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物理学和高新技术

小波变换及其应用

周宇峰3，4 - - 程景全0，44

（3- 美国华盛顿大学- 56 72318- 美国）

（0- 美国国立射电天文台- 96 0071.- 美国）

摘- 要- - 傅里叶变换是信号分析的最基本工具和方法之一，但其本身仍然存在较大的缺陷，例如不能提供信号在

时域上的特征& 短时傅里叶变换虽然可以在一定程度上弥补该缺陷，但是它的频率分辨率和时间分辨率都十分有限，

只是一种折衷的解决办法& 小波变换是一种快速发展和比较流行的信号分析方法，它精确地揭示了信号在时间和频

率方面的分布特点，可以同时分析信号在时域和频域中的特征，并可用多种分辨率来分析信号，实现信号的有损和无

损传送& 文章简要地回顾了小波变换的发展历史，介绍了小波变换的基本思想、主要概念、计算方法和计算流程& 最后

以四个典型的实例，展示了小波变换在现代工程中的应用和它独特的优势&
关键词- - 小波变换，傅里叶变换，尺度，位移，小波簇，滤波器
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3- 小波变换的发展

傅里叶变换可以将任何函数展开为有限的或无

限的正弦和余弦函数的和式& 利用傅里叶变换的方

法，能够很好地揭示函数在频率域的特点，并且具有

很高的频率分辨率& 但是经过这种变换，函数在时间

域的信息常常被掩盖了& 也就是说，通过傅里叶变

换，我们可以清楚地了解函数中包含的所有频率信

息，却不能了解每个频率分量在函数中的时间上或

者空间上的位置［3］&
考虑如图 3 所示的由三个持续时间相同、频率

和出现的次序不同的正弦波所组成的两组信号，如

果对这两组信号进行傅里叶变换，则可以发现它们

的频谱的分布和幅度是完全一致的& 虽然我们可以分
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图 ’! 两组具有不同时序的信号（左和中）和它们所对应的相同的频率谱（右）

