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摘要: 运用矩阵理论和时频分析方法研究多尺度双向矩阵值小波的性质．首先引进了多尺度双向矩阵值
正交小波的概念，然后提供了短支撑多尺度双向矩阵值正交小波的构造算法，最后刻画一类多尺度双向

矩阵值正交小波包的特征．
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0 引言

小波分析［1-3］是近 20 多年来迅速发展起来的一
个数学分支，它是当前应用数学和工程数学中一个

飞速发展的新领域． 矩阵值小波是一类广义的多小
波［4］． 1996 年，文献［5］首先引进了矩阵值小波的概
念，研究了二尺度矩阵值正交小波的存在性及其构

造方法，并且用二尺度矩阵值正交小波研究矩阵值

信号采样问题． S． Bacchelli 等研究了二尺度矩阵值
正交小波的构造性质． 文献［6］利用离散的矩阵值
正交小波变换研究海洋涡流现象． 2007 年，文献［7］
引入了双向小波的概念，与传统意义上的小波相比，

双向小波具有一般情形，具有单小波和多小波都没

有的一些性质，在实际应用过程中也具有更强的灵

活性，如可以通过利用双向小波变换得出心电图压

缩算法［8］．随着人们对小波分析研究的不断深入，
双向小波成为一个研究热点． 由于矩阵值小波有着
明显的优势，在实施离散的多小波变换之前需要预

滤波，而实施离散的矩阵值小波变换则不需要进行

预滤波，使得矩阵值小波应用范围更广． 所以，研究
双向矩阵值小波是必要的．然而，关于双向矩阵值小
波的文献甚少．鉴于此，本文研究多尺度双向矩阵值
小波的性质及构造算法，提供了短支撑多尺度双向

矩阵值正交小波的构造算法，得到了双向矩阵值小

波包的正交公式．

1 基本概念

在本文中，L2 ( Ｒ，C3×3 ) 是所有的矩阵值函数的

集合，即

L2( Ｒ，C3×3) = {G( t) =
g11( t) g12( t) g13( t)

g21( t) g22( t) g23( t)

g31( t) g32( t) g33( t









)

，

glv ( t) ∈ L2 ( Ｒ) ，l，v = 1，2，3} ，
其中 Ｒ与 C表示实数集与复数集，用 Ir和 O分别表
示单位矩阵和零矩阵，则G( t) ∈ L2 ( Ｒ，C3×3 ) ，它

的积分以及傅里叶变换分别定义为

∫ＲG( t) dt =

∫Ｒg11 ( t) dt ∫Ｒg12 ( t) dt ∫Ｒg13 ( t) dt

∫Ｒg21 ( t) dt ∫Ｒg22 ( t) dt ∫Ｒg23 ( t) dt

∫Ｒg31 ( t) dt ∫Ｒg32 ( t) dt ∫Ｒg33 ( t) d













t

，

G
∧

( ω) = ∫ＲG( t) exp { － iωt} dt，ω∈ Ｒ．

G( t) ∈ L2 ( Ｒ，C3×3 ) ，‖G‖2 表示矩阵值函

数的范数，并且

‖G‖2 = ∑
3

l，v = 1
∫Ｒ glv ( t)

2d( )t 1 /2
．

对于 2 个矩阵值函数 F( t) ，G( t) ∈ L2 ( Ｒ，
Cn×n ) ( n≥ 3) ，定义它们的符号内积为



〈F，G〉= ∫ＲF( t) G ( t) * dt，
其中“* ”表示复共轭转置． 如果 G( t) ∈ L2 ( Ｒ，
C3×3 ) 满足下面的双向加细方程

G( t) =∑
v∈Z

d+
v G( 3t － v) +∑

v∈Z
d－
v G( v － 3t) ，( 1)

则称 G( t) 为双向矩阵值加细函数，且{ d +
k } k∈Z，

{ d －
k } k∈Z 都是 3 × 3 的常数矩阵，分别叫做正向面具
和负向面具，Z表示整数集．在( 1) 式的两边实施傅
里叶变换得

G
∧

( ω) = D+ ( e － iω /3 ) G
∧

( ω /3) + D－ ( e － iω /3 ) G
∧

( ω /3) ，
( 2)

