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基于测试集主成分的变换-拆分法提高编码压缩率∗

张明和　 夏　 泽　 邝继顺

(湖南大学　 信息科学与工程学院　 长沙　 410082)

摘　 要:芯片测试是防止缺陷或故障芯片流入市场的有效手段。 在测试应用中,将大规模测试向量通过芯片引脚传输到片上系

统。 在有限芯片引脚下,测试应用时间主要取决于测试向量传输时间。 编码压缩在不提供被测电路信息条件下减少测试向量

传输时间,同时节约测试向量存储空间,因而被广泛应用于压缩由测试向量组成的测试集,然而编码压缩未能充分挖掘测试集

特征,导致编码压缩效果不佳。 针对该问题,提出一种基于测试集主成分的变换-拆分方法,使主流编码压缩效果显著。 该方法

首先提取能代表测试集特征的主成分,然后利用这些主成分作为向量构造出一个矩阵。 该矩阵与位流经过数学中的矩阵变换

即可将测试集拆分成主分量集和残差集。 相比原测试集,残差集有更好的可压缩性,而主分量集可片上压缩,不占用传输时间。
对 ISCAS’89 部分标准电路的实验结果表明,该方法下的最高平均压缩率达到 80. 53%,与最先进的变换-拆分法相比,不同编

码下的平均压缩率都有提高,且最大提高幅度为 5. 27%。
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Abstract:Chip
 

testing
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

prevent
 

defective
 

or
 

faulty
 

chips
 

from
 

reaching
 

the
 

market.
 

During
 

test
 

application,
 

large-
scale

 

test
 

patterns
 

are
 

transmitted
 

to
 

a
 

system-on-chip
 

through
 

chip
 

pins.
 

Test
 

application
 

time
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

transmission
 

time
 

with
 

the
 

limited
 

chip
 

pins.
 

Code-based
 

compressions
 

can
 

reduce
 

the
 

transmission
 

time
 

with
 

no
 

information
 

for
 

the
 

circuit
 

under
 

test,
 

and
 

save
 

storage
 

space
 

for
 

test
 

patterns.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

widely
 

applied
 

to
 

compress
 

the
 

test
 

set
 

composed
 

of
 

test
 

patterns.
 

However,
 

code-
based

 

compressions
 

fail
 

to
 

fully
 

exploit
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

test
 

set,
 

resulting
 

in
 

poor
 

compression
 

efficiency.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

transform-decomposing
 

method
 

based
 

on
 

significant
 

components
 

of
 

the
 

test
 

set,
 

which
 

makes
 

the
 

current
 

coding
 

compression
 

effect
 

significant.
 

First,
 

extract
 

the
 

significant
 

components
 

that
 

best
 

represent
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

test
 

set,
 

and
 

then
 

use
 

them
 

as
 

vectors
 

to
 

construct
 

a
 

matrix.
 

Via
 

performing
 

matrix
 

transform
 

in
 

mathematics
 

between
 

the
 

matrix
 

and
 

the
 

test
 

set,
 

the
 

test
 

set
 

can
 

be
 

decomposed
 

into
 

a
 

primary
 

component
 

set
 

(PCS)
 

and
 

a
 

residual
 

component
 

set
 

(RCS).
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

test
 

set,
 

the
 

RCS
 

has
 

better
 

compressibility.
 

As
 

the
 

PCS
 

can
 

be
 

generated
 

on-chip,
 

it
 

does
 

not
 

occupy
 

the
 

transmission
 

time.
 

The
 

experimental
 

results
 

on
 

ISCAS′89
 

benchmark
 

circuits
 

show
 

that
 

the
 

highest
 

compression
 

ratio
 

for
 

the
 

proposed
 

method
 

reaches
 

80. 53%
 

on
 

average.
 

