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基于蚁群算法的带截止区均匀量化器的优化及其在 

ECG数据压缩中的应用 

王伟平 杨 苗 

(昆明理工大学城市学院 昆明650093) (云南省产品质量监督检验研究院 昆明650223)。 

摘 要 结合小波系数的特点，采用了改进的均匀量化器——带截止区的均匀量化器(USDZQ)对变换后的小波系数 

进行量化。量化器的参数选取直接影响到 ECG数据压缩的质量和压缩比，因此重点研究了 USDZQ的参数优化 问 

题 ，选取了蚁群优化算法(ACO)作为 USDZQ参数的优4g-,~具。最后，利用本文算法对 MI，r_BIH 心律失常数据库的 

ECG信号进行了编码测试。实验结果表明，只要对 USDZQ的参数进行合理优化，USDZQ就能获得优于均匀量化的 

性能，并可以成功地应用于 ECG数据压缩中。 
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Abstract This paper adopted an improved uniform quantizer，a uniform scalar dead zone quantizer(USDZQ)，to quan— 

tize the transformed coefficients．The selection of quantizer parameters directly affects the ECG data compression per— 

formanee．Therefore the objective of this study was focused on the optimization of the USDZQ parameters．We used the 

ant colony optimization(ACO)algorithm for the optimization．Experiments on several records from the MIT-BIH ar— 

rhythmia database show that as long as the USDZQ parameter is optimized reasonably，UsDZQ can achieve better per 

formance than the uniform quantizer，and may successfully be applied in the ECG data compression． 
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ECG数据常常需要进行压缩以便于存储 和传输，因此 

ECG数据压缩是当今医学信号处理领域的重要问题。而量 

化是数据压缩系统中的重要组成部分 ，采用量化技术能够有 

目的地丢弃一些不重要的信息，较好地提高编码器的性能，进 

行有效的数据压缩。基于小波变换的 ECG数据压缩的 3个 

主要环节是 ：小波变换、量化和熵编码。对于有失真压缩的关 

键步骤一 一量化器的设计 ，本文选取了蚁群优化算法(ACO) 

作为量化器参数优化的工具。 

ACO是一种性能优良的启发式随机算法 ，具有较强的鲁 

棒性。该算法通过信息素的不断累积和更新最终达到收敛于 

最优路径上[1 。这种算法首先 由意大利科学家 M．Dorigo 

等人提出，称为蚂蚁系统(ant system，AS)，并成功用于求解 

TSP问题 ，引起 了人们 的关 注。这种算 法在求解 二次分 

配L 、Job-Shop问题[ 、图着色问题[。】、车辆调度问题 4̈’“]、集 

成电路设计l5 以及通信网络负载问题的处理中_E 都取得了较 

好的结果。越来越多的研究人员正在从事这方面的工作 ，并 

用该算法来解决一些实际问题。本文把 ACO合理地应用于 

心电信号的处理上，通过多次实验取得了理想的结果。 

1 蚁群优化算法 

1．1 算法基本步骤 

蚁群算法是一个递推过程 ，很容易在计算机上实现 ，其主 

要步骤如下。 

步骤 1：nc—O(nc为迭代步数或搜索次数)。将 和 Ar／j 

初始化；将 m个蚂蚁置于 个顶点上； 

步骤 2：将各蚂蚁的初始出发点置于当前解集中。对每 

个蚂蚁 尼(忌一1，⋯，m)，按概率 移至下一顶点 ；将顶点 

置于当前解集 ； 

步骤 3：计算各蚂蚁的目标函数值 (是一1，⋯， )，记录 

当前的最好解 ； 

步骤 4：按更新方程修改轨迹强度； 

步骤 5：对各边弧( ， )，置 Arlj一0， f—rio+1； 

步骤 6：若 nc％预定的迭代次数，则转到步骤 2；否则输出 

结果。 

算法中的参数设定目前尚无理论上的依据 ，参数 Q、C、a、 

卢、fD可以用实验确定其最优组合。经验结果为：(1)1≤a≤5； 
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(2)1≤ 5；(3)0．5~e-<o．99，P取0．7左右为佳；(4)1≤ 

