
第 卷第 期

年 月

电 子 与 信 息 学 报
一 一 一

肠
,

奋王 工 〔组

基于小波多分辨分解的 算法的快速实现方法 ‘

。 一 、 , , 找

引言

将平方可和的离散信号 刀 分解在一组非正交或正交过完备原子基 沪 。 一

匕进

行分析有很多方法
,

如框架方法
、

小波类方法和 匹配投形
,

二 劝

法
,

它们都是在求解方程 毋 。 的系数向童 。
,

其中 中 二 沪
,

沪
,

⋯
, 沪 。,

。

山 厂纂的过

完备性
,

满足上述条件的系数向量 有很多可能
,

这就使得选取
“

最佳
”

意义上的 。 变得很

复杂
,

而 且各种不同方法或算法下的系数向量 的选取也采用不同的方法
。 一

般都希望向址

具有尽可能少的非零元素
,

以得到关于 的稀疏结构表示
,

即用尽可能少的原子基来表示信号
,

此时信号的分解所得原子分量将具有很强的能量聚集性
。

年
,

等人提出 算法 川
,

其基本思路是在过完备原子基 沪 下 任

中
,

依次选取与当前残差具有最大内积的一个原子作为分解过程得到的信号的组成分里
。

实践

表明 算法具有优良地再现信号内部的具有正交结构分量的能力
,

但分解存在
“

预响应
”

和

一 一

收到
, 一 一

改回
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牺牲局部时间分辨能力的不足
。

产生这个问题的关键不但在于基的选取 问题上
,

更垂要的原因

是分解过程所用的
“

内积最大
”

选取原则对于信号局部特性的匹配性不敏感
。

年 二 峪

等人余
一

对此提出改进方法并将之命名为 , 算法
。

从算法实现的

由此可见 相似性度量由最差的局部匹配决定 即总是在 个 当前原子 尺度 更小的波形

集合 沪 守、 任 入 上
,

观察与信号匹配最差的 沪 作为 沪 和信号的相似性描述
,

这样与

残差具有最大相似性度量的原子 沪 , ,

将具有更加精确的信号局部特性描述能力
,

与 算法的

“

内积
”

最大选优比较
,

这种相似性度量的值对于局部
“

失配
”

更加敏感
,

通过这个改进的相似

性度量
,

引导分解过程对残差局部特性的提取
。

算法具体实现步骤如下 令 尸
、

沪 , ,

瞥
尹

, 沪 卜

丑
‘ ‘ ‘ 一 ‘ , 沪 , 沪 , ,

当 】尹计‘

尸 三
,

算法停止
,

否则 。 ,

进入
。

是为达到

一定的分解精度预先指定的一个很小的数值
,

。 为预先设定的一个数值
。

具有以下内在性质 “一

令 尹 ‘ 尹 一 尹
, 沪 二 沪二 , ,

则有

尹 ‘ , 沪 ‘
三

‘ , 沪
。 , ‘ , 沪 , 沪 , , , 沪 川 三

‘ , 沪 ‘ , , 。

入
,

即对于所有的 , 几
, ‘ , 沪 、

代表 尹 ‘ 落在原子 沪 支撑区 内的
“

能量
’,

的

度量
,

这个量应当不大于 落在其中的
“

能量
”

度量
。

此外
“

能量
’,

的度量相应减少的童

尹
,

叭
, , 沪 ‘ , 沪 、

不能超过原来 尹 本身落在其中的
”

能量
”

的度量 阵“
。
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’ ‘ ,

么 昭 尹
,

咚
,

川
, 。 几

,

即保证分解不能引入原先没有的

“

非特征
”