Compared
 

with
 

the
 

state-of-the-art
 

transform-composing
 

method,
 

the
 

average
 

compression
 

ratios
 

for
 

different
 

code-based
 

compressions
 

are
 

increased,
 

and
 

that
 

for
 

the
 

most
 

improved
 

code-based
 

compression
 

is
 

increased
 

by
 

5. 27%.
Keywords:test

 

application
 

time;
 

test
 

pattern;
 

code-based
 

compression;
 

transform-decomposing



　 第 9 期 基于测试集主成分的变换-拆分法提高编码压缩率 · 95　　　 ·

0　 引　 言

随着芯片集成规模日益增大,芯片测试是防止制造

过程中的缺陷或故障芯片流入客户端的重要手段。 在芯

片测试中,大量测试向量经芯片引脚传输到片上系统中。
有限的引脚及其带宽导致传输时间被延长,传输时间已

成为芯片测试应用时间缩短的瓶颈[1-4] 。 测试应用时间

直接与测试效率相关,同时大规模测试向量组成的测试

集数据需要占用大量的硬件存储空间。 存储空间及测试

应用时间是影响测试成本的主要因素[1-2,5] ,测试数据压

缩是降低测试成本的有效途径。 目前测试数据压缩方法

主要分 3 类[3,5-7] :基于线性解压结构的压缩方法、广播扫

描的压缩方法以及基于编码的压缩方法。 其中,基于编

码的压缩方法将测试数据切分成各种符号,然后通过码

字取代符号使形成压缩后的数据量小于原始数据量。 编

码压缩方法既不需要提供被测电路信息,也不需要故障

模拟工具或测试产生,因此更适合集成有 IP 核的电路测

试向量压缩[3,5-7] 。
 

成熟的编码压缩方法有很多。 根据符号长度和码字

长度是否固定或可变,可将它们分成 4 种形式:固定-可

变、固定-固定、可变-可变以及可变-固定。 前 2 种形式

可归为固定符号长度编码,这类编码方法有 Op. SHC 编

码[8] 、独立测试数据的字典编码[9] 等。 后 2 种形式可归

为可变符号编码,属于该类方法有 Golomb 编码[10] 、FDR
编码[11] 、 EFDR 编 码[12] 、 ALT-FDR 编 码[13] 、 VIHC 编