辨出信号中的 " 个基本频率分别为 %- %$4，%- %4 和

%- ’56，但是从傅里叶变换的振幅频谱中却无法分

辨这三个正弦波所发生的先后次序- 如果要了解这

三个正弦波的次序，就必须找出它们的相位谱，但通

常相位频率谱的分析是比较困难的-
为了能够同时表示函数在时空域和频率域的特

性，’789 年 :1;<=［$］改进了傅里叶变换，引进了视窗

（,03><,）的概 念，发 展 出 短 时 傅 里 叶 变 换（ ?(<=)@
)0AB C<.=0B=@)=13?D<=A）- 短时或者视窗傅里叶变换又

称为 :1;<= 变换，简单地说就是将一个长时间的信

号先乘上一段时间不为零的视窗函数后再进行傅里

叶变换，然后将这个视窗函数沿着时间或者空间轴

不断平移，最后将所获得的一系列的频谱排开组成

一个二维图像- 图像中的一个轴是时间或者空间，而

另一个轴是频率，这样就可以同时获得信号的时空

域和频率域的所有信息- 短时傅里叶变换虽然在分

析信号频率的时空分布上比傅里叶变换有了明显的

改善，但是它所获得的信息精度十分有限，是一种折

衷的解决方法- 在短时傅里叶变换分析中，视窗函数

是根据所分析对象的特点预先确定的，一旦确定了

视窗函数的长度和形状，这种分析的频率分辨率也

就被固定了- 也就是说，这种方法不能同时对函数中

的低频和高频的分量进行十分精确的分析- 在理想

的状态下，如果有一个可自动调节长度的视窗函数，

则可以对任何函数进行在时空域和频率域中的精确

分析-
小波变换的思想就是建立在可自动调节长度的

视窗函数之上的，它起源于 $% 世纪初的 511= 的工

作［"］- 在 上 个 世 纪 的 &% 年 代，小 波 变 换 的 理 论

（’7#4 年连续小波变换（2<3)03.<.? ,1EB/B) )=13?D<=A
，FGH）的发现）和公式（’7&$ 年 FGH 算法的建立）

逐步建立后极大地带动了这一技术的发展- 到 $% 世

纪 7% 年代，这一种变换方法才变得十分成熟并且得

到广泛的应用-

$! 连续小波变换

傅里叶变换的核心函数是正弦和余弦函数，这

些不同周期的三角函数分别表示了原函数所包含的

信息变化的快慢程度- 在傅里叶变换中，通常用周期

的倒数（即频率）来描述原函数的这种特点- 频率是

傅里叶变换所专有的概念- 经过傅里叶变换我们将

原函数从函数空间转变到频率空间，从而对原函数

的很多特点有了更清楚的认识- 而在连续小波变换

中，三角函数的周期的概念为各种小波函数的尺度

（?21/B）所取代，同时又引进了视窗变换中的位移的

概念，将原函数或者信号从函数空间转化到尺度和

位移空间，从而可以同时对原函数在频率和时空两

个领域内的性质有着更好的理解［8］-
在连 续 小 波 变 换 中，存 在 一 个 母 小 波 函 数

（A<)(B= ,1EB/B)），然后通过改变母小波的尺度，即

缩放母小波，形成了一系列的女儿小波（ >1.I()B=
,1EB/B)）- 然后将原函数分解为这一簇小波的组合-
女儿小波在一些中文论文中被翻译为子小波，在后

文中我们将引进子小波的概念，女儿小波的定义和

子小波的是不相同的- 每一个小波函数的作用十分

类似于傅里叶变换中的正弦和余弦函数，但是有两

点是不同的：（’）所有的小波都是有限时空的函数，

它们并非是周期性的；（$）所有的小波在时空中是

可以不断移动的，因此小波变换可以获取函数在时

空域上的特征- 小波变换同时拥有尺度和位移两个

参数- 一个一维的原函数经过小波变换后会变成为

一个两维的函数；依此类推，一个两维的函数结构经

过小波变换后就会变成一个四维的函数-
如同傅里叶变换是原函数和三角函数的卷积，

连续小波变换的数学表达式也是原函数和一组小波

函数的共轭函数的卷积（ 注意：应用共轭函数主要

是为了公式的对称性）- 而在小波的逆变换时，原函
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数也就等于小波变换后的函数和这组小波函数的卷

积& 在小波变换中我们不再使用频率的概念，但是我

们却保留了频谱或谱（ 4#5+"6’7）的概念& 由于尺度

和周期是紧密联系的，尺度大所表示的周期也就长，

因此在一些小波谱中有时也会使用周期来代替尺

度& 不过对于不同的小波函数，尺度和周期的比例关

系是不尽相同的& 小波的频谱和傅里叶变换的频谱

有很大差别& 在小波变换中，由于所有小波具有相同

的归一化的能量，小尺度的小波往往含有很宽的高

频段，由于受平滑效应的影响，它们的能量分散，所

产生的谱线要比傅里叶频谱的谱线低矮；而大尺度

的小波则含有很狭窄的低频段，所以小波的能量相

对比较集中，所产生的谱线就比较尖锐&
连续小波变换的小波函数是由母小波通过尺度

和位移的变化来获得的，它们具有如下的形式：

!!"（ "）# 3

!!
! " $ "( )!

， （3）

式中 ! 是尺度参数，" 是位移参数，式中的系数 3 !% !
是为了使不同尺度的小波均具有相同的规一化的能

量& 母小波函数是一种特别的函数：它们在时空域有

确定的位置；均值正好为零；其绝对值和平方值是可

积分的，因此是一个可测量的函数；它的平方值的积

分正好为 3& 由于比例尺度的变化相当于在时空域

的压缩或扩张，若在时空域进行压缩，则相当于在频

率域的扩张，所以经过扩张后的小波具有较低和较

窄的频率范围（ 图 0）& 母小波可根据其构造函数的

表达式分为两类：显性或隐性& 根据其正交性又可分

为：正交或非正交& 目前最常用的小波有 8**6、9*’:
;5+!)54 系列，<)=6"!=>=,*( 系列，?=)@(5"4 系列，AB7:
(5"4 系列，以及 C=6(5"，C5D)+*, 8*"，C5B56 等常用小

