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一种可并行的二维小波变换算法
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摘　要: 基于对并行小波的研究, 提出一种可并行实现的算法。实验结果表明, 该算法能将计算时间、占

用空间、变换效果等很好地统一起来。它不仅适用于信号的检测,而且适合于信号融合的自动处理。
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A kind of parallelable algorithm for 2D wavelet transform

YIN Guo-cheng, ZH A NG De-gan, H A O X ian-chen

( School of Info rmation Science and Engineer ing , Nor theastern Univer sity , Shenyang 110004, China)

Abstract: A new parallelable algo rithm of w avelet t ransform is presented based on researches of para l-

lelable w avelet. The experiment r esults show that the alg or it hm g ives an unified form o f ex ist ing tr ans-

fo rms in calculating time , occupat ion space and tr ansfo rm effection. I t can be used in signal detection,

as w ell as in automatical signal fusion pro cessing .
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1　引　　言

　　在信息自动化处理领域中, 基于小波变换的研

究还存在以下主要问题: 1)小波变换时,完全或基本

上套用 Daubechies 小波基; 2)缺乏对小波变换过程

本身的研究; 3)变换算法基本上是基于单机或工作

站实现的; 4) 变换算法在计算时间、占用空间、变换

效果等多方面难以统一。为解决这些问题, 不少学者

做了潜心研究 [ 1～10]。

　　本文提供一种并行算法, 并结合对沙漠化土地

景观格局的分析
[ 1]

,进行了分布式测试。测试结果表

明,本算法能很好地实现计算时间、占用空间、变换

效果等多方面的有机统一, 因而是一种较好的算法。

2　算法原理

　　小波变换是将信号 f ( t) 表示成不同位置、不同

尺度的小波的叠加,而小波系数 W f ( a, b) 反映的是

在此位置、此尺度下的小波对整体的贡献, 不同位

置、不同尺度的小波是通过对某一小波母函数的伸

缩和平移构造出来的。设小波母函数为 � ( t ) , 伸缩

和平移因子分别为a和b,则信号 f ( t )的连续小波函

数为

W f ( a, b) =
1

a∫
∞

- ∞
� �- b

a
f ( �) d� ( 1)

其中
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� a( t ) =
1

a
� 1

a
t ( 2)

表示小波函数 � a( t ) 将小波母函数 � ( t) 放大 a倍。

加入 a 的目的是为了保证 � a ( t) 在空间L
2 ( R) 上

平方可积,即

‖� a( t )‖2 =∫�� a ( t) � 2dt < ∞ ( 3)

　　由式( 1) 得

W f ( a, b) = f ( b) � a( - b) ( 4)

分别求出信号 f ( b) 和小波函数 � a( - b) 的傅立叶

变换 F( w ) 和 � ′a( w ) , 则由卷积定理, 小波变换的

傅立叶变换 W f ( a, w ) 为

W f ( a, w ) = F( w ) �′a ( w ) ( 5)

为了保证小波逆变换成立, 小波母函数的傅立叶变

换 � a( w ) 应满足

C� =∫
∞

0

�� ( w ) �
w

dw < ∞ ( 6)

要满足式( 6) 的小波函数的傅立叶变换, � a ( w ) 在

频率w = 0时必须为0, 即� a( 0) = 0。这表明小波变

换实质上是一个带通滤波器。可以推知,对于不同尺

度 a的傅立叶变换 � a( w ) 也满足 � a ( 0) = 0。因此,

小波变换实质上可以看作信号通过不同带宽的带通

滤波器的信息。

　　为了便于计算机的数字处理,通常将伸缩和平

移因子 a和 b 进行离散化。取 a = 2
n
, b = m,则小波

变换式( 1) 可转化为离散的二进制小波变换[ 2]

W f ( n, m) = 2- n/ 2∫
∞

- ∞

�- m
2n

f ( �) d� ( 7)

