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基因表达式编程在分形图像压缩编码中的应用 

李文敬，刘之家，廖伟志 
(广西师范学院 计算机与信息工程学院，广西 南宁 530001) 

摘 要：针对目前存在图像压缩率不高、全局搜索或遗传算法寻找最优分形图像压缩编码速度慢的不足，将基因 

表达式编程应用于分形图像压缩编码，提高求解分形图像压缩编码速度和压缩比．首先从理论上对二值 图像压缩 

编码的求解过程和基因表达式编程在压缩编码中的作用机理进行分析；然后，研究分形图像压缩编码的基因和染 

色体的表示方法，适应度函数设计以及选择、变异、插串、基因变换、基因重组等基因遗传进化操作过程．提出基因 

表达式编程的分形图像压缩算法，求解分形图像压缩编码的最优解．实验结果表明，基因表达式编程应用于分形图 

像压缩编码，具有较强的全局寻优能力，搜索最优解的速度比遗传算法快约2倍，图像压缩率高． 
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Gene Expression Programming Applied to 

Fractals Image Compression Encoding 

LI Wenjing，LIU Zhi-jia，LIAO Wei—zhi 

(College of Co mputer Science and Information Engineering， 

Guang~ Teachers Education University，Nanning 530001，China) 

Abstract：Based Oil the existing image compression rate was not high and global search or genetic algorithm to find 

the optimal fractal image compression coding deficiencies slow at present．Gene expression programming applied to 

fractals image compression encoding，SO that improve the speed and compression ratio of fractal image compressiom 

First，binary fractal image compression process of solving IFS was analyzed；the gene and chromosome structure and 

coding of fractal image compression IFS of gene expression programming were given．According tO the similarity of 

fractal images，compression and shrinkage characteristics，and the fitness function of gene expression programming 

and genetic evolution operating of select，mutating，insert string，gene transform ation，gene recombination were 

given．The fractals image compression algorithm based on genetic expression programming was put forward．The 

experimental results show that the algorithm has a fairly strong global search optimization capacity，convergence rate 

of about twice times faster than based on genetic algorithm and high compression ratio． 
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1 引言 

Barnsley对几幅特定图像进行分形压缩编码， 

获得了10 000：1的压缩比，显示出分形技术在图 

像压缩编码方面的巨大潜力．在二值图像分形压缩 

研究方面，Dipankar Dasgupta[ 与刘冠蓉教授 分 

别提出了基于遗传算法的二值图像压缩算法．他们 

通过遗传算法在全局最优解搜索方面的优点，提高 

分形压缩的编码速度．但是，遗传算法的个体存活率 

不高，检查个体存活浪费大量的时间，IFS的收敛速 
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度较慢．为此，我们根据基因表达式编程(Gene Ex— 

pression Programming，GEP)能够克服遗传算法 

中个体存活率不高、收敛速度较慢，搜索速度又较遗 

传算法快 2～4个数量级的特点[3 ]，将 GEP应用于 

分形图像压缩编码，以提高图像分形压缩的编码速 

度和解码质量． 

2 分形图像与 GEP的基本概念 

定义1 二维仿射变换 ：R。一R。表示成如下 

形式： 

( )一[ 三]( )+( ) c 
式中，参数 ＆，b，c，d，e，f∈R ，且需要满足 以下 

条件： 

f ，／∈ [0，1]；n，b∈[一P，1一P]， 

，d∈[一／，1一力以+b+g，f+d+／’∈Eo，1] 

(2) 

