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摘 � 要: 本文介绍了小波变换理论,讨论了基本小波函数的选取准则和小波变换算法,分析了小波变换与

人工智能等其它方法的结合方式和特点. 通过介绍小波变换在信号瞬态分析、图像边沿检测、图像去噪、模式

识别、数据压缩、分形信号分析等方面的应用实例, 讨论了小波变换在处理非平稳信号和复杂图像时的优势.

最后, 对小波变换理论的发展及其应用前景作了描述. �
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Abstract: This paper, the w avelet transform theory is introduced, t he criterions of choosing basic wavelet func�

tion and the algor ithm of wavelet tr ansform are discussed, and the w ays and char acteristics of wavelet tr ansform

combining with artificial intelligence and o ther methods are analyzed. The application examples of wavelet tr ansform

in the fields o f signal instantaneous analysis, image edge detection, image denoising , pattern recognit ion, data com�

pression and fractal signal analysis are reviewed. The advantage of pro cessing unstable signals and complicated im�

ages by w avelet transform is discussed. At the end, the development and future tr ends of wavelet transform are

pointed out .
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1 � 引言( Introduction)

1984年,法国地球物理学家 Morlet 在分析地震

波的局部特性时首次采用了小波变换. 由于其在时

频两域都具有表征信号局部特征的能力和多分辨率

分析的特点,因此被誉为�数学显微镜�.小波变换的

基本思想是将原始信号通过伸缩和平移后, 分解为

一系列具有不同空间分辨率、不同频率特性和方向

特性的子带信号,这些子带信号具有良好的时域、频

域等局部特征. 这些特征可用来表示原始信号的局

部特征,进而实现对信号时间、频率的局部化分析,

从而克服了傅里叶分析在处理非平稳信号和复杂图

像时所存在的局限性.

� � 随着小波理论的日趋成熟, 人们对小波变换的

实际应用越来越重视,它已广泛地应用于信号处理、

图像处理、量子场论、地震勘探、语音识别与合成、音

乐、雷达、CT 成像、彩色复印、流体湍流、模式识别、

机器视觉、机械故障诊断与监控以及数字电视等科

技领域.最近几年,一些学者将小波变换与人工智能

及其它理论相结合进行研究,并且已经取得了重要

的成果. 本文介绍小波变换理论的一些典型应用实

例,分析其性能特点,并讨论其发展趋势.

2 � 小波变换的基本理论 ( Basic theory of
wavelet transform)

小波变换和傅里叶变换的出发点都是将信号表

示成基函数的线性组合, 所不同的是傅里叶变换采

用时间属于( - � , + � )的谐波函数 e
inx作为基函

数,而小波变换的基函数是具有紧支集的母函数

� ( t ) , 通过对母函数 � ( t )进行伸缩和平移得到一

个小波序列:
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其中 a 为伸缩因子, b 为平移因子.

� � 对于任意函数 f ( t ) � L
2
( R )的连续小波变换
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� � 基本小波函数的选取很重要,常常取决于实际

应用. 小波函数在几何形状上一般都具有两个基本

特征:必须是振荡函数和迅速收敛的函数.在选取或

自己构造小波函数时,必须遵循以上两个准则.尺度

因子和平移因子的不同会给小波函数的几何形状带

来很大的变化.

3 � 小波变换与人工智能的结合 ( Combini�
aion of wavelet transform with artificial intel�
ligence)

小波变换理论和人工智能相结合已成为当前的

热门研究课题之一. 一方面,各种方法之间可以优势

互补、相互融合, 另一方面, 不同方法通过结合可能

形成新的有效方法.

3. 1 � 小波变换和神经网络的结合

� � 小波神经网络是最近几年在小波理论研究获得
突破的基础上提出的一种新型网络.由于小波变换

表现出良好的时频局域化特性, 以及它的多分辨率

功能, 基于小波理论构造的小波神经网络也表现出

了良好的辨识性能.并且小波网络结构的确定以小

波理论为依据, 可以避免 BP 网络结构设计上的盲

目性,是颇有发展前景的一种网络.

