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摘要：介绍一种Haar小波离散化消噪方法，并应用该方法进行信号和图像消噪处理．首先将信号或图像用该

方法实现计算机的离散化抽样取点，然后结合小波阈值方对含噪信号或图像用Haar小波作消噪处理，并进行

离散平滑，实现连续小波离散化处理．该方法对信号和图像的消噪处理的效果好，具有广泛应用的价值．
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Abstract：This paper presents denoising for Haar wavelet to process the signal and image

denoising．The denoising method is used to realize the signal and image dispersed in the computer

before removing the noises with the wavelet threshold．As a result，the method proves effective

and practical in terms of the signal and image denoising．
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近年来小波分析的理论发展及其实际应用正成

为众多学科关注的热点，小波分析是继Fourier分析

后，信号处理领域的一次革命性进步，它优于

Fourier分析的地方是，它在时域和频域同时有良好

的局域性，而且由于它对高频成分可采用逐渐精细

的时域取样步长，从而可以聚焦到对象的任意细节．

实际应用中，特别是在计算机信号与图像处理

中，为了确定有效算法，要考虑离散抽样，即连续小

波变换的离散化．若直接用离散小波变换，由于频率

空间的范围越来越小，代表细节分量的小波也越来

越少，每次小波变换后，变换点的数目就减少一半，

这对于分析结果很不利，而高级别的小波细节要用

低级别的小波递推，尺度或数据太稀疏有可能导致

无法得出满意的结果．本文介绍一种Haar小波离散

化方法，并利用其对一维信号和二维图像进行小波
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消噪，取得了满意的消噪的效果． 、。

1连续小波离散化的条件

小波变换中定义小波变换为m 2]

+ 厶吼，。(f)=l口Ii雪(!)，口，6 E R，口≠0．
“

(1．1)

实际应用中，需把(1．1)式中的参数口，b取离散

值，固定伸缩步长a。>1，位移步长b。≠0，取口一

ao’，6一kb。ao，．在计算机的处理中，一般采用二进制

数，取a。=2，60—1，得：

缈m(f)=2 z雪(2’t一愚)． (1．2)

若用某小波分解函数厂(f)E L2(尺)时，该函数

仍能以某种方式重构，则称该小波的平移系

{％．。)m。z为小波框架．能生成小波框架的小波，即

离散化后可以重构的小波，必须满足一定的框架条

件．理论上，函数经小波框架分解后，可用相应的对

偶框架将其恢复，但一般情况下对偶框架很难精确

得到，或者所得到的对偶框架不是小波框架[3'4]．

我们称下式所示的变换为离散小波变换[5]
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W{=<f，t，e>一∑歹(，2)缈it(挖)． (1．3)

任意平方可和的函数f(咒)可由重构小波

雪m(咒)重构：

厂(，z)=∑∑Ⅳ{彰，。(挖)． (1．4)
j ^

在计算机实现时，并不都是在整数点挖处进行

抽样的，通常在抽样间隔t的整数倍处进行抽样，

用函数f(nT，)表示．其重构公式为：

f(nT，)一∑∑Ⅳi或，。(nT，)． (1．5)
j ^

实际应用中，通常认为信号的分辨率是有限

的，这样就得到了有限尺度下的小波重构[5]：

厂(咒)一∑∑Ⅳi影，。(咒)+∑w移．t(咒)，
j=1 壶 i

(1．6)

其中(1．6)式后面的一项能量非常小，以至于可以

忽略不计．

小波波形的离散间隔与被分析信号的离散间

隔必须相同，而任一尺度下的小波波形不能随意离

散化，否则，离散后的小波将丧失原小波在该尺度下

的特性．在均匀采样的条件下，一个满足容许条件的

小波在任意尺度下都必须至少被采样Ⅳ商。点，才能

基本保持该小波的特性Ⅲ．

2 Haar小波的离散化及计算机实现

2．1 Haar小波的离散化采样

对信号进行小波变换，当计算机采集实际波形

信号时必须以一定的时间间隔采样数据，只要这个

时间间隔满足先农采样定理啪，就可以完全反应连

续信号的全部信息．鉴于计算机离散采样的特点，在

算法实现上必须考虑要按照数字信号处理的方法实

现连续信号的采样．

Haar小波函数的定义形式为[8]：
f1，0≤t<0．5，

哕(≠)=<一1，0．5≤t<1， (2．1)

