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摘要 作为经 典两 带小波 的拓展
,

基于完全重构 ( P R ) 滤波器理 论研 究了任意 M 带小波 的性

质
,

提 出了基于余弦调制的提升结构构造 M 带紧支撑双 正 交小波 的新算法
.

与通常 的非线性优化

方法相 比
,

所提 出的算法 需要优化 的参数更少
,

稳定性和 鲁棒性 更好
,

且可 以用 离散余 弦变换

( D C T )的快速算法实现
.

数值实验结果表 明
,

这种方法不但实现简单快捷
,

而且所得到 的多带小

波性能比现有方法有显著改进
.

关键词 P R 滤波器组 M 带小波 提升结构 余弦调制 D c T

目前应用最广泛的小波本质上是一种特殊形式

的两带完全重构 ( P R )滤波器组 〔’
,

“ ]
,

将这种滤波器

组拓 展到 M ( M ) 2) 带的情 形进 而得 到 M 带 小

波 3[]
,

不但可以为信号处理提供更为细致有效的手

段
,

而且还具有 一些两 带小 波所不 具备 的重要性

质
.

研究任意 M 带小波 的构造及小 波的应用近年

来备受关注
.

在小波理 论 中
,

小波的构造是关键 也是难点
.

随着 M 的增大
,

M 带小波滤波器组 中待设计 的参

数大大增加
,

使得多带小波的构造难度倍增
.

为 了

解决多带小波构造问题
,

C ha
n
等在文献 「4 」中研究

了基于余弦调制构造长度为 2 :
M 的双正交小波

,

但

是对于设计原型滤波器的非线性优化算法的实现并

没有描述
.

在经典 P R 滤波器构造方法—
晶格结

构设计法 〔3」中
,

由于多相位矩阵分解的形式并不惟

一
,

且滤波器较长时
,

总是用局部最优 的 目标函数

来代替全局最优
,

因而存在局限
.

N gu ye n 5[] 和 张子

敬等仁
“ 1分别研 究了基于余弦调制构造 P R 滤波器组

和多带正交小波
,

其中非线性优化问题的求解都采

用 Q C L S ( q u a d r a t i e
一 。 o n s t r a i n e d l e a s t

一 S q u a r e S )算法 [5 〕
,

有效简化 了优化过程
,

但是并未涉及多带小波双正

交的情形 (与设计同样长度 的正交 小波相 比
,

双正

交时待优化的参数要多出一倍 )
.

本文提出了一种结合 Q C L S 算法和多相位提升

分解川构造 M 带双正交小波的新算法
,

其基本 思

想是首先 将 目标 函数表示 成待定 参数 的二 次多项

式
,

并用提升结构表示 P R 条件
,

在满足完全重构

的提升格式下改进参数取值使 目标函数逐步达到最

优
.

这种方法大大减少了待定参数的数 目
,

简化了

问题求解 的复杂度 〔“ 一 ’ “ 〕
,

同时有效改善了多带小波

的设计性能
.

基于余弦调制构造 P R 滤波器组

设 从 ( z )和月
,

( z )
,

i = 0
,

1
,

…
,

M 一 1 分别

表示 M 带滤波器组的分解和重构滤波器
,

当输入

信号为 x ( n )时
,

若输 出信号若(
n )满足

( n ) = x ( n 一 n d ) ( 1 )

n 、
为常数则 ! H 、 ( 二 ) }和 }青

* ( 二 ) }
,

i 一 。
,

2 0 0 3
一

0 3
一

1 5 收稿
,

2 0 0 3
一

0 8
一

2 5 收修改稿
,
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M 一 1称为 P R 滤波器组
.

滤波器组的 P R 条件在时

域上等价于

习习h * (祷
一 m ) 又

、 ( , 一

腑 ) 一 叔 m n + n 己 )
,

( 2 )

解和重构端滤波器组 )
.

下述引理 1 给 出了滤波器

组完全重构时原型滤波器必须满足的条件
.

