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基于遗传算法的图像序列译码性能分析
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  摘  要:  Fano 算法在码树上始终只跟踪一条路径,因此遭遇到比较严重的噪声干扰时,容易偏离正确路径, 并且

难以在较短时间内回到正确路径上来.本文提出了一种基于遗传算法的纠错序列译码算法,将遗传算法具有的全局优

化的迭代进化用于序列译码中,使得译码序列不仅保留最大似然路径,也扩展一些似然度比较小的路径, 使被选中的

路径具备多样性,可以搜索比较宽的范围 ,从而尽可能跟踪到最佳路径. 同时,能根据干扰的大小通过门限调节自适应

地改变群体规模,达到正确而且快速搜索译码的目的.全文讨论了该算法的基本原理和实现可行性,并将这种算法用

于视频图像纠错,给出了实验结果及其性能分析.
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The Performance Evaluation of the Image Sequential Decoding Based on Genetic Algorithm
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2. The School of Electronics and Inf ormation Eng . Soochow University , Suzhou , J iangsu 215000, China )

Abstract:  Fano Algorithm only searches one path, and it may easily lose correct path when encountering severe noise interfer2

ence. A new sequential decoding method based on Genetic algorithm is proposed. This method uses globally optimized iterative evolu2

tion search strategy and processes several paths simultaneously, so as to not only keep the maximum likelihood path but also extend

some less likely paths. As a result, it can search wider range and trace the path optimally; it also can adjust the threshold self2adapt2

ably to change the population size in order to decode correctly and rapidly. The basic theory and feasibility of its realization are dis2

cussed and used in the error correction of the video data transmission.The experimental results and performance evaluation have also

been given.

Key words:  genetic algorithm; sequential decoding; population size; threshold adjustment; performance evaluation

1  引言

  根据卷积码的原理,为了检测并纠正更多的错码, 必须增

大约束度. 但当码的约束度 k 变长时, 待扩展与保留的路径

数 N= 2k- 1 ,码树的结构会指数地变得极其复杂,使得所需要

的存储空间和搜索码树的时间都变得极为庞大, 从而无法实

现最大似然译码所需的对整个码空间的搜索. 针对长约束度

这种情况,通常采用序列译码算法[ 1] . 这种算法不是搜索全部

的码空间,而是仅连续地注意看来最有可能包含实际信息的

码空间部分.当受到的噪声干扰比较小, 正确的信息序列比较

容易判断时,它仅进行少量的操作;而当受到的噪声干扰比较

大,正确的信息序列难以判断时, 就花费较多的操作.

序列译码沿着码树前进时,由于始终在一条路径上向前

扩展, 因此遭遇到噪声干扰比较严重时, 容易偏离正确的路

径,并且难以在较短的时间内回到正确的路径上, 从而导致接

下来的译码输出较多错码. 换言之,噪声干扰使得序列译码被

选中的路径不具广泛的代表性,容易陷入次优的局部搜索区

域, 丢失存在正确路径的最优搜索区域, 最终导致译码出错.

目前, 遗传算法作为一种基于群体进化的全局优化算法

而深受关注[ 2~ 4] .其主要采用的三个算子 ) ) ) 选择、交叉和变

异, 使得在整个进化阶段维持群体的多样性, 增强了全局搜索

能力. 许多传统的搜索方法都是单点搜索算法, 即通过一些变

动规则,使问题的解从搜索空间的当前解 (点 )移到另一解

(点) . 对于多峰分布的搜索空间,这样搜索常常会陷于局部的

某个单峰的优解. 相反,遗传算法是采用同时处理群体中多个

个体的方法, 即同时对搜索空间中的多个解进行评估, 这一特

点使得遗传算法具有较好的全局搜索能力, 减少了陷于局部

次优解的风险.

正是由于上述原因, 本文提出了基于遗传算法的序列译

码纠错算法, 即将遗传算法具有的全局优化的迭代进化用于
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序列译码中,改造传统的算法, 使得译码算法不仅保留最大似

然路径,也扩展一些似然度比较小的路径, 这样被选中的路径

具备多样性,可以搜索比较宽的范围, 从而尽可能跟踪到最佳

路径,达到正确而且快速地搜索译码的目的.

