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应用小波变换实现光谱的噪声去除和基线校正

方勇华，孔　超，兰天鸽，熊　伟，董大明，李大成

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥２３００３１）

摘要：为消除实测光谱信号中的噪声和基线干扰，给出了一种基于小波变换实现两者同时去除及其参数选择的新方法。

该方法通过对光谱信号在小波域内的低频段小波系数置零来实现基线校正，通过对较高频段小波系数阈值处理来实现

噪声去除；并利用纯光谱和常见基线、噪声的仿真信号，通过兼顾重构信号整体逼近和特征峰处局部逼近的评估系数η

来实现小波基、分解层数、阈值估计方式等参数的选取。仿真实验表明，仿真信号采用ｓｙｍ５、ｄｂ５或ｄｂ９等小波基进行５

次分解，然后低频成分置０及所有高频成分利用单层 Ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值估计算法进行硬阈值处理较为合适。进一步的实验

表明，该方法对实测光谱中噪声和基线的消除是行之有效的。
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１　引　言

　　近１０年来，红外光谱鉴别技术在很多领域得

到了广泛的应用，包括环境监测、食品科学、制药

工业等领域。然而，实测光谱信号常常伴随着高

频噪声和低频基线干扰，两者是影响光谱鉴别的

主要因素。因此，对实测的光谱信号进行预处理

来消除噪声，抑制基线干扰有利于降低光谱鉴别

的虚警率。由于光谱的有用信号主要是表现为尖

峰和突起的非平稳信号，基于频域的傅里叶变换

滤波法存在保护信号的局部性（高频部分）和抑制

噪声之间的矛盾，它无法将信号的高频部分和由

噪声引起的高频干扰加以区分。

而小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）是近年

发展起来的一种基于时频域的信号分析工具，它

具有良好的时频局部性、选基灵活性和去相关性

等优点，可用于光谱信号的噪声滤波和基线校正

等。本文将从小波变换的基本理论及小波系数的

物理意义探寻入手，提出一种同时消除高频噪声

和低频基线干扰的方法。

２　快速离散小波变换及小波系数的

直观描述

　　Ｍａｌｌａｔ提出的离散小波变换的快速算法为：

犳（狋）＝∑
犽∈狕

犮犑，犽φ犑，犽（狋）＋∑
犑

犼＝１
∑
犽∈狕

犱犼，犽ψ犼，犽（狋）

小波域是一种时频域，其时间和频率分辨率

都不为０，不能像时域和频域那样称某一时刻和

图１　离散小波变换的时频平面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

某一频率。小波基函数将时间轴和频率轴分成若

干段，分别称为时段和频段。

犱犼，犽为犳（狋）在第犼个频段上的第犽个时段的

分量 （１≤犼≤犑），即：高频部分；而犮犑，犽为犳（狋）在

第犑＋１个频段上的第犽个时段的分量，即：低频

部分。时段、频段及小波系数在时频平面上的分

布如图１所示。

３　小波域内的噪声去除和基线校正

的基本原理及影响因素分析

　　小波变换用于基线校正和噪声去除的原理框

图如图２所示。

图２　小波变换用于基线校正和噪声去除的原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

基线干扰主要集中在低频段的小波系数中，

而光谱信号通常分布在较高频段的小波系数上。

两者的区别为分布的频段不同，用低频段小波系

数置零的办法来实现分离。在小波域内的同一频

段上，由于小波变换的时频局部性，光谱中的尖峰

被压缩在少数时段上，对应的小波系数幅值较大；

而噪声的小波系数分布在所有时段上，小波系数

幅值较小。两者的区别为同一频段不同时段上小

波系数幅值的不同，用阈值法来实现分离。为消

除伪吉布斯效应，Ｄｏｎｏｈｏ提出了平移不变法。

基线校正主要就是信号的分解与重构与低频

小波系数置零，则其参数选取主要为小波基和分

解层数的选取。而噪声去除主要包括信号的分解

与重构和阈值处理两个过程，则其参数选取主要

有信号分解时小波基和分解层数的选取以及阈值

处理时阈值算法和量化方法的选取。
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４　小波域内噪声去除和基线校正的

实验

４．１　实验数据集

（１）光谱信号：为能对各个参数的效果进行评

估，最好采用不含干扰的纯光谱信号，然而，通过

实测的办法是很难获得的，本文采用仿真的纯光

谱信号作为标准信号。

（２）噪声信号：严格地说，应先考察光谱中噪

声的种类再对噪声仿真，本文认为高斯白噪声。

（３）基线信号：通过狔＝犪狀犡
狀＋犪狀－１犡

狀－１＋…

＋犪２狓
２＋犪１狓＋犪０ 来仿真得到，如图３所示。

（ａ）纯光谱的仿真信号　　　（ｂ）噪声的仿真信号

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｓｐｅｃｔｒｕｍ　　　（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｉｓｅ

（ｃ）叠加噪声的光谱信号　　（ｄ）叠加基线的光谱信号

（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｄｄｅｄｎｏｉｓｅ　（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｄｄｅｄｂａｓｅｌｉｎｅ

图３　所有的仿真信号

Ｆｉｇ．３　Ａｌｌｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｏｉｓｅ

４．２　光谱信号处理的评估标准

光谱信号处理的目标：保证重构信号与纯谱

整体上的逼近（噪声残留尽量少）及特征峰处的局

部逼近（有用信号损失少）。但两者并不统一，本

文提出了兼顾两者的评估系数η＝ＲＭＥＳＲ×

ＲＭＥＳＲＰ，ＲＭＥＳＲ和 ＲＭＳＥＲＰ分别为重构信

号与纯谱在整体上和特征峰附近的相对均方根误

差。

４．３　噪声消除和基线校正的参数评估与选择

噪声去除主要是对高频段的处理，基线校正

主要是对低频段的处理，两者互不影响。

（１）光谱信号长度犔的选取

当信号的长度有限时，噪声的随机性表现为

偶然性，噪声的偶然性会使信号难以恢复。

表１　不同长度的信号多次去噪后的平均评估系数

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

信号长度犔 平均评估系数η

１２８ ７．１２１６

２５６ ３．５１４７

５１２ ２．１５３

１０２４ ０．７２２４

２０４８ ０．３９６５

４０９６ ０．１９６１

从表１可看出，信号的长度每增长一倍，去噪

效果就改善一倍，信号的抗噪性能提高了一倍，这

为光谱信号长度的选取提供了理论基础。考虑到

计算量，取犔＝１０２４较为合理。

（２）噪声功率估计算法及阈值量化算法的确

定

本文讨论的噪声为高斯白噪声，采用单层噪

声功率估计（ｓｌｎ）较为合理。当噪声为有色噪声

时，采用多层噪声功率估计（ｍｌｎ）会较为有效。

另外在光谱鉴别时，峰值的保持是很重要的，硬阈

值法可以很好地保持信号的尖峰，则采用硬阈值

法。

（３）噪声消除和基线校正中的分解层数犖 的

选取

噪声消除时，犖 越大噪声去除越多。基线校

正时，犖 过大则基线会保留，过小则信号被削弱。

从表２可以看出，当犖≥５时，去噪效果已经十分

稳定了，取犖＝５。

从表３可以看出，分解层数为５～８时都会得

到很好的去基线效果，取犖＝５。

（４）噪声消除和基线校正中的小波基的选取

噪声消除和基线校正采用相同的小波基，这

样两者的小波分解和重构可以同时进行。合适的

小波基能够使信号能量分布在少数的几个小波系

数上。
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表２　不同分解层数犖 多次去噪的平均评估系数

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌｅｖｅｌ犖

分解的层数犖 平均评估系数η

１ ３．２９８５

２ １．７２２４

３ ０．９３５５

４ ０．８６１５

５ ０．８２４５

６ ０．８２５７

７ ０．８２５５

８ ０．８２５６

９ ０．８２４６

１０ ０．８２４４

表３　不同分解层数犖 取基线后的平均评估系数

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌｅｖｅｌ犖

分解层数犖 平均评估系数η

１ ０．３１４７

２ ０．３１２８

３ ０．２９３７

４ ０．２２４７

５ ０．０２７６

６ ０．０１８９

７ ０．００３９

８ ０．００２４

９ １７６．００

１０ ４８６．８

表４　不同小波基采用小波阈值法和时移不变法

多次去噪的平均评估系数

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｓ

ｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＷａｖｅＳｈｒｉｎｋａｎｄＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｓｙｍ１ ｓｙｍ２ ｓｙｍ３ ｓｙｍ４ ｓｙｍ５ ｓｙｍ６ ｓｙｍ７ ｓｙｍ８ ｄｂ１ ｄｂ２ ｄｂ３

