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摘　要：有效的信号特征提取技术在信号的分析、增强、压缩、复原等领域起着重要的作用，是模式识别、智能系
统和故障诊断等诸多领域的基础和关键。虽然目前研究者提出了很多方法来解决这个问题，然而处理效果并不

理想。非参数基函数特征提取是一种基于稀疏表示的特征提取方法，方法的核心是将观察信号分解为一组最好

匹配信号局部结构的特征波形的线性展开，这些特征波形是由非参数基函数特征波形估计方法计算所得。详细

描述了非参数基函数特征提取方法的理论思想，介绍了该方法的最新研究进展及其存在的问题，最后指出了该

方法进一步发展的方向。
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　引言

在信号和图像处理中，通常认为观测值是由不同的源信号

混合而成的。最简单的混合模型是线性瞬时的，可表示为Ｘ＝

ＡＳ＋Ｎ，其中Ｘ∈Ｒｍ×Ｋ和 Ｓ∈Ｒｎ×Ｋ分别为观测信号和源信号，

Ｎ∈Ｒｍ×Ｋ是噪声，Ａ∈Ｒｍ×ｎ是混合矩阵。如何在观测信号Ｘ、混

合矩阵Ａ和源信号 Ｓ都是未知的情况下，仅根据某些假设条

件从混合信号中提取或恢复出源信号，并使其具有较好的稀疏

表示成为很多信号和图像处理问题，如压缩、重构、抑噪和特征

提取等的研究热点。因此，研究快速、有效的信号稀疏表示算

法，将有利于推动信号和图像处理领域研究的开展，为信号和

图像表示提供新的理论与方法，具有重要的理论意义。

随着各种变换域处理技术（如傅里叶变换、小波变换、奇

异值分解等）的发展，尤其自 Ｍａｌｌａｔ等人［１］提出了信号在过完

备字典上进行分解的思想以来，稀疏表示（ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎ）方法在信号和图像表示领域得到认可，稀疏表示理论逐

渐成为备受关注的课题，并被广泛应用于信号分解和编

码［２～４］、去噪［５，６］、压缩［７～９］、参数估计［１０］、模式识别［１１～１５］等领

域。但由于目前国内外的研究主要集中于稀疏表示字典的设

计、稀疏分解算法以及稀疏表示模型在信号或图像处理中的应

用，所用的一些方法诸如追踪方法（如基追踪、正交匹配追踪

等方法）在获取信号或图像的稀疏表示时，易受字典相干性的

影响，重构能力十分有限，或者对系数的稀疏性要求较高，或者

计算复杂度太高，处理效果并不理想，仍有很多重点和难点问
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题需要解决。为了改进这一不足，Ｓａｔｔａｒ等人［１６］提出了一种基

于信号稀疏表示的非参数基函数特征提取算法，用模板信号通

过一个数字滤波器组生成一系列与信号相关的非参数基函数，

通过因子分析从噪声环境中提取出最稀疏表示的特征信号，增

强了原有参数基函数方法的灵活性。本文详细介绍了非参数

基函数特征提取方法的理论思想，并介绍了该算法的最新研究

进展及其存在的问题，最后指出了算法进一步发展的方向。

"

