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基于遗传 LBG的图像矢量量化改进算法 
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摘 要 矢量量化在图像压缩中有着举足轻重的地位。码书的设计是算法的关键 ，经典的LBG聚类算法由于对初始 

码书的选择非常敏感会导致不同的量化效果。把遗传算法和 LBG算法相结合，充分利用LBG算法的局部搜 索能力 

和遗传算法的全局寻优能力，能够在大大改善码本质量的同时加快算法的收敛速度。 
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Abstract Vector quantization is a very important image compression algorithm and its key is the design of codebook． 

The classic LBG clustering algorithm  results in different performance because of sensitive selection of the initial cluster 

center．This paper applied LBG clustering algorithm  into genetic algorittn'n to optimize cluster center．which uses the ad— 

vantages of high local search ability of LBG and global optimization ability of G The hybrid method can not only im 

prove the quality of codebook but also speed algorithm  convergence． 
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1 引言 

矢量量化(Vector Quantization)是基于块编码 的有损数 

据压缩方法，其在图像压缩中有着非常广泛的应用。矢量量 

化码书的设计是直接影响压缩效果的关键 。Linde，Buzo和 

Gray[ 于 1980年提出了 K-Mean聚类算法用于码书设计，其 

也称为 Ltg3算法。LBG算法理论严密，实施起来简单方便 ， 

已经成功地应用于图像的矢量量化压缩中。但是，LBG算法 

对初始码书的选择非常敏感 ，不同的初始值可能导致不一样 

的聚类结果 ，甚至有可能造成无解 为了克服 LBO聚类算法 

的这个缺点，很多研究者提出了不同的改进算法。在文献[2] 

中提出了 PNN码书设计方法，该方法把每个训练矢量作为 

一 类 ，然后两两合并具有最小距离的类，直到类个数达到码书 

个数。PNN码书设计算法降低了计算复杂度，不过码书性能 

可能不如LBG算法。文献[3]使用模糊 K-Means(FKM)算 

法改善了依赖初始码书的缺点，但是其计算模糊隶属度非常 

耗时，收敛速度较慢 。近年来 ，随着模拟自然界的智能优化算 

法(如模拟退火算法、遗传算法、神经网络计算和蚁群算法)等 

的发展，研究人员纷纷把智能优化算法引人矢量量化码书设 

计中，极大地推动了全局最优码书的研究。比如文献[4]将模 

拟退火算法运用到矢量量化码书设计中；文献[53用两个粒子 

构成群体规模较小的粒子对，在码书空间中搜索最佳码书；文 

献[6，7]将遗传算法用于码书设计，通过基因编码，搜索全局 

最优解。 

很多研究表明，单纯地将智能优化算法直接用于图像矢 

量量化，虽然能够解决局部优化问题，但算法对参数的设置敏 

感，求优过程非常耗时，难以取得理想的性能。本文将 LBG 

聚类算法应用于遗传算法，充分利用 LBG聚类算法较强的局 

部搜索能力和遗传算法全局优化能力，不但可以加快遗传算 

法的收敛速度，而且能够取得比LBG聚类算法质量更好的码 

书。 

2 矢量量化和LBG聚类算法 

矢量量化的数学描述为M 个 L维的训练矢量集 X，即 

X一{z ，．zz，⋯，露，⋯， }，矢量量化 目的是给 M 个训练矢 

量找到N个最佳分类，用一个码字来代表每个类，最终每一 

类中的训练矢量都用其对应的码字来代替，从而达到压缩效 

果。矢量量化的研究包括码书设计算法、码字搜索算法，以及 

码字索引分配算法 3个部分。其中，码字设计算法是关键部 

分，码字质量会直接影响压缩的效果，也是整个量化器设计好 

坏的关键。 

经典的LBG聚类算法码书优化过程中通过LBG迭代两 

个优化条件对训练矢量进行聚类：在每次迭代中，LBG算法 

根据最近邻居准则把每个训练矢量分配到相关的码字中，其 

中最近邻居原则可以用隶属度函数来描述为 

f 1， d(x ， f)一d (z ) 

l 0，其他 
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式中， ( )表明l『训练矢量 ．27 属于码字 的程度 ，其取值 

只能是 0或 1，0代表空隶属度，1代表全隶属度。对于给定 

的隶属度，根据质心条件，可通过式(2)来更新码字。 
M  

一  

(z )z 
一  

i＼z 1 

(2) 

LEG算法迭代地执行上述两个操作。经过一定的训练 

过程，将会得到一组最终的码书。算法停止的条件为：误差的 

减少率 (忌)低于一个阈值 ￡，其中艿(五)定义为 

一 (3) D( 
一 1) 

