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摘　要：提出一种新的小波收缩统一阈值函数，并证明了新阈值函数具有收敛性，通过调节可变参数的
取值可以改变新阈值函数的趋向，为图像阈值去噪的自适应处理提供了可能。此外，给出了新阈值函数的期

望、方差与风险的关系式。仿真结果表明新阈值函数不仅能有效去除噪声，而且比两种经典的阈值函数有更

高的灵活性，可以获得更高的信噪比和更好的视觉效果。
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　　小波阈值去噪算法是一种实现简单且效果较
好的非线性去噪方法，它的优点是噪声可以得到

很好的抑制，且反映原始特征的尖峰点得到很好

的保留［１－２］。最早的阈值去噪方法是 Ｄｏｎｏｈｏ提
出的ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ方法［３］，这种阈值方法又称为通

用阈值去噪法，由于此方法在 Ｂｅｓｏｖ空间上可得
到最佳估计值，因此引起了国内外很多学者的注

意［４－６］，阈值去噪方法有针对性地提出了一些改

进阈值函数，进一步拓宽了小波阈值函数的应用

前景。

去噪原理的优点在于减少噪声的同时能保持

信号的局部奇异性［７］。目前使用最广泛的是软、

硬阈值函数，这两个函数各有优缺点。本文在

Ｄｏｎｏｈｏ的软硬阈值函数基础上提出一个新阈值

函数，兼顾了软、硬阈值函数的功能，并通过恰当

的选择参数还可获得更优异的性能。最后将新阈

值函数应用到图像去噪中，表明了新阈值函数的

可行性和优越性。

１　基本原理

１１　小波去噪模型

假设噪声图像 Ｙ＝（ｙｎ）ｎ∈［１，Ｎ］为真实图像 Ｘ

＝（ｘｎ）ｎ∈［１，Ｎ］的观测值，即Ｙ＝Ｘ＋σｂ，其中 σ＞０
为已知的噪声方差，ｂ＝（ｂｎ）ｎ∈［１，Ｎ］为独立同分布
的高斯白噪声，ｂ～Ｎ（０，１）且满足｜ｂｎ｜≤１，ｎ∈
［１，Ｎ］。图像降噪的目的是根据观测值Ｙ找到图
像Ｘ的估计值 Ｘ^，使得均方误差 ＭＳＥ最小，用均
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值取代数学期望可得

ε＝ＭＳＥ（^Ｘ，Ｘ）＝Ｅ｜｜^Ｘ－Ｘ｜｜２ （１）
观察模型在小波域中可表示为

ｄｉ＝θｉ＋σｂｉ，ｉ∈［１，Ｎ］
式中ｄｉ与θｉ分别为噪声图像与真实图像的小波系
数，白噪声ｂｉ变换后在小波域中仍为白噪声ｂｉ。

图像去噪主要分为以下步骤：（１）对噪声图
像进行正交小波变换；（２）在小波域根据阈值函
数对小波系数进行阈值操作；（３）小波系数重构
后得到消噪图像。

１２　新阈值函数及其分析

目前获得广泛应用的硬阈值函数表达式为

ηｔ（ｄ）＝
０，｜ｄ｜＜ｔ
ｄ，{ ｏｔｈｅｒｓ

（２）

式中，ｔ为选定的阈值。硬阈值函数去噪可以很
好保留图像边缘等局部特征，但因硬阈值函数不

连续，去噪后图像会出现振铃、伪吉布斯效应等视

觉失真。

Ｄｏｈｏｎｏ提出的软阈值函数表达式如下：
ηｔ（ｄ）＝ｓｇｎ（ｄ）（｜ｄ｜－ｔ）＋ （３）

式中，（ｘ）＋＝ｍａｘ（ｘ，０）。软阈值函数虽连续但其
导数不连续，去噪后系数与原系数存在一个恒定偏

差，相对硬阈值处理要平滑，但会造成边缘模糊等

失真现象，不能很好保持图像边缘等局部信息。

本文提出一个新的阈值函数，表达式如下：

ηｔ（ｄ）＝
ｄ－ｔ×［ｅ－（ｄ／ｔ）２］ｕｓｇｎ（ｄ）， ｜ｄ｜≥ｔ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

