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摘　要：在理论分析和实际应用中，信号分析具有重要的理论意义和实际应用价值。非平稳信号的分析及处理一直是
学术和工程界关注的热点问题之一。由于传统数据分析方法受线性或者平稳性假设的限制，无法有效地应用于图像处理、

语音处理及雷达信号处理等实际应用中。本文通过对非线性、非平稳数据的建模，研究了适合非平稳数据分析的经验数据

分解算法。建立了可行的经验数据分解滤波器的设计准则，并利用三次样条插值预测滤波器的参数。使用超光谱图像数据

进行测试分析，在一次经验数据分解后，分析了高频子带数值在规定范围内的概率分布及相应的熵值。实验结果表明：经

验数据分解算法产生的高频系数在０附近更集中，这对图像压缩有利，从而证明经验数据分解是一种对非平稳数据有效的
分析方法。
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１　引言

信号分析在数据压缩等方面具有及其重要的意

义，尤其是对非平稳数据有效的分析方法更是学术和

工程界关注的热点问题之一。由于传统数据分析方法

受线性或者平稳性假设的限制，无法有效地应用于图

像处理、语音处理及雷达信号处理等实际应用中。

小波变换是非平稳数据分析的有效方法之一［１２］，

适合分段平稳的数据分析，在信号分析方面得到广泛

应用。但是小波变换要求待分析数据是分段平稳的；

小波滤波器的参数与待分析数据之间没有必然联系，

不能根据数据变化规律对常数进行调整，这些特性限

制了小波滤波器在实际工程中的应用，或者难以取得

理想的分析结果。针对小波滤波器不足，许多学者在

滤波器设计方面进行了进一步研究，实现了滤波器参

数的自适应选择，取得了相应的研究成果。这些自适

应设计方法有的是ＩＩＲ滤波器，有的是对原有滤波器的
改进［３４］。
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经验模式分解是一种有效的非平稳数据分析方

法［５７］，在缓慢变化特征提取、去噪等方面十分有效，但

是经验模式分解要求在整个数据集合中，极值点和过

零点的数量相等，或者相差一个；局部极大值和极小值

包络定义的均值为０，这种要求对一般的数据而言是不
合适的。更为重要的是其筛选过程十分复杂，所以经

验模式分解使用范围有限，但是十分适合从已调信号

中提取数据的主要变化规律。

针对非分段平稳数据，我们提出了经验数据分解

算法［８１０］。提出了数据分解的分解和综合结构，并采用

优化设计对预测滤波器参数进行了预测，对经验数据

分解在数字图像压缩中的应用也做了初步讨论。本文

对经验数据分解算法进行了更深入研究，并讨论了如

何利用三次样条插值预测滤波器的参数。在满足信号

准确重建各分析滤波器应满足的条件的前提下，可根

据需要选择低通滤波器，将观测数据分解成小区域，对

小区域的均值进行三次样条插值，从而得出预测滤波

器的参数。使用超光谱图像数据进行测试分析，在一

次经验数据分解后，研究了子带 ＬＨ、子带 ＨＬ和子带
ＨＨ中数值（即偶数样点的误差）位于［１００，１００］范围
内的点的概率分布，并与ＪＰＥＧ２０００中的５／３小波算法
和９／７小波算法对应子带样点的概率分布进行了比
较，结果表明经验数据分解算法产生的高频系数在０
附近更集中，相应的熵值也表明了该特点，这对图像压

缩有利。下面首先介绍经验数据分解滤波器的设计准

则，给出在完全重构条件下滤波器组中各参数满足的

关系。

２　经验数据分解滤波器设计准则

经验数据分解的分析滤波器结构如图１所示，输入
信号ｘ（ｎ）经过低通滤波器ａ（ｎ）和下２采样后得到低频
分量ｙ（ｎ），低频分量能够反映数据变化的主要规律。
ｙ（ｎ）经过预测滤波器ｂ（ｎ）得到输入信号偶分量的预测
值，产生误差ｅ（ｎ），从而实现对观测数据的分析。