其中 D+ ( z) = 1
3∑k∈Z

d +
k z

k 叫做正向面具符号，

D－ ( z) = 1
3∑k∈Z

d －
k z

k 叫做负向面具符号．

定义 1 如果矩阵值加细函数 G( t) ∈ L2 ( Ｒ，
C3×3 ) 满足

〈G( t) ，G( t － v) 〉= δ0，vI3，
〈G( t) ，G( v － t) 〉= O，v∈ Z，
则称 G( t) 是正交的矩阵值加细函数．

2 多尺度矩阵值多分辨分析

定义矩阵值函数伸缩与平移族的闭子空间序列

{ Vj}  L2 ( Ｒ，C3×3 ) 如下:

Vj = ClosL2( Ｒ，C3×3) { Span{ 3槡 jG( 3 j t － k) ， 3槡 jG( v －
3 j t) : k，v∈ Z} } ，j∈ Z．
定义 2 若闭子空间序列{ Vj} j∈Z 满足条件:

( ⅰ)… V－1  V0  V1 …;

( ⅱ) ∩
j∈Z

Vj = { O} ，∪
j∈Z

Vj在 L2 ( Ｒ，C3×3 ) 中稠密，

其中 O表示零矩阵值;
( ⅲ) Φ( t) ∈ VjΦ( 3t) ∈ Vj+1，j∈ Z;
( ⅳ) 矩阵值函数族{ G( t － k) ，G( v － t) : k，v ∈

Z} 构成了子空间 V0 的 Ｒiesz基，
则称方程( 1) 定义的矩阵值函数 G( t) 生成了矩阵
值函数空间 L2 ( Ｒ，C3×3 ) 中的多尺度双向矩阵值多

分辨分析{ Vj} ．这时，把 G( t) 称为这个矩阵值多分
辨分析的尺度函数．
设Wj是子空间 Vj在 Vj+1 中的直交补空间，并且

存在 2 个紧支撑的矩阵值函数 Ψ1 ( t) ，Ψ2 ( t) ∈
L2 ( Ｒ，C3×3 ) ，使得的它们伸缩平移构成了子空间 Wj

的 Ｒiesz基，即

Wj = ClosL2( Ｒ，C3×3) { Span{ 3槡 jΨα ( 3
j t － k) ，

3槡 jΨβ ( v － 3
j t) : α，β = 1，2，k，v∈Z} } ，j∈Z，因此，

关于多尺度双向矩阵值尺度函数 Φ( t) 的多尺度双
向矩阵值小波函数 Ψα ( t) 应满足双向加细方程

Ψα ( t) = ∑
k∈Z

q ( α) +k G( 3t － k) +

∑
v∈Z

q ( α) －k G( v － 3t) ，α = 1，2． ( 2)

在( 2) 式两端作傅里叶变换可得

Ψ
∧

α ( ω) = Q( α) + ( e－iω /3 ) G
∧

( ω /3) +

Q( α) － ( e － iω /3 ) G
∧

( ω /3) ，

其中 Q( α) + ( z) = 1
3∑k∈Z

q ( α) +k zk 为正向小波符号函

数，Q( α) － ( z) = 1
3∑k∈Z

q ( α) －k zk 为负向小波符号函数．

定义 3 设 G( t) 是正交的双向矩阵值尺度函
数，双向矩阵值小波函数满足( 2) 式． 如果 G( t) 与
Ψα ( t) 满足
〈G( t) ，Ψα ( t － k) 〉= O，

〈G( t) ，Ψα ( k － t) 〉= O，

〈Ψα ( t) ，Ψβ ( t － k) 〉= δα，βδ0，k，

〈Ψα ( t) ，Ψβ ( k － t) 〉= O










，

其中α，β∈ { 1，2} ，则称Ψα ( t) ( α∈ { 1，2} ) 是对应
于 G( t) 的双向矩阵值正交小波函数．
定理 1 设 G( t) 是双向向量值正交尺度函数，

则k∈ Z，

∑
k∈Z
［d +

k ( d
+
k+3l )

* + d －
k ( d

－
k+3l )

*］ = 3δ0，lI3，l∈ Z，

∑
k∈Z
［d +

k ( d
－
k+3l )

* + d －
k ( d

+
k+3l )

*］ = O， l∈ Z{ ．

证 由于 G( t) 是正交的双向矩阵值尺度函
数，根据定义 1 有

δ0，lI3 =〈G( t) ，G( t － l) 〉 = 〈∑
k∈Z
［d +

k G( 3t － k) +

d －
k G( k － 3t) ］，∑

n∈Z
［d +

n G( 3t － ( 3l + n) ) + d －
n G( ( 3l +

n) － 3t) ］〉= ∑
k∈Z
∑
n∈Z
［d +

k ( d
+
n )

