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基于二进小波变换的信号去噪 ‘

其研究重点
对小波级数去噪

,

由于信号重建效果对于单个小波系数依赖性很强
,

使得实际小波门限的

选取变得很困难
。

困难是缘于在正交小波级数变换域内
,

信号的表达不存在冗余 与此相反
,

信号在二进小波变换域内
,

其表达非常冗余
。

因此不难想象
,

在相同的误判概率下
,

基于二进

, 波变换的去噪可改进信号的重建效果
。

鉴于此
,

本文从研究噪声在小波级数域和二进小波变

换域的相关特性入手
,

提出一种将已有小波级数去噪方法推广到二进小波域的去噪方案
,

最后

用数值实验来验证我们的构想和去噪方案的可行性
。

二进小波变换及其快速算法
一

设 劝 为一母小波
,

即满足 工几州 ‘ 。
,

则 护 卿 上的二进小波变换定义为

、 了 · 一 , · 、 , · , 一 , ‘,、 ‘一 ‘, ‘

一 一
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,
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式中 劝
,

幻 一 , 劝 一恤
,

若它的 变换 叔
, 司 满足条件 存在两个大于 。的常数

和
,

使得式 三艺仁 访
, 。 三

,

钧 。 成立
,

则对函数 。 护
,

在其连续

引理 设 二 侧 一 艺〔 是一个 子空间
,

试 一 朔乞任 是 规

范正交基
,

且满足

艺冲 一 ‘

则 场 存在再生核
,

且 的再生核为

,

了

证明 根据文献 的定理 知
,

一 艺、 一 ‘ 、 二‘ 一

空间存在再生核的充要条件是 〔 定义在 上

的线性泛函 人 司 三 试
,

试 〔 是有界的
。

由于 可 任
,

因此 可 二 艺 , 试 一 动
,

式中 〔 产
,

于是

一 「 ‘ “ 「
“ 一 乞

, , 一 ‘ 三 艺
,

艺 、 一 ‘
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因此

‘
, 无 一

军
‘ 沪。, 之 ,劝

, 无 , 艺一

《 的 级小波变换的互相关函数为

及
,

,

匀
,

十 一 艺艺反
‘ 气

王

、。
,

‘ 、
, 无 ‘ ‘ 、。

, · ‘ ,、
,

一“ , ‘

口 艺 ￡￡。 , 一 , 一 、。
,

了 ‘ 、、
, 充 ‘ , ‘ 、。,

“ ,妈
, 无·

乙 己 几

。

一耳 呜
, 壳‘‘ 晰 。 ‘ 艺。

,‘ ‘ 、
, , ‘一

一 ￡ ‘ ‘ 、
,

“ ,妈
, 儿

一“ , “
, ‘ 一 ,

一 耳
劝‘ ,劝“一 ‘ · , ”‘

证毕
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由 式可见噪声在第 级的小波级数变换系数的相关系数是以 为周期的 若限定噪声

