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一种基于高分辨率的模糊矢量量化算法

孔祥维 ,李国平
(大连理工大学电子与信息学院 ,大连 116023)

　　摘　要 : 　本文在矢量量化中引入了分辨率思想 ,并从分辨率的角度考察了原有算法 ,针对它们在分辨率方面存

在的缺点 ,提出了一种典型的分辨率调制方法以及相应高分辨率算法 ,实验也取得了令人满意的对比结果.
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Abstract :　This paper introduces the idea of resolution to vector quantization technique and analyzes existing vector quantization

algorithms according to definition of resolution. In allusion to the demerits about the resolution ,a typical resolution modulation method

is presented and the corresponding high2resolution algorithms are also given. The experiments give satisfactory results.
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1　引言
　　矢量量化方法可归结为用码书矢量对训练矢量的逼近 ,

也可以说成是将每个训练矢量如何分配给最近的聚类而使两

者之间的平均失真度最小.

传统的 K2均值方法 [1 ]用于矢量量化是将每个训练矢量

明确的分配给单一聚类的方法 ,称之为硬决断.此方法虽简单

易实现 ,但它强烈依赖初始码书的选取 ,容易陷入局部最小

点.模糊 K2均值方法[2 ,4 ]是给所有训练矢量都赋予介于 0和 1

之间不同的隶属度 ,它按不同的隶属度分配给所有的聚类 ,这

种分配方法称之为软决断.它克服了对初始码书的依赖性 ,更

可能生成全局最佳码书 ,但这种算法过分依赖于软决定 ,计算

量很大 ,很少用来设计码书.

Nicolaos. B. K等在 K2均值和模糊 K2均值的基础上于 1995

年提出了模糊矢量量化 (FVQ)算法[3 ] .此算法利用软决断和

硬决断的思想 ,并建立了软决断向硬决断转变机制.因此它较

好地利用了 K2均值和模糊 K2均值优点 ,然而仍存在着收敛速

度慢和收敛效果欠佳的缺点.本文首先简要回顾了 K2均值和
模糊 K2均值算法及模糊矢量量化算法 ,接着将分辨率思想引

入矢量量化中 ,并从分辨率的角度考察了这些算法 ,针对它们

在分辨率方面存在的缺点 ,提出了一种典型的分辨率调制方

法及相应高分辨率算法 ,最后给出了对比结果与结论.

2　算法回顾

211　矢量量化中失真度定义

设训练矢量集 X 是 n 维 ,大小为 M , X = { x1 , x2 , ⋯,

xM} , xi ∈Rn Π i = 1 ,2 , ⋯, M ;码矢量集 Y,大小为 K, Y= { y1 ,

y2 , ⋯, yk} , yj ∈Rn Π j = 1 , 2 , ⋯, K;平均最小失真度 D 定义

为 :

D =
1
M ∑

M

i =1

dmin ( xi) =
1
M ∑

M

i =1

min
g
j
∈Y

d ( xi , yj) (1)

其中 d ( xi , yj)为欧氏距离 ,即 d ( xi , yj) = ‖xi - yj‖2 .

212　K2均值算法
K2均值算法就是对于训练矢量 xi ,如果 d ( xi , yj) = dmin

( xi) = min d ( xi , yj) ,则把 xi 分配给聚类 yj .

yj∈Y

定义 uj ( xi)为 xi 对聚类 yj的隶属度 ,则

uj ( xi) =
1 ,if d ( xi , yi) = dmin ( xi)

0 , 　　　　otherwise
(2)

式 (2)中隶属度只有 1和 0二值 ,因此上面的隶属函数是

根据最小距离准则确定的.

