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一种基于新型小波包阈值的图像去噪方法 

胡  波, 陈  恳*, 徐建瑜 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 提出了一种基于小波包理论去除图像噪声的方法, 用小波包把图像分解为高频分量和低

频分量, 根据高频分量估计噪声的标准差, 并利用该标准差以及 Birge-Massart 惩罚函数计算阈

值. 鉴于传统软硬阈值的缺陷, 采用一种新型阈值量化方法, 用三次多项式在硬阈值的基础上插

值, 使新的阈值函数保持了连续性和可导性. 通过这种方法既消除了图像的振铃现象, 又保留了

细节成分. 实验表明: 与传统方法相比, 新方法使图像视觉效果和峰值信噪比均获得提高.  
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一幅图像在获取或者传输过程中会受到噪声

的污染, 图像的噪声会对图像后期处理产生很大

影响, 因此图像去噪是图像处理过程中一个重要

环节. 传统的去噪方法如中值滤波[1]、维纳线性滤

波和 LP正则化等在滤除噪声的同时也在不同程度

上破坏了图像细节. 小波分析是近十几年发展起

来的一种新的数学理论和方法, 由于小波变换使

信号在时域和频域都具有良好的局部化特征, 可

以对信号进行多分辨率分析, 使其在图像去噪中

得到广泛地应用. 文献[2-3]分别在小波域结合中

值滤波和高斯混合模型对信号去噪, 取得了良好

的效果. 但是小波存在不能对高频分量进一步细

分的缺陷, 小波包则提供了一种更加精细的分析

方法, 在处理信号时将频带进行多层次划分, 对多

分辨分析没有细分的高频部分进一步分解, 并能

根据被分析信号的特征, 自适应地选择相应频带, 

使之与信号频谱相匹配, 从而提高时频分辨率.  
笔者采用小波包理论为基础, 对去噪中起关

键作用的阈值[4-5]进行改进, 用三次样条函数进行

插值, 使量化后的小波包系数保持了连续性和可

导性, 从而弥补了传统阈值去噪过程中产生的振

铃现象和高频细节丢失等缺陷, 并通过实验验证

了新方法的有效性.  

1 基于小波包的图像去噪 

1.1 小波包图像去噪原理 

在小波包框架中, 其信号去噪的思想与在小

波框架[6]中的基本一致, 对 1 个信号进行小波包分

解可以采用很多种小波包基, 根据分析信号的要

求从中选择最好的 1 种小波包基—–最优基, 最优

基的选择是根据熵标准而定. 利用小波包进行图
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像去噪一般按照如下步骤进行:  

(1) 图像的小波包分解. 选择 1 个小波并确定

小波包分解的层次N, 然后对图像进行N层小波包

分解.  

(2) 确定最优小波包基. 即对于 1 个给定的熵

标准计算最优树.  

(3) 小波包分解系数的阈值量化. 对于每个小

波包分解系数, 选择 1个适当的阈值并对其系数进

行量化.  

(4) 小波包重构. 根据经过量化处理后的低层

和高层小波包系数进行小波包重构.  

在上述 4个步骤之中, 最关键的是如何选取阈

值和如何进行阈值量化, 因为量化和选取目的是

为滤掉噪声的小波包系数, 保留原图像小波包系

数, 因此它直接关系到图像去噪的质量.  

1.2 新型阈值量化方法 

图像经过小波包分解后, 低频部分集中了大

部分能量, 并且小波包系数较大, 而高频和噪声部

分的能量相对分散, 系数较小. 去噪过程实质上就

是在小波包重构前以门限值(阈值)为基准, 按一定

的规则将小波包系数进行取舍(即量化过程). 通常

取舍原则是保留重要的规则小波包系数, 而去除

非重要的或受噪声干扰的小波包系数. 传统的阈

值量化通常使用的有 Donoho 提出的硬阈值(hard 

threshold)和软阈值(soft threshold)方法[7-8]. 表达式

如下:  

