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摘 要：~ (Matching Pursuits)算法以其灵活的自适应性，取得了广泛的应用，但依然存在计算量大的应用瓶颈问题。为 

了解决传统MP算法运算量大的问题，首先对MP算法的原理进行了介绍，然后针对其计算量大的问题提出了一种基于遗 

传算法的快速算法，有效地降低了MP算法的运算量，较好地解决了运算量大的问题。最后利用MP算法对地震信号进行 

了谱分析，消除了Wigner算法中的交叉项，从而有效地揭示了地震信号的时频信息。结果表明，改进后的 MP算法可以作 

为地震信号谱分析的有效算法，为烃类检测和储层描述等提供有地效的手段。 
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Abstract：Because of the flexible self—adaptation，matching pursuits algorithm has beell applied to many areas，but still has the problem of 

huge eamputational cost，80itishardtohe adoptedinpractice．To resolvetheproblem ofhuge computational cost，introducedtheprinciple 

ofmatching pursuits algorithm firstly．Ahst algorithm ba~-xl On genetic algorithm WaS proposed secon~y．This algorittmacould decrease 

the amount of the computation effectively and solve the problem of huge computation．At the end。a segment of seismic sign~ WaS aria一 

1yzed in time—frequency plane．In such a way the inteHerence term in wigner distribution WaS eliminated 。SO the time—frequency infor— 

marion in the signal could he revealed．The result showed that the modified MP algorithm  could be used as an efficient spectral analysis al— 

gorithm ofseismic sigf1al，and pm~ded an effectivemeal~ for hydr~ rbon detectionand reservoir description． 
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O 引 言 

MP(Matching Pursuits)算法，也称匹配追踪，由 

Mallat和 Zhang[1J于 1993年提出，作为信号稀疏分解 

中应用较普遍的一种算法，它具有较高的时频分辨率、 

信号结构的参数表示、暂态结构的局部自适应性等优 

良的特性[ ，并可以根据对待处理信号的先验知识，来 

选择合适的字典，对字典进行改进。从广义上说，也可 

以根据待处理信号的特征来创造新的字典。因此，其 

对信号灵活的自适应的表达是传统的傅里叶变换或小 
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波变换无法比拟的，因此，它以灵活的自适应性 ，一经 

提出，便被迅速地应用于信号处理的多个领域[3l，如图 

像表示、分析和编码、视频编码和压缩、语音与音频信 

号处理、特征提取与目标识别、医学信号处理、地震信 

号处理以及谱分析[ 等。 

1 MP算法原理 

MP算法是一种贪婪算法，其基本思想是基于一 

组过完备的基(也称原子库或时频原子字典)的信号分 

解。它从一个过完备的原子库出发，采用某种策略每 

次选取与信号最匹配的基(也称为原子或时频原子)， 

最终将信号表示为若干时频原子的线性组合。同正交 

扩展一样，虽然MP算法属于非线性迭代过程，但能星 

有限的特点可以保证它的收敛性。具体方法如下 ]： 
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设待分解信号，，D为过完备原子库，g，为D中的 

原子，g，∈D，且Il g，lI=1oMP算法首先从过完备 

原子库 D中选择一个与信号厂最为匹配的原子，即选 

取原子库中的一个原子 ，使得 l<f，g， >I= 

I<f，gr>I。这样信号，可以表示成：Jr=<f， > 

+R。 ，其中R f表示信号厂经过一次分解后所剩 

的残差。然后对残差 R ，进行同样的分解，继续从过 

完备原子库 D中选取与残差R ，最匹配的原子g，
．

，满 

足 I< R f，g，
．

>I=s I< R 厂，gr>I，这样残差 

R 厂可以表示成R f=< R f，gr
．

> 
，
+R f。接下 

来继续对残差R 厂进行分解，得到最匹配的原子gr-和 

残差 R ．厂，然后再对残差 R ．厂进行分解，以此类推。经 

过 恕次分解，得到，z个最匹配的原子，因此信号厂就可 

盟  

以表示为：，= <R ， >g +R ，这样就将信 

号厂表示成 个原子的线性组合，其中逼近误差为 

R ，随着不断的分解迭代过程，R 厂能量呈逐渐衰减 

趋势，因此，如果在不限制迭代次数的前提下，且原子 

库是过完备的，那么分解式中的 ，z个原子的线性组合 

则能够以任意的精度逼近原始信号．厂。 

由于Gaussian函数具有良好的时频聚集性 ，如图 1 

所示，因此文中采用的原子库为Gabor原子库[引，其中 

的每一个Gabor原子都是由Gaussian函数经过伸缩、平 

移和调制得到的。设 g(t)=e一 ，那么经过伸缩、平移 

和调制之后得到的Gabor原子为： 

gr= ( )oos(ve+叫) 

