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分段线性序列的重采样

邓家先，管丽娜
（海南大学 信息科学技术学院，海口５７０２２８）

摘　要：为了避免基于有限更新率的连续域信号采样涉及复杂的运算问题，认真研究分段线性序列

特点，提出一种在离散域进行信号参量提取的方法，称之为序列重采样．给出了有限长序列更新率

定义，总结出一种适合简单分段线性序列的参量提取算法———试探法，将之推广到一般分段线性序

列．不需要事先知道更新率的数量，也不需要在连续域进行运算，从采样后的序列中直接检测信号

更新点和更新参量，从而实现信号采样．对所提出的算法进行了仿真，结果表明该算法是有效的．

关键词：有限更新率；分段线性；重采样；参量提取

中图分类号：ＴＮ９１１．２１　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０４０４９１５

犚犲狊犪犿狆犾犻狀犵狅犳犘犻犲犮犲狑犻狊犲犔犻狀犲犪狉犛犲狇狌犲狀犮犲狊

ＤＥＮＧＪｉａｘｉａｎ，ＧＵＡＮＬｉｎａ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪犻狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪犻犽狅狌５７０２２８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｌａｉｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｓｅｒｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄａｍｅｔｈｏｄｃａｌｌｅｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｇｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄ，ａｎｄａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｍｅｔｈｏｄｃａｌｌｅｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｏｆｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｏｎｅｏｆｎｏｒｍａｌｌｉｎｅａｒ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄｔｏｂｅｋｎｏｗｎｉｎａｄｖａｎｃｅ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｍａｉｎｃａｎｂｅａｖｏｉｄｅｄ；ｔｈｅｓｉｇｎａｌ′ｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎ

ｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖａｌｉｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒ；Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ；Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔ

０　引言

在信号处理和通信领域，香农采样具有重要的

作用．香农采样理论要求待采样信号的带宽是有限

的，而无限带宽的信号是不能利用香农采样理论进

行采样的，否则无法精确重建原始信号．针对香农采

样理论面临的不足，Ｈ．Ｏｇａｗａ总结了采样理论的研

究成果［１］；ＭｉｃｈａｅｌＵｎｓｅｒ等提出了广义采样理

论［２］；随着采样理论的进一步研究，Ｍ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ等

提出了有限更新率［３］，并指出带限信号之所以能够

采样并精确重建，是因为带限信号的更新率是有限

的．ＰｉｅｒＬｕｉｇｉＤｒａｇｏｔｔｉ对有限更新率进行了深入研

究，对连续域分段信号的采样进行了研究，并讨论了

采样时间段与更新率和矩的数量之间的关系［４］．

长期以来，信号采样一直是信号分析方面研究

的问题．自从有限更新率提出以来，不断有学者对有

限更新率的采样问题进行研究［５７］，部分学者开始讨

论有限更新率的实际应用问题，如在图像处理中的

特征提取及更高分辨率的图像重建方面的应用

等［８９］．目前，有限更新率的采样是在连续域内展开

的，而如何利用经过均匀采样后的数据序列来提取

更新参量，即序列重采样问题，还没见到相应文献．

在序列处理中，对采样得到的序列进行重采样

也是十分必要的［１１１３］．目前，重采样研究主要是如何

根据得到的序列重建原始连续信号．然而如何利用

有限更新率实现序列重采样，从而得到序列的函数
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表示式，这类序列的采样问题有待研究．

