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基于神经网络的特征结构提取
’

虞水俊“ 孔铁生 梁甸农

(国防科技大学电子技术系 长沙 4 10 0 7 3)

摘 要 本文在详细讨论特征结构提取 问题的能量 函数表示的基础 上
,

通过对该能量

函数表示的适当变换和整理
,

高阶关联 非线性连续时间神经 网络被引入到特征结构的提取

问题中
。

这种方法 直观
、

明 了
,

它将所要提取的特征结构与网络稳定时的输出直接对应起来
,

可对特征结构进行自适应跟踪
、

估计
,

这为特征结构的提取提出了一个新的方法
。

关键词 特征结构 能量函数 神经网络
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4

特征结构的提取在数字信号处理中是一个极其重要的研究课题
,

人 们对它进行了广

泛而深入的研究
,

并提出了很多算法
。

粗略统计
,

特征结构提取的算法不下几十种
,

其中

主要 的有
: sv D 分解

、

Q R 分解 的方 法
、

R R Q R 算法
「2〕、 u R V 算法

〔, 〕、 G a u s s N ew t o n
算

法 〔3〕、 5
.

Y
.

K u n g 的 A R E x 算 法
、

B
.

Y a n g 的 PA S T 算法
、

E
.

oja 的 S IM 算法 以及 B
.

C h a m p a g n e 的基于一阶扰动准则的 自适应特征分解算法 [’]
。

在这些算法中 SV D 分解
、

Q R 分解
、

U R V
、

SI M 等可用阵列来实现
,

而 A PE X 算法则是用神经网络来对特征结构

进行 自适应跟踪
、

估计
。

而其它算法绝大部分仅从理论上对子空间跟踪进行了探讨
,

较少

地涉及到算法的结构实现
。

本文主要从算法实现的角度出发
,

在详细讨论特征结构提取问题的能量函数表示的

前提下
,

通过对能量函数表示的适当变换和整理 处理
,

高阶关联非线性连续时间神经网

络神经网络被引入到特征结构的提取问题中
。

1 特征结构提取问题的能量函数表示

设 R 为一 L 火 L 的数据协方差矩阵
,

其特征值按降序排列为
: 几1

) 久
2

) ⋯ ) 久
: ,

与之

对应的特征向量为 q , ,

q Z ,

⋯
,

q : ,

w 为一 L 火 1 的列向量
。

由矩阵理论可知
,

R 的最小特

征向量 q :

为如下的约束最小问题的解 W
‘ :

m in w
丁
R W

5
.

t
.

w
了

W = 1 (l)
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最优化理论告诉我们
,

(1) 式的约束优化问题可以表示为如下的无约束最优问题
:

m in [W
T
R W + 产(W

T

W 一 1 )
2

」
·

产)又
:

/ 2 (2 )
W

且当 产~ + co 时
,

由 (2) 式求得的最优解 W
‘

即为 q : 。

定义能量函数

J (W
,

产) = W
T
R W + 产(W

T

W 一 1 )
’ 产>又

:

/ 2 (3 )

关于该式有如下结论成立
:

使 (3) 式最小求得 的最优解 w
’

为「1 一 几
:

/ (2产) ]
’/ 2

」q
:
(见附

录 )
。

显然
,

当 产一 + oo 时
,

W
‘

即为 R 的最小特征向量
。

一般地
,

当 产妻 5又时
,

W
’

就近

似地为 R 的最小特征向量
。

设求得了 q : ,

若要求 q : 一 , ,

可按如下思想来构造求取 q : 一 l

的协

方差矩 阵 R Z :

使 R Z

的最小特征向量与 R 的第二个最小特征向量相同
。

这样用 R Z

代替

(3 )中的 R 并使 (3 )最小
,

当 产~ + oo 时
,

求得的 W
‘

即为 叮: 一 , 。

设求得 了 W 定
,

乏= l
,

2
,

⋯
,

j一 1
,

现要求 R 的第 ] 个最小特征向量
,

可按如下方法来构造 R , :

R ,
= R

R
,

~ R + 月艺w : w :
丁 , 一 2

,

“
, ~ 一 L

(4 )

这里的 W
,

为

m in 〔W
T R W + 产(W

T

W 一 l)
’

] 产)几
: 一 、十 ,

/ 2 (5 )

的解
。

当 夕选择合适时
,

可以证得以 R ,

代替 (3) 中的 R 求得的 w
‘

为 [ 1一 又: 一 ,十 ,
(2川 ] l/

Zq,.
一 , + , ,

即为 R 的第 j个未 归一化的最小特征向量 [附录〕
。

因此
,

若要计算 R 的小特征向

量
,

可构造出如下的能量函数
:

J (w
, ,
产) = w 了R

,

w
,

+ 产(w 了w
,

一 l)
2

, 一 1
.

