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基于多尺度Wiener滤波器的分形噪声滤波
胡　英 ,杨　杰 ,周　越

(上海交通大学图像处理与模式识别所 ,上海 200030)

　　摘　要 :　针对淹没在 1/ f 噪声中的有用信号恢复问题 ,本文提出了一套基于双正交小波变换与Wiener滤波的多

尺度滤波算法 ,并设计出多尺度Wiener滤波器.首先 ,利用双正交小波变换将带有 1/ f 噪声的信号分解成多尺度的子

带信号 ,通过小波变换对 1/ f 噪声的白化作用 ,消除了 1/ f 噪声的非平稳性、自相似性和长程相关性.其次 ,在小波域

内 ,利用Wiener滤波 ,实现了噪声和有用信号的分离 ,估计出了各子带中的有用信号.最后 ,利用双正交小波的精确重

构性 ,较好地恢复出淹没在 1/ f 噪声中的有用信号.仿真实验表明 ,该滤波器能有效的抑制分形噪声 ,显著地提高信噪

比.
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Multiscale Wiener Filter for the Estimation of
Signal Embedded in 1/ f Noise

HU Ying ,YANGJie ,ZHOU Yue
( Inst . of Image Processing & Pattern Recognition , Shanghai Jiaotong Univ , Shanghai 200030 , China)

Abstract : 　1/ f2Type noise , specially modeled by fractional Brownian motion (fBm) has attracted much attention in many

fields. A multiscale Wiener filter based on biorthonormal wavelets and equipped with Wiener filter is proposed in this paper for signal

restoration embedded in 1/ f family of fractal signals. First ,the signal with 1/ f noise is transformed via the analysis filter bank into

multiscale subsystems in time2scale domain based on biorthonormal wavelets. Some nostationary properties ,e. g. self2similarity ,long2
term dependencies of fractal signals are attenuated in each subband by wavelet multiresolution decomposition so that the Wiener filter

bank can be applied to estimate the multiscale input signals. Then the estimated multiscale input signals are synthesized to obtain the

estimated signal. Some simulation examples are given for testing the performance of the proposed algorithm. With this multiscale analy2
sis/ synthesis design via the technique of the wavelet filter bank ,the multiscale Wiener filter can be applied to treat the signal restora2
tion problem from nonstationary 1/ f fractal noise. 1/ f fractal noise was restrained effectively and the signal to noise is improved evi2
dently.
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1　引言

　　近年来随着分形理论的发展 ,分形信号处理已成为信号

处理研究领域的重要内容. 1/ f 统计过程是分形信号中重要

的一类.它具有不平稳、自相似、长程相关、1/ f 类型的谱密度

等特性 ,可广泛应用于地理、经济时间序列、生物医电、语音、

图像、雷达信号、水声信号、网络通信等众多领域.许多分形信

号处理的研究主要侧重于白噪声中分形信号的波形与参数估

计[1～3 ] ,信号的分形特征等[4 ] .而分形噪声中有用信号的提

取、估计、检测是信号处理领域经常遇到的一类问题.例如 ,从

电子器件噪声、分形背景上的电磁散射、通信信道上的猝发误

差等 1/ f 类分形噪声中提取有用信号.对于这类问题的研究

最近才刚刚起步[5 - 6 ] .本文针对以 1/ f 类分形噪声为背景噪

声的有用信号估计 ,提出将双正交小波变换与 Wiener滤波结

合起来的滤波算法 ,设计出多尺度Wiener滤波器 ,用于 1/ f 噪

声中信号估计.

2　1/ f 噪声的小波变换特性

　　若随机过程 x ( t)的功率谱 Sx (ω)满足 :

Sx (ω) =
σ2

|ω| γ
,σ> 0 ,γ> 0 (1)

则称随机过程 x ( t)为 1/ f 过程或 1/ f 噪声[7 ] .

1/ f 噪声在自然界中大量存在.人们发现和生成的描述

1/ f 噪声的模型有许多 ,其中分数布朗运动模型 B H ( t) , (0 <
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H < 1) , H为分形噪声的余维数 ,因其在数学处理上的简便性

而成为 1/ f 噪声的一个经典模型.分数布朗运动模型是高斯

零均值的非平稳过程 ,且具有长程相关性和 1/ f 类型的谱密

度.由于分数布朗运动模型的非平稳性 ,使得在对它的处理的

过程中 ,面临许多困难.经过 Wornell[3 ]等的分析发现 B H ( t)的

非平稳性要求做时变分析 ,它的自相似性又要求做尺度分析 ,

而小波变换同时具有时频分析和尺度分析的功能 ,因此小波

变换成为研究 1/ f 过程的重要工具.研究发现 :分数布朗运动

的小波变换系数可近似为高斯白噪声.当选择的小波基具有

R阶消失矩时 ,1/ f 类的分形噪声的小波系数序列是不相关

或者弱相关[8 ] .