� � Zhang 和 Benveniste[ 1] ( 1992)提出了一种小波

神经网络,并证明它具有逼近任何函数的能力.仿真

结果说明, 小波网络比具有相同神经元数和参数的

前向神经网络精度高.但是,训练算法仍很复杂, 训

练速度慢, 训练次数达到上万次. R. Bakshi等人
[ 2]

( 1993)基于小波多分辨率分析理论用紧支正交小波

构造了多分辨率小波网络. 他们将小波函数和尺度

函数共同应用于小波网络之中, 充分利用了二者互

补的特性,具有分层、多分辨率和局部学习的特点,

其优点是结构设计清晰, 具有明确的全局和局部误

差估计, 较低的计算复杂性, 良好的自适应性等.

Zhang 等人[ 3] ( 1995)提出的小波网络, 以同一尺度

下的尺度函数为神经网络. Zhang[ 4] ( 1997)基于小

波框架研究了高维小波网络的设计问题, 但它依赖

于输入样本空间的均匀性.吕立华等人
[ 5]
基于小波

网格系提出一种用非均匀分布样本训练多分辨率小

波网络的方法,这种方法使非均匀分布样本在满足

一定条件时近似到规则的网格系上, 有效地克服了

由于输入样本非均匀分布而引发的问题, 使得多分

辨率小波网络的优势得以充分发挥.

3. 2 � 小波变换和模糊逻辑的结合

� � 模糊逻辑是一种处理不确定性、非线性和其它
不适定问题的有力工具, 比较适合表达模糊或定性

的知识,其推理方式类似于人的思维模式.对于多输

入、多输出的模糊规则, 可以分解为多个多输入、单

输出的模糊规则.

� � Ringrose 和 Negnevitsky[ 6]将小波变换和模糊

逻辑相结合,应用于电力系统干扰的自动识别. 采用

此方法能够自动找出干扰的来源, 克服了人工干扰

识别效率低、费用昂贵的弊端. Wang 等人[ 7]将小波

变换和模糊逻辑相结合, 用于监视工具旋转时的磨

损情况. 首先利用小波变换提取反映工具磨损状态

的信号特征, 然后采用模糊识别技术识别工具磨损

状况.实验结果表明,基于小波变换和模糊逻辑的识

别技术适用于生产线上的实时监测. 王建等人[ 8]将

小波理论和模糊识别理论相结合, 并应用于人体血

压波形信号的实际分析中,将离散小波和连续小波

变换结合,完成有用信号的特征提取,并用模糊识别

的方法实现了人体高、低血压的灵活、准确识别, 为

各种瞬态变化的波形信号的分析以及多种有用信息

相互叠加的信号分离提供了有效的方法, 具有一定

的推广应用价值.

3. 3 � 小波变换和神经网络、专家系统的结合
� � 专家系统通过某种知识获取手段把人类专家的

领域知识和经验技巧移植到计算机中, 并且模拟人

类专家的推理与决策过程,表现出求解复杂问题的

人工智能.它与传统的计算机技术和常规的软件程

序相比,具有启发性、透明性和灵活性的特点. Kim

等人[ 9]将小波变换、神经网络和专家系统技术相结

合,用于癫痫病人病情发作监测研究.首先采用小波

变换方法削减神经网络输入数, 为神经网络提供训

练和测试参数,其次,使用误差反传算法构建三层前
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馈神经网络,最后利用专家系统得到可靠的研究结

果.实验表明小波变换减少了网络的输入数据量, 并

且经过预处理的神经网络具有 97% 的灵敏度和

89. 5%的选择性, 这明显优于输入数据未经小波变

换预处理的神经网络所具有的精度.张定会和戴曙

光[ 10]在对某钢厂复杂的大型冷轧自动化生产线系

统进行实时状态监测和故障诊断中,利用基于知识

的专家系统、人工神经网络和小波分析技术, 组成几

个相对独立的诊断模块, 分别诊断冷轧生产线系统

的某些特定故障,从而实现对整个冷轧生产线系统

进行状态监测和故障诊断, 将几种先进的诊断理论

和技术结合起来,组成统一的整体,构造一个混合故

障诊断专家系统.研究结果表明,混合专家系统为大

型复杂系统的状态监测和故障诊断提供了有效的技

术手段.

3. 4 � 小波变换和神经网络、粗糙集的结合

� � 粗糙集理论可以处理输入信息是不完整、不精

确、不确定的定量数据或定性语句,并定义条件属性

和决策属性的依赖关系, 即输入空间与输出空间的

映射关系是通过简单的决策表简化得到的, 并通过

去除冗余属性简化知识的表达空间维数, 达到约简

知识的目的,为智能信息处理提供了有效的处理技

术.