　稀疏表示理论基础

稀疏信号表示理论是从多种信号处理应用中发展起来的，

是以多尺度分析理论为基础，并在此基础上进行延伸、拓展，形

成了相应框架理论。其核心就是用尽可能少的已知元素去表

示待分析的信号，这也是它们被称为稀疏信号表示理论的

原因。

由信号展开理论知道，任一给定信号ｆ∈Ｒｎ都可以表示为

一个大小可以计算的时频字典 Ｄ中的一组时频原子（γ
（ｔ））γ∈Γ的线性组合

ｆ＝∑
γ∈Γ
αγγ （１）

其中，α∈ＲＫ为表示系数向量（解向量）。记 Ｄ的零子空间的

生成向量为Ｑ，即ｎｕｌｌ（Ｄ）＝ｓｐａｎ（Ｑ）或ＤＱ＝０，则式（１）的解

可以写为

α＝α ＋Ｑｚ，ｚ∈ＲＫ－ｎ （２）

其中，α ＝ＤＴ ＤＤ[ ]Ｔ －１ｆ。由于时频字典 Ｄ是冗余、过完备的

时频原子字典，因此ｆ有多种可能的表示形式。

稀疏分解的目的是用超完备字典中最符合待分解信号特

点的匹配原子稀疏表示待分解信号，也就是寻找非零元最少的

系数向量α，即求解
Ｐ( )０ ∶ｍｉｎ

α∈ＲＫ
‖α‖０　ｓ．ｔ．Ｄα＝ｆ （３）

这是一个ＮＰ难题，采用某种稀疏度量 ｄ（·）逼近‖·‖０

可获得稀疏解。此时优化问题变为

ｍｉｎ
α∈ＲＫ

ｄ( )α　ｓ．ｔ．Ｄα＝ｆ （４）

目前常用的稀疏度量函数为ｌｐ范数：ｄ（α）＝‖α‖ｐ＝Σ
Ｋ

ｉ＝１

（｜αｉ｜
ｐ）
１
ｐ，０＜ｐ≤１。当 ｐ＝１时，即 ｌ１范数作为稀疏度量函

数，则此优化方法就是基寻踪［１７］；当０＜ｐ≤１时，优化方法为

ＦＯＣＵＳＳ算法［１８，１９］。

#

　基本非参数基函数特征提取算法

长度为Ｎ的信号ｙ是由两部分组成：有用信号ｓ和噪声信

号ｖ，记为
ｙ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ｖ（ｎ）　ｎ＝１，…，Ｎ （５）

非参数基函数特征提取（ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｂａｓｉｓｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎ，ＮＢＦＥ）的基本原理是让模板信号 ｘ和观察信号 ｙ经过同

样的滤波器组进行变换［１１］，这样就可以在各个相互线性无关

的子频带内依据最小均方差原理单独进行匹配过程，最后将各

子频带内的最优估计 ｓ^ｉ求和得到ｓ的最佳估计 ｓ^。

ａ）使模板信号 ｘ通过滤波器组｛ｈｉ（ｎ）｝（ｉ＝１，…，Ｌ），由

输出得到各个频带内的一组基函数 { }ｉ
Ｌ
ｉ＝１，其中：

′ｉ＝［ｉ（１）　ｉ（２）　…　ｉ（Ｎ）］　ｉ＝１，２，…，Ｍ （６）

ｂ）将每一个基函数输入到参数矢量为ｂｉ、长度为Ｐ＋１的

ＦＩＲ滤波器后，对应的输出序列为

ｓ^ｉ＝∑
Ｐ

ｋ＝０
ｂｉｋｉ（ｎ－ｋ）＝Φｉｂｉ　ｉ＝１，…，Ｌ （７）

其中：

Φｉ＝

ｉ（１） ０ … ０

ｉ（２） ｉ（１） … ０

  

ｉ（Ｐ＋１） ｉ（Ｐ） … ｉ（１）

  

ｉ（Ｎ） ｉ（Ｎ－１） … ｉ（Ｎ－Ｐ）

０ ｉ（Ｎ） … ｉ（Ｎ－Ｐ－１）

  