*〈G( 3t － k) ，

G( 3t － ( 3l + n)〉+ d+
k ( d

－
n )

*〈G( k － 3t) ，G( ( 3l + n) －

3t)〉］+∑
k∈Z
∑
n∈Z
［d－

k ( d
+
n )

*〈G( k － 3t) ，G( 3t － ( 3l +

n)〉+ d－
k ( d

－
n )

*〈G( k － 3t) ，G( ( 3l + n) － 3t)〉］ =
1
3∑k∈Z
∑
n∈Z

d+
k ( d

+
n )

* δk，3l+k
1
3∑k∈Z
∑
n∈Z

d－
k ( d

－
n )

* δk，3l+k =

1
3∑k∈Z
［d+

k ( d
+
3l+k )

* + d－
k ( d

－
3l+k )

*］．

同理可以证明定理 1 中的第 2 个等式也成立．
定理 2［9］ 设 G( t) 是正交的双向矩阵值尺度
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函数，并且Ψα ( t) 是关于G( t) 的双向矩阵值正交小
波函数，则有

∑
k∈Z
［q ( α) +k ( q

( β) +
k+3l )

* + q ( α) －k ( q
( β) －
k+3l )

*］ = mδα，βδ0，lIr，

∑
k∈Z
［q ( α) +k ( q

( β) －
k+3l )

* + q ( α) －k ( q
( β) +
k+3l )

*］ = O，

∑
k∈Z
［d +

k ( q
( α) +
k+3l )

* + d －
k ( q
( α) －
k+3l )

*］ = O， ( 3)

∑
k∈Z
［d +

k ( q
( α) －
k+3l )

* + d －
k ( q
( α) +
k+3l )

*］ = O















．

3 双向矩阵值正交小波的构造

下面给出具有紧支撑的多尺度双向矩阵值小波

的构造算法．在应用上，往往需要一些特殊的小波，
如对称矩阵值小波、插值矩阵值小波等［10-11］．
定理 3 假设 G( t) 是紧支撑双向矩阵值正交

尺度函数，满足双向加细方程

G( t) = ∑
3

k = 0
d +
k G( 3t － k) +∑

3

k = 0
d －
k G( k － 3t) ，

假设存在1个整数 l( 0≤ l≤3) ，使得矩阵M是1个
本征有界可逆矩阵，且

M2
s = ［3I3 － d +

l ( d
+
l )

* － d －
l ( d

－
l )

*］－1·
［d +

l ( d
+
l )

* + d －
l ( d

－
l )

* ］，

定义

q ( s) +j = M*
s d

+
j ， j≠ l，

q ( s) +j = － M －1
s d +

j ，j = l，

q ( s) －j = M*
s d

－
j ， j≠ l，

q ( s) －j = － M －1
s d －

j ，j = l










，

( 4)

其中 j，l∈ { 0，1，2，3} ，s∈ { 1，2} ，则相应于矩阵值
正交尺度函数 G( t) 的矩阵值正交小波函数

Ψs ( t) = ∑
3

k = 0
q ( s) +k G( 3t － k) +∑

3

k = 0
q ( s) －k G( k － 3t) ．

证 为了方便，令 l = 1，根据定理 2 和( 3) 式
知，定理 3 成立的条件是{ q ( s) +0 ，q

( s) +
1 ，q

( s) +
2 ，q

( s) +
3 ，

q( s) －0 ，q
( s) －
1 ，q

( s) －
2 ，q

( s) －
3 ，s∈ { 1，2} } 满足下列等式:

d +
0 ( q
( s) +
3 )

* + d －
0 ( q
( s) －
3 )

* = O， ( 5)
d +
0 ( q
( s) －
3 )

* + d －
0 ( q
( s) +
3 )

* = O， ( 6)
d +
0 ( q
( s) +
0 )

* + d +
1 ( q
( s) +
1 )

* + d +
2 ( q
( s) +
2 )

* +
d +
3 ( q
( s) +
3 )

* + d －
0 ( q
( s) －
0 )

* + … +
d －
3 ( q
( s) －
3 )

* = O， ( 7)
q +
0 ( q
( α) +
3 )

* + q －
0 ( q
( β) －
3 )

* = O， ( 8)
q +
0 ( q
( α) －
3 )

* + q －
0 ( q
( β) +
3 )