由文献［４］可知，利用有限更新率对连续信号采

样，需要事先知道更新率的数量，并对连续信号进行

微分得到狄拉克流或者微分狄拉克流，然后多次解

ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程得到描述信号的参量，如产生突

变的时间、幅值或者斜率等参量．

如果将连续域分段信号采样的方法直接推广到

离散域，对分段线性序列进行重采样，同样需要事先

知道更新率、矩的数量，从而确定观测信号的数量，

并多次解ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程，才能得到序列突变的

时间、幅值或者变化斜率等参量．

针对上述方法的不足，本文提出了一种基于有

限更新率的分段线性序列重采样方法，不需要事先

知道更新率的数量、观测序列数量，也不需要解

ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程．不断增加观测数据数量，确定产

生更新的参量，一旦出现两次更新，则将第二次更新

点作为新的观测起始点，重新检测更新参量．

１　序列的有限更新率

Ｍ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ在讨论连续信号采样时，引入了有

限更新率的概念．给定函数φ（狋），考虑具有下列形

式的信号

狓（狋）＝∑
狀∈犣
犮狀φ

狋－狀犜（ ）犜
（１）

狓（狋）频率带限则是上述公式的一个特例．显然，令φ
（狋）＝ｓｉｎ犮（狋），就是大家都熟悉的香农采样的精确

重建信号形式．这里已经将φ（狋）的范围扩展．

考虑一个函数序列｛φ狉（狋）｝狉＝０，１，…犚，且函数的移

位也是任意的，并将上述公式可以进一步推广，得到

信号重建公式

狓（狋）＝∑
狀∈犣
∑
犚

狉＝０
犮狀狉φ狉

狋－狋狀（ ）犜
（２）

得到采样信号重建的更一般形式．

在时间间隔（狋犪，狋犫），引入计数函数犆狓（狋犪，狋犫），

定义更新率ρ为

ρ＝ｌｉｍ
τ→∞
犆狓 －

τ
２
，τ（ ）２

在有限时间段τ，局部有限更新率定义为

ρ＝
１

τ
犆狓 狋－

τ
２
，狋＋
τ（ ）２

现在的任务就是从连续信号中，如何提取描述信号

的参量犮狀狉、狋狀，从而根据这些参量重建原始信号．这

就是有限更新率信号采样问题．

一般情况下，认为序列都是通过对连续信号等

间隔采样得到的，如何使用更为简洁的形式来描述

序列，即实现对序列的重采样，具有理论和实际应用

意义．所以，有关序列的重采样有待研究．

将式（１）由连续域推广到离散域，有

狓（狀）＝∑
犽∈犣
犮犽φ（狀－狋犽） （３）

只要能够有效检测出序列的更新参量犮犽、狋犽，就可以

根据这些参量重建序列本身．这里只是讨论非周期、

有限长序列的重采样问题．由于序列没有时间的概

念，对于长度为犖 的序列，给出下列定义．

定义１给定长度为犖 的非周期序列狓（狀），其

参量表示如式（３）所示，引入一个计数参量犆狓（０，犖

－１），则序列的更新率就定义为

ρ＝犆狓（０，犖－１）

更新率ρ就是由式（３）描述的序列参量的数量．

本文限于讨论分段线性序列的重采样，即式（３）

中的φ（狀－狋犽）是分段线性序列．从后续的分析可知，

脉冲序列和阶跃序列都是其特殊形式．为了避免确

定观测序列突变参量过程中的微分运算和多次解

ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程，根据序列的特点，提出相应的采

样算法．

２　简单分段线性序列的采样

考虑一下简单分段函数

狓（狀）＝犪＋犫（狀－狋１）ε（狀－狋
′
１） （４）

其中狀为整数，狋１ 为实数，狋
′
１＝ 狋１ ，．表示下

取整，狓（０）＝犪，ε（狀）为单位阶跃序列，即

ε（狀）＝
１ 狀≥０

０ 狀＜｛ ０

现在的任务是根据观测到的序列，检测出该分段函

数的参量———变化斜率犫和产生变化的时刻狋１．在

研究连续信号的有限更新率时，对于狄拉克流，Ｌｕｉｇｉ

Ｄｒａｇｏｔｔｉ等通过计算函数的矩，得到函数的跳变时刻

和变化幅值．与之类似，也通过计算矩实现参量提取．

给定长度为犖 分段线性序列．令整数 犕 满足

犕≤犖，计算矩为

犿０（犕）＝∑
犕－１

狀＝０
犳（狀） （５）

当犕≤狋
′
１＋１时，犿０（犕）＝犕犪，而当犕＞狋

′
１ 时

犿０（犕）＝∑
犕－１

狀＝０
犳（狀）＝∑

犕－１

狀＝０
犪＋∑

犕－１