10000。 

1．2 连续空间优化问题的 ACO 

本文所要解决的问题属于一个连续空间的函数寻优问 

题。目前，蚁群优化算法在求解离散优化问题方面已经有了 

比较深入的研究，并取得了很多成果，但是在求解连续优化问 

题方面的研究就相对要弱一些E ]。在连续空间的寻优问题 

求解中，解空间是以区域性方式表示，而不是以离散的点集方 

式表示。要想构造一个普适型的连续蚁群算法十分困难_g]， 

但是，我们可以抽象出其中最基本的几个步骤来构造一个基 

本的算法框架： 

(1)初始化 

1)将适应度函数(目标函数)显式表示为：F=_厂(x)； 

2)循环计数器赋初值 ：Count 0； 

3)随机或按某种规律将蚂蚁散布在定义域上(即初始化 

，k：1，2，⋯，M)； 

4)残留信息初始化，即在整个定义域上均匀分布初始残 

留信息 r(X)一C。 

(2)蚂蚁群体移动 

1)对蚂蚁 (是一1，2，⋯，M)，计算其选择概率 ( )； 

2)根据选择概率和启发函数，移动蚂蚁 k到下一位置； 

3)计算新位置所对应的目标函数值。 

(3)残留信息修改 

1)计算新位置的残留信息增量At(X)； 

2)计算并记录位置 X对应的残留信息 r(X)一p×r(X) 

+ △r(X)。 

(4)收敛条件检测 

1)Count：Count_1—1； 

2)若 Count~Count= ，返回(2)继续，否则，算法停止。 

在应用过程中，可根据具体应用问题设计出具体 的接 口 

函数，从而使算法具有相当宽广的普适性。 

2 基于蚁群优化算法的带截止区均匀量化器的优化 

本文在用连续空间蚁群算法对带截止区均匀量化器进行 

参数优化时，将门限值 T和量化步长 △这两个参数作为待优 

化的变量，所以优化问题是一个二维问题。 

2．1 适应度函数的设计 

适应度函数的设计是算法的关键，它的好坏直接决定了 

优化效果，它必须根据所要优化的问题具体设计。本文在参 

考了文献ElO，11]的基础上，根据 ECG数据压缩的特点 以及 

本文中所使用的信号编码模型，并结合拉格朗 日函数从而得 

出适应度函数。其中使用的编码模型如图 1所示。 

原始心电信号 离散小波变换卜_．{带截止区的均匀量化卜叫自适应算术编码 

图 1 ECG信号编码模型 

本文所使用的适应度函数是： 

J—D(d，T)+A×abs([H( ，T)一H1]) (1) 

其中， 为拉格朗日乘子，是一个给定的值，经过多次实验表 

明 的取值对适应度函数的结果没有影响，因此 可以取任 

意的值。abs表示求绝对值 ，式中的 D(a，T)是重建信号和原 

始信号之间的误差，用百分均方根误差(PRD)表示。 

PRD ×i00 (2) 

其中，五表示原始信号，Y 表示经压缩后重建的信号，N表示 

总信号点数。H 是信息率，是一个给定的值。H(8，T)也是 

信息率，是通过程序运行结果计算得出的，其计算公式为 ： 

H(占，T)一N1／N (3) 