（４）
式中，０≤ｕ≤１。图１为ｔ＝５０时上述三种阈值函
数的图形表达，曲线ａ为硬阈值函数曲线，曲线 ｂ
为ｕ＝０１时新阈值函数曲线，曲线ｃ为软阈值函
数曲线。图２为ｔ＝５０时不同ｕ值对应的新阈值
函数曲线。由式（３）、式（４）和图２易知，当 ｕ＝０
时，式（４）对应的图形即为软阈值函数的图形表
达，因此软阈值函数为新阈值函数的一个特例。

图１　三种阈值函数曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图２　不同ｕ时新阈值函数曲线
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕ

考察函数表达式（４），当ｕ≠０时有
由上式可知，当｜ｄ｜增大时，ηｔ（ｄ）不断逼近

ｄ，即ηｔ（ｄ）以直线ｙ＝ｘ为渐近线。
考察参数ｕ的取值对阈值函数的影响：
ｌｉｍ
ｕ０＋
ηｔ（ｄ）＝ｌｉｍ

ｕ０＋
（ｄ－ｔ×［ｅ－（ｄ／ｔ）２］ｕｓｇｎ（ｄ））

　　　 　＝ｄ－ｔ×ｓｇｎ（ｄ） （５）
ｌｉｍ
ｕ１＋
ηｔ（ｄ）＝ｌｉｍ

ｕ１＋
（ｄ－ｔ×［ｅ－（ｄ／ｔ）２］ｕｓｇｎ（ｄ））

　　　 　＝ｄ－ｔ×ｅ－（ｄ／ｔ）２×ｓｇｎ（ｄ） （６）
式（５）说明当ｕ０时，新阈值函数接近于软阈值
函数，且 ｕ越小，越接近于软阈值函数，当 ｕ＝０
时，即为软阈值函数；因为 ｌｉｍ

｜ｄ｜∞
ｅ－（ｄ／ｔ）２＝０，因此式

（６）说明当ｕ１且｜ｄ｜增大时，ηｔ（ｄ）不断逼近ｄ，
新阈值函数接近于硬阈值函数，且ｕ越大，越接近
于硬阈值函数。这个结论从图２中也可以看出。
因此通过调节 ｕ取值可以改变新阈值函数的趋
向，这也体现了新阈值函数的灵活性。

置阈值ｔ＝σ，令ｐ＝ｅ－（ｄ／σ）２，定义：
θ^（σ）（ｄ）＝ησ（ｄｉ），ｉ∈［１，Ｎ］ （７）

定理１　新的阈值函数满足收敛条件，即
｜^θ（σ）｜≤｜θ｜＋σ （８）

证　易证０＜ｐ≤１，又０≤ｕ≤１，则０＜ｐｕ≤１。
下面分两种情况来证明。

①当｜ｄ｜＜σ时，｜^θ（σ）｜＝０，则：｜^θ（σ）｜≤｜θ｜
＋σ。
②当｜ｄ｜≥σ时，由式（７）可得
｜^θ（σ）｜＝｜ησ｜＝｜ｄ－σ×ｐ

ｕ×ｓｇｎ（ｄ）｜
当ｄ≥σ时，０＜σ×ｐｕ×ｓｇｎ（ｄ）≤σ，则

｜ｄ－σ×ｐｕ×ｓｇｎ（ｄ）｜≤｜ｄ｜＝｜θ＋σｂ｜≤｜θ｜＋σ
当ｄ≤－σ时，－σ≤σ×ｐｕ×ｓｇｎ（ｄ）＜０，则

｜ｄ－σ×ｐｕ×ｓｇｎ（ｄ）｜≤｜ｄ｜＝｜θ＋σｂ｜≤｜θ｜＋σ
因此，当｜ｄ｜≥σ时，｜^θ（σ）｜≤｜θ｜＋σ。
由①和②可知，式（８）成立，证毕。
正交小波变换保持 ｌ２范数不变，因此式（１）

可表示为ε＝ＭＳＥ（^θ，θ）＝Ｅ θ^－θ２，我们期望

ε最大误差最小，即令Ｅ（^θ，θ）＝ｓｕｐ
｜ｂｉ｜≤１

（ｄ）－θ２

·６５１·
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最小。又Ｅ（^θ（σ），θ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ－σｐ

ｕ
ｉｓｇｎ（ｄｉ）－θｉ

２

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
σ２｜ｂｉ－ｐ

ｕ
ｉｓｇｎ（ｄｉ）｜

２，因此可通过选择合适

的ｕ值，使得Ｅ（^θ（σ），θ）最小。

１３　新阈值函数偏差、方差及风险分析

Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ［８－９］利用极小化极大估
计建立了软硬阈值理论基础，并对这些阈值估计

