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前言


本书主要针对MATLAB R2013a中的小波工具箱进行详细的介绍。小波分析是在传统傅立叶分析和短时傅立叶分析的基础上产生的，不但具有局部化时频分析能力，而且时间分辨率和频率分辨率均可以调整，非常适合分析非平稳信号，目前在语音、图像、图形、通信、地震、生物医学、机械振动、计算机视觉等领域都有很好的应用。

小波分析包含了丰富的数学内容，并推动了泛函分析、调和分析理论的发展，同时，在诸如图像压缩、信号去噪、自适应滤波、数值分析和物理学等领域得到了广泛的应用，是当前最为活跃的应用研究领域之一，并逐渐形成为一门极具有生命力的新学科。

MATLAB软件在算法开发、数据采集、数学建模、数学计算、系统仿真、数据分析和工程绘图等方面因其实用性和易操作性而具有独特的优势。

秉承小波与MATLAB各自的特点，作者在撰写本书的过程中始终平衡着各种层次的小波学习者。在本书的全面介绍下，无论读者是否使用过MATLAB软件，都可轻松解决小波处理信号与图像等方面的问题。

1.本书特点

由浅入深，循序渐进。本书以初、中级读者为对象，首先从MATLAB使用基础讲起，接着叙述小波分析的相关知识，配合MATLAB相关实例进行讲解，最后综合介绍MATLAB的一些实际应用。

内容详实，涉及广泛。本书较为全面地包含了小波分析在数字信号和图像处理等多个领域上的应用，甚至涉及了小波分析在统计中的应用，内容新颖。本书在讲解的过程中，章节安排合理，既注重理论研究，又加强在实际中的应用，使读者能快速掌握书中内容。

实例经典，轻松易学。通过学习实际工程应用案例的具体操作是掌握MATLAB最好的方式。在本书的后9章通过综合应用案例，透彻详尽地讲解了MATLAB在小波分析中各方面的应用。

2.本书内容

本书基于MATLAB 2013a，讲解了MATLAB的基础知识和在小波分析中的应用，向读者提供精通小波分析与MATLAB所需的必要方法。对于本书的大部分内容，读者通过简单操作即可使用。本书在结构上具体安排如下。


前两章为第一部分，是有关MATLAB R2013a基础方面的内容。


第1章介绍了MATLAB的基本功能，包括MATLAB开发环境、编程语法、数据类型及M文件等，这些MATLAB中的基本功能是操作基础，同时也是小波实现的必备知识。

第2章介绍了高级用户界面接口GUI，其中包括句柄、GUI概述、GUI的编写流程以及GUI设计实例等，这些内容会使读者对小波工具箱的认识向更高的目标迈进。


接下来的6章为第二部分，主要介绍了小波分析的基础知识。


第3章介绍了预备知识，包括傅立叶变换、Z变换及MATLAB的相关函数以及数字滤波器等，这些内容主要是学习小波分析的基础内容，读者可以适当选读。

第4章介绍了连续小波变换，包括小波分析的发展过程、连续小波变换的基本数学概念和连续小波的计算与其反变换的应用，还有就是重点介绍了MATLAB提供的连续小波工具箱等。

第5章介绍了离散小波变换，包括一维离散小波变换的基本数学概念、小波框架、离散小波反变换和其计算过程与方法，以及MATLAB提供的离散小波工具箱(一维离散小波界面和二维离散小波界面式操作)等。

第6章介绍了经典的多分辨分析理论及其Mallat算法，其中包括多分辨分析的基本概念、几种常见的正交小波基、尺度函数和小波函数的基本性质、双尺度方程与多分辨滤波器组、Mallat算法及其在MATLAB中的实现方法、离散序列的多分辨分析，以及二维正交小波变换等。

第7章介绍了小波基函数及其构造，其中包括8种常见小波和小波的性质、MATLAB对小波基的命名方式，以及小波基的构造方法与提升法构造二代小波等。

第8章介绍了小波包分析及其应用，其中包括小波包分析的概念、性质与算法，以及MATLAB提供的小波包工具箱与小波包分析的综合应用实例等。


第三部分共4章，主要介绍了小波分析在信号处理方面的应用。


第9章介绍了小波分析用于信号滤波的内容，主要包括信号滤波的概念，以及滤波器的设计与滤波函数的MATLAB使用方法。

第10章介绍了小波分析用于信号去噪的内容，其中包括小波变换与小波包去噪方法，这其中主要介绍了阈值法，同时也例举了信号去噪方面的实例。

第11章介绍了小波分析用于信号压缩的内容，包括小波用于信号压缩实现方法、小波工具箱压缩方法及MATLAB提供小波函数进行压缩，以及小波压缩的综合实例。

第12章介绍了小波分析用于信号识别与检测的内容，其中包括信号的奇异性检测与信号边缘检测、信号的间断点检测、信号的自相似检测，还有信号特征提取以及模态参数识别。


第四部分主要介绍了小波用于图像处理方面的应用。


第13章介绍了小波分析用于图像去噪的内容，其中包括小波变换与小波包图像去噪方法，以及MATLAB提供小波函数进行图像去噪和小波图像去噪的综合实例等。

第14章介绍了小波分析用于图像压缩的内容，包括图像压缩技术、小波工具箱压缩方法及MATLAB提供小波函数进行图像压缩等。

第15章介绍了小波分析用于图像增强的内容，包括图像的钝化、锐化、增强及平滑，以及MATLAB提供小波函数进行图像增强的实例等。

第16章介绍了小波分析用于其他图像处理领域的应用，其中包括图像融合、小波包图像融合技术、图像分解及图像特征提取等。


第五部分讲解的是小波分析与统计分析的相关内容。


第17章介绍了小波分析用于样本估计的内容，是小波分析与统计分析相融合的内容，包括小波分析用于密度估计与回归估计，并且介绍了MATLAB的两类估计方法的小波工具箱。

3.读者对象

本书结构合理、叙述详细、实例丰富，适合于MATLAB小波分析工具箱的初学者和期望学习小波分析工具箱高级仿真技术的读者，具体说明如下：

�★MATLAB及小波分析应用的爱好者

�★广大科研工作人员

★从事图像处理的技术人员

�★从事数字信号处理的技术人员

�★大、中专院校的教师和在校生

�★相关培训机构的教师和学员

�★参加工作实习的“菜鸟”

在使用本书时，对MATLAB有一定基础的读者，可以从第3章学起；对MATLAB还略显生疏的读者，可按顺序学习。书中用到的程序代码和数据，请到作者博客下载。无论怎样，我们的目的就是希望您能体会到此书的方便性和实用性。

4.本书作者

本书由MATLAB技术联盟孔玲军编著，另外李昕、刘成柱、史洁玉、孙国强、代晶、贺碧蛟、石良臣、柯维娜等人为本书的编写提供了大量的帮助，在此一并表示感谢。

由于本书篇章布局以及编者水平受限，对小波分析在其他领域的应用并没有过多涉猎，虽然编者在本书的编写过程中力求叙述准确、完善，但由于水平有限，书中欠妥之处在所难免，希望读者能够及时指出，共同促进本书质量的提高。

5.读者服务

为了方便解决本书疑难问题，读者朋友在学习过程中遇到与本书有关的技术问题，可以发邮件到邮箱book_hai@126.com，或者访问博客http://blog.sina.com.cn/tecbook，编者会尽快给予解答，我们将竭诚为您服务。

编者



第1章 MATLAB基础


MATLAB是一款专业的商业计算机软件开发工具，设计之初主要应用于工程科学中的数学运算，后来它又渐渐发展成了通用科技计算、图视交互系统和程序语言，由于其日益完善逐渐发展成为一种极其灵活的计算体系，用于解决各种重要的技术问题。

本章首先简要介绍MATLAB软件所要实现的功能及特点、MATLAB软件的基本组成结构，其中包括目录结构、工作环境和系统帮助。1.3节是让广大MATLAB软件的初学者了解MATLAB的基本运算功能并例举了示例以及MATLAB编程语句。最后，介绍了数据类型及M文件的操作。

学习目标：

(1)掌握通用命令

(2)熟练掌握编程语句

(3)熟练掌握MATLAB数据类型

(4)熟练掌握M文件




1.1 MATLAB简介


20世纪80年代，美国新墨西哥大学计算机科学系主任Cleve Moler教授使用FORTRAN编写了一组用于调用LINPACK和EISPACK程序库的接口，用于矩阵、线性代数和数值分析，这就是MATLAB。它是取MATrix LABoratory(矩阵实验室)两个单词的前3个字符组合而成。它是一种科学计算软件，专门以矩阵的形式处理数据。

随后，斯坦福大学的Jack Little 使用C重写MATLAB内核，使得软件兼具数值分析和数据可视化两大功能，并成立了MathWorks公司，将MATLAB软件商业化并推向市场。MATLAB支持UNIX、Linux、Windows多种操作平台系统。

如今，MATLAB已经成为具备计算机程序设计语言(Computer Programming Language)和交互软件环境(an Interactive Software Environment)的高效率的计算机语言。它将高性能的数值计算和可视化集成在一起，并提供了大量的内置函数，从而被广泛地应用于科学计算、控制系统、信息处理等领域的分析、仿真和设计工作，而且利用MATLAB产品的开放式结构可以非常容易地对MATLAB的功能进行扩充，从而在不断深化对问题认识的同时，不断完善MATLAB产品以提高产品自身的竞争能力。

目前，MATLAB产品族广泛应用于：数值分析；数值和符号计算；工程与科学绘图；图形用户界面设计、控制系统的设计与仿真；数字图像处理；数字信号处理；通信系统设计与仿真；财务与金融工程等领域。

MATLAB的一个重要特色就是它有一套程序扩展系统和一组称之为工具箱(Toolboxes)的特殊应用子程序。工具箱是MATLAB函数的子程序库，每一个工具箱都是为某一类学科专业和应用而定制的，主要包括信号处理、控制系统、神经网络、模糊逻辑、小波分析和系统仿真等方面的应用。

MATLAB程序执行MATLAB语言，并提供了一个极其广泛的预定义函数库，这样就使得技术工作变得简单高效。MATLAB是一个庞大的程序，拥有难以置信的各种丰富的函数，即使是基本版本的MATLAB语言，其拥有的函数也比其他的工程编程语言要丰富得多。基本的MATLAB语言已经拥有超过1 000的函数。

MATLAB主包和各种可选的toolbox工具包主要有数百个核心内部函数。迄今三十几个工具包分为两类功能性工具包和学科性工具包。

(1)功能性工具包主要用来扩充MATLAB的符号计算功能、图视建模仿真功能、文字处理功能以及硬件实时交互功能，这种功能性工具包用于多种学科。

(2)学科性工具包是专业性比较强的工具包，如控制工具包(Control Toolbox)、信号处理工具包(SignalProcessing Toolbox)、通信工具包(Communication Toolbox)和小波工具包(Wavelet Toolbox)等都属此类工具包。

也许MATLAB最重要、最受人欢迎的特点是：除内部函数外，所有MATLAB主包文件和各工具包文件都是可读可改的源文件，用户可通过对源文件的修改或加入自己的编写文件去构成新的专用工具包。

本书无意将MATLAB的所有函数和工具包介绍给大家，而是让大家在学习小波分析的基本内容的同时，通过MATLAB软件提供的小波工具包来实现小波的各种应用，从而辅助读者编写和调试相应的程序，帮助读者了解小波，用好小波。并且在学习小波的同时，将MATLAB小波工具包中提供的函数融会贯通。




1.2 MATLAB组成结构


本节着重介绍MATLAB的组成体系，主要包括目录结构、工作环境和帮助系统，从感观上了解MATLAB软件的界面和环境。




1.2.1 目录结构


当用户成功安装MATLAB时，在用户所选择的安装目录下将包含如表1-1所示的文件夹目录。


表1-1 MATLAB的目录结构

[image: figure_0017_0001]



续表

[image: figure_0018_0002]





1.2.2 工作环境


本节通过介绍MATLAB工作环境界面，使读者初步掌握MATLAB软件的基本操作方法。

MATLAB的工作界面主要由选项卡、命令窗口、历史命令窗口、当前工作目录窗口和工作空间管理窗口组成，如图1-1(a)所示。单击选项卡右侧的[image: figure_0018_0003]
 按钮，此时选项卡菜单关闭，如图1-1(b)所示。

1.选项卡

MATLAB的界面与 Windows 程序的界面类似，用户只要稍加实践就可掌握其功能和使用方法。选项卡的内容会随着在命令窗口中执行不同命令而作出相应改变。这里只简单介绍图1-1中所示的3个主要的选项卡。

[image: figure_0018_0004]
图1-1 MATLAB工作环境



[image: figure_0019_0005]
图1-1 MATLAB工作环境(续)



(1)HOME选项卡，常用的选项主要有以下几种。

•FILE 面板，主要命令如下。

New Script：新建脚本文件。

•VARIABLE 面板，主要命令如下。

Save Workspace：将工作空间的变量存储在某一文件中。

Import Data：用于向工作空间导入数据。

•ENVIRONMENT 面板，主要命令如下。

Set Path：打开环境设置对话框，如图1-2所示。

[image: figure_0019_0006]
图1-2 Set Path对话框



Preferences：打开环境设置对话框，如图1-3所示。

•CODE 面板：用于设置调试程序。

•RESOURCES 面板，主要命令如下。

[image: figure_0020_0007]
图1-3 Preferences对话框



Help面板：用于选择打开不同的帮助系统，如图1-4所示。

[image: figure_0020_0008]
图1-4 Help面板



(2)PLOTS选项卡：用于画图的选项卡。单击主窗口第二个按钮，可以直接打开各种MATLAB画图工具，并且还有相应的画图命令，如图1-5所示。

(3)APPS选项卡：工具箱选项。单击窗口上的第三个按钮，可以直接打开各种MATLAB的工具箱。

2.命令窗口

MATLAB的命令窗口中的“>>”为运算提示符，表示MATLAB处于准备状态。当在提示符后输入一段程序或一段运算式后按Enter键，MATLAB会给出计算结果，并再次进入准备状态(所得结果将被保存在工作空间管理窗口中)。

[image: figure_0021_0009]
图1-5 PLOTS菜单



单击命令窗口右上角的按钮，可以使命令窗口脱离主窗口而成为一个独立的窗口，如图1-6所示。

[image: figure_0021_0010]
图1-6 命令窗口



在该窗口中选中某一表达式，然后右击，弹出如图1-7所示的上下文菜单，通过不同的选项可以对选中的表达式进行相应的操作。

[image: figure_0021_0011]
图1-7 命令窗口的上下文菜单



3.历史命令窗口

该窗口主要用于记录所有执行过的命令，在默认设置下，该窗口会保留自安装后所有使用过的命令的历史记录，并标明使用时间。同时，用户可以通过双击某一历史命令来重新执行该命令。与命令窗口类似，该窗口也可以成为一个独立的窗口。

在该窗口中选中某历史记录，然后右击，弹出如图1-8所示的上下文菜单。通过上下文菜单，用户可以删除或粘贴历史记录；也可为选中的表达式或命令创建一个M文件；还可为某一句或某一段表达式或命令创建快捷按钮，具体方法见下面的示例。

选择图1-8中的Create Shortcut命令，弹出如图1-9所示的Shortcut Editor对话框(“快捷键设置”对话框)。

[image: figure_0022_0012]
图1-8 历史命令窗口的上下文菜单



[image: figure_0022_0013]
图1-9 Shortcut Editor对话框



按照图1-9所示内容进行快捷键的设置，然后单击Save按钮，注意观察工具栏SHORTCUTS栏的变化，如图1-10所示。

[image: figure_0022_0014]
图1-10 创建新的快捷键



单击新加入的快捷按钮，命令窗口中会显示相应命令执行的结果。

用户还可以直接按住鼠标左键不放，将所选中的历史命令直接拖到SHORTCUTS栏中，这样也可为所选命令创建快捷键。

4.当前工作目录窗口

在目录窗口中可显示或改变当前目录，还可以显示当前目录下的文件以及搜索功能。与命令窗口类似，该窗口也可以成为一个独立的窗口，如图1-11所示。

5.工作空间管理窗口

在工作空间管理窗口中将显示目前内存中所有的MATLAB变量的变量名、数据结构、字节数以及类型等信息，不同的变量类型分别对应不同的变量名图标，如图1-12所示。

[image: figure_0023_0015]
图1-11 当前工作目录窗口



[image: figure_0023_0016]
图1-12 工作空间管理窗口






1.2.3 系统帮助


MATLAB为用户提供了非常完善的帮助系统，例如，MATLAB的在线帮助、帮助窗口、帮助提示、HTML格式的帮助、pdf格式的帮助文件以及MATLAB的示例和演示等。

通过使用MATLAB的帮助菜单或在命令窗口中输入帮助命令，可以很容易地获得MATLAB的帮助信息，并能通过帮助进一步学习MATLAB。下面分别介绍MATLAB中3种类型的帮助系统。

1.命令窗口查询帮助系统

常见的帮助命令如表1-2所示。


表1-2 常用MATLAB帮助命令

[image: figure_0023_0017]


help命令：在命令窗口用于显示MATLAB函数的帮助。调用格式如下：

help　　　　　　　　　　　　　//在命令窗口列出所有主要的基本帮助主题

help /　　　　　　　　　　　　　//列出所有运算符和特殊字符

help functionname　　　　　　　　//在命令窗口列出 functionnameM文件的描述及语法

help toolboxname　　　　　　　　//在命令窗口列出 toolboxname文件夹中的内容

help toolboxname/functionname

help classname.methodname　　　　//显示某一类的函数帮助

help classname

help syntax

t=help('topic')

例如：

>> help

HELP topics:

MATLABxl\MATLABxl　　　　　-MATLABBuilderEX

MATLAB\demos　　　　　　　-Examples anddemonstrations.

MATLAB\graph2d　　　　　　　-Two dimensional graphs.

MATLAB\graph3d　　　　　　　-Three dimensional graphs.

MATLAB\graphics　　　　　　-HandleGraphics.

MATLAB\plottools　　　　　　-Graphicalplot editing tools

…

blocks\library　　　　　　　　- (No tableof contents file)

simulink\simulink　　　　　　　-Simulink

simulink\blocks　　　　　　　　-Simulink block library.

simulink\components　　　　　　-Simulink components.

simulink\fixedandfloat　　　　　　-SimulinkFixedPoint utilities.

fixedandfloat\obsolete　　　　　　- (No table of contents file)

simulink\dee　　　　　　　　　-DifferentialEquationEditor

simulink\MPlayIO　　　　　　　- (No table of contents file)

…

wavelet\wavedemo　　　　　　　- (No table of contents file)

wavelet\compression　　　　　　- (No table of contents file)

xpc\xpc　　　　　　　　　　- xPCTarget

xpcblocks\thirdpartydrivers　　　　- (No table of contents file)

build\xpcblocks　　　　　　　　- xPCTarget --Blocks

xpc\xpcdemos　　　　　　　　- xPCTarget --demos and sample script files.

2.帮助系统

MATLAB的联机帮助系统非常全面。用户可以通过输入>>help进入MATLAB的联机帮助系统，如图1-13所示。

下面介绍联机帮助系统的使用方法和技巧。

联机帮助系统界面的菜单项与大多数Windows 程序界面的菜单含义和用法都差不多，熟悉Windows的用户可以很容易地掌握，在此不作详细介绍。

帮助向导页面包含 4个页面，分别是帮助主题(Contents)、帮助索引(Index)、查询帮助(Search)以及演示帮助(Demos)。如果知道需要查询的内容的关键字，一般可选择Index或Search 模式来查询；只知道需要查询的内容所属的主题或是只是想进一步了解和学习某一主题，一般可选择Contents或Demos 模式来查询。

[image: figure_0025_0018]
图1-13 联机帮助系统



3.联机演示系统

通过联机演示系统，用户可以直观、快速地学习MATLAB中某个工具箱的使用方法，它是有关的参考书籍所不能替代的。下面就向读者介绍如何使用联机演示系统。

可以通过在命令窗口输入demos;的方式打开联机演示系统。

例如，在MATLAB命令窗口中执行“>>demos”命令，弹出如图1-14所示的界面。

[image: figure_0025_0019]
图1-14 联机演示系统



联机演示系统对于学习工具箱以及MATLAB各个方面的应用的用户非常有意义。通过演示示例，用户可以快速直观地掌握某一工具的使用方法，而不必从枯燥的理论开始学起。




1.3 掌握MATLAB编程


为了更好地使用MATLAB，用户需要熟练掌握和理解MATLAB的常用命令，即基本函数，下面对这些命令进行介绍。




1.3.1 通用命令


通用命令是MATLAB中经常使用的一组命令，这些命令可以用来管理目录、命令、函数、变量、工作空间、文件和窗口。

1.常用命令

常用命令的功能如表1-3所示。


表1-3 常用命令

[image: figure_0026_0020]


2.输入内容的编辑

在MATLAB命令窗口中，为了便于对输入的内容进行编辑，MATLAB提供了一些控制光标位置和进行简单编辑的一些常用编辑键和组合键，掌握这些可以在输入命令的过程中起到事半功倍的效果。表1-4列出了一些常用键盘按键及其作用。


表1-4 命令行中的键盘按键

[image: figure_0026_0021]


3.标点

在MATLAB语言中，一些标点符号也被赋予了特殊的意义，或代表一定的运算，具体内容如表1-5所示。


表1-5 MATLAB语言的标点

[image: figure_0027_0022]





1.3.2 演示示例


首先以一个简单的示例向读者展示如何使用MATLAB进行简单的计算。

双击桌面上的MATLAB图标，进入MATLAB的工作环境界面；

在命令窗口中输入>>x=4*pi;，按 Enter 键，可以在工作空间窗口看到变量 x，大小为14.566 4；

在命令窗口中输入>>y=cos(x);，按Enter键，可以在工作空间窗口看到变量y，大小为1；

在命令窗口中输入>>z=cos(x/3)，按 Enter 键，可以在工作空间窗口看到变量 z，大小为−0.5，命令窗口中显示代码如下：

z=

-0.5000

命令窗口中输入>>clear;clc;将清空命令窗口和工作空间窗口的所有变量。

注意：当命令后面有分号时，按 Enter 键后，命令窗口中不显示运算结果；如果无分号，则在命令窗口中显示运算结果。当希望先输入多条语句，然后再同时执行它们，则在输入下一条命令时，在按住Ctrl 键的同时按下Enter 键进行换行输入。




1.3.3 编程语句


在前面举的MATLAB程序都十分简单，包括一系列的MATLAB语句，这些语句按照固定的顺序一个接一个的执行，像这样的程序我们称之为顺序结构程序。MATLAB的主要功能虽然是数值运算，但它也是一个完整的程序语言，有各种语句格式，主要包括3种，即顺序、选择、循环结构。

1.选择结构

选择结构可以使MATLAB选择性执行指定区域内的代码(称之为语句块blocks)，而跳过其他区域的代码。

(1)if 结构。

选择结构在MATLAB中有3 种具体的形式：if 结构、switch 结构和try/catch 结构。

if 结构的基本形式如下：

if control_expr_1

Statement 1

Statement 2

...

elseif control_expr_2

Statement 1

Statement 2

...

else

Statement 1

Statement 2

...

end

其中控制表达式(Control Expression)控制if 结构的运算。如果control_expr_1的值非0，那么程序将会执行语句1，然后跳到end 后面的第一个可执行语句继续执行；否则，程序将会检测control_expr_2的值。如果control_expr_2的值非0，那么程序将会执行语句2，然后跳到 end 后面的第一个可执行语句继续执行。如果所有的控制表达式(Control Expression)均为0，那么程序将会执行与else 相关的语句块。

在一个if 结构中，可以有任意个elseif 语句，但else 语句最多有一个。只要上面每一个控制表达式均为0，那么下一个控制表达式将会被检测。一旦其中的一个表达式的值非0，对应的语句块就要被执行，然后跳到end 后面的第一个可执行语句继续执行。如果所有的控制表达式(Control Expression)均为0，那么程序将会执行else 语句。如果没有else 语句，程序会执行end 后面的语句，而不执行if 结构中的部分。

(2)switch 结构。

switch 结构是另一种形式的选择结构。程序员可以根据一个单精度整型数、字符或逻辑表达式的值来选择执行特定的代码语句。

switch (switch_expr)

case case_expr_1，

Statement 1

Statement 2

...

case case_expr_2

Statement 1

Statement 2

...

otherwise，

Statement 1

Statement 2

...

end

如果switch_expr的值与case_expr_1相符，那么第一个代码块将会被执行，然后程序将会跳到switch结构后的第一个语句；如果switch_expr的值与case_expr_2相符，那么第二个代码块将会被执行，然后程序将会跳到switch 结构后的第一个语句。

在这个结构中，用相同的方法来对待其他的情况。otherwise语句块是可选的，如果它存在的话，当switch_expr的值与其他所有的选项都不相符时，这个语句块将会被执行；如果它不存在，且switch_expr的值与其他所有的选项都不相符，那么这个结构中的任何一个语句块都不会被执行。这种情况下的结果可以看作没有选择结构，直接执行MATLAB语言。

如果说switch_expr有很多值可以导致相同代码的执行，那么这些值可以括在同一括号内，如下所示。如果这个switch表达式和表中任何一个表达式相匹配，那么这个语句块将会被执行。

switch (switch_expr)

case {case_expr_1，case_expr_2，case_expr_3}，

Statement 1

Statement 2

...

otherwise，

Statement 1

Statement 2

...

switch_expr和每一个case_expr既可以是数值，也可以是字符值。

注意，在大多情况下只有一个语句块会被执行。当一个语句块被执行后，编译器就会跳到end 语句后的第一个语句开始执行。如果switch 表达式和多个case表达式相对应，那么只有它们中的第一个将会被执行。

2.循环结构

循环(Loop)是一种MATLAB结构，它允许我们多次执行一系列的语句。循环结构有两种基本形式：while循环和for循环。

(1)while 循环。

while 循环和for 循环两者之间的最大不同在于代码的重复是如何控制的。在while 循环中，代码的重复次数是不能确定的，只要满足用户定义的条件，重复就进行下去。

相对地，在 for 循环中，代码的重复次数是确定的，在循环开始之前，就知道代码重复的次数了。

只要满足一定的条件，while 循环是一个重复次数不能确定的语句块。它的基本形如下：

while expression

...

end

如果expression的值非零(True)，程序将执行代码块，然后返回到while 语句执行。如果expression的值仍然非零，那么程序将会再次执行代码。直到expression的值变为0，这个重复过程结束。当程序执行到 while 语句且 expression的值为0 之后，程序将会执行end后面的第一个语句。

(2)for循环。

for 循环结构是另一种循环结构，它以指定的数目重复地执行特定的语句块。for 循环的形式如下：

for index=expr

Statement 1

...

Statement n

end

其中，index是循环变量(就是我们所熟知的循环指数)，exp是循环控制表达式。变量index读取的是数组expr的行数，然后程序执行循环体，所以expr有多少列，循环体就循环多少次。expr经常用捷径表达式的方式，即first:incr:last。

在for和end之间的语句我们称之为循环体。在for循环运转的过程中，它将被重复地执行。




1.4 数据类型


MATLAB中定义了很多种数据类型，其中包括整数、浮点数、字符串、逻辑运算符、单元数组、结构体和函数句柄等。




1.4.1 整数数据类型


MATLAB支持8位、16位、32位和64位的有符号和无符号整数数据类型。表1-6对这些数据类型进行了总结。


表1-6 整数数据类型

[image: figure_0030_0023]


表 1-6中的整数数据类型除了定义范围不同外，它们具有相同的性质。它们的定义范围可以通过函数intmax和intmin获得，其中intmax获得范围的上限，intmin获得范围的下限。下例分别获取int8和uint32的上限和下限：

>> intmax('int8')

ans=

127

>> intmin('uint32')

ans=

0

我们可以通过多种方式创建一个整数数据变量。当我们需要一个全0或全1数组时，可以使用函数zeros和ones。下例分别创建int8类型的全0数组和uint16类型的全1数组：

>> m=zeros(1，6，'int8')

m=

0 0 0 0 0 0

>> class(m) % confirm class of result

ans=

int8

>> n=ones(4，'uint16')

n=

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

>> class(n)

ans=

uint16

下面的示例代码演示了基于相同类整数数据类型之间的数学运算：

>> k=int8(1:7)

k=

1 2 3 4 5 6 7

>> m=int8(randperm(7))

m=

7 2 3 6 4 1 5

>> k+m % addition

ans=

8 4 6 10 9 7 12

>> k-m % subtraction

ans=

-6 0 0 -2 1 5 2

>> k.*m % element by element multiplication

ans=

7 4 9 24 20 6 35

>> k./m

ans=

0 1 1 1 1 6 1

>> k

k=

1 2 3 4 5 6 7

>> k/k(2)

ans=

1 1 2 2 3 3 4

注：MATLAB在进行整数除法时，首先基于双精度类型进行运算，然后将运算结果进行四舍五入取整，最后把取整结果转化为原来的整数数据类型。

MATLAB至今还未定义不同整数数据类型之间的数学运算，不过，一个双精度类型的标量和一个整数数据类型的数组之间可以进行数学运算，此时，MATLAB先把双精度类型的标量转化为相应的整数数据类型，然后执行需要的数学运算，如下例所示。

>> m

m=

7 2 3 6 4 1 5

>> class(m)

ans=

int8

>> n=cast(k，'uint16')

n=

1 2 3 4 5 6 7

>> m+n % try mixed type addition

Error using+

Integers can only be combined with integers of the same class，or scalar doubles.

>> n+3

ans=

4 5 6 7 8 9 10

>> class(ans)

ans=

uint16

>> n-(1:7)

Error using−

Integers can only be combined with integers of the same class，or scalar doubles.

MATLAB仅支持一个双精度类型的标量和一个整数数据类型数组之间的混合数学运算，但不支持一个双精度类型的数组和一个整数数据类型数组之间的混合数学运算。

由于每种整数数据类型都有相应的取值范围，因此数学运算有可能产生结果溢出(即得出超过相应整数数据类型取值范围的结果)。

MATLAB利用饱和处理处理此类问题，即当运算结果超出了由函数 intmin和intmax指定的上下限时，就将该结果设置为intmin或intmax的返回值，到底是哪一个，主要看溢出的方向。具体见下例：

>> k=cast('hellothere'，'uint8')

k=

104 101 108 108 111 116 104 101 114 101

>> double(k)+150

ans=

254 251 258 258 261 266 254 251 264 251

>> k+150

ans=

254 251 255 255 255 255 254 251 255 251

>> k-110

ans=

0 0 0 0 1 6 0 0 4 0

总之，MATLAB支持各种整数数据类型。除了64位整数数据类型外，其他整数数据类型都具有比双精度类型较高的存储效率。

基于同一整数数据类型的数学运算将产生相同数据类型的结果。混合数据类型的运算仅限于在一个双精度类型的标量和一个整数数据类型数组之间进行。




1.4.2 浮点数数据类型


本节的浮点数数据类型同样符合 IEEE为双精度数据类型运算制定的标准。为了节省存储空间，MATLAB也支持单精度数据类型的数组。

基于单精度数据类型的数学运算的定义和操作与1.4.1节整数数据类型基本相同。在下面的例子中，我们分别用函数realmin、realmax和eps得到单精度数据类型的取值范围和精度。

>>realmin('single')

ans=

1.1755e-38

>>realmax('single')

ans=

3.4028e+38

>>eps('single')

ans=

1.1921e-07

>>realmin('double')

ans=

2.2251e-308

>>realmax('double')

ans=

1.7977e+308

>>eps

ans=

2.2204e-16

单精度数据的创建与前述整数数据的创建方法相同，如下例所示。

>> a=zeros(1，5，'single')

a=

0 0 0 0 0

>> b=eye(3，'single')

b=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

>> c=single(1:7)

c=

1 2 3 4 5 6 7

>> d=cast(6:-1:0，'single')

d=

6 5 4 3 2 1 0

单精度数据之间或单精度与双精度数据之间的数学运算的结果将为单精度数，如下例所示。

>> c.^d

ans=

1 32 81 64 25 6 1

>> c*pi

ans=

5.1416 8.2832 11.4248 14.566 2.708 110.85 23.991

>> d.*rand(size(d))

ans=

6.879 0.049307 0.55556 0.6083 0.39744 0.60379 0

>> class(ans)

ans=

single

MATLAB支持双精度和单精度数组之间的数学运算，返回单精度值。

单精度数据类型中包含双精度数据类型中常见的特殊浮点值Inf和NaN，如下例所示。

>> c

c=

1 2 3 4 5 6 7

>> c(1:2:end)=0

c=

0 2 0 4 0 6 0

>> c./c

Warning: Divide by zero.

Ans=

NaN 1 NaN 1 NaN 1 NaN

>> 3./c

Warning: Divide by zero.

Ans=

Inf 0.5 Inf 0.25 Inf 0.16667 Inf




1.4.3 字符串


尽管MATLAB的主要功能是对数值的处理能力，但有时我们也不可避免地遇到处理文本的情形，例如，在画图时需要插入坐标轴标签和标题等。

鉴于此，MATLAB也定义了针对文本处理的数据类型——字符串。

MATLAB中，字符串是特殊的ASCII数值型数组，只不过它们显示出来的是字符形式。下例创建了一个字符串t，并用size和whos函数查看其大小：

>> t='How about this character string?'

t=

How about this character string?

>> size(t)

ans=

1 32

>> whos

Name　　Size　Bytes　Class

ans　　　1×2　16　　　double array

t　　　1×32　　64　　　　char array

Grand total is 34 elements using 80 bytes

在MATLAB中，一个字符串就是用单引号括起来的一系列字符的组合，其中的每个字符都是该字符串的一个元素，通常都用两个字节来存储。

要查看一个字符串的底层ASCII值，用户只要使用一个简单的数学运算函数(例如，double、abs等)就可以了。下例利用double和abs函数查看t的ASCII值：

>> u=double(t)

u=

Columns 1 through 12

72　111　119　32　97　98　111　117　116　32　　116　104

Columns 13 through 24

105　115　32　99　104　97　114　97　99　116　　101　114

Columns 25 through 32

32　115　116　114　105　110　103　63

>> abs(t)

ans=

Columns 1 through 12

72　111　　119　32　97　98　111　117　116　32　116　104

Columns 13 through 24

105　115　　32　99　104　97　114　97　99　116　101　114

Columns 25 through 32

32　115　　116　114　105　110　103　63

要想将一串ASCII值转化为字符串显示，可以使用char函数，下例将u重新转化为字符串进行显示：

>> char(u)

ans=

How about this character string?

注意：MATLAB可以把一个负值转换成一个空字符，但同时给出一条警告信息；对于大于255的数，MATLAB将直接从大于char(255)的字符中选取(这一点与以前的版本不同)。读者可以利用下面的代码验证这两条结论：

>> a=double('a')

a=

97

>> char(a)

ans=

a

>> char(a+256)

ans=

š

>> char(a-256)

Warning: Out of range or non-integer values truncated during conversion to character.

ans=

因为字符串从其本质讲是用ASCII值表示的数组，因此它们可以用MATLAB提供的所有数组处理工具进行处理。例如，下面的代码利用直接数组索引获取字符串中的部分字符：

>> u=t(16:24)

u=

character

上例中，由于 t的第16 到第24个元素包含的是character 这个词，因此，u的值为“character”。下例则按照相反的顺序获取t的第16到第24个元素：

>> u=t(24:-1:16)

u=

retcarahc

我们还可以使用转置操作符将字符串转化为列的形式。例如，下例获取t的第16到第24个元素并写成列的形式：

>> u=t(16:24)'

u=

c

h

a

r

a

c

t

e

r

若一个字符串本身含有单引号这个字符，需要将该单引号写成两个单引号形式，如下例所示：

>> v='I can''t find the manual!'

v=

I can't find the manual!

另外，我们可以使用与数组组合相同的方式将多个字符串组合成一个字符串，如下例所示：

>> u='If a woodchuck could chuck wood，';

>> v=' how much wood could a woodchuck chuck?';

>> w=[u v]

w=

If a woodchuck could chuck wood，how much wood could a woodchuck chuck?

函数disp显示一个字符串的内容而不显示其变量名，因此，它通常用于在脚本文件中显示必要的说明性文字。例如，下例用disp函数显示了u的内容：

>> disp(u)

If a woodchuck could chuck wood，

字符串数组可以是多行多列的数组，但必须保证每一行都有相同的列数。因此，当用户创建一个多行字符串数组时，需要显式地输入部分空格，以便使所有的行长度相同。例如，下面的代码创建一个 3 行的字符串数组 v，其中的第二行和第三行都输入了部分空格以便使各行长度相等：

>> v=['Character strings having more than'

'one row must have the same number '

'of columns just like arrays!　　　　']

v=

Character strings having more than

one row must have the same number

of columns just like arrays!

为了省去输入空格的麻烦，我们可以采用函数char和strvcat从多个长度不同的字符串生成一个多行字符串数组。例如，下面的代码分别利用函数char和strvcat由6个长度不同的单词生成一个6行的字符串数组legends：

>> legends=char('Wilt'，'Russel'，'Kareem'，'Bird'，'Magic'，'Jordan')

legends=

Wilt

Russel

Kareem

Bird

Magic

Jordan

>> legends=strvcat('Wilt'，'Russel'，'Kareem'，'Bird'，'Magic'，'Jordan')

legends=

Wilt

Russel

Kareem

Bird

Magic

Jordan

>> size(legends)

ans=

6 6

由上述代码可知，函数char和strvcat功能基本相同，唯一的区别在于strvcat函数忽略空字符串输入，而char函数遇到空字符串就插入一个空行，如下例所示：

>> char('one'，' '，'two'，'three')

ans=

one

two

three

>> strvcat('one'，' '，'two'，'three')

ans=

one

two

three

如果两个或多个字符串数组具有相同的行数，则可以使用 strcat 函数将它们在水平方向上连接起来。该函数在连接时首先将各行填补的空格符去掉，然后对剩余的有效字符进行连接，连接完成之后，再根据生成的字符串数组各行的需要，补充空格符。下边的例子使用strcat函数将字符串数组a和b水平连接起来：

>> a=char('apples'，'bananas')

a=

apples

bananas

>> b=char('oranges'，'grapefruit')

b=

oranges

grapefruit

>> strcat(a，b)

ans=

applesoranges

bananasgrapefruit

因为字符串数组为了保证各行相等，将较短的行用空格符补充，因此，当我们从一个字符串数组中提取一行时，有时会含有不需要的空格符，要想将这些空格符去掉，可以使用deblank函数。该函数的具体用法如下面的代码所示：

>> c=legends(4，:)

c=

Bird

>> size(c)

ans=

1 6

>> c=deblank(legends(4，:))

c=

Bird

>> size(c)

ans=

1 4




1.4.4 逻辑运算符


逻辑运算就是我们通常说的“与”、“或”、“非”，主要用于将多个关系表达式组合在一起，或对关系表达式进行取反操作，包括表1-7中的5个逻辑运算符。


表1-7 逻辑运算符

[image: figure_0038_0024]


下面，我们仍用上节创建的数组A和B来演示这些逻辑运算符的用法。首先利用关系运算创建一个逻辑数组tf，代码如下：

>> A=1:9; B=11-A;% recall data

>> tf=A>4

tf=

0　　0　　0　　0　　1　　1　　1　　1　　1

我们可以利用逻辑非(～)运算符将tf中的元素取反，代码如下：

>> tf=～(A>4)

tf=

1　　1　　1　　1　　0　　0　　0　　0　　0

下面的代码在两个关系表达式之间执行逻辑与(&)操作：

>> tf=(A>2) & (A<6)

tf=

0　　0　　1　　1　　1　　0　　0　　0　　0

从结果可以看出，上述语句找出A中大于2小于6的元素，并在相应的位置返回True(1)。

标量避绕式逻辑操作符(&&和||)是MATLAB新增的两个逻辑操作符，“标量”指这两个操作符只用于标量关系表达式中，“避绕式”指MATLAB按顺序执行由这两个操作符连接的标量关系表达式，当执行到某一表达式时就已经知道该逻辑运算的结果时，就不再执行后面的表达式，也就是说，将绕过后面的表达式直接得出逻辑结果。为了更好地理解“避绕式”的含义，请看下面的示例代码：

>> a=0; b=pi;

>> a==0 || b～=1

ans=

1

>> b==1 && a==0

ans=

0

>> a==0 || (1/a)<1

ans=

1

上述最后一条语句充分说明了“避绕”的存在：由于 a==0 已经为True，这样整个或操作的结果也必将为True，因此，MATLAB就不再执行(1/a)<1这一关系操作，假如MATLAB执行这一操作的话，必将会给出一个告警信息，说明用0作了除数(因为a=0)。

MATLAB在执行含有关系运算和逻辑运算的数学运算时，同样遵循一套优先级原则。原则规定：MATLAB首先执行具有较高优先级的运算，然后执行具有较低优先级的运算；如果两个运算的优先级相同，则按从左到右的顺序执行。表1-8给出了MATLAB中各运算符的优先级顺序。


表1-8 运算符优先级

[image: figure_0039_0025]


用过其他编程语言的用户可以看到，表 1-8的优先级顺序与大多数计算机编程语言基本相似。用户可以使用括号任意改变表 1-8的运算优先级顺序，但同一级括号内部仍遵循表1-8的优先级顺序和原则。

读者可以利用下面的代码验证逻辑与(&)和逻辑或(|)的优先级：

>> 3|2&0

ans=

1

>> 3|(2&0)

ans=

1

>> (3|2)&0

ans=

0




1.4.5 单元数组类型


单元数组就是每个元素为一个单元的数组。每个单元都可以包含任意数据类型的MATLAB数组。例如，单元数组的一个单元可以是一个实数矩阵，或是一个字符串数组，也可以是一个复向量数组。

1.单元数组的构造

构造单元数组有左标志法和右标志法两种方法，下面就详细介绍这两种方法。

(1)左标志法。

左标志法就是把单元标志{}放在左边，例如，创建一个2×2的单元数组可以使用如下语句：

>>c{1，1}='Butterfly';

>>c{1，2}=@cos;

>>c{2，1}=eye(1，2);

>>c{2，2}=false;

(2)右标志法。

右标志法就是把标志符放在右边，例如，创建和上面一样的单元数组可以使用如下语句：

>>c(1，1)={'Butterfly'};

>>c(1，2)={@cos};

>>c(2，1)=eye{1，2};

>>c(2，2)={false};

上述语句还可以简单地写为下面的代码：

>>c={'Butterfly'，@cos;eye(1，2)，false};

要显示单元数组可以在命令行中直接输入单元数组的名字，代码设置如下：

>>c

由上述语句得到的输出代码如下：

c=

'Butterfly'@cos

[1x2double][0]

另一种显示单元数组的方法是使用函数celldisp()，代码如下：

>>celldisp(c)

由上述语句得到的输出代码如下：

c{1，1}=

Butterfly

c{2，1}=

10

c{1，2}=

@cos

c{2，2}=

0

注意：函数celldisp()的显示格式与直接输入单元数组名的显示格式是不同的。celldisp()函数更适用于具有大量数据的单元数组的显示。

2.单元数组的读取

以程序c={'Butterfly'，@cos;eye(1，2)，false}为例。要读取c{1，1}中的字符串，可以使用如下语句：

>>Str=c{1，1}

由上述语句得到的输出代码如下：

Str=

Butterfly

如果要读取单元数组的若干个单元的数据，例如，读取单元数组c的第1行，可以用下面语句：

>>c(1，:)

上述语句得到的输出代码如下：

ans=

'Butterfly'@cos

3.单元数组的删除

将空矩阵赋给单元数组的某一整行或者某一整列，就可以删除单元数组的这一行或者一列。例如，删除单元数组c的第一行可以用如下语句：

>>c(1，:)=[]

上述语句得到的输出代码如下：

c=

[1x2double][0]




1.4.6 结构体


结构体(Structures)在很大程度上与单元数组非常相似，它也允许用户将类型不同的数据集中在一个单独的变量中，与单元数组不同的是，结构体是用称之为字段的名称来对其元素进行索引，而不是通过数字索引。

另外，从原理上讲，MATLAB也可以创建任意维数的结构体，但在大多数情况下，为了处理方便，用户通常只需要创建一个简单的结构体向量(即一维的结构体)即可。

结构体与单元数组不同，它采用点号来访问字段中的数据变量，这一点与C语言中的类有些相似。我们只要采用点号，为结构体中的各个字段赋上初值，就创建了这个结构体。

下面就通过为结构体中的每一个属性赋值来构造一个结构体数组。例如，建立结构体数组Personel，可以用如下语句：

Personel.Name='ljk';

Personel.Score=98;

Personel.Salary=[4500 5100 5600 5200 4800];

Personel %在命令行输出Personel 变量的信息

上述语句得到的输出代码如下：

Personel=

Name: 'ljk'

Score: 98

Salary: [4500 5100 5600 5200 4800]

还可以用如下语句把结构体数组扩展成1×2的结构体，代码设置如下：

Personel(2).Name='Dana';

Personel(2).Score=92;

Personel(2).Salary=[6700 9000];

由上述语句使结构体数组 Personel的维数变为1×2。当用户扩展结构体数组时，MATLAB对未指定数据的属性自动赋值成空矩阵，使其满足以下规则：

•数组中的每个结构体都具有同样多的属性名；

•数组中的每个结构体都具有相同的属性名。

例如，下面语句使结构体数组 Personel的维数变为1×3，此时 Personel(3).Score和Personel(3). Salary由于未指定数据，MATLAB将其设为空矩阵。

Personel(3).Name='Lp';

要注意的是：结构体数组中元素属性的大小并不要求一致，例如，结构数组Personel中的Name 属性和Salary 属性都具有不同的长度。

除了使用赋值语句来构造结构数组外，还可以用函数struct()来实现构造结构数组。函数struct的基本调用格式为：

strArray=struct('field1'，val1，'field2'，val2，...)

上面语句中的输入变量为属性名和相应的属性值。函数struct()可以有不同的调用方法来实现构造结构体矩阵，例如，要实现一个1×3的结构数组Personel的方法如表1-9所示。


表1-9 使用struct 函数的方法

[image: figure_0042_0026]


另外，结构体还有一个方便之处，就是函数的参数传递问题。例如，如果人员组成信息存储在一个结构体中，那么一个函数要想获得该人员组成的信息，只需将该人员所在的结构体作为参数传递给函数就可以了，即myfunc(Personel)。

如果采用前面讲的数组变量方法存储这个人员的信息，那么一个函数要想获得该人员的信息，就需要传递3个参数，即myfunc (Name，Score，Salary)。




1.4.7 函数句柄


函数句柄是MATLAB中用来提供间接调用函数的数据类型。函数句柄可以传递给其他函数以便该函数句柄所代表的函数可以被调用。函数句柄还可以被存储起来，以便以后利用。

函数句柄可以用符号@后面跟着函数名来表示，如下面的代码：

>>fhandle=@sin;

sin为MATLAB中自带的正弦函数，得到的输出变量fhandle为sin函数的句柄。可以利用fhandle来调用sin函数，如下面的代码：

>>fhandle(0)

上面语句得到的输出代码如下：

ans=0

实际上，该程序中的语句fhandle(0)相当于语句sin(0)。




1.5 M文件


“脚本”一词意味着MATLAB仅仅从这个文件中读取脚本语句，又由于这些文件都以“.m”作为文件后缀名，因此也称为M文件。




1.5.1 脚本


所谓脚本文件是指：

(1)该文件中的指令形式和前后位置，与解决同一个问题时在指令窗中输入的那组指令没有任何区别；

(2)MATLAB在运行这个脚本时，只是简单地从文件中读取那一条条指令，送到MATLAB中去执行；

(3)与在指令窗中直接运行指令一样，脚本文件运行产生的变量都是驻留在MATLAB基本工作空间中的；

(4)文件扩展名是“.m”。

说明：当使用M文件编辑调试器保存文件时，或当在MATLAB指令窗中运行M文件时，不必写出文件的扩展名。在M文件编辑调试器中，可以采用汉字注释，并总可获得正确显示。

脚本式M文件运行产生的所有变量都是全局变量，运行脚本后，所产生的所有变量都驻留在MATLAB基本工作空间内，只要用户不使用clear命令加以清除，且MATLAB指令窗口不关闭，这些变量将一直保存。基本空间随MATLAB的启动而产生，在关闭MATLAB软件时该基本空间被删除。

通常M文件是文本文件，所以可使用一般的文本编辑器编辑M文件，存储时以文本模式存储。此外，MATLAB内部自带了M文件编辑器与编译器，可选择MATLAB命令窗口上的file/new子菜单，然后选择下一级子菜单中的M-file子菜单，就进入了M文件编辑/编译器。

如图1-15所示，它是一个集编辑与调试两种功能于一体的工具环境。进行代码编辑时，它可以用不同的颜色来显示注解、关键词、字符串和一般程序代码，使用非常方便。在书写完M文件后，也可以像一般的程序设计语言一样，对M文件进行调试、运行。

[image: figure_0044_0027]
图1-15 M文件编辑器



例如，假设当前目录下有一个脚本 M文件，命名为example.m，如图1-16所示。可用type命令显示其内容如下：

%求线性方程组AX=B及矩阵A的秩

A=[5 6 0 0 0

1 5 6 0 0

0 1 5 6 0

0 0 1 5 6

0 0 0 1 5];

B=[1 0 0 0 1]';

R_A=rank(A)　　　%求矩阵A的秩

X=A\B　　　%解线性方程组

[image: figure_0044_0028]
图1-16 示例M文件



在上面的示例代码中以%开头的行是注释，在命令窗口执行 example命令，即可得到方程组的解，具体代码如下：

R_A=

5

X=

4.2662

-3.7218

3.0571

-0.5940

0.3188

按照路径搜索优先级原则，MATLAB在接收到上节中example这条语句的时候，首先检查example是不是当前的MATLAB工作区中存在的变量名和MATLAB的内置函数名，若都不是，再检查其有效搜索路径下是否存在一个名为example.m的M脚本文件，如果存在，MATLAB就打开这个文件，然后执行文件中的命令。

M文件被打开后，文件中的命令就可以访问当前MATLAB工作区中的所有变量，并且这个M文件所创建的新变量也将被增加到MATLAB工作区中。通常情况下，MATLAB在执行M文件时，文件中的命令并不显示出来。如果用户需要显示，则可用echo on命令指示MATLAB在执行M文件中的命令时将这些命令显示在命令窗口中。

当不需要显示时，利用 echo off 即可取消显示(本节最后给出了这两个命令的具体应用)。另外，反复执行单个命令echo，可以实现命令显示状态的来回转换(相当于交替执行echo on和echo off)。

有时用户在解决某类问题时，需要改变其中的一个或多个变量的值进行重复验证(通常称这类问题为what if问题)，这时利用M脚本文件就可以使问题的解决变得简单易行。例如，用户可以反复打开example.m文件，改变erasers、pads或者tape的值，然后保存并运行这个文件，就可以得到不同的结果。

从example.m中可以看到，使用脚本文件进行MATLAB运算时，注释是非常必要的。注释是指用户对脚本文件中的命令添加的说明性文字，便于用户日后阅读和理解。另外，在一条命令语句后添加分号意味着在执行该语句时不显示执行结果，这一特点可以用来控制是否显示脚本文件的输出，以便只在屏幕上显示重要的结果。

在MATLAB脚本文件中，有一些函数对于控制文件执行十分有用，表1-10给出了这些函数的名称和功能描述。


表1-10 脚本文件使用函数

[image: figure_0045_0029]


当一条MATLAB命令不是以分号结尾时，那么该命令的执行结果连同变量名同时显示在Command窗口中。当我们不需要显示变量名，而只需要显示结果时，可以用disp函数实现，如下所示：

>>disp(X)

4.2662

-3.7218

3.0571

-0.5940

0.3188




1.5.2 M函数


MATLAB是由C语言开发而成的，因此M文件的语法规则与C语言几乎一样，简单易学。

MATLAB中许多常用的函数(如 sqrt、inv和abs 等)都是函数式M文件，使用时MATLAB获取传递给它的变量，利用操作系统所给的输入，运算得到要求的结果，然后返回这些结果。

函数文件类似于一个黑箱，由函数执行的命令以及这些命令所创建的中间变量都是隐含的。运算过程中的中间变量都是局部变量(除特别声明外)，存放在函数本身的工作空间内，不会和MATLAB基本工作空间(Baseworkspace)的变量相互覆盖。

注意：函数接口中只有输入和输出，因此易于使程序模块化，特别适合于大型程序代码。

下面通过一个函数的例子来说明其结构。

function f=function1(v)

f=tan(v);

此函数的第一行为函数定义行，以function语句作为引导，定义了函数名称(function1)，输入自变量(v)和输出自变量(f)，函数执行完毕后返回的结果为f。

提示：需要注意的是函数名和文件名必须相同。调用此函数时指定变量的值如自变量(v)，类似于C语言的形式参数。

function为关键词，说明此M文件为函数。第二行则为函数主体，规范函数的运算过程，并指出输出自变量的值。若调用此函数，可输入以下命令：

>>f=function1(0)

f=

0

提示：此外，还可在函数定义行下加入注解，以%开头，即函数的在线帮助，若在MATLAB输入“help函数主文件名”，即可看到这些帮助。需要注意的是，在线帮助和M函数定义行之间可以有空行，但是在线帮助的各行之间不应有空行。

与M脚本文件的编辑器一样，M函数也同样在这个编辑器中工作。

下面主要阐述创建M函数文件时必须满足的一些标准，以及具有的一些特性。我们将这些标准和特性总结如下。

(1)M函数文件名必须和function声明行中的函数名(如mmempty)一致。实际上，当用户键入一个函数执行时，MATLAB寻找的是以这个函数的名字命名的.m文件，而不是function声明语句中的函数名。

(2)在MATLAB中，一个M函数文件名最多可包含63个字符。当然，这只是MATLAB允许的最大值，根据用户的操作系统不同，M函数文件名的有效字符数有可能小于63。

当一个M函数文件名的长度多于63字符时，MATLAB将忽略第63(或者由用户操作系统决定的最大字符数)个字符之后的所有字符。因此，建议用户在命名一个M函数文件时，使用稍长一些的名字，这样就可以为每一个M函数文件提供一个唯一的名称。

(3)在MATLAB版本中，M函数文件名在Windows操作系统平台上区分大小写。因此，为了格式统一和避免大小写错误，建议用户只使用小写字母表示M函数文件名。

(4)M函数文件名的命名规则与变量名相同，即必须以一个字母开头，后面可以是任意的字母、数字和下划线的组合，空格和标点符号不能用作文件名。

(5)M函数文件的第一行必须是以function关键字开头的声明语句，称为函数声明行。function之后的语句定义了该函数的调用方式，包括函数名、输入参数和输出参数。其中，输入参数和输出参数均是该函数的局部变量，也就是说，这些参数名只在函数体内部有效。函数执行时，通过输入变量获得数据，通过输出变量输出结果。

(6)介于函数声明行和第一行命令之间的若干行注释是函数的帮助文档，当使用 help或者helpwin命令查看时，将显示这些内容。其中，第一行注释称为H1行，通常包含对函数功能的简要描述，当使用lookfor命令查看时，显示的便是这行内容。H1行之后的帮助文档内容对该函数进行了详细描述，包括函数调用方法、函数所使用的算法、一些简单示例等。

(7)为了使函数名在帮助文档中一目了然，通常帮助文档中的函数名都是大写的，但在函数调用时，必须使用与函数文件名相同的小写字母。

(8)函数帮助文档之后的所有语句称为函数体。函数体根据输入参数，通过一系列运算命令得出结果，并通过输出参数输出给用户。

(9)如果M函数文件中包含return语句，则函数执行到该语句终止；如果不包含return语句，则执行到文件的最后一行终止。当M函数文件中包含嵌套函数时，每个嵌套函数都必须有一个end语句来终止该嵌套函数的执行。

(10)当函数执行时出现异常或错误时，用户可以通过调用error函数来终止函数执行并返回命令窗口。例如，当函数中某个函数或命令使用不正确时，可以使用error函数指出非法使用的原因或纠正办法。

(11)在M文件函数中也可以调用 warning 函数，对函数执行时出现的异常行为和意外情况发出告警信息。warning函数与前面讲到的error函数在语法定义和使用方法上十分相似，如参数中都可以包含简单的字符串、格式化数字以及一个可选的初始信息指示符。

warning函数与error函数的区别在于：①当函数执行遇到warning函数时，不是立即返回，而是继续执行，只不过会立即在命令窗口中显示一条告警信息；②用户可以通过全局设置关闭告警功能，或关闭与某个特定指示符相关的告警功能。有关 warning 函数的其他用法请读者参考MATLAB帮助文档。

(12)M函数文件内部也可以调用M脚本文件。此时，M脚本文件所创建的所有变量都作为函数的内部变量，不会出现在MATLAB工作区中。

(13)在M函数文件内部可以创建一个或多个子函数，又称为局部函数。这些函数通常出现在主函数体的后面，同样以一个标准的函数声明语句开始，并且遵循所有的函数创建规则。

(14)子函数可以被主函数调用，也可以被同一文件内的其他子函数调用，但不能被文件之外的其他函数调用。

(15)子函数也含有像主函数那样的帮助文档，并通过以下格式查看：>>helpwin func/subfunc，其中func是主函数名，subfunc是子函数名。

(16)除了子函数之外，M函数文件还可调用私有函数。私有M函数文件也是标准的.m文件，保存在主函数所在目录的子目录中，主要包含主函数所需的一些子功能。注意，只有直接父目录下的主函数才能调用这些私有M函数。

(17)同子函数一样，私有M函数文件名也没有什么特殊要求，其命名规则与子函数相同。但同样为了显示和调用方便，建议私有M函数文件名都以 private 开头，例如，private_myfun。

M函数文件是MATLAB给用户提供的一项基本工具，它使得用户可以对一组有用的命令进行封装，然后反复调用。M函数文件与M脚本文件一样，也被存储到计算机硬盘上，MATLAB在调用某个函数时，也需要在硬盘上搜索相应的.m文件。

因此，为了提高搜索效率和执行速度，MATLAB在搜索、打开并执行M函数文件时也采取了一些特有的技术和手段。这些技术和手段主要包括以下几种。

(1)当MATLAB第一次打开并执行一个M函数文件时，函数中的命令将被编译(Compile)成内部伪码(Internal Pseudocode)格式存储到内存中，以提高对该函数后续调用时的执行速度。如果函数中还包含了对其他M函数文件和M脚本文件的调用，这些文件也被编译成内存中的内部伪码格式。

(2)使用函数inmem可以查看当函数执行时被编译成内存伪码格式的各个函数和脚本文件名，这些文件名被保存在该函数返回的一个字符串单元数组中。

(3)当一个函数被编译到内存中后，可以使用mlock命令将该函数锁定在内存中，这样就保证它不会从内存中被清除，也就是说，利用clear命令将不会将该函数从内存中清除出去。

如果一个M函数文件被锁定，则该函数中声明的永久变量就会驻留在内存中，以便被其他函数反复调用。与 mlock命令相对应的命令是munlock，它将一个锁定的函数解锁，使其可以从内存中清除。函数mislocked用于检查一个函数是否被锁定，如果函数被锁定，就返回True，否则返回False。

注意，如果用户不在M函数文件中使用任何锁定命令，则该函数的默认设置是没有锁定的。

(4)用户可以使用pcode命令将编译后的伪码存储到硬盘上。该命令执行后，MATLAB将会把编译后的函数而不是M文件载入到内存。对于大多数的函数来说，伪码文件在第一次运行时，并不能显著地缩短函数的执行时间。但是，当用户反复调用该函数，或者当该函数需要与复杂的图形用户界面进行交互时，采用伪码文件的确可以大大提高函数的运行速度。用户可以使用下面的命令创建伪码文件：

>> pcode myfunction

其中，myfunction是需要编译的M文件的名字。所谓伪码文件是一个经过加密的、与操作系统无关的二进制文件，该文件原始M文件具有相同的文件名，但其后缀是.p，而不是.m。

利用伪码文件运行函数可以确保函数源码本身的安全性，因为所有的伪码文件都是由一些特殊的二进制代码构成的，一般的浏览器是无法解释这些代码的。

另外，伪码文件是无法被转换为M文件的。由于伪码文件所具有的二进制特性，伪码文件在MATLAB各版本中是无法后向兼容的。

(5)当MATLAB启动时，将把存储在toolbox目录及其子目录中的所有M文件的名字和位置存入高速缓冲区中，以提高函数的运行速度。toolbox目录及其子目录中的文件被存入缓冲区后，这些文件都被视为只读属性。

也就是说，当一个函数被执行后，再对其进行修改，则MATLAB只执行原来的函数，忽略对这个函数所做的改变。另外，如果一个新的M文件在MATLAB启动之后才被加入到toolbox目录或其子目录下，那么它们并不会被载入到高速缓冲区中。

因此，在M函数文件开发完成之前，最好把它们保存在 toolbox 以外的目录中，如MATLAB安装目录；当这些函数开发完成后，再把它们存储到只读的toolbox目录或其子目录中；最后，修改MATLAB的搜索路径，以便使MATLAB下次启动时能够找到这些M函数文件，并把它们载入到高速缓冲区中。

(6)一个新的M函数文件被载入到高速缓冲区中以后并不能立即被调用，只有使用rehash toolbox命令对高速缓冲区进行刷新后，MATLAB才能找到并调用它。

另外，当一个已被载入高速缓冲区中的文件被修改时，MATLAB也不能立即识别这些修改，只有通过命令clear将原来的函数从内存中清除之后，MATLAB才能知道这些变化。

要将一个未锁定的文件从内存中清除，可以使用如下命令：>>clear myfun，用户也可以使用命令>>clear functions将所有未锁定的函数从内存中清除出去。

注意：clear命令只能清除未锁定的函数文件，不能清除已锁定的函数文件。

(7)对于toolbox目录之外的M文件，MATLAB通过辨别其修改日期判断执行新函数还是原来的函数。如果一个M文件函数已经被编译到内存，当MATLAB再次调用该函数时，将会比较此时硬盘上的M函数文件的修改日期与内存中M函数文件的修改日期。如果这两个日期是一样的，MATLAB将会执行内存中的M文件；如果硬盘上的M函数文件比内存中的M函数文件要新，MATLAB就会将原来的编译文件清除，然后编译新的经过修改后的文件并执行。

(8)利用函数 depfun 可以检查一个M函数文件与其他所有文件之间的文件相关性。该函数严格列出了一个M文件对其他M文件函数、内置函数的调用以及eval字符串中的函数调用和回调，还指出了函数所用到的变量和Java类。

当安装了不同Toolboxes的用户之间共享M函数文件时，用该函数标识出一个函数与另一用户的所有函数之间的相关性是非常有用的。另外，函数depdir用来返回一个M函数文件的相关目录的列表，该函数内部用到了depfun函数。

MATLAB函数对输入和输出参数的数量没有限制，可以有任意多个输入和输出参数。这些参数通常需要遵循一定的规则，并表现出特有的属性。具体规则和属性如下。

(1)M文件函数可以没有输入和输出参数。

(2)用户在调用M文件函数时可以提供少于函数定义中规定个数的输入和输出参数，但不能提供多于函数定义中规定个数的输入和输出参数。

(3)如果一个函数声明了一个或者多个输出参数，但是用户在使用时又不想要输出参数，则只需在调用该函数时不给函数提供输出变量即可。另外，在函数体内部，用户也可以在函数结束之前使用clear函数删除不需要的输出变量。

在(2)中规定，用户不能提供多于函数定义中规定个数的输入和输出参数，因此MATLAB提供了 nargchk和nargoutchk 函数分别用于对有效的输入和输出参数个数进行判断。

当函数声明时定义了固定个数的输入和输出参数(即不出现varargin和varargout)，而用户没有正确指定参数个数时，MATLAB会自动报错，nargchk和nargoutchk函数作用不大；但当函数声明时定义任意个数的输入或输出参数时(即(6)和(7)的情况)，这两个函数是非常有用的(因为此时MATLAB通常不会自动报错)。

用户可以通过分别调用函数nargin和nargout函数来确定一个M函数在调用时用到了几个输入和输出参数。

注意：nargin和nargout是函数，不是变量，因此用户不能对它们进行赋值操作，如nargin=nargin-1。




1.6 本章小结


本章向读者详细介绍了MATLAB R2013a的基本操作及界面演示，并且概要地介绍了MATLAB软件的发展及在各个领域的应用，最后还向读者介绍了MATLAB中的数据类型以及M文件的两种类型操作，让读者初次使用就感受到了MATLAB强大的生命力和广阔的实用性。

上述介绍的MATLAB基础知识是前面章节中有关编写具体小波实例中所涉及的一些常用的知识。要想畅游MATLAB，首先要帮助大家认识MATLAB，认识小波在MATLAB中方便、快捷、实用的特点。

最终目的是使不同需求的读者尽快掌握MATLAB中小波分析方面的基础知识与应用，并且能够顺利地通过MATLAB开发出新的产品亦或是获得理想的科研成果。希望读者在学习完本章后，能够对MATLAB R2013a 软件产生浓厚的学习兴趣。



第2章 MATLAB GUI基础


所谓界面式工具箱就是基于图形用户界面接口(GUI)所开发的。因此，本章将为广大读者介绍什么是GUI。

GUI的出现不仅提高了设计和分析效率，而且改变了原先的设计模式，引出了新的设计思想，改变了和正在改变着人们的设计、分析理念。MATLAB本身提供了很多的图形用户界面，句柄图形还可以帮助编程人员为他们的程序创建用户图形界面，因此本章开篇就将进行介绍。本章将主要介绍MATLAB可视化图形界面的基本元素以及GUI高级图形的设计编程方法，最后将介绍GUI设计实例。

学习目标：

(1)了解句柄概念

(2)熟练掌握GUI的启动、组件、组态等

(3)熟练掌握GUIDE创建图形界面

(4)熟练掌握M文件中回调函数的设置及使用方法




2.1 句柄简介


在前面章节中的数据类型里已经简单介绍过函数句柄，本节为了更好地说明GUI，首先介绍对象句柄。




2.1.1 对象句柄


在MATLAB中，每个对象都有一个与之相对应的标识符，称为句柄，它实际上是一个双精度数。当一个对象被创建时，MATLAB就为该对象生成一个唯一的句柄。

MATLAB约定：根对象(也就是计算机屏幕)的句柄为0。命令Hf_fig=figure将生成一个新的图形，并将其句柄值返回给变量Hf_fig。

图形句柄值在正常情况下都是整数，并且会在图形窗口的标题栏中显示。其他对象的句柄值一般都是双精度浮点数。所有的对象生成函数都会返回它们所创建的对象的句柄值。

尽管一个句柄变量可以使用任意的名称，但为了使程序可读性增强，建议在命名一个保存句柄的变量时，首先以H开头，然后利用几个字母描述对象的类型，然后是一个下划线，最后是用于其他描述的一个字符串。

例如，我们可以用Hf_fig表示一个图形句柄变量，用Ha_ax1表示一个坐标轴对象的句柄变量，用Ht_title表示一个文本对象的句柄变量。当用户不知道对象的类型时，可以在H后面使用x字母，例如，Hx_obj。




2.1.2 对象属性


所有的对象都有一组定义其特征的属性。通过设置这些属性，用户可以调整图形显示的方式。尽管有的属性名在所有的对象中都能见到，但与每个对象类型(例如，坐标轴系、线条、表面)相关的属性都是唯一的。

属性可以描述对象的诸多特性，例如，对象的位置、颜色、对象类型、父对象句柄、子对象句柄以及其他特性。每个不同的对象都有其自身独立的属性，改变该对象的属性不会影响其他的相同类型的对象的属性。

对象属性由属性名和相应的属性值构成。属性名由大小写混合的字符串构成，并且字符串的第一个字母大写，例如，属性名“LineStyle”代表一个线对象的线型属性。

需要注意的是，属性名的大小写仅仅是为了用户使用起来方便，MATLAB在识别属性名时是不区分大小写的。另外，只要能够唯一表示属性名，用户可以使用任意长度的字符串。例如，一个坐标轴对象的位置属性可以被命名为“Position”、“position”或者“pos”。

当对象被创建时，其初始化属性值就是其默认属性值。这些默认属性值可以用下述两种方法进行改变：①创建对象时，在函数调用中包含属性的设定，即(“PropertyName”，“PropertyValue”)；②在对象创建之后，利用相应的函数改变属性的值。下面的代码使用第一种方法改变属性的值：

>> Hf_1=figure('Color'，'yellow')

上面的命令创建了一个默认属性的图形对象，但将其背景颜色设置成了黄色，而不是默认的颜色。

另外，MATLAB还提供了函数 inspect 用于通过一个图形用户界面查看和修改对象属性。该函数用法很简单，用户只要在命令窗口中输入inspect(H)，就可以查看和修改对象句柄为H的对象的属性。




2.1.3 get和set


get和set函数用于获得和改变句柄图形对象的属性。其中，函数get用于返回对象的一个或多个属性值，其常用调用语法为：get(handle，'PropertyName')。例如，下面的命令返回句柄为Hf_1的图形对象的位置属性向量：

>> p=get(Hf_1，'Position')

下面的命令则返回句柄为Hl_a的对象的颜色属性：

>> c=get(Hl_a，'Color')

函数set 用于改变句柄图形对象的属性值，其调用语法为：set(handle，'PropertyName'，PropertyValue)。例如，下面的代码将句柄为Hf_1的图形对象的位置设置为由向量 p_vect所指定的位置：

>> set(Hf_1，'Position'，p_vect)

下面的命令将句柄名为H1_a的对象的颜色设置为红色：

>> set(Hl_a，'Color'，'r')

函数set可以同时设置多个属性的值，如下例所示：

>> set(Hl_a，'Color'，[1 0 0]，'LineWidth'，2，'LineStyle'，'--')

该命令将句柄名为H1_a的线条对象的颜色设为红色，线条宽度设为两个像素点宽，线型设置为虚线。

除了上述主要用途外，函数get和set还可以用于返回某一对象属性的反馈信息。例如，set(handle，'PropertyName')将返回一列值，这列值包含所有handle 对象的PropertyName 属性可以被赋予的值。例如，下面的代码返回 Hf_1图形对象的“Units”属性的 6个可用的字符串值，并且注明“pixels”是默认值：

>> set(Hf_1，'Units')

[ inches | centimeters | normalized | points |{pixels}| characters ]

如果在上面的代码中，用户指定的“propertyName”属性没有固定的序列值，MATLAB就会向用户发出一个相应的信息，如下例所示：

>> set(Hf_1，'Position')

A figure'S'Position' property does not have a fixed set of property values.

除了set命令外，句柄图形对象的其他生成函数也可以接受多个属性参数对。如下面的代码：

>> figure('Color'，'blue'，'NumberTitle'，'off'，'Name'，'My Figure')

生成了一个新的图形对象，并将其背景设为蓝色，标题设为“My Figure”，而不是默认的窗口标题“Figure 1”。

为了更好地理解上面的概念，请大家看下面的例子：

>> Hf_fig=figure

Hf_fig=

1

>> Hl_light=lightHl_light=

107

>> set(Hl_light)

Position

Color

Style: [ {infinite}| local ]

ButtonDownFcn: string -or- function handle -or- cell array

Children

Clipping: [ {on}| off ]

CreateFcn: string -or- function handle -or- cell array

DeleteFcn: string -or- function handle -or- cell array

BusyAction: [ {queue}| cancel ]

HandleVisibility: [ {on}| callback | off ]

HitTest: [ {on}| off ]

Interruptible: [ {on}| off ]

Parent

Selected: [ on | off ]

SelectionHighlight: [ {on}| off ]

Tag

UIContextMenu

UserData

Visible: [ {on}| off ]

>> get(Hl_light)

Position=[1 0 1]

Color=[1 1 1]

Style=infinite

BeingDeleted=off

ButtonDownFcn=

Children=[]

Clipping=on

CreateFcn=

DeleteFcn=

BusyAction=queue

HandleVisibility=on

HitTest=on

Interruptible=on

Parent=[108]

Selected=off

SelectionHighlight=on

Tag=

Type=light

UIContextMenu=[]

UserData=[]

Visible=on

上例利用光照对象演示了set函数和get函数的用法，这是因为在所有的MATLAB对象中，光照对象的属性个数最少。

在上面的例子中，首先生成了一个图形对象并且返回其句柄，然后生成了一个光照对象并返回对象的句柄。由于光照对象是坐标轴对象的子对象，因此在生成光照对象的同时会伴随生成一个坐标轴对象，并且该坐标轴对象的句柄可以从光照对象的“Parent”属性中获得。

从get和set函数的返回结果可以看出，对象的属性在显示时被分成了两组。第一组属性是只有该对象才具有的专有属性，第二组属性则是所有对象都具有的通用属性。

另外，set和get函数所返回的属性列表也有些许差异：set函数只显示出了可以用set命令改变的属性，而get函数显示出了所有的属性。

例如，在上边的例子中，由于“Type”属性是光照对象的一个属性但不能被set函数改变(“Type”属性是只读属性)，所以在set函数显示的属性列表中没有这一属性，而get函数显示的属性列表中存在这一属性。

在MATLAB的各个版本中，每个对象类型的属性个数是固定的，但不同的对象类型具有不同个数的属性。

例如，上边的例子中，光照对象有3个专有属性和18个通用属性(共21个属性)，而坐标轴对象则多达103个属性。很明显，要将所有对象的每个属性都描述清楚或显示出来需要巨大的篇幅，同时也超出了本书的范畴。

下面通过一个简单的例子介绍一下对象句柄的用法：假设要用非标准颜色绘制一条正弦曲线，该曲线的颜色被设定为RGB 值等于[1 0.5 0](即一种中度的橙色)，代码如下：

>> x=-2*pi:pi/40:2*pi;

>> y=sin(x);

>> Hls_sin=plot(x，y)

Hls_sin=

511.0002

>> set(Hls_sin，'Color'，[1 .5 0]，'LineWidth'，3)

如果我们要在同一幅图中添加一条淡蓝色(RGB 值为[0.75 0.75 1])的余弦曲线，可用下面的代码：

>> z=cos(x);

>> hold on

>> Hls_cos=plot(x，z);

>> set(Hls_cos，'Color'，[.75 .75 1])

>> hold off

如果能够正确地使用句柄，上面两条曲线的绘制其实可以使用下面的3行代码实现：

>> Hls_line=plot(x，y，x，z)；

>> set(Hls_line(1)，'Color'，[1 .5 0]，'LineWidth'，3)

>> set(Hls_line(2)，'Color'，[.75 .75 1])

我们还可以给上面的图形添加一个标题，并使标题的字体比正常的字体大(字体大小为16)：

>> title('Handle Graphics Example')

>> Ht_text=get(gca，'Title')

>> set(Ht_text，'FontSize'，16)

上面的例子展示了坐标轴对象的一个非常有趣的特点：在MATLAB中，每个对象都有一个“Parent”属性和一个“Children”属性，这两个属性分别包含了该对象的父对象和子对象的句柄。例如，对于一个绘制在某一坐标系中的线条对象而言，它的“Parent”属性包含了坐标轴对象的句柄，“Children”属性包含了一个空数组(即它目前还没有子对象)；而对于坐标轴对象而言，“Parent”属性包含了该坐标轴所在的图形的句柄，“Children”属性则包含了该坐标轴中线条对象的句柄。

文本类型的对象与坐标轴之间的继承关系不像线条对象那样一目了然：用text和gtext命令创建的文本对象是坐标轴对象的子对象，它们的句柄也都包含在坐标轴对象的“Children”属性中；而与标题字符串和坐标轴标签相关的对象句柄却没有在“Children”属性中体现，它们位于坐标轴对象的“Title”、“XLabel”、“Ylable”和“ZLable”属性中，并且在创建坐标轴时便自动生成。

虽然前面的例子中title函数仅仅设置了当前坐标轴中标题文本对象的“String”属性，但实际上标准的MATLAB文本函数如title、xlable、ylabel、zlabel等都能接受一个或多个属性和属性值参数对，并且返回一个指向该文本对象的句柄。例如，下面的命令给当前图形添加了一个大小为24像素点的绿色标题，并且返回这个标题文本对象的句柄：

>> Ht_title=title('This is a title.'，'FontSize'，24，'Color'，'green')

除了set和get函数之外，MATLAB还提供了其他几个函数用于处理对象和对象的属性。例如，用户可以使用 copyobj 函数将某个对象从一个父对象复制到另一个父对象。我们看下面的语句：

>> Ha_new=copyobj(Ha_ax1，Hf_fig2)

上面的语句将句柄名为Ha_ax1的坐标轴对象及其所有子对象复制到句柄名为Hf_fig2的图形中，并给复制的坐标轴对象分配一个新的句柄Ha_new。copyobj函数既可以包含一个参数，也可以包含两个参数，但必须为句柄向量。

另外，用户也可以通过将一个对象的“Parent”属性设置为另一个合法的父对象句柄，从而将该对象从其原来的父对象转移到另一个父对象。注意，上述过程是一个搬移的过程，而不是复制的过程，也就是说，原来的父对象中不再包含被搬移的对象。我们看下面的例子：

>> figure(1)

>> set(gca，'Parent'，2)

上述命令将当前坐标轴对象及其所有子对象从句柄为1的图形搬移到句柄为2的图形中。搬移过程不会对图形2中的已有对象产生影响，但这些对象可能会被新的坐标轴对象遮掩。

用户可以利用 delete(handle)函数删除某一对象及其所有子对象。另外，用户也可以使用reset(handle)函数将句柄名为handle的对象的属性(除“Position”属性之外)值重置为默认值。在set、reset、copyobj和delete函数调用时，如果参数handle是对象句柄的一个列向量，则这些函数能够影响所有被列出的对象。

在前面的例子中，除了可以利用函数get和set直接观察对象的属性列表外，还可以将该列表返回到一个结构体变量中，请看下面的例子：

>> lprop=get(Hl_light)

lprop=

BeingDeleted : 'off'

BusyAction : 'queue'

ButtonDownFcn : ''

Children : [0×1 double]

Clipping : 'on'

Color : [1 1 1]

CreateFcn : ''

DeleteFcn : ''

HandleVisibility　　　: 'on'

HitTest : 'on'

Interruptible　　　: 'on'

Parent : 108

Position : [1 0 1]

Selected : 'off'

SelectionHighlight　　　: 'on'

Style : 'infinite'

Tag : ''

Type : 'light'

UIContextMenu : []

UserData : []

Visible : 'on'

>> class(lprop) % class of get(Hl_light)

ans=

struct

>> lopt=set(Hl_light)

lopt=

BusyAction :{2×1 cell}

ButtonDownFcn :{}

Children :{}

Clipping :{2×1 cell}

Color :{}

CreateFcn :{}

DeleteFcn :{}

HandleVisibility　　　: {3×1 cell}

HitTest :{2×1 cell}

Interruptible　　　: {2×1 cell}

Parent :{}

Position :{}

Selected :{2×1 cell}

SelectionHighlight　　　: {2×1 cell}

Style :{2×1 cell}

Tag :{}

UIContextMenu :{}

UserData :{}

Visible :{2×1 cell}

>> class(lopt) % class of set(Hl_light)

ans=

struct

上述语句中，返回的结构体的各个域名就是对象的各个属性名字符串，并按照字母顺序排列。请注意，尽管属性名是不区分大小写的，但结构体中的域名却是区分大小写的，如下例所示：

>> lopt.BusyAction

ans=

'queue'

'cancel'

>> lopt.busyaction

??? Reference to non-existent field 'busyaction'.

既然属性列表被保存在结构体中，用户就可以利用结构体语法来设置一个或多个属性的值，如下例所示：

>> newprop.Color=[1 0 0];

>> newprop.Position=[-10 0 10];

>> newprop.Style='local';

>> set(Hl_light，newprop)

上述语句改变了光照对象的“Color”、“Position”和“Style”属性的值，但对其他属性没有任何影响。请注意，用户不能在将属性列表返回到一个结构体后，直接用该结构体重新设置属性的值，如下例所示：

>> light_prop=get(Hl_light);

>> light_prop.Color=[1 0 0];

>> set(Hl_light，light_prop);

??? Error using==> set

Attempt to modify read-only light property: 'Type'.

