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基于改进阈值的 MRI 图像降噪

吕振亚摇 崔丽鸿*

(北京化工大学 数理学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 针对传统硬阈值函数的不连续性和软阈值函数存在恒定偏差的不足,提出一种新的具有连续性、渐近性和

灵活调节性的改进阈值函数。 具体地,首先选取改进的固定阈值并经过实验选择合适的小波基,然后通过增加调

节参数来降低阈值函数的恒定偏差,最后通过实验模拟验证了本文方法在图像相似性评价标准上去噪效果的优

越性。
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引摇 言

图像的传输、储存和收集过程易受到外界各种

有害噪声的干扰,从而影响图像的视觉质量,使之与

原始图像之间产生较大的偏差。 因此在对图像作进

一步的分析之前,需要有关键的预处理步骤,如图像

去噪、图像增强等[1]。 磁共振成像(MRI)脑图像受

外界影响产生的噪声主要为以加性噪声形式存在的

高斯噪声,这些噪声具有随机性,且较难消除。 为提

高图像质量,研究者们提出了多种噪声消除方法。
小波变换具有局部时频变化和多分辨率的特

征,去噪效果较好,因而得到广泛运用。 其中最常见

的是阈值去噪法,但由于硬阈值函数的不连续性以

及软阈值函数存在恒定偏差,传统的阈值函数去噪

并不能得到很好的效果。 因此研究者们对传统阈值

函数提出了一些改进。 如邢国泉等[2] 针对小于阈

值的部分提出新的改进阈值函数对图像进行去噪,
但由于大于阈值的部分直接保留原始信号,造成了

较大偏差,从而影响去噪效果。 杨铮等[3] 和 Yang
等[4]针对大于阈值的部分提出新的改进阈值函数,
分别用于轴承信号和伽马射线谱降噪,但改进阈值

函数在小于阈值部分未能保留原始信号,使得去噪

效果不太理想。 陈竹安等[5] 和葛佳悦等[6] 针对传

统阈值函数的不足对阈值两端整体作出改进,并将

改进阈值函数分别用于遥感图像和信号的去噪,取
得了较好的效果。

针对现有阈值函数在小波系数间依然存在恒定

偏差的不足,本文提出一种改进的阈值函数去噪算

法。 首先证明了所提阈值函数的连续性和渐近性,
其次通过图像去噪模拟实验选取合适的小波基,并
得出在参数 a = 2、b = 30 时的去噪效果最优。 最后

通过实验模拟验证了本文方法在脑图像相似性评价

标准上优于其他阈值函数。

1摇 小波阈值去噪

1郾 1摇 噪声模型

通过小波变换对噪声信号进行处理后,噪声集

中在小波的高阶部分,只有少量噪声存在于低阶部

分。 将大小为 M 伊 N 的图像(M 为图像的宽度,N 为

图像的高度)添加高斯噪声,此时含有高斯噪声的

二维图像模型为

g( i,j) = f( i,j) + 着( i,j) (1)
式中,g ( i, j) 表示含噪图像, f ( i, j) 表示原图像,
着( i,j)表示服从正态分布 N(0,啄2)的高斯白噪声,啄
为标准差。 去噪的实质问题是从噪声图像 g( i,j)中
得到真实信号 f( i,j)的近似值,尽可能地分离原始

图像和噪声以达到去噪的目的。
1郾 2摇 传统阈值函数

小波去噪的主要方法有基于奇异性检测的去



噪、空间相关去噪和小波阈值去噪。 其中小波阈值

去噪使用小波变换来使相邻标度之间具有强的相关

性以过滤图像中的高斯噪声,从而达到恢复图像的

目的。 考虑到小波具有相关性,在小波变换后具有

较大振幅的主要为信号,较小振幅的为噪声,基于此

设定适当的阈值函数进行去噪。
Donoho[7]设定的硬、软阈值函数图像如图 1 所

示。 硬阈值函数为

ŵ j,k =
w j,k, |w j,k |逸姿
0, |w j,k | <{ 姿

(2)

软阈值函数为

ŵ j,k =
sgn (w j,k)(w j,k - 姿), |w j,k |逸姿
0, |w j,k | <{ 姿

(3)

