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� � 摘 � 要: � 模拟进化和模拟退火是解决全局优化问题的随机搜索技术,它们在工程领域有着广泛的应用.本文将

这两种技术有机结合,提出了一种进化模拟退火算法,并用其解决图像编码矢量量化码书设计问题.实验表明, 算法具

有收敛速度快、码书性能佳等优点.
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Abstract: � Simulated evolution and simulated annealing are two stochastic search algorithms for solving the global optimization

problems. They have been widely used in different engineering areas. An evolutionary simulated annealing algorithm has been proposed

in this paper which combines simulated evolution with simulated annealing to solve the codebook design problems of vector quantization

for image coding .The simulation results show the algorithm has fast convergence rate and excellent performance for codebook.
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1 � 引言
� � 传统基于梯度的非线性规划技术很难得到全局最优. 近

年来研究较多的模拟进化法( SE)和模拟退火法( SA)被认为

是两种可行的全局随机搜索技术[ 1, 2] . 它们均起源于自然现

象,其特点与传统的优化方法迥然不同. 退火是一种固体的热

处理过程,在缓慢的冷却过程中使其内部分子的自由能量达

到最小. SA是一种模拟上述物理退火过程的通用随机技术,

用以解决优化问题. 它可以避免陷入局部解 ,求得全局最优

解,但冷却而达到稳定分布的过程要耗费较长的时间. SE 算

法是模拟自然界生物进化的过程, 可应用于一些困难的组合

优化问题, 例如,货郎担问题, 神经网络和系统识别的训练与

分配问题等. SE 算法的特点是可通过群体优化, 实现全空间

的并行搜索,但在群体规模较大时, 计算量较大.

矢量量化( VQ)编码是一种高效的图像压缩技术, 其关键

技术是码本的最佳设计.经典的 LBG聚类算法是较成功的范

例,但其强烈依赖于初始码本的选取, 且容易陷入局部最佳.

模拟退火( SA) 算法能得到全局最佳码书, 但计算量过大. 模

拟进化算法( SE)采用并行处理的方法, 提高了计算速度,在矢

量量化图像编码中已得到广泛应用[ 3~ 7] ,但所设计的码书仍

对初始码书有一定的依赖性,且收敛特性有待改善.

本文提出了一种进化模拟退火矢量量化图像编码新算法

( ESA) ,旨在发展模拟退火中的启发策略, 给予搜索过程更明

确的指导, 从而克服模拟进化算法的缺点, 提高算法的鲁棒

性.

2 � 基于模拟进化的 VQ

� � 设 n � s 个信号取样值组成的信源序列为{ xi } ,其中每 s

个为一组, 分为 n 个 s 维矢量,构成信源空间 X= { x 1 , x2 ,  ,

x n } , xi ! R
s ,欲将其分成 c 个聚类,用 c 个码字表示, 形成码

书 Y= { y 1, y 2,  , y c} ,矢量量化的过程就是用 yi 代表 x i, 即

y i= Q(xj ) , 1 i c, 1 j  n

式中 Q 为量化函数.

矢量量化编、译码的全过程就是完成一个从 s 维欧氏空

间 Rs 到 Rs 空间中有限子集 Y 的映射:

Q: Rs ! X ∀ Y= { y 1 , y 2,  , yc} (1)

此映射关系可以用一个 c � n 阶的非退化分布矩阵Mcn表示.

Mcn= U! Rc � n | #
c

i= 1

Uik= 1, 0< #
n

k= 1

Uik< n, 且 Uik ! { 0, 1}

(2)
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� � 对于确定的训练矢量,根据分布矩阵 Mcn ,可由硬 C 均值

(HCM)准则唯一地得到一个码书, 由于在硬分布的情况下,矩

阵Mcn的每一列只有一个非零元素, 所以可以简化为一个 n

维的矢量�= { �1, �2,  , �n} . 其中 �i ! [ 1, c] , 表示第 i 个矢

量映射为第�i 个码字.

作者在文[ 8]中将 SE算法与HCM 聚类算法相结合, 通过

改进标准遗传算法( GA)和使用重估适应度等策略,使其表现

出良好的聚类性能,克服了 HCM聚类算法易于陷入局部最小

和标准遗传交叉操作对聚类应用不适应的缺点, 为设计全局

最佳方案提供了新思路.