０ ０ … ｉ（Ｎ

























）

，ｂｉ＝

ｂｉ（１）

ｂｉ（２）



ｂｉ（Ｐ











）

则给定信号的估计值为Ｌ个序列的和：

ｓ^＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｓ^ｉ （８）

利用式（４），估计信号可以表示为

ｓ^＝（１，…，Ｌ）

ｂ１



ｂ









Ｌ
＝Φｂ （９）

未知参数矢量ｂ的计算原则是在每个子频带内使估计信

号和观察信号的平方差的欧几里德范数

Ｊ（Φ，ｂ）＝‖槡Ｗ（ｙ－^ｓ）‖
２＝（ｙ－Φｂ）Ｗ（ｙ－Φｂ） （１０）

最小。加权矩阵Ｗ在此为一个正定埃尔米特矩阵，通常情况

下取单位矩阵。最优参数矢量为

ｂｏｐｔ＝（ΦＴＷΦ）－１ΦＴＷｙ （１１）

该方法虽然不需要用任何参数来表达基函数，但在很大程

度上依赖于模板信号的选取，模板信号与实际信号逼近的程度

直接影响了提取结果的精度。

-

　非参数特征提取算法的发展与应用

由第２章的基本思想可知，即使在含噪的情况下，ＮＢＦＥ

依然是一种有效的稀疏表示方法。然而在算法提出之初，并没

有立即受到众多学者的关注，因而在算法的改进及其应用方面

很少见到相关的文献。直到近几年，随着西安交通大学孟庆丰

教授课题组对该算法的再次研发，才使该算法的优势日益彰

显［２０～２７］。２００４年，孙敬远等人［２０］将该算法应用于机械信号

的特征提取，即使在信号频带和噪声重叠的情况下，也能将信

号分离和提取出来，取得了良好的效果，为算法的进一步推广

研究奠定了基础。２００９年，Ｍｅｎｇ等人［２１］提出用形状和位置可

调的非参数原子对原算法进行改进，使算法能够提取位置和形

状随时间发生变化的信号特征，比原算法更具柔性。在这期

间，范虹等人［２３～２７］也针对原算法提取的信号特征精度过多依

赖于模板信号的缺陷进行了深入研究，结合原算法与匹配追踪

（ＭＰ）算法改进提出了一种新的自适应信号分解算法［２５～２７］，并
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对改进算法的自适应性、收敛性等性能作了研究，验证了改进

算法的可靠性。改进算法在提取一个信号特征成分之后依照

匹配追踪的原理更新信号余量，并且自适应调整模板信号，然

后在新的信号余量中继续寻找计算其他特征成分的最好估计。

这个过程一直重复执行，直到信号余量的能量小于预先设定的

阈值。改进后的算法有力地克服了原有算法对模板信号的依

赖，同时还有效地改进了 ＭＰ算法需要预先定义基函数的不

足，取得了一些喜人的成绩。图 １所示为改进后算法对式

（１２）所定义仿真信号ｙ的分解结果，作为对比同时给出了 ＭＰ

算法和ＥＭＤ方法对同一信号的分解结果，分别如图 ２和 ３

所示。

ｙ（ｎ）＝１５ｓ（ｎ，１５，０．１５，１４．６５，－π／２）＋６ｇ（ｎ，０．２，０．７，２８．５，π／４）＋

２ｓｉｎ（２π·２０·ｎＴ＋π／８）　ｎ＝１，２，…，１０２４ （１２）

其中：函数 ｓ为衰减因子为１５、阻尼衰减的初始时刻为０．１５、

频率为１４．６５和初始相位为 －π／２的冲击信号；函数 ｇ为 Ｇａ

ｂｏｒ原子。

实验结果表明，改进后的算法能够十分理想地匹配信号中

的各个特征波形，比ＭＰ和 ＥＭＤ算法展示了更加良好的稀疏

性，体现出改进算法的实用性和有效性。经模拟与实验数据的

测试，验证改进后的算法尤其适合于提取那些信号特征不明

确、信号发生时刻未知的瞬态信号，以及多个未知信号特征混

合而成的不确定信号。

随着许多学者研究的不断深入，ＮＢＦＥ已由最初只能提取

一个特征信号的算法改进为目前可以提取多个信号特征的自

适应算法。因而其应用也从起初生物医学电信号的特征提取

逐步延伸到其他应用领域，特别是在机械故障信号的特征提取

领域中取得了一定的成效［２０，２１，２４～２６，２８］。当然，ＮＢＦＥ在其他领

域如医学信号处理、语音信号处理甚至医学图像处理方面的应

用还有待于更进一步的研究，相信能有不凡的表现。

.

