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小波分析的一些有前景的应用领域 

摘 要 本文分析 了小波分析一些有前景的应用领 域，对小波分析在 活动图像 

压缩中的应用作 了深入讨论，并对小波分析的未来发展作 了预测。 
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1 小波分析的真正高潮尚未到来 

f％功酪 压瑞．逸景 

左周 量 理 
小渡分析从诞生到现在不过十年时问，但 已取得巨大的发展，在诸如信号信息处理 、图 

像处理、语音分割与合成、icr、cr、机器视觉、故障诊断、流体力学、雷谜分析等众多领域取得 

很好的应用效果，形成一次又一次研究热潮，正在世界上带来一场局部化革命。目前世界范 

围内研究小波人数之多实属罕见，故有人戏称小渡正演变为一场“大渡”。专家预言小波分 

析的真正高潮尚未到来，主要原 因是：1)小波理论 尚不完善，除一维小渡理论比较成熟外， 

高维小波、向量小渡的理论还远非人们所期待的那样，特别是研究各类小渡 ，如正交小被、 

双正交小波及向量小波、连续小渡、二进小渡、离散小渡以及非交换域上正交小渡的构造和 

基本性质；2)最优小波基的选取方法研究。现在国内外已有一些好基选取方法 。三 ，但缺乏 

系统规范的最佳小渡基的选取方法，即针对不同的问题能最优地选择不同的小渡基 以实现 

最好的应用效果。但不存在一种小渡基能适应所有的情况，如果存在，这种小渡基也是没有 

什么作用的。因此，小波基的优化选择始终是小渡理论研究的重要内容；3)小渡分析的应 

用范围虽然很宽广，但真正取得极佳应用效果的领域并不多，人们正在挖掘有前景的应用领 

域；4)目前小渡分析软件远不如有限差 分方法(FI2M)、有限元方 法(F )、边 界元方法 

(ⅡM)等软件成熟和完善，更无大型系统权威的小波分析软件，作为商品的小波分析软件尚 

很不成熟；5)小波分析在数据图像压缩 方面已取得很好的成绩，人们期待用小波方向实 

现高压缩比、高重现度图像的压缩，并探索在图像的边缘检测、分类与描述中的应用；6)神 

经网络与混沌理论相结合的研究是国际上的研究热点之一，建立在混沌状态下的动态信息 

处理系统能实现具有实时性，鲁棒性和开放性的柔性智能信息处理，要求研究神经网络的混 

沌模型及其非线性动力学行为，以及基于神经网络的智能信息处理技术，并将模糊计算、进 

化计算与神经网络结合进行研究，要在这方面研究取得突破没有小波理论嵌入看来是很困 
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难的；7)非线性科学正呼唤小波分析的加人，也许非线性小波分析是解决非线性科学问题 

