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新小波阈值函数在医学图像去噪中的应用① 
王  蓓, 张根耀, 李  智   

(延安大学 数学与计算机科学学院, 延安 716000) 

摘 要: 为了提高小波阈值去噪算法中的软阈值和硬阈值以及已有改进阈值函数存在的不足, 提出了新的分层

阈值函数的方法. 该算法首先对噪声图像进行分解, 从而得出小波系数. 然后用改进的阈值函数对高频部分系数

进行分层阈值处理. 最后根据所得估计的小波系数在小波基的条件下, 对图像进行重构, 得到去噪后图像. 该阈

值函数具有优良的数学特性, 通过对医学图像仿真实验结果表明, 该算法去噪的效果无论是在视觉效果上, 还是

在均方差和信噪比性能分析上均优于常用的阈值函数, 所以该算法在解决实际去噪问题中值得推广与应用.  
关键词: 小波变换; 小波阈值去噪; 阈值函数; 均方差; 信噪比   
 

Application of the New Threshold of Wavelet Threshold Denoising to Medical Image 
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Abstract: In order to improve some shortcoming in the soft threshold and hard threshold and low threshold functions 

have improved of wavelet threshold denoising, the authors propose a new hierarchical denoising threshold. Firstly, the 

method decomposes the noise image. Thus it is concluded that wavelet coefficients. Secondly, the wavelet coefficient by 

using an improved threshold function was carried out on the high-frequency part of the threshold processing. Finally, 

according to the estimation in the wavelet base conditions, and to rebuild image, this method gets the denoised image. 

The method has excellent mathematical characteristics, through the medical image simulation results indicate that the 

de-noising method effect both in the visual effects. Or in the MSE and SNR performance analysis is better than above 

mentioned denoising methods. So the algorithm in solving the problem of actual denoising is worthy of popularization 

and application. 
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医学图像在传输与生成的过程中, 往往会受到各

种噪声的干扰, 如: 高斯白噪声、泊松噪声、泊松噪声

等, 这样会使得医学图像的质量下降, 医学上的诊断

主要是依据医学影像所提供的正常或者异常信息来做

出判断和诊断出结论的, 因此, 需要尽可能减少噪声

的影响对医学分析诊断系统来说是非常有必要的, 噪

声还会影响对其图像后续的处理(如医学图像特征提

取和目标识别等). 在现有的去噪方法中由于小波变换

是一种新型图像处理方法, 它具有空(频)局部化、多分

辨率、去相关性和选基灵活的特性, 使其得到了广泛

的应用[1,2].  

目前常用的小波去噪方法分为三类: 模极大值去

噪、相关性去噪法、阈值去噪法 [3] . 其中, 小波阈值

去噪具有去噪效果好、计算量小、灵活等特点, 在图

像去噪算法中得到了很好的应用. 小波阈值去噪提出

到现在, 已经有许多国内外学者对此进行了研究[4-15], 

上述阈值改进的方法多属于全局性阈值, 采用统一阈

值进行去噪, 这样并没有顾及噪声在各个频带分量不 
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同的特点, 而且把小波系数小于阈值时直接置零, 导

致部分图像信息丢失等[7]. 这样去噪并不能达到好的

效果. 本文对医学图像与噪声特性进行了分析, 提出

了新阈值函数, 该方法利用噪声在小波各个频带能量

分布不同, 提出了分层阈值进行处理, 通过对医学图

像仿真实验, 说明该算法是可行的.  

 

1 小波阈值去噪 
1.1 基本思想 

对图像进行小波分解后, 分为低频部分和高频部

分. 图像中的噪声主要处于高频部分, 利用这个特点, 

通过对高频部分进行相应地阈值化处理, 然后利用小

波对图像进行重构, 从而达到去除噪声的目的[8].  
假设图像为: 

 0( ) ( ) ( )f j,k f j,k n j,k= +           (1)                    

式中, 0 ( )f j,k 为原始图像; ( )n j,k 为标准高斯白噪

声图像, 服从 2(0, )N s 分布.  