图１　分析滤波器结构
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒ

一个两通道滤波器组如图２所示，由分析滤波器组
和综合滤波器组组成［１１１４］。比较图１和图２，可以将图１
中的两个滤波器等效为图２中的分析滤波器组，即

Ｈ０（#）＝Ａ（#）
Ｈ１（#）＝１－Ａ（#）Ｂ（#

２） （１）

图２　一般滤波器结构
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

数据完全重构应当满足

Ｈ０（－#）Ｇ０（#）＋Ｈ１（－#）Ｇ１（#）＝０
Ｈ０（#）Ｇ０（#）＋Ｈ１（#）Ｇ１（#）＝２ｃ#

－ｎ０ （２）
将公式（１）代入公式（２），整理得到
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在实际工程应用中，在保证准确重建的条件下，希

望所设计的滤波器组中所有的滤波器是 ＦＩＲ的。当
Ｇ０（#）和Ｇ１（#）为ＦＩＲ滤波器时，ｄｅｔＷ＝Ａ（－#）－Ａ（#）必
须满足

ｄｅｔＷ＝２ｃ
#

－ｌ，ｌ取整数 （５）
从而求得

Ｇ０（#）
Ｇ１（#[ ]）＝２#－ｎ０ｄｅｔＷ

Ａ（－
#

）Ｂ（
#

２）－１
Ａ（－

#[ ]）
（６）

从公式（６）可以看出，当 Ａ（
#

）和 Ｂ（
#

）为 ＦＩＲ滤波器
时，Ｇ０（#）和Ｇ１（#）是否为 ＦＩＲ与 Ｂ（#）关系不大，只需
合理选择Ａ（

#

）即可，使得我们可以灵活地设计 Ｂ（
#

）

以满足实际需要。

３　分析滤波器的设计

对于非平稳数据ｘ（ｎ），选择表１所示的分析低通
滤波器，有ｄｅｔＷ＝Ａ（－

#

）－Ａ（
#

）＝－
#

－１，满足公式（５），

能保证Ｇ０（#）和Ｇ１（#）为 ＦＩＲ滤波器，其中 Ｇ１（#）的系
数容易由公式（６）直接得出，列于表１中。在图１中，
ａ（ｎ）为低通滤波器，ｙ（ｎ）是对输入数据ｘ（ｎ）进行低通
滤波得到的，代表了局部范围内输入数据的加权平均

值，反映了具有缓慢变化的、非平稳观测数据主要变化

规律。ｙ（ｎ）经过预测滤波器 ｂ（ｎ）得到输入信号偶分
量的预测值，产生误差 ｅ（ｎ），从而实现对观测数据的
分析。

现在的任务是根据给定数据 ｘ（ｎ），选择合适的预
测滤波器常数ｂ（ｎ），即设计分析高通滤波器实现对已
知的观测数据的分解。由于数据是非平稳的，本文利

用三次样条插值对数据变化规律进行描述。

２０９
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表１　分析低通滤波器和综合高通滤波器的系数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｉｌｔｅｒ

ｎ １ ０ １ ２

ｈ０（ｎ） ０ ０．２５ ０．５ ０．２５

ｇ１（ｎ） ０．５ １ ０．５ ０

将观测数据ｘ（ｎ）划分为等长的子区域，特征系数
ｙ（ｎ）就是局部范围内观测数据的加权平均值。以
ｙ（ｎ）为依据，使用函数内插方法对样点 ｘ（２ｎ）的值进
行估计。三次样条函数具有连续的一阶、二阶导数，曲