的奇妙配方。 

2 小波理论的现有应用领域分析 

目前，小渡分析的应用范围极广、遍历 自然科学、应用科学的许多方面，乃至社会经济领 

域也见到小波的应用 ，下面仅就小波分析的部分应用领域作一点探讨。 

2．1 Wavelet-Gale~dn方法 

Galeddn方法是传统求解微分方程和积分方程的有效手段，这种方法几乎在任何线性分 

析的问题中都能达到一定的精度，在天线设计及电波传播的许多问题的计算中，都可用此方 

法进行求解。随着小设理论的出现，一种新型数值分析——_w elet＆lk晶n方法产生 了，这 

是对~alerkin方法的改进和提高，能更加有效地求解微分方程和积分方程，亦能很好地求解 

线性问题和非线性问题，与此同时也产生 T Wave,let finite dm method(小波有限元方法)、 

Wavelet edge ekraentm甜划 (小波边界元方法)，极大地丰富了数值分析方法的内容。 

2．2 流体湍流 

在实际问题中，常常需要探测、妻B划一个信号的不规则部分．许多有趣的物理过程产生 

不规则的结果，例如，关于高雷诺数的湍流，是一个长期研讨的课题．至今仍没有一个关于其 

性质及其不规则结构重新的综合性理论，而小波变换特别适宜于刻划这种不规贝9性，并为湍 

流研究提供了新的工具。 

2 3 数据图像压缩 

数据压缩(如地震数据压缩)是伴随小波分析诞生的最早应用领域，由此带来 巨大的经 

济效益和社会效益，如美国耶鲁大学 以R．Coifima教授等人为代表的小波研究组用小波分 

析对美国鹾邦调查局存贮的三亿个指纹进行数据压缩，取得了二十倍有效益的成果．单单因 

为节省存贮光盘而获得的效益便是三千万美元之巨，而由于指纹传输时间缩短为原来的二 

十分之一所创造的价值更是无法估量。此后，小波用于图像压缩与边缘检测一直是 国内外 

科技工作者乐此不疲的热点。 

2．4 语音分析与处理 

小波理论应用于语音分析与处理的主要内容包括 ：1)清／浊音分割 ；2)基 音检测与声 门 

开启时刻定位；3)去噪、重建与数据压缩等几方面，国内外研究表明，小波应用于语音信 号特 

征提取、事件检测、语音增加、语音台成、波形编码等方面 已取 得很好的成果，充分显示 了小 

波分析的优良性能。 

2 5 工业 Cr(1Cr】 

工业 cl远比医学CT复杂，医学 cr的对象始终是人，医学工作者对人的研究已有很长 

时间了，而工业cr的对象千变万化、多种多样，这些对象来 自工业、国防、邮电通信等行业 

的大小不一、结构异样的部件。重庆大学 Cr中心是全国最早也是展开研究最好的工业 CF 

中心，卷积反投影方法是 ICF经常采用的一种关键技术，将小波分析用于卷积反投影方法已 

成功开辟 了一条崭新的技术路线。 

3 小波分析应用时存在的问题 

小波分析带来的局部化革命已对许多学科产生多方面的影响，无论是古老的自然科学， 
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还是新兴的高技术应用科学都受到小波分析的强烈冲击，对此应冷静地、辩证地看待。在小 

波理论应用时，常是将小波作为一种基与被分析的函数或信号作 内积来展开的，事实上仅仅 

将小波作为一种基展开是不够的，还应考虑基前的预处理和摹后的善后处理，考虑与其它方 

法的结合，任何以为小波分析能处理所有问题、能代替Fota'ier分析的想法都是不妥的，小波 

分析的思想和4、波基的存在性证明均来 自F~rier分析，故小波分析在超越 Fourier分析的尉 

时应与Faurier分析相互朴充螺旋式向前发展。 

4 小波分析一些有前景的应用领域 

4．1 低速率活动图像压缩 

文献[1]提出的 1997年高技术新概念、新构思、新探索课题 以新颖性、创造性和探索性 

为前景，其主要范围包括：1)根据 国家高技术研究发展计划目标，开展科学思想独特、新颖的 

研究探索，为高技术计划目标的实现，提供新理论和新技术途径，这类课题一经突破，有可能 

列入 863计划；2)根据国家高技术研究长远发展方向．跟踪世界科学前沿，进行新的理论探 

索，为 2,000年以后的高技术研究发展提供科学储备 ；3)服务于国家高技术研究发展计划甘 

标，能支持和促进有关主导领域的学科发展。但尚不具备条件在高技术计划中安排的基础性 

课题。“低速率活动图像压缩”正是符合上述要求处于高技术探索第十七主题第 19项重点 

课题，笔者对此课题进行深入分析和充分论证后提出了“面向网络的低速率活动图像压缩的 

非线性小波并行算法 。 

图像压缩技术在通信、介质存贮、数据发行等领域发挥了重要作用，因此一直是信息技 

术中最为活跃的领域之一，尤其是在 9o年代，电子技术和通信技术的发展已经使可视电话、 

会议电视、数字电视、高清晰度电视(}DⅣ)、多媒体计算机、信息高速公路等的建立变得十 

分迫切且成为可能，我国的教育与科研阿(C王吲咂T)等的建立就说明了这一点。因此探索更 

有效的图像压缩方法就成了关键的任务之一。图像压缩 自然成为国际公认的研究热点之 
一

，于是就有 J瞰  、MPt~-I、M 2等国际标准和即将于 1998年 11月推出的 M[酣 标 

准。 

笔者于 1995、1996年分二次通过中文科技文献数据库、美 国工程索引(Ei)、国际联机等 

检索手段查出小波文献 600多篇、小波著作 1O余部，全面收集了小波分析及其在图像压缩 

方面的研究资料。 

图像压缩由编码器和懈码器组成，鳃码是编码的逆过程，编码器的组成如图 1。 

竺 圜 竺 圈  圈  

图 l 编码器 的组成 

图像压缩编码长期以来利用离散余弦变换(Dcr)作为图像变换编码的主要技术，活动 

图像压缩主要利用运动补尝(M )和Ⅱ 作为主要技术。然而利用 DCI"作为变换编码的主 

要技术是将图像分成8×8块来处理，故不可避免存在两个主要的问题：方块效应和蚊式噪 

声 。 

目前国内外研究图像编码的主要方法是分形理论、神经网络和小波分析等，对于那些确 
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定性分析图像，用分形方法可以获得较好的效果，然而对于实际存在的许多图像(例如人像) 

