
高维数据处理方法研究 

主要完成人情况： 

排

名 
姓名 职称 

工 作 单

位 

完 成 单

位 
对本项目主要学术和技术创造性贡献 

1 张海 正高 
西 北 大

学 

西 北 大

学 

开展了非凸稀疏正则化理论、算法及不同方法

的比较研究。包括：研究非凸稀疏正则化方法

非渐近泛化界估计，从理论上分析非凸正则化

方法的高效性；基于阈值迭代方法和 AMP 算法

开展，非凸稀疏正则化方法快速算法研究；建

立稀疏机器学习算法比较平台。 

2 夏志明 副高 
西 北 大

学 

西 北 大

学 

开展基于稀疏先验的变点检测问题研究，改进

Qiu 于 2004 年提出单侧局部线性核方法，修正

模型得到更好的光滑性，解决“尖点”和“突

变点”并存时的检测问题。从而可应用于图像

处理、气候数据处理等背景需要问题。 

3 常象宇 副高 
西 安 交

通大学 

西 安 交

通大学 

开展了非凸正则化方面的研究，针对高维数据

聚类问题，提出了基于非凸稀疏正则化的模糊

C 均值聚类模型，该模型能自动调整聚类优化

目标的权重，实现高维数据基于低位结构的聚

类分析，同时提出了一套完整的高效实现算

法，为高维数据聚类提供了有力的工具。 

4 冷成财 副高 
西 北 大

学 

西 北 大

学 

开展基于稀疏先验的图像数据分析研究。利用

矩阵扰动分析提取扰动不敏感的特征，提取稀

疏主特征图，提高图模型的稳健性，有利于实

现高维数据的稳健匹配；提出了基于图稀疏分

解的自适应变分约束方法，避免了正则化参数

选取和噪声干扰等问题，提出了大数据聚类算

法。 

5 郭骁 无 
西 北 大

学 

西 北 大

学 

对本项目主要学术和技术创造性贡献：研究了

非凸组变量选择问题，证明了当组个数随着样

本个数以多项式速率增长时,组SCAD具有高维

Oracle 性质。 研究了无标度先验下的图模型

的结构学习问题，构建了新的正则化模型。证

明了当初值为样本协方差矩阵的逆且正则化

参数选择合理时, 一步重赋权的解具有

Oracle 性质 

完成人合作关系说明： 

申请人张海和常象宇有关于非凸正则化方法方面合作，共同发表多篇论文。

张海教授与郭骁有关于基于非凸正则化方法的网络结构学习等多方面合作，共同

发表论文。申请人张海、夏志明、冷成财和郭骁共同申请并获批 2018 年陕西高

校科学技术奖一等奖。 

http://ywgl.snstd.gov.cn/egrantweb/proposal/prp-edit-list###


主要完成单位排序及贡献： 

1.西北大学 

    主要贡献：开展非凸稀疏正则化理论、算法及不同方法的比较研究。包括：

研究非凸稀疏正则化方法非渐近泛化界估计，从理论上分析非凸正则化方法的高

效性；基于阈值迭代方法和 AMP 算法开展，非凸稀疏正则化方法快速算法研究；

建立稀疏机器学习算法比较平台，利用相变的工具研究不同方法的差异，指导新

方法的设计和研究.建立相变分析方法的理论基础，从而研究稀疏机器学习算法

的本质特征。开展基于稀疏正则化方法的网络数据分析，研究网络建模及统计推

断问题，建立具有 Hub 属性的随机块模型，并研究其高维统计性质；研究具有组

结构信息的组变量选择，建立基于非凸组结构正则化的组变量选择方法；通过图

模型研究具有网络数据，基于稀疏先验和无标度先验研究稀疏网络的高维统计性

质。开展基于稀疏先验的变点检测问题研究，改进 Qiu 于 2004 年提出单侧局部

线性核方法，修正模型得到更好的光滑性，解决“尖点”和“突变点”并存时的

检测问题。从而可应用于图像处理、气候数据处理等背景需要问题。 

2.西安交通大学： 

    主要贡献：开展了非凸正则化高维聚类分析，完善了非凸正则化理论方面的

工作。针对高维数据聚类问题，提出了基于非凸稀疏正则化的模糊 C均值聚类模

型，该模型能自动调整聚类优化目标的权重，实现高维数据基于低位结构的聚类

分析，同时提出了一套完整的高效实现算法，为高维数据聚类提供了有力的工具。 

完成单位合作关系说明： 

项目主要完成人张海教授与西安交通大学管理学院常象宇副教授长期开展

合作关系，共同发表论文，合作申请国家自然科学基金。此项目以西北大学为主

导，西安交通大学协助合作完成。 

项目简介： 

     随着计算机技术的飞速发展，人类收集数据、存储数据的能力得到了极大