　　同样, 对于离散情形, 信号的小波变换也可看

作在不同尺度值 a = 2
n
下, 信号 f ( t) 经不同带宽的

带通滤波器的滤波值, 只是带宽的变换不是连续的。

　　 在实际应用中, 离散的小波变换( DWT ) 占绝

大多数,因此本文主要提供可并行实现的离散小波

变换算法。本算法在具体实现时,将一个大的计算任

务分解成许多可并行计算的小任务, 这些小的计算

任务可按任务处理的拓扑结构, 以某种方法在网络

环境下由多机实现。实验证明,按照这种算法去实现

小波变换, 计算的复杂度比常规的行列交替变换计

算复杂度(为 N
2级) [ 3] 有很大程度的降低。

3　算法的详细设计

　　二维原始信号 x ( n1 , n2 ) ( 0≤n1≤ N 1 - 1, 0≤

n2 ≤ N 2 - 1) 的小波变换可定义为 3 种形式, 即

Type-Ⅰ, Type-Ⅱ, T ype-Ⅲ[ 3]。这3种形式分别如下

　XⅠ ( k1 , k2) =

　∑
N 1- 1

n
1
= 0
∑
N 2- 1

n
2
= 0
x ( n1 , n2 ) cas

 ( 2n1 + 1) k1

N 1
+

　
 ( 2n2 + 1) k2

N 2
( 8)

　XⅡ ( k1 , k2) =

　∑
N

1
- 1

n
1
= 0
∑
N

2
- 1

n
2
= 0
x ( n1 , n2 ) cas

 n1 ( 2k1 + 1)
N 1

+

　
 n2 ( 2k2 + 1)

2N 2
( 9)

　XⅢ ( k1 , k2) =

　∑
N

1
- 1

n
1
= 0
∑
N

2
- 1

n
2
= 0
x ( n1 , n2 ) cas

 ( 2n1 + 1) ( 2k1 + 1)
2N 1

+

　
 ( 2n2 + 1) ( 2k2 + 1)

2N 2
( 10)

其中, cas(�) = cos(�) + sin( �) , N 1和N 2表示二维

信号的长和宽尺度, 它们可以相同也可不同。下面以

T ype-Ⅰ DWT 为例加以说明。

　　若 N 1和 N 2均为偶数, 则式( 8) 可分解成

X ( 2k 1, 2k 2) =

∑
N 1/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N 2/ 2- 1

n
2
= 0

y 0( n1, n2) cas
 ( 2n1 + 1) k1

N 1 / 2
+

 ( 2n2 + 1) k2

N 2 / 2
( 11)

X ( 2k 1, 2k 2 + 1) =

∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

y 1( n1, n2) cas
 ( 2n1 + 1) k1

N 1 / 2
+

 ( 2n2 + 1) ( 2k 2 + 1)
2( N 2 / 2) ( 12)

X ( 2k 1 + 1, 2k 2) =

∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

y 2( n1, n2) ×

cas
 ( 2n1 + 1) ( 2k 1 + 1)

2( N 1 / 2)
+

 ( 2n2 + 1) k2

N 2 / 2 ( 13)

X ( 2k 1 + 1, 2k 2 + 1) =

∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

y 3( n1, n2) ×

cas
 ( 2n1 + 1) ( 2k 1 + 1)

2( N 1 / 2)
+

 ( 2n2 + 1) ( 2k 2 + 1)
2( N 2 / 2) ( 14)

式( 11) ～ ( 14) 的信号系列可用下式定义
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y 0 ( n1 , n2)

y 1 ( n1 , n2)

y 2 ( n1 , n2)

y 3 ( n1 , n2)

=

1 1 1 1

1 1 - 1 - 1

1 - 1 1 - 1

1 - 1 - 1 1

x ( n1, n2)

x ( n1 + N 1 / 2, n2)

x ( n1 , n2 + N 2 / 2)

x ( n1 + N 1 / 2, n2 + N 2/ 2)

( 15)

　　式( 11) ～ ( 14) 分别对应T ype-Ⅰ 的偶 -偶、偶

-奇、奇-偶、奇-奇4种系列。其中,偶 -偶对应 N 1/ 2

× N 2/ 2的T ype-Ⅰ DWT ,奇-奇对应N 1/ 2×N 2/ 2

的 T ype-Ⅲ DWT (因篇幅所限, 讨论略)。下面分别

讨论偶 -奇和奇 -偶这两种情况。

3. 1偶 -奇型 Type-Ⅰ DWT

　　N 1×N 2偶-奇型系列Type-Ⅰ DW T 可形式化

定义成

X EO( k1, k 2) =

∑
N

1
- 1

n
1
= 0
∑
N

2
- 1

n
2
= 0

x ( n1, n2) cas
 ( 2n1 + 1) k1

N 1
+

 ( 2n2 + 1) ( 2k2 + 1)
2N 2

( 16)