从上面的错误信息可以看出，由于“Type”是光照对象仅有的只读属性，因此，用户不能设置整个结构体包含的属性。用户可以通过将“Type”域从结构体中删除的方法来解决这个问题，如下例所示：

>>light_prop=rmfield(light_prop，'Type'，'BeingDeleted');

>> set(Hl_light，light_prop)

对于包含更多只读属性的对象，只有当所有的只读属性都从结构体中删除后，用户才能使用这个结构体来设置属性值。

除了结构体外，单元数组也可以用来查询属性值。为此，用户需要首先创建一个单元数组，该单元数组要包含需要查询的属性名，各属性名需要按一定顺序排列；然后将这个单元数组传递给get函数，get函数返回的结果也是一个单元数组，如下例所示：

>> plist={'Color'，'Position'，'Style'}

plist=

'Color' 'Position' 'Style'

>> get(Hl_light，plist)

ans=

[double] [13 double] 'local'

>> class(ans) % cell array in，cell array out

ans=

cell

关于get函数，还有一点需要用户注意：如果H是一个句柄向量，则get(H，'PropertyName')将返回一个单元数组而不是一个向量，请看下面的例子(假定gcf为一个包含4个子图的图形窗口句柄)：

>> Ha=get(gcf，'Children')

Ha=

2.0002

15.0002

2.5.0002

11.0002

>> Ha_kids=get(Ha，'Children')

Ha_kids=

[　1.0002]

[41 double]

[　14.0002]

[21 double]

>> class(Ha_kids)

ans=

cell

>> Hx=cat(1，Ha_kids{:})

Hx=

1.0002

28.0002

26.0002

110.0002

24.0002

14.0002

1.0002

12.0002

>> class(Hx)

ans=

double

这样，Hx 就可以作为一个对象句柄向量传递给需要以句柄向量为参数的句柄图形函数。




2.1.4 查找对象


如前所述，句柄图形向用户提供了一个访问图形窗口中对象的方法，并使得用户可以利用get和set函数定制图形。不过，前面讲到的函数都需要用户提供进行处理的对象的句柄。

当用户不知道一个对象的句柄时，可以使用MATLAB提供的句柄查询函数来寻找对象的句柄。其中，gcf和gca函数就是较早引入的两个句柄查询函数。gcf函数用于返回当前图形窗口的句柄，例如：

>> Hf_fig=gcf

gca函数用于返回当前图形窗口中当前坐标轴的句柄，例如：

>> Ha_ax=gca

除了上面两个函数之外，MATLAB还提供了一个函数gco用来获得当前对象的句柄，例如：

>> Hx_obj=gco

gco函数也可以带有一个句柄参数，表示返回指定的图形中当前对象的句柄，例如：

>> Hx_obj=gco(Hf_fig)

该语句将返回句柄名为Hf_fig的图形中当前对象的句柄。这里的“当前对象”被定义为指定图形中所单击的最后一个对象，这个对象可以是除了根对象之外的任何对象。当一个图形被刚刚创建时，不存在当前对象。因此 gco 将返回一个空数组。只有当鼠标光标落在图形区域内并单击后，gco函数才返回一个对象(即被单击的对象)的句柄。

获得了对象的句柄之后，用户就可以通过查询该对象的“Type”属性来获得该对象的类型，“Type”属性的属性值是一个诸如“figure”、“axes”或“text”等内容的字符串。“Type”属性对所有的对象都是通用的。例如，下面的代码返回Hx_obj对象的类型，返回值x_type是一个字符串：

>> x_type=get(Hx_obj，'Type')

有时候用户除了需要知道诸如“CurrentFigure”、“CurrentAxes”或“CurrentObject”等标识的当前句柄之外，还需要知道一个对象的子对象的句柄向量，这时可以使用 get 函数完成，如下例所示：

>> Hx_kids=get(gcf，'Children');

该语句返回当前图形的所有子对象的句柄构成的向量。

为了简化句柄查询过程，MATLAB专门提供了一个内置函数findobj，它返回给定属性值的对象的句柄。例如，Hx=findobj(Handles，'flat'，'PropertyName'，PropertyValue)将返回Handles中“PropertyName”属性值为“PropertyValue”的所有对象的句柄。

当然，findobj 函数也支持多个('PropertyName'，PropertyValue)参数对，这时该函数返回的对象要满足每一个给定的属性和属性值条件。如果在findobj函数中Handles参数被省略，则假定该函数在根对象中查找。

如果findobj函数没有包含('PropertyName'，PropertyValue)参数对，则将返回handles中的所有对象的句柄。如果findobj函数中没有“flat”参数，则将在handles中的所有对象、对象的子对象(包括坐标轴标题和标签)中进行搜索。如果findobj函数没有找到符合条件的对象，将返回一个空矩阵。例如，下面的代码查找所有颜色为绿色的线条对象的句柄：

>> Hl_green=findobj(0，'Type'，'line'，'Color'，[0 1 0]);

用户可以使用“HandleVisibility”属性(该属性是所有对象的一个通用属性)来隐藏指定对象的句柄。将对象的句柄隐藏起来，可以避免用户对对象属性的不经意删除或修改。因为当一个对象的“HandleVisibility”属性被设置为“off”或“callback”时，在Command窗口利用findobj函数查询时就不会返回该对象的句柄。

另外，被隐藏的对象句柄不会出现在子对象列表中，也不会作为gcf、gca或者gco的输出。不过，当“HandleVisibility”属性被设置为“callback”时，该对象可以被回调函数发现。




2.1.5 用鼠标选择对象


前面讲到，gco 函数返回当前对象(即最后单击的对象)的句柄。当在多个对象的交叉点附近单击时，MATLAB需要使用一些规则来确定哪个对象是当前对象(即单击的对象)。

我们知道，每个对象都有自己的有效区域，当在这个有效区域内单击时，就表明选中了这个有效区域所对应的对象。MATLAB对各个对象的有效区域的定义如下。

(1)对于线条对象，其有效区域包括线条本身，以及距离这个线条5个像素点范围内的区域(如果这个区域存在的话)。

(2)对于表面、碎片或文本对象，其有效区域是能够包含这个对象的最小的矩形区域。

(3)对于坐标轴对象，其有效区域是坐标轴框加上标签和标题所确定的区域。

在鼠标进行选择时，各个对象被选中的优先级(叠放次序)不同：如果线条和表面位于一个坐标轴内部，则这些线条和表面(包括碎片、文本)将具有比坐标轴高的被选优先级，也就是说，当鼠标点中线条或表面时，选中的是相应的线条或表面对象而不是坐标轴。最后，点中坐标轴有效区域以外的区域，就可以选中整个图形。

如果线条对象、表面对象之间具有相同的有效区域，并且当在这个共同有效区域内单击时，则需要使用叠放次序决定哪个对象为当前对象。叠放次序决定了哪个对象重叠在其他对象的上面。

在对象刚创建时，叠放次序由对象的生成顺序决定，即最后生成的对象位于叠放次序的最上层。例如，如果用户输入两个figure命令，则第二个figure命令生成的图形将被显示在第一个图形的上面，其叠放次序是图形2在图形1的上面，这样，gcf函数所返回的图形句柄就是2。如果用户在命令窗口中输入了figure(1)命令，或者单击了图形1，那么就人为地将叠放次序改变了，图形1就移到了叠放次序的最上层，成为了当前图形。

对于 figure 窗口而言，叠放次序很容易理解，但当应用到线条对象(包括表面对象)时，情况就稍有不同。例如，我们在绘制两条线条时，所绘制的第二条线条和第一条线条在相交处可以看出是第二条线条位于第一条上面。但如果单击了第一条线条，第一条线条虽然变成了当前对象，但叠放次序并不会改变(即第一条线条仍位于第二条线条的下面)。因此，除非用于显式地改变线条的叠放次序，否则单击两线的交点将始终选择第二条线条。

在句柄图形中，叠放次序是由一个给定对象的“Children”句柄中各子对象句柄的出现顺序决定的。也就是说，Hx_kids=get(handle，'Children')将按照叠放次序返回各个子对象的句柄。向量 Hx_kids的第一个元素位于叠放次序的最上层，而最后一个元素位于叠放次序的最底层。用户可以通过改变一个对象的“Children”属性值的元素顺序来改变其中的子对象的叠放次序，例如：

>> Hf=get(0，'Children');

>> if length(Hf)>1

set(0，'Children'，Hf([end 1:end-1]);

end

上述命令将最底层的图形移到叠放次序的最上层，并使之成为当前图形。




2.1.6 位置和单位属性


不论图形(Figure)对象，还是其他的句柄图形对象(如线条、表面等)，其“Position”属性都是一个四元素的行向量，称为位置向量。

如图2-1所示，位置向量中的值为[left，bottom，width，height]，其中[left，bottom]表示该对象的左下角相对于其父对象的位置，而[width，height]是该对象的宽和高。

[image: figure_0061_0030]
图2-1 位置向量



位置向量中各值的单位是由子对象的“Units”属性决定的，例如：

>> get(gcf，'Position')

ans=

920　　620　　672　　504

>> get(gcf，'units')

ans=

pixels

上述语句表明：当前图形对象的左下角位置位于距屏幕左端 920个像素点和底端 620个像素点处，当前图形对象的宽度为672像素，高度为504像素。

注意：图形的“Position”向量表示的区域是图形内部可以绘图的区域，不包括图形窗口的窗口边框、滚动条等。

MATLAB还提供了“OuterPosition”属性，用于返回包含窗口边框、滚动条在内的图形窗口的位置(称为外层位置)向量，如下例所示：

>> get(gcf，'Position')

ans=

920　　620　　672　　504

>> get(gcf，'OuterPosition')

ans=

916　　616　　680　　531

第二条语句返回了图形窗口的外层边框的左侧位置、底部位置、宽度和高度。在默认情况下，无论是可绘位置向量还是外层位置向量，当窗口中的菜单栏、工具栏等增加或减少时，都会发生相应的变化。要使这些位置向量保持不变，用户可以通过设置图形对象的“ActivePositionProperty”属性来完成。

当该属性设置为“Position”时，就意味着在工具栏被显示或隐藏时可绘区域的位置向量(“Positon”值)保持不变；当该属性设置为“OuterPosition”时，则意味着在工具栏显示或隐藏时外层区域的位置向量(“OuterPosition”值)保持不变。

图形的单位(“Unit”)属性的默认设置为像素，但也可以是英寸、厘米、点、字符或归一化坐标值。像素指屏幕像素，是可以在计算机屏幕上显示的最小的矩形单位。例如，如果一台计算机的显示分辨率被设置为800×600，就意味着该计算机的屏幕显示是800像素宽，600像素高。点通常用于排版标准中，1点等于1/72英寸。1字符单位指默认系统字体中一个字符的宽度。例如，1字符单位即等于默认系统字体中字母x(也可以是其他字母)的宽度。归一化坐标指介于0和1之间的坐标值。在归一化坐标系中，父对象的左下角坐标为[0，0]，右上角坐标为[1，1]。另外，英寸和厘米这两种单位大家都很熟悉，这里就不再解释了。

我们仍用前面的位置向量来演示“Units”属性，请看下面的代码：

>> set(gcf，'units'，'inches')

>> get(gcf，'position')

ans=

9.9224　　7.3362　　7.7931　　6.3448

>> set(gcf，'units'，'cent')

>> get(gcf，'position')

ans=

20.108　　15.544　　1.703　　2.5.027

>> set(gcf，'units'，'normalized')

>> get(gcf，'position')

ans=

0.57438　　0.51583　　　0.42　　　0.42

>> set(gcf，'units'，'points')

>> get(gcf，'position')

ans=

570.41　　386.21　　42.3.1　　314.83

>> set(gcf，'units'，'char')

>> get(gcf，'position')

ans=

155.17　　310.688　　　112　　　2.3.5

当用户的显示器和显示器分辨率没有发生变化时，上述5个位置向量均表示相同的图形位置，只不过使用的单位不同而已。

坐标轴的位置向量也是一个四元素向量，其形式和图形的位置向量相同，也是[left，bottom，width，height]，但这些值是相对于坐标轴的父图形对象的左下角位置。通常，一个子对象的“Position”属性都是相对于其父对象的位置而言的。

对于计算机屏幕(根对象)，其位置属性不叫“Position”，而是“ScreenSize”(因为这样读者更容易理解)。计算机屏幕的[left，bottom]总为[0，0]，[width，height]就是整个计算机屏幕的大小，它们的单位由根对象的“Units”属性值决定。




2.2 图形用户界面


图形用户界面(GUI)是一个整合了诸如窗口、图标、按钮、菜单和文本这些图形对象的接口。




2.2.1 图形用户界面简介


所谓图形用户界面，是指用户和计算机之间或者用户和计算机程序之间实现交互的方法。例如：计算机可以通过在计算机屏幕上显示文本和图形，或者利用扬声器发出声响向用户提供信息；用户可以利用键盘、鼠标、跟踪球、绘图板或者麦克风等输入设备向计算机提供信息。

对于一台计算机、一个操作系统或应用程序而言，图形用户界面是一个十分重要的因素，它不仅定义了这些系统或程序提供给人的视觉外观和使用感觉，而且是用户在选择计算机或程序时的一个重要基础，因为舒服而高效的用户界面功能无疑会对用户产生极大的吸引力。

图形用户界面(GUI)是一个整合了诸如窗口、图标、按钮、菜单和文本等图形对象的用户界面。选中或者激活这些对象通常都会导致某个动作或变化的发生。

最常用的激活方法是用鼠标或其他定点设备来控制屏幕上指针或光标的移动，并通过按下鼠标按键通知应用程序选中了一个对象或要执行其他的操作。

上一节我们讲到，句柄图形功能使用户可以自定义MATLAB的信息显示方式，本节将要讲到的句柄图形用户界面函数同样可以使用户自定义其和计算机进行交互的方式。

MATLAB提供了一个很好的范例用于演示其GUI功能。为了浏览这一范例，用户只需在命令窗口输入下面的命令就可以了：

>> demo




2.2.2 预定义对话框


从本质上讲，每一个计算机应用程序都会提供打开和保存数据文件的功能。为了查找文件打开或保存的路径，操作系统或窗口管理器会向用户提供一些对话框以便于用户指定文件名和正确的路径。

在MATLAB中，这些任务是由函数uigetfile、uiputfile和uigetdir完成的。需要注意的是，这3个函数本身并不执行文件打开和保存的操作，它们只返回用户需要使用的文件名或路径名，其函数内部使用了底层文件I/O函数来执行文件和路径的操作。

在正常情况下，uigetfile、uiputfile和uigetdir函数显示给用户的都是用户的操作系统平台支持的标准对话框。这些对话框的外观可能会因操作系统平台的不同而不同，但其功能都是一样的。实际上，这些对话框将使用与标准操作系统对话框相同的操作方式来指定用户需要打开或保存的文件名以及选择的路径。

例如，如果用户想使用uigetfile函数寻找startup.m文件的位置，可以使用下面的命令(返回结果是作者的计算机得出的，读者在实验时可能有所不同)：

>> [fname，dirpath]=uigetfile ('*.m')

fname=

startup.m

dirpath=

C:\MATLABR14\work\

如果用户需要得到一个包含文件名的完整路径信息，则可以使用下面的命令将文件名附加在路径名之后：

>> myfile=[dirpath fname]

myfile=

C:\MATLABR14\work\startup.m

请读者注意：uigetfile函数并不只局限于返回MATLAB路径搜索列表中的路径，它可以返回任何在对话框关闭之前指定的路径。

如果用户想把一个MAT文件保存到当前MATLAB路径(作者的当前路径为MATLAB的work目录)中，可以使用uiputfile函数，代码如下：

>> [fname，dirpath]=uiputfile ('*.mat')

fname=

mydata

dirpath=

C:\MATLABR14\work\

其中，mydata是用户在保存对话框中输入的文件名。另外，尽管用户在命令中指明了文件名后缀为“*.mat”，但该后缀并不会自动附加到返回的 fname 后面，后缀名的添加需要用户来完成。

在MATLAB中，使用RGB值指定颜色虽然简单易行，但却无法立刻看到所设置的颜色的视觉效果。另外，大部分图形对象都具有一个可以设置的“color”属性。因此，MATLAB提供了uisetcolor函数，用于显示选择RGB颜色值或设置某一图形对象的颜色属性时的用户图形界面。

uisetcolor函数与uigetfile、uiputfile和uigetdir函数类似，也使用用户操作系统平台支持的标准颜色对话框。这些对话框的外观可能会因操作系统平台的不同而不同，但其功能都是一样的。

除了上述GUI外，还有一个内置的GUI函数比较有用，即uisetfont。该函数用于显示选择字体和字体属性时的图形用户界面。例如，如果用户使用该函数选择了12点的Palatino斜体字体，将显示如下的结果：

>> fc=uisetfont

fc=

FontName:　　　　'Palatino'

FontUnits:　　　　'points'

FontSize:　　12

FontWeight:　　　'normal'

FontAngle:　　　　'italic'

其中，fc是包含了用户在uisetfont对话框中所选择的字体属性的结构体。该结果可以用于将任何文本对象的字体属性设置为它所规定的格式。




2.2.3 M文件对话框


除了上一节讲到的预定义对话框外，MATLAB还提供了一些对话框用于完成M文件函数的功能，其中的一些对话框还提示用户输入某些参数。这些函数包括axlimdlg、dialog、inputdlg、menu和msgbox。

axlimdlg 提供了一个用于设置坐标轴范围的基本对话框。该对话框很容易理解，这里不再赘述。inputdlg函数将创建一系列文本编辑对话框(属于uicontrol对象)，并提示用户在每一个对话框中输入数据。当程序需要用户输入多个值时，该函数将特别有用。Menu函数向用户提供了使用按钮(属于uicontrol对象)时的多个选择。

dialog和msgdlg函数用于创建最通用的对话框。其中，dialog函数仅仅创建一个图形窗口，该窗口具有普通图形窗口的默认属性，只不过不包含任何坐标轴对象。使用 dialog函数创建对话框将占用最少的系统资源。

例如，它不为颜色映射分配内存。msgbox函数用于生成各种消息对话框。当用户需要提供一个对话框并使之接收数据时，该函数可以用于管理底层的操作。

MATLAB中的标准消息对话框函数包括errordlg、helpdlg、questdlg和warndlg。这些函数产生的对话框通常都包含一个特定的图标，另外还至少包含一个按钮用于确认和关闭对话框。这些对话框不仅是用户进行程序开发时的有力助手，而且可以作为学习GUI构造时的典型示例。




2.2.4 对话框小结


表2-1给出了MATLAB提供的对话框函数的小结。


表2-1 对话框函数

[image: figure_0066_0031]





2.2.5 GUI对象层次结构


实际上，MATLAB是利用一系列函数来创建图形用户界面的。这些函数主要用来创建用户接口(UI)类型的句柄图形对象。为了使读者阅读方便，列出UI对象如图2-2所示。

[image: figure_0066_0032]
图2-2 UI对象



图2-2中的UI对象组包含众多类型的GUI对象，表2-2对这些对象进行了总结。


表2-2 UI对象列表及描述

[image: figure_0067_0033]


从表2-2可以看出，uicontrol对象包含10种不同的类型，每种类型都用于创建特定的GUI对象。这些类型都是创建图形用户界面的基础构件，因此，表2-3对它们进行了总结。


表2-3 uicontrol类型

[image: figure_0067_0034]



续表

[image: figure_0068_0035]


根据前面两个表格给出的12种GUI对象和10类uicontrol对象，用户在创建图形用户界面时一共可以使用21种完全不同的GUI对象。其中每一种GUI对象都具有多个句柄图形属性，这些属性也都可以利用set和get函数进行修改和访问。

因此，要将所有这些GUI对象、对象的属性及属性值都介绍清楚，显然不是三言两语就能完成的。限于篇幅原因，本书后面的章节只对GUI创建过程中的一些主要特性进行简单介绍，并在最后给出几个典型的示例。




2.2.6 GUI创建的基本步骤


GUI创建的基本步骤如下。

(1)首先弄清希望GUI进行什么样的操作。这是最重要也是最难的一步。很多情况下，在用户创建GUI的过程中还会涌现一些新的想法或发现一些新的问题，用户需要重新回到这一步进行思考。

(2)在纸上画出GUI对象的大致布局。大多数用户可能会跳过这一步。但从长远角度讲，这一步可以节省用户的时间，因为在纸上反复勾画可能的GUI布局要比直接在MATLAB中创建和修改来得更快(尤其是比较复杂的布局)。

(3)根据最终勾画的布局，使用适当的UI对象创建GUI。这一步既可以通过直接在一个M文件中输入相应的代码实现，也可以使用MATLAB提供的图形用户界面开发环境(GUIDE)来实现。

(4)创建需要与用户进行交互的回调代码(如单击一个按钮时需要执行的代码)。回调代码通常与创建GUI的代码存在同一个文件中。

(5)验证和调试GUI。尤其当该GUI可能会被别的用户使用时，就需要从一个不熟悉该GUI的用户角度出发(而不是从开发者的角度出发)，反复与该GUI进行各种方式的交互。




2.2.7 GUI对象的大小和位置


UI对象的“Position”和“Units”属性通常被用来设定其相对于父对象(通常是图形对象)的相对位置。如果给定父对象(图形对象或其他容器对象)的大小，则其中的GUI对象的布局设计其实就是简单的几何问题。在设计一个GUI时，用户必须保证该对象具有足够的尺寸，以便能够显示其中的文本或图像，另外，用户还需要考虑该对象是否具有可以改变的尺寸。

通常，UI对象的大小和布局设置是一个不断尝试和调整的过程。即便是用户已经调整到满意的结果，移植到另一个操作系统平台上也可能会出现很大的不同，用户仍需要进一步调整。大部分情况下，建议用户使UI对象比需要的外观稍微大一些，这样可以使该对象在所有的平台上都能够使用。

虽然一个图形有默认的大小，但是并不能保证所有的图形在所有的平台上都是那个大小。如果用户在一个现有的图形中添加了UI对象，则可能会发现该图形比默认的大小要小或要大一些。

另外，用户可以随时改变图形的大小，除非该图形的“Resize”属性设置为“off”。因此，当用户需要在一个图形窗口中创建GUI时，重新设置该图形窗口的大小是很必要的。

当用户在一个可改变大小的图形窗口中添加UI对象时，需要格外注意“Units”属性和固定字体大小的字符串所带来的限制。当各个UI对象的位置是用诸如像素、英寸、厘米或者点这样的绝对单位指定的时候，这些对象的大小和位置就不会因图形窗口大小的改变而改变。

由于这些对象保持的是相对于图形窗口左下角的绝对位置，因此，如果图形窗口变小，那么某些UI对象就会位于图形窗口之外，从而变得不可见。

当UI对象的位置是用标准单位指定时，这些对象保持的是相互之间以及与图形窗口之间的相对位置关系，因此，当图形窗口的大小发生变化时，这些对象的大小和位置也会发生变化，以保证上述相对关系保持不变。

然而，这种表示方法有一个明显的缺陷，就是如果图形窗口变得很小，就会导致UI对象变得太小，以至于其中的标签字符串不能完整显示，从而失去可读性(这是因为字符串的字体大小是固定不变的，而超出了UI对象尺寸的那部分字符都将被剪切掉)。

上述字符串的固定大小和GUI的可变大小之间的矛盾通常是难以避免的。一个比较好的方法是在UI对象周围或其内部留出足够的空白区域，以便当GUI从一个系统平台移植到另一个系统平台时不会发生标签字符被剪切的情况。

如果一个GUI是大小可变的，那么用户就可以使用该GUI图形的“ResizeFcn”回调属性来移动UI对象或重新设置UI对象的形状，以便响应图形窗口大小的改变。




2.2.8 捕获鼠标动作


GUI函数通常利用鼠标指针的位置和鼠标按键的状态来控制MATLAB的动作。本节主要讨论鼠标指针和对象位置与鼠标按键动作之间的交互，以及MATLAB如何对变化或事件(如按下鼠标键、释放鼠标键，或鼠标指针移动)做出响应。

所有的句柄图形对象都有一个“ButtonDownFcn”属性。大部分UI对象都有一个“CallBack”属性，其中 uicontrol 对象还有一个“KeyPressFcn”属性。图形对象拥有“WindowButtonDownFcn”、“WindowButtonUpFcn”、“WindowButtonMotionFcn”、“KeyPressFcn”、“CloseRequestFcn”以及“ResizeFcn”属性。另外，所有的图形对象还有“CreateFcn”和“DeleteFcn”属性。上述属性的值都是一个回调字符串，当这些属性被激活时，MATLAB就会执行回调字符串所代表的回调代码。鼠标指针的位置决定了当事件发生时执行哪些回调，以及这些回调被激活的顺序。

MATLAB通常根据图形中的 3个区域来决定哪个回调被激活：①当鼠标指针位于由属性“Position”确定的句柄图形对象范围之内时，就认为鼠标指针位于该对象之上；②如果鼠标指针没有位于对象之上，但位于对象的有效选择区域内，就认为鼠标指针位于该对象附近；③如果鼠标指针既不在一个对象之上，也不在一个对象附近，就认为鼠标指针远离该对象。当对象或者它们的选择区域出现相互重叠时，通常利用叠放次序决定哪一个对象被鼠标选中。

关于线条、表面、碎片、文本和坐标轴等句柄图形对象的选择区域已在前一章进行了讨论。uimenu对象没有扩展的有效选择区域，也就是说，要么鼠标指针位于uimenu对象之上，要么远离该对象。uicontrol对象则具有有效选择区域，该区域是控件的边界向外扩展5个像素的范围，因此，鼠标指针既可以位于uicontrol对象之上，也可以位于该对象附近。

单击被定义为当鼠标指针位于一个对象上方或附近时，按下鼠标键然后立刻释放该键的过程。如果鼠标指针位于一个uimenu、uicontextmenu或uicontrol对象之上，只要对象的“Enable”属性被设置为“on”，那么单击就会触发对象的“CallBack”属性字符串执行。

一般而言，按下鼠标键将使uicontrol对象做好被触发的准备，并且通常会改变uicontrol或uimenu的外观(如呈凹陷的效果)，而释放鼠标键就触发了回调的执行。如果鼠标指针不在一个uicontrol或uimenu对象之上，那么鼠标键按下和释放动作将按照下面解释的程序触发。

当鼠标键被按下时，就生成了一个鼠标键按下事件。当该事件发生并且鼠标指针位于图形窗口内部时，将会发生多个不同的动作，具体是什么动作要取决于鼠标指针的位置和该指针与哪个句柄图形对象接近。

如果鼠标选中了某个对象，则该对象就成为当前对象。如果没有选中对象，那么就将图形本身视为当前对象，这时，图形的“CurrentPoint”和“SelectionType”属性也将被更新。当鼠标键被释放时，就会触发相应的回调执行。

表2-4列出了在不同鼠标指针位置时，鼠标键按下事件所触发的回调响应或采取的动作。


表2-4 鼠标指针位置

[image: figure_0071_0036]


由表2-4可知，当鼠标指针位于除uicontrol和uimenu对象之外的其他对象之上时，鼠标键按下事件总会在触发选中对象的“ButtonDownFcn”回调代码之前触发图形对象的“Window ButtonDownFcn”回调代码。

当鼠标指针位于uicontrol对象附近或位于“Enable”属性为“off”或“inactive”的uicontrol对象之上时，鼠标按下事件首先完成图形的“WindowButtonDownFcn”回调，然后执行uicontrol 对象的“ButtonDownFcn”回调(注意不是“CallBack”回调)。uimenu 对象的“ButtonDownFcn”回调永远不会被触发。

当鼠标键被释放时，就产生一个鼠标键释放事件。当该事件发生时，图形对象的“CurrentPoint”属性首先被更新，同时图形对象的“WindowButtonUpFcn”回调被触发。如果“WindowButtonUpFcn”回调没有定义，那么在鼠标键释放事件就不会更新图形对象的“CurrentPoint”属性。

当鼠标指针被移动到图形内部时，就会产生鼠标指针移动事件。当该事件发生时，图形的“CurrentPoint”属性将被更新，同时图形的“WindowButtonMotionFcn”回调被触发。如果“WindowButtonMotionFcn”回调没有定义，那么当鼠标指针移动时，“CurrentPoint”属性也不会被更新。




2.2.9 事件队列


由于GUI完全依赖于用户的动作，因此GUI的执行是以事件队列的概念为基础的。也就是说，当GUI展现在用户面前后，用户就可以以任意方式和GUI进行交互，并且每一次交互都会生成一个事件，该事件将被按顺序放入事件队列中。除此以外，其他涉及利用图形窗口输入或输出的命令也会产生事件。

事件既包括鼠标指针的移动和触发回调执行的鼠标按键的按下与释放，又包括waitfor、waitforbuttonpress函数，以及drawnow、figure、getframe或pause等图形重绘函数。对于所有这些事件，MATLAB都按照它们出现在事件队列中的顺序进行操作。

在大多数情况下，MATLAB通常利用默认方式管理事件队列(即按顺序执行)，但大部分句柄图形对象都具有“Interruptible”和“BusyAction”属性，用于声明特殊的动作或优先执行的操作。

一般情况下，一个回调执行是不能被中断的，除非它遇到一个 waitfor、drawnow、waitforbuttonpress、getframe、pause或figure命令。当回调执行到这些特殊命令时，MATLAB就会将回调执行“挂起”，并检测事件队列中的每个“未完成”事件。

如果与回调相对应的对象的“Interruptible”属性被设置为“on”(这是这个属性的默认值)，那么MATLAB就将所有未完成的事件处理完毕，然后再恢复这个被“挂起”的回调；如果“Interruptible”属性被设置为“off”，那么MATLAB只处理没有完成的屏幕刷新事件。

另外，如果对象的“BusyAction”属性被设置为“cancel”，则中断回调执行的事件就被忽略；如果“BusyAction”属性被设置为“queue”，那么中断回调执行的事件将被保留在事件队列中，直到被中断的回调执行完毕再响应该事件。

即使一个回调执行不能被中断，当回调执行遇到一个 waitfor、waitforbuttonpress、drawnow、figure、getframe或pause命令时，未完成的屏幕更新事件也会被执行。




2.2.10 回调编程


句柄图形和GUI函数都充分利用回调来扩展执行用户选择的任务。在MATLAB较早版本中，回调都是可以在命令窗口执行的字符串。

此时，激活这些回调需要将回调字符串传递给eval函数。例如，下面的代码将按钮对象的回调函数设置为字符串“myguifcn push1”：

H_p1=uicontrol('Style'，'PushButton'，...

'Callback'，'myguifcn push1');

当该GUI中的按钮被按下时，上述语句中的回调语法将被解释为一个可以在命令窗口执行的函数调用，其形式为：myguifcn('push1')。

在大部分情况下，myguifcn是一个包含了上述uicontrol语句的函数。也就是说，回调函数通常都直接调用定义它的函数。这样的话，我们就可以使用一个M文件创建GUI，并定义当GUI运行时的回调执行代码。将所有的GUI回调集中在一个单独的文件中，需要用到切换编程结构(Switchyard Programming Structure)。

例如，假如一个GUI M文件函数中创建了3个按钮——Apply、Revert和Done，它们的回调函数分别为myguifcn('Apply')、myguifcn('Revert')和myguifcn('Done')。

那么myguifcn函数就可以使用Switch-Case语句来实现切换编程回调结构。下面给出了myguifcn函数的具体内容：

function myguifcn(arg)

%MYGUIFCN Sample Switchyard Programming Example.

persistent mydata

if nargin==0

arg='Initialize';

end

switch arg

case 'Initialize'

% code that creates the GUI and sets the callbacks

uicontrol('Style'，'PushButton'，...

'String'，'Apply'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Apply')

uicontrol('Style'，'PushButton'，...

'String'，'Revert'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Revert')

uicontrol('Style'，'PushButton'，...

'String'，'Done'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Done')

mydata=... % data to be stored in the GUI for callback use，

% most commonly a structure

case 'Apply'

% code that performs Apply button callback actions

case 'Revert'

% code that performs Revert button callback actions

case 'Done'

% code that performs Done button callback actions

otherwise

% report error?

end

从上面的函数定义可以看出，回调编程的难点在于获取数据。尽管切换编程回调每次调用的都是同一个函数，但每一次回调都创建一个独立的函数实例，并且具有独立的函数工作区。

因此，回调实例除了访问通过回调字符串传递给函数的参数外，不能访问其他任何参数或数据。为此，MATLAB提供了几种方式使数据能够被回调实例访问。最简单的方法是将数据变量声明为persistent类型，因为声明为persistent的变量将会在整个MATLAB执行周期内保持存在，函数可以随时对其进行访问。

在前面的函数体中，变量mydata被声明为persistent，并在创建GUI时对其进行赋值，这样的话，当切换回调被调用时，存储在mydata中的数据就可以随时被访问。使用persistent声明的一个缺陷是在每一时刻只能有一个GUI实例存在。如果有多个GUI同时存在，它们将共享同一个persistent数据。

除了使用persistent变量外，句柄图形对象的“tag”属性也可以被设置为一个唯一的字符串。这样，用户就可以使用findobj函数来寻找具有指定tag字符串属性的对象。找到这些对象后，getappdata、setappdata、rmappdata和isappdata函数就可以用来对这些对象中的数据进行处理。下面的函数myguifcn就是采用这种方法的回调函数。

function myguifcn(arg)

%MYGUIFCN Sample Switchyard Programming Example.

if nargin==0

arg='Initialize';

end

switch arg

case 'Initialize'

% code that creates the GUI and sets the callbacks

Hf=figure(... %Create figure for gui

% In a real GUI other properties must be set also

'Tag'，'MyGuiFcnTag')

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Apply'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Apply')

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Revert'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Revert')

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Done'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Done')

mydata=... % data to be stored in the GUI for callback use，

% most commonly a structure

setappdata(Hf，'MyGuiFcnData'，mydata)

case 'Apply'

% code that performs Apply button callback actions

Hf=findobj('Tag'，'MyGuiFcnTag');

mydata=getappdata(Hf，'MyGuiFcnData');

case 'Revert'

% code that performs Revert putton callback actions

Hf=findobj('Tag'，'MyGuiFcnTag');

mydata=getappdata(Hf，'MyGuiFcnData');

case 'Done'

% code that performs Done button callback actions

Hf=findobj('Tag'，'MyGuiFcnTag');

mydata=getappdata(Hf，'MyGuiFcnData');

otherwise

% report error?

end

在上面的函数定义中，setappdata函数用于在GUI图形的应用数据属性中保存mydata变量。GUI的标签属性被指定为“MyGuiFcnTag”。在每次回调中，findobj 函数用于查找GUI图形的句柄，getappdata函数则用来获取图形中保存的应用数据。

另外，用户还可以使用guidata函数将数据保存在GUI图形的“ApplicationData”属性中，或从GUI图形的“ApplicationData”属性中读取数据。因此，上面的函数所实现的功能同样可以利用guidata函数在下面的函数中实现。

function myguifcn(arg)

%MYGUIFCN Sample Switchyard Programming Example.

if nargin==0

arg='Initialize';

end

switch arg

case 'Initialize'

% code that creates the GUI and sets the callbacks

Hf=figure(...) %Create figure for gui

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Apply'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Apply')

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Revert'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Revert')

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Done'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，'myguifcn Done')

mydata=... % data to be stored in the GUI for callback use，

% most commonly a structure

guidata(Hf，mydata)

case 'Apply'

% code that performs Apply button callback actions

mydata=guidata(gcbo);

case 'Revert'

% code that performs Revert button callback actions

mydata=guidata(gcbo);

case 'Done'

% code that performs Done button callback actions

mydata=guidata(gcbo);

otherwise

% report error?

end

在上面的函数中，不再需要为对象添加标签，但需要使用gcbo函数获取回调对象的句柄。也就是说，gcbo函数将返回调用回调的对象的句柄。如果该句柄不是包含数据的图形的句柄，guidata函数将会在回调对象的父对象中寻找图形。

实际上，guidata函数在后台也使用了setappdata和getappdata函数，并简化了在回调实例之间存储和获取数据的语法。

自从引入句柄图形函数之初，MATLAB就已经将回调定义为可以在命令窗口的工作区中执行的字符串。其实，这种方法也有许多弊病，例如，回调字符串只能在每次调用回调的时候被执行，数据不能直接传递给回调等。

为了克服这些弊病，MATLAB增加了一些新的定义回调的方法。例如，在MATLAB中允许使用函数句柄来定义回调，下面的代码将uicontrol对象的回调定义为函数mycbfcn的句柄：

H_p1=uicontrol('Style'，'PushButton'，...

'Callback'，@mycbfcn);

当上述回调被调用时，MATLAB将通过执行 mycbfcn(cbo，eventdata)调用指向回调的函数。其中第一个参数cbo包含了回调对象的句柄(即函数gcbo的返回值)，第二个参数包含了指定给回调对象的事件数据和回调的类型。在上面的代码中，变量的内容并没有被指定。

采用函数句柄的方法定义回调的一个重要好处是，在函数句柄被创建(也即GUI被创建)时，执行该函数所需要的所有信息也都被同时创建了。也就是说，通过@mycbfcn 定义的指向回调的函数也可以作为创建GUI的M文件函数的子函数或内嵌函数。如果采用函数句柄方法，上面的回调函数也可以写成下面的函数形式。

function myguifcn

%MYGUIFCN Sample GUI Function Using Function Callbacks.

% code that creates the GUI and sets the callbacks

Hf=figure(...) %Create figure for gui

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Apply'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，@Applyfcn)

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Revert'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，@Revertfcn)

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Done'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，@Donefcn)

mydata=... % data to be stored in the GUI for callback use，

% most commonly a structure

guidata(Hf，mydata)

%------------------------------

function Applyfcn(cbo，eventdata)

% subfunction code that performs Apply button callback actions

mydata=guidata(cbo);

%------------------------------

function Revertfcn(cbo，eventdata)

% subfunction code that performs Revert button callback actions

mydata=guidata(cbo);

%------------------------------

function Donefcn(cbo，eventdata)

% subfunction code that performs Done button callback actions

mydata=guidata(cbo);

上面的函数不再需要使用切换编程，每一个回调调用的都是自己的子函数。另外，由于回调对象句柄是函数guidata的第一个参数，因此获取GUI图形中的存储数据更加方便。

除了将函数句柄用作回调这种默认方式以外，MATLAB还支持以多个数据变量为参数的函数句柄。例如，下面的代码将uicontrol对象的回调定义为一个由函数句柄@mycbfcn、附加输入参数mydata1和mydata2构成的单元数组。当该回调被调用时，MATLAB将执行下面的命令：

mycbfcn(cbo，eventdata，mydata1，mydata2)

其中，变量mydata1和mydata2的值将在GUI创建时设置。另外，回调函数可以支持任意数量的附加变量参数。

使用附加变量参数，上面的回调函数定义也可以用下面的函数完成：

function myguifcn

%MYGUIFCN Sample GUI Funcition Using Function Callbacks.

% code that creates the GUI and sets the callbacks

Hf=figure(...) %Create figure for gui

Mydata=... % Data to be stored in the GUI for callback use，

% most commonly a structure

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Apply'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，{@Applyfcn，mydata})

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Revert'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，{@Revertfcn，mydata})

uicontrol('Parent'，Hf，...

'Style'，'PushButton'，...

'String'，'Done'，...

% In a real GUI other properties must be set also

'Callback'，{@Donefcn，mydata})

%-------------------------------------

function Applyfcn(cbo，eventdata，mydata)

% subfunction code that performs Apply button callback actions

%-------------------------------------

function Revertfcn(cbo，eventdata，mydata)

% subfunction code that performs Revert button callback actions

%-------------------------------------

function Donefcn(cbo，eventdata，mydata)

% subfunction code that performs Done button callback actions

在上面的函数中，不需要使用guidata函数来获取数据。不过，变量mydata的内容必须在回调单元数组出现之前给出。

尽管上面的例子都将子函数的函数句柄作为回调，但实际上，作为回调的函数句柄可以是任何类型的函数句柄，只要该函数句柄在回调创建时可见，即位于回调执行周期内。因此，除了子函数外，内嵌函数、匿名函数或私有函数都可以作为函数句柄回调。

一旦函数句柄被创建，哪怕该函数超出了MATLAB的可视化范围之外，一样能被MATLAB执行。可见，功能强大的函数句柄被用于回调将使得MATLAB的GUI编程效率大大提高。




2.2.11 M文件示例


利用非常准确的例子来展示GUI编程并不是一件容易的事情，这是因为GUI M函数文件一般是非常长的，并且它们的用户界面特性也不可能在一张静态的打印纸上完全展现出来。因此，熟悉GUI编程的一种最好、最简单的方法是在MATLAB或网页中寻找一个现成的GUI，并用一个适当的编辑器查看它的源代码，然后试着运行，观察这些代码产生什么样的执行效果。将GUI运行的可视化结果和生成这个结果的MATLAB代码进行比较，我们就可以得到大量的信息，而这些信息是无法通过其他途径得到的。

根据上面的方法，本节展示了两个GUI实例。在第一个实例中，函数mmtext6和mmtext8演示了图形对象的“WindowButtonDownFcn”、“WindowButtonMotionFcn”和“WindowButton UpFcn”回调属性的用法。这两个函数用于将文本放入坐标轴对象中，有点类似于MATLAB函数gtext。

除此以外，这两个函数还添加了一项新功能：用户可以在文本放入后用鼠标拖动到理想的放置位置。mmtext6函数用于演示MATLAB 6 及更早的版本中回调字符串的用法，而mmtext8 演示了MATLAB 8中函数句柄回调的用法。下面是mmtext6 函数的代码：

function h=mmtext6(arg)

%MMTEXT6 Place and Drag Text with Mouse.

% MMTEXT6 waits for a mouse click on a text object in the current figure then allows it to be dragged while the mouse button remains down.

%

% MMTEXT6('whatever') places the string 'whatever' on the current axes and allows it to be dragged with the mouse

%

% Ht=MMTEXT6('whatever') returns the handle to the text object.

%

% MMTEXT6 becomes inactive after the move is complete or no text object is selected.

if nargin==0，arg=0; end

if ischar(arg) % user entered text to be placed

Ht=text('Units'，'normalized'，...

'Position'，[.5 .5]，...

'String'，arg，...

'HorizontalAlignment'，'center'，...

'VerticalAlignment'，'middle');

if nargout>0，h=Ht; end

mmtext6(0)　% callmmtext6 again todrag it

elseif arg==0 % initial call，select text for dragging

Hf=get(0，'CurrentFigure');

if isempty(Hf)

error('No Figure Window Exists.')

end

set(Hf，'BackingStore'，'off'，...　%Speed up rendering

'DoubleBuffer'，'on'，...　% get ridof screen flicker

'WindowButtonDownFcn'，'mmtext6(1)')

figure(Hf)　% bring figure forward

elseif arg==1 & strcmp(get(gco，'type')，'text') % text object selected

set(gco，'Units'，'data'，...

'HorizontalAlignment'，'left'，...

'VerticalAlignment'，'baseline');

set(gcf，'Pointer'，'topr'，...

'WindowButtonMotionFcn'，'mmtext6(2)'，...

'WindowButtonUpFcn'，'mmtext6(99)')

elseif arg==2 % dragging text object

cp=get(gca，'CurrentPoint');% get current mouse point

set(gco，'Position'，cp(1，1:3)) % move text to the current point

else　%mouse button upor incorrect object selected，reset everything

set(gcf，'WindowButtonDownFcn'，''，...

'WindowButtonMotionFcn'，''，...

'WindowButtonUpFcn'，''，...

'Pointer'，'arrow'，...

'DoubleBuffer'，'off'，...

'BackingStore'，'on')

end

在上面的函数中，首先将图形的“WindowButtonDownFcn”回调属性设置为“mmtext6(1)”，这表明将mmtext6函数作为回调函数。然后，使用gco设置选中的文本句柄。

之后，将图形的“WindowButtonMotionFcn”回调属性设置为“mmtext6(2)”，“WindowButton UpFcn”回调属性设置为“mmtext6(99)”。mmtext 函数的3个不同的数值参数表明需要其执行不同的操作，这些操作都已在函数体内定义了。

最后，当移动文本结束后，所有的回调字符串都被设置为空字符串，表明一经移动好的文本就不能再进行选择和移动了。

mmtext8与mmtext6功能类似，其代码如下：

function h=mmtext8(arg)

%MMTEXT8 Place and Drag Text with Mouse.

% MMTEXT8 waits for a mouse click on a text object in the current figure then allows it to be dragged while the mouse button remains down.

%

% MMTEXT8('whatever') places the string 'whatever' on the current axes and allows it to be dragged with the mouse

%

% Ht=MMTEXT8('whatever') returns the handle to the text object.

%

% MMTEXT8 becomes inactive after the move is complete or no text object is selected.

if nargin==0 % call subfunction to set up string drag

local_mmtext_init

elseif ischar(arg) % user entered text to be placed

Ht=text('Units'，'normalized'，...

'Position'，[.5 .5]，...

'String'，arg，...

'HorizontalAlignment'，'center'，...

'VerticalAlignment'，'middle');

if nargout>0，h=Ht; end

local_mmtext_init % call subfunction to set up string drag

else

error('String Input Expected.')

end

%----------------------------------------------------------------

function local_mmtext_init(cbo，eventdata)

% two input arguments required even if not used

Hf=get(0，'CurrentFigure');

If isempty(Hf)

error('No Figure Window Exists.')

end

set(Hf，'BackingStore'，'off'，... % speed up rendering

'DoubleBuffer'，'on'，... % get rid of screen flicker

'WindowButtonDownFcn'，@local_mmtext_down)

figure(Hf) % bring figure forward

%----------------------------------------------------------------

function local_mmtext_down(cbo，eventdata)

% two input arguments required even if not used

if strcmp(get(gco，'type')，'text') % text object selected

set(gco，'Units'，'data'，...

'HorizontalAlignment'，'left'，...

'VerticalAlignment'，'baseline');

set(gcf，'Pointer'，'topr'，...

'WindowButtonMotionFcn'，@local_mmtext_drag，...

'WindowButtonUpFcn'，@local_mmtext_up)

else

local_mmtext_up % reset everything

end

%----------------------------------------------------------------

function local_mmtext_drag(cbo，eventdata) % dragging text object

% two input arguments required even if not used

cp=get(gca，'CurrentPoint'); % get current mouse point

set(gco，'Position'，cp(1，1:3)) % move text to the current point

%----------------------------------------------------------------

function local_mmtext_up(cbo，eventdata) % reset everything

% two input arguments required even if not used

set(gcf，'WindowButtonDownFcn'，''，...

'WindowButtonMotionFcn'，''，...

'WindowButtonUpFcn'，''，...

'Pointer'，'arrow'，...

'DoubleBuffer'，'off'，...

'BackingStore'，'on')

上面的函数句柄回调实例mmtext8与字符串回调实例mmtext6并没有本质区别，但阅读起来更加容易。两个函数中设置和清除回调的方式和时机完全相同，唯一的不同是在mmtext8中，切换编程结构由子函数回调取代了。




2.3 GUI设计编程


在上一节中初步认识了什么是GUI，本节将主要介绍GUI的深层次编程设计方法。




2.3.1 M文件以及GUI数据管理


1.应用程序M文件理解

在前一节中，已经举了一个关于GUI调用M文件的实例。实际上，GUI包含许多可以使软件与读者中断进行交互的读者界面组件，GUI的实现任务之一就是控制这些组件如何响应读者的行为。

对应用程序M文件代码进行详细分析的目的就是要通过了解GUIDE创建应用程序M文件的功能，从而实现GUI的规划。

MATLAB通过创建应用程序M文件为GUI控制程序提供一个框架。这个框架孕育着一种高效而坚固的编程方法，即所有代码(包括回调函数)都包含在应用程序M文件中，这就使得M文件仅有一个入口可以初始化GUI或调用相应的回调函数以及GUI中希望使用的任意帮助子程序。

无论读者是否使用GUIDE来创建应用程序M文件，这里所说的编程技术对读者进行GUI编程都是有用的。

(1)回调函数自动命名。

GUIDE给添加到应用程序M文件中的回调子函数自动命名。GUIDE还将Callback属性值设置为一个字符串使读者激活控件时该子函数能够被调用。首先说明GUIDE如何为回调子函数命名。

当读者在GUI界面中添加一个组件时，GUIDE为该组件的Tag属性指定一个用来生成回调函数名称的值。

例如：假设读者添加到界面中的第一个按钮被称为pushbutton1，当读者保存或激活图形窗口时，GUIDE在应用程序M文件中会添加一个名为pushbutton1_Callback的回调子函数；如果读者为该按钮定义了 ButtonDownFcn 属性，则相应的回调子函数的名称为pushbutton1_ButtonDownFcn。GUIDE通过指定回调字符串为回调子函数命名。

当读者第一次为GUI界面添加一个组件时，其 Callback 属性被设置为字符串<automatic>，当读者保存或激活GUI时，该字符串将通知GUIDE使应用程序M文件中相应的回调子函数名来替换该字符串。

(2)应用程序M文件的执行路径。

应用程序M文件根据GUI调用文件时所传递的参数类型来决定有待执行的行为。

例如：如果不向M文件传递任何参数，则调用M文件将会发布该GUI(如果此时读者指定了一个M文件的输出参数，那么M文件将返回GUI图形窗口的句柄)；如果使用一个子函数名作为传递给M文件的第一个参数，那么调用M文件将会执行指定的子函数(通常是回调子函数)。

应用程序M文件包含一个调度函数，该函数可以使GUI能够根据调用方式决定执行路径。应用程序M文件调度函数的功能是通过在if语句中使用gui_mainfcn函数实现的。在调用M文件时，gui_mainfcn函数将执行字符串参数所指定的子函数。

gui_mainfcn函数在一个调试语句块中执行，这是因为当GUI调用不存在的子函数(找不到与传递参数名称相同的子函数)或调用发生错误时能够得到正确的处理。以下是GUIDE生成的调度函数功能代码(读者不能够修改)：

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback=str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}]=gui_mainfcn(gui_State，varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State，varargin{:});

end

任何由子函数返回的输出参数都将通过该函数返回GUI，虽然GUIDE 生成的回调子函数的参数是明确的。

但是参数列表的长度是变化的，这是由于输入参数 varargin 其实可以是多个参数，读者可以在调用M文件时通过该参数给被调用的子函数赋予任意多个读者所需的参数。读者可以通过编辑Callback属性字符串来传递额外的参数。

(3)GUI初始化。

首先，应用程序M文件使用OpeningFcn命令来装载GUI图形窗口，格式如下：

FunctionOpeningFcn(hObject，eventdata，handles，varargin)

注意：这个语句打开的FIG文件名是源于应用程序M文件的，如果读者使用由GUIDE创建的应用程序M文件，那么读者必须保证FIG文件与M文件同名。应用程序M文件自动包含一些管理GUI的有效技术。

•单个/多个实例控制。当设计GUI时，读者必须明确选择是否允许GUI图形窗口的多个实例窗口存在。如果选择允许，也就是说同一时刻只能有一个实例存在，那么以后视图创建另一个GUI的操作将仅仅导致已存在的GUI出现在其他窗口之上。

很多信息对话框(尤其是模态对话框)只能同时存在一个实例，因为对于读者的某种特定行为，对话框只能提示一次。GUIDE界面设计编辑器实际上是一个允许多个实例存在的GUI，设计这个GUI的目的是使读者能够同时打开多个界面。

•GUI图形窗口在屏幕中的位置不受目标计算机屏幕和分辨率的影响。

•自动创建GUI组件句柄结构体。

•自动命名 Tag 属性，生成子函数原型，并指定回调属性字符串。当读者发布GUI时，应用程序M文件创建一个包含所有GUI组件句柄的结构体，然后将该结构体保存在图形窗口的应用程序数据中以备将来使用。句柄结构体的域名与相应对象的Tag属性值一致。

•单个M文件同时包含GUI初始化和回调函数执行代码。

说明：读者可以使用相同的方法访问隐藏的图形窗口句柄，例如，假设窗口的Tag属性为figure1，则handles.figure1就是图形窗口的句柄。应用程序M文件使用handles和guidata来创建并存储句柄结构体：

guidata(hObject，handles);

提示：只有那些Tag属性值为有效字符串的对象的句柄才能够保存在句柄结构中。用户可以使用isvarname来确定字符串是否有效。句柄结构体是传递给所有回调函数的参数之一，因而读者可以使用这个结构体来保存数据并在子函数之间传递。

2.GUI数据管理

GUIDE使用保存在GUI图形窗口中的应用程序来定义和实现数据的存储及获取机制。GUIDE使用这个机制来存储一个包含所有GUI组件对象句柄的结构体。由于这个结构体将传递每一个对象的回调函数，所以该结构体也可以用来保存其他数据。




2.3.2 回调函数的使用方法


1.回调函数类型

实现一个GUI的首要机制就是构成读者界面的读者控件的回调函数进行编程。除了读者控件的Callback属性，还可以使用其他一些属性来定义回调函数。

(1)所有图形对象的回调函数属性。所有图形对象都有3个能够定义回调函数的属性，如下。

•ButtonDownFcn：当读者将鼠标放置在某个对象或对象相邻的5个像素范围内时，如果单击，MATLAB将会执行回调函数。

•CreatFcn：MATLAB将在创建对象时调用回调函数。

•DeleteFcn：MATLAB在删除对象之前调用回调函数。

(2)图形窗口的回调属性。图形窗口有如下所述的几种额外的用来执行相应读者行为的属性。

•CloseRequestFcn：当请求关闭图形窗口时，MATLAB将执行这个回调函数。

•KeyPressFcn：当读者在图形窗口内按下鼠标键时，MATLAB将执行这个回调函数。

•ResizeFcn：当读者重画图形窗口时，MATLAB将执行这个回调函数。

•WindowButtonDownFcn：一旦读者在图形窗口内无控件的地方按下鼠标键时，MATLAB就会执行这个回调函数。

•WindowButtonMotionFcn：当读者在图形窗口中移动鼠标时，MATLAB将执行这个回调函数。

•WindowButtonUpFcn：当读者在图形窗口中释放鼠标键时，MATLAB将执行这个回调函数。

MATLAB将根据读者的行为来判断究竟执行哪个回调函数。单击一个有效的读者控件将会阻碍任何 ButtonDownFcn和WindowButtonDownFcn 回调函数的执行，而如果读者单击一个无效读者控件、图形窗口或其他定义了回调函数的图形对象时，MATLAB将首先执行图形窗口的WindowButtonDownFcn函数，然后再执行单击对象的ButtonDownFcn函数。

2.回调函数执行中断

默认情况下，MATLAB允许正在执行的回调函数被后来调用的回调函数中断。例如，假设读者创建了一个在装载数据时能够显示一个进展条的对话框，这个对话框包含一个取消按钮可以组织数据的装载操作，那么取消按钮的回调函数将会中断正在执行的数据装载子函数。

某些情况下读者可能不希望正在执行的回调函数被读者的行为中断，例如，在重新显示一幅图形之前，可能会需要使用一个数据分析工具进行数据流长度计算。

假设读者行为可以中断回调函数的执行，此时如果读者无意中单击使回调函数执行中断，那么就可能导致MATLAB在返回原来的回调函数之前发生状态改变，引起执行错误。

(1)可中断设置。

所有图形对象都有一个控制其回调函数能否被中断的属性Interruptible，该属性的默认值为on，表示回调函数可以中断。然而MATLAB只有在遇到一些特定的命令(如drawnow、figure、getfreame、pause和waitfor)时才会执行中断，转而查询事件序列，否则将会继续执行正在执行的回调函数。

在回调函数中出现的计算或指定属性值的MATLAB命令将会被立即执行，而影响图形窗口状态的命令将被放置在事件序列中。事件可以由被任何导致图形窗口重画的命令或读者行为引发，例如，定义了回调函数的鼠标移动行为。仅仅当回调函数执行完毕或回调函数包含drawnow、figure、getframe、pause和waitfor命令时，MATLAB才进行事件序列的处理。

如果在回调函数的执行过程中遇到上述某个命令，MATLAB将先执行的程序挂起，然后处理事件序列中的事件。MATLAB控制事件的方式依赖于事件类型和回调函数对Interruptible属性的设置。

只有在当前回调对象的Interrupotible属性值为on的情况下，导致其他回调函数执行的事件才可以真正执行回调函数；导致图形窗口重画的事件将无视回调函数的Interruptible属性值而无条件地执行重画任务；对象的 DeleteFcn 属性和CreatFcn 属性或图形窗口的CloseRequestFcn属性或ResizeFcn属性定义的回调函数将无视对象的Interruptible属性而中断正在执行的回调函数。

所有对象都具有一个BusyAction属性，该属性决定了对于在不允许中断的回调函数执行期间发生的事件的处理方式。BusyAction有两种可能的取值，如下。

•queue：将事件保存在事件序列中并等待不可中断回调函数执行完毕后处理。

•cancel：放弃该事件并将事件从序列中删除。

(2)回调函数执行期间的事件处理。

以下几种情况描述了MATLAB在一个回调函数的执行期间是如何处理事件的。

如果遇到了drawnow、figure、getframe、pause、waitfor命令中的一个命令，那么MATLAB将该回调函数挂起并开始处理事件序列。

如果事件序列的顶端事件要求重画图形窗口，MATLAB将执行重画并继续处理事件序列中的下一个事件。

如果事件序列的顶端事件将会导致一个回调函数的执行，MATLAB将判断回调函数被挂起的对象是否可中断。如果回调函数可中断，MATLAB将执行与中断事件相关的回调函数。

如果该回调函数包含drawnow、figure、getframe、pause、waitfor命令之一，那么MATLAB将重复以上步骤。如果回调函数不可中断，MATLAB将检查事件生成对象的 BusyAction属性，如果该属性值为queue，MATLAB将事件保留在事件序列中；如果该属性值为cancel，则放弃该事件。当所有事件都被处理后，MATLAB将恢复被中断函数的执行。

说明：这些步骤都一直持续到回调函数执行完毕为止。当MATLAB返回命令窗口时，所有残余的事件都已经被处理了。当然，由于序列中事件的类型不同，以上步骤有可能不一一执行。




2.3.3 图形窗口的行为控制


在设计GUI时，需要考虑显示GUI时图形窗口将怎样展开，以及一个GUI图形窗口的行为是读者所需要的。考虑以下几种情况。

•一个实现图形注释的工具GUI通常设计成其他MATLAB执行任务可访问的GUI，这个工具可能一次只能对一幅图形进行注释，所以每一幅图形都需要一个新的工具实例。

•一个对话框，能向读者发出询问并阻止MATLAB运行直至读者作出回答。但是读者可能需要通过观察其他的MATLAB窗口获得信息后才能够对该对话框作出回答。

•一个警告读者其指定的操作将会破坏文件的对话框，该对话框能够执行读者所需的操作前强迫读者作出回答。此时的图形窗口既被阻止又是模态的(读者不可观察其他窗口)。

以下3种技术能够有效地实现以上GUI的设计要求。

•允许单个或多个GUI实例同时运行。

•在显示GUI时阻止MATLAB的运行。

•使用模态图形窗口使读者只能与当前执行的GUI进行交互。

模态图形窗口能够捕捉在MATLAB窗口任何可见位置处发生的键盘和鼠标事件。这就意味着一个模态图形窗口能够处理读者与任何组件的交互操作，但是不允许读者访问其他的MATLAB窗口(包括命令窗口)。

另外，除非删除该模态窗口，否则窗口将始终位于窗口堆栈的最上方。如果读者希望在进行MATLAB其他操作之前必须先响应GUI，那么最好使用模态图形窗口。

下面说明如何使一个GUI窗口模态化。事实上，设置图形窗口的WindowStyle属性为modal就可将图形窗口模态化。读者可以使用属性检查器，也可以通过在应用程序M文件的初始化阶段调用以下语句进行属性设置：

set(fig，'WindowStyle'，'modal')

在这个语句中，set函数使用由openfig函数返回的句柄实现设置工作。

如果要释放模态窗口的控制权，可以在模态窗口GUI的回调函数中使用以下方法之一。

•删除窗口：delete(figure_handle)。

•使窗口不可见：set(figure_handle，'Visible'，'off')。

•修改窗口的WindowStyle属性值为normal：set(figure_handle，'WindowStyle'，'normal')。

读者还可以在一个模态窗口按Ctrl＋C键将该窗口转换为普通窗口。

无论使用哪一种方法释放模态窗口控制权都需要获得该窗口的句柄。由于大多数的GUI将图形窗口句柄隐藏以避免无意识的访问，所以在回调函数中使用gcbf命令能够最有效地获取窗口句柄。

gcbf返回当前回调对象所在窗口的句柄，这个句柄就是释放控制权所需的句柄。例如，假设读者对话框包括一个用来关闭对话框的按钮，其回调函数末尾处将调用 delete 来删除对话框，示例代码如下：

function pushbutton1_Callback(hObject，eventdata，handles)

% hObject handle to MyFirstButton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Declare and initialize variable to store the count

delete(gcbf)




2.4 图形读者界面设计应用实例


在介绍图形读者界面设计实例之前，首先请读者回忆一下前面提到的有关MATLAB中创建GUI所需的5个步骤。本小节介绍几个设计实例，供读者参考。




2.4.1 数据相互转换


编写一个温度转换程序，使得在 0～100 ºC 内进行华氏温度和摄氏温度之间的相互转换，要求使用GUI接收数据和显示结果。程序必须有一个编辑框用来输入华氏温度，另一个编辑框用来输入摄氏温度。读者可以在编辑框中直接输入数值即可显示出相应转换的温度。

具体操作如下。

要创建这个程序，华氏温度需要一个文本框和编辑框，摄氏温度也同样需要一个文本框和编辑框。需要两个函数：一个把华氏温度转换成摄氏温度，另一个把摄氏温度转换成华氏温度。最后还需要编写回调函数来支持读者的输入。

要转换的值范围在34～212 ºF或0～100 ºC。

这个过程的第一步是使用guide向导来设计GUI，使用guide创建5个必需的GUI元素，并把它们放在合适的位置，然后使用属性编辑器实现下面的步骤。

(1)为每个GUI元素取合适的名称并编辑相应的Tag值。这里取“Label1”、“Label2”、“Edit1”和“Edit2”。

(2)修改两处标签的“String”值为“DegreesF”和“DegreesC”。

(3)保存初始值到编辑框的“String”中，它们相应为“32ºF”和“0ºC”。

上面的步骤完成后把GUI保存为temp_conversion.fig，会产生一个图形文件和配对的M文件。M文件中保存了编辑框和文本框的回调函数的存根。界面布局如图2-3所示。

[image: figure_0088_0037]
图2-3 温度转换GUI界面布局



第二步是创建函数把华氏温度转换成摄氏温度。函数to_c把华氏温度转换成摄氏温度，其计算公式如下：

degC=5(degF−32)/9

这个函数的代码是：

functiondeg_c=to_c(deg_f)

%Convert degrees Fahrenheit to degrees C

deg_c=(5/9)*(deg_f-32);

函数to_f把摄氏温度转成成华氏温度，用下面的公式计算：

degF=[9(degC)+32]/5

这个函数的代码如下：

Function deg_f=to_f(deg_c)

%Convert degrees Celsius to degrees Fahrenheit

deg_f=(9/5)*deg_c+32;

最后，必须编写回调函数把它们绑在一起。这些函数必须能对两个按钮作出反应。

注意：既要在编辑框的输入做出更新，也要以一致的格式来显示数据。同时，如果读者输入的值落在允许范围之外，还必须能够更正它。

说明：编辑框中输入的值是字符串 strings，但一定要以数字来对待它。如果读者在编辑框输入100，则实际上得到的是字符串“100”，并不是数字100。回调函数必须把字符串转换成数字，以便用来计算。

这种转换用 str2num 函数来完成，它把字符串转换成数字。同时，回调函数必须限制读者输入的值在有效范围之内，即0～100 ºC和34～212 ºF。

回调函数代码如下所示，运行结果如图2-4所示。

[image: figure_0089_0038]
图2-4 温度转换运行结果



代码设置如下：

function varargout=temp_conversion(varargin)

% CONVERSION MATLAB code for conversion.fig

% CONVERSION，by itself，creates a new CONVERSION or raises the existing singleton*.

% H=CONVERSION returns the handle to a new CONVERSION or the handle to the existing singleton*.

% CONVERSION('CALLBACK'，hObject，eventData，handles，...) calls the local function namedCALLBACK in CONVERSION.M with the given input arguments.

% CONVERSION('Property'，'Value'，...) creates a new CONVERSION or raises the existing singleton*. Starting from the left，property value pairs are applied to the GUI before conversion_OpeningFcn gets called. An unrecognized property name or invalid value makes property application stop. All inputs are passed to conversion_OpeningFcn via varargin.

%*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE，GUIDATA，GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help conversion

% Last Modified by GUIDE v4.5 20-Mar-2012 16:31:55

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

以下代码是初始化部分：

gui_Singleton=1;

gui_State=struct('gui_Name'，　mfilename，...

'gui_Singleton'，gui_Singleton，...

'gui_OpeningFcn'，@conversion_OpeningFcn，...

'gui_OutputFcn'，@conversion_OutputFcn，...

'gui_LayoutFcn'，[]，...

'gui_Callback'，[]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback=str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}]=gui_mainfcn(gui_State，varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State，varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

%--- Executes just before conversion is made visible.

function conversion_OpeningFcn(hObject，eventdata，handles，varargin)

% This function has no output args，see OutputFcn.

% hObject　handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% varargin command line arguments to conversion (see VARARGIN)

% Choose default command line output for conversion

handles.output=hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject，handles);

% UIWAIT makes conversion wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

%--- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout=conversion_OutputFcn(hObject，eventdata，handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject　handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1}=handles.output;

回调函数1：

function Edit1_Callback(hObject，eventdata，handles)

% hObject　handle toEdit1 (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Hints: get(hObject，'String') returns contents of Edit1 as text

%　　　str2double(get(hObject，'String')) returns contents ofEdit1 as a double

% Update all temperature value

deg_f=str2num(get(hObject，'String'));

deg_f=max([32 deg_f]);

deg_f=min([212 deg_f]);

deg_c=to_c(deg_f);

% Now update the fields

set (handles.Edit1，'String'，sprintf('%.1f'，deg_f));

set (handles.Edit2，'String'，sprintf('%.1f'，deg_c));

%set (handles.Slider1，'Value'，deg_c);

%--- Executes during object creation，after setting all properties.

function Edit1_CreateFcn(hObject，eventdata，handles)

% hObject　handle toEdit1 (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%　　See ISPC andCOMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject，'BackgroundColor')，get(0，'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject，'BackgroundColor'，'white');

end

回调函数2：

function Edit2_Callback(hObject，eventdata，handles)

% Update all temperature value

deg_c=str2num(get(hObject，'String'));

deg_c=max([0 deg_c]);

deg_c=min([100 deg_c]);

deg_f=to_f(deg_c);

% Now update the fields

set (handles.Edit1，'String'，sprintf('%.1f'，deg_f));

set (handles.Edit2，'String'，sprintf('%.1f'，deg_c));

%set (handles.Slider1，'Value'，deg_c);

%--- Executes during object creation，after setting all properties.

function Edit2_CreateFcn(hObject，eventdata，handles)

% hObject　handle toEdit2 (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%　　See ISPC andCOMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject，'BackgroundColor')，get(0，'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject，'BackgroundColor'，'white');

end

%--- Executes on slider movement.




2.4.2 绘制数据点


编写程序，打开读者指定的数据文件，然后把文件中的数据绘点画图。程序必须包含两个坐标(axes)，有画图按键(plot)和3个输入项。此图展示的是一个信号在时频域上的傅立叶变换。

创建本程序的第一步是使用向导创建所需要的GUI，本例中界面只有两组坐标轴。然后，用文本编辑器创建文件，具体如图2-5所示。

下一步把GUI保存为two_axes.fig，two_axes.m将被自动创建。然而，每项哑元回调函数不会被自动创建，必须手工完成。

[image: figure_0092_0039]
图2-5 数据点绘图



在自己的电脑上实践，确保它正确运行，程序最终如下，结果如图2-6所示。

function varargout=two_axes(varargin)

% TWO_AXES Application M-file for two_axes.fig

% TWO_AXES，by itself，creates a new TWO_AXES or raises the existing singleton*.

%

% H=TWO_AXES returns the handle to a new TWO_AXES or the handle to the existing singleton*.

%

% TWO_AXES('CALLBACK'，hObject，eventData，handles，...) calls the local function named CALLBACK in TWO_AXES.M with the given input arguments.

%

% TWO_AXES('Property'，'Value'，...) creates a new TWO_AXES or raises the existing singleton*. Starting from the left，property value pairs are applied to the GUI before two_axes_OpeningFunction gets called. An unrecognized property name or invalid value makes property application stop. All inputs are passed to two_axes_OpeningFcn via varargin.

%

%*See GUI Options - GUI allows only one instance to run (singleton).

%

% See also: GUIDE，GUIDATA，GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help two_axes

% Copyright 2003-2006 The MathWorks，Inc.

% Last Modified by GUIDE v4.5 1-Nov-2008 12:51:42

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

以下是初始化部分：

gui_Singleton=1;

gui_State=struct('gui_Name'，　　mfilename，...

'gui_Singleton'，　gui_Singleton，...

'gui_OpeningFcn'，　@two_axes_OpeningFcn，...

'gui_OutputFcn'，　@two_axes_OutputFcn，...

'gui_LayoutFcn'，　　[]，...

'gui_Callback'，　　[]);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback=str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}]=gui_mainfcn(gui_State，varargin{:});

else

gui_mainfcn(gui_State，varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

%--- Executes just before two_axes is made visible.

function two_axes_OpeningFcn(hObject，eventdata，handles，varargin)

% This function has no output args，see OutputFcn.

% hObject　handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% varargin command line arguments to two_axes (see VARARGIN)

% Choose default command line output for two_axes

handles.output=hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject，handles);

% UIWAIT makes two_axes wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

%--- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout=two_axes_OutputFcn(hObject，eventdata，handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject　handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1}=handles.output;

%--------------------------------------------------------

画图按钮函数设置如下：

function plot_button_Callback(hObject，eventdata，handles，varargin)

% hObject　handle toplot_button (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Get user input from GUI

下面是要从GUI中获得使用者输入的参数：

f1=str2double(get(handles.f1_input，'String'));

f2=str2double(get(handles.f2_input，'String'));

t=eval(get(handles.t_input，'String'));

% Calculate data

下面是计算部分：

x=sin(2*pi*f1*t) + sin(2*pi*f2*t);

y=fft(x，512);

m=y.*conj(y)/512;

f=1000*(0:256)/512;

% Create frequency plot in proper axes

plot(handles.frequency_axes，f，m(1:257))

set(handles.frequency_axes，'XMinorTick'，'on')

grid on

% Create time plot in proper axes

plot(handles.time_axes，t，x)

set(handles.time_axes，'XMinorTick'，'on')

grid on

f1输入回调函数的设置部分：

function f1_input_Callback(hObject，eventdata，handles)

% hObject　handle to f1_input (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Hints: get(hObject，'String') returns contents of f1_input as text str2double(get(hObject，'String')) returns contents of f1_input as a double

% Validate that the text in the f1 field converts to a real number

f1=str2double(get(hObject，'String'));

if isnan(f1) ||～isreal(f1)

% isdouble returns NaN for non-numbers and f1 cannot be complex

% Disable the Plot button and change its string to say why

set(handles.plot_button，'String'，'Cannot plot f1')

set(handles.plot_button，'Enable'，'off')

% Give the edit text box focus so user can correct the error

uicontrol(hObject)

else

% Enable the Plot button with its original name

set(handles.plot_button，'String'，'Plot')

set(handles.plot_button，'Enable'，'on')

end

f2输入回调函数的设置部分：

function f2_input_Callback(hObject，eventdata，handles)

% hObject　handle to f2_input (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Hints: get(hObject，'String') returns contents of f1_input as text str2double(get(hObject，'String')) returns contents of f1_input as a double

% Validate that the text in the f2 field converts to a real number

f2=str2double(get(hObject，'String'));

if isnan(f2) ...　　% isdouble returnsNaN for non-numbers

||～isreal(f2)　% f1 should not be complex

% Disable the Plot button and change its string to say why

set(handles.plot_button，'String'，'Cannot plot f2')

set(handles.plot_button，'Enable'，'off')

% Give the edit text box focus so user can correct the error

uicontrol(hObject)

else

% Enable the Plot button with its original name

set(handles.plot_button，'String'，'Plot')

set(handles.plot_button，'Enable'，'on')

end

t输入回调函数的设置部分：

function t_input_Callback(hObject，eventdata，handles)

% hObject　handle to t_input (seeGCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles　structurewithhandles anduser data (seeGUIDATA)

% Hints: get(hObject，'String') returns contents of t_input as text str2double(get(hObject，'String')) returns contents of t_input as a double

% Test that the time vector is not too large，is not scalar，and increases monotonically. First fail if EVAL cannot parse it.

% Disable the Plot button ... until proven innocent

set(handles.plot_button，'Enable'，'off')

try

t=eval(get(handles.t_input，'String'));

if ～isnumeric(t)

% t is not a number

set(handles.plot_button，'String'，'t is not numeric')

elseif length(t) < 2

% t is not a vector

set(handles.plot_button，'String'，'t must be vector')

elseif length(t) > 1000

% t is too long a vector to plot clearly

set(handles.plot_button，'String'，'t is too long')

elseif min(diff(t)) < 0

% t is not monotonically increasing

set(handles.plot_button，'String'，'t must increase')

else

% All OK; Enable the Plot button with its original name

set(handles.plot_button，'String'，'Plot')

set(handles.plot_button，'Enable'，'on')

return

end

% Found an input error other than a bad expression

% Give the edit text box focus so user can correct the error

uicontrol(hObject)

catch EM

% Cannot evaluate expression user typed

set(handles.plot_button，'String'，'Cannot plot t')

% Give the edit text box focus so user can correct the error

uicontrol(hObject)

end

[image: figure_0096_0040]
图2-6 最终产生的GUI



所有的这些组件都可以使用向导guide(GUI开发环境工具)放置到图形上。一旦GUI布局完成，读者必须用属性编辑器编辑对象属性，然后为每个GUI对象编写实现其动作的回调函数。

对话框是用来显示信息或从读者处获取输入的特殊图形。对话框通常用来显示错误，提供警告，询问问题，或获取读者输入。它们也用来选择文件与打印机属性。

对话框有有模式与无模式之分。模式对话框在它消失之前不允许读者访问应用程序的其他窗口，而无模式对话框没有这个限制。

菜单也可以添加到MATLAB的GUI中。菜单可以使界面没有太多组件又可以实现动作。菜单在处理那些不会经常用到的选项而又不想把GUI堆得乱七八糟时非常有用。菜单采用菜单编辑器来创建，对每个菜单项，读者必须使用菜单编辑器设置其Label标签、Tag名称和回调字符串。

与GUI组件不同，guide 不会自动为菜单项创建回调字符串，读者要完全负责定义回调字符串和实现其函数体。

当读者使用MATLAB的GUI时，应注意下面的几个问题。

(1)用 guide 对一个新的可视化图形界面进行布局，并用属性编辑器对每一个组件的初始属性进行设置，例如，显示在组件上的文本、组件的颜色，还有回叫函数的名字。

(2)用 guide 创建完一个可视化图形界面后，人工编辑产生的函数，增加注释，描述这个函数的目的和组件，执行回叫函数的代码。

(3)把GUI应用程序数据存储到handles结构中，以便任意的一个回调函数都可以应用它。

(4)如果修改了handles结构中的任何GUI应用数据，确保在函数退出之前保存了调用guidata的结构。

(5)在基于GUI编程中，使用对话框来提供信息或要求输入数据，如果信息紧迫且不可忽略，则把对话框设为模式对话框。

(6)对GUI组件设置工具提示，为读者提供关于该组件功能的有用线索。

(7)一旦程序工作正常，用pcode命令预编译M文件，以便提高程序运行速度。

下面的表2-5中总结出了本章的MATLAB命令与函数，还有它们的简要介绍。


表2-5 命令与函数

[image: figure_0097_0041]





2.5 本章小结


本章主要围绕如何创建MATLAB图形用户界面而展开，首先介绍了句柄的一些基本概念，为后面GUI做铺垫；然后开始介绍图形用户界面GUI；随后，从GUI设计示例开始，使得学习GUI设计的开发人员快速上手，直观感受GUI的特点。

回调函数与GUI设计是图形界面的重要组成部分，本章阐明了设计的基本程序与相关函数，并且指导读者如何去编写GUI。本章的最后结合实例总结了设计GUI的步骤，以及使用GUI的基本原则，对此感兴趣的读者也可以在本章的相关表格中查找自己所需要的函数，有针对地编写自己的GUI。



第3章 小波分析基础


众所周知，傅立叶变换一直是时频分析的主要方法，并且广泛地应用于工程实践。傅立叶变换将信号只在频域上展开，因为信号频率的信息对其是非常重要，所以对于某些应用来说是很恰当的。

同时，傅立叶变换又是小波变换的基础，因此，有必要先了解傅立叶变换的理论及其应用，故本书将此章作为学习小波分析的起点。学习好本章内容的同时，读者也将会了解到傅立叶变换等一些基本时频变换方法在MATLAB中的应用以及信号处理的方法。

本章的主要安排是：前两节主要介绍傅立叶变换及其在MATLAB中的应用，主要包括离散傅立叶变换DFT和快速傅立叶变换FFT等；另外，介绍了Z变换及其在MATLAB中的应用；最后，针对一些滤波器例举了一些常见的实例。

学习目标：

(1)了解傅立叶变换的基本概念

(2)熟练掌握一二维傅立叶变换的函数使用

(3)熟练掌握函数residuez

(4)熟练掌握滤波器




3.1 一维傅立叶变换及其应用


传统的信号分析是建立在傅立叶(Fourier)变换的基础上的，并且在具体工程实践中，研究者对其进行了推广甚至根本性的革命，如Z变换、短时傅立叶变换、小波变换等。




3.1.1 一维傅立叶变换


傅立叶变换是频谱理论的基础。较早时，往往利用傅立叶级数即调和分析的方法来分析频谱特征。随着计算机的发展，已经逐渐开发出这些方法的程序。

从实用的角度而言，人们考虑傅立叶分析通常是指傅立叶变换和傅立叶级数。对一维信号 f (t)来说，其连续地傅立叶变换定义为：

[image: figure_0099_0042]


对于参数ω的任何实数值都存在，则称F(ω)为f (t)的傅立叶变换，或称傅立叶积分。函数F(ω)一般为复数，可以写成：

[image: figure_0099_0043]


其中，A(ω)称为f (t)的傅立叶谱(振幅谱)，Φ(ω)为相位谱，A2
 (ω)为能量谱。

而它的傅立叶逆变换定义为：

[image: figure_0100_0044]


为了计算傅立叶变换，需要用数值积分，即取 f (t)在时间轴上的离散点上的值来计算这个积分。接下来将进一步作具体介绍。




3.1.2 一维离散傅立叶级数


若t是定义在时间轴上的离散点，则x(t)为离散时间信号，表示为x(nT)，其中，T表示相邻两个点之间的时间间隔，也称为抽样周期，n 取整数并代表时间的离散时刻。一般可以把T归一化为1，这样x(nT)可简记为x(n)，又称为离散时间序列。

系统是由若干相互作用和相互依赖的事物组合而成的并具有特定功能的整体。系统分析的着眼点是分析系统的输入和输出的关系，而不涉及系统的内部情况。

一个离散系统可以抽象为一种变换或者一种映射，即y(n)=T[x(n)]，其中，T代表变换。在数字信号处理中，所研究的系统基本上都是线性时不变系统(LSI系统)，其输入/输出关系可以通过冲激响应h(n)表示：

[image: figure_0100_0045]


其中，x(n)和h(n)作卷积运算，MATLAB提供了求卷积函数conv。有关线性时不变系统中涉及的重要概念可参看信号与系统的经典教材。

在MATLAB中，可用一个向量来表示一个有限长度的序列(由于内存的限制，不可能表示一个任意无限序列)，示例代码设置如下：

x(n)=[1，3，2，-3，6，7，0，-8，9]

MATLAB对下标的约定从1开始递增(这里与C语言有区别)，如果要包含采样时刻的信息，则需要两个向量来表示。

为了分析的方便，数字信号处理理论中定义了一些基本的典型的序列，其定义和MATLAB表达式如下。

1.单位取样序列

[image: figure_0100_0046]


该表达式可利用zeros函数来实现，代码设置：

x=zeros(1，N);

x(1)=1;

2.单位阶跃序列

[image: figure_0100_0047]


该表达式可利用ones函数来实现，代码设置如下：

x=ones(1，N)

3.实指数序列

[image: figure_0101_0048]


该表达式通过MATLAB实现，代码设置如下：

n=0:N-1;

x=a.^n;

4.复指数序列

[image: figure_0101_0049]


该表达式通过MATLAB实现，代码设置如下：

n=0:N-1;

x=exp(a+j*w0)*n);

5.正(余)弦序列

[image: figure_0101_0050]


该表达式通过MATLAB实现，代码设置如下：

n=0:N-1;

x=cos(w0*n+q);

6.随机序列

在MATLAB中提供了两类(伪)随机信号：rand(1，N)产生[0，1]上均匀分布的随机矢量；randn(1，N)产生均值为0、方差为1的高斯随机序列。其他分布的随机数可通过上述随机数的变换而产生。

7.周期序列

[image: figure_0101_0051]


如果信号在频域上是离散的，则该信号在时域上就是周期性的函数；反之，在时域上离散的信号在频域上必然表现为周期性的频率函数。

可以得出一个一般规律：一个域的离散必然造成另一个域的周期延拓。这种离散变换本质上都是周期的。

对于周期为N的离散时间信号序列[image: figure_0101_0052]
 ，其中k为任意整数，由于在Z平面上没有任何收敛区域，所以不能进行Z变换，但是可以用傅立叶级数来表达，其基波频率为[image: figure_0101_0053]
 ，用复指数表示为[image: figure_0101_0054]
 ，第k次谐波为[image: figure_0101_0055]
 ，所以有[image: figure_0101_0056]
 ，可得离散傅立叶级数公式如下：

[image: figure_0101_0057]


在上式中求和号前所乘的系数1/N是习惯上采用的常数，[image: figure_0101_0058]
 是k次谐波的系数：

[image: figure_0101_0059]


习惯上也常采用符号[image: figure_0101_0060]
 ，这样离散傅立叶级数对可以表示为：

[image: figure_0102_0061]





3.1.3 一维离散傅立叶变换及应用


周期序列实际上只有有限个序列值有意义，因此它的许多特性可以沿用到有限长序列上，对于一个长度为N的有限长序列x(n)，以x(n)为主值序列并以N为周期进行延拓得到周期序列[image: figure_0102_0062]
 ，即：

[image: figure_0102_0063]
 ；n为其余值时，x(n)为0。

由离散傅立叶级数公式可以得到有限长序列x(n)的离散傅立叶变换公式：

[image: figure_0102_0064]


下面介绍一个离散傅立叶变换的实例。

【例3.1】在MATLAB中[image: figure_0102_0065]
 离散傅立叶的实现。

保存在eg3_1.m中，设置MATLAB程序代码如下：

N=16;　　　　%序列长度

n=0:N-1;　　　　%时域取样

xn=sin(pi*n/4);　　　%产生序列

k=0:N-1;　　　　%频域取样

wn=exp(-j*2*pi/N);

nk=n'*k;

wnnk=wn.^nk;

xk=xn*wnnk　　　%计算DFT

%画图figure(1)

stem(n，xn)

figure(2)

stem(k，abs(xk))

结果如下，有限序列的DFT和序列的DFT分别如图3-1和图3-2所示。

xk=

Columns 1 through 5

4.0137　　　8.5406 -7.6853i　-4.1658+ 4.5586i　-3.0693+ 3.2036i　-0.8112+ 0.7734i

Columns 6 through 10

-0.7071 + 0.5412i -0.6552 + 0.3857i -0.6266 + 0.2676i -0.6104 + 0.1696i -0.6021 + 0.0824i

Columns 11 through 15

-0.5995 - 0.0000i -0.6021 - 0.0824i -0.6104 - 0.1696i -0.6266 - 0.2676i -0.6552 - 0.3857i

Columns 16 through 20

-0.7071 - 0.5412i -0.8112 - 0.7734i -3.0693 - 3.2036i -4.1658 - 4.5586i 8.5406 + 7.6853i

[image: figure_0103_0066]
图3-1 有限序列的DFT



[image: figure_0103_0067]
图3-2 序列的DFT



在进行快速傅立叶变换FFT的操作时可以调用内部函数fft，这样速度比较快。DFT和FFT在信号处理中有着重要的应用，可以进行卷积运算，实现线性时不变系统等。

说明：此算例保存为eg3_1.m，无特殊说明以后章节的算例在MATLAB中的保存均以类似命名方式命名。




3.1.4 一维快速傅立叶变换及应用


快速傅立叶变换是离散傅立叶变换的快速算法，其应用极大地推动了DSP理论和技术的发展。下面介绍FFT的基本思想和实现。

FFT的基本思想是在N点序列的DFT为：

[image: figure_0103_0068]


由于系数[image: figure_0103_0069]
 是一个周期函数：[image: figure_0103_0070]
 ，且是对称的：

[image: figure_0103_0071]


FFT正是基于这样的基本思想而发展起来的。下面介绍一个快速傅立叶变换的实例。

【例3.2】计算正弦信号波的快速傅立叶变换，并画出频率与相位图。

结果保存在eg3_2.m中，代码设置如下：

t=(0:99)/100;　　　　　% 时间向量

x=sin(2*pi*15*t)+ sin(2*pi*40*t);　　% 正弦信号波

y=fft(x);　　　　　%调用快速傅立叶变换函数

p=unwrap(angle(y));　　　　%相位

f=(0:length(y)-1)'/length(y)*100;　　%频率向量

plot(f，p)

结果如图3-3所示。

[image: figure_0104_0072]
图3-3 FFT相位图



【例3.3】设x(n)长度为N1
 ，h(n)长度为N2
 ，计算两者的线性卷积，其步骤如下：

(1)将x(n)和h(n)通过增加零值延长到N=N1
 + N2
 −1 ；

(2) 利用FFT计算x(n)和h(n)各自N 点的DFT；

(3)计算Y(k)=X(k)H(k)；

(4) 利用IFFT 计算Y(k)便可得到卷积结果y(n)。

MATLAB程序代码如下：

x=[5，2，3，8，9，1];

h=[8，2，4，1，5，8，2，3，9，5];

lenx=length(x);

lenh=length(h);

N=lenx+lenh-1;

xk=fft(x，N);

hk=fft(h，N);

yk=xk.*hk;

y=real(ifft(yk));

plot(y);

xlabel('n');

ylabel('y(n)');

title('x(n)*h(n)');

grid

运行结果如图3-4所示。

[image: figure_0104_0073]
图3-4 应用FFT 计算线性卷积






3.2 二维傅立叶变换及其应用


上节介绍了一维傅立叶变换及其应用，本节将介绍二维傅立叶变换及其应用。二维离散傅立叶变换的定义如下：

[image: figure_0105_0074]


对于二维离散傅立叶变换，MATLAB提供了一个函数，其调用格式如下：

Y=fft2(X)

其中：X是二维信号；Y是返回与X同维的数组。

下面将应用此函数，利用二维离散傅立叶变换在MATLAB中实现图像变换技术。

【例3.4】对矩阵A进行二维傅立叶变换。MATLAB代码设置如下：

load imdemos saturn;

subplot(1，2，1);　　　　%显示图像

imshow(saturn);

%进行傅立叶变换

B=fftshift(fft2(saturn));

subplot(1，2，2);　　　　%显示变换后的系数分布

imshow(log(abs(B))，[])

colormap(jet(64))

colorbar;

结果如图3-5所示。

[image: figure_0105_0075]
图3-5 二维傅立叶变换图



接下来介绍一个二维傅立叶逆变换在MATLAB应用的例子。

【例3.5】在图像text.png中定位字符“a”。

傅立叶变换还能够用来分析两幅图像的相关性，相关性可以用来确定一幅图像的特征，在这个意义下，相关性通常被称为模板匹配。

将包含字母“a”的图像与text.png图像进行相关运算，也就是首先将字母a和图像text. png 进行傅立叶变换，然后利用快速卷积计算字母 a和图像 text.png的卷积(其结果如图3-6b所示)，提取卷积运算的峰值，如图3-6d所示的白色亮点，即得到在图像text.png中对字母“a”定位的结果。

MATLAB代码设置如下：

bw=imread('text.png');

%从图像中抽取字母a的图像

a=bw(32:45，88:98);

subplot(2，2，1)，

imshow(bw);

subplot(2，2，2)，

imshow(a);

C=real(ifft2(fft2(bw).*fft2(rot90(a，2)，256，256)));

subplot(2，2，3)

imshow(C，[])

%选择一个略小于C中最大值的值做为阈值

max(C(:));

thresh=60;

subplot(2，2，4)，

%显示像素值超过阈值的点

imshow(C>thresh)

结果如图3-6所示。

[image: figure_0106_0076]
图3-6 图像特征识别示例






3.3 Z变换及其应用


Z变换是离散系统和离散信号分析与综合的重要工具，也是傅立叶变换的推广，在MATLAB中也有相应的函数。首先，了解Z变换的定义。

给定离散信号x(n)，其Z变换的定义为：

[image: figure_0107_0077]


其中，z为复变量。如果 n的取值范围为−∞～+∞，则上式定义的Z变换称为双边Z变换；如果n的取值范围为0～+∞，则上式称为单边Z变换。

实际的物理系统的抽样响应h(n)在n<0时恒为0，因此对应的都是单边Z变换。

X(z)存在的z的集合称为收敛域(ROC)，即满足下式：

[image: figure_0107_0078]


ROC由|z|决定，因此一般为环形。序列在单位圆上的Z变换就是序列的傅立叶变换，若x(n)=h(n)，则该变换就是系统的频率响应。

Z变换的性质如下。

(1)线性性质。

若Z[x1
 (n)]=X1
 (z)，ROC:R1
 ；Z[x2
 (n)]=X2
 (z)，ROC:R2
 ，则有：

[image: figure_0107_0079]
 ，ROC为R1
 和R2
 的公共部分。

(2)时移性质。

[image: figure_0107_0080]


(3)频移性质。

[image: figure_0107_0081]


(4)折叠。

[image: figure_0107_0082]
 ，ROC:ROC与ROCx
 相反，即ROCx
 的逆。

(5)复共轭。

Z(x*(n))=X*(z*)，ROC:ROCx


(6)Z域微分。

[image: figure_0107_0083]


(7)序列相乘。

[image: figure_0107_0084]
 的逆，其中c为公共ROC中包围原点的闭合围线。

(8)序列卷积。

[image: figure_0108_0085]


Z变换提供了任意序列在频域的表示方法，但它是连续变量 z的函数，因此无法直接利用计算机进行数值计算。为了使用MATLAB，必须截断序列，得到有限个点的表达式，这就产生了离散傅立叶级数(DFS)、离散傅立叶变换(DFT)和计算量小的快速傅立叶变换(FFT)。

对于Z变换为X(z)的序列，MATLAB的表示是通过X(z)的系数实现的，Z变换经常用到deconv、residuez和freqz等函数。

函数residuez的调用格式如下：

[r，p，k]=residuez(b，a)

其中，b和a分别是多项式的系数向量。

【例3.6】计算分数表达示的Z变换。

[image: figure_0108_0086]


MATLAB程序代码如下：

>>b=1;

>>a=poly([1，-0.6]);

>>[R，P，C]=residuez(b，a)

结果代码为：

r=

0.6250

0.3750

p=

3.0000

-0.6000

k=

[]

因此得到上述分数表达式的Z变换为：

[image: figure_0108_0087]


信号处理工具箱里包含用于对上述理论实现的函数，其功能参见表3-1。


表3-1 常用变换函数归纳表

[image: figure_0108_0088]



续表

[image: figure_0109_0089]





3.4 滤波器


时间域中信号处理的重要方法之一是滤波，即将一个混合信号中的某一分量分享出来或是把它去掉。




3.4.1 连续滤波器


令滤波器的脉冲响应为h(t)，其傅立叶变换为H (ω)，则滤波器在时间域里的计算公式为：

[image: figure_0109_0090]


其中：f (τ)为输入，g(t)为输出。

在频域中的计算公式为：

[image: figure_0109_0091]


式中：G(ω)为g(t)的傅立叶变换，F(ω)为f (τ)的傅立叶变换。

任意信号通过滤波器后，其振幅和相位都要发生变形，这就是滤波作用。例如，输入一个正弦波：

[image: figure_0109_0092]


f (t)的傅立叶变换为：

[image: figure_0109_0093]


因而输出g (t)为：

[image: figure_0109_0094]


所以，振幅改变了A(Ω)倍，相位增加了Φ(Ω)。




3.4.2 数字滤波器及其应用


数字信号处理的目的之一是设计某种设备或建立某种算法用以处理序列，使序列具有某种确定的性质，这种设备或算法结构就称为数字滤波器。数字滤波器可以分为有限冲激响应(FIR)和无限冲激响应(IIR)两种。滤波器的设计结果受滤波器的类型和结构的影响。

1.FIR滤波器

有限冲激响应(FIR)滤波器的系统函数为：

[image: figure_0110_0095]


差分方程表示为：

[image: figure_0110_0096]


FIR滤波器结构相对简单，而且可以设计成线性相位。实现FIR滤波器可采用直接形式、级联形式、线性相位形式和频率取样形式4种结构。

(1)直接形式。

在MATLAB中可通过filter函数实现，其结构如图3-7所示。

[image: figure_0110_0097]
图3-7 FIR滤波器的直接形式



(2)级联形式。

[image: figure_0110_0098]


其中，K=M/2。以M=7为例，其结构如图3-8所示。

[image: figure_0110_0099]
图3-8 FIR滤波器级联形式



在MATLAB中，可采用dir2cas和casfiltr来实现。

(3)线性相位形式。

线性相位形式的对称型结构如图3-9所示。

[image: figure_0110_0100]
图3-9 FIR滤波器线性相位形式



在MATLAB中，实现FIR线性相位形式的函数等同于直接形式，可用filter函数。

(4)频率取样形式。

冲激响应h(n)的M点DFT为H(k)(0≤k≤M−1)，则有H(z)=Z[h(n)]=Z[IDFT(H(k))]。利用内插公式可得：

[image: figure_0111_0101]


这表明在这种结构中采用了离散傅立叶变换H(k)，而不是冲激响应h(n)。这种结构分成两部分，频率取样形式如图3-10所示。

[image: figure_0111_0102]
图3-10 FIR滤波器频率取样形式



在MATLAB中，若给定h(n)或H(k)，则可借助于扩展函数dir2fs得到频率取样形式，它将h(n)值转换为频率取样形式。

2.IIR滤波器

IIR滤波器的系统函数为：

[image: figure_0111_0103]


其差分方程可表示为：

[image: figure_0111_0104]


由其系统函数或差分方程可知，实现IIR滤波器有直接型、级联型和并联型3种结构。

(1)直接型。

直接型分为直接Ⅰ型和直接Ⅱ型两种。

直接Ⅰ型可由差分方程得到，第一部分

[image: figure_0111_0105]


表示将输入信号进行延时，组成M节的延时网络，把每节延时抽头与常系数相乘，再把结果相加，这是一个横向结构网络，即实现零点的网络；第二部分表示将信号输出延时，组成N节的延时网络，把每节延时抽头后与常系数相乘，然后再把结果相加，由于这部分是对输出的延时，故为反馈网络，这部分网络实现极点。y(n)的信号流图如图3-11所示。

[image: figure_0112_0106]
图3-11 直接Ⅰ型



直接Ⅱ型可以由系统函数得到，将分子和分母的倒数分别看作一个网络，则整个系统可看作是这两个网络的级联，如图3-12所示。

[image: figure_0112_0107]
图3-12 直接Ⅱ型



直接Ⅱ型结构比直接Ⅰ型结构速度快且经济(延时单元少一半)，但它们的系数都不能直接控制滤波器特性，对字长效应敏感。在MATLAB中，可以DSP工具函数filter实现IIR的直接形式。

(2)级联型。

对IIR滤波器系统函数进行因式分解，若[image: figure_0112_0108]
 均为实数，则零点和极点只有实数和共轭复数，合并共轭因子有如下的表达式：

[image: figure_0112_0109]


将单实根视为二阶因子的特例，设M≤N，则：

[image: figure_0112_0110]


其中，L表示(N+1)/2中的最大整数。H(z)i
 称为二阶基本节，可以采用直接Ⅱ型实现。H(z)则由H(z)i
 级联而成，级联型的具体体现形式如图3-13所示。

[image: figure_0112_0111]
图3-13 级联型



在MATLAB中，给定直接形式滤波器的系数可计算出级联形式的系数，这可由扩展函数dir2cas实现，然后利用扩展函数casfiltr实现滤波器的级联形式。

(3)并联型。

作为系统函数的另一种表示形式，可以将H(z)表示如下形式的部分分式展开：

[image: figure_0113_0112]


其中，K=N/2。每一部分均为二阶，它们之间是并联关系，画出其结构图如图3-14所示。

[image: figure_0113_0113]
图3-14 并联型



在MATLAB中已经设计了将滤波器直接形式转化为并联形式的扩展函数 dir2par，其中用到了复共轭对比较函数cplxcomp，这样就可利用parfiltr函数实现滤波器的并联形式。

该工具箱里包含用于对上述理论实现的常用函数，具体参见表3-2。


表3-2 滤波器设计函数

[image: figure_0113_0114]



续表

[image: figure_0114_0115]


提示：基于MATLAB的FIR滤波器的设计有多种方法，包括窗函数法(对应的MATLAB函数有fir1、fir2、kaiserord)、最优化设计法(对应的MATLAB函数有firls、remez、remezord)、最小二乘约束设计法(fircls、fircls1)、非线性相位滤波器设计法(cremez)和升余弦方法(firrcos)，读者可以参考Help文档。

以下将举例说明fir1、fir2、kaiserord和firls、remez如何用于滤波器的设计。

【例3.7】设计一个阶数为36、通带范围为0.32≤w≤0.56的带通FIR线性相位滤波器，并分析它的频率特性。

MATLAB程序代码如下：

>> b=fir1(48，[0.35 0.65]);

>> freqz(b，1，512)

得到的频率特性如图3-15所示。

[image: figure_0114_0116]
图3-15 利用fir1设计的带通滤波器的频率响应



【例3.8】设计一个48阶的滤波器，要求设计的滤波器在0～π/4内的幅度为2，在π/4～π/2 内的幅度为1/2，在π/2～π内的幅度响应为1/8，并且画出理想滤波器和设计得到的滤波器的幅度频率响应。

MATLAB程序代码如下：

>>f=[0 0.25 0.25 0.500 0.500 1.00];

>>m=[2 2 0.5 0.5 0.125 0.125];

>>b=fir2(48，f，m);

>>[h，w]=freqz(b);

>>plot(f，m，w/pi，abs(h))

>>grid on;

>>title('设计滤波器和理想滤波器幅度频率特性比较');

>>xlabel('归一化频率(xfs)');

>>ylabel('幅度');

得到的频率响应如图3-16所示。

[image: figure_0115_0117]
图3-16 利用fir2设计的任意频率响应的滤波器



【例3.9】利用凯塞窗函数设计一个长度为奇数的带通滤波器(长度为奇数对应的滤波器是偶阶的，由此能满足带通滤波器的要求)，通带范围是1 400～2 320Hz，阻带范围是0～1 000Hz、2 800～4 000Hz，阻带的波纹最大为0.02，通带的波纹最大为0.06，信号的采样频率为9 000Hz。

MATLAB程序代码如下：

>>fsamp=9000;

>>fcuts=[1000 1400 2320 2800];

>>mags=[0 1 0];

>>devs=[0.02 0.06 0.02];

>>[n，wn，beta，ftype]=kaiserord(fcuts，mags，devs，fsamp);

>>n=n+rem(n，2);

>>hh=fir1(n，wn，ftype，kaiser(n+1，beta)，'noscale');