的采样
,

则 匀
, 。百,

,

饥 尹 、

了劝 叻 一 十 勺 尹 艺 创 州
, ,

在 三 。 “ 时
,

上式可化为 气 气解 。 二 尹创。
,

这说明独立同分布的正态白噪声序

艺艺艺

一一 口

耳厂 ‘ ‘ 砂 一 ‘ 劝 一 ‘ 艺、。
,

, ‘ 一 、。
,

, ‘

一 琴
‘ ‘ 劝

·
“一 ,劝 “ 一 ‘ ’“ 亡 , ‘

一 ,

奋耳
劝 ,劝 亡一 十 · , ”‘

证毕

当 时
,

任何有限时移
,

有限次分解的小波级数的自相关函数将变为 茵
,

匀
,

、干 。

于
,

这正是 给出的正态随机过程的二进小波变换结果 冈
。

由 式可见噪声的各级二进小波变换系数的相关系数均是以 为周期的
。

若限定

式中 三 。
,

且二进小波分解使用紧支撑的正交小波
,

设其支撑区 间长度为 劝 ,

则

舀、
,

、若了 ,

、 , , ,

又注 、 ,

劝 亡劝卜
了 , , ,

、 , 五。 二 、」
,

万 , 五。

, 、 」
,

由此可导 出
, 、 , 、 。 三 、 ,

凡 多劝
,

当 三 、 一 。 时
,
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, 十 凡 。
,

因此 气、气、十 。 三 多训 由此可见独立同分布的正态白噪声在正交二进小

波变换下
,

其变换系数是方差递减的平稳相关噪声
,

并且当总分解级数 三 一 动

步骤 二进小波逆变换 对 二进小波重构得到去噪信号 人
,

算法实现见第

节
在基于小波变换去噪的方法中

,

小波系数域的处理方法及门限的估计是两个关键技术
。 和 提出的小波闭值处理方法

,

已经被证明对一大类光滑信号
,

在高斯

白噪声背景下是渐近最优的
。

后来以这种方法为基础
,

又发展了一些其它类型的小波去噪方法
,

如基于 方法 的小波去噪和基于假设检验的小波去噪方法
,

现在 已经广泛使用的方法

有 方法
,

方法
,

方法和 方法
。

小波变换去噪的

思想
,

直观地讲是基于这样一个认识 在小波域中为数很少的几个 比较大的小波展开系数就能

包含真实信号的信息
。

和 提出的软门限和硬门限方法是最常用的小波系数取舍方法
,

它们按

下面的方式进行筛选

二孟
,

入 二孟 二孟一 入

二孟
,

入 二吴
, 、孟一 入

、、嚼,,
、

式中 叨孟是噪声信号的小波变换
,

入是小波门限值
,

是单位阶跃函数
, ·

为符号函数
。
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和 提出的 方法定义小波门限值可按下面的公式给定

一

卜 们甲

侧卜
,

刀盏,目,夕声神勺勺、、 恻恻恻卜卜
但 加

图 个标准测试函数

在高斯白噪声背景下
,

比较二进小波去噪和小波级数去噪的效果
。

去噪性能采用常用的输

入
、

输出信噪比衡量
,

设观测序列为 , ‘ ,‘ , ,

艺
,

⋯
, ,

估计信号采样为 ‘ ,

则

输入信噪比 和输出信噪比 为
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﹃广‘子一
、

乙一一厂协一了、吝一

一一盯︺一胜
‘

图 函数的处理结果 图 函数的处理结果

口晚‘五譬铿健辑

飞缺 扛 资众长鹦 恻牡

吞一
一

心 香

户
人‘︵着︶五哪埋诞拟

份一
一 一

奋

。 一一
, 。 ’

输入信嗓比

︵兽︶绍哪擎坦呢

,

输入信噪比 输入信噪比

卜,召,︸急叨零︶五瞥埋艳绷

输入信噪比

卜
、

匕。︵笔︶鱿哪华褪拟阮 二尧琪狱
卜

“ 一份

众

“

气盗
︵笔︶妇哪埋袍辑

。
、

一 , 。
一

。石

输入信噪比 输入信噪比 妈 输入信噪比 山 输入信嗓比

十‘‘甲

⋯
‘山丫‘

笔五婆擎姐拟砧临‘‘卫月‘卜,人甲兽五哪班姐呢

图 函数的处理结果 图 函数的处理结果
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结 论

葱’ 。 几 夕 乞。 。坛夕, 云’ ,

’

动
, ’

,

, ,

一

即
一

一

一 一

一 , 一 ,
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,
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、
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博士生
,

主要研究方向为 小波分析
、

时频分析
、

教授
,

博士生导师 主要从事非平稳信

董恩清

男
,

年生
,

磁场数值计算等

男
,

年生
,

号的分析
、

处理
、

男
,

年生
,

博士生
,

主要研究兴趣包括小波分析
、

多媒体数据压缩
、

时频分析
、

非平稳信号处理
、

电

非平稳信号处理等