2  针对视频图像的序列译码

  与一般的软判决序列译码不同 ,这里考虑的传输报文是

视频压缩图像,其数据量很大(设为 L) , 还需要特别指出的是

发送端设计成卷积编码在压缩编码的同时完成, 接收端设计

成纠错与解压同时完成 (所谓同时指以比特为单位同时进

行) [ 5] .因此不可能对整个大报文作似然译码,也不可能对一

个信息比特执行多达 L 次的计算. 针对视频图像的序列译码

要对传统的 Fano 算法作一些改进. 主要为: ¹ 在输入比特和

输出比特之间使用定长的比特时延 k @n ( n 为整数) , n 与时

延成正比; º 在接收端设置一个远小于 L 的与比特时延相同

的缓存结构 k@ n 用于后退搜索; » 如果后退至缓存器溢出

还不能确定正确路径,就开始利用随后到达的接收比特重新

同步, 而不是丢弃该报文.显然, 重新同步一定会引入不可检

出的差错; ¼ 收尾比特仅由发送端在整个报文结束时加入.

3  遗传算法的引入

  遗传算法是借鉴生物界自然选择和遗传机制的随机化搜

索算法.要应用遗传算法, 首先要找到遗传算法中信息表示与

序列译码参数的对应关系.一般而言, 染色体(即个体)对应的

是一串结构数据,串中每个数据相当于一个基因片断. 一定数

量的个体组成了群体.群体中个体的数目称为群体的大小或

群体规模.而各个体对环境的适应程度叫做适应度. 每个个体

表示给定问题搜索空间中的一个解点. 遗传算法从任一初始

化的群体出发,通过随机选择(使群体中优秀的个体有更多的

机会传给下一代)、交叉(体现了自然界中群体内个体之间的

信息交换)和变异(在群体中引入新的变种确保群体中信息的

多样性)等遗传操作, 使群体一代一代地进化到搜索空间中越

来越好的区域,直至抵达最优解点. 一般而言,算法是通用的,

并不依赖于问题的领域和种类,但具体到图像序列的译码,在

深刻理解求解问题的前提下构造相应的遗传算法则成为关

键.

首先是个体编码方式.已知图像码序列的长度为 L, 则个

体由 L 个基因片断排列组成, 其中第 i 个基因片断代表码树

图上第 i级的某一节点,每个个体代表码树图上的一条路径.

若卷积码编码器的寄存器长度为 k(即约束度) ,码率 Ra= 1/

n0, 基因片断按( k- 1)比特编码.所有的遗传算法都以基因片

断为最小基本单位进行操作.

其次是适应度函数的选择和量化评价. 在二进制对称信

道(BSC)的情况下,采用 Fano度量作为适应度函数, 即

Dm( l) = E
l- 1

i= 0

log2
P( Ri| Ci)

P ( Ri )
- n0 lRa (1)

其中, l 为已扩展的路径长度,即个体已经进化的次数, 下标

m表示路径编号, 其余符号见本文第 4 部分.显然, Dm( l)越

大,个体越优秀.

然后是确定诸如群体规模、选择算子、交叉算子、变异算

子等运行参数. 群体规模用M 表示(M [ N= 2k- 1) ,所有个体

都初始化为全零比特, 初始适应度值为 0;选择操作使用最基

本和常用的适应度比例方法.设个体 m 的适应度为Dm( l ) , 则

m被选择的概率为P sm= Dm( l ) E
M

m= 1
Dm( l) .显然, 概率 P sm反

映了个体 m的适应度在整个群体的个体适应度总和中所占

的比例. 个体适应度越大,其被选择的概率就越高,反之亦然.