式中,

sgn (w j,k) =

1, w j,k > 0
0, w j,k = 0
- 1, w j,k

ì

î

í

ï
ï

ïï < 0
姿 为阈值,w j,k为小波系数,ŵ j,k为阈值处理后的小波

系数。 硬阈值函数和软阈值函数由于处理简单、去
噪效果好而应用较广,但也存在一些不足。 如硬阈

值函数在阈值 姿 处不连续,这将导致视觉失真,在
图像中产生振荡和伪吉布斯效应,并且当小波系数

|w j,k |逸姿时,硬阈值函数将直接保留小波系数,尽管

很好地保留了原始图像的信号,但也同样保留了一

定的噪声信号;软阈值函数显示出良好的连续性,不
会造成视觉失真,但是当 | w j,k | < 姿 时,小波系数不

会得到很好地存储,导致小波系数之间总是存在较

大的偏差,这将使得重构信号时很容易丢失原始信

号,导致给最终的去噪效果造成较大的偏差。

图 1摇 传统阈值函数的图像

Fig. 1摇 Image of the traditional threshold function
摇

1郾 3摇 改进阈值函数

针对软阈值函数存在偏差的问题,陈竹安等[5]

对阈值 姿 的两端作出改进,提出了一种改进的阈值

函数(式(4)),其图像如图 2 所示。

ŵj,k =
sgn (wj,k () |wj,k | -姿 + 姿

2k )+1 , |wj,k |逸姿

w2k +1
j,k

(2k +1)姿2k, |wj,k | <

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 姿

(4)

图 2摇 阈值函数(4)的图像

Fig. 2摇 Image of threshold function (4)

阈值函数去噪方法的基本思想是尽可能去除振

幅较小的小波系数,保留振幅较大的小波系数。 文

献[5]中改进的阈值函数虽然具有良好的连续性,
但是小波系数在 |w j,k |逸姿 部分不具备渐近性,会使

得小波系数间存在恒定偏差,从而影响最终的去噪

效果。

2摇 具有调节性的新改进阈值函数

2郾 1摇 新阈值函数的提出

本文的改进阈值函数在 0 < |w j,k | < 姿 部分添加

了一个平滑的过渡区,在 |w j,k | 逸姿 部分构造了一个

具有渐近性的函数,并将这两段在阈值 姿 处连接,
函数图像如图 3 所示,具体表达式如下。

ŵ j,k =
w j,k -

w j,k

2
e姿 + e - 姿

ew j,k + e - w j,k
, |w j,k |逸姿

w j,k

2 e |w j,k / 姿 | - 1, |w j,k | <

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 姿

(5)

添加调节参数后的阈值函数为

ŵ j,k =
w j,k -

w j,k

2
b姿 + b - 姿

bw j,k + b - w j,k
, |w j,k |逸姿

w j,k

2 a |w j,k / 姿 | - 1, |w j,k | <

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 姿

(6)

式中,a、b 为调节参数,可以通过调节参数 a、b 的大

小来降低估计小波系数与原小波系数间的恒定偏

差,从而得到更好的去噪效果。
2郾 2摇 新阈值函数的连续性

当 w j,k寅姿 + 时,式(6)第一个式子可以写为

·321·第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 吕振亚等: 基于改进阈值的 MRI 图像降噪



图 3摇 阈值函数(6)的图像

Fig. 3摇 Image of threshold function (6)

lim
w j,k寅姿

(
+

w j,k -
w j,k

2
b姿 + b - 姿

bw j,k + b - w j, )k
= 姿 + - 姿 +

2
b姿 + b - 姿

b姿 + + b - 姿 + = 姿
2 (7)

当 w j,k寅姿 - 时,式(6)第二个式子可以写为

lim
w j,k寅姿

(
-

w j,k

2 a |w j,k / 姿 )| - 1 = 姿 -

2 a |姿 - / 姿 | - 1 = 姿
2 (8)

当 w j,k寅 - 姿 - 时,式(6)第一个式子可写为

lim
w j,k寅 - 姿

(
-

w j,k -
w j,k

2
b姿 + b - 姿

bw j,k + b - w j, )k
= - 姿 - - - 姿 -

2
b姿 + b - 姿

b - 姿 - + b姿 - = - 姿
2 (9)

当 w j,k寅 - 姿 + 时,式(6)第二个式子可写为

lim
w j,k寅 - 姿

(
+

w j,k

2 a |w j,k / 姿 )| - 1 = - 姿 +

2 a | - 姿 + / 姿 | - 1 =

- 姿
2 (10)

