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  摘  要:  本文提出一种基于人工蚁群优化的矢量量化码书设计新算法.该算法利用人工蚁群系统中蚂蚁通过信

息素留存寻找最优路径的机制,结合单只蚂蚁通过拾起、放下物体从而使物体聚堆的行为模式 ,合理设计放下概率、禁

忌列表、信息素更新方式以及相应的参数. 与基于进化模拟退火和随机竞争学习的码书设计算法相比, 本文提出的算

法能获得性能较好的码书,其峰值信噪比比传统的LBG算法提高超过 2dB.
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Codebook Design for Image Vector Quantization with Ant Colony Optimization
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Abstract:  A new codebook design algorithm is proposed for vector quantization image coding based on the ant colony optimiza2

tion. Inspired by the ability of real ants to find the shortest path through the laying down of pheromone and to cluster corpse in the nest

through the picking2up and dropping of small objects by individual ant, we proposed the ant clustering based codebook design algorithm

with emphasis on the appropriate design of the dropping probability, the tabu list as well as the way pheromone was updated, and the

determination of the corresponding parameters. Experimental results are very encouraging and it is found that the new algorithm outper2

forms the latest evolutionary simulated annealing and stochastic competitive vector quantization codebook design, the improvement of

pixel signal2to2noise ratio exceeds 2dB compared with the conventional LBG algorithm.
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1  引言

  码书设计是矢量量化技术的关键, 码书性能的好坏直接

影响图像编码性能. 传统的码书设计算法如 LBG 算法[ 1] , 虽

然简单直观,收敛速度快, 但其聚类结果过分依赖于初始码书

的选择, 较易陷入局部最小. 近年来, 人们利用神经网络理论

和模糊理论等,对码书设计算法进行了深入的研究, 提出了一

些比传统码书设计算法性能更优的算法, 如快速模糊矢量量

化算法[ 2]、模糊竞争学习算法 (FCLVQ) [ 3]、随机竞争学习算法

( SCLA) [ 4]、进化模拟退火算法( ESA) [ 5]等;其中, FCLVQ 算法

给所有的训练矢量均赋予了介于 0、1 之间的隶属度 ,通过引

入模糊获胜的概念,从一定程度上解决了神经元节点利用不

足和类别模式与类别矢量间距离信息利用不足的问题; ESA

算法利用模拟退火选择邻域中的低能量状态, 并通过模拟进

化的进化策略给模拟退火的搜索提供更广泛的空间; SCLA算

法则将竞争过程与代价函数最小化结合起来, 在学习过程中

引入模拟退火,可以在较短的时间内获得性能较好的码书.

本世纪 50年代中期创立的仿生学,使人们从生物进化机

理中受到启发,提出了许多用以解决复杂优化问题的新方法,

如遗传算法、进化规划与进化策略等. 蚁群算法是近年出现的

一种随机搜索算法, 它基于对自然界中真实蚁群的集体行为

的研究[ 6, 7] ,已成功应用于求解旅行商问题(TSP ) [ 8]、VLSI 电

路中的分割问题[ 9]等. 本文将蚁群算法应用于图像压缩的矢

量量化技术, 提出一种基于人工蚁群优化的矢量量化码书设

计算法. 该算法利用人工蚁群系统中蚂蚁通过信息素留存寻

找最优路径的机制, 结合单只蚂蚁通过拾起、放下物体从而使

物体聚堆的行为模式, 合理设计放下概率、禁忌列表及信息素

更新方式, 从而可以获得性能较好的码书.