波函数& 通常具有正交性的母小波可提供较好的变

换性能& 在某些特殊应用环境（ 如对于大容量天文

图片的小失真压缩），为了获得特殊的变换性能，数

学家和工程师可以创造或构造新的母小波函数&
既然母小波形式多样，如何在特定应用中选取

合适的母小波函数是用户关切的问题& 尽管还没有

确定的答案，但一般应遵守两条原则：（3）对于复数

信号应用复数母小波；（0）母小波的形状应与被分

析的信号相类似&
连续小波变换不但保留了傅里叶变换中反映函

数变化快慢程度的尺度，同时还反映了各种尺度分

量所发生的时空位置，具有很大的优越性& 但是连续

小波变换是一组无穷的两维系列，因此运算量很大&
同时小波变换往往只有数值解，而不像在傅里叶变

图 0- 不同级的小波函数（左）和它们的频率谱的形状（右）

换中很多常用函数的傅里叶变换具有非常简单的解

析表达式，所以在具体的应用中还是有很大的局限

性& 离散小波变换（E)4+65"5 %*F5(5" "6*,4@=67，9GH）

由于去除了不必要的重复的系数，减少了变换中的

运算量，而且运算的方法非常有规律，所以在实际的

应用中常常使用的是离散小波变换&

.- 离散小波变换

从数据上看，一个一维函数的连续小波变换是

一个尺度和位移的两维函数，它的时空域和频谱域

的乘积就等于函数值域的平方，因此是十分不经济

的& 3II0 年，9*’;5+!)54 提出了一个新的离散小波的

表达式［3］：

!&，’（ "）# 3
!&!1

! " $ ’"1 !
&
1

!&( )
1

， （0）

式中 & 和 ’ 是整数，!1 ( 3 是一个扩张步长（E)(*")=,
4"5#）& 如果 !1 # 0 并且 "1 # 3，那么这时所有的采样

点所形成的图形就被称为二进网格（EB*E)+ >6)E）&
在这种图形中，当尺度增大一倍时，根据 JBK’)4" 采

样定律所需要的采样点就可以减少一半，而在尺度

缩小的时候，则所用采样的点数就要增加& 在位移和

尺度所形成的平面上，大尺度的采样点非常稀疏；而

当尺度越来越小时，采样点就越来越密& 我们知道，

大尺度所对应的是很慢的变化，少量的采样点就足

以表示函数在这种尺度上的特点，而在小尺度上，所

要分析的是很快的变化，因此需要较多的采样点才

能反映这种快速的变化& 所以这种离散采样的形式

是十分经济有效的&
当对一个连续函数进行离散分析时，我们所获

得的是一组小波分析的系数，这个分析过程称为小

波系列分解& 信号分解方法是否有意义的一个最重

要问题就是能否利用这些系数来复原原有的函数&
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41.562(067 已经证明，只要原函数的二次模是有界