� � Marcin 和 Piotr[ 11]在癫痫病诊断分析中, 将小

波理论和粗糙集、神经网络结合应用于 EEG信号分

类器研究. 利用小波变换多分辨率的特性进行特征

提取,从而减少输入数据量;利用粗糙集软计算法构

造具有令人满意的精度、灵活性和抗噪音的分类器;

最后,应用神经网络构造更加灵活的分类器. 实验结

果表明,将小波变换与粗糙集、神经网络结合用于信

号处理,使处理过程具有良好的实时性、透明性和鲁

棒性.

4 � 小波变换理论的应用 ( Applications of

wavelet transform theory)

小波分析不仅具有完美的数学内涵,而且具有

重要的应用价值,特别适用于信号的瞬态分析、图像

边沿检测、图像去噪处理、模式识别、数据压缩、分形

信号分析等方面.

� � Akey[ 12]、Blinow ska[ 13]、Meste[ 14]等人利用小波

理论的时间 � 尺度能量分布分析方法对心血管音、

脑电、晚电位等生物医学信号进行分析,所得尺度谱

的分辨率比一般谱图的分辨率要高.在晚电位分析

方面,目前仪器中采用的手段多是累加平均, 人们希

望能发展逐拍的动态检测, 但是由于噪声(主要是肌

电)干扰, 小幅度的肌电与之很难区分. 为了研究小

波分析对心室晚电位动态分析的有效性, Tuteur
[ 15]

人为地在某一心拍的 QRS波后期加以持续时间约

0. 1s 的仿真晚电位. 分析结果表明, 在 a = 16的尺

度下晚电位被明显突出.钟伯成等人[ 16]以自发的脑

电信号为对象,利用小波变换对其瞬态信号进行定

位和提取.实验结果表明,基于小波变换的脑电信号

瞬态检测法能方便而有效地完成瞬态波形的检测与

参数提取.

� � 边沿是图像对视觉的最主要特征, 因此在计算

机视觉技术中提出了多种检测边沿的算法.小波变

换具有检测局部突变的能力,因此是检测边沿的良

好工具. Mallat 等人
[ 17]
以居室的一角为例, 由小波

变换幅值的局部极值点连接成图形. 在 j 值较小情

况下,其中有许多点是噪声引入的极值,通常噪声干

扰引入的极值数值较小, 而边沿引起的极值数值较

大,因此可以采用阈值检测加以滤波,只保留超过阈

值的极值点.经阈值滤波后,所得局部极值点连接成

的图形较清晰地反映出不同分辨率下图像中主要物

体的边沿,然后通过提取边沿结果重建原始图像.重

建图像与原始图像对比表明,小波变换用于图像的

边沿分析具有良好的效果.

� � 小波变换突出局部特征的能力使它成为检测瞬
态突变及图像边沿的有力手段. 传统上常用的检测

手段是匹配滤波和傅里叶变换, 但前者需要有关于

待检测信号的先验知识, 后者则主要对长期持续周

期性信号有效.只有小波变换适于检测低能量的短

时瞬变信号,而且不需要很多先验知识[ 18] .

� � 图像去噪是一个古老的课题, 而人们也根据实

际图像的特点、噪声的统计特征和频谱分布规律,发

展了各式各样的方法. 在图像去噪领域中,小波理论

也同样受到了许多学者的重视, 他们应用小波进行

去噪,并获得了非常好的效果[ 19~ 21] . Xu 等人[ 22]是

较早利用小波变换对图像进行去噪处理的,他们所

采用的方法虽然有效, 但没有突出小波变换多分辨

率的优点. Weaver[ 23]采用一种小波变换的改进算

法,把低分辨率(大尺度)下的小波变换全部保留,高

分辨率(小尺度)下的小波变换则只有被确认为边沿

附近的各点才予以保留,其余的都加以去除.由于噪

声的小波变换主要集中在小尺度各层次中,因此,经

上述处理后噪声基本去除而边沿信息得以较好地保

留.从信号学的角度看,小波去噪是一个信号滤波的

问题,而且尽管在很大程度上小波去噪可以看成是
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低通滤波,但是由于在去噪后,还能成功地保留图像

特征,所以在这一点上又优于传统的低通滤波器. 由

此可见,小波去噪实际上是特征提取和低通滤波功

能的综合.

