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基于提升框架的一种自适应滤波方法研究 
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摘 要： Haar小波和 CDF(2，2)小波都可用提升框架的形式表示，该文把它们与无更新算子的 Haar小波有机结合 

到一起，形成了自适应小波变换，随着信号的变化可以自动地选择合适的小波基。仿真结果表明，自适应小波变换 

对于含噪声的突变信号和光滑信号都有良好的去噪性能，兼具了Haar小波和 CDF(2，2)4x波各自的优点，适用范围 

更宽。 

关键词： 自适应小波变换，提升框架，去噪 

中图分类号：TN91 1．72，0l77．6 文献标识码：A 文章编号：1009．5896(2005)07．1017-04 

Adaptive Denoising via Lifting Scheme 

Wu Yong··hong Pan Quan Zhang Hong··cai Zhang Shao··WU 

(School ofAutomation，Northwest Polytechnical UniversitY，Xi’an 7 1 0072，China) 

Abstract The Haar and CDF(2，2)wavelet transform s can be implemented by the lifting scheme．They are combined with 

Haar-without-update wavelet and then an adaptive wavelet transform  is constructed．It can adaptively match the wavelet to 

a given signa1．The simulation results show that the adaptive wavelet transform has advantages of both Haar and CDF(2，2) 

wavelets an d perform s well for the smooth and edge-dominated regions．Therefore it should have wider applications． 

Key words Adaptive wavelet transform ，Lifting scheme，Denoising 

1 引言 

在对被噪声污染的信号进行滤波时，希望在滤除噪声的 

同时不过多地平滑掉细节信息，傅里叶变换很难做到这一 

点，而具备时频特性的小波使之成为可能，Donohot 和 Xu[21 

为小波阚值滤波打下了坚实的基础，潘泉等人【 】对二者的方 

法作了许多改进与发展。 

提升框 s‘“】是由贝尔实验室的 Sweldens提出的，它从 

时域的角度来构造小波，具有极大的灵活性，非常易于实现。 

Claypoole[ ，̈】提出了基于提升的自适应小波变换，对于尺度 

自适应变换(Scale．adaptive transforms)方案，他在每一尺度上 

寻找最优的预测算子和更新算子，实验发现该方法不是很理 

想。本文研究如何在同一尺度中随着信号的变化自适应选择 

预测算子和更新算子，并应用到小波域硬阚值滤波。 

2 提升框架 

信号S』具有2 个采样点，小波变换后分解为轮廓信号 

+-和细节信号 +-。提升框架从一个全新的角度来构造小 
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波滤波器，它分3步来完成这一分解变换。第 l步是分解， 

把信号分解为两个集合，一个由偶数为下标的点 构成， 

另一个由奇数为下标的点 +。构成，每个集合的长度为原 

始信号的一半，算子表达式为(偶数序列，奇数序列)=分解 

( )。第 2步是预测，由于两个集合中的点穿插分布在原始 

信号中，根据信号具有相关性，可以由偶数为下标的点来预 

测奇数为下标的点。用d 表示奇数为下标的点真实值与其 

预测值的偏差，算子表达式为d =奇数序列一预测(偶数序 

列)。第 3步为修正，用偏差 d 修正偶数为下标的点，使其 

保持原始信号 的一些特性，例如均值不变或具有高阶矩， 

算子表达式为S川 =偶数序列+更新(d )。上述 3步变换 

的图解表示如 图 l所示。 

奇数序列 

图 l 提升框架的分解变换 
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结合图3和图4的两种情形，可得自适应小波变换的算 

法框图，如图5所示。从图5中可以看出，若阶跃点的下标 

为奇数，对该点前一点采用无更新算子的 Haar小波，对其 

后一点采用改进 Haar小波：若阶跃点的下标为偶数，对该 

点采用改进 Haar小波，对其前边最近的偶数点采用 Haar小 

波。总之，在变换过程中，以CDF(2。2)小波为主，遇上阶跃 

点才切换到 Ha．ar小波、无更新算子的 Ha．ar小波和改进 Haar 

小波 。 
输入信号 

算子的Haar小波．对其后 、 ，对基 边最近 
一 点采用改进 Haas小波 偶数点采用 Haar小波 

图 5 自适应算法框 图 

利用提升框架的特性，通过反更新可得到偶数为下标的 

点，反预测后可得到奇数为下标的点，即自适应小波逆变换 

能够完全重建原始信号。 

4 小波域硬阈值滤波【 】 

假设有一组量测序列 (f)=S(f)十"(f)，i=l，2，⋯，N ， 

其中n(i)一N(O， )为高斯白噪声，基于离散小波变换的硬 

阈值滤波算法步骤如下： 

(I)对量测信号】，做小波变换，得到的小波系数为 ： 

(2)令阈值t=C· ，，其中 ，为噪声在各个尺度的标准 

差，C为滤波阈值参数，一般取值在 3与 4之间。如果 

IWr(i)I≥t， (f)=Wr(i)；如果IG(OI<t， (f)=0： 
(3)由 ，y重建得到信号l，。 

5 仿真实例及结果分析 

采用小波变换对含噪信号进行滤波时，自适应小波包含 

不同的小波基，由于在变换中以CDF(2，2)小波为主，故计算 

白噪声在各个尺度上的方差只需利用 CDF(2，2)小波的滤波 

器就可以了。 

我们用信噪比SNR来衡量去噪的效果，其表达式为 

∑厂( ) 