引理 11 10] 设原型滤波器 H ( z) 的长度为 L 二

Z s
M 且其多相位分解为

m = 0
,

1
,

.2 二 ,

M 一 1

当分解和重构滤波器组双正交时
,

也即
(H

二 ) 二 艺
二
一艺h( 2腼

+ m ) 二
一 2腼

乙。 * ( 、 ) 瓦( 、 一

、 ) 一 。 ( r ) ; ( 、 一 j )
.

( 3 )

=

习
z - ”

吸
阴

( 二 Z M ) (6 )

比较 ( 2) 和 ( 3) 式 可知
,

当系统 中均 为 因果

F I R ( f i n i t e im p u l s e : e s p o n s e )滤波器时
,

双正交条件

和 P R 条件是等价的
.

仅由上述 P R 条件构造出有用的滤波器组是非

常困难的
,

余弦调制是一种比经典的晶格结构法简

便得多的方法 8[, 9〕
.

对分解端而言
,

只需要构造一

个称为
“

原型滤波器
”

的 FI R 滤波器
,

就可以通过

对该原型滤波器作余弦调制很 方便地得到所有 M

个分解滤波器
.

对分解和合成端的两个原型滤波器

添加特定条件
,

调制得到的整个滤波器组就是完全

重构的
.

这不但降低 了计算复杂度
,

而且很好地避

免了分解全局优化 目标的问题
,

提高了算法实现性

能
.

设有 IF R 原型滤波器 h ( n )和 g ( n )
,

记

若 E m ( z) 满足

E 二 ( z ) E ZM 一 。 一 1 ( z ) +

瑞
+ m ( z )场

一 m 一 1 ( z ) = 你
一 “ ,

( 7 )

则在 ( 4) 式中取 D = L 一 1 得到的因果 FI R 滤波器组

是双正交的
,

也即满足 P R 条件
.

由 ( 7 )式知
,

1月 t l r e nt 多项式 }E m ( z )
,

E M + 二 ( z ) }

互素
,

且原型滤 波器 H ( )z 的长 度为 L = 2耐 时
,

}E m ( 二 ) }m
一 。

,

1
, 二

,

ZM 一 l
的次数 皆相等

,

由多项式 的欧

氏 除 法 得

[裸丁〕
一

剑
g ` ( z )

1

艺= 1
.

.

只
」i;」

,

其 中

a ( q o ( z ) ) = 0
,

a ( q 、 ( z ) ) = 1
,

( 7) 式的矩阵表示为

ZM 一 1
.

d et

[
E 。 ( z )

E M + , ( z )

一 E M 一 。 一 1 ( z )

E Z M
一 , 一 1 ( z )

= 床
一 d ,

因此

ǐ . leeee目

d

、 ,产、 .了工

之22

z吸、2.、a

q
, ,

= 2二 [( 2走 + 1) (Z n 一 D )刁 ( 4M ) + (一 1 )k刁 4 ]

艺*
, 。

= 2。 [ (2走 + 1 ) ( 2 , 一 D )耐 (4M ) 一 (一 1 )` 7t/ 4 ]
.

( 4 )

E m ( z )

E M
+ m

一 E M 一 m 一 , ( z )

E ZM
一 m 一 1 ( z ) 〕

一

或

月/

M。

刀」 = U
。

1
`

二 ,

不丁
乙

叮、 ( z ) 1
-

1 0
-

( 8 )
anU

一l||||J

根据 ( 4) 式进行调制
,

就得到分解和重构端的滤波器

组 { , , ( 。 ) }*
一 。 ,

,

…
,

M
一 ,和 }又

* ( , ) };
一 。

,

1
,

…
,

M
一 1 1, ]

:

{
h * ( n ) = c *

, ,

h ( n )
, n = 0

,

1
,

… L 、 一 1

万
* ( 。 ) 一 艺、

,

沼 ( 、 )
, 、 一 。

,

i
,

… 毛、 一 1
( 5 )

其中 D 表示滤波器 组的系统延迟
,

D 任 〔M 一 1
,

L * + 玩 一 M 十 1]
,

L ; 和 L 、 分别表示分解和合成滤

波器的长度
.