码[14] 、RL-Huffman 编码[15] 等。 其中,有些方法对高占比

且高频符号的压缩非常有效,也有一些方法对含 0 到 1
或 1 到 0 跳变数少的测试向量压缩更有效。 无论选择哪

种编码压缩,效果差异主要取决于测试数据中的符号分

布。 符号分布与测试向量中的 0、1 以及无关位 X 三者之

间的占比相关[16] ,也与 X 可被 0 或 1 填充相关[8] 。 此

外,较近提出的编码压缩方法有 BM-8C[17] 、HBMT[5] 等,
但是它们与常用编码压缩方法相比,压缩效率提高并不

显著,原因是测试数据具有的最大压缩率决定了编码压

缩效率的提升。 尽管以上编码方法有好的压缩效果,但
编码压缩率的提升空间却很小。

为了进一步提高编码压缩效果,可对测试向量组成

的测试集进行编码压缩前的预处理。 其中,预处理方法

有对扫描单元的分区[18] 或重排序[19] ,也有对测试集的

2D 重排序,即先后执行测试集的行排序和列排序[3,20] 。
它们都考虑了测试集列间的相关性,实现了相似列彼此

尽量靠近,改变了测试集中的原符号分布,使平均长度较

长的符号被平均长度较短的码字取代。 但是这种优化符

号分布的空间也是有限的,仍然不能满足当前测试数据

减少的需要。 于是又有新的预处理方法被提出,如针对

测试集的变换-拆分法[4,6-7] ,其所谓变换是将测试集中

的列或位流看作向量,并与一个矩阵相乘。 通过该变换

方式,位流可从矩阵中找到与之最相似的向量,相似向量

按照对应位流的顺序组合成主分量集,主分量集与原测

试集的差分结果可作为残差集,于是测试集可拆分成主

分量集和残差集。 其中,残差集比原测试集更易采用编

码压缩,同时由于主分量集可采用片上压缩,所以它不占

用传输时间。 因此编码压缩残差集,且它的可压缩性取

决于原测试集与主分量集之间的相似度。
当前用于变换与拆分的矩阵不能集中体现测试集数

据的主要特征,影响进一步提高测试集与主分量集之间

的相似度。 本文从主分量集来源矩阵为切入点,提出了

基于测试集主成分的变换-拆分方法。 在测试集位流的

基础上,构造出用于变换的新矩阵,实现拆分后的主分量

集与原测试集之间更具有列的相似性,从而有效提高残

差集的可压缩性。

1　 预备知识

为了增强编码压缩方法下的测试集可压缩性,本节

介绍了变换-拆分应用下的测试集处理过程,然后结合熵

函数定义,阐述了拆分测试集的目的。
1. 1　 熵值描述

对一个无限大小的测试集,0、1 和 X 发生概率分别假
定为 p0、p1 和 p3。 该测试集中的符号(字符串)长度可用一

个变量 s 表示, ps 表示该长度符号发生的概率。 0 游程是

指由连续 0 组成的序列,一个长度 L 的 0 游程可视为一个

符号,根据文献[18],熵值定义可描述成下列形式:

E =- ∑
∞

L = 1
ps( s = L) × log2ps( s = L) =

- ∑
∞

L = 1
(p0 + p3) L-1p1 × log2((p0 + p3) L-1p1) =

- p1∑
∞

L = 1
(p0 + p3)

L-1 × ((L - 1)log2(p0 + p3) + log2
 p1) (1)

0 游程长度期望值可进行如下定义:

M(L) = ∑
∞

L = 1
L × ps( s = L) = ∑

∞

L = 1
L ×(p0 + p3) L-1p1

(2)
若用 0 填充 X,那么 0 发生概率又可以写成 p4 = p0 +

p3。 假定 0 游程长度期望值为 L0, 则式(2)又可表示成

如下:

L0 = p1∑
∞

l = 1
L × pL-1

4 = p1∑
∞

i = 0
( i + 1) × p i

4 =

p1∑
∞

i = 0
i × p i

4 + p1∑
∞

i = 0
p i

4 (3)

根据式(3),则式(2)又可为:

L0 = p1 × p4 × ∑
∞

L = 0
L × p4

(L-1) + p1∑
∞

i = 0
p4

i =
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p4 × L0 + p1∑
∞

i = 0
p4

i = p4 × L0 +
p1

1 - p4
(4)

由式(4)可得:
(1 - p4)L0 = 1 (5)
根据等式(1)、

 

(5)以及 p1 = 1 - p4, 熵值也可以表

示为如下:

E =- p1∑
∞

L = 1
(p4) L-1 × L × log2p4 + p1∑

∞

L = 1
(p4) L-1 ×

(log2p4 - log2p1)= - L0log2p4 + (log2p4 - log2p1) ×
p1

1 - p4

=

log2 (1 - p1)
(
p1-1

p1
)
× 1
p1

( ) (6)

