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〔提要〕 本文 提出了用于某些波形识别模板匹配的一种模 式识别与 闭值加速算法
。

这 种方法的丛本思想是

将波形的幅度期望值和波形的上升
、

下 降
、

水平的波动特征构成筛选 阂值和特征向皿
,

对 已 知的波形集合进行

筛选
,

仅对满足 闽值要求并且与特征向量完全相同的波形才 进行模板 匹配的相关计算
。

对 于有一定特征的波形

集合信息压缩率达到 9 0 ~ 9 8 %
.

提 高计算速度 10 ~ 30 倍
。

一 问题的提出

一

1 琶
, 〔r(, , ) 一 了一了〕

设 了(t )为输入波形 (图1)
,

根据采样定理

可将其离散化
,

得到序列
:

{f(t j ) } = {f(t 。)
,

f(t ,

)
, 二 ,

,

f(才
, 一 1

)}

j= 0
,
1

, 2 ,
⋯

, p 一 1 ( 1 )

设 F = {F : (t)} i = 1
,
2

,

⋯
,

N 为某已知基

准波形集合
,

其中 F : (O 可离散化为
:

{F : (t j) } = {F , (t 。)
,
F : (t ,

)⋯F , (t , 一 : ) }

夕= 0
, 1 ,

2
,

⋯
, P 一 1 ( 2 )

识别输入波形 了(t) 实质上是将其作为一个模板

对 F 集合中之元素一一进行匹配计算
,

找出与

了(t) 相关程度最高者
,

即可认为 f (t )与之同属

P j = 0

.

1 1 冬
I , 二 , ‘ 、

I 不厂: ; ,
‘

7 - - 生一
-

习 〔f(t 。) 一 f(t)〕
“

勺 P 一 1 1理井,

一
一 ; 一望迎里王竺业里一一

/ I
J

石
‘
尸 二

,

一
不万万不下

丫万丁1 1么
吸刀 ‘、‘” 一 刀 ’、‘’ ,

其中 K f
川

,
F , (t)是 f(t ) 与 F , (t ) 的协方

差 犷

a 〔; ( : )〕
是 f (t)的均方差 ;

仃 〔; : ( : ) :
是F ‘(t)的均方差 ;

了而
、

瓦不万分别是 j( t) 与F : (t ) 的 平 均

值
。

平均绝对差的公式 (M A D )为

。 ; , = 工
、

窗ir(: , ) 一 : , (才, ) J
P j = o

( 4 )

平均方差的公式 (M S D )为

区
G : l’ = 生国〔r(, i ) 一 尸 : (:

P j二 0

)〕
“

( 5 )

厂(t )

1。 寸: 士2 一万 r 一 I T

图 1 输入波形 f〔t〕

一类 (或全同)
。

一般可以采用互相关算法
,

平均绝对差 (M A D ) 算 法 和 平 均 方 差 算法

(M SD )互相关算法公式为
:

判断准则是
:

一

如果 G : == m a X 〔G j〕
,

j任I

则 f(t )么F ; (t)

如果 G
, ; = m in 〔G

‘ j〕
,

j任I

则 f(t )生F ; (t )

如果 G I, , = m in 〔G
I/ j〕

,

j任I

则 f(才)么F ; (t)

G i
K r ( : ) , F : (t )

G r r ( t )〕. Q [ F I ( t )〕
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与所川这里 I =
{ 1 , 2 ,

⋯
,

N }
,

么表示同类
。

很显然当 N 充分 大时要识别 了(t ) 必 须对

F 集合进行全局搜索
,

计算 量大
,

效率很低
,

必须设法进行信息压缩
,

提高效率
。

达 13
Q N

}的 概 率 仅 为 0
.

0 0 3 ; 而 f(t s不‘)

了(t j) 叠加相反方向噪声的概率一般为 0
.

5 ;

以这两点叠加方向相反
,

并且大于 等 于 }3a
N

的噪声的概率《
1

10 0 0
(约为 0

.

