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摘 要 针对利用 FG人工神经网络在压缩空间流体实验图象数据时 FG网络收敛速度慢和存在局部极小值的问
题，给出了一种特殊的处理方法，并将 FG神经网络方法与 HIJ方法的图象压缩效果进行了比较 ;仿真结果表明，不
仅网络训练时间明显减小，而且将 FG人工神经网络用于空间流体实验图象压缩中还取得了较高压缩比及较好的
重建图象质量，且训练好的网络鲁棒性较高 ;
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B 概 述

由于在空间科学实验中，需要将大量的图象数

据传回地面数据接收站，以进行数据处理及在可能

的情况下进行遥操作，这对天地链路的数据传输效

率提出了较高要求，因此在目前有限的通信能力条

件下，数据压缩已成为空间科学实验数据实时传输

的迫切需求 ;目前图象数据压缩主要利用了以下特
性：（&）图象象素点间在空间和时间上的相关性；（$）

人眼视觉允许有一定的误差存在；（#）变换域的能量
集中特性；（K）编码数据间存在冗余度等［&］;
近年来，图象压缩方法获得了很大发展，已出现

了多种图象压缩方法，而利用人工神经网络进行图

象数据压缩便是其中一项十分新颖且处于探索研究

阶段的技术 ;由于人工神经网络具有并行处理结构，
且其训练算法具有多样性、自适应性和鲁棒性等特

点，尤为重要的是其非线性映射和特征抽取能力，因

而为设计实时、高效、自适应的图象压缩系统提供了

可能 ;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

正是基于神经网络的上述优点，本文提出了利
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用人工神经网络来压缩空间流体实验图象数据，旨

在探索出一条利用人工神经网络来进行空间科学实

验图象数据压缩的路子，并为进一步的硬件实现奠

定基础［!］"
众所周知，多层前向 #$ 神经网络是研究和应

用得最广泛，也是最成功的人工神经网络模型之一 "
它是一种映射网络，理论上，隐层采用 %&’()&* 激活
函数的 +层前向网络，能以任意精度逼近任一连续
非线性函数，但 #$神经网络的收敛过程存在两个
缺陷，即网络的收敛速度慢，且存在局部最小值问

题［+ , -］"

! "#神经网络结构及算法

误差逆传播 #$神经网络是一种具有 + 层或 +
层以上的阶层型神经网络［-］"该网络按有教师示教
的方式进行学习，即当一对学习模式提供给网络后，

则神经元的激活值就从输入层，经各中间层向输出

层传播，最后在输出层的各神经元获得网络的输入

响应，在这以后，再按减小希望输出与输入响应误差

的方向，从输出层经各中间层逐层修正各连接权，最

后回到输入层，这样，随着误差逆传播修正的不断进

行，网络对输入模式响应的正确率将不断提高 "
在用于数据压缩的 #$ 神经网络方法中，神经

网络的输入层和输出层是由相同个数的神经元组

成，在学习过程中，输入层的学习模式及输出层的教

师示教模式使用同一图象数据 "这样，由于中间层的
神经元个数可大大少于输入层（或输出层）的神经元

个数，因此学习后的网络以较少的数据量即可有效

地表示输入图象数据，并以此进行存储或传输 "另
外，由于网络的输入层和输出层提供的是同一图象

数据，因此网络的输出层很容易将输入图象数据再

现出来 "
! $! "#神经网络结构
设待压缩图象的大小为 -.! / -.!0&123，每象素

用 4 5&6灰度值表示 "为使网络规模保持在可接受的
范围内，网络训练时，首先将输入图象分为 4 个子
图，每子图的象素数为 78 / -.! "
图 . 为用于空间流体实验图象数据压缩的 #$

人工神经网络拓扑结构图，图中网络分为内、外环，

其外环由 4个子网组成，每子网由 +层细腰型 #$网
络构成，每子网的输入层、输出层神经元数为4 / 4，
中间层神经元数为 ! " 4，这样 4个子网的中间层神