当线性部分『“ ]是压缩的，该仿射变换称为 
l (' 口 l 

二维压缩仿射变换．则定义在二维空问 ， 一 Eo， 

1] 上的压缩仿射变换所组成 的迭代 函数系统 

(Iterated Function System)可记为{J ， ， ，⋯， 

cU }． 

定义 2 基因表达式编程环境是一个二元组， 

记为 

GEP 一 < F，丁 > 

式中，F表示函数集合，T表示终结符集合．例如：F 
一 {+，一，*，／)，T一 {“，b，C，d}． 

分形图像压缩相关概念迭代函数系统定义和拼 

贴定理参见文献 Eli．GEP其他基本理论参见文 

献[5]． 

3 GEP在分形图像压缩中的作用机理 

3．1 分形图像压缩编码的求解 

分形图像压缩的编码过程包括：求解定义在二 

维空间 ， 一 Eo，11 上图像的 咒个压缩仿射变换所 

组成的迭代函数系统 IFS；而每一个压缩变换由式 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

A { 1 } f * * * a X b Y c x cl v A + e + f * 

3．4 分形压缩适应度函数 

GEP图像分形压缩的IFS的适应度主要表现 

在：解码图像与原图像的相似度、小的压缩因子、少 

的压缩仿射变换个数[=1 j． 

适应度函数定义如下： 

(2)中a，b，c，d，P，f六个参数组成，则分形图像的编 

码实际上就是对 6 个参数和 个变换的编码． 

3．2 GEP的逼近求解机理 

GEP逼近求最优解的机理是：假设 B是一幅二 

值图像，根据分形图像的自相似性、拼贴定理以及 

GEP算法，在 J 空间快速逼近原二值图像的真值 

解．在逼近过程中，要解决三个问题：第一，GEP的 

基因和染色体的编码表示；第二，设计适应度函数； 

第三，对初始化个体的选择、变异、倒串、插串、根插 

串、基因变换、单点重组、两点重组和基因重组等 9 

种遗传进化操作，快速逼近原二值图像的真值解． 

3．3 基因与个体(染色体)的编码 

假设二值图像B∈， ，则由IFS定义可知，存在 
一

组有限的压缩变换 ¨组成一个迭代函数系统 

F ．把压缩变换映射为 GEP的基因，一个迭代函数 

系统映射成 GEP的个体．它们的编码如下： 

(1)基因的编码为 

( ：)===[ 三 ]( )+( ) (3) 
式中， 表示第i条染色体的第 个基因．基因的函 

数集为F一{+，一，*，A}；变量集为T==={a b 

C ，d ，e ，fo，32 ，Y l a ，b ，C ，d ， ，fo满足式 

(2)条件，z E E0，640]，y∈Eo，48ol}．假设基因的 

头长度为h一9， 一2，尾长度t—lO，则基因的总长 

度为 19位．每个基因可表示成如下的 K_表达式： 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

A + + + e + f * * * a x b Y C X d Y 

(4) 

式中，A表示逻辑与运算 ，K一表达式的第 1行表示 

基因串的顺序位置，第 2行表示基因线性串的函数 

符或变量符． 

(2)染色体的编码为 

F 一 [ l，叫 2，∞ 3，⋯，∞ ] (5) 

式中，F 表示种群中的第 i个 IFS(染色体)， 表示 

该 IFS所包含基因的个数．例如：若 IFS由3个基因 

组成 ，则染色体长度为 57位，其 K-表达式表示 

如下 ： 

9 O l 2 3 4 5 6 7 8 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

* ～ a x b y C x d v A + + e + f * } b Y c x d y 

fitness(B，(u， ， )一 s(B，(u)f( )L( ) (6) 

式中，s(B， )表示图像的相似度，由式(7)表示； 

c( )表示压缩因子，由式(8)表示；L( )表示压缩仿 

射变换数量因子，由式(9)表示．参数 B是二值图 

像，∞是仿射变换， 是压缩因子， 是所期望的压缩 
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仿射变换的个数，其他参数及公式的意义参见文 

献Eli． 

交叉相似度量公式如下： 
n 

l B n( ~dJi(B))l 
s(B，U (zti(B))一』—— L— f (7) I B U

(U∞i(B))l 

压缩函数 c( )定义： 
、
2 

c( )一 (1一 )P (8) 

仿射变换个数L( )函数定义： 

一  

L( )一 e (9) 