方法的偏差、方差等进行了详细讨论。对于小波模

型（３），因为ｄｉ＝θｉ＋σｂｉ，θｉ是常数，所以ｄｉ是均值
为θｉ、方差为σ

２的高斯随机变量，其Ｏｒａｃｌｅ投影风

险为ｒｐ（θ）＝Ｅ｛θ－^θ２｝＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（｜θｉ｜

２，σ２）。

当采用硬阈值估计方法时，其风险是

ｒｈ（θ）＝Ｅ｛θ－^θ２｝＝
Ｎσ２， ｜ｄｉ｜≥ｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
｜θｉ｜

２，{ ｏｔｈｅｒｓ

由此可知，ｒｈ（θ）≥ ｒｐ（θ），硬阈值估计是一
个其风险大于Ｏｒａｃｌｅ投影子风险的方法。

对于软阈值估计，通过适当地选取阈值 ｔ，其
风险接近于Ｏｒａｃｌｅ投影子的风险。

文献［１０］中已证明：当ｔ＝σ ２ｌｎ槡 Ｎ时，对所
有Ｎ≥４，硬或软阈值估计子风险ｒｌ（θ）满足：

ｒｌ（θ）≤（２ｌｎＮ＋１）（σ
２＋ｒｐ（θ））

同样可得新小波收缩统一阈值估计子风险满足：

ｒη（θ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜σｂｉ－ｔｐ

ｕ
ｉｓｉｇｎ（θｉ）｜

２， ｜ｄｉ｜≥ｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
｜θｉ｜

２，{ ｏｔｈｅｒｓ

（９）
式中ｐｉ＝ｅ

－（ｄｉ／ｔ）２

由此可知，ｒη（θ）≤ ｒｈ（θ），采用新小波收缩
统一阈值函数是一个风险小于硬阈值风险的方

法，同时可以通过适当地选取阈值 ｔ，使其风险接
近于Ｏｒａｃｌｅ投影子的风险。

Ｃａｎｄｅｓ［１１］给出了软硬阈值的Ｏｒａｃｌｅ估计，同
样定义新小波收缩统一阈值风险ｒη（ｔ，μ）为

ｒη（ｔ，μ）＝Ｅ（ηｔ（ｄ）－μ）
２

式中，ηｔ（ｄ）为新阈值函数（４），设 ｄ为均值为 μ、
方差为１的高斯随机变量，即ｄ～Ｎ（μ，１），则有

定理２　 新小波收缩统一阈值函数（４），其
风险ｒη（ｔ，μ）满足：ｒη（ｔ，μ）≤ｍｉｎ（ｒη（ｔ，０）＋μ

２，

１＋ｔ２ｐ２ｕ），其中，ｐ与式（９）相同。
证　令φ（ｙ）＝（２π）－１／２ｅ－ｙ２／２为高斯标准概

率密度函数，则新阈值函数（４）的风险为

ｒη（ｔ，μ）＝Ｅ（ηｔ（ｙ）－μ）
２

＝μ２∫｜ｙ｜≤ｔφ（ｙ－μ）ｄｙ＋∫ｙ＞ｔ（ｙ－ｔ×ｐｕ－
μ）２φ（ｙ－μ）ｄｙ＋∫ｙ＜－ｔ（ｙ＋ｔ×ｐｕ －
μ）２φ（ｙ－μ）ｄｙ

变量代换得

ｒη（ｔ，μ）＝μ
２∫
ｔ－μ

－ｔ－μ
φ（ｚ）ｄｚ＋∫

＋∞

ｔ－μ
（ｚ－ｔ×ｐｕ）２φ（ｚ）ｄｚ

＋∫
－ｔ－μ

－∞
（ｚ＋ｔ×ｐｕ）２φ（ｚ）ｄｚ

对其求偏导数得

ｒη（ｔ，μ）
μ

＝２μ∫
ｔ－μ

－ｔ－μ
φ（ｚ）ｄｚ≤２μ （１０）

因此，ｒη（ｔ，μ）随着μ增加而递增，故
ｒη（ｔ，μ）≤ ｌｉｍμ∞ｒη（ｔ，μ）＝１＋ｔ

２ｐ２ｕ

由式（１０）可知ｒη（ｔ，μ）－ｒη（ｔ，０）≤∫
μ

０
２ｘｄｘ

＝μ２，因此，ｒη（ｔ，μ）≤ ｍｉｎ（ｒη（ｔ，０）＋μ