改进的阈值函数在阈值 依 姿 处连续,且在式

(6)中,当 a,b寅 + 肄 时,阈值函数图像接近于硬阈

值函数。 在参数 a、b 的调节过程中,函数图像介于

硬阈值函数和软阈值函数图像之间。
2郾 3摇 新阈值函数的渐近性

当 w j,k寅 -肄或 w j,k寅 +肄时,有

lim
w j,k寅 -肄

ŵ j,k

w j,k
= lim

w j,k寅 +肄

ŵ j,k

w j,k
= lim

w j,k寅肄

w j,k -
w j,k

2
b姿 + b - 姿

b + 肄 + b - 肄

w j,k
= lim

w j,k寅肄

w j,k

w j,k
= 1 (11)

可以得出,改进的阈值函数以 ŵ = w 为渐近线,
满足了增长趋势的一致性。
2郾 4摇 阈值的选取

在小波阈值去噪的过程中,阈值的选取非常关

键,它影响着最终的去噪效果。 Donoho 等[8] 提出一

摇 摇

种通用阈值

姿 = 啄n 2ln M·N (12)
由于噪声主要集中于小波系数的高频部分,并

随着小波分解尺度的增加而减少,因此本文提出一

种随着分解尺度的增加而降低的改进阈值

姿 = 啄n 2ln M·N / lg (2 j + 1 + 6) (13)
式中,lg (2 j + 1 + 6)为收缩因子,j 为小波分解层数,
啄n 为噪声的标准差,表示为

啄n =
median[ | d j(k) | ]

C (14)

式中,d j ( k)为小波细节,median 表示中值运算,且
C = 0郾 674 5。

3摇 实验仿真

3郾 1摇 评价指标

为了验证本文阈值函数相对其他阈值函数在医

疗图像上去噪的优越性,使用图像相似度评价指

标—均方 误 差 EMS ( MSE ) 和 峰 值 信 噪 比 RPSN

(PSNR)来描述去噪效果。
均方误差定义为

EMS = 1
M·N 移

M

i = 0
移
N

j = 0
[ f( i,j) - g( i,j)] 2 (15)

峰值信噪比定义为

RPSN (= 10lg 2552

E )
MS

(16)

均方误差值越小,峰值信噪比值越大,表明去噪

图像与原始图像的相似度越高,去噪效果越好。
3郾 2摇 小波基的选取

本文实验在 Matlab(2014)中编程完成。 对 MRI
脑图像 A 加入均值为 0、对应标准差为 30 的高斯噪

声,分别采用 6 种不同的小波基 haar、db2、db4、db8、
sym4、sym8 对图像进行三层分解重构,改进阈值函

数参数选取为 a = 2,b = 30。 经不同小波基去噪后

的图像如图 4 所示。 由表 1 的实验结果可知,选择

sym8 作为小波基时的去噪效果最好。
3郾 3摇 参数的选取

选取小波基为 sym8,设定噪声标准差为 30,讨
论本文改进阈值函数中两个调节参数 a、b 对 MRI
图像 A 去噪效果的影响。 从图 5 可以看出,当 a =
3郾 5,b = 40 时所得图像中会残留部分噪声,其余参

数下所得图像的视觉效果差别不大。 根据表 2 的去

噪数据,当 a = 2,b = 30 时可获得最优的去噪效果。
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图 4摇 不同小波基对 MRI 图像 A 的去噪效果