2  蚁群算法及其在图像压缩编码中的应用

211 蚁群算法模型

21111 基于路径寻优的蚁群算法[ 6]  该算法通过人工模拟

蚂蚁搜索食物的过程(即通过个体之间的信息交流与相互协

作最终找到从蚁穴到食物源的最短路径)可求解复杂优化问

题. 以旅行商问题 (TSP, Traveling Salesman Problem)为例, 求解

n 个城市 TSP问题的蚁群系统模型如下:设 m 为蚂蚁数量,

Sij ( t)和 pk
ij ( t)分别表示 t 时刻城市 i 与城市 j 连线上的信息

量以及蚂蚁 k 由城市 i 转移到城市 j 的概率.经过 n 次移动,

每个蚂蚁均完成一次循环, 所有蚂蚁走过的封闭路径中最短

的一条被记录下来. 定义:
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其中,A、B分别表示第k 只蚂蚁在运动过程中所积累的信息

及启发式因子在蚂蚁选择路径中所起的不同作用; Gij( t)表示

由城市 i 转移到城市 j 的期望程度, 可根据某种启发式算法

确定; tabuk( k= 1, 2, , , m)用以记录蚂蚁 k 目前所走过的城

市,该禁忌列表随时间做动态调整. 此外, 各城市之间的路径

上的信息量可按下式更新,

Sij ( t+ n) = QSij ( t) + $ Sij , $ Sij= E
m

k= 1

$Skij (2)

其中,参数 1- Q表示信息消逝程度, $ Skij表示蚂蚁k 在本次循

环中留在路径 ij 上的信息量的增量, $ Sij表示本次循环中路

径 ij 上的信息量的总增量. 由于缺乏相关理论, 参数 A、B、Q

常采用实验方法确定其最优组合.

2111 2 基于聚类的蚁群基本模型[ 7]  真实世界中的蚂蚁不

仅可以通过个体之间的信息交流与相互协作找出从蚁穴到食

物源的最短路径,还具有将蚁巢中散乱的尸体聚集成堆的能

力,即如果一个地方已经聚有一些尸体, 那么它将吸引蚂蚁将

其余的尸体放在这里, 越聚越多, 最终形成几个较大的尸体

堆[9] .为此, Deneubourg 等人[ 7]提出了模仿蚂蚁此种行为的基

本模型(Basic Model,称作 BM) , 该模型主要基于对于单只蚂蚁

拾起、放下物体的行为模式进行建模, 主要通过以下三个参数

来控制完成:

(1)各物体之间的相似函数 f , 该函数的选取必须由实际

解决的问题来决定;

(2)拾起概率 pp= [ k1/ ( k1+ f ) ] 2, 其中 k1 为门限常数;

(3)放下概率 pd= [ f / ( k2+ f ) ] 2, 其中 k2 为另一门限常

数.

BM算法的思想是:一只随机移动的无负载蚂蚁在遇到一

个物体时,周围与这个物体相同的物体较少, 则拾起这个物体

的概率越大;一只随机移动的有负载蚂蚁如果周围的与所背

负物体相同的物体越多,则放下这个物体的概率越大, 由此可

以保证不破坏大堆的物体,且能收集小堆的物体. 当用于数据

聚类时,该方法首先要求将高维数据映射到二维平面上 ,蚂蚁

可以在其上随机移动,且最终的类别数目并不确定, 它在迭代

的过程中逐渐减小,直到达到问题所要求的精度或类别数.与

基于路径寻优的蚁群算法不同,在 BM模型中, 信息量不是遗

留在蚂蚁已走过的路径上,而是与所形成聚堆的形状有关,由

邻近的蚂蚁去感知,并以此为依据选择放下背负的物体或者

拾起零散的物体的概率.

本文基于以上两种模型, 提出一种基于人工蚁群优化的

矢量量化码书设计算法.

212  基于人工蚁群优化的码书设计算法思想

设 Ts= {x0, x1, , , xN - 1 | xi I RK}表示由 N 个训练矢量

x i 所构成的训练序列, 码书设计就是将这些训练矢量分成互

不重叠的 J 个区域或称胞腔 S= {s0, s1, , , sJ - 1}, 其中每一

胞腔 si 用一个码字y i 描述, 这些码字构成码书 Y= {y0, y1 ,

, , yJ - 1 | y i I RK}.码书设计的目的是使平均失真即

D( Y)=
1
N E

N- 1

i= 0

min
0F j F J - 1

d( xi , yj) (3)

最小, 其中 d ( xi , y j)为训练矢量 x i 和码字yj 之间的失真度,

常定义为两者之间的欧氏距离.

