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一类随机动态过程基于q阶树的多尺度建模方法
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摘 要:利用多尺度随机模型能建立处理问题有效并行算法的这一优势，提出一类随机动态过程基于一般q阶树的

多尺度建模方法。首先，利用Markov过程的条件独立性给出一类过程基于q阶树的多尺度表示方法:其次，基于

q阶树多尺度表示和具体实例推导出多尺度模型中的状态转移矩阵、扰动阵、初始状态和相应的协方差矩阵等的具

体形式，为具有Markov统计特性的过程或信号建立起多尺度随机模型，这将为有效地解决多源同类信息和多源异

类信息的数据融合等实际问题提供了理论基础;最后，给出一类Gauss-Markov过程基于三阶树和五阶树多尺度表

示的计算机仿真结果，进一步验证建立模型的实用性和有效性。

关键词:多尺度随机模型，q阶树，Markov过程，多尺度表示
中图分类号:TP391 文献标识码:A 文章编号:1009-5896(2005)06-0908-06
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Abstract In this paper, by using the advantage of an extremely efficient and highly parallelizable algorithm deriving from

the multiscale stochastic model to deal with a lot of practical problem, a general砂一。rder tree-based method for multiscale

modeling of stochastic dynamic processes is developed. Firstly, using the property of conditional independence of Markov

processes, a e-order tree-based method for multiscale representation of a class of process is presented. Secondly, the

representation forms of the parameters in the model, such as the state transition matrix, the disturbance matrix, the initial

state and the corresponding covariance are deduced by example in detail based on qm-order tree multiscale representation.

Accordingly, the multiscale stochastic models are constructed for the signals or processes that have Markovian, which in

turn provides the theory basis for effectual solution of the practical problems, such as multiple homogenous and

heterogeneous information data fusion. Finally, the results of multiscale representation based on the third and the fifth order

tree for a class of Gauss-Markov process are presented by computer simulation. Thus, the practicability and the validity of

the modeling are further validated.
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    在自然界和工程实践中，许多现象(或过程)都具有多尺

度特征(或多尺度效应)，同时，人们对现象(或过程)的观察(或

测量)往往也是在不同尺度(分辨级)上进行的;因此，用多尺

度系统理论来描述、分析这些现象(或过程)将是十分自然的，

它能够很好地表征这些现象(或过程)的本质特性，所以，近

年来它受到许多学科领域内众多科学工作者的高度重视[[1.101

与之相关的随机过程的多尺度表示方法和处理算法的研究

也己成为众多领域中研究的热点问题之一，这是因为利用这

种方法可以在不同尺度上得到所研究现象(或过程)的多尺度

统计特性，进而获得处理该问题有效的并行多尺度迭代算
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法。而实现上述目的关键是要建立起现象(或过程)的多尺度

动态模型，它是获取具有多尺度特征的数据分析或信号处理

问题的一种重要方式。目前，多尺度建模技术己在众多领域

里得到广泛应用，成功地解决了这些领域内的许多问题，如

图像去噪、边界检测、纹理分类、图像分割和网络交通建模

等问题[2,3,51
    由于生物、化学、电子、机械和经济等许多现象(或过程)