信息
,

尹 的投影在原子 甲 支撑区内符号不应当随着分解过程的进行而改变
。

利用多分辨小波分解算法 算法 实现 的快速分解

对于每个 沪
,

利用 已存储的 厂 第 一 丸级分解的离散巡近系数 尹
,

沪
一 一

算集

合
‘ , 沪

,

则 沪二、

月 ,不 尹
, 沪

。

守任

。 。 ,

。 或 计 ’
尸 三

,

算法结束
。

利用残差快速迭代公式 尹 ‘ , 沪 尹
, 沪 一 尹

,

沪 , 沪 , ‘ , 沪
,

进入
。

需指出的是
,

·

等人的 快速算法中凉子基 沪 守 任 的势为 叫
,

分

解是在各级节点下的尺度子空间 和 小波子空间 中选取最佳
。

但考虑到很多实际情况

如信号包络的稀疏分解
、

信号光滑成分的特征提取
,

只需得到反映信号内部结构的局部特征
,

甚至只需将结构紧密的信号分量分解开
,

而不必得到基于小波包分解的各分虽表示的信号的完

整分解
,

因此本文引入运算量能进一 步减少的基 卜 空间的多分辨分解的 快速算法
。

进一步减少运算时间的方法

由 节算法流程中的
,

每个相似性度量 剐 尹
。沪 的 计算完全相同 风所需的条件

都 已经由上一步给出
,

很 自然地考虑到运用如图 所示并行算法结构来节省运算的时间
。
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第 级分解离散巡近系数

, 飞 叭 勺 ⋯

⋯

第 级分解离故迈近系数

冲
,

明

乖构低通滤波器系数 , 、 护
沪 尸 沪 价、

乖构低通滤波器系数 , 、

沪
,

沪 , 沪 , 任 丫
、

相似性 妇 卜 ,’,沪 , 沪 任 拭
十、 相似性度 从 盯冲 沪 任 丫

十、

号长度均为 点 迭代结束时 分解所得的残差能里都 已不足原信号能量的

图 中原信号由 个不同尺度
、

位置和幅度的 样条函数组成
,

分解准确垂现了

其中的 生个分量的 样条函数 图 中
, ,

和 分别对应于图 聆心中
, ,

和 图 盼

中的
,

和 分量的幅度
、

尺度和位批精确重现
,

分址的尺度和位 段准确乖现
,

分址 山
二

与附近分童的结构过于紧密
,

此时 分解将趋向于使用 比这个 徉条函 数尺度更小的原子

图 , 中
,

原子 来表示信号在这个地方的 内部结构
。

此外分解向量的非零系数个数约为

个
,

要小于用框架方法和 小波类方法得到的数 目
,

比较真实
、

清晰地反映了信号的组成
。

图 中信号由 个不同尺度和位置的 样条函数经过截断后生成
,

用 分解准确亚

现了其中的 个 样条函数分量的尺度和位置 图 中 一 原子分别对应于图 。
中

原子
,

以及它们幅值的相对大小 图 中分解所得的
,

原子恰对应于图 中原子

的小尺度分量
,

由于信号在此处的突发性
,

分解使用 了尺度更小的
,

两个原子来准确重

现突发性到来的时刻
,

从而有效避免 了 分解中引入的
“

预响应
”

间题
,

分解结果可以得到

很好地解释
。

“ 若深度参数
, 、 ,

沪
,

沪 , 、 ,

很容易从小波的二次方程推导得出 另外图 中采用的垂构滤波器系数字

符与含义与文献 类似
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待分解信 号组成五』‘

待分解信 号波形
附勺信

时训六

波形

川门

户、、
。‘一,卜,、,,砰闷

”

“

巡鹭

厂 飞

汀 厂
扮
、、、

万
八 口

八一
入⋯

‘几﹄卜卜卜‘
,了八勺
月仔﹄气乙八︸日曰川曰曰曰八曰

剑譬

司 突发性倍号波形及其红成原子 , 垂构信 号波形及其组成原子

图 突发性信号的 分解

为显示利用小波分解快速算法实现 且 分解的高效性
,

型信号
,

使川各方法所需运算时间的 比较
,

在系统硬件配找

件包 滋 进行分析
,

运算时间如表 所示
。

这里给出对于图 和 图
一 ,

人 矿、 下
,

所示典

利川软

所示信号

所示信弓

表

普通方法

魂

典型信号分解所用时间比较

利用小波分解快速 护
一

法

招

翎

夕两矜 构并法 、

二

二

︸一匡一医

可以看出
,

利用小波多分辨分解的快速 算法运算速度 比普通方法提高了 倍左右
,

另外在使用 了前述的并行算法结构 尸 三 个运算单元 以及有效的安排各分支的运算量后
,

运

算时间得到 了进一步地减少
,

即 算法与小波多分辨分解
、

优化的并行运算结构的结合使得

算法的效率得到了很大提高
,

可以大大减少算法实现需要的运行时间
。
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结论

本文借助于小波多分辨快速分解算法快速
、

有效地实现了 分解
,

并利用并行运算结构

进一步地减少运算时间
。

从 算法的理论分析和仿真试验结果来看