矢量量化码书设计本质上是一种高维数据的聚类,可利

用第 2111 2节的蚁群基本模型. 由于图像处理数据量较大, 并

不要求将高维数据映射到二维平面上 .蚂蚁的个体行为更趋

于简单, 它总是会从未聚类的数据中随机拾起一个训练矢量

并将其以一定的放下概率置于某一胞腔中, 该概率一方面与

训练矢量之间的相互关系有关,另一方面也取决于当前的胞

腔状态. 经过一定时间(不失一般性, 假设为单位时间) ,每只

蚂蚁相对同样的初始条件各得到一组码书;在此基础上, 可以

根据所获得码书性能的优劣更新信息量,重新设定初始码书,

修正每一训练矢量的放下概率, 重复上述过程, 直到获得性能

较好的码书为止.

213 算法实现

定义

tabu( t) = {x i| arg min
0 F j F J - 1

d( x i, yj ( t- 1) ) , 0F i F N- 1} (4)

表示 t 时刻蚂蚁的一个禁忌列表, 即新一次迭代开始时的一

组初始码书.设有 m 只蚂蚁, 每只蚂蚁可以在其允许的训练

矢量列表 Tcs( t) = Ts- tabu( t )中依次/ 拾起0训练矢量,并以

一定概率选择在某一胞腔中/ 放下0 . 当每只蚂蚁完成一次迭

代, 即蚂蚁对所有 x i I Tcs( t)完成一次分配. 在 t 时刻拾起xi

的蚂蚁 k 将其放在胞腔 sj 的概率为:

pk
ij ( t) =

SAijG
B
ij ( t)

E
x
s

I tabu( t )
SAisG

B
is( t )

xj I tabu( t ) , xi I Tc s( t) - tabuk ( t) (5)

其中, tabuk ( t)用以记录在[ t, t + 1)时间内蚂蚁 k 已经拾起过

的训练矢量列表; A、B分别表示蚂蚁在堆放过程中所积累的

信息及启发式因子在蚂蚁聚堆中所起的不同作用; Gij ( t )表示

将训练矢量 xi 和xj 聚为一类的期望程度, 它仅由数据本身的

特性决定, 而与聚类过程无关,不妨定义为两者之间欧氏距离

的倒数( i X j) . Sij ( t)表示 t时刻训练矢量x i 和xj 之间的信息

量, 其更新是依据所有蚂蚁当前的聚类情况局部进行,

Sij( t + 1)= QSij( t )+ E
m

k= 1

$ Skij (6)

其中

$ Skij=
1/ Qk,

0,

对所有 x i, xj I sl, l = 0, 1, , , J - 1

其他
(7)

表示蚂蚁 k 在本次迭代中留在位于同一胞腔的xi 和xj 之间

的信息量的增量, Qk 是一个与蚂蚁 k 的聚类结果相关的常

数, 它定义为所有训练矢量 x i 与其所属胞腔对应码字y j 之间

的距离平方和的平均, 即

Qk=
1
N E

N- 1

i= 0

d2 ( x i, y
( k)
j ) (8)

以下给出基于人工蚁群优化的码书设计基本步骤:

(1)初始化参数 A、B、Q, 初始化信息量;随机产生一组初

始码书 Y0 .

(2)对第 t 次迭代,按公式( 4)确定 tabu( t) ;
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(3)对所有蚂蚁,依公式( 5)对 x i I Tc s( t)进行聚类, 计算

各自码书及相应的平均失真;

(4)记录当前最小的平均失真 D* 及所对应的码书 Y* ;

(5)按式(6)、(7)更新信息量;

(6)若满足算法终止条件, 输出最优码书 Y* ;否则, 令 t

= t + 1,清空禁忌表, 回到步骤(2) .