3．5 GEP的遗传操作 

GEP的遗传基本算子包括选择、变异、倒串、插 

串、根插串、基因变换、单点重组、两点重组和基因重 

组等9种遗传进化操作．遗传操作方法请参看文献 

Es]． 

4 基于 GEP分形图像压缩算法 

根据第 3节中的分析与讨论，提出了基于 GEP 

分形图像压缩算法，算法描述如下： 

输入：种群大小、基因头部尾部长度、基因个数、最大迭 

代数、终止迭代适应度值、变异率、插串率、重组率等初始 

参数； 

输出：最优的分形迭代函数系统IFS． 

Step1：种群初始化； 

Step2：读原图像数据； 

Step3：适应度值的计算； 

Step4：While(fitness< =Maxf Or gen< Maxg) 

{Step5：选择操作；Step6：变异操作； 

Step7：倒串操作；Step8：插串操作； 

Step9：根插串操作；Stepl0：基因变换； 

Stepl1：单点重组 ；Stepl2：两点重组 ； 

Step13：基因重组；Stepl4：个体的适应度值的计 

算；} 

输出最优编码 IFS； 

5 实验结果与分析 

在 CPU为 P4，2．8 GHz，内存 512 MB的 PC 

机上，用 Microsoft Visual C++ 2005编程实现．原 

始二值图像是 128X128的C曲线，如图1所示，图 

像大小为11．6 kB． 

基于遗传算法和GEP分形图像压缩算法实验 

的主要参数设置如表 1所示． 

基于遗传算法和 GEP的分形图像压缩算法实 

验得到的最优 IFS解 co 和 (02，分别如表 2、表 3 

所示． 

表 1 GA算法和GEP算法主要参数经验值设置 

表 2 C曲线 GA算法最优 IFS解 “J1和 (1J2 

n b C d P f 

0．500 124 0．484 755 0．500 014 0．499 214 0．000 154 7一O．000 253 

0．474 554 0．511 477 —0．425 844 0．536 544 0．447 854 1 0．414 788 8 

实验原图像见图1，基于遗传算法(GA)重构图 

像见图2，本文算法解码重构图像见图3． 

图 l C曲线原图像 

图 2 GA 重构 图像 

实验结果表明，求解二值图像 C曲线的分形压 

缩编码，基于GA算法经过遗传进化680代，本文算 

法经过进化 350代，得到最好的基因解．所以，GEP 

的搜索速度及进化收敛速度比GA算法快约 2倍， 

该算法有一定的优势．从表2、表 3得出，该 IFS系 

(下转第 73页) 
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网格边长d=0．5，不确定邻域 epsilon=0．25，平均 

密度门限 density=0．8．随着轨迹数量增加，兴趣区 

数量增加，如图 5所示． 
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图 5 兴趣区域个数与轨迹条数 

5 结束语 

本文针对轨迹数据的不确定性，引入模糊集理 

论，提出不确定轨迹数据模式挖掘方法．方法使用网 

格划分对象运动平面；针对每个不确定点用隶属度 

度量该点属于单元格的程度；统计出每个单元格隶 

属度的和作为该单元格的密度；扩展密度单元格得 

到兴趣区域；在兴趣区域的基础上挖掘轨迹模式．最 

后使用“GeoLife”项目收集的数据进行试验，展示了 

本文提出的方法的效果． 
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统由2个压缩仿射变换00 ，叫z构成，即原图像大小 

为 l1．6 kB，但求解出分形压缩最优解 IFS只需要 

存储 2×6—12个实数，占用 48 B的存储空间，压缩 

率约为 4‰． 

6 结束语 

图 3 GEP重构图像 

从基因表达式编程具有快速逼近和快速搜索能 

力出发，构建GEP的分形二值图像压缩编码算法． 

通过GEP的快速搜索和进化收敛能力求解二值图 

像最优解，进化收敛速度比基于GA算法快．而基于 

GEP的彩色图像分形图像压缩编码算法的研究是 

我们下一步的研究工作． 
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