２，１＋

ｔ２ｐ２ｕ），证毕。
定义ｄ～Ｎ（μ，１），其参数μ的阈值函数估计

的期望Ｍ、方差Ｖ与Ｌ２风险公式ｒ为
Ｍ（ｔ，μ）＝Ｅ｛ηｔ（ｄ）｝ （１１）
Ｖ（ｔ，μ）＝ｖａｒ｛ηｔ（ｄ）｝ （１２）
ｒ（ｔ，μ）＝Ｅ｛ηｔ（ｄ）－μ｝

２ （１３）
用上标 Ｈ代表硬阈值，Ｓ代表软阈值，Ｂｒｕｃｅ

与Ｇａｏ等推导了软硬阈值函数估计的期望、方差
与Ｌ２风险公式

［１２－１３］。下面以Ｕ代表新小波收缩统
一阈值函数，通过式（１１）、（１２）、（１３）来分别计
算其期望、方差与风险。定义：

ＡＵ（ｔ，μ）＝∫｜ｘ｜≥ｔｐｕφ（ｘ）ｄｘ
ＢＵ（ｔ，μ）＝∫

－ｔ－μ

－∞
ｐ２ｕφ（ｘ）ｄｘ＋∫

＋∞

ｔ－μ
ｐ２ｕφ（ｘ）ｄｘ

ＣＵ（ｔ，μ）＝∫
－ｔ－μ

－∞
ｐｕφ（ｘ）ｄｘ－∫

＋∞

ｔ－μ
ｐｕφ（ｘ）ｄｘ

其中ｐ与式（９）相同，则
ＭＵ（ｔ，μ）＝ＭＨ（ｔ，μ）－ｔＡＵ（ｔ，μ）
ＶＵ（ｔ，μ）＝ＶＨ（ｔ，μ）＋２ｔμＣＵ（ｔ，μ）＋ｔ２ＢＵ（ｔ，μ）
ｒＵ（ｔ，μ）＝（ＭＵ（ｔ，μ）－μ）２＋ＶＵ（ｔ，μ）

把ｕ＝０代入ＭＵ（ｔ，μ）、ＶＵ（ｔ，μ）和ｒＵ（ｔ，μ）
的表达式中，即可得到 Ｂｒｕｃｅ等推导出的软阈值
函数的估计式；当 ｕ１且 ｜ｘ｜增大时，ｐ０，则
ＡＵ（ｔ，μ）０，ＢＵ（ｔ，μ）０，ＣＵ（ｔ，μ）０，新小波收
缩统一阈值估计其期望、方差与风险都接近于硬

阈值估计。

２　仿真实验

为了验证本文阈值函数去噪性能的有效性和

·７５１·
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优越性，选择标准图像 Ｌｅｎａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ及下载图像
Ｆｏｏｔｂａｌｌ，Ｃｈａｒａｃｔｅｒ，叠加均值为零的高斯白噪声
进行实验。用Ｍａｔｌａｂ７０语言对新的去噪阈值函
数进行了验证，并与经典的硬阈值和软阈值函数

去噪性能进行了对比。为了更好地比较三种去噪

阈值函数的性能，对图像进行相同的小波变换，所

选小波为“ｄｂ２”，小波变换层数为５。

２．１　主观视觉效果

图３与图４给出了部分图像去噪时的结果。
为了比较方便，只给出了局部图像。由图３、图４
可以看出，ｕ越小，新阈值函数去噪性能越接近于

软阈值函数，ｕ越大，则越接近于硬阈值函数。
当阈值 ｔ＝３σ时，本文阈值函数在有效去除噪声
的同时，提高了视觉效果，去噪后图像相对硬阈值

去噪图像较光滑，相对软阈值去噪图像则更多地

保留了图像边缘等局部特征；当阈值 ｔ＝ ２σｌｎ槡 Ｎ
时，则软阈值函数能取得比较好的去噪结果，一般

情况下优于硬阈值函数，而本文新阈值函数当 ｕ
值非常小时，达到了比软阈值函数更好的去噪性

能，当ｕ＝０时，即为软阈值函数。因此本文新阈
值函数在选取不同的去噪阈值 ｔ时，可以灵活选
择ｕ值，以达到最佳去噪结果。

（ａ）原始图像　　　　（ｂ）噪声图像　　　　（ｃ）软阈值降噪　　　　（ｄ）硬阈值降噪　　　　（ｅ）ｕ＝０４
ＰＳＮＲ＝１８５９ｄＢ　　ＰＳＮＲ＝２５４０ｄＢ　　ＰＳＮＲ＝２６３６ｄＢ　　ＰＳＮＲ＝２７０４ｄＢ