在遗传算法的初期(即进化次数 I [ log2M时 ) , 所产生的新个

体都被保留, 作为新的后代. 接下来, 所有的个体按/ 自然选

择, 优胜劣汰0的繁殖规律产生新的后代,即用适应度函数评

定个体的优劣度, 用赌轮法决定遗传机会的大小, 为防止在进

化过程中某一代的最优解被选丢, 结合使用最佳个体保存的

方法, 即把群体中适应度最高的个体直接复制到下一代中. 至

于交叉, 由于卷积码的前后码组之间有关联, 如果在个体之间

进行交叉操作, 就会破坏这种固有的联系, 因此交叉算子操作

不便于实现. 变异操作定义为在第 i轮进化时 ,将卷积码编码

器的寄存器内容(即经过 i- 1 轮进化后的个体)右移一位, 寄

存器左端输入为 1 或 0, 从而生成两个新个体,相当于在码树

上前进了一个节点. 如图 1所示. 所有个体每发生一次变异,

就产生两倍数目的新个体. 经过选择后,只有 M个个体能够

存活下来, 作为新的后代,继续进行下一轮繁殖、进化.

图 1 基因片段的变异

最后是译码结束条件. 当进化次数为 L 次, 达到码树图

的最末级节点时, 译码停止.

如果仅仅使用遗传算法, 这里有两个问题:其一, 群体的

大小将对译码结果产生影响, 即当群体数不能达到编码器的

状态数时, 在差错较多时,通过整个码树的最大似然路径仍可

能不在其中, 而如果保留足够的群体规模, 遗传算法就无法实

用. 其二,一般的遗传算法虽然由于概率特性会产生一些适应

度不高的个体, 但随着进化过程的进行,新的群体中总会更多

地产生出优良的个体, 达到最优解或准最优解是必然的, 只不

过收敛快慢不同罢了. 而此处遗传译码是动态的, 一旦译码输

出, 期望的最优个体的这一基因片段就成定局, 错了也无法纠

正. 已见有基于遗传算法的译码报道[ 6]即存在这两个问题, 其

群体大小是固定的, 且为给定码长的分组码, 计算复杂度仍很

大.

为了解决以上问题, 考虑遗传算法与 Fano 算法相结合,

引进门限 T 和门限间隔 $ T 的概念, 使群体规模 M成为自适

应的. 其大体思路是设定一个门限,所有路径度量满足门限值

的, 才能算作群体的一员, 不满足的个体被先行舍弃. 然后根

据当前群体中的个体各自的度量值大小求出选择概率, 用赌

轮法确定遗传的机会, 路径度量大的个体得到较大的遗传机

会,但只要得到遗传机会的, 都在变异中演化成两个新个体

(图 1) , 而不会因为遗传机会大而繁殖较多的后代, 完成变异

后再将门限提高一步 T+ $ T,在这些新后代中重新确定新的
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 图 2  基于遗传算法的序列译码流程图