硬阈值: 
, ,

0, .
d d T

d
d T

∧ ⎧⎪= ⎨ <⎪⎩

≥
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其中, d表示原始小波包分解系数; T为选取的

阈值; d
∧

为经过量化后的小波包系数. 量化后的小

波包系数和原始小波包系数对应函数关系如图 1

所示, 其中的横纵坐标分别表示原图像的小波包

系数和阈值量化后的小波包系数. 观察图 1中硬阈

值函数曲线, 发现在 T− 和 T 处发生跳变, 使得量

化后的系数并不是连续的, 重构的图像往往产生

振铃、伪吉布斯效应等视觉失真; 而软阈值函数曲

线在整个小波包系数域内是连续的, 但其导数是

不连续的, 而在实际应用中经常要对其导数进行

运算处理, 所以具有一定的局限性, 而且软阈值函

数对大于阈值的小波包系数采取恒定值减少, 这

将会使图像非噪声部分的小波包系数丢失, 且处

理后的图像往往细节部分比较模糊.  

 
图 1  软硬阈值和新型阈值示意图 

为弥补软硬阈值带来的不足, 文献[9]采用三

次样条函数在软阈值函数曲线上进行插值, 使插

值后函数曲线不仅连续而且可导, 但该方法并没

有考虑软阈值量化存在恒定偏差的问题. 而笔者

在硬阈值的基础上进行插值, 插值过程如下:  

定义  2( ) [ , ]F x C a b∈ , 且每个小区间 1[ , ]j jx x +  

上是三次多项式, 其中 0 1 na x x x b= < < ⋅ ⋅ ⋅ < = 是给

定节点, 则称 ( )F x 是节点 0 1 nx x x⋅ ⋅ ⋅ 上的三次样条

函数, 若在给定节点 jx 上给定函数值 ( ),j jy f x=  

0,1, ,j n= ⋅ ⋅ ⋅ , 并成立 ( ) , 0,1, ,j jF x y j n= = ⋅ ⋅ ⋅ , 则称

( )F x 为三次样条插值函数.  

这里论述的就是从给定硬阈值函数 ( )d f d
∧

=

和节点 1 2,a T b T= = 条件下求取插值函数 ( )F x 过程.  

由连续性可知在节点 T1、T2处须满足:  

1 1 1( ) ( 0) ( 0),F T F T F T= + = −  

2 2 2( ) ( 0) ( 0)F T F T F T= + = − . (3) 
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由可导性可知:  

1 1 1( ) ( 0) ( 0),F' T F' T F' T= + = −  

2 2 2( ) ( 0) ( 0)F' T F' T F' T= + = − . (4) 

由给定硬阈值函数 ( )d f d
∧

= 可知:  

1 1 2 2( ) ( 0), ( ) ( 0),F T f T F T f T= − = +  (5) 

1 1 2 2( ) ( 0), ( ) ( 0).F' T f' T F' T f ' T= − = +  (6) 

对于三次样条插值函数而言, 其一般式为:  
3 2

0 1 2 3( ) .F x a x a x a x a= + + +  (7) 

求解(5)式和(6)式可以得到插值函数为:  
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通过插值处理后小波包系数 d
∧

与原小波包系

数 d的关系式如下:  
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观察图1中新型阈值函数曲线, 在区间 10 T< <  

2| |T T< 上使用样条函数插值保证了在节点 T1,T2

处的连续可导性, 从而使小波包系数在较小的情

况下(接近 T1的时候)平滑地降落, 克服了硬阈值阶

跃式地下降; 小波包系数在较大的情况下, 通过 T2

大小调整使系数可以很好地保留部分细节, 而不

像软阈值那样对大于 T 的原小波包系数减去恒定

值从而也使图像的细节丢失. 而且通过 T1,T2 的调

整使量化过程更为灵活, 既可以满足硬阈值量化

方式(T1,T2比较接近), 也可以满足软阈值量化方式

(T1接近 T, T2取较大).  

