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摘  要：为了解决分形图像编码耗时过长的问题，该论文主要研究了基于K-均值聚类的快速分形编码算法。首先

引入方差法将子块分为简单块和复杂块，随后采用K-均值聚类算法对复杂子块及父块进行分类，并在搜索匹配父块的

过程中运用近邻搜索法，使得相应子块仅在近邻范围内与同类的父块进行匹配运算。该方法对匹配块的搜索过程进行了

优化，大幅度减少了编码时间。测试结果表明，与基本分形编码算法相比可提速多倍，并且其重构图像效果较好。
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Abstract:In order to solve the problem of overly long time during fractal image coding,this paper focuses on a fast 
fractal coding algorithm based on K-means clustering.First of all,the variance method is employed to divide the range blocks 
into simple range blocks and complex range blocks;then,the K-means clustering algorithm is applied to classify the complex 
range blocks and domain blocks,and the nearest neighbor search approach is applied to search matching domain blocks,so 
as to match the corresponding range blocks with the domain blocks of the same type only within the neighboring scope.This 
method optimizes the searching process for matching blocks,thereby greatly shortening the encoding time.Test results show 
that,compared with the basic fractal coding algorithm,this method can increase the encoding speed by many times,with high-
quality reconstructed images.
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1   引言(Introduction)
分形图像编码算法具有压缩比高、快速解码和分辨率

无关等优点，但其编码速度慢，使得分形图像编码难以实时

化。如何提高分形编码速度成为分形图像压缩的主要研究方

向之一。目前对分形编码算法进行改进主要分为两类：子块

分类和邻域搜索。

子块分类法是在搜素匹配块之前，先按照某种特征将子

块和父块分类，从而在匹配时用类内搜索代替全局搜索，以

此来提高编码速度。国内外学者近年来就如何设计准确的分

类方法做了很多尝试。文献[1]提出采用边缘分类算法将父块

分为边缘类和非边缘类，并将各类父块按平均偏差排序。文

献[2]针对在K-均值聚类算法中初始聚类中心难以选取的问

题，提出了一种均值-标准差的初始聚类中心选取方法，并将

其应用到分形图像编码中，对子块和父块进行聚类。文献[3]

利用像素值空间和1D-DCT矢量实现模糊聚类，在解码质量

同等的情况下将编码速度提高了40倍。

由于大量的实验数据表明，与子块匹配的父块大多数都

在子块的附近，邻域搜索成为近年来研究最为集中的优化方

法。文献[4]利用边缘形状相似的块集中于某些特定区域这一

现象来实现邻域搜索。文献[5]-文献[7]则取得了持续进展，先

后使用三均值特征、四位数特征、转动惯量特征来实现邻域

搜索方法。文献[8]-文献[9]则分别提出了基于相似比、基于相

对误差的邻域搜索方法。文献[10]利用互惠最近邻聚类算法实

现彩色图像的自动分割。

在以上两类改进方法中，利用K-均值聚类算法对子块和

父块进行分类处理，从而在更小范围内进行匹配搜索。这类

方法引起了人们的重视，然而现有的K-均值聚类分形编码方

法在选取聚类中心时普遍采用了随机选取初始聚类中心的策
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略，严重影响了分形图像编码的工作效率，而且降低了系统

的稳定性。文献[2]结合数据分布的特点，采用基于均值-标

准差的初始聚类中心选取方案，能有效减少K-均值聚类算法

的迭代次数，加速聚类收敛速度，并将该方法应用于分形图

像压缩编码，有效地缩短了编码时间。本文在文献[2]的基础

上对分形编码算法进行了改进。首先引入基于方差的分类方

法将子块分为简单块和复杂块，并只对复杂块进行编码，随

后采用文献[2提出的基于均值-标准差方法来选取初始聚类中

心，对子块和父块进行聚类，并在搜索匹配父块的过程中运

用了近邻搜索法，使得相应子块仅在近邻范围内与同类的父

块进行匹配运算。实验结果表明：本文算法能在保证重构图

像质量的前提下，速度是基本分形编码算法的500多倍；与文

献[2]提出的算法相比，本文算法能在保证重构图像质量的前

提下提速190倍。

2  基本分形图像编码(The basic fractal image
     coding)