� � Boles等人[ 24]提出了一种基于一维小波变换的

虹膜特征提取算法,其中只分析了虹膜中一系列同

心圆周的一维信号. 但是, 虹膜的纹理结构是二维

的,并且经过观察可以发现,沿半径方向虹膜的纹理

更加明显.王蕴红等人[ 25]利用二维小波变换提取虹

膜纹理图像的全局特征(均值和方差) , 使其算法具

有平稳、旋转和缩放的不变性.在 160个虹膜样本的

实验中,识别率可以达到 82. 5%以上. Lee 等人[ 26]

提出了基于小波变换的指纹识别算法. 采用此算法

不需要对指纹图像进行平滑化、二值化等传统的图

像预处理过程. 仿真实验结果表明指纹的误识率为

0. 0% ,拒识率为 2. 5%. 曾理等人[ 27]提出一种基于

多尺度小波分解的离线手写汉字的特征提取方法,

通过表示为灰度图像的手写汉字的多尺度小波分

解,能在不同尺度下提取字符的特征.在较大的尺度

下,提取字符少量的结构特征,可用于在巨大的汉字

侯选类集合中进行字符的粗归类; 在较小的尺度下,

提取字符的细节特征, 可用于在较小的汉字侯选集

合中进行字符的细节归类(识别) .这样一种从粗到

细的策略,既减少了匹配的时间,又保持了识别的精

度.

� � 数据压缩是小波变换的一个成功应用领域, 特

别是对二维图像数据压缩更为有效.采用小波变换

进行数据压缩的优点是不仅压缩比可以提高, 而且

可以避免其他压缩编码方法由于数据分块造成的

�方块效应�和�蚊式噪声�,因而质量较好.随着多媒

体、信息高速公路等技术的发展,数据压缩已成为信

息传输中的瓶颈问题,因此其重要性愈见显著.基于

小波分析的压缩方法很多, 比较成功的有小波包最

好基方法、小波域纹理模型方法、小波变换零树压

缩、小波变换向量压缩等.把小波变换、图像分割、二

维建模、自适应量化等技术综合起来,并结合人类视

觉的特点,对图像中的不同区域(轮廓和纹理)采用

不同的压缩方法,即所谓�第二代图像压缩技术�是

图像压缩技术发展的必然趋势.

� � 由于分形和小波变换在尺度性能上表现出的类

似性,因此小波变换被认为是分析、刻画物理学中许

多有关分形现象的有力工具. 傅氏变换虽然能看到

湍流信号的频率特性,但是却不能表现其相干结构;

直观的图形(例如二维湍流场的旋涡图)虽能粗略观

察到它的相干结构, 但却不能给出各尺度间能量和

熵交换情况的定量描述. 小波变换恰能把这两方面

结合起来,弥补了上述缺点,而且它本身又包含有时

间概念,因此还可以表现出湍流发展的过程,即如何

由初始状态发展成充分成熟的涡流[ 28] . Arneodo 和

Argoul[ 29]则以小波变换为�数学显微镜�, 对非平衡

系统的模式形成现象, 包括分维生长过程,如何向混

沌过渡、分形聚集体等多分形现象作了分析.

5 � 结束语( Conclusion)

综观小波变换发展的历史, 它的应用和理论发

展是交织在一起相互促进的.目前,它已被应用于信

号分析、语音处理、电子对抗、模式识别、图像处理、

故障诊断等许多领域, 取得了骄人的成绩. 有人预

言,传统的傅里叶分析有可能在不久的将来被小波

分析所取代.因此,作为信号处理的一种新工具和新

方法,小波分析无论在理论研究还是在工程应用方

面都有着广阔的发展前景. 然而,小波变换本身也存

在一定的问题.例如,由于小波变换尺度跨距较宽,

数据动态范围较大,因此,计算时往往需要采用浮点

运算,因而增加了工程实时应用的困难.将小波变换

和人工智能等其它多种方法有机结合, 克服彼此的

不足,发扬各自的优点,是今后小波变换技术发展的

必然趋势.除此之外,小波变换或小波网络与遗传算

法等其它理论的结合, 也具有广阔的发展前景.
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