线比较平滑，使用三次样条内插作进行自适应估计是

一种好的选择。如图３所示，子区域长度为３，为对样
点ｘ（２ｎ）的值进行估计，两相邻子区域会重叠一个点。
两相邻子区域重叠点数与低通滤波器的长度有关，在

满足公式（５）的前提下，当ａ（ｎ）的长度为２时，两相邻
区域不会有重叠点；当 ａ（ｎ）的长度为５时，两相邻区
域会有３个重叠点。

对于给定的特征系数ｙ（ｎ），利用三次样条插值可
以拟合出一条具有连续二阶导数的光滑曲线。公式

（１）给出了使用函数逼近观测值 ｘ（２ｎ）的数学模型。
由图１所知，特征系数ｙ（ｎ）经过量化后送往预测器对
原始观测数据 ｘ（２ｎ）进行预测，下面对三次样条内插
预测器进行讨论。

图３　坐标映射示意图

Ｆｉｇ．３　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｐｐｉｎｇｓｋｅｔｃｈ

以ｒ（ｎ）代表ｙ（ｎ）的坐标，ｒ代表要观测的点的坐
标，则三次样条内插函数在区间［２ｎ－１，２ｎ＋１］的表示式
为

Ｓ（ｒ）＝（ｒ（ｎ）－ｒ）
３

６ｈｎ
Ｍｎ－１＋

（ｒ－ｒ（ｎ－１））３

６ｈｎ
Ｍｎ＋

　

　
ｙ（ｎ－１）－ｈ

２
ｎ

６Ｍｎ










－１
ｒ（ｎ）－ｒ
ｈｎ

＋

　

　
ｙ（ｎ）－ｈ

２
ｎ

６Ｍ









ｎ
ｒ－ｒ（ｎ－１）
ｈｎ

（７）

其中ｈｎ＝ｒ（ｎ）－ｒ（ｎ－１），代入得ｈｎ＝２；Ｍｎ，Ｍｎ１分别为插
值函数在ｒ（ｎ）、ｒ（ｎ－１）处的二阶导数，是待求参数。令
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现在的问题就是根据系数ｙ（ｎ）计算出Ｍｎ，然后代
入式（７）即可求出内插表达式。求解Ｍｎ的矩阵表示形
式为
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（１０）

其中Ｌ为数据长度，Ｍ０，ＭＬ是边界条件，ｄ０，ｄＬ由数据
扩展后得到。实际上，二阶导数的求解是一个迭代过

程，即

μｉＭｉ－１＋２Ｍｉ＋!ｉＭｉ＋１＝ｄｉ （１１）
将式（８）代入上式，得到

Ｍｉ－１＋４Ｍｉ＋Ｍｉ＋１＝２ｄｉ （１２）
在求解［２ｎ－１，２ｎ＋１］时，由于三次样条插值的收敛速
度快，可以只考虑左右有限样点值对二阶导数的影响，

且令Ｍｎ＋３＝０，Ｍｎ－３取为计算［２ｎ－１，２ｎ＋１］内插函数的
相应参数，这样就可以将上述矩阵简化为
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将参数ｈｎ＝２，ｒ＝２ｎ，ｒ（ｎ）＝２ｎ＋１，ｒ（ｎ－１）＝２ｎ－１等
参数代入，经过整理后得到

ｘ^１（２ｎ）＝Ｓ（２ｎ）＝ａ１ｙ（ｎ－２）＋ａ２ｙ（ｎ－１）＋ａ３ｙ（ｎ）＋
ａ４ｙ（ｎ＋１）＋ｂ１ｙ"（ｎ－２）＋ｂ２ｙ"（ｎ＋１） （１４）

其中ａ１＝－００７１９，ａ２＝０８５３１，ａ３＝０２５９４，ａ４＝－００４０６。
由式（１４）可见，预测器ｂ（ｎ）实际就是低通滤波器，与一
般有限响应滤波器不同的是增加了ｂ１ｙ"（ｎ－２）＋ｂ２ｙ"（ｎ＋
１），该项是由前面已经预测数据传递过来的参数，表示
前面预测结果对当前预测的影响。如果不考虑该项影

响，即令ｙ"（ｎ－２）＝０，ｙ"（ｎ＋１）＝０，得到预测滤波器系数
如表２所示。由方程（１）和方程（４）分别可求得Ｈ１（#），
Ｇ０（#）对应的系数，如表３所示。