均具有马尔可夫(Markov)性，而用Markov模型分析或处理

这些现象不仅简单，而且还能为现象(或过程)的多尺度建模

技术提供模型框架[[31，因此，经常用它来处理检测、参数辨

识、状态估计、控制和排队系统等统计推理现象和系统设计

问题。结合Markov性质建立起来的多尺度随机模型具有很

多优势[2-51:不仅可以较容易地建立起多尺度表示模型，而且

还可以借用时间动态系统估计理论中估计和滤波方法，建立

起多尺度系统中相应的融合估计算法。文献【3]利用中点偏离

的思想给出了Brown运动过程基于二阶树多尺度表示，它为

有效地解决受噪声污染信号的重构、多源信息的多尺度数据

融合、瞬时信号检测和定位等实际问题提供了有力的理论依

据。但是，在实际应用中却不能灵活地调节并行层和个别处

理器计算量之间的动态分配问题[[3];另外，在实际中由于观

测器具有不同的性质和不同的采样率，如异步采样[[9,10]，因

此，需要建立随机过程基于一般情况下的多尺度模型以适应

不同的问题需求。基于上述原因，本文将给出一类随机过程

基于q阶树的一般多尺度建模方法，推算出多尺度表示模型

中有关参数(矩阵)的具体形式，并给出相应的计算机仿真结

果。

2 基于树(结构)上多尺度随机模型

表示对应节点:所在的尺度，n(s)表示在尺度m(s)上节点s

所处的位置。在不混淆的情况下，用m表示节点:所在的尺

度，n表示尺度m上节点:所处的位置。定义r为树上节点

s的向上平移算子，aP， a2， ..气为9个向下平移算子，这样

ST就表示节点s的父节点，而sal , sa2"--, sa9表示节点s的

9个子节点。树上根节点处的状态用xu表示，m二0表示最

粗尺度，m=N表示最细尺度。

    对定义在给定9阶树上的n维随机过程x(t)，节点:处

的状态x(s)与它的子节点sa; (i=1,2,-..,g)处的状态x(sa, )

之间的(尺度递归)动态关系一般描述为[[2,31

            x(sa,)=O(Saj)X(S)+1'(sa;)w(sa;)        (1)

其中

  w(sa;)一、[0,I],                                       x,一、[0,P,],  EIXOWT(sai))=0 (2)

    多尺度模型与众多领域中所应用的具有Markov性质的

许多模型和相应算法之间有着密切的联系，如马尔可夫随机

场(Markov Random Fields, MRF's)、因子稀疏矩阵、时间序

列的递归建模、多网格算法及逆问题的多尺度求解等[[21。多

尺度模型可分为线性的、线性高斯的及非线性的等3种形式，

本节主要考虑线性多尺度高斯模型，原因在于:一方面它在

实际中有着广泛地应用;另一方面，当涉及更多节点时，应

用它将会得到简单有效的计算算法。

    所谓的道路是指:有向图形中任意两节点之间的连线。

如果在一个有向图形中，树上的任一节点都与((q+1)条道路相

连，那么这样的树就是R阶树。图 1就是一个R阶树。用

s = (m(s), n(s))表示树上的一个节点，其中M(S) E (0,1,---,N)

在式((1)中，O(sa;)是描述父节点:与子节点sa;之间的动态

关系的状态转移矩阵;r(sa;)是扰动矩阵:w(sa,)是系统

建模误差;并且树上根节点处的初始状态xu与建模误差

w(sa,)不相关。当w(sa,)是高斯白噪声时，模型(1)就是线

性高斯模型[21

    式((1)可进一步表示为父节点s与所有子节点sa二((sa, ,

sa2,...,saq)间的动态关系:
          x(sa)=O(sa)x(s)+1'(sa)w(sa)           (3)

其中

      x(sa)一[xT (sa,) XT (sa2 )⋯xT (s气)]T       (4)
      O(sa)=[(pT(sa,)  pT(Sa2)⋯.pT(Saq)]T     (5)

      I'(sa)=[1'T(sa,) I'T(sa2)⋯rT (Saq)]}     (6)
      w(sa)一[wT (sa,) WT(sa2)⋯wT (s气)]T (7)

    模型((3)反映了具有多尺度特性的随机过程在相邻尺度

间的动态关系，应用它可以得到处理过程或信号的高度有

效、并行、迭代多尺度估计算法[2,3,51

    在建立多尺度模型的过程中，关键的问题是确定模型中

的各个参数。因此，下面的主要工作是:(1)给出Markov过

程基于q阶树的多尺度表示方法;(2)如何确定式(3)中的状态

转移矩阵O(sa)和扰动阵1'(sa)?(3)如何给出初始状态xo

RAEm-1

Scei Sae SQq 9个小椭圆

  图1  q阶树，每个

父节点都有9个子节点

  图2 q阶树多尺度表示

示意图，每个椭圆内有(q+l)点
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和相应的协方差矩阵PO?