* = O， ( 9)
q ( s) +0 ( q

( s) +
0 )

* + … + q ( s) +3 ( q
( s) +
3 )

* +
q ( s) －0 ( q

( s) －
0 )

* + q ( s) －1 ( q
( s) －
1 )

* + … +

q ( s) －3 ( q
( s) －
3 )

* = 3I3 ． ( 10)
如果 { q ( s) +0 ，q

( s) +
1 ，q

( s) +
2 ，q

( s) +
3 ，q

( s) －
0 ，q

( s) －
1 ，q

( s) －
2 ，

q ( s) －3 ，s∈ { 1，2} } 由( 4) 式给出，那么由( 3) 式可知
( 5) ～ ( 6) 式、( 8) ～ ( 9) 式成立．根据( 3) 式和( 4)
式可以推出( 7) 式和( 10) 式成立，即
d +
0 ( q
( s) +
0 )

* + d +
1 ( q
( s) +
1 )

* + … + d +
2 ( q
( s) +
2 )

* +
d －
0 ( q
( s) －
0 )

* + d －
1 ( q
( s) －
1 )

* + … + d －
3 ( q
( s) －
3 )

* =
d +
0 ( d

+
0 )

* Ms － d +
1 ( d

+
1 )

* M －1
s + … + d +

3 ( d
+
3 )

* Ms +
d －
0 ( d

－
0 )

* Ms － d －
1 ( d

－
1 )

* M －1
s +… + d －

3 ( d
－
3 )

* Ms =
［3I3 － d +

1 ( d
+
1 )

* － d －
1 ( d

－
1 )

*］Ms －［d
+
1 ( d

+
1 )

* +
d －
1 ( d

－
1 )

*］M －1
s = ［d +

1 ( d
+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

*］M－1
s －

［d +
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

*］M－1
s = O，

q ( s) +0 ( q
( s) +
0 )

* + q ( s) +1 ( q
( s) +
1 )

* + q ( s) +2 ( q
( s) +
2 )

* +
q( s) +3 ( q

( s) +
3 )

* + q( s) －0 ( q
( s) －
0 )

* +… + q( s) －3 ( q
( s) －
3 )

* =
M*

s d
+
0 ( d

+
0 )

* Ms + ( M
－1
s )

* d +
1 ( d

+
1 )

* M －1
s + M*

s ·
d +
2 ( d

+
2 )

* Ms +M
*
s d

+
3 ( d

+
3 )

* Ms +M
*
s d

－
0 ( d

－
0 )

* Ms +
( M －1

s )
* d －

1 ( d
－
1 )

* M －1
s + M*

s d
－
2 ( d

－
2 )

* Ms + M*
s ·

d －
3 ( d

－
3 )

* Ms = M*
s ［3I3 － d +

1 ( d
+
1 )

* － d －
1 ( d

－
1 )

* ］·
M*

s + ( M －1
s )

*［d +
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

*］M －1
s =

( M－1
s )

* ［( M*
s )

2( 3I3 － d+
1 ( d

+
1 )

* － d－
1 ( d

－
1 )

* ) ·
M2

s +d+
1 ( d

+
1 )

* + d－
1 ( d

－
1 )

*］M－1
s = ( M－1

s )
* ［( M*

s )
2·

( d +
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

* ) + d +
1 ( d

+
1 )

* +
d －
1 ( d

－
1 )

*］M －1
s = M*

s ［d
+
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

* ］·
M －1

s + ( M －1
s )

*［d +
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

*］M －1
s =

M*
s ［d

+
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

* + ( M －2
s )

* ( d +
1 ( d

+
1 )

* +
d －
1 ( d

－
1 )

* ) ］M －1
s = M*

s ［d
+
1 ( d

+
1 )

* + d －
1 ( d

－
1 )

* +
3I3 － d+

1 ( d
+
1 )

* － d－
1 ( d

－
1 )

*］M－1
s = 3M*

s I3M
－1
s = 3I3 ．

4 双向矩阵值小波包的性质

为了实施双向矩阵值小波变换，需要引入双向

矩阵值小波包的概念．首先引入记号
μ∈ { 1，2} ，F0 ( t) = G( t) ，Fμ ( t) = Ψμ ( t) ，
p ( 0) +k = d +

k，p
( 0) －
k = d －

k，p
( μ) +
k = q +

k，p
( μ) －
k = q －

k ．
对于 r∈ Z+ ( Z+ 为非负整数集) ，递推地得到

函数族

F3r+μ ( t) = ∑
k∈Z

p ( μ) +k Fr ( 3t － k) +

∑
k∈Z

p ( μ) －k Fr ( k － 3t) ． ( 11)