的提高，无论是科学研究还是社会生活的各个领域中都积累了海量、高维数据，

对这些数据进行分析以发掘数据中蕴含的有用信息，成为几乎所有领域的共同需

求。网络作为一种有效的可视化数据方法，同样也为从数据中提取信息提供了新 

的途径。研究表明，真实网络不同于随机网络，真实网络是 Scale Free 的，即

真实网络中有重 要节点存在，具有 Hub。针对真实网络建模，开展统计推断及

网络结构学习对于理解数据蕴含规律有着重要的意义。本项目研究属于统计学与

信息科学交叉领域，开展高维、海量数据处理的理论及方法研究，为高维数据处

理的特征提取、变量选择等问题提供理论及算法支撑。 

    主要研究内容包括： 

（1）开展非凸稀疏正则化理论、算法及不同方法的比较研究。包括：研究非凸

稀疏正则化方法非渐近泛化界估计，从理论上分析非凸正则化方法的高效性；基

于阈值迭代方法和 AMP 算法开展，非凸稀疏正则化方法快速算法研究；建立稀疏

机器学习算法比较平台，利用相变的工具研究不同方法的差异，指导新方法的设

计和研究.建立相变分析方法的理论基础，从而研究稀疏机器学习算法的本质特

征。 

（2）开展基于稀疏正则化方法的网络数据分析，研究网络建模及统计推断问题，

建立具有 Hub 属性的随机块模型，并研究其高维统计性质；研究具有组结构信息



的组变量选择，建立基于非凸组结构正则化的组变量选择方法；通过图模型研究

具有网络数据，基于稀疏先验和无标度先验研究稀疏网络的高维统计性质。 

（3）开展基于稀疏先验的变点检测问题研究，改进 Qiu 于 2004 年提出单侧局部

线性核方法，修正模型得到更好的光滑性，解决“尖点”和“突变点”并存时的

检测问题。从而可应用于图像处理、气候数据处理等背景需要问题。 

（4）针对网络数据研究了随机块模型参数估计的局部渐近正态性分析，通过开

展 MLE 解的局部渐近正态性研究，MLE 解与变分方法解的界，给出了随机块模型

变分法的统计性质。 

（5）开展基于稀疏先验的图像数据分析研究。基于稀疏扰动图模型，利用矩阵

扰动分析提取扰动不敏感的特征，提取稀疏主特征图，有效降低计算复杂度同时

实现原数据的最佳近似逼近，提高图模型的稳健性，有利于实现高维数据的稳健

匹配；提出了基于图稀疏分解的自适应变分约束方法，避免了正则化参数选取和

噪声干扰等问题，根据数据（图像）梯度信息自适应选择合适平滑方法，有效去

除噪声，较好保护图像边缘特征等细节，增强数据鉴别能力，有效实现大数据的

聚类。 

     科学发现点包括： 

（1）完善了非凸稀疏正则化的理论，理论研究结果发现非凸稀疏正则化方法具

有良好的高维统计性质，为非凸稀疏正则化方法的广泛应用提供了支撑。 

（2）提出了基于阈值迭代的非凸稀疏正则化方法的快速算法，研究结果发现非

凸稀疏正则化方法更适合于高维数据分析。 

（3）提出了新的变点检测算法，研究发现变点问题具有结构特征，适合于非凸

稀疏正则化方法的应用领域。 

（4）针对随机块模型的正态渐近分析，提出了分析随机块模型及变分法的分析

框架。 

（5）针对图像数据处理问题，研究发现图像问题的特征具有稀疏的特征，通过

稀疏非凸正则化方法，可有效的提高图像处理效果。 

      该项目所研究的高维数据正则化理论具有深刻的科学价值，同时获得同行

引用及好评。本项目研究所涉及的问题是机器学习中的核心基础与关键技术问

题，它不仅有深刻的理论背景，而且有非常直接的应用价值：可直接应用于变量

选择、变点检测和压缩传感等问题，为其提供理论和算法支撑。目前项目共获得

国家自然科学基金面上基金 5项资助，青年基金 3项资助，地区基金 1 项资助。 

共发表论文 16 篇，引用 58 次，包括有统计学顶级期刊 Annals of Statistics, 

Biometrika，这两项成果为陕西省乃至西北地区仅有的统计学领域四大顶级期刊

(Top 4)论文；包括有 IEEE Transactions on Image Processing 顶级工程应用

期刊论文。 

主要论文专著目录和主要知识产权证明目录： 

[1] Zhang Hai, Liang Yong, Guo Hailiang, Xu Zongben. The essential ability of 

sparse reconstruction of different compressive sensing strategies. Science in 