当原型滤波器具有线性相位 时
,

调制

得到的滤波器组正交 ; 否则
,

滤波器组双正交
.

由 ( 4 )和 ( 5) 式
,

构造 M 带 P R 滤波器组就转化

为构造原型滤波器 h ( n ) 和 g ( n )( 分别对应得到分

( 8) 式即为原型滤波器 h ( n )的提升结构
.

事实上
,

要设计原型滤波器
,

只要求得 } q 、 ( 二 ) }`
一 。

.

1二
, 、 一 1
就

可以了
.

反之
,

只要给定 } q 、 ( 二 ) }`
一 。

,

卜 一 , : 一 1 ,

按照

( s )式得到的 {E
m ( 二 ) }

m 一 。 , ,
,

.

… ZM
一 1总对应 p R 滤波

器组
.

P R 条件的提 升结构 不但可 以简化优化求解

的复杂度
,

得到全局最优的结果
,

而且使得 P R 滤

波器组的设计更加灵活多样
.

此外
,

根据 ( 5) 式
,

当 D 为偶数时
,

余弦调制

可通过 D C T
一

H l 来实现 ; 当 D 为奇数 时
,

则可 由

D C T
一

I V 实现
.

D C T 的快速算法 实现可以用来加速

调制计算的过程
,

提高滤波器组的设计效率 〔“ ]
.
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Z M 带双正交小波及其构造

本节考虑如何在 P R 滤波器组的基础上构造 M

带小波的问题
.

2
.

I M 带双正交小波

M 带小波的尺度方程为

为了保证方程 ( 9) 存在连续解且具有一定光滑

阶
,

我们还要求滤波器满足正则性或消失矩条件

定义 I M 带 滤波 器 组 中
,

若低 通 滤 波 器

H
。 ( )z 可以表示成如下形式

0H ( z

「 1 . _
一 1

_
一 2 .

_ _
.

一 (M
一 1 ) , K

_ } 圣
,

止二止乞一二工止三一一工止二二工
.

述一
-
- - - } 八 了

一 L M 」 叹仪

{{
( ` ’ 一

哗份
(

…
)

吧竺
t沪 ( t ) = 了M 乙 h 。 ( n ) 沪 ( M t

( 9 )

当 ( 9 )式存在连 续函数解 时
,

称 甲 ( , )
,

子( , )为 M

带小波的尺度函数
.

相应的小波函数为

伞、 ( z ) =

少
:

( t ) =

沂丽艺、 , ( 。 )可呱

儿切艺 万
` ( 二 ) 称从

厂

!
魂

1
.

二 .1 二 ,

M 一 1 ( 1 0 )

H
,

( 山 ) = 艺h 、 ( n ) e

= 0
,

M 一

H
、 (山 ) = 艺 n ) e

( 14 )

其 中 Q ( 二 )是关于
z 一 `的多项式

,

则称 H
。 ( 二 )是 K

阶正则的 (或有 K 阶消失矩 )
.

正则性是小波滤波器 的重要性质之一
,

正则阶

大小反映了小波在其支撑集上衰减的快慢
,

同时还

是其能量集中性质的度量
.

以下定理给出了 K 阶正

则滤波器可以构成小波的充分条件
.

定理 l [ , , ] 设 由 H
,

( 二 )和行
:

( 二 )
,

i 一 。
,

1
,

M 一 1 构成的滤波器组完全重构
,

且 H
。 ( )z K 阶

正则
.

若存在 k ) 0
, 5

.

t
.