1.3 阈值的选取 

阈值处理的关键之一是对于阈值的选取. 如

果阈值太小, 去噪后仍有噪声, 阈值太大, 图像的

重要细节会丢失, 引起偏差. 直观上说, 得到噪声

的小波包系数越大, 阈值选取也应该越大. 并且阈

值的选取是针对 1组小波包系数, 并根据这组小波

包系数的统计特性, 计算出 1个阈值.  

目前使用的阈值可以分成全局阈值和局部自

适应阈值[10]两类. 其中, 全局阈值对各层所有的小

波包系数或同一层内各结点的小波包系数都是统

一的, 而局部自适应阈值是根据当前系数周围的

实际情况来确定的.  

最著名的阈值去噪方法包括 DJ阈值、Sure阈

值[11]、Penalized 阈值和 Bayesian 阈值方法[12]. 其

中, DJ阈值依赖于采样点数目, 其数量通常过大且

由于采用单一阈值, 不可避免地会造成各个子带

去噪的不平衡. SURE阈值是一种基于 Stein无偏似

然估计原理的自适应阈值, 其给定1个阈值 t, 得到

它的似然估计, 再将估计最小化, 就可得到所选阈

值, 可以说该方法是一种软阈值估计器. Bayesian

阈值是通过 Bayesian 似然估计最小化推导出来的, 

取得了较好的实验效果.  

笔者采用 Penalized 阈值的方法进行实验, 取

得了良好的效果. Penalized阈值是按一种惩罚标准

最小化时计算得到, 该惩罚标准 ( )crit t 定义如下:  
2 2( ) sum( ( ) , ) 2crit t d k k t tσ= − + × ×≤  

( log( / ))ALPHA n t+ , (10) 

(10)式就是Birge-Massart惩罚函数. ( )d k 表示小波

包系数, 该系数按照绝对值递减的顺序存储; n 代

表系数的个数; σ 代表降噪模型中估计的高斯白

噪声的标准差, 该标准差通过取高频系数绝对值

的中值, 再将系数适当扩大得到, 如:  

, ,( ) / 0.6745h v dmedian Wσ = , (11) 

其中, Wh,v,d 为水平垂直和对角方向上的高频系数, 

median为中值滤波函数. ALPHA是(10)式中的调整

参数, 规定是大于 1 的实数, 其数值越大表示降噪

图像的小波包系数越稀疏, ALPHA典型值是 2. 显

然(10)式是关于 t 的函数, 设 t 为 mint 时 ( )crit t 取最

小值, 则阈值 T可表示为: min| ( ) |T d t= . 

2 实验结果及分析 

对提出的基于小波包理论的图像去噪方法采

用MATLAB 6.5进行仿真实验. 选用 coif4小波进
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行 3层小波包分解, 用 Shannon熵标准计算最佳小

波包树[13], 根据不同的噪声方差选取相应的 T1, T2

达到最佳效果, 并对原始的 belmont 图像添加零均

值方差为 2δ 高斯白噪声进行统计. 对加噪图像采

用中值、小波包软阈值、小波包硬阈值、新型小波

包阈值(本文方法) 4种去噪方法进行对比, 对它们

的峰值信噪比(PSNR)进行统计, 并结合实际去噪

效果图像进行分析. PSNR定义如下:  
2

21 1

0 0

25510lg ,
1 ( , ) ( , )

M N

i j

PSNR
f i j f i j

M N

− − ∧

= =

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟× ⎝ ⎠

∑∑
 

 (12) 
其中, ( , ), ( , )f i j f i j

∧

分别表示原图像和去噪后图像; 

,M N 表示图像的长度和宽度.  