式( 16) 可进一步分解成F0-F 1和G 0-G1两组式子,即

　　F0 ( k1 , k2) =

　　
X EO ( 2k1 , 2k2 ) + X EO ( 2k1 , 2k2 - 1)

2
=

　　∑
N

1
- 1

n
1
= 0
∑
N

2
- 1

n
2
= 0

1
2
x ( n1 , n2 ) cas

 ( 2n1 + 1) k 1

N 1/ 2
+

　　
 ( 2n2 + 1) ( 4k2 + 1)

2N 2
+ cas

 ( 2n1 + 1) k 1

N 1/ 2
+

　　
 ( 2n2 + 1) ( 4k2 - 1)

2N 2
=

　　∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

f 0( n1, n2) cas
 ( 2n1 + 1) k 1

N 1/ 2
+

　　
 ( 2n2 + 1) k2

N 2/ 2

其中

f 0 ( n1 , n2 ) = u0 ( n1 , n2 ) cos
 ( 2n2 + 1)

2N 2
-

v 0( n1, n2) sin
 ( 2n2 + 1)

2N 2

u0 ( n1 , n2 ) = x ( n1 , n2 ) + x ( N 1 / 2 + n1 , n2 )

v 0 ( n1 , n2 ) = x ( n1 , N 2 / 2 + n2 ) +

x ( N 1 / 2 + n1 , N 2/ 2 + n2)

类似地有

G0 ( k1, k 2) =

X EO ( 2k1, 2k2) - X EO ( 2k 1, 2k 2 - 1)
2

=

∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

g 0( n1, n2 ) cas
-  ( 2n1 + 1) k 1

N 1 / 2
-

 ( 2n2 + 1) k2

N 2/ 2
( 17)

G0 ( n1 , n2 ) = u0( n1, n2) sin
 ( 2n2 + 1)

2N 2
+

　　　　　v 0( n1, n2) cos
 ( 2n2 + 1)

2N 2
( 18)

　　以上两组式子是 N 1 / 2× N 2/ 2 偶 -奇型系列

T ype-Ⅰ DWT。类似地有

F1 ( k1 , k2) =

X EO( 2k1 + 1, 2k2) + X EO ( 2k 1 + 1, 2k 2 - 1)
2

=

∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

f 1( n1, n2) cas
 ( 2n1 + 1) ( 2k1 + 1)

2( N 1/ 2)
+

 ( 2n2 + 1) k 2

N 2/ 2
( 19)

G1 ( k1 , k2) =

X EO( 2k1 + 1, 2k2) - X EO ( 2k 1 + 1, 2k 2 - 1)
2 =

∑
N

1
/ 2- 1

n
1
= 0
∑

N
2
/ 2- 1

n
2
= 0

g 1( n1, n2) ×

cas
-  ( 2n1 + 1) ( 2k1 + 1)

2( N 1 / 2) -

 ( 2n2 + 1) k 2

N 2/ 2
( 20)

其中

f 1( n1, n2) = u1 ( n1 , n2 ) co s
 ( 2n2 + 1)

2N 2
-

　　 　　　v 1( n1, n2) sin
 ( 2n2 + 1)

2N 2

g 1( n1 , n2 ) = u1 ( n1 , n2 ) sin
 ( 2n2 + 1)

2N 2
+

　　　 　　v 1( n1, n2) cos
 ( 2n2 + 1)

2N 2

u1( n1, n2) = x ( n1, n2) - x ( N 1/ 2 + n1, n2)

v 1( n1, n2) = x ( n1, N 2 / 2 + n2 ) -

　　　　　 x ( N 1 / 2 + n1 , N 2/ 2 + n2)

　　式( 19) 和( 20) 是 N 1 / 2× N 2/ 2奇 -偶型系列

T ype-Ⅰ DWT。式( 16) 最终的结果可表示为

　X EO ( 2k1 , 2k2 ) = F0 ( k1, k 2) + G0 ( k1, k 2) ( 21)
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X EO ( 2k1 , 2k2 - 1) = F0 ( k1, k 2) - G0 ( k1, k 2) ( 22)

X EO ( 2k1 + 1, 2k2 ) = F1 ( k1, k 2) + G1 ( k1, k 2) ( 23)

