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基于阈值的 Mallat 变换法的设计与仿真

李圣普,王小辉,时合生
(平顶山学院 计算机科学与技术学院,河南 平顶山 467002)

摘摇 要:小波分析对于信号处理具有十分重要的作用。 在已知噪声频率范围情况下使用传统 Mallat 小波变换方法对信号

处理效果较好,但这种方法无法消除信号中的大量未知白噪声。 文中讨论在 Mallat 变化法基础上引入 SURF 阈值,对小波

进行过滤处理,实现有效过滤白噪声。 文中设计了基于 SURF 阈值改进的 Mallat 变换法,并在 Matlab 环境下进行去噪实

验,通过将实验结果与单一 Mallat 小波变换法结果进行对比,结果显示改进后的 Mallat 小波变换法可以去除大量白噪声,
使信号更加光滑、保真。
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Design and Simulation of Mallat Transform Method Based on Threshold

LI Sheng-pu,WANG Xiao-hui,SHI He-sheng
(School of Computer Science and Technology,Pingdingshan University,Pingdingshan 467002,China)

Abstract:Wavelet analysis has plays a very important role for the signal processing. Mallat wavelet transform method can be better signal
processing in the case of the noise frequency range are known,but not eliminate the unknown white noise signal. Introduce SURF thresh鄄
old based on Mallat transform method for wavelet filter processing,which can effectively filter white noise. Improved Mallat transform
method is designed based on the SURF threshold,and carry out the denoising experiment under the Matlab environment. Compared the
experiment results with a single Mallat wavelet transformation method results,indicate that improved Mallat wavelet transform method can
remove a lot of white noise,making the signal smoother.
Key words:wavelet analysis;Mallat method;SURF threshold;signal denoising

0摇 引摇 言
近段时间小波分析是发展十分迅速的一个领域,

在信号处理方面具有非常重要的作用。 Mallat 小波变

换在信号处理方面具有高速高效的优势,但随着电磁

环境的逐渐复杂,且对信号质量要求更苛刻的情况下,
Mallat 变换法无法胜任。 文中在 Mallat 变换法的基础

上引入 SURF 阈值,对低频信号进行处理,得到可以使

含噪声信号更加光滑,有效减少伴随性振动的效果。

1摇 小波变换的提出
小波变换消噪技术,可以有效提高信号质量,处理

信号能力速度极高。
传统信号分析方法建立在 Fourier 变换的基础之

上,其变换与逆变换公式为

F(棕) = F[ f( t)] = 乙¥

-¥

f( t)e - i棕tdt (1)

f( t) = F[F(棕)] = 1
2仔乙

¥

-¥

F(棕)e i棕td棕 (2)

式(1)、(2)表述了频域整体和时域整体的信号性

质变换。 小时域内 Fourier 变换将伪平稳信号划分成

无数个小时域,每个小时域内的信号都可以看作是平

稳信号,分析这些时域内的信号,可以表述出信号的频

率。 在小时域内 Fourier 变换的思想是:假定非平稳信

号在窗口分析函数 g( t) 的非常小的时间间隔内是平

稳的,将窗口分析函数移动[1],使函数 f( t)g( t - 子) 在

不同的小时域内表现为平稳信号,这样可以计算出目

标信号的不同时域内的频谱。 公式(3)表示小区域 R
内的 Fourier 变换。

F(棕,t) = 乙
R
f( t)軈g( t - 子)e - i棕tdt (3)
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其中, 軈g( t) 表示函数 g( t) 的复共轭函数。 公式

(3)中 e - i棕t 具有限频的作用[ 2 ], g( t) 起着限时的作

用。 随着时间 子 的逐渐变化, g( t) 所确定的“时间窗冶
也随之在时间轴上移动,使 f( t) 不断进行小区域上的

分析。 与此同时信号 F(棕,t) 的展开就可以表示为在

[子 - 滓,子 + 滓] 小时域与 [棕 - 着,棕 + 着] 小频域的状

态[ 3 ]。 为了达到更好的分辨率要求 滓 与 着 要趋于无

穷小,但根据 Heisenberg 测不准原理可知 着滓 逸 1
2 ,所

以 着 与 滓 不可能同时趋于无穷小,这也导致了 Fourier
变换对于非平稳信号的处理无能为力。

法国工程师 J. Morlet 于 1984 年提出了小波变换

的概念,这是一种时间和频率的局域变换,对于各种信

号的处理具有重要意义[ 4 ]。

设函数 鬃( t) 沂 L1(R) 疑 L2(R),且有乙¥

-¥

鬃( t)dt =

0,则 鬃( t) 称为基本小波。 设 a 为尺度参数,b 为时间

参数,连续小波函数为

鬃a,b( t) = 1
a

鬃( t - b
a ) (4)

