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信号的多通道多分辨分解 

唐向宏一 龚 字 龚耀寰 
—— 浮科技烊 电子技术幕 成都 610~4) 

换是近年来兴起的一种时频域信号分析理论，是信号分析处理的一种强有力的 

新工兵。文中根据小波变换的特点，在Mallat"二通道”多分辨分析的基础上．讨论分析了信号的多通道 

多分辨分析的理论和实现算法。蛤出了实验模椒结果．实验结果表明这一理论和方法对信号的处理分析 

是非常有用的。 
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近n．年随着小渡理论的发展和应用，小渡理论已成为信号分析处理的一种强有力的工具。 

设，( )为能量有限的一维函数，( )∈酽( )，则其小波变换定义为[ 

Wf(a，6)= 一’ I ，( ) ( __ (1) 

式中 a称为尺度(或伸缩)因子；6为平移因子； (堋_亦为母小波。 

设 ( )一 (÷)， ( )一 (一 )，则式(1)可写为 

0，6)= ，( )* ( ) (2) 

所以小波变换可看成是原始信号用一组不同尺度的带通滤波器进行滤波，将信号分解到一系列频 

带 E进行分析处理。 

在实际应用时，器对式(1)的a和6进行离散处理，可以对 

fa=面 aD>1 I 6
—

6棚  6o> 0 (0) 

最重要的一种离散是根据人类的视觉通道特性，对尺度因子按倍频程方式离散化，这时a一2_，6= 

n2_。M~liat所提出的多分辨分析 ”，则是这种情况下的一种特殊小波变换，可以看出，Mallat的多分 

。Steffen等人 和Zou等人圆讨论了多通道的情况 们根据小波 

变换特点，在Ma山t‘‘二通道”多分辨分析的基础上，对多通道情况进行了进一步的研究，讨论分析 

了信号的多通道多分辨分析的理论和实现算法，并将这一理论进行了计算机模拟实验，取得了满意 

的效果。 、 ’ 

1 多通道多分辨分析 
为了将 IV~llat“二通道”多分辨分析推广到多通道( 通道)情况，我们仍器从连续小波变换的 
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离散化 手，取却一M、bo=l，这样尺度函数 0)满足的双尺度方程为嗍 

( )一∑ (̂H) ㈣ 一H) (4) 

它对应的小波共有M--1个，用 。( )表示，且满足 

( )=芝 ( ) (胁一 ) 一1，2，⋯，M一1 (5) 

令 一 一 ( 一， 一 )，雄 一 一 ( 一， 一 )，并令由{如， ∈z}张成的子空间为 Vj，由 

{蟛P，I∈z)张成的子空间为町‘，。由式(4)可知， 具有以下性质： 

1)单调性 
⋯ n [  [ V一1⋯ 

2)渐近完全性 

一 {0)， 一 ( ) 

3)伸缩规则性 

V，( )∈ vj—it：Of(Mr)∈ ，V．J∈ z 

4)正交基存在性：如果尺度函数 ( )和对应的小波{ ∞ ，i=1t2，⋯， 一1}选择满足 

< ( )，由(f)>一 

< ( )．蛐 (f)> 0 = 1，2'．．·，M 一 1 

< ( )， ∞ > 一 矗f = 1，2，⋯，M 一 1 

时， 子空间就分成M--1个正交补空间，而这些正交朴空间就可具有以下性质： 

1)叫 上 ， ≠I，i， 一1，2’．．·， 一1} 

2)H ’上 l 

3) — j+J0 j
-  轧)}从而 (功一里 砰 )(。0”为直和符号)。 

由于 [ ，所以杆 l_-则可由{ ， ∈z)正交基展开 

】_-一 ∑ <办 -， > (6) 

利用双尺度方程式(4)可以证明 

咖“t—M ∑ 0̂一Mu)~a (7) 

对式(7)两边内积得 

<，( )， J，．>一 一 ∑ 0̂一 1)<，( )，如> (8 

令 + ，一<，，办 ．>，则式(8)可简写为 

靠 ，一M ∑ (胁一 )册 (9) 