214  参数的选取

基于人工蚁群优化的矢量量化码书设计算法的一个关键

问题是参数的适当选取. 从式 (5)中不难看出, A值的大小表

明任意两个训练矢量之间的信息量受重视的程度,其值越大,

蚂蚁将其聚为同一类别的可能性越大, 不过 A值过大会导致

搜索过早限于局部最小点. B值的大小则反映了启发式信息,

即训练矢量之间的相关信息受重视的程度,显然, 其选取与信

息量和启发式因子的比率相关, 和 A值的选取也存在一个折

中.另一方面, 参数 Q表示信息的保留程度, 其大小会影响算

法的收敛速度与搜索效果,过大则信息量/ 挥发0过慢, 算法很

容易在较短时间内停滞;过小则信息量/ 挥发0过快, 导致过去

较好的结果未能充分予以利用. 如式( 6)所示,在算法运行初

期启发式因子起主要作用, 而随后则是训练矢量之间的信息

量占据主导地位,考虑到信息量的挥发是按幂级数衰减 ,所以

Q的选取应该是一个比较接近于 1 的小数. 本文通过大量的

实验仿真以确定相应的参数,不失一般性, 假设算法收敛终止

条件为连续多次迭代码书性能未有改善.

在实际的仿真过程中,考虑到信息量的初始值为常数,则

在算法运行的最初阶段, 拾起 xi 的蚂蚁 k 将其放在各个胞腔

sj ( j = 0, 1, , , J - 1)中的概率近似相等, 是一个非常小的数.

随着迭代次数的增加,由于训练矢量之间的信息量留存与挥

发的程度不同,而导致对不同的 j , pkij ( t)差别很大. 为了加快

算法收敛的速度,选取适当的参数 srate, 0< srate< 1, 对 pk
ij ( t )

按降序排列后所得 qkij ( t)进行截断处理,即寻找最大的 n0 使

E
n
0

j= 1

qk
ij( t )< srate (9)

将训练矢量 x i 以经过归一化处理后的转移概率即

qk
ij( t )= qkij ( t) / E

n
0

l= 1

qkil( t ) , j = 1, , , n0 (10)

分配到概率较大的某些类别中, 而对概率较小的类别不予考

虑.后续的实验结果验证了其有效性.

3  实验讨论与结果

  本文在奔腾 2GHz 计算机上完成实验, 采用峰值信噪比

( PSNR)和平均最小失真来对算法设计的图像码书性能进行

客观评价. 将本文的算法与传统的 LBG 算法、ESA 算法、SCLA

等算法进行了比较, 处理图像是 8bit, 尺寸为 256 @256 的

Lenna标准图像.采用 16 维的矢量, 即有 4096 个矢量作为训

练矢量,码书大小为 256,实验结果是以同样实验条件下十次

计算机仿真的统计平均予以表示.

311  参数选取对算法的影响

首先就蚁群算法中的参数 A、B、Q、srate以及蚂蚁数目 m

对算法性能的影响进行实验分析, 采用的方法是通过固定其

它参数, 考察某一参数改变对算法运行时间、收敛时的平均最

小失真及 10 次实验的平均最小失真的均方差的影响,详细实

验结果如图 1 所示.

图 1  不同参数对算法性能的影响

如前所述, A的

大小反映了所积累

的信息对蚂蚁当前

操作的影响. 显然, A

= 0 即该算法以较

大的概率按最近邻

原则进行聚类,类似

传统的 LBG 算法;

随着 A的增大, 信息

量的启发作用随之

增强,算法的全局搜

索能力有所提高,所

以与求解 TSP 问题

的蚁群算法[6] 相类

似,A通常应该选择

一个较大的数,从图

1( a )中可以看出,当

A= 3 时所获得的码

书平均失真最小.根据公式(5) , B表示训练矢量之间的相关信

息(以相互之间的欧氏距离表示)对蚂蚁确定放置概率的影响.