1.2 常见的阈值函数 

小波阈值去噪法的另一种称呼是阈值函数, 即也

就是利用阈值函数来获得阈值, 目前该方法应用非常

的广泛, 它是对大于或者小于阈值小波系数模的不同

的估计与处理方法. 目前常用的阈值去噪方法有: 硬

阈值去噪、软阈值去噪、Garrote 阈值去噪和 Semisoft

阈值去噪, 其中硬、软阈值函数表达式分别为:  

 1) 硬阈值去噪函数:  
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   硬阈值方法虽然解决了 j,k j,kw w
Ù

-  的误差问题,  

但存在间断点 l± , 对图像重建的话会产生一些附加

震荡, 而且比较容易出现 Pseudo-Gibbs 现象等视觉失

真[9].                    

2)软阈值去噪函数:  
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软阈值方法在 l± 处连续性好, 但 j,k j,kw w
Ù

-  

存在恒定的误差, 这样会使图像的高频信息产生

丢失等失真的现象[10]. 

 

2 改进的小波阈值去噪 
2.1 阈值函数 

本文提出如下改进的阈值函数:  
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给式(5)添加三个调节因子后的阈值函数为:  
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式中, , ,n m k ZÎ  

从数学的角度对(4)式进行分析如下:  

①当 j,kw l+® 时, 式(4)的第 1 个等式符合式

(6):  
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②当 j,kw l-® 时, 式(4)的第 2 个等式符合式

(7):  
3

2
lim ( )

2 2j,k

j,k

w

w

l

l
l-®

=                   (7)  

从式(6) : (7)可知, 该阈值函数在 2 个阈值点 l± 处均

是连续的, 且高阶可导. 并且式(4)中的第 2 个等式不

同常见的阈值函数直接置零, 而是慢慢地向零趋近.  

参数 n 调节阈值函数的形状;参数 m 调节小波系

数的变化;参数 k 决定阈值函数的渐近线, 当 1k = 时

阈值函数趋近于硬阈值函数, 当 0k = 时趋近于软阈

值函数. 所以调节参数 k , 新阈值函数可以在软硬阈

值函数任意处.  



2014 年 第 23 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                        计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 177 

图 1 的横坐标为原始小波系数用  (Wavelet 

Coefficient, WC)来表示, 纵坐标为阈值化处理后的小

波估计系数用(Coefficient after Threshold Processing,  

WCTP)表示, 2; 1m v k= = = [ ]0.5; 1,1WCl = Î -
时的阈值函数曲线图.   

 
图 1 阈值函数对比图 

 
从图 1 可以看出, 改进的阈值函数是一条平滑曲

线, 并在硬、软阈值函数之间. 通过调整参数 , ,n m k , 

可以保证在软、硬阈值之间灵活的调整, 可以得到光
滑曲线.  

2.2 阈值选取 

在图像阈值去噪过程中, 门限阈值的选取非常重

要 , Donoho 提 出 了 统 一 阈 值 方 法
[7]

 

2 log( )M Nl d= ´ , 但这种方法在实际应用中并

不理想, 会产生过扼杀现象[11]. 通过分析发现, 利用小

波对图像进行分解过程中, 会随着分解层数的增加, 

噪声的能量就会越来越小, 而图像信息能量就越来越

大, 针对小波分解的低频系数与高频系数特点, 本文

提出了如下分层阈值估计:  

2 log( )

log(1 )j

M N

j

d
l

a
´

=
+ ´

           (8) 

式 中 , j  为 分 解 尺 度 ; M N´ 为 图 像 大

小;
( )

0.6745
j,kmedian w

d =  ; 0 1a£ £ .  

适当的调整a 来控制阈值的变化, 当计算到高频

带阈值时, a 取较小的值, 使阈值  略大;当计算到低

频段, a 取较大的值, 使阈值略小, 通过对阈值参数

a 调整a 从微观上提高了阈值估计的精确度.  

            

3 实验结果及分析 
3.1 仿真实验 

   实验是在 MATLAB2012(b)环境下进行编程实现的, 

为了证明改进阈值函数在医学图像去噪的有效性, 选

用医学 CT 图像, 是由延安大学附属医院提供的人体

胃 CT 图片 , 如图 2(a)所示 , 图像的大小分别为

256 256´ ,对其加 0.01 的高斯白噪声, 如图 2(b)所示. 

