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摘　要　红外( IR)光谱由于包含了噪声等各种外界干扰因素。应该先进行光谱预处理,以便降噪,提

高分析准确度。本文采用了一种基于最优小波包基的信号去噪算法,该算法根据最小代价原理, 采用不同

的阈值算法对光谱的高频和低频信号进行量化处理,用量化后的系数重构得到去噪信号, 从而达到较好的

去噪效果。实验表明, 本方法处理后光谱曲线非常光滑、噪声消除效果明显。
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1　引言
滤波去噪是光谱分析数据处理中最基本的数据预处理环节之一。傅里叶变换红外( FT IR)光谱

分析是由被测样品的红外特征光谱主导,包含了噪声等各种外界干扰因素,从而导致分析结果的准

确度和精密度下降。所以应该先进行光谱预处理,以便降噪、减少各种干扰的影响,提高分析准确

度,改善光谱分析信号的性能
[ 1, 2]
。

小波变换由于具有多分辨率分析的特性,可实现信号的平滑和去噪。目前,光谱分析中利用小

波变换对信号进行平滑和去噪的方法主要有两种。第一种方法是直接利用Mallat 算法将信号分解

为高频和低频信息,使频率高于截断尺度的空间向量全部置为零, 然后进行信号重构即可达到信号

消噪的目的
[ 3]
。另一种方法是根据信号与噪声小波系数模极大值在小波变换域的不同表现,去除噪

声所对应的极大值,然后重构原始信号,以达到滤噪的目的
[ 4]
。

这些方法的滤波结果受操作者人为因素的影响。更重要的是, 仅适用于信号频率(低频)与噪声

频率(高频)相差较大的情况,不适用与窄带锐峰信号(高频信号)。因此, 为了得到更好的滤波效果,

本文采用了一种利用小波包进行光谱信号的滤波方法-基于最优小波包基的去噪算法,该算法利用

最小代价原理, 采用不同的阈值对高频和低频系数进行量化处理,重构得到去噪后的信号,无论对
高频、低频信号均有很好的消噪能力,实验结果令人满意。

2　去噪原理

2. 1　最优小波包基

小波包基是小波包组成的不同正交基分解结果。对于所有的小波包基,信号代价熵值最小的为

最优小波包基,即E ( s) =∑
i
E( s i)最小,其中 s 代表信号, s i 代表 s在一个正交小波包基上的投影系



数。通常所使用的代价函数要求具有可加性[ 5, 6] ,即:

M ( 0) = 0,M ( { x i } ) = ∑
i
M ( x i)

根据双尺度方程:

U 2n( t ) = 2∑
k
hkun( 2t- k )

U 2n+ 1 ( t) = 2∑
k
gkun( 2t- k ) ( 1)

称由公式( 1)所定义的函数族{U n( t ) � , n∈Z} , ( Z表示非负整数)为由U 0= �所确定的小波包,

由此小波包{U n( t ) } n∈Z包括尺度函数U 0( �)和小波函数 U1 ( �)在内的一个具有一定联系的函数集
合,而从小波包{ 2

( j- k) / 2
U n( 2

( j- k)
t- l ) , n= 2

k
+ m, l∈Z}中抽取的能组成L

2
( R )的一组正交基就称为

L
2( R )的一个小波包基。已知小波库里有很多小波包基, 并且能在一定尺度下提供一种最好的分析

频率成分瞬变的方法。本文以信息熵( Shannon 熵)作为代价来选取最优基,以便能最有效地表达信

号的特征,从而改变光谱分析信号的性能。

为了找到一个最优的小波包基, 以便能最有效地表达出信号的特性。首先给定一个序列的信息

代价函数M , 然后在所有小波包基中寻找使M 最小的基。对于一个给定的序列来说,这样一个信息
代价函数M 应当能够测得准确描述该序列所需要的小波包分解系数的个数。若函数M 已选定,从

小波包基库中选出的某一正交基B ,而Bx 是x 在基B 下展开的系数序列,如果M ( Bx )是最小的,则B
为“信息代价函数最小”意义下的最优基。其实质是要使小波包分解系数间彼此有较大差异而信息