B 乏 一 m a x

}Q ( 。 ) Q ( M
一 ’ 。 )… Q ( M

,一 `。 ) l < 丫
一 ` / ,

,

( 1 5 )

则 ( 9) 式表示 的尺度 函数 沪 ( )t 满足 }。 ( 。 ) }镇
`

( 1 + l。 { )
一 ` / 2 一 ` ,

其中

!
z

!
己

、,卜

且 中
,

子
,

少
: ,

蚕
`
分别是 *

,

子
,

伞
, ,

蚕
, 的连 续

OF
u r ie r

变换
,

由 ( 9 )和 ( 1 0 )式易得

= K 一 1/ 2 > 0

{
lo g B 走

l o g M
( 16 )

中 (山 ) =

中 (山 ) =

县韶
。 ( “

一 山̀ ” ”̀ ’

互静
。 `“

一 `
山 ’蚤( 0 ’

( 1 1 )

在 ( 1 1 )式中令 。 二 o
,

则 H
。 ( o ) 一 青

。 ( o ) = 丫丽
,

也即 艺人。 ( , ) 一 艺方
。 ( 二 ) 一 护丽

,

( 12) 式称为小波滤波器的归一化条件
.

又由小波的容许条件得

( 12 )

当 ( 2 5 )式 成 立 时
,

由 “
:

( z )
,

i = o
,

1
,

2
,

M 一 1 按 ( 10 )式得到的函数
,

沪, ( t )
,

i = 1
,

2
,

M 一 1 可以生成 iR es z 基
,

进而即为分解端的小

波函数
.

综上所述
,

要构造 M 带小波
,

实质上 就是 构

造具有一定正则 阶的 P R 滤波器组
,

其 中尺度滤波

器 H。 ( z )满足 ( 1 2 ) ( 1 4 )和 ( 1 5 )式
.

艺h
:

( 12 )
,

一

习方
,

( n ) 一 0
,

`
二 1

,

2
,

…
,

M 一 1

( 1 3 )

( 13) 式称为小波滤波器的初始化条件
.

2
.

2 基于余弦调制构造双正交小波

在 ( 5) 式中令 k 二 0
,

得

h o ( n ) = c o
, ,

h ( n ) = 2人 ( n ) C o s

(M 一 n ) 二 / ( 4 M ) ]
,

因此 H 。 ( 山 )

二 / ( ZM ) ] + e 一 ,口。

月 [山 + 二 / ( Z M )」
,

名人 ( n ) e j山 ” ,

夕。 = ( M 一 n ) 二 / ( 4 M )
.

[
n 二 / ( 2对 ) +

= ej0
。

H 〔山 一

其 中 H (山 ) =

一般的
,

丫 k
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二 O
,

1
,

…
,

M 一 1
P =

h =

P ( 0

从 (司 = 日气H 【山

P ( 1

h ( 1
、 1产、声

.

全了t、

印。
、

。

e 一 j o通H [山 + ( Zk

( Zk + 1 ) 二 / ( ZM ) ] +

+ 1 ) 二 / ( ZM ) 〕
,

( 17 )

r = 〔r

)
,

…
,

户 ( L厂 1 )」T ;

)
,

一
,

h ( L 一 1 ) ]
T ,

)
,

…
, ; ( L m )〕T ,

p 和 :
分别是

口乏 = ( 一 1 )走兀 / 4 一 ( 2无 + i ) D 二 / ( 4 M )
.

由于 H
。 ( )z 的正则阶为 K 等价于 山 = (4 m 士 1)

·

7r / ( ZM )
,

m = 1
,

2
,

…
,

M 一 1 是 H (山 )的 K 阶

根
,

可以令

多项 式 洲

h ( m ) =

r ( 1

和
r ( z ) 的系数 向量

,

习P ( n ) r ( m 一 n ) 二 P
` r ;

由 ( 1 9 ) 式知
,

目标函数可以

化为 [9 ] { l尺 (山 ) }
Z d山 = : T

·

P
·

;

关的对称正定矩 阵
.

其 约束即为
二 一 “ ,

〕T ,

则

其中 P 是与
r
无

P R 条件 ( 7 )式
.