2
,

⋯
,

L (6 )

R l
= R

J一 l

R ,
一 R , 一 l

+ 月习W : w ;
T

(7 )

并且选取 川 >t r a c e (R ) /2
,

户 tr a c e (R )( 见附录 )
。

类似地
,

若要计算 R 的大特征向量
,

可

构造 出如下的能量函数
:

J (W
, ,
产) ~ W 歹R 厂

’

W
J

+ 产(W

R 「
’
~

W
、

一 l)
“ ,

2
,

⋯
,

L (8 )

R 一 ’

J一 l

R 厂
,
一 R 刀

,
+ 月艺w : w : T

(9 )

且选取 产) )t r a e e (尺
一 ’
) / 2

,

月) t r a e e (尺
一 ’
)

.

(1 0 )

使 (6)
、

(8 )最小
,

求最优解向量可用最优化中的方法
,

如 G a us s一 N e w to n 方法
,

下

面则讨论它们的神经网络求解方法
。

2 特征结构提取的神经网络实现

如果可用神经网络来求解 (2) 式的极小值问题
,

就可以用神经网络来对 R 的特征结

构进行自适应跟踪
、

估计
。

首先讨论当 j一 1 的情况
,

然后再将之推广
。

为讨论简单起见
,

设矩阵 R
、

特征向量等均为实值
。

设网络的二阶连续强度为 ,j
’
i , ,

三阶连续强度为 叭
j‘ ,

四阶

连续强度为 ,I ,,j.
: ,

网络的输入矢量考虑一四 阶神经网络为 u ~ [
u , , u Z ,

⋯
, u :

〕
丁 ,

输出矢量

为 V = 「V
, ,

V Z ,

⋯
,

V *

〕
T ,

w
:
= [w

, ,

二
2 ,

⋯
,

w
:

]
T ,

R = (:
,

)
,

将式 (6 )开展(, = 一)
:
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J l
(W

, ,
尸) = W 了h (R )W l + 产(W 丁W

,
一 l)

2

一 艺 艺
,

r,j w 洲
,

一 2。艺 耐 + ,
冗 耐艺

,

耐 + :
(l1 )

: 飞
,

一

才
2 (r

, ,

一 2 , ,

{Z
r , z

了
’

, *
= O

{4产
1 ,] * 1

一 (
(O

无论 i
,

j
,

k

i 尝 ]

为何值

且 k -

其它
(1 4 )

这样 J (w
; ,

川可表示为 (j (W
, ,

川用 J 代替 )
:

J 一 0
.

5艺 艺
, 7

’
,

w
,

二
,

+ 0
·

2 5艺
;

艺
,

艺
*

艺
, 了

’! , 壳l
w

矛

w
,

w
,
w

,
+ 产

若设 v 一 W
, ,

将之代入式 (1 5 )
,

且对 J 关于 t 求导
,

有
:

d J / d亡一 艺 仁d J / d V )
‘

(d V
,

/ d , ) ]

一 艺 (艺
, :

·
, v ,

+ 艺
,

艺
。

习
, ,I

’

一 v , v 泛V Z
)

若取 d 阶 /d t - 一 d J /d 认

一
(艺

, 了
’

, v , + 艺
,

艺
*

艺
, 了

’ , , , Zv , v 泛v 才)

v = ta n h (u / c )

则有

(1 5 )

(1 6 )

(1 7 )

(1 8 )

d J / d t - ? 旦竺旦卫上旦兰
‘

J d 刃刁 u
,

d t

一 艺 (t
a n h (u )

‘
) (d u / d , )

2
(1 9 )

由于 ta n h (x )为一单调增函数
,

因此有
:

(IJ / d t 镇 O (2 0 )

这 样我们便证明了由式 (1 5 )
、

(1 7) 所描述的系统是稳定的
。

相应地
,

用 R ,

(j 一 2
,

⋯
,

L )代

替 R 亦有同样的结论成立
,

另外
,

注意到式 (1 5 )
、

(1 8) 描述的正是高阶关联的非线性连

续时间神经网络的动力学方程及能量函数
。

因此高阶关联的非线性连续时间神经网络可

用来求解 (3) 式的无约束最小问题
,

即用来取 R 的最小特征向量
,

而其各个分量与网络

稳定时的输出相对应
。

并且若取 产 足够大
,

当网络稳定时
,

系统能量等于 瓜
。 。

求出了最

小特征向量
,

就可求第二个最小特征向量
,

求出了第一
、

二个最小特征向量
,

就可求第三

个最小特 征向量
,

依次类推
,

亦可求出其它特征向量
。

当 R
,

W 为复值时
,

设
:

FR e (R )

L lm (R )

= ((R e (
: 。
) )

了
’

,

一 [切
1 ,

议 , : , ’ ‘ ’

(2 1 )

(2 2 )

显然
,

R ‘

是一实对称正定矩阵
,

R 的特征值与 R’ 的特征值按大到小
,

小到小的以一

对二的关 系对应且相等 (R’的特征值均为二重值 )
,

并且特征向量也按相同的规则对应起

来
。

这样
,

提取 R 的特征结构就转变为提取 尸 的特征结构
,

侧的特征结构提取可用前面

讨论的方法
。

设 已提取了 R’的第 J 个最小特征向量
,

则可按
:
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w 。, / : : 一 仁、
,

,

,
+ , 二

,
.

: 一 ; ,

⋯
,

二;
.

,
+ , 二、

.

: + , ,

⋯
, : 。 ,

.

,一 ,

切
‘,

.

ZI-
j
T

(2 3 )

来形成 R 的第巨j / 2 ] 个最小特征向量
,

[
.

]表示取 整
,

这样便可形成 R 的 ZN 个特征向量

矩阵
。

用高阶关联的非线性连续时间神经网络实现特征结构提取时涉及到网络的初始化问

题
,

由上分析可知网络的初始输入可取为一组随机量
。

非线性函数取为 t a n h (x) 主要是 由

于它是单调递增的
,

且其值域为 (一 1
,

1 )
。

3 仿 真

上面我们分析了用高阶关联的非线性连续时间神经网络提取特征结构的理论基础
,

为了进一步验证该方法的正确性
,

特进行了计算机仿真
,

我们选取 R 为一实对称正定

阵
,

如
:

0
.

1 1 3 5 6 2 0
.

1 9 1 0 9 9 0
.

1 18 0 4 0

0
.

1 9 1 0 9 9 0
.

5 0 0 3 8 4 0
.

6 8 9 9 8 5

0
.

1 1 8 0 4 0 0
.

6 8 9 9 8 5 1
.

6 6 5 7 2 2

0
.

1 9 4 4 4 5 0
.

5 0 1 5 8 9 0
.

9 1 3 1 0 6

c
一 6 0 0

,
产 ~ 2 0 0

.

0
.

1 9 4 4 4 5几

0
.

5 0 1 5 8 9

0
.

9 1 3 1 0 6

8 1 9 6 1 8 习

我们所给算法的计算机仿真结果如下
:

特征值 为 2
.

0
.

0 0 1 4 5 2 ;而 M A T L A B 的计算结果为 2
.

6 2 2 7
,

0
.

3 3 0 9
,

另外
,

当 R 为 H e r m it e 矩 阵时亦进行了计算机仿真
,

取
:

6 1 4 2 6 1
,

O

0
.

1 4 4 5
,

0
.

3 3 0 4 4 3
,

0
.

1 4 4 5 1 6

0 0 1 2
.

�lwel
JJwe

J
||||||||引

, .上
门
, .1nl.j

)
2

R 一 {
2 ‘ 一 ’

」 则 Rl 一 }‘
匕‘十 ’ 3 习

L:

一 1

一 1 2

这样可算得 R 的特征值为 0
.

9 99 和 3
.

9 87
,

与真值 1 和 4 非常接近
。

同时可形成 R 的 2 2

一 4 个特征向量矩阵
,

它们分别为
:

一||l
‘;|曰�||||J

l几几舅玩黑
7

〔一澡户丫:;
2

0
.

5 2 8 一 ] 0
.

2 1 8

0
.

7 5 3 + JO
.

3 14

0
.

5 2 8 一 JO
.

2 1 8

0
.

7 5 3 + JO
.

3 14

一 0
.

0 3 5 + ] 0
.

8 1 7

0
.

4 2 3 一 ] 0
.

3 8 8

0
.

8 1 7 + 0
.

0 3 5

一 0
.

3 8 8 一 JO
.

4 2 2

0
.

2 1 8 + ] 0
.

5 2 9

一 0
.

3 1 2 + JO
.

7 5 3

0
.

2 1 8 + JO
.

5 2 9

一 0
.

3 1 2 + JO
.