损失又较少, 使信号中隐含的信息能集中反映在少数几个分解系数上,为光谱信号的消噪处理提供

一个较好的分解和重构途径。

2. 2　最优小波包基的快速搜索法

信息熵即定义序列x= { xj }的Shanon-Weaker 熵为M ( x ) = - ∑
j
p j lgp j ,其中p j=

�x j � 2

‖x‖2 ,且 p

= 0时, p lgp = 0,由信息代价函数,采用从底向顶的搜索方法从小波包基库中选取最优基。即在小
波库中的所有小波包基中使代价函数最小的基。具体算法如下[ 7—9] :

( 1) 根据信息代价函数, 对序列进行规一化处理, 确定所要选择的小波包函数以及分解层数

N ,进行N 层小波包分解, 并计算出各节点的熵值; ( 2) 对最低层的所有节点开始标记,将它们的信

息代价作为一个初始值,称上层节点为父节点, 下层节点为子节点。当父节点的信息代价比子节点

低,那么就标记父节点;否则不标记。如此上推,直到顶层; ( 3) 检查所有的节点取最上层所标记的

节点。当高层有节点被标记时, 删除相应子节点的标记, 从下往上对相邻两层按上述过程逐层进行

比较,直至对所有层均处理完毕; ( 4) 被作上标记的所有的节点所对应的小波包函数即是搜索到的

最优小波包基。最后将最优基中的系数选取出来,按一定的顺序输出。

3　基于最优基的信号消噪
3. 1　阈值的选取

在用小波进行信号的消噪的过程中,需要用阈值进行小波分解系数的量化处理,选择合适的阈
值是阈值化处理的关键问题,直接决定了信号消噪的效果。对于阈值的选取,文中通过对小波包分

解在不同的频带上系数, 通过对Donoho 硬阈值和软阈值的改进,采用不同的阈值进行计算[ 8, 9]。对

于高频系数, 采用自适应阈值选取算法。采用最小风险所对应的小波变换系数作为阈值,求出与其

对应的风险值,即得到它的似然估计,进行非似然最小化,得到所选的阈值。其具体算法为: ( 1) 将

每一层变换后的系数由小到大排列,得到一个向量 p = [ p 1, p 2 , p 3…p N ] , N 为待估计向量的长度;

( 2) 对应每一个元素下标 k,取门限为待估计向量R 元素中的最小值 rk 为风险值,由 rk 求出对应的

p k ,风险算法为:

R= [ r 1, r 2, …rN ] , r k= [ N - 2k- ( N - k) p k+∑
k

i= 1
p i ] / N , k= 1, 2,…, N ( 2)
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( 3) 根据公式( 2) ,做出对应于不同k 值的风险曲线,找出最小风险点及与之对应得 k 值,使风

险值最小的门限就是所要选取的门限,其门限为: T = P k ,对于低频系数, 阈值的计算是根据公式

T = � 2lnN / N来计算,对于噪声能量的计算, 可以从能量的角度出发, 各个系数所携带信号能

量的大小计算其权值, 再利用这个权值和小波包系数的中位数来估计各频段的噪声能量 [ 9] , 可根据

公式:

�= 1
0. 6745 N

∑
N

i= 1
�dki � ( 3)

式中d
k
i 为第 k 层第 i个系数( 1< k< j )来计算。

3. 2　基于最优小波包基的信号消噪方法

通过最优小波包基分解进行信号的消噪处理.具体方法可按以下步骤进行: ( 1) 选择一个小波

函数并确定一个小波包分解的层数N , 然后对信号进行N 层小波包分解; ( 2) 根据前面介绍的最优

小波包基搜索算法,搜索信号的最优小波包基; ( 3) 采用上面介绍的阈值选择算法,对分解的各频

段采用不同的阈值选择方法,对最优小波包基各个节点上的分解系数进行阈值量化; ( 4) 利用阈值

量化后的最优小波包基的分解系数进行重构,重构得到的信号就是经过最优小波包基消噪处理后

的信号。

4　实验结果及分析

4. 1　实验部分

测试样品为川芎(购自成都杏林医药股份有限公司) , 使用的仪器设备是T hermo Elect rongon

公司的 Nexus670 傅里叶变换红外光谱仪, 红外光谱分辨率为 4cm
- 1
, 测量范围中红外 4000—

400cm
- 1
,增益为自动增益。最后测得的光谱如图1所示。用此光谱作为标准光谱。在此标准信号

上,随机加入一些噪声信号,如图2所示。
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4. 2　去噪效果评估