　现存的主要问题和进一步的研究方向

非参数特征提取算法在信号和图像稀疏表示方面是一项

富有成效的重要表示方法，它的提出逐步得到了许多研究者的

关注，它的应用范围也在不断地推广。然而由于其崭新的理论

面貌和独到的应用特点，ＮＢＦＥ还存在着很多问题值得深入研

究。作为稀疏表示的特征提取技术，笔者认为在其后续研究

中，以下几个方面的问题亟待解决：

ａ）滤波器组的选取。从算法的原理可以看出，为了计算

出待分析信号ｓ的估计 ｓ^，需要首先确定用于延迟扩展每一个

基函数的ＦＩＲ滤波器的参数矢量ｂ，而参数矢量ｂ则完全依赖

于滤波器组和模板信号的选取。因此，如何选取滤波器组和模

板信号依然是实现该方法的关键所在。

滤波器组的作用是将信号分解到多个子频带得到一组线

性无关的基函数，使得可以在各个子频带单独处理信号。对于

理想的情况，各子滤波器之间的频率响应应该是尽可能不相互

重叠，使各子频带之间保持相对独立，以满足基函数之间线性

无关的要求。此外，由于本算法后续特征波形的提取需要将各

子频带的输出进行组合，因此所选取的滤波器组还应尽可能地

满足完全重构条件。

目前，为了满足滤波器组的完全重构，使得提取的特征波

形尽可能地逼近真实信号，通常采用文献［１６］中的低通原型

滤波器，如下所示：

１
ＭＨ０（ｆ）＝

１－Ｍ｜ｆ｜　　｜ｆ｜＜１／Ｍ

０{ 其他

１
Ｍｈ０（ｎ）＝

１
Ｍ
ｓｉｎ（πｎ／Ｍ）
π( )ｎ／Ｍ

{ ２
（１３）

由该低通原型滤波器调制所得的滤波器组中各子滤波器

的频率响应函数Ｈｋ（ｆ）满足条件

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｈｋ（ｆ） ＝１ （１４）

从利于实现的角度，令原型低通滤波器 ｈ０（ｎ）的长度为

Ｎｆ＝ｌＭ，其中ｌ为正整数。子滤波器的个数 Ｍ越大，则频率分

辨率越高。滤波器的长度Ｎｆ越大，即ｌ越大，则子滤波器的相

互独立性越好。

由于滤波器组的选取是影响提取结果的关键因素，合适的

滤波器组的构建必将使得算法的分解结果更逼近于理想值。

自适应滤波器组的应用研究，应该有助于获得更加匹配于观察

信号结构的模板信号，进而改善信号的提取精度，获取更佳的

稀疏性。

ｂ）模板信号的选取。算法中的非参数基函数由模板信号

生成，这样做的优点是可以在基函数中融入先验知识，使得对

提取的特征波形更有目的性。然而从另一个角度来看，模板信

号ｘ的选择就显得非常重要了。图４给出了分别以正弦、高斯

及冲击信号为模板信号对一冲击信号（观察信号）的提取结

果。由于正弦和高斯信号与观察信号的特征结构相差太大，因

而图中几乎没有提取到观察信号的特征信息；但采用与观察信

号特征相似的冲击信号作为模板信号（图中观察信号与模板

信号仅幅值不同）时，会获得非常好的结果。

通常要求一个好的模板信号应该能够尽可能多地包含观

察信号的先验信息，同时尽可能好地去逼近具有物理解释的真

实波形，否则，提取的结果将与真实情况偏离太大［２４］。以下是

目前可以利用的几种途径：
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（ａ）对于白噪声叠加的整周期信号，一种好的思路是通过