China(Information Sciences), 2012, 55(11):2582-2589. 

[2] Zhang Hai, Xu Zongben, Liang Yong. A sharp nonasymptotic bound and phase 

Diagram of L(1/2) Regularization. Acta Mathematica Sinica, 2014, 30(7):1242-1258.  



[3] Peter Bickel, David Choi, Xiangyu Chang, Hai Zhang. Asymptotic normality of 

maximum likelihood and its variational approximation for stochastic blockmodels. 

The Annals of Statistics,   2013, 41(4):1922-1943.  

[4] 张海, 徐宗本, 梁勇. 基于 SCAD 罚函数的有噪压缩感知. 数学学报, 2013, 

56(5):767-776.  

[5] Zhiming Xia,Peihua Qiu. Jump information criterion for statistical inference in 

estimating discontinuous curves. Biometrika, 2015, 102(2):397-408 

[6] Chengcai Leng, Wei Xu, Irene Cheng, Anup Basu, Graph matching based on 

stochastic perturbation. IEEE Transactions on Image Processing, 2015, 24(12): 

4862-4875.  

[7] Xiao Guo, Hai Zhang, Yao Wang, Jiang Lun Wu. Model selection and estimation 

in high dimensional regression models with group SCAD. Statistics and Probability 

Letters, 2015, 103:86–92.   

[8] 郭骁, 张海, 吴奖伦. 基于无标度先验的图模型结构学习. 中国科学信息科

学, 2016, 46:870-882.    

[9] Zhiming Xia,Pengjiang Guo, and Wenzhi Zhao. Monitoring structural changes in 

generalized linear models. Communications in Statistics ---Theory and Methods, 2009, 

38(11): 1927-1947  

[10] Zhiming Xia. , Pengjiang Guo, and Wenzhi Zhao. CUSUM methods for 

monitoring changes in structural equation.Communications in Statistics ---Theory and 

Methods, 2011, 40(6): 1109-1123  

[11] Wenzhi Zhao, Zhiming Xia,and Zheng Tian. Ratio Test to Detect Change in the 

Variance of Linear Process. Statistics, 2011, 45(2): 189-198  

[12] Wenzhi Zhao, Zheng Tian, and Zhiming Xia. Ratio test for variance change in 

linear process with long memory . Statistical papers, 2010, 51(3): 397-408 

[13]Chengcai Leng, Jie Tian, Mathematical method in optical molecular imaging. 