该算法用分布矩阵 U! Mcn代表种群中的每一个染色体

(一个解) .为了对种群中的每个解进行评估, 建立如下与聚类

目标函数成反比的适应度函数, 同时对每次进化后的适应度

值进行重估:

f 0=
1

J � (1+ bcount/ c )
(3)

f gen+ 1= fgen � a+ b (4)

J= #
c

i= 1
#
n

j = 1

( Uij ) ∃ xj - y i∃ 2 (5)

式中, bcount 为码书中的空胞腔数, a 和 b 分别为基于种群适

应度分布进行调节的因子, gen 为进化次数.引入空胞腔数及

变更适应度的目的是利用了最优化问题中的罚函数法, 使不

利于遗传的个体被选择作为父代的概率降低.

遗传操作中的选择是按照随机全局抽样 ( SUS) 法则进

行[9] .它是模仿生物进化过程中适者生存的原则, 把种群中适

应度高的个体选取出来,进行交叉和变异. 交叉操作是通过染

色体之间的基因互换来产生新一代种群. 为了克服 GA 随机

多点交叉操作规程在处理聚类问题时性能不佳的缺点, 采用

了一种与 K 邻域相结合的操作方法[7] .变异操作是通过随机

生成新的基因来产生新的解. 在此, 定义染色体的变异率为

Pm= �%e- �, 其中 �= n � p , n 为染色体内的基因数, P 为每

个基因的变异率,取值不可过高. 为了保持一种平稳分布的遗

传机制,采用先入先出(FIFO)的替代方法进行种群的更新.迭

代中止准则是设置一个最大进化次数, 超过这个最大值时算

法终止.

算法具体步骤如下:

(1)给定进化代数、种群进化率 Pr 及染色体总数Popsiz e,

随机初始化种群.

(2)统计当前种群的各项属性, 找出最佳个体, 并按照式

( 4)重估适应度.

(3)根据遗传操作随机广义选取 Pr * Popsiz e 个染色体进

行交叉和变异.

(4)按FIFO原则进行种群的更新. 重复步骤 (2) ~ ( 4) , 直

到满足终止条件.

3 � 模拟退火算法
� � 基于模拟退火算法的 VQ, 可以减低设计码书对初始码书

的依赖性.它将训练矢量集 X 加热至一定的初始温度后, 各

个矢量划分到每一胞腔的概率是相等的.随着温度的下降,这

些矢量逐渐分划到不同的胞腔.在温度最低时, 各矢量重新以

一定的结构归属各个胞腔.统计力学表明, 在温度 T , 矢量 xi

停留在胞腔 Vj 满足 Boltzmann 概率分布

p ( x i ! Vj )=
1

Z( T )
exp -

E ( j )
kBT

, j = 1, 2,  , c (6)

式中 E( j )为矢量 xi 与胞腔 Vj 相关联的能量, kB> 0 为 Boltz�

mann 常数, Z( T )为概率分布的标准化因子,定义为

Z( T ) = #
x
i
! V

j

exp -
E( j )
kBT

(7)

基于欧氏距离平方定义的能量函数为

E( j ) = ∃ xi- mj∃
2 (8)

式中 mj 为第 j 个胞腔的质心. 在同一温度, 训练矢量停留在

低能量状态的概率比停留在高能量状态的概率要大. 当温度

相当高时, 式(6)的概率分布使得每个状态的概率基本相同,

当 T 趋于 0 时,训练矢量 x i停留在最低能量状态的概率趋向

1.

求解极小值问题 minf ( x )的 SA 聚类算法具体步骤如下:

(1)设定初始温度 t0 为一个很大的数, 随机给定初始解

x 0 .

(2)若在该温度下, 满足内循环停止条件, 则到步骤 (3) ;

否则,从邻域 N ( xi )中随机选取一 xj , 计算  f ij = f ( xj ) - f

( xi ) ; 若  f ij & 0, 则 xi : = x j , , 否则若 exp( -  f ij/ tk ) > random

(0, 1)时,则 x i: = x j ; 重复步骤(2) .

(3)降低温度, tk+ 1: = d ( tk ) ; k : = k+ 1; 若满足停止条

件, 终止计算;否则, 回到步骤(2) .