    由于要建立的多尺度模型式(3)是以尺度(或分辨率)为变

量、定义在树上的 Markov过程，因此需要简单介绍一下

Markov过程的基本概念。

    定义Marko，过程[31
    对于随机过程{Z(t), tE T)，当t, < t2 < t3 ,   t,E E T,

(k=1, 2, 3)时，若有

PZ(t3)IZ(4),t,<tz(Zt3 I Z,,,t, <_t2)=PZ(t3)1Z(t2) (Z'3!爪) (8)

则称{Z(t)}是Markov过程。

3     Markov过程基于q阶树的多尺度表示方法

    文献[[3]利用中点偏离的思想给出了单位区间上基于二

阶树产生Brown运动过程的多尺度表示方法，本小节的主要

工作是给出一般Markov随机过程z(t)基于一般q阶树的多

尺度表示方法，其思想是:在随机过程Z(t)所定义区间[T,T2]

的((q一1)个等分点处进行偏离:也就是说，首先将区间氏,T2]

等分成为q个子区间，即[TI ,T2]=[to,t;]U[t2It3]U

... U [tq-;I tq ](其中to二T, tq=T2)'随后在点t; (.! =1, 2,. ..
q-1)处进行偏离，依次在各子区间内重复此过程，从而得

到Markov过程基于q阶树的多尺度表示，如图2所示。

    此种多尺度表示方法主要由两步组成:

    (1)利用联合概率分布确定树上最粗尺度上的状态，并把

它作为多尺度模型式(3)的初始值xa ;

    (2)计算父子节点间的条件转移概率密度函数

P(x(s)}x(sr ))。

    为了方便陈述，这里仅讨论定义在单位区间[[0,1]上的

Markov过程Z(t)基于q阶树的多尺度表示方法。

    首先，从联合概率分布中选取一个状态，并把它作为多

尺度模型式((3)的初始状态

            xo=[z(0)⋯z(j /q)⋯z(1)]T           (9)

其中，z(t)在节点(jlq)处的概率分布是由z(0)和z(1)的条

件分布来确定

      Pz(!lq)Iz(O),z(4(凡/。I ZO > ZI ),  j=1,2,--.,q一1    (10)

为进一步简化概率分布的计算量，可假设:(t)是一个独立增

量过程，且z(0)=0，从而，当t,<t2时，它有统计特性:

            z(t2)一z(t,)一N[0, I(t2一t,)]               (11)

于是

      z(j l q)=((q一j)/ q) x z(0)+(jlq)xz(1)+e(j)      (12)

其中，e(j)作为随机偏离项，有统计特性:

                  e(j)一N[0, I(1/q)]             (13)

    其次，将单位区间等分为q个子区间，即【0,1]=[0,1/的

U[1/q,2/q)U...U [(q-1)lq,11，对每个子区间[(i-1)/q,

i / q) (i =1, 2,.. -,q)，分别在其内等间距插入((q -1)个点，于

是就得到z(t)基于q阶树在尺度1上的表示:

          x, = [x(1,1) x(1, 2) x(1, 3)⋯x(l,q)]T      (14)

其中

x(1, i)=WO一1) l q)⋯z((i一1)l q+jlg2)⋯z(i / q)]T  (15)·

而z(t)在子区间[(i-1)lq, i勺)( i=1,2,...,q)上每个节点

((i-1)lq+ j勺2) (j=1,2,...,q-1)处的概率分布是[Eh过程

z(t)在本子区间上的边界((i -1) l q与ilq处的值的条件分布

确定:

  pz((i-l)lq+jlg2)Iz((，一。)l q),z(i l q) (Z((，一。)lq+jlqz) I Z(i-I)lq,Zilq)  (16)