【0，其他．

单位阶跃信号通常定义为￡(￡)一{。1，,￡t<≥。0，将
9(f)用￡(￡)及其时延的线性组合表示为：

9(￡)=e(￡)一2e(t一0．5)+e(t一1)．

(2．2)

将缈(￡)经过伸缩和平移得

％．。(f)一271F(2”t一竹)=

2i，2一“以≤≤t<：2一“(，z+0．5)，

{一2百m，2一m(n+o．5)≤f<2一m(咒+1)， (2-3)

10，其他，

Haar小波的支集为[o，1]，在这个区问以外

Haar小波都为0．下面将Haar小波在[o，1]上进行

离散化，取采样时间间隔T，为0．05，采样的时间点

为p(o≤P≤1)，且P=0．05n，由式(2．2)Haar小波

离散化采样值为

fH口口r■]一'tit(p)一￡(户)一2e(p～0．5)+

．《 ￡(户～1)，(咒=0，1，⋯⋯20，P一0．05n)

【Haar[21]一0．

(2．4)

这样就完成了对各个具体点的Haar小波函数的取

值．

2．2 连续小波变换的计算机实现

采用矩形法在计算机上实现式(2．2)的小波变

换，即按照数字信号处理的习惯将式(2．2)按时间t

—mT,，时移因子b—nT,作处理得

W乃(口，nTs)=

砉Es(棚哕[}等]， 像5)

其中出是采样时间间隔，f(mT；)是待分析信号按

照采样时间间隔瓦连续采集的数据，设存放在数组

tp[m]中，Haar小波离散化的式子中得，

’呱(幻哆)=等∑≠pEm]·
V a ”

日以nr(竺∑竺出)， (2．6)

将上述变换结果存放在数组tlEn]中，即

tlrn]=WTs(口，nat)． (2．7)

这样就得到计算机的实现．

3 Haar小波变换的应用

3．1 Haar小波对一维信号消噪

用Haar小波对一含噪信号进行消噪处理，结果

如图1所示．

由图1中b，c可以看出，用Haar小波对含噪信

号进行消噪，已经将图1b中信号的大部分噪声消

除，取得了比较满意的消噪效果．其不足之处是与原

图像相比，消噪后出现了一定的阶梯现象．这是因为

Haar小波本身就具有阶梯性．

3．2 Haar小波对二维图像消噪

对二维图像进行处理时，可转化为一维处理相

当于两次一维信号的小波变换：(1)先将二维信号的

每一行看作一维信号进行变换；(2)再以二维信号的

每一列为单位进行变换。

图2为利用Haar小波对含噪图形进行消噪处
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图1 Haar小波对一维信号消噪

a．原始信号．b．含噪信号(信噪比为3)；C．Haar小波去

噪后的信号

图2 Haar小波对二维图像消噪

a．原始图像Ib．含噪图像pc．Haar独立阀值消噪图像；d．

平滑后的图像

理，并对处理后的图形进行离散取样，然后将其平

滑．图2中a为一灰度图像，b为a的加噪图像，将b

用Haar小波进行消噪处理得到C所示的图像．虽然

取出了大部分高频噪声，但是得到的图像有些模糊，

消噪效果并不是特别理想．那么再将C进行平滑化，

得到d所示的结果．经过平滑处理更有利于消除噪

声信号，消噪的效果比较理想．

4 结束语

将Haar小波离散化后进行小波变换的方法，应

用于信号及图像的消噪处理当中，取得了满意的结

果．因此将Haar小波离散化后进行小波变换是一种

有效的方法，具有一定的实用价值．
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发，今后这种防火墙与入侵检测系统互动模型将会

有更多、更广泛的应用。
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