>>[H，f]=freqz(hh，1，1024，fsamp);

>>plot(f，abs(H));

>>grid on

得到的滤波器的阶数为42，滤波器的截止频率分别为0.266 7和0.568 9，凯塞窗函数的beta 值为4.652 3。滤波器的频率响应如图3-17所示。

[image: figure_0116_0118]
图3-17 利用kaiserord设计的滤波器的频率响应



【例3.10】分别用函数firls和remez设计一个40阶的FIR低通滤波器，通带边界频率为0.6π，幅值为2，阻带边界频率为0.8π，幅值为3，并比较两函数设计的FIR滤波器。

MATLAB程序代码如下：

>>n=40;

>>f=[0 0.6 0.8 1];

>>a=[1 1 0 0];

>>b=firls(n，f，a);

>>[h，w]=freqz(b);

>>bb=remez(n，f，a);

>>[hh，w]=freqz(bb);

>>axes('position'，[0.2 0.2 0.5 0.5]);

>>plot(w/pi，abs(h)，'b-'，w/pi，abs(hh)，'r--');

>>xlabel('frequency(pi)');

>> ylabel('magnitude');

>>title('direct IIR design-yulewalk');

>>legend('firls'，'remez');

>>grid

程序运行结果如图3-18所示。

可见用firls设计的滤波器在整个频率范围内均具有良好的频率响应，但理想频率响应和实际频率响应的误差在带区内不均匀，且在边界频率处误差较大，而用函数 remez 设计的滤波器在通带内有等波纹特性。

IIR滤波器的设计主要有模拟滤波器变换法(经典设计法)、直接设计法和最大平滑滤波器设计法3种方法。下面将列举具有代表性的例程来说明这3种方法的应用。

[image: figure_0117_0119]
图3-18 FIR 滤波器频率响应



【例3.11】利用经典法设计滤波器有脉冲响应不变法和双线性变换法两种方式。

用椭圆滤波器原型设计一个低通滤波器，满足 wp
 =0.3π、Rp
 =0.6dB、ws
 =0.5π、As
 =30dB，采用脉冲响应不变法。

MATLAB程序代码如下：

>>wp=0.3*pi;

>>ws=0.5*pi;

>>rp=0.6;

>>rs=30;

>>[n，wn]=ellipord(wp，ws，rp，rs，'s')

>>[z，p，k]=ellipap(n，rp，rs);

>>w=logspace(-1，1，1000);

>>h=freqs(k*poly(z)，poly(p)，w);

>>semilogx(w，abs(h));

>>grid

运行结果如图3-19所示。

[image: figure_0117_0120]
图3-19 椭圆低通滤波器的频响特性



采用双线性变换法设计带通ChebyshevⅠ型数字滤波器，要求：通带边界频率为110～220Hz；通带纹波小于4dB；阻带衰减大于40dB；过渡带宽为30Hz；采样频率为1 100Hz。

MATLAB程序代码如下：

>>fs=1100;

>>wp=[110 220]*2/fs;

>>ws=[30 300]*2/fs;

>>rp=4;

>>rs=40;

>>Nn=128;

>>[N，wn]=cheb1ord(wp，ws，rp，rs)

>>[b，a]=cheby1(N，rp，wn)

>>freqz(b，a，Nn，fs)

程序运行结果如图3-20所示。

[image: figure_0118_0121]
图3-20 ChebyshevⅠ型数字滤波器的频率特性



【例3.12】用直接法设计一个多频带数字滤波器，幅频响应值如下：

f=[00.20.40.60.81];

m=[01010];

采用函数yulewalk来实现，具体操作步骤如下：

(1)计算与分子多项式相应的幅值平方响应的辅助分子式和分母式；

(2)由辅助分子式和分母式计算完全的频率响应；

(3)计算滤波器的脉冲响应；

(4)采用最小二乘法拟合脉冲响应，最终求得滤波器的分子多项式。

MATLAB程序代码如下：

>>oder=10;

>>f=0:0.2:1;

>>m=[0 0 1 1 0 0];

>>[b，a]=yulewalk(oder，f，m)

>>[h，w]=freqz(b，a，128)

>>axes('position'，[0.2 0.2 0.4 0.4]);

>>plot(f，m，'b-'，w/pi，abs(h)，'m--');

>>xlabel('frequency(pi)');

>>ylabel('magnitude');

>>title('directIIRdesign-yulewalk');

>>legend('理想图形'，'实际图形'，1);

>>grid

程序运行结果如图3-21所示。

[image: figure_0119_0122]
图3-21 直接法设计的多频带数字滤波器



【例3.13】用maxflat函数设计一个通用Butter-Worth低通滤波器，满足系统函数分子阶数为10阶，系统函数分母阶数为5阶，截止频率为0.6π。

MATLAB程序代码如下：

>>nb=10;

>>na=5;

>>wn=0.6;

>>[b，a]=maxflat(nb，na，wn，'plots')

>>maxflat(nb，na，wn，'trace')

程序运行结果如下：

b=

0.0652 0.3667 0.8345 0.9586 0.5443 0.0981 -0.0282 -0.0053 0.0021 -0.0003 0.0000

a=

3.0000　0.6859　0.8974　0.1761　0.0946　-0.0183

Table:

L　M　　N　　wo_min/piwo_max/pi

12.0000　　0　7.0000　　0　0.3256

11.0000　3.0000　7.0000　0.3256　0.4170

10.0000　4.0000　7.0000　0.4170　0.5000

9.0000　5.0000　7.0000　0.5000　0.5830

8.0000　6.0000　7.0000　0.5830　0.6744

7.0000　7.0000　7.0000　0.6744　3.0000

ans=

0.0652 0.3667 0.8345 0.9586 0.5443 0.0981 -0.0282 -0.0053 0.0021 -0.0003 0.0000

由上述代码得到如图3-22所示的图形。

[image: figure_0120_0123]
图3-22 最大平滑Butter-Worth低通滤波器的特性






3.4.3 滤波器设计与分析


此小节主要介绍利用信号处理工具箱中的滤波设计与分析工具(Filter Design &Analysis Tool)来设计一个倍频带滤波器，详细操作请参见如下步骤。

(1)启动滤波设计与分析工具。这里有两种方法：其一从MATLAB的APPS菜单中启动滤波设计与分析工具，具体如图3-23所示；第二种方法是从MATLAB命令窗口中输入fdatool命令打开滤波设计与分析工具，并弹出对话窗口，如图3-24所示。

[image: figure_0120_0124]
图3-23 从MATLAB的APPS菜单中启动Filter Design & Analysis Tool



(2)在Response Type 选项组中选中Bandpass 单选按钮。

(3)在Design Method 选项组中选中无限冲激响应IIR 单选按钮，然后从下拉列表中选择Butterworth选项。

[image: figure_0121_0125]
图3-24 滤波设计与分析工具界面



(4)设定滤波器的阶数。在Filter Order 选项组中选中Specify order 单选按钮，然后在后面的文本框中输入6。

(5)设置频率参数，具体值如图3-25所示。

[image: figure_0121_0126]
图3-25 设置参数



(6)设置参数完以后，单击Design Filter按钮计算滤波器系数，并显示所设计的滤波器的响应，如图3-26所示。

[image: figure_0122_0127]
图3-26 设计图示



(7)在当前滤波器信息栏中出现如图3-26所示的信息，并单击Store Filter按钮，在弹出的对话框中命名为BandpassButterworth1，并单击OK按钮保存所设计的滤波器。

限于篇幅大小，在这里就不再对滤波器的可视化分析操作进行赘述了，感兴趣的读者可参考MATLAB的Help文档。




3.5 本章小结


本章主要是为介绍小波分析进行了知识准备，详细介绍了时频分析领域中较为常见的傅立叶变换等方法，重点介绍了它们的应用，同时也推广介绍了Z变换及其MATLAB中的函数。并且针对数字信号在工程实践方面的应用，详细介绍了有关滤波器，包括连续滤波器和数字滤波器，结合MATLAB信号处理的工具箱中提供的函数，介绍了一些相关应用。

设计本章的目的是让广大读者在学习完傅立叶分析之后，可以对照着学习小波分析，起到类比学习的作用，同时也能够使读者清楚地了解到信号处理中的发展脉络以及实践操作的可选择性，更为重要的是为加深基础知识的学习打下良好的基础。



第4章 连续小波变换


从小波变换的数学理论来说，它是继傅立叶(Fourier)变换之后纯粹数学和应用数学完美结合的又一光辉典范，享有“数学显微镜”的美称。

小波分析是一种变分辨率的时频分析方法。在分析低频信号时，其时间窗很大；而分析高频信号时，其时间窗较小。这恰恰符合实际问题中高频信号持续时间短，低频信号持续时间长的自然规律，因而被誉为“数学显微镜”。小波分析被广泛应用于信号处理、图像处理、语音识别、模式识别、数据压缩、故障诊断、量子物理等领域。由于小波理论的算法复杂，编制相应的软件难度较大，因而大大限制了小波分析的应用。

MATLAB小波工具箱的出现避免了程序设计中的重复性劳动，缩短了开发周期，降低了成本，因而受到工科院校师生和研究人员的青睐。本章首先介绍小波分析的基本知识，并在其基础上逐渐引出相应MATLAB中关于连续小波变换的函数以及范例。

学习目标：

(1)了解小波分析的基本概念

(2)掌握连续小波变换及其性质

(3)熟练掌握函数cwt、cwtft和icwtft




4.1 小波分析简介


小波分析是近几十年来新兴的一门学科，是时频分析的主要手段，同时也应用于信号处理、图像处理和其他工程技术领域。




4.1.1 小波分析发展概述


从小波变换的数学理论来说，它是继Fourier变换之后纯粹数学和应用数学完美结合的又一光辉典范，享有“数学显微镜”的美称。从纯粹数学的角度来说，我们研究的小波变换是调和分析(其中包括函数空间、广义函数、Fourier分析和抽象调和分析等)这一重要学科大半个世纪以来的工作结晶；从应用科学和技术科学的角度来说，小波变换又是计算机应用、信号处理、图像分析、非线性科学和工程技术近些年来在方法上的重大突破。实际上，由于小波变换在它的产生、发展、完善和应用的整个过程中都广泛受惠于计算机科学、信号和图像处理科学、应用数学和纯粹数学、物理科学和地球科学等众多科学研究领域和工程技术应用领域的专家、学者和工程师们的共同努力，所以，现在它已成为科学研究和工程技术应用中涉及面极广泛的一个热门话题。

从小波变换的发展过程来说，大致可分成以下3个阶段。

第一阶段：孤立应用时期。其主要特征是一些特殊构造的小波在某些科学研究领域的特定问题上的应用。这个时期最典型的代表性工作是法国地球物理学家Morlet和Grossmann第一次把“小波”用于分析处理地质数据，引进了以他们的名字命名的时间—尺度小波，即Grossmann-Morlet小波。

同时，著名的计算机视觉专家Marr在他的“零交叉”理论中使用的可按“尺度大小”变化的滤波算子，现在称为“墨西哥帽”的小波也是这个时期有名的工作之一，这部分工作和后来成为Mallat的正交小波构造理论支柱之“多尺度分析”或“多分辨分析”有密切联系。这个时期一个有趣的现象是各个领域的专家、学者和工程师在完全不了解别人的研究工作的状态下巧妙地、独立地构造自己需要的“小波”。

虽然如此，但通观全局可以发现，这些专家、学者和工程师所从事研究的领域广泛分布于科学和技术研究的许多方面，因此，这个现象从另一个侧面预示了小波分析理论研究和应用热潮的到来，说明了小波理论产生的历史必然性。

第二阶段：国际性研究热潮和统一构造时期。真正的小波热潮开始于1986年，当时法国数学家Meyer成功地构造出具有一定衰减性质的光滑函数，这个函数(算子)的二进尺度伸缩和二进整倍数平移产生的函数系构成著名的4-范数函数空间的标准正交基。进入这个时期之后，Lemarie和Battle 又分别独立地构造了这样的“好的”小波。再后来Meyer和计算机科学家Mallat 提出多分辨分析概念，成功地统一了此前 Strömberg、Meyer、Lemarie和Battle的各别的小波构造方法。

同时，Mallat 还在多分辨分析的基础上简洁地得到了离散小波的数值算法，即现在的Mallat 分解和合成算法，并且将此算法用于数字图像的分解与重构。几乎同时，比利时数学家 Daubechies基于多项式方式构造出具有有限支撑的正交小波基和对称双正交小波，Chui和中国学者王建忠基于样条函数构造出单正交小波函数，并讨论了具有最好局部化性质的尺度函数和小波函数的构造方法。

第三阶段：全面应用时期。从1992年开始，小波分析方法进入全面应用阶段。在前一阶段研究工作的基础上，特别是数字信号和数字图像的Mallat分解和重构算法的确定，使小波分析的应用迅速波及科学研究和工程技术应用研究的几乎所有的领域。

鉴于小波分析的“自适应性质”和“数学显微镜性质”，使其被广泛用于基础科学、应用科学，尤其是信息科学、信号分析和方方面面，例如：图像处理与传输、信号处理、模式识别、地震探测、音乐、雷达、CT成像和彩色复印等。

由于小波分析在数字信号分析方面独特的诊断效果，来自不同学科、不同背景、不同兴趣爱好的科技工作者自觉投入到小波分析理论与应用研究中，涌现出一批高水平的论文和著作，在国内外形成一次又一次研究高潮，至今方兴未艾。




4.1.2 小波分析优缺点


由于小波变换的诸多优点，将其用于各种应用领域(如参数识别)的前景是广阔的，但仍有很多缺点制约了这一方法的广泛应用，主要表现在以下几个方面。

(1)连续小波变换的时间积分区间为正负无穷大，而实际采集到的包含模态信息的信号是有限长的，由于小波函数有一定的衰减区间，在对信号的中间部分进行变换时，结果比较满意，但对数据的首尾部分进行连续小波变换时，会产生较大的误差。当数据足够长时，可通过设定辨识区间，只选取置信区间内的数据进行识别来解决这一问题。

(2)但通常情况下，数据长度是一定的，一般无法达到令人满意的长度，这就造成了模态参数无法辨识，或错误辨识。同时，这种边缘效应会对低频产生较大的影响。

(3)通过连续小波变换识别模态参数，含有模态信息的有用变换结果将在时—频平面上形成一条特征曲线，称为小波脊线。提取这一特征曲线通常采用的方法是牛顿迭代法。这一方法虽然速度快，但对时频参数敏感，求解精度完全依赖于计算时所设定的时频参数采样率，而若想求解精度提高，则运算量会大幅增加。




4.2 连续小波变换及其性质


小波变换提出了变化的时间窗，当需要精确的低频信息时，采用长的时间窗；当需要精确的高频信息时，采用短的时间窗。




4.2.1 短时傅立叶变换


由于标准傅立叶变换只在频域里有局部分析的能力，而在时域里不存在这种能力，因此DennisGabor于1946年引入了短时傅立叶变换。短时傅立叶变换的基本思想是：把信号划分成许多小的时间间隔，用傅立叶变换分析每一个时间间隔，以便确定该时间间隔存在的频率。其表达式为：

[image: figure_0125_0128]


其中：*表示复共轭，g (t)是有紧支集的函数，f(t)是进入分析的信号。在这个变换中，ejωt
 起着频限的作用，g(t)起着时限的作用。

随着时间τ的变化，g (t)所确定的“时间窗”在t轴上移动，使f(t)“逐渐”进行分析。因此，g (t)往往被称之为窗口函数，S (ω，τ)大致反映了 f(t)在时刻τ时、频率为ω的“信号成分”的相对含量。

这样信号在窗函数上的展开就可以表示为在[τ−δ，τ+δ]、[ω−ε，ω+ε]这一区域内的状态，并把这一区域称为窗口，其中，δ和ε分别称为窗口的时宽和频宽，表示时频分析中的分辨率，窗宽越小则分辨率就越高。

很显然，希望δ和ε都非常小，以便有更好的时频分析效果，但海森堡测不准原理指出δ和ε是互相制约的，两者不可能同时都任意小(事实上，[image: figure_0125_0129]
 为高斯函数时，等号成立)。

短时傅立叶变换和小波变换也是应传统的傅立叶变换不能够满足信号处理的要求而产生的。短时傅立叶变换分析的基本思想是：假定非平稳信号在分析窗函数 g(t)的一个短时间间隔内是平稳(伪平稳)的，并移动分析窗函数，使其在不同的有限时间宽度内是平稳信号，从而计算出各个不同时刻的功率谱。

但从本质上讲，短时傅立叶变换是一种单一分辨率的信号分析方法，因为它使用一个固定的短时窗函数，因而短时傅立叶变换在信号分析上还是存在着不可逾越的缺陷。

小波变换是一种信号的时间—尺度分析方法，它具有多分辨率分析的特点，而且在时、频两域都具有表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定不变但其形状可改变、时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法。即在低频部分具有较高的频率分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬态反常现象并展示其成分，所以被誉为分析信号的显微镜。利用连续小波变换进行动态系统故障检测与诊断具有良好的效果。




4.2.2 一维连续小波变换


定义 设[image: figure_0126_0130]
 满足允许条件(完全重构条件或恒等分辨条件)：

[image: figure_0126_0131]


此时称ψ(t)为一个基本小波或母小波。将母函数ψ(t)经伸缩和平移后得：

[image: figure_0126_0132]


称其为一个小波序列。其中：a为伸缩因子，b为平移因子。对于任意的函数 f (t)∈L2
 (R)的连续小波变换为：

[image: figure_0126_0133]


其重构公式(逆变换)为：

[image: figure_0126_0134]


由于基小波ψ(t)生成的小波ψa，b
 (t)在小波变换中对被分析的信号起着观测窗的作用，所以ψ(t)还应该满足一般函数的约束条件：

[image: figure_0126_0135]


故[image: figure_0126_0136]
 是一个连续函数。这意味着，为了满足完全重构条件式，[image: figure_0126_0137]
 在原点必须等于0，即：

[image: figure_0126_0138]


为了使信号重构的实现在数值上是稳定的，除了完全重构条件外，还要求小波ψ(t)的傅立叶变化满足下面的稳定性条件：

[image: figure_0126_0139]


式中：[image: figure_0127_0140]


从稳定性条件可以引出一个重要的概念。

定义(对偶小波)若小波ψ(t)满足稳定性条件(4.8)式，则定义一个对偶小波[image: figure_0127_0141]
 其傅立叶变换[image: figure_0127_0142]
 由下式给出：

[image: figure_0127_0143]


注意：稳定性条件(4.8)式实际上是对(4.9)式分母的约束条件，它的作用是保证对偶小波的傅立叶变换存在的稳定性。值得指出的是，一个小波的对偶小波一般不是唯一的，然而，在实际应用中，我们又总是希望它们是唯一对应的。因此，寻找具有唯一对偶小波的合适小波也就成为小波分析中最基本的问题。

连续小波变换具有以下重要性质。

(1)线性性：一个多分量信号的小波变换等于各个分量的小波变换之和。

(2)平移不变性：若f(t)的小波变换为Wf
 (a，b)，则 f (t−τ)的小波变换为：

[image: figure_0127_0144]


(3)伸缩共变性：若f(t)的小波变换为Wf
 (a，b)，则f(ct)的小波变换为：

[image: figure_0127_0145]


(4)自相似性：对应不同尺度参数a和不同平移参数b的连续小波变换之间是自相似的。

(5)冗余性：连续小波变换中存在信息表述的冗余度。小波变换的冗余性事实上也是自相似性的直接反映，它主要表现在以下两个方面。

①由连续小波变换恢复原信号的重构分式不是唯一的。也就是说，信号 f(t)的小波变换与小波重构不存在一一对应关系，而傅立叶变换与傅立叶反变换是一一对应的。

②小波变换的核函数即小波函数ψa，b
 (t)存在许多可能的选择(例如，它们可以是非正交小波、正交小波、双正交小波，甚至允许是彼此线性相关的)。

小波变换在不同的(a，b)之间的相关性增加了分析和解释小波变换结果的困难，因此，小波变换的冗余度应尽可能减小，它是小波分析中的主要问题之一。




4.2.3 高维连续小波变换


对f (t)∈L2
 (Rn
 )(n>1)，公式：

[image: figure_0127_0146]


存在几种扩展的可能性，一种可能性是选择小波 f (t)∈L2
 (Rn
 )使其为球对称，其傅立叶变换也同样球对称：

[image: figure_0127_0147]


并且其相容性条件变为：

[image: figure_0128_0148]


对所有的 f，g∈L2
 (gn
 )。

[image: figure_0128_0149]


这里，[image: figure_0128_0150]
 ，其中[image: figure_0128_0151]
 且b∈Rn
 ，公式(4.6)也可以写为：

[image: figure_0128_0152]


如果选择的小波ψ不是球对称的，但可以用旋转进行同样的扩展与平移。例如，在二维时，可定义：

[image: figure_0128_0153]


这里，a>0，b∈R2
 ，[image: figure_0128_0154]
 ，相容条件变为：

[image: figure_0128_0155]


该等式对应的重构公式为：

[image: figure_0128_0156]


对于高于二维的情况，可以给出类似的结论。




4.3 连续小波变换的计算


上节针对连续小波变换理论部分作了简要概述，本节将介绍连续小波变换计算的方法，如何将其转化成可编译的算法。




4.3.1 如何计算连续小波变换


从式(4.2)可以得出，连续小波变换计算分以下5个步骤进行。

(1)选定一个小波，并与处在分析时段部分的信号相比较。

(2)计算该时刻的连续小波变换系数C。如图4-1所示，C表示该小波与处在分析时段内的信号波形相似程度，C愈大，表示两者的波形相似程度愈高。小波变换系数依赖于所选择的小波。因此，为了检测某些特定波形的信号，应该选择波形相近的小波进行分析。

[image: figure_0129_0157]
图4-1 计算小波变换系数示意图



(3)如图4-2所示，调整参数b，调整信号的分析时间段，向右平移小波，重复(1)～(2)步骤，直到分析时段已经覆盖了信号的整个支撑区间。

(4)调整参数a，尺度伸缩，重复(1)～(3)步骤。

(5)重复(1)～(4)步骤，计算完所有的尺度的连续小波变换系数，如图4-3所示。

[image: figure_0129_0158]
图4-2 不同分析时段下的信号小波变换系数计算



[image: figure_0129_0159]
图4-3 不同尺度下的信号小波变换系数计算



由小波变换的定义式(4.2)有：

[image: figure_0129_0160]


其中：[image: figure_0129_0161]


为了可编程化实现上述公式，将其离散化执行，也就是说，把一组有限长度(N)的输入信号等时间间隔采样，即：

[image: figure_0129_0162]


为了计算连续小波变换系数，对每个尺度参数 a 都要计算平移系数 b。如果利用反傅立叶变换公式，则得到：

[image: figure_0129_0163]


上述公式在计算机中即可实现。




4.3.2 连续小波变换的应用


上节中a对应于信号，小波变换就像用镜头相对于目标平行移动，ψa，b
 (x)代表镜头所起的作用，b相当于使镜头相对于目标平行移动，a的作用相当于镜头向目标推进或远离。当a较大时，视野宽而分析频率低，可以进行平滑部分(概貌)的观察；当a较小时，视野窄而分析频率高，可以对细节进行观察。应用MATLAB小波工具箱时主要用到以下函数。

(1)连续小波变换函数cwt，其调用格式如下：

coefs=cwt(x，scales，'wname')

coefs=cwt(x，scales，'wname'，'plot')

coefs=cwt(x，scales，'wname'，'coloration')

其中：coefs返回的是小波系数矩阵，其行是尺度大小，而列是信号长度大小；x为被分析的信号；scales是需要计算的尺度范围；wname是所用的小波基；plot表示用图像方式显示小波系数。

(2)利用FFT(快速傅立叶变换)计算的连续小波变换，其调用格式如下：

cwtstruct=cwtft(sig)

cwtstruct=cwtft(sig，Name，Value)

cwtstruct=cwtft(...，'plot')

其中：cwtstruct是返回的小波结构；sig为被分析的信号；plot表示用图像方式显示小波系数。

【例4.1】将信号y=sin(2t)[image: figure_0130_0164]
 进行连续小波变换，选取meyer小波基并画出连续小波变换的系数分析图。MATLAB代码具体设置如下：

t=0:.2:2;

y=sin(2*t);

len=length(y);

cw1=cwt(y，1:32，'meyr'，'plot');

title('ContinuousTransform，absolutecoefficients.')

ylabel('Scale')

小波系数如图4-4所示。

[image: figure_0130_0165]
图4-4 小波系数



【例4.2】作信号vonkoch的连续小波变换mesh图，选取小波基为db9。MATLAB程序设置如下：

Load vonkoch

vonkoch=vonkoch(1:510);

coefs=cwt(vonkoch，1:32，'db9');

colormap([0 0 0])

mesh(abs(coefs));

结果如图4-5所示。

[image: figure_0131_0166]
图4-5 连续小波变换mesh图



注意：示例中使用的函数就是MATLAB小波工具箱中的连续小波变换函数，即coefs=cwt(x，scales，'wname')。其中：coefs为小波系数；x为被分析的信号；scales为小波变换尺度；wname为选取的小波。

【例 4.3】利用 Haar小波函数，计算一维信号 x(长度为1 000，除了在 500 点外，其他都为0)的连续小波变换。选取不同尺度参数，比较其信号的连续小波变换的系数。

MATLAB程序设置如下。

首先，画出Haar小波基函数的图像：

[～，psi，xval]=wavefun('haar'，10);

plot(xval，psi);

axis([0 1 -3.5 3.5]);

title('Haar Wavelet');

Haar函数如图4-6所示。

[image: figure_0131_0167]
图4-6 Haar函数



接下来，输入一维信号：

x=zeros(1000，1);

x(500)=1;

画出连续小波变换系数图：

CWTcoeffs=cwt(x，1:128，'haar'，'plot');

colormap jet;

colorbar

连续小波变换系数图如图4-7所示。

比较尺度系数为10、50和90的小波系数：

subplot(311)

plot(CWTcoeffs(10，:)); title('Scale 10');

subplot(312)

plot(CWTcoeffs(50，:)); title('Scale 50');

subplot(313)

plot(CWTcoeffs(90，:)); title('Scale 90');

尺度比较如图4-8所示。

[image: figure_0132_0168]
图4-7 连续小波变换系数图



[image: figure_0132_0169]
图4-8 尺度比较



从图4-8中不难发现，当尺度越大时，视野越宽，反之亦然。

【例4.4】利用cwtft 函数计算一组长度为1 000的信号 y=y1
 +y2
 ，其中

[image: figure_0132_0170]


在(0≤t<1)时，计算信号y连续小波变换的结果。

MATLAB程序设置如下：

N=1000;

t=linspace(0，1，N);

y=sin(2*pi*4*t).*(t<=0.5)+sin(2*pi*8*t).*(t>0.5);

cwtS1=cwtft(y，'plot');

结果如图4-9所示。

注：图4-9左下方显示为重构信号的关闭按键，即可显示或隐藏所要重构的信号。

[image: figure_0133_0171]
图4-9 连续小波变换后生成的结构图






4.3.3 连续小波界面式应用实例


启动小波工具箱有两种方法：第一方法是在MATLAB窗口中键入wavemenu命令；第二种方法是，单击APPS，然后找到wavelet单击即可，具体如图4-10所示。

[image: figure_0133_0172]
图4-10 小波工具箱启动



下面向读者介绍有关一维连续小波分析工具分析信号的具体操作步骤。

【例4.5】利用一维连续小波分析工具分析正弦曲线噪声信号。具体操作步骤如下。

(1)打开一维连续小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，如图4-11所示。

[image: figure_0134_0173]
图4-11 小波工具箱主界面



(2)在图4-11上单击Continuous Wavelet 1-D按钮，弹出一维连续小波的主界面，如图4-12所示。

[image: figure_0134_0174]
图4-12 一维连续小波的主界面



(3)下载信号源。选择File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择noissin.mat 文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到此工具中，如图4-13所示。

[image: figure_0135_0175]
图4-13 加载信号



(4)执行连续小波变换。在图4-13所示的界面中选择db4小波，并且尺度设置为从1到48。

(5)单击Analyze按钮。经过短暂的计算后，工具显示系数图，对应尺度a=24的系数图和最大尺度图，如图4-14所示。

[image: figure_0135_0176]
图4-14 小波变换系数



(6)观看小波系数行。右击系数图，如图4-15所示，然后单击New Coefficients Line按钮观察Coefficients Line图的变化。

[image: figure_0136_0177]
图4-15 小波系数行观测



(7)观看最大系数行。右击系数图，然后单击Refresh Maxima Lines按钮，如图4-16所示。

[image: figure_0136_0178]
图4-16 最大系数行观测



在系数图中，鼠标移动的位置信息显示在工具屏幕下的Info框中，如图4-17所示。

[image: figure_0137_0179]
图4-17 鼠标移动的位置信息



(8)尺度转换到伪频率。在工具屏幕的右下方选中Frequencies单选按钮，再次右击系数图，如图4-18所示。

[image: figure_0137_0180]
图4-18 频率显示



(9)在Selected Axes 选项组中选中系数选项，如图4-19所示。

[image: figure_0138_0181]
图4-19 图形数目显示



(10)放大细节。按鼠标左键画矩形框，如图4-20所示。

[image: figure_0138_0182]
图4-20 放大细节



(11)单击X+按钮，如图4-20所示，只水平放大，如图4-21所示。

[image: figure_0139_0183]
图4-21 水平放大



(12)观察初始化系数图与当前系数图。在Coloration Mode 选项组中分别选中init +by scale+abs和current+by scale+abs 选项，结果如图4-22和图4-23所示。

[image: figure_0139_0184]
图4-22 初始化模式系数显示



下面，向读者介绍有关一维连续小波分析工具(利用FFT解法)分析信号的实例。

【例4.6】利用一维连续小波分析工具分析正弦曲线噪声信号。具体操作步骤如下。

(1)打开一维连续小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，如图4-11所示。

(2)在图4-11上单击Continuous Wavelet 1-D按钮，弹出一维连续小波的主界面。

[image: figure_0140_0185]
图4-23 当前模式系数显示



(3)下载信号源。选择File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择noissin.mat 文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到此工具中，如图4-24所示。

[image: figure_0140_0186]
图4-24 加载信号



(4)执行连续小波变换。在图4-24所示的界面中选择morl小波，并且参数设置为4。单击Analyze按钮。经过短暂的计算后，如图4-25所示。

[image: figure_0141_0187]
图4-25 信号分析



(5)单击Close按钮，会出现更新合成图像(Update the syethesized image)对话框，单击yes按钮结束返回到小波分析工具箱。

注意：经过连续小波变换处理的信号其实是经过“复小波变换”成的，因此，在图4-25中出现了实部变换和虚部变换，还有相位等。




4.3.4 连续小波反变换的应用


公式(4.6)介绍了连续小波变换的反(逆)变换，即已知尺度和小波系数，即可重构信号。MATLAB小波工具箱主要用到以下函数：

xrec=icwtft(cwtstruct)

xrec=icwtft(cwtstruct，'plot')

xrec=icwtft(cwtstruct，'signal'，SIG，'plot')

其中：cwtstruct是返小波结构；plot表示用图像方式显示小波系数。

【例4.7】将例4.4中的小波变换后的系数按反变换重构信号。MATLAB程序设置如下：

sigrec=icwtft(cwtS1，'signal'，y，'plot');

结果如图4-26所示。

[image: figure_0142_0188]
图4-26 重构信号






4.4 本章小结


本章主要结合连续小波分析的基本概念和基本原理，详细讨论了MATLAB小波工具箱中的相应函数，并结合一些实例来说明函数的用法。

读者通过本章的学习应该能够了解小波分析的基本方法理论和实用效果，并且通过操作掌握MATLAB提供的函数以从事一些基本操作，如对一维信号进行连续小波变换或反变换重构信号等。另外，读者也可以通过简单地利用连续小波的相关函数命令处理一些常见信号的基本问题。

本章的编写重点不在于让晦涩难懂的数学理论成为初学小波者的负担，而是结合理论与实际应用把简单的计算结果呈现给广大科技工作者和小波爱好者，使得读者学习完本章以后，能够借着MATLAB平台，加深小波的实用性，既不会脱离理论去搞实践，又不会因只实践不回馈理论。



第5章 离散小波变换


长期以来，离散小波变换(Discrete Wavelet Transform)在数字信号处理、石油勘探、地震预报、医学断层诊断、编码理论、量子物理及概率论等领域中都得到了广泛的应用。

各种快速傅氏变换(FFT)和离散小波变换(DWT)算法不断出现，成为数值代数方面最活跃的一个研究领域，而其意义远远超过了算法研究的范围，进而为诸多科技领域的研究打开了一个崭新的局面。

本章首先介绍离散小波变换及其逆变换的基本知识，并在其基础上逐渐引出相应MATLAB中关于离散小波变换的函数以及范例。针对一维信号或者是二维信号(图像)，MATLAB都提供了比较详细的小波变换函数及重构信号函数。

学习目标：

(1)了解离散小波变换及其逆变换的基本概念

(2)熟练掌握一维离散小波变换及其逆变换函数

(3)熟练掌握二维离散小波变换及其逆变换函数




5.1 离散小波变换及其逆变换


在实际运用中，尤其是在计算机上实现时，连续小波必须加以离散化，因此，有必要讨论连续小波和连续小波变换的离散化。




5.1.1 一维离散小波变换


在前一章定义的连续小波变换中，其离散化都是针对连续的尺度参数a和连续平移参数b的，而不是针对时间变量t的，这一点与我们以前习惯的时间离散化不同。在连续小波中，考虑函数：

[image: figure_0143_0189]


这里b∈R，a∈R+
 ，且a≠0，ψ是容许的，为方便起见，在离散化中，总限制 a只取正值，这样相容性条件就变为：

[image: figure_0143_0190]


通常，把连续小波变换中尺度参数 a和平移参数 b的离散公式分别取作[image: figure_0144_0191]
 ，这里 j∈Z，a0
 ≠1是固定值，尺度与平移的离散化方法如下：

(1)尺度离散化：一种最通常的离散方法就是将尺度按幂级数进行离散化，即取[image: figure_0144_0192]
 (m为整数，a0
 ≠1，一般取a0
 =2)。如果采用对数坐标，则尺度a的离散取值如图5-1所示。

[image: figure_0144_0193]
图5-1 尺度与位移离散方法



(2)平移的离散化：当[image: figure_0144_0194]


①通常对b进行均匀离散取值，以覆盖整个时间轴。

②要求采样间隔 b 满足Nyquist 采样定理，即采样频率大于该尺度下频率通带的2倍。

当m增加1时，尺度增加一倍，对应的频带减小一半，可见采样频率可以降低一半，即采样间隔可以增大一倍。因此，如果尺度m=0时，b的间隔为Ts
 ，则在尺度为2m
 时，间隔可取2m
 Ts
 。此时ψa，b
 (t)可表示为：

[image: figure_0144_0195]


为简化起见，往往把t轴用TS
 归一化，这样上式就变为：

[image: figure_0144_0196]


(3)任意函数 f (t)的离散小波变换为

[image: figure_0144_0197]


DWT与CWT不同，在尺度—位移相平面上，它对应一些如图5-1所示的离散点，因此称之为离散小波变换。将小波变换的连续相平面离散化，显然引出两个问题，如下。

①离散小波变换[image: figure_0144_0198]
 >是否完全表征函数 f (t)的全部信息，或者说，能否从函数的离散小波变换系数重建原函数 f (t)？

②是否任意函数 f(t)都可以表示为以ψm，n
 (t)为基本单元的加权和[image: figure_0144_0199]
 如果可以，系数Cm，n
 如何求？

上述两个问题可以归结为一个。假设条件①满足，可合理地选择ψ，并对a，τ进行适当的离散(即适当地选择a0
 ，Ts
 )，那么一定存在与小波序列[image: figure_0145_0200]
 对应的[image: figure_0145_0201]
 序列，使得问题①的重建简单地表示为：

[image: figure_0145_0202]


[image: figure_0145_0203]
 的对偶，它可以由一个基本小波[image: figure_0145_0204]
 通过位移和伸缩取得：

[image: figure_0145_0205]


由上式可知，若存在g(t)∈L2
 (R)，则有：

[image: figure_0145_0206]


也即：

[image: figure_0145_0207]


故问题②也成立，其中：

[image: figure_0145_0208]


由于问题①和问题②是统一的，我们首先来看问题①，该问题的数学语言描述如下：

若小波系数< f，ψm，n
 >表征 f (t)的全部信息，则应有：

当 f1
 =f2
 时，

[image: figure_0145_0209]


或当 f=0时，

[image: figure_0145_0210]


当 f1
 和f2
 很接近时，[image: figure_0145_0211]
 也必然很接近。用范数的概念来描述，即当[image: figure_0145_0212]
 为一个很小的数时，[image: figure_0145_0213]
 也必然为一个很小的数，用数学公式来描述：

[image: figure_0145_0214]


也即：

[image: figure_0146_0215]


若要小波系数< f，ψm，n
 >稳定地重建 f，则必须有：

当序列[image: figure_0146_0216]
 很接近时，函数f1
 和f2
 也很接近，即：

[image: figure_0146_0217]


把式(5.10a)和式(5.10b)合到一起，我们便得到一个合理的离散小波变换，该小波变换对所有[image: figure_0146_0218]
 必须满足下述条件：

[image: figure_0146_0219]


满足式(5.10c)的离散函数序列{ψm，n
 ;m，n∈Z}在数学上称为“框架”。




5.1.2 小波框架


1.小波框架的定义

当由基本小波ψ(t)经伸缩和位移引出的函数族：

[image: figure_0146_0220]


具有下述性质时：

[image: figure_0146_0221]


便称[image: figure_0146_0222]
 构成了一个小波框架，称上式为小波框架条件，其频域表示为：

[image: figure_0146_0223]


2.小波框架的性质

(1)满足小波框架条件的ψj，k
 (t)，其基本小波ψ(t)必定满足容许性条件。但是，并不是满足容许性条件的小波，在任意离散间隔Ts
 及尺度基数a0
 下都满足小波框架的条件。

(2)小波函数的对偶函数[image: figure_0146_0224]
 也构成一个框架，其框架的上、下界是ψj，k
 (t)框架上、下界的倒数：

[image: figure_0146_0225]


(3)离散小波变换具有非伸缩和时移共变性。

(4)离散小波变换仍然具有冗余度。




5.1.3 离散小波变换的逆变换


1.离散小波变换的逆变换

如离散小波序列[image: figure_0147_0226]
 构成一个框架，其上、下界分别为A和B，则当A=B时(紧框架)，由框架概念可知离散小波变换的逆变换为：

[image: figure_0147_0227]


当A≠B，而A、B比较接近时，作为一阶逼近，可取：

[image: figure_0147_0228]


则重建公式近似为：

[image: figure_0147_0229]


逼近误差的范数为：

[image: figure_0147_0230]


由上式可见，A与B愈接近，逼近误差就愈小。

为了保证ψj，k
 能构成一个重建误差较小的框架，就必须对基本小波在a，τ轴上的采样间隔提出更高要求：a0
 不一定等于2，Ts
 也不一定等于1，以便于使A和B接近于相等，可以想像，当尺度间隔愈密时，位移间隔Δτ愈小；离散栅格愈接近于覆盖整个a−τ半平面，B/A就愈接近于1。

2.关于A、B与a0
 、Δτ，以及Ψ(ω)间的关系的部分结论

如果[image: figure_0147_0231]
 是一个框架，则框架的上界A、下界B满足下面的不等式：

[image: figure_0147_0232]


特别对紧框架有：

[image: figure_0147_0233]


举例：将Marr小波离散化为小波框架。

Marr小波是常用的一种连续小波形式。若将Marr小波的尺度及位移分别离散化为：

[image: figure_0147_0234]


则可证明，ψj，k
 (t)构成了一个L2
 (R)空间的小波框架，其框架的上界 A、下界 B 同a0
 、Δτ之间的关系如表5-1表示。


表5-1 Marr小波框架上、下界同a0
 和Δτ之间的关系

[image: figure_0148_0235]


由表5-1可知：

当a0
 =2时，取Δτ<0.75;[image: figure_0148_0236]
 时，取Δτ<1;均可使A≈B，可近似为紧框架。此时采用重建公式(5.9)可较精确地重构原函数。

a0
 一定时，B/ A的值随Δτ增大而增大。

给定一个a0
 值，只要Δτ足够小，总可以得到一个近似紧的小波框架。

a0
 =2，Δτ=1时，A≠B，不是紧框架。




5.1.4 二进小波变换及其逆变换


对于尺度及位移均离散化的小波序列，若取离散栅格的a0
 =2，Δτ=0，即相当于连续小波只在尺度上进行了二进制离散，而位移仍取连续变化，我们称这类小波为二进小波，表示为：

[image: figure_0148_0237]


二进小波介于连续小波和离散小波之间，它只是对尺度参量进行了离散化，而在时间域上的平移量仍保持连续变化，故二进小波具有时移共变性，在奇异性检测、图像处理方面十分有用。在讨论二进小波变换及逆变换公式时，我们仍借用离散小波框架理论对其进行分析。

设小波函数为ψ(t)，其傅立叶变换为Ψ(ω)，若存在二常数0[image: figure_0149_0238]
 ，使得：

[image: figure_0149_0239]


此时式(5.14)定义的二进小波才是有意义的二进小波，即其逆变换存在。称式(5.23)为二进小波的稳定性条件；若A=B，则称最稳定条件。

若定义函数 f∈L2
 (R)的二进小波变换系数为：

[image: figure_0149_0240]


由卷积定理可知，设[image: figure_0149_0241]
 的傅立叶变换为[image: figure_0149_0242]
 ，则：

[image: figure_0149_0243]


因此，稳定性条件式(5.23)等价于对任意 f ∈L2
 (R)都有：

[image: figure_0149_0244]


式(5.25)说明：

二进小波[image: figure_0149_0245]
 构成了L2
 (R)的一个框架。

二进小波[image: figure_0149_0246]
 的小波变换公式(式(5.24))及其逆变换公式存在。

二进小波变换的重建公式为：

[image: figure_0149_0247]


其中，[image: figure_0149_0248]
 的对偶框架，其上、下界分别为B−1
 、A−1
 。

同离散小波框架相似，当A=B时，

[image: figure_0149_0249]


当A≠B时，[image: figure_0149_0250]
 的一阶近似为：

[image: figure_0149_0251]


当[image: figure_0149_0252]
 接近于1时，其重构误差减小。当[image: figure_0149_0253]
 时，采用高阶近似或递推的方法就可求得更精确的解。

二进小波变换的性质如下。

(1)与离散小波相同，二进小波也一定是一个冗余小波，且有：

[image: figure_0149_0254]


[image: figure_0150_0255]


特别是，当A=B时，

[image: figure_0150_0256]


(2)二进小波变换系数相关性

由框架理论可知，当不满足A=B=1时，框架是冗余的，也即二进变换系数之间具有一定的相关性，它们之间的关系满足重建核方程。紧框架情况下的重建核方程如下：

紧框架(A=B)时，重建公式为：

[image: figure_0150_0257]


由于

[image: figure_0150_0258]


当尺度为m、平移为τ0
 时，小波变换系数为：

[image: figure_0150_0259]


其中，[image: figure_0150_0260]
 ，此即为二进小波变换紧框架下的重建核方程。

说明：由重建核方程可知，并不是任意函数序列[image: figure_0150_0261]
 都可以作为某一函数的二进小波变换的，而只有当它们满足重建核方程时，才可以看作是某一函数的二进小波变换。

(3)二进小波变换具有平移不变性(时域平移不变性)，即若

[image: figure_0150_0262]


设f(t)的二进小波变换为[image: figure_0150_0263]
 的二进小波变换为[image: figure_0150_0264]
 ，则有：

[image: figure_0150_0265]


证明略。




5.2 离散小波变换的计算


在实际中，常取[image: figure_0151_0266]
 ，这时变换形式为：([image: figure_0151_0267]
 ψj，k
 (t)>。由此可见，一维信号 f(x)经离散小波变换得到的是一个二维数组。




5.2.1 离散小波变换计算过程


设f(x)为一维输入信号，记[image: figure_0151_0268]
 ，这里ϕ(x)与ψ(x)分别称为定标函数与子波函数，{ϕjk
 (x)}与{ψjk
 (x)}为二个正交基函数的集合。记P0
 f=f，在第j级上的一维离散小波变换DWT(Discrete Wavelet Transform)通过正交投影Pj
 f与Qj
 f将Pj-1
 f分解为：

[image: figure_0151_0269]


其中：[image: figure_0151_0270]
 ，这里，{h(n)}与{g(n)}分别为低通与高通权系数，它们由基函数{ϕjk
 (x)}与{ψjk
 (x)}来确定，p为权系数的长度。[image: figure_0151_0271]
 为信号的输入数据，N为输入信号的长度，L为所需的级数。

由上式可见，每级一维DWT与一维卷积计算都很相似，所不同的是：在DWT中，输出数据下标增加1时，权系数在输入数据的对应点下标增加2，这称为“间隔取样”。




5.2.2 一维离散小波变换算法


通过上面的描述，我们可以编写出一维离散小波变换的“伪代码”，如下所示：

输入：c0=d0(c00，c10，…，cN-10)

h=(h0，h1，…，hL-1)

g=(g0，g1，…，gL-1)

输出：cij，dij (i=0，1，…，N/2j-1，j≥0)

Begin

(1)j=0，n=N

(2)While (n≥1) do

for i=0 to n-1 do

(4.3.1)cij+1=0，dij+1=0

(4.3.2)for k=0 to L-1 do

[image: figure_0151_0272]


end for

end for

j=j+1，n=n/2

end while

End

显然，算法的时间复杂度为O(N*L)。

在实际应用中，很多情况下采用紧支集小波(Compactly Supported Wavelets)，这时相应的尺度系数和小波系数都是有限长度的，不失一般性设尺度系数只有有限个非零值：h1
 ，…，hN
 ，N为偶数。同样，取小波使其只有有限个非零值：g1
 ，…，gN
 。为简单起见，设尺度系数与小波函数都是实数。

对有限长度的输入数据序列：[image: figure_0152_0273]
 (其余点的值都看成0)，它的离散小波变换为：

[image: figure_0152_0274]


其中，J为实际中要求分解的步数，最多不超过log2
 M，其逆变换为：

[image: figure_0152_0275]


注意到尺度系数和输入系列都是有限长度的序列，上述和实际上都只有有限项。若完全按照上述公式计算，在经过J步分解后，所得到的J个序列[image: figure_0152_0276]
 的非零项的个数之和一般要大于M，究竟这个项目增加到了多少？下面来分析一下上述计算过程。

j=0时，计算过程为：

[image: figure_0152_0277]


不难看出，[image: figure_0152_0278]
 的非零值范围为：[image: figure_0152_0279]
 即有[image: figure_0152_0280]
 [image: figure_0152_0281]
 个非零值。

继续往下分解时，非零项出现的规律相似。分解多步后非零项的个数可能比输入序列的长度增加较多。

例如，若输入序列长度为100 N，=4，则[image: figure_0152_0282]
 有51项非零，[image: figure_0152_0283]
 有27项非零，[image: figure_0152_0284]
 有15项非零，[image: figure_0152_0285]
 有9项非零，[image: figure_0152_0286]
 有6项非零，[image: figure_0152_0287]
 有4项非零，[image: figure_0152_0288]
 有4项非零。这样分解到6步后得到的序列的非零项个数的总和为116，超过了输入序列的长度。在数据压缩等应用中，希望总的长度基本不增加，这样可以提高压缩比、减少存储量并减少实现的难度。

可以采用稍微改变计算公式的方法，使输出序列的非零项总和基本上和输入序列的非零项数相等，并且可以完全重构。这种方法也相当于把输入序列进行延长(增加非零项)，因而称为延拓法。

只需考虑一步分解的情形，下面考虑第一步分解(j=1)。将输入序列作延拓，若M为偶数，直接将其按M为周期延拓；若M为奇数，首先令xM+1
 =0 。然后按M+1为周期延拓。作了这种延拓后再按前述公式计算，相应的变换矩阵已不再是H=(hn
 )N，M
 和G=(gn
 )N，M
 ，事实上，这时的变换矩阵类似于循环矩阵。例如，当M=8，N=4时矩阵H变为：

[image: figure_0153_0289]


当M=7，N=4时矩阵H变为：

[image: figure_0153_0290]


从上述的矩阵表示可以看出，两种情况下的矩阵内都有完全相同的行，这说明作了重复计算，因而从矩阵中去掉重复的那一行不会减少任何信息量，也就是说，这时我们可以对矩阵进行截短(即去掉一行)，使得所得计算结果仍然可以完全恢复原输入信号。当M=8，N=4时截短后的矩阵为：

[image: figure_0153_0291]


当M=7，N=4时截短后的矩阵为：

[image: figure_0153_0292]


这时的矩阵都只有[image: figure_0153_0293]
 行。分解过程成为：

[image: figure_0153_0294]


向量C1
 和D1
 都只有[image: figure_0153_0295]
 元素。重构过程为：

[image: figure_0153_0296]


可以完全重构。矩阵H、G有等式：

[image: figure_0154_0297]


一般情况下，按上述方式保留矩阵的[image: figure_0154_0298]
 行可以完全恢复原信号。

这种方法的优点是：最后序列的非0元素的个数基本上和输入序列的非0元素个数相同，特别是若输入序列长度为2的幂，则完全相同，而且可以完全重构输入信号。其代价是得到的变换系数Dj
 中的一些元素已不再是输入序列的离散小波变换系数，对某些应用可能是不适合的，但在数据压缩等应用领域，这种方法是可行的。

接下来，描述这种算法的“伪代码”：

Begin

对所有处理器my_rank(my_rank=0，…，p-1)同时执行如下的算法:

(1)j=0;

(2)while (j<r) do

(2.1)将数据[image: figure_0154_0299]
 按块分配给p台处理器

(2.2)将处理器i+1中前L-1个数据发送给处理器i

(2.3)处理器i负责[image: figure_0154_0300]
 的计算

(2.4)j=j+1

end while

End

这里每一步分解后的数据[image: figure_0154_0301]
 已经是按块存储在p台处理器上，因此算法第一步中的数据分配除了j=0时需要数据传送外，其余各步均不需要数据传送(数据已经到位)。




5.3 离散小波变换在MATLAB中的函数及应用


上一节给出了离散小波变换的定义与性质，在实际应用中，特别是在计算机上实现小波变换时，信号总要取成离散的。下面将介绍MATLAB中离散小波的函数使用。




5.3.1 一维离散小波变换函数


在MATLAB中，一维离散小波变换主要使用以下几个常用命令。

(1)用于信号的单层分解的一维离散小波变换函数dwt，其调用格式为：

[cA，cD]=dwt(X，'wname')

[cA，cD]=dwt(X，'wname'，'mode'，MODE)

[cA，cD]=dwt(X，Lo_D，Hi_D)

[cA，cD]=dwt(X，Lo_D，Hi_D，'mode'，MODE)

其中：X是被分析信号；wname是小波基函数；cA表示返回的近似系数存在此数组中；cD表示返回的细节系数存放在此数组中；Lo_D表示用指定的低通滤波器；Hi_D表示用指定的高通滤波器；MODE表示指定信号扩展方式。

(2)用于信号的多层分解的一维离散小波变换函数wavedec，其调用格式为：

[C，L]=wavedec(X，N，'wname')

[C，L]=wavedec(X，N，Lo_D，Hi_D)

其中：X为被分析信号；N是分解级数；wname为小波基函数；Lo_D 表示用指定的低通滤波器；Hi_D表示用指定的高通滤波器。

注意：第一种调用格式中分解层数N必须是一个正整数；而第二种调用格式则是求信号在给定的滤波器下进行多尺度分解，分解层数也是N，这个函数返回一个分解向量C和长度向量L。C和L按图5-2的方式记录。

[image: figure_0155_0302]
图5-2 wavedec返回值记录方式



(3)多层分解前求最大分解层数wmaxlev，其调用格式为：

L=wmaxlev(S，'wname')

其中：S为信号长度；wname为小波基函数。

接下来，以现实中一个噪声信号为例，从下面的例子中利用一维离散小波分析其近似系数和细节系数。

【例5.1】利用dwt函数分析一噪声信号。

MATLAB代码设置如下：

% 读入信号

load noissin;

s=noissin(1:1000);

% 通过haar小波基实现离散小波变换

[ca1，cd1]=dwt(s，'haar');

subplot(311);

plot(s);

title('Original signal');

subplot(323);

plot(ca1);

title('Approx. coef. for haar');

subplot(324);

plot(cd1);

title('Detail coef. for haar');

% 对给定的小波，计算分解后的高(低)通滤波器、近似系数和细节系数

[Lo_D，Hi_D]=wfilters('haar'，'d');

[ca1，cd1]=dwt(s，Lo_D，Hi_D);

%通过db2计算单层小波变换

[ca2，cd2]=dwt(s，'db2');

subplot(325);

plot(ca2);

title('Approx. coef. for db2');

subplot(326);

plot(cd2);

title('Detail coef. for db2')

显示结果如图5-3所示。

[image: figure_0156_0303]
图5-3 离散小波变换单层分解



利用上述噪声信号进行三层分解，选取haar小波基函数。在MATLAB命令窗口中输入：

>> [c，l]=wavedec(s，3，'db1');

>> plot(c);

结果如图5-4所示。

[image: figure_0156_0304]
图5-4 噪声信号三层分解的近似系数



选取haar小波基函数，计算信号210
 最大分解层数。在MATLAB命令窗口中输入：

>>s=2^10;

>>w='db1';

>>l=wmaxlev(s，w)

l=

10




5.3.2 一维离散小波逆变换函数


小波变换的逆变换也是信号的重构，就是把分解得到的近似系数和细节系数叠加得到原始信号，用滤波器图形表示如图5-5所示。

[image: figure_0157_0305]
图5-5 重构信号



重构滤波器和分解滤波器满足如下关系：

[Lo_D].[Lo_R]+[Hi_D].[Hi_R]=1

对正交小波，有Lo_D=Lo_R，Hi_D=Hi_R；对双正交小波，分解滤波器和重构滤波器不一定一致。

在MATLAB中，离散小波逆变换主要使用以下几个常用命令。

(1)用于单层小波重构信号函数idwt，其调用格式为：

X=idwt(cA，cD，'wname')

X=idwt(cA，cD，Lo_R，Hi_R)

X=idwt(cA，cD，'wname'，L)

X=idwt(cA，cD，Lo_R，Hi_R，L)

X=idwt(...，'mode'，MODE)

其中：X是重构信号；wname为小波基函数；cA为近似系数数组；cD为细节系数数组；Lo_R表示用指定的低通滤波器；Hi_R表示用指定的高通滤波器；MODE表示指定信号扩展方式。

(2)用于多层小波重构信号函数waverec，其调用格式：

X=waverec(C，L，'wname')

X=waverec(C，L，Lo_R，Hi_R)

其中：X是重构信号；wname为小波基函数；Lo_R 表示用指定的低通滤波器；Hi_R表示用指定的高通滤波器；C为分解向量；L为长度向量。

(3)用于重构小波系数至某一层函数wrcoef，其调用格式为：

X=wrcoef('type'，C，L，'wname'，N)

X=wrcoef('type'，C，L，Lo_R，Hi_R，N)

X=wrcoef('type'，C，L，'wname')

X=wrcoef('type'，C，L，Lo_R，Hi_R)

其中：type为重构指定的系数；X是重构信号；wname为小波基函数；Lo_R表示用指定的低通滤波器；Hi_R表示用指定的高通滤波器；C为分解向量；L为长度向量。

(4)求得某一层的近似系数函数appcoef，其调用格式为：

A=appcoef(C，L，'wname'，N)

A=appcoef(C，L，'wname')

A=appcoef(C，L，Lo_R，Hi_R)

A=appcoef(C，L，Lo_R，Hi_R，N)

其中：C为分解向量；L为长度向量；Lo_R为重构低通滤波器；Hi_R为重构高通滤波器。

(5)求得某一层的细节系数函数detcoef，其调用格式为：

D=detcoef(C，L，N)

D=detcoef(C，L)

接下来，仍以噪声信号为例，单层小波重构信号函数，通过其近似系数和细节系数重构噪声信号。

【例5.2】利用idwt函数重构噪声信号。MATLAB代码设置如下：

% 读入信号

load noissin;

s=noissin(1:1000);

% 先用db2小波基函数实现离散小波分解

[ca1，cd1]=dwt(s，'db2');

subplot(221); plot(ca1);

title('Approx. coef. for db2');

subplot(222); plot(cd1);

title('Detail coef. for db2');

% 重构信号

ss=idwt(ca1，cd1，'db2');

%计算误差值

err=norm(s-ss);

subplot(212); plot([s;ss]');

title('Original and reconstructed signals');

% 对于给定的小波db2，计算其滤波器

[Lo_R，Hi_R]=wfilters('db2'，'r');

%通过滤波器重构信号

ss=idwt(ca1，cd1，Lo_R，Hi_R);

误差为：

eer=8.4278887863

结果显示如图5-6所示。

[image: figure_0158_0306]
图5-6 重构噪声信号



[image: figure_0159_0307]
图5-6 (续)



上述噪声信号进行多层的离散小波分解之后，将其重构，选取的小波基为db5，在MATLAB中输入：

>> [c，l]=wavedec(s，3，'db5');

>> a0=waverec(c，l，'db5');

>> err=norm(s-a0)

结果计算误差显示为：

err=

4.7161e-11

重构第3级的小波系数：

>> a3=wrcoef('a'，c，l，'db5'，3);

>> plot(a3)

第3级的小波系数显示如图5-7所示。

[image: figure_0159_0308]
图5-7 第3级的小波系数



重构第3级的近似系数：

>> ca3=appcoef(c，l，'db5'，3);

>> plot(ca3)

第3级的近似系数显示如图5-8所示。

[image: figure_0160_0309]
图5-8 第3级的近似系数



重构第3级的细节系数：

>> [cd1，cd2，cd3]=detcoef(c，l，[1 2 3]);

>> subplot(311); plot(cd1);

>> title('3级细节系数1');

>>subplot(312); plot(cd2);

>>title('3级细节系数2');

>> subplot(313); plot(cd3);

>>title('3级细节系数3');

第3级的细节系数显示如图5-9所示。

[image: figure_0160_0310]
图5-9 第3级的细节系数






5.3.3 二维离散小波变换函数


本节将介绍如何利用小波工具箱进行二维离散小波分析。在处理二维信号的过程中，需要分别去除横向的、纵向的和两个方向的关联信息，这样就生成了一组近似系数和一组细节系数。分解层次图如图5-10所示，对比一维离散小波变换的算法，二维小波变换的算法如图5-11所示。

[image: figure_0161_0311]
图5-10 二维离散小波变换二层分



[image: figure_0161_0312]
图5-11 二维离散小波变换分解算法结构图



在MATLAB中，二维离散小波变换主要使用以下几个常用命令。

(1)用于二维信号的单层分解函数dwt2，其调用格式为：

[cA，cH，cV，cD]=dwt2(X，'wname')

[cA，cH，cV，cD]=dwt2(X，Lo_D，Hi_D)

其中：X是被分析二维信号数组；wname为小波基函数；cA表示返回的近似系数存在此数组中；cH 表示返回的细节(水平)系数存在此数组中；cV 表示返回的细节(垂直)系数存放在此数组中；cD表示返回的细节(对角)系数存放在此数组中；Lo_D表示用指定的低通滤波器；Hi_D表示用指定的高通滤波器。

(2)用于二维信号的多层分解函数wavedec2，其调用格式为：

[C，S]=wavedec2(X，N，'wname')

[C，S]=wavedec2(X，N，Lo_D，Hi_D)

其中：X为被分析二维信号数组；N是分解级数；wname为小波基函数；Lo_D 表示用指定的低通滤波器；Hi_D表示用指定的高通滤波器。

注：在分解后各个系数的排列规则如图5-12所示。

[image: figure_0161_0313]
图5-12 系数存放方式



【例5.3】利用dwt2函数分析二维图像。MATLAB代码设置如下：

% 读入信号

>> load woman2

>> whos

Name　　Size　　　Bytes Class　Attributes

X　　128x128　　　131072　double

map　　255x3　　　　6120　double

>> image(X)

生成二维信号矩阵如图5-13所示。

[image: figure_0162_0314]
图5-13 二维信号矩阵



nbcol=size(map，1);

%这里X为图像矩阵，map为这个图像的索引表

% 利用haar小波执行分解单层图像

[cA1，cH1，cV1，cD1]=dwt2(X，'db1');

% 图像代码

cod_X=wcodemat(X，nbcol);

image(X);

cod_X=wcodemat(cA1，nbcol);

cod_cH1=wcodemat(cH1，nbcol);

cod_cV1=wcodemat(cV1，nbcol);

cod_cD1=wcodemat(cD1，nbcol);

% 画出分解图

subplot(221);image(cod_X);

title('近似系数');

subplot(222);image(cod_cH1);

title('细节(水平)系数');

subplot(223);image(cod_cV1);

title('细节(垂直)系数')

subplot(224);image(cod_cD1);

title('细节(对角)系数');

结果如图5-14所示。

[image: figure_0163_0315]
图5-14 woman2 单层分解结果



如果，想对上述图像进行多级分解(如2级)，则在命令窗口输入：

>>[c，s]=wavedec2(X，2，'db1')

>> sizex=size(X)

sizex=

128 128

>>sizec=size(c)

sizec=

1　16384

>> val_s=s

val_s=

32 32

32 32

64 64

128 128

上述结果是将woman2图像在2级分解上的分解矩阵大小。




5.3.4 二维离散小波逆变换函数


二维小波变换的逆变换的基本思想同一维小波变换类似，区别在于二维小波在二维空间进行。图5-15所示是二维离散小波变换单层重构算法的流程图。

[image: figure_0163_0316]
图5-15 二维离散小波变换单层重构算法的流程图



下面介绍几个常用的二维离散小波逆变换的MATLAB函数。

(1)用于单层小波重建函数idwt2，其调用格式：

X=idwt2(cA，cH，cV，cD，'wname')

X=idwt2(cA，cH，cV，cD，Lo_R，Hi_R)

X=idwt2(cA，cH，cV，cD，'wname'，S)

X=idwt2(cA，cH，cV，cD，Lo_R，Hi_R，S)

X=idwt2(...，'mode'，MODE)

其中：X是重构二维信号；wname为小波基函数；cA为近似系数数组；cH表示返回的细节(水平)系数存在此数组中；cV表示返回的细节(垂直)系数存放在此数组中；cD表示返回的细节(对角)系数存放在此数组中；Lo_R表示用指定的低通滤波器；Hi_R 表示用指定的高通滤波器；MODE表示指定信号扩展方式。

(2)重新组织小波系数的排列方式，其调用格式：

[NC，NS，cA]=upwlev2(C，S，'wname')

[NC，NS，cA]=upwlev2(C，S，Lo_R，Hi_R)

其中：X为被分析二维信号数组；N是分解级数；wname为小波基函数；Lo_R表示用指定的低通滤波器；Hi_R表示用指定的高通滤波器。

(3)多层小波重建二维信号函数waverec2，其调用格式为：

X=waverec2(C，S，'wname')

X=waverec2(C，S，Lo_R，Hi_R)

其中：X是重构二维信号；wname为小波基函数；Lo_R 表示用指定的低通滤波器；Hi_R表示用指定的高通滤波器。

接下来，仍以woman2图像为例，单层小波重构信号函数，通过其近似系数和细节系数重构噪声信号。

【例5.4】利用idwt2函数重构图像。

MATLAB代码设置如下：

load woman2;

%载入图像数据

sX=size(X);

[cA1，cH1，cV1，cD1]=dwt2(X，'db2');

A0=idwt2(cA1，cH1，cV1，cD1，'db2'，sX);

image(A0)

title('重构图像')

% 误差

max(max(abs(X-A0)))

误差结果：

ans=

3.3742e-10

重构图像如图5-16所示。

如果，想对上述图像进行多级分解(如2级)并重构，则在命令窗口输入：

>> [c，s]=wavedec2(X，2，'db1');

>>a0=waverec2(c，s，'db1');

>> max(max(abs(X-a0)))

误差为：

ans=

4.5580e-13

[image: figure_0165_0317]
图5-16 重构后的woman2图像






5.4 离散小波变换界面式应用


上节主要介绍了离散小波变换函数及逆变换函数以及它们的应用，本节将介绍离散小波变换的界面式应用操作。




5.4.1 一维离散小波界面式应用实例


上一章曾经向读者介绍了一维连续小波变换的界面操作例子，本节将向读者介绍利用小波工具箱解决一维离散小波的应用实例。在这部分中，读者将学习以下几点：

•加载信号；

•对信号进行一级小波分解；

•近似重构系数；

•近似度与细节；

•通过小波反变换重构信号；

•对信号进行多级小波分解；

•提取近似系数与细节；

•重构3 级近似度；

•重构1、2、3 级细节；

•显示多级分解的结果；

•重构3 级分解中的初始信号；

•去噪；

•提纯分析；

•压缩信号；

•显示信号的统计值及直方图。

打开小波分析工具。首先，在窗口中键入 wavemenu，弹出小波工具箱主界面，如图5-17所示。

[image: figure_0166_0318]
图5-17 小波工具箱主界面



下面向读者介绍利用一维离散小波分析工具分析真实世界噪声信号的具体操作步骤。具体操作步骤如下。

(1)打开一维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击Wavelet 1-D按钮。

(2)下载信号源。选择File→Load→Signal命令，在弹出的对话框中选择leleccum.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到此工具中，如图5-18所示。

[image: figure_0166_0319]
图5-18 信号源



(3)执行一级小波系数分解。在图5-18所示的界面中选择db1小波进行一级分解。同时单击Analyze按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解图如图5-19所示。

(4)放大相关细节。按鼠标左键画矩形框，如图5-20所示。然后单击X+按钮，显示水平放大后的信号，如图5-21所示。

[image: figure_0167_0320]
图5-19 一级分解系数图



[image: figure_0167_0321]
图5-20 矩形框



[image: figure_0167_0322]
图5-21 水平放大效果图



注：缩小的控制单击X-按钮，其他按键根据具体情况选择。

(5)执行多级小波系数分解。在界面的右上方，从 Level 下拉列表中选择 3，并单击Analyze按钮，如图5-22所示。这里，界面工具右下方提供了5种分解模式选项。

[image: figure_0168_0323]
图5-22 多级小波系数分解



(6)去噪。单击De-noise按钮(在Analyze按钮的下面)，会出现一维小波降噪窗，如图5-23所示。

[image: figure_0168_0324]
图5-23 去噪图



(7)提纯分析。在右上方的Level下拉列表中选择5，并且在Wavelet下拉列表中选择db3，单击Analyze按钮，如图5-24所示。

[image: figure_0169_0325]
图5-24 纯分析



(8)压缩信号。单击Compress按钮(在Analyze按钮的下面)，弹出的压缩窗口如图5-25所示。

[image: figure_0169_0326]
图5-25 压缩窗口



(9)显示统计值。从 Wavelet 1-D 工具中单击Statistics按钮，弹出初始信号的统计值，如图5-26所示。单击Histograms按钮显示如图5-27所示的直方图。

[image: figure_0170_0327]
图5-26 初始信号的统计值



[image: figure_0170_0328]
图5-27 直方图



上述过程也可以通过MATLAB命令实现，具体代码设置如下：

%Load a signal.

load leleccum;

%Set the variables.

s=leleccum(1:3920);

l_s=length(s);

%Perform a single-level wavelet decomposition of a signal.

%Perform a single-level decomposition of the signal using the db1 %wavelet.

[cA1，cD1]=dwt(s，'db1');

%Construct approximations and details from the coefficients.

%To construct the level 1 approximation and detail (A1 and D1) from %the coefficients cA1 and cD1

A1=upcoef('a'，cA1，'db1'，1，l_s);

D1=upcoef('d'，cD1，'db1'，1，l_s);

%Display the approximation and detail.

%To display the results of the level-one decomposition

subplot(1，2，1); plot(A1);

title('Approximation A1')

subplot(1，2，2); plot(D1);

title('Detail D1')

%Regenerate a signal by using the Inverse Wavelet Transform.

%To find the inverse transform

A0=idwt(cA1，cD1，'db1'，l_s);

err=max(abs(s-A0))

%Perform a multilevel wavelet decomposition of a signal.

%To perform a level 3 decomposition of the signal (again using the %db1 wavelet)

[C，L]=wavedec(s，3，'db1');

%Extract approximation and detail coefficients.

%To extract the level 3 approximation coefficients from C

cA3=appcoef(C，L，'db1'，3);

%Reconstruct the Level 3 approximation and the Level 1，2，and 3 %details.

%To reconstruct the level 3 approximation from C

A3=wrcoef('a'，C，L，'db1'，3);

D1=wrcoef('d'，C，L，'db1'，1);

D2=wrcoef('d'，C，L，'db1'，2);

D3=wrcoef('d'，C，L，'db1'，3);

%Display the results of a multilevel decomposition.

%To display the results of the level 3 decomposition

subplot(2，2，1); plot(A3);

title('Approximation A3')

subplot(2，2，2); plot(D1);

title('Detail D1')

subplot(2，2，3); plot(D2);

title('Detail D2')

subplot(2，2，17); plot(D3);

title('Detail D3')

%Reconstruct the original signal from the Level 3 decomposition.

%To reconstruct the original signal from the wavelet decomposition %structure

A0=waverec(C，L，'db1');

err=max(abs(s-A0))

%Crude de-noising of a signal.

subplot(2，1，1);plot(s);title('Original'); axis off

subplot(2，1，2);plot(A3);title('Level 3 Approximation');

axis off

%Remove noise by thresholding.

subplot(3，1，1); plot(D1);

title('Detail Level 1'); axis off

subplot(3，1，2); plot(D2);

title('Detail Level 2'); axis off

subplot(3，1，3); plot(D3);

title('Detail Level 3'); axis off




5.4.2 二维离散小波界面式应用实例


上节已经向读者介绍了利用小波工具箱解决一维离散小波界面应用实例。本节将介绍一维离散小波界面应用实例，两者的操作方法相似。

具体操作步骤如下。

(1)打开二维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击Wavelet 2-D按钮。

(2)下载图像。选择 File→Load→Signal命令，在弹出的对话框中选择 woman.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图5-28所示。

[image: figure_0172_0329]
图5-28 下载图像



(3)执行小波系数分解。在图5-29所示的界面中选择db1小波进行3级分解，同时单击Analyze按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解图如图5-29右下图所示。

[image: figure_0173_0330]
图5-29 系数分解



(4)压缩。单击Compress按钮(在Analyze按钮的下面)，被压缩图像如图5-30所示。

[image: figure_0173_0331]
图5-30 压缩图



(5)单击Close按钮，会出现更新合成图像(Update the Syethesized Image)对话框，单击yes按钮结束去噪过程，回到二维小波分析工具。




5.5 离散小波变换的综合演示实例


前面的几节中不仅介绍了离散小波的理论基础，而且简要介绍了MATLAB小波工具箱中常用的离散小波变换函数，其中包括一、二维分解函数、提取系数函数和重构函数等。本节将在这些函数和基本理论的基础上，介绍几个有关一、二维信号处理方面的综合实例。

【例 5.5】以一个MATLAB软件提供的噪声信号为例，将其进行单层离散小波分解，并将其重构，再将其四层分解，然后显示高低频率系数并重构，求其重构误差。最后，只保留第四层低频系数，将其高频噪声去除。

MATLAB代码设置如下：

% 载入信号

load leleccum

s=leleccum(1:3000);

ls=length(s);

%离散小波变换

[cA，cD]=dwt(s，'db9');

%提取高低频系数

A1=upcoef('a'，'cA'，'db9'，1，ls);

D1=upcoef('d'，'cD'，'db9'，1，ls);

%分析高低频系数

figure

subplot(121);plot(A1);

title('Approximation A1')

subplot(122);plot(D1);

title('Detail D1')

结果如图5-31所示。

[image: figure_0174_0332]
图5-31 高低频系数



%离散小波逆变换(重构)

A0=idwt(cA，cD，'db9'，ls);

%四级分解

[C，L]=wavedec(s，4，'db9');

%分别提取低频系数和高频系数

cA4=appcoef(C，L，'db9'，4);

cD1234=detcoef(C，L，[1，2，3，4]);

%重构信号

A4=wrcoef('a'，C，L，'db9'，4);

D1=wrcoef('d'，C，L，'db9'，1);

D2=wrcoef('d'，C，L，'db9'，2);

D3=wrcoef('d'，C，L，'db9'，3);

D4=wrcoef('d'，C，L，'db9'，4);

%显示高低频

figure

subplot(511);plot(A4);

title('App')

subplot(512);plot(D1);

title('Det 1')

subplot(513);plot(D2);

title('Det 2')

subplot(514);plot(D3);

title('Det 3')

subplot(515);plot(D4);

title('Det 4')

结果如图5-32所示。

[image: figure_0175_0333]
图5-32 四级低频和高频系数



%重构原始信号

A0=waverec(C，L，'db9');

% 计算误差值

err=max(abs(s-A0))

err=

3.811635451711481e-09

%显示去除高频后的前后信号对比图

figure

subplot(211);plot(s);

title('original');axis off

subplot(212);plot(A4);

title('Level4 app');axis off

结果如图5-33所示。

[image: figure_0176_0334]
图5-33 去除高频信息后的前后对比图



注：利用小波对信号去噪，首先要识别出信号的哪部分包含噪声，然后舍弃这些部分进行重构。当越来越多的高频信息从信号中滤去时，相应的低频部分越来越清洁，所含噪声越来越小。从图5-33中可以看出，第四层低频系数与原始信号相比，噪声小了。然而这些仅仅是噪声除出的粗略方法，更一般的信号去噪的方法在后面的章节将会介绍。

【例 5.6】将面具图像进行二维离散小波单层和双层分解，并且提取高低频系数，从而重构原始图像，并且利用MATLAB提供的压缩函数进行图像压缩，对比前后压缩图像的效果。

MATLAB代码设置如下：

% 载入图像

load mask

whos

Name　　Size　　　Bytes Class　Attributes

X　　256x256　　　524288　　　double

map　　255x3　　　　6120　　　double

image(X);colormap(map);colorbar;

显示原始图像，如图5-34所示。

[image: figure_0177_0335]
图5-34 原始面具图像



% 单层小波分解

[cA1，cH1，cV1，cD1]=dwt2(X，'sym2');

% 重构频率系数

A1=upcoef2('a'，cA1，'sym2'，1);

H1=upcoef2('h'，cH1，'sym2'，1);

V1=upcoef2('v'，cV1，'sym2'，1);

D1=upcoef2('d'，cD1，'sym2'，1);

%显示高低频系数

figure

colormap(map);

subplot(221);image(wcodemat(A1，192));

title('App A1')

subplot(222);image(wcodemat(H1，192));

title('Det H1')

subplot(223);image(wcodemat(V1，192));

title('Det V1')

subplot(224);image(wcodemat(D1，192));

title('Det D1')

显示如图5-35所示。

[image: figure_0177_0336]
图5-35 高低频系数



% 重构

Xs=idwt(cA1，cH1，cV1，cD1，'sym2');

% 多重分解

[C，S]=wavedec2(X，2，'sym2');

%strum coenfficence of frequenc

cA2=appcoef2(C，S，'sym2'，2);

cH2=detcoef2('h'，C，S，2);

cV2=detcoef2('v'，C，S，2);

cD2=detcoef2('d'，C，S，2);

cH1=detcoef2('h'，C，S，1);

cV1=detcoef2('v'，C，S，1);

cD1=detcoef2('d'，C，S，1);

% 重构1、2 级高低频系数

A2=wrcoef2('a'，C，S，'sym2'，2);

H1=wrcoef2('h'，C，S，'sym2'，1);

V1=wrcoef2('v'，C，S，'sym2'，1);

D1=wrcoef2('d'，C，S，'sym2'，1);

H2=wrcoef2('h'，C，S，'sym2'，2);

V2=wrcoef2('v'，C，S，'sym2'，2);

D2=wrcoef2('d'，C，S，'sym2'，2);

%显示

figure

colormap(map);

subplot(241);image(wcodemat(A1，192));

title('App A1')

subplot(242);image(wcodemat(H1，192));

title('Det H1')

subplot(243);image(wcodemat(V1，192));

title('Det V1')

subplot(244);image(wcodemat(D1，192));

title('Det D1')

subplot(245);image(wcodemat(A2，192));

title('App A2')

subplot(246);image(wcodemat(H2，192));

title('Det H2')

subplot(247);image(wcodemat(V2，192));

title('Det V2')

subplot(248);image(wcodemat(D2，192));

title('Det D2')

显示如图5-36所示。

[image: figure_0178_0337]
图5-36 显示1、2级高低频系数



[image: figure_0179_0338]
图5-36 (续)



% 重构原始图像

X0=waverec2(C，S，'sym2');

%利用MATLAB图像压缩函数进行压缩

[thr，SORH，KEEPAPP]=ddencmp('cmp'，'wv'，X);

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]==wdencmp('gbl'，C，S，'sym2'，2，thr，SORH，KEEPAPP);

%显示

figure

colormap(map);

subplot(121);image(X);

title('原始图像')

axis square

subplot(122);image(XC);

title('压缩图像')

axis square

显示如图5-37所示。

[image: figure_0179_0339]
图5-37 压缩前后对比



在MATLAB中输入：

>>PERF0

PERF0=

53.4128　%置0的系数百分比

>>PERFL2=

911.9996 %压缩后保存了%911.9996的能量

可通过以上命令查看置0的系数百分比和压缩后的能量损失情况。可以看出，尽管压缩后的图像由一半的非0小波系数重构而成，但在图像的清晰度上肉眼很难分辨！关于图像压缩的详细介绍可见后面章节。

【例5.7】利用离散小波变换分解二维图像，选择db4小波基。

MATLAB代码设置如下：

clear;clc;

T=256;　　　　　　% 图像维数

SUB_T=T/2;　　　　　% 子图维数

%.调原始图像矩阵

loadwoman;　　　　　%下载图像

f=X;　　　　　　% 原始图像

% 进行二维小波分解

l=wfilters('db4'，'l');　　　　% db4低通分解滤波器冲击响应

L=T-length(l);

l_zeros=[l，zeros(1，L)];　　　　% 矩阵行数与输入图像一致，为2的整数幂

h=wfilters('db4'，'h');　　　　% db4高通分解滤波器冲击响应

h_zeros=[h，zeros(1，L)];　　　　% 矩阵行数与输入图像一致，为2的整数幂

for i=1:T;%列变换

row(1:SUB_T，i)=dyaddown(ifft(fft(l_zeros).*fft(f(:，i)'))).';　　% 圆周卷积<->FFT

row(SUB_T+1:T，i)=dyaddown(ifft(fft(h_zeros).*fft(f(:，i)'))).';　%圆周卷积<->FFT

end;

for j=1:T;%行变换

line(j，1:SUB_T)=dyaddown(ifft(fft(l_zeros).*fft(row(j，:))));　　% 圆周卷积<->FFT

line(j，SUB_T+1:T)=dyaddown(ifft(fft(h_zeros).*fft(row(j，:))));　%圆周卷积<->FFT

end;

decompose_pic=line;　　　　% 分解矩阵

% 图像分为四块

lt_pic=decompose_pic(1:SUB_T，1:SUB_T);　%在矩阵左上方为低频分量--fi(x)*fi(y)

rt_pic=decompose_pic(1:SUB_T，SUB_T+1:T); %矩阵右上为--fi(x)*psi(y)

lb_pic=decompose_pic(SUB_T+1:T，1:SUB_T); %矩阵左下为--psi(x)*fi(y)

rb_pic=decompose_pic(SUB_T+1:T，SUB_T+1:T);% 右下方为高频分量--psi(x)*psi(y)

% 分解结果显示

figure(1);

colormap(map);

subplot(2，1，1);

image(f);　　　　　%原始图像

title('原始图像');

subplot(2，1，2);

image(abs(decompose_pic));　　　% 分解后图像

title('分解后图像');

结果如图5-38所示。

[image: figure_0180_0340]
图5-38 分解后图像



figure(2);

colormap(map);

subplot(2，2，1);

image(abs(lt_pic));%左上方为低频分量--fi(x)*fi(y)

title('\Phi(x)*\Phi(y)');

subplot(2，2，2);

image(abs(rt_pic));%矩阵右上为--fi(x)*psi(y)

title('\Phi(x)*\Psi(y)');

subplot(2，2，3);

image(abs(lb_pic));%矩阵左下为--psi(x)*fi(y)

title('\Psi(x)*\Phi(y)');

subplot(2，2，4);

image(abs(rb_pic));%右下方为高频分量--psi(x)*psi(y)

title('\Psi(x)*\Psi(y)');

结果如图5-39所示。

[image: figure_0181_0341]
图5-39 高低频分量



% 7.重构源图像及结果显示

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

l_re=l_zeros(end:-1:1);% 重构低通滤波

l_r=circshift(l_re'，1)';%位置调整

h_re=h_zeros(end:-1:1);% 重构高通滤波

h_r=circshift(h_re'，1)';% 位置调整

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

top_pic=[lt_pic，rt_pic];%图像上半部分

t=0;

for i=1:T;%行插值低频

if (mod(i，2)==0)

topll(i，:)=top_pic(t，:);% 偶数行保持

else

t=t+1;

topll(i，:)=zeros(1，T);%奇数行为零

end

end;

for i=1:T;%列变换

topcl_re(:，i)=ifft(fft(l_r).*fft(topll(:，i)'))';%圆周卷积<->FFT

end;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

bottom_pic=[lb_pic，rb_pic];%图像下半部分

t=0;

for i=1:T;%行插值高频

if (mod(i，2)==0)

bottomlh(i，:)=bottom_pic(t，:);%偶数行保持

else

bottomlh(i，:)=zeros(1，T);%奇数行为零

t=t+1;

end

end;

for i=1:T;%列变换

bottomch_re(:，i)=ifft(fft(h_r).*fft(bottomlh(:，i)'))';% 圆周卷积<->FFT

end;

construct1=bottomch_re+topcl_re;%列变换重构完毕

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

left_pic=construct1(:，1:SUB_T);%图像左半部分

t=0;

for i=1:T;%列插值低频

if (mod(i，2)==0)

leftll(:，i)=left_pic(:，t);% 偶数列保持

else

t=t+1;

leftll(:，i)=zeros(T，1);%奇数列为零

end

end;

for i=1:T;%行变换

leftcl_re(i，:)=ifft(fft(l_r).*fft(leftll(i，:)));%圆周卷积<->FFT

end;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

right_pic=construct1(:，SUB_T+1:T);%图像右半部分

t=0;

for i=1:T;%列插值高频

if (mod(i，2)==0)

rightlh(:，i)=right_pic(:，t);% 偶数列保持

else

rightlh(:，i)=zeros(T，1);% 奇数列为零

t=t+1;

end

end;

for i=1:T;%行变换

rightch_re(i，:)=ifft(fft(h_r).*fft(rightlh(i，:)));%圆周卷积<->FFT

end;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

construct_pic=rightch_re+leftcl_re;%重建全部图像

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 结果显示

figure(3);

colormap(map);

subplot(2，1，1);

image(f);% 源图像显示

title('源图像');

subplot(2，1，2);

image(abs(construct_pic));% 重构源图像显示

title('重构源图像');

结果如图5-40所示。

[image: figure_0183_0342]
图5-40 源图与重构图对比



error=abs(construct_pic-f);% 重构图形与原始图像误值

figure(4);

mesh(error);%误差三维图像

title('误差三维图');

结果如图5-41所示。

[image: figure_0183_0343]
图5-41 误差图






5.6 本章小结


本章主要介绍了离散小波变换的基本概念、计算机实现原理，以及相应的MATLAB关于一、二维离散小波变换的函数用法和界面式操作。

实际计算中不可能对全部尺度和平移参数计算连续小波，加上实际的观测信号都是离散的，所以信号处理中都是用离散小波变换(DWT)。大多数情况都是将尺度因子和平移参数按2的幂次进行离散。

本章始终遵循理论与实践相统一的原则，通过大量实例来介绍MATLAB相关函数的使用格式和基本用途，让每一位学习小波分析的初学者和开发人员都能够各有所需，不会因不懂数学原理而不会用好小波，也不会因只会用小波而不反思其理论。

希望学过本章以后，广大读者能对MATLAB离散小波函数熟练掌握！



第6章 多分辨分析与Mallat算法


前面重点介绍了什么是小波变换，如何用好小波变换。在选用某一具体小波基函数时，提供了几种参考方法。然而，数学家终究会提出具有一般数学范畴上的概念，即如何构造这样的小波基，并且这些基是否具有正交特性？

Meyer在1986年提出了一组小波，其二进制伸缩和平移构成L2
 (R)的标准化正交基。在此结果基础上，1988年，S.Mallat 在构造正交小波时提出了多分辨分析的概念，从函数分析的角度给出了正交小波的数学解释，在空间的概念上形象地说明了小波的多分辨率特性，给出了通用的构造正交小波的方法和小波变换的快速算法——Mallat算法。

本章正是基于上述问题，介绍多分辨分析理论、双尺度方程及多分辨滤波器组、Mallat算法、正交小波变换等，并且通过详尽的算例使读者能够加深对这些概念的学习。

学习目标：

(1)了解多分辨分析的基本概念

(2)熟练掌握Mallat算法

(3)熟练掌握离散序列的多分辨分析

(4)熟悉正交小波变换

(5)熟悉二维正交小波变换




6.1 多分辨分析


在上一章离散小波变换中我们了解到，当离散小波族是正交系时，信号就可以在这个小波基下分解与重构。接下来将介绍这类正交小波基函数的构造方法。




6.1.1 多分辨分析理论


小波理论包括连续小波和二进小波变换，在映射到计算域的时候存在很多问题，因为两者都存在信息冗余，在对信号采样以后，需要计算的信息量还是相当得大，尤其是连续小波变换，因为要对精度内所有的尺度和位移都做计算，所以计算量相当得大。而二进小波变换虽然在离散的尺度上进行伸缩和平移，但是小波之间没有正交性，各个分量的信息搀杂在一起，为我们的分析带来了不便。

当Mallat算法在计算上变得可行以后，小波变换在各个领域才发挥它独特的优势，解决了各类问题，为人们提供了更多的关于时域分析的信息。

形象一点说，多分辨分析就是要构造一组函数空间，每组空间的构成都有一个统一的形式，而所有空间的闭包则逼近L2
 (R)。在每个空间中，所有的函数都构成该空间的标准化正交基，而所有函数空间的闭包中的函数则构成L2
 (R)的标准化正交基，如果对信号在这类空间上进行分解，就可以得到相互正交的时频特性。而且由于空间数目是无限可数的，因此可以很方便地分析我们所关心的信号的某些特性。

下面我们简要介绍一下多分辨分析的数学理论。

定义 设{Vj
 }j∈Z
 是L2
 (R)上的一列闭子空间，φ(t)是L2
 (R)中的一个函数，如果它们满足如下的5个条件，即

(1)单调性：对任何整数 j∈Z，Vj
 ⊂Vj+1


(2)唯一性：[image: figure_0186_0344]


(3)稠密性：[image: figure_0186_0345]


(4)伸缩性：[image: figure_0186_0346]


(5)正交基的存在性：[image: figure_0186_0347]
 构成子空间V0
 的标准正交基

那么称[image: figure_0186_0348]
 是L2
 (R)上的一个正交多分辨分析。

多分辨空间的关系可用图6-1形象地说明。

[image: figure_0186_0349]
图6-1 多分辨空间关系



由多分辨分析的定义容易得到一个重要结果，即函数族[image: figure_0186_0350]
 是Vj
 空间的标准正交基。下面将要讨论的是如何由这个正交多分辨分析去构造L2
 (R)上的一个正交小波ψ(t)，使{[image: figure_0186_0351]
 构成L2
 (R)的标准正交小波基。

仿照 Shannon 小波的构造方法，对∀j∈Z，定义如下的子空间Wj
 ：

[image: figure_0186_0352]


容易验证，子空间序列{Wj
 }j∈Z
 具有下述性质：

(1)∀j≠l，Wj
 ⊥Wl
 ；

(2)[image: figure_0186_0353]


(3)∀j∈Z，[image: figure_0186_0354]


因此，根据(2)可知，为了得到空间L2
 (R)的标准正交基，只需构造每一个子空间Wj
 的标准正交基。再由(3)得到，这只需构造W0
 的标准正交基就足够了。

令{Vj
 }j∈Z
 是L2
 (R)空间的一个多分辨分析，则存在一个唯一的函数[image: figure_0187_0355]
 使得：

[image: figure_0187_0356]


必定是Vj
 内的一个标准正交基，其中ϕ(t)称为尺度函数。

式中的系数2−j/2
 是为了使ϕj，k
 的L2
 范数为1。引入尺度函数的目的是为了构造正交小波基，图6-2(a)所示为一指数衰减、连续可微分的尺度函数，图6-2(b)所示是其傅立叶变换。显然，尺度函数与低通滤波器的形状相同。

[image: figure_0187_0357]
图6-2 db9尺度函数



若φ(t)生成一个多分辨分析，那么ϕ∈V0
 也属于V−1
 ，并且因为{ϕ−1，k
 :k∈Z}是V−1
 的一个Riesz基，所以存在唯一的l2
 序列{h(k)}，它描述尺度函数φ的两尺度关系：

[image: figure_0187_0358]


由单调性可知Vj+1
 ∈Vj
 ，∀j∈Z，所以

[image: figure_0187_0359]


反复应用上式，得：

[image: figure_0187_0360]


同样，像φ(t)生成V0
 一样，存在一个函数ψ(t)生成闭子空间W0
 ，且有类似的双尺度方程：

[image: figure_0187_0361]


此式称为小波函数双尺度方程。由上式可知，尺度函数与小波函数的构造归结为系数{h(k)}，{g (k)}的设计，若令[image: figure_0188_0362]
 ，则把尺度函数和小波函数的设计可以归结为滤波器[image: figure_0188_0363]
 的设计。

