在聚类质量完全依赖于初始聚类中 

心等不足L9]，而现有 K_均值聚类分形编码普遍采纳了随机选 

取初始聚类中心策略，这不仅严重影响了分形图像编码方案 

的工作效率，而且降低了系统的稳定性能。 

本文全面分析了K_均值聚类的初始聚类中心选取问题， 

给出了基于均值一标准差的初始聚类中心选取新方案，并据此 

提出了一种新的快速分形图像编码算法。同时，仿真实验也 

证明了算法的有效性。 

2 分形图像编码理论简介 

分形图像编码的基本思想是寻求一个使图像近似不变的 

适当压缩变换 。一方面，因为表达图像的变换是压缩的，压缩 

映射原理保证变换的不动点 z 是唯一存在的，且可 以从任 

*)本文得到辽宁省自然科学基金 (20032100)、视觉 与听觉信息处理 国家重点实验室 (北京大学)开放基金 (0503)、大连市科技基金 

(2006J23JH020)、“图像处理与图像通信”江苏省重点实验室(南京邮电大学)开放基金(ZK205014)和江苏省计算机信息处理技术重点实验室 

(苏州大学)开放课题基金( S06O2)资助。王向阳 教授，主要研究领域为多媒体信息处理技术、网络信息安全技术。 

(4)结果明晰 

用户进行模拟决策实验的目的是通过对相关参数的组合 

和控制达到系统响应的最优 ，因此系统应该能够及时地体现 

用户决策的效果，而且还可以把模拟结果写入一个可返回的 

文件中。 

(5)控制可选 

由于要进行模拟决策的实验，在一定的系统框架下运行 

模拟系统时，用户要具备对模拟系统完全的控制权，能够自始 

至终参与模拟的进程，为此，模型的设计者首先就要根据用户 

的要求来确定控制策略的深度和广度。 
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何初始图像z。迭代生成：z —limT'xo；另一方面，因为变换 

使图像近似不变，拼贴定理 

d( ，Xorg)<e d(zT，Xorg)<T兰： Ve>o，sE ro，1) 