样本平均来消除噪声干扰，保留样本中具有很好物理解释的真

实信号，从而形成一个“纯”的模板信号，即采用多个信号同步

平均的方法：

ｘ＝１Ｊ∑
Ｊ

ｊ＝１
ｙｊ （１５）

上述平均过程需要注意的一个问题是必须保持各样本信

号ｙｉ在时间方向上同步，即样本信号中的特征波形必须在各

样本信号中有相同的起始时刻，一个可行的解决方法是采用时

域平均方法。

（ｂ）对已有模板信号不断进行加权、更新获取新的模板

信号。

ｘｊ＝ｘｊ－１＋（１－λ）［ｙｊ－ｘｊ－１］ （１６）

式中λ＜１为遗忘因子。这个过程实际上是一个不断积累学

习的过程。

（ｃ）通过实验方法获得模板信号。

（ｄ）利用其他的方法得到模板信号。例如，采用负指数衰

减正弦函数作为处理一类冲击信号的模板，并按照方法（ｂ）不

断地改善模板信号；或通过将信号进行小波变换、将复合小波

表示的特征波形进行离散化等途径获得。

以上几种方法可以根据实际情况选择性地交互使用，改善

模板信号，尽量达到最佳效果。但是，由于现实中的信号往往

是灰色甚至是黑色的，从传感器中获得的观察数据也非常复

杂，通常由多种特征波形叠加而成，即使通过上述方法的联合

使用，想要构造出反映准确数据结构的模板信号也是比较困难

的，因此，自适应模板信号的研究是完善算法的理想途径，范虹

等人［２５～２７］已率先在此方面作了初步尝试，并取得了比较满意

的效果。另一方面，在条件允许的情况下，可以针对不同的情

况，建立相应的包含有信号先验信息的模板信号库，以达到良

好的提取效果，进而能更好地稀疏地表示各种信号内容。

ｃ）子频带选取。选定了具有Ｍ个子滤波器的滤波器组并

获得了模板信号ｘ之后，还有一个问题需要考虑，即在后续算

法实施之前还应进行子频带选择。也就是说，在 Ｍ个子频带

中挑选出个数≤Ｍ的子频带集合。这样做的一个明显原因是

可以简化后续的信号特征提取过程；另一个原因是滤波器组将

模板信号分解到Ｍ个子频带，这些子频带遍布了离散模板信

号的整个频率空间，由于模板信号的不同频率成分通常有大有

小，不可能均匀分布于频率轴上，因此小能量的频率成分易受

到噪声的干扰，对后续算法不利，所以为保证精度，这些小的分

量应该去除。此外，在待分析信号中，常常存在由各种干扰造

成的伪点，它们不属于要提取的特征波形，因此也应剔除。

子频带选择可通过模板信号在各子频带能量的相对大小

来实现。设模板信号在各子频带内的能量（即子频带内基函

数的能量）为

Ｅｉ＝ ｉ２　ｉ＝１，２，…，Ｍ （１７）

则可按式（１８）选择能量较大的子频带

ｍｉｎ
Ｉ

∑ｉ∈ＩＥｉ
∑Ｍｉ＝１Ｅ{ }

ｉ
≥γ （１８）

其中，γ是根据经验得出的小于１的能量比参数，集合 Ｉ对应

按照式（１８）选取的能量较大的子频带的集合。这样，模板信

号空间被划分为信号空间Ｉ和噪声空间珋Ｉ。

对于待分析的信号 ｙ，经上述子频带选择后，其子频带也

应与Ｉ相对应。如果信号中存在前述的伪点，则 Ｉ还应进一步

压缩。由于本文描述的方法是通过模板信号与待分析信号之

间的匹配完成的，两者的各子频带之间必定存在着一定的相似

性，所以剔除伪点就是剔除两者不相似的子频带。目前采用的

方法类似于模式识别中特征选择的剔减特征法［２９］，是从子频

带集合中逐个剔除伪点所处的子频带。

设待分析信号ｙ在Ｉ各子频带内的能量为

Ｅｙｉ＝｜ｙｉ｜２　ｉ∈Ｉ （１９）