构造正交小波时滤波器H (ω)与G(ω)必须满足以下3个条件：

[image: figure_0188_0364]


联合求解可得：

[image: figure_0188_0365]


由上式立刻可得：

[image: figure_0188_0366]


所以，要设计正交小波，只需要设计滤波器H(ω)。




6.1.2 几种常见的正交小波基


由一个函数的平移和伸缩所构成的正交基在对信号进行分解和重构方面是十分有用的。

多分辨分析给出了具体的构造方法，下面先给出几个具有解析表达式的例子。

1.Haar小波

数学家A.Haar于1910年提出的Haar系[image: figure_0188_0367]
 是由母函数生成的。

[image: figure_0188_0368]


特点是同一尺度m上，函数集合{hm，n
 (t)}n∈Z
 中任意两个函数的支集不相交；同一尺度上的基函数相互正交；不同尺度间的基函数正交；hm，n
 构成了L2
 (R)空间上的完备标准正交基H；aar系的函数时域不连续，光滑性差；频域ω随的衰减速度仅为[image: figure_0188_0369]
 ，频域局部性差。实际应用受限制，但结构简单，常用于理论研究。

2.Littlewood-Paley小波

[image: figure_0188_0370]


其傅立叶变换为：

[image: figure_0189_0371]


将ψ(t)进行平移和伸缩得到的[image: figure_0189_0372]
 是L2
 (R)空间上的完备正交基，称之为Littlewood-Paley正交小波基。

特点是：时域衰减速度仅为[image: figure_0189_0373]
 ，局部性差，频域局部性好，实际应用也受到限制。

3.Shannon小波

Shannon小波母函数：

[image: figure_0189_0374]


Shannon小波母函数是无限次可导的，这比存在不连续点的Haar小波母函数要优越，可是Haar系函数的支集是紧的S，hannon系的函数不仅不是紧支的，且当[image: figure_0189_0375]
 时趋于零的速度仅为[image: figure_0189_0376]
 ，故当用Shannon系对函数进行分解时，分解系数不能很好地反映信号的局部特征。

4.Meyer小波

Meyer小波的小波函数ψ和尺度函数φ都是在频域中进行定义的，是具有紧支撑的正交小波。

[image: figure_0189_0377]


其中，v(x)(Meyer小波的辅助函数)为一任意连续可导函数，且满足[image: figure_0189_0378]
 v(x)+v(1−x)=1。

若取v(x)一阶连续可导：

[image: figure_0189_0379]


则v(x)与Ψ(ω)同波形。

若要v(x)四阶连续可导：

[image: figure_0190_0380]


则与相应Meyer小波同波形。

若用k表示v(x)的连续可导阶数，则Meyer小波在时域的衰减速度为：

[image: figure_0190_0381]


其中，Ck
 为一常数。可见提高k值，可以改进Meyer小波的时域局部性，得到时、频域都具有较好局部性的小波。

在多分辨分析理论出现之前，人们还采用不同的方法构造出了其他的正交小波，如Stormbery 小波，以及由 Battle和Lemarie 分别采用不同的方法构造的指数衰减的Battle-Lemarie小波等。

1986年，S.Mallat和Y.Meyer提出多分辨分析的框架，统一了在此之前的小波的构造，并提供了构造新的小波基的方便工具。




6.1.3 尺度函数和小波函数性质


Poisson公式：用于描述整数平移系列正交归一性在频域的表现。

(1)设 f (t−k)，k∈Z是一组正交归一的函数集合：

[image: figure_0190_0382]


则此正交归一性质的频域表现为：

[image: figure_0190_0383]


其中，F(ω)是f (t)的傅立叶变换。

(2)设[image: figure_0190_0384]
 是两组正交的函数集合，

[image: figure_0190_0385]


则此正交性质的频域表现为：

[image: figure_0190_0386]


其中，F1
 (ω)、F2
 (ω)分别为f1
 (t)、f2
 (t)的傅立叶变换。

上式即为著名的Poission公式。证明(略)。

尺度函数φ(t)和小波函数ψ(t)的一些重要性质如下。

(1)尺度函数：

[image: figure_0190_0387]


在同一尺度 j的两个函数之间满足：

[image: figure_0190_0388]


则同一尺度下的尺度函数具有正交归一性。由Poission公式有：

[image: figure_0191_0389]


不同尺度之间φj，k
 与φj′，k′
 不具有正交性，即：

[image: figure_0191_0390]


(2)小波函数[image: figure_0191_0391]
 对所有 j，k∈Z都是相互正交的：

[image: figure_0191_0392]


则在同一尺度下的小波函数必然满足，由Poission公式有：

[image: figure_0191_0393]


(3)同一尺度之间，小波函数ψj，k
 同尺度函数φj，k′
 正交(因为在同一尺度下Wj
 ⊥Vj
 )

[image: figure_0191_0394]


由于小波函数和尺度函数之间满足上式，由Poission公式，即：

[image: figure_0191_0395]





6.2 双尺度方程及多分辨滤波器组


上节介绍了与多分辨空间有关的尺度空间和小波空间的相关知识，本节将介绍双尺度方程及多分辨率滤波器组。




6.2.1 双尺度方程


双尺度方程是多尺度分析赋予尺度函数ϕ(t)、小波函数ψ(t)的最基本特征。它描述两个相邻尺度空间Vj−1
 和Vj
 ，或相邻的尺度空间Vj−1
 和小波空间Wj
 的基函数[image: figure_0191_0396]
 和[image: figure_0191_0397]
 之间的内在的本质联系。

由多分辨分析可知：

(1)ϕ(t)为尺度空间V0
 的一个标准正交基函数；

(2)ψ(t)为小波空间W0
 的一个标准正交基函数；

(3) V0
 ⊂V−1
 ，W0
 ⊂V−1
 。

由此可知，ϕ(t)、ψ(t)也必然属于V−1
 空间，所以ϕ(t)、ψ(t)可用V−1
 空间的正交基ϕ−1，n
 (t)线性展开：

[image: figure_0192_0398]


其中展开系数h0
 (n)、h1
 (n)分别为：

[image: figure_0192_0399]


由于上式描述的是相邻双尺度空间基函数之间的关系，所以称此式为双尺度方程(此时尺度为0、－1)。

注意：双尺度关系存在于任意相邻尺度 j、j−1之间，即：

[image: figure_0192_0400]


展开系数h0
 (n)、h1
 (n)不随尺度 j的变化而变化(证明略)。即h0
 、h1
 是由尺度函数ϕ(t)和小波函数ψ(t)决定的，与具体尺度无关。我们称h0
 和h1
 为滤波器系数。

设H0
 (ω)为h0
 (n)的傅立叶变换，H1
 (ω)为h1
 (n)的傅立叶变换，它们都是以2π为周期的函数：

[image: figure_0192_0401]


则双尺度方程的频域表示为：

[image: figure_0192_0402]


其中Φ(t)、Ψ(t)分别为ϕ(t)、ψ(t)的傅立叶变换。

则此定义下的双尺度方程的频域表示为：

[image: figure_0192_0403]


由双尺度方程可见，滤波器组系数h0
 (n)、h1
 (n) (或H0
 (ω)、H1
 (ω))描述的是两尺度空间函数之间的内在联系，并且唯一地对应于ϕ(t)、ψ(t)。它们具有非常明确的物理概念和非常重要的使用价值。




6.2.2 滤波器组系数h0
 (n)和h1
 (n)的性质


1. h0
 (n)和h1
 (n)的总和

h0
 (n)和h1
 (n)的总和分别为：

[image: figure_0193_0404]


2.频域初值

[image: figure_0193_0405]


由此性质可知，H0
 (ω)为低通滤波器，H1
 (ω)为高通滤波器。

H0
 (ω)对应于尺度函数的低通性：

[image: figure_0193_0406]


H1
 (ω)对应于小波函数的高通性：

[image: figure_0193_0407]


3.递推关系

由双尺度方程的频域式可知，Φ(ω)、Ψ(ω)与H0
 (ω)、H1
 (ω)之间还有下述关系：

[image: figure_0193_0408]


4. h0
 (n)和h1
 (n)的正交性

由同一尺度间尺度函数的平移正交性可推得：

[image: figure_0193_0409]


说明h0
 (n)满足偶次移位正交性。

同样，由同一尺度间小波函数的正交条件可推得：

[image: figure_0193_0410]


说明h1
 (n)满足偶次移位正交性。

同理，由同一尺度间的尺度函数和小波函数的正交性条件可推得：

[image: figure_0193_0411]


说明两个滤波器h0
 (n)和h1
 (n)之间也是偶次移位正交的。

5.滤波器H0
 (ω)和H1
 (ω)的特性

滤波器H0
 (ω)和H1
 (ω)满足下式：

[image: figure_0194_0412]





6.3 Mallat算法


前面两节在空间的概念上形象地说明了小波的多分辨率特性，下面将介绍通用的构造正交小波的快速算法——Mallat算法。




6.3.1 一维Mallat算法


设 f (t)∈L2
 (R)，并假定已得到 f (t)在2−j
 分辨率下的象Aj
 f∈Vj
 ，{Vj
 }j∈Z
 构成[image: figure_0194_0413]
 的多分辨分析，从而有[image: figure_0194_0414]
 ，即：

[image: figure_0194_0415]


其中

[image: figure_0194_0416]


于是

[image: figure_0194_0417]


由尺度函数的双尺度方程可得：

[image: figure_0194_0418]


利用尺度函数的正交性，有：

[image: figure_0194_0419]


同理由小波函数的双尺度方程可得：

[image: figure_0194_0420]


由以上式子立即可得：

[image: figure_0194_0421]


[image: figure_0195_0422]


引入无穷矩阵：

[image: figure_0195_0423]


其中，[image: figure_0195_0424]
 ，则上式可分别表示为：

[image: figure_0195_0425]


[image: figure_0195_0426]


其中H*、G*分别是H和G的共轭转置矩阵。

将式(6.1)称为Mallat 一维分解算法，式(6.2)为Mallat 一维重构算法，如图6-3所示。

[image: figure_0195_0427]
图6-3 Mallat小波分解和重构算法示意图



利用Mallat分解与重构算法进行信号处理时，不必知道具体的小波函数是什么样的。此外，在对数字信号进行处理时，通常假定相应的连续函数属于V0
 ，但即使如此，该函数在V0
 空间的投影的系数与由采样得到的离散序列一般还是不一样，实际上都是直接把由采样得到的信号作为最高分辨率的信号来处理，这时更多的是把小波变换当作滤波器组来看待。

在实际应用Mallat算法时，由于实际信号都是有限长的，因而存在如何处理边界的问题。比较常用的方法是周期扩展和反射扩展，主要目的是要降低边界不连续性所产生的在边界上变换系数衰减慢的问题。




6.3.2 二维Mallat算法


在进行图像处理时要用到二维小波变换，目前研究中主要以可分离小波为主，下面的定理给出了构造二维可分离正交小波基的方法。

定理6-1令[image: figure_0195_0428]
 的可分离多分辨分析，并令[image: figure_0195_0429]
 是相应的二维尺度函数，ψ(x)是与尺度函数对应的一维标准正交小波。若定义3个“二维小波”：

[image: figure_0195_0430]


则

[image: figure_0196_0431]


分别是L2
 (R2
 )内的标准正交基。

设[image: figure_0196_0432]
 为待分析的图像信号，其二维逼近图像为：

[image: figure_0196_0433]


式中：

[image: figure_0196_0434]


利用尺度函数和小波函数的正交性，由上式立即得：

[image: figure_0196_0435]


以及

[image: figure_0196_0436]


引入矩阵算子，令Hr
 和Hc
 分别代表用尺度滤波器系数对阵列[image: figure_0196_0437]
 的行和列作用的算子，Gr
 和Gc
 分别表示用小波滤波器系数对行和列作用的算子，二维Mallat 分解算法为：

[image: figure_0196_0438]


二维Mallat重构算法为：

[image: figure_0196_0439]


图6-4显示出了二维图像的分解和重构算法。

[image: figure_0197_0440]
图6-4 二维Mallat小波分解和重构算法示意图



对于图6-4所示的二维小波分解与重构算法，利用其可分离特性，在算法实现时分别由对行进行一维小波变换，然后再对按行变换后的数据按列进行一维小波变换来完成。与一维的情形类似，在实际应用中，由于图像信号总是有限区域的，因而也存在如何处理边界的问题。典型的处理方法是周期扩展和反射扩展。

在用小波变换进行图像压缩时，由于边界的不连续性会使得在边界处的小波变换系数的衰减变慢，从而影响图像的压缩比，因而在图像压缩应用中，若使用的是具有对称性质的双正交小波滤波器，一般对边界采用反射扩展的方式，使边界保持连续，以提高压缩性能。




6.3.3 Mallat算法在MATLAB中的实现


本小节将介绍在MATLAB中如何实现Mallat算法。为使程序易于理解，在不考虑算法复杂度的情况下，分解程序采用简洁的循环计算出下一级的分解系数，程序采用的编程思想如下：

[image: figure_0197_0441]


以上矩阵等式左边是进行二抽样的结果，[image: figure_0198_0442]
 是j分解的低频部分。同理，对于j分解的高频部分有如下矩阵形式：

[image: figure_0198_0443]


对于重构算法，其等效形式为：

[image: figure_0198_0444]


上式等号右边部分实质上是对变量k的数字卷积运算，程序采用频域相乘代替卷积。

Mallat算法分解程序如下，保存为mallatdec2.m：

function Y=mallatdec2(X，wname，level)

%输入：X 载入的二维图像数据

% level 小波分解次(级)数设定值(如果设定值超过最高可分解次数，按最高分解次数分

% wname 小波名字wavelet name

%输出：Y 多极小波分解后的小波系数矩阵

[h，g]=wfilters(wname，'d');%h、g 分别为低通和高通滤波器

X=double(X);

t=1;

[hh，ll]=size(X);

while t<=level

%先进行行小波变换

for row=1:hh

Y(row，1:ll)=mdec1(X(row，1:ll)，h，g) ;

end

%再进行列小波变换

for col=1:ll

temp=mdec1(Y(1:hh，col)'，h，g);

Y(1:hh，col)=temp';

end

t=t+1;

hh=hh/2;

ll=ll/2;

X=Y;

end

function y=mdec1(x，h，g)

%输入：x 行数组

% h为低通滤波器

% g为高通滤波器

%输出： y 进行一级小波分解后的系数

lenx=size(x，2);

lenh=size(h，2);

h=[h，zeros(1，(lenx-lenh))];

g=[g，zeros(1，(lenx-lenh))];

r1(1)=sum(h.*x);

r2(1)=sum(g.*x);

for k=1:1:(lenx/2-1)

h=[h(end-1:end)，h(1:(end-2))];

r1(k+1)=sum(h.*x);

g=[g(end-1:end)，g(1:1:(end-2))];

r2(k+1)=sum(g.*x);

end

y=[r1，r2];

Mallat算法重构程序如下，保存为mallatrec2.m：

function Y=mallatrec2(X，wname，level)

%输入：X 载入的小波系数矩阵

% level 小波分解次(级)数设定值(如果设定值超过最高可分解次数，按最高分解次数

% wname 小波名字wavelet name

%输出：Y 重构图像矩阵

[h，g]=wfilters(wname，'d');%h、g 分别为重构低通滤波器和重构高通滤波器

[hh，ll]=size(X);

hz=size(X，2);

h1=hz/(2^(level-1));

while h1<=hz

if h1>=hh | h1>ll

break;

end

% 对列变换

for col=1:h1

temp=mrec1(X(1:h1，col)'，h，g)';

X(1:h1，col)=temp;

end

%再对行变换

for row=1:h1

temp=mrec1(X(row，1:h1)，h，g);

X(row，1:h1)=temp;

end

h1=h1*2;

end

Y=X;

function y=mrec1(x，h，g)

%输入：x 行数组

% h为低通滤波器

% g为高通滤波器

%输出： y 进行一级小波重构后值

lenx=size(x，2);

lenh=size(h，2);

h=[h，zeros(1，(lenx-lenh))];

g=[g，zeros(1，(lenx-lenh))];;

c3=dyadup(x(1，1:lenx*0.5)，0，lenx);%内插零use para 0

d3=dyadup(x(1，(lenx*0.5+1):lenx)，0，lenx);%use para 0

y=ifft(fft(c3，lenx).*fft(h，lenx))+ ifft(fft(d3，lenx).*fft(g，lenx));




6.3.4 Mallat算法在MATLAB中的应用


本小节主要是调用上节的Mallat算法来实现图像信号的分解与重构，并且进行零延拓、周期延拓、对称周期延拓、常数连续延拓4种常见的延拓方法。

【例6.1】利用MATLAB中提供的woman图进行Mallat算法的调用，小波基选取db9。

MATLAB代码设置如下：

clc;

clear;

load woman;

image(X);

colormap(map);

原始图像如图6-5所示。

A=mallatdec2(X，'db3'，3);

image(abs(a));

colormap(map);

title('3级多尺度分解图像');

分解图像如图6-6所示。

[image: figure_0200_0445]
图6-5 原始图像



[image: figure_0200_0446]
图6-6 分解图像



Y=mallatrec2(A，'db3'，3);

Y=real(Y);

figure(2);

subplot(1，2，1);

image(X);

colormap(map);

title('原始图像');

subplot(1，2，2);

image(Y);

colormap(map);

title('重构图像');

重构图像如图6-7所示。

[image: figure_0201_0447]
图6-7 重构图像



csize=size(X);

sr=csize(1);

sc=csize(2);

mse=sum(sum((Y-X).^2，1))/(sr*sc);

psnr=10*log(255*255/mse)/log(10)

下面分别介绍边界延拓方法，主要包括零延拓、周期延拓、对称周期延拓和常数连续延拓。

MATLAB代码分别设置如下：

%零延拓

[r0，c0]=size(X);

for s=1:r0

a(s，:)=[zeros(1，c0/8)，X(s，:)，zeros(1，c0/8)];

end

c0=c0+c0/4;

for t=1:c0

T(:，t)=[zeros(r0/8，1)'，a(:，t)'，zeros(r0/8，1)']';

end

image(T);

colormap;

零延拓如图6-8所示。

%周期延拓

[r0，c0]=size(X);

for s=1:r0

a(s，:)=[X(s，c0/8:-1:1)，x(s，:)，x(s，end:-1:end-(c0/10-1))];

end

c0=c0+c0/4;

for t=1:c0

T(:，t)=[a(r0/8:-1:1，t)'，a(:，t)'，a(end:-1:end-(r0/10-1)，t)']';

end

image(T);

colormap;

周期延拓如图6-9所示。

[image: figure_0202_0448]
图6-8 零延拓



[image: figure_0202_0449]
图6-9 周期延拓



%对称周期延拓

[r0，c0]=size(X);

for s=1:r0

a(s，:)=[x(s，end-(c0/10-1):1:end)，X(s，:)，X(s，1:1:c0/8)];

end

c0=c0+c0/4;

for t=1:c0

T(:，t)=[a(end-(r0/10-1):1:end，t)'，a(:，t)'，a(1:1:r0/8，t)']';

end

image(T);

colormap;

对称周期延拓如图6-10所示。

%常数连续延拓

[r0，c0]=size(X);

for s=1:r0

r1(1:c0/8)=X(s，1);

r2(1:c0/8)=X(s，c0);

a(s，:)=[r1，X(s，:)，r2];

end

c0=c0+c0/4;

for t=1:c0

c1(1:r0/8)=a(1，t);

c2(1:r0/8)=a(r0，t);

T(:，t)=[c1，a(:，t)'，c2]';

end

image(T);

colormap;

常数连续延拓如图6-11所示。

[image: figure_0203_0450]
图6-10 对称周期延拓



[image: figure_0203_0451]
图6-11 常数连续延拓



【例6.2】利用三角正余弦混合信号，通过小波谱分析，进行Mallat算法的实现。

MATLAB代码设置如下：

clc;

clear;

%% 3.波形

f1=50;%频率1

f2=100;%频率2

fs=2*(f1+f2);%采样频率

Ts=1/fs;%采样间隔

N=120;%采样点数

n=1:N;

y=sin(pi*f1*n*Ts)+cos(pi*f2*n*Ts);%三角正余弦波混合

figure(1)

plot(y);

title('两个三角波弦信号')

结果如图6-12所示。

[image: figure_0203_0452]
图6-12 混合信号



figure(2)

stem(abs(fft(y)));

title('两信号频谱')

结果如图6-13所示。

[image: figure_0204_0453]
图6-13 频谱图



%% 4.小波滤波器谱分析

h=wfilters('db4'，'l');%低通

g=wfilters('db4'，'h');% 高通

h=[h，zeros(1，N-length(h))];%补零(圆周卷积，且增大分辨率变于观察)

g=[g，zeros(1，N-length(g))];%补零(圆周卷积，且增大分辨率变于观察)

figure(3);

stem(abs(fft(h)));

title('低通滤波器图')

结果如图6-14所示。

figure(4);

stem(abs(fft(g)));

title('高通滤波器图')

结果如图6-15所示。

[image: figure_0204_0454]
图6-14 低通滤波器



[image: figure_0204_0455]
图6-15 高通滤波器



%% 5.MALLET 分解算法(圆周卷积的快速傅立叶变换实现)

sig1=ifft(fft(y).*fft(h));%低通(低频分量)

sig2=ifft(fft(y).*fft(g));%高通(高频分量)

figure(5);% 信号图

subplot(2，1，1)

plot(real(sig1));

title('分解信号1')

subplot(2，1，2)

plot(real(sig2));

title('分解信号2')

结果如图6-16所示。

[image: figure_0205_0456]
图6-16 分解信号



figure(6);% 频谱图

subplot(2，1，1)

stem(abs(fft(sig1)));

title('分解信号1频谱')

subplot(2，1，2)

stem(abs(fft(sig2)));

title('分解信号2频谱')

结果如图6-17所示。

[image: figure_0205_0457]
图6-17 分解信号的频谱



%% 6.MALLET 重构算法

sig1=dyaddown(sig1);% 2抽取

sig2=dyaddown(sig2);% 2抽取

sig1=dyadup(sig1);% 2插值

sig2=dyadup(sig2);% 2插值

sig1=sig1(1，[1:N]);%去掉最后一个零

sig2=sig2(1，[1:N]);%去掉最后一个零

hr=h(end:-1:1);% 重构低通

gr=g(end:-1:1);% 重构高通

hr=circshift(hr'，1)';% 位置调整圆周右移一位

gr=circshift(gr'，1)';% 位置调整圆周右移一位

sig1=ifft(fft(hr).*fft(sig1));%低频

sig2=ifft(fft(gr).*fft(sig2));%高频

sig=sig1+sig2;% 源信号

%% 7.比较

figure(7);

subplot(2，1，1)

plot(real(sig1));

title('重构低频信号');

subplot(2，1，2)

plot(real(sig2));

title('重构高频信号');

结果如图6-18所示。

[image: figure_0206_0458]
图6-18 重构信号



figure(8);

subplot(2，1，1)

stem(abs(fft(sig1)));

title('重构低频信号频谱');

subplot(2，1，2)

stem(abs(fft(sig2)));

title('重构高频信号频谱');

结果如图6-19所示。

[image: figure_0207_0459]
图6-19 重构信号频谱



figure(9)

plot(real(sig)，'r'，'linewidth'，2);

hold on;

plot(y);

legend('重构信号'，'原始信号')

title('重构信号与原始信号比较')

结果如图6-20所示。

[image: figure_0207_0460]
图6-20 重构信号与原始信号比较






6.4 离散序列的多分辨分析与正交小波变换


对于Mallat分解算法等效于[image: figure_0207_0461]
 经过冲击响应为h[−]n和g[−]n的数字滤波器，然后再分别进行“二抽取”，本节将重点介绍离散序列是如何进行小波分解的。




6.4.1 离散序列的小波分解


从数字滤波器的角度来看，6.2 节中的h0
 和h1
 所决定的滤波器系数称为双通道滤波器组，如图6-21所示。

[image: figure_0208_0462]
图6-21 分解电路结构



若将初始序列c0，k
 看作一离散序列，则图6-21(c)所示为一输入序列进行双通道滤波的过程。

(1)滤波输出特性：由于h0
 具有低通特性，h1
 具有高通特性，因此它们的滤波输出分别对应于离散信号的低频概貌和高频细节。

(2)输出长度：两滤波器的输出序列长度＝输入序列长度。

总长度＝原信号长度的两倍

(3)输出序列的带宽＝原信号的一半。

(4)由带限信号的采样定理知，可以将采样频率降低一半而不丢失任何信息，故此处允许二抽取，对应c1，k
 和d1，k
 的数据长度减半，使总的输出序列长度与输入长度保持一致。

对c1，k
 继续做类似的分解(由V1
 到V2
 、W2
 的分解)，可得c2，k
 和d2，k
 。所需电路的结构及滤波器系数h0
 和h1
 不变，并且类似的结构可以一直重复推演下去。图6-22所示为二次分解的电路结构，即每一次分解把该输入离散信号分解成一个低频的粗略逼近(概貌)和一个高频的细节部分。而且每次输出采用率都可以再减半，来保证总的输出系数长度不变。这样就将原始离散信号进行了多分辨率分析。

[image: figure_0208_0463]
图6-22 二次分解



从频域空间剖分的观点来分析上述离散序列的分解过程。

如果把离散序列占据的总频带0～π定义为空间V-1
 ，经第一次分解后，V-1
 被划分成两个等宽[image: figure_0208_0464]
 的低频V0
 和高频W0
 空间，并由ϕ和ψ之间的正交性得知，两空间必定正交。经第二次分解后，低频部分V0
 又被等分为两个等宽的低频V1
 和高频W1
 两部分。

如图6-23所示，这些带通都是等Q的滤波带，这些子空间对应于多尺度空间。对照连续函数空间L2
 (R)的多分辨分析(MRA)，称图6-23所示的空间部分为离散函数空间l2
 的MRA。

[image: figure_0209_0465]
图6-23 频率空间的剖分



同连续函数的正交小波变换相对应，称滤波器的各级输出[image: figure_0209_0466]
 为离散信号在不同尺度(或分辨率)下的小波系数，而[image: figure_0209_0467]
 分别对应于离散信号在不同分辨率下的剩余系数。因此，图6-21(c)所示的电路结构实际上完成的是离散信号的小波变换。

在各级低通h0
 (−n)和高通h1
 (−n)滤波器都相同的情况下如何实现多分辨分析呢？

由于滤波器的设计是根据归一频率进行的，前一级输出被二抽取后，虽然其归一频带不变，但其实际频带减半，因此同一滤波器组(h0
 (−n)和h1
 (−n))在不同级别可输出不同频率分辨率的信号。

图6-24所示为一离散信号及其三尺度下的小波分解。可以看到，每分解一次，数据长度减半。

[image: figure_0209_0468]
图6-24 离散信号的小波分解(分解3个尺度)



离散序列进行小波分解后，所有尺度下的小波系数加最大尺度上的尺度系数后的总长等于原函数序列的长度。所不同的是，将序列投影到小波域，其各分量按频率的不同重新组合排序，而且新的序列具有集中系数的能力，便于数据压缩、去噪及特征提取等。




6.4.2 离散序列的小波重构


若用数字滤波器理论描述6.3节的重构方程，其电路结构如图6-25(a)所示，图中h0
 (k)和h1
 (k)同信号分解时的一样，为多分辨框架下的滤波系数。

说明：

(1)此结论针对正交小波而言，实际中多采样率滤波器组的分析滤波器和综合滤波器不一定相同，如对应双正交小波，分析和综合时采用的是互为对偶的滤波器组；

(2)二插值。在输入序列每两个相邻样本之间补一个零，使数据长度增加一倍；

(3)若将所得到的 j尺度上的尺度系数cj，k
 再加上小波系数dj，k
 ，重复 6-25(a)所示电路处理，则可得到cj−1，k
 ，见图6-25(b)，如此重复下去，可重构出任意尺度上的尺度系数，直至原始离散信号。

[image: figure_0210_0469]
图6-25 重构的电路结构






6.5 二维正交小波变换


正交小波变换是小波变换中比较重要的一种变换，本节将继连续、离散小波变换后着重介绍有关二维信号的正交小波变换及多维小波基的构造方法。




6.5.1 L2
 (R2
 )空间的两种正交小波基


二维正交小波基主要有两种结构方式：正方块二维正交小波基和长方块二维正交小波基。它们分别对应于L2
 (R2
 )空间的两种不同结构的MRA。

1.正方块形式的二维小波基与二维正交小波变换

设在L2
 (R)中已给定一个多尺度分析：

[image: figure_0210_0470]


相应的尺度函数为ϕ(x)。定义j尺度下的二维尺度空间[image: figure_0210_0471]
 为：

[image: figure_0210_0472]


其中符号[image: figure_0211_0473]
 表示空间相乘，则由[image: figure_0211_0474]
 是Vj
 空间的标准正交基可知，[image: figure_0211_0475]
 一定是[image: figure_0211_0476]
 空间的标准正交基。

令Wj
 为Vj
 在Vj-1
 中的正交补空间，即：

[image: figure_0211_0477]


则

[image: figure_0211_0478]


其中

[image: figure_0211_0479]


分别称之为二维小波空间。显然[image: figure_0211_0480]
 空间的标准正交基，[image: figure_0211_0481]
 空间的标准正交基，[image: figure_0211_0482]
 空间的标准正交基，且由式6(.5)知，空间[image: figure_0211_0483]
 必定两两正交。

由式(6.6)可知，二维尺度空间有：

[image: figure_0211_0484]


且有：

[image: figure_0211_0485]


同时[image: figure_0211_0486]
 显然满足MRA的伸缩规则性、平移不变性和正交基存在性。因此，我们可以得到L2
 (R2
 )空间的一个MRA：[image: figure_0211_0487]
 ，且有：

[image: figure_0211_0488]


从而[image: figure_0211_0489]
 构成了L2
 (R2
 )中的正交小波基。

由式(6.6)知，将二维尺度空间进行一次分解后所得的 4个二维子空间均是由同一尺度的两个一维空间相乘得到的，因此每一子空间在两个方向上的尺度相同，形状为正方块(见图6-26)。称用这种分解方法得到的二维正交小波基为正方块形式的二维正交小波基。

[image: figure_0212_0490]
图6-26 正方块正交小波基的空间划分



假设任意L2
 (R2
 )空间的函数[image: figure_0212_0491]
 在正方块二维正交小波基下的展开公式为：

[image: figure_0212_0492]


其中

[image: figure_0212_0493]


其中：上标j表示尺度，下标表示两个方向的位移；[image: figure_0212_0494]
 分别对应于小波空间[image: figure_0212_0495]
 的小波展开系数；[image: figure_0212_0496]
 为对应于尺度空间[image: figure_0212_0497]
 的尺度展开系数。上式为二维正交小波变换的分解公式。

2.长方块形式的二维正交小波基与二维正交小波变换

设在L2
 (R)中已给定一个多尺度分析式(6.3)及相应的尺度函数ϕ(x)，仍定义二维空间[image: figure_0212_0498]
 ，则同样可知[image: figure_0212_0499]
 构成了二维函数空间L2
 (R2
 )的一个MRA。

令

[image: figure_0212_0500]


[image: figure_0213_0501]


当 j→∞时，有[image: figure_0213_0502]
 ，其空间分解如图6-27所示。

[image: figure_0213_0503]
图6-27 长方块正交小波基的空间划分



设ψ(x)是[image: figure_0213_0504]
 空间的一个小波母函数，作[image: figure_0213_0505]
 ，ψ将(x，y)在两个方向上分别进行伸缩和平移，得到：

[image: figure_0213_0506]


其中：j、m指两个方向上的伸缩尺度，k、n指两个方向对应尺度下的位移。显然[image: figure_0213_0507]
 构成了二维空间[image: figure_0213_0508]
 的一组正交基：

[image: figure_0213_0509]


则[image: figure_0213_0510]
 构成了[image: figure_0213_0511]
 的一组正交基：

[image: figure_0213_0512]


由于该正交基在两个方向上具有不同的伸缩尺度，因此形象地称之为L2
 (R2
 )的长方块正交小波基。

假设任意[image: figure_0213_0513]
 空间的函数[image: figure_0213_0514]
 在长方块二维正交小波基下的展开公式为：

[image: figure_0213_0515]


其中

[image: figure_0214_0516]


称之为长方块形式下的二维正交小波变换系数，且上标 j、m表示两个方向上的尺度，下标k、n表示两个方向对应尺度下的位移。称上式分别为长方块二维正交小波变换的重构和分解公式。




6.5.2 正方块二维正交小波变换的快速算法


同一维信号相似，由二维MRA也可推导出二维正交小波变换的快速算法。

首先假定[image: figure_0214_0517]
 为0尺度空间的剩余尺度系数序列，并且令h0
 和h1
 分别为小波函数的低通和高通滤波器，以下是二维小波变换的快速分解公式：

[image: figure_0214_0518]


显然，上式也是一个塔式算法，其流程图如图6-28所示。

[image: figure_0214_0519]
图6-28 对应于正方块二维正交小波基变换的塔式算法示意图



其重构算法公式为：

[image: figure_0214_0520]


正方块形式的快速算法是在已知原始二维函数在某一尺度空间的展开系数矩阵[image: figure_0214_0521]
 基础之上进行计算的。初始矩阵的选取是二维快速算法的重要问题之一，分两种情况：一种是直接计算二维积分，另一种是在工程上直接将原始二维函数的离散矩阵看作初始矩阵：

[image: figure_0214_0522]


注：待分析信号是离散二维信号时，可使用离散信号的二维正交小波变换对信号进行分析和重构，故不存在初始矩阵的选取问题。




6.6 本章小结


本章详细地介绍了多分辨分析理论，这一经典理论在小波分析的研究过程中一直处于主导地位，因此本章不惜篇幅，使广大读者深刻体会小波分解与重构过程的数学思想。

Mallat算法是所有正交小波构造方法的统一，地位堪比傅立叶分析中的快速傅立叶算法FFT。本章详细描述了Mallat算法，并且演示了Mallat算法在MATLAB中的实现过程，又通过一个具体的二维图像进行了相应的Mallat分解与重构。通过这些介绍希望学习小波的研究者和爱好者能够融会贯通，举一反三。

在后面的介绍中又补充了一些正交小波变换的知识，让读者了解更多有关多分辨分析的相关理论成果以及应用领域。

由于作者水平和知识结构的限制，仅以上述理论与应用作为本章的知识结构，如果想进一步深入了解多分辨分析，可参考相关小波分析文献。



第7章 小波基及其构造


前面重点介绍了小波变换及其应用，在选用某一具体小波基函数时，提供了几种参考方法。通过多分辨分析的知识介绍了如何构造小波基，并且介绍了这些基是否具有正交特性。

同傅立叶分析不同，小波基函数不是唯一存在的，所有满足小波条件的函数都可以作为小波函数，那么小波函数的选取就成了十分重要的问题。

本章将介绍几类常用的小波基函数，如Haar和db9等，并且给出MATLAB中相应函数的命名；还要进一步介绍小波基的性质，特别是具有正交性的小波基函数构造方法；最后会结合MATLAB函数提取小波与尺度函数的应用范例。

学习目标：

(1)了解几种常见的小波基的概念

(2)熟悉小波基的MATLAB命名

(3)熟悉小波基的构造

(4)熟练掌握小波基及尺度函数的提取函数




7.1 几种常用的小波


随着小波理论及各种数值方法的发展，人们在一些基本小波的基础上构造了满足不同需要的小波。下面介绍几种常用的小波。




7.1.1 Haar小波


A.Haar于1990年提出了一种正交函数系，定义如下：

[image: figure_0216_0523]


这是一种最简单的正交小波，即：

[image: figure_0216_0524]


图7-1所示是Haar小波的形状图。

[image: figure_0217_0525]
图7-1 Haar小波的形状图



引入具有正交性的特征函数φH
 (x)：

[image: figure_0217_0526]


特征函数φH
 (x)就是尺度函数。Haar小波可用φH
 (x)表示为：

[image: figure_0217_0527]


Haar小波是不连续可微的。




7.1.2 Daubechies(dbN)小波系


该小波是Daubechies从两尺度方程系数{hk
 }出发设计出来的离散正交小波。一般简写为dbN，N是小波的阶数。

除N＝1外，dbN不具对称性〔即非线性相位〕；dbN没有显式表达式(除N＝1外)，但{hk
 }的传递函数的模的平方有显式表达式。

注：N=1时，Daubechies小波就是Haar小波，在MATLAB中同时也用db1代表haar。

假设[image: figure_0217_0528]
 ，其中，[image: figure_0217_0529]
 为二项式的系数，则有：

[image: figure_0217_0530]


其中，[image: figure_0217_0531]


图7-2 给出了db2～db10的小波函数形状图。

[image: figure_0217_0532]
图7-2 dbN形状图






7.1.3 双正交小波Biorthogonal(biorNr.Nd)小波系


Biorthogonal函数系的主要特征体现在具有线性相位性，它主要应用在信号与图像的重构中。通常的用法是采用一个函数进行分解，用另外一个小波函数进行重构。Biorthogonal函数系通常表示为biorNr.Nd的形式：

Nr=1　　Nd=1，3，5

Nr=2　　Nd=2，17，6，8

Nr=3　　Nd=1，3，5，7，9

Nr=17　Nd=17

Nr=5　　Nd=5

Nr=6　　Nd=8

其中：r表示重构，d表示分解。

图7-3 给出了biorNr.Nd的几种形状图。

[image: figure_0218_0533]
图7-3 biorNr.Nd的几种形状图






7.1.4 Coiflet(coifN)小波系


Coiflet函数也是由Daubechies构造的一个小波函数，它具有coifN(N=1，2，3，4，5)这一系列，Coiflet具有比dbN更好的对称性。从支撑长度的角度看，coifN具有和db3N及sym3N相同的支撑长度；从消失矩的数目来看，coifN具有和db2N及sym2N相同的消失矩数目。

图7-4 给出了Coiflet的形状图。

[image: figure_0219_0534]
图7-4 Coiflet的形状图






7.1.5 SymletsA(symN)小波系


SymletsA函数系是由Daubechies提出的近似对称的小波函数，它是对db函数的一种改进。SymletsA函数系通常表示为symN(N=2，3，…，8)的形式。

图7-5 给出了SymletsA的形状图。

[image: figure_0219_0535]
图7-5 SymletsA形状图






7.1.6 Morlet(morl)小波


常用的是复值Morlet小波：

[image: figure_0219_0536]


其傅立叶变换是：

[image: figure_0219_0537]


Morlet函数定义为[image: figure_0219_0538]
 ，它的尺度函数不存在，且不具有正交性。

图7-6给出了Morlet形状图。

[image: figure_0219_0539]
图7-6 Morlet形状图






7.1.7 MexicanHat(mexh)小波


MexicanHat函数为：

[image: figure_0219_0540]


它是Gauss函数的二阶导数，因为它像墨西哥帽的截面，所以有时称这个函数为墨西哥帽函数。墨西哥帽函数在时间域与频率域都有很好的局部化，并且满足：

[image: figure_0220_0541]


由于它的尺度函数不存在，所以不具有正交性。

图7-7给出了MexicanHat形状图。

[image: figure_0220_0542]
图7-7 MexicanHat形状图






7.1.8 Meyer函数


Meyer小波函数Ψ和尺度函数φ都是在频率域中进行定义的，是具有紧支撑的正交小波。

[image: figure_0220_0543]


其中，υ(a)为构造Meyer小波的辅助函数，且有：

[image: figure_0220_0544]


图7-8给出了Meyer形状图。

[image: figure_0220_0545]
图7-8 Meyer形状图






7.2 小波基的性质及其在MATLAB中的命名


上述8类小波基具有的性质见表7-1，这里仅供读者选用时参考。


表7-1 小波基性质

[image: figure_0221_0546]


注：Y表示该小波基具有此性质，空白表示不具有此性质。

有的小波具有对称性，有的小波具有良好的正则性，易于重构曲线或图像。

在前面几个章节的算例中，曾经引用过MATLAB软件中提供的小波基。针对上一节所介绍的8种常用小波基，MATLAB小波工具箱中相应地包含了这些小波函数，请参看表7-2。表7-2中主要给出了8种常用小波函数，可供操作者使用。


表7-2 MATLAB对应的小波函数

[image: figure_0221_0547]


说明：表7-2中的参数N表示选取该小波的类型，通常是整数，具体请读者参见Help文档。




7.3 小波基的构造


本节主要讨论的是在表7-1中提到的具有正交性质的小波基，其在多分辨分析(MRA)框架下是如何构造的。最后，将在MATLAB中实现小波基构造。




7.3.1 由尺度函数构造正交小波基


1.由正交尺度函数[image: figure_0222_0548]
 构造正交小波基

具体构造步骤如下。

(1)选择ϕ(t)或[image: figure_0222_0549]
 为一组正交基。

(2)求h(n)：

[image: figure_0222_0550]


或

[image: figure_0222_0551]


(3)由h(n)求g (n)：

[image: figure_0222_0552]


或

[image: figure_0222_0553]


(4)由g(n)、ϕ(t)构造正交小波基函数ψ(t)：

[image: figure_0222_0554]


或

[image: figure_0222_0555]


例如，Haar小波的构造。首先选择尺度函数：

[image: figure_0222_0556]


显然[image: figure_0222_0557]
 为一正交归一基，则：

[image: figure_0222_0558]


由式(7.3)

[image: figure_0222_0559]


可得：

[image: figure_0223_0560]


这就是Haar小波函数。

说明：滤波器gn
 代表高通滤波器h1
 (n)；滤波器hn
 代表低通滤波器h0
 (n)；下同。

2.由尺度函数为Riesz基时构造正交小波基函数

要找到一个多分辨分析的尺度函数ϕ(t)，使它的整数平移构成一个正交系列，有时候不太方便。但要找到一个函数，使它的整数位移构成一个Riesz基[image: figure_0223_0561]
 来构造一个多分辨框架，从而构造一组正交小波基。

首先给出Riesz基的定义：

设函数[image: figure_0223_0562]
 构成的空间为V0
 的 Riesz基的充分必要条件为存在两常数A>0，B<∞，使得对于所有[image: figure_0223_0563]
 都有：

[image: figure_0223_0564]


可以证明式(7.7)等价于：

[image: figure_0223_0565]


因此我们可以定义一个[image: figure_0223_0566]
 ，使得：

[image: figure_0223_0567]


显然，Φ#
 (ω)满足：

[image: figure_0223_0568]


即ϕ#
 (t−k)是正交基，且ϕ#
 (t−k)可以构成{Vj
 }j∈Z
 的多分辨分析框架。由此可由[image: figure_0223_0569]
 入手，构造一个正交小波基。

可以证明如下：

(1)除了N=0时(此时为Haar小波)例外，其他ϕ(t−k)都不具有正交性，因此必须实行正交化处理过程ϕ#
 (t)；

(2)正交的ϕ#
 (t)及其构造的小波函数ψ(t) (Battle－Lemarie 小波函数)支集都为非紧的(定义域为整个实轴)；

(3)当N为偶数时，ϕ#
 (t)或ϕ(t)关于[image: figure_0224_0570]
 对称；当N为奇数时，ϕ#
 (t)ϕ或(t)关于t=0对称。而所有Battle－Lemarie小波关于[image: figure_0224_0571]
 对称。并且已有学者证明，ϕ#
 (t)ψ和(t)都具有指数衰减性。




7.3.2 紧支集正交小波基的性质和构造


由MRA理论可知，尺度函数和小波函数均满足双尺度方程：

[image: figure_0224_0572]


由上式可知，即使ϕ(t)是支集紧的，相应的ψ(t)的支集未必是紧的。因此，既简单又重要的是要求式(7.8)的右边仅包含有限(N+1)项，此时只要作适当的平移变换即可将双尺度方程写成：

[image: figure_0224_0573]


如此，若ϕ(t)是正交MRA中紧支集的母函数，则由此构成的正交小波基的母函数ψ(t)也是紧支集的。现在的关键问题是要求出满足式(7.9a)的双尺度方程中的ϕ(t)。

由式(7.9a)我们发现，如果先直接寻找ϕ函数，然后再来确定有限项的h是不容易的；相反，若有限长度的h已确定，再来确定ϕ则容易些。

我们先不考虑这样得到的ϕ(t)是否满足多尺度分析的生成元的正交性等条件，而只考虑若给定一组常数h0
 ，h1
 ，…，hN−1
 ，如何由解方程(7.9a)来求得ϕ(t)的问题。

1.有限长双尺度方程的求解

由有限长双尺度方程求解尺度函数ϕ(t)有多种方法，下面介绍常用的两种。

解法1 理论推求法。

[image: figure_0224_0574]


其中，H (ω)为hn
 的离散傅立叶变换为[image: figure_0224_0575]
 ，则：

[image: figure_0224_0576]


这种方法看起来简单，但在具体应用时很难用数值方法求解，因此只有理论上的价值。

解法2 数值迭代法。(略)

解法3 解方程组法。

若事先知道方程(7.9a)的解[image: figure_0225_0577]
 ，则可简单地直接求出ϕ(t)在所有二进小数[image: figure_0225_0578]
 上的值，如下：

[image: figure_0225_0579]


所以：

[image: figure_0225_0580]


在双尺度方程(7.9a)中，令[image: figure_0225_0581]
 ，得：

[image: figure_0225_0582]


此方程组在标准化条件[image: figure_0225_0583]
 下有唯一解。

这样，求得[image: figure_0225_0584]
 后，利用双尺度方程：

[image: figure_0225_0585]


即可求得[image: figure_0225_0586]
 之值。重复上述过程，即可求得ϕ(t)一切二进小数之值[image: figure_0225_0587]
 就数值计算而言，这足够了。

2.紧支集正交小波基的构造

构造紧支集正交小波基的双尺度方程：

[image: figure_0225_0588]


也就是构造特征多项式[image: figure_0225_0589]
 的方法，可归结为下列步骤。

选定一整数[image: figure_0225_0590]


选定一多项式，使它满足以下3式：

[image: figure_0225_0591]


其中PL
 (y)满足：

[image: figure_0226_0592]


寻找一实系数三角多项式Q(z)，使得[image: figure_0226_0593]


选取方法是：从[image: figure_0226_0594]
 的每四个复零点中选两个，每对实零点中选一个，若想构造Q(z)则要满足：[image: figure_0226_0595]


最简单的情况是取[image: figure_0226_0596]
 ，此时PL
 (y)是正系数多项式，所以条件式(7.12)显然得到满足，且因当y.0时，PL
 (y)单调增加，因此，

[image: figure_0226_0597]


故条件式(7.14)也得到满足。于是利用 Riesz 引理即可构造实系数三角多项式[image: figure_0226_0598]


由PL
 (y)构造Q时，在选取时选取PL
 (y)在单位圆内的根，这相应于设计滤波器时选取最小相位。

当L=2，3时，QL
 (ejω
 )的具体解析式为：

[image: figure_0226_0599]


相应的hn
 如下。

当L=2时：

[image: figure_0226_0600]


[image: figure_0226_0601]


此时hn
 的非零长度N=4。

当L=2时：

[image: figure_0226_0602]


[image: figure_0226_0603]


[image: figure_0226_0604]


此时hn
 的非零长度N=6。

图7-9和图7-10给出了一些尺度函数与小波母函数的图形。

[image: figure_0227_0605]
图7-9 Daubechies尺度函数(N＝4，6，8，…，40)



[image: figure_0227_0606]
图7-10 Daubechies 小波函数(N＝4，6，8，…40)



对这样的紧支集小波，我们讨论一下它的一般性质。

(1)支集大小。

由式(7.15)得到不同L下尺度函数的支集为：

[image: figure_0227_0607]


其相应的小波母函数的支集为：

[image: figure_0227_0608]


(2)对称性问题。

尽管紧支集小波有支集紧的优点，但它一般没有对称性。可以证明，除Haar小波(其[image: figure_0227_0609]
 为反对称，其[image: figure_0227_0610]
 为对称)外，其他所有连续的紧支集正交小波基及其尺度函数都不具有任何对称性。

(3)光滑性问题。

紧支集多尺度生成元ϕ的光滑性也较差。要增加ϕ的光滑度，则要增加支集长度，即时域支集变长，其光滑度也即频域局部性变好(与海森堡测不准原理是统一的)。

(4)消失矩(Cancellation)特性。

对某些应用来说(特别在指数计算方面)，小波不仅应当是零均值的(满足可容许性条件)，而且还必须具有高阶消去性。小波的消失矩定义如下：若

[image: figure_0228_0611]


称小波ψ(t)具有M阶消失矩。

小波的消失矩特性使函数在小波展开时消去了其高阶平滑部分(也即函数展开为多项式时的前M−1项对应函数的光滑部分，小波系数将非常小，因此小波变换将仅仅反映函数的高阶变化部分)，使我们能研究函数的高阶变化和某些高阶导数中可能的奇异性。

Haar小波只具有一阶消失矩，Daubechies连续的紧支集正交小波可具有任意高阶消失矩，消失矩随着支集增大而增大。对于L阶消失矩的 Daubechies 小波，其h(n)的长度N=2L，并且L−1次连续可导。




7.3.3 实现小波基的构造


上面讨论了一些正交小波基的构造理论，对于如何实现小波基构造，相信绝大多数的用户都感兴趣，本节中的代码参考了一些国内研究者在此领域做出的贡献。在此基础上，调试并修正了几个小波基构造的实例，希望对此领域的学习者有所帮助。

【例7.1】小波基构造的程序。MATLAB代码设置如下：

% 此程序实现构造小波基

% globalMOMENT;　　%消失矩阶数

% globalLEFT_SCALET;　　% 尺度函数左支撑区间

% globalRIGHT_SCALET;　　% 尺度函数右支撑区间

% globalLEFT_BASIS;　　%小波基函数左支撑区间

% globalRIGHT_BASIS;　　%小波基函数右支撑区间

% globalMIN_STEP;　　%最小离散步长

% globalLEVEL;　　　%计算需要的层数(离散精度)

% globalMAX_LEVEL;　　%周期小波最大计算层数

clear all

MOMENT=10;　　　%消失矩阶数

LEFT_SCALET=0;　　　%尺度函数左支撑区间

RIGHT_SCALET=2*MOMENT-1;　%尺度函数右支撑区间

LEFT_BASIS=3-MOMENT;　%小波基函数左支撑区间

RIGHT_BASIS=MOMENT;　　% 小波基函数右支撑区间

MIN_STEP=1/512;　　　%最小离散步长

LEVEL=-log2(MIN_STEP);　　%计算需要的层数(离散精度)

MAX_LEVEL=8;　　　%周期小波最大计算层数

h=wfilters('sym10'，'r');

for i=LEFT_SCALET+1:RIGHT_SCALET-1

for j=LEFT_SCALET+1:RIGHT_SCALET-1

k=2*i-j+1;

if (k>=1&k<=RIGHT_SCALET+1)

a(i，j)=h(k);　　　　%矩阵系数矩阵

else

a(i，j)=0;

end

end

end

[s，w]=eig(a);　　　　% 求特征向量，解的基

s1=s(:，1);

s2=[0;s1/sum(s1);0]; %根据条件SUM(FI(T))=1，求解；本函数实现尺度函数经伸缩后的离散值

LEFT_SCALET=0;　　　%尺度函数左支撑区间

RIGHT_SCALET=2*MOMENT-1;　%尺度函数右支撑区间

LEFT_BASIS=3-MOMENT;　　%小波基函数左支撑区间

RIGHT_BASIS=MOMENT;　　% 小波基函数右支撑区间

MIN_STEP=1/512;　　　%最小离散步长

LEVEL=-log2(MIN_STEP);　　%计算需要的层数(离散精度)

MAX_LEVEL=8;　　　　%周期小波最大计算层数

for j=1:LEVEL　　　　% 需要计算到尺度函数的层数

t=0;

for i=1:2:2*length(s2)-3　　　%需要计算的离散点取值(0，1，2，3 -> 1/2，3/2，5/2)

t=t+1;

fi(t)=0;

for n=LEFT_SCALET:RIGHT_SCALET; % 低通滤波器冲击响应紧支撑判断

temp=i/2^(j-1)-n;

if (temp>=LEFT_SCALET&temp<=RIGHT_SCALET)　%小波尺度函数紧支撑判断

%temp1=i-n*2^(j-1)+1;

fi(t)=fi(t)+h(n+1)*s2(n+1);　　%反复应用双尺度方程求解

end

end

end

end

clear s

n1=length(s2);

n2=length(fi);

for i=1:length(s2)+length(fi)　　% 变换后的矩阵长度

if (mod(i，2)==1)

s(i)=s2((i+1)/2);　　　% 矩阵奇数下标为小波上一层(0，1，2，3)离散值

%s(i)=fi((i+1)/2);

else

s(i)=fi(i/2);　%矩阵偶数下标为小波下一层(1/2，3/2，5/2)(经过伸缩变换后)的离散值

end

end

% 采用双尺度方程求解小波基函数 PSI(T)

LEFT_SCALET=0;　　　%尺度函数左支撑区间

RIGHT_SCALET=2*MOMENT-1;　%尺度函数右支撑区间

LEFT_BASIS=3-MOMENT;　　　　　% 小波基函数左支撑区间

RIGHT_BASIS=MOMENT;　　　　　% 小波基函数右支撑区间

MIN_STEP=1/512;　　　　　　%最小离散步长

LEVEL=-log2(MIN_STEP);　　　　　%计算需要的层数(离散精度)

MAX_LEVEL=8;　　　　　　% 周期小波最大计算层数

i=0;

for t=LEFT_BASIS:MIN_STEP:RIGHT_BASIS;　　　% 小波基支撑长度

s=0;

for n=3-RIGHT_SCALET:3-LEFT_SCALET　　　% g(n)取值范围

if((2*t-n)>=LEFT_SCALET&(2*t-n)<=RIGHT_SCALET)　% 尺度函数判断

s=s+h(3-n+1)*(-1)^(n)*((2*t-n)/MIN_STEP+1);　　%计算任意精度的小波基函数值

end

end

i=i+1;

wave_base(i)=s;

end

plot(wave_base);

title('小波基构造');

结果如图7-11所示。

[image: figure_0230_0612]
图7-11 小波基构造



注：此程序只用作学习参考，希望读者批评指正。

【例 7.2】利用滤波器构造小波函数，并且通过势插值出正弦函数来画出尺度函数。MATLAB代码设置如下：

% 小波构造

clear;clc;

t=3;

phi=[0，1，0];

h=wfilters('db7'，'r');

h=h*sqrt(2);

h_e=h(1，[2:2:14]);

h_o=h(1，[1:2:13]);

for m=1:15;

stem(phi);

drawnow;

pause(1);

ee=conv(h_e，phi);

oo=conv(h_o，phi);

phi(1，[2:2:2*length(ee)])=ee;

phi(1，[1:2:2*length(oo)-1])=oo;

end;

plot(phi)

title('构造小波')

结果如图7-12所示。

[image: figure_0231_0613]
图7-12 小波构造



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% cubic_average(立方b样条)

% 均值插值% 初始化

s=[0 0 1 0 0] %正弦波

se=[1/8，6/8，1/8];

so=[4/8，4/8] %循环

for p=1:10;

t=length(s)-1;

o(1:t)=s(1:t)*so(1)+s(2:t+1)*so(2);

e(1)=s(t+1)*se(1)+s(1)*se(2)+s(2)*se(3);

e(2:t)=s(1:t-1)*se(1)+s(2:t)*se(2)+s(3:t+1)*se(3);

e(t+1)=s(t)*se(1)+s(t+1)*se(2)+s(1)*se(3);

s([1:2:2*t+1])=e([1:t+1]);

s([2:2:2*t])=o([1:t]);

drawnow;

end;%抽取

figure(2)

plot(s)

title('正弦函数')

结果如图7-13所示。

t=length(s);%总长度

p=128;

% 需要点数% 间隔

d=(t-1)/p;

% 最终尺度函数

r=s(2:d:t-1);

% 画图

figure(3);

plot(r);

title('尺度函数')

结果如图7-14所示：

[image: figure_0232_0614]
图7-13 正弦函数



[image: figure_0232_0615]
图7-14 尺度函数






7.4 提升方案构造二代小波并实现


前面介绍的小波变换都属于一代小波，然而更一般的情况下，利用提升方案可以构造第二代小波。




7.4.1 提升方案的基本原理


小波函数ψj，k
 (t)通常定义为一个属于L2
 (R)空间的母小波的二进伸缩(Dilates)和平移(Translate)：

[image: figure_0232_0616]


这样的小波称为第一代小波。然而，在更一般的情况下，小波并不一定要彼此伸缩与平移，但仍然具有第一代小波的特点，这样的小波称为第二代小波，利用提升方案可以构造它们。

第一代小波具有如下性质。

P1：是L2
 (R)空间的Riesz基，还是Lebesgue、Lipschitz、Sobolev和Besov空间的无条件基。

P2：小波及其对偶在空间和频域是局域化的，有些小波还是紧支的。

P3：小波分析可纳入多分辨分析的框架，这导致了快速小波变换算法。

在研究中常有如下需要。

G1：第一代小波提供了定义在Rn
 上函数的基，但在像数据分割、在一般定义域上的微分和积分方程的求解，需要定义在任意的、可能不光滑的域上的小波。

G2：第一代小波典型地只提供具有不变测度的空间的基，而微分方程的对角化、在曲线或表面上的分析等需要可适应加权测度的基。

G3：第一代小波隐含对数据进行规则采样，而实际问题经常要处理不规则采样的数据。

下面介绍利用提升方案构造第二代小波的方法。

考虑信号[image: figure_0233_0617]
 ，把X分成二个不相交的集合：偶下标采样[image: figure_0233_0618]
 和奇下标采样[image: figure_0233_0619]
 ，通常情况下这两个集合是紧密相关的，因而从一个集合能很好地建立另一个集合的预测P：

[image: figure_0233_0620]


知道了d和奇采样值，可立即恢复信号：

[image: figure_0233_0621]


若P性能好，则d将是一个稀疏集，换言之，我们期望d的一阶熵小于xo
 。

令

[image: figure_0233_0622]


取

[image: figure_0233_0623]


利用相邻两偶采样对奇采样进行预测，记下差值

[image: figure_0233_0624]


若信号是相关的，则大多数小波系数γ−1，k
 将很小。在理论上，我们可以继续通过对{λ−1，k
 }k∈Z
 施加以上操作，然而，上述简单的操作性能并不好，为此引入另一个条件，即希望λj，k
 系数的平均值在每一次分解时保持一致，或者说使[image: figure_0233_0625]
 ，此前所进行的下采样很显然不具有这种特点，我们可通过借助于γ−1，k
 对λ−1，k
 进行提升来实现这点：

[image: figure_0233_0626]


现在，每一级小波变换由两步构成：首先计算小波系数，其次提升下采样系数。逆变换可立即得到：只需把式(7.21)中的加号换成减号，再把式(7.20)的等式中的项作一下移动即可。整个计算过程如图7-15所示。

[image: figure_0234_0627]
图7-15 提升方案示意图



从图7-15中可以看出，在进行小波变换时，可进行同址运算，即不需要辅助存储器，这对硬件实现十分有利。下面的定理给出提升方案的一般方法。

定理7-1 给定双正交滤波器算子的初始集合[image: figure_0234_0628]
 ，那么可通过如下方法获得一个新的双正交滤波器算子集[image: figure_0234_0629]


[image: figure_0234_0630]


式中：Sj
 是一个从l2
 (M(j))到l2
 (K (j))的算子。

证明：利用矩阵形式表示提升方案

[image: figure_0234_0631]


因为[image: figure_0234_0632]
 ，有

[image: figure_0234_0633]


根据双正交滤波器的定义有

[image: figure_0234_0634]


所以：

[image: figure_0235_0635]


另外：

[image: figure_0235_0636]


根据定义，满足式(7.22)和式(7.23)的即为双正交滤波器。证毕。

已经证明所有FIR小波滤波器都有能分解成基本的提升步骤。用矩阵表示时，一个提升步骤对应一个单元(Elementary)矩阵。分解的基本理论依据是矩阵代数，根据矩阵代数，任何具有多项式元素项且行列式为1的矩阵都可以分解成一系列的单元矩阵。

把求自然数的最大公约数的Euclidean算法推广到求两个多项式的最大公因子。两个多项式的公因子取决于因子zp
 ，而且与自然数不同的是，在多项式的情形下，解并不是唯一的。

定理 7-2 (多项式的 Euclidean算法)。设有两个多项式a(z)和b(z)≠0，而且[image: figure_0235_0637]
 ，从i=0开始循环执行以下步骤：

[image: figure_0235_0638]


那么[image: figure_0235_0639]
 ，如果n是使得bn
 (z)=0的最小数。

定理中[image: figure_0235_0640]
 定义为：若[image: figure_0235_0641]


用矩阵形式表示为：

[image: figure_0235_0642]


相应地

[image: figure_0235_0643]


式中：[image: figure_0235_0644]
 。这样，an
 (z)能整除a(z)、b(z)，如果an
 (z)是一个单项式的话，那么a(z)、b(z)是互素的。

为了把FIR小波滤波器h(，g)分解成基本的提升步骤，我们首先注意到[image: figure_0235_0645]
 必须是互素的，而且利用公约数的不唯一性，总是可以使公约数为常量K，即

[image: figure_0236_0646]


对于给定的滤波器h，通过如下操作，总可以找到一个互补滤波器g0
 ，

即令

[image: figure_0236_0647]


在式(7.24)中

[image: figure_0236_0648]


当i为奇数时使用式(7.25)的第一个等式，当i为偶数时使用第二个等式，有

[image: figure_0236_0649]


通过一个提升步骤可获得滤波器g，

[image: figure_0236_0650]


由以上分析可得如下定理

定理7-3给定互补滤波器对h(，g)，那么总是存在多项式[image: figure_0236_0651]
 以及一个常量K，使得

[image: figure_0236_0652]


与对偶滤波器对[image: figure_0236_0653]
 相关的多相p(olyphase)矩阵为：

[image: figure_0236_0654]


在正交小波滤波器时有[image: figure_0236_0655]
 ，这就对应着两种不同的分解，也就是说，把FIR小波滤波器分解成基本的提升步骤时，分解是不唯一的。

利用提升方案进行的小波变换如图7-16所示。

[image: figure_0236_0656]
图7-16 利用提升方案进行分解与重构



[image: figure_0237_0657]
图7-16 (续)



作为例子，下面给出对具有两阶消失矩的D4正交小波的分解：

[image: figure_0237_0658]


其中

[image: figure_0237_0659]


多相矩阵是：

[image: figure_0237_0660]


因式分解是：

[image: figure_0237_0661]


使用式(7.27)作为P(z)的分解，则分析用的多相矩阵为：

[image: figure_0237_0662]


由此可得小波分解算法：

[image: figure_0237_0663]


由分解算法，通过反向进行操作，并改变相应的符号可得重构算法：

[image: figure_0238_0664]


利用提升方案进行小波变换具有可进行同址运算的优点，这样在具体实现时可省去大量在存储器的开销，在进行图像处理时，这个优点更为明显。

它的另一个优点是可提高小波变换的速度。所以把现存的有限长小波滤波器分解成基本的提升步骤，可加快小波变换的进行。根据Daubechies的分析，随滤波器长度的增加，运算速度趋于常规小波变换的2倍。换言之，在同等的硬件条件下，对一维小波变换而言，运算时间降低一半，对二维小波变换则降为原来的四分之一。这个优点在实时性要求比较高的场合有很大的实用价值。




7.4.2 提升法实现第二代小波变换


上面是提升法构造二代小波的理论，本节将参考相关学者的研究，调试并修改一个关于提升法实现二代小波的MATLAB程序，希望广大爱好者可以参考，这里也同时感谢为此做出贡献的程序员。

【例7.3】提升法实现第二代小波分解变换。

MATLAB代码设置如下：

%%第二代小波变换源码；此程序用提升法实现第二代小波变换

clear;clc;

loadwoman;　　% 下载图像

f=X;　　　% 原始图像

N=length(f);　　% 图像维数

T=N/2;　　　% 子图像维数

% 3.列变换

% A.分裂(奇偶分开)

f1=f([1:2:N-1]，:);　　% 奇数

f2=f([2:2:N]，:);　　% 偶数

% B.预测

for i_hc=1:T;

high_frequency_column(i_hc，:)=f1(i_hc，:)-f2(i_hc，:);

end;

% C.更新

for i_lc=1:T;

low_frequency_column(i_lc，:)=f2(i_lc，:)+1/2*high_frequency_column(i_lc，:);

end;

% D.合并

f_column([1:1:T]，:)=low_frequency_column([1:T]，:);

f_column([T+1:1:N]，:)=high_frequency_column([1:T]，:);

figure(1)

colormap(map);

image(f);

title('原始图像')

结果如图7-17所示。

figure(2)

colormap(map);

image(f_column);

title('将原始图像进行列变换')

结果如图7-18所示。

[image: figure_0239_0665]
图7-17 原始图像



[image: figure_0239_0666]
图7-18 列变换



%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 4.行变换

% A.分裂(奇偶分开)

f1=f_column(:，[1:2:N-1]); % 奇数

f2=f_column(:，[2:2:N]);　% 偶数

% B.预测

for i_hr=1:T;

high_frequency_row(:，i_hr)=f1(:，i_hr)-f2(:，i_hr);

end;

% C.更新

for i_lr=1:T;

low_frequency_row(:，i_lr)=f2(:，i_lr)+1/2*high_frequency_row(:，i_lr);

end;

% D.合并

f_row(:，[1:1:T])=low_frequency_row(:，[1:T]);

f_row(:，[T+1:1:N])=high_frequency_row(:，[1:T]);

figure(3)

colormap(map);

image(f_row);

title('将原始图像进行行变换')

结果如图7-19所示。

[image: figure_0240_0667]
图7-19 行变换



【例7.4】提升法实现第二代小波重构变换。

MATLAB代码设置如下：

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%反变换%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 3.行变换

% A.提取(低频高频分开)

f1=f_row(:，[T+1:1:N]); % 奇数

f2=f_row(:，[1:1:T]);　% 偶数

% B.更新

for i_lr=1:T;

low_frequency_row(:，i_lr)=f2(:，i_lr)-1/2*f1(:，i_lr);

end;

% C.预测

for i_hr=1:T;

high_frequency_row(:，i_hr)=f1(:，i_hr)+low_frequency_row(:，i_hr);

end;

% D.合并(奇偶分开合并)

f_row(:，[2:2:N])=low_frequency_row(:，[1:T]);

f_row(:，[1:2:N-1])=high_frequency_row(:，[1:T]);

figure(4)

colormap(map);

image(f_row);

title('将图像进行行变换重构')

结果如图7-20所示。

%%%% 4.列变换

% A.提取(低频高频分开)

f1=f_row([T+1:1:N]，:);　% 奇数

f2=f_row([1:1:T]，:);　% 偶数

% B.更新

for i_lc=1:T;

low_frequency_column(i_lc，:)=f2(i_lc，:)-1/2*f1(i_lc，:);

end;

% C.预测

for i_hc=1:T;

high_frequency_column(i_hc，:)=f1(i_hc，:)+low_frequency_column(i_hc，:);

end;

% D.合并(奇偶分开合并)

f_column([2:2:N]，:)=low_frequency_column([1:T]，:);

f_column([1:2:N-1]，:)=high_frequency_column([1:T]，:);

figure(5)

colormap(map);

image(f_column);

title('重构图像')

结果如图7-21所示。

[image: figure_0241_0668]
图7-20 行变换重构



[image: figure_0241_0669]
图7-21 重构图像



注：上述两个算例在MATLAB中要放在一起运行。




7.4.3 提升方法实现图像的分解与重构


【例 7.5】利用 db97 小波提升法处理对图像进行分解。图像选取MATLAB自带图woman。

MATLAB代码设置如下：

%% 本程序实现任意图像第二代双正交97 提升小波变换

%% 注：此程序实现的是类小波(Wavelet-like)变换，介于小波包变换与小波变换之间的变换用liftwave('11.7')获取，这里直接给出，考虑兼容性

%% 注：d为对偶上升，即预测；p为原上升，即更新

%%%% X输入图像，y 输出图像

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 3.输入参数检查% 矩阵维数判断

clear

load woman

[sa，sb]=size(X);

N=length(X);

if (sa～=sb) %防止非图像数据

errordlg('非图像数据！');

error('非图像数据！');

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 4.提升系数确定

t1=liftwave('9.7');%获取提升系数

d1=t1{1，2};

p1=t1{2，2};

d2=t1{3，2};

p2=t1{4，2};

d3=t1{5，1};

p3=t1{5，2};

% 5.分解层数确定

% 采用用户输入和自动给出最大层数两种方法 N=length(X);% 矩阵大小

S=N;% 变量

s=log2(N);%最大循环次数

n1=N/2;%初始一半矩阵大小

n2=N;%初始矩阵大小

u=0;%初始值% 对非2的整数幂大小图像确定最大分解层数

for ss=1:s

if (mod(S，2)==0)

u=u+1;

S=S/2;

end;

end;

u=u-1;%分解最大层数减1(后面的边界处理造成) % 最大层数确定

T=u;

% 7.提升法正变换 if (flag_trans==0)

for time=1:T;%行正变换

% d;

X1(n1，:)=X(n2，:)+d1(2)*X(n2-1，:)+d1(1)*X(1，:);

X1([1:n1-1]，:)=X([2:2:n2-2]，:)+d1(2)*X([1:2:n2-3]，:)+d1(1)*X([3:2:n2-1]，:);

% p;

X(1，:)=X(1，:)+p1(2)*X1(n1，:)+p1(1)*X1(1，:);

X([2:n1]，:)=X([3:2:n2-1]，:)+p1(2)*X1([1:n1-1]，:)+p1(1)*X1([2:n1]，:);

X([n1+1:n2]，:)=X1([1:n1]，:);

% d;

X(n1+1，:)=X(n1+1，:)+d2(2)*X(n1，:)+d2(1)*X(1，:);

X([n1+2:n2]，:)=X([n1+2:n2]，:)+d2(2)*X([1:n1-1]，:)+d2(1)*X([2:n1]，:);

% p;

X(n1，:)=X(n1，:)+p2(2)*X(n1+1，:)+p2(1)*X(n1+2，:);

X(n1-1，:)=X(n1-1，:)+p2(2)*X(n2，:)+p2(1)*X(n1+1，:);

X([1:n1-2]，:)=X([1:n1-2]，:)+p2(2)*X([n1+2:n2-1]，:)+p2(1)*X([n1+3:n2]，:);

% 归一

X([1:n1]，:)=p3*X([1:n1]，:);

X([n1+1:n2]，:)=d3*X([n1+1:n2]，:);

clear X1;

% 列正变换

% d;

X1(:，[1:n1])=X(:，[2:2:n2]);

% p;

X(:，1)=X(:，1)-d1(1)*X1(:，n1)-d1(2)*X1(:，1);

X(:，[2:n1])=X(:，[3:2:n2-1])-d1(1)*X1(:，[1:n1-1])-d1(2)*X1(:，[2:n1]);

X(:，[n1+1:n2])=X1(:，[1:n1]);

% d;

X(:，n2)=X(:，n2)-p1(1)*X(:，n1)-p1(2)*X(:，1);

X(:，[n1+1:n2-1])=X(:，[n1+1:n2-1])-p1(1)*X(:，[1:n1-1])-p1(2)*X(:，[2:n1]);

% p;

X(:，n1，:)=X(:，n1)-d2(1)*X(:，n2)-d2(2)*X(:，n1+1);

X(:，[1:n1-1])=X(:，[1:n1-1])-d2(1)*X(:，[n1+1:n2-1])-d2(2)*X(:，[n1+2:n2]);

% d;

X(:，n1+1)=X(:，n1+1)-p2(1)*X(:，n1-1)-p2(2)*X(:，n1);

X(:，n1+2)=X(:，n1+2)-p2(1)*X(:，n1)-p2(2)*X(:，1);

X(:，[n1+3:n2])=X(:，[n1+3:n2])-p2(1)*X(:，[1:n1-2])-p2(2)*X(:，[2:n1-1]);

% 归一

X(:，[1:n1])=d3*X(:，[1:n1]);

X(:，[n1+1:n2])=p3*X(:，[n1+1:n2]); clear X1;

n2=n2/2;%原大小

n1=n2/2;%一半大小

end;

image(X);

title('分解图像')

结果如图7-22所示。

[image: figure_0243_0670]
图7-22 分解图像



【例7.6】利用提升法重构上述图像。

MATLAB代码设置如下：

% 提升法反变换

n2=N/(2.^(T-1));%分解最小子块维数

n1=n2/2;

for time=1:T;%行反变换

% 去归一

X([1:n1]，:)=X([1:n1]，:)/p3;

X([n1+1:n2]，:)=X([n1+1:n2]，:)/d3;%反p;

X(n1，:)=X(n1，:)-p2(2)*X(n1+1，:)-p2(1)*X(n1+2，:);

X(n1-1，:)=X(n1-1，:)-p2(2)*X(n2，:)-p2(1)*X(n1+1，:);

X([1:n1-2]，:)=X([1:n1-2]，:)-p2(2)*X([n1+2:n2-1]，:)-p2(1)*X([n1+3:n2]，:);

% 反d;

X(n1+1，:)=X(n1+1，:)-d2(2)*X(n1，:)-d2(1)*X(1，:);

X([n1+2:n2]，:)=X([n1+2:n2]，:)-d2(2)*X([1:n1-1]，:)-d2(1)*X([2:n1]，:);

% 反p;

X1(1，:)=X(1，:)-p1(2)*X(n2，:)-p1(1)*X(n1+1，:);

X1([2:n1]，:)=X([2:n1]，:)-p1(2)*X([n1+1:n2-1]，:)-p1(1)*X([n1+2:n2]，:);

% 反d;

X(n2，:)=X(n2，:)-d1(2)*X1(n1，:)-d1(1)*X1(1，:);

X([2:2:n2-2]，:)=X([n1+1:n2-1]，:)-d1(2)*X1([1:n1-1]，:)-d1(1)*X1([2:n1]，:);

% 偶数

X([1:2:n2-1]，:)=X1([1:n1]，:);

clear X1;

% 列反变换

% 归一

X(:，[1:n1])=X(:，[1:n1])/d3;

X(:，[n1+1:n2])=X(:，[n1+1:n2])/p3;% 反d;

X(:，n1+1)=X(:，n1+1)+p2(1)*X(:，n1-1)+p2(2)*X(:，n1);

X(:，n1+2)=X(:，n1+2)+p2(1)*X(:，n1)+p2(2)*X(:，1);

X(:，[n1+3:n2])=X(:，[n1+3:n2])+p2(1)*X(:，[1:n1-2])+p2(2)*X(:，[2:n1-1]);

% 反p;

X(:，n1，:)=X(:，n1)+d2(1)*X(:，n2)+d2(2)*X(:，n1+1);

X(:，[1:n1-1])=X(:，[1:n1-1])+d2(1)*X(:，[n1+1:n2-1])+d2(2)*X(:，[n1+2:n2]);

% 反d;

X(:，n2)=X(:，n2)+p1(1)*X(:，n1)+p1(2)*X(:，1);

X(:，[n1+1:n2-1])=X(:，[n1+1:n2-1])+p1(1)*X(:，[1:n1-1])+p1(2)*X(:，[2:n1]);

% 反p;

X1(:，1)=X(:，1)+d1(1)*X(:，n2)+d1(2)*X(:，n1+1);

X1(:，[2:n1])=X(:，[2:n1])+d1(1)*X(:，[n1+1:n2-1])+d1(2)*X(:，[n1+2:n2]);%奇偶

X(:，[2:2:n2])=X(:，[n1+1:n2]);

X(:，[1:2:n2-1])=X1(:，[1:n1]); clear X1;

n2=n2*2;%原大小

n1=n2/2;%一半大小 end;

end;

figure(2)

image(X);

title('重构图像')

结果如图7-23所示。

[image: figure_0245_0671]
图7-23 重构图像



注：上述两个算例在MATLAB中要放在一起运行。




7.5 小波和尺度函数的提取及消失矩的作用


上面主要针对一些常用的小波基及其性质作了比较详细的介绍。本节要通过一个算例，让读者了解一些小波基函数在MATLAB中的一些近似描述。

下面介绍一个MATLAB中近似描述小波和尺度的函数wavefun，其调用格式为：

[PHI，PSI，XVAL]=wavefun('wname'，ITER)

[PHI1，PSI1，PHI2，PSI2，XVAL]=wavefun('wname'，ITER)

[PSI，XVAL]=wavefun('wname'，ITER)

其中：wname为所选取的小波；ITER为迭代次数；PHI为返回尺度；PSI为返回小波；XVAL为计算格子数。

注：第二类调用格式主要针对双正交小波如(biorNr.Nd)，返回的是分解和重构的尺度和小波。

【例7.7】分别计算出symN(N=2，3，4…，8)小波系的尺度和小波。

MATLAB代码设置如下：

close all

wname='sym2';

[phi1，psi1，xval1]=wavefun(wname，7);

wname='sym3';

[phi2，psi2，xval2]=wavefun(wname，7);

wname='sym4';

[phi3，psi3，xval3]=wavefun(wname，7);

wname='sym5';

[phi4，psi4，xval4]=wavefun(wname，7);

wname='sym6';

[phi5，psi5，xval5]=wavefun(wname，7);

wname='sym7';

[phi6，psi6，xval6]=wavefun(wname，7);

wname='sym8';

[phi7，psi7，xval7]=wavefun(wname，7);

figure(1)

subplot(711);plot(xval1，phi1);xlabel('sym{2}');

subplot(712);plot(xval2，phi2);xlabel('sym{3}');

subplot(713);plot(xval3，phi3);xlabel('sym{4}');

subplot(714);plot(xval4，phi4);xlabel('sym{5}');

subplot(715);plot(xval5，phi5);xlabel('sym{6}');

subplot(716);plot(xval6，phi6);xlabel('sym{7}');

subplot(717);plot(xval7，phi7);xlabel('sym{8}');

figure(2)

subplot(711);plot(xval1，psi1);xlabel('sym{2}');

subplot(712);plot(xval2，psi2);xlabel('sym{3}');

subplot(713);plot(xval3，psi3);xlabel('sym{4}');

subplot(714);plot(xval4，psi4);xlabel('sym{5}');

subplot(715);plot(xval5，psi5);xlabel('sym{6}');

subplot(716);plot(xval6，psi6);xlabel('sym{7}');

subplot(717);plot(xval7，psi7);xlabel('sym{8}');

尺度和小波函数的图像如图7-24和图7-25所示。

[image: figure_0246_0672]
图7-24 尺度图



[image: figure_0247_0673]
图7-25 小波函数图



下面，利用MATLAB程序来说明消失矩的作用。

【例7.8】通过一个带随机噪声的信号来分析消失矩的作用。MATLAB代码设置如下：

clear;clc;

f=50;

T=0.001;

n=1:50;

y=cos(pi*f*n*T);

noise=randn(1，f);

y_noise=y+noise;

figure(1);

subplot(2，1，1);

plot(y);

title('信号');

subplot(2，1，2);

plot(y_noise);

title('带噪信号');

结果如图7-26所示。

[yl2，yh2]=dwt(y，'db4');

[yl10，yh10]=dwt(y，'db10');

figure(2);

subplot(2，1，1);

plot(yl2);

title('db4 低频信号');

subplot(2，1，2);

plot(yh2);

title('db4 高频信号')

结果如图7-27所示。

[image: figure_0248_0674]
图7-26 带噪信号



figure(3);

subplot(2，1，1);

plot(yl10);

title('db10 低频信号');

subplot(2，1，2);

plot(yh10);

title('db10 高频信号');

结果如图7-28所示。

[image: figure_0248_0675]
图7-27 db4 小波分解高、低频信号



[image: figure_0248_0676]
图7-28 db10小波分解高、低频信号



[yl2，yh2]=dwt(y_noise，'db4');

[yl10，yh10]=dwt(y_noise，'db10');

figure(4);

subplot(2，1，1);

plot(yl2);

title('db4 低频噪声信号');

subplot(2，1，2);

plot(yh2);

title('db4 高频噪声信号');

结果如图7-29所示。

figure(5);

subplot(2，1，1);

plot(yl10);

title('db10 低频噪声信号');

subplot(2，1，2);

plot(yh10);

title('db10 高频噪声信号');

结果如图7-30所示。

[image: figure_0249_0677]
图7-29 db4 小波高、低频噪声信号



[image: figure_0249_0678]
图7-30 db10 小波高、低频噪声信号






7.6 本章小结


本章详细介绍了8种常见的小波以及在MATLAB中的命名方式；另外，又介绍了这8种常小波基的性质；通过小波基的正交性，又介绍了正交小波基的构造方法。

在本章最后，通过MATLAB中提供的函数，列举了关于小波与尺度函数提取的应用算例。希望小波爱好者在学习本章的过程中能够结合前后章节的实例，不要孤立地、无目的的学习。

本章的内容仅是介绍性的，而非学术性的，因此，对于其他一些小波基并没有做过多介绍，也没有扩展介绍。对其他小波基感兴趣的读者可以阅读相关小波理论方面的参考文献和资料。



第8章 小波包及其应用


从前面的章节已经了解到小波变换是将时频分析联系在一起的分析方法，而多分辨分析又是将信号分为高频和低频两个部分的分析方法。然而，对于低频部分时常保留，而高频部分的分析方法却往往不知所措。

小波包相对于小波的主要优点是小波包可以对信号的高频部分做更加细致地刻画，对信号的分析能力更强，因此掌握小波包分析的方法也尤为重要。

在第一节将会重点介绍什么是小波包以及小波包的性质。紧接着将介绍小波包在MATLAB中的应用，主要包括对信号和图像的压缩与去噪处理。特别是，详细地描述了小波包分解与重构函数的使用及算例。读者可以根据自身需要来选择自己的学习尺度。

学习目标：

(1)了解小波包的定义及性质

(2)熟悉一维小波包分解和重构函数

(3)熟悉二维小波包分解和重构函数

(4)熟悉小波包界面式应用




8.1 小波包


小波包分析能够为信号提供一种更精细的分析方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨分析没有细分的高频部分进一步分解。




8.1.1 小波包的定义


短时傅立叶变换对信号的频带划分是线性等间隔的。多分辨分析可以对信号进行有效的时频分解，但由于其尺度是按二进制变化的，所以在高频频段其频率分辨率较差，而在低频频段其时间分辨率较差，即对信号的频带进行指数等间隔划分。

小波包分析能够为信号提供一种更精细的分析方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨分析没有细分的高频部分进一步分解，并能够根据被分析信号的特征，自适应地选择相应频带，使之与信号频谱相匹配，从而提高了时—频分辨率，因此小波包具有更广泛的应用价值。

关于小波包分析的理解，这里以一个二层的分解进行说明，其小波包分解树如图8-1所示。图8-1中A表示低频，D表示高频，末尾的序号数表示小波分解的层树(也即尺度数)。

在多分辨分析中，[image: figure_0251_0679]
 ，表明多分辨分析是按照不同的尺度因子j把Hilbert空间[image: figure_0251_0680]
 分解为所有子空间Wj
 (j∈Z)的正交和。其中，Wj
 为小波函数Ψ(t)的闭包(小波子空间)。现在，我们希望对小波子空间Wj
 按照二进制进行频率的细分，以达到提高频率分辨率的目的。

[image: figure_0251_0681]
图8-1 小波包分解树



一种自然的做法是将尺度空间Vj
 和小波子空间Wj
 用一个新的子空间[image: figure_0251_0682]
 统一起来表征，若令

[image: figure_0251_0683]


则Hilbert空间的正交分解Vj+1
 =Vj
 ⊕Wj
 即可用[image: figure_0251_0684]
 的分解统一为：

[image: figure_0251_0685]


定义子空间[image: figure_0251_0686]
 是函数Un
 (t)的闭包空间，而Un
 (t)是函数U2n
 (t)的闭包空间，并令Un
 (t)满足下面的双尺度方程：

[image: figure_0251_0687]


式中，[image: figure_0251_0688]
 ，即两系数也具有正交关系。当n=0时，以上两式直接给出

[image: figure_0251_0689]


与在多分辨分析中，ϕ(t)、ψ(t)满足双尺度方程：

[image: figure_0251_0690]


相比较，u0
 (t)和u1
 (t)分别退化为尺度函数ϕ(t)和小波基函数ψ(t)。式(8.3)是式(8.1)的等价表示。把这种等价表示推广到n∈Z+
 (非负整数)的情况，即得到式(8.2)的等价表示为：

[image: figure_0251_0691]


定义(小波包)由式(8.2)构造的序列{un
 (t)}(其中n∈Z+
 )称为由基函数u0
 (t)=ϕ(t)确定的正交小波包。当n=0时，即为式(8.3)的情况。

由于ϕ(t)由hk
 唯一确定，所以又称{un
 (t)}n∈Z
 为关于序列{hk
 }的正交小波包。




8.1.2 小波包的性质


定理 8-1 设非负整数 n的二进制表示为[image: figure_0252_0692]
 ，εi
 =0或1，则小波包[image: figure_0252_0693]
 的傅立叶变换由下式给出：

[image: figure_0252_0694]


式中：

[image: figure_0252_0695]


定理8-2 设{un
 (t)}n∈Z
 是正交尺度函数ϕ(t)的正交小波包，则[image: figure_0252_0696]
 即{un
 (t)}n∈Z
 构成L2
 (R)的规范正交基。




8.1.3 小波包的空间分解


令{un
 (t)}n∈Z
 是关于hk
 的小波包族，考虑用下列方式生成子空间族。现在令n=1，2，…；j=1，2，…，并对式(8.1)作迭代分解，则有：

[image: figure_0252_0697]


因此，我们很容易得到小波子空间Wj
 的各种分解如下：

[image: figure_0252_0698]


Wj
 空间分解的子空间序列可写作[image: figure_0252_0699]
 子空间序列[image: figure_0252_0700]
 的标准正交基为[image: figure_0252_0701]


容易看出，当l=0和m=0时，子空间序列[image: figure_0252_0702]
 简化为[image: figure_0252_0703]
 ，相应的正交基简化为[image: figure_0252_0704]
 ，它恰好是标准正交小波族[image: figure_0252_0705]


若 n是一个倍频程细划的参数，即令 n=2l
 +m，则我们有小波包的简略记号[image: figure_0253_0706]


我们把ψj，k，n
 (t)称为既有尺度指标j、位置指标k和频率指标n的小波包。将它与前面的小波ψj，k，
 (t)作一比较知，小波只有离散尺度j和离散平移k两个参数，而小波包除了这两个离散参数外，还增加了一个频率参数n=2l
 +m。

正是这个频率新参数的作用，使得小波包克服了小波时间分辨率高时频率分辨率低的缺陷，于是，参数 n 表示[image: figure_0253_0707]
 函数的零交叉数目，也就是其波形的震荡次数。

定义(小波库)由ψn
 (t)生成的函数族ψj，k，n
 (t) (其中n∈Z+
 ；j，k∈Z)称为由尺度函数ψ(t)构造的小波库。

推论 对于每个j=0，1，2，…

[image: figure_0253_0708]


这时，族

[image: figure_0253_0709]


是L2
 (R)的一个正交基。

随着尺度 j的增大，相应正交小波基函数的空间分辨率越高，而其频率分辨率越低，这正是正交小波基的一大缺陷。而小波包却具有将随 j 增大而变宽的频谱窗口进一步分割变细的优良性质，从而克服了正交小波变换的不足。

小波包可以对Wj
 进一步分解，从而提高频率分辨率，是一种比多分辨分析更加精细的分解方法，具有更好的时频特性。




8.1.4 小波包算法


下面给出小波包的分解算法和重构算法。设[image: figure_0253_0710]
 可表示为：

[image: figure_0253_0711]


小波包分解算法：由[image: figure_0253_0712]


[image: figure_0253_0713]


小波包重构算法：由[image: figure_0253_0714]





8.2 一维小波包在MATLAB中的应用


本节将上一节的理论知识转化成实现形式，通过MATLAB提供的一些具体函数和应用实例来了解小波包的实际用途。




8.2.1 一维小波包函数


上一节已经了解到小波包分析分解中，细节部分也进行相同的分解。小波包分解具有任意多尺度特点，避免了小波变换固定时频分解的缺陷(如高频段频率分辨率低)，为时频分析提供了极大的选择余地，更能反映信号的本质和特征。

(1)小波包一维分解函数wpdec，其调用格式为：

T=wpdec(X，N，'wname'，E，P)

T=wpdec(X，N，'wname')

其中：X是信号向量；N是分解层数；wname是小波基；E是熵的类型；P是可选参数，取决于返回值T；T是返回的小波包树。

(2)小波包能量谱wenergy，其调用格式为：

E=wenergy(T)

其中：T是小波包树形结构；E代表能量谱。

(3)小波包的一维重构函数wprec，其调用格式为：

X=wprec(T)

其中：T是小波包树形结构；X是信号向量。

【例 8.1】利用小波包分析函数，将噪声信号分解为三层的小波包树，并且选取 Haar作为小波基，熵的类型为shannon。

MATLAB代码设置如下：

load noisdopp;

x=noisdopp;

wpt=wpdec(x，3，'db1'，'shannon');

plot(wpt)

画出的结果如图8-2所示。

[image: figure_0254_0715]
图8-2 小波包树



【例8.2】利用小波包分解函数及能量谱函数，将噪声信号分别分解为第一到第四层，并且分析每层的能量谱。MATLAB代码设置如下：

load noisdopp;

s=noisdopp;

% 画出初始信号

plot(s)

for i=1:4

wpt=wpdec(s，i，'db1');

e=wenergy(wpt);

E=zeros(1，length(e));

for j=1:2^i

E(j)=sum(abs(wprcoef(wpt，[i，j-1])).^2);

end

% 画出第一到第四层分解图的能量谱

figure(i+1)

bar(e);

axis([0 length(e) 0 130]);

title(['第'，num2str(i)，'层']);

for j=1:length(e)

text(j-0.2，e(j)+20，num2str(e(j)，'%4.2f'));

end

end

结果分别如图8-3和图8-4所示。

[image: figure_0255_0716]
图8-3 噪声信号



[image: figure_0255_0717]
图8-4 第一层到第四层分解的能量谱



[image: figure_0256_0718]
图8-4 第一层到第四层分解的能量谱(续)



【例8.3】利用小波包分析函数，将噪声信号分解为三层的小波包树，并且选取db3作为小波基，熵的类型为shannon。最后，利用小波包重构函数使其重构信号，并且计算绝对误差值。

MATLAB代码设置如下：

加载信号：

load noisdopp;

s=noisdopp;

plot(s)

title('原始信号')

结果如图8-5所示。

t=wpdec(s，3，'db3'，'shannon');

x=wprec(t);

figure(2)

plot(x)

title('重构信号')

结果如图8-6所示。

[image: figure_0256_0719]
图8-5 原始信号



[image: figure_0256_0720]
图8-6 重构信号



err=abs(s-x);

figure(3)

plot(err)

title('绝对误差')

结果如图8-7所示。

[image: figure_0257_0721]
图8-7 原始与重构信号的绝对误差






8.2.2 一维小波包界面式应用——信号压缩


前一小节主要介绍了小波包分析函数进行小波包分析，MATLAB又提供了图形接口界面，让使用者更加简单方便地通过按键来进行小波包分析。本小节将通过一个具体的实例介绍这些操作流程。

(1)启动小波工具箱。

启动小波工具箱有两种方法：第一方法是在MATLAB窗口中键入wavemenu命令；第二种方法是单击APPS，然后找到wavelet单击即可，具体如图8-8所示。

按照上述两种方法操作会弹出小波分析界面。

[image: figure_0257_0722]
图8-8 小波工具箱启动



说明：在小波工具箱主界面中分别有一维工具、二维工具、三维工具、一维多重工具、显示工具、一维专用工具、二维专用工具、小波设计工具及扩展工具等。每种工具中又分为各种具体类型的应用，例如一维工具箱中包含有一维小波、一维小波包、一维连续小波及一维复连续小波。

(2)启动一维小波包的主界面。

单击Wavelet Packet 1-D按钮，弹出一维小波包的主界面。

(3)下载信号源。

选择 File→Load Signal命令，在弹出的对话框中，选择 noissin.mat 文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图8-9所示。

[image: figure_0258_0723]
图8-9 加载信号



从图8-9中可以看出，一维小波包图形工具窗口在加载完信号后的工具界面，左边是信号的显示区域，右边是对信号进行小波包分析的各种按键和参数选择设置框。在左边的显示区域中有4个图形区如下。

①Analyzed Signal 在右上角，显示原始信号波形。

②Decomposition Tree 在左上角，显示小波包分解树结构。右移上端的滚动条可以放大图形，左移滚动条则缩小图形。

③Node Action Result 在左下角，显示某个节点分析的结果。

④Colored Coefficients for Terminal Nodes在右下角，显示信号小波包分解后系数的灰度图像。在一维小波包图形工具中，对一个信号是按照完整二叉树的方式来进行n层的小波包分解的，这样终节点有2n
 个。图形工具对第n层的2n
 组分解系数以灰度图像的方式来显示其结果。在其下方还有一个标为Scale of Colors from MIN to MAX的颜色条，用来表示系数大小与颜色的对应关系。

(4)小波包分析。

在图8-9的右边可以对信号进行设置。选择haar小波，并且分角层数设置为3，选择的熵类型为shannon。单击Analyze按钮，执行对信号分解，显示在窗口中，如图8-10所示。

[image: figure_0259_0724]
图8-10 分析信号



这里对Entorpy(熵标准)与上一节介绍的wpdec小波分解函数中的输入参数是一致的。在MATLAB中，可选用的熵标准类型如下。

①Shannon熵：[image: figure_0259_0725]
 (约定0log0=0)。

②Threshold阈值熵：设阈值为ε，如果[image: figure_0259_0726]
 。所以此时E(s)等于信号所有采样值大于阈值ε的采样点个数。

③nor范数熵。

④logenerge对数能量熵：[image: figure_0259_0727]


⑤sure 熵：类似阈值熵，只不过这里的阈值[image: figure_0259_0728]
 ，n为信号长度。

⑥user用户熵：用户以M文件格式自己定义的熵。

关于熵更详细的信息可以利用系数帮助Help来查看计算小波包的熵的函数用法。

(5)计算最佳树。

在图8-10中的右上方单击Best Tree按钮，其功能就是在执行信号的小波包分解之后用熵选择框确定的熵标准计算出最佳的小波包分解树。在它上方还有一个Initial Tree按钮，这是个初始树显示。用户可以利用这两个按钮对比，如图8-11所示。

[image: figure_0259_0729]
图8-11 初始树与最佳树对比



(6)选择阈值进行压缩。

单击Compress按钮，弹出如图8-12所示的一维小波包压缩窗口。

在阈值框里可以键入用户自己设定的阈值，同时观察压缩后保留的能量与置零的系数百分比的变换。

[image: figure_0260_0730]
图8-12 一维小波包压缩窗口



再单击View Compress Signal按钮可以看到压缩信号与初始信号的对比图，如图8-13所示。

[image: figure_0260_0731]
图8-13 压缩信号与初始信号的对比图



可以看出，压缩信号(黑色)和原始信号(红色)在同一个显示框中。

说明：此功能是在信号小波分解后对各层的高频系数进行阈值量化处理，然后再根据处理后的系数进行信号重构，从而达到对信号用小波包方法进行压缩的目的。

注：在一维小波包图形工具中，只有全局阈值。




8.2.3 一维小波包界面式应用——信号去噪


本小节将采用一维小波包图形工具来对一个噪声信号进行去噪。

(1)启动小波工具箱。方法同上一小节。

(2)启动一维小波包的主界面。方法同上一小节。

(3)下载信号源。

选择File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择noisbloc.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图8-14所示。

[image: figure_0261_0732]
图8-14 加载信号



计算时采用SURE熵标准。

(4)小波包分析。

在图8-14的右边可以对信号进行设置。选择db3小波，并且分角层数设置为3，选择的熵类型为sure，阈值框内设置为5.82。单击Analyze按钮，执行对信号分解，显示在窗口中，如图8-15所示。

注意：图8-15的右边有4组列表框，分别介绍如下。

①Cut Tree at Level 列表框。

此项用于将小波包分解树剪切到某一层。如果对某个信号进行若干层分解时，该选择框里的数字从0到n。如果该信号只需要分解到第k层就可以满足分析要求，则在该列表框里输入数字k即可。

[image: figure_0262_0733]
图8-15 信号分析



②Node Label 列表框。

此项用于将节点标志方式，共有7种表示方式，如下。

•Depth-Pos(深度-位置)方式：采用二维数组进行标注，如(1，2)等。

•Index(索引)方式：以节点的索引值来标志节点，根节点索引值为0，然后从上到下、从左到右依次为1，2，3，….