Fig. 4摇 Denoising effect of MRI image A with different
wavelet bases

摇

表 1摇 不同小波基对 MRI 图像 A 的去噪数据

Table 1摇 MRI image A denoising data of different wavelet bases

小波基 PSNR MSE

haar 24郾 11 252

db2 24郾 45 233

db4 24郾 62 224

db8 24郾 59 225

sym4 24郾 63 223

sym8 24郾 71 219

图 5摇 不同参数下 MRI 图像 A 的去噪效果

Fig. 5摇 Denoising effect of MRI image A with different
parameters

3郾 4摇 不同方法的去噪效果对比

为验证改进阈值函数去噪的优越性,对两种

MRI 脑图像 A、B 分别采用传统阈值函数、文献[5]
中的方法和本文改进阈值函数进行对比实验。 在图

表 2摇 MRI 图像 A 在不同参数下的去噪数据

Table 2摇 MRI image A denoising data with different parameters

参数 PSNR MSE

a = 1郾 2,b = 10 24郾 32 240

a = 1郾 5,b = 20 24郾 59 225

a = 2,b = 30 24郾 71 219

a = 3,b = 30 23郾 95 261

a = 3郾 5,b = 40 23郾 31 303

像中加入均值为 0,对应标准差分别为 20、25、30 的

高斯噪声,选取 sym8 作为小波基并且设定最优参数

为a = 2,b = 30。 将图像分解之后进行阈值处理,最
后重构获得去噪后的图像。 不同标准差下硬、软阈

值函数去噪所得图像的质量均不理想,文献[5]的

改进阈值函数去噪所得图像的质量有一定的提高,
本文方法去噪所得图像的视觉效果最好,其中标准

差 30 下的去噪图像如图 6、7 所示,20、25、30 这 3 种

不同标准差下的去噪数据如表 3、4 所示。

图 6摇 不同方法对 MRI 图像 A 的去噪效果

Fig. 6摇 Denoising effect of MRI image A with different
methods

从图 6 和图 7 可以看出,对两种 MRI 图像进行

去噪处理,硬阈值函数所得图像有明显的振荡和伪

吉布斯效应;软阈值函数所得图像明显失真,丢失了

部分原图像的有用信息;文献[5]相对于传统阈值

函数有一定程度的提高,所得去噪图像的清晰度更

好,同时保留了更多的图像细节信息;然而相比之

下,本文改进方法去噪所得图像的清晰度更高,去噪

效果最佳。
表 3 和表 4 的实验数据表明,硬阈值函数的去

噪效果要优于软阈值函数。 文献[5]提出的改进阈

值函数相比于硬阈值函数和软阈值函数具有更高的
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图 7摇 不同方法对 MRI 图像 B 的去噪效果

Fig. 7摇 Denoising effect of MRI image B with different methods

表 3摇 不同方法对 MRI 图像 A 的去噪数据

Table 3摇 Denoising data of MRI image A with different methods

方法
PSNR(MSE)

啄n = 20 啄n = 25 啄n = 30

硬阈值函数 25郾 74(173) 24郾 65(222) 23郾 68(278)

软阈值函数 24郾 27(242) 23郾 41(296) 22郾 64(354)

文献[5] 26郾 59(142) 25郾 40(187) 24郾 38(237)

本文方法 27郾 12(126) 25郾 85(168) 24郾 71(219)

表 4摇 不同方法对 MRI 图像 B 的去噪数据

Table 4摇 Denoising data of MRI image B with different methods

方法
PSNR(MSE)

啄n = 20 啄n = 25 啄n = 30

硬阈值函数 26郾 42(148) 25郾 21(195) 24郾 19(247)

软阈值函数 24郾 88(211) 23郾 89(265) 23郾 07(320)

文献[5] 27郾 11(126) 25郾 82(170) 24郾 75(217)

本文方法 27郾 52(114) 26郾 18(156) 25郾 01(204)

PSNR 和更低的 MSE,说明去噪效果得到了提高。
本文所提方法在不同噪声标准差下都具有最大的

PSNR 和最小的 MSE,因而无论是从视觉效果还是

图像相似度评价标准来看,结果都可以表明本文改

进的阈值去噪算法性能更为优越。

4摇 结束语

基于硬阈值函数的不连续性和软阈值函数存在

恒定偏差的不足,本文提出一种新的具有连续性、渐
近性和灵活调节性的改进阈值函数。 首先选取改进

的固定阈值并通过实验选择合适的小波基,即

sym8,随后得出改进阈值函数在参数 a = 2、b = 30 时

的去噪效果达到最佳。 采用不同阈值函数针对两种

MRI 脑图像进行去噪实验的对比结果表明,本文方

法具有最佳的图像相似度评价指标,即 PSNR 最大,
MSE 最小。
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MRI image denoising based on an improved threshold

LYU ZhenYa摇 CUI LiHong*

(College of Mathematics and Physics, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: In view of the discontinuity in the traditional hard threshold function and the constant deviation in the
soft threshold function, we propose a new improved threshold function with continuity, asymptoticity and adjust鄄
ability. Specifically, we first select the improved fixed threshold and select the appropriate wavelet base through ex鄄
periment, and then increase the adjustment parameters to reduce the constant deviation of the threshold function.
Finally, experimental simulations verify that our method has a better denoising effect than the traditional method in
terms of image similarity evaluation criteria.
Key words: image denoising; improved threshold function; threshold
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