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Abstract 
Firstly, this paper analyzes the principle of vector graph generation, which is essentially an opti-
mization problem. Firefly algorithm is an evolutionary algorithm to solve optimization problems 
in recent years. In order to improve the performance of vector graph generation, this paper mod-
ifies the operation and definition of firefly algorithm to adapt to this problem. The greedy strategy 
is used to divide the sub-problems to reduce the search space and overcome the inefficiency when 
the number of graphics is too high and the algorithm is difficult to converge. Experiments verify 
the reduction ability and compression ability of the algorithm, and compare it with the genetic al-
gorithm, which proves that the method in this paper has better performance in the reduction de-
gree. 
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摘  要 

本文首先分析了矢量图生成问题的原理，其本质上是一个最优化问题，萤火虫算法是最近几年出现的一

个解决最优化问题的演化算法，为了改善矢量图生成问题的性能，本文修改萤火虫算法相关操作和定义
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以适应本问题。具体采用贪心策略划分子问题以缩小搜索空间，克服图形数过高时的效率低下和算法难

以收敛的问题。通过实验验证了算法的还原能力和压缩能力，并与采用遗传算法的生成方式进行对比，

证明了本文方法在还原度方面性能更优。 
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1. 引言 

图像在计算机中主要以光栅图(位图)或矢量图的形式存储。位图由像素表示，每个像素都有自己特定

的位置和颜色值，而矢量图使用基于数学方程的几何对象来描述图像。相比于位图，矢量图的文件大小

只与描述的图形的复杂度有关，占存储空间更小；由于打开过程是软件按图像中存储的算法进行，矢量

图在进行图像伸缩时不会失真，易于编辑。这些特性使得矢量图能广泛应用于图像压缩与保真、数据压

缩、三维建模等领域。 
图像的矢量化方法也引起了学者的广泛讨论和研究。其中的一个方向是，利用多个几何图形的组合

来对位图进行拟合。选择怎样的策略优化图形组合成了解决问题的关键。Chris Weller 首先提出使用启发

式算法来解决这一问题。他将遗传算法中种群的进化与矢量图中图形元素的优化结合，实现了图形元素

组合在视觉上逐渐趋近于原图的效果[1]。但是该算法生成的矢量图丢失了较多原图的细节。后来相继有

学者在他做的工作的基础上进行了改进[2] [3]，使矢量图的还原效果有了一定的提高。 
Xin-She Yang 在 2009 年提出了一种新型群智能寻优算法——萤火虫算法[4]，该算法通过萤火虫之间

的亮度交流来寻找最优解，具有快速的全局搜索能力。因此，本文选择萤火虫算法(FA)作为搜索最优图

形组合的策略，以图形进化的方式逐步生成矢量图，使矢量图在还原细节、缩小体积等方面有更优的表

现。测试对比结果表明本文方法具有一定有效性与可行性。 

2. 相关工作 

生成与目标光栅图相似的矢量图的主要思路是，将一定数目的基本图形绘制成一幅图像，比较它与

原图的相似程度，并以适当的策略不断改变图形位置和形状，逐步提高矢量图对光栅图的还原度，最终

形成一幅由基本图形组成的矢量图。如图 1 所示，左侧为矢量图，右侧展示了组成该图的基本图形。 
下面介绍该方法的主要步骤： 
1) 设置画布：创建一个尺寸与目标图像相同的画布，取一个颜色作为画布的颜色。 
2) 向画布添加基本图形：常见的基本图形包括矩形、三角形等[4]。 
3) 计算适应度：将基本图形添加到画布上之后，需要评估矢量图的还原效果。通过比较每个基本图

形与目标位图对应位置像素的差异，得到生成的矢量图的适应度。适应度越高，矢量图的还原度越好。 
4) 图形的移动、变形和变色：为了提升矢量图的还原度，需要对基本图形的位置、形状和颜色等属

性进行修改。 
综上所述，矢量图生成问题本质上是一个最优化问题，而遗传算法、萤火虫算法等元启发式算法适
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合于解决此类问题。Chris 采用遗传算法解决该问题[1]，基本图形信息以基因的形式存储，种群在进化中

