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自适应预测压缩

刘 强 生

(华侨 大学 电子工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 介绍一种应用 自适应 滤波理论及位图法对数据进行压缩的方法
,

并 以此 法用 C 语 言编制压

缩及解压程 序
.

经 过测试
,

对于相关性较 大的序列
,

自适应预测压 缩的效果 明显优 于通用压缩 程

序 A R J
.

关键词 维纳滤波
,
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由信号的取样值构成的信号序列中样值间存在着相关性
,

我们若能利用数据间的相关性
,

用统计学的方法对数据进行预测
,

即可减小差值信号的方差
,

从而也就能够减小量化误差或降

低数码率
.

维纳滤波理论是解决最佳滤波和预测的方法
.

设计维纳滤波器需要知道信号和噪

声的相关函数
,

同时它要求信源是平稳的
,

这些都限制了它的应用
.

自适应滤波器与维纳滤波

器一样都是以最小均方误差为准则的最佳滤波器
.

自适应滤波器实际上是能 自动调节本身的

单位样本响应 h (n) 特性 以达到最优化的维纳滤波器
.

设计 自适应滤波器可 以不必要求预先

知道信号与噪声的 自相关函数
,

而且在滤波过程中信号与噪声的 自相关函数 即使随时间作慢

变化它也能 自动适应
,

自动调节到满足最小均方误差的要求
.

以下将讨 论如何用 自适应滤波

理论进行数据预测
.

1 自适应预测器

L l 基本原理

自适应预测器 (图 l) 利用横向结构的 F IR 滤波器形式来实现 自适应预测
.

若预测器的长度为 n ,

由图 1 可以得到

少(j) = W
T X (j) = x T

(j)W
,

(1 )

式中 W = [w
, ,

w
Z ,

⋯
,

w
。

〕
T ,

X (j)= 〔x
l
(j)

,
x Z
(, )

,

⋯
,
x

。

(j)〕
T

.

由于我们的目的是根据过去 n 个输人值来预测现在的输入值
,

因此所提供 的期望输出响

应 d (j) 为 x (j + 1)
.

输出信号 y (j) 与期望响应 d (j) 相比较
,

得误差信号
e (j) 一 d (j) 一 少(j) = d (j) 一 W

T X (7 ) = d (j) 一 X T
(j)W

,

(2 )

误差信号被用来作为图 1 中权系数调节器 的输人信号
,

通过调节权系数
,

使均方误差 E 氏
2
(j)〕
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图 1 自适应预测器

为最小
.

由式 (2 )得误差的平方为
e Z
(j) = d Z

(7 ) 一 ZX T
(j)W d (了) + w

T X (j)X
T
(j)w

.

(3 )

对上式两边取数学期望
,

得均方误差

E [
e Z
(了)〕= E [ d

Z
(7 ) ] 一 ZE [X

T
(了)d (j) ]W + W

T E [X (j)X
T
(7 ) ]W

,

(4 )

令 X (j) 与期望响应 d (j) 的互相关为

p 、 = E [X (j)d (7 )〕
,

(5 )

输人信号的自相关阵为

R 二 = E 〔x (j)X
T
(少)]

,
(‘, )

将式 (5 )
,

(6 )代人式 (4 )中得

E 〔
e Z
(j)〕= E [d

Z
(, )〕一 Zp几W + W

T R
二 ,

W
.

(7 )

可见均方误差是权系数的二次函数
,

这是一个中间下 凹的超抛物形曲面
,

是具有唯一最小

值 的函数
.

调节权系数使均方误差最小
,

相当于沿超抛物形 曲面下降找最小值
,

我们对式 (7)

中的权系数求导
,

得均方误差函数的梯度为

甲 (j) = 甲 E 〔
e ,
(j)〕= 一 ZP

, 己
+ ZR

二二

W
,

(8 )

令上式等于零
,

得最佳权系数矢量

W
。
= R 刃P、

,

(9 )

此式为维纳滤波的维纳
一

霍夫方程
.

将式 (9 )代入式 (7 )可得最小均方误差为

E 〔
e ,
(j)〕

m i。 = E 〔d
,
(j)〕一 p 几W

o
.

(1 0 )

L Z 最小均方算法
〔‘

·

2〕

由上寻求最佳权系数矢量就必须求解维纳
一

霍夫方程
,

但这需要 R
二二

和 尸 “的先验统计知

识
,

在这些知识无法预先知道时
,

只 能寻求近似解
.

最小均方 (I
J

MS) 算法是一种很有效的算

法
,

它根据非线性规划中的最快下降法
,

使权值沿误差函数的负梯度方向改变
.

