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一种基于新型符号函数的小波阈值图像去噪算法
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摘 要：在现有阈值去噪算法的基础上提出了一种基于新型符号函数的小波阈值图像去噪算法，该算法提出

的新阈值函数具有连续可导、小波系数偏差小、阈值自适应性强等优势。 不仅保留了分解后的低频小波系数，

还有效滤除了高频系数中的噪声系数，使得重构后的图像更接近原始图像。对高斯白噪声的 Bridge 图像、Lena
图像及含“斑点噪声”的 B 超 Fetus 图像进行仿真，实验的结果表明，无论是新阈值函数的视觉效果，还是定量

指标 PSNR 和 MSE，均优于现有的阈值图像去噪算法。 其边缘及细节信息能得到较好的保护，无明显振荡，图

像更平滑、均匀，且在复杂噪声背景下，该方法具有较好的顽健性。
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A wavelet threshold image denoising algorithm
based on a new kind of sign function
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Abstract: Based on the existing threshold denoising algorithm, a threshold denoising algorithm based on the new
symbolic function was proposed. The new threshold function has advantages of continuous guidance, small deviation
of wavelet coefficient, strong threshold adaptability and so on. It not only preserved the low-frequency wavelet
coefficients, but also filtered the noise coefficients in the high-frequency coefficients effectively, so that the
reconstructed image was closer to the original image. The simulation results of Bridge image, Lena image and
B-mode Fetus image with Gaussian white noise show that the visual effect of both the new threshold function and
the quantitative indicators PSNR and MSE are better than the existing threshold image denoising algorithm. The
edge and detail information can be better protected, have no obvious oscillation, the image is smoother and even,
and the method has good stubbornness under the background of complex noise.
Key words: sign function, wavelet threshold, denoising, robustness

研究与开发

收稿日期：2016-10-11；修回日期：2017-01-04
通信作者：陈炳权，cba2005@yeah.net
基金项目：湖南省自然科学基金资助项目 （No.2016JJ4074）；湖南省教育厅科学研究项目 （No.14C0920）；吉首大学课题资助项目
(No.Jdy16023, No.15JDY032)
Foundation Items: Hunan Provincial Natural Science Foundation of China(No.2016JJ4074), Project of Hunan Provincial Education Department
of China(No.14C0920), Project of Jishou University Subject(No.Jdy16023, No.15JDY032)

2017012-1



研究与开发研究与开发

图 1 二维含噪图像阈值去噪流程

1 引言

在图像的采集中，由于受到光线强度、噪声等外界因素
的干扰，导致图像质量下降。 图像去噪的目的是尽可能保留
原始图像的信息，凸显边缘和细节信息。 传统图像去噪算法，
通常由傅里叶变换对含噪信号进行处理，由滤波器过滤掉含
噪信号中的高频成分， 再由傅里叶逆变换还原出有用的信
号，处理后的图像会出现边缘局部细节缺失等现象。 小波变
换具有经典傅里叶变换所不具有的时间—频率的局部性，能
够呈现出图像任意局部细节， 更好地保护边缘和细节信息。
近年来，小波变换以其去相关性、多分辨率性、低熵性、选基
灵活性等特性，广泛应用于图像去噪领域。 目前，小波图像去
噪的方法大体可以分为小波萎缩法、投影法、相关法 3 类 [1]。
Donoho等[2,3]提出的阈值萎缩方法（WaveShrink），包括硬阈值
（hard threshold）法和软阈值（soft threshold）法，给出了通用阈

值 δ= 2lnN√ ， 真正意义上使小波系数阈值量化去噪成为可
能，并且取得了较好的视觉效果，证明了WaveShrink的最优性。

参考文献[2,3]存在如下缺陷：在硬阈值处理过程中，因
为函数不连续，使得信号重构时可能产生振荡；在软阈值处
理过程中， 处理后的小波系数与真实的小波系数存在恒定
的偏差，使得处理后的图像过于平滑，甚至出现边界模糊等
现象。为了弥补缺陷，参考文献[4-6]对阈值和阈值函数进行
了研究，阈值的选取规则要依据适用范围而定，不同的阈值
则有不同的去噪效果； 构建阈值函数要具备高阶可导性、
良好连续性、对边缘小波系数保护能力强等优势。

近年来，阈值的选取规则由简单的固定式逐渐转向了
融合各种算法的自适应控制，诸如 GA[7]、改进的 PSO 算法 [8]