1. 2　 基于变换-拆分的测试集处理

变换-拆分是一种提高编码压缩率的测试集预处理

方法。 变换是将测试集的列或位流与一个矩阵进行乘

积,其中位流看成向量,而矩阵又称为变换矩阵[6] 。 于是

测试集处理如图 1 所示,整个流程分 3 个阶段,测试集预

处理、残差集填充与压缩、解码与扫描测试。

图 1　 测试集处理流程

Fig. 1　 Test
 

set
 

processing
 

flow

测试集预处理阶段:对测试集中的所有位流执行完

变换与拆分后,测试集可拆分成一个由主分量组成的主

分量集和一个由残分量构成的残差集[6] ,其中主分量是

从变换矩阵中可重复选取与位流最相似的向量。 选取逻

辑作为控制信息,在片上完成所有主分量压缩。
 

残差集填充与压缩阶段:残差集继承了原测试集中

所有无关位 X 和部分确定位 1。 在相同无关位填充方式

下,残差集比原测试集更易采用编码压缩。 由于形成压

缩后的数据需要存储于自动测试仪中,残差集作为测试

期间需要传输的数据,比原测试集更有优势。
解压缩与扫描测试阶段:保存在测试仪上的数据经

由测试通道传输到片上解码器后,该解码器能够解码出

原残差集,同时片上波形生成器能够解压出主分量集。
然后两输入的异或门能够恢复出原测试集,原测试向量

连续输入被测电路,直至完成扫描测试。

1. 3　 拆分的目的

在对 0 游程进行编码压缩情况下,测试集的最大压

缩率可写成如下:

CRmax =
L0 - E
L0

× 100%

根据式(5)和(6),上式又可表示成:

CRmax = [1 - log2((1 - p1) (p1-1) × p1
-p1 )] × 100%

(7)
因此最大压缩率曲线如图 2 所示。

图 2　 0 游程长度编码下的最大压缩率曲线

Fig. 2　 Maximum
 

compression
 

ratio
 

curve
 

for
 

0
 

run-length
 

codes

若对测试集中的大量 X 采用 0 填充方案[3] 填充,测
试集中的 0 数目多于 1 数目。 这意味 0 发生概率高于 1
发生概率,且 1 发生概率低于 50%。 变换-拆分将测试集

中的部分 1 和全部 X 转移到残差集中,以至于高 p1 的测

试集转换成低 p1 的残差集。 根据式(7),残差集的最大

压缩率高于原测试集,达到拆分目标。 对 0 游程进行编

码并讨论其最大压缩率趋势,归因于它代表可变符号编

码。 而固定符号编码效率取决于测试集的 p0 和 p1 之间

的差异[18] 。

2　 新的变换-拆分方法

对优化残差集的最大可压缩性问题,本文提出新的

变换-拆分方法,并将该问题归结于变换矩阵的构造。 其

中构造的关键在于测试集主成分的提取,提出一个有效

算法解决主成分提取。
2. 1　 变换与拆分

在拆分测试集之前,将每个位流进行变换。 本文对

变换进行重新定义如下:

U = 1
2d - 1

HT × b (8)

式中: H 表示变换矩阵, U 和 b 分别表示系数向量和位

流。 若测试集由 m 个测试向量组成,位流变换所需的变
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换矩阵大小为 m × (2d - 1), 其中:
d = logm

2 (9)
那么变换矩阵可写成 H = [h1,…,hd,…,h2d-1]。

与文献[4,6-7]类似,在执行变换前,变换矩阵和位流中

的 1,0 及 X 分别用+1、-1 和 0 代替。 若系数向量 (u1,
u2,…,u i,…,u2d-1) 中的最大元素是 u i, 那么 H 中的 h i

就可作为被变换位流的主分量,且相应的残分量为:
r = b  h i (10)
所有位流根据式( 8) 获得相应主分量,并根据式

(10)确定它们的残分量,直至完成测试集的变换-拆分。
2. 2　 问题描述

理论上发现,测试集中 1 总数目越少,0 游程编码的

最大压缩率就越高。 变换-拆分法之所以能提高编码压

缩率,在于它尽可能多地将原测试集中的 1 转移到主分

量集中,相应残差集中 1 的数量少于原测试集。 残差集

所含 1 的数量取决于原测试集与主分量集之间的相似

度,该相似度可根据式(11)估算:

R = m × n -min
hai

∈H
∑
n-1

i = 0
∑
m-1

j = 0
b ij  ha i

  

j (11)