E[ dj ( n) dk ( m) ]～O ( | 2 jn - 2 km| ) 2 ( H - R) (2)

这里 dj ( n)是 B H ( t)的离散小波系数.因此 ,如果利用离散小

波变换处理 1/ f 噪声.它能将 1/ f 噪声时间域上的自相似性

变换到小波域的尺度上去 ,此时小波系数序列的长程相关性

与自相似性则被大大减弱 ,可以认为是不相关或者弱相关 ,从

而使得我们可以用传统的平稳信号处理方法对其小波系数做

进一步地处理.另外 ,文献[8 ]研究还得到 :

定理 1　给定任意不相关的高斯序列 ,其方差满足 :

V [ dj ( n) ] =σ2 (2 j) 2 H + 1 (3)

利用小波合成的近似分数布朗运动 :

�B H ( t) = ∑
J

j =1

2 - j/ 2 ∑
+∞

n = - ∞
dj ( n)Ψ(2 - jk - n) (4)

则其功率谱有如下形式 :α′
σ2

|ω| 2 H + 1 ≤SB
H
≤α
σ2

|ω| 2 H + 1 .

这给我们提供了一种构造近似分数布朗运动过程.本文

利用了此定理构造出了各种 H的 1/ f 过程.图 1是 H = 0. 15

的近似分数布朗运动过程 .图 2是它的平均功率谱 ,它是 1/ f

型的.

图 1　近似 fBm噪声　H = 0. 15

图 2　fBm噪声的功率谱

3　多尺度 Wiener滤波器算法设计

　　在分形信号处理中 ,尽管估计分形噪声的参数的算法有

不少 ,但估计分形噪声中信号的工作并不多.在文献 [ 5 ]中提

出了一种分形噪声中的谐波频率的估计的算法.它不能针对

估计淹没在分形噪声中的平稳信号.我们将以估计淹没在分

形噪声中的信号为研究对象.假设得到的观测数据为 :

y ( n) = s ( n) + a ( n) (5)

其中 a ( n)是 1/ f 分形噪声 , s ( n)为有用信号 ,与 a ( n)互相独

立. s ( n)可以是确知信号 ,随机平稳序列等等.由于 1/ f 分形

噪声的非平稳性 ,使得直接实施平稳信号的分析方法不能取

得好的效果.

311　小波分析滤波过程

由上节分析 ,小波分析是分析 1/ f 过程的良好的工具.

1/ f过程的小波系数是平稳的 ,近似不相关的 ,可看作近似高

斯白噪声.所以将 1/ f 分形噪声经小波变换 ,以上问题就可简

化为处理平稳白噪声的问题.

在对 1/ f 过程处理的许多文献[1 ,3 ,8 ]是利用正交离散小

波.由小波理论知 ,正交小波构成的 FIR滤波器 ,除 Harr基外 ,

都不具有线性相位.这使得信号不能被完全重构.为避免失

真 ,Chui. C. K等研究了对偶小波的滤波器结构.它具有线性

相位 ,能完全重构信号.因此 ,本文认为采用双正交小波变换

将更有利于以上提出的问题的解决.

算法的第一步是将 y ( n)做离散双正交小波变换 ,得 :

yj ( n) = sj ( n) + dj ( n) , j = 1 , ⋯, J (6)

yj ( n)是第 j个子带产生的信号.其中 1/ f 的小波系数 dj ( n)

已成为弱相关平稳过程.它的方差满足式 (3) ,其中σ2 , H假

设已知.在实践中 ,它们需被估计[3 ] .

定理 2　假设 s ( n)的均值为零 , sj ( n)是 s ( n)的离散小

波变换.则 sj ( n)的自相关函数为 :

Rs
j
( n , n + m) = E[ sj ( n) sj ( n + m) ] = h2 j ( m) 3 Rs (2 m) (7)

证明　设小波变换的各阶滤波器为 hj ( n) .由小波理论 ,

它是由低通滤波器 h0 ( n)与高通滤波器 h1 ( n)构成的 :

h1 ( n) = h0 ( n) 3 h0 (2 n) 3 ⋯3 h0 (2J - 2 n)

hj ( n) = h1 ( n) 3 h0 ( n) 3 h0 (2 n) 3 ⋯3 h0 (2J - jn) , j = 2 , ⋯, J

(8)

因 sj ( n) = s ( n) 3 hj (2 n) ,设 h2 j ( m) = hj ( m) 3 hj ( - m) ,则

利用平稳序列通过线性系统的性质可推出式 (8) .

图 3　多尺度Wiener滤波器组框图

312　Wiener滤波的构造

现在我们的主要问题是从各个子带中从高斯白噪声中估

计出有用信号.在数字信号处理中 ,用来估计信号的方法有许

多种 ,如用自适应滤波 ,卡尔曼滤波等.考虑到针对对象不同 ,

以及计算和运行的复杂度 ,本文采用 Wiener滤波用来进行最

佳估计.