设 x( t) 沂 L2(R),鬃( t) 为基本小波, x( t) 的连续

小波变换为

WTx(a,子) = 掖x( t),鬃a,b( t)业 =
1
a 乙Rx( t)鬃

* t - 子( )a
dt

小波变换相对于 Fourier 变换,克服了窗口大小不

随频率变化等缺点,能够提供一个随频率改变的时间

-频率窗口,可以说小波变换是进行信号时频分析和

处理的理想工具。

2摇 Mallat 变换法
2. 1摇 Mallat 小波变换基础

小波是由 L2(R) 的尺度函数 渍(x) 与小波函数

鬃(x) 共同平移而得。 小波在变换之前要经过矩阵预

滤波,使小波更具整合性。 之后将小波变换运用到信

号中,最后进行后滤波完成小波变换重构。
设 Hk 与 Gk 为 r个小波的 k个 r 伊 r矩阵,对小波进

行滤波处理。
椎(x) = 渍1(x{ ),渍2(x),…,渍 r(x }) T 为 r小波的空

间尺度函数矢量,追(x) = 鬃1(x{ ),鬃2(x),…,鬃 r(x }) T

为 r 小波的空间小波函数矢量。 椎(x) 的整数平移与

追(x) 的步进平移可构成 L2(R) 的一组正交基,则小

波变换过程表述为

椎(x) = 2移
k
Hk椎(2x - k) (5)

追(x) = 2移
k
Gk追(2x - k) (6)

Mallat 变换中尺度函数可以理解为分解的低通滤

波器系数,小波系数可以理解为分解的高通滤波器系

数。
2. 2摇 Mallat 小波变换的信号消噪模型

小波变换可以看作是一个有限能的信号模型,经
过小波系数的叠加而重构的过程。 对于一维离散信号

来说,经过一层小波变换可得到一级低频信号 L1 与一

级高频信号 H1,一级低频信号 L1 可分解为二级低频

信号 L2 与二级高频信号 H2,L2 可分解为三级信号 L3

与 H3,这样不断进行的结果就是完成数据的塔式分

解,如图 1 所示。

图 1摇 信号塔式分解

图 1 中的处理过程称为小波的两层分解,小波分

解只对低频信号进行分解,对低频分解的越细致,信号

分辨率就越高。 但随着信号的逐步细分,对其处理的

难度就会增加,而效果却越发不明显。
经过塔式处理的信号就可以进入到分解与重构处

理,如图 2 所示,分解与重构也是 Mallat 信号处理的核

心。

图 2摇 小波的分解与重构示意图

在小波的分解与重构中,信息量是保持不变的,
H(棕) 与 G(棕) 为小波滤波矩阵,也称小波滤波器,

H
~
(棕) 以及 G

~
(棕) 称为小波逆滤波矩阵,也称小波逆

滤波器。 Q
~
(棕) 与 Q(棕) 为小波逆滤波器[ 5 ]。

3摇 基于 SURF 阈值的 Mallat 变换法的改进
Mallat 小波变换的缺点是适用范围不是很广泛。

它对于特定情况下已知噪声的频率范围且信号和噪声
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的频带相互分离时非常有效。 对实际应用中广泛存在

的白噪声,其去噪效果则较差[ 6 ]。 为了解决这个问

题,应用 SURF 阈值法改进 Mallat 小波变换。
现实中的信号含有大量噪声,用 Ni 表示高斯白噪

声, W i 表示加噪信号, S i 表示理想状态下不含噪声的

信号,有W i = S i + 着Ni , 着表示噪声强度控制因子, 着服

从 N(0,滓2) 。
经过分化的小波在处理前需要确定 SURF 变换阈

值,而在这之前要解决图像方差与噪声方差估计的问

题,对于噪声方差 滓2
Y 有

滓2
Y( s,j) = 1

n2( j)移
n( j)

i,j = 1
N2( i,j) (7)