SCIENCE CHINA Information Sciences, 2015, 58(3): 031101(13). 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



项目简介： 

一、 关于稀疏正则化理论及应用的评价 

（1）申请人张海论文“The essential ability of sparse reconstruction of 

different compressive sensing strategies”被工程技术顶级杂志《IEEE 

Transactions on Neural Networks and Learning Systems》 （影响因子 5.084） 

中论文“Kaban Ata. Fractional Norm Regularization: Learning With Very Few 

Relevant Features, 2013, 24(6)”所引用，并评述为“近年来，在统计、信号

重建、压缩感知领域，Chartrand 等，Zhang 等考虑非凸正则化并建立了非凸正

则化的 Oracle 性质”。 

（2）申请人张海和郭骁论文“Model selection and estimation in high 

dimensional regression models with group SCAD ”被统计学顶级杂志

《Biometrika》(影响因子：1.448)中论文“Gao Xin,Carroll Raymondj. Data 

integration with high dimensionality, 2017, 104(2): 251-272”所引用，

并评述为“SCAD 方法被推广到了组稀疏情形，如 Wang 等，Huang 等，Guo 等”。 

二、关于随机块模型理论及应用评价 

（1）申请人张海和常象宇论文“Asymptotic normality of maximum likelihood 

and its variational approximation for stochastic blockmodels”被统计学

顶级杂志《Annals of Statistics》（影响因子：3.023）中论文“Gao Chao,Lu 

Yu,Zhou Harrisonh. Rate-optimal graphon estimation. , 2015, 43(6): 

2624-2652”所引用，并评述为“建立了随块模型的局部渐近正态理论”。 

（2）申请人张海和常象宇论文“Asymptotic normality of maximum likelihood 

and its variational approximation for stochastic blockmodels”被统计学

顶级杂志《Journal of the Royal Statistical Society, Series B》（影响因

子：4.116）中论文“Matias Catherine,Miele Vincent. Statistical clustering 

of temporal networks through a dynamic stochastic block model, 2017, 79(4): 

1119-1141”所应用，并评述为“VEM 的收敛性已经被 Bickel，David，Chang 和 

Zhang 在随机块模型背景下充分的讨论。” 

（3）申请人张海和常象宇论文“Asymptotic normality of maximum likelihood 

and its variational approximation for stochastic blockmodels”被统计学

顶级杂志《Journal of the American Statistical Association》（影响因子：

1.907）中论文“ Blei Davidm,Kucukelbir Alp,McAuliffe Jond. Variational 

Inference: A Review for Statisticians, 2017, 112(518): 859-877”所引用，

并评述为“用随机块模型分析了网络数据，并用 mean-field 变分估计证明了参

数估计的渐近正态性。 他们强调了变分方法相比于最大似然方法对于稠密、稀

疏等随机块模型具有理论和计算上的优越性”。 

三、关于变点问题的理论和应用评价 

（1）申请人夏志明论文“Jump information criterion for statistical 

inference in estimating discontinuous curves” 

被工程技术顶级杂志《IEEE Transactions on Signal Processing》（影响因子：

3.237）中论文“Frecon Jordan,Pustelnik Nelly,Dobigeon Nicolas,Wendt 

Herwig,Abry Patrice. Bayesian Selection for the l(2)-Potts Model 

Regularization Parameter: 1-D Piecewise Constant Signal Denoising, 2017, 

65(19): 5215-5224”所引用，并与其方法做了对比。 



（2）申请人夏志明论文“Ratio test for variance change point in linear 

process with long memory”被诸多统计学主流杂志引用，包括《Computational 

Statistics》，《Journal of Time Series Analysis》，《Statistics》，《Statistical 

Papers》等。 

（3）申请人夏志明论文“Monitoring Structural Changes in Generalized 

Linear Models”被诸多统计学主流杂志引用，包括《Statistics and Probability 

Letters》，《Journal of Time Series Analysis》，《Journal of Statistical 

Planning and Inference》等。 

四、关于图像处理问题的理论和应用评价 

申请人冷成财论文《Mathematical method in optical molecular imaging》被

诸多医学、生物杂志引用，包括《Theranostics》，《Optics Express》，《IEEE 

Transactions on medical imaging》，《Journal of Biomedical Optics》，体现

了文章的应用价值。 

基于所研究工作，张海、夏志明、冷成财和郭骁 2018 年申请并获得陕西省

高等学校科学技术奖一等奖。 

知情同意证明： 



 



 