狀＝狋
′
１

犫（狀－狋１）＝犕犪＋

　犫 ∑

犕－１－狋
′
１

狀＝０
狀＝犕犪＋犫

（犕－１－狋１）（犕－狋１）

２

综合起来

　犿０（犕）＝∑
犕－１

狀＝０
犳（狀）＝

犕犪 犕≤狋１＋１

犕犪＋犫
（犕－１－狋１）（犕－狋１）

２
犕＞狋１

烅

烄

烆 ＋１
（６）

矩犿１（犕）为

２９４
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犿１（犕）＝∑
犕－１

狀＝０
狀狓（狀） （７）

当犕≤狋
′
１＋１时，犿１（犕）＝

犕（犕－１）犪
２

，而当 犕＞

狋′１＋１时

　犿１（犕）＝∑
犕－１

狀＝０
狀狓（狀）＝∑

犕－１

狀＝０
犪狀＋∑

犕－１

狀＝狋
′
１

犫狀（狀－狋１）＝

犕（犕－１）犪
２

＋犫 ∑

犕－１－狋
′
１

狀＝０
狀（狀＋狋１）＝

犕（犕－１）犪
２

＋

犫 ∑

犕－１－狋
′
１

狀＝０
狀２＋犫狋１ ∑

犖－１－狋
′
１

狀＝０
狀＝
犕（犕－１）犪

２
＋

犫 ∑

犕－１－狋
′
１

狀＝０
狀２＋狋１（犿０－犕犪）

综合起来

犿１（犕）＝

犕（犕－１）犪
２

犕≤狋
′
１＋１

犕（犕－１）犪
２

＋犫 ∑

犕－１－狋
′
１

狀＝０
狀２＋

狋１（犿０－犕犪） 犕＞狋
′
１

烅

烄

烆 ＋１

（８）

由于简单分段线性序列中只有两个参量（犫，

狋１），从式（６）、（８）可以看出，只要满足犕＞狋
′
１＋１，理

论上就可以解出相应参量．但是由于表达式过于繁

琐，直接求解上述方程并不可取．如果犖≥狋
′
１＋３时

式（４）成立，当犕≥狋
′
１＋１时，有

　狓（犕＋１）－狓（犕）＝犪＋犫（犕－狋１＋１）－

［犪＋犫（犕－狋１）］＝犪＋犫（犕－狋１＋１）－

［犪＋犫（犕－狋１）］＝犫 （９）

　犿０（犕＋１）－犿０（犕）＝（犕＋１）犪＋

犫
（犕＋１－狋１）（犕－狋１）

２
－［犕犪＋

犫
（犕－１－狋１）（犕－狋１）

２
］＝犪＋犫（犕－狋１） （１０）

即

犫＝狓（犕＋１）－狓（犕） （１１ａ）

狋１＝犕－
犿０（犕＋１）－犿０（犕）－犪

犫
（１１ｂ）

这显然是合理的，从式（４）可以看出，序列就是在

狀＝狋′１＋１开始线性变化，而此时序列的数据数量就

是狋１＋２．

将求解出的参量犫、狋１ 代入式（８），如果式（８）成

立，则说明有式（１１ａ）、式（１１ｂ）求解出的参量是合理

的；否则，说明前提条件 犖≥狋
′
１＋３不成立，即狀≥

狋′１＋１时刻出现了序列跳变，但是不满足式（４）．

这种求解更新参量解法称之为试探法．算法如下：

１）令犕＝１；

２）求解犫（犕）＝狓（犕＋１）－狓（犕），如果犫（犕）

＝０，则犕＝犕＋１，返回２）；

否则，犕＝犕＋１跳转至３）；

３）由式（１１ａ）、（１１ｂ）计算出相应参量；

４）代入式８），如果成立，则表示求解参量有效，

否则只是认为在狀＝狋′１＋１出现信号跳变，而更新率

参量犫、狋′１ 无效．

３　分段线性序列的采样

前面讨论了简单分段线性序列的采样问题，简

单分段线性序列是指更新率为１的线性函数，即式

（４）表示的分段线性函数，这类序列的重采样相对比

较简单，只要采用提出的试探法就能够提取到更新

参量．一般分段线性序列是指更新率大于１的分段

线性函数，除了使用上述试探法来提取更新参量之

外，更主要的是如何识别某一分段函数的截止时间，

从而为后续参量提取提供起始时刻，即函数的分段

问题．下面讨论一般分段线性序列的采样问题．

长度有限的分段线性序列可以表示为

狓（狀）＝犪＋∑
犓

犻＝１
犫犽（狀－狋犽）［ε（狀－狋

′
犽＋１＋１）－

　ε（狀－狋
′
犽）］ （１２）

使用有限更新率对上述信号进行重采样，即提取参

量（犫犽、狋犽）犽＝１，２…犓，其中犓 就是该序列的更新率

数量．

如果信号是分段线性的连续函数，则可以通过

对信号进行微分，从而将之变换为狄拉克流或者微

分狄拉克流，在通过参量矩计算出参量狋犽，然后计算

出参量犫犽．但是，该算法的重要前提是需要知道更

新率的数量，并两次解ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程．

从上文可知，分段线性序列更新参量的求解并

不需要像连续信号那么复杂，无需求解 Ｙｕｌｅ

Ｗａｌｋｅｒ方程．即使更新率的数量未知，也可以通过

逐次试探方法求解出更新率的数量和相应参量．