采取杂交、复制、位突变、交换渲染顺序等操作，以产生还原度更高的个体。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of vector graph generation method 
图 1. 矢量图生成方法原理示意图 

 
Chris 的算法仍存在一些问题。首先，实验表明其算法存在“早熟”问题，在运行数千代后，算法基

本陷入局部最优解，适应度难以继续提升，最终对目标图像的还原度不高。这主要是由于图形数量太多，

导致搜索空间过大，而遗传算法难以探索如此大的搜索空间。其次，矢量图由大量的基本图形组成，每

次计算目标函数都需要渲染全部图形，对性能的消耗很大，算法运行的效率很低。最后，Chris 的算法采

用纯色三角形作为基本图形，单个图形中含有的信息较少，不利于进一步压缩体积，且对光滑边缘和柔

和色彩的还原能力较差。 
为了解决这些问题，本文在以下方面做出改进： 
首先，以萤火虫算法进行优化，尝试利用萤火虫只在其感知范围内相互吸引的特点，避免“超级个

体”带来的早熟收敛，增大探索范围。其次，利用贪心策略划分子问题，缩小搜索空间，同时减少一次

迭代计算的图形个数，提升算法效率。最后，重新设计合适的基本图形，该基本图形由 4 个顶点组成，

由折线或曲线围成，并由渐变颜色填充，如图 2 所示。这种设计使得图形相比单色图形包含的信息更多，

有利于减少图形数量，压缩体积，并且曲线围成的图形对图像中光滑边缘和柔和色彩的还原能力更强。 
 

 
Figure 2. The basic graphics of vector graph generation process 
图 2. 基本图形 

3. 基于萤火虫算法的矢量图生成方法 

3.1. 萤火虫算法的仿生原理[5] 

萤火虫算法由自然界中萤火虫发光的一系列特性发展而来。该算法主要利用萤火虫在某个区域内寻
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找荧光亮度更强的伙伴并向其聚拢的行为特点，实现基于群体搜索的随机寻优。 
为了提取与算法相关的生物学概念，首先说明三个理想化条件： 
1) 不考虑性别对于萤火虫吸引力的影响。 
2) 萤火虫的吸引力与自身亮度成正比，与萤火虫之间的距离成反比。亮度最高的萤火虫最具有吸引

力，使得在一定距离范围内的萤火虫向它移动。亮度相同时，萤火虫随机移动。 
3) 萤火虫的荧光亮度反映一个解对待优化问题的满足程度。萤火虫亮度越高，说明萤火虫所在位置

对目标的满足值越高。 
萤火虫算法将解决问题的各个要素与自然界萤火虫的相关概念对应起来，并借鉴萤火虫的活动规律

形成了完整有效的搜索策略。萤火虫算法将搜索空间中的点看作自然界中萤火虫的个体，用待优化问题

的目标函数评价萤火虫个体所处位置的好坏，将搜索更优解的过程融入成萤火虫个体受其他个体吸引移

动位置的过程。在该算法中，随着萤火虫种群中个体的位置更新，好的可行解逐渐替代较差可行解，最

终实现对目标问题的解的优化。 

3.2. 萤火虫算法相关操作定义 

面向矢量图生成问题，本文对萤火虫算法的相关操作进行了定义，以适应该问题的解决，具体定义

如下。 
1) 萤火虫位置 
上述矢量图像由多个基本矢量图形组合而成，故萤火虫的位置可以由 n 维向量表示： 

( )1 2, , , T
nX s s s=                                     (1) 

其中 { }( )1, 2, ,ks k n∈  为一个矢量图形。定义图形之间的差 

1 2s s t− =                                        (2) 