定义目标函数

J = ∑
K

j =1
∑
M

i =1

uj ( xi) ‖xi - yj‖2 (3)

对于式 (2)确定的隶属函数 ,对所有 yi ∈Y最小化 J ,则

yj =
∑
M

i = 1
uj ( xi) xi

∑
M

i = 1
uj ( xi)

, Π j = 1 ,2 , ⋯, K. (4)

213　模糊 K2均值算法
模糊 K2均值算法就是每个聚类给所有训练矢量都赋予
了介于 0和 1之间不同的隶属度 .从另一个角度讲 ,就是说每
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个训练矢量都隶属于所有的聚类 ,只不过隶属度不同而已.此

算法根据下面目标函数导出 [4 ] .

Jm = ∑
K

j =1
∑
M

i =1

uj ( xi)
m ‖xi - yj‖

2 (5)

其中 1 < m < ∞, uj ( xi) ∈[0 ,1 ] Π i , j ;0 < ∑
M

i =1

uj ( xi) < M , Π j

= 1 ,2 , ⋯, K;∑
K

j =1

uj ( xi) = 1 , Π i = 1 ,2 , ⋯, M ;

最小化 Jm ,得到隶属函数和聚类更新公式分别为

uj ( xi) = 1 ∑
K

l =1

d ( xi , yj)

d ( xi , yl)

1/ ( m - 1)

(6)

yj =
∑
M

i = 1
uj ( xi)

mxi

∑
M

i = 1
uj ( xi)

m
, Π j = 1 ,2 , ⋯, K (7)

214　模糊矢量量化( FVQ)算法

在模糊矢量量化算法中 ,收敛过程结合了软决断和硬决

断的思想 ,其由软决断向硬决断转变思想为 :设 Ii ( v)为第 v

次迭代中以 xi 为中心的超球体所包含的码书矢量的集合.则

xi 和 Ii ( i = 1 ,2 , ⋯, M)就确定了一个超球体 ,如果把每个码

书矢量看作一个聚类 ,那么 xi 则分别隶属于球内所有的聚

类.算法开始时 ,每个训练矢量隶属于所有聚类 ,这就意味着

所有训练矢量初始的超球体完全重叠.在收敛过程中 ,超球体

逐渐缩小 ,超球体相互重叠部分也越来越小 ,即训练矢量越来

越明确地分配给某个聚类.当超球体缩小到只包含一个聚类

时 ,则训练矢量唯一地分配给此聚类 ,这个训练矢量也就完成

了从软决断向硬决断的转变.这样随着大部分训练矢量逐渐

从软决断转变到硬决断 ,由式 (1)所计算的失真度也越来越

小 ,当失真度小于某个门限时 ,将还没有转变到硬决断的训练

矢量强制向硬决断转变.最后 ,经过硬决断的迭代 ,最终达到

允许的失真门限而结束.

定义

d
( v)
ave ( xi) =

1
N ( I ( v)

i ) ∑
y
j
∈I

( v)
i

d ( xi , yj) (8)

上式中 N ( I ( v)
i )为集合 I ( v)

i 中元素个数且 N ( I ( v)
i ) Ε 2.由

式 (8)可见
( v)

ave
( xi)为第 v次迭代中以 xi 为中心的超球体的

平均半径.第 v + 1次迭代中以 xi 为中心的超球体所包含聚

类由下式确定.

I ( v + 1)
i = { yj∈I ( v)

i ; d ( xi , yj) Φ d
( v)
ave ( xi) } (9)

在软决断时 ,采用各种与距离有关的隶属函数 ,例如类似

式 (6)的形式 ,只是将式 (6)的 K变为 N ( I ( v)
i ) .

在硬决断时 ,根据最小距离准则确定隶属度 ,即式 (2) .码

书更新也采用多种形式 ,如式 (4) 、(7) .

3　分辨率思想提出及应用

311　分辨率思想

定义 1　距离谱　设 xi 为训练样本集中任一样本 ,则 xi

与所有聚类之欧氏距离从小到大排列 ,组成了 xi 的距离谱.

如果彼此相邻的聚类距离相差越悬殊 ,则分类越容易 ,收敛越

快.