    依次重复上述过程，就可以得到z(t)基于q阶树在尺度

m (m=2,3,---,N)上的表示

      X,n=[x(m, l) x(m, 2) x(m, 3)⋯x(m,gm)IT    (17)
其中

x(m,n)=[z((n一1)/g')⋯z((n一1)/g'+j l qm+1)⋯z(nl qm)]T
                                                      (18)

z(t)所对应的新插值点(n-1)lgm+j匆m+l ( n=1,2

I =1,2,...， q-1)处的概率分布是由过程z(t)在子区间

[(n一1)lgm,nlqm)上的边界(n一1)/g'和nlgm处的值的条件

分布确定:

P ((n-l) l gm + j l qm+i)Iz((n-l) l gm),z(n l q') (Z((。一!)，，·十，lqm+i)I Z(n-,)l。一Znlgm)
                                                    (19)

    由于所考虑的过程Z(r)是一个Markov过程，因此，在

己知尺度(m一1)上多尺度表示xm-1的条件下，尺度m上的

多尺度表示Xm中状态x(m, n,)的((q -1)个新点处的值与同

一尺度上的另一状态x(m, n2)的((q一1)个新点处的值是相互

独立的，即

z ((n。一，)/q'+J. / qm+l 1
z((、一，)‘。’+J2 / qm+i)

xm_,

r

l
.
J
l

t

 
 
 
 

E

= E{‘(‘一‘，‘。’+J, lqm+I)}X.-I 1
xE{ z ((n2一，)‘。，+、‘。。二)Jx，一。}

  A J2=1,2,---,(q一1),  n,, n2=1,2,---,q’ 且 n, * n2 (20)

并且各状态变量在新插值点((n -1)l q'十Jlgm+l处的随机偏
离项也是独立的，即

  E{ e ((n,一‘)‘。’+，’l‘。’‘，)e ((n2一‘)‘、’+J2‘。’“)}
    =E{ e((n，一，)‘。”+，’l‘。”‘，)}
      xE{ e ((n2一1)lgm +J2lgm+l)}，

    Ji 1 J2=1， 2,. ..,q一1,  n� n2=1， 2， ...， qm且 J, # J2 (21)
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    注意:式(17)中，状态x(m,n)和x(m,n+1) (n=1,2,.. ,

9m -1)都包含了过程z(t)在子区间边界处的值z(nl q'")，说

明所产生的q阶树是有冗余的，即对于状态x,"，虽然它共

包含伪+I)xq"个点，但不重复的点仅有伪m+1 + I)个。

4 一类Gauss-Markov过程基于q阶树多尺度表示
    方法

4.2确定最粗尺度上多尺度递归初始状态xo的协方差矩阵

    Po

    由式(2)可知:

Po‘E{[xo一E{xo)][xo一E{xoIf)=E{xoxo
    P=(0)

C(1l q,0)只(0)

只(0)CT (1 / q, 0)

PZ(Il q)

    根据第3节中介绍的一般Markov过程基于q阶树的多

尺度表示方法，本节通过例子来描述模型式((3)中的状态转移

阵O(sa)、扰动阵I'(sa)、初始状态x。和相应协方差矩阵PO

的确定方法和具体形式。为此，考虑如下给出的一类

Gauss-Markov过程[3],

            z(t)=F,z(t)+G,v(t),   to [0,1]             (22)

C((q一I) / q, 0)P= (0)

    C(1,0)只(0)

C((q一I)lq,Ilq)PZ(Ilq)一

  C(1,1 / q)只(11q)

-;

1

怪
es

se

es

es

ee
L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一一

  Pz (0)CT ((q一1)l q,0)

只(1 / q)CT ((q一1)lq,l/q)

只(0)CT (1, 0)

八、
︶

2

3
、

从 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X

只(1 / q)CT (1,1 / q)

Pz ((q一1)l q) Pz((。一1)lq)  CT (1,(。一1) l q)
C(1, (q一1) l q)P} ((q一1)/q)      P}(1)

且具有如下统计特性

z(0)一N [0, Ps (0)],
4.3确定由父节点:处状态x(s)到子节点sa处状态

E{v(t)VT (z)}=IS(t一z), E{v(t)ZT(0)}=0
、
.
，
J

、
，
夕
护

、、
.
少

八j

月
，

‘
︺

，
~

勺
‘

，
‘

了
‘
.
飞
、

了
直
、

了
口
、

状态协方差阵只(t)会E{z(t)ZT (t)}满足:

          丸(t)=名PZ (t)+只(t)月T+叹砰

  PZ (r) = C(t, 0)P z (0)C(t, 0)T+几C(t, a)G,G= C(t, z)T d z
其中C(t,约是满足:

            C(t, z)=月C(t, z)， C(t, t)=I

的任意两点t,T间的状态转移阵。

    的状态转移阵O(sa)

    假定我们己得到过程z(t)基于q阶树在尺度

m (m=1,2，一，N一1)上的表示为

      x,� = [x(m, l) x(m, 2) x(m, 3)⋯x(m,gm))T    (34)
其中

      x(m,n)=[z((n一1)/g')  z((n一1) l gm+1l qm+i )⋯

            z(nlq})]T,            n=1， 2， ...， qm          (35)
(26) 那么，z(t)基于q阶树在尺度(m+1)上的表示为

Xm+I=[x(m+1,1)  x(m+1, 2)⋯x(m + 1, q'+1 )1T

4.1确定多尺度递归的初始状态xu

    在单位区间内等间距地插入((q -1)个点，tj (1 < j <

。一1), to = 0, t9=1，在给定z(to)和z仇)的条件下，确定过
程z(t)在勺处的条件期望和相应的误差协方差矩阵分别为

            ztj 110,t4=E{z(tj) I z(to), z(t9))          (27)

    P,j一。，、一E{[z(tj)一‘。.，。，、][:(。)一;，.、，、]T1 (28)
由于

  PZ(rj)lZ(l0,Z(lq)(Zrj I Z1.IZ")二N[Z,J;Z,j l,o，,q , Pj I,o ,,q] (29)
所以有[3)

根据q阶树的多尺度表示方法，对应尺度m+l

x((m+1), n'),(n=(n一1为+i)为

    (36)

上的状态

x((m+1), n )=[z((n’一1)/qm+')

            z((n‘一1)) / qm+i+1 / q̀2)⋯z(n'l qm+'))T   (37)

若x(s)二x(m,n)表示q阶树上节点、处的状态，则它所对应

的q个子节点{(sai}状态为

      x(sa,)全x(m+1,(。一1)q+i)=x(m+1, n')      (38)

Pz (t0)CT (tj, to)
C(t9,tj)p}(tj)

只(to)
州

C(tqltll)凡(to ) !。，」一‘I z(to)」    (30)z(t,)]

即

    X(Sai)=[z((n‘一1)lgm+1)   z((n‘q一q+1) / qm+2 )⋯

          z((n'q一1)lgm+2)   z(n‘ lqm+l)]T           (39)

    这样，多尺度模型(3)的状态转移阵0(sa)中的各个分量

45(sai), (i=1,2,...,q)可通过式(30)得到。当(n'/ q) mod

q=(i一1)时，节点sa;二(m十1, n )所对应状态转移阵O(sa)
为
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+K2-'i+1

+K4ei+1
(40)
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X

于是得到随机过程z(t)基于q阶树在。尺度上的表示

尺度模型递归的初始状态x,
凡(q-+)一‘e;+凡(，一，，ei+，

          ei+1

x,=[z(0) z(1/q) z(2/q)⋯Z(I)IT 其中
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e;=[0 0⋯1⋯0] (41) 相应的扰动阵I'(sa; )
第价元素为I   ix匆+p

、
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‘..1
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了
.
、
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式((40)中O(Sai)的参数K2j-1, K2j可通过如下方程计算:
I'(sa,)三【0  2-m(s)  2-m(s)⋯2-m(s)  0]T

，
‘

至

(5

得
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一Pz (t j )CT (tq , tj)(Ps (t,)
一C(tq， t0)Pz(to)CT(t"to))一，C(tq,to)        (42)

初始状态xo和相应的协方差矩阵PO分别为

        xo=[z(0) z(1/q) z(2/q)⋯z(1)]T
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P0

