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基于 Python 的矩阵转置方法的分析与研究
王莉丽 1

WANG Lili    

 摘　要            为深入研究 Python 中矩阵转置的方法，文章系统分析 了 NumPy 库中 T 转置、Transpose 方法和

Swapaxes 方法的特性。针对 Transpose 方法，提出基于多维坐标轴的图形表示法以辅助理解其原理；

同时，梳理当前矩阵转置算法在不同领域的应用现状，并基于二维矩阵经典算法，设计了一种适用

于多维矩阵的新型转置算法。结果表明，采用坐标轴图形表示法能够直观展现数据变换过程；新设

计的多维矩阵转置简易算法可快速完成转置操作，既有助于深入理解转置逻辑，又为高效实现矩阵

转置提供了新路径。未来需进一步加强对高维矩阵存储方法及其适用硬件平台的研究。   
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0  引言

Python第三方库NumPy主要用来存储和处理大型矩阵，

支持多维数组和矩阵运算。在线性代数、多维图像和信号处

理中，矩阵转置是基本操作；转置研究对图形变换也具有几

何意义 [1]。文章对 NumPy 中进行矩阵转置的三种方法进行分

析，并就Transpose方法提出一种多维坐标轴的图形表示方法，

以期帮助研究者更好地理解该方法。

1  矩阵转置方法分析

矩阵转置是指将矩阵的行列互换，得到一个新的矩阵。

NumPy 完成矩阵转置的方法有 3 种。

1.1  T 转置

T 转置对矩阵的行、列进行互换，常用于二维矩阵。

例如，一个 n×m 的矩阵 arr，通过 T 转置的操作，可得

到 m×n 的矩阵。对矩阵中任一数据，行列索引互换可得到

转置后的位置索引，如 arr[i][j]=arr.T[j][i]。T 转置对一维矩阵

无意义，不会改变矩阵内容。

多维数组的 T 转置相当于把轴编号逆序的结果。如一个

四维矩阵 data，形状是（2, 3, 4, 5）。多维矩阵的轴编号从 0

开始，四维矩阵 data 四个轴编号分别为 0、1、2、3；data.T

等价于 data.transpose（3, 2, 1, 0）, 转置后的矩阵形状为（5, 4, 

3, 2）。

多维矩阵中的任一个数据 data[a][b][c][d]，通过 T 转

置后的下标为轴逆序的结果，即 data[a][b][c][d]=data.T[d]

[c][b][a]。

多维矩阵的 T 转置结果单一，因此对多维矩阵的转置操

作一般有两种方法。

1.2  Transpose 方法

Transpose 方法可同时交换两个轴或多个轴索引，常用于

多维矩阵。Transpose方法对于二维矩阵的操作等价于T转置，

只交换行列索引；对于多维矩阵的轴转置操作更灵活，可以

在参数中指定任意顺序的轴编号。

从 Transpose 参数中轴排列的顺序可以直观地得到转置

后轴索引的规律。如四维矩阵 data，data.transpose(0, 1, 2, 3)

参数中轴编号顺序未变，因而未对矩阵做任何改变；data.

transpose(3, 0, 1, 2) 的轴变换方式如图 1 所示。

图 1   Transpose 轴变换图

对于 data 中的任一数据，转置后的索引下标变换

和 Transpose 参数中的轴变换方式相同。比如 data[a][b][c]

[d]=data.tranpose(3,0,1,2)[d][a][b][c]。

1.3  Swapaxes 方法

Swapaxes 参数只能接收两个坐标轴编号，即一次只能交

换两个轴上的索引，可以看作简化版的 Transpose。

如 四 维 矩 阵 data,data.swapaxes(2,3) 等 价 于 data.

transpose(0,1,3,2)，只交换 2 轴和 3 轴的索引；转置后的
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数据索引下标也只转换原矩阵中 2 轴和 3 轴的元素索引，

data.swapaxes(2,3)[a][b][c][d]=data.transpose(0,1,3,2)[a]