在基本分形图像编码中，图像被分割为互不重叠、大

小为B×B的子块(简称R块)集合，然后以步长为 、尺寸为

2B×2B的窗口从上到下、从左到右滑动生成父块(简称D块)集

合。随后将所得D块进行4邻域像素平均操作，生成新的D块集

合，以此作为匹配运算的码本Ω，最后对Ω进行八种等距变

换，以实现对码本的扩充。对于任意R块，寻找能够满足式(1)

的最佳匹配块Dm：

             
(1)

在式(1)中，s和o为D块的灰度平移参数和对比度调整参

数。首先计算出满足式(1)内层最小化的s和o值，如式(2)所

示，随后采用全域搜索法在扩充后的码本Ω中搜索满足式(1)

外层最小化的父块Dm。需对所有的R块重复以上操作，并记

录对应匹配块Dm的左上角坐标(x,y)，等距变换参数n，灰度

平移参数s和对比度调整参数o，直至完成整幅图像的编码。理

论上要求 ，对不满足要求的s值作截断处理，以确保解码

迭代过程的收敛。

                   
(2)

结合式(1)和式(2)可以得到E(R,D)2的计算公式如(3)所

示：

                  (3)       

其中， 为向量2-范数， 为向量内积运算，I为值全为1的

矩阵。

解码时，取尺寸与原图像相同的任意初始图像，对于每

个R块，根据编码记录的D块信息，到对应的坐标位置取出

该D块进行4邻域像素平均操作、等距变换、灰度和对比度调

整，并将其值赋予该R块。对每个R块均操作一次即完成整幅

图像的一次迭代，随后将迭代完的图像作为初始图像，再进

行8—10次迭代完成解码。

3  方差分类法(The variance-based classification
    method)

在基本分形图像编码算法中，为每个R块寻找最佳匹配D

块需要对整个码本Ω进行全域搜索，导致编码速度过慢。为

解决这个问题，可在编码前先将图像块进行分类。本文首先

运用方差法将所有的R块划分为复杂块和简单块，只需要对复

杂块进行编码，而简单块不进行编码，只存储该块的左上角

坐标及像素平均值。解码时则利用该块的像素平均值在对应

位置上进行填充。采用该方法无需对简单块进行编码，大大

缩减了编码时间并提高了压缩比。下面式(4)为R块的方差计

算。

                     
(4)

方差阈值的选取对分形图像编码的各个性能参数都有重

要的影响。方差阈值选取过大，复杂块数量变少，编码时间

加快，但重构图像质量会降低。本文采用多幅图像进行测试

分析，比对方差阈值对各个性能参数的关系。图1和图2是方

差阈值与编码时间及重构图像的峰值信噪比之间的关系。

 

图1 方差阈值与峰值信噪比的关系

Fig.1 The relationship between variance threshold

         and peak signal to noise ratio

 

 

图2 方差阈值与编码时间的关系

Fig.2 The relationship between variance threshold 

          and encoding time 

根据图1和图2，当方差阈值为5时，重构图像的峰值信噪

比PSNR值仍然有30以上，但编码时间却能减少很多。综合各

方面的参数考虑，本文选取方差阈值为5，把R块分为两类：

简单块( )和复杂块( )，只对复杂块进行编码。
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4   近邻搜索法(Nearest neighbor search)
大量的统计数据表明，待编码R块的最佳匹配块出现在其

附近的概率很大，如图3所示。所以在待编码的R块的邻域范

围内搜索它的最佳匹配块，可以大大减少搜索范围。

 

图3 近邻最佳匹配块

Fig.3 Best matching block of neighbors 

首先在待编码的R块周围选定一个搜索范围，随后在该范

围内搜索其最佳匹配D块，如图4所示。

 