定义 4 若 F3r+μ ( t) 满足( 11) 式，则称矩阵值
函数族{ F3r+μ ( t) : r∈ Z +，μ ∈ { 1，2} } 为对应于矩
阵尺度函数 G( t) 的多尺度矩阵值小波包．
在( 11) 式的两边作傅里叶变换得
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F
∧

3r+μ ( 3ω) = P ( μ) + ( ω) F
∧

r ( ω) + P ( μ) － ( ω) F
∧

r ( ω) ，

3P ( μ) + ( ω) = ∑
k∈Z

p ( μ) +k e － ikω，3P ( μ) － ( ω) =

－∑
k∈Z

p ( μ) －k e － ikω，μ = 0，1，2，3，ω∈ Ｒ． ( 12)

为研究双向矩阵值小波包的性质［12］，将( 11)
式中 t改为 － t得

F3r+μ ( － t) = ∑
k∈Z

p ( μ) +k Ψr ( － 3t － k) +

∑
k∈Z

p ( μ) －k Ψr ( k + 3t) ， ( 13)

在( 13) 式的两边作傅里叶变换得

F
∧

3r+μ ( 3ω) = P ( μ) + ( ω) F
∧

r ( ω) + P ( μ) － ( ω) F
∧

r ( ω) ．

令 H( t) =
Fr ( t)

Fr ( － t
[ ]
)
，则

H3r+μ ( t) [=
F3r+μ ( t)

F3r+μ ( － t ])





=

∑
k∈Z

p ( μ) +k Fr ( 3t － k) +∑
k∈Z

p ( μ) －k Fr ( k － 3t)

∑
k∈Z

p ( μ) +k Fr ( － 3t － k) +∑
k∈Z

p ( μ) －k Fr ( k + 3t




)

=

∑
k∈ [Z

p ( μ) +k p ( μ) －k

p ( μ) －－k p ( μ) + ] [
－k

Fr ( 3t － k)

Fr ( k － 3t ]) =

∑
k∈Z

p ( μ) +k p ( μ) －k

p ( μ) －－k p ( μ) +[ ]
－k

H3r+μ ( 3t － k) ． ( 14)

因此，( 14) 式是关于矩阵值加细函数 H3r+μ ( t)
的加细方程，作傅里叶变换得

H
∧

3r+μ ( 3ω) = P ( μ) ( ω) H
∧

r ( ω) ，

其中 P ( μ) ( ω) =
p ( μ) + ( ω)

p ( μ) + ( ω)

p ( μ) + ( ω)

p ( μ) + ( ω
[ ]

)

．因此，

∑
2

j = 0
P ( μ) ω + 2jπ( )3

P ( λ) ω + 2jπ( )3
*

= δμ，λI6，μ，λ =

0，1，2．
定理3 若{ Fr ( t) : r∈Z + } 是关于矩阵尺度函

数 G( t) 的双向矩阵值正交小波包，则r∈ Z + 有

〈Fr ( t － k) ，Fr ( t － l) 〉= δk，lI3，

〈Fr ( t － k) ，Fr ( － t － l) 〉= O， ( 15)

〈Fr ( － t － k) ，Fr ( t － l) 〉= O，

〈Fr ( － t － k) ，Fr ( － t － l) 〉= δk，lI3










，

其中 k，l∈ Z．
证 ( 15) 式成立等价于
〈Hr ( t － k) ，Hr ( t － l) 〉= δk，lI6 ． ( 16)