=-C(tj > t0 )P,(to)CT
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(t,,

t 0)(Pz (tq )

to))-i

(q一1) l q
    1

(q+l)x(q+l)

2j--l

凡

K

根据过程式(46)基于q(= 5)阶树进行多尺度建模，

+Pz (t j )CT (tq , tj)(Pz (tq )
一C(tq, to )pz (t0)C(tq, to )T)一， (43)

模型式(3)中的状态转移阵O(sa)，当n mod5二(i-1)时，有

      O(sa)二0(m+l, n')=O(Sai )，i=1,2,3,4,5     (53)

式(42)-(43)中，to=(n'-I)lq"', tj=(n'q一。+力/qm+，   ....I  m+2， 其中
'q=n'lqm+l，i=1,2,---,、一I。

5 确定扰动阵F(sa)

    多尺度模型式(3)中的扰动阵l'(sa)中的各个分量

I'(sa,)可由式(31)确定

4    1

O(Sai )

-e5‘十5 ei+i
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1    4

r
es

，
ee
..
we
，
.
ee

l

l
.
1
1
.‘11
1.
ee
.es

J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--

4

1勺

(4

(4

              l'(sai )“[0去

其中Ji是满足

        JijiT=P,110'19，
的任一矩阵。

J2⋯人一。,TJq_,  0,

1=1,2,--.,q一1

5 ei + 5 e;+i
    e;, (q+I)x(q+I)

5 例子与仿真

0
1/5
2/5
3/5
4/5

    对式((22)所示的随机过程Z(t)，当F = 0, C(t, z) =1时，
模型式(22)就退化为

                i(t)=qv(t),   to [0,1]           (46)

且有P=(r) _，时，相对由式((30), (31)给出的气，、，、和P; Ito,、的
具体形式分别为

    扰动阵r(scr)中各个子节点对应的扰动阵l'(sa;)为

1'(sa; )=l'(m + 1, n )

      =[0 2-(m+3)/2 2-(m+3)/2 2-(m+3)/2 2-(m+3)/2 0]T   (55)

    基于5阶树多尺度递归的初始状态xo和相应的协方差

阵PO分别为

    x,=[z(0) z(1/5) z(2/5) z(3/5) z(4/5) Z(1)]T         (56)

Po二E{xo耳}

Z1; Ito,、一旨Z(to)·狱Z(tq )
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这样在进行多尺度表示中，所选取的状态初始值x(0)可

通过对式(48)的计算就得到式(40)中的状态转移矩阵O(Sa/ )

的具体形式:
x(0)=[0 1/5 2/5 3/5 4/5 1]T

图3-8分别给出了随机过程式(46)基于3阶树和5
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的多尺度表示仿真结果。
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图3随机过程式(46)基于
三阶树在2尺度上的表示

图4 随机过程式(46)基于
三阶树在3尺度上的表示
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五阶树在2尺度上的表示
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317 随机过程式(46)基于

五阶树在3尺度上的表示

M8随机过程式(46)基于

五阶树在5尺度上的表示

随机序列:(k)。若T*qN，则不能按照如上规则阶树进行多

尺度建模。此种情况下可考虑自适应地构造q阶树，如在某

些点处不产生偏离，或在某一尺度等分序列中选取多于

(q一1)个点等方式来进行多尺度表示。

    (4)对于高阶模型的多尺度表示可通过组合在某些点处

的值来完成类似于一阶的多尺度表示。

    多尺度建模是本领域研究工作的开始，建立此模型的主

要目的是:在进行数据融合过程中能够很好地提供多尺度现

象(或过程)在不同尺度上的动态关系或统计特性。同时，这

个模型将用于数据同化和数据融合、语音学、水文学多传感

器融合、过程控制、合成孔径雷达的图像分析和融合、医疗

图像分析、地理系统等研究领域中。另外，此多尺度表示方

法也可适用于建立2-D随机场、无冗余的、高阶的多尺度表

示等。这些问题都有待于进一步研究。
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