经过小波包去噪处理后的信号与原始信号的均方误差( M ean Squared Error , MSE) ,可以作为

衡量算法好坏的标准, 定义如下
[ 10 ]

:

M ES=
1
N
∑
N

i= 1
( y i- x i)

2 ( 4)

其中: N——离散信号的总波长数; y i——标准信号在 i 波长处的信号值; x i——去噪后的信号在 i

波长处的信号值。在试验中,采用小波基函数 sym6, 其分辨率较强, 小波包分解尺度为5,阈值的选

取遵循如前所述的方法,对含有噪声的信号,分别采用小波去噪、小波包消噪方法和最优小波包基

方法进行去噪处理,各种方法消噪后的红外光谱图分别如图3到图8所示。其中图3和图6分别是

采用相同分解层数和阈值选取方法的 sym6小波和小波包去噪后的光谱图, 图 7和图 8 是基于

shannon 熵准则的 sym6最优小波包去噪后的光谱图。比较它们的消噪效果,可以看出含噪声的光

谱图,采用文中算法进行去噪处理,较其他算法的去噪效果相比,变得更为光滑。为了更清楚的反应

出去噪效果, 采用均方误差作为评定结果, 表1为不同方法下的去噪效果的MSE。通过比较,可以看

出采用基于最优小波包基的去噪的MSE 均小于其他去噪的MSE。综合上述,由表1和图3到图8说

明,在采用相同的小波母函数, 分解层数和阈值选取方法的情况下, 基于最优小波波基光谱去噪方

法,具有更好的去噪效果,并且小波包变换具有比小波变换更精细的频带划分能力,能在更精细的

频带划分空间采用自适应阈值去噪声, 因而相对于小波变换,该算法能更好的保存细节部分,具有

更强更精细的消噪分离能力,适用于红外光谱数据的去噪处理
[ 10, 11]

。

　　　　　　　　表 1　MSE衡量的不同方法去噪效果比较 RSNR(信噪比的算术平方根) = 5

小波 小波包 最优小波包基

软阈值 2. 24 2. 04 1. 1

硬阈值 2. 45 2. 18 1. 44
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5　结束语
采用基于 shannon 准则的最优小波包基的阈值处理算法,对含有噪声的近红外光谱进行去噪

处理, 在消噪阈值的选取问题上,对于不同频段采用不同的阈值算法,以降低原始信号与降噪后信

号之间的均方误差( M SE )为目标,取得了较好的去噪结果.实验结果表明, 基于最优小波包基的信

号消噪效果比传统小波方法和普通小波包方法都有所改进, 失真度小, 重现性好, 提高了红外光谱

信号的信噪比。
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Study on Denoising in Pretreatment of Infrared Spectrum

L IU Zhi-Honga, b　DENG Boa　ZHOU Yu-Rong a　PANG Xiao-Feng a　ZHANG Xiao-Chunb

a( S chool of L if e S cienc e and T echnology UE STC of China, Chengdu 610054,P . R . China)

b( Sch ool of Electr onic CUI T of Chengdu, Chengdu 610051, P . R. China)

Abstract　IR spectr oscopic data o f samples are confused by a series of noise, w hich great ly

inf luences the achievement of accurate analy tical result . An alg orithm based on best w avelet

packet groups w ith least cost pr inciple w as used to deal w ith the spect rum data in high and low

fr equency reg ions by differ ent methods. The deno ised signal indicates that the alg orithm can

increase the accuracy of spect ral analysis, smooth the spect ra per fect ly , and eliminate no ises

obviously .

Key words　Denoising, W avelet Packet T ransforming , Best Wavelet Packet Groups, Inf rared

Spectr um .
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