一
H (山 )

一

[且 ( e 一” 一 e 一 , · “ 机 · ` , /̀ , M , ) ( e一” 一 --e
, “ ` m 一 , ,“ , M , )」

`
·

E m (二 ) = 人 T v m。 = ( P * 二

) T v m。 ,

( 2 0 )

m = 1

M
一 1

R (山 )

记
e =

其中
〔v , 」￡

,
, 一

{;:赢场
` 观 任皿 “ · 掀 .s

一

[ 11 ( e 一” 一 e 一 , · ,̀ m · , ,“ , M , ) ( e一” 一 。一 , ` , m· , ,“ ZM , ) ]
`

·

R (山 ) ( 18 )

其中 R (山 )是关于
e 一 ’面

的多项式
.

也即

H ( )z = [且 ( Z 一 ,

2二 (二 ( Zm + 1 ) / ( ZM ) z

R ( z )

一 ` + 1)〕
`

·

( 19 )

由于 〔 11 ( z 一 2 一 2。 (二 ( Z m + 1 ) / ( ZM ) z 一 ` + 1 )〕走

具有线性相位
,

所以 }H (动 1
2 = 。

! R ( 。 l)
2 ,

从而设

计原 型 滤 波 器 H ( z) 的 目标 函数 就 简 化 为 而
n

{ }
“ (山 , }

Zd山
,

其中 、 是原型滤波器的止带频率
,

约

束条件为 ( 7)
,

( 12) 和 ( 15) 式
.

这是一个非线性优化问

题
,

当 H ( z) 的长度为 L = 2耐
,

尺度滤波器 0H ( z)

K 阶正则时
,

目标函数 R ( z) = R (山 l)
。 一 e 一

, 中待定参

数有 L , 二 2粼
一 ZK ( M 一 1 ) 一 1个

.

当滤波器组正交

时
,

可以证明滤波器 H ( z) 和 R ( z) 均有线性相位
,

也

即 H ( z )和 R ( )z 的系数分别对称 ; 当滤波器组双正交

时就不具有系数对称性质
,

但设计范围大大扩展
,

可

以得到性能更好的滤波器组
.

下面将考虑双正交情形

下优化问题的求解
.

本文通过 Q心比方法结合多相位

的提升格式 ( 8) 来简化优化问题的求解过程
.

记

尸 ( 二 ) 一 巨策
`
( 二

一 2 一 : 。 ( 二 ( Zm 十 : ) / (2 、 ) 二
一 ` + 1〕` ,

对于指定的滤波器长度 L 和消失矩阶数 K
,

我

们可以按以下算法求优化问题 的解
r ,

进而得到原

型滤波器 H ( z)
:

( i ) 给定初值
: ( 0 )

,

无 = o ;

ii( ) 设第 k 步迭代得到的结果为
:
(k)

,

由 ( 2 0)

式求 {E 沪 ( 二 ) }
,

m = 0
,

1
,

…
,

ZM 一 1 ;

( 111) 若 无 = o
,

对 }E 纷
) ( 二 )

,

E 矫互
m ( 二 ) }

,

作

_
,

_
,

_
, _

厂E 纷
, ( z ) 〕 卉 厂q :

` , ( z ) 1刁
欧氏 分 解 得

呱、
, ( 二 )」

一

恳 ;
“ ,

’ `

0J
’

「
a

)
,

m 一 。
,

1
,

…
,

M / 2
,

根据 P R 条件 ( 7 )式进

匕O J

一步得到多相位矩阵分解式 ( 8 ) ;

( i v ) 若 乏 > o
,

改进参数得到 。 {
k + ’ )

.

根据 ( s )

式求得对应的 入( 无+ ` )
,

并且由 ( 1 9 )式求
: (乏+ ` ) ;

( · ) 求 目标函数
{ IR `面 , 1

’ d` 一 「· “ “ , “ T
·

p

·

: (无+ ` )
,

若目标函数值达到最小 (通常设为满意水

平 )
,

则迭代结束 ; 反之
,

k = k + 1
,

返 回 ii( ;)

这里的初值
: (0) 按文献 〔1 3] 中所描述的特征滤

波器的方法得到 ; 对于优化问题的解
r ,

还需要根

据 ( 15 )式验证对应的低通滤波器 H
。 ( z) 是否可以

按 ( 9) 式生成连续的尺 度函数
,

也即滤波器组是否

可以构成小波
.

