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　　摘　要 :　本文提出了基于改进禁止搜索 (TS)算法的矢量量化 (VQ)码书设计方法.禁止搜索算法的关键是如何

定义一个解以及如何在当前解的基础上生成邻域解.由于码书设计的两个优化准则是最邻近条件和聚类质心条件 ,本

文提出了两种禁止搜索算法的解描述方案 ,其相应算法分别叫基于码书的禁止搜索 (CB2TS)算法和基于聚类划分的禁

止搜索 (PB2TS)算法.为了提高禁止搜索算法的性能 ,文中在禁止搜索算法中融入了模拟退火 (SA)机制.为了进一步提

高码书性能 ,文中还将码书设计的传统 LBG算法融入禁止搜索算法中.结果表明 ,基于禁止搜索的两种码书设计方案

所生成的码书性能都比 LBG算法有明显提高.
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Abstract :　Codebook design algorithms based on tabu search (TS) approach are presented for vector quantization (VQ) . The

key questions of the tabu search are how to define a solution and how to generate neighboring solutions of the current solution. The two

optimality criteria of codebook design are nearest neighbor condition and centroid condition ,so two corresponding methods to generate

new solutions that are called codebook2based tabu search (CB2TS) algorithm and partitioning2based tabu search ( PB2TS) algorithm

are presented respectively. In order to improve the performance of the tabu search algorithm ,simulated annealing technique is intro2
duced. In order to improve the codebook performance ,the conventional LBG algorithm is introduced in each iteration of the tabu search

algorithm. Tests show that the proposed two algorithms based on the tabu search approach can greatly improve the codebook perfor2
mance compared to the conventional LBG algorithm.

Key words :　vector quantization ;codebook design ;tabu search ;simulated annealing

1　引言
　　矢量量化 (VQ)技术[1 ,2 ]已经广泛地应用于语音编码和图

像压缩系统中.矢量量化可以定义为从 k维欧几里德空间 Rk

到其一个有限子集 C的一个映射 ,即 Q : Rk →C ,其中 C =

{ Y1 , Y2 , ⋯, YN | Yi ∈Rk}称为码书 , N 为码书大小.该映射应

满足 : Q ( V | V ∈Rk) = Yp ,其中 Yp = ( yp1 , yp2 , ⋯, ypk)为码书 C

中的码字并满足

d ( V , Yp) = min
1 Φj ΦN

( d ( V , Yj) ) (1)

其中 d ( V , Yj)为矢量 V与码字 Yj之间的失真测度.常用的失

真测度为欧氏距离的平方 ,即

d ( V , Yj) = ∑
k

l =1

( vl - yjl)
2 (2)

矢量量化的两个基本问题是码书设计和码字搜索.码书

设计是矢量量化的关键. 考虑训练矢量集 X = { X1 , X2 , ⋯

XM} , M为训练矢量个数.码书设计的目的就是将这些训练矢

量分成互不重叠的 N 个聚类.每个聚类用一个码字来描述 ,

这些码字构成了码书 C = ( Y1 , Y2 , ⋯, YN ) .码书设计的目的

是使以下的平均失真最小 :

MS E =
1
M ∑

M

i =1

d ( Xi , Q ( Xi) ) (3)

这里 Q ( Xi)表示码书中与训练矢量 Xi 最近的码字. 码书设

计问题可以用下面的两个优化准则来描述 : (1)最邻近条件.

即对于给定码书 ,训练矢量集的最优分类可通过把每个训练

矢量映射为离它最近的码字而得到. (2)质心条件.即对于给

定的训练矢量分类 ,其对应的最优码书中各码字可以通过求

各聚类中心矢量而得到.传统 LBG算法[2 ]正是在迭代中轮流

使用上述两条准则.但是 ,该算法生成的码书是局部最优的 ,

其性能易受初始码书影响 ,并且算法的计算量大.子空间失真
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算法[3 ]试图通过失真计算的矢量维数降低来减少计算量.对

偶最邻近 (PNN)算法[4 ]在码书设计之初把每个训练矢量看作

一类 ,而在码书设计的过程中不断地合并那些最相近的类直

到得到所需数目的码字.这两种算法虽然减少了计算量但码

书性能有一些下降.为了得到更优的码书 ,文献 [5 ]提出模拟

退火 (SA)算法.该算法企图通过脱离局部极小点使算法向另

一个使总失真更小的极小点收敛以获得更优码书.但该算法

的计算时间是 LBG算法的几倍.