的，那么利用这种离散小波分析的方法就可以完整

地复原原来的函数［’］-
为了使所获得的小波系数不存在重复的现象，

则应该在选择小波的时候满足函数正交的条件：

,! !，"（ #）!!$，%（ #）& ’! ! & $，" & % ，

%! 其他{ ’
（"）

满足这一条件的母小波有 8119 小波、41.562(067 系

列小波、:;0</6)7 系列小波和 =>?/6)7 系列小波等-

@! 小波频谱滤波器和分频谱编码

有了上面的知识，我们就可以对不同的小波进

行频谱分析- 从傅里叶变换的基本原理可知：如果一

个女儿小波的尺度增大一倍，那么它对应的频率值

就会减少一倍，它的频率宽度也会相应地缩小一倍-
在小波频谱上，每个女儿小波都覆盖着一个范围，相

邻小波的谱域关系决定于扩张步长，所以小波函数

也被称为小波频谱滤波器（513AB*177 <0/)69）- 在小波

变换的频谱中，母小波所对应的频谱位于频率谱的

高端，具有最大的频率谱范围- 而其他的女儿小波的

频率谱则依次向频谱图的低频端移动，同时它们所

覆盖的频率谱范围也相应地递减- 相邻小波谱的中

心尺度的比值决定于扩张步长，在一种变换中这是

不变的- 因为这个比值决定了频谱上的覆盖情况，所

以该比值也被称为可信度因子（ <0A6/0)> <12);9）- 所有

的一簇小波就相当于一组在谱图上的带通滤波器银

行（513AB*177 <0/)69 513C）［D］- 在理想的情况下，所有

的滤波器应该首尾相接互相覆盖（图 "）-

图 "! 不同尺度的女儿小波在小波频率谱上的覆盖

从图 " 中可以看出，下一级女儿小波的谱是原

女儿小波的一半，所以仅仅能覆盖所剩余低频端的

一半- 这就表示需要有无穷多的女儿小波才能够真

正实现频谱轴的全部覆盖- 这是十分不经济的，在现

代小波分析中，为了提高效率，一般不使用无数的女

儿小波来对低频端频谱进行全部覆盖，而是使用一

个专门的低通滤波器来实现覆盖- 这种低通滤波器

称为比例尺函数（721/03E <.32)0;3）或者称为子小波

（7;3 ,1F6/6)）- 在每一级的小波变换中，所有的频谱

都可以利用前面的女儿小波的频谱和这一级的子小

波的频谱来实现全部的覆盖- 研究表明，所谓的比例

尺函数就是一个具有低通频谱的原函数本身- 这个

比例尺函数可以用小波分解系数和小波函数乘积和

的形式来表示- 该表达式和复员原函数的表达式几

乎完全相同，所不同的是它只使用了从 ! 开始的无

穷多个女儿小波的系数-
有了比例尺函数就不再需要用无穷多个女儿小

波来进行函数的小波分析- 我们可以采用有限的女

儿小波簇和它们覆盖后剩下的频段所对应的比例尺

函数，来对函数进行这种改进后的小波分析- 因此无

限的小波分析问题就被有限数目的小波函数和比例

尺函数所代替了- 当然用这种方法我们会丢失部分

原函数或者原信号在一些尺度上的信息- 不过从函

数表达的角度，由于原函数仍然可以被复原，所以原

函数的信息并没有任何损失- 在进行小波分析的时

候，如何来选择比例尺函数的频谱宽度是一个很重

要的问题- 这个宽度愈小，所使用的女儿小波数量就

愈多，所获得的尺度信息就愈丰富- 但是在实际的情

况下，我们所使用的小波数量总是有限度的-
如何来确定这个比例尺函数呢？比例尺函数可

以从无穷多个小波函数之和中减去一定数量的小波

函数来获得- 如果在一个比例尺函数频谱上再加上

一个同一级的女儿小波函数的频谱，就得到了一个

频谱宽度为原来两倍的新的比例尺函数- 也就是说，

某一个尺度的比例尺函数，可以用下一级的小尺度

的比例尺函数经过一定的变换来表示，这就是有名

的双尺度的关系式（ ),; G 721/6 96/1)0;3）［H，#］：

"（$ ! #）& &
"

(!)’（"）"（$ ! )’ # * "）’ （@）

! ! 如果一个比例尺函数可以用很多组的小波函数

来代替，那么下一级的女儿小波函数也可以用经过

变换的比例尺函数来表示，这就建立了比例尺函数

和小波函数的关系：

!（$ ! #）& &
"