图4 R 块的近邻搜索

Fig.4 Neighbor search for R blocks

假定待编码R块的边长是RX，D块的边长是DX，本文以

步进值DX/4在此R块的左上、右上与左下、右下四个邻域扫

描，以获得匹配的D块。因为图片的尺寸为N*N像素，故扫描

至图片的最右侧时则会越过边界。为了避免这一现象，设置

水平扫描的D块数量为h-RX，这里h是指D块总数的开方。同

理，垂直扫描的D块数量与水平扫描的D块数量相同。则近邻

搜索的块数取值范围如下： 

                           (5) 

                           (6)           

                          (7)

                          (8)

在式(5)—式(8)中，该R块所在的x坐标为 ，y坐标为 ，

在其左上邻域查找过的D块数量为a，在其左下邻域查找过的D

块数量为b，c则为其右上邻域查找的D块数量，d则为其右下

邻域查找的D块数量。

如果R块的位置处于图片的左上角，即其左上邻域不存

在D块时，则从D(I,j )开始搜索，并设a=1；若a＜1时，同样

设a=1。当R块位于图片的右上角时，其右上角不存在D块，

那么就搜索到D(I,h)为止,设b=h；若b>h，同样设b=h。当

R块位于图片左下角时，其左下角不存在D块，那么就搜索到

D(h,j)为止，设d=h；当d>h，同样设d=h。

5   改进的K 均值聚类分形图像编码方法 ( T h e
      improved fractal image coding method based on
      K-means clustering)

分形编码耗时过长的主要原因有两个：一是由于D块形成

的码本搜索池域太大，二是在寻找最佳匹配块时采用的是全

域搜索的方法。目前分形编码的热点是运用分类的方法来解

决码本池域过大的问题，而对于搜索方法的问题则采用近邻

搜索方法来代替全域搜素。本文在文献[2]的基础上，针对这

两方面的问题提出一种改进的K均值聚类分形图像编码方法。

5.1   K-均值聚类算法原理

作为划分型聚类方法，K-均值聚类算法应用非常广泛。

利用它对图像进行分割，速度快，效果好，并且容易实施。

K-均值聚类算法本质是对图像进行灰度的量化。其中心思想

是：首先在要处理的元素集合中任意选取K个点作为初始聚类

中心，然后计算集合中所有元素至聚类中心点的距离，并将

该元素归类到与其距离最短的聚类中心类别中，这样一次聚

类就完成了；当一次聚类完成后再计算各个聚类的全部元素

的平均值，并用该平均值作为下一次聚类的聚类中心。对每

一个元素重复执行迭代运算，计算过程中不断生成新的聚类

中心，直到满足收敛条件或没有新的元素再被重新分配，聚

类结束。

若待聚类数据为 , 把它分为K

类 ，K-均值聚类算法描述如下：

步骤1：在给定的数据集合中随机选择k个初始聚类中心

。

步骤2：计算元素 到各聚类中心的距离 ，

。

步骤3：把 归类到与其距离最短的族类LN中，然后再计算

该类中所有元素的平均值，作为新的聚类中心， ，其

中n为族类LN的元素个数。

步骤4：重复步骤2和步骤3的过程，直至数据集合中全部

的元素分类完成。

根据K-均值聚类算法的工作原理，可以看出聚类的质量

绝大部分依赖于初始聚类中心的选取和聚类数的确定。即K-

均值聚类算法的聚类收敛速度和聚类精度取决于聚类数及初

始聚类中心的确定。

5.2   聚类数的确定及初始聚类中心的选取

(1)聚类数的确定

聚类数对编码速度及解码图像质量有直接影响。若分类
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数少，那么每个聚类族中的元素就多，对R块来说搜索匹配块

的范围就大，执行时间就长，但重构图像质量好；如果分类

数多，则每个聚类族中的元素就少，对R块来说搜索匹配块的

范围就小，编码速度就快。但由于分类数较多，导致相似匹

配块会被分配到其他类中，使得重构图像质量降低，且对元

素集合的聚类过程所耗的时间也会随之增加。表1是K取不同

的分类值对某幅图像进行编码所对应的PSNR值(峰值信噪比)

