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面向交通流信号分析的小波阈值去噪方法
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!!摘!要"为了提高交通流信号的去噪效果!提出了一种自适应逐层调整阈值和改进阈值函数的去噪算法&该算
法结合自然对数函数的特性!使阈值随小波系数分解层数自适应的改变’加入了指数函数!构造一种介于硬(软阈值
之间变化的新阈值函数!使去噪信号和原信号之间的误差减小&实验结果表明$相较于传统硬软阈值去噪!采用改
进算法处理的信号直观效果好!且信噪比高和均方根误差小!运行效率高&改进后去噪算法各方面性能都得到了提
升!具有较高的应用价值&
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9!引!言

交通流量数据一般采用格拉布斯统计法处理(
在格拉布斯统计法中’通常认为某一组数据服从高
斯分布’并由此判定大部分正常的数据分布在合理
区间内’而少部分异常值是处在合理区间外的’所以
将区间外的数据去除可达到去噪效果##&!$(在一些
精度要求不高或者数据量较少的情况下’把对象的

一些参数限定在某个区间内’即使不做精确处理和
控制’让略有溢出规定区间的噪声数据存在也不会
对整体数据造成很大影响(但由于交通流信号的有
效信号和噪声混叠现象更严重’用上述方法很难对
信号和噪声进行区分’无法精确地去除噪声’影响交
通流数据的后续分析(

近年来’随着小波理论研究的发展’小波变换作
为分析工具在图像去噪)图像增强)突变点检测)故



障诊断等领域应用广泛’表现突出#B&C$’这为交通流
信号分析提供了基于小波变换实现去噪处理的启
发(但基于小波变换实现交通流量信号去噪的研究
很少’亟需进行与之相关的拓展研究(

在经典小波去噪算法中’各层小波系数所对应
的噪声阈值强度一般取固定值(然而在实际交通流
信号中’小波系数会随着分解层数的增加逐渐减小’
若采用固定阈值容易导致一些有效信号被误判为噪
声(现有阈值函数包括硬阈值和软阈值两类(前者
在阈值处存在跳变容易产生吉布斯现象&后者虽然
没有这一问题’但它会在去噪过程中引入固定的偏
差’从而导致信号失真(针对这些不足’学者们提出
了一些改进算法(张振凤等#E$考虑到各层的小波系
数间存在一定关系’用倍数减小的阈值代替固定阈
值&周昌顺等#’$为使重构信号更加平滑’提出了连续
可导阈值函数&殷青松等#$$为更好地保存信号的边
缘信息’提出了具有指数特性的阈值函数&杨秀芳
等##"$针对强噪声干扰下的信号去噪处理’对小波变
换算法进行了优化&H*4等###$和K1-)等##!$提出了
一种可调阈值的算法’提升了小波去噪算法的性能&
4̂,等##B$和>2,5等##%$提出模极大值法’使得小波
去噪算法适用于含有较多奇异点的信号(

为进一步改善小波阈值去噪算法的性能’本文
针对交通流信号本身的特点’在借鉴现有研究的基
础上提出了一种自适应阈值选取规则及具有指数特
性的阈值函数算法(首先根据小波变换各尺度上信
号和噪声的特性’自适应地逐层调整阈值&然后构造
了一种指数型的阈值函数’并通过调节参数优化估
计合适的阈值&最后通过仿真实验对该算法的性能
进行了验证和评估(

:!小波阈值去噪方法

:<:!离散小波分解与重构
离散小波变化可以表示为!
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其中!,"!W7RWL%为小波基’表示任意逼近函数&7
和L为离散化的伸缩因子和平移因子&2,为,的共
轭(对于一个长度为$ 的一维离散交通流信号
F"-%’其小波变换系数为!
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对F"-%做小波分解后’得到小波系数’7’L(小波系
数包括近似系数)7’L和细节系数U7’L’表示为!

’7’LS)7’LVU7’L "B%

小波变换的逆运算即小波重构公式为!

F"-%S
#
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其中’T7’L为经过阈值函数量化处理后的细节系数(

:<;!去噪原理
交通流信号在采集的过程中’由于外界环境及

设备的影响’收集到的信号不可避免地夹杂着一些
噪声’因此一个含有噪声的交通流信号可以表达为!