+!)’（"）"（$ ! )’ # * "）’ （D）

因为原函数可以表达成小波函数之和的形式，所以

它也可以表示为比例尺函数之和的形式：

,（ #）& &
"
# !（"）"（$ ! # * "）’ （H）

! ! 如果将这个公式退到 ! * ’ 阶的尺度，那么原来

的函数就可以表达成 ! * ’ 阶的小波函数和比例尺

函数之和的形式- 如果小波函数和比例尺函数是互

相正交的，这个公式中的两个系数就是原函数分别

与小波函数和比例尺函数的标量积-

,（#）&&
"
#! *’（"）"（$! *’#*"）)&

"
$! *’（"）!（$! *’#*"）’

（#）
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- - 因为小波函数和比例尺函数都具有尺度缩放和

位移的特点，所以函数的小波分量和比例尺分量的

系数也具有如下的重要关系：

! ! "3 # &
$
%（$ " 0&）! !（$），

" ! "3 # &
$
’（$ " 0&）" !（$）( （2）

这两个公式说明，函数的任何一阶的小波系数与比

例尺系数都是它们的上一阶系数加权后的和& 根据

信号学理论，数学中加权和式的作用就相当于经过

一个数字滤波器& 由于比例尺函数的系数是从低频

端获得的，所以它的权重函数就是一个低通滤波器；

而小波函数的系数是从它的高频端获得的，所以它

的权重函数就是一个高通滤波器& 低通滤波器又称

为比例尺滤波器或者平滑滤波器，而高通滤波器又

称为小波滤波器或者细节滤波器&
在实际的小波分析中所采用的是一个滤波器银

行，原函数或者信号将不断地通过这个滤波器银行&
在滤波器银行中有多个层次，每一个层次都可获得

一组小波分量和比例尺函数分量的系数，然后比例

尺函数分量的系数再经过一层滤波器，获得下一级

的新的系数& 这种一层一层分解的方法也称为分频

谱编码（ 4’565*,7 +87),9）& 在进行信号分频谱编码

的时候，总是将信号的频谱分成相等的两段：即它的

低通和高通两个部分& 其中高通部分仅仅含有很少

的信息细节，要予以保留；而低通部分仍然包含有很

多很多的信息细节，所以必须继续进行细分& 整个细

分的过程是自动迭代进行的，实际上是原函数经过

了一组滤波器的银行& 由于整个处理过程的机制是

完全相同的，分析计算非常简单，而所获得的每一个

层次均具有不同的分辨率，所以这种过程也称为多

分辨率的分析过程（:’(")6;<48(’")8, *,*(=4)4）& 该多

分辨率的分析过程可以根据分析所需要的分辨率来

决定所需要分析的层次，而无需进行无限次的分析&

>- 离散信号的小波变换

基于上述小波分频谱编码的原理，可以对离散

信号进行离散小波变换& 一组离散信号 )（*）通过

一系列的低通（%（*））和高通（’（*））滤波器，分别

可以得到近似（ *##;8?):*")8,）信号和细节（ 7<"*)(）
信号& 由于经过一组滤波器后频率谱范围会减少一

半，根据 @=A’)4" 采样定律，可以减少一半的采样率，

所以滤波器的输出为

图 B- 信号频谱的分割（左）和迭代式的滤波器银行（ 右）（ 图中

CD 为低通滤波器，ED 为高通滤波器，+ 为带宽，0+ 为 0 倍带宽，

B+ 为 B 倍带宽）

,(8%［*］#&
-"3

& # 1
)［&］’［0* " &］，

,!)9!［*］#&
-"3

& # 1
)［&］%［0* " &］( （F）

在实际应用中，低通和高通滤波器是相互关联的，它

们之间的关系式为 ’（*）#（ " 3）*%（0- " 3 G *），所

以这种配对的滤波器也称为正交镜像滤波器（A’*76
;*"’;< :);;8; H)("<;）&

离散小波变换的计算流程如图 > 所示，对近似

信号 .! / 3，还可以进一步应用滤波器进行分解，得到

.! / 0、.! / .⋯（原始信号 .1 # 0），这样的信号分解方

法也称为 I*((*" 金字塔算法（I*((*" #=;*:)7*( *(986
;)"!:）［J，/］&

图 >- 离散信号的离散小波变换的 I*((*" 金字塔算法实例（图中

0 为原始信号，.3 ，.0 ，.. 分别为一阶、二阶、三阶近似信号，13 ，

10 ，1. 分别为一阶、二阶、三阶细节信号）
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图 4! 经小波变化后压缩图像的比较