经元个数为 !；内环由一个 + 层细腰型 #$ 网络构
成，网络的输入层、输出层单元数为 !，中间层单元
数为 # $网络训练时，先用 4个子图训练外环的 4个
子网，然后再用训练好的外环 4个子网中间层的输
出值来训练内环 $当用一幅 -.! / -.!0&123的图象对
网络进行训练时，网络的训练模式数为 4 / 78，网络
的压缩比为 4 /（4 / 4）" #（在量化等级相同的条件
下）$

图 . 空间流体实验图象数据压缩的 #$神经网络拓扑图

该网络结构的特点是网络串并联结合，当用足

以代表图象数据特征的网络学习模式集合来训练网

络时，训练好的网络既有串行处理网络所记忆的整

幅图象的平均特征，又有并行处理网络所记忆的各

图象块的本身特征 $另外，训练好的网络对任一幅图
象均具有较强的适应能力 $
! $% 算法
虽然采用目前使用最为广泛的 #$算法可以实

现学习模式上学习误差的梯度下降，但众所周知，

#$算法的收敛速度较慢，且易陷入局部极小点，为
此，给出了以下特殊处理方法：

（.）调整网络的学习速率，使网络保持较高的
收敛速度

首先定义网络的初始学习速率!9!［!(&:，

!(;1］，然后在网络学习时，当本次网络的学习误差

比上次大 8<时，则将学习速率!调为原值的 9=>7
倍；当本次网络的学习误差比上次小 8<时，则将学
习速率!调为原值的 .=98倍 $另外，当!?!(;1时，

取!@!(;1；当!A!(&:时，取!@!(&: $
（!）调整惯性系数，加速网络收敛
首 先 定 义 网 络 的 惯 性 项 校 正 系 数

"@［"(&: "(;1］，再在该范围内，将惯性系数设为

学习周期数的单调递增函数，在每次对连接权和阈

值进行修正时，即可自适应地调整前一次网络学习

的修正量对本次学习的影响 $

9!! 中国图象图形学报 第 7卷（B版）
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（!）给连接权加随机数，以走出网络学习误差
的局部极小点和克服网络学习误差收敛刚性 !
当网络的学习误差较大（大于预先设定的一个

值），但连续两次的学习误差之差小于某一预定的小

数时，则保存目前网络的权值和阈值等参数，并给连

接权和阈值加有限次的几组随机数，以便使网络走

出学习误差的局部极小点，并克服网络学习误差的

收敛刚性 !
（"）改变权值和阈值的修正方法，缩短网络的
学习时间

用所有学习模式的学习误差均值，来校正输出

层与中间层、中间层与输入层的连接权及阈值，以实

现真正的全局学习误差意义上的梯度下降 !实验证
明，该处理方法可明显减少连接权和阈值的校正次

数，并能缩短网络训练时间 !

! 实验验证

本文以多层流热毛细对流实验中流场的流谱图

（图 #$）图象压缩为例，来验证上述算法的有效性 %
图中涡旋显示了在水和石蜡两种不相容液体中少量

示踪粒子的分布，通过测出各示踪粒子在不同时刻

的位移量，即可得到流场的流速分布图，再据此图象

来判断实验结果，然后即可对多层流体热毛细空间

搭载实验进行遥测遥控操作 %
图 #（&）为在相同量化等级下，外环、内环各压

缩 "倍，网络的压缩比为 ’( ) ’ 时的重建图象，此时
图象的均方差 "#$ 为*+**# ,；图 #（-）为外环压缩 "
倍，内环压缩 .倍，网络的压缩比为 !# ) ’ 时的重建
图象，图象的 "#$ 为*+**" " %