表２　预测滤波器系数
Ｔａｂ．２　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｎ １ ０ １ ２

ｂ（ｎ） ００４０６ ０．２５９４ ０．８５３１ ０．０７１９

３０９
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表３　分析高通滤波器和综合低通滤波器的系数
Ｔａｂ．３　ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

ｎ ３ ２ １ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ｈ１（ｎ） ０ ０．０１０１ ０．０２０３ ０．９４５３ ０．１２９７ ０．２７８１ ０．４２６５ ０．１９５３ ０．０３６０ ０．０１８０

ｇ０（ｎ） ０．０２０３ ０．０４０６ １．８９０６ ０．２５９４ ０．５５６３ ０．８５３１ ０．３９０６ ０．０７１９ ０．０３６０ ０

４　仿真及结论

采用一级分解，选择６幅超光谱图像，分别使用本

文介绍的经验数据分解算法和 ｄｂ５／３小波算法以及

ｄｂ９／７小波算法分别对这些图像进行分解，研究一次分

解后子带ＬＨ、子带ＨＬ和子带ＨＨ中数值（即偶数样点

的误差）位于［１００，１００］范围内的点的概率分布（以其

中一幅光谱图像的数据为例），如图４所示，并计算相

应的熵值，如表４所示。用经验数据分解算法和ｄｂ５／３

小波算法以及ｄｂ９／７小波算法对Ｌｅｎａ图像进行一级分

解，得到图５。

图４　三种分解算法的固定范围内的概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒａｎｇｅ

ｂｙｔｈｒｅｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图５　三种算法对ｌｅｎａ图像的一次分解结果

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｌｅｎａｉｍａｇｅ

表４　高频子带确定范围的熵比较（单位：ｂｐｐｂｉｔｐｅｒｐｉｘｅｌ比特／像素）

Ｔａｂ．４　ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓ

ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒａｎｇｅ

图像 本文算法 Ｄｂ５／３小波算法 ＤＢ９／７小波算法

Ｔｅｓｔ１ ０．００６５ ０．０１５９ ０．００８７

Ｔｅｓｔ２ ０．００２７ ０．００７９ ０．００３２

Ｔｅｓｔ３ ０．００８５ ０．０１８７ ０．００６４

Ｔｅｓｔ４ ０．００６ ０．０１４２ ０．０１８７

Ｔｅｓｔ５ ０．００２２ ０．００７４ ０．００４５

Ｔｅｓｔ６ ０．００１４ ０．０１７ ０．００２４

由仿真数据和图表可知，经验数据分解后高频系

数在零附近的集中度比 ｄｂ５／３和 ｄｂ９／７强些，该结论
是与表４的结果一致的，这对图像压缩有利。

综合上文的讨论可得出以下结论：

（１）经验数据分解是一种有效的非线性数据分解算
法，能够有效描述数据变化规律，可以用于平稳数据分

解，但对非平稳数据的分析更有效；相对一般小波滤波

器，对非平稳数据具有更好的滤波器效果，从而有利于

后续数据处理；

（２）讨论了分析、综合滤波器一般结构和基本设计思
想，预测滤波器除了要求为 ＦＩＲ滤波器之外没有更多
的约束，用户可以灵活进行滤波器的设计以满足不同

４０９



第 ６期 伍小芹 等：基于样条插值的非线性滤波器的分析与设计

的应用需求；

（３）通过三次样条插值方法设计预测滤波器，并对超
光谱图像进行分析，仿真结果表明所设计的滤波器能

完成所要求的任务，一级分解后高频系数的熵小于

ＪＰＥＧ２０００中５／３小波和９／７小波相应系数的熵。
在后续的工作中，我们将进一步研究这种数据分解

结构在图像压缩中的应用，并与现有的其他数据分解方

法进行比较性研究，探讨更为合理的图像压缩算法。
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