4种去噪方法的PSNR见表 1. 分析表 1中统计

的数据发现: 当方差比较小的时候, 中值滤波效果

比硬阈值、软阈值要好; 而当噪声方差比较大的时

候, 采用小波包阈值的去噪方法比中值滤波有明

显的优越性; 而采用新型小波包阈值方法在噪声

较大或较小时均保持了较高的峰值信噪比.  
表 1  去噪图像的 PSNR  

δ2 
加噪 
/dB 

中值 
/dB 

小波包软 
阈值/dB 

小波包硬
阈值/dB 

本文方
法/dB

0.008 24.000 1 29.059 4 27.297 5 28.554 9 30.320 9

0.012 22.301 6 27.905 0 26.812 4 27.829 3 29.475 8

0.016 21.127 0 27.038 0 26.621 9 27.466 4 28.993 0

0.020 20.263 2 26.326 0 26.445 4 27.182 1 28.519 9

0.040 17.525 1 23.728 3 25.881 6 26.254 9 27.165 1

分别取噪声方差较大 2 0.04δ = 和较小的 2δ =  

0.008时, 对比 2 种情况下各种方法的去噪效果如

图 2和图 3所示, 发现中值滤波对噪声去除效果不

明显, 尤其是噪声方差比较大时, 还保留了大量的

噪声信号. 采用了小波包软阈值的方法使去噪后

的图 2 的图像非常模糊, 细节部分几乎很难辨认,

图 3中头发、嘴巴以及眼睛部分都不够清晰. 而采

用小波包硬阈值的方法, 虽然保留了部分高频细

节, 但从图 2中的树枝和房屋以及图 3中脸部轮廓

可以明显地看到振铃现象. 而采用新型小波包阈

值处理后的图像不仅保留了高频细节, 而且图像

比较平滑, 具有很好的视觉效果.  

3 结语 

为弥补传统小波包去噪方法中存在的不足之

处, 综合考虑了图像的去噪效果以及对图像高频

细节最好的保留效果, 采用一种新型的阈值量化

和选取方式, 通过三次多项式在硬阈值函数基础

上的插值, 使量化后噪声部分的小波包系数得到

有效地滤除, 而细节部分的小波包系数得到很好

地保留. 阈值的选取是通过中值滤波器来估计噪

声的标准差, 并按照 Birge-Massart 惩罚标准最小

化来计算, 使选取的阈值更符合噪声实际分布情

  
(a) 原图 (b) 加噪图 (c) 中值滤波去噪图

  
(d) 小波包软阈值 (e) 小波包硬阈值 (f) 本文方法 

去噪图 去噪图 去噪图 

图 2  belmont图去噪结果(噪声方差 0.04) 

  
(a) 原图 (b) 加噪图 (c) 中值滤波去噪图

  
(d) 小波包软阈值 (e) 小波包硬阈值 (f) 本文方法 

去噪图 去噪图 去噪图 

图 3  boy图去噪结果(噪声方差 0.008) 
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况. 通过上述两方面的改进, 使去噪后的图像能够

获得较好的视觉效果和较高的信噪比. 下步工作

可以考虑采用自适应方法来计算小波包分解中每

层高频部分的阈值, 使对噪声估计更加精确.  
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A Method for Image Denoising Based on New Wavelet Packet Threshold 

HU Bo, CHEN Ken*, XU Jian-yu 

( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: An image denosing method based on wavelet packet theory is proposed in this paper. Wavelet packet 

is first used to decompose the image into the low and high frequency components. The standard deviation of the 

noise is estimated through high frequency components. Then, the estimated standard deviation is applied 

together with Birge-Massart penalized function to calculate the threshold. To remedy drawbacks identified in the 

traditional soft and hard threshold for image denoising, this paper presents a new threshold quantization method, 

which applies cubic polynomial interpolation to a hard threshold to achieve the continuity and differentiability 

for the new threshold function. The application of this method not only removes the ring effect from the image, 

but also keeps the image details. The experiment results show that, in comparison with the conventional 

denoising approaches, both the visual effect and the PSNR have been further improved using the proposed 

method. 
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