下面讨论如何将试探解法进一步拓展，使其用

于解决分段线性序列中的问题．

对上文的分段线性函数加以扩展，有

　狓１（狀）＝犪＋犫１（狀－狋１）［ε（狀－狋
′
２＋１）－ε（狀－狋

′
１）］＋

犫２（狀－狋２）［ε（狀－狋
′
３＋１）－ε（狀－狋

′
２）］ （１３）

将犕 的取值范围扩大到犕∈［０，狋２＋１］，则式（６）、

式（８）修正为

犿０（犕）＝∑
犕－１

狀＝０
犳（狀）＝

犕犪 犕≤狋
′
１＋１

犕犪＋犫１
（犕－１－狋１）（犕－狋１）

２
　 狋′１＋１＜犕≤狋

′
２＋１

犕犪＋犫１
（犕－１－狋１）（犕－狋１）

２
＋

犫２ ∑

犕－１－狋
′
２

狀＝０
狀（狀＋狋２） 犕＞狋

′
２

烅

烄

烆
＋１

（１４）
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由上文讨论的试探法解出参量犫１、狋１，在 犕∈［狋
′
１＋

１，狋′２］范围内应该满足

犿０（犕）＝犕犪＋犫１
（犕－１－狋１）（犕－狋１）

２

和

犕（犕－１）犪
２

＋犫１ ∑

犕－１－狋
′
１

狀＝０
狀２＋狋１（犿０－犕犪）

一旦犕＞狋２，则上述关系不成立，利用这一特性可以

识别出第一线性段的结束狋′２，设 犕１ 为上述公式不

成立的最小犕，则有

犕１－１＝狋
′
２＋１

即

狋′２＝犕１＋２ （１５）

参量狋２ 确定后，直接讨论狀∈［狋２，狋３＋１］的采样问

题，令犪１＝犳（狋２），式（１３）等价为

狓２（狀）＝犪１＋犫２（狀－狋２）［ε（狀－狋
′
３＋１）－

　ε（狀－狋
′
２）］ （１６）

这与前文讨论的问题完全相同，同样方法，可以确定

出参量犫２、狋２ 和狋３．以此类推就可以得到序列所有的

更新率参量，完成序列重采样．

如果得到的参量满足狋′犻＋１＝狋
′
犻＋１，且犫犻＋１＝０，

则表示在狋′犻＋１时刻出现了阶跃，阶跃信号的幅值为

狓（狋犻）－狓（狋犻）＝１／犫犻．

如果狋′犻＋１＝狋
′
犻＋１，且

犫犻＋１＝－犫犻

狓（狀）＝狓（狋′犻）狋
′
犻＜狀≤狋

′烅
烄

烆 犻

则表示在狋犻＋１＝狋犻＋１时刻出现了脉冲信号，脉冲信

号幅值为狓（狋′犻）－狓（狋
′
犻）＝１／犫犻．

４　实验结果与分析

对所提出算法进行仿真，原始序列如图１所示．

可以看出，该序列是分段线性序列．根据所提出算

法，第１次序列分段处理的结果如图２所示．

图１　原始数据

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎｄａｔａ

图２　第１次检测结果及参量

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　从中可以看出，所提出算法能够准确检测到序

列发生突变的起始位置狋′１＝９和终止位置狋
′
２＝１７．

检测到的参量如下犫１＝０．２５，狋１＝９．２５，检测结果与

给定仿真数据吻合．

将第１次检测到的狋′２ 作为第２次检测的起始

图３　第２次检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

点，然后可以计算出第２组序列的斜率和变化起始

位置，如图３所示，同样，检测出的参量与给定仿真

数据相符．

剩余分段检测结果不再赘述．由此可见，所提出

算法能够准确实现数据分段，并能够精确检测出相

应的更新参量．

５　结论

以分段线性信号为研究对象，利用均匀采样得

到的样点值进行分析计算，得到原始连续信号更新

参量，实现了数字信号处理方法实现数据重采样．所

提出算法不需要解ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程，从而避免了

复杂的矩阵运算．对理论分析的结果进行仿真，结果

表明所提出算法能够准确检测出重建连续信号所需

４９４
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要的更新参量．

基于有限更新率的数据采样十分重要，对其研

究有待进一步深入．今后希望在利用均匀采样序列

对更多类型数据的重采样进行研究，并进一步探讨

其在实际工程中的应用．

参考文献

［１］　ＯＧＡＷＡ Ｈ．Ａ ｕｎｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｈｅｏｒｅｍｓ［Ｃ］．ＩＣＡＳＳＰ，１９８６，１１：１６５７１６６０．