C"R%SF"R%V(’"R% "F%
其中!F"R%为有效信号’’"R%为白噪声’(为噪声强
度(有效信号和噪声经过小波变换后表现出的特性
有所不同’有效信号的小波系数大多集中于低频部
分’而噪声的小波系数则经常处在高频部分(且随
着分解层数的增加’有效信号小波系数的幅度相对
稳定’变化较小’而噪声的小波系数以一定比例不断
减小(小波阈值去噪法是通过设置一个合适的阈值
0’比较0和小波系数的大小(若小波系数的绝对值
大于阈值’认为它是有效信号’保留系数&反之则认
为它是噪声’将系数置为零(

:<=!常见小波阈值函数
硬阈值和软阈值是最常见的小波阈值函数’其定义

分别为!-%硬阈值函数(若小波系数的绝对值大于等于
给定阈值’予以保留&相反则把其置为零(表达式为!
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式中2’7’L 为阈值函数处理后的小波系数(S%软阈
值函数(若小波系数的绝对值大于等于给定阈值’
减去阈值后予以保留&相反则置为零(表达式为!
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硬)软阈值量化处理函数如图#所示’其中!虚线
表示硬阈值函数曲线’实线表示软阈值函数曲线(从
图#可以看出’用硬阈值函数处理的预估小波系数存
在不连续的现象’在‘0处出现间断点’利用这些小
波系数重构的信号会产生震荡’从而导致信号失真&
软阈值函数处理的预估小波系数连续性较好’但是当

]’7’L]00时’小波系数和实际系数之间存在固定偏
差’降低重构信号的准确性’同时软阈值也会出现导
数不连续的情况’从而导致去噪的效果不好(

;!改进的小波阈值去噪法

;<:!逐层变化的阈值
阈值的选择是小波去噪法中最重要的一步’决

定了最终的去噪效果(阈值法包括通用阈值)启发

B$第#期 郑俊褒等!面向交通流信号分析的小波阈值去噪方法



图#!软阈值函数的量化处理曲线
式阈值和极值阈值等(比较常用的是>),)1)##F$提
出的通用阈值法’表达式为!

0S( !.,槡 $ "’%
其中!$ 为对应各层小波系数的长度(

在实际的交通流量信号中’噪声是一个未知的
变量’采用通用阈值法会造成0过度扼杀1的问题’
随着分解层数的增加’其有效信号丢失严重(为解
决固定标准差造成的问题’要求阈值能根据有效信
号和噪声小波系数的特点’随着分解层数的增加自
适应地改变(本文参考文献#EW#"$’利用自然对
数函数增长速度逐渐减慢的特性模拟交通流信号中
噪声强度的衰减’给出了一种自适应变化的阈值!

0S ( !.,槡 $
.,"2V7W#%

"$%

从式"$%可知!当7S#时’.,"2V7W#%S#’阈值等

于通用阈值&当7S!时’0S(
!.,槡 $

.,"2V#槡 %
’其值小于

通用阈值&随着分解层数的增加’阈值0会自适应地
逐层减小’与噪声小波系数逐层减小的特性相符’因
此能够更有效地区分有效信号和噪声’同时更大程
度地保留有效信号’使得去噪效果更加理想(
;<;!改进的小波阈值函数

针对硬阈值对信号尖峰处的处理有着不连续的
特点和软阈值存在恒定偏差的缺陷’本文在参考文
献#EW#F$算法的基础上’改进了小波阈值函数’在
该函数中加入了指数型的修正系数’利用指数函数
各个位置收敛速度不一致的特性’使小波系数在阈
值附近导数极大’小波系数连续’且偏差逐渐减小(
改进的小波阈值函数定义如下!
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其中’-/""’#%为调节因子(当小波系数’7’L向0
靠近’即]’7’L],0时’2’7’L,;45,"’7’L%"]’7’L]W
0!%’函数的收敛速度加快’间断点消失’表现出软阈
值的特性’从而避免硬阈值函数导致信号重构出现震
荡的问题(而当小波系数’7’L远离0’即]’7’L],Vt

时’.4J]’7’L],Vt ;45,"’7’L%]’7’L]W
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’7’L ’函数收敛速度减慢’逐渐趋于以]’7’L]为渐
近线的直线’表现出硬阈值函数的特点’这样就解决
了软阈值函数存在固定偏差的问题(不同阈值函数
的量化处理曲线如图!所示(

图!!不同阈值函数的量化处理曲线
从图!可以看出’改进阈值函数介于硬阈值与

软阈值之间’其处理后的信号更加平滑’同时更大程
度保留信号的边缘特征’去噪效果更好&同时对比于
文献#E$只改进阈值选取规则和文献#’$改进的阈值
函数’本文改进算法收敛速度更快’精度更高(

=!实验仿真与结果

为了验证本文改进小波阈值算法对交通流量信号
去噪的可行性和有效性’在C%位’!ZYXP\’a4,M)T;
E操作系统上’采用\P8̂ PYX!"#%-平台进行仿真实
验’并与传统软)硬阈值去噪函数和文献#EG’$的算法
对比分析’通过实验结果和指标进行综合评价(