其中, b i 和 ha i
分别表示第 i 个位流以及变换矩阵

中的一个可被重复选取的向量。 主分量与对应位流

之间的相似度越高,残分量所含 1 的数量越少。 根据

式( 11) 可以推断,最大化原测试集与主分量集之间

的相似度,主要取决于变换矩阵。 因此优化原测试集

与主分量集的相似度问题可转化为如何构造变换矩

阵的问题。
2. 3　 变换矩阵构造

H 若能集中反映出所有位流的主要特征,即所含

向量与相应位流之间在数据组成上更接近,则可增强

主分量集与原测试集之间的相似度。 提出一种基于测

试集主成分的变换矩阵构造策略。 该策略先提取 d 个

能够体现所有位流主要特征的向量,即测试集主成分,
然后用这些主成分扩展出一些向量。 主成分与扩展向

量组成变换矩阵。 该过程重点需要解决的问题是主成

分提取。
本文用聚类思想[21] 考虑测试集主成分提取。 聚类

位流之前,需要对其进行分类。 若 d 个位流簇组成的测

试集为 T = {C1,…,C i,…,Cd}, 其中第 i 簇 C i 的主成分

定义为 bci
, 它的主成分与它所含位流的差异衡量定义

如下:

S i = ∑
bx∈Ci

(bci
- bx)

2 (12)

其中, bx 属于第 i 簇内的任意位流。 位流聚类需要

实现簇内位流之间差异小,且簇间位流差异大。 不妨将

该问题转化为求解所有簇的差异衡量之和 S 的最小值问

题,当且仅当满足如下条件:

∂
∂
S2 = ∂

∂bci

∑
d

i = 1
∑
bx∈Ci

(bci
- bx)

2 =

∑
d

i = 1
∑
bx∈Ci

∂
∂bci

(bci
- bx)

2 = ∑
bx∈Ci

2(bci
- bx) = 0

即:

bci
= 1

ei
∑
bx∈Ci

bx (13)

其中, ei 为第 i 个簇内的位流数量。 从式(13)可观

察出,簇内位流的平均即为该簇主成分,它在最大程度上

代表了簇内位流的数据特征。
为了完成测试集主成分提取,提出了针对不同位流

簇的差异衡量全局最小化算法,具体如算法 1 所示。

Algorithm
 

1:
 

The
 

SCEBC
 

algorithm
Input:

 

a
 

test
 

set
 

Tx = {b1,b2,…,bn}
Output:

 

b′c = {b′c1
,b′c2

,…,b′cd}
1. T0 = {b′1,b′2,…,b′n} ← FillingWith_0(Tx)
2. bc = {bc1

,bc2
,…,bcd

} ← 0
3. bc1

← b1

4.
 

for
 

i= 2
 

to
 

d
 

do
5. 　 　 for

 

j= 1
 

to
 

n
 

do
6. 　 　 　 w j =min

1≤q < i
(bcq

- b j)
2

7. 　 　 end
 

for
8. 　 　 wk ← max{w1,w2,…,wn}
9. 　 　 bci

← bk

10.
 

end
 

for
11.

 

S init ←- 1
12.

 

T01 = {C1,C2,…,Cd} ← ClassToCluster(T0,bc)
13.

 

Supt ← DifferentSum(T01,bc)
14.

 

while
 

( Supt - S init ≥ 0. 5)
 

do
15.

 

b′c ← UpdtClusterCentre(bc)
16.

 

T02 = {C′1,C′2,…,C′d} ← ClassToCluter(T0,b′c)
17.

 

S init ← DifferentSum(T02,bc)
18.

 

end
 

while
19.