其中 t 为 2s 向 1s 的变换。 
为衡量变换的幅度(图形间的差异)，定义 t 为该变换的等价长度，其值由图形 1s 和 2s 在位置、形状、

颜色上的差异决定。于是可以定义图形的变换 

[ ]2 2 , 0,1s kt s k′+ = ∈                                    (3) 

k 表示 2s 遵循变换 t 的程度，当 0 1k< < 时， 2s′为一个介于 1s 与 2s 之间的图形。 
2) 萤火虫移动 
定义飞行向量 

( )1 2, , ,ji i j nT X X t t t= − =                                  (4) 

表示在搜索空间中萤火虫由位置 jX 变为 iX 的飞行方向。定义位置 jX 与 iX 之间的距离为 

22 2
1 2ji nT t t t= + + +                                 (5) 

于是在 k 时刻，由位置 1
kX 向 2

kX 飞行的萤火虫的位置可表示为 

( )1
1 1 2 1
k k k kX X X Xβ+ = + −                                  (6) 

其中 β 为吸引度，当 0β = 时，下一时刻萤火虫的位置 1
1 1
k kX X+ = ；当 1β = 时，萤火虫位置 1

1 2
k kX X+ = 。 

β 的值与两萤火虫间的距离成平方反比，结合空气吸收效应的效果，可近似为 
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0
21 T

β
β

γ
=

+
                                        (7) 

其中 0β 为 0T = 时的吸引度，取 0 1β = ； γ 为空气对光的吸收率，本文将其初始值取为 
2

max

4
T

γ
 

=  
 

                                        (8) 

其中 maxT 为理论上两位置间距离的最大值，上述 γ 表示当两萤火虫距离为 max

4
T

时，两萤火虫的间的吸引

程度下降为距离最近时的一半。 
萤火虫在 k 时刻的随机运动可表示为 

1
rand

k kX X Tα+ = +                                      (9) 

其中α 为步长， randT 为一随机的飞行向量。 
至此，萤火虫 i 受到萤火虫 j 吸引的运动行为可以表示如下： 

( )0
rand2

1
i i j i

j i

X X X X T
X X

β
α

γ
= + − +

+ −
                           (10) 

3) 适应度计算 
对于本文中的矢量图生成算法，计算适应度需先将解 X 中图形在画布上依次绘制，得到一幅图像 P ，

计算 P 与目标图像 P′的对应像素在 RGB 颜色空间中的距离平方和，如下式 

( ) ( ) ( )2 2 2
i i i i i iR R G G B B ′ ′ ′∆ = − + − + − ∑                            (11) 

该式可以反映对应像素的颜色差异，进而反映两幅图像的差异程度，和越大则图像差异程度越大。

最终适应度可由 

( )max

max

Fitness
k ∆ −∆

=
∆

                                    (12) 

得出，其中 max∆ 为对于一个目标图像而言可能的最大差异值。当生成图形与目标完全一致时，适应度为

k，而生成图形与目标图像完全不一致时， max∆ = ∆ ，此时适应度为 0。 

3.3. 以划分子问题的方式运行算法 

当图形数量较大时，搜索空间过大，萤火虫算法容易陷入局部最优解，为解决这个问题，本文将矢

量图生成问题划分为数个子问题，对每个子问题分别运行优化算法，每个子问题的结果通过贪心策略连

接成为整个问题的完整解。这种方式有效地减小了搜索空间，使得萤火虫算法在每个子问题的解决中发

挥了较好的效果；同时该方法减小了每代需要变换和绘制的图形数量，提升了性能。 
整体解决方式与划分子问题方式的对比如表 1 所示。在表 1 所示情况下，“生成 n 个基本图形”的

问题被划分为 k 个“生成 n k 个基本图形”的子问题，并串行执行，依次将图形加入最终的解向量中，直

至图形数量达到要求，整个问题解决。 

3.4. 基于萤火虫算法的矢量图生成算法 

综上所述，算法步骤如下，流程图如图 3。 
(1) 初始化相关变量。根据输入的目标图像、图形个数、子问题个数，初始化画布、最大差异值 max∆ 、
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矢量图 S 、萤火虫种群规模 N 。 
 