禁止搜索 ( TS)算法[6 ,7 ]是带有短期记忆的全局优化技

术.它使用多个候选解以引导搜索向目标函数值有最大改进

的方向进行.另一方面 ,算法作次优的移动允许从先前的局部

最优点出发继续搜索.禁止搜索算法还使用了所谓的禁忌表

来阻止搜索过程回到以前已经搜索过的解.本文根据码书设

计的两个优化准则 ,提出了基于码书的禁止搜索 (CB2TS)算法

和基于聚类划分的禁止搜索 ( PB2TS)两种码书设计算法.

2　基于禁止搜索算法的码书设计方法

211　禁止搜索基本概念

禁止搜索算法的基本思想是通过一系列移动来搜寻可行

解的搜索空间并且禁止目前迭代的某些搜索方向以避免死循

环而跳离局部极小.这些移动部分地或完全地记录在禁忌表

中 ,目的是为了禁止以后迭代中的重复操作.设禁忌表大小

TS ,每次迭代测试解个数 NS 以及最大迭代次数 Im ,则基本的

禁止搜索算法可以描述如下 :

步骤 11随机产生初始解 CINIT .

步骤 21 令当前解为 CCURR = CINIT以及最优解 CB EST =

CINIT.

步骤 31迭代步骤 311到步骤 316共 Im 次.

步骤 311　在解 CCURR的邻域内产生 NS 个测试解 Ci ,1≤i

≤NS .

步骤 312　求出各测试解相应的目标函数值 .

步骤 313　按目标函数值从好到坏排列这 NS 个测试解.

从最优测试解到最差测试解判断 ,如果测试解不是禁忌解或

者虽是禁忌解但是其目标函数值比最优解的目标函数值还

好 ,则把它作为新的当前解 CCURR转到步骤 314 ;否则 ,继续测

试下一个测试解. 如所有测试解都是禁忌解 ,则转向步骤

311.

步骤 314 　如果当前解 CCURR的目标函数值比最优解

CB EST的目标函数值好 ,则令 CB EST = CCURR .

步骤 315　如果禁忌表满了 ,则把表中保存的最旧解移

走.

步骤 316　把当前解 CCURR插入禁忌表中.

步骤 41记下最优解 CB EST ,终止算法.

禁止搜索算法的关键之处是如何描述一个解以及如何产

生当前解的 NS 个邻域解.下面将讨论禁止搜索的解描述方

案、参数选择问题和邻域解生成问题.

212　解的两种描述方案

码书设计的两个优化准则决定了以下两种解描述方法 :

(1)基于码书的解描述方法.这时禁止搜索算法的一个解

就是一个码书.以图像压缩为例 ,可以证明基于码书的解描述

方案的不同解个数 (解空间)为 2 bkN ,这里 b为每个像素点的

比特数 , k为矢量维数 , N为码字个数. (2)基于聚类划分的解

描述方法.这里禁止搜索算法中的一个解就是训练矢量到码

书的一个映射方案.可以证明基于聚类划分的解描述方案的

解空间大小为 NM ,这里 M为训练矢量数 , N为码字个数.

213　禁止搜索的四个主要参数的选择

禁止搜索算法的四个主要参数为 : 解改动概率阈值 P ,

迭代次数 Im ,每次迭代测试解个数 NS 和禁忌表长度 TS .解改

动概率阈值 P定义了由当前解生成邻域解所作的改动量占

当前解的百分比.它取决于训练矢量集大小 M ,码字个数 N

和矢量维数 k.这些参数值越大 ,该概率应选择得越小 ,本文

取 P = 015 %.迭代次数 Im 和每次迭代测试解个数 NS 共同确

定了禁止搜索算法的所能搜索的解个数为 Im·NS .本文选取

Im = 200 , NS = 20.通常 ,禁忌表的长度取决于每次迭代的测试

解个数 ,所以本文选取 TS = 20.