 

return
 

b′c = {b′c1
,b′c2

,…,b′cd}

　 　 该算法的核心思想是通过迭代地聚类和分类所有位

流,求解出能集中体现测试集主要特征的主成分。 该算

法的核心细节解释如下:
 

1)第 1 行根据 0 填充方案填充所有位流中的无关位

X。 第 2 ~ 3 行初始化 d 个主成分,并且将测试集第 1 列

已填充位流作为第 1 个主成分。
2)第 4 ~ 10 行通过每 1 个位流与 d 个主成分的欧氏

距离更新所有主成分。
3)以 d 个主成分为基础,第 12 行将全部位流重新分

成不同的位流簇。 根据式(12),第 13 行计算出所有簇的
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差异衡量之和。
4)第 15 行根据式(13)改变主成分,然后第 16 行重

新分类所有位流。 第 14 ~ 18 行在差异衡量之和不增加

条件下完成迭代过程。 第 19 行获得期望的主成分。
应用算法 1,可获得代表测试集主要特征的主成分。

它们可作为变换矩阵中的 d 个向量,然后进行不同的组

合,每种组合通过异或关系扩展出变换矩阵中的其他向

量,于是变换矩阵被构造成如下形式:
H = [bc1

,bc2
,…,bcd

,bc1
 bc2

,…,bc1
 bc2

 … 
bcd

] (14)

2. 4　 测试向量解压

在变换-拆分基础上,本文设计出如图 3 所示的解压

缩架构。 它主要由解码器和生成器两部分组成,其中解

码器主要针对编码压缩后的数据,框图所示的生成器是

一种波形产生器。 该生成器主要由 d 个二输入与门、 2d

个异或门构成的异或网络以及用于存储主成分的 RAM
模块。 为了满足低硬件解压开销需要,整个解压缩结构

设计成一种针对单扫描链的串行合成输出。

图 3　 解压缩架构

Fig. 3　 Decompression
 

architecture

测试向量恢复过程:编码压缩数据从 ATE 中传输到

片上系统后,经解码器输出残差集数据。 同时,基于

RAM 的模块在分频器提供时钟信号下输出由主成分构

成的数据集的一行,行的内部位组合需要在选择逻辑、计
数器和 d 个与门电路下完成。 其中模块每输出一次,组
合需要进行 n 次。 组合数据经过异或网络输出主分量

集,它与残差集经过一个异或门恢复出用于扫描测试的

向量。

3　 实验结果与分析

为了验证所提方法下的编码压缩效果, 本文以

Mintest 故障测试集为对象,分别对 ISCAS’ 89 标准电路

中最大的几个时序电路进行了实验。

本文将测试集拆分成残差集,然后采用不同编码方

法压缩残差集。 压缩结果如表 1 所示,其中第 1 列为测

试集电路,其他列分别为不同主流编码方法下的压缩效

果,最后一行为每一种编码压缩方法下的平均压缩率。
表 2 不仅给出本文方法应用前与应用后在平均压缩

率方面的比较,而且给出本文方法与目前其它变换-拆分

方法在平均压缩率方面的比较。 其中第 2 列为直接编码

压缩原测试集,第 3 列为基于沃尔斯哈德玛的变换-拆分

(WHT ) [6] , 第 4 列 为 基 于 伪 随 机 的 变 换-拆 分

(PRTD) [7] ,最后一列为本文提出的基于测试集主成分

的变换-拆分方法,且平均压缩率从表 1 中获得。 以上这

些方法都选用相同测试集以及采用相同编码压缩方法,
涉及变换矩阵大小都参考式(9)。

表 1　 本方法下的编码压缩率

Table
 

1　 Compression
 

ratios
 

for
 

code-based
 

schemes
 

with
 

our
 

proposed
 

method (%)

电路名称 Golomb VIHC FDR EFDR ALT-FDR RL-Huff. Op. SHC
S5378 68. 5 72. 81 70. 76 67. 76 65. 17 68. 59 68. 42
S9234 72 73. 25 69. 59 66. 14 62. 72 67. 07 70
S13207 89. 9 94. 2 92. 29 91. 6 90. 88 92. 82 87. 87
S15850 84. 76 84. 76 87. 47 83. 34 81. 66 84. 34 82. 66
S38417 76. 34 79. 73 77. 36 75. 9 73. 34 76. 17 75. 98
S38584 76. 53 78. 42 76. 09 73. 6 70. 82 73. 7 74. 38
平均 78. 01

 