sNR--101g 高 

其中f(m)是真实信号， ( )是去噪后的信号。 

图6是原始信号Blocks．Bumps-Heavisine．Doppler与被噪 

声污染的信号，所加白噪声的期望为零，标准差为 0．3，信 

噪比为 17．508dB。为了求出切换阈值的准确取值范围，给图 

6中的原始信号施加标准差分别为 0．2，0．3和 0．4的高斯白 

噪声，用自适应小波变换进行滤波，滤波时经过 5次小波分 

解，采用的是硬阈值方法，所用的滤波阈值参数C取为3．4， 

根据 Monte Carlo原理选取了 100个不同的噪声样本。由于 

切换闽值等于噪声标准差与闽值参数的乘积，这样求取切换 

阈值的问题可以转化为对切换阈值参数 k的确定。信噪比 

SNR随切换阈值参数 k的变化曲线如图7所示，从图7中可 

以看出，切换阈值参数 k的取值为 3．5~4．5时，滤波效果几 

乎是最佳的，而且信噪比 SNR变化不大，即自适应小波变 

换在该区间对切换闽值参数不敏感。因此，切换阈值参数k 

为 3．5～4．5。 

分别用 Haar小波、CDF(2，2)小波和自适应小波对图 6 

中的含噪信号进行滤波，其中自适应小波的切换阈值参数为 

4，其它滤波条件与图 7的相同，重建的 Blocks．Bumps． 

Heavisine．Doppler信号如图8所示，信噪比分别为24．352dB， 

26．372dB，30．06dB。图9是重建信号与真实信号的误差曲线， 

从图 8和图 9中可以看出，自适应小波变换大约在第 l000 

点以前与 Haar小波的滤波效果相近，在第 l000点以后与 

CDF(2，2)小波的滤波效果相近。也就是说，Haar小波重建的 

信号阶跃性较好，CDF(2，2)小波重建的信号光滑性较好，自 

适应小波变换兼备二者的优点，在光滑处和突变处都有良好 

的性质，这与客观指标信噪比的结果也是一致的。 
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图 6原始信号 Blocks·Bumps． 

Heavisine．Doppler及其含噪声信号 

切换阈值参数 

图7信噪比随切换阈值参数 

k的变化 曲线图 

i [三 i 
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 

(a)Ham"小波 (a)Ham"小波 
l0 广———————————————————]  1广—————————————— ———— 

一  1 —0 i 
0 l000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 

(b)CDF(2．2)小波 (b)CDF(2，2)小波 
l0 厂——■————————————— I 1 广—————————————————]  

一  j 一0 ! 1 
0 l000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 

(C)自适应小波变换 (C)自适应小波变换 

图 8 重建的 Blocks．Bumps． 图 9 重建 Blocks．Bumps． 

Heavisine·Doppler信号 Heavisine．Doppler信号的误差曲线 
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表 l 不同小波对含噪信号滤波后的信噪比SNR(dB) 

标准差 
小波 

0．20 0．22 0．24 0．26 0．28 0．30 0-32 0．34 0-36 0-38 0．40 

Haar小波 27．128 26．474 25．858 25．299 24．8l4 24．352 23．904 23．484 23．083 22．724 22．325 

CDF(2，2)小波 29．685 28．848 28．082 27．457 26．943 26．372 25．92l 25．4l4 24．906 24．383 23．935 

自适应小波 31．856 30．802 30．049 29．427 28．653 28．189 27．468 26．938 26．423 25．795 25．204 

给图6的原始信号施加标准差为不同值的高斯白噪声， 

滤波条件与图 8的相 同，分别用 Haar小波 、CDF(2，2)小波和 

自适应小波变换滤波后的信噪比 SNR如表 l所示。从表 l 

中可以看出，对于不同的标准差，自适应小波变换都有最好 

的结果，它的 SNR比 Haar小波高大约 4 dB，比 CDF(2，2) 

小波高大约 1．8 dB。 

自适应小波变换对图 6中的含噪信号滤波后，切换点变 

化如 图 lO所示，图中幅值等于 l的点为切换 点。整体切换 

点示意图描述的是在整个滤波过程巾切换点的变化情况，局 

部切换点示意图描述的是前 1200个点中切换点的变化情况， 

是对切换点更精细的描述。从图 l0中能够看出，自适应小 

波变换基本上没有误切换，也没有滞后。 

6 结论 

1 

0 6 
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0 6 

0 2 

0 1000 2000 3000 4000 

整体切换点示意图 

0 400 800 1200 

局部切换点示意图 

图 l0 切换点变化示意图 

Haar小波和 CDF(2，2)小波都可用提升框架的形式表示， 

本文把它们与无更新算子的 Haar小波有机结合到一起，形 

成了自适应小波变换，并给出了切换阈值参数k的取值范 

围，随着信号的变化可以自动地选择合适的小波基。仿真结 

果表明，自适应小波变换对于含噪声的突变信号和光滑信号 

都有良好的去噪性能，兼具了 Haar小波和 CDF(2，2)小波各 

自的优点，适用范围更宽。 
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