及编码时间t。

表1 不同的K 值对应的PSNR值及编码时间

Tab.1 Different values of K corresponding PSNR value 

        and encoding time

K 2 3 4 5 6 7

PSNR/db 32.25 32.13 31.01 29.56 28.32 27.61

t/s 74.31 67.58 55.48 38.42 35.53 35.26

根据表1，若为了缩短编码时间而增加聚类数量是不可

取的。综合考虑重构图像质量与编码速度，本文选取经验值

K=4。

(2)初始聚类中心的选取

通过上面对K-均值聚类算法的原理分析，如何将初始聚

类中心定在元素分布比较密集的中心领域是很关键的。这样

在中心周围的元素就容易被划分到最靠近的类别中，聚类算

法的收敛速度也会加快，迭代的次数也会下降。对任意元素

分布的特点分析可知，聚类点出现在族类元素平均值周围的

概率是非常高的，标准差是衡量元素分布的重要参数。因此

对初始聚类中心的选取本文采用文献[2]提出的标准差-均值的

方法。

设全部数据集合的标准差为ρ，均值是δ，则数据应该

集中散落在(δ-ρ，δ+ρ)的区间内。若聚类的数量为M，

那么在聚类时可以在(δ-ρ，δ+ρ)的区间内选择M个等分点

构成初始聚类中心。如果第i类的最初的聚类中心是Li，则：

                 
(9)

本文将文献[2]提出的标准差-均值的方法引入到分形图像

编码算法中，对R块和D块进行分类，以减小匹配块的搜索范

围。并使用近邻搜索算法来代替全域搜索法，以提高分形编

码的速度。

(3)改进的K-均值聚类快速分形编码方法

为了加快编码速度，本文在对图像块进行聚类运算前，

先根据R块的方差，将其分为两类：简单块( )和复杂块

( )。本文只对复杂块进行编码，利用K-均值聚类算法对

复杂块进行分类，并存储各个块的类别号。然后引入近邻搜

索法来减少匹配块的搜索范围。具体算法如下：

步骤1：把待处理图像分割为互不重叠且尺寸为 的固

定块，即R块。

步骤2：在图像中以 作为步长从左到右、自上而下扫

描，将图像分割为可重叠且大小为 的D块，再采用四

邻域像素平均法对D块进行处理，得到尺寸与R块相同的图像

块，进行八种等距变换，形成码本。

步骤3：计算各R块的方差，将其分为两类：简单块

( )和复杂块( )。简单块不用进行编码，直接保

存其左上角坐标，求出其像素平均值并存储。

步骤4：对于复杂块，先设定聚类数量K=4，随后根据标

准差-均值法选取初始聚类中心，并进行K-均值聚类，同时

迭代后产生的新聚类中心记录下来，详细请参见5.1节。

步骤5：设定聚类数K=4,并用R块最终的聚类中心作为初

始中心对D块进行K-均值聚类。

步骤6：对于待编码的复杂R块，设定其近邻搜索的范围

(参见第3节)，且仅在该范围内搜索与其类型相同的匹配D块。

若在该范围内没有同类的D块，则在该范围以外的同类D块池

中搜索最佳匹配块，并记录最佳匹配块的五个参数：左上角

坐标(x, y)，等距变换参数n，灰度平移参数s和对比度调整参

数o。

解码时对简单块的处理是读取其位置坐标及像素均值，

然后将此均值作为填充值，直接将解码图像的对应区域填

充。对于复杂块，则依据存储的码本参数，获取各个复杂块

所对应的D块及相关信息，通过公式R= 进行多次迭

代，还原出复杂块。一般情况下，经过8次左右的迭代可从任

意相同尺寸的初始图像上还原出原图像。

6   实验结果分析(Analysis of experimental results)
本文在处理器为Pentium(R)Dual-Core，内存为2GB的

计算机，运行环境为Matlab7.0，以256×256×8bit标准灰

度图像Lena、Plane、Peppers和Parrot这4幅图像为例进行测

试，并与基本分形编码算法和文献[2]的算法进行比对。在本

实验中，R块的大小选取为4×4，D块的大小选取为8×8，步

长 为8。图5为其中2幅标准测试图像分别使用三种算法的重

构图像效果。

     