图 # 网络学习模式及重建图象

由图 #可以看出，在压缩比为 ’( ) ’的重建图象
中，各粒子仍清晰可见，且图象的 "#$ 较小，这说明
在此压缩比下，网络的重建图象可以较好地表示原

图象的信息，而压缩比为 !# )’的重建图象则仅保留
了大部分粒子的信息，因此在进行图象压缩时，要折

中考虑提高图象的压缩比和重建图象质量间的矛

盾 %由于空间流体实验要测出各示踪粒子在不同时
刻的位移量，且要求重建图象的质量比较高，因此，

本文推荐图象压缩比不大于 ’( )’ %
图 !给出了外环的一个子网的网络学习均方

差、学习系数和惯性系数随学习周期数的增加而变

化的曲线，此时网络的初始学习系数!* / "，学习系
数!!［*+# (］，初始惯性系数"* / *+0，惯性系数

"*!［*+0 *+1］!当连续两个学习周期的学习均方
差之差小于*+*** ’时，要给连接权和阈值加 *+0以
内的随机数，但次数最多不超过 "次 !

———网络学习均方差，—·学习系数，2 2惯性系数

图 ! 网络学习均方差、学习系数和惯性系数随
学习周期数的变化曲线

由图 ! 可见，在学习周期数分别为 ’#*、’(0、
’,(、!0#时，网络的学习误差出现陡增，这是因为两
个学习周期的均方差之差小于*+*** ’，需给连接权
和阈值附加随机数所致 !在附加随机数之前，网络的
学习 均 方 差 分 别 为 *+’1" (、*+’., !、*+#*’ !、
*+’"! 1 !从图 !还可以看出，在第 !次给连接权和阈
值加随机数后，网络的学习误差明显减小，在学习周

期数为第’ ***次时，网络的学习均方差为*+’*’ * !

’##第 !期 郑建华：34神经网络在空间流体实验数据压缩中的应用
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如只采用固定学习系数! ! " 来训练网络，在
学习周期数为第# $$$次时，网络的学习均方误差为
$%#&" ’，且已出现连续两个学习周期的均方差之差
小于$%$$$ # !由此可以看出，算法经过特殊处理后，
网络的收敛速度明显加快，且走出了网络学习误差

的局部极小点，也走出了网络误差收敛出现刚性处 !
为验证基于有限学习模式训练的网络对任一幅

流体实验图象的适应性，做了如下实验，图 "（(）为
任取的一幅非学习模式的原始图象；图 "（)）为图象
数据压缩比为 #* + # 时的重建图象，其 ,-. 为
$%$$/；图 "（0）为压缩比为 /1 + # 时的重建图象，其
,-.为$ 2$$" * 2由此可以看出，训练好的网络具有
较高的鲁棒性 2

（(）原始图象 （)）压缩比为 #*+#的重建图象 （0）压缩比为 /1+#的重建图象

图 " 非网络学习模式及重建图象

将 34人工神经网络方法与目前最常用的正交
余弦变换 567方法的压缩效果进行比较 2图 8为图
1（(）利用 567变换方法重建的图象，据对比结果可
以看出，34 人工神经网络方法的压缩效果与 567
方法基本相当 2另外，将训练好的网络用于图象压缩
时，图象的压缩时间小于 567方法，且训练好的网
络鲁棒性较高 2

（(）压缩比为 #* +#的重建图象 （)）压缩比为 /1+#的重建图象

图 8 用 567变换方法重建的图象

! 结 论

文中给出的学习系数、惯性系数自调节方法可

明显加速网络的收敛速度，而且给连接权和阈值加

随机数的方法，还可使网络有效地走出学习误差的

局部极小点，同时也走出了误差收敛出现刚性处 2
34人工神经网络用于空间流体实验图象数据

压缩不仅取得了较高的压缩比和好的重建图象质

量，而且训练好的网络对任一幅流体实验图象的适

应性均较强，这说明将人工神经网络用于空间科学

实验图象数据的压缩是可行的 2
实验证明，34人工神经网络方法的压缩效果与

567方法基本相当，另外，将训练好的网络用于图象
压缩时，其压缩时间还小于 567方法，且训练好的
网络鲁棒性较高 2
本文给出的网络训练方法对一般 34网络训练

具有普遍意义 2
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