•Entropy(熵值)方式：在各个节点处标志其对应的熵值。

•OptEnt(最优熵)方式：根据该节点是否是最优熵来标志。

•Length 方式：标志各节点的数据长度。

•None是无标志方式。

•Type(类型)方式：根据各节点是高频还是低频相应标注。

③Node Action 列表框。

此项用于对节点操作进行选择，共有7种方式，如下。

•Visualize(显示)方式时，单击左边树结构图中的任意一节点，则在左边的 Node Action Result显示框中就会显示该节点的系数曲线。

•Split/Merge(分解/合成)方式时，单击树结构中的任一节点，如果该节点是终节点，则对该节点进行下一层的小波包单层二叉分解；如果该节点不是终节点，就将该节点以下的所有子节点剪切。

•Recons(重构)方式时，对所选节点的系数进行重构，使重构后的长度等于原始信号长度。

•Select On(选中)方式时，选中树结构中的几个节点，单击出现在该列表框下的Reconstruct按钮，可以对这几个节点的分解系数进行重构。

•Select off(取消)方式时，将已经选中的节点进行取消操作。

•Statistics(统计)方式时，单击树结构中的任一节点会弹出一个统计窗口，将所选节点的数学特征进行统计计算并以直方图形式显示出来。

•View Col.Cfs(查看终节点系数值的颜色)方式时，单击树结构中的任一终节点，则在左边图中显式该节点系数值对应的灰度图像。

④Cfs Col.列表框。

染色方式分为FRQ和NAT两类，FRQ表示系数值以频率分布来度量，NAT表示系数值以奈特来度量。

(5)计算最佳树。

在图8-15中的右上方单击Best Tree按钮，结果如图8-16所示。

(6)选择阈值进行去噪。

单击De-noise按钮，弹出如图8-17所示的一维小波包去噪窗口。

[image: figure_0263_0734]
图8-16 最佳树



[image: figure_0263_0735]
图8-17 去噪窗



再单击View Denoise Signal按钮可以看到，去噪信号与初始信号的对比图，如图8-18所示。可以看出，压缩信号(黑色)和原始信号(红色)在同一个显示框中。

[image: figure_0263_0736]
图8-18 去噪信号与初始信号的对比图






8.3 二维小波包在MATLAB中的应用


本节是上一节的续篇，主要针对二维信号(图像)通过利用小波包分析解决实际问题，并且介绍相关MATLAB函数。




8.3.1 二维小波包函数


上一节已经了解到一维小波包分析分解中，细节部分也进行相同的分解。对于二维信号同样也可以利用小波包分析来分析图像的特征。

(1)小波包二维分解函数wpdec2，其调用格式为：

T=wpdec2(X，N，'wname'，E，P)

T=wpdec2(X，N，'wname')

其中：X是信号二维数组；N是分解层数；wname是小波基；E是熵的类型；P是可选参数取决于返回值T；T是返回的小波包树。

(2)小波包的二维重构函数wprec，其调用格式为：

X=wprec(T)

其中：T是小波包树形结构；X是信号矩阵。

【例8.4】利用二维小波包分析函数，将二维车胎图像分解为2层的小波包树，并且选取Haar作为小波基，熵的类型为shannon。

MATLAB代码设置如下：

load tire

image(X);

colormap(map);

如图8-19所示。

t=wpdec2(X，2，'db1');

%画出图像

plot(t)

结果如图8-20所示。

[image: figure_0264_0737]
图8-19 车胎图



[image: figure_0265_0738]
图8-20 小波包树



【例8.5】利用二维小波包分解函数及能量谱函数，将噪声信号分别分解为第一到第四层，并且分析每层的能量谱。

MATLAB代码设置如下：

close all

%加载信号

load tire;

for i=1:4

wpt=wpdec(s，i，'db1');

e=wenergy(wpt);

E=zeros(1，length(e));

for j=1:2^i

E(j)=sum(abs(wprcoef(wpt，[i，j-1])).^2);

end

% 画出第一到第四层分解图的能量谱

figure(i+1)

bar(e);

axis([0 length(e) 0 130]);

title(['第'，num2str(i)，'层']);

for j=1:length(e)

text(j-0.2，e(j)+20，num2str(e(j)，'%4.2f'));

end

end

结果如图8-21所示。

【例8.6】利用二维小波包分析函数，将噪声信号分解为三层的小波包树，并且选取db3作为小波基，熵的类型为shannon。最后，利用二维小波包重构函数使其重构信号，并且计算误差值。

MATLAB代码设置如下。首先，加载信号：

close all

load tire;

image(X);

colormap(map);

title('原始信号')

axis off

[image: figure_0266_0739]
图8-21 第一层到第四层分解的能量谱



结果如图8-22所示。

t=wpdec2(X，3，'db3'，'shannon');

s=wprec2(t);

figure(2)

image(s);

colormap(map);

title('重构信号')

axis off

结果如图8-23所示。

%计算误差

err=X-s;

mesh(err)

结果如图8-24所示。

[image: figure_0267_0740]
如图8-22 原始信号



[image: figure_0267_0741]
图8-23 重构信号



[image: figure_0267_0742]
图8-24 误差分布






8.3.2 二维小波包界面式应用——图像压缩


前一小节主要介绍了一维小波包分析进行信号的压缩与去噪，本小节将通过一个具体的实例来介绍利用二维小波包界面进行图像压缩。

(1)启动小波工具箱。

(2)启动二维小波包的主界面。

单击Wavelet Packet 2-D按钮，弹出二维小波包的主界面。可以看出，二维小波包图形工具窗口左边是信号的显示区域，右边是对信号进行小波包分析的各种按钮和参数选择设置框。在左边的显示区域中有4个图形区，与上一节介绍的功能种类都是一样的，这里就不再介绍了。

(3)下载图像。

选择File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择woman.mat 文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图8-25所示。

(4)二维小波包分析。

对信号进行设置。选择 haar 小波，并且分角层数设置为3，选择的熵类型为shannon如图8-25所示。单击Analyze按钮，执行对信号分解，显示在窗口中，如图8-26所示。

[image: figure_0268_0743]
图8-25 加载图像



[image: figure_0268_0744]
图8-26 分析图像



这里对Entorpy(熵标准)的介绍与上一节是一致的。可选用的熵标准类型有6种。在4 幅图的右下方有个Colored Coefficients for Terminal Nodes(终节点系数染色)图，它显示了哪些高频部分被分解或没被分解。大的正方形表示该部分没有像小的正方形一样进行多层的分解。

(5)计算最佳树。

在图8-26中的右上方单击Best Tree按钮，其功能就是在执行图像的小波包分解之后用熵选择框确定的熵标准计算出最佳的小波包分解树。

(6)进行压缩。

单击Compress按钮，弹出如图8-27所示的二维小波包压缩窗口。

[image: figure_0269_0745]
图8-27 二维小波包压缩窗口



再单击Compress按钮可以看到压缩图像与初始图像的对比图，如图8-28所示。

[image: figure_0269_0746]
图8-28 前后压缩对比



可以看出，图像保留了97.25%的能量。读者还可以通过试验找出更佳的阈值，使得在图像不失真的前提下压缩比达到最大。

在图8-28中的阈值编辑框中可以输入读者自己定义的阈值，从而获得更好的压缩效果，也可以采用小波变换进行图像压缩与之进行对比，对于同一幅图像，究竟是小波包分析好还是小波压缩好。

最后单击Close按钮，会出现更新合成图像(Update the syethesized image)对话框，单击yes按钮结束压缩过程，回到二维小波包图形工具箱。




8.3.3 二维小波包界面式应用——图像去噪


前一小节主要介绍了利用二维小波包分析进行图像的压缩，本节将通过一个具体的实例来介绍利用二维小波包界面进行图像的去噪。

(1)启动小波工具箱。

(2)启动二维小波包的主界面。单击Wavelet Packet 2-D按钮，弹出二维小波包的主界面。

(3)下载图像。选择File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择detfingr.mat 文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图8-29所示。

[image: figure_0270_0747]
图8-29 加载图像



(4)对信号进行设置。选择db3小波，并且分角层数设置为3，选择的熵类型为shannon，如图8-29所示。单击Analyze按钮，执行对信号分解，显示在窗口中，如图8-30所示。

[image: figure_0270_0748]
图8-30 分析图像



(5)计算最佳树。在图8-30中的右上方单击Best Tree按钮，其功能就是在执行图像的小波包分解之后用熵选择框确定的熵标准计算出最佳的小波包分解树。

(6)进行去噪。单击De-noise按钮，弹出如图8-31所示的二维小波包去噪窗口。

[image: figure_0271_0749]
图8-31 二维小波包去噪



再单击De-noise按钮可以看到去噪的图像与初始图像的对比图，如图8-32所示。

[image: figure_0271_0750]
图8-32 前后对比



最后单击Close按钮，会出现更新合成图像(Update the syethesized image)对话框，单击yes按钮结束去噪过程，回到二维小波包图形工具箱。




8.4 小波包分析的综合应用实例


本节将通过小波包分析来综合运行其理论，介绍一个信号分析的实例。

【例8.7】通过小波包分析带有随机噪声的信号，分析其障碍信号的功率谱。其噪声信号为：

[image: figure_0272_0751]


MATLAB代码设置如下：

% 加载信号

t=1:1000;

s1=10*sin(pi*50*t*0.001)+sin(pi*120*t*0.001)+rand(1，length(t));

for t=1:500;

s2(t)=sin(pi*50*t*0.001)+sin(pi*120*t*0.001)+rand(1，length(t));

end

for t=501:1000;

s2(t)=sin(pi*200*t*0.001)+sin(pi*120*t*0.001)+rand(1，length(t));

end

subplot(9，2，1)

plot(s1)

title('原始信号')

ylabel('S1')

subplot(9，2，2)

plot(s2)

title('故障信号')

ylabel('S2')

wpt=wpdec(s1，3，'db4'，'shannon');

%plot(wpt);

s130=wprcoef(wpt，[3，0]);

s131=wprcoef(wpt，[3，1]);

s132=wprcoef(wpt，[3，2]);

s133=wprcoef(wpt，[3，3]);

s134=wprcoef(wpt，[3，4]);

s135=wprcoef(wpt，[3，5]);

s136=wprcoef(wpt，[3，6]);

s137=wprcoef(wpt，[3，7]);

s10=norm(s130);

s11=norm(s131);

s12=norm(s132);

s13=norm(s133);

s14=norm(s134);

s15=norm(s135);

s16=norm(s136);

s17=norm(s137);

st10=std(s130);

st11=std(s131);

st12=std(s132);

st13=std(s133);

st14=std(s134);

st15=std(s135);

st16=std(s136);

st17=std(s137);

disp('正常信号的特征向量');

snorm1=[s10，s11，s12，s13，s14，s15，s16，s17]

std1=[st10，st11，st12，st13，st14，st15，st16，st17]

subplot(9，2，3);plot(s130);

ylabel('S130');

subplot(9，2，5);plot(s131);

ylabel('S131');

subplot(9，2，7);plot(s132);

ylabel('S132');

subplot(9，2，9);plot(s133);

ylabel('S133');

subplot(9，2，11);plot(s134);

ylabel('S134');

subplot(9，2，13);plot(s135);

ylabel('S135');

subplot(9，2，15);plot(s136);

ylabel('S136');

subplot(9，2，17);plot(s137);

ylabel('S137');

wpt=wpdec(s2，3，'db4'，'shannon');

%plot(wpt);

s230=wprcoef(wpt，[3，0]);

s231=wprcoef(wpt，[3，1]);

s232=wprcoef(wpt，[3，2]);

s233=wprcoef(wpt，[3，3]);

s234=wprcoef(wpt，[3，4]);

s235=wprcoef(wpt，[3，5]);

s236=wprcoef(wpt，[3，6]);

s237=wprcoef(wpt，[3，7]);

s20=norm(s230);

s21=norm(s231);

s22=norm(s232);

s23=norm(s233);

s24=norm(s234);

s25=norm(s235);

s26=norm(s236);

s27=norm(s237);

st20=std(s230);

st21=std(s231);

st22=std(s232);

st23=std(s233);

st24=std(s234);

st25=std(s235);

st26=std(s236);

st27=std(s237);

disp('故障信号的特征向量');

snorm2=[s20，s21，s22，s23，s24，s25，s26，s27]

std2=[st20，st21，st22，st23，st24，st25，st26，st27]

subplot(9，2，4);plot(s230);

ylabel('S230');

subplot(9，2，6);plot(s231);

ylabel('S231');

subplot(9，2，8);plot(s232);

ylabel('S232');

subplot(9，2，10);plot(s233);

ylabel('S233');

subplot(9，2，12);plot(s234);

ylabel('S234');

subplot(9，2，14);plot(s235);

ylabel('S235');

subplot(9，2，16);plot(s236);

ylabel('S236');

subplot(9，2，18);plot(s237);

ylabel('S237');

结果如图8-33所示。

[image: figure_0275_0752]
图8-33 原始与故障信号



%fft

figure

y1=fft(s1，1024);

py1=y1.*conj(y1)/1024;

y2=fft(s2，1024);

py2=y2.*conj(y2)/1024;

y130=fft(s130，1024);

py130=y130.*conj(y130)/1024;

y131=fft(s131，1024);

py131=y131.*conj(y131)/1024;

y132=fft(s132，1024);

py132=y132.*conj(y132)/1024;

y131=fft(s133，1024);

py131=y131.*conj(y131)/1024;

y132=fft(s134，1024);

py132=y132.*conj(y132)/1024;

y131=fft(s135，1024);

py131=y131.*conj(y131)/1024;

y132=fft(s136，1024);

py132=y132.*conj(y132)/1024;

y131=fft(s137，1024);

py131=y131.*conj(y131)/1024;

y230=fft(s230，1024);

py230=y230.*conj(y230)/1024;

y231=fft(s231，1024);

py231=y231.*conj(y231)/1024;

y232=fft(s232，1024);

py232=y232.*conj(y232)/1024;

y231=fft(s233，1024);

py231=y231.*conj(y231)/1024;

y232=fft(s234，1024);

py232=y232.*conj(y232)/1024;

y231=fft(s235，1024);

py231=y231.*conj(y231)/1024;

y232=fft(s236，1024);

py232=y232.*conj(y232)/1024;

y231=fft(s237，1024);

py231=y231.*conj(y231)/1024;

f=1000*(0:511)/1024;

subplot(1，2，1);

plot(f，py1(1:512));

ylabel('P1');

title('原始信号的功率谱')

subplot(1，2，2);

plot(f，py2(1:512));

ylabel('P2');

title('故障信号的功率谱')

结果如图8-34所示。

[image: figure_0276_0753]
图8-34 原始与故障信号的功率谱



figure

subplot(4，2，1);

plot(f，py130(1:512));

ylabel('P130');

title('S130的功率谱')

subplot(4，2，2);

plot(f，py131(1:512));

ylabel('P131');

title('S131的功率谱')

subplot(4，2，3);

plot(f，py132(1:512));

ylabel('P132');

subplot(4，2，4);

plot(f，py131(1:512));

ylabel('P133');

subplot(4，2，5);

plot(f，py132(1:512));

ylabel('P134');

subplot(4，2，6);

plot(f，py131(1:512));

ylabel('P135');

subplot(4，2，7);

plot(f，py132(1:512));

ylabel('P136');

subplot(4，2，8);

plot(f，py131(1:512));

ylabel('P137');

结果如图8-35所示。

[image: figure_0277_0754]
图8-35 S130/S131的功率谱



figure

subplot(4，2，1);

plot(f，py230(1:512));

ylabel('P230');

title('S230的功率谱')

subplot(4，2，2);

plot(f，py231(1:512));

ylabel('P231');

title('S231的功率谱')

subplot(4，2，3);

plot(f，py232(1:512));

ylabel('P232');

subplot(4，2，4);

plot(f，py233(1:512));

ylabel('P233');

subplot(4，2，5);

plot(f，py234(1:512));

ylabel('P234');

subplot(4，2，6);

plot(f，py235(1:512));

ylabel('P235');

subplot(4，2，7);

plot(f，py236(1:512));

ylabel('P236');

subplot(4，2，8);

plot(f，py237(1:512));

ylabel('P237');

结果如图8-36所示。

[image: figure_0278_0755]
图8-36 S230/S231的功率谱






8.5 本章小结


本章详细介绍了小波包分析的定义及性质，并且针对相关小波包的分解与重构算法，介绍了MATLAB中有关一维、二维小波包的分解和重构函数(如wpdec和wprec)，还介绍了相应的小波包能量谱函数，同时给出了相应函数的算例。

在最后两节，利用MATLAB中小波工具箱提供的GUI(图形用户界面)，详细地运用这个一维、二维小波包开发工具，进行了信号和图像处理，描述了常用工具按钮及参数设置，让一些对理论并不是非常熟悉的小波初学者可以立即运用此工具，即小波包变换做信号与图像相关的处理。

根据人们认知规律和笔者多年的经验，每一位学习者在学习一门新的学科时都要经过理论与实践上的反复磨练。因此，本章仍然遵循理论与实践相结合的模式来编写，让熟悉小波的用户可以用好小波，让不熟悉的用户可以了解小波的基本知识然后去简单实践。希望学习小波的朋友都能因此而受惠！



第9章 小波分析用于信号滤波


近年来，小波滤波这一概念不断见于文献中，这标志着一种新的信号滤波思想的出现。早期传统的基于傅立叶变换的信号滤波方法中要求信号和噪声的频带重叠部分尽可能的小，这样在频域就可以通过时不变滤波方法将信号同噪声区分开。但是，当它们的频谱重叠时，这种方法就无能为力了。

基于信号和噪声的小波系数在尺度上的不同性质，采用相应的规则，对含噪信号的小波系数进行取舍、抽取或切削等非线性处理，达到滤波的目的。事实证明，这种去噪处理己取得较好的效果。

本章首先介绍小波滤波的基本原理；随后介绍几种常见滤波器的设计原理，并且介绍MATLAB中小波滤波函数及其应用，同时例举了大量的实例；最后，从宏观的角度来介绍小波阈值滤波器在工业领域中的设计方法。

学习目标：

(1)了解小波滤波的原理和方法

(2)熟练掌握MATLAB中小波滤波函数

(3)熟练掌握完全重构滤波器组




9.1 小波滤波概述


在本章，我们把信号滤波方法与滤波器设计统一称为滤波。本节将介绍小波滤波的基本原理及方法，下一节将介绍滤波器的设计原理。




9.1.1 小波滤波的原理


小波变换具有时频局部化特性、多分辨特性、去相关特性和选基灵活性。前两个性质决定了小波滤波方法与传统方法相比具有独特的优势，即能够在去除噪声的同时，很好地保留信号的突变部分或图像的边缘。

小波滤波的特点如下。

(1)非平滑性。平滑是去除高频信息而保留低频信息；而小波滤波是要试图去除所有噪声，保留所有信号，并不考虑它们的频率范围。

(2)它是小波变换域对小波系数进行非线性处理。

小波滤波的过程如下。

(1)选择合适小波并确定变换层数，对实际信号进行小波分解，图9-1所示是带噪信号，在MATLAB中采用db4小波对该信号进行4层分解，得到各尺度下的信号见图9-2。其中a4为4次分解后的近似部分，cd4到cdl分别为第四次、第三次、第二次和第一次分解后的细节部分。从图形上可以看出，信号的能量主要集中在a4上。从多分辨分析的角度来看，也符合其基本规律，因为从信号的表达示可以看出，有效信号全部集中在大尺度下。

[image: figure_0281_0756]
图9-1 带噪信号



[image: figure_0281_0757]
图9-2 信号采用db4小波进行4层分解



(2)选择一定的规则对小波系数进行非线性处理。

(3)用新的小波系数重构信号，即滤波后信号。




9.1.2 小波域的三种滤波法


小波滤波研究主要集中在3个方向，包括基于信号奇异性的模极大值重构滤波、基于信号尺度间相关性的空域相关滤波和基于小波变换解相关特性的小波域阈值滤波。

第一种方法是Mallat提出的基于小波变换模极大值原理的去噪方法，根据信号和噪声在小波变换各尺度上的不同传播特性，剔除由噪声产生的模极大值点，保留信号对应的模极大值点，然后利用剩余模极大值点重构小波系数，进而恢复信号。

由于小波变换在信号和噪声中有着不同的传播特性，即随着尺度的增大，信号和噪声所对应的模极大值分别是增大和减小，因此，连续做若干次小波变换之后，由噪声对应的模极大值已基本去除或幅值很小，而所余极值点主要由信号控制。

换句话说，小尺度上的模极大值点主要由噪声控制，而大尺度上的点主要由信号控制，所以我们按照尺度从大到小(从下到上)的方向进行去噪，有如下去噪算法。

(1)对加噪信号进行二进小波变换，并求出每一尺度上小波变换系数的模极大值。

(2)从最大尺度(设为4)开始，选一阈值A，若极值点对应幅值的绝对值小于A，则去掉该极值点；否则予以保留。这样就得到最大尺度上新的模极大值点。

(3)在尺度为k−l (k=4，3)上寻找尺度为k上小波变换模极大值点的传播点，即保留由信号产生的极值点，去除由噪声引起的极值点，具体方法如(4)。

(4)在尺度为k上的极大值点位置构造一个邻域ο(nki
 ，εk
 )，其中，nki
 为尺度k上的第i个极值点，εk
 为仅与尺度k有关的常数。在尺度为k−1上的极大值点中保留落在每一邻域ο(nki
 ，εk
 )上的极大值点，而去除跑在邻域外面的极值点，从而得到k−1尺度上新的极值点。然后令k=k−1，重复步骤(4)，直至k=2为止。

(5)把k=l时的极值点都置为0，然后直接把k=2时的极值点复制上去即可。

(6)将每一尺度上保留下来的极值点利用适当的重构方法对信号进行恢复。

第二种方法是Xu等人于1994年提出的一种基于空域相关性的噪声去除方法，根据信号与噪声的小波变换系数在相邻尺度之间的相关性进行滤波。该方法虽不够精确，但很直接，易于实现。空间域相关滤波法的思想是，信号的突变点在不同尺度的同一位置有较大的峰值出现，噪声能量却随着尺度的增大而减小。

因此，可以取相邻尺度的小波系数直接相乘进行相关计算，这样做相关计算将在锐化信号边缘域其他重要特征的同时抑制噪声，而且能够提高信号主要边缘的定位精度，更好地刻画真实信号。设：

[image: figure_0282_0758]


称CWj，k
 为尺度j上k点处的相关系数。

由于信号在各尺度之间具有一定的相关性，而噪声无此特性，因此尺度空间上的相关运算削弱了噪声，增强了信号的边缘。

为了使得相关系数与小波系数具有可比性，我们定义归一化相关系数。设：

[image: figure_0282_0759]


称[image: figure_0282_0760]
 为归一化相关系数，其

[image: figure_0282_0761]


按照归一化相关系数[image: figure_0283_0762]
 与小波系数wj，k
 具有相同的能量。

相关去噪的核心环节是：通过比较[image: figure_0283_0763]
 的绝对值的大小来抽取信号的边缘信息，由定理可得，[image: figure_0283_0764]
 作比较是合理的。余下的是噪声对应的小波系数，这样经过若干次迭代之后，所余小波系数的能量会低于某一门限，则认为信号已经被完全提取出来了。

具体实现思路为：若[image: figure_0283_0765]
 ，则认为点k处的小波变换是由信号控制，相关运算的结果将使该点所对应的小波变换的幅值增大，将[image: figure_0283_0766]
 的相应位置，并将wj，k
 置0；否则，认为点k处的小波变换由噪声控制，因此保留[image: figure_0283_0767]
 ，相应位置为0，然后在每一尺度上重新计算[image: figure_0283_0768]
 中保留由有效信号控制的点，而wj，k
 中的点全部对应着噪声。

第三种方法是Donoho和Johnstone等人于1994年提出的小波阈值滤波法。信号经过小波变换之后，认为由信号产生的小波系数包含有信号的重要信息，其幅值比较大，但数目较少，而噪声对应的小波系数幅值小。

基于这一思想，Donoho等人提出软阈值和硬阈值去噪方法，即通过在不同尺度上选取合适的阈值，并将小于该阈值的小波系数置零，而保留大于阈值的小波系数，从而使信号中的噪声得到有效的抑制，最后进行小波逆变换，得到滤波后的重构信号，这是小波阈值滤波。

小波滤波研究非常活跃，后期不断有新的方法出现，这里就不一一赘述了。

对上述3种方法进行比较，见表9-1。


表9-1 3种滤波方法的定性比较

[image: figure_0283_0769]


比较发现，小波阈值滤波法实现具有简单、计算量小、滤波效果好、适用于低信噪比信号的处理等特点，因此对其研究和应用比较广泛。综上所述，考虑到滤波效果和硬件实现的可行性，本设计选用小波阈值滤波法。下面对小波阈值滤波法进行详细介绍。




9.2 滤波器


数字信号处理的目的之一是设计某种设备或建立某种算法用以处理序列，使序列具有某种确定的性质，这种设备或算法结构就称为数字滤波器。




9.2.1 陷波滤波器


数字陷波滤波器是抑制或滤除数字信号中的窄带干扰的有效途径。在通信技术、生物工程、雷达声纳、测量仪器等领域的应用非常广泛。在一维信号中，基于有限冲激响应(FIR)和无限冲激响应(IIR)的数字陷波滤波器的设计和性能分析被很多学者研究。

二维信号中，Pei等人通过设计几个简单的一维IIR滤波器来实现二维IIR陷波滤波器。通常来说，在陷波带宽很小的情况下，IIR陷波滤波器更优，因为它的计算量比FIR陷波滤波器小很多。

过去20年，IIR陷波滤波器通过代数的方法设计而没有最优过程。现有的方法大致可以分为两大类：第一种是零点 IIR 陷波滤波器——它的零点在单位圆上，角度等于陷波频率，极点在零点的半径线上。

到目前为止，这种类型的 IIR 陷波滤波器已经被广泛地用来估计和跟踪未知频率的正弦波信号的自适应陷波中。

第二种是通过设计全通滤波器F(z)来合成陷波滤波器H(z)，[image: figure_0284_0770]


这种类型的滤波器，零点仍然在单位圆上，角度等于陷波频率，但是极点只是靠近零点而和零点不具有相同的角频率。这种方法的优点是，分子和分母多项式的镜像关系可以在很低灵敏度的情况下获得高计算效率的桥型网络滤波器。

理想的陷波滤波器的频率响应如下式所示：

[image: figure_0284_0771]


这里，[image: figure_0284_0772]
 是陷波频率。不失一般性，假设[image: figure_0284_0773]
 。有两种方法可以实现这样的陷波滤波器。

1.方法一

数字陷波滤波器的传递函数可以写作：

[image: figure_0284_0774]


这里，[image: figure_0284_0775]
 是一个对称多项式，有：

[image: figure_0284_0776]


给定陷波频率[image: figure_0284_0777]
 ，就可以计算获得系数bk
 。此外，滤波器的2M个零点和极点如下。

零点：[image: figure_0284_0778]


极点：[image: figure_0284_0779]


零点被放置在陷波频率为[image: figure_0284_0780]
 的单位圆上，极点放置在与零点相同的半径线上。

2.方法二

这种类型的IIR数字陷波滤波器具有如下式所示的传递函数：

[image: figure_0284_0781]


这里，F(z)是一个2M阶的全通滤波器：

[image: figure_0285_0782]


当指定了陷波频率[image: figure_0285_0783]
 ，只要计算系数[image: figure_0285_0784]
 。H2
 (z)的 2M个零点也是[image: figure_0285_0785]
 ，但是2M个极点都紧邻零点，用来补偿通带单位增益。

除了上面的描述，下面给出设计陷波滤波的的两个步骤：

(1)将2M个零点置于单位圆上，幅角为[image: figure_0285_0786]
 ，因此，传输函数的分子可以写为：[image: figure_0285_0787]


(2)在单位圆内紧邻零点的地方放置 2M的极点，使得其在非陷波处的频率相位为单位增益。当2M个极点非常靠近2M个零点时，陷波滤波器就变成了理想滤波器。




9.2.2 单陷波滤波器


单陷波滤波器的传递函数可以写为：

[image: figure_0285_0788]


其中，[image: figure_0285_0789]
 。这个滤波器的极点为[image: figure_0285_0790]
 ，并且参数a必须满足[image: figure_0285_0791]


在设计中，极点半径 r是预先指定的。因此，这个问题就转化为了如何寻找相角[image: figure_0285_0792]
 而使得

[image: figure_0285_0793]


所示的代价函数最小。

其中，积分区间为[image: figure_0285_0794]
 ，W(ω)为加权函数，ε是一个小的正数。将式(9.5)带入式(9.6)可以得到：

[image: figure_0285_0795]


其中，p(ω)和q(ω)由下式给出：

[image: figure_0285_0796]


式(9.7)最优化问题可以通过下面的迭代方法来解决：

[image: figure_0286_0797]


其中，ρk−1
 、βk−1
 和αk−1
 为：

[image: figure_0286_0798]


注意，分母多项式是作为前面加权函数的一部分进行如上所示的迭代得到的。此外，在第k次迭代时，[image: figure_0286_0799]
 是已知的，因此ak
 可以通过解决下面的标准二次规划问题而得到：

[image: figure_0286_0800]


在本优化过程中只需要考虑单变量问题，且代价函数是一个向上开口的抛物线，所以最优解为：

[image: figure_0286_0801]


根据上述描述，采用迭代二次规划算法来获得陷波滤波器系数

[image: figure_0286_0802]


(1)确定极点半径r，陷波频率ωN1
 ，积分区间R以及加权函数W(ω)；

(2)给定初始参数a0
 ，令k=1。

(3)用式(9.10)计算ρk−1
 、βk−1
 和αk−1
 的值。

(4)用式(9.12)计算新的系数ak
 。

(5)当满足迭代终止条件[image: figure_0286_0803]
 时，停止。其中，ε为一个预先设定的很小的正数；否则，令k=k + 1，返回(3)。




9.2.3 多频率陷波滤波器


IIR多陷波滤波器的传递函数可以写为：

[image: figure_0286_0804]


分母多项式定义如下：

[image: figure_0287_0805]


其中，r是极点半径，ωpk
 是极点相角。传输函数 H(z)是传统的第一种类型的陷波滤波器。

当ωpk
 等于陷波频率ωNk
 时，H(z)就是式(9.2)描述的第一类陷波滤波器H1
 (z)。但是，这种选择不是最佳的。最好的选择是使得如下代价函数：

[image: figure_0287_0806]


的极点相角[image: figure_0287_0807]


因为J 不是极点相角 ωpk
 的二次方，所以二次规划算法不能被用来解决这类的非线性优化问题。为了得到一个较好的结果，我们将A(z)重写为：

[image: figure_0287_0808]


A(z)的系数具有下面的对称特性：[image: figure_0287_0809]


定义两个向量[image: figure_0287_0810]
 和

[image: figure_0287_0811]


那么，多项式A(z)可以被写为：

[image: figure_0287_0812]


由式(9.18)可知，将寻找使代价函数J最小的极点相角ωpk
 ，转化为找到一个是J最小的系数向量a。因此式(9.15)可以被改写为：

[image: figure_0287_0813]


其中

[image: figure_0287_0814]


积分区间为[image: figure_0288_0815]


使用式(9.17)，那么式(9.19)的优化问题就可以通过下面的迭代方法来解决：

[image: figure_0288_0816]


其中，矩阵Qk−1
 、矢量pk−1
 和标量ck-1
 为：

[image: figure_0288_0817]


因为第k次迭代时，Ak-1
 (ω)已知，所以ak
 可以通过解决下面的优化问题而得到：

[image: figure_0288_0818]


因为系数ak
 对称是所有极点都在半径为r的圆上的必要不充分条件，[image: figure_0288_0819]
 的条件不能够保证在单陷波频率的情况下滤波器稳定。




9.3 小波阈值滤波法


小波阈值滤波方法中，阈值和阈值函数是小波阈值滤波法的两个基本要素。本节是9.1节的具体应用。




9.3.1 阈值的几种形式


目前提出的阈值主要有以下几种。

(1)Donoho和Johnstone统一阈值(VisuShrink)：[image: figure_0288_0820]
 ，其中σ为噪声标准方差，N为信号的尺寸或长度。

这是在正态高斯噪声模型下，针对多维独立正态变量联合分布，在维数趋向无穷时的研究得出的结论，即大于该阈值的系数含有噪声信号的概率趋于零。

这个阈值由于同信号的尺寸对数的平方根成正比，所以当N较大时，阈值趋向于将所有小波系数置零，此时小波滤噪器退化为低通滤波器。

(2)SureShrink：设 W为一向量，其元素为小波分解系数的平方(由巴什瓦尔定理可知，小波分解系数的平方具有能量的量纲)，并按从小到大的顺序排列，即[image: figure_0288_0821]
 [image: figure_0288_0822]
 ；再设一风险向量R，其元素为：

[image: figure_0289_0823]
 ，以R元素中的最小值rmin
 作为风险值，由rmin
 的下标min求出对应的Wmin
 ，则阈值为：

[image: figure_0289_0824]


(3)HeurShrink：设S为N个小波系数的平方和，令T=(S−N)/N以及[image: figure_0289_0825]
 则：

[image: figure_0289_0826]


(4)MinimaxShrink(最小极大方差阈值)：是一种固定的阈值，使得所选的阈值产生最小的极大方差。计算公式为：

[image: figure_0289_0827]


(5)其于零均值正态分布的置信区间阈值：

[image: figure_0289_0828]


这个阈值是考虑零均值正态分布变量落在[−3σ，3σ]之外的概率非常小，所以绝对值大于30的系数一般都被认为主要由信号系数构成。

VisuShrink计算简单，故得到了广泛的应用，但是得到的阈值通常过大，有“过扼杀”小波系数的倾向，从而会导致过多的高频信息丢失；SureShrink和HeurShrink阈值，是重建均方误差最小的阈值的估计版本，但是其趋向于“过保留”小波系数；MinimaxShrink阈值，由于基于悲观决策的思想，即最大均方误差最小化，所以也会“过扼杀”小波系数；置信区间阈值虽跟图像(信号)尺寸无关，但由于随着图像尺寸增大，大的噪声系数出现的数目会增多，并被保留，因而会导致误差增大。




9.3.2 阈值函数数学表达式


阈值函数的不同体现了对系数处理策略的不同，以及不同的估计方法。比较常用的两种阈值函数是：软阈值函数和硬阈值函数。硬阈值函数的数学表达如下式：

[image: figure_0289_0829]


式中，w(j，k)为含噪信号分解后的小波系数，λ为选定的阈值，wh
 (j，k)是硬阈值函数处理过的小波系数。硬阈值函数直接将绝对幅值不大于设定阈值的点设为零，而保留绝对幅值大于阈值的点。

软阈值滤波方法的数学表达式如下：

[image: figure_0290_0830]


软阈值法不像硬阈值法那样只对幅值较小的小波系数实施抑制，而是对所有的小波系数进行抑制。

总的来说，软阈值函数和硬阈值函数的基本思想都是去除小的系数，对大的系数进行收缩或保留；从图9-3 明显看出，硬阈值是最简单的方法，但软阈值可以获得比硬阈值更好的效果。原因是硬阈值将绝对值不大于阈值的元素置零，所以会在[image: figure_0290_0831]
 点处产生不连续的现象；软阈值在硬阈值函数的基础上降边界出现连续点收缩到零，这样可以有效地避免间断，使得重建的信号比较光滑。

[image: figure_0290_0832]
图9-3 对直线作用软、硬阈值函数的结果



软阈值方法中估计小波系数虽然整体连续性好，但是由于小波系数较大时，[image: figure_0290_0833]
 和w(j，k)之间总存在恒定的偏差，造成一定的高频信息损失，因而给重构带来不可避免的误差。




9.3.3 几种改进的阈值函数


硬、软阈值函数虽然在实际中得到了广泛的应用，也取得了较好的效果，但这些方法本身还存在一些缺陷。为了克服软、硬阈值方法的缺点，这里介绍几种改进的阈值函数。

1.加权平均值函数

[image: figure_0290_0834]


这种改进的阈值函数可以看成是硬阈值函数和软件阈值函数的线性组合，具有软阈值函数的连续性，同时又能在软、硬阈值函数之间进行灵活的选择，通过选取适当的μ值得到合适、有效的阈值函数。

2.半软阈值函数

其函数如下式：

[image: figure_0290_0835]


其中，THl和TH2 分别称为下阈值和上阈值。一般来说，对于上阈值可以取[image: figure_0291_0836]
 。而下阈值THl的选取与信号的形式有关：对于细节信号较多的信号，可以将其取得较小，这样有利于保持信号的细节；对于细节信号较少的信号，一般将其取得较大，这样更有利于去噪。

3.模平均阈值函数

[image: figure_0291_0837]


还有很多类似的阈值函数，它们大多都是在软、硬阈值的基础上进行改进的。




9.4 MATLAB中小波滤波函数及应用


在前面多分辨分析中，已经介绍过相关低通和高通滤波器是如何定义的。本节将介绍MATLAB中小波滤波函数。




9.4.1 MATLAB小波滤波函数介绍


(1)用于计算正交或双正交小波滤波函数wfilters，其调用格式为：

[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]=wfilters('wname')

[F1，F2]=wfilters('wname'，'type')

其中：Lo_D是分解后的低通滤波器；Hi_D是分解后的高通滤波器；Lo_R是重构后的低通滤波器；Hi_R是重构后的高通滤波器；wname是选取的小波基。

(2)用于双正交小波滤波设置函数biorfilt，其调用格式为：

[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]=biorfilt(DF，RF)

[Lo_D1，Hi_D1，Lo_R1，Hi_R1，Lo_D2，Hi_D2，Lo_R2，Hi_R2]=

biorfilt(DF，RF，'8')

其中：Lo_D是分解后的低通滤波器；Hi_D是分解后的高通滤波器；Lo_R是重构后的低通滤波器；Hi_R是重构后的高通滤波器。

说明：此函数可以设置4或8组滤波器。

(3)正交小波滤波器的设置函数orthfilt，其调用格式为：

[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]=orthfilt(W)

其中：W是尺度滤波器；Lo_D是分解后的低通滤波器；Hi_D是分解后的高通滤波器；Lo_R是重构后的低通滤波器；Hi_R是重构后的高通滤波器。

(4)双正交小波滤波器的设置函数biorfilt，其调用格式为：

[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]=biorfilt(DF，RF)

[Lo_D1，Hi_D1，Lo_R1，Hi_R1，Lo_D2，Hi_D2，Lo_R2，Hi_R2]=

biorfilt(DF，RF，'8')

其中：DF是分解滤波器；RF是重构滤波器；Lo_D是分解后的低通滤波器；Hi_D是分解后的高通滤波器；Lo_R是重构后的低通滤波器；Hi_R是重构后的高通滤波器。

说明：此函数可以设置4或8组滤波器。

(5)用于Coiflet 小波滤波器设置函数coifwavf，其调用格式为：

F=coifwavf(W)

其中：W='coifN'，N=1，2，3，4，5；F返回的是尺度滤波器。

(6)Daubechies小波滤波器的计算函数dbaux，其调用格式为：

W=dbaux(N，SUMW)

W=dbaux(N)

其中：N是Daubechies 尺度滤波器，N=1，2，3，... ；SUMW是W的累加和。

(7)Daubechies小波滤波器函数dbwavf，其调用格式为：

其中：W='db N'，N=1，2，3，…，45；F返回的是尺度滤波器。

(8)symlet 波滤波器函数symwavf，其调用格式为：

F=symwavf(W)

其中：W='symN'，N=1，2，3，…，45；F返回的是尺度滤波器。

接下来，针对上述几个函数，简要介绍其使用方法。

【例9.1】设置一个db4小波滤波器。MATLAB代码设置如下：

% 下载db4小波尺度

load db4;

w=db4;

subplot(421); stem(w);

title('初始尺度滤波器');

% 计算4个滤波器

[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]=orthfilt(w);

subplot(423); stem(Lo_D);

title('分解后的低通滤波器');

subplot(424); stem(Hi_D);

title('分解后的高通滤波器');

subplot(425); stem(Lo_R);

title('重构后的低通滤波器');

subplot(426); stem(Hi_R);

title('重构后的高通滤波器');

df=[Lo_D;Hi_D];

rf=[Lo_R;Hi_R];

id=df*df'

df=[Lo_D 0 0;Hi_D 0 0];

dft=[0 0 Lo_D; 0 0 Hi_D];

zer=df*dft'

% 高低频率说明

fftld=fft(Lo_D); ffthd=fft(Hi_D);

freq=[1:length(Lo_D)]/length(Lo_D);

subplot(427); plot(freq，abs(fftld));

title('变换：低通');

subplot(428); plot(freq，abs(ffthd));

title('变换：高通')

结果为：

id=

1.0000　　0

0　1.0000

zer=

1.0e-14 *

-0.9992 -0.0008

0 -0.9997

结果如图9-4所示。

[image: figure_0293_0838]
图9-4 正交小波滤波器



【例9.2】设置双正交小波bior4.4小波滤波器。MATLAB代码设置如下：

%找到bior4.4小波的两个尺度滤波器

[Rf，Df]=biorwavf('bior4.4');

% 计算4个滤波器

[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]=biorfilt(Df，Rf);

subplot(221); stem(Lo_D);

title('分解后的低通滤波器bior4.4');

subplot(222); stem(Hi_D);

title('分解后的高通滤波器bior4.4');

subplot(223); stem(Lo_R);

title('重构后的低通滤波器bior4.4');

subplot(224); stem(Hi_R);

title('重构后的高通滤波器 bior4.4');

% 高低频率说明

figure

fftld=fft(Lo_D); ffthd=fft(Hi_D);

freq=[1:length(Lo_D)]/length(Lo_D);

subplot(221); plot(freq，abs(fftld)，freq，abs(ffthd));

title('变换：分解滤波器')

fftlr=fft(Lo_R); ffthr=fft(Hi_R);

freq=[1:length(Lo_R)]/length(Lo_R);

subplot(222); plot(freq，abs(fftlr)，freq，abs(ffthr));

title('变换：重构滤波器')

subplot(223); plot(freq，abs(fftlr.*fftld + ffthd.*ffthr));

title('双正交条件')

xlabel('|fft(Lo_R)fft(Lo_D) + fft(Hi_R)fft(Hi_D)|=2')

滤波器设置与验证分别如图9-5和图9-6所示。

[image: figure_0294_0839]
图9-5 双正交小波bior6.4小波滤波器



[image: figure_0294_0840]
图9-6 变换后的滤波器






9.4.2 小波滤波器应用


所谓的单尺度指的是进行一层小波分解，形式上是一个高通，一个低通FIR滤波算法，再分别按2下采样(每两个点舍去一个点)。

在离散小波函数介绍中，曾经提到过dwt函数的调用格式，它的输入参数可以是小波名称，也可以是滤波器组系数。

下面通过一个例子介绍滤波函数与dwt函数混合使用。

【例9.3】利用db4小波单层分解带有随机噪声的信号，并且设置其高、低通过滤波器，从而利用滤波器来分解信号，最后重构信号。

MATLAB代码设置如下：

randn('seed'，531316785)

s=2 + kron(ones(1，8)，[1 -1]) + ...

((1:16).^2)/32 + 0.2*randn(1，16);

[ca1，cd1]=dwt(s，'db4');

subplot(311); plot(s); title('原始信号');

subplot(323); plot(ca1); title('近似系数');

subplot(324); plot(cd1); title('细节系数');

%计算db4小波高、低通滤波器

[Lo_D，Hi_D]=wfilters('db4');

[ca2，cd2]=dwt(s，Lo_D，Hi_D);

subplot(325); plot(ca2); title('利用高低通滤波器分解出近似系数');

subplot(326); plot(cd2); title('利用高低通滤波器分解出细节系数');

figure(2)

%重构信号

ss=idwt(ca1，cd1，'db4');

err=norm(s-ss);

subplot(211); plot([s;ss]');

title('初始与重构信号');

xlabel(['误差='，num2str(err)])

[Lo_R，Hi_R]=wfilters('db4'，'r');

ss1=idwt(ca1，cd1，Lo_R，Hi_R);

subplot(212);

plot(ss1，'r');

title('初始与利用滤波器重构信号');

滤波器设置与利用滤波器重构信号如图9-7和图9-8所示。可见，小波重构的过程也是简单地类似FIR滤波运算的过程。

[image: figure_0295_0841]
图9-7 利用滤波器分解信号



[image: figure_0295_0842]
图9-8 利用滤波器重构信号






9.5 重构滤波器组


由9.2节了解到小波重构的过程简单地类似FIR滤波运算的过程。那么，小波滤波的过程是什么呢？重构后的信号和原信号之间的误差是如何产生的？本节将做以介绍。




9.5.1 完全重构滤波器组


实际编写的小波滤波算法中，其过程实际上就是完全重构滤波器进行滤波的过程。对于图9-9所示的一个简单系统，其中H是FIR滤波器。

[image: figure_0296_0843]
图9-9 简单滤波系统



设v=[v(1)v(2)v(3)v(4)v(5)]，h=[a(1)a(2)a(3)a(4)]则有：

[image: figure_0296_0844]


那么由W(z)=H(z)V(z)知，对应的W(z)为：

[image: figure_0296_0845]


这样就计算出了w序列。MATLAB中的conv命令恰好对应上式中的运算。这里输出序列w的数量多于输入序列v的数量。当然实际中输入序列v的数量是很多的，一头一尾多出的几个数完全可以忽略。

下面的例子将验证完全重构滤波器。

【例9.4】利用简单输入信号 V=[1 2 3 4 5]验证完全重构滤波器。MATLAB代码设置如下：

clear;

v=[1 2 3 4 5] %输入值

%滤波器设置

[h0，h1，h2，h3]=wfilters('db4');

w0=conv(h0，v)

x0=conv(h1，v)

N=floor(length(x0)/2);

w0=reshape(w0，2，N);

x0=reshape(x0，2，N);

w1=w0(1，:);

x1=x0(1，:);

w2=[w1;zeros(1，N)];

w3=w2(:)'

x2=[x1;zeros(1，N)];

x3=x2(:)'

结果如下：

w0=

Columns 1 through 11

-0.0106 0.0117 0.0648 -0.0691 -0.2310 0.3016 3.2987 4.5056 6.9889 8.7049 6.4957

Column 12

1.1519

x0=

Columns 1 through 11

-0.2304 0.2541 0.1077 -0.0667 -0.0541 3.3717 -4.6764 0.6244 0.9387 -0.0091 -0.2068

Column 12

-0.0530

w3=

Columns 1 through 11

-0.0106　　0　0.0648　　0　-0.2310　　0　3.2987　　0　6.9889　　0　6.4957

Column 12

0

x3=

Columns 1 through 11

-0.2304　　0　0.1077　　0　-0.0541　　0　-4.6764　　0　0.9387　　0 -0.2068

Column 12

0

【例9.5】利用MATLAB自带信号，选用db4小波验证完全重构滤波器。MATLAB代码设置如下：

clear;

%载入信号

load leleccum;

N1=1001;

v=leleccum(1:N1);

plot(v);

title('初始信号')

[h0，h1，h2，h3]=wfilters('db4');

w0=conv(h0，v);

x0=conv(h1，v);

[ca1，cd1]=dwt(v，'db4');

N=floor(length(x0)/2);

w00=reshape(w0，2，N);

x00=reshape(x0，2，N);

w1=w00(1，:);

x1=x00(1，:);

w2=[w1;zeros(1，N)];

w3=w2(:)';

x2=[x1;zeros(1，N)];

x3=x2(:)';

y=conv(h2，w3)+conv(h3，x3);

y1=y(7:length(y)-8);

figure(2)

plot(y1)

title('完全重构')

结果如图9-10和图9-11所示。

[image: figure_0298_0846]
图9-10 初始信号



[image: figure_0298_0847]
图9-11 完全重构信号






9.5.2 完全重构滤波器组的滤波效应


对db4小波的4个滤波系数[Lo_D，Hi_D，Lo_R，Hi_R]，实际使用的滤波系数应为[h0，h1，h2，h3]=wfilters('db4')命令得到的滤波系数的倒序所得。

对FIR滤波器，其滤波系数数量不论为多少，系数倒序后的幅频响应特性和倒序前的幅频响应特性是一样的。

研究完全重构滤波器组的滤波效应，似乎还是离不开以正弦波为基的经典滤波分析理论，因为小波分解过程依然类似FIR滤波。

下面我们来看看滤波系数h0和滤波系数h00之间的区别，其中

h0=[-0.1294 0.2241 0.8365 0.4830];

h00=[0.4830 0.8365 0.2241 -0.1294];

二者从形式上看只是顺序反了。输入下列程序，并观察结果。

b=[-0.1294 0.2241 0.8365 0.4830];

w=0:0.05:pi;

Fb=abs(b(1)+b(2)*exp(-j*w)+b(3)*exp(-j*2*w)+b(4)*exp(-j*3*w));

b=[0.4830 0.8365 0.2241 -0.1294];

Fb1=abs(b(1)+b(2)*exp(-j*w)+b(3)*exp(-j*2*w)+b(4)*exp(-j*3*w));

subplot(1，2，1)

plot(Fb);

subplot(1，2，2)

plot(Fb1，'r.');

结果如图9-12所示。

[image: figure_0298_0848]
图9-12 滤波效果一致






9.6 小波滤波器构造MATLAB实例


本节将通过几个实例来重点介绍小波滤波器是如何构造的，并且应用于滤波消噪的过程。

前面的章节曾经介绍过wavedec和wrcoef两个函数，它们是小波分解与重构的主要函数，它们同时也是构成一维小波滤波程序的主要部分。

下面通过一个实例来了解其滤波过程。

【例9.6】对噪声信号noisbloc进行滤波处理。利用db4小波对其进行5层分解。MATLAB代码设置如下：

%读入信号

clear;

load noisbloc

x=noisbloc;

%使用db4小波对其做5层分解

[c，l]=wavedec(x，6，'db4');

%重建第5层近似信号

ca=wrcoef('a'，c，l，'db4'，6);

%从l中读出所有细节系数所在下标

index=l(1)+1:l(8);

%得到一个c的复本

cl=c;

%对细节部分进行一定程度的抑止

cl(index)=c(index)/100;

if abs(c(index))>0.05　　%设定小波系数域值，如何设定？令>0.1时，系数为0

c(index)==0

end

%通过抑制后的系数重建小波

x2=waverec(cl，l，'db4')

%求降噪后的ca信号在原信号的重建成分

per1=norm(ca)/norm(x)

%求降噪后的x2信号在原信号的重建成分

per2=norm(x2)/norm(x)

%将ca作为降噪信号，求其与原信号的标准差

err1=norm(ca-x)

%将x2作为降噪信号，求其与原信号的标准差

err2=norm(x4-x)

subplot(311); plot(x);　　%x为原信号

legend('原信号');

subplot(312); plot(ca);　　%ca为第5层近似信号

legend('第5层近似信号');

subplot(313); plot(x2);　　%x2为通过抑制后系数重建的信号

legend('滤波后信号');

结果如图9-13所示。

[image: figure_0300_0849]
图9-13 滤波后信号



下面针对MATLAB中dwt函数，自行编写一个从低层开始的一维小波滤波程序，其中tip变量的引入是因为根据输入数据的长度的奇偶不一样会导致程序有小小的不同。

【例9.7】一维噪声信号的小波滤波，小波基选取的是db2。MATLAB代码设置如下：

主函数：

clear;

load noisbloc;

v=noisbloc;

[ca1，cd1，tip1]=funbreakupindb4(v);

[ca2，cd2，tip2]=funbreakupindb4(ca1);

[ca3，cd3，tip3]=funbreakupindb4(ca2);

[ca4，cd4，tip4]=funbreakupindb4(ca3);

[ca5，cd5，tip5]=funbreakupindb4(ca4);

door=0.1;

cd5=fundownifreach(cd5，door);

ca4=funreconstructindb4(ca5，cd5，tip5);

cd4=fundownifreach(cd4，door);

ca3=funreconstructindb4(ca4，cd4，tip4);

cd3=fundownifreach(cd3，door);

ca2=funreconstructindb4(ca3，cd3，tip3);

cd2=fundownifreach(cd2，door);

ca1=funreconstructindb4(ca2，cd2，tip2);

cd1=fundownifreach(cd1，door);

c=funreconstructindb4(ca1，cd1，tip1);

plot(v);

hold on;

plot(c，'r');

hold off;

以下3个函数分别是子函数。

function [ca1，cd1，tip]=funbreakupindb4(v)

[h0，h1，h2，h3]=wfilters('db2');

w0=conv(h0，v);

x0=conv(h1，v);

N2=length(w0);

tip=mod(N2，2);

if(tip==1)

w0(N2+1)=0;

x0(N2+1)=0;

end

N=floor(length(w0)/2);

w0=reshape(w0，2，N);

x0=reshape(x0，2，N);

w1=w0(1，:);

x1=x0(1，:);

ca1=w1;

cd1=x1;

function c=funreconstructindb4(ca1，cd1，tip)

[h0，h1，h2，h3]=wfilters('db2');

N=length(ca1);

w1=ca1;

x1=cd1;

w2=[w1;zeros(1，N)];

w3=w2(:)';

x2=[x1;zeros(1，N)];

x3=x2(:)';

y=conv(h2，w3)+conv(h3，x3);

if(tip==1)

N1=2*N-4;

else

N1=2*N-3;

end

c=y(4:N1+3);

function co=fundownifreach(d，door)

len=length(d);

for i=1:len

if(abs(d(i))>door)

d(i)=0;

end

end

co=d;

结果如图9-14所示。

[image: figure_0302_0850]
图9-14 利用滤波器重构信号与原始信号对比



说明：在主函数体中分别调用了3个子函数，调用过程类似于C 语言的过程。如果MATLAB软件的初学者对于这种结构并不熟悉也不必担忧，本书在第1章已经做过详细介绍，读者可以向前查阅。

【例 9.8】通过 FIR 构造小波滤波器，并且对信号

[image: figure_0302_0851]


去噪消噪。MATLAB代码设置如下：

% 此函数用于滤波器设计和消噪

a=pi/4;%角度赋初值

b=pi/4;

%低通重构FIR滤波器h0(n)冲激响应赋值

h0=cos(a)*cos(b);

h1=sin(a)*cos(b);

h2=-sin(a)*sin(b);

h3=cos(a)*sin(b);

low_construct=[h0，h1，h2，h3];

L_fre=4;%滤波器长度

low_decompose=low_construct(end:-1:1);　%确定h0(-n)，低通分解滤波器

for i_high=1:L_fre;　　　　%确定h1(n)=(-1)^n，高通重建滤波器

if(mod(i_high，2)==0);

coefficient=-1;

else

coefficient=1;

end

high_construct(1，i_high)=low_decompose(1，i_high)*coefficient;

end

high_decompose=high_construct(end:-1:1);　%高通分解滤波器h1(-n)

L_signal=1000;%信号长度

n=1:L_signal;%信号赋值

f=10;

t=0.001;

y=10*sin(pi*50*n*t).*exp(-10*n*t);

figure(1);

plot(y);

title('原信号');

check1=sum(high_decompose);　　　%h0(n)性质校验

check2=sum(low_decompose);

check3=norm(high_decompose);

check4=norm(low_decompose);

l_fre=conv(y，low_decompose);　　　%卷积

l_fre_down=dyaddown(l_fre);　　　%抽取，得低频细节

h_fre=conv(y，high_decompose);

h_fre_down=dyaddown(h_fre);　　　%信号高频细节

结果如图9-15所示。

figure(2);

subplot(2，1，1)

plot(l_fre_down);

title('小波分解的低频系数');

subplot(2，1，2);

plot(h_fre_down);

title('小波分解的高频系数');

结果如图9-16所示。

[image: figure_0303_0852]
图9-15 原信号



[image: figure_0303_0853]
图9-16 分解系数



l_fre_pull=dyadup(l_fre_down);　　　%0差值

h_fre_pull=dyadup(h_fre_down);

l_fre_denoise=conv(low_construct，l_fre_pull);

h_fre_denoise=conv(high_construct，h_fre_pull);

l_fre_keep=wkeep(l_fre_denoise，L_signal);　%取结果的中心部分，消除卷积影响

h_fre_keep=wkeep(h_fre_denoise，L_signal);

sig_denoise=l_fre_keep+h_fre_keep;　　%信号重构

compare=sig_denoise-y;　　　%与原信号比较

figure(3);

subplot(3，1，1)

plot(y);

ylabel('y');　　　　　%原信号

subplot(3，1，2);

plot(sig_denoise);

ylabel('sig\_denoise');　　　　%重构信号

subplot(3，1，3);

plot(compare);

ylabel('compare');　　　　%原信号与消噪后信号的比较

结果如图9-17所示。

[image: figure_0304_0854]
图9-17 原信号与消噪后信号的比较



【例9.9】利用小波滤波函数构造滤波器，并且对信号[image: figure_0304_0855]
 去噪消噪。MATLAB代码设置如下：

% 此函数用于滤波器设计

%角度赋值

%此处赋值使滤波器系数恰为db4，分解的高频系数采用db4较好，即它的消失矩较大，分解的有用信号小波高频系数基本趋于零

%对于噪声信号高频分解系数很大，便于阈值消噪处理

[l，h]=wfilters('db4'，'d');

low_construct=l;

L_fre=8;%滤波器长度

low_decompose=low_construct(end:-1:1);　　%确定h0(-n)，低通分解滤波器

for i_high=1:L_fre;　　　　　%确定h1(n)=(-1)^n，高通重建滤波器

if(mod(i_high，2)==0);

coefficient=-1;

else

coefficient=1;

end

high_construct(1，i_high)=low_decompose(1，i_high)*coefficient;

end

high_decompose=high_construct(end:-1:1);　　%高通分解滤波器h1(-n)

L_signal=100;　　　　　%信号长度

n=1:L_signal;　　　　　%原始信号赋值

f=10;

t=0.001;

y=10*sin(pi*50*n*t).*exp(-10*n*t);

zero1=zeros(1，60);　　　　　%信号加噪声信号产生

zero2=zeros(1，30);

noise=[zero1，3*(randn(1，10)-0.5)，zero2];

y_noise=y+noise;

figure(1);

subplot(2，1，1);

plot(y);

title('原信号');

subplot(2，1，2);

plot(y_noise);

title('受噪声污染的信号');

结果如图9-18所示。

check1=sum(high_decompose);　　　%h0(n)，性质校验

check2=sum(low_decompose);

check3=norm(high_decompose);

check4=norm(low_decompose);

l_fre=conv(y_noise，low_decompose);　　　%卷积

l_fre_down=dyaddown(l_fre);　　　%抽取，得低频细节

h_fre=conv(y_noise，high_decompose);

h_fre_down=dyaddown(h_fre);　　　%信号高频细节

figure(2);

subplot(2，1，1)

plot(l_fre_down);

title('小波分解的低频系数');

subplot(2，1，2);

plot(h_fre_down);

title('小波分解的高频系数');

结图如图9-19所示。

[image: figure_0306_0856]
图9-18 噪声信号



[image: figure_0306_0857]
图9-19 分解系数



% 消噪处理

for i_decrease=31:44;

if abs(h_fre_down(1，i_decrease))>=0.000001

h_fre_down(1，i_decrease)=(10^-7);

end

end

l_fre_pull=dyadup(l_fre_down);　　　%0差值

h_fre_pull=dyadup(h_fre_down);

l_fre_denoise=conv(low_construct，l_fre_pull);

h_fre_denoise=conv(high_construct，h_fre_pull);

l_fre_keep=wkeep(l_fre_denoise，L_signal);　%取结果的中心部分，消除卷积影响

h_fre_keep=wkeep(h_fre_denoise，L_signal);

sig_denoise=l_fre_keep+h_fre_keep;　　%消噪后信号重构

%平滑处理

for j=1:2

for i=60:70;

sig_denoise(i)=sig_denoise(i-2)+sig_denoise(i+2)/2;

end;

end;

compare=sig_denoise-y;　　　%与原信号比较

figure(3);

subplot(3，1，1)

plot(y);

ylabel('y');　　　　　%原信号

subplot(3，1，2);

plot(sig_denoise);

ylabel('sig\_denoise');　　　　%消噪后信号

subplot(3，1，3);

plot(compare);

ylabel('compare');　　　　%原信号与消噪后信号的比较

结果如图9-20所示。

[image: figure_0307_0858]
图9-20 原信号与消噪后信号的比较






9.7 小波阈值滤波器的设计


本节是从如何设计阈值滤波器为目的，概要地介绍一种基于乘法器折叠结构，适用于数据分帧处理的小波阈值滤波器的实现架构。




9.7.1 设计目标


在实际处理中信号和噪声往往是不固定的，为获得最佳滤波效果，通常需要选取合适的小波函数(即滤波器组)、小波分解层数和各层阈值。针对上述问题本文提出以下系统设计要求：

(1)灵活选取小波函数；

(2)可以设置小波变换层数；

(3)可以设置各层的阈值；

(4)信号长度可选(必须为2的幂次方，且≤1 024)。

上述要求下系统具有较大的灵活性和通用性，从而适用于较多的场合。

由前面内容可知，小波阈值滤波分为3部分：小波分解、系数阈值处理、小波重构。如果按照这个顺序逐层分解、系数阈值处理、逐层重构、缓存所有中间数据，则系统的整体架构见图9-21。

[image: figure_0307_0859]
图9-21 逐级实现小波滤波器



将第一层分解的小波系数的平均部分存入 C1
 中，而细节部分阈值处理后存入 D中；之后将C1
 的数据送入下一级小波分解模块进行第二次分解，同样将第二层分解的小波系数的平均部分输入缓存C2
 中，细节部分阈值处理后存入D中，以此类推更多层小波分解。直至最后一层分解，然后逐层重构。小波系数的平均部分Cn
 与D中该层的细节部分一起送入小波重构模块，生成上一层小波系数的平均部分 Cn-1
 ，以此类推直至最后一层重构，输出滤波后的数据。

设小波变换的级数为J，数据长度为L，所处理的数据及中间数据的字长均为k，则当按树状结构进行小波分解、滤波及重构时，至少需要2J个滤波器和2JLk位存放中间数据的存储单元。可见要求的存储空间变大，占用的资源多，而且很大程度上存储空间的需求以及速度的快慢受分解层数的影响，分解层数越多，速度就越慢，需要的存储空间就越大。这个估算没有包含处理过程中额外的存储空间。

很显然上述设计方法硬件规模将会很大，设计的成本过高，而且在很大程度上决定运算速度不可能做得很高。因此需要合理地设计小波阈值滤波器的硬件架构，提高运算速度，节约硬件资源。

首先，为了减少滤波器数量，最简单的方法就是滤波器复用。图9-22所示是基于滤波器复用的小波阈值滤波器的硬件架构，输入的数据进入存储单元后，经过滤波器和阈值处理后再次进入存储单元，如此反复，小波系数逐级依次得出，直至分解完成；经过分解和阈值处理后的小波系数经过同样的方式重构，然后输出。

[image: figure_0308_0860]
图9-22 基于滤波器复用的小波阈值滤波器



设计中数据的缓存有两种方法：一种是开辟足够大的 RAM空间缓存运算过程中的所有数据，这种方法需要的硬件开销比较大，而且空间的需求随着小波分解层数、滤波器阶数的增加而增大；另一种方法是合理安排处理过程中数据在 RAM中的位置，重复利用节约硬件资源，具体方法见图9-23。

[image: figure_0308_0861]
图9-23 数据在RAM中的存放



数据CO
 存放在RAMl中，经过第一层小波分解和系数阈值处理后得到小波系数的平均部分Cl
 和细节部分D1
 ，存放在RAM2中，低位存放C1
 ，高位存放D1
 ，见图9-23(a)所示；第二层小波分解时，将RAM2中的数据Cl
 送入滤波模块中进行处理，经过小波分解和系数阈值处理得到的小波系数的平均部分C2
 和细节部分D2
 存放到RAMl中，低位存放C2
 ，高位存放 D2
 ，见图9-23(b)所示，如此往复，直至分解完成。得到的处理后的小波系数经过同样的方式，在正确的位置取出数据进行小波重构，得到滤波后的数据并输出。

上述设计方法不能满足实时处理，必须等待该时段的数据处理完毕后，才能接收后面的数据，所以必须在前面再加一级缓存，这样也可以满足实际应用中通常要求数据分帧处理的方式。数据以帧方式输入时，为使用户端能够连续输入而不产生间断感，需要系统处理一帧数据的同时，接收另一帧数据。

因此，至少要有两组缓冲区同时工作才能满足要求，所以在输入端开辟两个 RAM缓存空间，其中一个RAM从输入端接收数据，同一时间里另一个RAM用于缓存滤波处理过程中的数据；输出端同样需要两个 RAM块分别用于运算数据的缓存和数据输出缓存，此时必须满足一帧数据的处理时间小于数据的帧周期的要求。




9.7.2 子模块设计


输入模块完成数据的接收，包括需要处理的数据和配置参数。配置参数有滤波器系数、分解层数、信号长度和阈值。输入模块中实现二选一功能，完成对RAMA或RAMB的选择操作；滤波器系数、分解层数、信号长度和阈值按照规定写入参数 RAM中指定的地址空间，以备后面数据处理过程中调用。

输出模块实现输出控制逻辑，判断当前系统是否完成最后一次重构，如果是将数据直接输出，一帧数据的小波阈值滤波处理就此完成。




9.7.3 滤波器模块


小波滤波模块完成小波分解、系数处理和小波重构。小波分解和重构实质上都是卷积运算，所以将小波滤波模块又分为滤波器模块和系数处理模块。

滤波器模块是整个运算的核心部分，由乘法器和加法器组成，是系统性能的一个决定因素。如前所述，为了减少滤波器的数量，设计采用滤波器复用结构、典型滤波器结构，这种方法需要很多乘法器和加法器，占用大量资源。由于不同的小波函数对应的滤波器阶数不同，当滤波器的阶数变高时，乘法器和加法器的需求就增加，因此限制了对小波函数的灵活选择。

由于输入端采用双缓存区接收数据，可以进一步考虑时间上的复用，将滤波器复用原理进一步应用到滤波器内部，采用一个乘法器和累加器也可以完成运算。这样做虽然降低了并行度，降低了速度，但双缓存的方式在时间上允许较低的速度完成变换。




9.7.4 系数处理模块


系数处理模块完成两个任务：①小波分解时，对分解后的小波系数下采样并对细节部分进行阈值处理；②小波重构时，对小波系数上采样和将小波系数平均部分与细节部分相加。

系数处理模块A和系数处理模块B配合使用，将系数处理单元分为4种状态：state0、statel、state2、state3。其中：state0为小波分解过程中从RAM读取数据送至滤波器模块；statel为小波分解过程中接收滤波器模块处理完毕的数据，对数据进行降采样和阈值处理后写入RAM；state2为小波重构过程中从RAM读取数据上采样后输入至滤波器模块：state3为小波重构过程中接收滤波器模块的数据，将高、低通滤波器输出的数据相加后写入RAM模块。流程见图9-24，图中Cur_level是当前分解或重构的层数，level是小波变换的层数。

在 state0 状态下，为了正确地读出数据，需要知道当前小波分解的层数，并依次确定所需要读出的数据的起始地址和终了地址。另外，还需要一个启动信号控制该单元模块开始读数。读完数据后，如果分解没有全部完成，则发出启动脉冲，启动下一级分解，跳至statel状态；如果分解已全部完成，则发出启动脉冲，启动第一级重构，跳至state3状态。

在 statel状态下，系数处理模块接收滤波器模块处理后的数据，读取该层上的阈值，对数据进行降采样与软阈值处理。然后将处理后的小波系数的细节部分写入缓存高地址空间，而小波系数的平均部分写入缓存的低地址空间。如果分解没有全部完成，则发出启动脉冲，启动下一级分解，跳至state0状态；如果分解已全部完成，则发出启动脉冲，启动第一级重构，跳至state2状态。

[image: figure_0310_0862]
图9-24 系数模块工作流程



在state2状态下，该单元模块根据当前重构的级数计算出数据在缓存中的位置。从缓存中读出数据，上采样后送入滤波器模块。在state0状态时，送入高、低通滤波的数据是一样的；在state2状态时，送入高、低通滤波器的数据分别是小波系数的平均部分和细节部分。如果重构没有结束，则发出启动脉冲，启动下一级重构，跳至state3状态；如果重构已全部完成，则置位处理完成的标志，通知输出模块准备开始输出处理结果。

在state3状态下，分别接收滤波器模块高、低通滤波器的数据并相加，将相加的数据写入缓存。如果重构没有全部完成，则发出启动脉冲，启动下一级重构，跳至state2状态；如果重构已全部完成，则置位处理完成的标志，通知输出模块准备输出处理结果。

以上就是小波阈值滤波器的设计思想，希望能对用小波分析理论来从事工程的人员给予帮助，让小波看似复杂的数学理论真正指导工程实践，逐步从模型仿真过渡到具体应用阶段。




9.8 本章小结


小波滤波是小波变换理论的一个重要的应用领域，本章先用图文并茂的方式介绍了小波滤波基本原理和小波滤波的3种常用的方法，并比较它们的优缺点。随后介绍了常见滤波器的设计；接下来，结合小波在MATLAB中提供的小波函数介绍了常用的滤波函数，并且例举了一些相关滤波的算例。

对滤波后信号的质量进行评价是一个十分重要的问题，遗憾的是目前还没有一种为大家认可的通用的方法。尽管小波滤波技术已成功运用于多种领域，但总的来说，目前该方法的工程应用与其理论发展相比还显得滞后和不足，许多应用研究还停留在仿真实验阶段。

鉴于小波阈值滤波法的优势以及在电子信息工程实现中的可行性，本章在最后补充介绍如何利用硬件来设计小波阈值滤波器的基本方法，希望能起到抛砖引玉的作用，为小波真正的工程化做一些努力。



第10章 小波分析用于信号去噪


噪声可以理解为妨碍人的视觉器官或系统传感器对所接收信源信息进行理解或分析的各种因素。一般来说，实际信号在采集、获取以及传输的过程中，往往要受到噪声的污染，成为影响视觉质量的含噪信号。

在小波去噪中，小波系数模型非常重要，只有在成功的小波系数模型上，才可能提出成功的小波去噪方案。小波系数模型主要分为层间模型、层内模型和混合模型。其中：层间模型主要是考虑跨尺度系数之间关系的模型；层内模型主要考虑层内系数的统计分布，以及相邻系数之间的关系；而混合模型是综合考虑了层间和层内小波系数关系的模型。

本章从实践角度出发，首先介绍去噪的基本原理与方法；其次，介绍有关MATLAB小波工具箱中的去噪函数，并且将不惜篇幅地列举去噪的算例供读者参考；最后，介绍语音信号的去噪原理与实例。

学习目标：

(1)了解小波去噪的原理和方法

(2)熟练掌握MATLAB中小波去噪函数

(3)熟练掌握一维小波工具箱对信号去噪

(4)掌握语音信号去噪的方法




10.1 信号去噪原理


在去噪领域中，小波理论由于其特殊的优点受到了许多学者的重视，他们应用小波进行去噪，并获得了非常好的效果。




10.1.1 小波去噪概述


噪声可以理解为妨碍人的视觉器官或系统传感器对所接收信息进行理解或分析的各种因素。一般噪声是不可预测的随机信号，它只能用概率统计的方法去认识。噪声主要在信号的获取(量化)和传输中产生。

声音信号和图像信号的输入、采集、处理的各个环节以及输出结果的全过程都不可避免地会受到噪声的影响。固有噪声包括影像系统的结构噪声、光源噪声、模拟电路噪声、光电转换和模/数转换过程中产生的电器系统噪声等，它们都是以高斯分布的白噪声的形式存在。

一个含噪声的一维信号模型可以表示为[image: figure_0311_0863]
 ，其中，s(t)为原始信号，f(t)为含噪声的信号，e(t)为噪声。小波去噪模型的基本依据是：

(1)信号和噪声的小波系数在不同尺度上有着不同的特征表现；

(2)对于空间不连续函数，大部分行为集中在小波空间的一小部分子集内；

(3)噪声污染了所有的小波系数，且贡献相同；

(4)噪声向量是高斯形式，它的正交变换也是高斯形式。

我们可以将噪声看成是一个普通的信号，对它进行小波分析。如果它是一个平稳、零均值的白噪声，则它的小波分解系数是不相关的，并且高频系数的幅值随着分解层次的增加而很快地衰减，同时高频系数的方差也很快地衰减；如果是一个高斯噪声，则其小波分解系数是独立的，也是高斯分布。

当对噪声e进行小波分解时，它同样会产生高频系数，所以，一个含噪声信号的高频系数分量是有用信号f和噪声信号e的高频系数的叠加。Grossmann证明白噪声的方差和幅值随着小波变换尺度的增加会逐渐减小，而信号的方差和幅值与小波变换的尺度变化无关。

根据白噪声和信号的不同小波变换特性，就可以对信号进行降噪处理。用小波进行信号的去噪可以很好地保存有用信号中的尖峰和突变部分，而去噪的关键就是对小波系数的量化处理。

长期以来，在信号处理方面，人们所使用的最基本的数学工具就是傅立叶变换。但是，傅立叶变换是一种全局的变换，无法表述信号的时频双域局部特性，只能反映信号的整体特征。而在不少实际问题中，人们所关心的却是信号在局域范围中的特征，例如：音乐和语音信号中，人们关心的是在什么时刻演奏什么音符，发出什么音节；对人工地震波的记录，人们关心的是在什么位置出现了什么反射波；对图像处理中的边沿识别，关心的是信号的突变位置等。小波变换正是弥补这一不足的强有力的工具。

小波变换理论是近20年中才发展起来的一个数学分支，目前它仍然是国际上极为活跃的研究领域。小波变换的分析窗口大小(窗口面积)固定但其形状可改变，小波变换是时间窗和频率窗都可改变的时频局部化分析方法，对不同的频率在时域上的取样步长是可调节的，即在低频时小波变换的时间分辨率较差，而频率分辨率较高；在高频时小波变换的时间分辨率较高，而频率分辨率较低。这种自适应性正符合低频信号变化缓慢而高频信号变化迅速的特点。

小波变换在时域和频域同时具有良好的局部化性质，不仅可将图像的结构和纹理分别表现在不同分辨率层次上，而且具有检测边沿(局域突变)的能力，因此，利用小波变换在去除噪声时，可提取并保存对视觉起主要作用的边沿信息。

而传统的傅立叶变换去噪方法在去除噪声和边沿保持上存在着矛盾，原因是傅立叶变换方法在时域不能局部化，难以检测到局域突变信号，在去除噪声的同时，也损失了图像边沿信息。

由此可见，与傅立叶变换去噪方法相比，小波变换去噪方法具有明显的优越性。它的成果已被广泛应用于图像处理、语声人工合成、地震勘探、大气湍流、天体识别以及机器视觉等众多领域。具体说来，小波去噪的成功主要在于小波变换有如下特点。

(1)低熵性。小波系数的稀疏分布使图像变换后的熵降低。

(2)多分辨率特性。由于采用了多分辨率的方法，所以可以非常好地刻画信号的非平稳特征，如边缘、尖峰、断点等，可在不同分辨率下根据信号和噪声分布特点进行去噪。

(3)去相关性。因小波变换可对信号去相关，且噪声在变换后有白化趋势，所以小波域比时域更利于去噪。

(4)选基灵活性。由于小波变换可以灵活选择基，也可根据信号特点和去噪要求选择多带小波、小波包、平移不变小波等，对不同相应场合，可以选择不同的小波母函数。

小波分析是时频分析方法，具有良好的时频局部性，并且有快速算法(Mallat算法)加以实现。这样，小波变换理论就为噪声消除问题提供了一个新的思路，其应用也日渐广泛。




10.1.2 基于模极大值去噪法


从理论上讲，去噪的原理是：信号的Lipschitz指数是大于0的，噪声的Lipschitz指数[image: figure_0313_0864]
 可能小于0。因此，随着尺度的增大，信号和噪声所对应的小波变换系数分别是增大和减小。

根据不同尺度间小波变换模极大值变化的规律，去除幅度随尺度的增加而减小的点，保留幅度随尺度增加而增加的点，然后再由保留的模极大值点用交替投影法进行重建，从而达到去噪的目的。

1992年，Mallat提出用奇异点模极大值法检测信号的奇异点，根据有用信号与噪声在奇异性上存在差异，采用多分辨率理论，由粗及精地跟踪各尺度 j 下的小波变换极大值来消除噪声。




10.1.3 小波阈值去噪


噪声在的小波分解有以下特性：如果信号 n(t)是一个平稳、零均值的白噪声，则其小波分解系数是不相关的；如果信号 n(t)是一个高斯白噪声，则其小波分解系数是独立的，也是高斯分布的；如果信号 n(t)是一个有色、平稳、零均值的高斯噪声序列，则其小波分解系数也是高斯序列。

对每一尺度，其系数也是一个有限、平稳的序列。Donoho提出的小波阈值去噪方法是工程中应用最广泛的方法，其基本思想是：一个含噪声的一维信号模型可以表示为f(t)=s(t)+n(t)，其中，s(t)为原始信号，n(t)是方差为σ2
 的高斯白噪声，服从N(0，σ2
 )。

由于小波变换是线性变换，对f(t)作离散小波变换后得到的小波系数仍由两部分组成：一部分是信号对应的小波系数，另一部分是噪声对应的小波系数。基于有用信号和噪声在经小波变换后具有不同的统计特性：有用信号的能量对应着幅值较大的小波系数，噪声能量则对应着幅值较小的小波系数，并分散在小波变换后的所有系数中。

一般来讲，经过小波分解后，信号的系数要大于噪声的系数，于是可以找到一个合适的数λ作为阈值，当分解系数小于这个临界阈值时，认为这时的分解系数主要是由噪声引起的，予以舍弃；当分解系数大于这个临界阈值时，认为这时的分解系数主要是由信号引起的，就把这一部分直接保留下来(硬阈值方法)或者按照某一固定量向零收缩(软阈值方法)，然后用得到的小波系数进行小波重构，即为去噪后的信号。

Donoho提出的硬阈值函数为：

[image: figure_0314_0865]


软阈值函数为：

[image: figure_0314_0866]


其中：[image: figure_0314_0867]
 分别为经去噪处理前后的小波变换系数s，ign(.)为符号函数，阈值λ取为[image: figure_0314_0868]
 是对噪声水平的估计值，M是信号的长度。

下面介绍关于阈值去噪的方法。

通常叠加性高斯白噪声是最常见的噪声模型，受到叠加性高斯白噪声“污染”的观测信号可以表示为：

[image: figure_0314_0869]


其中：di
 为含噪信号，fi
 为“纯净”采样信号，zi
 为独立同分布的高斯白噪声N(0，1)(用符号可表示为zi
 ～N(0，1)，ε为噪声水平，信号长度为N。

为了从含噪信号 di
 中还原出真实信号 fi
 ，可以利用信号和噪声在小波变换下的不同特性，通过对小波分解系数进行处理来达到信号和噪声分离的目的。

在实际工程应用中，有用信号通常表现为低频信号或是一些比较平稳的信号，而噪声信号则通常表现为高频信号，所以我们可以先对含噪信号进行小波分解(如进行三层分解)：

[image: figure_0314_0870]


其中：cAi
 为分解的近似部分，cDi
 为分解的细节部分，i=1，2，3，则噪声部分通常包含在cD1
 、cD2
 、cD3
 中，用门限阈值对小波系数进行处理，重构信号即可达到去噪的目的。总结去噪过程，可以分成以下3个步骤：

(1)利用小波变换将实际自然图像变换为小波域；

(2)对小波系数运用非线性收缩规则进行处理；

(3)将阈值化处理后的小波系数进行小波反变换得到去噪图像。

由此可以看出：这3个步骤中，第二步是小波收缩去噪的关键，即小波收缩去噪的关键是小波收缩阈值和小波函数的选取。




10.1.4 平移不变量法


平移不变量小波去噪法是在阈值法基础上作出的改进。采取阈值法去噪时，当信号具有突变的不连续点或当信号具有较低的信噪比时，小波变换去噪就有可能表现出伪吉布斯(Pseudo-Gibbs)现象，即在应有信号电平上出现随机的正脉冲和负脉冲，并且它的大小与信号不连续点的位置紧密相连，由于一个信号中可能包含几个不连续点，它们之间会相互干扰，也即对于一个不连续点的最佳平移可能是另一个不连续点的最差平移。

因此，我们不采用单一平移，而是通常采用n次循环平移，对平移后的信号用阈值法进行去噪处理，然后再对每次平移去噪后的结果进行平均，即所谓“平移－去噪－平均”的平移不变量小波去噪法。

例如，当采用Haar小波时，位于n/2处的不连续点就不会表现出伪吉布斯现象，而位于n/3处的不连续点则会明显地表现出Pseudo-Gibbs现象，可以通过预先的平移使原来不在n/2位置的奇异点平移到n/2位置，抑制Pseudo-Gibbs现象的产生，然后再通过反向的平移恢复到同原始信号一样的排列次序，从而达到去噪的目的。

对于一个信号f(t)(0≤t≤N-1)，定义Fn
 为平移n 位的平移算子：Fn
 (f(t))=f(t+n) mod(N)，其中n为平移量。由于Fn
 是一一对应的，所以得：

[image: figure_0315_0871]


设信号阈值去噪过程为一个分析运算T，通过平移过程可以表示为：

[image: figure_0315_0872]


其中，[image: figure_0315_0873]
 为原始信号f经过平移不变法去噪后的信号。




10.1.5 其他方法


阈值法的原始信号的恢复效果主要依赖于阈值的选取，如果阈值选取过大，就会消去信号的部分信息；阈值选取过小则会保留过多噪声。

针对硬阈值函数和软阈值函数的缺点，这些方法的共同特点是：在软、硬阈值函数之间作一个折中：当小波系数小于阈值时，不是简单地置零(硬阈值方法)或者按照固定向量向零收缩(软阈值方法)，而是平滑地减少为零。

第一种方法是对含噪信号作小波变换之后，计算相邻尺度间各点小波系数的相关性，根据相关性的大小区别小波系数的类型，从而进行取舍，然后直接重构信号。

定义1 设[image: figure_0315_0874]
 ，则称CWj，k
 为尺度j上k点处的相关系数。

由于信号在各尺度之间具有一定的相关性，而噪声无此特性，因此尺度空间上的相关运算削弱了噪声，增强了信号的边缘。

为了使得相关系数与小波系数具有可比性，我们定义归一化相关系数。

定义2 设[image: figure_0315_0875]
 为归一化相关系数，其中

[image: figure_0315_0876]


归一化相关系数[image: figure_0315_0877]
 具有相同的能量。

相关去噪的核心环节是通过比较[image: figure_0315_0878]
 的绝对值的大小来抽取信号的边缘信息，[image: figure_0315_0879]
 作比较是合理的。

余下的是噪声对应的小波系数，这样经过若干次迭代之后，小波系数的能量会低于某一门限，此时则认为信号已经被完全提取出来了。




10.1.6 阈值的选取


小波方法去噪分为小波分解、对分解后的高频系数进行阈值量化处理、信号的重构 3个步骤。去噪效果的好坏取决于以下几个环节：小波基的选择、小波分解层数的确定、阈值函数及阈值估计方法的选取。其中，最重要的环节是如何选取阈值函数和如何对阈值进行量化。由于噪声是一种随机的信号，其方差是未知的，实际去噪过程中必须首先对阈值进行估计，基于样本估计的阈值的选取，其原理为对信号做估计，确定一个统一的阈值，然后保留超出这个阈值的系数而截掉小于阈值的系数。