为剔除伪点所处的子频带，采用距离测度作为模板信号与

待分析信号之间的相似性测度。根据伪点的特点，应用Ｃｈｅｂｙ

ｓｈｅｖ与Ｅｕｃｌｉｄ距离之比定义无量纲判据

Ｊ（Ｉｋ）＝
ｍａｘ
ｉ∈Ｉｋ

Ｅｙｉ－Ｅｓｉ

［∑ｉ∈Ｉｋ（Ｅ
ｙ
ｉ－Ｅｓｉ）２］１／２

（２０）

其中：ｋ＝１，２，…表示剔减次数，Ｉｋ为第ｋ次剔减过程的子频带

集合。定义

Ｊ（Ｉｋ）≥η （２１）

式中η为大于１的距离比参数，由经验确定。如果式（２１）成

立，那么与式（２０）相应的子频带应剔除。

由于阈值η的选取对算法的速度有很大的影响，因此要

求其必须具备以下三方面的要求：（ａ）具有适用性，能适合所

选取的各种不同的滤波器组；（ｂ）保证算法有低的计算量；（ｃ）

保证迭代次数不应太多。然而，好的阈值选择策略还没有受到

研究者的高度重视，目前的研究成果也很少。因此，在这方面

的研究是很有必要的。

ｄ）建立基于ＮＢＦＥ稀疏分解的评价方法［３０］　目前对于稀

疏分解的评价方法还未得到深入研究，研究者在研究稀疏分解

算法过程中，评价的方法也不统一。常用的评价指标包括重构

信噪比、峰值信噪比等，这些评价方法是否适用于基于 ＮＢＦＥ

稀疏分解的方法、是否还有更佳的评价体系？这些问题的研究

将引起人们的逐步重视。

ｅ）推广ＮＢＦＥ的应用领域。非参数特征提取算法目前在

信号的分解领域取得了良好的效果，然而对于其在复杂背景的

医学图像中的应用，现在国际、国内均未见这方面的研究成果。

然而随着医学图像的普及应用，医学图像处理逐渐成为图像处
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理领域的研究重点之一。特别是从 ＭＲＩ问世以来，大量图像

数据的处理一直困扰着许多医务工作者，若依常规方式逐层解

读，不但诊断工作量大，还容易造成医生的疲劳，导致误诊或漏

诊率的上升。因此，为了提高对病灶诊断的正确性和效率，很

有必要提出一种适用于复杂背景ＭＲ图像的特征提取算法，客

观定量地提取和分析影像特征，解决人眼视觉的局限，提高阅

片速度，为后续的进一步处理提供良好的基础。值得注意的

是，改进后的自适应非参数特征提取算法在分解信号或图像

时，完全可以不依赖于信号或图像的先验知识，而 ＭＲ图像在

分析之前对研究者来说是完全盲的，因此把非参数基函数特征

提取算法应用于医学 ＭＲ图像的特征提取应该有非常广阔的

研究前景。

/

　结束语

信号和图像分解（分离）在信号、图像处理中有着重要的

作用，非参数特征提取方法以稀疏表示信号为根本对混合信号

进行分离，并能较好地分离出隐含在混合信号中的独立信号

源。然而，由于非参数特征提取算法在提出之初并未得到众多

学者的关注，仅在近几年才再次得到进一步研发，因而在其理论

和应用上还有许多可以进一步完善的地方，尤其在信号稀疏表

示中的良好效果，使其在该领域的研究必然有着光明的前景。

本文详细描述了非参数基函数特征提取方法的理论思想，

并介绍了该方法的最新研究进展及其存在的问题，最后指出了

该方法进一步发展的方向，以期引起更多研究者对这一领域的

关注，进而能够提出更多具有学术价值和工程实用意义的改进

方法，为解决工程实用问题提供了新的方案和途径。
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