4 � 进化模拟退火算法
� � SE 算法与传统的 LBG算法相比, 虽然有并行性等优点,

但它一样很有可能陷入局部最小. 实验表明, SE 算法对不同

统计特性的图像信源, 其码书性能并不理想. SA 算法虽可减

小 VQ 码书对初始码书的依赖性, 但其计算量很大. 将模拟进

化策略和模拟退火技术相结合可以克服 SE 和 SA 算法的缺

点. 为此,本文提出了 ESA 算法.其基本思想是利用模拟退火

以大的概率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, 从而寻找出多

峰值(极小值)目标函数中的最小值点.

如果给定初始群体 POP ,其群体规模为 Popsize, 在温度 T

下,对父代群体运用进化操作: 选择、交叉、变异等, 按照

M etropolis 判据产生 L 个新的个体[ 10] .将增加后的群体中的个

体按适应度进行排序, 通过选择得到新一代的群体. 然后降低

温度, 重复上述过程直至满足终止判据的条件. 求解极小值问

题 minf ( x )的进化模拟退火算法可用伪码描述如下:

begin

initialise ( T , POP ( k ) ) ;

evaluate POP ( k ) ;

termination�criterion: = false ;

while termination�criterion= false do

� begin

� � for i: = 1 to L do

� � begin

� � for j : = 1 to Popsize do
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� � � begin

� � � generate yj from xj ;

� � � � if f ( yj )- f ( xj )  0

� � � � then xj : = yj

� � � � elseif exp [ - f ( yj) - f ( x j) / t i] > rand[ 0, 1)

� � � � then xj : = yj

� � � � end

� � � reproduction;

� � � crossover;

� � � mutation;

� � � end

� � evaluate POP( k ) ;

� � k : = k+ 1;

� � select POP ( k ) from POP( k- 1) ;

� � lower T ;

� � end

end

为了保证算法的收敛特性,采取如下技术措施 :

(1)邻域的构造:在给定邻域结构后,退火过程是从一个

状态到另一个状态的随机游动. 对于每个状态需保证其邻域

能从该状态通过一步转移而获得.由于本文采用了 SE算法中

的表示方案,所以在邻域的构造上采用如下设计: ( a)通过对

原始种群中每个染色体的变异操作产生新的种群, 其中每个

新的染色体是否被接纳由 Metropolis 准则决定. ( b )在给定的

温度下对该种群进行选择、交叉、变异三种遗传操作来产生 L

个新状态点.

(2)种群的更新:采用精英选取的策略, 即把对原始种群

(含 Popsize 个染色体)按 SE 算法得到的新的染色体与邻域中

的 L 个染色体按染色体适应度的大小进行排序, 取得最佳的

Pop size 个染色体作为进行下一次循环的新一代种群.

(3)温度参数的控制:温度参数是模拟退火算法中一个最

关键的参数之一.主要包含起始温度的选取、温度的下降方法

和终止温度的确定.考虑到每次循环后种群的总的适应度是

渐次增加而趋于收敛的,因此, 可采用适应度作为整个算法的

控制参数.即( a)起始温度的选取: t 0= (M ax. f itness- Min. fit�

ness ) � k , k 为充分大的数, 其经验取值为 100, 其中, Max. fit�
ness , Min. fitness 分别为种群中的染色体的适应度的最大值与

最小值. ( b ) 温度下降策略:在此,采用了一个叫∋ 概念样本(
的冷却方案,定义为: tn+ 1= �tn, n ∀ 0, 0< �< 1. �越接近 1 温

度下降越慢,效果越好, 但也会使时间费用过大. ( c)算法终止

规则:如果在足够低的温度下, 种群中的最优解的适应度得不

到有效改善,则可以终止算法, 即

| best. fitness ( n + 1)- best. f itness ( n) |
best. fitness

< !0 和 tn+ 1< !1 时, 终

止算法.

5 � 应用实例与结论
� � 在奔腾330计算机上用进化模拟退火算法( ESA)对 256�
256、8bits的 Lenna标准图像进行压缩处理. 实验中采用 16 维

的矢量, 即 4096 个矢量作为训练矢量, 码书大小为 256. 计算

机仿真结果见图 1~ 图 4和表 1(训练集内) .图 5 是 ESA 算法

与 SE 算法和 LBG 算法统计收敛特性的比较. 从图中可见,

ESA算法明显优于 SE 算法和 LBG 算法. 与 SA 算法[ 11]相比

图 1 � Lenna原图像 � � � � � � 图 2 � SE算法译码图像

图 3 � ESA 算法译码图像 � � � � 图 4 � LBG算法译码图像

� 图 5 � ESA、SE和 LBG 算法比较

图

ESA信噪比改善了 1�06dB.