0 0 0 0 0 4 5 ) 即

二 波形的筛选特征

如果两波形完全类同
,

那份它们的采样时

间对应点的上升
、

下 降
、

水平的形态模式特征

应该是相近或二样的
。

因此我们可以求出 f(t)

的形态模式特征对 F 集合中的 N 个波 形 进行

识别预选
,

凡是符合筛选特征要求的才用 (3 )
、

(4 )
、

(5’) 进行相关识别计算
,

最后决定其类属
。

否则抛弃
,

这样可 以达到信息压 缩的 目的
。

在没有噪声的情况下
,

我们可以求出
:

S G N 〔f(t s不b )

一 j(t s)〕=

b = 1
, 2 ,

· ’ ·

,

如果t s到 t j , b两点

间曲线幅值上升

如果t j到t j + ‘两点

间曲线幅值相同

如果t j到 t j 十 b两点

间曲线下降

( 6 )

日< P

夕= 0
, 1 ,

⋯
, P 一 b 一 1

( 6 ) 式的值可以表示出间隔为 b 的两点波形

幅值的上升
、

下降和水平的变化
。

令 h 、 j = S G N 〔f(t j事‘) 一 f(t j )〕

j= 1 , 2 ,

⋯
, P 一 b 一 1

实际上只需选出若干个 h 、i 就可构成筛选特征

向量
,

例如选
;
个

,

有
:

瓦= (孔
, ,
孔: ,

⋯
,
孔

r

) ( 7 )

在有噪声存在的情况下
,

就有可能因噪声

的叠加改变了原有波形的b间隔点间波动 形 态

(如原为上升的变为下降
,

原为下降的变为上

升 )
,

如果把这样的值也作为筛选特征向量的元

素
,

就会出现误识别现象
。

因此就必须修改式

( 6 )
,

把即使叠加了噪声
,

但上升下降趋势

仍然不改变的点找出来
,

构造 h
。

如果噪声是 方 差为
a 。 ,

均值为 O 的 正态

随机变量
,

根据三倍均方差原则
,

叠加噪声值

p ““ ‘j一 , 一 “‘j , , > 6 a ·

, <<

赢
‘8 ,

所以我们可以用 6 a N

作为一个门限值

如果 }f(t i + ‘) 一 f(t i ) }> 6 a N ( 9 )

则 h ‘ j = S G N 〔f(t j , 、) 一 f(t j)〕 (1 0 )

在研究工作中
,

我们常遇到 有 的 波 形当

乙= l时
,

找不到满足条件 (9) 的点
,

而在 b = 2
,
3

情况下可找到许多满足 (9) 的点
。

根据我们的

经验常常当 b 二 3 时满足 (9) 的点比 b = 1 多
。

令
a : b

为间隔为 b 点的粗糙度
:

G : 、 = E {〔f(t j十 、) 一 f(t j)〕
“

} (1 1)

如果 b 不太大 (例如 3 ) 且 b > b ,

> b : ,

则常有

a
: 、) a : 、 :

》 a
: 、2

因此我们常先算 b》 1 的情况
,

如 若找 不到满

足 (9) 的点
,

然后
,

再往 b 小的方向进行搜索
。

一般总能找出一批 点构造 h
。

从 {h 、

j} 中选取

r
个构成

育
== (、

: ,
、

2 ,
⋯

,
、

r

) (1 2 )

筛选向量
。

为叙述的方便我们定义算子H
‘ ,

它具有上

述 (9 ) (10 ) (12 )的功能
,

即 ;

H
*

〔f(t )〕= h == (h
, , h : ,

⋯
, h N

) (1 3 )

H
*

〔F , (t )〕== 孔 ‘ = (h : , ,
耘i : ,

⋯
,
h , N ) (14 )

10注r

⋯
了

l
es.、、

三 波形的筛选闭值

如前述
,

待识别波形 f(约 根 据 所述准则

分类判决
,

可归属于 F 中的某个类别
。

设 f(t ) 判决为 F ;
类 (F ; 任F )

,

则 t( t) 与

F ; 之间的一些差异
,

往往比它与 F中其余元素

之间的差异小
。

j(t)与 F , 的平均波幅差即是其一
。

显然
,

如果两个波形完全类同
,

或差异甚小
,

则其平

均波幅差应为 0 或甚小
。

因此
,

可以利用平均波幅差作为闲值
,

在



波形模式 匹配 的一种加 速算法

进行全集合 内的匹配计算时
,

凡落在 f(t )士闹

值 H
。

范围之外的基准波形类别均可抛弃
,

从

而缩小搜索范围
,

达到信息压缩之目的 (见图

2 )
。

闭值可由统计计算
,

计算机模拟等方法确

定
。

下面以计算机模拟为例
,

说明闭值的计算

选取方法
。

设 f(t ) 是 F 中的某类波 形
,

按一

定误差模型迭加而生成的 (例如 f(t ) 测 取 时

的各种误差因素及干扰等 )
,

而这些误差模型

是已知的
,

因之
,

f(t ) 是 F 中的 某个 类别
。

这样
,

就可以由基准波形集合 F
,

通过一

系列计算
,

得到符合误差模型的与之成为映射

关系的待识别波形集合 R
。

设集合 F 为

尸 = (F
, ,

F
: ,

⋯F i’ 二 ,
F

。

)