等；阈值函数由单一的传统软硬阈值函数到两者相结合的
半软阈值函数、折中阈值函数及复杂度高的各种复合改进
阈值函数等 [9-14]。 基于此，本文采用一种基于新型符号函数
的复合改进算法，自适应选取阈值，不仅有效解决软硬阈
值出现的振荡、边界模糊、平滑过度等问题，去噪效果还要
比普通改进方法好，且在处理复杂噪声环境下的医学 B 超
图像时，同样具有较好的优势。

2 阈值去噪基本原理

2.1 小波去噪模型
在小波图像去噪中， 高频信号主要由噪声信号组成，

低频或者平稳信号主要由有用信号组成。具体的去噪步骤
为：首先根据图像及噪声的类型选择合适的小波基及其分

解层数， 然后利用小波变换对原始图像进行多尺度分解，
再对每层分解后的高频系数进行阈值量化，保留相对低频
部分，最后重构处理后的系数。

设某一个信号 f(n)被噪声 e(n)污染后为 s(n)，则噪声模
型为：

s(n)=f(n)+σe(n) （1）
其中，e(n)为噪声，σ 为噪声强度。假设 e(n)为高斯白噪

声，令 σ=1。 小波去噪的目的是抑制 e(n)以恢复 f(n)，当 f(n)
的分解系数比较稀松时，去噪效率更高。
2.2 阈值图像去噪原理

小波阈值图像去噪是一种基于非参数模型的噪声抑
制方法。 图像经过小波分解后，其小波系数主要分为有用
信号系数和噪声信号系数，图像有用信息主要表现为低频
信号，边缘细节信息和噪声主要表现为高频信号。

小波图像阈值去噪的基本思想为：当小波系数小于某
一阈值时，该小波系数是噪声引起的，将其剔除；当小波系
数大于某一阈值时， 该小波系数是由实际信号引起的，将
其保留。

小波图像阈值去噪的基本步骤如下。
步骤 1 选定小波基 、分解层数 ，对含噪声图像进行

小波分解，得到一组小波系数 wj,k。
步骤 2 根据小波变换性质可知，图像小波系数由有

用系数和噪声系数叠加而成，利用合适阈值对小波系数 wj,k

进行处理，得到小波估计系数wj,k^ ，要求wj,k^ 和 wj,k的差值尽
可能小。

步骤 3 对wj,k^ 进行小波重构，得到去噪后的图像。
二维含噪图像阈值去噪流程如图 1 所示。

2.3 基于样本估计的阈值选取
基于式（1）的阈值选取的规则如下。
（1）无偏风险阈值选取规则
该规则针对软阈值函数， 基于 Stein 无偏似然估计准

则自适应地选择阈值，趋近于理想阈值。 对一个给定的阈
值，将其非似然估计最小化，就得到所选的阈值。

（2）通用阈值选择规则
该规则所采用的是一种固定的阈值 T， 其计算式为

T=σ 2lnN√ ，其中，N 为返回阈值长度。

2017012-2

46· ·



电信科学 2017 年第 1 期

（3）启发式阈值选择规则
该规则的阈值是一种最优预测变量， 是上述 2 种规

则的融合。
（4）最小最大阈值选择规则
该规则产生一个最小均方误差极值，并由它设计估计

器，以实现最大均方误差的最小化。
每一种阈值选择规则都有相应的适用范围， 前两种方

法相对保守，但可以有效地保留有用信息高频系数；后两者
虽然可以有效滤除高频系数，但可能将高频系数中的有用
信息当作噪声滤除掉，在选择阈值时要视具体情况而定。

3 小波阈值图像去噪算法

3.1 软硬阈值去噪算法
Donoho 和 Johnstoni[2,3]提出的软硬阈值去噪算法，首先

确定小波系数的通用阈值， 采用硬阈值或软阈值对小波系
数做阈值处理。 硬阈值法保留大于阈值的小波系数，并将
小于或等于阈值的小波系数置零；软阈值法是把大于阈值
的小波系数向零收缩， 将小于或等于阈值的小波系数置
零，相关模型如下。

硬阈值法模型：

（2）

软阈值法模型：

（3）

其中， ŵT为阈值处理后的小波系数，w 为原始小波系
数，T 为阈值。 在图像去噪处理中，由于硬阈值在阈值点处
不连续，使得处理后的图像产生振荡，而软阈值由于小波
原始系数和阈值处理后的小波系数存在一定的偏差，势必
出现边缘模糊等失真现象。
3.2 改进的阈值图像去噪方法