3 算法实现与结果

我们用上述方法可以设计具有指定正则阶 K 的
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任意 M 带双正交小波 (长度为 Z s
M )

.

这里 以 4 带

双正交小波构造为例
,

其 中分解和重构端的正则阶

均为 1
,

滤波器长度均为 4 0
,

结果如图 1 一 3 所示
.

比较文献〔4」和 〔7」中的结果可以发现
,

按本文的新

算法构造得到的原型滤波器旁瓣更低
,

滤波器组的

频域分析特性更好
,

同时小波具有很好 的光滑性和

较快的衰减速度
.

本文提出的方法不但计算量和设计复杂度大大

小于先用晶格结构分解多相位矩阵再优化 目标 函数

的经典方法
,

而且得到的滤波器总是准确完全重构

的 (只要系数所取的精度足够高 )
,

这比优化局部 目

标函数得到的结果更理想
.

由于正交小波是双正交

小波的一种特殊情形
,

这种方法同样适合正交多带

小波的设计
,

而且正交时将 比本文所讨论 的双正交

问题更简单
.

此外
,

我们还可以通过逐级增加提升

结构中提升单元的数 目来设计长度顺次增大的小波

滤波器序列
.

也就是说
,

该算法有很好的灵活性和

可扩展性
.
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美国国立卫生研究院实施最新策略
,

加速临床医学发展

为提高医学研究能力
,

加速基础医学研究成果 向临床应用的转化
,

美国国立卫生研究院 ( N I H ) 院长

lE ias A
.

eZ br ou in 博士于 2 0 0 3 年 10 月 1 日公布了一系列的改革方案
,

总称为 N I H 医学研究指南
.

该指南体

现的是以疾病为导向的
、

崭新的研究模式
.

N IH 的研究指南是由美国的 300 余名学术界
、

企业界权威人士
,

政府部门领导和公众代表共同制定的
,

作为 N IH 未来战略投资的框架
,

将使 N I H 的生物医学研究的整体蓝图得到最佳规划
.

该指南是建立在 N I H

所取得的巨大研究成就基础上的
,

而这一切部分要归功于近来 N IH 经 费预算的加倍投入
.

为建立更 为有

效
、

高产的医学研究体系
,

N IH 研究指南将主要致力于以下 3 方面
:

1
.

探索生命现象新的传导通路

这些启动项 目将为诊断
、

治疗和预 防疾病新策略的创建提供坚 实的科学基础
.

该领域的执行 小组有
:

分子库与分子成像 ; 生物信息学与计算机生物学 ; 纳米医学 ; 结构生物学 ; 构建生物学通路及其阻断模型
.

2
.

组建未来研究团队

当前生物医学研究问题多
、

规模大
、

复杂性高
,

这就要求科学家们打破原有研究领域的束缚
,

探索组

建新的研究团队
.

作为组建未来研究团队的主题之一
,

N IH 研究指南鼓励科学家和研究机构尝试新的研究

模式
.

该领域的执行小组有
:
高风险研究—

N IH 院长创新基金小组 ; 交叉领域研究小组 ; 公私协作小组
.

3
.

临床研究的再塑工程

基础研究成果应尽快转化为诊断试剂
、

药物
、

治疗方法或预防手段
,

这种转化也正是 N IH 的核 心任

务
.

N I H 力促各学术中心组建综合网络
,

共同进行临床试验
,

以便于医生收集到足够大的样本
.

经过 N IH 2 7 个研究所及研究中心主任商讨和学术审阅
,

将 N I H 研究指南的战略 目标集中在上述 3 个

方面的 28 个启动项 目
,

分别由几个执行小组负责实施
.

供稿
:

董尔丹 徐岩英