通常有4种可供选择的阈值估计方法，如下。

(1)固定阈值(sqtwolog)：阈值λ=2 ln(M)，M为信号的长度。

(2)基于史坦(Stein)的无偏似然估计原理(SURE)的自适应阈值选择(rigrsure)：对一个给定的阈值t，得到它的似然估计，再将非似然t最小化，就得到了所选的阈值。

(3)启发式阈值(heursure)：是前两种阈值的综合，是最优预测变量阈值选择。

(4)极大极小阈值(minimaxi)：采用的也是一种固定的阈值，它产生一个最小均方误差的极值，而不是无误差。在统计学上，这种极值原理用于设计估计器。因为被去噪的信号可以看作与未知回归函数的估计式相似，这种极值估计器可以在一个给定的函数集中实现最大均方误差最小化。

将高斯白噪声作为一种信号进行去噪实验发现，选用minimaxi和SURE阈值规则进行去噪，只将部分系数置0，保留了大约3%的系数；而选用sqtwolog和heusure规则进行去噪，所有的小波系数都被变为0，去噪比较完全。

可见，minimaxi和SURE阈值规则比较保守，当含噪声信号的高频信息有很少一部分在噪声范围内时，这两种阈值非常有用，可以将微弱的信号提取出来；而sqtwolog和heusure规则去噪比较完全，在去噪时显得更为有效，但是很容易把有用的高频信号误认为噪声而去除掉。

从整体和局部的关系上又分为全局阈值去噪与分层阈值去噪两种方式。阈值全局处理就是对各级小波分解得到的高频系数采用同一阈值进行滤波，而阈值分层处理则对小波分解的每一层基于一个阈值进行滤波。从理论上分析，分层阈值根据各层系数的特征进行阈值选取，更能灵活处理含噪信号中的噪声。

信噪比(SNR)和最小均方误差(MSE)是判断去噪效果的依据。为了得到最好的去噪效果，不但要选择合适的小波函数，还要确定最佳的分解层数并选取合适的阈值。对某一信噪比的含噪声信号，我们分别改变所取的小波函数、分解层数和阈值取法，通过大量的对比仿真实验找到最好的去噪方法。然后再对不同信噪比的含噪声信号进行去噪，进一步改进去噪方法，使去噪方法具有通用性。




10.1.7 现有方法的优缺点


模极大值法主要适于信号中混有白噪声且含有较多奇异点的情况，该方法去噪后能很好地保留反映信号特征的奇异点信息，去噪后的信号没有多余震荡，能得到较高的信噪比，但是计算复杂且速度非常慢。平移不变量法适用于信号中含有若干不连续点的情况，去噪效果较好，但是计算速度非常慢。

Donoho的软、硬阈值去噪方法在实际中得到广泛的应用，而且也取得了较好的效果。但是硬阈值函数在λ处是不连续的，这种不连续性导致重构信号容易出现伪吉布斯现象，出现许多不期望的震荡，失去原始信号的光滑性；而软阈值函数虽然整体连续性好，但估计值与实际值之间总存在恒定的偏差，并且软阈值函数的导数不连续，具有一定的局限性。神经网络去噪的方法由于需要很多次迭代，计算过程比其他方法都要复杂，应用起来比较困难。

在工程中最常用的去噪方法是阈值去噪法，阈值法的原始信号的恢复效果主要依赖于阈值的选取，如果阈值选取过大，就会消去信号的部分信息；阈值选取过小则会保留过多噪声。




10.1.8 小波去噪的基本原理


小波去噪的基本原理可归纳为如下3个模型。

1.层内模型

目前最经常使用的层内系数模型是广义高斯分布模型，这是对自然信号在同一层内的小波系数分布进行统计得到的规律，Laplace分布和高斯分布是它的两个特例。

Hansen等人利用与自然信号对应的小波系数近似地服从Laplace分布的特点，在小波系数是独立同分布的假设下，得到了利用带噪声信号小波系数来估计原信号的公式，并用于去噪，收到了非常好的效果。稍微复杂些的模型则将信号小波系数看成是独立的，但非同分布的。

事实上，由于小波变换的去相关作用，相邻小波系数之间并无明显的关系，但是小波系数的绝对值或平方值却是符合Markov场的分布。Mihcak等人由此提出小波系数的层内混合模型，在此模型中，原信号小波系数被看作是一个双随机过程，其方差局部高度相关，但在给定方差时，则成为相互独立且均值为零的高斯分布；而Chang等人则打破空间位置的限制，从小波系数值邻域来考察方差的相关性，从而得到了具有很强局部适应性的阈值萎缩方法。

2.层间模型

层间模型描述的是跨尺度小波系数之间的关系。较早但相对粗糙的模型是由 Shapiro提出的，以这种模型为基础的零树编码方法已经在图像编码中得到了广泛的应用。

这种模型的主要特点是认为在小尺度中，较小的小波系数，其子孙很有可能也较小；而Baraniuk等人则通过隐式马氏链的转移矩阵将这种关系量化起来。在小波去噪中，这个特征可以用来区分图像边缘和由噪声引起的伪边缘。

3.混合模型

混合模型主要综合了上述两种模型，它既考虑了层间系数之间的相关性，又顾及了层内系数的关系，由于小波系数层实际上对应一个尺度，所以这种模型也被称为空间——尺度混合模型。Liu等人通过设定一个阈值T，并将大于T的系数称为重要(Significant)的。由此根据其父波是否重要将小波系数分成Gsig
 和Ginsig
 两类，并假定Gsig
 服从指数分布，Ginsig
 则服从方差局部高度相关的高斯分布，最后得到新的混合模型，其与隐式马氏树(Hidden Markov Tree，HMT)模型相比，新模型考虑了层内系数之间的关系；而与层内模型相比，则能更好地揭示信号特征在跨尺度下的行为。

另外，Baraniuk等人将小波系数分成几种状态(如小和大)，并通过考察小波系数状态在层内和层间的变化，提出了独立状态模型(Independent Model，IM)、隐马氏链模型(Hidden Markov Chain，HMC)和隐马氏树模型(HMT)3 种模型，并统称为小波马尔可夫模型。前两者实际上属于层内模型，而后一种则属于层间模型。




10.1.9 各种小波变换在小波去噪中的应用


小波变换包括单小波变换、小波包变换、多小波变换、平移不变量(Translation Invariant，TI)单小波变换、平移不变量小波包变换和平移不变量多小波变换等。

一般来说，小波变换能够很好地表征一大类信号，但是当信号的高频信息(细小边缘或纹理)较多时，小波变换的倍频特征将使得高频部分不能得到很好的分解和表示，而小波包变换则能对高频部分进行任意细的分割，由于这样可以更好地刻画这一类信号，因而对这类图像或信号，小波包变换要比小波变换好。

但是，当信噪比较低时，小波包变换在搜索小波基时会受到噪声信号的影响，即在噪声主宰区域，小波包算法由于会去更好地匹配噪声，从而导致小波基的搜索，在一定程度上只是为了描述噪声信号，反而不利于小波去噪。

小波阈值去噪法虽然表现了非常好的噪声和信号区分能力，但是由于缺乏平移不变性，因此使得最后得到的去噪版本出现失真，主要体现为振铃效应和Pseudo-Gibbs效应。为此，Donoho和Coifman 通过一种循环平移(Cycle-Spinning)的方法，提出了平移不变量小波变换，很好地解决了这个问题，从而使得TI小波去噪方法得到了很多应用。

另外，使用TI小波变换还有一个优点，就是小波系数的个数不会随着层数衰减，从而能够保持某些去噪方法的渐进特性，例如，用GCV准则确定的阈值不会过度偏离理想阈值。Chen等人结合小波包和平移不变小波的特点，提出了一种利用平移不变量小波包去噪的方法，并给出了相应的阈值公式。

因为小波变换和小波包变换均是基于同一个母小波，所以在表征多种特征的信号时，有时效率并不是很高，而在这一点上，多小波通过几个母小波之间的互补，则可以更好地胜任这一工作，从而可避免一些特征模糊化的现象，实验效果也很好地体现了这一点。

而Tien等人则更进一步，利用平移不变量多小波变换来进行去噪，因为平移不变量小波变换实际上是一种冗余的分解方式，所以计算量不可避免要比小波变换大得多。针对这一点，Paul等人做了有益的尝试，构造出了接近于平移不变量的小波变换。

从算法的简繁程度和最后的去噪效果综合考虑，上述任何一种方法都不绝对具有优势，而带噪信号的具体特征才是使用何种变换的决定因素。




10.2 MATLAB函数去噪


基于上一节介绍的原理，MATLAB小波工具箱主要针对阈值选取开发出了去噪函数，本节将作以介绍。




10.2.1 一维小波分析进行信号去噪


这里先介绍去噪处理两个非常有用的函数wden和wdencmp。

(1)信号去噪函数wden，其调用格式为：

[XD，CXD，LXD]=wden(X，TPTR，SORH，SCAL，N，'wname')

[XD，CXD，LXD]=wden(C，L，TPTR，SORH，SCAL，N，'wname')

其中：X是输入原始信号；TPTR 指定阈值选取规则；SORH 指定选取软阈值(‘s’)或硬阈值(‘h’)；SCAL是阈值尺度改变的比例；N为小波分解层数；XD返回的是经过原信号X进行去噪处理后的信号；CXD返回的是XD结构；LXD返回的是XD结构。

这里，SCAL有如下3种选择。

①SCAL=‘one’，表示基本模式。一般地，可以忽略必须估计的噪声层次。在小波分解的细节层中，主要包含的是噪声系数，其绝对标准偏差比较稳定。这种稳定的估计值在信号分析中是相当重要的。这是因为，一方面如果第一层的系数中含有有用信号的高频信息，且其本身是很规则的，那么这种高频信息在几个高频层中能够集中地显现出来；另一方面，可以避免信号本身的截短效应，折中截短效应是在计算信号的边缘时所产生的无用信息。当这个无用信息被认为是一个非白噪声时，则必须在每个不同的小波分解尺度上估计噪声的层次，并以此来变换阈值尺度。

②SCAL=‘sln’，表示非白噪声的基本模式，且在每个不同的小波分解层次上都估计噪声的层次，以此来变换阈值的尺度。

③SCAL=‘mln’，表示对不同分解层次的小波进行独立的噪声估计。

另外一种更普遍的函数wdencmp，它可以直接对一维信号或二维信号进行去噪或压缩处理。

(2)函数wdencmp，其调用格式为：

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=

wdencmp('gbl'，X，'wname'，N，THR，SORH，KEEPAPP)

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('lvd'，X，'wname'，N，THR，SORH)

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('lvd'，C，L，'wname'，N，THR，SORH)

其中：gbl代表阈值是全局阈值；lvd代表阈值是在各层大小不同的数值；X是输入信号；wname是选取的小波基；N是分解层数；KEEPAPP=1 时将小波分解的低频系数不作任何处理，KEEPAPP=0时对小波分解的低频系数也进行阈值量化处理；XC返回的是经过原信号X进行去噪处理后的信号；CXC返回的是XC结构；LXC返回的是XC结构。

下面例举两个算例。

【例10.1】利用小波分析对受染信号进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

t=0:1000;

s=cos(0.03*t);

subplot(3，1，1);

plot(s);

title('原始信号');

%加噪

load noissin;

ns=noissin;

subplot(3，1，2);

plot(ns);

title('受染信号');

%去噪

xd=wden(ns，'minimaxi'，'s'，'one'，4，'db3');

subplot(3，1，3);

plot(xd);

title('去噪信号');

结果如图10-1所示。

[image: figure_0320_0880]
图10-1 去噪处理



【例 10.2】对某公司用电情况进行评估，对其电网电压进行监测。在采样过程中监测设备出现了一些故障，致使所采信号受到噪声污染。现在利用小波分析对污染信号进行去噪处理以恢复原始信号。MATLAB代码设置如下：

clc;clear;

%加载信号

load leleccum;

%采样点

s=leleccum(300:2000);

%画出原始信号

subplot(2，2，1);

plot(s);

title('原始信号');

%用db4小波对原始信号进行3层分解并提取系数

[c，l]=wavedec(s，3，'db4');

a3=appcoef(c，l，'db4'，3);

d3=detcoef(c，l，3);

d2=detcoef(c，l，2);

d1=detcoef(c，l，1);

%对信号进行强制性去噪处理

dd3=zeros(1，length(d3));

dd2=zeros(1，length(d2));

dd1=zeros(1，length(d1));

c1=[a3 dd3 dd2 dd1];

s1=waverec(c1，l，'db4');

subplot(2，2，2);

plot(s1);

grid;

title('强制去噪后的信号');

%用默认阈值对信号进行去噪处理

%用ddencmp函数获得信号的默认阈值

[thr，sorh，keepapp]=ddencmp('den'，'wv'，s);

s2=wdencmp('gbl'，c，l，'db4'，3，thr，sorh，keepapp);

subplot(2，2，3);

plot(s2);

grid;

title('默认阈值去噪后的信号');

%用给定的软阈值进行去噪处理

softd1=wthresh(d1，'s'，10);

softd2=wthresh(d2，'s'，10);

softd3=wthresh(d3，'s'，25);

c2=[a3 softd3 softd2 softd1];

s3=waverec(c2，l，'db4');

subplot(2，2，4);

plot(s3);

grid;

title('给定软阈值去噪后的信号');

结果如图10-2所示。

小波分析进行去噪处理一般有下述3种方法。

(1)默认阈值去噪处理。该方法利用函数ddencmp生成信号的默认阈值，然后利用函数wdencmp进行去噪处理。

(2)给定阈值去噪处理。在实际的去噪处理过程中，阈值往往可通过经验公式获得，且这种阈值比默认阈值的可信度高。在进行阈值量化处理时可用函数wthresh。

(3)强制去噪处理。该方法是将小波分解结构中的高频系数全置为0，即滤掉所有高频部分，然后对信号进行小波重构。这种方法比较简单，且去噪后的信号比较平滑，但是容易丢失信号中的有用成分。

[image: figure_0321_0881]
图10-2 结果图






10.2.2 阈值选取规则


(1)在MATLAB的小波工具箱中提供了一个生成阈值的函数，其调用格式为：

Y=wthresh(X，SORH，T)

其中：X代表输入信号；SORH指定选取软阈值上(‘s’)或硬阈值(‘h’)；T设置阈值；Y返回的是输入分解系数的软、硬阈值。

注：硬阈值对应于最简单的处理方法，而软阈值具有很好的数学特性，并且所得到的理论结果可用。

下面介绍在进行信号去噪处理时选取阈值的一般规则。

(2)MATLAB小波工具箱提供了一个函数thselect，其调用格式为：

THR=thselect(X，TPTR)

其中：X指输入信号；TPTR指选定规则；THR指阈值。

注：TPTR有如下4种选项。

①TPTR=‘rigrsure’是一种基于Stein的无偏似然估计原理的自适应阈值选择。给定一个阈值t，得到它的似然估计，再将非似然t最小化，就可以得到选的阈值。

②TPTR=‘sqtwolog’所采用的是一种固定的阈值形式，它所产生的阈值为sqrt(2*log(length(X)))。

③TPTR=‘heursure’是前两种阈值的综合，所选择的是最优预测变量阈值。如果信噪比很小，而SURE估计有很大的噪声，在这种情况下，就需采用这种固定的阈值形式。

④TPTR=‘minimaxi’也是一种固定的阈值选择形式，它所产生的是一个最小圴方差的极值，而不是无误差。在统计学上，这种极值原理常用来设估计器。因为被去噪信号可以看作是与未知回归函数的估计式相似，这种极值估计器可在给定的函数中实现最大均方误差最小化。

【例10.3】生成阈值。MATLAB代码设置如下：

%生成阈值

clear;

y=linspace(-1，1，100);

thr=0.3;

yhard=wthresh(y，'h'，thr);

ysoft=wthresh(y，'s'，thr);

subplot(3，1，1);

plot(y);

title('原始信号')

axis tight

subplot(3，1，2);

plot(yhard);

title('硬阈值信号')

subplot(3，1，3);

plot(ysoft);

title('软阈值信号')

结果如图10-3所示。

[image: figure_0323_0882]
图10-3 阈值



【例10.4】计算阈值。MATLAB代码设置如下：

y=randn(1，1000);

thr1=thselect(y，'rigrsure')

thr2=thselect(y，'sqtwolog')

thr3=thselect(y，'heursure')

thr2=thselect(y，'minimaxi')

thr1=

2.9280

thr2=

3.7169

thr3=

3.7169

thr2=

2.2163

因为信号y是一个标准高斯白色噪声，所以希望每一种方法都能粗略地将所有系数剔除。对于 Stein的无偏似然估计(SURE)和极大极小(minimaxi)原理的阈值选择规则，仅保存了约3%的系数，而另外两种阈值选择规则将所有的系数都变成了零。

同样地，对噪声进行小波分解时也会产生高频系数。所以一个信号的高频系数向量是原始信号和噪声信号的高频系数的叠加。由于SURE和minimaxi阈值选取规则较为保守(仅将部分系数置为零)，因此在信号的高频信息有很少一部分在噪声范围内时，这两种阈值非常有用，可以将弱小的信号提取出来。

另外两种阈值选取规则在去噪时更为有效，但是也可能将有用信号的高频部分当做噪声信号去除掉。




10.2.3 对非平稳信号的去噪


在实际的工程应用中，大多数信号可能包含着许多尖峰或突变，而且噪声信号也并不是平衡的白噪声。对这种信号进行去噪处理时，由于传统的傅立叶变换完全是在频率域中对信号进行分析，它不能给出信号在某个时间点上的变换情况，因此分辨不出信号在时间轴上的任何一个突变。但小波分析能同时在时、频域内对信号进行分析，所以它能有效地区分信号中的突变部分和噪声，从而实现对非平衡信号的去噪。

下面再来分析一个实例，考察小波分析对非平稳信号的去噪作用。

【例 10.5】产生一个含噪声的矩形波信号，请分别用小波分析和傅立叶分析实行信号噪声的去除。MATLAB代码设置如下：

clc;clear;

%设置信噪比

snr=4;

init=20111;　　　　　%设置随机数初值

%产生原始信号和含白色噪声信号

[xrefs，s]=wnoise(1，11，snr，init);

xref=xrefs(1:2000);

x=s(1:2000);

%用小波进行三层分解

xd=wden(x，'heursure'，'s'，'one'，3，'sym4');　　%进行去噪处理

figure(1);

plot(xref);

title('原始信号')

%利用FFT进行去噪

xxref=fft(xref);　　　　　%对原始信号进行FFT变换

xxref=abs(xxref);

xx=fft(x);　　　　　%对含噪声信号进行FFT变换

absxx=abs(xx);

结果如图10-4所示。

%画频谱图

figure(2)

subplot(211);

plot(xxref);

title('原始信号的谱图')

subplot(212)

plot(absxx);

title('含噪信号的谱图')

%进行低通滤波

indd2=200:1200;

xx(indd2)=zeros(size(indd2));

xden=ifft(xx);　　　　　%进行FFT反变换

xden=real(xden);　　　　%提取实数部分

xden=abs(xden);

结果如图10-5所示。

figure(3);

subplot(211)

plot(xd)

title('小波去噪后的信号');

subplot(212)

plot(xden);

title('用傅立叶分析去噪')

[image: figure_0325_0883]
图10-4 原始信号



[image: figure_0325_0884]
图10-5 FFT变换后的频谱图



结果如图10-6所示。

[image: figure_0325_0885]
图10-6 两种去噪声法对比



注：从图10-6中明显看出，小波去噪的效果要明显强于用傅立叶分析方法去噪的效果。




10.2.4 小波包分析进行信号去噪


在前面的章节中已经详细介绍了小波包分析，其信号去噪的思想和在小波分析中基本相同。不同之处在于：小波包提供了一种更为复杂、更为灵活的分析手段，因为小波包分析对上一层的低频部分和高频部分同时实行分解，具有更加精确的局部分析能力。

对信号进行小波包分解时，可以采用多种小波包基，通常根据分析信号要求从中选择最好的一种小波包基，即最优基。最优基的选择标准是熵标准。在MATLAB的小波工具箱中可通过besttree函数进行最优基的选择。

应用小波包分析对信号进行去噪处理是一个最基本的功能。小波包阈值去噪过程主要分为4个步骤，如下。

(1)信号的小波包分解。选择一种小波包基并确定所需分解的层次，然后对信号进行小波包分解。

(2)最优小波包基的选择。

(3)小波包分解系数的阈值化。对于每一个小波包分解系数，选择一个恰当的阈值对小波包分解后的系数进行阈值量化处理。

(4)信号的小波包重构。对低频系数和经过处理后的高频系数进行小波包重构。

利用小波包进行去噪首先要选取小波包基和分解的层数。对称性好的小波不产生相位畸变，正则性好的小波易于获得光滑的重构信号。

【例10.6】利用小波包分析对一个给定的染噪信号进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

clear

load noisdopp;

s=noisdopp(1:1000);

plot(s)

title('原始信号')

结果如图10-7所示。

[image: figure_0326_0886]
图10-7 原始信号



[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp('den'，'wp'，s);

[x，wpt，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，3，'sym6'，crit，thr，deepapp);

figure(2)

plot(x)

title('去噪信号1')

结果如图10-8所示。

clear t x ;

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp('den'，'wp'，s);

[x，treed，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，4，'sym6'，crit，thr，deepapp);

figure(3)

plot(x)

title('去噪信号2')

结果如图10-9所示。

[image: figure_0327_0887]
图10-8 三层分解去噪



[image: figure_0327_0888]
图10-9 四层分解去噪



clear t x ;

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp('den'，'wp'，s);

[x，treed，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，5，'sym6'，crit，thr，deepapp);

figure(4)

plot(x)

title('去噪信号3')

结果如图10-10所示。

clear t x ;

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp('den'，'wp'，s);

[x，treed，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，8，'sym6'，crit，thr，deepapp);

figure(5)

plot(x)

title('去噪信号4')

结果如图10-11所示。

[image: figure_0327_0889]
图10-10 五层分解去噪



[image: figure_0327_0890]
图10-11 八层分解去噪



说明：本例选择对称性和正则性均较好的sym6小波，并且分别选用3、4、5和8层小波包分解。

小波包分解层数是去噪处理过程的一个关键参数，通过上面的程序可以确定。从得到的不同分解层次后的去噪效果图可以看出，随着小波包分解层次的增加，去噪效果变好，但是分解层次增加到四层以后，去噪效果改善已经不明显，此时反而增加了计算量。

通过反复分析比较，确定分解层数为四层分解。我们按最佳树进行小波包分解，得到相应的小波包分解低频和高频系数，再采用阈值法进行去噪处理。




10.3 MATLAB一维小波工具箱去噪


前面的章节曾经向读者介绍过如何利用小波工具箱的界面来进行对信号的操作，本节主要介绍关于信号去噪的工具箱。




10.3.1 一维离散小波界面式去噪


本小节将向读者介绍利用小波工具箱的一维离散小波变换去除信号的噪声。

打开一维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面。下面向读者介绍如何利用一维离散小波分析工具分析真实世界噪声信号的具体操作步骤。具体操作步骤如下。

(1)打开一维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击Wavelet 1-D按钮。

(2)下载信号源。选择File→Load→Signal命令，在弹出的对话框中选择noissin.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图10-12所示。

[image: figure_0328_0891]
图10-12 信号源



(3)执行3级小波系数分解。在图10-12所示的界面中选择db4小波进行3级分解。同时单击Analyze按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解系数图如图10-13所示。

[image: figure_0329_0892]
图10-13 分解系数图



(4)执行多级小波系数分解。在界面的右上方，从at levels下拉列表中选择3，并单击Analyze按钮，如图10-13示。这里，界面工具右下方提供了6种分解模式选项，如图10-14所示。读者可以通过分别选择不同的选项以观看不同分解系数模式。

[image: figure_0329_0893]
图10-14 分解模式选项



(5)去噪。单击De-noise按钮(在Analyze按钮的下面)，一维小波降噪窗出现，如图10-15所示。

(6)选择阈值。单击Int.dependent threshold settings按钮，如图10-16所示，显示每一级分解系数的阈值区间。

[image: figure_0330_0894]
图10-15 一维小波降噪窗



[image: figure_0330_0895]
图10-16 一级阈值区间



(7)信号去噪。单击View De-noised Signal按钮，弹出去噪窗口，如图10-17所示。

[image: figure_0330_0896]
图10-17 去噪窗口



(8)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出去噪后的信号与原始信号的误差统计值，如图10-18所示。

[image: figure_0331_0897]
图10-18 误差统计值






10.3.2 一维小波包界面式去噪


本小节将采用一维小波包图形工具来对一个噪声信号进行去噪。

(1)启动小波工具箱。方法同上一小节一样。

(2)启动一维小波包的主界面。单击Wavelet Packets 1-D按钮。

(3)下载信号源。选择 File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择 noissin.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图10-19所示。

[image: figure_0331_0898]
图10-19 加载信号



计算时采用shannon熵标准。

(4)小波包分析。在图10-19所示窗口的右边可以对信号进行设置。选择db4小波，并且分解层数设置为3，选择的熵类型为shannon。单击Analyze按钮，执行对信号分解，显示在窗口中，如图10-20所示。

[image: figure_0332_0899]
图10-20 信号分析



(5)计算最佳树。在图10-20中的右上方单击Best Tree按钮，得到如图10-21所示的最佳树。

(6)选择阈值进行去噪。单击De-noise按钮，弹出如图10-22所示的一维小波包去噪窗口。

[image: figure_0332_0900]
图10-21 最佳树



[image: figure_0332_0901]
图10-22 一维小波包去噪窗口



(7)再单击View De-noise Signal按钮可以看到去噪信号，如图10-23所示。

[image: figure_0333_0902]
图10-23 去噪信号图



说明：选中图10-23中的Origianl Signal复选框即可看出去噪信号(黑色)和原始信号(红色)在同一个显示框中。

(8)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出去噪后的信号与原始信号的误差统计值，如图10-25所示。

[image: figure_0333_0903]
图10-24 误差统计值



通过MATLAB小波工具箱来进行信号去噪操作简单方便。同时，在这一节中读者可以对一种噪声信号通过小波变换和小波包变换两种小波方法来进行去噪处理，比较发现两种方法的优劣。




10.4 小波去噪实例


本节将通过实例来向读者演示小波方法去噪的算例，希望可以对这方面感兴趣的研究人员提供一些编程方法。

【例10.7】利用小波阈值方法进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

% 此函数用于去噪处理

%角度赋值

%分解的有用信号小波高频系数基本趋于零

%对于噪声信号高频分解系数很大，便于阈值去噪处理

[l，h]=wfilters('db9'，'d');

low_construct=l;

L_fre=12;　　　　　%滤波器长度

low_decompose=low_construct(end:-1:1); %确定h0(-n)，低通分解滤波器

for i_high=1:L_fre;　　　%确定h1(n)=(-1)^n，高通重建滤波器

if(mod(i_high，2)==0);

coefficient=-1;

else

coefficient=1;

end

high_construct(1，i_high)=low_decompose(1，i_high)*coefficient;

end

high_decompose=high_construct(end:-1:1);　　%高通分解滤波器h1(-n)

L_signal=100;　　　　　%信号长度

n=1:L_signal;　　　　　%原始信号赋值

f=10;

t=0.001;

y=sin(2*pi*50*n*t).*exp(-10*n*t);

%信号加噪声信号产生

noise=[zeros(1，L_signal/2)，2*(rand(1，20)-0.4)，zeros(1，30)];

y_noise=y+noise;

figure(1);

subplot(2，1，1);

plot(y);

title('原信号');

subplot(2，1，2);

plot(y_noise);

title('受噪声污染的信号');

check1=sum(high_decompose);　　　%h0(n)，性质校验

check2=sum(low_decompose);

check3=norm(high_decompose);

check4=norm(low_decompose);

l_fre=conv(y_noise，low_decompose);　　　%卷积

l_fre_down=dyaddown(l_fre);　　　%抽取，得低频细节

h_fre=conv(y_noise，high_decompose);

h_fre_down=dyaddown(h_fre);　　　%信号高频细节

结果如图10-25所示。

[image: figure_0335_0904]
图10-25 受染信号



figure(2);

subplot(2，1，1)

plot(l_fre_down);

title('小波分解的低频系数');

subplot(2，1，2);

plot(h_fre_down);

title('小波分解的高频系数');

% 去噪处理

for i_decrease=31:44;

if abs(h_fre_down(1，i_decrease))>=0.000001

h_fre_down(1，i_decrease)=(10^-7);

end

end

l_fre_pull=dyadup(l_fre_down);　　　%0差值

h_fre_pull=dyadup(h_fre_down);

l_fre_denoise=conv(low_construct，l_fre_pull);

h_fre_denoise=conv(high_construct，h_fre_pull);

l_fre_keep=wkeep(l_fre_denoise，L_signal);

%取结果的中心部分，消除卷积影响

h_fre_keep=wkeep(h_fre_denoise，L_signal);

sig_denoise=l_fre_keep+h_fre_keep;　　%去噪后信号重构

%平滑处理

for j=1:2

for i=60:70;

sig_denoise(i)=sig_denoise(i-2)+sig_denoise(i+2)/2;

end;

end;

compare=sig_denoise-y;%与原信号比较

结果如图10-26所示。

figure(3);

subplot(3，1，1)

plot(y);

ylabel('y');　　　　　%原信号

subplot(3，1，2);

plot(sig_denoise);

ylabel('sig\_denoise');　　　　%去噪后信号

axis tight

subplot(3，1，3);

plot(compare);

ylabel('compare');　　　　%原信号与去噪后信号的比较

axis tight

结果如图10-27所示。

[image: figure_0336_0905]
图10-26 小波分解系数



[image: figure_0336_0906]
图10-27 原信号与去噪后信号的比较






10.5 基于小波变换的语音信号去噪


在智能信息处理﹑多媒体技术﹑信息高速公路﹑办公自动化等新兴领域中，语音识别是其中的核心技术之一。




10.5.1 语音信号去噪


随着科技的发展，现代社会对语音信号数字化处理提出了越来越迫切的要求。用语音输入代替键盘输入、直接实现人机对话是一个重要的研究课题。

而实现人机对话中面临的一个重要问题就是不能很好地识别有噪声的环境中输入的不清晰的语音信号，所以对语音信号进行去噪处理具有很大的实际意义和广阔的应用空间。语音信号去噪可以帮助我们在现实有噪声的环境中提取清晰语音，达到语音增强的目的，更好地对语音信号特征提取，实现语音识别和人机对话。

人的发声器官由3部分组成：喉、声道和嘴。喉中有声带，正常呼吸时声带张开，空气可以自由地通过喉和气管；吃食物时，声带闭合将喉封住。

当发如[a]、[i]、[u]等浊音时，两片声带在软骨的作用下相互靠近但不完全封闭，声门变成一条窄缝，气流通过窄缝时，其间的压力减小，从而使两片声带完全合拢，气流不能通过；当气流阻断时，压力恢复正常，因此声带间的空隙再次形成，气流再次可以通过。这一过程周而复始地进行，形成一串周期性的脉冲气流送入声道。这些气流脉冲串的周期即称为基音周期。

气流从喉向上经过口腔或鼻腔后从嘴或鼻孔向外辐射，其间的传输通道称为声道。声带激励的气流通过声道时犹如通过一个具有特定谐振特性的腔体，输出气流的频率特性由此既取决于声门脉冲串的特性又取决于声道的特性。由于在发音过程中声道是不断变化的，所以语音的频率特性随时间也不断变化。

当发如[s]、[h]、[f]等清音时，声门则完全封闭，这时声道不是受声门周期脉冲气流的激励，而是利用口腔中存有的空气释放出来而发声。由于该气流通过声道时会形成湍流，因而会明显具有随机噪声的特点，所以清音没有基音周期。嘴的作用是完成声道气流的向外辐射。

嘴的张开形状会影响语音频谱的形状，但其作用较声道而言是次要的。语音是人的发音器官发出来的一种声波，它就和其他各种声音一样，也具有声音的物理属性。这就是说，每一种音都具有一定的音色、音调、音强和音长。说话的时候，很自然地一次发出来的、有一个响亮的中心的、听的时候也很自然地感到是一个小的语音片断的，叫做音节。

一个音节可以由一个音素构成，也可以由几个音素构成。音素是语音的最小单位。任何语言的语音都有元音和辅音两种音素。语音除了具有上述的声音的物理属性外，它还具有另一个重要性质，这就是语音总是和一定的意义相联系着，一定的语音要表达一定的思想和意义。

语音信号是一个短时平稳过程，在一个较长的时间段，它的统计特性是随时间变化的，是一个非稳态过程，而在一个短时间范围内，其特性基本保持不变。

语音信号具有短时平稳特性，而在通信中语音信号所含的噪声在较长时间的平稳特性都比较好，语音信号在短时具有较强的相关性，而白噪声的相关性较弱，语音信号和白噪声在平稳特性上的差别导致在一定的时间内语音信号的能量波动性较大，而噪声的波动性较小；语音信号能量在频谱上的分布和白噪声有较大的差异，语音信号的主要能量在800Hz以内，而白噪声的能量相对均匀地分布在整个通带内。输入噪声可看作是加性的，与语音信号互相关性小。

无线通信系统存在加性和乘性两大类噪声。乘性噪声与信号、电路密切相关，主要受信号电平不合理、元件的非线性等因素影响。加性噪声独立于通信信号，它始终干扰有用信号，通信系统中的加性噪声主要来自人为干扰、自然干扰和通信系统内部干扰3个方面。本文研究的是加性噪声。

语音信号在传输过程中不可避免地要受到噪声干扰，如收音机和电视机发出的声音信号以及电话通话过程中的声音信号经常受噪声的干扰而模糊不清，语音去噪成为一个重要的研究领域。




10.5.2 语音质量的评价


语音质量的评价分为主观评价和客观评价，主观评价用5级质量的MOS(Mean Opinion Score)判分，5分意味着最高的质量，但这个分数几乎不可能达到，6.5分就可以认为去噪后的语音的可懂性实际上与原话相同。客观评价主要有SNR指标：

[image: figure_0338_0907]


其中，[image: figure_0338_0908]
 表示抽样信号的方差，[image: figure_0338_0909]
 表示重建信号的方差。




10.5.3 小波变换的语音去噪实例


语音信号作为一维非平稳信号，含有很多尖峰和突变部分，高频信号占的比例很大，对其进行小波分解后每一层的幅值与白噪声容易出现混叠。

下面利用小波变换进行语音去噪。

【例10.8】小波变换进行语音去噪。MATLAB代码设置如下：

%小波去噪MATLAB程序

clear

clc

%在噪声环境下语音信号的增强

%语音信号为读入的声音文件

%噪声为正态随机噪声

load handel.mat

hfile='handel.wav';

wavwrite(y，Fs，hfile)

结果如图10-28所示。

[image: figure_0338_0910]
图10-28 带噪语音信号



clear y

s=wavread(hfile);

%s=wavread('ding.wav');

count1=length(s);

noise=0.05*randn(1，count1);

for i=1:count1

signal(i)=s(i);

end

for i=1:count1

y(i)=signal(i)+noise(i);

end

%在小波基db3下进行一维离散小波变换

[coefs1，coefs2]=dwt(y，'db3');%[低频高频]

count2=length(coefs1);

count3=length(coefs2);

energy1=sum((abs(coefs1)).^2);

energy2=sum((abs(coefs2)).^2);

energy3=energy1+energy2;

for i=1:count2

recoefs1(i)=coefs1(i)/energy3;

end

for i=1:count3

recoefs2(i)=coefs2(i)/energy3;

end

%低频系数进行语音信号清浊音的判别

zhen=160;

count4=fix(count2/zhen);

for i=1:count4

n=160*(i-1)+1:160+160*(i-1);

ss=s(n);

w=hamming(160);

sw=ss.*w;

a=aryule(sw，10);

sw=filter(a，1，sw);

sw=sw/sum(sw);

r=xcorr(sw，'biased');

corr=max(r);

%为清音(unvoice)时，输出为1；为浊音(voice)时，输出为0

if corr>=0.8

output1(i)=0;

elseif corr<=0.1

output1(i)=1;

end

end

for i=1:count4

n=160*(i-1)+1:160+160*(i-1);

if output1(i)==1

switch abs(recoefs1(i))

case abs(recoefs1(i))<=0.002

recoefs1(i)=0;

case abs(recoefs1(i))>0.002 & abs(recoefs1(i))<=0.003

recoefs1(i)=sgn(recoefs1(i))*(0.003*abs(recoefs1(i))-0.000003)/0.002;

otherwise recoefs1(i)=recoefs1(i);

end

elseif output1(i)==0

recoefs1(i)=recoefs1(i);

end

end

%对高频系数进行语音信号清浊音的判别

count5=fix(count3/zhen);

for i=1:count5

n=160*(i-1)+1:160+160*(i-1);

st=s(n);

w=hamming(160);

sw=st.*w;

a=aryule(sw，10);

sw=filter(a，1，sw);

sw=sw/sum(sw);

r=xcorr(sw，'biased');

corr=max(r);

%为清音(unvoice)时，输出为1；为浊音(voice)时，输出为0

if corr>=0.8

output2(i)=0;

elseif corr<=0.1

output2(i)=1;

end

end

for i=1:count5

n=160*(i-1)+1:160+160*(i-1);

if output2(i)==1

switch abs(recoefs2(i))

case abs(recoefs2(i))<=0.002

recoefs2(i)=0;

case abs(recoefs2(i))>0.002 & abs(recoefs2(i))<=0.003

recoefs2(i)=sgn(recoefs2(i))*(0.003*abs(recoefs2(i))-0.000003)/0.002;

otherwise recoefs2(i)=recoefs2(i);

end

elseif output2(i)==0

recoefs2(i)=recoefs2(i);

end

end

%在小波基db3下进行一维离散小波反变换

output3=idwt(recoefs1，recoefs2，'db3');

%对输出信号抽样点值进行归一化处理

maxdata=max(output3);

output4=output3/maxdata;

%读出带噪语音信号，存为103.wav

wavwrite(y，Fs，16，'c101');

结果如图10-29所示。

%读出处理后语音信号，存为104.wav

wavwrite(output4，Fs，16，'c102');

结果如图10-30所示。

[image: figure_0341_0911]
图10-29 结果图



[image: figure_0341_0912]
图10-30 去噪语音信号



注：为了让读者对语音信号有感观上的认识，我们将语音信号转化为数字信号输出处理。实际在运行此程序时会产生后缀名为wav的音频文件。




10.6 本章小结


在早期，人们通过对信号的细节部分进行某些处理，以缓解低通滤波产生的细节丢失。在这一点上，虽然它们同小波去噪很相似，但是小波变换之所以能够很好地保留信号的细节，是因为小波变换的多分辨率特性。

小波变换后，由于对应信号细节处的系数幅值较大，而且在相邻尺度层间具有很强的相关性，所以便于特征提取和保护。相对早期的方法而言，小波去噪对细节、边缘等特征的提取和保护是有很强的数学理论背景的，因而更利于系统的理论分析。

本章正是基于小波变换对信号去噪效果较好的基础上，介绍了信号去噪的小波方法以及MATLAB去噪函数和算例，最后补充介绍了基于小波变换的语音信号去噪，希望对此感兴趣的爱好者可以从中有所收获！



第11章 小波分析用于信号压缩


信号压缩是信号处理中一类重要的课题之一。MATLAB小波工具箱提供了一种通过对小波域系数进行处理实现压缩的有损压缩算法。

信号压缩的动机源于对模拟信号的数字化。在离散化的过程中，大部分应用是使用统一的采样率，这样就引入很大的信息冗余，以声音信号为例，其携带大部分的信息都集中在低频部分，而一般电话的采样率都是统一的，所以在很多时间使用的采样率高于需要的精度，造成了信息的冗余。

本章从实践角度出发，首先介绍压缩的基本原理与方法；其次，介绍有关MATLAB小波工具箱中的压缩函数，并且将不惜篇幅地列举压缩的算例供读者参考；最后，介绍语音信号的压缩原理与实例。

学习目标：

(1)了解小波压缩的原理和方法

(2)熟练掌握MATLAB中小波压缩函数

(3)熟练掌握一维小波工具箱对信号压缩

(4)掌握语音信号压缩的方法




11.1 信号压缩


与信号去噪相似，压缩领域中由于小波的特殊优点，应用其进行压缩也受到了许多学者的重视，并获得了非常好的效果。




11.1.1 小波压缩概述


随着数据压缩理论的不断发展和日益成熟，一些研究人员逐渐开始对声音、文字和信号等信号的压缩技术进行研究，先后经历了经典压缩方法和现代压缩方法两个阶段。

经典压缩方法遵循香农信息论的基本理论，可分为无损压缩和有损压缩两类压缩方法。

(1)无损压缩方法(如Huffman编码、算术编码、游程编码等方法)设法改变信源的概率分布，使信号的概率分布尽可能地非均匀，再用最佳编码方法重新对每个信号分配码字，使平均码长逼近信源熵。该类方法的压缩效率都以其信息熵为上限。

(2)有损压缩方法(如预测编码、变换域编码、混合编码、矢量量化等方法)设法去除信源之间的相关性，使之成为或差不多成为不相关的信源，该类压缩方法也受信息熵的约束。

随着小波变换(Wavelet Transform，WT)、分形几何理论、数学形态学等数学理论和相关学科(如模式识别、人工智能、神经网络、感知生理心理学等)的深入发展，相继出现了新颖高效的现代压缩方法。该方法包括子带编码、小波变换编码、神经网络编码、分形编码、模型基编码等。随着信号压缩技术在相关领域中的广泛应用，信号压缩的国际标准相继被制定，如在静止信号压缩方面已经制定了 CCIT T.81、ISO 10918(JPEG)及JPEG2000等标准。

从信号分析角度来讲，傅立叶变换是信号和数字信号处理的理论基础，小波分析将信号和数字信号处理带入到一个崭新的领域。

多尺度几何分析是继小波分析后的新一代信号分析工具，它具有多分辨、局部化和多方向性等优良特性，更适合于处理高维信号。

为了缓解人们在处理信息的巨量需求所造成的信号采样、传输和存储的巨大压力，近年来许多小波分析方面的权威专家又提出了压缩感知理论。与 Nyquist 采样定理不同，它指出，只要信号在某个变换域是稀疏的，那么就可以用一个与变换基不相关的观测矩阵将变换所得高维信号投影到一个低维空间上，然后通过求解一个优化问题就可以从这些少量的投影中以高概率重构出原信号，可以证明这样的投影包含了重构信号的足够信息。

在压缩感知理论中，信号与信号的采样和压缩同时以低速率进行，使传感器的采样和计算成本大大降低，而信号的恢复过程是一个优化计算的过程。因此，该理论指出了将模拟信号直接采样压缩为数字形式的有效途径，具有直接信息采样特性。

由于从理论上讲任何信号都具有可压缩性，只要能找到其相应的稀疏表示空间，就可以有效地进行压缩采样，这一理论必将给信号采样方法带来一次新的革命。压缩感知理论的引人之处还在于它对应用科学和工程的许多领域具有重要的影响和实践意义，如统计学、信息论、编码等。

目前，研究此理论的的机构越来越多，美国Rice大学成功地研制出了单相素CS相机，它可利用单一的信号光子检测器采样得到比信号像素点数少得多的点，恢复得到信号，并且具有对信号波长自适应的能力，这种自适应能力是传统的CCD和CMOS 成像器件所不具备的。




11.1.2 一维小波分析进行压缩的原理


信号压缩的基本目标就是在不损失信号所携带的信息的前提下，尽可能地减少用于存储信号的开销。用于信号压缩的方法有很多，这里只介绍通过小波变换实现信号压缩的方法、其基本思想如下。

小波变换实现数据压缩的基本目标是使信号在时间—频率域的分解系数所占的存储空间尽可能小，同时还要保证压缩后的系数能精确地反映原信号所携带的信息。

一维小波分析进行信号压缩的一般步骤如下。

(1)信号的小波分解。

(2)将高频系数进行阈值量化处理。对从1到N的每一层高频系数都可以选择不同的阈值，并且用硬阈值进行系数的量化。

(3)对量化后的系数实行小波重构。

对比上一章中提到的小波阈值去噪方法，信号的压缩与去噪不同之处仅在第2步。

一般来说，有两种比较有效的信号压缩方法：第一种方法是对信号进行小波尺度的扩展，并且保留绝对值最大的系数，在这种情况下，可以用全局阈值来压缩信号，实现信号的压缩或相对均方误差规范的信号恢复，这时只需用一个输入参数；第二种方法是根据每一层分解后的效果来决定该层的阈值，而且每层的阈值是不同的。

类似于信号去噪，信号压缩也从两方面来度量某种压缩算法的性能，即压缩比和误差。在一般情况下，这两者在本质上是矛盾的，这就需要研究者在其间做比较。

R.A.DeVore提出了一个度量压缩性能的数学模型。设原始信号为X，压缩后的信号为[image: figure_0344_0001]
 ，则误差函数为：

[image: figure_0344_0913]


在使用的压缩方法保留的系数不超过 N的情况下，err 度量了该压缩算法的误差。在这个意义下，我们通过eff的衰减速度来定义压缩算法的性能。如果eff满足：

[image: figure_0344_0914]


即随着N的增加，eff以N的多项式的速度衰减，那么一个算法如果包含了其他算法的α类，则说明前一个算法较优。




11.1.3 小波压缩实现方法


在小波变换中，信号压缩可以归结为在信号的小波分解域对小波系数进行量化的过程。由于量化的过程可以看作是系数的内部扰动，所以在小波域中系数对扰动的稳定性是至关重要的。对于实现来讲，一个首要的问题就是用更少的位来存储小波系数并尽量保证重构信号的质量。

为了实现信息的分离，减少存储或传输的代价，压缩后用以存储或传输的数据应该是小波域经过量化以后的数据。一种简单的量化方法叫做归一化量化方法，其基本思想是把整个系数的值域分解为不同的区间，各区间所有值出现的概率之和相同，且对每个区间的值用相同的位数加以量化。

有了这些讨论，我们可以看一下信号压缩的具体流程，如图11-1所示。

[image: figure_0344_0915]
图11-1 小波变换用于数据压缩的流程



信号f：被压缩的原始信号在小波分解域中是时频一致的。

零填充：是去除采样过程中的时间冗余，对采样率为N0
 的情况，作用如下算式：

[image: figure_0344_0916]


编码器：对输入系数进行编码，去除其编码冗余，并根据需要进行量化。

存储介质：编码数据的存储容器。

解码器：将编码后的系数重新恢复到小波表示域，便于重构。

重构信号：恢复压缩后的信号。




11.2 MATLAB压缩函数


基于上一节介绍的原理，MATLAB小波工具箱主要针对阈值选取开发出了压缩函数，本节将作以介绍。




11.2.1 一维小波分析进行信号压缩


尽管同去噪过程有很大区别，但是压缩算法也是通过在信号的小波域表示作用阈值来实现的，因此其MATLAB函数大部分与去噪过程相同。这里先介绍压缩函数wdencmp。

函数wdencmp，其调用格式为：

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=

wdencmp('gbl'，X，'wname'，N，THR，SORH，KEEPAPP)

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('lvd'，X，'wname'，N，THR，SORH)

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('lvd'，C，L，'wname'，N，THR，SORH)

其中：gbl代表阈值是全局阈值；lvd代表阈值是在各层大小不同的数值；X是输入信号；wname是选取的小波基；N是分解层数；KEEPAPP=1 时将小波分解的低频系数不作任何处理；KEEPAPP=0时对小波分解的低频系数也进行阈值量化处理；XC返回的是经过原信号X进行压缩处理后的信号；CXC返回的是XC结构；LXC返回的是XC结构。

下面给出一个具体的例子，以便使读者对小波分析的这个重要应用有一个直观的认识。

【例11.1】现在利用小波分析，对给定信号进行压缩处理。MATLAB代码设置如下：

clc;

clear;

%加载信号

load leleccum;

%采样点

s=leleccum(2000:2800);

%画出原始信号

plot(s);

title('原始信号');

结果如图11-2所示。

%用db4小波对原始信号进行3层分解

[c，l]=wavedec(s，3，'db4');

%指定不同阈值对系数进行处理

sorh='h';

keepapp=1;

thr=33;

[s1，CXC，LXC，PERF01，PERFL21]=wdencmp('gbl'，c，l，'db4'，3，thr，sorh，keepapp);

thr=23;

[s2，CXC，LXC，PERF02，PERFL22]=wdencmp('gbl'，c，l，'db4'，3，thr，sorh，keepapp);

thr=13;

[s3，CXC，LXC，PERF03，PERFL23]=wdencmp('gbl'，c，l，'db4'，3，thr，sorh，keepapp);

%输出结果

figure(2)

subplot(3，1，1);

plot(s1);

grid;

title('不同阈值对信号进行压缩处理');

xlabel(['能量剩余'，num2str(PERFL21)，'零系数成分'，num2str(PERF01)]);

subplot(3，1，2);

plot(s2);

xlabel(['能量剩余'，num2str(PERFL22)，'零系数成分'，num2str(PERF02)]);

subplot(3，1，3);

plot(s3);

xlabel(['能量剩余'，num2str(PERFL23)，'零系数成分'，num2str(PERF03)]);

结果如图11-3所示。

[image: figure_0346_0917]
图11-2 原始信号



[image: figure_0346_0918]
图11-3 结果图



从图11-3可以看出，根据阈值不同，可以很灵活地根据需要确定应用所需要的压缩性能。

从此例还可以看出小波变换用于数据压缩的基本思想，就是将信号通过小波变换把低采样率的近似系数和少量需要保留的近似系数组合在一起，而信号其他的细节系数(不是信号的主要性质)，都通过阈值滤掉，最后完成压缩。

在本例中，阈值的作用方式使用的是全局阈值，可能对信号的局部性质刻画的不够精细，读者可以自己设计分层阈值的例子，并对压缩的性能与全局阈值方法的结果进行比较。




11.2.2 小波包分析进行信号压缩


在前面的章节中已经详细介绍了小波包分析，其信号压缩的思想和在小波分析中基本相同，不同之处在于：小波包提供了一种更为复杂、更为灵活的分析手段，因为小波包分析对上一层的低频部分和高频部分同时实行分解，具有更加精确的局部分析能力。

对信号进行小波包分解时，可以采用多种小波包基。通常根据分析信号的要求，从中选择最好的一种小波包基，即最优基。最优基的选择标准是熵标准。在MATLAB的小波工具箱中可通过besttree函数进行最优基的选择。

应用小波包分析对信号进行压缩处理是一个最基本的功能。小波包阈值压缩过程主要分为4个步骤，如下。

(1)信号的小波包分解。选择一种小波包基并确定所需分解的层次，然后对信号进行小波包分解。

(2)最优小波包基的选择。

(3)小波包分解系数的阈值化。对于每一个小波包分解系数，选择一个恰当的阈值对小波包分解后的系数进行阈值量化处理。

(4)信号的小波包重构。对低频系数和经过处理后的高频系数进行小波包重构。

利用小波包进行压缩首先要选取小波包基和分解的层数。对称性好的小波不产生相位畸变，正则性好的小波易于获得光滑的重构信号。

【例11.2】利用小波包分析对一个给定的信号进行压缩处理。MATLAB代码设置如下：

首先，加载信号：

clear

load noisdopp;

s=noisdopp(500:1000);

plot(s)

title('原始信号')

结果如图11-4所示。

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp(‘cmp’，'wp'，s);

[x，wpt，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，3，'db9'，crit，thr，deepapp);

figure(2)

plot(x)

title('压缩信号1')

结果如图11-5所示。

[image: figure_0347_0919]
图11-4 原始信号



[image: figure_0347_0920]
图11-5 三层分解压缩



clear t x ;

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp(‘cmp’，'wp'，s);

[x，treed，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，4，'db9'，crit，thr，deepapp);

figure(3)

plot(x)

title('压缩信号2')

结果如图11-6所示。

clear t x ;

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp(‘cmp’，'wp'，s);

[x，treed，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，5，'db9'，crit，thr，deepapp);

figure(4)

plot(x)

title('压缩信号3')

结果如图11-7所示。

[image: figure_0348_0921]
图11-6 四层分解压缩



[image: figure_0348_0922]
图11-7 五层分解压缩



clear t x ;

[thr，sorh，deepapp，crit]=ddencmp(‘cmp’，'wp'，s);

[x，treed，perf0，perfl2]=...

wpdencmp(s，sorh，8，'db9'，crit，thr，deepapp);

figure(5)

plot(x)

title('压缩信号4')

结果如图11-8所示。

说明：本例选择对称性和正则性均较好的db9小波，并且分别选用3、4、5和8层小波包分解。

小波包分解层数是压缩处理过程的一个关键参数，通过上面的程序可以确定。从得到的不同分解层次后的压缩效果图可以看出，随着小波包分解层次的增加，压缩效果变好，但是分解层次增加到4层以后，压缩效果改善已经不明显，此时反而增加了计算量。

[image: figure_0349_0923]
图11-8 八层分解压缩






11.3 MATLAB一维小波工具箱压缩


前面的章节曾经向读者介绍过如何利用小波工具箱的界面来进行对信号去噪的操作，本节主要介绍关于信号压缩的工具箱。




11.3.1 一维离散小波界面式压缩


本小节将向读者介绍利用小波工具箱的一维离散小波变换去除信号的噪声。

打开一维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面。下面向读者介绍一维离散小波分析工具分析真实世界噪声信号的具体操作步骤，具体操作如下

(1)打开一维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击Wavelet 1-D按钮。

(2)下载信号源。选择File→Load→Signal命令，在弹出的对话框中选择noissin.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图11-9所示。

[image: figure_0349_0924]
图11-9 信号源



(3)执行3级小波系数分解。在如图11-9所示的界面中选择db4小波进行3级分解。同时单击Analyze按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解系数图，如图11-10所示。

[image: figure_0350_0925]
图11-10 分解系数图



(4)执行多级小波系数分解。在界面的右上方，从at levels下拉列表中选择3，并单击Analyze按钮，如图11-10所示。界面的右下方提供了6种分解模式选项，如图11-11所示。读者可以通过选择不同的选项来观看不同分解系数模式。

[image: figure_0350_0926]
图11-11 分解模式选项



(5)压缩。单击Compress按钮(在Analyze按钮的下面)，一维小波压缩窗出现，如图11-12所示。

(6)选择阈值。在图11-12 右上方单击By level thresholdting按钮，如图11-13所示。显示每分解系数的阈值区间。

(7)信号压缩。单击View Compress Signal按钮，弹出压缩窗口，如图11-14所示。

[image: figure_0351_0927]
图11-12 压缩图



[image: figure_0351_0928]
图11-13 阈值区间



[image: figure_0351_0929]
图11-14 压缩信号



(8)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出压缩后的信号与原始信号的误差统计值，如图11-15所示。

[image: figure_0352_0930]
图11-15 误差统计值






11.3.2 一维小波包界面式压缩


本小节将采用一维小波包图形工具来对一个噪声信号进行压缩。

(1)启动小波工具箱。方法同上一小节一样。

(2)启动一维小波包的主界面。单击Wavelet Packets 1-D按钮。

(3)下载信号源。选择 File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择 noissin.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样信号就被下载到了此工具中，如图11-16所示。计算时采用shannon熵标准。

[image: figure_0352_0931]
图11-16 加载信号



(4)小波包分析。在图11-16的右边可以对信号进行设置。选择db4小波，并且分解层数设置为3，选择的熵类型为shannon。单击Analyze按钮，执行对信号分解，显示在窗口中，如图11-17所示。

[image: figure_0353_0932]
图11-17 信号分析



(5)计算最佳树。在图11-17中的右上方单击Best Tree按钮，得到如图11-18所示的最佳树。

(6)选择阈值进行压缩。单击Compress按钮，弹出如图11-19所示的一维小波包压缩窗口。

[image: figure_0353_0933]
图11-18 最佳树



[image: figure_0353_0934]
图11-19 压缩



(7)选择Remove near 0选项，去掉附近的零，如图11-20所示。

[image: figure_0354_0935]
图11-20 去零



(8)单击View Compress Signal按钮可以看到压缩信号，如图11-21所示。

[image: figure_0354_0936]
图11-21 压缩信号图



说明：选中图11-21中的Origianl Signal复选框即可看出压缩信号(黑色)和原始信号(红色)在同一个显示框中。

(9)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出压缩后的信号与原始信号的误差统计值，如图11-22所示。

通过MATLAB小波工具箱来进行信号压缩操作简单方便。同时，在这一节中读者可以对一种噪声信号通过小波变换和小波包变换两种小波方法来进行压缩处理，并可以比较发现两种方法的优劣。

[image: figure_0355_0937]
图11-22 误差统计值






11.4 小波压缩综合实例


本节将通过实例来向读者演示小波方法压缩的算例，希望可以对这方面感兴趣的研究人员提供一些编程方法。

语音信号作为一维非平稳信号，含有很多尖峰和突变部分，高频信号占的比例很大，对其进行小波分解后每一层的幅值与白噪声容易出现混叠。

下面利用小波变换进行语音压缩。

【例11.3】小波变换进行语音压缩。

MATLAB代码设置如下：

%小波压缩MATLAB程序

clear

clc

%在噪声环境下语音信号的增强

%语音信号为读入的声音文件

%噪声为正态随机噪声

load handel.mat

hfile='handel.wav';

wavwrite(y，Fs，hfile)

plot(y);

title('原始语音信号');

结果如图11-23所示。

[c，l]=wavedec(y，3，'db1');

cA3=appcoef(c，l，'db1'，3);

[cD1，cD2，cD3]=detcoef(c，l，[1 2 3]);

figure(2)

subplot(411)

plot(cA3);

title('分解系数');

subplot(412);

plot(cD1);

subplot(413);

plot(cD2);

subplot(414);

plot(cD3);

结果如图11-24所示。

[image: figure_0356_0938]
图11-23 原始信号



[image: figure_0356_0939]
图11-24 分解系数



%quantize

[partition，codebook]=lloyds(cA3，2^4);

[index，quants]=quantiz(cA3，partition，codebook);

[partition1，codebook1]=lloyds(cD1，2^4);

[index1，quants1]=quantiz(cD1，partition1，codebook1);

[partition2，codebook2]=lloyds(cD2，2^4);

[index2，quants2]=quantiz(cD2，partition2，codebook2);

[partition3，codebook3]=lloyds(cD3，2^4);

[index3，quants3]=quantiz(cD3，partition3，codebook3);

%probability

g=(1/length(codebook))*ones(1，length(codebook));

g1=g;

g2=g;

g3=g;

%huffman编解码

[dict，avglen]=huffmandict(codebook，g);

comp=huffmanenco(quants，dict);% Encode the data.

dsig=huffmandeco(comp，dict);

isequal(quants，dsig)

%huffman编解码

[dict1，avglen1]=huffmandict(codebook1，g1);

comp1=huffmanenco(quants1，dict1);% Encode the data.

dsig1=huffmandeco(comp1，dict1);

isequal(quants1，dsig1)

%huffman编解码

[dict2，avglen2]=huffmandict(codebook2，g2);

comp2=huffmanenco(quants2，dict2);% Encode the data.

dsig2=huffmandeco(comp2，dict2);

isequal(quants2，dsig2)

%huffman编解码

[dict3，avglen3]=huffmandict(codebook3，g3);

comp3=huffmanenco(quants3，dict3);% Encode the data.

dsig3=huffmandeco(comp3，dict3);

isequal(quants3，dsig3)

%dsig3=dsig3';

%dsig2=dsig2';

%dsig1=dsig1';

%dsig=dsig';

%重构

cA2=idwt(dsig，dsig3，'db1');

icA2(1:13950)=cA2(1:13950);

cA1=idwt(icA2，dsig2(1:13950)，'db1');

icA1(1:13950)=cA1(1:13950);

XX=idwt(icA1，dsig1(1:13950)，'db1');

XX=XX';

figure(3)

plot(XX);

title('重构信号');

XX=XX(1:27000);

MSE=sum((y(1:27000)-XX(1:27000)).^2)/length(XX);

PSNR=10*log10((max(max(XX)))^2/MSE)

结果如图11-25所示。

注：为了让读者对语音信号有感观上的认识，我们将语音信号转化为数字信号处理，因此在运行此程序时会产生后缀名为wav的音频文件。

[image: figure_0358_0940]
图11-25 重构信号






11.5 本章小结


随着小波变换(Wavelet Transform，WT)、分形几何理论、数学形态学等数学理论和相关学科(如模式识别、人工智能、神经网络、感知生理心理学等)的深入发展，相继出现了新颖高效的现代压缩方法。特别是，小波变换编码已经成为国际标准编码。对于应用小波来处理信号压缩与去噪既有区别又有联系，但方法类似，因此本章承接上一章的结构。

同时，基于小波变换对信号压缩效果较好的基础上，介绍了信号压缩的小波方法以及MATLAB压缩函数和算例，最后补充介绍了基于小波变换的语音信号压缩。希望对此感兴趣的爱好者可以从中有所收获！



第12章 小波分析用于信号识别与检测


时频方法现在发展较快的是利用经验模态分解方法(EMD方法)求解模态参数的HHT方法，另外一种是连续小波模态参数辨识方法。由传感器所检测到的奇异信号往往载有设备运行状态特征的重要信息。判断状态信号的奇异点出现时刻，并对信号奇异性实现定量描述，在信号处理和故障诊断等领域有着重要的意义。

小波变换具有时－频局部化特性，能够有效地分析信号的奇异性，确定奇异点的位置与奇异度的大小，为信号奇异性分析提供了有力的工具。利用连续小波变换方法研究系统模态参数识别是一个新的研究方向。本章将结合具体实例系统介绍小波分析用于信号识别与检测(提取)的方法。

学习目标：

(1)了解信号奇异性检测原理和方法

(2)熟练掌握信号的间断点检测

(3)熟练掌握信号的自相似检测

(4)熟练掌握信号的识别与提取

(5)熟练掌握模态参数识别的应用

(6)熟悉图像的边缘检测




12.1 信号的奇异性检测理论


本节将首先介绍信号奇异性的定义，接下来介绍奇异性检测的基本理论，同时还将介绍信号的奇异性和其与小波变换的关系，以及信号与噪声的小波变换特性。




12.1.1 信号奇异性概念


宇宙射线和太阳黑子爆发，空间核磁暴，对于在太空飞行的卫星和飞船安全构成重大威胁，影响太空飞行器的使用寿命。通过处理采集的空间数据，检测到奇变点，找到太空天气异动的时刻，做出科学的判断，及时调整飞行器姿态，以保护飞行器的安全。寻找变化周期，总结规律，可为进行太空天气预报提供依据。

数学上称无限次可导函数是光滑的或没有奇异性，若函数在某处有间断或某阶导数不连续，则称函数在此处有奇异性，该点就是奇异点。信号的突变点往往包含重要的信息。

一般用Lipschitz指数来刻画信号的奇异性。Lipschitzα越大，函数越光滑。下面给出描述信号奇异性的一般定义。

定义 设有非负整数n(n≤α≤n+1)，如果存在着两个常数C>0和x0
 >0与一个n 阶多项式Pn
 (x)，对于[image: figure_0360_0941]
 使得

[image: figure_0360_0942]


则称函数f在点x0
 是Lipsctitzα的。

(1)如果存在一个常数C与一个n阶的多项式Pn
 使得对于任意x0
 <x上式都成立，则称函数在区间(a，b)上是一致Lipschitzrα的。

(2)函数f(x)在点x0
 上的Lipschitz指数为所有满足上式中α的上确界。

(3)如果函数f(x)在x0
 上的Lipschitzr指数α小于1，则称函数在该点是奇异的。

Lipschitz 指数给出了信号 f(x)在 x0
 点可导性的精确信息，某一点连续可微的函数 f(x)在该点上的Lipschitz指数为1。如果某一点上函数f(x)的微分有界，但不连续则f(x)在该点的Lipschitz指数仍然为1。

我们可以证明当f(x)在x0
 上的Lipschitz指数α>1时，则f(x)在x0
 是n次可导的，而多项式Pn
 是f(x)在x0
 上泰勒展开式的前n+1项。

如果n=0，则Pn
 =f(x0
 )。由定义可以得知，当f(x)的Lipschitz指数α满足条件n<α<n+1时，f(x)是n阶可微的，它的第n阶导数是奇异的，即f(x)的n+1阶导数发散。此时如果f(x)的n阶导数有界，则f(x)的n阶导数是正则的。如果f(x)的Lipschitz指数为α，则每积分一次Lipschitz指数增加1，每微分一次Lipschitz指数减少1。




12.1.2 Fourier变换与信号奇异性的关系


Fourier变换是信号奇异性检测的一种传统工具，信号f(x)在R上的一致Lipschitz正则性(即整体正则性)与其Fourier变换的渐近衰减性有关。

定理12-1

(1)如果f满足

[image: figure_0360_0943]


则函数f是有界函数且f是p次连续可微的有界变差函数。

(2)如果存在常数K及ε>0使得

[image: figure_0360_0944]


则f∈CP
 。此时如果f还具有紧支集，则可以推断 f ∈C∞
 。

由定理12-1可见，信号的衰减性和信号Fourier变换的光滑程度也有一定的联系，如果信号f(x)是n阶连续可导的，则n越大其Fourier变换的衰减也越快。具体地说，如果f(x)具有连续可微的n阶导数且其n阶导数均可积，则f(x)趋于零的衰减速率为x-n
 ，反之却不然。




12.1.3 小波变换与信号的奇异性


定理12-2 (小波变换与一致Lipschitz 指数)设f(x)∈L2
 (R)，[a，b]∈R，0<α<1，f(x)在区间[a+ε，b+ε]上是一致 Lipschitzα的。当且仅当存在任意ε>0和常数 A 对任意 s>0及x∈[a+ε，b+ε]有

[image: figure_0361_0945]


成立。

上式给出了f(x)的局部而非全局的渐进衰减性。另外，定理12-1只给出了区间上的奇异性，下面的定理给出了在x0
 点上的奇异性度量。

定理12-3 (小波变换和局部Lipschitz 指数)设f∈L2
 (R)，ψ(x)具有n阶消失距且n次连续可微，令[image: figure_0361_0946]
 ，如果f(x)在点x0
 的局部Lipschitz指数为α，则存在常数A使得对任意尺度s在x0
 附近的点x都满足

[image: figure_0361_0947]


反之，令α<n且α∉Z，则f(x)在点x0
 的局部Lipschitz指数为α，则如下两个条件成立：

(1)存在ε>0和常数A使得对任意尺度s，x0
 附近的点x满足不等式

[image: figure_0361_0948]


(2)存在常数B使得对任意尺度s，x0
 附近的点x满足不等式

[image: figure_0361_0949]


上述两个不等式说明，小波变换确实能用来估计函数的局部奇异性，但是很多实际的数值计算中很难直接运用上述两个不等式的结论来检测函数的局部奇异性和估计 Lipschitz指数。

在下一小节我们将引进小波变换的模极大值，利用小波变换的局部极大值和函数奇异性之间的关系同样可以对函数的局部奇异性进行分析，而且具有较小的运算量。




12.1.4 小波变换模极大值点同信号突变点之间的关系


设θ(t)是某一起平滑作用的低通平滑函数且满足条件[image: figure_0361_0950]
 ，为方便起见，不妨取其为高斯函数，即[image: figure_0361_0951]


假定θ(t)是二次可导的并且定义ψ(1)
 (t)和ψ(2)
 (t)分别为θ(t)的一阶导数和二阶导数：

[image: figure_0361_0952]


则函数ψ(1)
 (t)和ψ(2)
 (t)满足可容许性条件：

[image: figure_0361_0953]


因此，ψ(1)
 (t)和ψ(2)
 (t)可作小波母函数。

对于任意函数g(t)引进记号[image: figure_0361_0954]
 表示函数g(t)在尺度因子s下的伸缩。由于小波变换是通过将原信号f(t)与小波进行卷积运算，得到ψ(1)
 (t)为小波的函数，因此将信号f(t)在尺度s下位置τ处的卷积型小波变换定义为：

[image: figure_0362_0955]


对应于ψ(2)
 (t)的小波变换为：

[image: figure_0362_0956]


由ψ(1)
 (t)和ψ(2)
 (t)之定义可得：

[image: figure_0362_0957]


由于 fθs
 可以看成是由低通平滑函数θ(t)在尺度 s 下对函数f(t)进行平滑的结果，由上面式子可见小波变换[image: figure_0362_0958]
 [image: figure_0362_0959]
 分别是函数f(t)在尺度s下由θ(t)平滑后再取一阶与二阶导数。若取θ(t)为高斯函数函数 f(t)在ψ(1)
 (t)和ψ(2)
 (t)下进行二进卷积型小波变换如图12-1所示。

[image: figure_0362_0960]
图12-1 f(t)在θ(t)、ψ(1)
 (t)和ψ(2)
 (t)变换下的结果



由图12-1可知，[image: figure_0362_0961]
 的模局部极值点t0
 、t1
 、t2
 既对[image: figure_0362_0962]
 的过零点，又对应于平滑后信号fθs
 的拐点。当s很小时，用θs
 对f(t)平滑的结果对f(t)的突变部分的位置与形态影响不大；当s较大时，则此平滑过程会将f(t)的一些细小的突变消去，只剩下大尺寸的突变。

由此可知，当小波函数看作是某一平滑函数的一阶导数时，信号的小波变换模的局部极值点对应于信号的突变点；当小波函数看作是某一平滑函数的二阶导数时，信号的小波变换的过零点也对应于信号的突变点。

因此采用检测小波变换系统模的过零点和局部极值点的方法可以检测信号的边缘位置。这是两种相似的方法，但是比较来说，用局部极值点进行检测更具有优越性。

由于函数fθs
 的拐点既对应它的一阶导数模的极大点，又对应于极小值点，而[image: figure_0362_0963]
 的极大值点t0
 、t2
 是对应于信号的快变位置[image: figure_0362_0964]
 的极小值t1
 对应变化最慢的位置。所以，单凭二阶导数的过零点很难区分是信号的突变点还是缓变点。此外，过零点只给出拐点的位置信息，却不能给出变化点的快慢信息。而对局部极大值来说，我们很容易确定该点一定对应信号的快变化点。另外，通过记录模极大点在各个尺度上的取值，我们还可以推测出拐点处的导数值，从而得到信号变化快慢的信息。

鉴于上述原因，用小波变换的模极大值点来测定信号的奇异性与用小波变换的零交叉点相比是有优越性的。




12.1.5 信号与噪声的小波变换特性


假设一维信号s(t)=s0
 (t)+n(t)，n(t)为噪声。s0
 (t)在t的某一邻域内二阶可导，一阶导数S'0
 (t)的极值代表了在极值某一相邻区间内信号线性变化最剧烈的时刻。

我们往往对信号变化最剧烈的时刻，也就是[image: figure_0362_0965]
 最大值所在时刻感兴趣。S'0
 (t)极值点对应于 s0
 (t)的拐点。s0
 (t)的拐点对应于二阶导数S''0
 (t)的零点位置。S''0
 (t)的零点不一定是S'0
 (t)的极值点。

通过S''0
 (t)的零点位置以及零点邻域内值的正负性质，可以判断出 s0
 (t)变化的凹凸特性，也可以判断该点是否是S'0
 (t)在某一邻域内的极值(极大值或极小值)。但是，S'0
 (t)的极小值并不一定成为[image: figure_0363_0966]
 的最大值。

观测信号s(t)含有噪声。应用观测数据s(t)代替s0
 (t)进行分析处理时，要进行平滑和滤波处理。设θ(t)是一个适当的光滑函数，满足[image: figure_0363_0967]
 。一般情况下选θ(t)为高斯函数，即

[image: figure_0363_0968]


若令

[image: figure_0363_0969]


则有

[image: figure_0363_0970]


显然θ' (t)和θ2
 (t)均为子波函数，现在对函数θ(t)引入尺度因子a，并采用如下表示：

[image: figure_0363_0971]


然后将信号s(t)关于θ' (t)和θ2
 (t)的小波变换定义为：

[image: figure_0363_0972]


这里用卷积运算来定义小波变换，与标准的小波变换定义不同，不过没有本质区别。将上式代入可得：

[image: figure_0363_0973]


这里用到了卷积和微分可以交换的性质。类似地可得：

[image: figure_0363_0974]


从以上分析可知，用观测信号的平滑版本s (t)*θ(t)取代原信号s0
 (t)，W1
 s (t)和[image: figure_0363_0975]
 取代 s0
 (t)的一阶和二阶导数进行分析。表12-1比较了含有噪声的信号和不含噪声突变点和拐点的区别。为了使结果更准确，综合考虑W1
 s(t)和W2
 s(t)多尺度计算的结果来判断信号的突变点。


表12-1 突变点与拐点的检测

[image: figure_0364_0976]





12.2 信号的间断点检测


上一节主要从理论的角度介绍信号的奇异性分析理论基础，本节将重点介绍奇异性检测的实例。




12.2.1 第一类间断点检测


当小波函数可看作某一平滑函数的一阶导数时，信号小波变换模的局部极值点对应于信号的突变点；当小波函数可看作某一平滑函数的二阶导数时，信号小波变换的过零点对应于信号的突变点。因此，采用小波变换模的过零点和局部极值点的方法可以检测信号的突变点。比较来说，用局部极值点的方法进行检测更具优越性。

一般信号奇异性分为两种情况：①信号在某一时刻其幅值发生突变，引起信号的不连续，这种类型的突变称为第一种类型的间断点；②信号外观上很光滑，幅值没有发生突变，但是信号的一阶微分有突变发生且一阶不连续，这种类型的突变称为第二种类型的间断点。

应用小波分析可以检测出信号中突变点的位置、类型以及变化的幅度。下面的例子将介绍用小波分析检测第一类间断点。

【例12.1】检测信号幅值变化的准确时间或者是间断点的准确位置。

MATLAB代码设置如下：

load freqbrk;%装载文件名为freqbrk的信号

s=freqbrk;

ls=length(s);

[c，l]=wavedec(s，7，'db4');

plot(s);

title('原始信号');

结果如图12-2所示。

ylabel('s');

a7=wrcoef('a'，c，l，'db4'，7);

figure(2)

plot(a7);

ylabel('a7');

title('用db4小波分解7层的近似系数');

结果如图12-3所示。

[image: figure_0365_0977]
图12-2 原始信号



[image: figure_0365_0978]
图12-3 近似系数



figure(3)

for i=1:7

decmp=wrcoef('d'，c，l，'db4'，8-i);

subplot(7，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(8-i)]);

end

title('用db4小波分解7层的细节系数');

结果如图12-4所示。

[image: figure_0365_0979]
图12-4 细节系数



注：在这个例子中信号的不连续是由于低频特征的正弦信号在后半部分突然加入高频特征的正弦信号的缘故，分析的目的是将加入高频特征的正弦信号的时间检测出来。

从结果波形图12-4上可以看出，信号的不连续点在使用db4小波将信号进行7层分解来检测第一种类型的间断点，可以非常清楚地观察到信号的不连续点，即高频特征的正弦信号的加入点，这是因为间断点包含了高频信息。

原始信号是由两个独立的满足指数方程的信号在 t=500 处连接起来的，因此它看上去是光滑的，但它的一阶微分有突变。

采用 db4 小波对信号分解后，在信号的第一层高频系数 d1中可以明显地看到 t≈500的间断点。要注意的是，在信号奇异点的检测中，选择小波的正则性非常重要，因为这时小波可实现一个长的冲激响应滤波器。

接下来的例子是利用傅立叶分析与小波分析对同一信号进行奇异性检测。上一节已经从理论上论述了两种方法。

【例12.2】用FFT和db4小波实现对信号在频域内的表现形式，并且比较这两种方法的优劣。MATLAB代码设置如下：

load freqbrk;%装载文件名为freqbrk的信号

s=freqbrk;

ls=length(s);

[c，l]=wavedec(s，7，'db4');

plot(s);

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-5所示。

%对信号进行FFT变换

fs=fft(s，1000);

fs=abs(fs);

figure;

plot(fs);

ylabel('FFT');

grid;

结果如图12-6所示。

[image: figure_0366_0980]
图12-5 原始信号



[image: figure_0366_0981]
图12-6 FFT变换



%信号用db4小波分解

[c，l]=wavedec(s，3，'db4');

%对分解结构的第三层低频进行重构

a3=wrcoef('a'，c，l，'db4'，3);

%对分解结构的各高频进行重构

figure

for i=1:3

decmp=wrcoef('d'，c，l，'db4'，4-i);

subplot(3，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(4-i)]);

end

结果如图12-7所示。

[image: figure_0367_0982]
图12-7 小波变换



从图12-6中可以看出，由于FFT将信号变换成纯频域中的信号，使得不具有时间分辨能力，所以对信号在时域中的突变点根本无法检测出来。而db4小波分解后的信号则可以很明显地分别出间断点。

对信号进行多尺度分析，在信号出现突变时，其小波变换后的系数具有模量极大值，借此可检测故障发生的时间。

【例12.3】利用小波分解系数检测正弦信号的突变时间起始点。MATLAB代码设置如下：

t=0:pi/100:2*pi;

s1=sin(t);

s2=sin(10*t);

s3=sin(t);

%整个信号

s=[s1，s2，s3];

plot(s)

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-8所示。

[c，l]=wavedec(s，7，'sym4');

plot(s);

a7=wrcoef('a'，c，l，'sym4'，7);

figure(2)

plot(a7);

ylabel('a7');

title('用sym4小波分解7层的近似系数');

结果如图12-9所示。

[image: figure_0368_0983]
图12-8 原始信号



[image: figure_0368_0984]
图12-9 近似系数



figure(3)

for i=1:7

decmp=wrcoef('d'，c，l，'sym4'，8-i);

subplot(7，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(8-i)]);

end

title('用sym4小波分解7层的细节系数');

结果如图12-10所示。

[image: figure_0368_0985]
图12-10 细节系数



从图12-10中的小波分解层系数可以明显看出，t=200到t=400时，系统工作出现了异常情况。




12.2.2 第二类间断点检测


前面讨论了信号本身的间断点问题即第一类间断点。在实际应用中，还有一类重要的间断问题，就是导数的间断，即第二类间断点。这种信号的本身可能是连续的，但信号的导数代表了信号的另一重要信息。比如对位移信号一阶导数可能表明了速度信息，二阶导数可能表明了受力信息等。

【例 12.4】对于一给定的线性信号，利用小波分析来检测信号的第二类间断点。MATLAB代码设置如下：

clear

clc

load nearbrk;

s=nearbrk;

plot(s)

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-11所示。

[c，l]=wavedec(s，7，'sym4');

plot(s);

a7=wrcoef('a'，c，l，'sym4'，7);

figure(2)

plot(a7);

ylabel('a7');

title('用sym4小波分解7层的近似系数');

结果如图12-12所示。

[image: figure_0369_0986]
图12-11 原始信号



[image: figure_0369_0987]
图12-12 近似系数



figure(3)

for i=1:7

decmp=wrcoef('d'，c，l，'sym4'，8-i);

subplot(7，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(8-i)]);

end

title('用sym4小波分解7层的细节系数');

结果如图12-13所示。

[image: figure_0370_0988]
图12-13 细节系数



此例中，原始信号是一条光滑直线，但是它一阶微分是突变的。利用 sym4 小波对信号进行7层分解后，便将该信号的第二类间断点检测出来(t=500)。

另外，所选择的小波基非常重要，本处使用的是正则性的小波。读者可以选择一个不具有正则性的小波进行分析，看看是否可以检测出来。同时，也可以选择不同的分解层数，若分解为3层，看看是否可以检测出来。

【例 12.5】对一个给定信号，在外观上是光滑的，由两个指数方程接合而成，利用小波分析检测其突变的位置。MATLAB代码设置如下：

t=1:.002:4;

s1=exp(t);

s2=exp(3*t);

s=[s1，s2];

plot(s)

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-14所示。

%计算信号一阶导数

ds=diff(s);

figure

plot(ds);

ylabel('信号导数');

结果如图12-15所示。

[image: figure_0371_0989]
图12-14 原始信号



[image: figure_0371_0990]
图12-15 原始信号的导数



[c，l]=wavedec(s，4，'db4');

figure

a4=wrcoef('a'，c，l，'db4'，4);

plot(a4);

ylabel('a4');

figure(3)

for i=1:4

decmp=wrcoef('d'，c，l，'db4'，5-i);

subplot(4，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(5-i)]);

end

结果如图12-16所示。

[image: figure_0371_0991]
图12-16 结果图



从图12-15中可以看出，信号的一阶导数在t=1 500 时发生了突变，而原始信号却是光滑的。但经过小波分解后，从图12-16中的小波分解层系数可以明显看出，t=1 500时，信号出现了异常情况。




12.3 信号的自相似检测


在连续小波变换中，理论上我们可以求得在信号上任意小尺度的小波分解系数，因此连续小波变换可以用来研究信号的自相似或者分形的性质。

在信号处理的意义上，自相似性指的是信号的某一部分在较高的分辨率下采样的结果同信号整体在较低分辨率下的采样结果有一定的相似性。这很符合连续小波变换对任意对尺度进行分解的特点，通过连续小波变换给出的相空间系数，很容易通过系数的分布找到信号的自相似特性。

从小波分析的角度来解释这个问题需要引入相似程度的概念，从直观意义上说，小波分解就是计算一系列信号和小波函数之间的相似系数，相似程度越高则小波系数的绝对值越大，反之则越小。

【例12.6】给定信号，利用小波分析检测信号的自相似性。MATLAB代码设置如下：

load scddvbrk;

s=scddvbrk;

plot(s)

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-17所示。

figure

f=cwt(s，[1:2:128]，'db4'，'plot');

title('小波分解自相似指数')

xlabel('时间')

ylabel('尺度变换')

结果如图12-18所示。

[image: figure_0372_0992]
图12-17 原始信号



[image: figure_0372_0993]
图12-18 小波分解系数图



目前，许多人正在做这项工作，其结果表明，采用小波分解可以很好地研究信号或图像的分形特征。当分形的特征开始时随着时间的发展而变换，然后又不变时，则这种信号被称为多分形。小波分析工具非常适合于分形的实际研究和分形的生成。




12.4 信号识别与信号提取


一些受噪声影响的信号，其发展趋势很难分辨，还有一类信号，经常需要提取其特征来识别其突变程度，本节将列举这方面的实例。




12.4.1 信号发展趋势的识别


由于噪声的干扰，对于实用信号的发展趋势在时域中难以看出，但是，通过小波分解后可以去除那些干扰信号。

【例12.7】利用小波分析以下信号的发展趋势。MATLAB代码设置如下：

t=0:pi/200:1;

s1=sin(t);

l=length(s1);

s2=randn(1，l);

s=s1+s2;

plot(s);

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-19所示。

[image: figure_0373_0994]
图12-19 原始信号



[c，l]=wavedec(s，7，'db4');

figure

for i=1:7

decmp=wrcoef('a'，c，l，'db4'，8-i);

subplot(7，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['a'，num2str(8-i)]);

end

结果如图12-20所示。

[image: figure_0374_0995]
图12-20 近似分解



从原始信号中可以看出，由于噪声的污染，信号的发展趋势是不可见的。而在此例子中利用db4小波分解到第7层，则信号的发展趋势随着近似变换，而且变得越来越清晰。信号中的低频部分(a7)代表着信号的发展趋势。在小波分析中，则对应着最大尺度小波变换的低频系数。因而，随着尺度的增加，时间分辨率的降低，信号的发展趋势会表现得更加明显。此外，还可以在频率中理解它的含义，即尺度分解中的低频部分随着层次的增加，其含的高频信息会随之减小。当分解到下一层时，就有更高一些频率信息被滤掉，而剩下的就是信号的发展趋势。

在此可以看出，在展示信号的发展趋势时，小波分析是有用的。这种分析所具有的另一个目的是将隐藏在噪声或其他高频信号中的信号显示出来。这里要强调的是，所有识别的信号本身不具有大的突变。这是因为信号的发展趋势是由信号的低频部分所表征的，如果在信号本身中包含有很大突变，那么在多尺度小波变换的低频部分中，显示出来的信号会和原始信号有很大差别，因为这种变换将信号本身的突变当作高频信息给滤掉了。




12.4.2 某一频率区间上信号的识别


在傅立叶分析中，如果一个信号是由几个不同频率的正弦信号组成，则傅立叶变换可以很有效地分辨这些不同频率的正弦信号。

【例12.8】利用小波分析将给定信号的各频率分开。MATLAB代码设置如下：

t=0:pi/100:4*pi;

s1=sin(t);

s2=sin(5*t);

s3=sin(50*t);

s=s1+s2+s3;

plot(s);

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-21所示。

figure;

[c，l]=wavedec(s，6，'db4');

%对分解结构中各低频部分进行重构

for i=1:6

decmp=wrcoef('a'，c，l，'db4'，7-i);

subplot(6，2，2*i-1);

plot(decmp);

ylabel(['a'，num2str(7-i)]);

end

%对分解结构中各高频部分进行重构

for i=1:6

decmp=wrcoef('d'，c，l，'db4'，7-i);

subplot(6，2，2*i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(7-i)]);

end

结果如图12-22所示。

[image: figure_0375_0996]
图12-21 原始信号



[image: figure_0375_0997]
图12-22 分解系数



%画出d1放大波形图

figure

d1=wrcoef('d'，c，l，'db4'，1);

plot(d1(1:100));

结果如图12-23所示。

在显示的分解结果中，可以看到低频第五层将正弦信号中的最低频率组成清晰地分离出来。该信号是由3个不同频率的正弦信号所组成，其频率在小波分解下的相对频率分别为：高、中、低。由信号频率的组成部分和小波分解下各层频率的分布可知，高频正弦定位于d1层。

[image: figure_0376_0998]
图12-23 d1放大



总之，我们能够用小波分析将合成信号中的单纯正弦信号的频率提取出来。因为在小波分解下，不同的尺度具有不同的时间和频率分辨率，因而小波分解能够将信号的不同频率成分分开。




12.4.3 信号的特征提取


如何提取信号特征即检测信号，在信号处理时是一个关键的技术难点。信号的突变点通常是其重要特征。此外，信号的频率谱和它的幅值也表征了信号的许多信息。因此，在进行信号特征提取的研究中，信号的连续性分析、频率谱分析和幅值分析是不可或缺的。

应用小波理论进行信号特征提取时主要有两种方法，即处理边界和滤波。对于边界处理使用了延拓法。从理论上来说，对于有限区间上的数据应构造平方连续可积空间的尺度函数与小波，从而得到此空间上的小波基，这时的小波基往往带有边界条件。

在信号分析中，当对信号进行采样后，就得到在一个大的有限频带中的信号，对这个信号进行小波分解，其实质就是把采集的信号分成两个部分，即高频与低频，而低频部分通常包含了信号的主要信息。对于小波变换而言，高频部分不再分解。若想分解，则需要用小波包分析方法。这样下去，就可以提取信号特征，完成检波过程。

下面的实例介绍有关小波分析在检测方面的优越性。

【例12.9】利用离散小波变换检测信号的突变点。MATLAB代码设置如下：

load nearbrk;

s=nearbrk;

plot(s);

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-24所示。

figure;

[c，l]=wavedec(s，4，'db4');

%对分解结构中各低频部分进行重构

for i=1:4

decmp=wrcoef('a'，c，l，'db4'，5-i);

subplot(4，2，2*i-1);

plot(decmp);

ylabel(['a'，num2str(5-i)]);

end

%对分解结构中各高频部分进行重构

for i=1:4

decmp=wrcoef('d'，c，l，'db4'，5-i);

subplot(4，2，2*i);

plot(decmp);

ylabel(['d'，num2str(5-i)]);

end

结果如图12-25所示。

[image: figure_0377_0999]
图12-24 原始信号



[image: figure_0377_1000]
图12-25 系数分解



从图12-25中可以清晰看到，对信号小波分解将原信号的近似特征和细节特征提取出来。在原始信号上，无法得知原信号导数的不连续性。

由于小波包分析可以分解高频信息，因此下面的实例将利用小波包分解。

【例12.10】利用小波包检测信号的突变点。MATLAB代码设置如下：

load nearbrk;

s=nearbrk;

plot(s);

title('原始信号');

ylabel('s');

结果如图12-26所示。

%小波包分解

t=wpdec(s，2，'db4');

plot(t);

figure;

结果如图12-27所示。

%对第二层分解结构中各系数进行重构

for i=1:4

decmp=wprcoef(t，[2，i-1]);

subplot(4，1，i);

plot(decmp);

ylabel(['a'，num2str(7-i)]);

end

结果如图12-28所示。

[image: figure_0378_1001]
图12-26 原始信号



[image: figure_0378_1002]
图12-27 小波树



[image: figure_0378_1003]
图12-28 结果图



从结果表明，这种基于小波包分析得到的图形可以作为故障特征进行故障诊断。这种诊断方法无需被诊断系统的数学模型，就可以迅速地进行故障检测，并能准确地进行故障定位。




12.5 模态参数识别介绍


模态参数识方法是近年来新出现的。该方法是将信号在时频平面上展开求解特征参数，而不是单独地在时域或频域进行处理。




12.5.1 模态分析的时频辨识方法概述


模态分析的时频方法最早出现的是Hilbert变换方法，由于这种方法存在较大缺陷，只存在了很短的时间就被其他时频方法所取代。

时频方法现在发展较快的是利用经验模态分解方法(EMD方法)求解模态参数的HHT方法，另外一种是连续小波模态参数识别方法。

经验模态分析方法最早是用于非平稳信号处理，信号经 EMD 分解后各分量 IMF (Intrinsic Mode Function)都是平稳的，可以进一步进行Hilbert 变换得到Hilbert 谱，由此得到的Hilbert谱能准确地反应出物理过程中能量在各种频率尺度及时间上的分布。

EMD 方法为非平稳信号进行变换奠定了基础，美国宇航中心 NASA 将其称为HHT (Hilbert-Huang Transform)方法。

HHT方法本质上是对一个信号进行平稳化处理分解，产生具有信号的不同特征尺度的本征模函数IMF分量。对于非平稳信号，对其直接进行Hilbert变换本身没有意义。

谱是一个三维(时间—频率—局部振幅)谱形。在线性框架下，HHT谱与小波谱有相同的表现特性，与FFT谱相比，从Hilbert谱中不仅可以看出幅值，而且可以看出频率随时间的变化情况，这是FFT方法所不具有的优点。

