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Лабораторная работа 

Фильтрация сигналов на основе вейвлет-анализа

Цель: Получить навыки фильтрации сигналов на основе вейвлет-анализа.

Теоретическое введение

1. Методика шумоочистки с помощью вейвлетов

Зашумленный сигнал может быть представлен в следующем виде:
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Процесс шумоочистки заключается в подавлении части сигнала, содержащей шум для восстановления исходного сигнала f.

Данный метод является эффективным для семейства функций f, которые имеют несколько ненулевых вейвлет-коэффициентов. Например, функция гладкая почти всюду имеющая несколько резких изменений.

Со статистической точки зрения, модель данного сигнала представляет собой модель регрессии и шумоочистка может рассматриваться как непараметрическое оценивание функции f используя ортогональный базис.

Принцип шумоочистки.

Процесс шумоочистки может быть разбит на 3 этапа

1.  Декомпозиция сигнала.

Выбор вейвлета, выбор уровня N. Вычисление вейвлет-декомпозиции сигнала s до уровня N.

2. Ограничение детализирующих коэффициентов

Для каждого уровня от 1 до N, выбирается порог и выполняется мягкое ограничение детализирующих коэффициентов.

3. Реконструкция

Восстановление сигнала используя исходные коэффициенты аппроксимации уровня N и измененные детализирующие коэффициенты уровней от 1 до N.

Рассмотрим две вопроса: как выбрать ограничительный порог и как выполнить ограничение коэффициентов.

Выбор порога

Для ограничения коэффициентов может быть использована функций Matlab
yt = wthresh(y,sorh,thr)

y – массив коэффициентов

sorh – способ ограничения: ‘s’ – мягкий (soft), ‘h’ – жесткий (hard)

thr – значение порога, коэффициенты которые меньше thr приравниваются к 0.

Пусть t – значение порога.

Жесткое ограничение коэффициентов (Рис.3)
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Мягкое ограничение коэффициентов (Рис.4)
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	Рис. 2
	Рис. 3
	Рис. 4


Методы определения порогового значения

В MATLAB реализована функция выбора порога для известной базовой модели шума (белый шум с диапазоном [-1,1])

thr = thselect(y,tptr)

Которая позволят выбрать порог на основе одного из 4 правил выбора порогового значения.

Правила задаются параметром tptr.

	Параметр tptr
	Правило

	‘rigrsure’
	Установка порога на основе принципа несмещенной оценки риска Штейна (Stein’s Unbaised Risk Estimation – SURE)

	‘sqtwolog’
	Фиксированный порог равный sqrt(2*log(length(s)))

	‘heursure’
	Эвристический вариант метода ‘rigrsure’

	‘minimaxi’
	Минимаксный принцип выбора порога


Обычно модель шума не может быть установлена точно. В данном случае можно использовать функцию

sd = wden(s,tptr,sorh,scal,n,wav).

Функция wden возвращает очищенный от шума сигнал sd, полученный ограничением вейвлет-коэффициентов входного сигнала s.

tptr – определяет правило выбора порога (см выше);

sorh – ‘s’ или ‘h’ (см выше)

scale – определяет модель шума

	Параметр scale
	Соответствующая модель

	‘one’
	Базовая модель (перемасштабирование отсутствует)

	‘sln’
	Базовая модель с ненормированным шумом. 

	‘mln’
	Базовая модель с небелым шумом


n – уровень разложения

wav – название вейвлета

2. Использование GUI

Для выполнение шумоочистки можно использовать графический интерфейс пользователя GUI.
1. Вызвать GUI Wavelet Toolbox 

>> wavemenu

2. Вызвать окно 1D Wavelet (Рис. 5)
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	Рис. 5


3. Загрузить сигнал и выполнить декомпозицию сигнала с выбранными вейвлетом и максимальным уровнем разложения. Далее вызвать окно De-Noise (Рис. 6)

4. Задать метод выбора порога и тип шума. Нажать кнопку De-Noise (Рис. 7)

Порог для каждого из уровней может быть задан вручную как для всего сигнала так и для участков (кнопка Int.(erval) Depended Threshold Settings). 

5. Нажать кнопку CLOSE. Далее будет предложено обновить синтезированный сигнал.  
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	Рис. 6
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	Рис.7


3. Пример шумоочистки сигнала

В качестве примера рассмотрим демонстрационный сигнал из пакета Wavelet Toolbox – Noisy Doppler (noisdopp.m).

Проводим анализ сигнала. Для этого выбираем вейвлет sym4. Число уровней разложения – 5 (Рис.8). 
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	Рис. 8


Заметим, что высокие частоты появляются в начале исходного сигнала. Каждый уровень аппроксимации содержит все меньше и меньше шума, при этом мы также теряем высокочастотную составляющую сигнала. На уровне аппроксимации A5, например, потеряно около 20% сигнала.

Нажав кнопку De-noise получаем окно, содержащее детали разложения с автоматически выставленным порогом (рис.9). В этом окне нажимаем кнопку De-noise и получаем синтезированный сигнал с учетом выставленных ограничений на коэффициенты (рис.10).

Заметим, что сигнал очищенный от шума данным методом в начале близок к 0 (рис.10). Некоторые высокочастотные составляющие были потеряны в процессе шумоочистки. 

Повторите этот пример самостоятельно, используя различные вейвлеты и ограничительные пороги.

	
[image: image11.png]



	
[image: image12.png]




	Рис. 9
	Рис. 10


Задание для самостоятельной работы

1. Выполните вейвлет-преобразование шумов с различными характеристиками. Как изменяются вейвлет-коэффициенты с изменением уровня? Какое распределение имеют коэффициенты? 

2. Для заданных сигналов вычислить пороговое значение различными способами.

3. В соответствии с заданием выполните подавление заданной компоненты сигнала на основе вейвлет-анализа

	СИГНАЛ
	Вар. 1
	Вар. 2
	Вар.3
	Вар.4
	Вар.5
	Вар.6
	Вар.7

	
	Компоненты для подавления подчеркнуты!
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4. Выполнить очистку сигнала от шума. 

	Вар. 1
	Вар. 2
	Вар.3
	Вар.4
	Вар.5
	Вар.6
	Вар.7

	Сигналы загрузить из файлов (\MATLAB6p5\toolbox\wavelet\wavedemo\)

	sumsin.
mat
	noisbloc.
mat
	noischir.
mat
	noisbump.
mat
	noismima.
mat
	noisbloc.
mat
	noisbloc.
mat


Контрольные вопросы

1. Какими преимуществами обладает вейвлет-фильтрация?

2. Как может быть реализована адаптивная фильтрация?
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 6. Справка пакета Wavelet Toolbox (ug_wavelet.pdf)
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