[b][c][d]=data[a][b][d][c]。

2  Transpose 方法坐标轴的图形表示

综上 3 种转置方法的分析 , 可以看出 Transpose 方法适应

性广，接下来主要针对该方法研究图形表示方法。

多维矩阵转置中矩阵元素在多个坐标轴中转换比较复

杂，为更好地理解数据元素转置后的位置变换，可将多维坐

标轴画图表示。

以三维矩阵为例，创建一个三维矩阵 arr3=np.arange(24).

reshape(2, 3, 4)，arr3 的形状为（2, 3, 4），即三维矩阵中含

有 2 个二维数组，每个二维数组含有 3 个一维数组，每个一

维数组含 4 个元素，反映在坐标轴上，即 0 轴有 2 个元素、

1 轴有 3 个元素、2 轴有 4 个元素。

基于 Python语言，创建和显示三维矩阵 arr3的数据信息，

代码如图 2 所示。

图 2  创建和显示 arr3 数据的 Python 运行结果图

将 arr3 数据标注在坐标轴图上，如图 3 所示。

图 3  arr3 数据的坐标轴图形表示

需要从 0 轴开始标注，0 轴对应二维数组个数，即第 3

维坐标个数，0 轴上每一个元素对应一个三维平面，可使用

0 轴 ' 标注第 2 个平面，以此类推；1 轴是第 2 维坐标，1 轴

上每个元素对应 1 个一维数组；2 轴数据是 1 维数组元素 ，

用实心点表示数据元素，将 arr3 数据标注在坐标轴图上。注

意 0 轴保持始终向上的角度，更方便转置后数据的查找。

分析代码中的数组元素和坐标轴图中的表示，可直观地

查看数据的分布情况。接下来可先利用坐标轴图形方式，分

析 arr3.transpose(2,0,1) 转置后数据元素的位置，再使用代码

运行结果印证。

arr3.transpose(2,0,1) 操作，即转置后的 0 轴、1 轴、2 轴

分别是原 2 轴、0 轴、1 轴。转置操作过程中，各数据轴上数

据元素不变，3 个坐标轴的交点 (0, 0, 0) 的位置转置过程不会

改变，转置后如图 4 所示。

图 4  arr3 转置后坐标轴的图形表示

按照每个数据轴代表数组元素特点，即 0 轴（原 2 轴）

代表二维数组个数，有 4 个二维数组，数组的框架可表示为：

[ [[]]

[[]]

[[]]

[[]] ];

1 轴（原 0 轴）代表一维数组个数，每个二维数组中有

2 个一维数组，数组框架可表示为：

[ [[] []]

[[] []]

[[] []]

[[] []] ];

2 轴（原 1 轴）代表一维数组中的元素，数据读取顺序

先读 0 轴，再读 0’轴，以此类推。则根据转置后的坐标图

将读取到的数据填入数组框架为：

[ [[0，4，8] [12，16，20]]

[[1，5，9] [13，17，21]]

[[2，6，10] [14，18，22]]

[[3，7，11] [15，19，23]] ];

对 arr3 进行转置的 Python 代码如图 5 所示，可看到与坐

标轴图中分析填入数据一致。利用坐标轴的图形表示方法，

可直观地找到三维矩阵的转置数据的变换位置，帮助研究者

更快地理解转置过程和数据变换。
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图 5   arr3 矩阵转置的 Python 运行结果图