其中，N 表示信号压缩后的总比特数 ，N表示总信号点数 ，T 

是量化的门限值。在适应度函数 中只有一个参数 ，即为算 

法中粒子所要搜寻的最优解，其 中 ：△／2，△为量化步长。 

基于本文对一些 ECG信号的实验结果的观察发现，为了取得 

好的压缩性能，参数 的范围应该介于 0．5T～丁之间。 

2．2 编码和算法步骤 

根据蚁群优化算法本身的特点，本文的连续蚁群算法采 

用实数编码方式。对于带截止区均匀量化器参数寻优中的蚂 

蚁可以直接编码为(T，△)，对应的适应度函数由式(1)给出。 

另外 ，对于每一个蚂蚁而言，如果用(T，△)来表示蚂蚁当前位 

置，那么，还应该有一个对应的 W 表示蚂蚁的移动步长。因 

为(T，△)是一个二维变量，所 以w 也应当是一个二维变量， 

即w一{W ，W }，其中w 为 T对应的移动步长，wz为 △对 

应的移动步长。这样，蚂蚁可以采用如下的编码结构。 

I ． ：：垒 l ： ! I 垒 I 
蚂蚁当前位置 蚂蚁的移动步长 适应度函数值 

本文中，连续函数优化问题的蚁群算法的基本步骤如下 

所示。 

1)初始化蚁群 ，包括相关参数、最大循环次数 Nc及蚂蚁 

个数M 的初始化。 

2)用对分查找方法确定待优化参数 T的范围，△的范围 

在 0．5T～T之间，将 M个蚂蚁随机地放置于解空间中。 

3)计算每个蚂蚁的适应度函数值 F(T，△)，记录当前的 

最好位置 ，即信息素最多的位置。 

4)对每只蚂蚁进行全局搜索，更新蚂蚁所在位置。 

5)对获得最好位置的蚂蚁进行局部搜索，并更新当前最 

好解的位置。 

6)所有蚂蚁完成一次循环后，进行信息素的更新。 

7)若 her(Nc，则转到 3)，否则输出结果。 

连续函数优化问题的蚂蚁算法的基本流程如图 2所示。 

初始化蚁群 

应度值评价，并记录最好的位置l 

进行全局搜索 

l进行局部搜索l 

对每个蚂蚁进行信息素更新 

图 2 连续函数优化问题的蚂蚁算法的基本流程 
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在具体的程序中，各参数设置为：‰ 一0．8， 一0．1， 

p= 0．7，k=2，a=e，A=0．2，P0一O．8，Nc= 50，M = 25。 

3 实例结果与分析比较 

本文实验的所有 ECG信号均是从 MIT-BIH心率失常数 

据库得到的，所选的信号抽样频率均为 360Hz，数字化精度为 

11，小波变换分解层数 J一5，信号处理帧的大小为 1024。原 

始信号和重建信号之问的误差采用 目前最常用的百分均方根 

误差(PRD)来衡量。 

进行实验的一组 ECG数据的信号长度均为 1分钟，包括 

104 107 111 112 115 116 117 118 119、201、207 208 209 

212、213、214、228、231和 232。实验得出了这组 ECG数据在 

不同 CR下的PRD值，如表 1所列。 

表 1 ECG数据的PRD 

将本文算法搜索出来的最优解 代入到编码模型中得到 

压缩这组数据的平均 PRD值，如表 1所列 ，将其与文献[123 

提出的基于 SPIHT的小波 ECG数据压缩算法取得的压缩结 

果进行对比，结果如表 2所列。可以看出，本文在最优的 值 

下对这组数据进行压缩，取得的平均 PRD值在相同压缩比 

下 ，都小于 SPIHT算法的结果。 

表 2 数据的压缩结果比较 

下面将本文算法与另外几种基于小波变换的 ECG编码 

方法进行比较。Hilton提出了一种基于小波和小波包变换的 

EZW 编码算法E嘲。他提出了对于 117号记录当 CR一8：1， 

时 PRD=2．6 。并且将结果和以前压缩此记录最好的结 

果m (CR相同时，PRD：3．9％)相比较，用文献 [12]中所提 

的 SPIHT算法，得到相应的 PRD为 1．18。用本文算法压缩 

117号记录，在取得相同的 CR时，PRD为 0．99 ，比文献 

[12—14]的结果都要好，如表 3所列。 
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表 3 几种算法的比较 

此外，采用本文算法和文献[15]中所提的经典 ASEC算 

法压缩所选数据序列 ，在不同的 CR值下，相应的平均 PRD 

值如表 4和表 5所列 。 

表 4 本文算法 

表 5 文献[15]中的算法 

从表 4和表 5中可以看出，利用本文算法压缩所选信号， 

在相同压缩 比下的 PRD值要比 ASEC的 PRD值小得多，可 

见本文算法压缩效果 比ASEC更好。 

结束语 本文将蚁群优化算法应用于带截止区均匀量化 

器的优化中，并对这种算法的参数进行了设置，最后得到了较 

好的参数设置。实验结果表明这种算法具有有效性，适用于 

带截止区均匀量化器的参数优化。 
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负载被推迟到这些时间槽内执行 ，如图 4所示。Power
_

W ork 

算法发生迁移的用电量高于 Online
— WOFK算法，从而有效 

地降低了电费成本。 

结束语 本文针对如何最小化数据中心的电费进行了深 

入研究，主要贡献包括基于 Lyapunov优化提出一种负载调 

度算法，可以在不使用任何未来的负载、电价的基础上最小化 

数据中心的电费；进行实验分析，并将结果与 OnIine
—

W ORK 

算法进行比较，结果表明 Power—Work可以节约 7．2 的电 

费。 

综上所述，在电力的调度过程中，需要综合考虑负载波动 

性、电价差异性等因素。 
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