X EO ( 2k1 + 1, 2k2 - 1) = F1( k1, k 2) - G1( k1, k 2)

( 24)

其中, X EO ( k1 , - 1) = - X EO ( k1, N 2 - 1) , 0≤ k1 <

N 1 / 2, 1≤ k2 < N 2 / 2。

3. 2　奇 -偶型 Type-Ⅰ DWT

　　N 1×N 2奇-偶型系列Type-Ⅰ DW T 可形式化

定义成

X OE( k1 , k2 ) =

∑
N

1
- 1

n
1
= 0
∑
N

2
- 1

n
2
= 0
x ( n1, n2) cas

 ( 2n1 + 1) ( 2k1 + 1)

2N 1
+

 ( 2n2 + 1) k 2)
N 2

( 25)

其中, 0≤ k1 < N 1/ 2, 1≤ k2 < N 2 / 2。

　　式( 25) 可进一步分解成 F2-F 3和 G2-G3两组式

子,这两组式子形同 F0-F1 , G0-G1。因篇幅所限, 略。

4　算法的实现与实验结果

　　本算法通过分布式环境对 1 024× 768以上的

彩色沙地景观空间格局遥感图像(由中科院沙漠所

提供) [ 1] 进行了边缘检测实验,结果如图 1所示( ( b)

～ ( h) 为并行处理结果)。表 1列出了在变换效果、

占用空间相近的前提下变换所耗时间的记录报告

(本算法在 M AT LAB 和 VC + + 两种环境下实

现)。实验平台为Windows 2000, 内存为64 M ,主频

为 450 MHz 的PC工作站。

　　　　　　表 1　可并行实现的小波变换算法用于图像特征提取的实验　　　　　t/ s　

图像大小 1台 PC 2台 PC 3台 PC 4台 PC 5台 PC 8台 PC

1 024× 768 158 104 67 51 35 15

1 152× 864 172 123 82 65 47 29

1 280× 1 024 234 166 110 93 68 50

1 600× 1 200 448 307 208 167 105 82

　　　　　　( a) 原图像　　　　　　( b)　原图像边缘　　　( c)　原图像一次分解　　　( d)　 低频部分边缘　　　

　　( e)　原图像二次分解　　　( f)　低频部分边缘　　　( g )　 原图像三次分解　　　( h)　低频部分边缘 　

图 1　 边缘提取处理实例

5　结　　语

　　为了克服已有的小波变换算法只能基于单机或

工作站来实现,以及这些变换算法在计算时间、占用

空间、变换效果等多方面难以统一的缺点, 本文提出

一种可并行实现的算法。多种实验表明,本算法能很

好地将它们统一起来,它不仅适用于信号的检测, 而

且适合于信号融合的自动处理。由于未能搜索到相

关的并行算法, 故算法间的对比效果未能实现。我们

将继续研究这方面的算法,力争使其达到最优。

(下转第 147页)
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显然, 由于 pH 与各模型输入之间的非线性关系以

及与另一通道之间的耦合, 使得其模型辨识更加困

难。给定系统流入溶液的流量变化为

Fa( t ) = 16 + 4sin( 2 t/ 15) ( 20)

Fb( t ) = 16 + 4cos( 2 t/ 25) ( 21)

Fbf ( t ) = 0. 55 + 0. 055sin( 2 t / 10) ( 22)

　　图 4给出了采用本文建模方法, 聚类个数为 c

= 10时两通道辨识结果的误差曲线。由于 pH 的强

非线性, h通道误差远远小于 pH 通道。pH 和 h模型

的 RM SE 分别为 0. 105 0和 0. 022 8,优于文献[ 5]

方法(见表 1)。

5　结　　语

　　本文从系统输入输出数据出发,利用模糊聚类

辨识 pH过程, 提供了一种新型的模型描述方法。文

中提出一种模糊满意聚类算法, 该算法能快速确定

系统的模糊划分数目, 并以聚类数目作为规则数,构

建系统的T S型模型。对pH 过程的仿真研究验证了

采用基于模糊聚类的 TS 模型描述强非线性复杂系

统的合理性和有效性。值得注意的是:本文方法不仅

解决了聚类方法本身存在的问题,也为 TS 规则个

数的选取以及进一步解决多模型策略中的关键问题

——模型集确立与优化提供了可行思路。
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