3  一种多维矩阵转置的简易算法

矩阵转置的算法研究目前主要集中在 SAR 实时成像处

理，稀疏矩阵的转置算法和多处理器并行的转置算法这些方

面。接下来对不同研究方向的具有代表性的几种方法进行简

要分析，最后在一般矩阵的经典算法基础上，提出一种多维

矩阵转置的简易算法。

SAR 即星载合成孔径雷达，是一种基于微波成像的主动

式传感器，通过发射宽带信号并应用合成孔径技术以获得二

维高分辨率图像。在星载 SAR 的实时成像处理过程中，成像

算法需要多次交替对距离向和方位向的数据进行处理，为保

证数据在两个维度上的数据访问效率均衡，防止存储器数据

访问带宽受限，需要进行存储器数据矩阵转置算法研究，以

提高转置效率，从而提高 SAR 成像系统的成像实时性 [2]。文

献 [3-4] 对两页式、三页式、行进列出式转置算法进行了研究，

需要消耗较多的存储资源；文献 [5] 提出矩阵分块线性映射

法存储数据，通过平衡两维数据的跳行次数来提高转置效率；

文献 [6] 提出的矩阵分块线性映射法，以 SDRAM 作为外部

高速存储器，通过改变 SAR 数据矩阵的存储方式来提高转置

效率；文献 [7] 研究了多计算机上矩阵的分布以及分布式矩

阵的转置，为并行分布式转置方法提供了参考；文献 [8] 给

出了适用于 SMP 系统的交织存储访问矩阵转置算法，通过优

化页内数据分布来提高矩阵转置效率。

稀疏矩阵指矩阵元素中存在很多相同值的元素或零元

素，其余元素呈不规则分布。稀疏矩阵转置方法的研究主要

集中在非零元素的存储方法研究。经典的存储方法是三元组

线性表方式，即每一个非零元素由一个三元组（i, j, value）

表示，三元组中 i、j 表示矩阵元素的行号、列号，value 表示

数值，矩阵中所有非零元素构成一个三元组线性表。文献 [9]

基于伪地址存储结构提出了一种伪地址存储方法，设计一种

伪地址计算公式，将非零元素由三元组转换成二元组存储，

一定程度上减少了存储空间。

多处理器并行转置算法的研究，主要解决海量数据以及

多维矩阵的转置问题，特点是面向不同的硬件平台展开设计

与研究，文献 [10] 提出了基于 OpenCL 框架的 CPU 和 GPU

并行的转置算法，获得了比 CPU 矩阵转置串行算法更快的加

速比；文献 [11] 则是基于国防科技大学自主研发的一款异构

多核数字信号处理器（DSP），研究了不同数据位宽矩阵的

并行转置算法，转置性能和硬件的利用率都有一定提升，为

国产硬件平台的推广应用提供了支持。

综上分析，矩阵的存储方式不同，采用的硬件平台不同，

相对应的转置方法也不同。在 SAR 成像、数值分析领域，矩

阵转置算法通常只研究两个维度，常采用二维数组存储，对

应于矩阵的行和列。在多维图像、信号处理领域，多维矩阵

的存储和转置处理也必不可少，但针对多维矩阵的转置算法

研究相对较少。在二维矩阵的经典算法基础上 [12]，提出一种

多维矩阵转置的简易算法。下面的算法基于 Python 语言进行

描述。

（1）定义一个函数 matrix，输入参数为一个多维矩阵。

（2）获取矩阵的维度 dim，即矩阵中包含坐标轴的数量。

（3）如果维度 dim 小于 2，返回原始矩阵，不进行转置

操作。

（4）对于维度大于等于 2 的矩阵，执行如下步骤：

① 获取原矩阵 matrix 的形状 shape，利用矩阵转置

坐标轴的对换规律确定转置后新矩阵的形状；# 如 matrix.

shape=a*b*c*d, matrix.transpose(3, 0, 1, 2).shape=d*a*b*c;

② 根据新矩阵的形状创建一个空的矩阵 transposed_ma-

trix，并标记为待填充的转置后的矩阵；

③  遍历原矩阵 matrix 中的每一个元素索引，执行以下

步骤：

步骤 1：根据当前元素索引 index 和转置操作，将 index

坐标轴对换，获取转置后矩阵中的新位置 new_index； # 如

matrix[a][b][c][d]=matrix.transpose(3,0,1,2)[d][a][b][c]；

步骤 2：将新矩阵 nex_index 位置填充当前索引 index 元

素的值；

④ 返回转置后的矩阵 transposed_matrix。

通过以上算法可以快速实现多维矩阵元素的转置操作。

对于多维矩阵的存储方法，适用的硬件平台以及算法效率的

研究，是以后需要加强的方向。

4  结语

矩阵转置在科学计算和图像处理的应用广泛，文章基于

Python 的 NumPy 库，分析了 3 种矩阵转置方法的特点，针

对 Transpose 方法提出一种坐标轴的图形表示，可以帮助研

究者更好地理解转置过程中元素的位置变换；在二维矩阵的

经典转置算法基础上，给出了一种多维矩阵转置简易算法。

在以后的研究中，可以加强高维矩阵的存储方法以及适用的

硬件平台的研究。
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