能够保证不动点z 是待编码图像z 的一个近似图像，其中 

s是T的压缩因子，d是图像空间的度量。于是，待编码图像 

近似为 TN( )，N是迭代次数。 

如何寻求一个使图像近似不变的适当压缩变换，是分形 

图像编码技术最基本的问题。迭代函数系统(IFS)是解决这 

个问题的基本理论。通常，分形图像编码方法可描述如下： 

首先将待编码图像分割成一系列互不重叠且覆盖整幅图 

像的 BXB子块(R块)，然后对每个子块在图像中搜索与之 

最(仿射)相似的父块(D块)。父块大小一般选取为2BX 2B， 

其也可以在图像中以步长r从左到右、自上而下滑动一个 2B 

×2B窗口来生成。 

对于每个父块，采用四邻域像素值平均，得到B×B像素 

块，然后对收缩后的父块考虑 8种基本变换(90。倍数旋转与 

水平、垂直、主次对角线对称反射)，这样每个父块产生 8个子 

图像。该子图像的全体称为匹配池(码书)，记为△，供每一子 

块进行匹配搜索。 

，为灰度域上的仿射变换 ：，(D)一s·D+o·j。其中，j 

为单位矩阵，s称为对比度伸缩因子，其满足l s l<1，0称为亮 

度偏移因子。 

子块与父块之间的误差函数取MSE： 

= 一S~i
,
j-- O 

其中，n是子块的尺寸，R=(ri，，) x 是子块灰度矩阵，D= 

(a ) × 是经过抽样和某种旋转_反射变换之后的父块灰度矩 

阵。利用最小二乘法对误差函数 MSE进行求解，即可求得 

最优参数 s和O。 

一  二垦 ； ，。：R一一 ．D 一— ，。 一 。 

这里，<·，·>表示内积， 和 D分别表示子块和父块的均 

值 ，var(·)表示按下式定义的方差 

var(X)一— II X一叉·fIl； 

3 K_均值聚类方法及其初始聚类中心选取问题分析 

3．1 K-均值聚类方法 

K_均值聚类属于划分型聚类方法，其应用领域十分广 

泛。假设待聚类数据为 X={z ，⋯，z )(其中，蜀={乃 ，⋯， 

z }∈ ， 一1，⋯，．N)，则K一均值聚类问题就是要找到x的 
 ̂

一 个划分Pk={C1，⋯， )，使目标函数 f(Pk)一 d(xz， 
⋯  r 

1 

巩)最小。其中，碥一÷ ∑z 表示第i个类的中心位置， 

1，⋯，k，n 是类 C 中数据项的个数 ，d(xr，现)表示 丑 到巩 

的距离。而K一均值聚类算法的具体工作流程为： 

(1)随机选取 K个初始聚类中心 {f ，f2，⋯， )(其中，f， 
一 {0 ，qz，⋯， )、给定聚类最大迭代次数 j、给定迭代结束 

的最大收敛系数 ．r； 

(2)根据欧氏距离公式，计算每个数据到各类的距离，并 

将各数据划分到具有最小距离的类中。其中，距离计算公式 

为： 

厂 ——————一  

d(x ，册)一，＼／∑(z —m ) ， =1，⋯，N；j 1，⋯，k 

这里，d(x ，帕)表示第 i个矢量数据到第J个聚类的距离。 

(3)重新计算 K个聚类的中心值{讹 ，irn2，⋯，弛)，计算 

公式为 

蛳  
1  

i 

z ，现 { ，叻z，⋯，脚  = ”，d 

其中， 为第J个聚类的聚类中心。 

(4)检验聚类操作是否应该结束。若迭代次数等于 j，则 

结束聚类，否则计算该次迭代的各个聚类收敛距离，若每个类 

的收敛距离都小于给定参数 T，则结束；否则，转向步骤 2，继 

续迭代。收敛距离的计算公式为 
厂 ———————————————一  

tjl(愚)一，、／∑(m (愚)一m (愚一1)) 

式中， 一1，⋯，k；z一1，⋯，d；k为当前迭代次数。 

3．2 初始聚类中心选取问题分析 

仔细分析 K_均值聚类算法工作原理，不难看出：其聚类 

质量完全依赖于初始聚类中心选取。即初始聚类中心将决定 

K一均值聚类算法的聚类收敛速度和聚类精度。 

为了验证初始聚类中心对K_均值聚类算法收敛速度及 

聚类精度的影响，我们首先随机生成三组数据，然后利用 

均值聚类算法对这三组数据进行聚类分析。不失一般性，假 

设我们选取的实验数据为 0~255之间的数字 ，且生成数据的 

统计值如下(参见表1)。 

表 1 测试数据的统计值 

针对以上三组数据，我们分别利用K_均值聚类算法对其 

进行4次聚类实验。其中，每次聚类均为随机选取初始聚类 

中心。假设聚类数目为 4，聚类收敛系数为 0，即各聚类中心 

位置始终不再改变时结束该操作，则 K-均值聚类算法收敛时 

所需要的迭代次数和时间如下(参见表2)。 

表2 随机选取初始聚类中心的聚类结果 
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以上实验数据 ，选取不同的初始聚类 中心，K_均值 