原始信号选取为O2\6系统采集的!"#E年C
月#$日至!"日’96#"#&]’>4;<+47<C’间隔FJ4,
收集一次的总共BF"个交通流数据(

交通流信号具有数字信号的特征’小波基函数中
MS小波和1--+小波常用于处理数字信号’考虑到
1--+小波在时域上不连续’其作为基本小波基性能不
是很好’所以本文选用具有良好正则性的MS$函数作
为小波基(在实际应用中’分解层数越多其重构信号
失真越严重’一般选取B"F层之间’所以本文选用B
层分解层数(去噪处理的具体步骤为!首先对交通流
信号C"(%做离散小波变换’得到近似系数)细节系数

%$ !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版% !"#$年!第%#卷



和小波系数&然后根据阈值公式求出各层阈值’使用
阈值函数对各层细节系数做阈值量化处理&最后根据
小波分解的第三层的近似系数和经过阈值函数量化
处理过的三层细节系数’重构信号##CY#$$(经过对比可
知’本文改进阈值函数在-取";B时去噪效果最好(

根据本文算法计算得到的阈值参数见表#’其
中第一行为交通流信号做离散变化后细节系数的长
度’第二行为本文改进阈值确定法得到的各层阈值’
用于与小波系数对比(

!!本文分别采用传统阈值)文献#EG’$和本文提
出的改进阈值算法进行仿真实验’结果见图B(从
!

表:!阈值参数
层数 第一层 第二层 第三层
长度 #’B #"" F’
阈值 BD!!E’ !DC%’B !D!’E$

图B可以看出!硬阈值去噪后的信号含有一些震荡
点’部分噪声未被滤除’光滑程度较差&软阈值去噪
后的信号较前者平滑’但是在奇异点变化缓慢’且与
原信号存在固定偏差&文献#EG’$与本文改进阈值
算法克服了以上两种缺点’去噪后的信号震荡点减
少’信号更加平滑’并且保留了交通流信号的边缘特
征’去噪效果更好(

图B!原信号和不同阈值算法处理后的去噪信号
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!!为了客观评价不同去噪算法的效果’本文采用
信噪比1$<和均方根误差<:13两个性能评价指
标对去噪性能进行对比’定义为!
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其中!C"(%为原始信号’C("(%为去噪后的信号’

(
-

(S#C
!"(%表示原始信号的功率’(

-

(S#
"C"(%W

C("(%%!表示噪声的功率’信噪比越大’均方根误差
越小’表示去噪效果越好(

表!归纳了不同阈值函数的去噪效果(可以看
出’相比于传统的硬)软阈值函数’本文改进算法得
到的1$<上升了#DCFN和!DEFN’<:13下降了

FD##N和’D$EN&对比文献#EG’$算法去噪后的信
噪比提升了"D’CN和"D%%N’均方根误差下降了!D
E#N和!DBCN(数据表明’本文改进小波阈值去噪
算法集合了硬软阈值的优点’消除了两者的固有缺
点’同时选用逐层变化的阈值’明显提高了信号去噪
的质量(

表;!硬软阈值与改进阈值函数去噪效果

阈值函数 1$<*MY <:13

硬阈值 C’D$$C" "D"FCE

软阈值 C’D!%%! "D"F$#

文献#E$ C$DF!%! "D"FFB

文献#’$ C$D’#’C "D"FF#

改进阈值 E"D#!B! "D"FB’

!!考虑到交通流信号的实时性’本文通过去噪算
法的运行时间对比各个阈值函数的复杂度(数据为
运行多次取平均值得到’由表B可知’改进阈值相比
传统阈值提高了’D$’N和’DFBN’相比文献#EG’$
也提高了和%D"$N和BDBFN的运行速度’算法复杂
度降低’从而验证了本文算法的有效性和优越性(

表=!不同阈值函数的运行时间

阈值函数 运行时间*;

硬阈值 "D"%#!

软阈值 "D"%#"

文献#E$ "D"B$#

文献#’$ "D"B’’

改进阈值 "D"BEF

>!结!论

本文分析了小波阈值去噪算法’针对硬软阈值
函数存在震荡点和固定偏差的问题’提出了逐层自
适应调整的阈值和加入指数函数的改进阈值函数去
噪算法(该算法不仅保留了小波阈值去噪的优点’
还有效解决了硬)软阈值函数的缺陷(实验结果表
明’该改进阈值的小波去噪算法具有更优良的去噪
效果’1$< 和<:13 指标均优于硬)软阈值函数’
运行时间最短(因此’本文提出的改进算法不仅有
效地抑制噪声’同时保留了细节特征’具有一定的应
用价值(
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