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小波分析与神经网络结合的研究进展

陈 哲 冯天瑾

青岛海洋大学电子工程系 青岛

摘 要 目前
,

小波与神经网络的结合是一个十分活跃的研究领域 本文综述了这一领域的研
究进展和现状

,

从两者结合方式的不同将其分为辅助式及嵌套式两种结合方式
,

重点阐述了嵌

套式的结合方式 小波神经网络
,

并对其主要模型
、

算法和其它相关问题进行了论述 本文还

小波神经 网络

小波神经网络是在小波分析研究基础上提出的一种前馈网络
,

它可以被认为是 网
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图 小波基函数网络
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随后 和 又提出了两种基于连续小波变换的自适应小波神经网络模型
,

分别
用于信号表示和信号分类 如图

。

用于信号分类识别的实质是在小波特征空间

中寻找一组适合的小波基
,

通过对网络的学习
,

自适应地调整小波参数以使代价函数最小
。
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信号表示 加
一 艺忿 切 功 铃

·

模型
,

并通过理论与模拟实例证明
,

区间小波神经网络优于以前的

小波神经网络 ,
,“” 。

焦李成等人研究了小波网络与模糊逻辑的结合
,

用隶属函数表示权重

值
,

构造模糊权值
、

模糊输出的小波网络 ” 。

何振亚等构造了一种自适应时延小波网络
,

针对存在不同时延的信号用一个超小波 进行逼近
,

并给出一种基于时间竞争

的学习算法 口‘
。

文献 【 提出了一种小波神经网络的推广模型
,

激励函数 ,
“波函数 和

连接权 函数 都取为非线性函数
。

此外还有紧支非正交小波网络 “”
』

小波网络 阳
,

结构自适应调整的时 一频小波网络模型 饰 等
。

训练前馈神经网络最常用的学习方法是 算法
,

但 算法存在着众所周知的学习收
敛速度慢的问题

。

首次提出小波网络模型时使用了随机梯度算法 ‘”

则提出学习速度更快的共扼梯度算法 脾。
。

近年来
,

又出现了针对各种小波网络模型的算法

研究
,

例如模糊小波神经网络的区间学习算法 冲
,

模糊推理小波神经网络算法
,

基于

离散小波的学习算法 〔“剑等
。

算法研究的主要一点是关于衡量最优的代价函数的选择
。

最小

均方误差是最常用的标准
,

此外还可以选择最小最大标准
、

最小错分误差标准 阳
,

最小正

交二乘标准 “
。
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的逼近器 ‘ ,
。

多维小波网络 在一维基础上讨论的理论同样适用干二维图像
,

类似地还可以推广

到多维情形 我们可以在一维情形的基础上利用直积 定义多维母波
,

或利

用张量积 构造多维正交多分辨率分析
,

关于构造多维小波框架的理论读者

可参考有关文献 呻
。

小波 网络的构造 小波神经网络的构造是一个重要的问题
。

、 首先

用回归分析给出了小波网络的构造方法 叫 和 在文献 中提出了利

用小波变换对前馈神经网络进行综合 的两种方法
,

其系统地定义了网络的拓扑

结构
,

提前确定网络中的部分权重值
,

简化了网络的训练问题 文献
,

系统提出了一

种小波基函数网络结构设计的
“

分解 一综合
”

方法
,

有效地减少了构造小波网络所需的小波

基元

, 卜波函数的选择 构造小波网络时选择什么类型的小波函数
,

以及根据不同情况
选择相同或不同的小波基函数也是一个值得研究的问题

,

目前这方面定性的研究不多 在实
践中

,

“‘ 小波 。一‘’ 应用领域甚广
,

例如信号表示和分类 。 取
、

图像识别 团
、

特征提取 ’ , 一二。一护 高斯函数一阶导数 用于函数估计 ” 墨西哥
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合
,

近似估值能力是 的三倍
。

虽然 函数不满足框架条件
,

但三个

函数的线性组合得到的 砂 却可以实现 队
‘“

。

此外
,

人几 学习算法忽视了许多包含在训

练数据中的先验知识
,

从而忽略了权重设计中潜在的简化问题
,

而 的训练数据的预处

理将导致训练问题的凸性
,

因而在选择权重时更具指导性 基于 算法的 常常遇上

局部最小值问题
,

而正交 的能量函数是凸函数
,

因而其任何极小值就是全局最小值
。

理论分析和模拟实例均表明 小波神经网络具有逼近能力强
,

网络学习收敛速度快
,

参
数 隐层结点数和权重 的选取有理论指导

,

有效避免了局部最小值问题等优点 哪
。

它比

单纯的小波分解可使用更少的基函数
,

也优于同样单元数 目的 神经网络
。

然而
,

小

波神经网络也有不足之处
,

相 比而言
,

小波运算复杂度增加了
。

如前所述
,

当神经元个数过

多时
,

网络学习及收敛速度缓慢 高维映射学习时易产生维数灾
。

这两点可考虑通过光学或

技术实现高速并行运算而较好地解决
。
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的理论不断发
别与分类 阶
。一叫

,

欲了解

神经计葬机结构的模型 技术的实现无疑将进 步促进 的推广和应用

可以看到
,

小波神经网络由于把神经网络的 自学习特性和小波的局部特性结合起来
,

具有自适应分辨性和良好的容错性
,

因此特别适合应用在函数逼近
、

系统辩识
、

数据压缩
、

模式识别等领域 小波神经网络的理论和应用研究近年来发展很快
,

由于所查文献和资料有

限
,

不可能囊括所有的研究成果
,

由于篇幅所限
,

许多应用方面文献也没有列入
,

有兴趣的

读者可以参阅近几年来的国际会议论文和有关刊物
。
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