因此
, “

下 一时

刻
”

的权系数矢量应等于
“

现时刻
”

的权系数矢量 W (j)加上一项 比例于负的均方 函数的梯度

甲 (少)
,

即

W (j + 1 ) = W (j) 一 产甲 (j)
,

(1 1 )

产 是一个控制收敛速度和稳定性的参数
,

称为 自适应常数
.

为了便于用实时系统实现
,

取单个误差样本的平方 扩(j) 作为均方误差 E [矛(j) 」的估计
,
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于是

甲 (少) = 甲 [
e Z
(少)〕= Z e (j)甲 [

e
(了)」

,

(1 2 )

由式 (2 )有

甲 「
e (少)] = 甲 仁d (夕) 一 w

T x (j)〕= 一 x (少)
.

(1 3 )

将式 (1 3) 代入式 (1 2) 式
,

得梯度估计

甲 (j ) = 一 Ze
(J )X (J)

,

(1 4 )

由于

E [甲 勺 )] = E 仁一 2 。 (少 )X (少)〕= 一 ZE X 勺)仁d (z ) 一 x T
勺 )W 勺 )〕

= 一 2 [ p
, ,
一 R W (z )

卜
E 仁甲

。 之(, ) ] 一 甲 (少)
,

(1 5 )

因此式 (1 们 的梯度估计是无偏的
.

使用式 ( 1 1) 的梯度估计公式
,

则权 系数 矢 量的 迭 代公式变

为

W (
.

2 + 1 ) 一 W (少) + 2产e (少)X (少)
.

(1 6 )

1
.

3 讨论

不妨设输人 数据为零均值
,

由式 (l 。 )得

万巨衬 (J )」
, . 1 ‘

一 六 [了 (了)] 一 p几w
。 ,

又因 为提供的期 望输出响应 d(
_

]) 为 川 尸 l )
,

将式 (5 )代人式 (1 0) 得

石纽。
’

(J )]
m ll

一 石三。
、

(
.

j
一

1门 一 E 仁
‘

二 (J )二 (j + 1 )
, 二 (J 一 1 )x (j

‘

l )
. ·

⋯
, (

.

] 一 N + l )
二
(] + 1 )」

飞
W

.

因 为 打二I( j一
, + l)

: (J 十 1 ) ]一 R ( , )
,

w 一狂二
、 ,

、
: ,

⋯
, : 。 ]

丁 ,

代人上式得

万
一

洲 (
、

l川
lt

一 尺 ( 0 ) 一 艺
: 认 R (i )

,

(1 7 )
产盟 l

所 以
,

只要原始输入信号 不是 白噪 声
,

其数据经过 自适应预 测 器后
,

所输 出的误差信号的方差

E [声(J ) ] nll
n

就会小 于输人数据 的 方 差 R (。)
,

甚 至有 E 巨扩(J ) ]
m l l

‘ R ( ())
.

这 就 是说
,

误差 序列
。

(j )的方差与信号序列 二(j )相 比
,

总是 要小些
,

甚 至可 以小很多
:
而误 差序列

尸 (j) 的相关性
,

比起原始信号序列 二 (j) 的相关性要弱 一些
,

甚至可能弱很多
.

传送 已 经去 除 了大部分相关性

的误差序列 。 (j) 有利于数据压缩
,

各样本间的相关性越大
,

差值
尸(j) 的方 差就越小

,

所能达到

的压缩比就越大 ; 反之
,

若 二 (j) 前后样本间互不相关
,

即 R (l) ~ 0( 当
;

二 o )
,

则此时 E [产(J )〕
m ln

一 R (0 )
,

不能压缩
.

2 预测编码器

预测编码器由 自适应预测器和编码器构成
,

如图 2 所示
.

前面 已经介绍了自适应预测器
,

以下 介绍编码器
.

我们已经知道
,

若信号间的相关性 较大
,

信号经 自适应预测器后得到的误差序列 。(j) 的

方差较小
,

因此能够用 比 以j) 少得多的位数对
尸
(j) 进行编码 ‘3〕

.

若 自适应预测器能很好的跟

踪
.

武 ] )
,

那么 。(j) 中将会含有较多数量 的 。码
,

去除这些 。码
,

会得到更大的压缩比
.

为了表征这些 0 码在误差序列 。 (j) 中的位置
,

最简单的办法是用 1 位 2 进制
“ 1 ”代表非 O

的误差 。;

的位置
,

以 1 位 2 进制
“ O ”

代表 。码的位置
.