式中表明 ；低一级分辨率( +1)的模糊分量可以用高一级(J)的模糊分量通过具有冲激响应为 

懈(霄)的滤波器滤波后，再抽样(downsampling)M求得。 

类似地，根据双尺度方程式(5)并令Dj ，一<，，叫轧>，可证 

I，一 M- ‘。(Mn一 ) ， 一 1，2，⋯，M 一 1 (1o) 

式中表明：第j+l级分辨率的细节信号可以由第j级分辨率的模糊分量，通过具有冲激响应为 

f̂- 粥 的滤波器滤波后，再抽样M求得。因此我们从式(9)和式(1O)得出；第j分辨率的模糊分量 

镌f可分解成分辨率为j+1的模糊分量 + ，和细节信号Dj ，，其实现流程如图1所示。 
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根据文献[6]可设连续信号f(t)E (R)的离散信号为f(a)El (R)并满足 

—  ∽  ～ ’ 

(11) 

IfO)一< ，(f)，≯(f— H)>一 Air 

从而利用式(9)、(10)通过迭代可求得离散信号{， )一 ，}的有限分辨率的多分辨解表示为 

，0)= +∑∑Di~y (12) 

由前可知，{ “-，蟛轴一kEZ}构成 子空间的一组正交基，这样 可由这组正交基展开 

一 ∑<也+1．-， >由十J|·+∑∑<噼 ， >噼 (13) 

利用双尺度方程可证明 

一M-1／2∑ 0̂一 ) “·+M_l， ∑∑9 ( 一 ) (14) 

对式(14)两边取内积得 

一M 。∑  ̂一 )4 ，+M_l， ∑∑口(。( 一Mk)Di~ ， (15) 

式(15)表明第j级分辨率的模糊分量栅F可由低一级分辨率(j+1)的模糊分量 + ，和细节信号 

Oi~,Y重构，从而达到对匣信号，0)的重构。具体实现过程是：首先是对模糊分量 +．，和细节信号 

，进行插值抽样(u ITIl】衄 ) }然后分别通过对应的滤波器滤波；最后进行叠加。其实现框图 

如图2所示。 

— r臣 卜— 至 一 ， 

卜匝 卜 og'f 

： ： ： 
， 础一-!卜一臣丑——叵 ‘f 

图1 模糊分量 分解成4 ·， 

和 辟 ，的实现框图 

图2 模糊分量母 ，̈和细节信号 

1，重}每 的实现框图 

2 实验模拟及讨论 
根据前面所}寸沦的理论和方法，我们在计算机匕进行了模拟实验。所选用的滤波器为8点4通 

道的Fm-QM~滤波器，其系数如表1所示。 

利用这组雏波器，我们分别对—维信号和二维信号进行了多分辨分析处理。图3给出—个一维 

离散信号多通道多分辨的分解和重构结果，其中图3a为原始信号(取自一幅256~256>(8 s)图 

像的—条扫描线)I图3b为重构的原始唐号，分辨率层致为J—l；图3c为 细节信号。 
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衰 l 滤波器系数 
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(b) 重构的原始信号 

图 3 

【o) 楱I胡分量和细 蛆  

图4给出了一、二维图像处理的结果，图4a为原始图像(256X256X8 bits)}图4b为分辨率t， 

一 2时的模糊分量 ，和细节信号 ，、 o，{图如为重构的原始图像(注：为了方便照像，我们对 

细节信号的灰度级作了适当提高)。 
从实验结果可以看出，1)信号能按不同频带和不同的分辨率进行分解，实现了多通道多分辨 

的分解处理，同时信争电能很好lI煞进行重构；2)由于信号是进行多通道分解，所以信号按不同频带 

分解的速目E很陕，迷拥惋 停聃 局音陛 ，特别对窄稍每频1言号的 魄-j #常有用的· 
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■圈 
(且) 原始图像 (b) =2时的模糊分量与细节信号 (c) 重构图像 

图4 一、二维图像处理 
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