从整体上看并不具有明显的确定性分形结构，这时用分形方法效果并不好，而且分形方法所 

需时间较长。现有的一些用于图像编码的神经网络模型都是在模拟人脑功能的思想下建 

立，投有考虑图像的特点和人眼的视觉机埋，因此压缩效果不太理想。册 年代后期发展起 

来的小渡分析，其本质是多分辨或多尺度分析信号，故小渡分析特别适用分析非平稳信号， 

而且它具有等 Q分解信号的特性，非常符台人的视觉系统对频率感知的对数特性。由于小 

波变换能够有效地解决方块效应和基本上解决蚊式噪声，所 以小波变换成为当前图像压缩 

编码的主要研究方向 时至今日，基于小波变换的图像压缩编码研究存在如下主要问题 ：1) 

完全或基本上套用 Daubechies小波基；2)研究静止图像压缩 占大多数 ；3)缺乏对小渡变换本 

身的研究；4)基本上是单机或工作站上实现压缩算法；5)计算时间、压缩倍数、失真程度很难 

辩证统一 ；6)投有充分利用人眼的视觉特性；7)码书的分配不是 晟优化的；8)图像压缩系统 

从数学上和物理上投有达到整体最优化；9)压缩倍数不高。10)走向应用困难较大。 

针对上述存在的主要同题，笔者对小波变换本身进行了较深入的研究，小渡变换与 Fo2一 

tier变换都是线性变换即内积或数量积，受此启发笔者提出基于叉积或矢量积的三维非线性 

小波变换，而活动图像正是三维情形，由此认为三维非线性小波变换非常适台括动图像的压 

缩，这充分体现 了’非线性的效力，结合最优化原理和最优控制理论把这些想法在计算机局部 

网(LAN)上实现，这样可望从根本上解决活动图像的压缩阔题。 

4．2 超大规摸科学与工程计算 

超大规模科学与工程计算一直是一个值得研究的重大课题，它不仅是 正在快速以发展 

的巨型计算机的重要内容，而且与天气预报、工农业大系统分析、社会大系统的定量分析、核 

试验模拟以及如何打赢一场高技术条件下的局部战争等均有极为密切的关系。小渡分析的 

Mallat算法使得运算工作量大为减少，显示出传统方法无法比拟的优越性，随着Malkat算法 

的不断改进和完善，一种高效益、低运算量、高精确度的小渡分析方法即将出现，它 将为工 

农业生产、国防建设做出贡献。 

4．3 并行小波算法 

基于计算机网络的并行小波算法是具有较高难度的研究课题，随着 Pc机价格的下降． 

校园网、Intemet网的普及和建立，并行小波算法会吸引越来越多的科技工作者，目前，国家 

自然科学基金委员会已资助几项并行小波算法研究，并鼓励更多的人从事这方面的研究。 

4．4 人类与社会的发展 

在社会发展、人类进步、经济 日新月异的过程中，如果把观察这一过程的时间步长取得 

很大，则此过程可近似演变为平稳模式，形成宏观态势；若观察的时间步长缩小到一定程度 

时，则此过程就直接演变为非平稳带有许多突变的模式，形成微观态势。 

钱学森教授在文献[8]中对什么是开放的复杂巨系统说明如下。开放的复杂巨系统是 

指：1)系统本身与系统周围的环境的物质的交换、能量的交换和信息的交换，由于有这些交 

换，所以是“开放的”；2)系统所包含的子系统很多，成千上万，甚至上亿万，所以是“巨系统”； 

3)子系统的种类繁多，有几十、上百、甚至几百种，所以是“复杂的”。钱学森教授认为无限维 

Navier-S~kes方程所决定的湍流不是复杂巨系统，而是简单巨系统：社会系统、人脑系统、人 

体系统、地理系统、宇宙系统、历史(即过去的社会)系统等均是开放的复杂 巨系统。开放的 

复杂巨系统的一个特点是：从可观测的整体系统到子系统，层次很多，中间的层次又不认识， 
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甚至连有几个层次也不清楚，对于这样的系统只有采用从定性到定量的综合集成技术(．Me— 

．~~nthetic FJNineering)。由于小波分析鲜明的特性，故小波技术理所当然可在‘~Meta—synthetic 

＆ ne日 ”中发挥重要作用。 
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