序列 yj ( n) , j = 1 , ⋯, J 作为 Wiener 滤波器的输入. 设

Wiener滤波器的冲激响应 f j ( n) , j = 1 , ⋯, J .每个尺度上均取

M个系数的Wiener滤波.
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定理 3　若Wiener滤波器的输出是 sj ( n)的最优均方差

估计 ŝj ( n) , j = 1 , ⋯, J .则 :

ŝj ( n) = ∑
M- 1

k =0

f0
j ( k) yj ( n - k) , j = 1 , ⋯, J (9)

这里 f0
j ( n) = R - 1

y
j

rs
j
, y

j
,其中

　　f0
j ( n) = [ f j (0) , f j (1) , ⋯, f j ( M - 1) ] t ,

　　rs
j
, y

j
= [ Rj (0) , Rj (1) , ⋯, Rj ( M - 1) ] t ,

Ry
j
=

Rj (0) + V [ dj ( n) ] Rj (1) ⋯ Rj ( M - 1)

… … … …

Rj ( M - 1) Rj ( M - 2) ⋯ Rj (0) + V [ dj ( n) ]

(10)

Rj ( n)是 sj ( n)的自相关函数见式 (5) . V [ dj ( n) ]是 dj ( n)的方

差.

利用Wiener滤波理论可直接得到此定理.根据定理 2 , 3

设计的滤波器如图 3所示 .

3. 3　小波合成滤波器

将Wiener滤波的结果 ŝj ( n)输入到小波合成滤波中 ,我

们就得到了有用信号的估计.至此 ,我们设计出了分形噪声中

信号恢复的多尺度 Wiener滤波器.整个多尺度 Wiener滤波的

过程可用框图 3表示.

4　仿真结果及分析

　　为了验证本文算法的性能 ,我们进行了仿真计算.设观测

数据 : y ( n) = s ( n) + a ( n)

考虑平稳随机相位序列 :

s ( n) = a (cos (0. 4πn +θ1) + cos (0. 7πn +θ2) ) (11)

θ1 ,θ2是[0 ,2π]上的均匀分布.

图 4表示了原始信号中的一段 . a ( n)是 1/ f 分形噪声 , H

= 0. 15 ,σ2 = 2.见图 1 ,2.图 5显示了观测数据 ,长度为 2048.

式 (11)中 a为调节信号方差的系数.调节 a使信号的信噪比

足够低.

图 4　一段原始信号

图 5　观测信号 (1 - 2048)

将观测数据输入到多尺度 Wiener滤波器中 ,双正交小波

选用具有 4阶消失矩的样条小波 ,根据式 (2)的结论 ,这样可

以保证对分形噪声具有较好的白化作用. Wiener滤波采用的

阶数为 M = 4.图 6是采用本文算法滤波后恢复的数据结果 .

图 7是采用本文算法滤波前后的功率谱比较结果 .从图 7的

结果显示 ,与观测信号的功率谱相比 ,滤波后的信号的功率谱

明显与原信号的功率谱近似.若采用窄带信噪比定义 ,估算信

号的信噪比平均由 2. 1dB提高到约 18dB ,多次独立试验的结

果也是一致的.

图 6　一段滤波后的信号

图 7　M = 4时功率谱比较图

图 8　分形噪声中含有三角波的滤波结果

为测定算法的性能 ,考虑确定信号 :周期为 16的三角波.

图 8 ( a)是当分形噪声 H = 0. 15 ,σ2 = 2时 ,采用本文算法对分

形噪声中含有三角波信号滤波前后的功率谱比较结果.图中

可以看到 ,本文提出的多尺度能有效的滤除分形噪声 ,从而得

到原信号的估计.另外 ,我们还分别利用不同的分形维数的噪
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声进行了实验.图 8 ( b)是当分形噪声 H = 0105时 ,采用多尺

度Wiener滤波的结果比较图.图 8 ( c)是对 H = 0. 05分形噪声

中三角波进行滤波的结果.从图中可见 ,在原始窄带信噪比在

大于 - 1dB的情况下 ,多尺度 Wiener滤波器都保持了良好的

滤波效果.

5　结论

　　本文针对分形噪声中信号的估计问题 ,提出将双正交小

波变换与Wiener滤波器组结合起来的多尺度滤波算法.从原

理上阐明了其可行性 ,并通过仿真验证了它的有效性.结果表

明 ,通过本算法 ,能够有效消除分形噪声的长程相关性 ,得到

信号的较好估计.自然界中有许多非平稳随机信号在一定尺

度范围内符合分形布朗运动模型 ,如金融中的道琼斯指数序

列、电子器件噪声、网络传输过程、舰船辐射噪声等等.因此 ,

预计本文提出的方法将有助于分形噪声中有用信号的提取、

估计、检测等.
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