4! 滤波器的设计和小波分析的步骤

在小波分析中，小波函数或者小波滤波器以及

比例尺函数或者比例尺滤波器是成对出现的，它们

有很多种类- 在离散信号分析时，它们均可以用一个

有限的数组来表示，在信息学中，这是一种有限脉冲

响应（ 5030)6 07*./86 968*:386，;<=）滤波器，这种滤

波器对原信号没有反馈作用- 另一种对原信号具有

反馈作用的滤波器称为无限脉冲响应（ 035030)6 07>
*./86 968*:386，<<=）滤波器- 在小波分析中的这种有

限脉冲响应滤波器必须满足下列的条件：（’）比例

尺滤波器中的各数值之和的平方恒等于 $（ 或者

’）；（$）小波滤波器中的各数值之和恒等于零；（"）

小波滤波器中的各项数值相对于比例尺滤波器中的

各项数值具有反对称的特点（ 由于这个特点，小波

滤波器有时也称为比例尺滤波器的镜像）- 滤波器

的第一项的数值等于比例尺滤波器中倒数第一项的

数值，第二项等于倒数第二项的数值，并且所有的奇

数项的符号均为负号-
如果有一列长度为 ! 的离散的信号，那么进行

小波分析的时候就要先形成一个 ! " ! 的比例尺矩

阵- 在矩阵的每一行，除了滤波器的数值以外均为

零，同时每行滤波器的数值将依照位移量逐渐地向

右平移- 该矩阵和信号向量的乘积就是所获得的比

例尺系数，同理可以获得高通滤波器的小波系数- 所

获得的比例尺系数又可以进行下一级分析- 一般来

说，低通滤波器的作用是平滑数据，而高通滤波器的

作用是获取它们在这个细节上的差别［&］-

#! 小波变换的应用

!- "# 图像、信号压缩

天文图像或生物图像（ 如指纹、虹膜、面部照

片）信息量非常大，有时描述一个对象又需要十几

或上百幅的照片，如此庞大的数据对传输或存储都

是一个很大的问题，因此需要非常实用的高效率、高

保真的图像压缩方法［?］- 图像压缩的方法一般包

括：（’）利用近似图像代替原始图像而忽略图像的

某些细节（如图像的噪音）；（$）减少图像颜色或者

灰度的级数，忽略图像中的低频信号（如相机抖动）

等等- 图 4 是以人脑的核磁共振图像为例说明小波

变换在图像压缩方面的应用- 在对人脑的图像进行

二维小波变换以后，预先设定某一个门限，在门限范

围内的信号均被简化为 %，然后再进行逆变换合成

原图像- 当门限设为 @ 时，合成图像中有4#- &AB 的

零值，所保存图像的信息量为 ??- ??B（可称为保真

率）- 而当该门限上升为 "% 时，零值相应地上升为

?%- ’4B ，图像高度压缩- 尽管合成图像中局部有些

模糊，但保存的信息量依然高达??- #"B - 这种图像

高保真压缩的方法同样适合于一维或多维信号-
最新的静止图像存储压缩格式 CDEF $%%%［’%］就

是基于双正交的小波变换，CDEF $%%% 有很高的压

缩比，而且不产生原来基于离散余弦变换的 CDEF
标准中“斑驳、模糊”的人造效应，非常适合于传输

和下载十分复杂的图像- 与 CDEF 标准相比，CDEF
$%%% 的优点包括：高压缩率（在高量化比率时，人工

效应几 乎 不 可 分 辨，CDEF $%%% 平 均 压 缩 效 率 比

CDEF 高 $%B ；而在低比率情况下，如对灰度图像小

于 %- $@ 位 G 点，CDEF $%%% 则具有更明显的优势）、