聚类算法所需要的迭代循环次数不同，从而导致系统时间开 

销差异较大。当待聚类数据量较大(如 100000个数据)时，系 

统时间开销的差距明显增大，此时，初始聚类中心严重影响着 

聚类收敛速度和聚类精度。显然，若采纳随机选取初始聚类 

中心策略，结合K一均值聚类算法实施分形图像压缩编码，则 

必将进一步降低聚类收敛速度和聚类精度。因此，非常有必 

要给出一种自适应的初始聚类中心选取方法，以有效提高分 

形压缩编码效率。 

4 基于改进 K_均值聚类的快速分形图像编码 

4．1 基于均值一标准差的初始聚类中心选取 

由K_均值聚类算法工作过程知 ：如能将初始聚类中心选 

取在数据分布密集区域中心，则其周围数据将很容易被划分 

到最近的类中，聚类收敛速度将加快，所需迭代次数将减少。 

显然，结合数据分布特点选取初始聚类中心非常重要。 

而要全面分析所有数据分布情况，并计算其分布密度，则 

必将大大增加系统时间开销。由数据的随机分布特点知，聚 

类数据应主要分布在所有数据的均值附近。另外，标准差也 

是评价数据分布的重要指标之一。为此，本文将给出一种基 

于均值一标准差的初始聚类中心选取方法。 

假设所有数据的均值为 ，标准差为 ，则数据应主要分 

布在( 一 ， + )之间。假设聚类数 目为 N，于是我们可以选 

择初始聚类中心为( 一 ， + )之间的 N个等分点进行聚 

类。设第 i类的初始聚类中心为m ，则有 

巩 一(1~--a)+ ， 一1，⋯，N 

如果参与聚类的是多维数据(如 d维)，则每个聚类初始 

聚类中心的各个向量为( 一 ， q-az)之间的 N个等分点 ， 

设第 i类初始聚类中心值为{mi1，m一⋯，讹 )，则有 
9 

观 ：( --aZ)+ ， 一1，⋯，N；z一1，⋯ ，d 

为了检验基于均值一标准差的初始聚类中心选取方案的有 

效性，我们重新利用K_均值聚类算法对前面数据进行聚类实 

验。实验中，仍假设聚类数目为4，聚类收敛系数为 o，则K一均 

值聚类算法收敛时所需的迭代次数和时问参见表3。 

表 3 聚类时间比较 

由表 2和表 3可以看出，利用基于均值一标准差的初始聚 

类中心选取方案，可以有效减少 K一均值聚类算法的迭代次 

数，加快其聚类收敛速度。显然，将基于改进初始聚类中心选 

取策略的K_均值聚类算法应用于分形图像压缩编码，必将大 

幅度提高压缩编码速度。 

此外，解码图像质量是评价分形图像压缩编码性能的另 
一 重要指标。应用 K_均值聚类方法进行分形图像压缩 ，影响 

解码图像质量的因素除了聚类数目以外，分类的合理性(即聚 

类精度)也是重要因素。判断分类精度的指标是各聚类中心 

间的距离和聚类内部标准差。类间距离反映了各类问的离散 

程度，类内标准差反映了各类内部的聚合程度，类间距离越 

大，类内标准差越小，则说明所得的分类结果越好 ，各类聚合 

度越高。相应地，子块在对应的同类父块中找到最优匹配块 

的机会越高，相似误差更小。表 4描述了对 C组数据，选择不 

同初始聚类中心，设定收敛系数相同的条件下 ，各聚类最终的 

聚合程度。可以看出，采纳基于均值一标准差的初始聚类中心 

选取方案，不仅可以大幅度提高聚类收敛速度 ，而且各聚类能 

够获得更为平均的聚合程度。 

表 4 聚类精度比较 

4．2 基于改进 K．均值聚类的快速分形图像编码 

结合均值 准差初始聚类中心选取方案，本文提出了如 

下新的K_均值聚类快速分形图像编码算法，其具体工作步骤 

如 F： 

(1)将原始图像划分成子块和父块，并对父块进行四邻域 

像素值平均。 

(2)对所有子块按照均值_标准差方案选取初始聚类 中 

心，并进行 K_均值聚类，同时记录迭代后产生的新聚类中心， 

参见 4．1节。 

(3)将子块迭代后产生的聚类中心选取为父块的初始聚 

类中心，对父块进行 K_均值聚类。 

(4)将每个子块与其同一类中的父块进行匹配搜索，并根 

据如下公式得到分形码 S和0，完成编码过程。 

s一 —
(R

—

--

—

R
—

I
—

,D -- DI)
，

： R一 ．DO S ／一A S一————— - ， 一 ’ 
7"／。vark上／ 

需要说明的是，在实际应用过程中，由于分形码 S未必满 

足约束 l Sl<1，故需要进行截断处理。综合考虑压缩比与图 

像质量，参数 S和O分别按 5bit和 7bit量化可得到最佳效果。 

因此，本文采纳了如下截断方案：若 s>1，取s一31／32，若 

0，取 s=O；若 o~127，则取 0—127，若 o<0，则取 o=0。 

5 实验结果与讨论 

为了验证本文图像压缩编码算法的高效性 ，以下在 IBM 

ThinkPad(700MHz CPU／128M 内存)计算机上，以 256×256 

×8bit标准灰度图像 Lena、Peppers和Fishing Boat为例进行 

了系统测试，并与传统分形编码算法_1]、K_均值聚类分形编 

码算法[。 进行了对比。实验中，子块大小选取为 4×4，父块 

大小选取为 8×8，步长 r分别选取为 4和 8，聚类数 目选取为 

4，参数 s和 0分别按 5bit和 7bit量化。表 5和表 6给出了相 

应的对比实验结果。图 1、图 2分别给出了3种算法的重构 

图像效果。 
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