定义 2　分辨率　训练样本 xk 对聚类 yi 和 yj 的隶属度

之比称为 xk关于聚类 yi 与 yj 的分辨率 ,表示为 R = uik/ ujk ,

为方便不妨设 uik Ε ujk .显然 , R∈[1 , ∞) ,当 R越大 ,表明 xk

分辨聚类 yi 与 yj 的能力越高 ,则 xk 区别 yi 与 yj 很容易 ;否

则 , xk分辨聚类 yi 与 yj 的能力越低 ,则 xk 区别 yi 与 yj 很困

难.

距离谱与分辨率的联系　从距离谱的角度看 ,若距离谱

上低频段聚类的分辨率越高 ,该样本的分配越清晰.若距离谱

上低频段聚类的分辨率越低 ,该样本的分配越模糊.因此 ,距

离谱与分辨率直观地反映了聚类收敛的情况.

312　传统算法的分辨率分析

K2均值算法就是将距离谱上第一聚类的隶属度置 1 ,其

它聚类的隶属度置 0.这样 ,从分辨率的角度看 ,对于每个训

练样本来说 ,其聚类的分辨率为无穷大.这样 , K2均值算法实
质上就是分辨率为无穷大的聚类算法.由分辨率定义可得 ,该

算法分类速度最快 ,但由于分辨率太高 ,如果距离谱上第一个

聚类不是相应样本的全局最佳逼近 ,则此算法很容易陷入局

部最小点.这就是说分辨率太高 ,容易造成“一叶障目”的错

觉.对于模糊 K2均值算法 ,设训练样本 xk ,任意 yi 与 yj 的分

辨率为 R = uik/ ujk = ( djk/ dik ) 1/ ( m - 1) ,从距离谱上看 ,相邻聚

类的分辨率就是它们距离比值的 1/ ( m - 1)次方 ,令 w = 1/

( m - 1) ,则 w为模糊 K2均值算法的分辨率指数 ,由分辨率定

义知 ,为提高此算法的收敛速度 ,希望 w尽量大些.但由于 m

= 1 + 1/ w ,当 w越大 , m 则越小 ,则聚类的模糊度变小 ,这对

克服初始码书的影响不利 ;同时目标函数 Jm 与 m 的关系是

单调递减的[1 ] ,即 Jm 随着 m 的减小而增大.所以 ,模糊 K2均
值算法 ,由于分辨率指数较小 ,使得距离谱上相邻聚类的分辨

率不高 ,从而造成了“当断不断”的局面.这一方面直接影响了

收敛速度 ,另一方面 ,由于训练样本每次在迭代中牵连聚类太

多 ,往往也造成了收敛质量下降.

模糊矢量量化算法结合了 K2均值算法与模糊 K2均值算
法两者的优点 ,在收敛速度和收敛质量上都有改善.从算法收

敛过程中可看到 ,在每次迭代中 ,相当于先实现一次硬决断把

所有聚类分成超球体内外两部分 ,然后在超球体内再实现一

次软决断.每次球内、球外的划分相当于对聚类的分辨率进行

了一次大提升 ,即球内聚类与球外聚类间的分辨率为无穷大.

这次分辨率提升和算法后期全部硬决断化都明显改善了收敛

速度 ,在收敛质量上也有所提高.然而 ,由于球内聚类的分辨

率仍然不高 ,因此其收敛速度和收敛质量仍有待改善.

4　高分辨率模糊矢量量化

　　从上面的分析中 ,我们看到这些算法在矢量量化中由于

分辨率过高或不够而影响其收敛效果 ,基于上面的分析 ,我们

针对模糊 K2均值算法和模糊矢量量化算法分辨率不够的缺
点 ,提出了通过提高其分辨率而获得更好收敛效果的高分辨

率矢量量化.