多重精度（ CDEF $%%% 能 无 缝 地 压 缩 多 个 图 像 部

分）、渐进传输性能（ 当接收到文件的小部分后，能

显示低质量图像，随着接收数据的增多，图像质量可

以线性改善）、可同时支持无损和有损压缩、随机编

码存储和处理（对图像的不同区域以不同的质量进

·$%·
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图 /- 含噪音信号经离散小波变换后的各分量

行处理）、误差恢复性（可抵抗传输通信通道中噪音

引起的误差）、顺序集结（无需缓冲存储器）等等&

!& "# 去除噪音

任何测量的信号都无法避免地被附加了噪音，

有时信躁比太小时反而会将有用的信号给淹没了，

因此去除噪音通常是信号处理的第一步［33］&
图 / 是利用小波变换去除噪音的一个例子，原

始信号是在一个连续的低频正弦波信号（ 频率为

1& 4）上随机叠加了两个高频（ 频率为 31）高振幅的

正弦脉冲，这里使用了 564（ 第五级 7*’89+!)9: 小

波）作为去除噪音操作的母小波& 在经过第一阶小

波分解后，!3 主要为高频白噪音，信噪比已经获得

了改善，但是还不够" 当进行到第三阶小波分解后，

#. 信号中的低频正弦波信号已经开始显现；而经过

五阶小波分解后，低频信号变得十分光滑，但同时去

除了高频信号，!4 信号其实是原始信号中的高频脉

冲，而非噪音& 综上所述，利用小波变换可以有效地

去除噪音，但用户应该注意分解的阶数以及保留有

用信号中的高频分量&
- - 在小波变换工具包中通常还提供了一个十分有

用的功能：设置门限& 当细节信号大于某一预先设定

的门限时，系统认为该信号是有用信号而非噪音，因

而可以有效地和智能地保留高频信号分量& 同样的

原始信号经过处理后如图 2 所示，与图 / 相比较可

以看出去除噪音的效果& 虽然由于第二个高频脉冲

过于接近信号窗口的边缘而引起了处理上的失误，

但第一个高频脉冲能够很好地被保留& 设置门限有

两种方法：硬门限和软门限& 硬门限是直接将在门限

范围内的信号设为零值，而软门限是在硬门限的基

础上在剩下的非零值中减去一定的门限值，使边界

相对光滑，所以软门限方法具有较好的特性，被广泛

采用& 当然如何确定门限值和设定门限选择的规则

对输出结果都有重大影响，需要用户根据具体的情

况去分析&

!& $# 检测信号的非连续性

信号的非连续性包括信号的间断、突变、变形等

等，这些非连续信号对分析和提取突发短信号（ 可

能是系统故障，也可能是有用的微弱信号）非常有

用［30］& 如图 ; 的信号是个标准的光滑正弦波信号，

只在 $ < 341: 处有个微小的几乎难以分辨的突变

（见插图）& 而当进行一级离散小波变换后，在细节

信号（!3）中，就能清楚地检测出这一突变& 由于通

常这种奇异点都很短，因此也需要用一个持续时间

较短的母小波去检测，如 =**> 小波函数就是不错的

选择，而且分解的级数不需要太多& 另外由于信号都

包含噪音信号，检测它的变化比较复杂，需要认真区
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图 &! 采用门限去噪音技术后的信号（左）与原始信号（右）的比较