由于软硬阈值函数在去噪过程中， 存在边缘模糊、平
滑过度等失真现象，因此，设计一种新阈值函数，既能实现
阈值函数的功能，又能使去噪后的图像具有清晰的边界和
较低的失真性，是小波去噪的关键技术之一。 合适的阈值
函数应具备以下 2 个基本条件 [15]：连续性较好 ，防止数据
重构时出现振荡；对边缘小波系数保护能力强，防止数据

重构出现模糊 ，且满足关系式 [16]： ，

其中，E 为偏差之和，n 为绝对值大于阈值的小波系数。 参
考文献[4,9,11]阈值图像去噪模型如下。

（1）半软阈值法去噪模型 [4]

（4）

（2）软硬阈值折中法去噪模型 [9]

（5）

（3）改进阈值法去噪模型 [11]

（6）

在式（4）～式（6）中，α 和 m 为调节系数，根据去噪效果
来决定大小，T1和 T2分别为上下限阈值。 其中式（5）在上下
限阈值点连续，在式（4）中，当 α=1 时，在式（3）中，当 m=0
时，阈值函数在阈值 T 点都保持连续，避免了硬阈值函数的
不连续，且在区间 |w|≥T 都存在高阶可导；同时，随着 |w|的
增大，|w-ŵT|逐渐减小，当 |w|→∞ 时，|w-ŵT|→0，这样就有效
解决了软阈值函数出现恒定偏差的问题。上述 3 种模型都
在传统软硬阈值去噪效果上有了不同程度的改善，但是在
实际应用中仍然存在一定的不足，图像边缘信息属于高频
部分，对应的小波系数往往也偏低，直接置零，势必造成图
像部分信息缺失。

4 基于新型符号函数的去噪算法

本文在式 （4）～式 （6）的基础上提出了一种新阈值函
数，该函数具备了连续可导、小波系数偏差小等优点，模型
中含有指数函数，增强了阈值函数的收敛性。 在传统阈值
或改进算法中，一般只对分解后的小波系数绝对值大于或
者等于阈值的部分做了处理，而对于分解后小波系数绝对
值小于阈值的部分未作阈值量化处理，该部分系数里可能
含有少量的有用系数，全部置零会在一定程度上影响去噪
的效果。 本文提出的基于新型符号函数的去噪算法，不仅
对绝对值大于或者等于阈值的小波系数进行了阈值量化
处理，还对绝对值小于阈值的小波系数进行高阶函数量化
处理。

针对绝对值小于阈值的小波系数，为保证在提取有用
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图 2 含噪图像的 3层分解（小波基 db8）

信号信息的同时避免噪声再次进入，引入下限阈值（根据
小于阈值 T 这部分小波系数中噪声与有用信号所占的比
例关系而定）， 经过试验得到比例系数为 0.4 时， 效果最
佳。然后将小波系数绝对值位于两阈值之间部分进行高阶
函数处理， 低于下限阈值的小波系数是由噪声引起的，将
该部分小波系数置零。这样就可以有效提取小波系数中的
有用信号信息，剔除噪声信号。

具体的实现步骤如下。
步骤 1 对于小波系数绝对值大于阈值部分由符号函

数向阈值点作收缩处理，保留图像大部分有用信息。
步骤 2 引入下限阈值，将小波系数位于两阈值之间

部分进行高阶函数处理，提取剩余少量的有用信息。
步骤 3 将小于下限阈值的小波系数置零。
新型符号函数模型如下。

（7）
其中 ，sign（·）为符号函数 ，T 为该函数的上限阈值 。

T0 为下限阈值，且 T0=εT，ε、k 为调节参数，可以根据去噪
的效果合理地调节 ε、k 的取值。在本文实验中，当 ε 取 0.4
时，基本满足这部分系数中噪声与有用信号的比例关系。

当 k=0 时，式（7）可变为：

（8）

当 k=1 时，式（7）又可变为：

（9）

显然，当 |w|=T，k=0 时，上分段函数会向零收缩，下分

段函数结果取零 （ŵT=0）；当 ŵT→0 时 ，函数在阈值 T 点连
续，但在下限 |w|<T 函数却变成了 0，只在 |w|≥T 区间上存

在高阶可导的函数。当 |w|=T，k=1，在 |w|<T 或 |w|≥T 的区间
上，则有 ŵT→T/3，即在阈值 T 点连续 ，避免了硬阈值重构

信号时振荡的产生；当 |w|→∞，ŵT→w 时，即 w 增大至近似

等于ŵT时， 避免出现软阈值中 w 与ŵT之间存在一定偏差
的缺陷。另外，在 |w|<T 时，一般的改进阈值函数通常置零，
从而忽略了该部分系数中含有的少量有用小波系数，而新
阈值函数通过引入下限阈值，定义了区间 T0<|w|<T 上的函
数表达式， 通过调节参数 k 的大小来筛选出有用系数，灵
活性强， 可根据不同的需要得到实用性强的阈值函数，且
函数表达式无过多的参量，计算复杂度小。