设 = ( ，U， ， )是 Gabor原子库中的原子索 

引参数，其中 为尺度参数、U为位移参数、 为频率参 

数和 础为相位参数。 

图 1 Gabor原子及其时频分布 

2 遗传算法原理 

遗传算法是模仿自然界生物进化机制发展起来的 

随机全局搜索和优化方法，通过对生物遗传和进化过 

程中的竞争选择、交叉、变异等机理的模仿，来完成对 

问题最优解的搜索过程，并能在搜索过程中自动获取 

和积累有关搜索空间的知识，自适应地控制搜索过程 

以求得最优解。遗传算法以其实用、高效和鲁棒性强 

等特点，在函数优化、组合优化、自动控制、人工生命和 

机器学习等领域获得了广泛的应用。 

遗传算法的主要运算过程如下【7 J： 

(1)编码：从解空间中的解数据到基因的映射成为 

编码。 

(2)初始群体产生：随机产生 N个个体作为初始 

群体。 

(3)适应度值评价检测：适应函数表明个体或解的 

适应度。对于不同的具体问题，适应函数的定义方法 

也不同。 

(4)选择．根据个体的适应度，按照一定的方法，从 

群体中选择出优良的个体遗传到下一代群体中，使它 

们有机会作为父代为下一代繁殖子孙。 

(5)交叉：将群体内的各个个体随机搭配成对，对 

于每个个体，以某个概率(称为交叉概率)交换它们之 

间的部分染色体，从而得到新一代个体。 

(6)变异：群体中的某些个体以某个概率(称为变 

异概率)随机地改变某个或某些基因座上的基因，产生 

新的个体。 

(7)终止条件判断：如果满足终止条件，则输出最 

优解，终止运算。 

3 基于遗传算法的快速 算法 

MP算法以其对信号灵活的自适应分解方式等优 

点，被广泛地应用于信号处理的多个领域，但该算法在 

应用上仍存在瓶颈问题，即过为巨大的计算量，因此必 

须对其进行改进。在传统的MP算法中，主要的运算 

量来自每次选取与信号或残差最匹配的原子，即寻优 

问题，因此可将遗传算法用于MP算法中的选取最佳 

原子的过程，以减少运算量 J。 

在利用遗传算法对 MP算法进行优化的过程中， 

染色体为 Gabor原子的四个索引参数，即尺度参数 、 

位移参数 “、频率参数 和相位参数W，对四个参数进 

行联合编码，采用直接值编码方式，每个个体对应一组 

四个索引参数，即对应着过完备原子库中的某一个 

Gab0r原子，采用 Mallat索引算法【9J，适应度函数为信 

号或残差与原子的内积 f< 厂，g，>f，适应度值反 

映了信号或残差与原子的相似程度。算法首先随机产 

生一个个体数为 N 的种群，然后通过个体的生存竞 

争、优者杂交、最适应个体变异，并采用“父子混合选 
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择”策略，即最优个体直接进入下一代，不断进行进 

化 ，最终挑选出最适应个体。然而由于进化代数 的限 

制 ，得到的往往不是全局最优解 ，而是全局最优解的近 

似l10 J，因此为了进一步优化寻优过程，本算法在通过 

遗传算法寻优之后，又采用下山单纯形法对结果进行 

进一步优化，改善其局部搜索能力 。下山单纯形法或 

称 Nelder—Mead法 ，于 1965年 由 Nelder和 Mead提 

出，是用于优化多维无约束问题的一种数值方法。文 

中将多元函数的下山单纯形法嵌入遗传算法 ，加强了 

算法的局部搜索能力，进一步优化了寻找最佳原子的 

过程。 

算法流图如图2所示。 

200多倍。图3为进行 MP分解的原始信号及由MP 

分解后的原子构成的重建信号，图4为进行50次分解 

后的残差，可以看出，经过匹配追踪重建的信号能够很 

好地表述原信号的大部分信息。 

4 地震信号谱分析 

谱分析是地震数据处理中一种非常重要的信号处 

理方法，把地震数据变换到频率域是一系列重要地震 

资料处理算法和解释技术的基础【11 J。文中算法实现 

利用MP算法对地震信号进行谱分析，通过计算每个 

分解后所得原子的WVD，然后将所有原子的时频分布 

叠加到一起构成整个信号的时频分布，来分析信号的 

随机产生个体数为 的种群 ( 为 4o+1，其中四为正整数) 

