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有限长度信号正交小波变换的若干问题的探讨 

陈 铿 韩伯棠 

(北京理工大学管理与经济学院 北京100081) 

摘 要 本文讨论 了有限长度信号的正交小波变换在实际应用中的边界延拓方式及其计算复杂度，提出了一种正交 

小波变换的精确重构的方法。数值计算的实例表明 了我们所提 出的精确重构方法是有效的。 
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Abstract Boundary extension and its computation complexity of orthonogal wavelet transform are discussed，and a 

method of perfect reconstruction of orthonogal wavelet transform is put forward．The numerical examples has proved 

that the method of perfect reconstruction proposed in paper is effect． 
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1 引言 

小波变换目前已被广泛用于信号的去噪、数字水印、图像 

与视频压缩、偏微分方程数值解、故障诊断等领域。实际应用 

中的信号序列都是有限长度，其小波变换的计算中必然存在 

着边界问题，处理效果的好坏直接影响着信号的分解与重构 

质量，因此是一个值得研究的问题。 

对于有限长度的信号序列，实际应用中一般都采用边界 

滤波器或进行边界延拓的方法来处理。边界滤波器的使用增 

加了计算的复杂性，而边界延拓会不同程度地对数据的精确 

重构造带来一定的误差。我们提出了一种精确重构方法，获得 

了很好的结果，数值实验表明，这种精确重构方式是有效的。 

2 离散正交小波变换 

紧支撑正交小波是 Daubechies在 Mallat所提出的多分 

辨率分析(MRA)t“ 的基础上发展而来的[2]，离散正交小波变 

换的快速算法即Mallat金字塔分解算法如下： 

设信号为{ }，{ ̈ } ∈z和{ ．·} ∈z分别为信号的 级 

离散逼近与离散细节，则通常的文献中给出的分解与重构公 

式为： 

cJ+ IÎ一 25 cJ． -̂一 h∈z (1) 

dr+1．̂一25 c ．_2． ∈z (2) 

一 cj+1．．hi--2m+
_∈z

Ed，+1一gl kEZ (3) 

其 中，{̂_．ez和{ ．ez是双尺度方程中的滤波器系数，g 一 

(一1) 万l⋯  

由于h 为实序列，故式(1)、(2)可改写为： 

Ci+1．̂一25 ĉ．̂．一 h∈z (4) 

西+1．̂一25 ci,．g 一2． ∈z (5) 

此时，g 一(一1)1-．h，一 ，式(3)、(4)、(5)就构成了离散小波正 

交变换的分解与重构公式。 

5 边界延拓及计算复杂度 

实际应用中，信号一般都是有限长度，计算中必存在边界 

问题。为解决边界外数据缺失的问题，一般都采用边界滤波器 

和进行边界延拓的方法[3 ]。边界滤波器的采用使得边界内 

外的计算方式不统一，从而增加了计算的复杂性 ，下面对此进 

行分析。 

取 g．一(一1)1--hl一 ，由于 Daubechies小波的滤波器 h． 

下标范围为[0，2Ⅳ一1]，其中Ⅳ为 Dauhechies小波的阶数， 

故滤波器g．的下标范围为[一(2Ⅳ一2)，1]。 

设信号的长度为 ，采用式(3)、(4)、(5)进行离散正交 

小波变换的分解与重构计算时，从代码的编写角度来看，涉及 

到循环变量的选择。采用向上和向下采样的方法时，h，n的变 

化范围都与信号的长度一样为 ，若选用h， 为循环变量，则 

循环次数为 MXM，由于滤波器长度 Ⅳ远小于信号的长度 

，因此若选用滤波器下标为循环变量，则循环次数为 Ⅳ× 

，计算量会大大减小。 

将离散正交小波变换公式作变形。在式(4)、(5)中令 l=n 
一 2五，式(3)中令l=k一2n，则离散正交小波分解公式变为： 

cJ+ 1．̂ 一 2a c，
．
2蚪thl h∈Z (6) 

∈z 

dr+1．̂一 厶  JI2Htgt h∈Z (7) 
∈̂ z 

n  

．
^ 一 25 1． ̂，+厶 dr+1． glt ∈z (8) 

由于滤波器 的下标有正有负，因此分解与重构过程中 

同时存在左右边界问题，边界延拓有三种方式，即补零、周期 

延拓和对称延拓。在这三种延拓方式中，补零和对称延拓都需 

要对边界进行判断，即在循环中要加入判断语句；而周期延拓 

则不需要进行判断，仅需要进行求余运算，因而从实际计算的 
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角度来看；周期延拓的所需要的计算时间是最小的，当然，延 

拓的效果与有限信号的具体情况有关的。 

变化范围是统一的，在减少了编码计算的复杂性的同时还可 

以实现精确重构。 

4 精确重构 5 数值实例 

取 =(一1) h。 一 一 ，可 以证明 ，这样所获得的 

Daubechies小波 (￡)是与g 对应的Daubechies小波 ￡)平 

移2N一2的结果，它与 (￡)有 同样的紧支集，其 中 Ⅳ 为 

Daubechies小波的阶数。因此我们可以采用h 和 作为一 

组滤波器进行离散正交小波变换，其优点是h 和 的下标 

我们将所提出的精确重构方法对两组信号进行了数值验 

证，计算中选用的是db4dx波。 

图1为一有限长度信号，其数学表示为，f(t)=30e—i~sin 

( )，计算中所取长度为 M=128。 

图1 有限长度信号厂(￡)一30e一 sin 图2 精确重构后的信号 

( ) 

图2为对信号进行精确重构后的结果，从中可看出，重构 

后的信号与原信号完全是一样的。图3为重构后的信号与原信 

号间的绝对误差，纵轴单位为10 。，从误差的数量级可以看 

出，这确实是实现了精确重构。 

图3 精确重构后的信号与原信号间 

的绝对误差(单位10 。) 

为进一步说明问题，我们选用了随机产生的一组伪随机 

数作为原始信号，如图4所示，其长度依旧为 =128，图5为 

采用精确重构算法对其进行分解与重构后的计算结果，图6为 

重构后的数据与原始数据间的绝对误差。 

图4 作为原始信号的伪随机数序列 图5 精确重构后的信号 

从上述计算结果中可以看出，我们所提出的精确重构算 

法是与信号的具体形式无关的，具有一般性，因此适合各种类 

型的信号的精确重构。 

结束语 本文讨论了正交小波变换在实际应用中的若干 

同题并提出了一种精确重构的计算方法。数值计算的实例表 

明，这种精确重构方法是成功的，同时，计算简单可行。该方法 

还可进一步推广到二维的情况，我们将在以后予以讨论。 
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