通用阈值常常把所有尺度上的小波系数默认为一
致 ，忽略了有用信号和噪声信号的差异 。 本文新阈值函
数的阈值 T 在参考文献 [11,17]的基础上考虑到图像大小
对阈值的影响，引入分解尺度 d，构造了如下自适应阈值
模型：

T=σ 2ln(M×N)√ /(2d-1) （10）
其中，M、N 是图像的大小，σ=median(|w|)/0.674 5 为噪

声标准差，d 为图像的分解尺度。
由式（10）可知，当图像尺寸一定，图像的分解尺度增

大时，整体阈值随之减小，这样在去噪时就能保留有效信
息，有效防止过“扼杀”。 当 d=1 时，式（10）即通用阈值 T。

当每层系数分解完后，首先，通过新阈值函数对每一
层小波系数中的高频系数阈值进行量化处理，然后，将处
理后的系数进行重组，就能得到去噪后的图像。 随着分解
层数和小波基的不同， 图像去噪后的效果也会有差异，为
保证较好的去噪效果， 分解层数设为 3 层， 小波基设为
db8。 实验中 Bridge 图像和 B 超 Fetus 图像的 3 层分解结
果如图 2 所示。

从图 2 可知，每层能量分布都不相同，即每层中分解
后的高频系数与低频系数都不一样。 同时，在图 2(a)中发
现了少许噪声点，在图 2(b)中噪声类型较为复杂，分解后
系数分布不均匀，所以在分解系数后实物轮廓有些模糊。
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图 3 针对 Bridge 图像的各种方法去噪结果对比

图 4 针对 Lena 图像的各种方法去噪结果对比

图 5 针对 B 超 Fetus 图像的各种方法去噪结果对比（k=1）

5 实验仿真结果

本文仿真在 MATLAB 2012a 软件平台进行 ， 在 Intel
Core i3-3240 CPU 的 PC 上分别用传统软硬阈值法、 折中
阈值法、半软阈值法、参考文献[11]方法以及本文新阈值法
对 3 幅图像（Bridge 图像、Lena 图像及 B 超 Fetus 图像）进
行了二维图像仿真实验，并将这几种阈值函数去噪结果和
新阈值法进行对比，仿真结果如图 3～图 5 所示。 为保证具

有较好实验效果，实验中 k 取 1。
仿真实验中，Bridge 图像采集于某大学校园雨后的风

雨桥 ，含噪声方差为 20 的高斯白噪声 ，大小为 115 dpi×
85 dpi；Lena 图像为经典实验图像， 由图库下载， 大小为
256 dpi×256 dpi；B 超 Fetus 图像来自某医院 B 超机视频
输出接口，中心频率为 35 Hz，大小为 105 dpi×100 dpi。 在
实际图像采集中，外界采景易受天气、光线等因素的影响，
势必造成采集到的图像模糊， 其含有较多高斯白噪声，所
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表 1 各种图像去噪算法客观评价结果

去噪方法
Bridge Lena Fetus

结论
MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB

硬阈值法 62.164 2 30.483 2 161.592 1 26.146 5 11.887 9 36.235 6 局部有振荡

软阈值法 77.923 5 29.110 1 220.769 7 25.384 2 25.870 3 35.032 8 边缘出现模糊

参考文献[4]方法 61.739 8 30.314 5 157.227 0 26.139 9 12.159 8 37.412 0 局部过于平滑

参考文献[9]方法 67.772 1 29.923 3 177.684 2 25.723 1 17.247 8 36.221 5 部分细节信息缺失

参考文献[11]方法 62.499 2 30.203 6 158.771 2 26.112 5 15.113 0 36.645 8 景深突变处出现失真

本文方法 52.423 6 30.978 4 136.002 1 26.849 5 8.547 9 38.993 1 效果较好

表 2 不同 k 值的去噪结果(k∈[0,3])

k
Bridge Lena Fetus

MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB MSE PSNR/dB

0 61.873 2 30.446 5 160.851 7 26.223 6 15.012 2 36.597 0

1 52.423 6 30.978 4 136.002 1 26.849 5 8.547 9 38.993 1

2 55.001 5 30.932 7 136.855 3 26.861 0 9.230 4 38.777 6

3 56.328 9 30.749 0 138.130 6 26.728 4 9.603 1 38.289 9

图 6 3幅图像在不同 k值时的去噪结果（k∈[0.3]）

以选择景物 Bridge 图像和人物 Lena 图像较为合理。 选择
B 超 Fetus 图像是因为现代 B 超图像在形成过程中会因为
X 射线、机械噪声、信道噪声等交织形成混合噪声“斑点噪
声”，严重干扰对病情的诊断等。针对 B 超图像出现的噪声
问题，本文基于参考文献 [18,19]的研究 ，重点验证了本文
提出的新阈值函数对 B 超图像去噪的有效性及优越性。