1上r 
选取适应性最强的个体 

随 机 产 生 由最适应个体 最适应个体 除最适应个体外，其他个体 

(N-1)／4个 产生 (Ⅳ-1)／4 直接进入下 两两一组，进行生存竞争． 

个体，进入下 个变异，进入 一代 得到 (N-1)／2个优胜个体， 

一 代 下一代 进行杂交后。进入下一代 

I I l l 

产生新一代个体 

通过下山单纯型 

法 优化 

找到最匹配原子，结束程序 

图2 基于遗传算法的快速 MP算法流图 

试验中对一段 512长的地震信号进行 MP分解。 

当使用30个原子进行迭代时，所需时间为7．8750s， 

而传统的 MP算法需时问为 1742．0s，该算法速度比传 

统算法提高221倍；当使用 50个原子进行迭代时，所 

需时间为 12．9060s，而传统的 MP算法需时间为 

2906．5s，该算法速度比传统算法提高225倍。可以看 

出，改进后的 MP算法比传统的MP算法速度提高了 

时频分布和频谱能量分布。 

由 WVD的定义可知，一 

个连续时间信号f(t)的WVD 

为： 

W[f，，](t，cc，)： 

：三 +专)厂( 一 
)e-itordr 

由MP算法原理可知，信 

号 f(t)可以分解成原子的线 

性集合，当原子数足够大时，可 

以完全逼近原信号，表示如下： 

厂=∑ <Ry，g >· 
=0 ’ 

gr
． 

由于WVD是二次的，因此 

对上式进行 WVD，结果为 ： 

Wf[t，∞]=∑ l<R7， 

gr
． 

>1 2Wgr(t。60) + 

∑ < R ，gr．>·< 
月 0．州 。0卅 。≠ 

f，gy > W[gr
．
，gr](t， 

(￡J) 

可以看出，其WVD产生了 

交叉项。为了除掉交叉项，获得更清晰的时频平面的能 

量分布，把交叉项去掉，直接用第一项来表示信号的时 

频平面的能量分布 ，并定义 ： 

．墨  

Ef(t，(cJ)= I< ．R ，gr>I ， ) 这样，就可以首先将信号通过． W

算

g

法

r (

展

t

开

60

MP 成一 

组最匹配时频原子的线性组合，然后通过 WVD计算 

每一个原子的时频分布，最后将所有原子的时频分布 
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线性叠加得到整个信号的时频分布。这种基于匹配追 

踪的谱分解方法既保持了WVD分辨率高的特点，又 

避免了直接通过 Wigner和 Cohen类分布求原信号的 

时频分布时的交叉项，从而得到高质量的时频平面的 

能量分布，进行谱分解。 

图5为对一段实际采集的512长地震信号进行谱 

分析。从结果可以看出，基于 MP算法的地震信号谱 

分析具有良好的时频聚集性，并且算法有效地消除了 

Wigner算法中扰人的交叉项，为地震信号处理和地震 

资料解释提供了有效的手段。 

图3 原始信号及由MP分解后的原子构成的重建信号 

l l If、 I 1 1 I d垃 6 。 n 。  ̂

仙l1 一  8 警鞣 
图4 进行 5O次分解后的残差 

图5 基于MP的地震信号谱分析 

5 结束语 

文中算法有效地降低了传统 算法的运算量， 

通过引入遗传算法使得运算量得到了几百倍的降低。 

文中还通过在遗传算法中嵌入下山单纯型算法使寻找 

最佳原子的过程得到进一步优化，并基于 MP算法对 

地震信号进行谱分析，结果可以看出其时频分布具有 

良好的时频聚集性，并且有效地消除了Wigner算法中 

的交叉项。因此，该算法可以对地震信号进行快速谱 

分析，以刻画不同频率下的岩石响应，为烃类检测和储 

堪描述等提供有效的手段_1 。相信随着科学技术的 

不断发展以及广大学者的不断深入研究，一定会促进 

MP算法的进一步发展，使其在各个领域得到更为广 

泛的应用。 
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图 5 人 脸识别结果 

在 LinuX下 KDevelop平台之上，对 400张人脸图 

(公开人脸数据库)做了识别测试，首先将这400张图 

像放入网络训练，然后将生成的权值矩阵替换原始的 

权值 ，将这 400张图像放入网络识别。实验表明，对于 

训练后的图像，网络均能按照要求对应识别，此400张 

人脸图识别中，识别结果的成功率为 100％。 

4 结束语 

随着研究的深入，传统神经计算的局限性已经变 

得明显起来。分析原因，全并行计算和固定的连接结 

构是根源所在。SpikeNet作为目前最新的神经网络成 

果 ，克服了传统神经网络模式带来的不便性。总的说 

来，从传统网络到 SpikeNet是一项创新的科研成果。 

但是，目前的SpikeNet还不能很好地模拟快速视觉的 

信号处理，还有很多的问题有待解决。 
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