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前言

　　信号处理通常被理解为从物理观测结果（数据）中恢复信息（模型）的过程和操作。
如果观测结果中明确地包含了信息，并且对出现的任何干扰都能精确地加以描述，那么要求的处理是
比较简单的。
但观测信息要使用观测装置，传达或观测信息还要通过媒质，它们的物理特性和实际限制，往往使问
题复杂化（其中，噪声、畸变和数据丢失，统称为干扰，是使问题复杂化的主要原因）。
事实上，干扰通常是随机性的，只能用它的平均特性或统计特性来描述。
为恢复信息而对这种随机性观测结果进行的处理称为统计信号处理，本书将致力于研究这个课题和它
的一些应用。
　　在理论研究方面，本书所讨论的统计信号处理，其核心内容是反演、推断和优化，我们将始终围
绕这三个关键词展开讨论。
反演是一个过程，就是从已知的结果（观测）出发去寻找其未知原因（模型）的过程。
统计信号处理就是试图反演这种因果关系。
例如，根据观测数据来估计产生数据的可能的密度函数，这个统计学中的主要问题就是反演。
而现实中的一些很重要的反演问题又是不适定的，即使这种因果关系形成了一对一的映射，它的反演
问题仍然可能是不适定的。
贝叶斯统计推断为信号处理和数据建模反演的这种不适定性问题提供了统一的解决框架。
在这个框架中，所有的目的都是在寻找与所给数据最佳匹配的模型，并且利用这些模型对数据给出最
佳预测。
推断是解决不适定性问题的框架，而搜索和优化计算是进行推断和反演具体操作的重要手段。
　　在实际应用方面，统计信号处理有极其广阔的应用领域。
例如，在因特网领域，目前的现状是大量获得的信息中大约只有1％可以被使用。
消耗了大量资源的信息不仅未能被有效地使用，而且由于有用的信息正在更深地被掩埋在无用信息之
中，变得更难以利用。
花费了大量人力、物力而获得的信息，却无法有效使用，这与未获得信息毫无区别。
统计信号处理可以帮助我们有效利用这些被掩埋的有用信息。
与此有关的研究在不同的计算机分支有着不同的说法。
例如，在图像处理中，它称为基于内容的检索，在文本分析中称为文本摘抄、文本检索，在数据分析
中称为数据挖掘等，但是，这些任务的本质都是试图从不同媒体表示的信息（观测数据）中发掘出对
用户有意义的知识（规律和模型）。
无论从何种角度理解和解释这个反演或推断的任务，建立模型和理解数据是两个必须解决的问题。
特别是图像与文本这类非结构化或半结构化数据，直接使用这类数据建立模型存在着大量的困难。
因此，通常情况下，我们首先利用用户的领域知识或先验知识（贝叶斯先验分布）进行特征提取，以
将这类非结构化或半结构化数据变换为结构化数据，并根据这个结构化数据建立模型。
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内容概要

本书除了第1章绪论外，包括三大部分。
第一部分为基础理论，介绍了全书所关注的理论基础，由第2～4章组成，分别为：统计推断与贝叶斯
预测、优化理论与搜索计算以及参数估计与信号检测。
这部分主要讨论在贝叶斯统计框架下，搜索与观测数据最佳匹配的模型，并利用各种评价规则来估计
模型的参数。
第二部分为主题应用，包括第5～8章，包含了四个方面应用：数据建模与系统辨识、自适应信号处理
、模式识别的统计方法和基于统计的数据挖掘技术。
这部分是全书的应用部分，学生可以根据自己专业的特点有选择地学习。
第三部分是本书的提高部分，包括第9章和第10章，分别讨论了人工神经网络和机器学习。
    第2～4章是学习本书其余各章节所必不可少的基础，必须仔细体会和琢磨。
而有关应用的章节（第5～8章），读者可以按照自己的兴趣或选择阅读或暂时跳过，不必考虑章节次
序。
最后两章是为学有余力或希望提高自己能力的同学准备的，其他同学目前不研究也没有影响。
每章末尾的习题有两个作用：一是加深理解正文的内容；二是介绍一些正文中未能包括的新成果和新
应用。
每章都介绍一些参考文献。
    本书的对象是通信工程、电子信息工程和机电工程专业的高年级本科生和低年级研究生，参考学
时32～48。
作者希望学习本课程的学生已经学过系统理论课程和概率论与随机过程课程。
系统理论课程的内容应包括连续时间系统和离散时间系统的状态变量法和各种变换技术等。
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章节摘录

　　第1章　绪论　　1.1　引言与导学　　统计信号处理是现代智能技术中的重要方面，对科学研究
的整个过程正起着越来越大的支持作用，已经在生物信息学、计算金融学、遥感信息处理、机器人、
工业过程控制、信息安全等方面有卓越贡献。
其基本的研究思路是考察从观测数据（样本）出发寻找目前尚不能通过原理分析得到的规律，然后利
用这些规律对未来数据或无法观测的数据进行预测。
其目的是根据给定的训练样本（观测数据）估计（求解）某系统输入、输出之间的依赖关系，使它能
够对未知输出作出尽可能准确的预测。
因此统计信号处理的核心内容就是反演、推断（有时也称为解释）和优化。
本书将始终围绕这三个关键词展开讨论，在讨论之前，我们先来看看什么是信号处理吧。
　　信号处理通常被理解为从物理观测结果中恢复信息的过程与操作。
如果观测结果中明确地包含了信息，并且对出现的任何干扰都能精确地加以描述，那么要求的处理是
比较简单的。
但观测信息要使用观测装置，传达或观测信息还要通过媒质，它们的物理特性和实际限制往往使问题
复杂化（其中，噪声、畸变和数据丢失统称为干扰，是使问题复杂化的主要原因）。
事实上，干扰通常是随机性的，只能用它的平均特性或统计特性来描述。
为恢复信息而对这种随机性观测结果进行的处理称为统计信号处理。
本书将致力于研究这个课题和它的一些应用。
　　概率统计是描述复杂世界，尤其是带有随机性质的物理世界的通用语言（我们用最简洁、有力的
语言称之为随机信号）。
传统的统计学主要包括官方统计、工业统计和现场统计，而现代统计学则注重挖掘数据包含的信息，
用已知来预测未知，用过去预测未来。
物质运动看似杂乱无章，对个体来说有很多不确定性，但总体上都是服从一些统计规律的。
无论医学、经济学、社会科学、工业生产或是科学实验，它们所得到的都是数据，统计学就是对这些
数据进行加工和提炼，找出规律，预测未知的学科。
　　统计信号处理在人类活动的各个领域中已经得到了广泛的应用，它的应用范围遍及地震信号处理
、计算机辅助诊断和治疗、空间目标跟踪、交通管理等许多方面。
因此，本书也可以称为随机信号的统计处理，或者直接称为统计信号处理。
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