HHT方法能客观地处理一类非线性问题，所得到的三维谱形能准确地用于波内调制机制反映出的系统非线性变化特征，这也是其优点之一。但是，利用HHT方法进行模态参数识别时，在系统内阻尼比较大的情况下，会由于Hilbert方法本身的处理不力而出现较大的误差，而且该方法存在边缘效应问题。

系统模态参数识别的连续小波变换方法研究在国外是从1997年开始发展起来的一个模态分析领域的新方向。该方法从本质上讲，是利用了小波函数的衰减特性，该特性与机械系统自由响应信号的衰减在形式上有相似的地方。根据平稳相位理论，对自由响应信号进行连续小波变换可以在时间—尺度(时间—频率)平面上形成一条清晰的脊线。提取该脊线上的小波变换系数，就可以分离出系统的模态参数。该方法最早见于1997年Staszewski发表的文章。其最先采用的方法是离散小波，但提出了利用连续小波进行参数识别的理论，并提出了3种辨识方法。

随后采用该方法进行了多自由度系统的自由响应参数辨识，并指出了该方法在瞬时频率辨识上优于Hilbert变换。对于线性系统的阻尼、固有频率、振型的辨识都有学者进行了理论和实验研究。

对于非线性系统的参数辨识，Staszewski 采用了瞬时相位的概念识别了系统的瞬时频率和幅值变化。对于非线性系统的研究仍处在起步阶段，未见到更多学者的研究情况发表，这也是这一方法未来应用的主要方面。

对于小波变换母小波的选择，最开始采用的是Morlet小波，有学者采用Cauchy小波和Harmonic小波进行数学运算。

Simonovski对多种母小波进行了比较研究，指出利用Morlet小波进行模态参数辨识的优势。




12.5.2 信号的小波脊提取及计算方法


在小波分析的研究中已经发现了许多合适的小波函数，如Haar小波、样条函数等，它们都有自己适合的应用领域。由测不准定理知：不可能求得一个窗函数具有小于或等于Gaussian函数作为窗函数时窗的面积。

信号在连续小波平面上的分布会呈现出类似地形图中山脊的形状，称为小波脊线。理论分析表明，沿着小波变换时频平面中脊线上分布的参数与原始信号之间有着很强的相似性，能够用来描述原始信号的重要参数。

脊线上分布数据的起伏变化、脊线的位置都有实际的物理意义，直接对应着信号的幅值与频率的变化。

对时频平面上的小波脊线，可以从小波变换的幅值或相位中进行提取。理论上讲，以小波变换的相位变化提取脊线更为精确，但是由于实际应用中该方法涉及相位求导，数值计算的结果可能导致结果并不十分理想。

以小波变换的幅值或相位信息为参考进行脊线提取的方法，已有多位学者进行了研究，下面首先介绍典型的提取方法。

根据相位信息提取小波脊线的一种较为精确的方法称为Marseille方法。该方法的缺点主要是对噪声非常敏感，只有在比较高的信噪比的情况下才能准确地提取信号小波变换的脊线。该方法的另一个缺点是只适用于信号中含有单一成分的情况，当信号含有多个成分的情况时，即使各个成分在小波变换平面上能够清楚地分辨出来，也不能用该方法同时进行多条脊线的提取。只能通过设定时频平面一定的提取范围，使该范围内只含有单一成分的脊线的办法进行改进。显然，这种改进也是不符合实际需要的。

根据模值信息提取小波脊线该方法又称为“Carmona”法，是由Carmona等人于1997年提出的，并于1998年对该方法进行了详细的阐述。应用该方法进行小波脊线提取时，精确性相对较差(相对于Marseille 方法)，但是对于含有噪声的信号有更好的鲁棒性。该方法一个显著的特点是它不需要提供任何噪声信息。然而它允许结合脊线的先验信息，如脊线的平滑性，因此可以认为它是一种贝叶斯方法。




12.5.3 基于小波包和改进HHT的瞬时特征分析


希尔伯特—黄变换(Hilbert-Huang Transfrom，HHT)时频分析方法是Norden E.Huang 等人于1998年提出的一种新的信号分析方法，特别适于非线性、非平稳信号的时频分析。

HHT的主要目的是研究信号的瞬时频率，它的最大特色是通过对信号的经验模态分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)使非平稳信号平稳化，从而使瞬时频率变得有意义，进而导出有意义的希尔伯特变换时频谱，这种时频分析方法无需采用信号的先验知识，基函数本身就是自适应地从原信号中分解而得，是后验、自适应。

有的文献提出用小波去噪作为预处理，再运用 EMD和希尔伯特变换方法提取信号瞬时特征。相应的文献提出对本征模态函数(Intrinsic Mode Function，IMF)分量进行小波分析的一种信号瞬时特征分析方法。还有人提出了一种EMD与WPT 相结合的新方法，该方法首先对信号进行 EMD 分解，然后对出现混成模态的固有模态函数进行小波包分解，从而消除模态混叠的影响。

以上方法各有各的优缺点。HHT像其他信号分析方法一样，也存在一些不足之处：通过EMD 得到的第一个高频IMF分量可能覆盖着很宽的频率范围，并不是单分量信号；在低频区域可能产生虚假 IMF 分量。尽管如此，HHT 也是在一定理论基础上提出来的，只是其理论依据尚不完备，有些方法还仅仅是依据实验提出来的。

因此，既使 HHT 已在许多工程应用实践中证明能够获得奇妙的效果，但其理论依据的进一步研究和理论框架的进一步完善是不可回避的问题。




12.5.4 模态参数识别的应用


上面几节是针对时频分析方法的综述，本节将通过几个具体算例来了解这些方法的应用。

【例12.11】为了验证EMD方法处理高频数据，利用MATLAB对原始信号进行EMD分解，可实现数据的各个IMF分量和瞬时频率，并能对Hilbert时谱进行刻画。

MATLAB代码设置如下。

首先，由5个正弦信号合成为一个信号：

clear

clc

f1=400;f21=310;f22=100;f3=200;f4=250;f5=150;

Fs=1000;

for i=1:Fs+1

t(i)=(i-1)/Fs;

if 0.25<t(i) & t(i)<=0.5

Ut1=1;

else Ut1=0;end

if 0.5<t(i) & t(i)<=0.75

Ut2=1;

else Ut2=0;end

if 0.75<t(i) & t(i)<=1

Ut3=1;

else Ut3=0;end

if 0<t(i) & t(i)<=0.25

Ut4=1;

else Ut4=0;end

x1(i)=sin(2*pi*f1*t(i));

x2(i)=(sin(2*pi*f21*t(i)))*Ut1;

x3(i)=4*sin(2*pi*f3*t(i))*Ut2;

x4(i)=sin(2*pi*f4*t(i))*Ut3;

x5(i)=sin(2*pi*f5*t(i))*Ut4;

end

subplot(6，1，1);

plot(t，x1);xlabel('Time')，ylabel('x1');

subplot(6，1，2)

plot(t，x2);xlabel('Time')，ylabel('x2');

subplot(6，1，3)

plot(t，x3);xlabel('Time')，ylabel('x3');

subplot(6，1，4)

plot(t，x4);xlabel('Time')，ylabel('x4');

subplot(6，1，5)

plot(t，x5);xlabel('Time')，ylabel('x5');

subplot(6，1，6)

x=x1+x2+x3+x4+x5;

plot(t，x);xlabel('Time')，ylabel('x');

结果如图12-29所示。

[image: figure_0382_1004]
图12-29 合成信号



第二步，编写HHT代码如下：

function plot_hht(x，Ts)

% x是输入信号

%Ts是频率

%利用的函数为: emd

imf=emd(x);

for k=1:length(imf)

b(k)=sum(imf{k}.*imf{k});

th=angle(hilbert(imf{k}));

d{k}=diff(th)/Ts/(2*pi);

end

[u，v]=sort(-b);

b　=1-b/max(b);

% 画时频图

N=length(x);

c=linspace(0，(N-2)*Ts，N-1);

for k=v(1:2)

figure，plot(c，d{k}，'k.'，'Color'，b([k k k])，'MarkerSize'，3);

set(gca，'FontSize'，8，'XLim'，[0 c(end)]，'YLim'，[0 1/2/Ts]); xlabel('Time')，ylabel('Frequency');

end

% 画 IMF 图

M=length(imf);

N=length(x);

c=linspace(0，(N-1)*Ts，N);

for k1=0:4:M-1

figure

for k2=1:min(4，M-k1)，subplot(4，1，k2)，plot(c，imf{k1+k2}); set(gca，'FontSize'，8，'XLim'，[0 c(end)]); end

xlabel('Time');

end

第三步，编写经验模态emd函数如下：

function imf=emd(x)

% 经验模态函数

% imf=emd(x)

% 调用函数: findpeaks

x=transpose(x(:));

imf=[];

while ～ismonotonic(x)

x1=x;

sd=Inf;

while (sd > 0.1) |～isimf(x1)

s1=getspline(x1);

s2=-getspline(-x1);

x2=x1-(s1+s2)/2;

sd=sum((x1-x2).^2)/sum(x3.^2);

x1=x2;

end

imf{end+1}=x1;

x　　=x-x1;

end

imf{end+1}=x;

%函数

function u=ismonotonic(x)

u1=length(findpeaks(x))*length(findpeaks(-x));

if u1 > 0，u=0;

else，　　u=1; end

function u=isimf(x)

N=length(x);

u1=sum(x(1:N-1).*x(2:N) < 0);

u2=length(findpeaks(x))+length(findpeaks(-x));

if abs(u1-u2) > 1，u=0;

else，　　　　u=1; end

function s=getspline(x)

N=length(x);

p=findpeaks(x);

s=spline([0 p N+1]，[0 x(p) 0]，1:N);

第四步，编写调用函数findpeaksx如下：

function n=findpeaks(x)

% 找到峰值点

n　=find(diff(diff(x)> 0)< 0);

u　=find(x(n+1)> x(n));

n(u)=n(u)+1;

运行：

plot_hht(x，Fs)

结果如图12-30所示。

[image: figure_0384_1005]
图12-30 结果图



【例12.12】利用连续小波变换提取信号的脊线。MATLAB代码设置如下：

clear

clc

load nearbrk;

y=nearbrk(200:240);

format long

f0=1;eps=3.0e-7;t0=0;k=1;

N=length(y);

plot(y);

结果如图12-31所示。

[image: figure_0385_1006]
图12-31 原始信号



detT=1/(N-1);

a0(1:N)=1:N;

phi0=0;

ar(1:N)=ones(1，N);

t(1:N)=zeros(1，N);

phi(1:N，1:2)=zeros(N，2);

det_phi(1:N)=zeros(1，N);

real_wef(1:N，1:2)=zeros(N，2);

im_wef(1:N，1:2)=zeros(N，2);

wef(1:N，1:2)=zeros(N，2);

temp(1:N，1:2)=zeros(N，2);

fr(1:N)=zeros(1，N);

a(1:N)=zeros(1，N);

aa(1:N)=zeros(1，N);

% 迭代

figure

for k=1:8

% 连续小波变换(复小波)

wef(k，1:2)=cwt([y(k)，y(k+1)]，a0(k)，'cmor4-1');

for i=1:2

real_wef(k，i)=real(wef(k，i));

im_wef(k，i)=imag(wef(k，i));

if real_wef(k，i)==0 & im_wef(k，i)==0

temp(k，i)=0;

else

temp(k，i)=im_wef(k，i)/real_wef(k，i);

end

phi(k，i)=atan(temp(k，i));

end

det_phi(k)=phi(k，1)-phi(k，2);

if det_phi(k)==0

ar(k)=1; %flag a～=0;

else

ar(k)=detT*f0/det_phi(k);

end

eer(k)=abs((ar(k)-a0(k))/a0(k));

a(k)=abs(f0/(2*5.14*ar(k)));

% 生成新的尺度

if eer(k)<eps

a0(k)=abs(a(k));

k=k+1;

else a0(k)=abs(a(k));

end

aa=[a0 a0(N)];

subplot(8，1，k)

plot(aa);

end

结果如图12-32所示。

注：为了提高运行速度，上面程序迭代部分选取了8次。

[image: figure_0386_1007]
图12-32 提取脊线






12.6 二维信号的边缘检测


边缘检测是一种重要的区域处理方法，边缘是所要提取目标和背景的分界线，提取出边缘才能将目标和背景区分开来。如果一个像素落在边界上，那么它的邻域将成为一个灰度级变化的带。对这种变化最有用的两个特征是灰度的变化率和方向。

MATLAB工具箱提供的edge()函数可针对sobel算子、prewitt算子、Roberts算子、log算子和canny算子实现检测边缘的功能。基于灰度的图像分割方法也可以用简单的MATLAB代码实现。

本章的最后例举一个二维信号边缘检测的实例。

【例12.13】利用小波分析进行图像的边缘检测。MATLAB代码设置如下：

clear all;

load woman;

I=ind2gray(X，map);

imshow(I);

结果如图12-33所示。

I1=imadjust(I，stretchlim(I)，[0，1]);

figure;

imshow(I1);

结果如图12-34所示。

[N，M]=size(I);

h=[0.125，0.375，0.375，0.125];

g=[0.5，-0.5];

delta=[1，0，0];

J=3;

a(1:N，1:M，1，1:J+1)=0;

dx(1:N，1:M，1，1:J+1)=0;

dy(1:N，1:M，1，1:J+1)=0;

d(1:N，1:M，1，1:J+1)=0;

[image: figure_0387_1008]
图12-33 原图



[image: figure_0387_1009]
图12-34 矫正图



a(:，:，1，1)=conv2(h，h，I，'same');

dx(:，:，1，1)=conv2(delta，g，I，'same');

dy(:，:，1，1)=conv2(g，delta，I，'same');

x=dx(:，:，1，1);

y=dy(:，:，1，1);

d(:，:，1，1)=sqrt(x.^2+y.^2);

I1=imadjust(d(:，:，1，1)，stretchlim(d(:，:，1，1))，[0 1]);

figure;

imshow(I1);

结果如图12-35所示。

[image: figure_0388_1010]
图12-35 结果图



lh=length(h);

lg=length(g);

%边缘检测过程

for j=1:J+1

lhj=2^j*(lh-1)+1;

lgj=2^j*(lg-1)+1;

hj(1:lhj)=0;

gj(1:lgj)=0;

for n=1:lh

hj(2^j*(n-1)+1)=h(n);

end

for n=1:lg

gj(2^j*(n-1)+1)=g(n);

end

a(:，:，1，j+1)=conv2(hj，hj，a(:，:，1，j)，'same');

dx(:，:，1，j+1)=conv2(delta，gj，a(:，:，1，j)，'same');

dy(:，:，1，j+1)=conv2(gj，delta，a(:，:，1，j)，'same');

x=dx(:，:，1，j+1);

y=dy(:，:，1，j+1);

dj(:，:，1，j+1)=sqrt(x.^2+y.^2);

I1=imadjust(dj(:，:，1，j+1)，stretchlim(dj(:，:，1，j+1))，[0 1]);

figure;

imshow(I1);

end

结果如图12-36所示。

[image: figure_0388_1011]
图12-36 边缘检测效果图






12.7 本章小结


信号的奇异性分析是提取信号特征的重要手段，傅立叶变换一直是研究信号奇异性的经典工具，但是由于傅立叶变换对信号的表示要么在时域，要么在频域，缺乏空间局部特性，因而只能确定信号奇异性的整体信息，无法确定奇异点的空间分布。

模态分析的小波变换方法是一种新的模态参数辨识方法，在国内外正逐渐引起重视。浏览同类书箱发现，并没有这方面的详细介绍与实例演示。因此，特别为此开辟了一节请此类专业研究者参考。

另外，对于识别信号、提取信号的方法基本大同小异，读者可以自行参考算例来学习和研究。

在本章最后，着重介绍了图像信号的边缘检测(笔者把这个归为信号检测)，这也是为后面章节关于小波分析应用于图像处理打下了基础。同时限于篇幅的长短，就不再单独介绍图像边缘检测方面的理论知识了，感兴趣的读者可以参考相关文献。



第13章 小波分析用于图像去噪


数字图像的噪声主要来源于图像的获取(图像的数字化)和传输过程。图像传感器的工作情况受各种因素的影响，如图像获取中的环境条件和传感元器件本身的质量。例如，通过无线网络传输的图像可能会因为光或其他大气因素的干扰被污染。

在去噪领域中，小波理论由于其特殊的优点也受到了许多学者的重视，他们应用小波进行去噪，并获得了非常好的效果。具体说，小波去噪方法的成功主要得益于小波变换的时频性、多分辨率等。

本章基于此将结合MATLAB工具箱和具体实例系统介绍小波分析用于图像去噪的内容，利用多种方法和不同角度分析图像去噪方面的问题。本章的结构亦与前面章节中介绍的信号去噪一脉相承。

学习目标：

(1)了解图像处理和图像去噪方法

(2)熟练掌握MATLAB图像去噪函数

(3)熟练掌握小波变换去噪

(4)熟练掌握阈值法去噪

(5)熟练掌握小波包去噪

(6)熟悉二维小波工具箱界面去噪




13.1 图像处理概述


从本章开始将陆续介绍有关小波分析用于二维信号(即图像)处理方面的内容，因此，本节首先将各种图像处理方法的理论作系统描述。




13.1.1 常用图像格式


图像格式指的是存储图像采用的格式，不同的操作系统、不同的图像处理软件所支持的图像格式都有可能不同。在实际应用中经常会遇到的图像格式有JPEG、BMP、GIF、TIFF、PCX、PSD、PCD和WMF等。由于篇幅的限制，本节仅介绍其中的一部分。

1.JPEG格式

JPEG(Joint Photographic Experts Group)是对精致灰度或彩色图像的一种国际去噪标准，其全称为“连续色调静态图像的数字去噪和编码”，已在数字照相机上得到了广泛应用，当选用有损去噪方式时可以节省相当大的空间。

JPEG标准只是定义了一个规范的编码数据流，并没有规定图像数据文件的格式。CubeMicrosystems 公司定义了一种JPEG文件交换格式(JFIF-File Interchange Format)。JFIF图像是一种使用灰度标识，或者使用Y、Cb、Cr分量彩色表示的JPEG图像，它包含一个与JPEG兼容的头。一个JFIF文件通常包含单个图像，图像可以是灰度的(其中的数据为单个分量)，也可以是彩色的。

2.BMP文件

BMP 文件是Microsoft Windows 所定义的图像文件格式，最早应用在微软公司的Microsoft Windows窗口系统中。BMP图像文件具有只存放一幅图像，能存储单色、16 色、256 色和真彩色 4 种图像数据，图像数据有去噪和非去噪两种处理方式，调色板的数据存储关系较为特殊，存储格式不是固定的而是与文件头的某些具体参数(如像素位 bbp、去噪算法等)密切相关的等特点。

BMP文件头数据结构含有BMP文件的类型、大小和打印格式等信息。在Windows中对其进行了定义，其定义如下：

TypedefstructtagBITMAPFILEHEADER{

WORDbftype;　　　　　　　/*位图文件的类型，必须为BMP

DWORDbfSize;　　　　　　　/*位图文件的大小，以字节为单位

WORDbfReserved1;　　　　　/*位图文件保留字，必须为0

WORDbfReserved2;　　　　　/*位图文件保留字，必须为0

DWORDbfoffBits;　　　　　　/*位图阵列的起始位置，以相对于位图文件头的偏移量表示

}BITMAPFILEHEADER;

3.GIF文件

GIF(Graphics Interchange Format)图像文件格式是CompuServe 公司最先在网络中用于在线传输图像数据的。GIF图像文件经常用于网页的动画、透明等特技制作。该文件具有以下特点。

(1)文件具有多元化结构，能够存储多张图像，并可以进行多图像的定序或覆盖，交错屏幕绘图以及文本覆盖等功能。

(2)调色板数据有通用调色板和局部调色板之分。

(3)采用了LZW去噪法。

(4)图像数据一个字节存储一个像素点。

(5)文件内的各种图像数据区和补充区多数没有固定的数据长度和存储位置，为了方便程序寻找数据区，就以数据区的第一个字节作为标识符，以使程序能够判断读到哪种数据区。

(6)图像数据有顺序排列和交叉排列两种方式。

(7)图像最多只能存储256色图像。

GIF图像文件结构一般由表头、通用调色板、图像数据区以及4个补充区这7个数据单元组成。其中，表头和图像数据区是不可缺少的单元，通用调色板和其余的4个补充区是可选择的内容。

4.TIFF文件

TIFF(Tag Image File Format)图像文件格式是现有图像文件格式中最复杂的一种，它是由 Aldus 公司与微软公司开发设计的图像文件格式，提供了各种信息存储的完备手段。其主要特点如下。

(1)应用指针功能实现多幅图像存储。

(2)文件内数据没有固定的排列顺序，但规定表头必须在文件前端，标识信息区和图像数据区在文件中可以任意存放。

(3)可定制私人用的标识信息。

(4)能够接受除了一般图像处理 RGB 模式之外的 CMYK、YcbCr 等多种不同的图像模式。

(5)可存储多份调色板数据，其调色板的数据类型和排列顺序较为特殊。

(6)能够提供多种不同的去噪数据的方法。

(7)图像数据可分割成几个部分进行分别存档。

TIFF图像文件主要由表头、标识信息区和图像数据区3个部分组成。其中，文件内固定只有一个位于文件前端表头，表头由一个标志参数指出标识信息区在文件中的存储地址，标识信息区有多组用于存储图像数据区的地址。每组标识信息长度固定为12个字节，前8个字节分别代表信息的代号(2个字节)、数据类型(2个字节)和数据量(4个字节)，最后4个字节用于存储数据值或标识参数。




13.1.2 图像类型


图像类型是指数组数值与像素颜色之间定义的关系，它与图像格式概念有所不同，在MATLAB图像处理工具箱中有4种类型的图像，下面分别介绍其基本情况。

1.二进制图像

在一幅二进制图像中，每一个像素将取两个离散数值(0或1)中的一个，从本质上说，这两个数值分别代表状态“开”或“关”。图13-1所示是一幅典型的二进制图像实例。

[image: figure_0392_1012]
图13-1 典型的二进制图像实例



2.索引图像

索引图像是一种把像素值直接作为RGB调色板下标的图像。在MATLAB中，索引图像包含一个数据矩阵X和一个颜色映射矩阵map。其中，数据矩阵可以是unit8、unit16或逻辑类型的，颜色矩阵map是一个m×3的数据帧，其中每个元素的值均为[0，1]之间的双精度浮点类型数据，map矩阵的每一行分别标识红色、绿色和蓝色的颜色值。

索引图像可把像素值直接映射为调色板数据，每一个像素的颜色通过使用X的数值作为map的下标来获得，如值1指向map中的第一行，值2指向第二行，依次类推。

颜色映射通常与索引图像存储在一起，当装载图像时，MATLAB自动将颜色映射表与图像同时装载。图13-2显示了索引图像的结构，该图像中的像素用整数类型标识，这个整数将作为存储在颜色映射表中的颜色数据的指针。

[image: figure_0393_1013]
图13-2 索引图像实例



3.灰度图像

灰度图像通常由一个unit8、unit16或双精度类型的数组来描述，其实质是一个数据矩阵I，该矩阵中的数据均代表了一定范围内的灰度级，每一个元素与图像的一个像素点相对应，通常0代表黑色，1、255或65 635(针对不同存储类型)代表白色。

说明：大多数情况下，灰度图像很少和颜色映射表一起保存，但是在显示灰度图像时，MATLAB仍然在后台使用预定义的默认灰度颜色映射表。图13-3所示为一个典型的双精度灰度图像。

[image: figure_0393_1014]
图13-3 典型的双精度灰度图像



4.真彩图像

真彩图像又称为RGB图像，它是利用R、G、B三个分量标识一个像素的颜色，R、G、B分别代表红、绿、蓝3种不同的颜色，通过三基色可以合成出任意颜色。所以对一个尺寸为n×m的彩色图像来说，在MATLAB中则存储一个n×m×3的多维数据数组，其中数组中的元素定义了图像中每一个像素的红、绿、蓝颜色值。注意：RGB图像不使用调色板，每一个像素的颜色由存储在相应位置的红、绿、蓝颜色分量的组合来确定，图形文件格式把RGB图像存储为24位的图像，红、绿、蓝分量分别占用8位。因而图像理论上可以有224
 ＝16 777 216 种颜色，由于这种颜色精度能够再现图像有真实色彩，故称RGB图像为真彩图像。

图13-4所示为一幅典型的双精度RGB图像，在此图中，为了确定像素(2，3)的颜色，需要查看一组数据RGB(2，3，1：3)。假设(2，3，1)数据为0.517 6，(2，3，2)数值为0.160 8，(2，3，3)数值为0.062 7，则像素(2，3)的RGB 颜色为(0.517 6 红色，0.160 8 绿色，0.062 7 蓝色)。

[image: figure_0394_1015]
图13-4 典型的双精度RGB图像实例






13.1.3 图像类型转换


在有些图像操作中，需要对图像的类型进行转换。比如要对一幅索引图像的彩色图像进行滤波，首先应该将其转换成RGB图像，此时在对RGB图像使用滤波器时，MATLAB将恰当地滤掉图像中的部分灰度值。如果不将索引图像进行转换，MATLAB则对图像调色板的序号进行滤波，这样得到的结果将没有任何意义。

下面对一些MATLAB图像处理工具箱中常用的类型转换进行介绍。

1.图像颜色浓淡处理(图像抖动)

dither函数通过抖动算法转换图像类型，其语法格式分别如下。

X=dither(RGB，map)：通过抖动算法将真彩色图像RGB按指定的颜色图(调色板)map转换成索引色图像X。

X=dither(RGB，map，Qm，Qe)：利用给定的参数Qm，Qe从真彩色图像RGB中产生索引色图像 X。其中，Qm 表示沿每个颜色轴反转颜色图的量化(即对于补色各颜色轴)的位数，Qe表示颜色空间计算误差的量化位数。如果Qe<Qm，则不进行抖动操作。

2.灰度图像转换为索引图像

gray2ind函数可以将灰度图像转换成索引图像，其语法格式如下。

[X，map]=gray2ind(I，n)：按指定的灰度级数n和颜色图map，将灰度图像I转换成索引色图像X，n的默认值为64。

3.索引图像转换为灰度图像

ind2gray函数可以将索引图像转换为灰度图像，其语法格式如下。

I=ind2gray(X，map)：将具有颜色图map的索引色图像I转换成灰度图像X，去掉了图像的色度和饱和度，仅保留了图像的亮度信息。输入图像可以是double或unit8类型，输出图像为double类型。

4.RGB图像转换为灰度图像

rgb2gray函数用于将一幅真彩图像(RGB)转换成灰度图像，其语法格式如下。

I=rgb2gray(RGB)：将真彩色图像RGB转换成灰度图像I。

newmap=rgb2gray(map)：将颜色图map转换成灰度图像I。

5.RGB图像转换为索引图像

rgb2ind函数用于将真彩图像转换成为索引图像，可采用直接转换、均匀量化、最小量化、颜色图近似4种方法。除直接转换方法外，其他方法在不指定选项nodither时自动进行图像抖动。其语法格式如下。

[X，map]=rgb2ind(RGB)：直接将RGB图像转化为具有颜色图map的矩阵X。由于每个像素点具有一个值，转换后的颜色图可能很长。

[X，map]=rgb2ind(RGB，tol)：用均匀量化的方法将 RGB图像转换为索引图像 X。map包括至少(floor(1/tol)+1)3个颜色，tol的范围从0.0～3.0。

[X，map]=rgb2ind(RGB，n)：使用最小方差量化方法将 RGB图像转换为索引图像，map中包括至少n个颜色。

X=rgb2ind(RGB，map)：通过将RGB中的颜色与颜色图map中最相近的颜色匹配，将RGB转换为具有map颜色图的索引图像。

6.索引图像转换为RGB图像

ind2rgb函数将索引图像转换成真彩图像，其语法格式如下。

RGB=ind2rgb(X，map)：将矩阵X及相应的颜色图map转换成真彩图像RGB。实际实现时，就是产生一个三维数组，然后将索引图像的颜色图的颜色赋予三维数组。输入图像X可以是双精度类型或8位无符号类型，输出图像RGB为双精度类型。

7.通过阈值化方法将图像转换为二值图像

im2bw函数通过设置亮度阈值将真彩图像、索引图像以及灰度图像转换成二值图像。在转换过程中，如果输入图像不是灰度图像，首先将其转换为灰度图像，然后通过阈值化将灰度图像转换成二值图像。输出二值图像和输入图像之间的关系是在输入图像所有亮度小于给定值(level取值范围为[0，1])的像素点处均为0，其他均为1。其语法格式如下。

BW=im2bw(I，level)：输入二值图像为I，level为给定的阈值。

8.通过阈值化方法从灰度图像产生索引图像

grayslice函数通过设定阈值将灰度图像转换成索引图像，其语法格式如下。

X=grayslice(I，n)：将灰度图像I均匀量化为n个等级，然后转换为伪彩色图像X。

X=grayslice(I，v)：按指定的阈值向量v(每一个元素都在0～1之间)对图像I的值域进行划分，然后转换成索引图像X。

注意：输入图像I可以是双精度类型或8位无符号类型。如果阈值数量小于256，则返回图像X的数据类型是8位无符号类型，X的值域为[0，n]或[0，length(v)]；否则，返回图像X位双精度类型，值域为[0，n+1]或[1，length(v)+1]。

9.将矩阵转换为灰度图像

mat2gray函数用于将一个数据矩阵转换为一幅灰度图像，其语法格式如下。

I=mat2gray(X，[xmin xmax])：按指定的取值区间[xmin xmax]将数据矩阵X 转换为图像I，xmin 对应灰度0(最暗即黑)，xmax 对应灰度1(最亮即白)。如果不指定区间[xmin xmax]时，MATLAB则自动将X矩阵中最小设为xmin，最大设为xmax。

注意：输入矩阵 X和输出图像 I都是双精度类型。实际上，mat2gray 函数与 imshow函数功能类似，这一点将在后面进行论述。




13.1.4 图像显示


图像的显示过程是将数字图像从一组离散数据还原为一幅可见图像的过程。严格地说，图像的显示在图像处理(尤其是图像分析过程)中并不是必须的，因为图像处理和分析过程都是基于图像数据的计算，以数字数据或决策的形式给出处理或分析的结果，其中间过程并不一定要求可视。

但是图像的显示是提高图像处理分析性能非常有用的手段，通过图像的显示，可以监视图像处理过程，并与处理分析交互地控制处理分析过程。

图像显示最重要的特性是图像的大小、光度分辨率、灰度线性、平坦能力和噪声特性等，这些显示特性将共同决定一个数字图像显示系统的质量及其在特定应用中的适用性等性能指标。

本小节主要介绍MATLAB软件图像显示工具。MATLAB及图像处理工具箱的显示功能非常强大，不仅可以用来显示各种类型的图像，还可以用多种方式显示图像及图像序列。

下面介绍几个常用的显示图像的函数。

1.imshow函数

当读者调用 imshow 函数显示图像时，将自动设置图形窗口、坐标轴和图像属性，以控制图像数据在MATLAB的解释方式。这些自动设置的属性包括图像对象的 CData 属性和CDdata-Mapping属性、坐标轴对象的Clim属性、图像窗口对象的Colormap属性。

在MATLAB中，imshow函数的语法如下：

imshow(I，n)；

imshow(I，[low，high])；

imshow(BW)；

imshow(…，display_option)；

imshow(x，y，A，…)；

imshowfilename；

h=imshow(…)。

根据读者使用参数的不同和MATLAB工具箱的设置，imshow函数在调用时除了完成前面提到的属性设置外，还可以设置其他的图形窗口对象和坐标轴对象的属性以定制显示效果、设置图像边框的隐藏属性等。

2.imread函数

A=imread(filename，fmt)

[X，map]=imread(...)

[...]=imread(filename)

[...]=imread(URL，...)

[...]=imread(...，Param1，Val1，Param2，Val4...)




13.2 小波用于图像去噪方法


噪声可以理解为“妨碍人们感觉器官对所接收的信源信息理解的因素”。例如一幅黑白图片，其平面亮度分布假定为f(x，y)，那么对其接收起干扰作用的亮度分布R(x，y)即可称为图像噪声。




13.2.1 图像噪声概述


噪声在理论上可以定义为：不可预测的只能用概率统计方法来认识的随机误差。因此将图像噪声看成是多维随机过程是合适的，描述噪声的方法完全可以借用随机过程的描述，即用其概率分布函数和概率密度分布函数来描述。

但在很多情况下，这样描述方法是很复杂的，甚至不可能的，而实际应用往往也不必要，通常使用均值方差、相关函数等数值特征来描述，因为这些数值特征都可以从某些方面反映出噪声的特征。

噪声对图像信号幅度和相位的影响十分复杂，有些噪声和图像信号相互独立不相关，有些是相关的，噪声本身之间也可能相关。现实中的数字图像在数字化和传输过程中，常受到成像设备与外部环境噪声干扰等影响，成为含噪图像，去除或减轻在获取数字图像中的噪声称为图像去噪。

目前大多数数字图像系统中输入光图像都是采用先冻结再扫描方式将多维图像变成一维电信号，再对其进行处理、存储、传输等加工变换，最后往往还要再组成多维图像信号。而图像噪声也同样受到这样的分解和合成，在这些过程中电气系统和外界影响将使得图像噪声的精确分析变得十分复杂。

另外，图像只是传输视觉信息的媒介，对图像信息的认识理解是由人的视觉系统所决定的。不同的图像噪声，人的感觉(理解)程度是不同的，这就是所谓的人的噪声视觉特性课题。这方面虽早已进行研究，但终因人的视觉系统本身未搞清楚而未获得解决，所以现在还不能规定出确切的图像噪声干扰的客观指标，而只能进行一些主观评价研究。

尽管如此，图像去噪在数字水印、模式识别、X 射线影像分析、卫星遥感技术等领域都有广泛的应用，图像噪声在数字图像处理技术中的重要性已愈加明显。

图像处理中按照噪声与图像的数学关系进行分类，主要有加性噪声、乘性噪声、量化噪声和椒盐噪声。加性噪声和图像信号强度是不相关的，如图像在传输过程中引进的信道噪声和电视摄像机扫描图像的噪声，这类带有噪声的图像可看成为理想无噪声图像与噪声之和。

乘性噪声和图像信号是相关的，往往随图像信号的变化而变化，如飞点扫描图像中的噪声、电视扫描光栅、胶片颗粒等造成的噪声。任何A/D转化器都包括抽样、量化和编码3个部分，经量化得到的数字信号会引起量化误差，即量化噪声，量化噪声会导致量化后的数字信号恢复原信号产生失真，是数字图像的主要噪声源。减少这种噪声的最好办法就是采用按灰度级概率密度函数选择量化级的最优量化措施。如果图像灰度变化和噪声很小时，乘性噪声可近似地看作是加性噪声。

椒盐噪声如图像切割引起的即黑图像上的白点，白图像上的黑点噪声，在变换域引入的误差，使图像反变换后造成的变换噪声等。

噪声在大部分情况下属于加性噪声。人们对影响图像质量的噪声的生成原因及相应的模型作了大量研究，经常影响图像质量的噪声按其来源可分为以下3类。

(1)电子噪声。在阻性器件中，由于电子随机热运动而造成的电子噪声是3种模型中最简单的，一般常用零均值高斯白噪声做为其模型，它可用其标准差来完全表征。

(2)光电子噪声。由光的统计本质和图像传感器中光电转换过程引起，在弱光照的情况下常用具有泊松分布的随机变量作为光电噪声的模型，在光照较强时，泊松分布趋向于更易描述的高斯分布。

(3)感光片颗粒噪声。由于曝光过程中感光颗粒只有部分被曝光，而其余部分则未曝光，底片的密度变化就由曝光后的颗粒密集程度变化所决定，而其曝光颗粒的分布呈现一种随机性，在大多数情况下，颗粒噪声可用高斯白噪声作为有效模型。

通过以上分析可以看出，绝大多数的常见图像噪声都可用均值为零、方差不同的高斯白噪声作为其模型，因而为了简便和一般化，我们采用零均值的高斯白噪声作为噪声源。




13.2.2 图像去噪方法概述


传统的图像去噪方法主要有空间域方法和频率域方法。空间域中常常是参考图像自身，直接对图像的像素进行处理，主要有邻域平均法和中值滤波。频率域方法主要是基于经典滤波器理论的信号与噪声谱不重叠的观点，通过设置前置的图像噪声频率范围选取适当的频率带通滤波器进行滤波处理，如快速傅立叶算法(FFT)分析。

线性滤波方法会损伤图像的边缘信息，小波变换在图像去噪方法显示出很多优势，去噪的同时可以保留图像的边缘信息。基于小波变换的去噪方法主要有模极大值法和阈值去噪法。

1.邻域平均法

邻域平均法是一种局部空间域处理的算法。设一幅图像f(x，y)为N×N的阵列，处理后的图像为g(x，y)，它的每个像素的灰度级由包含(x，y)领域的几个像素的灰度级的平均值所决定，即由下式得到处理后的图像：

[image: figure_0398_1016]


式中：x，y=0，1，2，…，N−1；S是以点(x，y)为中心的邻域集合，M是S 内坐标点的总数。图像经过邻域平均法处理后会变得相对模糊，这是因为平均本来就是以图像的模糊为代价来换取噪声的减少的。

图像邻域平均法的处理效果与所用的邻域半径有关，半径愈大，则图像的模糊程度也愈大。图像邻域平均法算法简单，计算速度快，但是在降低噪声的同时使图像产生模糊，特别在边沿和细节处模糊得很厉害。

2.中值滤波

中值滤波于1971年由Turky提出，其基本原理是将邻域中的像素按灰度级排序，强迫其中间值为输出像素值。中值滤波处理的效果取决于邻域的空间范围和中值计算时模板所覆盖的像素数。中值滤波是一种空间域非线性滤波方法，由于它在实际运算过程中并不需要图像的统计特性，所以比较方便。中值滤波对干扰脉冲和椒盐噪声有良好的抑制作用，而且对图像边缘能较好保护。

3.屏蔽去噪法

屏蔽去噪法把低分辨率下的小波变换系数全部保留，高分辨率下的小波系数中，只有被确认为边沿附近的点才给予保留，其余都加以去除。

由于噪声的小波变换主要集中在小尺度各层次中，因此经上述处理后，噪声基本去除，而且边沿信息得以较好的保留。该方法的关键是如何识别边缘。

在一维的情况下，边缘在数据中的表现是阶跃性的跳变。当采用波形反对称的小波函数对其进行尺度为a=2j
 的小波变换时，在多个尺度下小波变换的值在跳变处表现出明显的峰值，其符号正负取决于此阶跃是正跳还是负跳变，而噪声的小波变换则随着尺度的加大而迅速减小。因此，把一部分尺度上对应于同一空间位置处的小波变换相乘，就能把边沿表现得更突出，并把噪声的表现削弱。该方法明显地把原始数据中主要边沿的位置表明。实际工作时可通过提取边缘再加以消除的方法得到空间屏蔽去噪器。把这个屏蔽去噪器与各尺度的小波系数相乘，得到新的小波系数。最后把各尺度得到的新的小波系数合起来作重构，就得到去噪后的结果。

4.模极大值法

当信号中混入了随机噪声时，通常会导致信号的奇异性，奇异性的大小由Lipschitz指数来度量。一般来讲，信号的Lipschitz指数是大于0的，噪声的Lipschitz指数[image: figure_0399_1017]
 (ε>0)小于0，随着尺度的增大，信号和噪声所对应的小波变换系数分别是增大和减小。

信号和噪声的小波变换模的极大值在不同尺度下的传播行为也不一样，利用这一特性可将有用信号从随机噪声中提取出来。模极大值法主要适于图像中混有白噪声且图像中含有较多奇异点的情况，计算速度非常慢，且不稳定。

5.小波阈值去噪法

一个含噪声的二维图像模型可以表示为e(i，j)=f(i，j)+n(i，j)，其中f(i，j)为理想无噪声图像，n(i，j)为标准高斯白噪声，均值为零，方差为σ2
 。对e(i，j)作离散小波变换后得到的小波系数仍由两部分组成，一部分是信号对应的小波系数，另一部分是噪声对应的小波系数。

经过小波分解后，信号的系数要大于噪声的系数，于是可以找到一个合适的数λ作为阈值，当分解系数小于这个临界阈值时，认为这时的分解系数主要是由噪声引起的，予以舍弃；当分解系数大于这个临界阈值时，认为这时的分解系数主要是由信号引起的，就把这一部分直接保留下来(硬阈值方法)或者按照某一固定量向零收缩(软阈值方法)，然后用得到的小波系数进行小波重构，即为去噪后的信号。

噪声和图像信号在小波变换下的特性为：噪声几乎处处奇异，且其具有负的 Lipschitz指数，即其奇异性小于零，在小波变换下噪声的能量随着尺度的增加迅速减小；而图像信号具有正的Lipschitz指数，即其奇异性大于零，在小波变换下图像信号的平均幅值不会随着尺度的增加而明显减小。

噪声在不同尺度上的小波变换是高度不相关的，信号的小波变换一般具有很强的相关性，相邻尺度上的局部模极大值几乎出现在相同的位置上，并且有相同的符号。图像信号和噪声的小波变换具有不同的奇异性是在小波变换域中区分信号和噪声的主要依据。通过小波变换，噪声的小波系数均匀分布于整个尺度空间，幅度相差不大，而图像信号的小波系数主要集中在几条亮线上。

图像的阈值去噪法实质上是对图像数据的行和列各做一维的小波变换，然后对所得的一维信号进行阈值去噪，同样可以选择Donoho的软、硬阈值函数进行去噪处理。

小波阈值去噪方法除了阈值函数的选取，另一个重要环节是对阈值的具体估计。如果阈值选取过小，去噪后的信号仍然有噪声的存在；相反，如果阈值选取过大，重要的图像特征又将被当作噪声被滤掉，引起偏差。

阈值门限主要由噪声方差的估计值和子带系数的能量分布共同确定。大部分情况下，需要从观测数据中估计噪声方差。

阈值的估计方法多种多样，常用的阈值估计方法包括：通用阈值、极大极小阈值、最小 Stein 无偏风险阈值(SURE)、贝叶斯阈值(Bayes)和GCV 阈值(Generalized Cross Validation)等。此外还有交叉验证法、均方差近似函数法、二次平方损失函数法、基于最大熵原理的小波去噪法等多种阈值估计方法。

最早的小波阈值去噪方法是Donoho在1994年提出的VisuShrink方法，是针对多维独立正态变量联合分布在维数趋向于无穷时得出的结论。该方法是基于最小最大估计得出的最优阈值。阈值选取为[image: figure_0400_1018]
 。其中，σn
 是噪声标准方差，M和N是图像像素的行和列。

Donoho证明了这种估计在信号属于Besov空间时，在大量风险函数下获得了近似理想的去噪风险。由于这种阈值与信号的长度N相关，当N较大时，阈值趋向于将所有的小波系数置零，往往产生“过扼杀”系数的现象，容易丢失有用的高频细节信息。

SUREShrink阈值估计方法是在SURE准则下得到的阈值，该准则是均方差准则的无偏估计，它是专门针对阈值函数得出的结论，且SURE阈值趋近于理想阈值。在实际应用中，由于SUREShrink阈值去噪方法产生较低误差，从而获得较为满意的去噪效果。SURE阈值倾向于“过保留”小波系数，容易造成去噪不完全。

另外一个常用的阈值是GCV阈值，这种阈值虽然是有偏的，但是这种准则得到的最优阈值也趋近于理想阈值，而且不需要对噪声方差进行估计。阈值分为全局阈值和局部阈值。全局阈值是指对同一分解上的小波系数使用统一的阈值，局部阈值是根据小波分解的每一层采用不同的阈值。局部阈值能更灵活地选取阈值，对不同信噪图像有很好的适应性，因而去噪效果优于全局阈值，但某些局部阈值计算复杂，不易于实现。本文选取局部阈值进行去噪。

6.小波包分析的信号去噪

小波包变换是一种时频分析的方法，提供了一种更为复杂，同时也更为灵活的分析手段。小波包分析是小波分析的推广，它能对小波分析没有细分的高频部分进行进一步分解，具有更为精确的局部分析能力，从而提高了时频分辨率。

小波包在中、高频方面优于小波变换，小波包变换应用于图像去噪处理是热门的研究。

从滤波器的角度，小波包变换的实现和离散小波变换没有本质区别，只是在原有的基础上按同样的方法对细节系数进行分解，所以两者的实现方法相同。

但是由于小波包分解是对近似系数和细节系数同时进行分解，使第N层的分解系数最多为2N 组，这种单纯地把所有的系数都进行分解对解决问题是没有帮助的，只会增加计算量，而小波包变换的基本思想是为了让信息能量集中，也就是在细节系数中寻找有序性，把其中的规律进一步地挑出来，所以必须对重构图像的分解系数进行优化选择。

小波包基库是由许多小波包基组成的，不同的小波包基具有不同的性质，能够反映信号的不同特征，所以我们希望根据不同分析信号的特征来选择一个最好的小波包基，用来表达信号特点。

选用最优基的目的是用尽量少的系数，反映尽可能多的信息。对一个信号进行一次小波包分解，可采用多种小波包基。小波包分析在确定最佳小波包基时所用的标准没有严格的理论作为保证，不同的问题所用标准不一致，我们需要根据具体分析的要求，选择一个最佳的小波包基，即最佳基(也叫最优树)。选择最佳基的标准是熵标准。

在小波包函数库建立好之后，对于一个给定的正交小波基的分解，一个长度为N的信号最多有2N
 种不同的分解方法，我们基于最小熵标准来找到一种最优的信号分解方法。

通常将小波包变换的理论和阈值法相结合应用到图像去噪中，小波包阈值去噪过程主要分为以下4个步骤。

(1)信号的小波包分解。选择一种小波包基并确定所需分解的层次，然后对信号进行小波包分解。

(2)最优小波包基的选择。

(3)小波包分解系数的阈值化。对于每一个小波包分解系数，选择一个恰当的阈值对小波包分解后的系数进行阈值量化处理。

(4)信号的小波包重构。对低频系数和经过处理后的高频系数进行小波包重构。

利用小波包进行去噪首先要选取小波包基和分解的层数。对称性好的小波不产生相位畸变，正则性好的小波易于获得光滑的重构曲线和图像。




13.2.3 图像去噪现有方法的优缺点


除了上面介绍的图像去噪方法，其他的图像去噪方法还有如多幅图像平均法、多小波理论法、SSNF相关法去噪和基于Contourlet变换的图像去噪法。

邻域平均法算法简单，计算速度快，但是邻域平均法是以图像的模糊为代价来换取噪声的减少，在降低噪声的同时使图像产生模糊，特别在边沿和细节处模糊得越厉害，邻域平均法只能抑制高斯噪声。

中值滤波对滤除脉冲干扰及图像扫描噪声最为有效，在抑制椒盐噪声的同时又能较好地保持图像特征细节，因而得到了广泛应用，但是中值滤波的方法对高斯噪声的抑制能力较弱，在对保留图像细节时的效果不好。对一些点、线、尖顶细节多的图像去噪不宜采用中值滤波。

邻域平均法和中值滤波的共同特点是：用同一种方式去处理图像中的每一个像素而不顾每个像素自身的特点，只对去除某一种特定类型的噪声有效。

模极大值法主要适于图像中混有白噪声且图像中含有较多奇异点的情况，能有效地保留信号的奇异点信息，去噪后的信号没有多余振荡。用模极大值法去噪后，小波变换系数仅剩下模极大值点处的值，而其余部分都被置为零；仅仅通过这有限个模极大值点直接重构图像，误差会很大；模极大值计算速度非常慢，且不稳定。

SSNF 相关法是利用相邻尺度小波系数的相关程度来进行去噪，即通过将相邻尺度同一位置系数的相关量来构成相关量图像，做适当的灰度伸缩后再同原来的小波图像进行比较，其中较大的相关量被视为对应于边缘等图像特征而被抽取出来，并作为原信号小波变换估计，然后经过反变换得到去噪后图像。SSNF相关法去噪由于需要迭代，计算非常复杂，实际应用很困难。

多幅图像平均法常用于摄像机的视频图像中，通过对同一景物连续摄取多幅图像并数字化，再对多幅图像平均，用以减少电视摄像机光电摄像管或CCD器件所引起的噪声，这种方法在实际应用中的难点在于如何把多幅图像配准起来，以便使相应的像素能正确地对应排列。

图像的阈值去噪法去噪效果比较好，去噪的同时能够保留图像的边缘和细节信息。




13.2.4 图像去噪质量的评价


图像质量评价的研究是图像信息学科的基础研究之一。对图像处理或图像通信系统，其信息的主体是图像，衡量这个系统的重要指标就是图像的质量。例如在图像编码中，就是在保持被编码图像一定质量的前提下，以尽量少的码字来代表图像，以便节省信道和存储容量。

而图像增强就是为了改善图像的主观视觉显示质量。再如图像复原，则用于补偿图像的降质，使复原后的图像尽可能接近原始图像质量。所有这些，都要求有一个合理的图像质量评价方法。

图像质量的含义包括两方面：一个是图像的逼真度，即被评价图像与原标准图像的偏离程度；另一个是图像的可懂度，是指图像能向人或机器提供信息的能力。尽管最理想的情况是能够找出图像逼真度和图像可懂度的定量描述方法，以作为评价图像和设计图像系统的依据。但是，由于目前对人的视觉系统性质还没有充分理解，对人的心理因素还找不出定量分析方法，因而用得较多、最具权威性的还是图像的主观评价方法。

图像的主观评价就是通过人来观察图像，对图像的优劣作主观评定，然后对评分进行统计平均，就得出评价的结果。这时评价出的图像质量与观察者的特性及观察条件等因素有关。

为保证主观评价在统计上有意义，选择观察者时既要考虑有未受过训练的“外行”观察者，又要考虑有对图像技术有一定经验的“内行”观察者。另外，参加评分的观察者至少要有20名，测试条件应尽可能与使用条件相匹配。

在图像质量的主观评价方法中又分两种评价计分方法，就是国际上通行的5级评分的质量尺度和妨碍尺度，如表13-1所示，它是由观察者根据自己的经验，对被评价图像做出质量判断。在有些情况下，也可以提供一组标准图像作为参考，帮助观察者对图像质量做出合适的评价。一般来说，对非专业人员多采用质量尺度，对专业人员则使用妨碍尺度为宜。


表13-1 妨碍尺度和质量尺度的5级评分

[image: figure_0403_1019]


尽管主观质量的评价是权威的方式，但是在一些研究场合，或者由于实验条件的限制，也希望对图像质量有一个定量的客观描述。

图像质量的客观评价由于着眼点不同而有多种方法，主要的评价标准有归一化均方误差、修正的均方误差、超方超阈量化误差、逼真度测量和峰值信噪比(PSNR)。对于彩色图像逼真度的定量表示是一个十分复杂的问题。在实际应用中，峰值信噪比是图像处理中最常用的图像质量评价标准。

峰值信噪比(PSNR)的定义为：对于一幅M×N大小、量化级为0～255图像的峰值信噪比定义为：

[image: figure_0403_1020]


式中：fi，j
 和ei，j
 分别为含噪声图像和去噪后图像在(i，j)点处的灰度值。




13.3 MATLAB去噪函数


基于上一节介绍的原理，MATLAB小波工具箱主要针对阈值选取开发出了去噪函数，本节将作以介绍。




13.3.1 基于去噪函数进行图像去噪


对二维图像信号的去噪方法同样适用于一维信号，尤其是对于几何图像更适合。二维模型可以表述为：

[image: figure_0403_1021]


其中，e(i，j)是标准偏差不变的高斯白噪声。二维信号用二维小波分析的去噪步骤有 3步，如下。

(1)二维信号的小波分解。选择一个小波和小波分解的层次N，然后计算信号s到第N层的分解。

(2)对高频系数进行阈值量化。对于从1到N的每一层选择一个阈值，并对这一层的高频系数进行软阈值量化处理。

(3)二维小波的重构。根据小波分解的第N层的低频系数和经过修改的从第一层到第N层的各层高频系数计算二维信号的小波重构。

在这3个步骤中，重点是如何选取阈值和阈值的量化。

这里先介绍去噪处理两个非常有用的函数ddencmp和wdencmp。

(1)信号去噪函数ddencmp，其调用格式为：

[THR，SORH，KEEPAPP，CRIT]=ddencmp(IN1，IN2，X)

[THR，SORH，KEEPAPP]=ddencmp(IN1，'wv'，X)

[THR，SORH，KEEPAPP，CRIT]=ddencmp(IN1，'wp'，X)

其中：X是输入原始信号；THR是阈值；SORH指定选取软阈值上(‘s’)或硬阈值(‘h’)；KEEPAPP为保留近似系数；CRIT为熵名；IN1为den；IN2：'wv'为小波变换或'wp'为小波包变换；X是图像。

(2)函数wdencmp，其调用格式为：

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('gbl'，X，'wname'，N，THR，SORH，KEEPAPP)

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('lvd'，X，'wname'，N，THR，SORH)

[XC，CXC，LXC，PERF0，PERFL2]=wdencmp('lvd'，C，L，'wname'，N，THR，SORH)

其中：gbl代表阈值是全局阈值；lvd代表阈值是在各层大小不同的数值；X是输入图像；wname是选取的小波基；N是分解层数；KEEPAPP=1 时将小波分解的低频系数不作任何处理，KEEPAPP=0时对小波分解的低频系数也进行阈值量化处理；XC返回的是经过原信号X进行去噪处理后的信号；CXC返回的是XC结构；LXC返回的是XC结构。

【例13.1】利用ddencmp函数中小波变换方法对受染图像进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

load woman

%下面进行噪声的产生

init=300000;

rand('seed'，init);

Xnoise=X+18*(rand(size(X)));

%显示原始图像及它的含噪声的图像

colormap(map);

image(wcodemat(X，192));

title('原始图像')

axis square

结果如图13-5所示。

figure

image(wcodemat(Xnoise，192));

title('含噪声的图像');

axis square

结果如图13-6所示。

[image: figure_0405_1022]
图13-5 原始图



[image: figure_0405_1023]
图13-6 含噪图



%用db4小波对图像信号进行二层的小波分解

[c，s]=wavedec2(Xnoise，2，'db4');

%下面进行图像的去噪处理

%使用ddencmp函数来计算去噪的默认阈值和熵标准，使用wdencmp函数来实现图像的去噪

[thr，sorh，keepapp]=ddencmp('den'，'wv'，Xnoise);

[Xdenoise，cxc，lxc，perf0，perfl2]=wdencmp('gbl'，c，s，'db4'，2，thr，sorh，keepapp);

%显示去噪后的图像

figure;

image(Xdenoise);

title('去噪后的图像');

axis square

结果如图13-7所示。

[image: figure_0405_1024]
图13-7 去噪图



输出结果从上述3个图像的比较可以看出，MATLAB中的ddencmp和wdencmp函数可以有效地进行去噪处理。




13.3.2 基于小波变换进行图像去噪


由于图像所含的噪声主要是白噪声，而且主要集中在图像的高频部分，所以我们可以通过全部滤掉图像中的高频部分实现图像的去噪。具体去噪过程可按照下面例子进行。

【例13.2】利用小波分析对受染图像进行图像去噪处理。MATLAB代码设置如下：

load wmandril;

%画出原始图像

image(X);

colormap(map);

title('原始图像');

axis square

结果如图13-8所示。

%产生含噪图像

init=2000;

randn('seed'，init)

x=X+randn(size(X));

%画出含噪图像

figure;

image(x);

colormap(map);

title('含噪声图像');

axis square;

结果如图13-9所示。

[image: figure_0406_1025]
图13-8 原图



[image: figure_0406_1026]
图13-9 含噪图



%下面进行图像的去噪处理

%用小波函数db4对x进行2层小波分解

[c，s]=wavedec2(x，2，'db4');

%提取小波分解中第一层的低频图像，即实现了低通滤波去噪

a1=wrcoef2('a'，c，s，'db4');

%画出去噪后的图像

subplot(211);

image(a1);

title('第一次去噪图像');

axis square;

%提取小波分解中第二层的低频图像，即实现了低通滤波去噪，相当于把第一层的低频图像经过再一次的低频滤波处理

a2=wrcoef2('a'，c，s，'db4'，2);

%画出去噪后的图像

subplot(212);

image(a2);

title('第二次去噪图像');

axis square;

结果如图13-10所示。

[image: figure_0407_1027]
图13-10 去噪图



从上面的输出结果可以看出，第一次去噪已经滤去了大部分的高频噪声，但从去噪图像与原始图像相比可以看到，第一次去噪后的图像中还是含有不少的高频噪声；第二次去噪是在第一次去噪的基础上，再次滤去其中的高频噪声。从去噪的结果可以看出，它具有较好的去噪效果。




13.3.3 基于阈值法进行图像去噪


由于原始图像中只有较少的高频噪声，如果按照上一个例子把高频噪声全部滤掉的方法将损坏图像中固有的高频有用信号。因此，下例采用小波分解系数阈值量化方法进行去噪处理。

【例13.3】利用阈值法进行图像去噪。MATLAB代码设置如下：

clear

clc

load facets;

%画出原始图像

image(X);

colormap(map);

title('原始图像');

axis square

结果如图13-11所示。

%产生含噪声图像

init=200000;

randn('seed'，init)

x=X+30*randn(size(X));

%画出含噪声图像

figure;

image(X);

colormap(map);

title('含噪声图像');

axis square

结果如图13-12所示。

[image: figure_0408_1028]
图13-11 原始图



[image: figure_0408_1029]
图13-12 含噪图



%下面进行图像的去噪处理

%用小波函数db4对x进行2层小波分解

[c，s]=wavedec2(x，2，'db4');

%提取小波分解中第一层的低频图像，即实现了低通滤波去噪

%设置尺度向量n

n=[1，2];

%设置阈值向量p

p=[9，20];

%对3个方向高频系数进行阈值处理

nc=wthcoef2('h'，c，s，n，p，'s');

nc=wthcoef2('v'，c，s，n，p，'s');

nc=wthcoef2('d'，c，s，n，p，'s');

%对新的小波分解结构[nc，s]进行重构

xx=waverec2(nc，s，'db4');

%画出重构后图像的波形

figure;

image(X);

colormap(map);

title('去噪后的图像');

axis square

结果如图13-13所示。

[image: figure_0409_1030]
图13-13 去噪图



二维图像在小波域中去噪方法的基本思想与一维情况一样，在阈值选择上，可以使用统一的全局阈值，可以分作3个方向，分别是水平方向、竖直方向和对角方向，这样就可以把在所有方向的噪声分离出来，通过作用阈值抑制其成分。




13.3.4 基于小波包分析进行图像去噪


小波分析之所以在信号处理中有着强大的功能，是基于其分离信息的思想，分离到各个小波域的信息除了与其他小波域的关联，使得处理的时候更为灵活。

全局阈值化方法作用的信息粒度太大，不够精细，所以很难同时获得高的去噪比和能量保留成分，在作用的分层阈值以后，性能明显提高，因为分层阈值更能体现信号固有的时频局部特性。

但是小波分解仍然不够灵活，分解出来的小波树只有一种模式，不能完全地体现时频局部化信息。而去噪的核心思想既是尽可能去除各小波域系数之间的信息关联，最大限度地体现时频局部化的信息。

因此，实际的去噪算法多采用小波包算法，而小波树的确定则是根据不同的信息论准则，以达到分解系数表达的信息密度最高。

下面我通过一个例子来说明小波包分析在图像去噪中的应用，并给出性能参数以便于同基于小波分析的去噪进行比较。

【例13.4】利用ddencmp函数中小波包分析对受染图像进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

load woman

%下面进行噪声的产生

init=300000;

rand('seed'，init);

Xnoise=X+18*(rand(size(X)));

subplot(211);

%显示原始图像及它的含噪声的图像

colormap(map);

image(wcodemat(X，192));

title('原始图像')

axis square

subplot(212)

image(wcodemat(Xnoise，192));

title('含噪声的图像');

axis square

结果如图13-14所示。

%用db4小波对图像信号进行二层的小波分解

[c，s]=wavedec2(Xnoise，2，'db4');

%下面进行图像的去噪处理，使用ddencmp函数中自带小波包算法来计算去噪的默认阈值和熵标准

[thr，sorh，keepapp]=ddencmp('den'，'wp'，Xnoise);

%使用wdencmp函数来实现图像的压缩

[Xdenoise，cxc，lxc，perf0，perfl2]=wdencmp('gbl'，c，s，'db4'，2，thr，sorh，keepapp);

%显示去噪后的图像

figure;

image(Xdenoise);

title('去噪后的图像');

axis square

结果如图13-15所示。

[image: figure_0410_1031]
图13-14 结果图



[image: figure_0410_1032]
图13-15 去噪后图像



【例13.5】利用小波包分析对一个给定的染噪信号进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

load facets;

%下面进行噪声的产生

init=300000;

rand('seed'，init);

x=X+18*(rand(size(X)));

%显示原始图像及它的含噪声的图像

colormap(map);

image(wcodemat(x，192));

title('原始图像')

axis square

结果如图13-16所示。

figure

image(wcodemat(x，192));

colormap(map);

title('含噪声的图像');

axis square

%下面进行图像的去噪处理

%设定阈值和熵标准

thr=10;

sorh='s';

crit='shannon';

keepapp=0;

%使用wdencmp函数来实现图像的压缩

[Xdenoise，treed，perf0，perfl2]=wpdencmp(x，sorh，3，'db4'，crit，thr，keepapp);

%显示去噪后的图像

结果如图13-17所示。

[image: figure_0411_1033]
图13-16 原图



[image: figure_0411_1034]
图13-17 含噪图



figure;

image(Xdenoise);

colormap(map);

title('去噪后的图像');

axis square

结果如图13-18所示。

%对图像进行平滑处理以增强去噪效果

for i=2:250

for j=2:250

temp=0;

for m=1:3

for n=1:3

temp=temp+Xdenoise(i+m，j+n);

end

end

temp=temp/9;

x2(i，j)=temp;

end

end

figure;

image(x2);

colormap(map);

title('平滑后的图像');

axis square

结果如图13-19所示。

[image: figure_0412_1035]
图13-18 去噪图



[image: figure_0412_1036]
图13-19 平滑图像



【例13.6】利用小波包分解，设置阈值，对一个给定的染噪图像进行去噪处理。MATLAB代码设置如下：

load wmandril;

%下面进行噪声的产生

init=300000;

rand('seed'，init);

x=X+10*(rand(size(X)));

%显示原始图像及它的含噪声的图像

subplot(211);

colormap(map);

image(wcodemat(x，192));

title('原始图像')

axis square

subplot(212);

image(wcodemat(x，192));

colormap(map);

title('含噪声的图像');

axis square

结果如图13-20所示。

%小波包分解

T=wpdec2(x，1，'sym4');

%下面进行图像的去噪处理

%设定阈值

thr=18;

%对小波包分解系数进行软阈值量化

NT=wpthcoef(T，0，'s'，thr);

%对低频系数进行重构

Xdenoise=wprcoef(NT，1);

%显示去噪后的图像

figure;

image(Xdenoise);

colormap(map);

title('去噪后的图像');

axis square

结果如图13-21所示。

[image: figure_0413_1037]
图13-20 结果图



[image: figure_0413_1038]
图13-21 去噪后图






13.4 MATLAB二维小波工具箱去噪


前面的章节曾经向读者介绍过如何利用小波工具箱的界面来进行对图像的操作，本节主要介绍关于图像去噪的工具箱。




13.4.1 二维离散小波界面式去噪


本小节将向读者介绍利用小波工具箱的二维离散小波变换去除图像的噪声。

打开二维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面。下面向读者介绍二维离散小波分析工具分析真实世界噪声图像的具体操作步骤。具体操作步骤如下。

(1)打开二维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击Wavelet 2-D按钮。

(2)下载信号源。选择File→Load→Signal命令，在弹出的对话框中选择woman.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样图像就被下载到了此工具中，如图13-22所示。

[image: figure_0414_1039]
图13-22 图像源



(3)执行2级小波系数分解。在图13-22所示的界面中选择db4小波进行2级分解。同时单击Analyze按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解图，如图13-23所示。

[image: figure_0414_1040]
图13-23 分解系数图



(4)执行不同级数上的小波系数去噪。在界面的右方，从Decomposition at level 下拉列表中选择1，如图13-24所示。这里，界面工具右下方提供了2种模式选项，如图13-25所示。

[image: figure_0415_1041]
图13-24 多级小波和模式选项



注意：图13-23与图13-24右下方的变化。

(5)去噪。单击De-noise按钮(在Analyze按钮的下面)，二维小波降噪窗出现，如图13-25所示。

[image: figure_0415_1042]
图13-25 去噪图



(6)选择阈值。在右上方的thresh下选择如图13-26所示的阈值参数。

(7)图像去噪。单击De-noised按钮，弹出去噪窗口，如图13-26所示。

[image: figure_0416_1043]
图13-26 去噪图像



(8)显示统计值。单击Residual按钮，弹出去噪后的图像与原始图像的误差统计值，如图13-27所示。

[image: figure_0416_1044]
图13-27 误差统计值






13.4.2 二维小波包界面式去噪


本小节将采用二维小波包图形工具来对一个噪声图像进行去噪。

(1)启动小波工具箱。方法同上一小节一样。

(2)启动二维小波包的主界面。单击Wavelet Packets 2-D按钮。

(3)下载图像源。选择 File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择 wgatlin.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样图像就被下载到了此工具中，如图13-28所示。计算时采用shannon熵标准。

(4)小波包分析。在图13-28右边可以对图像进行设置。选择db4小波，并且分解层数设置为3，选择的熵类型为shannon。单击Analyze按钮，执行对图像分解，显示在窗口中，如图13-29所示。

[image: figure_0417_1045]
图13-28 加载图像



[image: figure_0417_1046]
图13-29 图像分析



(5)计算最佳树。在图13-29中的右上方单击Best Tree按钮，得到如图13-30所示的最佳树。

(6)选择阈值进行去噪。单击De-noise按钮，弹出如图13-31所示的二维小波包去噪窗口。

[image: figure_0418_1047]
图13-30 最佳树



[image: figure_0418_1048]
图13-31 去噪



(7)再单击De-noise按钮可以看到去噪图像，如图13-32所示。

[image: figure_0418_1049]
图13-32 去噪图像图



说明：图13-32中的左图即是原图像，右图即是去噪图像，两图都在同一个显示框中。

(8)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出去噪后的图像与原始图像的误差统计值，如图13-33所示。

[image: figure_0419_1050]
图13-33 误差统计值



通过MATLAB小波工具箱来进行图像去噪操作简单方便。同时，在这一节中读者可以对一种噪声图像通过小波变换和小波包变换两种小波方法来进行去噪处理，比较发现两种方法的优劣。




13.5 小波图像去噪实例


本节将通过实例来向读者演示小波方法去噪的算例，希望可以对这方面感兴趣的研究人员提供一些编程方法。

【例13.7】利用小波变换方法进行图像去噪处理。

MATLAB代码设置如下：

clear

clc

load woman

%下面进行噪声的产生

init=300000;

rand('seed'，init);

img=X+18*(rand(size(X)));

%显示原始图像及它的含噪声的图像

colormap(map);

image(wcodemat(X，192));

title('原始图像')

axis square

结果如图13-34所示。

figure

image(img);

colormap(map);

title('含噪声的图像');

axis square

结果如图13-35所示。

[image: figure_0420_1051]
图13-34 原始图



[image: figure_0420_1052]
图13-35 含噪图



levels=2;

[xx，yy]=size(img);

HH=img((xx/2+1):xx，(yy/2+1):yy);

delt_2=(std(HH(:)))^2;

T_img=img;

%分解层数

for i=1:levels

temp_x=xx/2^i;

temp_y=yy/2^i;

belt=1.0*(log(temp_x/(2*levels)))^0.5;

HL=img(1:temp_x，(temp_y+1):2*temp_y);

delt_y=std(HL(:));

T_1=belt*delt_2/delt_y;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

T_HL=sign(HL).*max(0，abs(HL)-T_1);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

T_img(1:temp_x，(temp_y+1):2*temp_y)=T_HL;

Sub_T(3*(i-1)+1)=T_1;

%LH

LH=img((temp_x+1):2*temp_x，1:temp_y);

delt_y=std(LH(:));

T_2=belt*delt_2/delt_y;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

T_LH=sign(LH).*max(0，abs(LH)-T_2);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

T_img((temp_x+1):2*temp_x，1:temp_y)=T_LH;

Sub_T(3*(i-1)+2)=T_2;

%HH

HH=img((temp_x+1):2*temp_x，(temp_y+1):2*temp_y);

delt_y=std(HH(:));

T_3=belt*delt_2/delt_y;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

T_HH=sign(HH).*max(0，abs(HH)-T_3);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

T_img((temp_x+1):2*temp_x，(temp_y+1):2*temp_y)=T_HH;

Sub_T(3*(i-1)+3)=T_3;

end

figure

image(T_img);

colormap(map);

title('去噪图像');

axis square

结果如图13-36所示。

[image: figure_0421_1053]
图13-36 去噪图






13.6 本章小结


近年来，小波变换在去噪处理中的应用一直是人们研究的一大热点，取得了令人瞩目的成果。因为它在时域和频域都具有很好的局部化性质，可以将信号所携带的信息分解到任意细节加以分析，并且信号和噪声在小波变换的细节信息具有截然不同的特性。因此可将其用于信号与图像去噪，以更为准确地区分信号与噪声，在最大限度地去除噪声的同时，尽可能保留有效信号，对图像进行分析和去噪处理。

本章首先介绍了图像处理方面的概述，随后介绍了图像去噪的小波方法以及MATLAB去噪函数和算例，最后介绍了二维小波工具箱去噪方法和实例。希望对此感兴趣的爱好者可以从中有所收获！



第14章 小波分析用于图像压缩


图像压缩的基本理论起源于20世纪40年代末香农(Shannon)的信息理论。香农定理表明，在不产生任何失真的前提下，通过合理的编码，对于每一个信源符号分配不等长的码字可以任意接近于信源的熵。在这个前提下出现了几种不同的无失真信源编码方法，如huffman编码、算术编码、词典编码等，这些方法可以应用于一幅数字图像，能获得一定的码率压缩。但是无失真压缩是很有限的，对较复杂的自然图像，压缩率一般不超过两倍。

本章从实践角度出发，首先介绍图像压缩的基本方法以及在工程实践中的压缩标准；其次，介绍有关MATLAB小波工具箱中的压缩函数，并且将不惜篇幅地列举压缩的算例供读者参考；最后，介绍利用小波分析进行图像压缩的综合实例。

学习目标：

(1)了解小波压缩的原理和方法

(2)熟练掌握MATLAB中小波压缩函数

(3)熟练掌握二维小波工具箱对图像压缩




14.1 图像压缩介绍


与图像去噪相似，压缩领域中由于小波的特殊优点，应用其进行压缩也受到了许多学者的重视，并获得了非常好的效果。




14.1.1 数据冗余


图像压缩所要解决的问题是尽可能减少表示数字图像需要的数据量。减少数据量的基本原理是除去其中的多余数据。以数学的观点来看，这一过程实际上就是将二维像素阵列变换为一个在统计上没有关联的数据集合。

这种变换在图像存储或者传输之前进行，在以后的某个时候，再对压缩图像进行解压来重构原图像或原图像的近似图像。

数据是用来表示信息的，如果不同的方法为表示给定量的信息使用了不同的数据量，那么使用较多数据量的方法中，有些数据必然是代表了无用的信息，或者是重复地表示了其他数据已经表示了的信息，这就是数据冗余的概念，它是数据压缩中的关键。

在数字图像压缩中，有3种基本的数据冗余：

(1)编码冗余；

(2)像素间冗余；

(3)心理视觉冗余。

如果能够减少或者消除其中的一种或者多种冗余，就能取得数据压缩的效果。

1.编码冗余

对图像编码需要建立码本以表达图像数据。这里的码本是指用来表达一定量的信息或者一组事件所需的一系列的符号(如字母、数字等)。其中对每个信息或时间所赋的码符号序列称为码字，而每个码字的符号个数称为码字长度。

我们以一幅256×256的8位灰度图为例：其每个像素的灰度值在0～255之间，设k表示0～255之间的灰度值，Nk表示灰度值为k的像素总个数，N为图像的总像素数，P(k)表示像素灰度值为k的像素出现的概率：P (k)=N (k)/N，k∈[0，255]。

设用来表示灰度值k的每个数值的比特数是L(k)，那么为表示每个像素所需的平均比特数是：

[image: figure_0423_1054]


最简单的二元码本成为自然码。对每个信息或事件所赋的码是从2m
 个m bit的二元码中选出来的一个。如果用自然码表示一幅图像的灰度值，则由上式得出平均码长为m。

根据上式，如果用较小的比特数表示出现概率较大的灰度级，而用较多的比特数表示出现概率较小的灰度级，就能达到数据压缩的效果。这种压缩常称为变长码。如果编码所用的码本不能使式达到最小，则说明存在编码冗余。

一般来说，如果编码时没有充分利用编码对象的概率特性就会产生编码冗余。

2.像素间冗余

在图像中，像素间的冗余通常称为空间冗余或者几何冗余。各像素之间的值可以比较方便地由其临近的像素表示出来，每个独立的像素所携带的信息相对较少。换句话说，单个像素对图像的视觉贡献有很多是冗余的，因为常能用基于其临近像素的值来推断。

为了减少图像中的像素冗余，需要将常用的2D像素矩阵表达式转换为某种更有效(但可能不直观)的表达形式。这种减少像素间冗余的转换常称为映射。如果原始图像元素能从转换后的数据集合重建出来，则这种映射称为可反转的，否则就称为不可反转的。

3.心理视觉冗余

眼睛所感受到的图像区域亮度不仅仅与区域的反射光有关，例如马赫带效应，在灰度值为常数的区域也能感觉到灰度值的变化。这种现象的产生是由于眼睛并不是对所有视觉信息有相同的灵敏度。有些信息在通常的视觉过程中与另外一些信息相比来说并不是那么重要，这些信息可以认为是心理视觉冗余的，去除这些信息并不会明显地降低所感受到的图像质量。许多称为“第二代编码技术”的方法就是基于这个原理的。

心理视觉冗余的存在是与人观察图像的方式有关的。人在观察图像时主要是寻找某些比较明显的特征，而不是定量的分析图像中每个像素的亮度，或至少不是对每个像素等同的分析。人通过在脑子里分析这些特征并与先验知识结合以完成对图像的解释过程。由于每个人所具有的先验知识不同，对同一幅图的心理视觉冗余也是因人而异。

心理视觉冗余从本质上说与前两种冗余不同，它是与实在的视觉信息联系着的。只有在这些信息对正常的视觉来说并不是必不可少的时候才可能被去除。因为去除心理的视觉冗余数据能导致定量信息有损失，所以量化是不可逆转操作，它用于数据压缩会导致有损压缩。根据心理视觉冗余的特点，可以采取一些有效的措施来压缩数据量，电视中的隔行扫描就是一个例子。




14.1.2 变换编码


由上一小节所描述的图像数据存在很多冗余，但是如果直接在空域直接处理比较困难，通常通过变换将图像数据从空域变换到变换域，对变换域进行处理。

对变换的要求通常是要将强相关的空间域的数据映射到完全不相关的、能量分布集中的变换系数矩阵，占少数的大的变换系数代表了图像的最主要的能量成分，占多数的小的变换系数表示了一些不重要的细节分量。同时变换要能够容易的与人们关于人类视觉系统的知识相结合，以有效地取出视觉冗余，尽可能地保留重要视觉信息。

具备最理想的去相关和能量集中紧致性最强的变换是KL变换，但是KL变换的复杂性使得其应用不现实。由于DCT变换能够很好地逼近KL变换，同时运算比较简单，因此DCT广泛地应用于图像压缩，一直成为变换编码的主要工具，例如JPEG标准就是采用的DCT变换。

20世纪80年代后期，小波变换的发展提供了一种新的变换工具，小波变换能够适应现代图像压缩所需要的如多分辨率、多层质量控制等要求，在较大压缩比下，小波图像压缩质量明显好于DCT变换，因此在新的JPEG 2000标准中也采用了小波变换作为核心算法。




14.1.3 图像压缩模型


现在我们来介绍一个通用的图像压缩编码模型，如图14-1所示。

[image: figure_0424_1055]
图14-1 通用压缩编码模型



图像压缩目的是减少或消除图像中的编码冗余、像素间冗余及心理视觉冗余。在图像压缩系统中，映射器将输入数据变换以减少像素间冗余。这个操作一般是可以逆转的，它可以直接减少也可以不直接减少图像数据，这与具体编码技术有关。变换编码中的变换算法就是一种映射器，通过某种数学变换将图像数据从一个域转换至另一个域，以使图像从复杂的表示变成一种更简单的或者说是具有更好统计特性的表示，减少数据的相关性。

量化器根据给定的保真度准则减少映射器输出的精确度。这个操作可以减少心理视觉冗余，但是不可反转，所以不可用在无损压缩中。符号编码器产生表达量化器输出的码本，并根据码本映射输出。一般情况下采用变长码来表达映射和量化后的数据。它通过将最短的码赋给最频繁出现的输出值以减少编码冗余。这个操作是可以反转的。

需要指出的是，不是所有的图像压缩编码器都一定包含以上 3个子模块。例如无失真信源编码器就不能有量化器，另外有些压缩技术常把上述物理上可分离的子模块结合起来。




14.1.4 图像压缩技术


对声音、图像、视频等多媒体信息的压缩有两条思路，要么采用成熟的通用数据压缩技术进行压缩，要么根据媒体信息的特性设计新的压缩方法。

GIF是使用通用压缩技术压缩图像信息的最成功的例子之一，它使用LZW压缩算法，可以把原始图形文件以非常小的数据量存储，可以在同一个文件中存储多幅图像从而实现动画效果。

GIF文件中除了经过LZW压缩的像素信息以外，还保存有图像的各种属性信息以及图像所使用的调色板信息等。GIF 精确地保留了原始图像的每一个像素信息，是无损图像压缩的代表。因为GIF的成功，直到现在这种格式仍然广为应用。

根据媒体特性量身定制的压缩方法中，行程编码(Run-Length Encoding，RLE)是最为简单、最容易被想到的一种。大多数计算机中产生的图像(和现实世界的图像例如照片不同)都具有着大面积重复的颜色块，可以用一个颜色值加一个重复次数来表示这一块图像，冗余度由此减小了，这就是RLE方法的基本思路。但是，它不适于用来压缩照片、声音等连续重复信息很少的数据。RLE方法最有代表性的实现有PCX和TIFF图形格式，其最为成功的应用领域是传真机中传真图像的压缩。

20世纪70年代末80年代初，人们逐渐意识到，对大多数灰度或是彩色图像乃至声音文件，没有必要忠实地保留其所有信息，在允许一定的精度损失的情况下，可以实现更为有效的压缩方法。到20世纪80年代末，许多人已经在这一领域取得了不小的成果，设计出了一批压缩效果较好的声音和图像压缩算法。

在此基础上，国际标准化组织(ISO)和CCITT联合组成了两个委员会：静态图像联合专家小组(JPEG)和动态图像联合专家小组(MPEG)。JPEG的压缩目标是静止图像(灰度的和彩色的)，MPEG的目标则是声音和视频。但他们的基本思路是完全一样的，即保留媒体信息中最有规律、最能体现信息主要特征的数据，而略去其他不重要的数据。他们都取得了令人赞叹的成就。

JPEG(Joint Photographic Experts Group)是在国际标准化组织(ISO)领导之下制定静态图像压缩标准的委员会。第一个国际的静态图像压缩标准——ISO 109110-1(JPEG)就是该委员会制定的。

由于 JPEG 所具有的优点，它在短短几年内获得了极大的成功，被广泛应用于互联网和数码相机领域，网站上80%的影像都采用了JPEG压缩标准。

JPEG标准主要涉及连续色调(灰度和彩色)静止图像的压缩编码，共提供了4种工作模式，如下。

•顺序型模式：即按照通常的从左到右、从上到下的顺序对图像进行编码，称为基本系统。

•分层模式：按照分辨率由低到高进行编码。

•渐进模式。

•无失真模式。

其中，JPEG基本系统是该标准的核心，提供了一种简单高效的图像编码方案。JPEG 2000采用改进的压缩技术来提供更高的解像度，其伸缩能力可以为一个文件提供从无损到有损的多种画质和分辨率选择。它放弃了 JPEG 所采用的以离散余弦变换(DCT)算法为主的区块编码方式，而改用以离散小波变换算法为主的多解析编码方式。

在压缩率相同的情况下，JPEG 2000的信噪比将比JPEG平均提高2dB左右。JPEG 2000拥有3种层次的编码形式：彩色静态画面采用的JPEG编码、2值图像采用的JBIG、低压缩率图像采用的JPEGLS等，成为应用于各种图像的通用编码方式。

在编码算法上，JPEG 2000采用离散小波变换(DWT)和Bit Plain算术编码(MQ coder)。JPEG中使用的离散余弦变换算法(DCT)是经典谱分析常采用的工具，它考察整个时域过程的频域特征或整个频域过程的时域特征。因为在处理时图像数据首先被分割为8×8的小块进行处理，所以恢复出来的图像有分块效应(即马赛克效应)，压缩比越大，分块效应越明显。

JPEG 2000中使用的离散小波变换算法(DWT)是现代谱分析工具，对高频成分采用由细到粗渐进的时空域上的间隔取样，所以能够像变焦摄影一样看清远近不同的景物，并放大任意细节，是构造图像多重分辨率的有力工具。

与传统JPEG压缩方式对比，在较高压缩比率下，JPEG 2000的表现更为出色。用JPEG压缩的图像，在压缩比较高的情况下，有明显的马赛克现象(比如出现较大色斑或颜色信息丢失)，但是用JPEG 2000 压缩的图像效果就能得到保证。即使在很高的压缩比下，图像的内容也能够辨别。

同时，JPEG 2000 纠错能力很强，并且能够在非标准的图像尺寸下保证再现较高图像质量。




14.1.5 JPEG 2000压缩算法


目前的 JPEG 静止图像压缩标准，在中高比特率上压缩效果较好，然而在低比特速率的情况下，重构图像存在严重的方块效应，不能很好地适应网络传描图像的需要。尽管目前的JPEG标准有44种操作模式，但是其中的大部分模式是针对不同的应用提出的，不具有通用性，这给交换、传输的压缩图像带来很大的麻烦。

为了弥补目前标准的不足，适应21世纪图像压缩的需要，早在1997年ISO/ITU-T组织下的IECJTCl/SC29/WGl 小组便开始着手制定新的静止图像压缩标准——JPEG 2000。与JPEG不同，JPEG 2000基于小波变换，采用当前最新的嵌入式编码技术，在获得优于目前JPEG标准压缩效果的同时，生成的码流有较强的功能，可应用于多个领域。

1.小波变换

不同于传统的DCT变换，小波变换具有对图像进行多分辨分析和反映图像局部特征的特点。通过对图像进行离散小波变换，得到小波系数图像，而分解的级数视具体情况而定。

小波系数图像由几种子带系数图像组成。这些子带系数图像描述的是图像水平和垂直方向的空间频率特性。不同子带的小波系数反映图像不同空间分辨率的特性。通过多级小波分解，小波系数既能表示图像中局部区域的高频信息(如图像边缘)，也能表示图像中的低频信息(如图像背景)。这样，即使在低比特率的情况下，我们也能保持较多的图像细节(如边缘)。另外，下一级分解得到的系数所表示图像在水平和垂直方向的分辨率只有上一级小波系数所表示的图像的一半。所以，通过对系数图像的不同级数进行解码，就可以得到具有不同空间分辨率(或清晰，或模糊)的图像。

小波变换因其具有的这种优点被JPEG 2000 标准所采用。在编码系统中，对每个图像进行Mallat塔式小波分解。经过大量的测试，JPEG 2000 选用两种小波滤波器：LeGall 5/3滤波器和Daubechies 9/7 滤波器。前者可用于有损或无损图像压缩，后者只能用于有损压缩。

在JPEG 2000 标准中，小波滤波器可以有2 种实现模式：基于卷积的和基于提升机制的。而具体实现时，对图像边缘都要进行周期对称延伸，这样可以防止滤波器对图像边缘操作时产生失真。另外，为了减小变换时所需空间的开销，标准中还应用了基于行的小波变换技术。

2.量化

由于人类视觉系统对图像的分辨率要求有一定的局限，通过适当的量化减小变换系数的精度，可在不影响图像主观质量的前提下达到图像压缩的目的。量化的关键是根据变换后图像的特征、重构图像质量要求等因素设计合理的量化步长。

量化操作是有损的，会产生量化误差。不过一种情况除外，那就是量化步长是1，并且小波系数都是整数，利用可恢复整数 5/3 拍小波滤波器进行小波变换得到的结果就符合这种情况。

在JPEG 2000 标准中，对每一个子带可以有不同的量化步长，但是在一个子带中只有一个量化步长。量化以后，每一个小波系数有2部分来表示：符号和幅值。对量化后的小波系数进行编码。对于无损压缩，量化步长必须是1。

3.熵编码

图像经过变换、量化后，在一定程度上减少了空域和频域上的冗余度，但是这些数据在统计意义上还存在一定的相关性，为此采用熵编码来消除数据间的统计相关。将量化后的子带系数划分成小的矩形单元——码块(Code Block)。

4.位流组织

为了适合图像交换，更好地应用JPEG 2000 压缩码流的功能，JPEG 2000 标准规定了存放压缩位流和解码所需参数的格式，把压缩码流以包为单元进行组织，形成最终的码流。

JPEG 2000 通过采用速率控制方法来计算码流的理想截断点，从而获得给定压缩码率下的最佳重构图像质量。

速率控制使用了PCRD率失真优化算法。率失真优化，即给定整个压缩码流的最大编码速率，找出每个码块压缩位流的适当截断点，在满足的条件下，使重构图像失真最小。

从而使得嵌入式码块编码具有如下特点：生成的压缩位流可根据需要被截断成不同长度的位流子集，将所有码块的截断位流组织起来可重构出一定质量的图像。




14.1.6 JPEG与JPEG 2000的区别


JPEG 2000与传统 JPEG 最大的不同在于它放弃了 JPEG 所采用的以离散余弦变换(DCT)为主的区块编码方式，转而采用以小波变换(DWT)为主的多解析编码方式。

余弦变换是经典的谱分析工具，它考察的是整个时域过程的频域特征或整个频域过程的时域特征，因此对于平稳过程，它有很好的效果，但对于非平稳过程，它却有诸多不足。在JPEG中，离散余弦变换将图像压缩为8×8的小块，然后依次放入文件中，这种算法靠丢弃频率信息实现压缩，因而图像的压缩率越高，频率信息被丢弃的越多。在极端情况下，JPEG图像只保留了反映图像外貌的基本信息，精细的图像细节都损失了。

小波变换是现代谱分析工具，它既能考察局部时域过程的频域特征，又能考察局部频域过程的时域特征，因此即使对于非平稳过程，处理起来也得心应手。它能将图像变换为一系列小波系数，这些系数可以被高效压缩和存储，此外，小波的粗略边缘可以更好地表现图像，因为它消除了DCT压缩普遍具有的方块效应。

现在网络上的JPEG图像下载时是按“块”传输的，因此只能逐行显示，而采用JPEG 2000格式的图像支持渐进传输。JPEG 2000中的渐进传输有2 种：按照分辨率的渐进传输和按照质量的渐进传输。

按照质量的渐进传输就是先传输图像轮廓数据，然后再逐步传输细节数据来不断提高图像质量，而按照分辨率的渐进传输则先传输分辨率较低的图像，后一幅图像在前一幅图像的基础上提高其分辨率。图像的渐进传输使得用户不需要像以前那样等图像全部下载后才决定是否需要，有助于快速地浏览和选择大量图片，从而有效地解决了网络传输的不通顺问题。

JPEG 2000一个极其重要的优点就是感兴趣区域(Region of Interest，ROI)。用户可以任意指定图片上感兴趣的区域，然后在压缩时对这些区域指定压缩质量，或在恢复时指定某些区域的解压缩要求。这是因为子波在空间和频率域上具有局域性，要完全恢复图像中的某个局部，并不需要所有编码都被精确保留，只要对应它的一部分编码没有误差就可以了。

在实际应用中，我们就可以对一幅图像中感兴趣的部分采用低压缩比以获取较好的图像效果，而对其他部分采用高压缩比以节省存储空间。这样就能在保证不丢失重要信息的同时又有效地压缩了数据量，实现了真正的“交互式”压缩。

在相同的压缩质量参数下，JPEG 2000的峰值信噪比要优于JPEG；且在低位率时JPEG压缩会出现明显的方块效应，JPEG 2000 则会出现Gibbs 效应，但JPEG 2000的保真度要优于JPEG。

JPEG 2000 作为JPEG的升级版，其压缩率比JPEG高约30%，同时支持有损和无损压缩。JPEG 2000格式有一个极其重要的特征在于它能实现渐进传输，即先传输图像的轮廓，然后逐步传输数据，不断提高图像质量，让图像由朦胧到清晰显示。

JPEG 2000 旨在创建一个新的图像编码系统，该压缩编码系统的率失真和主观图像质量优于现有的 JPEG 标准，能够提供对图像的低码率的压缩，并且对压缩码流可进行灵活的处理，如随机获取部分压缩码流、图像的渐进传输、感兴趣区域的实现以及压缩码流较强的容错性能等，该标准将与现行JPEG标准兼容。

JPEG 2000和JPEG相比优势明显，且向下兼容，因此可取代传统的JPEG格式。JPEG 2000既可应用于传统的JPEG市场，如扫描仪、数码相机等，又可应用于新兴领域，如网路传输、无线通信等。

JPEG不能在单一码流中提供有损和无损压缩，并且不能支持大于64×64KB的图像压缩。同时，尽管当前的 JPEG 标准具有重新启动间隔的规定，但当碰到比特差错时图像质量将受到严重的损坏。

虽然JPEG 2000 比JPEG 有很多优点，但是由于它的技术还不成熟，还存在稳定性、复杂性和准备不充分等问题，所以目前基于DCT的JPEG图像压缩编码仍然是世界上图像压缩技术标准应用最广泛的标准。




14.1.7 基于DCT的JPEG图像压缩编码


JPEG 文件使用的颜色空间为1982年推荐的电视图像数字化标准 CCIR 601(现为ITU-RB T.601)。在这个色彩空间中，每个分量、每个像素的电平规定为255 级，用8 位代码表示。JPEG只支持YCbCr颜色模式。其中Y 代表亮度，CbCr代表色度。全彩色图像RGB模式转换到YCbCr模式，用下组公式：

[image: figure_0429_1056]


其逆变换为：

[image: figure_0429_1057]


JPEG是以8×8的块为单位来进行处理的，由于人眼对亮度Y的敏感度比色度CbCr的敏感度大得多，所以采用缩减取样的方式，通常采用YUV422取样，如图14-2所示。即对于16×16的块，Y取4个8×8的块，Cb、Cr各取2个8×8的块。也有YUV411方式，Y取4个8×8的块，Cb、Cr各取1个8×8的块。YUV422取样方式，数据减少1/3。YUV411取样方式，数据减少1/2。缩减取样一般采用图14-3所示方法。

[image: figure_0429_1058]
图14-2 YUV422取样示意图



[image: figure_0429_1059]
图14-3 压缩取样示意图



在傅立叶级数展开式中，如果被展开的函数是实偶函数，那么，其傅立叶级数中只包含余弦项，在将其离散化由此可导出余弦变换，或称之为离散余弦变换(Discrete Cosine Transform，DCT)。

二维离散余弦正变换公式为：

[image: figure_0429_1060]


式中：[image: figure_0429_1061]


二维离散余弦逆变换公式为：

[image: figure_0430_1062]


式中：[image: figure_0430_1063]


JPEG采用的是8×8大小的子块的二维离散余弦变换。在编码器的输入端，把原始图像顺序地分割成一系列8×8的子块，子块的数值在−128～127之间。采用余弦变换获得64个变换系数。

变换公式，如式(14.5)所示：

[image: figure_0430_1064]


式中：x，y，u，v=0，1，"，7。[image: figure_0430_1065]


1.DCT系数的量化

量化是对经过DCT变换后的频率系数进行量化，其目的是减小非“0”系数的幅度以及增加“0”值系数的数目，它是图像质量下降的最主要原因。

对于基于DCT的JPEG图像压缩编码算法使用如图14-4所示的均匀量化器进行量化，量化步距是按照系数所在的位置和每种颜色分量的色调值来确定的。因为人眼对亮度图像比对色差图像更敏感，因此使用了表14-1所示的量化表。

[image: figure_0430_1066]
图14-4 均匀量化器




表14-1 JPEG压缩色度和亮度量化表

[image: figure_0430_1067]


此外，由于人眼对低频分量的图像比对高频分量的图像更敏感，因此表14-1中的左上角的量化步距要比右下角的量化步距小。

亮度和色度因为代表的图像的信息量不同，亮度代表了图像的低频分量，色度代表了图像的高频分量，要分别对亮度和色度进行量化，所以量化表也是不同的。

JPEG压缩色度和亮度量化表如表14-1所示。

量化会产生误差，表14-1综合了大量的图像测试的实验结果，对于大部分图像都有很好的结果。由表14-1中可以看出，高频部分对应的量化值大，目的就是将高频部分编程接近于0，以便以后处理。JPEG可以在压缩比和图像质量间作取舍，方法就是改变量化值。如果量化值放大一倍，则有更多的系数量化为0，提高了压缩比。

2.量化系数的编排

经过DCT变换后，低频分量集中在左上角，其中F(0，0)(即第一行第一列元素)代表了直流(DC)系数，即8×8子块的平均值，要对它单独编码。

由于两个相邻的8×8子块的DC系数相差很小，所以对它们采用差分编码DPCM，可以提高压缩比，也就是说，对相邻的子块DC系数的差值进行编码。8×8的其他63个元素是交流(AC)系数，采用行程编码。所以量化后的系数要重新编排，目的是为了增加连续的“0”系数的个数，就是“0”的游程长度，方法是按照Z字形的式样编排。

DCT变换后低频分量多呈圆形辐射状向高频率衰减，因此可以看成按Z字形衰减。因此，量化系数按Z字形扫描读数，这样就把一个8×8的矩阵变成一个1×64的矢量，频率较低的系数放在矢量的顶部。量化后的DCT系数的编排如图14-5所示。

[image: figure_0431_1068]
图14-5 量化DCT系数的编排



量化后的DCT系数的序号如表14-2所示。


表14-2 量化后的DCT系数的序号

[image: figure_0431_1069]


3.组成位数据流

JPEG编码的最后一个步骤是把各种标记代码和编码后的图像数据组成一帧一帧的数据，这样做的目的是为了便于传输、存储和译码器进行译码，这样组织的数据通常称为JPEG位数据流(JPEG Bit Stream)。

举个例子来说明上述过程。下面为8×8的亮度(Y)图像子块经过量化后的系数，如表14-3所示。


表14-3 亮度量化后的系数

[image: figure_0432_1070]


可见量化后只有左上角的几个点(低频分量)不为零，这样采用行程编码就会很有效。

第一步，熵编码的中间格式表示。

先看DC系数。假设前一个8×8子块DC系数的量化值为12，则本块DC系数与它的差为3，如表14-4所示。


表14-4 DC系数表

[image: figure_0432_1071]


查表得Size=2，Amplitude=3，所以DC中间格式为(2)(3)。

下面对AC 系数编码。经过Zig-Zag 扫描后，遇到的第一个非零系数为−2，其中遇到零的个数为1(即RunLength)，根据下面这张AC系数表如表14-5所示。


表14-5 AC系数表

[image: figure_0432_1072]


查表得Size=2。所以RunLength=1，Size=2，Amplitude=3，所以AC中间格式为(1，2)(−2)。

其余的点类似，可以求得这个8×8子块熵编码的中间格式为：

(DC)(2)(3)，(1，2)(−2)，(0，1)(−1)，(0，1)(−1)，(0，1)(−1)，(2，1) (−1)，(EOB)(0，0)。


表14-6 AC亮度Huffman表

[image: figure_0433_1073]


第二步，熵编码。

对于(2)(3)：2查表14-4得到11，3经过VLI编码为011；

对于(1，2)(−2)：(1，2)查表14-6得到11011，−2是2的反码，为01；

对于(0，1)(−1)：(0，1)查表14-6得到00，−1是1的反码，为0；……

最后，这一8×8子块亮度信息压缩后的数据流为11011，1101101，000，000，000，111000，1010。总共31比特，其压缩比是64×8/31≈16:1，因此大约每个像素用1个半比特(24/16=1.5)。

以上是图像压缩编码的整个过程。

JPEG格式是目前网络上最流行的图像格式，是可以把文件压缩到最小的格式，在Photoshop软件中以JPEG格式储存时，提供11级压缩级别，以0～10级表示。其中0级压缩比最高，图像品质最差。即使采用细节几乎无损的 10 级质量保存时，压缩比也可达5:1。以BMP格式保存时得到4.28MB图像文件，在采用JPEG格式保存时，其文件仅为178格式，压缩比达到24:1。经过多次比较，采用第8 级压缩为存储空间与图像质量兼得的最佳比例。

JPEG格式的应用非常广泛，特别是在网络和光盘读物上，都能找到它的身影。目前各类浏览器均支持JPEG这种图像格式，因为JPEG格式的文件尺寸较小，下载速度快。




14.2 基于DCT的图像压缩MATLAB仿真实现


基于DCT的JPEG图像压缩编码理论算法做应用开发仍是工程领域中的主流，因此有必要进行简要介绍。




14.2.1 数字图像文件的读写


MATLAB为用户提供了专门的函数来从图像格式的文件中读写图像数据。这种方法不像其他编程语言，需要编写复杂的代码，只需要简单地调用MATLAB提供的函数即可。

(1)图像文件的读取。MATLAB中利用函数imread 来实现图像文件的读取操作。其调用格式为：

A=imread(filename，fmt)

[X，map]=imread(filename，fmt)

[…]=imread(filename)

其中：Filename是图像文件名；fmt是图像文件格式。

A=imread(filename，fmt) 读取图像到A，如果文件是包含灰度图像，A是二维矩阵；如果文件是包含真彩色图像(RGB)，A是三维矩阵(M-by-N-by-3)。文件必须在当前目录下，或在MATLAB的路径上。如果imread不能够找到名称为filename的文件，那么它将找一名为filename. fmt的文件。

[X，map]=imread (filename，fmt) 把图像 filename 读入与它相关的图像色彩信息写入map，图像色彩信息值在范围[0，1]中自动地重新调整。

[…]=imread(filename)这种方式是试图从文件所包含的信息中得到文件的格式。

(2)图像文件的输出。MATLAB中利用函数imwrite 来实现图像文件的输出和保存操作。其调用格式格式为：

imwrite(A，filename，fmt)

imwrite(X，map，filename，fmt)

imwrite(…，filename)

imwrite(A，filename，fmt)%把图像 A 写入图像文件 filename

imwrite(X，map，ilename，fmt)%把 X和它的相关色彩信息map 写入filename

imwrite(…，filename)把图像%写入图像文件filename，并推测可能的格式用来做filename的扩展名，扩展名必须是fmt中一合法名。

(3)图像文件的显示。在MATLAB中，可以调用image函数来显示图像，其调用格式格式为：

image(C)

image(C) 把矩阵 C 转成一图像。C 可以是一M×N或M×N×3 维的矩阵，且可以包含 double、uint8或uint16 数据。image 用来显示附标图像，即显示的图像上有 x、y坐标轴的显示，可以看到图像的像素大小。但可以加上 axis off命令即可把坐标去掉。

在MATLAB的图像处理工具箱中还提供了一个应用很广泛的图像显示函数，即imshow函数，其调用格式为：

imshow(I，n)

imshow(I，[low high])

imshow(BW)

imshow(X，map)

imshow(RGB)

imshow filename

imshow(I，n)%显示一幅n个灰度级的图像I

imshow(I，[low high])%一定灰度范围内显示灰度图像，low和high参数分别为数据数组的最小值和最大值

imshow(BW)%显示二进制图像

imshow(X，map)%显示索引图像，其中X代表索引图像的数据矩阵，map为颜色映射表

imshow filename %显示一幅在当前目录下的合法文件

imshow(RGB)%显示RGB图像。RGB是一个m×n×3的数组。对于RGB中的每个像素(r，c)，imshow显示数值(r，c，1:3)所描述的颜色

例如下面的程序：

imread('zyj.bmp');

imshow(I)，title('图像读出')




14.2.2 程序流程图


基于DCT的图像压缩编码的MATLAB实现的流程图如图14-6所示。




14.2.3 DCT变换的编程实现


DCT变换是数字图像处理中重要的变换，很多重要的图像算法、图像应用都是基于DCT变换的，如JPEG图像编码方式。对于大尺寸的二维数值矩阵，倘若采用普通的DCT变换来进行，其所花费的时间将是让人难以忍受甚至无法达到实用的。而要克服这一难点，DCT变换的快速算法是比较好的选择。

就目前而言，DCT变换的快速算法无非有以下两种方式。

(1)由于FFT算法的普遍采用，直接利用FFT来实现DCT变换的快速算法相比来说就相对容易。但是此种方法也有不足：计算过程会涉及复数的运算。

由于DCT变换前后的数据都是实数，计算过程中引入复数，而一对复数的加法相当于两对实数的加法，一对复数的乘法相当于四对实数的乘法和两对实数的加法，显然是增加了运算量，也给硬件存储提出了更高的要求。

[image: figure_0435_1074]
图14-6 程序流程图



(2)直接在实数域进行DCT快速变换。显然，这种方法相比于前一种而言，计算量和硬件要求都要优于前者。

在MATLAB的图像处理工具箱中，可以直接调用dct2和idct2来实现二维离散余弦变换及其反变换。

(1)dct2。

dct2函数实现图像的二维离散余弦变换，其调用格式为：

F=dct2(f)

【例14.1】将给定图像利用DCT进行变换。MATLAB代码设置如下：

f=imread('cameraman.tif');

f=im2double(f);

F=dct2(f);

subplot(121)，imshow(f，[ ]);

subplot(122)，imshow(log(1+20*abs(F))，[ ]);

运行结果如图14-7所示。

[image: figure_0436_1075]
图14-7 图像显示及图像DCT变换后频谱显示



由运行结果可知，DCT变换具有能量集中的性质，数据集中在左上角。因此进行图像压缩时，离散余弦变换矩阵可以舍弃右下角的高频数据。

(2)idct2。

idct2函数实现图像的二维离散余弦逆变换，其调用格式为：

F=idct2(f)

在MATLAB图像处理工具箱中，有一个对图像进行块操作的函数blkproc，利用这个函数可以直接实现图像一系列8×8子块的DCT变换。其调用格式格式为：

B=blkproc(A，[m n]，fun，parameter1，parameter2，...)