3 应用 LBG聚类算法的遗传矢量量化改进算法 

遗传算法是一种基于自然选择和群体遗传机理的搜索算 

法。在利用遗传算法求解问题时，问题的解被编码成“染色体 

个体”，若干个个体构成种群。种群在进化过程中，根据目标 

函数对每个个体进行评估 ，给出适应值；基于此适应值，选择 

个体来复制下一代，体现“适者生存”的原理，即“好”的复制， 

“坏”的淘汰。选择出来的个体通过交叉和变异再组合生成新 

的一代种群 ，这个新的种群由于继承了上一代个体的优 良性 

质，在性能上要优于上一代，因此逐步朝更优解的方向进化。 

遗传算法直接应用于图像矢量量化时，每个染色体对一个码 

本进行编码，若干个染色体构成种群。种群个体通过各种进 

化操作算子(选择、交叉和变异)多次迭代在整个训练矢量空 

间中搜索，合理分配码字以避免陷入局部最优，使整体码书向 

全局最优解靠近。 

直接将遗传算法应用于矢量量化，参数设计难，搜索前期 

速度慢，并且易于出现早熟现象，所 以效果不佳。本文把 

LEG算法引入遗传算法中，个体在每次迭代进化前调用 3次 

LBG算法，利用 LBG算法较强的局部搜索能力 ，使之能够在 

每个码字所代表的区域中进行局部搜索，以得到质量更好的 

码本编码进入选择、交叉和变异操作来进行全局搜索。 

3．1 编码及适应度函数 

在遗传矢量量化算法巾，染色体编码设计方案足基于码 

字的，每个染色体代表一个码书，如果把训练样本聚类成 N 

类，每一类由一个 L维的码字y ∈R 代表，则染色体个体编 

码结构如下。 

为了对每个染色体个体进行评估，需要设计合适的适应 

度函数。根据图像矢量量化的特点，可以采用码书平均失真 

度的倒数作为适应度函数，即 

，一 1 ( ) 

3．2 选择和交叉操作 

选择操作是为了从种群中选择优良的个体并淘汰劣质个 

体。根据这个原则，适应度越大的个体，被选中的可能性就越 

大。应用LI 的遗传算法在选择之前，先对种群中每个个体 

完成 3次 LBG迭代，将所得到的结果作为候选种群。选择算 

法采用最佳个体保留法，即把所有个体按适应值从大到小排 

列，然后选择适应度最大的前 M个个体，进入配对池中，交叉 

产生下一代种群。交叉是指把两个父代个体的部分结构加以 

替换重组而生成新个体的操作，交叉算子采用随机选择一个交 

叉点，然后拼合两个父代的交叉点前后部分以得到新的个体的 

方法。这种方法能够较大程度地保留两个父代码本中已经搜 

索到的优秀码本到子代中。交叉算子示意图如图1所示。 

父代1 

父代2 

子代 

xiI‘‘‘ 
．

XRI’’’ XR 1‘‘。 XNI‘‘‘ 

Yll⋯ YRI‘‘ y r。’ YNI‘ ‘ 

Xl_⋯ XRI‘’ YR+I‘‘‘ YN1⋯ 

图 1 交叉算子示意图 

3．3 变异 

变异操作就是以很小的概率去随机改变群体中个体的某 

些基因的值。变异操作在使遗传算法具有局部随机搜索能力 

的同时使得遗传算法能够保持群体的多样性，以防止出现未 

成熟收敛。在本算法中，变异操作的过程是：产生一个[o，1] 

之间的随机数，当随机数小于变异概率时，则随机选择一个训 

练矢量替代染色体中某个码本矢量。这种变异策略使得染色 

体可以在多个不同的区域进行搜索，以接近全局最优解。 

3．4 应用LBG聚类的遗传矢量量化算法描述 

应用 LBG算法的图像遗传矢量量化算法过程描述如下： 

初始化各个相关参数 ，比如，种群大小 N，变异概率 pm，最大迭代 

次数 T等。 

随机选取 256个矢量作为每个染色体个体的码本初值。 

while(it<一T) 

{ 

For(int i一0 ；i< N；i+ + ) 

f 

3次 LBG聚类运算； 

) 

calculate
_ FimessO ；／／计算每个个体的适应度； 

select()；／／选择操作 

cross()；／／交叉操作 

variation()；／／变异操作 

} 

在种群中得到适应度最大的个体，以此个体作为最后的码本输 

出。 

4 实验结果分析 

本实验图像为测试 图像 ：Lena图、Camera-man图、Pep～ 

pers图。图像大小均为 256×256，每个像素点的灰度值范围 

为 0~255。把图像分成 4096个大小为 4*4的块，每一块重 

组成一个 16维的训练矢量，最后得到 4096个 16维大小的训 

练矢量。设定码书大小为 256，实验分别使用 LBG聚类算 

法、模糊 k均值聚类算法和本文的遗传改进算法对 3个 图像 

进行 10次矢量量化。初始码本都是从训练矢量中随机选择 

256个矢量，遗传算法种群取 1O，变异概率取 0．3，计算平均 

值，得到的实验结果如表 1所列。 

表 l 3种算法的实验结果比较 
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从实验结果可 以看出，本文算法得 出的图像矢量量化评 

价值PSNR比LBG算法和模糊聚类算法效果都要好。可见， 

本文算法能够稳定地取得质量更好的聚类码本。 

码书大小分别取 64，128和 256，用 LBG算法和本文算法 

对 Lena图计算 1O次取平均值，结果如表 2所列。 

表 2 不同码书大小算法的实验结果比较 

从实验结果可见，不同码书大小下，本文算法的结果都要 

好于 LBG算法得到的结果，性能分别提高了18．1 (码书大小 

为 64)，18．6X(码书大小为 128)，22．3~A(码书大小为 256)。 

再分析算法的稳定性。3种算法对 Lena图分别计算 l0 

次，得到的结果是本文算法整个震荡幅度不超过 0．5 ，说明 

此算法不受初始码书选择的影响，结果始终稳定地好于另外 

两种算法，如见图 2所示。 

图 2 本文算法稳定性分析 

此外，算法对Lena图进行了实验仿真。从恢复图效果可 

见，本文算法比LBG算法得到分布更均匀的恢复图码本，即 

对图像细节区域关注更大。 
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图 3 Lena原图 

一 
图4 本文算法矢量量化后 

的显示图 

图5 LBG算法矢量鼍化后 

的显示图 

结束语 经典的 LBG聚类算法效果依赖初始码本的选 

择，而全局寻优的遗传算法对参数设置要求高，直接应用于图 

像矢量量化效果也不好。结合 LBG和遗传算法的混合矢量 

量化算法，能够克服两个算法单独使用的缺点，寻找高质量的 

稳定码本。实验证明，此算法是行之有效的。 
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