直观讲,聚类通常是与距离有关的,所以为了获得好的聚类结

果,训练矢量之间所固有的信息必须予以充分利用,否则与盲

目的随机搜索无异,图 1( b)中给出 B值的一个较好的选择是 B

= 110.参数 Q表示过去累积信息的留存程度, Q值的大小反映

了过去留存的信息与当前聚类结果对后续操作的影响程度不

同.从公式(6)不难看出, 过去的信息随时间以幂级数方式消

逝,所以 Q的取值应该是一个比较接近于1 的小数. 此外,由图

1( d) ( e)可知, 概率截取门限 srate和蚂蚁数目 m的不同取值对

算法的性能均有一定的影响, 其数值的确定是依问题而定的,

通常需要通过实验经验选取.

根据以上实验数据, 综合权衡算法运行时间、获得的码书

性能以及算法的稳定性等因素, 上述五个参数分别选取为 A

= 3, B= 110, Q= 019, srate= 0115 和蚂蚁数目 m= 2 时能获得

很好的编码性能.

312 不同算法码书性能比较

表 1 列出本文提出的算法(用 ANT 表示)与其它典型的

基于矢量量化的码书设计算法的性能比较,从表中可见, 该算

法设计的码书性能比 LBG、ESA 和 SCLA 算法分别改善了

2141、01 41、0134dB. 图 2 示意性给出了 Lenna 原图像、由 LBG

算法和基于人工蚁群优化的码书设计算法(ANT)所获得的仿

真图像结果. 由图中可见, ANT 算法与 LBG 算法相比, 译码图

像的主观效果有了明显的改善, 尤其是鼻梁和肩部. 实验同时

发现, 随机选取的初始码书对 ANT 算法设计结果影响很小,

10次实验的平均最小失真其均方差仅为 01 26. 表 2 列出以

Lenna标准图像作为两种比较算法的训练样本所获得的码书
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对 Baboon、Kgirl和 Camera三幅标准图像解码后的统计性能比

较(用 PSNRLBG、PSNRANT表示) , 同时给出了分别以各自图像为

训练样本的LBG算法译码性能(用 PSNR*
LBG表示) . 显然, 对于

不同的图像,当采用相同的训练样本时, 本文算法所获得的码

书译码性能均优于经典的 LBG 算法所获得的码书性能, 对于

Kgirl图, 其译码性能甚至超过以 Kgirl图像本身作为LBG算法

的训练样本所获得的码书性能超过 1dB. 图 3 则以 Lenna标准

图像作为 ANT算法的训练样本所获得的码书对上述三幅标

准图像解码的效果图,图中较好的解码效果进一步说明 ,本文

提出的新算法所获得的码书具有良好的通用性.
表 1  不同算法统计性能比较

算法 LBG ESA SCLA ANT

PSNR (dB) 27. 14 29. 14 29. 21 29. 55

平均失真D 125. 73 79. 21 77. 89 72. 11

图 2  LBG 算法和 ANT算法的解码效果图

表 2  不同训练样本统计性能比较

译码图象 PSNRLBG PSNRANT PSNRLBG
*

Baboon 23. 72 24. 66 25. 03

Kgirl 26. 87 28. 66 27. 99

Camera 23. 71 25. 52 26. 14

图 3  其他标准图像的解码效果图

313  结论和展望

蚁群算法是一种新型的模拟进化算法, 其理论研究与应

用领域均有待于进一步深入与拓展 .本文探讨蚁群算法在图

像压缩编码中的应用,提出了一种基于人工蚁群优化的矢量

量化码书设计新算法.该算法结合蚁群算法的两种常用模型,

利用蚂蚁通过信息素留存寻找最优路径的机制以及通过拾

起、放下物体从而使物体聚堆的行为模式, 合理设计放下概

率、禁忌列表及信息素更新方式.与基于进化模拟退火、随机

竟争学习矢量量化的码书设计算法相比,该算法比较稳定,且

能获得性能更好的码书,其峰值信噪比比传统的 LBG 算法提

高超过 2dB. 本文算法也可用于其他数据聚类分析.后续的研

究包括蚁群算法中各参数的自适应选取、与其它智能优化方

法的结合以及算法收敛特性的理论分析等等.
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