其中, N( i,j) 服从高斯分布。
图像的方差为

滓X( s,j) = max(滓2
Y( s,j) - 滓2( s,j),0) (8)

根据式(7)、(8)可得最佳阈值为

T( s,j) =
滓2( s,j)
滓X( s,j)

,滓X( s,j) > 0

max( | N( s,j) | ),滓X( s,j) 臆
{

0
在确定阈值基础之上,需要设定小波分解层数。

层数越高,变换对低频分解的越细致,信号分辨率也越

高。 但随着信号的逐步细分,对其处理的难度就会增

加,而效果却越发不明显[ 7 - 8 ]。 文中层数为 3。
应用

椎(x) = 2移
k
H
~

k椎(2x - k) (9)

追(x) = 2移
k
G
~

k追(2x - k) (10)

进行小波重构,其中 H
~

k 以及 G
~

k 称为小波逆滤波矩阵。
重构后就完成了小波的去噪处理。

用阈值法去噪的优点是噪声几乎完全得到抑制,
且反映原始信号的特征尖峰点得到很好的保留[ 9 ]。

4摇 Mallat 改进法对信号处理的仿真分析
采用含高斯噪声的方波信号作为实验对象进行处

理。 含噪方波如图 3 所示。

图 3摇 含噪声信号方波

文中使用 Matlab 7. 0 进行实验[10-11],使用单一

Mallat 小波变换法,与 Mallat 改进法这两种方法对含

噪声方波去噪的结果进行对比,如图 4 和图 5 所示。

图 4摇 Mallat 变换效果图

图 5摇 改进 Mallat 变换效果图

通过图 4 与图 5 的对比,可以看出 Mallat 去噪后

的信号虽然噪声有所衰减,但仍存在尖锐噪点的出现,
白噪声现象仍然严重。 但 Mallat 方法处理较为简单,
且去噪速度很快,对于 Matlab 7. 0 有很好的兼容性。

改进后的 Mallat 方法基于 SURF 阈值的过滤作

用,信号中噪声得到很好的抑制,处理过的信号光滑,
附加振荡现象几乎为零[ 12 ],在同样保留处理效率和应

用兼容性的同时,信号的去噪效果很好。

5摇 结束语
通过分析 Fourier 变换对信号处理的局限性体现

出小波变换的优越性,解析了 Mallat 小波变换的原理

和构建了 Mallat 对小波分解和重构的模型,并引入

SURF 阈值,改进了 Mallat 变换法。 最终通过单一 Mal鄄
lat 去噪和改进型 Mallat 去噪对含噪方波的处理实验,
进行结果对比,验证改进方法可行。
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分类精度它可以达到很高的精度,但是对于少数类它

的分类精度却很低,整体分类效果十分不好;DEC 方

法和欠抽样方法相比 SVM 分类器具有较高的性能,对
于大部分的不平衡数据集,DEC 方法明显地优于欠抽

样方法,但是对于不平衡率较高的数据集以及 haber鄄
man 和 transfusion 这类不平衡率并不高的数据集,这
两种方法仍然是有很低的 Se,即少数类的分类精度不

高,整体分类效果也不是很好;而 US-DEC 算法在 7 个

不同数据集上都分别具有较高的 Se 和 Sp,即相应的

不平衡数据集的少数类分类精度可以达到比较高的

值,整体分类性能也都要优于其他三种方法,说明该算

法在提高少数类分类性能方面是有效的。

4摇 结束语
文中提出的 US-DEC 算法,对于不平衡率较高的

数据集,在数据预处理的过程中要随机把多数类划分

成多个子集,这是需要一定的时间的,所以该算法需要

花费的时间可能会多一些。 另外,文中通过实验发现

对于大部分的不平衡率不是很大的数据集,DEC 方法

都还能够达到较高的少数类分类精度,但是对于

haberman 和 transfusion 这类不平衡率并不高的数据

集,DEC 方法却具有较低的少数类分类精度,然而,并
不清楚 DEC 算法对于哪些不平衡率并不高的数据集

它具有较低的性能,因此,探索这类不平衡数据集及其

具体特征是文中下一步要研究的方向。
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