     

图5 使用三种算法的重建图像对比

Fig.5 Comparison of the reconstructed image using

         three algorithms

由图5可知，通过人眼观察，使用三种算法编码并解码
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获得的重建图像质量基本持平，说明本文算法具有可行性。

在基本分形编码算法与文献[2]的算法中，对R块、D块均是进

行固定分割的，故这两种算法的压缩比C是固定不变的，其

计算公式为C=256×256×8/[H×(8+8+3+5+7)]，其中H为

R块总量；D块左上角坐标(x,y)分别被量化为8bit；等距变

换的序号t则量化成3bit；对比度调整因子s及亮度调整因子o

则分别量化成5bit和7bit。当R块的尺寸设置为4×4时，H＝

256/4×256/4=4096，编码压缩比C=4.13。但在本文算法

中，R块分为简单块与复杂块两类且其数量不同。若简单块的

总量为S1，复杂块的总量为S2，则本文算法的压缩比C计算公

式为：C＝256×256×8/[S1×(1+8)+S2×(7+7+3+5+7)]，使

用0对简单块进行标记，量化成1bit，块的像素平均值被量化

成8bit，左上角坐标(x,y)分别被量化成7bit，其他参数的量化

与基本算法相同。表2是分别使用基本分形编码算法、文献[2]

算法及本文算法对4幅标准图像进行测试所得的实验数据[编码

时间T(单位：s)、峰值信噪比PSNR(单位：dB)、压缩比C及

加速比]。

表2  三种算法的性能比较

Tab.2 Performance comparison of three algorithms

图像
性能

参数

基本

算法

文献[2]

算法

本文

算法

与文献[2]算法

对比加速比

与基本算法对

比加速比

lena

T 3038.33 1151.50 9.45

121.85 321.52PSNR 31.19 30.57 30.00

C 4.13 4.13 6.62

Peppers

T 2919.56 973.17 10.23

95.13 285.39PSNR 32.61 30.66 30.08

C 4.13 4.13 5.81

plane

T 2964.82 1035.88 7.76

133.49 382.06PSNR 35.77 30.23 29.64

C 4.13 4.13 26.69

parrot

T 2967.76 989.25 5.20

190.24 570.72PSNR 33.59 30.89 29.82

C 4.13 4.13 11.91

由表2的数据可知，本文算法与基本分形编码算法相比，

虽然PSNR值略为下降，但编码时间明显缩短，最大加速比可

达500多倍；与文献[2]的算法相比，PSNR值没有明显下降，

但编码时间已大为减少，最大加速比可达190倍。与前两种算

法相比，本文的压缩比也有所提高， 的取值越大，所获得

的简单块数量随之增多，编码压缩比也会随之升高，重建图

像质量则会略为下降，这是由于在解码重建过程中简单块对

应区域的原像素值被简单块像素均值代替，简单块越多，则

与原图纹理差异越大。实际过程中，可根据解码质量需求来

调节 值。

7   结论(Conclusion)    
本文针对分形图像编码算法中搜索匹配块的过程耗时较

多的特点，引入基于方差的分类方法将子块分为简单块和复

杂块，并只对复杂块进行编码。随后引入文献[2]的方法来选

取初始聚类中心，对子块和父块进行聚类，并在搜索匹配父

块的过程中运用近邻搜索法，使得相应子块仅在近邻范围内

与同类的父块进行匹配运算。实验结果表明，本文算法在保

持峰值信噪比在30左右的前提下，编码速度是基本算法的570

多倍，且获得更好的压缩比，证明了本文算法的可行性和优

越性。
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