本文基于提升图像的对称性, 视觉好, 更适合于图像

处理,因而选择 coif4基函数[16], 进行四层分解, 分解后, 

根据式(8)算出门限阈值, 利用相应阈值进行处理, 最

后进行图像重构, 得到去噪后的图像.  

    
(a)原始图像         (b)含噪声图像 

图2 原图与噪声图 
 

首先, 利用经典的 Donoho 提出的硬阈值、软阈值

方法对图 2(b)进行处理, 处理后的如图 3(a)、图 3(b)

所示, 在图 3(a)中可以看出此图和原始的图像差异较

大, 而且图像过于平滑;在图 3(b)中有几处地方出现图

像失真, 这正是由于硬阈值存在连续性问题所造成的.  

其次, 利用改进的方法进行处理, Garrote 阈值去

噪结果如图 3(c)所示, 此函数去噪的效果相比硬软阈

值有所改善, 但是图像和原图像存在偏差;Semisoft 阈

值去噪结果如图 3(d)所示, 图像还是存在些失真的现

象;在图 3(e)、图 3(f) 、图 3(g) 、图 3(h)中这四个去

噪方法比硬阈值、软硬值、Garrote 阈值、Semisoft 阈

值去噪的效果好些, 但是这两个阈值函数函数把小于

阈值的小波系数置零, 这样图像的一些细节没有得到

好的保护.  

最后, 利用本文提出的含参数的阈值函数对图

2(b)进行处理, 先用统一阈值处理如图 3(i), 其中取参

数 m=v=2, k=1, 然后利用(9)式计算出相应l 的值, 分

层处理的效果如图 3(j)所示, 与其他的几种阈值去噪

函数相比, 此函数的去噪结合分层阈值效果明显好了

许多, 比采用统一阈值效果好, 不仅克服了去噪后出

现的震荡失真的现象, 而且与原图像的偏差也小.  

 
(a)软阈值去噪        (b)硬阈值去噪 
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(c)Garrote 阈值去噪   (d)Semisoft 阈值去噪 

 

(e)文献[1] 阈值去噪   (f)文献[7] 阈值去噪 

 
(g)文献[9]阈值去噪 (h)文献[12]阈值去噪 

 

(i)本文算法统一阈值去噪(j)本文算法分层阈值去噪 

图3 不同的阈值函数去噪效果图 

 

3.2 去噪性能评价 

为了进一步衡量本文提出新阈值函数的性能 , 

用均方差(MSE)与峰值信噪比(PSNR)对去噪后效果分

析说明.  MSE 的值越小表示图像的质量越好;PSNR

的值越大图像的质量越好.  

MSE 定义为[11]: 

( ) ( )
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1 1
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i j

MSE g i, j g i, j
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PSNR 定义为:  
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其中 , M N´ 为图像大小 , ( )g i, j 是无噪图像 , 

( ),g i j
Ù

为恢复得到的图像 

通过 MATLAB2012(b)环境下进行编程后, 计算

出不同的阈值函数去噪的方差与峰值信噪比如表 1 所

示.  
表 1 降噪后图像的 PSNR 和 MSE 对比 

降噪方法          PSNR/dB     MSE 

噪声图像            21.1222    502.1832 

Donoho 软阈值函数   21.2493    487.6933 

Donoho 硬阈值函数   23.2150    310.1558 

Garrote 阈值函数     22.2179    390.2047 

Semisoft 阈值函数    23.7509    274.1540 

文献 1 阈值函数      23.0129    269,.1203 

文献 7 阈值函数      22.0867    402.1744 

文献 9 阈值函数      21.8903    420.7739 

文献 12 阈值函数     23.9305    254.0429 

本文算法统一去噪    24.5117    230.0947 

本文算法分层去噪    25.1263    230.2863 

 
4 本文小结 

本文是在分析了已有阈值的算法优缺点后提出了

对阈值函数与阈值的改进. 这一阈值函数含有三个调

节阈值因子, 分别是m;v;k通过改变这三个参数, 然后

对阈值进行改进, 利用分层估计出门限值, 经过对人

体胃 CT 图像的仿真实验后, 该阈值函数与阈值能够

较好地去除图像噪声, 且可以保护图像的细节信息, 

灵活性强, 效果好, 适合医学图像去噪处理, 具有较

好的应用价值.  
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