传送时我们对误差序列确定一 个长度
,

比如以 N 位作为一帧
,

则它代表了全部 的位置信息
,

从而在接收端可 以准确的恢复出 。与
。r’
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由于计算机常以 s bi t 作为一个单元 (即一个字节 )
,

因此方便的办法是规定 8 位为一帧
,

然后

用一个字节来代表位置信息或 0 与
e ,

的分布情况
,

该字节所代表的二进

制序列就 叫作位 图 (BI T M A P )
,

其

一
自适“ 预测 “

卜匹曰
冲

BBB八111 e --- e 22222 e rrr

图 2 预测编码器 图 3 位图法数据结构

数据结构如图 3 所示
, : 为位图 BM 中

“ 1 ”的个数 〔叼
.

3 程序 PA D

译码器的过程与编码器的过程刚好相反
,

如图 4 所示
.

我们这里不在叙述
.

初初初初初初初始化化化化化化化化化化初初始化化化化化化化化化化化
.

建 立屏蔽字字

输输人数据
」

半结束符符

计计计计计计计计计计计计计计计计计数器初始化化清清洗编码器器器 计算预测值 yyyyyyyyyyyyyyyyyyy

自自自自自自自自自自自自适应 预测器初始化化计计算误差
e
- 一

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

位位图 0 屏蔽字字

存存人
e

值 ( 4 位 )))

写写人标志数数

存存人
e

值 (16 位
‘‘

存存人位图字节节

计计 数器初始 化化

图4 编码程序 PA D

4 实验结果与讨论

由于 自适应预测压缩用过去 n 个信号值的线性组合来预测实际的输人值
,

因此压缩 的效

果与所要压缩的数据的相关性密切相关
,

数据间的相关性越大
,

压缩比越大
.

这里相关性表明

序列间的前后联系
,

按一般 自相关序列的定义为
〔幻

k 一 ~
v (l) 垒 艺 x (k )x (l + k )

汤- 一 co
(1 8 )

我们认为式 (1 8 )能近似反映出数据间的相关性
.

另外
,

压缩效果也与 n 的取值有关
, n 并非越大越好

.

例如
,

若输人序列为一阶马尔可夫序

列
,

对于 n 一 1 及 n 一 2
,

由式 (1 7 )可推知其预测表达式完全相同
,

因 此取 n 一 1 已经足够了
,

再

加大 n 其结果一样
.

此外 n 值会影响压缩的速率
, n 值越大压缩速率越慢

.

本文所介绍的 自适应预测压缩程序及译码程序均用 C 语言实现
,

数据经压缩后能无损复

原
.

以下我们用 3 组数据对此压缩程序进行测试
,

如附表所示
,

表中所列数据为对不同 n
值的
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压缩情况
,

并与通用压缩程序 A R J进行 比较
.

第 1 组数据为递增序列取 1 ~ 1 0 00 的 自然数
,

附表 压缩结果表

文件类型

数据文件 1

数 据文件 2

数据 文件 3

原长

2 0 0 0

2 0 0 0

2 0 0 0

n = l

7 3

2 2 8 8

3 3 3 2

n = 2

7 l

6 7 2

3 3 2 2

刀二 3 刀 = 5

7 8 86

7 9 7 1 4 6 8

3 3 2 9 3 3 3 2

A R J

1 6 3 5

1 8 3 1

2 1 0 0

在存储器中占 2 0 0 0 个字节 ;第 2 组数据为慢变序列用函数

夕 = 1 0 0 K 「s
s in (0

.

0 5 又 2 二二 / 4 0 ) + 1 2s in (0
.

7 只 2二 x / 4 0 )〕
,

x 从 1一 l

5 0 0 0 0 间

00 0 对 y 取整后生成的
,

占 2 00 0 个字节
,

第 3 组为随机整数序列
,

范围在一50 0 00 ~
,

占 2 0 0 0 个字节
.

为便于 比较
,

我们将 以上 3 组数据归一化
,

归一化公式为

少(i) = [ x (i) 一
x m o x

十 x m :n

2
〕/ (x 。

二

一 x o in )
.

(1 9 )

然后
,

再按式 (1 8 )计算它们的相关性
,

可 以得出第 1 组数据的相关性略大于第 2 组数据的相关

性
,

这两组数据的相关性都远远大于第 3 组数据
.

从上表我们可看出
,

对于相关性较大的序列
,

自适应预测压缩 的效果明显优于 A R J
,

但对

于相关性很弱甚至无关的序列
,

则压缩效果很差
.

因此在数据采集 系统中应用 自适应预测压

缩程序
,

将能节省许多宝贵的存储空间
.

本文承戴再平老师悉心指导
,

在此表示感谢
.
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