群体,继续进化. 显然,如果差错较少, 正确路径度

量远大于其他路径度量, M 的个数就会比纯遗传

算法大大减少, 使算法可以实用. 而如果 M 条路

径(个体)的遗传后代其度量值都不满足门限增

量,则转向相邻的所有备选路径(指后退一个节

点,搜索不在原群体 M内的又不多于规定最大路

径数Mmax的所有较好路径, 图 2 中用 �m 表示) ,寻

找旁系遗传后代.如果这些备选路径仍无法满足

门限要求,则丢弃所有从该次进化扩展出去的路

径,仅仅从路径度量最大的节点进行后退, 降低门

限,重新确定新的群体. 后退部分与 Fano 算法是

完全一致的,一般需要确定一个与缓存器有关的

最大后退长度 k @n. 图 2是本文提出算法的流程

图.其中 E( l )为 0 表明在向前进化, 为 1 表示转

向旁系进化, F 为 0 表示在以前未扩展过的新路

径上进化,为 1 表示在后退过的路径上重新前进. 从图中可以

看到,当译码器试图从一个节点向前移动时( a 点) , 先计算群

体中所有码支路信息比特 0 与 1 相对应的支路度量 ,并与最

初的路径度量值相加, 保留大于门限值的路径为新的群体

Mc ,经计算个体适应度、选择操作后使个体进化, 每当所有个

体中最小的一个路径度量都超过了一个较大门限, 就将门限

上调一步( i点) ,否则不改变门限, 再次前进到下一个节点( j

点) .当 M个路径均不满足当前门限时( k 点) , 经 c 点返回原

节点,并经 g 点到达 b 点,检查备选路径 �m,如果所有备选路

径也不满足门限( l点) ,则经 c、f 开始后退搜索, 后退搜索仅

取群体中路径度量最大的一条( d 点 ) , 并在这条路径也不满

足当前门限时,将门限降低 $ T( e 点) , 重新跟踪.注意当译码

器返回前面已经检查过的节点时,不允许增加门限( h 点) .一

旦重新走上新的路径, 就输出一个译码比特. 可以说,遗传算

法的加入减少了序列译码中后退的概率, Fano 算法的加入增

加了算法的灵活性,也使不可检出错误下降. 两者相辅相成.

4  实验结果和性能分析

  本文的实验在以下条件下获得:

(1)路径度量计算:设发送码序列的长度为 L, 所采用的

卷积码将每一信息比特编码为含有 n0 比特的码字, 即码率

Ra= 1/ n0.

设信息序列为:

I= [ I 0  I 1 , IL- 1  0  0 , 0
k个0

]

编码输出为: C= [ C0  C1 , CL+ k- 1]

接收矢量为: R= [ R 0  R1 , RL+ k- 1] = [ C0+ E0, C1+ E1 ,

, , CL+ k- 1+ EL+ k- 1]

设码序列经过二进制对称信道 ( BSC) 传输后, 所发送的码序

列 C 变成接收码序列R 的条件概率为

P ( R| C) = F
L- 1

i= 0

P ( Ri | Ci ) = F
n
0
( L- 1)

i= 0

P( ri | ci)

P ( R)= F
L- 1

i= 0

P( Ri) = F
n
0
(L- 1)

i= 0

P( r i)

设所有的码序列都以相同的概率被发送, 则P ( C)= 2- L. 根

据贝叶斯公式:

P ( C | R)=
P( C) P ( R| C)

P ( R )
=

2- L F
n0( L- 1)

i= 0

P( r i| ci )

F
n
0
( L- 1)

i= 0

P( ri )

= 2- L F
n
0
( L- 1)

i= 0

P( r i| ci )
P ( ri )

即: log2P( C | R)= - L+ E
n
0
( L- 1)

i= 0

log2
P( ri | ci)
P ( ri )

  

= E
n
0
( L- 1)

i= 0

log2
P( r i| ci )

P ( ri )
-

1
n0

= E
n
0
( L- 1)

i= 0

log2
P( r i| ci )

P ( ri )
- Ra (2)

所以当有最大的似然函数时,便有最大的后验概率.

在式(2)中, 令比特度量M( r i| ci) = log2
P( ri | ci)
P ( ri )

- Ra (3)

则分支度量 M( Ri | Ci) = log2
P ( Ri | Ci)

P ( Ri )
- n0Ra (4)

最终路径度量 M( R| C) = E
L- 1

i= 0

log2
P ( Ri| Ci)

P ( Ri )
- n0LRa (5)

由于在 BSC情况下, P ( r i) = 1/ 2, 设信道的比特差错率为

Pe ,则

M( ri | ci) =
log22(1- P e) - Ra ,  ri= ci

log22P e- Ra ,    r i X ci
(6)

(2)门限间隔 $ T:由
$ T

M( Ri| Ci) R
i
= C

i

= 4~ 7 决定[ 1] . $ T 与

P e有关, 一旦选定,是一个固定值.如 P e= 1@10 - 2 ,由式(6) ,

M( r i| ci) r
i
= c

i
= 01 486, M( ri | ci) r

i
X c

i
= - 61144,为方便计算机

操作, 采用整数度量,即化 M( ri | ci ) r
i
= c

i
= 1, 故正确分支度量

M( Ri| Ci )R
i
= C

i
= 2,其他情形路径度量也可分别求出. 故 $ T

= 8~ 14.

(3)适应度函数:前进到 l点的路径度量,见式(1) .

(4)卷积码及约束度: n0= 2,卷积码见表 1. 最大后退长度
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(缓存) k @n= 13@10比特.