214　如何生成邻域解

禁止搜索算法最关键的问题是如何产生邻域解.在基于

聚类划分的方案下 ,最简单的方法就是对当前解作随机变动.

这种方法的缺点是将产生许多无用的测试解.如果在移动时

考虑训练矢量与各个聚类之间的距离即离得越近的聚类越容

易选中 ,则算法将变得有效得多.因此引入了权函数 wi = 1/

di ,其中 di 表示所处理的训练矢量与第 i个码字的距离.则选

中第 i个码字的概率定义为 pi = wi / ∑wj .在基于码书的方案

下 ,邻域解的产生可采用以下两种方法 : (1)在码字上加噪声 ;

(2)用训练矢量替换码字.前一种方法的缺点是解改动是局部

的.在后一种方法中 ,一个码字以概率 P被一个随机选中的

训练矢量所代替 ,这样生成的邻域解不是局部的.

215　融入模拟退火机制

在禁止搜索基本算法的步骤 313中 ,如果测试解是非禁

忌解 ,我们将无条件地把它作为新的当前解.但这个解往往比

当前解和最优解差 ,所以本文引入了模拟退火来改善其搜索

性能.首先在步骤 1 中设初始温度 Tn , n = 0.然后修改步骤

313如下 :

步骤 313按目标函数值从好到坏排列这 NS 个测试解.从

最优测试解到最差测试解判断 ,如果测试解是非禁忌解并且

其目标函数值比当前解目标函数值还好或者虽是禁忌解但是

其目标函数比最优解目标函数值还好 ,则把它作为新的当前

解 ,然后转到步骤 314 ;如果测试解是非禁忌解但其目标函数

值比当前解目标函数值差 ,则以概率 exp ( - | vc - vt | / Tn)接

受它为新当前解 ,这里 vc为当前解目标函数值而 vt 为测试解

目标函数值 ,同时降温 ,即 Tn + 1 = Tn -ΔTn , n = n + 1.如果解

被接受 ,则转到步骤 314 ;否则 ,判断下一个测试解.如果所有

测试解都是禁忌解或被拒绝 ,则转向步骤 311.

216　融入 LBG算法

实验发现 ,如果把禁止搜索算法每次迭代产生的测试解

作为 LBG算法初始解 ,并通过 LBG算法的迭代生成新测试

解 ,这样虽增加了计算时间但可大大提高码书性能.本文限制

LBG迭代次数为 10次以使计算时间不至于太长.
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3　仿真实验

　　为了验证算法的效果 ,本文用 256×256的 256灰度标准

Lena图像作为训练图像来产生码书 ,码字个数为 256 ,矢量维

数为 16.为了比较 ,本文对 LBG算法和 SA算法也作了相应测

试.所有测试都在 Pentium Ⅲ计算机上进行 ,测试结果如表 1

所示.表 1对比了各算法的均方误差和计算时间.图 1 ( a)为

原始的 Lena图像 ,图 1 ( b) , 1 ( c) , 1 ( d) , 1 ( e)分别是用 LBG、

SA、PB2TS和 CB2TS算法产生的码书对标准 Lena图像进行编

码的恢复图像 ,其峰值信噪比 ( PSNR) 分别为 28191dB ,

30102dB ,30124dB ,30135dB.

4　结论

　　本文提出了两种基于改进禁止搜索算法的矢量量化码书

设计方法.为了提高算法的收敛性能 ,文中在算法中融入了模

拟退火机制.为了提高码书性能 ,文中还将 LBG算法融入禁

止搜索算法中.结果表明 ,基于禁止搜索的两种码书设计方案

所生成的码书质量都比 LBG算法有明显提高.

表 1　各算法计算时间及均方误差比较

算法 时间 (秒) MSE

LBG 70 13371673

SA 1630 993145

PB2TS 16335 982191

CB2TS 23785 965116

图 1　( a)原始Lena图 ; ( b) LBG算法恢复的图像 ; ( c) SA算法恢

复的图像 ; ( d) PB2TS算法恢复的图像 ; ( e) CB2TS算法恢复

的图像
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