80. 53
 

78. 93
 

76. 39
 

74. 10
 

77. 12
 

76. 55
 

表 2　 本方法下的编码压缩效果与其他方法的比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

compression
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

other
 

methods (%)

编码压

缩方法

Original[6] 平

均压缩率

WHT[6] 平

均压缩率

PRTD[7] 平

均压缩率

本方法平

均压缩率

Golomb 51. 74 74. 24 74. 76 78. 01
VIHC 61. 02 77. 89 78. 08 80. 53
FDR 57. 23 75. 41 75. 42 78. 93

EFDR 63. 3 73. 30 73. 27 76. 39
ALT-FDR 60. 58 70. 06 69. 86 74. 10
RL-Huff. 62. 96 71. 85 71. 64 77. 12
Op. SHC 68. 52 75. 72 75. 69 76. 55

　 　 从表 2 可以看出,与直接采用编码压缩相比,本方法

下的电路测试集的平均压缩率都有显著提高,其中平均

压缩率提高最多的是 Golomb 编码的 26. 27%,提高最少

的是 Op. SHC 编码的 8. 03%。 这表明本文方法在改变符

号分布以及数据组成上都是有效的。 同时,与目前其他

变换-拆分方法对比,除了 RL-Huf. 编码的平均压缩率分

别比在 WHT 和 PRTD 方法下提高了 5. 27%和 5. 48%,其
他编码方法的平均压缩率也都有提高。 这也表明本方法

优于 WHT 方法和 PRTD 方法,且进一步验证了本方法的

有效性。
 

在基于主成分的变换-拆分中,需要提取 d 个测试集
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的主成分,其中 d 值越大意味着变换矩阵越大,即矩阵包

含越多的向量。 本文还尝试不同 d 值下的测试集变换与

拆分,d 值按从小到大排列如表 3 所示,每一列的 d 值表

示测试集主成分提取个数,同时代表了在该主成分数量

上的一次变换-拆分。 表 3 所使用测试集与表 1、2 相同,
不同编码压缩方法的平均压缩率求解方式与表 1 相同。

表 3　 不同 d 值下的编码压缩效果

Table
 

3　 Compression
 

effect
 

for
 

code-based
 

schemes
 

with
 

different
 

d
 

values

编码压缩方法
平均压缩率 / %

d= 7 d= 8 d= 9 d= 10 d= 11
Golomb 76. 76 77. 87 78. 64 79. 64 80. 66
VIHC 79. 95 80. 89 81. 42 82. 45 83. 43
FDR 77. 35 78. 34 78. 78 79. 83 80. 86

EFDR 75. 18 76. 25 76. 76 77. 89 79. 05
ALT-FDR 72. 75 73. 93 74. 58 75. 73 76. 96
RL-Huff. 75. 79 77. 07 77. 45 78. 7 79. 83
Op. SHC 75. 47 76. 46 77. 03 78. 04 78. 95

　 　 从表 3 可以观察出,随着 d 值增大,编码压缩方法的

平均压缩率也逐渐增大。 这表明随着测试集主成分提出

数量的增多,从变换矩阵中选择的向量在数据组成上更

接近于变换位流,可获得测试集与主分量集的相似度更

高,相应的残差集更具有基于编码的可压缩性。 这也再

次证明本文方法的有效性。

4　 结　 论

为了提高测试集数据的编码压缩率,本文提出一种

基于测试集主成分的变换-拆分方法。 该方法提取最能

代表测试集主要特征的主成分作为向量,然后在这些向

量基础上构造出变换矩阵,并且利用该矩阵与测试集进

行数学上的矩阵相乘,即矩阵变换,依据变换结果将测试

集拆分成一个残差集和一个主分量集。 与原测试集相

比,残差集更易采用编码压缩方法进行数据压缩,而主分

量集可片上压缩,不影响测试应用时间。 本文所提变换-
拆分法提升了常用编码压缩方法的压缩效果,具有很好

的应用前景。
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