7 5 3

一||||L工es|l�

,,

�

l
ee习一|||||J

通过观察不难发现
,

这四个矩阵均为其中之一经正交变换所得
,

它们均可为 R 的特征向

量矩阵
。

结果表明该种方法是正确的
,

切实可行的
。

但是也暴露出一个问题
:

网络的稳定性与

参数
。
的选取密切相关

。

如果选 用 ( 1 8) 中的
。
一 1

,

始时
u ,

是一随机量
。

若 产取得很大
,

则

u ,

的修正量较大
,

这导致
: , ,
一 t 。 n h t (

, , ,
)、士 1

,

反过来
: 少,
又 影响下一时刻的 u , 。

如此反

复相互作用
,

使
: , 、

在士 1 两数上变化
,

导致网络不能正常运行
。

为保证网络能顺利地收

敛到我们所需要的稳定平衡点
,

应恰当地选择
〔

、

。

实验表明
: 。
的选取与 群 紧密相关

,

且保

证网络能稳定运行的最小
〔

、

与 产 的关 系为
: 。) 2尸 且大于 1

,

一般地取 。 为三倍的 产 较为

合适
。
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4 结束语

文章分析了特征结构的提取高阶关联神经网络实现
,

第一次将高阶关联非线性神经

网络引入到特征结构的提取问题中
,

该方法简单
、

明了
,

为特征结构的提取提拱了一种

新的途径
。
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产 的范围选定

对式 (3)
,

令
:

w 一 习久 q ‘
,

且 w 的模的平方为 扩
,

则

J (W
,

产) 一 J (a
, ,

⋯
, a : ,

产)

一 X 武凡 + 川夕 一 1)
’
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一 b ,

习 : {凡 + , (b
,
一 1 )

,
(A 一 ‘)

其中叨一时/b
, ,

入及 q
,

的意义同前
,

对式 (A 一 1 )
,

由于 产(扩一 l) 与
a ,

无关
,

且 凡按降序

排列
,

因此当且仅当
a l
一 a Z

-
· ·

一aI.
一 ,
~ 0 时 J 最小

,

此时 a :
一 b

,

将之代入 (A 一 1 )
,

有

J = b ,

凡
: 。

+ 产(b
Z
一 1 )

2
(A 一 2 )

J 是一 b 的函数
,

对 J 关于 b 求导有
:

d J / d b = Zb凡
. 。

+ 4产b (1 一 b ,
) (A 一 3 )

令 (A 一 3) 为零
,

且 b并O 有
:

b Z
= l 一 弋

‘n

/ 2产 (A 一 4 )

由于 b
,
》0

,

因此

l 一 凡
,n

/ 2产) 0 (A 一 5 )

即 产)凡
‘n

/ 2 (A 一 6 )

这样 便选定 了提取 最小 特征 向量 时 的 产 值的范 围
。

当 川 编
。

/2 时
,

b 一 士 「1 一偏
。

/

(2产)〕
’‘, ,

w
‘

一如
:

.

相应地当 月选择合适时
,

用 R ,
代替 (4 )中的 R

,

可推得
:

产)久
: 一 , + ,

/ 2 (A 一 7 )

考虑 J一L 时
,

产 的范围适用于所有情形
。

此时有
:

川礼
a二

/2

选定了 产 的范围
,

我们现在来推导 夕的范围选定
。

对 (9) 式
,

设 W 亡一 b : 一 , + lq : 一 , + , ,

则

*
,
一 习几

:

、q
,

。: + , 习几
* 一 , 十 , b,。

·、万

一 艺万:
+ ’

切了 + 艺几
: 一 , + 2

(‘十 那灼。了 (A 一 8 )

要使 R , 的最小特征向量为 q : 一 , 十 , ,

则必须有
:

凡 + 泌子> A,.
一

,+
, i 一 L 一 j + 2

,

⋯
,

L (A 一 9)

考虑 j一L 时
,

月的范围适用于所有情形
,

此时必须有

凡 + 灿了> 又: 一 , + , i = 2
,

⋯
,

L (A 一 1 0 )

将 时 的值代入经过一序列的运算有

月> (凡
a二

一 弋
i”

) / (1 一 凡
l。

/ 2产) (A 一 1 1)

又由于 凡
a : ,

概
i。

无法确定
,

且 t r (R )> 侃
. : ,

t r (R ) / L ) Ami
。 ,

因此可这样来选取 月
,
产 :

产)t r (R ) / 2 (A 一 1 3 )

月) rr (R ) (A 一 1 4 )

同理
,

苦要计算 R 大特征向量
,

则 产
,

月的范围选取为

产 > t r (R
一 ’
) / 2 (A 一 1 5 )

月) t r (R
一 ’
) (A 一 1 6 )