从图 3 可知，图 3（d）要比图 3（c）平滑很多，湖中的倒
影稍显模糊，边缘信息有丢失。图 3（f）、图 3（g）、图 3（h）有
明显的改善，能够更清晰地看到桥上面的行人，图像清晰
度都有不同程度的提高。 但是图 3（f）、图 3（g）的清晰度在
提高的同时，噪声也被放大，综合对比，新阈值法处理下的
图 3（h）去噪效果较好，几乎看不到噪声的影响。 同样在图
4 中 ，图 4 （d）、图 4 （e）出现明显的模糊现象 ，无法识别
Lena 面部表情，图 4（g）、图 4（h）相对来说，去噪效果较为
明显，但图 4（g）景深突变处有轻微的失真现象。

由图 5 知 ，针对具有复杂噪声的 B 超 Fetus 图像 ，传
统的软阈值处理效果并不理想 ， 而在改进阈值方法中 ，
图 5（e）、图 5（f）、图 5（g）清晰度都有不同程度的提高，其中
图 5（g）去噪效果提高得较明显，Fetus 图像边缘更清晰，且
没有过度的平滑现象，胎儿位置可以被细致地观察到。

本文利用均方误差（mean squared error，MSE）、峰值信
噪比（peak signal to noise ratio，PSNR），分别对图 3～图 5 进
行客观评价估计，结果见表 1。

从表 1 可知，软硬阈值法及半软阈值法去噪效果相对
较弱 ，特别是处理 B 超 Fetus 图像效果不是太好 ，相比之

下，新阈值函数更有效地降低了均方误差 ，提高了峰值信
噪比，尤其在处理 B 超 Fetus 图像时，相比其他方法，MSE
最大降低 17.182 6，PSNR 最大超出 4.758 9 dB。

在实际去噪的过程中，无论小波系数绝对值大于还是
小于阈值，都能通过调节值大小得到比较好的阈值量化效
果。 为进一步讨论 k 值对去噪效果的影响，实验选取 k∈
[0,3]，由 MATLAB 仿真实验，数据结果见表 2 及图 6。

由表 2 及图 6 可知， 当时， 去噪处理后 Bridge 图像、
Lena 图像及 Fetus 图像的峰值信噪比（PSNR）相对较高，而
均方误差（MSE）相对较低，达到了最佳效果。

为了探究本文方法对严重噪声污染图像的去噪能力，
实验中对 Bridge 图像和 Lena 图像分别添加噪声方差为
10、20、30、40、50 的高斯白噪声。 采用不同方法对添加不
同噪声方差的去噪效果如图 7 所示。
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图 7 各种方法处理后的 Bridge 图像和 Lena图像的 MSE与 PSNR对比结果

当噪声污染的程度增大时，各种方法的去噪能力都有
所减弱， 但本文提出的新阈值函数处理后的 MSE 始终小
于其他方法，PSNR 始终大于其他方法，去噪效果更好。

6 结束语

为了弥补传统阈值去噪方法的不足，获取更具有清晰
边界、平滑均匀的图像。 本文提出了一种基于新型符号函
数的小波阈值图像去噪方法，改进后的阈值函数具备良好
的实用性，无论小波系数的绝对值大于或小于阈值，都能
找到适应的阈值函数，且能够根据图像尺寸大小自适应选
取阈值。实验证明，该法具有较好的顽健性，不仅在高斯噪
声图像中具有较强的去噪能力，而且在有复杂噪声的 B 超
图像下，同样也具备很好的去噪效果。

在 B 超图像去噪中，因为“斑点噪声”所含噪声类型复
杂 ，无法判定本文方法对 “斑点噪声 ”的污染程度去噪效
果，所以只对含高斯白噪声 Bridge 图像做了深入探究。 下
一步工作主要研究该法对含不同噪声污染程度的 B 超图
像去噪能力，并找出一个来衡量“斑点噪声”污染程度的参
考标准，使该法在研究动态图像、视频图像等复杂图像中
得到更好的应用。
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