表 1  卷积码及约束度

约  束  度
码 抽 头连 接

G1 G2

13 1000101011011 1111110110001

  ( 5)数据对象:视频图像 akiyo, 352@288, 8 帧为一个处理

单元,压缩为 015bit/ pixel(信源信道混合编码后) .

(6)误码率发生器由在(0, 1)内均匀分布的随机数发生器

构成,经过置信度检验.

表2 分别试验了单独采用 Fano 译码和基于遗传算法固

定群体规模的序列译码,以进行性能的比较. 实验中的每个结

果都通过多次测试求平均值的方法来确定.

表 2  固定群体规模遗传算法与 Fano算法的比较

(缓存器长度 13@10bit s,$ T在实验中优选)

误码率

P e

遗传算法 Fano算法

MSE/ pixel PSNR(dB) t ( s ) MSE/ pixel PSNR( dB) t ( s)

0 3.642 42. 517 0. 60 3. 642 42.517 0. 48

1@10- 2 3.642 42. 517 0. 61 3. 642 42.517 0. 52

2@10- 2 3.642 42. 517 0. 64 3. 642 42.517 0. 47

3@10- 2 3.642 42. 517 0. 73 277. 79 26.786 0. 49

4@10- 2 107. 14 34. 889 0. 85 效果很差,图像已无法分辨

  从表 2可以看出, 当卷积码的约束度一定,在误码率较低

的情况下,基于遗传算法的序列译码与单独使用 Fano 译码相

比并没有优势,因为此时两种方法都可以完全纠错, 均方误差

MSE仅仅由压缩引起,纠错已经没有可提高的空间了. 另外,

由于基于遗传算法的序列译码采用的是群体搜索策略, 进行

多条路径的并行处理,而个人计算机运算并不是并行的 ,所以

消耗的时间比单独使用 Fano译码略长.但是在误码率较高的

情况下,基于遗传算法的序列译码要比单独使用 Fano 译码好

15 个 dB以上(见表 2; pe= 3@10- 2) ,虽然要稍微牺牲一点时

间,但能够换得纠错性能的极大提高, 这就体现出了遗传算法

的明显优势.

  表 3比较了自适应群体规模和固定群体规模对同一个带

误码的序列图像进行译码的性能结果和译码时间上的差异,

表 3  自适应群体规模与固定群体规模的比较

(误码率: pe= 4@10- 2,缓存器长度 13@10bit s)

算 法

性 能

群体规模

自适应遗传算法 固定遗传算法

Mmax= 128 M= 32 M= 64

平均 PSNR( dB) 40. 085 40.416 41. 438

PSNR方差 2. 535 3. 278 3. 664

平均译码总时间 t ( s) 1. 233 5. 400 40. 638

时间方差 0. 016 26.437 3511. 086

表中数据是将门限间隔 $ T 遍取 8~ 14, 平均后得出. 两种方

法在译码性能上没有差异, 但译码时间方差表明, 如果把群体

规模固定下来, 一旦门限间隔稍有差异,计算次数就会大大增

加, 而自适应遗传算法则对门限间隔的变化有很好的鲁棒性,

从而可以看出采用自适应群体规模的明显优势.一般来说, 误

码率越大, 后退概率越大,后退路径越长,要求缓存也越长, 但

增加缓存也增加了译码延迟时间. 所以表 2 和表 3 使用 130

比特缓存长度是一个折衷选择. 需要指出, 由于遗传算法进行

多条路径的并行处理, 必然增加保存路径的缓存资源, 但缓存

长度可相对减少, 这从图 2相同缓存长度时遗传算法有更好

的译码性能可以看出. 同时,自适应群体规模使前向路径数下

降, 这从另一方面降低了对资源的占用.

5  结论

  本文提出的基于遗传算法的序列译码是对传统序列译码

的改进, 它在噪声干扰严重时能减少后退搜索, 提高纠错能

力. 同时,由于具有自适应群体规模, 又比一般遗传算法能大

大减少在码树上前进的时间,达到快速译码的目的. 再者, 它

适用于压缩编解码和纠错编解码同时进行的混合方案, 提高

了编码效率.
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