经过对 F ; 的 K 种误差迭加后
,

得到一一

对应的
“
拟待识别

”
波形矩阵 R :

R = (f
, ,

f
: ,
⋯ f‘⋯

,

f
。

)

E 尺 = (E f
l ,

E f : ,
⋯E f

;

⋯
,

E F
。

)

E F = (E F
, ,

E F
Z ,

⋯ E F
‘
⋯

,
E F

。

)
‘

式中
,

F *
J

—
前述之式 (2 )

f :

—
由 F ;

按已知误差 模 型 生 成 的

“
拟待识别

”
波形

第一级信息压缩
:

以筛 选闭值 H o ,

进行预处理

若 {f (t ) 一 F ; (t) }) H o 则抛掉波形F ; (t )
,

因为两平均幅值相差太大
;

若 !了(t ) 一 F ; (才)l < H 。则转入 第二级信息

压缩 ;

第二级信息压缩
:

用筛选特征 向量h进行预处理

若 h = h ; 则进行 (3 ) (4) (5 )式的相关计算

若 九今 h 。贝U抛弃波形 F ; (t )
,

继续对F : , ,

(t) 重复上述筛选过程
。

我们也可 以通过计算机模拟和对 F
,

对噪

声分析研究
,

相当准确地确定 H 。 阂值
,

使筛

选效率大为提高
。

可满足实时性的要求
。

我们采用上述模式识别和闹值加速方法对

波形数为 2 5 0 0 ~ 3 0 0 0 的集合进行模板匹配计

算
,

在选定 b = 1 , 2 , 3 ; ; 二 5 的情 况下
,

筛 选

率高达 90 ~ 98 % (甚至99
.

7 % ) 大大压缩了信

息处理量
,

效率提高 10 ~ 30 倍
,

而且由于运用

此法除掉了一些有可能用相关法 会 混 淆 的波

形
,

因而降低了误识另lj率
。

平均辐位

} 3、

那
! 一

告舒
! (‘j , 一 已知波型波幅均值

E , 通 二

告睿
, ! “ j )
一

拟待 识别 ”波形波

兴

幅均值

E 二 E F 一 E R = (E
, ,

E 厂 二 E ; ,
E

。

)

式中
: E ;

为 F ;
与 I ;

平均波幅差
。

令 H o = m a x (E , )

则H 。
为我们所选之阂值

。

四 两级信息压缩加速 匹配计算

首先用算子 H
*

作用于 F 集合求出筛选特

征向量

H
*
〔F i (t)〕= h ; = (h ; , ,

h ; : ,

⋯几; ,

)

二 1 ,
· ’ ·

, r

并计算出 万
。 。

F : F :

氏 氏 「 :
⋯ 瓦

·

一 升
,

.

.

瓦

·

—
为可抛弃波形 ; x

—
需进行相关运算之波形 ,

F i

—
已 知波形平均幅 值 , H 。

—
筛选 闽值

了(t )

—
待识别波形平均幅值

图 2

. , 内内户. 巴. , , 吧叼勺 . . .
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附 录 2

设对应底界为 。m 的侧界 线座标 为

E i = r E i 。 = r K I K Z T Z M m (2
.

1 )

令 (2 5 )中
e , = E , ,

从而有底界座标

。。 = 了Z r K I T M 。 (2
.

2 )

令 E i = e l (0 )
, o m = 0 (0 )

,

代入 (2 2 )
,

得
:

M (0 ) = (r 一 3 了 Z r
/ 2 ) M , (2

.

3 )

M (T ) = ( 一 r + 侧 Z r
/ 2 ) M 。 (2

.

4 )

要求M (0 )之 一 M m ,

则 由( 2
.

3) 解得
:

r 三 1/ 2 (2
.

5 )

由此 可见当底界为 。 m 时
,

侧界为 1/ Z E , 。 。
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