成立．
当 r = 0 时，显然成立．假设当 0 ≤ r ≤ 3 r0 时，

( 16) 式成立，r0 是一固定正整数．
当 3 r0≤ r≤ 3 r0+1，则 3 r0－1≤［r /3］≤ 3 r0 ．令 r =

3·［r /3］+ μ，μ = 0，1，2，有
〈H［r /3］( t － k) ，H［r /3］( t － l) 〉= δk，lI6

∑
j∈Z

H
∧

［r /3］( 3ω + 2jπ) H
∧

［r /3］ ( 3ω + 2jπ) * = I6，

其中［v］ = max { v∈ Z，v≤ r} ，那么，

2π〈Hr( t －k) ，Hr( t － l)〉= ∫ＲH
∧

r( ω) H
∧

r ( ω)
* e－i( k－l) ωdω =

3∫ＲP( μ) ( ω) H
∧

［r /3］( ω) H
∧

［r /3］ ( ω)
* P( μ) ( ω) * ·

e －3i( k－l) ωdω = 3∑
j∈Z
∫
2( j +1) π

2jπ
P ( μ) ( ω) H

∧

［r /3］( ω) ·

H
∧

［r /3］ ( ω)
* P ( μ) ( ω) * e －3i( k－l) ωdω = 3 ∫

2π

0
P ( μ) ( ω) ·

{∑
j∈Z

H
∧

［r /3］( ω + 2jπ) H
∧

［r /3］ ( ω + 2jπ) * } P( μ) ( ω) * ·

e －3i( k－l) ωdω = 3 ∫
2π

0
P ( μ) ( ω) P ( μ) ( ω) * e － i3( k－ l) ωdω =

3 ∫
2π /3

0
∑
2

j = 0
P ( μ) ω + 2jπ( )3

P ( μ) ω + 2jπ( )3
*
·

e － i( k－l) ωdω = 2πδk，lI6 ．
定理 4 如果{Ψr ( t) : r ∈ Z + } 是关于尺度函

数 Ψ0 ( t) 的双向矩阵值小波包，则 n ∈ Z +，α =
1，2，
〈F3n ( t － k) ，F3n+α ( t － l) 〉= O，

〈F3n ( t － k) ，F3n+α ( － t － l) 〉= O，

〈F3n ( － t － k) ，F3n+α ( t － l) 〉= O，

〈F3n ( － t － k) ，F3n+1 ( － t － l) 〉= O










．

( 17)

证 ( 17) 式等价于
〈H3n ( t － k) ，H3n+α ( t － l) 〉= O，α = 1，2．
事实上，

〈H3n ( t － k) ，H3n+α ( t － l) 〉=
1
2π∫Ｒ H

∧

3n ( ω) H
∧

3n+α ( ω)
* e － i( k－l) ωdω =

3
2π∫Ｒ H

∧

3n ( 3ω) H
∧

3n ( 3ω)
* e －3i( k－l) ωdω =

3
2π∫ＲP( 0) ( ω) H

∧

n( ω) H
∧

n ( ω)
* P( α) ( ω) * e －3i( k－l) ωdω =

3
2π∑j∈Z
∫
2( j +1) π

2jπ
P ( 0) ( ω) H

∧

n ( ω) H
∧

( ω) * P ( α) ( ω) * ·

e －3i( k－l) ωdω = 3
2π ∫

2π

0
P ( 0) ( ω) {∑

j∈Z
H
∧

n ( ω + 2jπ) ·

H
∧

n ( ω + 2jπ) * } P( α) ( ω) * e －3i( k－l) ωdω =
3
2π ∫

2π

0
P( 0) ( ω) P ( α) ( ω) * e －3i( k－l) ωdω =

3
2π ∫

2π/3

0
∑

2

j =0
P( 0) ω + 2jπ( )3

P( α) ω + 2jπ( )3
e－3i( Ｒ－l) ωdω = O．
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5 结论

通过引进正向面具符号、负向面具符号、多尺度
双向矩阵值多分辨分析，以及运用傅立叶变换和矩

阵理论，给出了紧支撑多尺度双向矩阵值正交小波

的构造算法．运用矩阵理论和时频分析方法，刻画一
类多尺度双向矩阵值正交小波包的特征，得到关于

双向矩阵值小波包的正交公式．
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The Properties of Multiscale Two-Directional Matrix-Valued Wavelets

HAN Ke-zhong1，ＲEN Bi-jun2

( 1． Henan Information and Statistics Vocational College，Zhengzhou Henan 450011，China;

2． Department of Information Engineering，Henan College of Finance ＆ Taxation，Zhengzhou Henan 451464，China)

Abstract: Properties of multiscale two-directional matrix-valued wavelets are studied by using matrix theory and
time-frequency method． Firstly，the concept of orthogonalmultiscale two-directional matrix-valued wavelets is intro-
duced． Secondly，a constructivealgorithm formultiscale two-directional matrix-valued wavelets is presented． Finally，a
class of multiscale two-directionalmatrix-valued wavelet packets are characterized．
Key words: matrix-valued scaling functions; positive mask function; negative mask function; two-directional matrix-
valued wavelets; matrix-valued wavelet transform; two-directional matrix-valued wavelet packets
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