411　标准调制距离

设 s = { s1 , s2 , ⋯, sM} , si ∈NK , Π i = 1 ,2 , ⋯, M ; si为训练
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样本 i的距离谱上对应的聚类序号集 ,即有

d ( xi , yS
i ,1

) Φ d ( xi , yS
i ,2

) ⋯Φ d ( xi , yS
i , K

) , Π i = 1 ,2 , ⋯, M

(10)

d ( v)
sta ( xi) =

d ( xi , yS
i , N ( x

i
)
) - d ( xi , yS

i ,1
)

N ( xi)
(11)

d
( v)
sta ( xi)就为标准调制距离 , N ( xi)为训练样本 xi所隶属

的聚类数 ,对于模糊 K2均值算法而言 , N ( xi ) = K;对于模糊

矢量量化算法而言 , N ( xi )是以 xi 为中心的超球体内所包含

的聚类数.

412　分辨率调制

在任一训练样本 xi的距离谱上 ,如果两相邻聚类距离之

差小于标准调制距离 d ( v)
sta ( xi ) ,则说明这两相邻距离所对应

聚类的分辨率不够 ,需要调制 ,否则不需要调制.即 :

对于 Π i , j ,如果

d ( xi , ys
i , j + 1

) - d ( xi , ys
i , j

) < d ( v)
sta ( xi) (12)

则

�us
i , l

( xi) = us
i , l

( xi)·
d ( xi , ys

i , j + 1
- d ( xi , ys

i , j
)

d ( v)
sta ( xi)

E

(13)

其中 j + 1 Φ1 Φ N ( xk) , us
i , l
、�us

i , l
( xi )分别为调制前后的

ys
k , l
对 xi的隶属度 , E为调制率 , E∈(0 , + ∞) . E = 0 ,则无调

制 , E = + ∞,则算法变成了 K2均值算法.

如果式 (12)不成立 ,则不必调制.

413　高分辨率矢量量化

如果在模糊 K2均值算法和模糊矢量量化算法中 ,分别加

入分辨率调制模块 ,即得到高分辨率模糊 K2均值算法
(HRFKM)和高分辨率模糊矢量量化算法 (HRFVQ) .

5　实验结果

　　本文对上面的 HRFVQ算法和 HRFKQ算法在同一环境下

用 Borland C + + Buider 310进行了测试 ,处理的图像是 8bit ,

256×256的 Lena标准图像.采用峰值信噪比 (PNSR)和运行时

间对算法设计的码本性能进行客观评价.实验中采用 16维的

矢量 ,码本可分别为 64 ,128 ,256 , 初始码本完全由均匀分布

图 1　( a) 、( b)为 FVQ与 HRFVQ算法比较 , E = 0为 FVQ算法 ;

( c) 、( d)为 FKM与 HRFKM算法比较 , E = 0为 FKM算法 ;

( a) 、( c)为峰值信噪比比较 , ( b) 、( d)为运行时间比较

于 0～255随机数产生.调制率 E分别取 0、015、1 , ⋯4 ,当 E =

0代表原来算法 .图 1 ( a) 、( c)与 ( b) 、( d)分别为 HRFVQ算法

与 HRFKM算法峰值信噪比和运行时间的比较 ,其中曲线由

上到下分别是码本为 256、128、64时的情况.在 HRFVQ中应用

式 (1)、(2)、(4)、(8)～ (13) , m = 2 ,两失真门限为 10 - 2和

10 - 4 ;HRFKM中应用式 (1)、(6)、(7)、(10)～ (13) , m = 1125 ,失

真门限为 10 - 4 .图 1 ( a) , ( c)反映算法有无调制收敛质量变化

明显 ,当调制率 E增大时 ,收敛质量稍有下降. 图 1 ( b) 、( d)

反映算法有调制时收敛速度增加 ,同时 ,随着调制率 E增大 ,

收敛速度有加快的趋势.

6　结论

　　本文在矢量量化中引入了分辨率思想 ,并从分辨率的角

度考察了矢量量化中几种算法 ,针对这些算法分辨率不够的

缺点 ,提出了一种典型的分辨率调制方法 ,实验结果表明此分

辨率调制方法的有效性.探索更好的分辨率调制方法是我们

以后研究的重点.
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