［２］　ＤＲＡＧＯＴＴＩＰＬ，ＶＥＴＴＥＲＬＩＭ，ＢＬＵ Ｔ．Ｅｘａｃｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳｔｒａｎｇ

Ｆｉｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｌｋｅｒｎｅｌｓ［Ｃ］．ＩＣＡＳＳＰ，２００５，４：２３３

２３６．

［３］　ＨＡＯ Ｙ， ＭＡＲＺＩＬＩＡＮＯ Ｐ， ＶＥＴＴＥＲＬＩ Ｍ，犲狋 犪犾．

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥＣＧａｓａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＥＭＢＳ，２７ｔｈ，２００５：７５６４７５６７．

［４］　ＤＲＡＧＯＴＴＩ Ｐ Ｌ， ＶＥＴＴＥＲＬＩ Ｍ，ＢＬＵ Ｔ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍｏｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ：ｓｈａｎｎｏｎ ｍｅｅｔｓｓｔｒａｎｇｆｉｘ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊狅狀

犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，２００７，５５（５）：１７４１１７５７．

［５］　ＤＲＡＧＯＴＴＩＰＬ，ＶＥＴＴＥＲＬＩＭ，ＢＬＵ Ｔ．Ｅｘａｃｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳｔｒａｎｇ

Ｆｉｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｌｋｅｒｎｅｌｓ［Ｃ］．Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，４，ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ：２３３２３６．

［６］　ＢＥＲＥＮＴＪ，ＤＲＡＧＯＴＴＩＰＬ，ＢＬＵ Ｔ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ｓｉｎｕｓｉｄａｌｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，２０１０，５８（２）：６１３６２５．

［７］　ＨＡＯ Ｙ， ＭＡＲＺＩＬＩＡＮＯ Ｐ， ＶＥＴＴＥＲＬＩ Ｍ，犲狋 犪犾．

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥＣＧａｓａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

［Ｃ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ ＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，

ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＥＭＢＳ：７５６４

７５６７．

［８］　ＣＨＥＮＣ，ＭＡＲＺＩＬＩＡＮＯＰ，ＫＯＴ Ａ Ｃ．２Ｄｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｅｐｅｄｇｅａｎｄｐｏｌｙｇｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊，２０１２，６０（６）：２８５１２８５９．

［９］　ＢＡＢＯＵＬＡＺＬ，ＤＲＡＧＯＴＴＩＰＬ．Ｅｘａｃｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｒａｔｅｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｗｉｔｈａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈狋狉犪狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，

２００９，１８（２）：２８１２９８．

［１０］　ＵＮＳＥＲ Ｍ，ＢＬＵ Ｔ．Ｃａｒｄｉｎａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｐｌｉｎｅｓ：ｐａｒｔｉ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊，２００４，５３（４）：１４２５１４３８．

［１１］　ＷＡＮＧＡｎｉ，ＭＡＣａｉｗｅｎ，ＭＡＤｏｎｇｍｅｉ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

ａｕｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（３）：５６５５７０．

王阿妮，马彩文，马冬梅．序列图像中运动目标的自动提取

方法［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（３）：５６５５７０．

［１２］　ＹＵＣｈｕｎｙａｎ，ＷＵ Ｌｉｑｉａｏ，ＬＩＪｉａｎｍｉｎｇ．Ａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｐｉｘｅｌｓｅｑｕｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（７）：１０３６

１０４５．

余春艳，吴立峤，李建明．基于像素序列形态的适应性背景重

构算法．［Ｊ］光子学报，２０１１，４０（７）：１０３６１０４５．

［１３］　ＬＩＵＺｈｅ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗｅａｋｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｍａｔｃｈｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，

４１（１０）：１２１７１２２１．

刘哲，张鹤妮，张永亮，等．基于弱选择正则化正交匹配追

踪的图像重构算法［Ｊ］．光子学报．２０１２，４１（１０）：１２１７

１２２１．

５９４