图 4! 正弦波信号（左）中包含有一个微小的变换（中）和小波变换检测出的奇异信号（右）

图 ’%! 小波变换在检测图像边界中的应用实例一（左：原始图像；中：比例尺为 ’ 的边界；右：比例尺为 ’% 的边界）

图 ’’! 小波变换在检测图像边界中的应用实例二（左：具有噪音的图像；中：比例尺为 $ 的边界；右：比例尺为 ’% 的边界）

别其中的噪音信号和感兴趣的奇异信号-

!- "# 边界检测

计算机图像处理和视觉识别中的一个重要问题

是边界检测，它是有效划分图像组成部分（ 5678639
)1)0:3）的前提- 边界可认为是信号中的瞬态变化，即

与相邻元素的强度相比具有较大的改变- 在数学中，

边界点有最高的一阶导数并且其二阶导数为零- 目

前图像边界检测方法是利用空间域和频率域中的滤

波器，也称为算子或面具（815;）- 常用的算子有 <:9
=6/ 算子和 >1*/12013 算子- <:=6/ 算子由分别检测横

向和纵向边界的两个子算子构成，每个子算子运行

一阶 导 数 运 算，以 测 量 在 特 定 方 向 上 的 斜 率；而

>1*/12013 算子则是基于图像的二阶导数操作- 尽管
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这两种算子运算都很简单，但主要缺陷是不能分辨

噪音信号& 在小波变换检测边界的应用中，小波函数

选用的是一种具有高斯（4*’55)*,）形状脉冲的一阶

导数［33］，与 6789( 算子类似，在使用小波技术时也需

将小波函数分别用于检测横向和纵向的边界，再相

加以得到整个边界［3.］&
图 31 和 33 是小波变换在检测图像边界中的例

子，原始图像是图像处理中的经典图片 :9,*& 与常

用边界检测算子相比，小波变化的一个明显的特点

是可以调整尺度& 当尺度较小时，分辨率较高，但也

产生了具有噪音的不连续边界；而当尺度较大时，分

辨率相应降低& 小波变换方法的另一个特点是抗噪

音性能较好& 当图像的信噪比降低时，选用小尺度可

以确保边界的位置，却不能很好地分辨噪音和实际

边界；而选用大尺度时可以有效地去除噪音信号，但

无法保证边界位置的确定性& 因此，在实际应用中，

用户需要根据图像的特征和检测的要求选取适当的

比例尺& 总而言之，小波变化在检测图像边界时具有

如下优点：小波的多分辨率特性可以从不同的尺度

分析边界；小波变换还可计算边界的相位角信息，为

图像划分提供方便；可以有效地压缩信息，但其主要

缺点是计算复杂，耗时较长&

2- 结束语

小波变换是一种最近快速发展的信号分析方

法，能够同时提供信号在时域和频域中的信息，解决

了传统傅里叶变换中的一些缺点& 并且由于其运算

时间也比傅里叶变换少，因此在现代工程中得到了

广泛的应用，成为工程师最有用的工具之一［3;，3<］&

本文简单介绍了傅里叶变换的缺陷和改进，以及小

波变换的基本思想、概念和计算方法，同时提供了几

个实例说明小波变换的优势和用途& 小波变换还可

以应用于检测信号的发展趋势，研究自类似性，分辨

出纯频率，以及进行大矩阵的快速乘法运算、差分方

程求解、第二类积分方程的快速计算等方面&
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北京欧普特科技有限公司严格参照国际通常规格及技术指标，备有完整系列的精密光学零部件（ 备有产品样本供参考）

供国内各大专院校，科研机构，试验室随时选用，我公司同时可为您的应用提供技术咨询& 我公司可以提供美国及欧洲产的优

质红外光学材料，如硒化锌，硫化锌，多光谱硫化锌等&
/ 光学透镜：平凸、双凸、平凹、双凹、消色差胶合透镜等&
/ 光学棱镜：各种规格直角棱镜，及其他常用棱镜&
/ 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金，及介质反射镜& 直径 <TT—011TT&
/ 光学窗口：各种尺寸规格，材料的光学平面窗口，平晶& 直径 <TT—011TT&
/ 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 <TT—011TT&（紫外，可见，红外）及窄带干涉滤片&
/ 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，6FE 接口光纤探头，紫外石英聚焦探头&

地址：北京市海淀区知春路 ;L 号希格玛大厦 H 座].1M 室

电话：131 ^ 221LM032 _ 221LM03/ 传真：131 ^ 221LM03M 网址：%%%& R7(B%*X& +7T& +,
联系人：陈锵先生，施楠小姐，曾安小姐
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