Table 1. Difference between overall solution and problem-dividing solution 
表 1. 整体解决方式与划分子问题方式的区别 

 基本图形数 种群规模 子问题个数 解向量维数/每代渲染图形数 

整体解决 
n m 

1 n 

划分子问题 k n k  

 

 
Figure 3. Flow chart 
图 3. 算法流程图 
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(2) 初始化萤火虫算法。生成萤火虫种群及相关参数。 
(3) 计算萤火虫亮度并排序。计算每个萤火虫位置 iX 的适应度，作为萤火虫的亮度，并按亮度排序，

亮度最高的萤火虫位置为 MX 。 
(4) 判断是否满足萤火虫算法结束条件。若适应度达到要求或迭代次数达到上限，萤火虫算法结束，

输出 MX 中图形，转到步骤(5)，否则转到步骤(4)。 
(5)更新萤火虫位置。萤火虫受到比它更亮的萤火虫的吸引，位置根据式(10)更新，转到步骤(3)。 
(6) 将输出的图形加入矢量图 S ，并绘制 S ，作为新的画布。 
(7) 判断图形数是否满足要求。若此时 S 中图形数满足要求，将矢量图 S 保存到文件中，否则转到步

骤(2)。 

4. 实验与对比分析 

为了验证算法效果，本文选用“Stuffed Toy”、“Sailboats”、“Union Jack”、“Pumpkin”和“Dog”
五张图作为实验对象进行适量图像生成，实验的软硬件环境如表 2 所示。 
 
Table 2. Experimental environment 
表 2. 实验环境 

参数 值 

编程语言 C# 

操作系统 Windows 10 64位 

CPU主频 2.4 GHZ 

内存 8 GB 

硬盘 500 GB 

 
在最近吸引度 0 1β = ，步长因子 0.3α = ，萤火虫个数 5N = 的情况下，得到的输出结果如图 4 所示，

图中从左自右分别为原图、本文方法输出图像和 Chris Weller 遗传算法[1]输出图像。 
针对以上五张图片，对其执行本算法前后体积大小进行记录并计算压缩情况如下：(表 3) 

 
Table 3. Data record 
表 3. 数据记录 

图片 位图体积 矢量图体积 压缩倍数 图形数量 

Stuffed Toy 300 KB 16.84 KB 17.81 80 

Sailboats 268 KB 7.01 KB 38.23 40 

Union Jack 201 KB 4.03 KB 49.87 20 

Pumpkin 188 KB 9.15 KB 20.54 50 

Dog 186 KB 11.32 KB 16.43 60 

 
在还原度方面，我们采用 Percent Correct [1]进行描述，该值计算方式类似于式(12)，可以线性地描述

对目标图像的还原程度，计算方法为： 

max

max

Percent Correct 100%
∆ −∆

= ×
∆

                           (13) 
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Figure 4. Experimental result 
图 4. 实验结果 

 
本文方法与 Chris Weller 遗传算法的对比如表 4 所示。从表中数据可以得出，普遍情况下本文算法可

以进一步提高图片的还原度。 
 
Table 4. Percent correct comparison 
表 4. 还原度对比 

图片 本文方法 
Percent Correct 

遗传算法 
Percent Correct 图形数 

Stuffed Toy 94.30% 90.84% 80 

Sailboats 96.40% 92.30% 40 

Union Jack 95.82% 81.37% 20 

Pumpkin 95.10% 93.24% 50 

Dog 90.70% 86.04% 60 
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综合以上实验结果及数据，本文方法在矢量图生成问题上具有可行性，在还原度方向上较 Chris 
Weller 的遗传算法有一定量的提高，同时可以达到满意的压缩效果。 

5. 结语 

为了将光栅图转化为矢量图达到压缩体积的目的，本文研究了一种矢量图生成方法[2]的原理和特性，

提出了一种基于萤火虫算法并结合了贪心策略的矢量图生成方法。最后对该方法进行了实验验证，并将

结果与采用遗传算法的矢量图生成方法对比，表明本文方法能更有效地解决矢量图生成问题。 
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