实验同时表明, 算法对于训

练集外的图像表现出较强

的鲁棒性, 而且随机选取的

初始码书对 ESA 设计结果

影响很小ESA也比 SA和 SE

算法稳定.

本文将 SE 与 SA 算法

相结合, 提出了一种进化模

拟退火矢量量化图像编码

新算法, 实验表明,算法非常有效 .

表 1� 算法统计性能比较

算法 迭代次数 平均最小失真 峰值信噪比 运行时间

SE 50 105�59 27�89dB 76分 52秒

ESA 44 79�21 29�14dB 64分 41秒

LBG 26 125�73 27�14dB 40秒
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地面数字多媒体电视广播( DMB�T)传输性能仿真

门爱东,杨 � 林,杨知行
(清华大学数字电视传输技术研发中心)

1 � 研究背景和系统参数
� � 经过十多年坚持不懈的研究和发展, 数字电视地面广播

( Digital T elevision Terrestrial Broadcasting, DTTB)已经取得了很

多的成果, 达到了可以实现阶段。目前世界上公布的 DTTB

传输标准主要有三种: 美国的 ATSC、欧洲的 DVB�T 和日本的

ISDB�T。三种标准的视频编码和码流复接均采用 MPEG2, 最

大的差别是纠错和调制方式的不同, ATSC 采

用 8�VSB,而其它两种均采用 COFDM。

上述三个系统各有其优缺点, 每个国家

都需要根据本国的国情制定自己的数字电视

制式。在此背景下, 对上述三个地面数字电

视系统进行了深入研究, 借鉴和吸收了美国

ATSC、欧洲 DVB、日本 ISDB 和国内 HDTV 研

究的经验和教训, 提出了一个新的传输方案

∗ ∗ ∗ 地面数字多媒体电视广播传输协议。系

统的核心采用了具有自主知识产权的时域同

步正交频分复用调制技术; 传输速率高速

32Mbps,其频谱效率达 4bit/ s/ Hz;系统使用更

加优化的前向纠错编码 ( FEC)来抵抗突发误

码和各种干扰, 例如 Reed�Solomon 或 Turbo

码、卷积交织、矩阵交织等; 实现了分级调制

和编码。

因此,在纠错编码、调制技术和应用等方

面, DMB�T 比欧洲的 DVB�T 和美国的 ATSC

都有改进和提高。

为了更好的满足上述地面数字电视广播

的需求, DM B�T 传输协议设计了相应的系统

参数,见表 1。 (下转第 667页)

表 1 � TDS�OFDM 样机系统参数

带宽 8MHz

有用的带宽 7�56MHz

源编码

� � 视频 ISO/ IEC 13818�2(MPEG2视频)主类(Main Profile)语法

� � 音频 ISO/ IEC 13818�3第+、,层或Dolby AC�3
� � 传送码流 ISO/ IEC 13818�1(MPEG2 TS)TS流

调制方案 TDS�OFDM1- 2

� � 子载波调制 TDS�OFDM

� � � � 均匀星座图 QPSK、16QAM 和 64QAM

� � � � 非均匀星座图 64QAM和 256QAM

� � 载波数目 3780

� � 保护间隔 OFDM 符号的 1/ 6、1/ 9、1/ 12、1/ 20、1/ 30( 16�80us)

� � 子载波间隔 2kHz

信道编码 级联编码

� � 内码 卷积码、网格码、Turbo码

� � 内码交织 时间交织和频率交织

� � 外码 RS( 208, 188)和 RS( 208, 200)码

� � 外码交织 309 RS块交织、51RS块交织、15RS块交织

� � 数据随机化 16�bit PRBS

净荷数据码率

� � QPSK

� � 16QAM(只有均匀星座图)

� � 64QAM(均匀/非均匀星座图)

� � 256QAM(均匀/非均匀星座图)

�

5�4~ 6�5Mbps

10�7~ 12�3Mbps

16~ 26Mbps

28~ 32Mbps

信道估计 时域 PN序列
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