平移 ０．７８８６ ０．５７９８ ０．６４９７ ０．６８０２ ０．６９３ ０．７０９４ ０．７１５１ ０．７４６５ ０．７８８６ ０．５７９８ ０．６４９７

不变 ｄｂ４ ｄｂ５ ｄｂ６ ｄｂ７ ｄｂ８ ｄｂ９ ｃｏｉｆ１ ｃｏｉｆ２ ｃｏｉｆ３ ｃｏｉｆ４ ｃｏｉｆ５

法 ０．７１１９ ０．７７２９ ０．７８０１ ０．８１１５ ０．８５６８ ０．８０７７ ０．５７０７ ０．６７８８ ０．７０５２ ０．７３５１ ０．７４２４

ｓｙｍ１ ｓｙｍ２ ｓｙｍ３ ｓｙｍ４ ｓｙｍ５ ｓｙｍ６ ｓｙｍ７ ｓｙｍ８ ｄｂ１ ｄｂ２ ｄｂ３

小波 １．６８１８ １．１９０８ １．２３６９ １．５８０７ １．０５５１ １．３２２ １．０８７１ １．０９３５ １．６８１８ １．１９０８ １．２３６９

阈值 ｄｂ４ ｄｂ５ ｄｂ６ ｄｂ７ ｄｂ８ ｄｂ９ ｃｏｉｆ１ ｃｏｉｆ２ ｃｏｉｆ３ ｃｏｉｆ４ ｃｏｉｆ５

法 １．２１０１ １．０３１４ １．０６４５ １．０６０４ １．３０２６ １．０１１ １．５３７ １．２７０５ １．０８１５ １．１８５８ １．２３４６

　　从表４可看出，平移不变法的去噪效果优于

小波阈值法，并且受小波基的影响较小。当选用

时移不变法时，ｓｙｍ２（ｄｂ２）、ｓｙｍ３（ｄｂ３）、ｓｙｍ４、

ｃｏｉｆ１都有很好的去噪效果。当选用小波阈值法

时，ｓｙｍ５、ｄｂ５、ｄｂ６、ｄｂ７、ｄｂ９、ｃｏｉｆ３有较好的去噪

效果。

（５）阈值估计方法的确定

Ｍｉｎｉｍａｘｉ和Ｒｉｇｒｓｕｒｅ的阈值估计比较保守，

噪声较小常采用该估计方式，会有效保持信号中

的有用部分。而 Ｈｅｕｒｓｕｒｅ和Ｓｑｔｗｏｌｏｇ会更有效

的去除噪声。

表５　不同的阈值估计方式多次去噪的平均评估系数

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｙｍ５ ｓｙｍ７ ｓｙｍ８ ｄｂ５ ｄｂ６ ｄｂ７ ｄｂ９ ｃｏｉｆ３

Ｈｅｕｒｓｕｒｅ ０．７７０３ ０．７５１０ ０．８０４３ ０．７８４６ ０．８５２０ ０．８４７８ ０．８６３１ ０．７２７６

Ｓｑｔｗｏｌｏｇ ０．９７３５ １．００６１ １．０１０６ １．１５８０ １．２１６０ １．１８４８ １．２１２９ ０．９６１４

Ｒｉｇｒｓｕｒｅ １．２１９７ １．５５８１ １．５６３４ １．０７２ １．２５６５ １．２６６５ １．０８５５ １．７９４７

Ｍｉｎｉｍａｘｉ １．４１４９ １．４８２５ １．４５７０ １．２０８ １．１１５２ １．１８６７ １．１１２２ １．４９２５

　　从表５中可以看出，Ｈｅｕｒｓｕｒｅ和Ｓｑｔｗｏｌｏｇ

均有较好的去噪效果。

４．４　实测犖犎３ 信号的噪声去除和基线校正

小波域内噪声去除和基线校正实验结果如图

６所示。图６（ａ）为 ＮＨ３ 的实测光谱信号；图６

（ｂ）为去除噪声和基线校正后的光谱信号。
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（ａ）ＮＨ３ 的实测信号

（ａ）ＤｅｔｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＨ３ｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅ

（ｂ）去除噪声和基线后的实测光谱信号

（ｂ）ＤｅｔｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＨ３ ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄ

ｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｏｎ

图６　实测ＮＨ３ 信号噪声去除和基线校正前后的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＨ３ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文利用时频平面法对小波系数的物理意义

以及时段和频段的概念给出了直观的描述。在此

基础上，根据基线主要集中在低频段的小波系数

上，信号主要集中在高频段的小波系数上，采用将

低频段小波系数置零的办法实现基线校正；根据

噪声所在时段的小波系数通常较小，采用小波阈

值法或平移不变法来实现噪声去除。

为了给以上过程选出合适的参数，本文首先

利用纯光谱信号和常见噪声、基线的仿真信号，来

获得带噪声光谱信号及带基线光谱信号，然后对

它们进行去基线和去噪处理，通过兼顾信号整体

逼近与特征峰处部分逼近的评估系数η对去噪和

去基线效果进行评估来选出合适的参数。实验表

明，仿真信号采用ｓｙｍ５、ｄｂ５或ｄｂ９等小波基进

行５次分解，然后低频成分置０及所有高频成分

利用单层 Ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值估计算法进行硬阈值处

理可以较好地抑制噪声和基线干扰。进一步的实

验表明，该方法对于实测光谱中噪声和基线的消

除是行之有效的。该方法可以推广到类似非平稳

信号的去基线和降噪处理。
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