B=blkproc(A，[m n]，[mborder nborder]，fun，...)

B=blkproc(A，'indexed'，...)

[m n]是指图像以m×n为分块单位，对图像进行处理(如8像素×8 像素)。

Fun：应用此函数分别对每个m×n分块的像素进行处理

parameter1，parameter2：要传给fun函数的参数。

mborder nborder：对每个 m×n 块上下进行 mborder个单位的扩充，左右进行 nborder个单位的扩充，扩充的像素值为0。fun函数对整个扩充后的分块进行处理。

【例14.2】利用DCT变换对灰度图实现其重构。MATLAB代码设置如下：

RGB=imread('autumn.tif');

I=rgb2gray(RGB);

J=dct2(I);

imshow(log(abs(J))，[])，

colormap(jet)，

colorbar

运行结果如图14-8所示。

J(abs(J)<10)=0;

K=idct2(J);

figure，

imshow(I)

运行结果如图14-9所示。

[image: figure_0437_1076]
图14-8 色彩分布图



[image: figure_0437_1077]
图14-9 原始图



figure，

imshow(K，[0 255])

运行结果如图14-10所示。

[image: figure_0437_1078]
图14-10 经过反条弦变换重构后的图






14.3 基于小波压缩函数进行图像压缩


小波分析用于图像压缩的基本思想就是把图像进行多分辨率分解，分解成不同空间、不同频率的子图像，然后再对子图像进行系数编码。




14.3.1 小波变换压缩函数的应用实例


系数编码是小波变换用于压缩的核心，压缩的实质是对系数的量化压缩。图像经过小波变换后生成的小波图像的数据总量与原图像的数据量相等，即小波变换本身并不具有压缩功能。

之所以将它用于图像压缩，是因为生成的小波图像具有与原图像不同的特性，表现在图像的能量主要集中于低频部分，而水平、垂直和对角线部分的能量则较少；水平、垂直和对角线部分表征了原图像在水平、垂直和对角线部分的边缘信息，具有明显的方向特性。低频部分可以称为亮度图像，水平、垂直和对角线部分可以称为细节图像。

对所得的子图，根据人类的视觉生理和心理特点分别作不同策略的量化和编码处理。人眼对亮度图像部分的信息特别敏感，对这一部分的压缩应尽可能减少失真或者无失真。一个图像作小波分解后，可得到一系列不同分辨率的子图像，不同分辨率的子图像对应的频率是不同的。

高分辨率(高频)子图像上大部分点的数值都接近于 0，分辨率越高越明显。而对于一个图像来说，表现图像的最主要的部分是低频部分，所以最简单的压缩方法是利用小波分解去掉图像的高频部分而只保留低频部分。

小波变换中在MATLAB所使用的函数与在前面的章节中都有所介绍，这里就不再一一举例说明了。

【例14.3】使用全局阈值对给定的图像进行压缩处理。MATLAB代码设置如下：

load wmandril;

%装入待压缩图像

nbc=size(map，1);

colormap(gray(nbc));

image(wcodemat(X，nbc));

title('原图像');

axis square;

%显示原始图像

结果如图14-11所示。

[C，S]=wavedec2(X，2，'db4');

%对图像进行小波分解

thr=20;

%设置小波系数阈值

[Xcompress1，cxd，lxd，perf0，perfl2]=wdencmp('gbl'，C，S，'db4'，2，thr，'h'，2);

%使用wdencmp函数，全局阈值进行压缩，此时对所有的高频系数进行相同的阈值化处理

figure;

image(wcodemat(Xcompress1，nbc));

colormap(gray(nbc));

title(['压缩图像阈值='，num2str(thr)])

axis square

%显示压缩图像

结果如图14-12所示。

[image: figure_0438_1079]
图14-11 原图



[image: figure_0438_1080]
图14-12 压缩图



disp('小波系数中置0的系数个数百分比:')

perfl2

disp('压缩后图像剩余能量百分比:')

perf0

结果为：

小波系数中置0的系数个数百分比:

perfl2=

99.6127

压缩后图像剩余能量百分比:

perf0=

57.4769

【例14.4】对在水平、垂直、对角3个方向使用层相关阈值给定的图像进行压缩处理。MATLAB代码设置如下：

load wmandril;

%装入待压缩图像

subplot(1，2，1);

nbc=size(map，1);

colormap(gray(nbc));

image(wcodemat(X，nbc));

title('原始图像')

axis square

%显示原图像

thr_h=[16 19];

%水平阈值

thr_d=[20 21];

%对角阈值

thr_v=[22 23];

%垂直阈值

thr=[thr_h; thr_d; thr_v];

[Xcompress2，cxd，lxd，perf0，perfl2]=wdencmp('lvd'，X，'db3'，2，thr，'h');

%使用wdencmp函数进行压缩，在水平、垂直、对角3个方向使用层相关阈值

%保留图像小波分解的近似系数

subplot(1，2，2);

image(wcodemat(Xcompress2，nbc));

title('压缩图像，阈值=[16 19;20 21;22 23]')

axis square

%显示压缩图像

disp('小波系数中置0的系数个数百分比: ')

perfl2

disp('压缩后图像剩余能量百分比: ')

perf0

结果如图14-13所示。

[image: figure_0440_1081]
图14-13 结果图



结果为：

小波系数中置0的系数个数百分比:

perfl2=

99.6099

压缩后图像剩余能量百分比:

perf0=

55.0541

【例14.5】利用小波分解去掉给定图像的高频部分而只保留低频部分。MATLAB代码设置如下：

clear

clc

load woman;%装入图像

subplot(2，2，1);

image(X);

colormap(map);

title('原始图像');

%显示原始图像

disp('压缩前图像X的大小:');

whos('X');

[c，s]=wavedec2(X，2，'bior3.7');

ca1=appcoef(c，s，'bior3.7'，1);

subplot(2，2，2);

image(ca1);

colormap(map);

title('分解后的低频系数和高频系数')

%提取小波分解结构中一层的低频系数和高频系数

ch1=detcoef2('h'，c，s，1);

%水平方向(垂直方向和斜线方向与此类似)

h1=wrcoef2('h'，c，s，'bior3.7'，1);

%重构一层水平分量(垂直方向和斜线方向与此类似)

ca1=appcoef2(c，s，'bior3.7'，1);

ca1=wcodemat(ca1，440，'mat'，0);

ca2=appcoef2(c，s，'bior3.7'，2);

ca2=wcodemat(ca2，440，'mat'，0);

subplot(2，2，3);

image(ca1);

colormap(map);

title('第一次压缩图像的大小为：');

subplot(2，2，4);

image(ca2);

colormap(map);

title('第二次压缩图像的大小为：');

结果如图14-14所示。运行结果为：

[image: figure_0441_1082]
图14-14 结果图



压缩前图像X的大小:

Name　　Size　　　Bytes Class　Attributes

X　　256x256　　　524288　double

第一次压缩图像的大小为:

Name　　Size　　　Bytes Class　Attributes

ca1　　135x135　　　145800　double

第二次压缩图像的大小为:

Name　　Size　　Bytes Class　Attributes

ca2　　75x75　　　45000　double




14.3.2 基于小波包变换的图像压缩


下面我通过一个例子来说明小波包分析在图像压缩中的应用，并给出性能参数以便于同基于小波分析的压缩进行比较。

【例14.6】利用小波包分析进行图像压缩。MATLAB代码设置如下：

%读入图像

load julia

%求颜色索引表长度

nbc=size(map，1);

%得到图像的阈值，保留层数，小波树优化标准

[thr，sorh，keepapp，crit]=ddencmp('cmp'，'wp'，X)

%通过以上得到的参数对图像进行压缩

[xd，treed，perf0，perfl2]=wpdencmp(X，sorh，4，'sym4'，crit，thr*2，keepapp);

%更改索引表为pink索引表

colormap(pink(nbc));

结果如图14-15所示。

subplot(121);

image(wcodemat(X，nbc));

title('原始图像');

subplot(122);

image(wcodemat(xd，nbc));

title('全局阈值化压缩图像');

xlabel(['能量成分'，num2str(perfl2)，'%'，'零系数成分'，num2str(perf0)，'%']);

plot(treed);

结果如图14-16所示。结果为：

thr=

5.0000

sorh=

h

keepapp=

1

crit=

threshold

[image: figure_0442_1083]
图14-15 结果图



[image: figure_0442_1084]
图14-16 压缩图






14.4 MATLAB二维小波工具箱压缩


前面的章节曾经向读者介绍过如何利用小波工具箱的界面来进行对图像去噪的操作，本节主要介绍关于图像压缩的工具箱。




14.4.1 二维离散小波界面式压缩


本小节将向读者介绍利用小波工具箱的二维离散小波变换去除图像的噪声。

打开二维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面。下面向读者介绍二维离散小波分析工具分析图像压缩的具体操作步骤，具体操作步骤如下。

(1)打开二维小波分析工具。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击Wavelet 2-D按钮。

(2)下载图像源。选择File→Load→Signal命令，在弹出的对话框中选择woman.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样图像就被下载到了此工具中，如图14-17所示。

(3)执行小波系数分解。在图14-17所示的界面中选择db4小波进行3级分解。同时单击Analyze按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解系数图，如图14-18所示。

[image: figure_0443_1085]
图14-17 图像源



[image: figure_0443_1086]
图14-18 分解系数图



(4)执行不同级数上的小波系数去噪。在界面的右方，从 Decomposition at level 下拉列表中选择1，如图14-19所示。这里，界面工具右下方提供了2种模式选项，如图14-20所示。

[image: figure_0444_1087]
图14-19 多级小波系数分解



[image: figure_0444_1088]
图14-20 分解模式选项



(5)压缩。单击Compress按钮(在Analyze按钮的下面)，出现二维小波压缩窗，如图14-21所示。

[image: figure_0444_1089]
图14-21 压缩图



(6)选择阈值。在右上方的thresh下选择阈值参数，如图14-22所示。

[image: figure_0444_1090]
图14-22 阈值区



(7)图像压缩。单击Compress按钮，弹出压缩窗口，如图14-23所示。

[image: figure_0445_1091]
图14-23 压缩图像



(8)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出压缩后的图像与原始图像的误差统计值，如图14-24所示。

[image: figure_0445_1092]
图14-24 误差统计值



注：从图14-24中可以看出图像的轮廓。




14.4.2 二维小波包界面式压缩


本小节将采用二维小波包图形工具来对一个图像进行压缩。

(1)启动小波工具箱。方法同上一小节一样。

(2)启动二维小波包的主界面。单击Wavelet Packets 2-D按钮。

(3)下载图像源。选择 File→Load Signal命令，在弹出的对话框中选择 wgatlin.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样图像就被下载到了此工具中，如图14-25所示。

[image: figure_0446_1093]
图14-25 加载图像



(4)小波包分析。在图14-25右边可以对图像进行设置。选择db4小波，并且分解层数设置为3，选择的熵类型为shannon。单击Analyze按钮，执行对图像分解，显示在窗口中，如图14-26所示。

[image: figure_0446_1094]
图14-26 图像分析



(5)计算最佳树。在图14-26中的右上方单击Best Tree按钮，得到如图14-27所示的最佳树。

(6)选择阈值进行压缩。单击Compress按钮，弹出如图14-28所示的二维小波包压缩窗口。

(7)再单击Compress可以看到压缩图像，如图14-29所示。

说明：单击图14-29中左边的Origianl Signal即原始图像，右边则是压缩后的图像，其明显模糊了。

[image: figure_0447_1095]
图14-27 最佳树



(8)显示统计值。单击Residuals按键，弹出压缩后的图像与原始图像的误差统计值，如图14-30所示。

通过MATLAB小波工具箱来进行图像压缩操作简单方便。同时，在这一节中读者可以对一种图像通过小波变换和小波包变换两种小波方法来进行压缩处理，可以比较发现两种方法的优劣。

[image: figure_0447_1096]
图14-28 压缩



[image: figure_0447_1097]
图14-29 压缩图像图



[image: figure_0448_1098]
图14-30 误差统计值






14.5 利用小波分析进行图像压缩实例


基于小波分析的图像压缩方法很多，比较成功的有小波包、小波变换零树压缩、小波变换矢量量化压缩等。

下面再向读者介绍几个利用小波分析进行图像压缩的综合实例。

【例14.7】利用小波分解对wgatlin图像进行高低频率分解并压缩。MATLAB代码设置如下：

%装入图像

load wgatlin.mat;

%显示图像

subplot(221);

image(X);

colormap(map)

title('原始图像');

axis square

disp('压缩前图像X的大小：');

whos('X')

%对图像用bior3.7小波进行2层小波分解

[c，s]=wavedec2(X，2，'bior3.7');

%提取小波分解结构中第一层低频系数和高频系数

ca1=appcoef2(c，s，'bior3.7'，1);

ch1=detcoef2('h'，c，s，1);

cv1=detcoef2('v'，c，s，1);

cd1=detcoef2('d'，c，s，1);

%分别对各频率成分进行重构

a1=wrcoef2('a'，c，s，'bior3.7'，1);

h1=wrcoef2('h'，c，s，'bior3.7'，1);

v1=wrcoef2('v'，c，s，'bior3.7'，1);

d1=wrcoef2('d'，c，s，'bior3.7'，1);

c1=[a1，h1;v1，d1];

%显示分解后各频率成分的信息

subplot(222);image(c1);

axis square

title('分解后低频和高频信息');

%下面进行图像压缩处理

%保留小波分解第一层低频信息，进行图像的压缩

%第一层的低频信息即为ca1，显示第一层的低频信息

%首先对第一层信息进行量化编码

ca1=appcoef2(c，s，'bior3.7'，1);

ca1=wcodemat(ca1，440，'mat'，0);

%改变图像的高度

ca1=0.5*ca1;

subplot(223);image(ca1);colormap(map);

axis square

title('第一次压缩');

disp('第一次压缩图像的大小为：');

whos('ca1')

%保留小波分解第二层低频信息，进行图像的压缩，此时压缩比更大

%第二层的低频信息即为ca2，显示第二层的低频信息

ca2=appcoef2(c，s，'bior3.7'，2);

%首先对第二层信息进行量化编码

ca2=wcodemat(ca2，440，'mat'，0);

%改变图像的高度

ca2=0.25*ca2;

subplot(224);image(ca2);colormap(map);

axis square

title('第二次压缩');

disp('第二次压缩图像的大小为：');

whos('ca2')

结果如图14-31所示。运行结果为：

[image: figure_0449_1099]
图14-31 结果图



压缩前图像X的大小：

Name　　Size　　　Bytes Class　Attributes

X　　120x176　　　168960　double

第一次压缩图像的大小为：

Name　　Size　　Bytes Class　Attributes

ca1　　67x95　　　50920　double

第二次压缩图像的大小为：

Name　　Size　　Bytes Class　Attributes

ca2　　41x55　　　18040　double

下面给出一个图像信号，利用二维小波分析对图像进行压缩。一个图像作小波分解后，可得到一系列不同分辨率的子图像，不同分辨率的子图像对应的频率是不同的。高分辨率(即高频)子图像上大部分点的数值都接近于0，越是高频这种现象越明显。

对一个图像来说，表现一个图像最主要的部分是低频部分，所以一个最简单的压缩方法是利用小波分解，去掉图像的高频部分而只保留低频部分。

【例14.8】利用小波分解对给定图像进行分解并压缩。MATLAB代码设置如下：

clear

%调入图像

load wbarb.mat;

%显示图像

image(X);

colormap(map)

原始图像如图14-32所示。

%对图像用db4小波进行2层小波分解

[c，s]=wavedec2(X，2，'db4');

%设置小波系数阈值

%thr=20;

%提取小波分解结构中第一层的低频系数和高频系数

ca1=appcoef2(c，s，'db4'，1);

ch1=detcoef2('h'，c，s，1);

cv1=detcoef2('v'，c，s，1);

cd1=detcoef2('d'，c，s，1);

%分别对各频率成分进行重构

a1=wrcoef2('a'，c，s，'db4'，1);

h1=wrcoef2('h'，c，s，'db4'，1);

v1=wrcoef2('v'，c，s，'db4'，1);

d1=wrcoef2('d'，c，s，'db4'，1);

c1=[a1，h1，v1，d1];

%下面进行图像压缩处理

%保留小波分解第一层低频信息，进行图像的压缩

%第一层的低频信息即为ca1，显示第一层的低频信息

%首先对第一层信息进行量化编码

ca1=appcoef2(c，s，'db4'，1);

ca1=wcodemat(ca1，440，'mat'，0);

%改变图像的高度

ca1=0.5*ca1;

%显示第一次压缩图像

figure

subplot(121)

image(ca1)

colormap(map);

%保留小波分解第二层低频信息，进行图像的压缩，此时压缩比更大

%第二层的低频信息即为ca2，显示第二层的低频信息

ca2=appcoef2(c，s，'db4'，2);

%首先对第二层信息进行量化编码

ca2=wcodemat(ca2，440，'mat'，0);

%改变图像的高度

ca2=0.25*ca2;

%显示第二次压缩图像

subplot(122)

image(ca2);

subplot(122)

colormap(map);

结果如图14-33所示。

[image: figure_0451_1100]
图14-32 原图



[image: figure_0451_1101]
图14-33 两次压缩图






14.6 本章小结


利用小波分析进行图像压缩是一种有效的方法，为了进一步说明，本章先介绍了图像压缩中压缩编码的过程，并且在此基础上介绍了目前工程实践中图像压缩的标准。

为了更进一步地贴近实际，我们又介绍了DCT关于图像压缩的方法与MATLAB应用，并且着重通过若干个算例来介绍利用小波压缩函数进行图像压缩，然后再演示不同小波分析方法在GUI交互工具箱中如何分解去掉图像的高频部分而只保留低频部分从而进行图像压缩的例子，并通过MATLAB举例证明了经过小波变换编解码的图像在实现高压缩率的情况下也能够保证很好的图像质量，具有较好的视觉效果。



第15章 小波分析用于图像增强


图像增强是按特定的需要突出一幅图像中的某些信息，同时，消弱或去除某些信息使得图像更加实用。图像增强技术主要包含直方图修改处理、图像平滑处理、图像尖锐化处理、图像钝化处理和彩色技术等。

在本章中将利用MATLAB提供的若干函数，用于图像类型的转换以及图像增强方面的相关函数。本章的结构安排为：首先介绍图像增强所涉及的技术，如频域法、时频分析法等，随后将通过大量实例来介绍如何通过MATLAB提供的函数基于小波分析方法来进行图像的平滑、增强、锐化、钝化等处理。

学习目标：

(1)了解小波图像增强包含的内容和方法

(2)熟练掌握MATLAB中应用于图像增强和滤波的函数

(3)熟练掌握基于小波分析进行图像增强的算例




15.1 图像增强技术


图像增强技术主要包括：图像滤波、图像平滑处理、图像锐化处理、图像钝化处理等。从纯技术上讲主要有两类：频域处理法和空域处理法。




15.1.1 滤波增强


图像增强单纯从技术上可分成两大类：一类是频域处理法；一类是空域处理法。

•频域处理法采用的是卷积定理，它利用修改图像傅立叶变换的方法实现对图像的增强处理。

•空域处理法则是对图像中的像素进行直接的处理，大多数是以灰度映射变换为基础的，所用的映射变换取决于增强的目的。

使用空域模板进行的图像处理被称为空域滤波，模板本身被称为空域滤波器。空域滤波器包括：线性滤波器和非线性滤波器。

按空域滤波处理效果来分，可以分为平滑滤波器和锐化滤波器。

•平滑的目的在于消除混杂在图像中的干扰因素，改善图像质量，强化图像表现特征。

•锐化的目的在于增强图像边缘，以及对图像进行识别和处理。

接下来本章将陆续介绍傅立叶变换法实现对图像增强处理和小波分析方法对图像增强处理。这其中也包括图像增强中所涉及的图像滤波、平滑处理、图像锐化与钝化等方面的算例。




15.1.2 滤波器


(1)平滑滤波器：用于模糊处理和减小噪声。平滑线性空间滤波器的输出(响应)是包含在滤波掩模邻域内像素的简单平均值。因此这些滤波器也被称为均值滤波器。

平滑滤波器的概念很简单：它是用滤波掩模确定的领域内像素的平均值去代替图像每个像素点的值。这种处理减少了图像灰度的尖锐化。每个掩模前边的乘数等于它的系数值的和，以计算平均值。

我们经常用这些极端类型的模糊处理来去除图像中的一些小物体。

(2)中值滤波器：其原理是把数字图像或数字序列中某一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值交换。中值滤波器的窗口可以取方形、圆形、十字形等。

(3)锐化滤波器：锐化处理的主要目的是突出图像中的细节或者增强被模糊了的细节，这种模糊不是由于错误操作，就是特殊图像获取方法的固有影响。常用的方法有两种，即微分法和模板匹配法。其中微分法中梯度是图像处理常用的一次微分方法；在灰度骤变区域，梯度值大；在灰度相似区域，梯度值小。在灰度级为常数的区域，梯度为零；Laplacian算子是线性二次微分算子，与梯度算子一样，具有旋转不变性，从而满足不同走向的图像边界的锐化要求。而对于模板匹配法则是除了能够增强图像边缘外，还具有平滑噪声的优点。

(4)低通滤波器：一幅图像的边缘、跳跃部分以及颗粒噪声代表图像信号的高频分量，而大面积的背景区域代表了图像信号的低频分量。低通滤波器的作用就是滤除这些高频分量，保留低频分量，使图像信号平滑。它包括理想低通滤波器、巴特沃斯低通滤波器、指数低通滤波器等。

(5)高通滤波器：与低通滤波器相反，它将高频信号通过，而抑制了低频信号。

(6)同态滤波器：把频率过滤和灰度变换结合起来的图像处理方法叫同态滤波。




15.2 MATLAB图像增强函数及应用


MATLAB软件中提供了用于图像增强的函数，本节将介绍这些函数的使用方法及上一节介绍理论方面的应用。




15.2.1 图像增强函数


MATLAB中图像增强函数的具体使用方法及举例如下。

(1)直方图：imhist函数用于数字图像的直方图显示。如：

i=imread('e:\w13.tif');

imhist(a);

(2)直方图均化：histeq函数用于数字图像的直方图均化。如：

i=imread('e:\w13.tif');

j=histeq(a);

(3)对比度调整：imadjust函数用于数字图像的对比度调整。如：

i=imread('e:\w13.tif');

j=imadjust(a，[0.3，0.7]，[]);

(4)对数变换：log函数用于数字图像的对数变换。如：

i=imread('e:\w13.tif');

j=double(a);

k=log(v);

(5)基于卷积的图像滤波函数：filter2函数用于图像滤波。如：

i=imread('e:\w13.tif');

h=[1，2，1;0，0，0;-1，-2，-1];

j=filter2(h，i);

(6)线性滤波：利用二维卷积conv2滤波。如：

i=imread('e:\w13.tif');

h=[1，1，1;1，1，1;1，1，1];

h=h/9;

j=conv2(i，h);

(7)中值滤波：medfilt2函数用于图像的中值滤波。如：

i=imread('e:\w13.tif');

j=medfilt2(i);

(8)锐化：利用Sobel算子锐化图像。如：

i=imread('e:\w13.tif');

h=[1，2，1;0，0，0;-1，-2，-1];　%Sobel算子

j=filter2(h，i);




15.2.2 MATLAB应用于数字图像增强和滤波


基于上一节中介绍的图像增强技术，本小节将例举这些滤波器的具体实例。

【例15.1】在MATLAB中利用线性平滑滤波器处理一幅图像。MATLAB代码设置如下：

I=imread('coins.png');

J=imnoise(I，'salt & pepper'，0.02);

%添加椒盐噪声

subplot(221)

imshow(I)

title('原图像')

subplot(222)

imshow(J)

title('添加椒盐噪声图像')

K1=filter2(fspecial('average'，3)，J)/255;

%应用3×3邻域窗口法

subplot(223)，imshow(K1)

K2=filter2(fspecial('average'，7)，J)/255;

%应用7×7邻域窗口法

subplot(224)，

imshow(K2)

结果如图15-1所示。

[image: figure_0455_1102]
图15-1 平滑滤波



【例15.2】利用小波变换处理滤波函数图像。MATLAB代码设置如下：

I=imread('pears.png');

J=imnoise(I，'salt & pepper'，0.02);

subplot(121)，imshow(J)

title('含噪声的图像')

J=double(J);

[g，cH1，cV1，cD1]=dwt2(J，'db4');

[M，N]=size(g);

n=3;

d0=20;

n1=floor(M/2);n2=floor(N/2);

for i=1:M

for j=1:N

d=sqrt(i-n1)^2+((i-n2)^2);

h=1/(1+0.414*(d/d0)^(2*n));

g(i，j)=h*g(i，j);

end

end

A0=idwt2(g，cH1，cV1，cD1，'db4');

subplot(122)

imshow(A0)

title('三阶Butterworth滤波图像')

结果如图15-2所示。

[image: figure_0455_1103]
图15-2 结果图



【例15.3】对给定图像进行边缘图像增强。MATLAB代码设置如下：

X=imread('eight.tif');

Y=double(X);

x=(257-Y)./255;

J=imnoise(x，'gaussian'，0，0.005);

d1=0.3.*[1，1，1;1，2，1;1，1，1];

Y1=conv2(J，d1，'same');

d2=[0，-1，0;-1，5，-1;0，-1，0];

Y2=conv2(Y，d2，'same');

subplot(2，2，1)，

imshow(X);

title('原图像');

subplot(2，2，2)，

imshow(J);

title('加噪图像');

subplot(2，2，3)，

imshow(Y1);

title('降噪后图像');

subplot(2，2，4)，

imshow(Y2/max(max(Y2))+Y/255);

title('边缘增强图像');

结果如图15-3所示。

[image: figure_0456_1104]
图15-3 结果图



【例 15.4】运用直方图均衡、灰度变换、锐化空域滤波等方法编程实现对图像的空域增强处理。MATLAB代码设置如下：

f=imread('tire.tif');

J=histeq(f);

subplot(2，2，1);

imshow(f);

title('原图像');

subplot(2，2，2);

imhist(f);

title('原图直方图');

subplot(2，2，3);

imshow(J);

title('均衡化结果');

subplot(2，2，4);

imhist(J);

title('均衡化结果的直方图');

结果如图15-4所示。

[image: figure_0457_1105]
图15-4 结果图



平滑滤波技术用于平滑图像中的噪声。平滑噪声可以在空间域中进行，基本方法是求像素灰度的平均值或中值。

【例15.5】对给定图像进行平滑与滤波。MATLAB代码设置如下：

I=imread('tire.tif');

J=imnoise(I，'gaussian'，0，0.01);%给图像加高斯噪声

subplot(1，2，1);

imshow(I);

title('原始图像');

subplot(1，2，2);

imshow(J);

title('加入高斯噪声的图像');

结果如图15-5所示。

[image: figure_0457_1106]
图15-5 结果图



h=fspecial('average'，3);

gd=imfilter(J，h);

figure

subplot(1，2，1);

imshow(J);

title('加入高斯噪声的图像');

subplot(1，2，2);

imshow(gd);

title(' 3X3模板均值滤波');

结果如图15-6所示。

[image: figure_0458_1107]
图15-6 结果图



【例 15.6】对给定的数字图像进行频域的理想低通，同屏显示原图、幅度谱图和低通滤波的结果图。MATLAB代码设置如下：

clc;

X=imread('cameraman.tif');

b=double(X);

figure(1);

subplot(1，2，1);

imshow(b，[0，255]);

b=fft2(b);

m=abs(b);

subplot(1，2，2);

m0=15*log(m+3.001);

surf(m);

q=b;

t=fftshift(q);

r=8;

for x=1:256

for y=1:256

if (x-128).^2+(y-128).^2>r.^2;

t(x，y)=0;

end

end

end

结果如图15-7所示。

[image: figure_0459_1108]
图15-7 原图像及其频谱图



h2=abs(t);

h02=15*log(3.001+h2);

figure(2);

imshow(h02，[0，255]);

t=ifftshift(t);

z=ifft2(t);

figure(3);

结果如图15-8所示。

subplot(1，2，1);

imshow(z，[0，255]);

n=fft2(z);

subplot(1，2，2);

n=15*log(3.001+abs(n));

surf(n);

结果如图15-9所示。

[image: figure_0459_1109]
图15-8 结果图



[image: figure_0459_1110]
图15-9 理想低通滤波结果图和滤波频谱图






15.3 小波分析用于图像增强


上一节主要针对图像增强方面的技术在MATLAB中进行了实现，本节将主要针对小波分析来实现图像增强。




15.3.1 图像增强问题描述


小波分析在二维信号(图像)处理方面的优点主要体现在其时频分析特性，前面介绍了一些基于这种特性的一些应用的实例，但对二维信号小波系数的处理方法只介绍了阈值化方法一种，下面将介绍一下以前在一维信号中用到的抑制系数的方法，这种方法在图像处理领域主要应用于图像增强。

图像增强问题的基本目标是对图像进行一定的处理，使其结果比原图更适用于特定的应用领域，这里“特定”这个词非常重要，因为几乎所有的图像增强问题都是与问题背景密切相关的，脱离了问题本身的知识，图像的处理结果可能并不一定适用，比如某种方法可能非常适用于处理X射线图像，但同样的方法不一定适用于火星探测图像。

在图像处理领域，图像增强问题主要通过时域(沿用信号处理的说法，空域可能对图像更适合)和频域处理两种方法来解决。时域方法通过直接在图像点上作用算子或掩码来解决，频域方法通过修改傅立叶变换系数来解决。这两种方法的优劣很明显，时域方法方便快速但会丢失很多点之间的相关信息，频域方法可以很详细地分离出点之间的相关，但需要做两次傅立叶变换和逆变换的操作，计算量非常大。

小波分析是以上两种方法的权衡结果，建立在如下的认识基础上，傅立叶分析的所有点的分辨率都是原始图像的尺度，但对于问题本身的要求，我们可能不需要这么大的分辨率，而单纯的时域分析又显得太粗糙；小波分析的多尺度分析特性为用户提供了更灵活的处理方法，可以选择任意的分解层数，用进可能少的计算量得到我们满意的结果。

小波变换将一幅图像分解为大小、位置和方向都不同的分量。在做逆变换之前可以改变小波变换域中某些系数的大小，这样就能够有选择地放大所感兴趣的分量而减小不需要的分量。下面给出一个图像增强的实例。




15.3.2 基于小波分析的图像钝化实现


图像钝化在时域中的处理相对简单，只需要对图像作用一个平滑滤波器，使得图像中的每个点与其相邻点做平滑即可，这里不做详细介绍。我们来介绍一下基于小波变换的频域处理方法。

下面通过两种方法对图像钝化的结果做一下比较。

【例15.7】图像钝化。MATLAB代码设置如下：

load woman

%分别保存用DCT方法和小波方法的变换系数

blur1=X;

blur2=X;

%对原图像做二维离散余弦变换

ff1=dct2(X);

%对变换结果在频域做BUTTERWORTH滤波

for i=1:256

for j=1:256

ff1(i，j)=ff1(i，j)/(1+((i*j+j*j)/8192)^2);

end

end

%重建变换后的图像

blur1=idct2(ff1);

%对图像做2层的二维小波分解

[c，l]=wavedec2(X，2，'db3');

csize=size(c);

%对低频系数进行放大处理，并抑制高频系数

for i=1:csize(2);

if(c(i)>300)

c(i)=c(i)*2;

else

c(i)=c(i)/2;

end

end

%通过处理后的小波系数重建图像

blur2=waverec2(c，l，'db3');

%显示3幅图像

subplot(221);

image(wcodemat(X，192));

colormap(gray(256));

title('原始图像'，'fontsize'，18);

subplot(223);

image(wcodemat(blur1，192));

colormap(gray(256));

title('采用DCT方法钝化图像'，'fontsize'，18);

subplot(224);

image(wcodemat(blur2，192));

colormap(gray(256));

title('采用小波方法钝化图像'，'fontsize'，18);

结果如图15-10所示。

[image: figure_0461_1111]
图15-10 图像钝化



从图15-10可以看出，采用DCT在频域做滤波的方法得到的钝化结果更为平滑，这是因为其分辨率最高，而小波方法得到的结果在很多地方有不连续的现象，因为我们对系数做放大或抑制在阈值两侧有间断，而且分解层数很低，没有完全分离出频域的信息。而且我们在做系数放大或抑制的时候，采用的标准是根据系数绝对值的大小，没有完全体现出其位置信息，但是在小波系数中，我们很容易在处理系数的过程中加入位置信息。




15.3.3 基于小波分析的图像锐化实现


与图像钝化所做的工作相反，图像锐化的任务是突出高频信息，抑制低频信息，从快速变化的成分中分离出标识系统特性或区分子系统边界的成分，以便于进一步的识别、分割等操作。

在时域(空域)中，锐化的方法不外乎是作用掩码或做差分，同钝化的道理一样，无论是掩码和差分都很难识别点之间的关联信息。我们下面的例子同样是在频域完成的，用小波分析方法(这里采用的是DCT变换)得到频域系数。

【例15.8】图像锐化。MATLAB代码设置如下：

%读入信号

load woman;

%分别保存用DCT方法和小波方法的变换系数

blur1=X;

blur2=X;

%对原图像做二维离散余弦变换

ff1=dct2(X);

%对变换结果在频域做BUTTERWORTH滤波

for i=1:256

for j=1:256

ff1(i，j)=ff1(i，j)/(1+(32768/(i*i+j*j))^2);

end

end

%重建变换后的图像

blur1=idct2(ff1);

%对图像做2层的二维小波分解

[c，l]=wavedec2(X，2，'db3');

csize=size(c);

%对低频系数进行放大处理，并抑制高频系数

for i=1:csize(2);

if(abs(c(i))<300)

c(i)=c(i)*2;

else

c(i)=c(i)/2;

end

end

%通过处理后的小波系数重建图像

blur2=waverec2(c，l，'db3');

%显示3幅图像

subplot(221);

image(wcodemat(X，192));

colormap(gray(256));

title('原始图像'，'fontsize'，18);

subplot(223);

image(wcodemat(blur1，192));

colormap(gray(256));

title('采用DCT方法锐化图像'，'fontsize'，18);

subplot(224);

image(wcodemat(blur2，192));

colormap(gray(256));

title('采用小波方法锐化图像'，'fontsize'，18);

结果如图15-11所示。

[image: figure_0463_1112]
图15-11 图像锐化



从结果中可以看出，使用DCT方法进行高通滤波得到的高频结果比较纯粹，完全是原图像上的边缘信息，而在小波方法得到的结果中，不仅有高频成分，还有变换非常缓慢的低频成分，这是因为两者同样在小波系数上体现为绝对值较低的部分，但这些成分的存在对我们进行进一步分析并无多大影响。

最后我们来比较一次这两个例子的时间复杂度。对DCT方法，需要做两次复杂度为O(nlog2
 n)的DCT变换，中间系数处理部分复杂度为O(n)；而对小波变换，无论是分解和重构还有系数处理的复杂度都是O(n)，所以时间复杂度的优势非常明显。




15.3.4 基于小波分析的图像增强实现


由于图像经二维小波分解后，图像的轮廓主要体现在低频部分，细节部分体现在高频部分，因此可以通过对低频分解系数进行增强处理，对高频分解系数进行衰减处理，从而达到图像增强的效果。

【例15.9】利用二维小波进行图像增强。MATLAB代码设置如下：

clc;

clear

load wgatlin;

%画出原始图像

subplot(121);

image(X);

colormap(map);

title('原始图像');

axis square

%下面进行图像的增强处理

%用小波函数sym4对X进行2层小波分解

[c，s]=wavedec2(X，2，'sym4');

sizec=size(c);

%对分解系数进行处理以突出轮廓部分，弱化细节部分

for i=1:sizec(2)

if(c(i)>350)

c(i)=2*c(i);

else

c(i)=0.5*c(i);

end

end

%下面对处理后的系数进行重构

xx=waverec2(c，s，'sym4');

%画出重构后的图像

subplot(122);image(xx);

colormap(map);

title('增强图像');

axis square

结果如图15-12所示。

[image: figure_0464_1113]
图15-12 结果图






15.3.5 基于小波分析的图像平滑实现


【例15.10】给定一个含噪图像进行图像平滑。MATLAB代码设置如下：

clc;

clear

load woman;

%对图像加噪声并显示出含噪图像

init=2000000;

randn('seed'，init);

x=X+20*randn(size(X));

image(x);

colormap(map);

title('含噪图像');

结果如图15-13所示。

%图像平滑

for i=2:255

for j=2:255

temp=0;

for m=1:3

for n=1:3

temp=temp+x(i+m-2，j+n-2);

end

end

end

temp=temp/9;

x(i，j)=temp;

end

figure;

image(x);

colormap(map);

title('平滑图像')

结果如图15-14所示。

[image: figure_0465_1114]
图15-13 含噪图像



[image: figure_0465_1115]
图15-14 平滑图像



【例 15.11】给定一个含噪图像，试用二维小波分析和图像中值滤波进行图像平滑。MATLAB代码设置如下：

clc;

clear

load finger;

%小波对图像进行分解

[c，s]=wavedec2(X，2，'db4');

sizec=size(c);

%增强

for i=1:sizec(2)

if(c(i)>350)

c(i)=3*c(i);

else

c(i)=0.5*c(i);

end

end

%对增强后的系数进行重构

xx=waverec2(c，s，'db4');

%对图像加噪声并显示出含噪图像

init=20000;

randn('seed'，init);

x=X+20*randn(size(X));

image(x);

title('含噪图像');

结果如图15-15所示。

%图像平滑

for i=2:255

for j=2:255

temp=0;

for m=1:3

for n=1:3

temp=temp+x(i+m-2，j+n-2);

end

end

end

temp=temp/9;

x(i，j)=temp;

end

figure;

image(x);

title('平滑图像')

结果如图15-16所示。

[image: figure_0466_1116]
图15-15 含噪图



[image: figure_0466_1117]
图15-16 平滑图






15.4 本章小结


本章主要是对利用MATLAB软件对图像增强做了一个简明扼要的介绍。图像增强即增强图像中的有用信息，这个变换过程可以说是一个失真的过程，它的主要目的是加强图像的视觉效果。图像增强按所采用方法从技术上可以分成频率域法和空间域法。

图像增强的方法是通过一定变换方法对原图像附加一些信息或变换数据，有选择地突出图像中感兴趣的特征或者抑制(掩盖)图像中某些不需要的特征，使图像与视觉响应特性相匹配。图像增强技术主要包括图像滤波、图像平滑处理、图像尖锐化处理、图像钝化处理和彩色像处理等。

本章根据这些内容着重介绍了MATALB 在图像增强方面的函数以及新兴的小波方法在图像增强方面的应用。与此同时，给出了图像滤波、图像平滑、图像锐化与钝化的小波分析方法的算例。



第16章 小波分析用于图像处理其他领域


在前面的章节中，我们重点介绍了小波分析在图像压缩、图像去噪、图像增强(包括图像钝化和锐化、图像平滑等)方面的应用，这些应用在图像处理中非常常见。

本章将介绍小波分析用于图像处理的其他方面，比如图像融合、图像分解及图像特征提取等。随着小波理论与技术的日渐成熟，这些领域也渐渐地引进了小波分析方法，从而拓展了图像处理的技术道路，也改进了传统图像处理的效果。然而，任何一项理论与技术在现今都不能够称为“完美”，只能是相对而言。

本章的结构安排为：首先介绍图像融合所涉及的小波技术，如小波变换法、小波包法、多小波及小波框架等；随后介绍了图像分解及图像特征提取等。在每节都例举了这些小波应用实例，希望对此领域感兴趣的广大读者和技术爱好者可以从中找到快乐，愉悦心情。

学习目标：

(1)熟练掌握小波图像增强包含的内容和方法

(2)熟练掌握小波图像分解

(3)熟练掌握小波图像特征提取




16.1 图像融合


图像融合是将同一场景的多幅图像的互补信息合并成一幅新图像，以便更好地对场景进行监视和侦察。




16.1.1 小波分析用于图像融合的方法


小波分析具有多分辨等特点，可以有效地将特征明显、分辨率高的图像融合在一起，得到比任何一幅源图像效果都好的图像。

图像融合是信息融合的一个重要分支，在自动目标识别、遥感、机器人视觉、智能系统、医学图像处理以及军事领域有着广泛的应用。对融合后的图像的要求为：

•充分利用各源图像互补信息；

•更适合人的视觉感受；

•适合进一步分析的需要；

•统一编码，压缩数据量，便于通信等。

图像融合分几个方面：信号级融合、像素级融合、特征级融合、符号级融合。像素级融合是将各源图像中对应的像素进行融合处理，它是后两级的基础。近年来，随着小波理论及其应用的发展，已将小波多尺度分解用于像素级图像融合。小波变换的固有特性使其在图像处理中有如下优点：

•完善的重构能力，保证信号在分解过程中没有信息损失和冗余信息；

•把图像分解成逼近图像和细节图像之和，分别代表了图像的不同结构，因此容易提取原始图像的结构信息和细节信息；

•具有快速算法(Mallat算法)，它在小波变换中的作用相当于FFT 在傅立叶变换中的作用，为小波变换应用提供了必要的手段；

•二维小波分析提供了与人类视觉系统方向相吻合的选择性图像。

因此，基于小波分解的图像融合越来越受到重视。小波变换的目的是将原始图像分别分解到一系列频率通道中，利用分解后的金字塔或树结构，对不同分解层、不同频带进行融合处理，可有效地将来自不同图像的细节融合在一起。Campbell和Robson的实验表明，人的视网膜图像是在不同频带上分别以不同算子进行融合的，基于小波分解的图像融合也是以同样方式进行的，因而可获得与人的视觉特性更为接近的融合效果。

若对二维图像进行N层的小波分解，最终将有(3N+1)个不同频带，其中包含3N个高频带和1个低频带。

融合基本步骤如下：

(1)对每一源图像分别进行小波分解，建立图像的小波金字塔分解；

(2)对各分解层分别进行融合处理，采用不同的融合算子对各分解层的不同频率分量进行融合处理，最终得到融合后的小波金字塔；

(3)对融合后所得的小波金字塔进行小波逆变换，得到重构图像。




16.1.2 融合规则和融合算子


针对不同类型的图像有以下融合规则。

(1)取系数绝对值较大法。该法适合高频成分较丰富，亮度、对比度较高的源图像，否则在融合图像中只保留一幅源图像的特征，其他的特征被覆盖。融合图像中基本保留源图像的特征，图像对比度与源图像基本相同。小波变换的实际作用是对信号解相关，并将信号的全部信息集中到一部分具有大幅值的小波系数中。这些大的小波系数含有的能量远比小系数含有的能量大，从而在信号的重构中大的系数比小的系数更重要。

(2)加权平均法。权重系数可调适用范围广，可消除部分噪声，源图像信息损失较少，但会造成图像对比度的下降，需要进行图像灰度增强。

(3)消除高频噪声法。高频噪声基本消除，融合图像对比度较高，源图像特征可较好地保留在融合图像中，但在消除高频噪声的同时损失了部分高频信息。

(4)双阈值法。该法适于源图像中一幅图像的灰度分布均衡，高频成分不明显，另一幅图像高频成分丰富，高灰度级成分较多。双阈值可选增加了算法的实用性，但选择阈值时要考虑源图像灰度分布的特点，否则有可能出现边缘跳跃的现象。




16.1.3 小波包图像融合


一种自然的做法是将尺度子空间Vj
 和小波子空间Wj
 用一个新的子空间[image: figure_0469_1118]
 统一起来表征：

[image: figure_0470_1119]


则Hilben空间的正交分解[image: figure_0470_1120]
 的分解统一起来：

[image: figure_0470_1121]


定义子空间[image: figure_0470_1122]
 的闭包空间，由上式构造的序列{wn
 (t)}(n∈Z+
 )称为由基函数w0
 (t)=φ(t)确定的小波包。

小波分解的各层具有不同的分辨率，但组合成滤波器组时每一层所取的子带是固定的。小波包分解的每一层滤波器子带都覆盖信号所占的频率，只是各层的频率分辨率不同。

在滤波器组的构造上，小波包分解提供了层间多种组合选择的可能。小波包分解为多少层，以及在各层选择哪些子带来使用十分灵活。对不同特性的信号可以构成相应的最佳滤波器组，小波包图像融合可保存更多的图像细节信息。




16.1.4 小波框架图像融合


一个基函数φ∈L2
 (R)称为小波框架{φj，k
 }的生成元。若

[image: figure_0470_1123]


对于有限大的正常数A和B成立，其中A和B分别称为框架的下、上边界，小波系数cj，k
 构成一框架的条件是：

[image: figure_0470_1124]


小波框架一般是冗余的，因为它的元素不是线性无关的。一言以蔽之，由框架产生的小波一般是非正交小波。利用小波框架可以得到离散小波和离散化参数各自应该满足的约束条件，并可获得信号重构的精度分析。




16.1.5 多小波图像融合


多小波是指由两个或两个以上的函数作为尺度函数。生成的小波可以同时拥有许多良好的性质，如对称性、短支撑性、正交性和高阶消失矩等。

多小波的基本思想是将单小波中由单个尺度函数生成的多分辨分析空间扩展为由多个尺度函数生成，以此获得更大的自由度。多小波基是由多个小波母函数经过伸缩平移生成的。在实际应用中，可以把光滑性、紧支性、对称性等完美地结合在一起。

图像处理中正交性能保持能量，对称性适合于人眼的视觉系统，使信号边界易于处理。紧支撑的小波对应的滤波器是有限脉冲响应滤波器，使得快速小波变换的和是有限的和。

1994年，Good man 等人基于多分辨分析建立了多小波的理论框架并给出了多小波的例子，同年Geronimo、Har din和Massopust 应用分形插值的方法成功地构造出具有短支撑、正交的、对称的和二阶消失矩的两个尺度函数。

1996年，Geronimo、Hardin和Massopust再次应用分形插值的方法构造了著名的GHM小波。Strela在1996年的博士论文中对多小波在时域和频域上的性质做了比较深刻的分析，提出了两尺度相似变换的概念，并利用这一变换改进和构造多小波。2001年，有学者指出多小波用于图像融合是一个有发展前途的方向。

小波变换法与金字塔图像融合法相比有下列优点。

(1)小波变换的大小与图像相同，而金字塔的大小是图像的4/3，即加大了数据量，小波变换更为紧凑。

(2)小波表达式提供了方向信息，而金字塔表达式未将空间方向选择性引入分解过程。

(3)由于可以选择正交小波核，因此不同分辨率包含的信息是唯一的，而金字塔分解在两个不同的尺度之间含有冗余。另外，金字塔不同级的数据相关。很难知道两级之间的相似性是由于冗余还是图像本身的性质引起的。

(4)金字塔的重构过程可能具有不稳定性，特别是两幅图像存在明显差异区域时，而小波变换图像融合没有类似的问题。




16.1.6 小波分析用于图像融合的实例


图像融合是将同一对象的两个或更多的图像合成在一幅图像中，以便它比原来的任何一幅图像更容易为人们所理解。这一技术可应用于多频谱图像理解以及医学图像处理等领域。在这些场合，同一物体部件的图像往往是采用不同的成像机理得到的。

下面用二维小波分析将两幅图像融合在一起。

【例16.1】利用小波变换法将两幅图像融合。MATLAB代码设置如下：

load laure;

X1=X;

%画出原始图像

image(X1);

title('laure');

axis square

结果如图16-1所示。

load wbarb;

X2=X;

map2=map;

for i=1:256

for j=1:256

if (X2(i，j)>100)

X2(i，j)=3.2*X2(i，j);

else

X2(i，j)=0.5*X2(i，j);

end

end

end

figure;

image(X2);

colormap(map2);

title('wbarb');

axis square

结果如图16-2所示。

[image: figure_0472_1125]
图16-1 laure图



[image: figure_0472_1126]
图16-2 wbarb图



%用小波函数db4对X1进行2层小波分解

[c1，s1]=wavedec2(X1，2，'db4');

%对分解系数进行处理以突出轮廓部分，弱化细节部分

sizec1=size(c1);

for i=1:sizec1(2)

c1(i)=3.2*c1(i);

end

%用小波函数db4对X2进行2层小波分解

[c2，s2]=wavedec2(X2，2，'db4');

%下面进行小波变换域的图像融合

c=c1+c2(1:size(c1));

%减小图像亮度

c=0.5*c;

%对融合的系数进行重构

xx=waverec2(c，s1，'db4');

%画出融合后的图像

figure;

image(xx);

title('融合图像');

axis square

结果如图16-3所示。

【例16.2】利用小波包法将两幅图像融合。MATLAB代码设置如下：

clear

load woman2;

X1=X;

map1=map;

%画出原始图像

image(X1);

colormap(map1);

title('woman2');

axis square

结果如图16-4所示。

[image: figure_0473_1127]
图16-3 融合图



[image: figure_0473_1128]
图16-4 图1



load wbarb;

X2=X;

map2=map;

figure;

image(X2);

colormap(map2);

title('wbarb');

axis square

结果如图16-5所示。

%用小波函数db4对X1进行2层小波分解

t1=wpdec2(X1，2，'db4');

%用小波函数db4对X2进行2层小波分解

t2=wpdec2(X2，2，'db4');

%下面进行小波变换域的图像融合

[Lo_D1，Hi_D1，Lo_R1，Hi_R1]=get(t1，'Lo_D'，'Hi_D'，'Lo_R'，'Hi_R');

[Lo_D2，Hi_D2，Lo_R2，Hi_R2]=get(t2，'Lo_D'，'Hi_D'，'Lo_R'，'Hi_R');

Lo_D=(Lo_D1+Lo_D2)*0.1;

Hi_D=(Hi_D1+Hi_D2)*0.5;

Lo_R=(Lo_R1+Lo_R2)*0.5;

Hi_R=(Hi_R1+Hi_R2)*0.5;

t2=set(t2，'Lo_D'，Lo_D，'Hi_D'，Hi_D，'Lo_R'，Lo_R，'Hi_R'，Hi_R);

%对融合的系数进行重构

xx=wprec2(t1);

%画出融合后的图像

figure;

image(xx);

colormap(map);

title('融合图像');

axis square

结果如图16-6所示。

[image: figure_0474_1129]
图16-5 图2



[image: figure_0474_1130]
图16-6 融合图






16.2 图像分解


回顾从一维离散小波变换到二维的扩展，二维静态小波变换采用相似的方式，对行和列分别采用高通和低通滤波器。这样分解的结果仍然是四组图像、近似图像、水平细节图像、竖直细节图像和对角图像，与离散小波变换不同的只是静态小波分解得到的四幅图像与原图像尺寸一致，原理与一维情况相同。

二维离散小波变换同样只提供了一个函数swt2，因为它不对分解系数进行下采样，所以单层分解和多层分解的结果是一样的，不需要另外提供多层分解的功能。

下面举一个用命令行使用swt命令的例子，大家可以对比它和dwt处理结果的区别。

【例16.3】利用小波变换进行图像分解。MATLAB代码设置如下：

load woman

[swa，swh，swv，swd]=swt2(X，3，'db4');

%使用db4小波对图像进行三层静态小波分解

whos

colormap(map);

kp=0;

for i=1:3

subplot(3，4，kp+1)，image(wcodemat(swa(:，:，i)，192));

title(['Approx，cfs，level'，num2str(i)])

%显示第i层近似系数图像，以192字节为单位编码

subplot(3，4，kp+2)，image(wcodemat(swh(:，:，i)，192));

title(['Horiz.Det.cfs level'，num2str(i)])

subplot(3，4，kp+3)，image(wcodemat(swv(:，:，i)，192));

title(['Vert.Det.cfs level'，num2str(i)])

subplot(3，4，kp+4)，image(wcodemat(swd(:，:，i)，192));

title(['Diag.Det.cfs level'，num2str(i)])

kp=kp+4;

end

结果如图16-7所示。

[image: figure_0475_1131]
图16-7 分解图



同idwt2类似，MATLAB对二维静态小波重建提供了iswt2命令，同一维情况类似，对经过重建滤波后的信号不做上采样(因为近似系数和细节系数大小都与原信号一致)。

同一维的静态小波重建一样，将用例子说明如何将 iswt2 单纯用作滤波器来实现各层系数的重建，与一维的情况不同的只是为了重建第j层近似系数，需要4次用到iswt2作为重建滤波器对第j+1 层的系数进行滤波，在对某一个近似系数滤波的过程中同样需要把其他的3个系数指定为0。

为了便于比较，下例接上面的二维静态分解的例子，直接利用对图像的分解结果，从中重构各级系数。

【例16.4】重构系数。MATLAB代码设置如下：

load woman

[swa，swh，swv，swd]=swt2(X，3，'db4');

%使用db4小波对noiswom图像进行三层小波分解

mzero=zeros(size(swd));

A=mzero;

A(:，:，3)=iswt2(swa，mzero，mzero，mzero，'db4');

%使用iswt2的滤波器功能，重建第3层的近似系数，为了避免iswt的合成运算，注意在重建过程中应保证其他各项系数为零

H=mzero;V=mzero;D=mzero;

for i=1;3

swcfs=mzero;swcfs(:，:，i)=swh(:，:，i);

H(:，:，i)=iswt2(mzero，swcfs，mzero，mzero，'db4');

swcfs=mzero;swcfs(:，:，i)=swv(:，:，i);

V(:，:，i)=iswt2(mzero，mzero，swcfs，mzero，'db4');

swcfs=mzero;swcfs(:，:，i)=swh(:，:，i);

H(:，:，i)=iswt2(mzero，mzero，mzero，swcfs，'db4');

end

%分别重建1～3级的各个细节系数，同样在重建某一系数的时候，要令其他系数为0

A(:，:，2)=A(:，:，3)+H(:，:，3)+V(:，:，3)+D(:，:，3);

A(:，:，1)=A(:，:，2)+H(:，:，2)+V(:，:，2)+D(:，:，2);

%使用递推的方法建立第1层和第2层近似系数

colormap(map)

kp=0;

for i=1:3

subplot(3，4，kp+1)，image(wcodemat(A(:，:，i)，192));

title(['第'，num2str(i)，'层近似系数图像'])

subplot(3，4，kp+2)，image(wcodemat(H(:，:，i)，192));

title(['第'，num2str(i)，'层水平细节系数图像'])

subplot(3，4，kp+3)，image(wcodemat(V(:，:，i)，192));

title(['第'，num2str(i)，'层竖直细节系数图像'])

subplot(3，4，kp+4)，image(wcodemat(D(:，:，i)，192));

title(['第'，num2str(i)，'层对角细节系数图像'])

kp=kp+4;

end

%画出通过手工方法重建的各级小波系数图像

err=norm(A(:，:，2)-swa(:，:，2))

%求出用这种算法重建的第2层近似系数和分解系数之间的误差

结果如图16-8所示。

[image: figure_0476_1132]
图16-8 结果图






16.3 图像特征提取


图像特征在图像识别和计算机分析上十分有用，在前面章节中已经介绍了信号特征提取。本节限于篇章，只介绍相关图像特征提取的算例。

【例16.5】利用小波变换提取其中一个子带的直方图。MATLAB代码设置如下：

close all

clear all

clc;

Original_image=imread('moon.tif');

Original_image=double(Original_image);

image((Original_image));

colormap('default');

title('原始图');

结果如图16-9所示。

%小波变换进行系数分解

[ll1，h1，v1，vd]=dwt2(Original_image，'db4');

HL1=v1;

HL1_1D=sort(HL1(:)).';

bin_size=2;

range_value=81;

step=[-range_value:bin_size:range_value];

figure

hist(HL1_1D);

title('小波垂直分解直方图');

结果如图16-10所示。

[image: figure_0477_1133]
图16-9 原图



[image: figure_0477_1134]
图16-10 直方图



Extract_histogram1=histc(HL1_1D，step);

% 提取的 histogram 步长为1

c_elements=cumsum(Extract_histogram1);

figure;

bar(c_elements，'BarWidth'，1)

title('提取出的子直方图')

结果如图16-11所示。

[image: figure_0478_1135]
图16-11 提取子直方图



【例16.6】利用小波变换，对给定图像进行旋转变换后，提取其中一个子带图。MATLAB代码设置如下：

clear

Original_image=imread('saturn.png');

imshow(Original_image);

title('原图')

结果如图16-12所示。

Rescale_image=imrotate(Original_image，10);

figure;

imshow(Rescale_image);

title('旋转图')

结果如图16-13所示。

[image: figure_0478_1136]
图16-12 原图



[image: figure_0478_1137]
图16-13 旋转图



Rescale_image=double(Rescale_image);

[ll4，h4，v4，d4]=dwt2(Rescale_image，'db4');

HL4=v4;

HL4_1D=sort(HL4(:)).';　%将HL子带变为一维向量

bin_size=2;

range_value=81;

step=[-range_value:bin_size:range_value];

Extract_histogram4=histc(HL4_1D，step); %提取的 histogram 步长为1

[m4，n4]=size(Extract_histogram4);

n1=n4;

% hist(sort(HL(:))，n);

relation4=zeros(1，n1);

for i=2:3:(n1/2)

relation4(1，i)=2*Extract_histogram4(1，i)/(Extract_histogram4(1，i+1)+Extract_histogram4(1，i-1));

end

for i=((n1/2)+4):3:(n1-2)

relation4(1，i)=2*Extract_histogram4(1，i)/(Extract_histogram4(1，i+1)+Extract_histogram4(1，i-1));

end

%%% Extract watermark W

W_number4=24;　%水印的个数 W_number4

H4=zeros(1，3*W_number4);

H4(1:(3*W_number4/2))=Extract_histogram4(1:(3*W_number4/2)); % H的第一个直方图的起点是-range_value

H4((3*W_number4/2+1):3*W_number4)=Extract_histogram4((n4/2+3):(n4/2+2+3*W_number4/2));% H的第(2*W_number+1)个直方图的起点是-range_value+bin_size*n/2

a=zeros(1，W_number4);

b=zeros(1，W_number4);

c=zeros(1，W_number4);

H_matrix4=reshape(H4，3，W_number4);

a=H_matrix4(1，:);

b=H_matrix4(2，:);

c=H_matrix4(3，:);　% a(i)，b(i) and c(i)是嵌入第i个水印的3个bin的大小

extract_W4=zeros(1，W_number4);

for i=1:W_number4

if (2*b(1，i) >=a(1，i)+c(1，i))

extract_W4(1，i)=1;

else if (2*b(1，i) < (a(1，i)+c(1，i)))

extract_W4(1，i)=-1;

end

end

end

extract_watermark4=extract_W4;

X4=2:1:(n1-2);

Y4=relation4(1，X4);

figure;

plot(X4，Y4，'gd');

title('旋转后的二进提取');

结果如图16-14所示。

[image: figure_0480_1138]
图16-14 结果图



【例16.7】提取小波分解概貌系数。MATLAB代码设置如下：

clear

Original_image=imread('saturn.png');

subplot(121);

imshow(Original_image);

title('原图')

Input=Original_image;

A=double(Input);

Xrgb=0.2990*A(:，:，1)+0.5870*A(:，:，2)+0.1140*A(:，:，3);

NbColor=255;

X1=wcodemat(Xrgb，NbColor);

%伪彩矩阵压缩

[c2，l2]=wavedec2(X1，4，'sym4');

%二维小波分解

ch11=detcoef2('h'，c2，l2，1);

%提取小波分解细节系数

ch12=detcoef2('h'，c2，l2，2);

ch13=detcoef2('h'，c2，l2，3);

ch14=detcoef2('h'，c2，l2，4);

cv11=detcoef2('v'，c2，l2，1);

cv12=detcoef2('v'，c2，l2，2);

cv13=detcoef2('v'，c2，l2，3);

cv14=detcoef2('v'，c2，l2，4);

cd11=detcoef2('d'，c2，l2，1);

cd12=detcoef2('d'，c2，l2，2);

cd13=detcoef2('d'，c2，l2，3);

cd14=detcoef2('d'，c2，l2，4);

ca14=appcoef2(c2，l2，'sym4'，1);

%提取小波分解概貌系数

subplot(122);

image(ca14);

colormap;

axis off

结果如图16-15所示。

[image: figure_0481_1139]
图16-15 概貌图






16.4 本章小结


本章主要介绍了图像处理中小波方法的应用。小波分析的应用是与小波分析的理论研究紧密地结合在一起的。现在，它已经在科技信息领域取得了令人瞩目的成就。电子信息技术是六大高新技术中的一个重要领域，图像和信号处理又是电子信息技术领域的重要方面。现今，信号处理已经成为当代科学技术工作的重要组成部分。

现在，对性质随时间稳定不变的信号处理的理想工具仍然是傅立叶分析。但在实际应用中，绝大多数信号是非稳定的，小波分析正是适用于非稳定信号的处理工具。图像处理是针对性很强的技术，根据不同应用、不同要求需要采用不同的处理方法。

图像处理是“信息处理”的一个方面，这一观点现在已经为人所熟知。它可以进一步细分为多个研究方向：图片处理、图像处理、模式识别、景物分析、图像理解、光学处理等。小波分析在图像处理方面的应用主要是进行图像压缩、图像去噪、图像增强(包括图像钝化和图像锐化)、图像融合、图像分解及图像特征提取等。

本书还详细介绍了用MATLAB来实现这些图像处理的技术。MATLAB的语法规则比FORTRAN语言和C语言等高级语言更简单，更重要的是，它具有贴近人的思维方式的编程特点。使用MATLAB编写程序有如在便笺上列公式和求解，所以了解这些技术对读者选用工具箱中合适的函数来解决自己的问题很有帮助。



第17章 小波分析用于样本估计


除了小波在信号与图像方面的广泛应用，在小波分析的应用中还有一类问题也应用非常广泛，即样本估计。这类问题来源于统计学处理未知样本的思想。在实际应用中，对大量的样本数据，估计其规律是很有实际意义的。而在样本的取值本身，这种规律并不十分明显，导致估计有一定的困难，小波分析提供了一个分离样本之间的关联，找出其内在规律的方法。

本章主要介绍密度估计与回归估计，MATLAB小波工具箱中开发出了这两种估计方法GUI，对于不是十分理解其原理的研究者而言，直接使用这些工具即可简单、快捷地了解到小波变换提供样本估计的方法，从而解决实际问题。

学习目标：

(1)了解小波用于密度估计和回归估计的原理

(2)熟练掌握MATLAB中应用于密度估计的界面工具

(3)熟练掌握MATLAB中应用于回归估计的界面工具




17.1 小波分析用于密度估计


密度估计是在实际应用中常用到的一类统计分析问题，从中我们获得的信息只能是样本的分布值。




17.1.1 密度估计


密度估计的数学描述为：在密度分布未知的样本分布中，设[image: figure_0482_1140]
 为其样本值，密度分布就是要求出其分布的规律，使得在最小偏差上[image: figure_0482_1141]


在直方图中可以看到一个可测集上的样本的密度分布信息，19世纪初，法国科学家拉普拉斯，通过对直方图进行均衡化的方法，使得可以通过简单的函数来描述这种密度分布，这种函数也被成为拉普拉斯—高斯分布。

密度估计的应用十分广泛，它也是可信性研究的一个核心方法。比如可以通过密度估计找出一类电子设备的使用寿命的概率密度分布，或者某一时期的使用性能。另一个非常相似的领域就是医学中的生存期分析。

在已知样本的密度分布信息非常少的情况下，小波对无参估计是一个很好的工具。我们可以通过小波域的系数在不必了解样本的统计规律的情况下给出其密度分布函数的形状。

一些文献中也证明了基于小波变换的估计方法，至少可以和其他方法有同样好的性能。尤其是在密度分布存在奇异点的情况下，小波方法是一种很好的估计方法。

在用小波变换进行密度估计的过程中，其核心就是将密度估计问题规约为一个已知模式的回归模型，其具体流程如下。

(1)通过分层的过程把样本X转化到(Xb，Yb)空间，在分层化过程中，每个Xb是等间距划分的，对于每个层j=1，2，…，nb，Yb(j)为在第j层中X(j)的数量。

(2)将Yb作为一个普通信号，进行小波分解。这样隐含的Xb的定义域就是1，2，…，nb，其中nb为分层过程确定层数。

(3)对分解得到的小波系数作用阈值。

(4)通过作用阈值后的小波系数重建h的估计函数。

(5)对得到的估计函数做后处理，将估计函数的定义域通过尺度转换重新转化为X，并通过差值把估计函数转化为估计值函数。

此过程中，第(2)步到第(4)步是标准的基于小波变换的信号处理方法。而第(1)步要依赖于参数 nb，这里的 nb 可以看做是度量带宽的参数。在密度估计的过程中，由于分层过程是一个平滑过程，nb一般比观测长度小一些。典型的nb值一般是X/4。




17.1.2 小波变换进行密度估计的基本原理


下面介绍一个通过小波变换进行密度估计的基本原理。

设[image: figure_0483_1142]
 为n个独立的同分布的随机变量，它们的分布服从相同的概率密度函数：

[image: figure_0483_1143]


这里概率密度分布函数h是未知的，我们只能通过很少量的信息对其进行估计。

为了使样本可以进行小波变换，我们设[image: figure_0483_1144]
 ，这样我们可以将h(x)分解为各个小波基上的系数。

设J是一个初始化参数，则h(x)可以在小波域表示为：

[image: figure_0483_1145]


对h(x)的估计函数h=h(x)要用到这些小波分解系数的一部分，对样本进行估计的基本思想为：为了对概率密度函数h(x)进行估计，我们只需要对h的小波分解系数aJ，k
 和dJ，k
 进行估计。

小波分解系数aJ，k
 定义如下：

[image: figure_0483_1146]


类似

[image: figure_0483_1147]


这样，就得到了一个关于aJ，k
 的非常有趣的解释。由于h(x)为概率密度函数，若把ϕJ，k
 (x)看作一个随机变换的话，∫ϕJ，k
 (x)h(x)dx 就代表了该随机变量的数学期望[image: figure_0483_1148]
 ，一般情况下，数学期望是通过简单地求均值得到的，即：

[image: figure_0484_1149]


同样的细节系数dJ，k
 的数学期望可以表示为：

[image: figure_0484_1150]


由于观测集的长度为n是有限的，那么我们就可以通过一个小波系数的集合来进行估计，该集合是在位置k上的、层数从0～J的小波系数的一个子集。

然后，再根据以前在降噪和压缩算法中用到的思想，认为模值小的系数对估计的影响不大，将其置为零，这个过程中取阈值为t。这样将处理过的系数还原，我们就得到了对h的估计：

[image: figure_0484_1151]


其中，[image: figure_0484_1152]
 表达通过作用阈值t处理以后的细节系数。

这种对系数进行阈值处理的好处在于避免了保留所有系数可能引起的波动。从计算的角度来讲，这种方法在进行快速计算的时候有一定的问题，因为Xi
 并不是等间划分的。我们通过如下办法来解决这个问题。

引入样本X的均衡化直方图[image: figure_0484_1153]
 含有nb个类，由每个类的中心组成向量Xb，由每个Xi
 在该类中的出现频率组成向量Yb。那么对第r个类，有：

[image: figure_0484_1154]


这样我们可以通过[image: figure_0484_1155]
 来重新表示上面的公式：

[image: figure_0484_1156]


这里使用“≈”是因为在使用直方图[image: figure_0484_1157]
 代替Xi
 时和对每个类的间隔做近似的时候损失了一些信息。

最后一个“≈”为我们提供了一个非常有效的办法。它说明，对于细节系数dJ，k
 的估计[image: figure_0484_1158]
 ，在乘上一个常数c以后，就可以表示为直方图[image: figure_0484_1159]
 在层数j、位置k的小波分解的细节系数。同样的结果也适用于[image: figure_0484_1160]


这样我们就可以通过对小波系数的估计[image: figure_0484_1161]
 来建立对样本的估计[image: figure_0484_1162]
 ，其中所有使用技巧同计算直方图类似，也是通过把不规则的空间中的X值转换到均匀划分的空间中来实现的，这样的过程称为分类。




17.1.3 小波变换进行密度估计界面工具的使用


本小节将向读者介绍利用小波工具箱的一维小波变换的密度估计。

打开小波分析工具箱。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面。

下面向读者介绍一维小波变换的密度估计工具的具体操作步骤，具体操作如下。

(1)打开一维小波变换的密度估计。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击右侧第二行Density Estimation 1-D按钮。

(2)下载数据源。选择File→Load Data for Density Estimation命令，在弹出的对话框中选择ex1cusp2.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样数据就被下载到了此工具中，如图17-1所示。

[image: figure_0485_1163]
图17-1 数据源



(3)执行3级小波系数分解。在图17-1所示的界面中选择sym4小波进行3级分解。同时单击Decompose按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解图，如图17-2所示。

[image: figure_0485_1164]
图17-2 分解图



(4)选择阈值。在右上方的Select thresholding method下选择全局软件阈值参数，单击Int.dependent threshod settings按钮，得到如图17-3所示的阈值区。

[image: figure_0486_1165]
图17-3 阈值区



(5)密度估计。单击图17-2上的Estimation按钮(在Int.dependent threshod settings按钮的下面)，出现密度估计窗，如图17-4所示。

[image: figure_0486_1166]
图17-4 密度估计窗



可以看出，图17-4中的密度曲线很不规则，它是由低频信号a4和通过阈值处理后的系数重构得到的高频信号的叠加。

(6)保存数据。通过选择图17-4所示主菜单中的File→Save Density命令(见图17-5)，来保存密度分布，在弹出的对话框中命名如eg17_1。

在命令窗口中键入：

>> load eg17_1;

>> whos

[image: figure_0487_1167]
图17-5 保存数据



结果为：

Name　　　Size　　　Bytes Class　Attributes

thrParams　　1x3　　　　252　cell

wname　　　1x4　　　　8　　char

xdata　　　1x250　　　2000　double

ydata　　　1x250　　　2000　double

密度分布由变量xdata和ydata给出，它们的长度和上面估计过程中选取的一样。




17.2 小波分析用于回归估计


回归估计也是一类非常广泛的实际应用问题，它主要解决的是在一组随机变量和另一组随机变量间建立联系。




17.2.1 回归估计


回归模型给出一些Y随X变化的信息，回归函数f给出了这种关系。类似于去噪模型，回归估计的基本模型是：

[image: figure_0487_1168]


其中，ε表示的是这种估计的残余信息。

密度估计是在一个确定的变量上来估计另一个随机变量的密度分布。而回归估计不同的是，要在两组随机变量中找出关联，类似曲线拟合，因此不存在理想的、均匀分布的变量空间。所以在大部分情况下需要假定这种联系的基本形式。

最简单的一种形式就是线性模型形式，服从如下分布：

[image: figure_0487_1169]


另一些形式模型就是建立在参数化的函数上，如：

[image: figure_0488_1170]


这种方法在统计学上有详细的介绍。当 f是完全未知的情况时，回归问题则称为无参数估计。这种问题是将f(x)当成隐函数，可以通过小波方法或统计窗方法来解决。

由于实际应用中对问题本质上能获得的信息较少，所以无参回归估计就成了解决实际问题的强有力工具，比如：在流体力学中，通过弹性型变的比例来解释应力大小等。

对于这类问题，有两种设计模式：一是固定设计模式，另一种则是随机的设计模式，两者的区别是估计函数 f (X)的状态。

对于固定设计模式，X的取值范围是设计者预先定义好的，取值空间通常是等距划分的。若X表示的是时间取值，那么这类回归估计问题就如同信息的去噪。

对于随机设计模式，X的取值范围来源于一个测量过程，或是随机产生，那么这种设计模式就称为随机设计模式。这样，样本取值空间是不规则的，而这种回归预测本身更具一般性。




17.2.2 小波变换进行回归估计的基本原理


利用小波进行回归估计使用的就是前面介绍的固定模式，其具体流程如下。

(1)将样本(X，Y)规约到(Xb，Yb)空间，其中Xb是通过分类过程得到的均匀分布空间，对于每个类i，有：

[image: figure_0488_1171]


其中，n为样本数。

(2)将Yb作为信号对其进行小波分解，Xb隐含的定义域是1，2，…，nb，nb为类的数目。

(3)对分解得到的小波系数作用阈值。

(4)通过作用阈值后的小波系数重构h的估计函数。

(5)对得到的估计函数做后处理，将估计函数的定义域通过尺度转换重新转化为X，并通过差值把估计函数转换为估计函数[image: figure_0488_1172]


与密度估计的步骤类似，第(2)～第(4)步同样是小波去噪的基本流程，第(1)步的前处理是做了一次平滑，为了尽量消除随机信号引入的不确定性，这个过程同样依赖于带宽参数nb，也就是分类的数量。由于是平滑过程，nb要比观察得到的样本数量小。

下面我们介绍这个流程的基本原理。

回归估计和密度估计的基本思想是一致的，都是通过对小波系数的估计重构对样本的估计，区别是选用的模型不同。

另一个主要区别就是处理密度的步骤：回归估计中要建立两个随机变量的概率密度分布，而密度估计只需要建立一个。

这里用到的回归模型是线性模型：

[image: figure_0488_1173]


其中，εi
 是一组独立同分布的随机变量组成的序列，Xi
 是根据未知的密度分布随机产生的一组随机序列。

同样，我们假设[image: figure_0489_1174]
 也是一个独立同分布的随机变量序列。

下面我们就求出对未知函数f的回归估计[image: figure_0489_1175]


这样，就可以通过前面密度估计的方法得到h的估计[image: figure_0489_1176]
 就可以得到f的估计：

[image: figure_0489_1177]


这里对h的估计仍然通过均衡化的直方图来求得。

我们把X值分为nb个类，第l个类的中心存在Xb(l)中，该类中出现的X值的频率存放在n(l)中，定义Yb(l)为该类中所有X值对应的Y值的总和除以X值出现的频率。

这样，再看对f的估计，我们这里使用在密度估计中用到的方法，f的小波系数的估计定义如下：

[image: figure_0489_1178]


类似密度估计中用到的方法，我们用对Yb的小波分解系数来近似上面的小波系数估计：

[image: figure_0489_1179]


这样，我们就可以得到通过小波变换近似求解系数估计的快速算法。




17.2.3 小波变换进行回归估计界面工具的使用


本小节将向读者介绍利用小波工具箱的一维小波变换的回归估计。

打开小波分析工具箱。在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面。下面向读者介绍一维小波变换的密度估计工具的具体操作步骤，具体操作步骤如下。

(1)打开一维小波变换的密度估计。首先，在窗口中键入wavemenu，弹出小波工具箱主界面，然后单击右侧的Regression Estimation 1-D按钮。

(2)下载数据源。选择File→Load→Data for fixed Design Estimation命令，在弹出的对话框中选择noisbump.mat文件，它的路径为toolbox/wavelet/wavedemo，单击OK按钮。这样数据就被下载到了此工具中，如图17-6所示。

(3)执行小波系数分解。在图17-6所示的界面中选择sym4小波进行4级分解。同时单击Decompose按钮，经过短暂的计算后，工具显示分解图，如图17-7所示。

(4)选择阈值。在右上方的Select thresholding method下选择全局软件阈值参数，单击Int.dependent threshod settings按钮，得到如图17-8所示的阈值区。

[image: figure_0490_1180]
图17-6 数据源



[image: figure_0490_1181]
图17-7 分解图



[image: figure_0490_1182]
图17-8 阈值区



(5)回归估计。单击图17-7上的Estimation按钮(在Int.dependent threshod settings按钮的下面)，出现回归估计窗，如图17-9所示。可以看出，图17-9中的回归估计是位于它下面第一层的由低频信号a4和通过阈值处理后的高频部分的和。

[image: figure_0491_1183]
图17-9 回归估计窗



(6)显示统计值。单击Residuals按钮，弹出回归后的数据与原始数据的误差统计值，如图17-10所示。

[image: figure_0491_1184]
图17-10 误差统计值



(7)保存数据。可以通过选择图17-9所示主菜单中的File→Save Estimation function命令来保存回归分布，在弹出的对话框中命名如eg17_2。

在命令窗口中键入：

>> load eg17_2;

>> whos

结果为：

Name　　　Size　　　Bytes　Class　Attributes

thrParams　　1x4　　　　336　　cell

wname　　　1x4　　　　8　　char

xdata　　　1x256　　　2048　double

ydata　　　1x256　　　2048　double

说明：可以看出，估计函数由xdata和ydata给出，它们的长度和上面估计过程中选取的一样。




17.3 本章小结


利用小波分析进行样本估计是一种比较新颖和有效的方法，为了说明小波是如何利用自身特点来应用到统计估计中的，本章首先介绍了密度估计的原理以及与小波变换后相结合的方法，并且在此基础上介绍了用小波变换进行密度估计的实例。随后，又介绍了小波变换用于回归估计的基本原理与方法，与密度估计的方法类似，都是与去噪流程相类似，将原数据(信号)带有一个随机独立的统计分布(即噪音)进行小波变换，变换后的系数有利于估计并进行回归分析。

由于篇幅受限，不能详细介绍小波工具箱的每一款功能，也不可能详尽介绍一门学科的全部内容。在结尾之处，再次希望通过学习本书以后，不仅能够激发读者对小波分析理论部分的学习热情，更加唤醒每一位小波实践人员将理论与实践相结合，用好MATLAB软件。
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