图３　‘Ｌｅｎａ’图像降噪σ＝３０，ｔ＝３σ
Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎａｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｈｅｎσ＝３０，ｔ＝３σ

（ａ）原始图像　　　　（ｂ）噪声图像　　　（ｃ）软阈值降噪　　　（ｄ）硬阈值降噪　　　（ｅ）ｕ＝００８
ＰＳＮＲ＝２２１１ｄＢ　　ＰＳＮＲ＝２６９３ｄＢ　　ＰＳＮＲ＝２２８６ｄＢ　　ＰＳＮＲ＝２７０２ｄＢ

图４　‘Ｐｅｐｐｅｒｓ’图像降噪σ＝２０，ｔ＝ ２σｌｎ槡 Ｎ

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｐｐｅｒｓｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｈｅｎσ＝２０，ｔ＝ ２σｌｎ槡 Ｎ

２．２　ＰＳＮＲ值

表１列出了当阈值ｔ＝３σ时几种阈值函数去
噪后图像 ＰＳＮＲ值比较结果。由表１可以看出，
本文阈值函数在ｕ取不同值时优于经典硬阈值和
软阈值去噪，获得了比较高的 ＰＳＮＲ值。表２列

出了当阈值ｔ＝ ２σｌｎ槡 Ｎ为 Ｄｏｎｏｈｏ小波收缩阈值
时几种阈值函数去噪后图像 ＰＳＮＲ值比较结果。
由表２可以看出，软阈值函数能取得比硬阈值函
数更高的 ＰＳＮＲ值，而本文新阈值函数在 ｕ取非
常小的值时，都优于硬阈值函数，同时也可以取得

比软阈值函数更好的结果，当 ｕ＝０时，即为软阈
值函数。由表１、表２可知，ｔ值的选取对噪声的
去除有很大的影响，如何自适应地选取 ｔ值和 ｕ
值将是进一步研究的课题。

３　结　论

本文提出了一种新的小波收缩统一阈值函

数，它不但可以起到阈值去噪的作用，而且函数表

达式简单且具有灵活性，当参数ｕ选取不同值时，
可改变函数的趋向，获得比硬阈值函数和软阈值

函数都优异的去噪性能。实验结果表明新的阈值

函数在获得了比较高的 ＰＳＮＲ值的同时，去噪图
像更多地保持了硬阈值函数去噪时的边缘等局部

特征，也保持了软阈值函数的平滑性，进一步提高

了去噪图像的主客观质量。由于新阈值函数随着

ｕ值的改变而改变函数的趋向，为自适应图像去
噪提供了可能。由于参数ｕ和阈值ｔ的选取对噪
声的去除有较大影响，因此如何自适应地选取 ｔ
值和ｕ值将是进一步研究的课题。

·８５１·
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表１　ｔ＝３σ时各种方法去噪后ＰＳＮＲ值比较 （ｄＢ）
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＰＳＮＲｖａｌｕｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｍｏｎｇｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｔ＝３σ

图像 Ｌｅｎａ５１２×５１２ Ｐｅｐｐｅｒｓ２５６×２５６ Ｆｏｏｔｂａｌｌ２５６×２５６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ１２８×１２８

σ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０
输入 ２８１３ ２２１１ １８５９ ２８１３ ２２１１ １８５９ ２８１３ ２２１１ １８５９ ２８１３ ２２１１ １８５９
硬阈值 ３１７０ ２８３７ ２６３６ ３０５７ ２６５５ ２４２３ ２９５２ ２６９４ ２５５９ ３３６３ ２７４５ ２４１９
软阈值 ２９８２ ２６９７ ２５４０ ２７６７ ２４２３ ２２３８ ２８４１ ２６５３ ２５５６ ２８１７ ２３４２ ２０８９
ｕ＝１０ ３１９５ ２８７５ ２６８６ ３０７５ ２６８０ ２４５４ ２９７７ ２７３１ ２６０５ ３３７９ ２７７０ ２４４７
ｕ＝０８ ３１９８ ２８８１ ２６９５ ３０７５ ２６９２ ２４５７ ２９８０ ２７３８ ２６１６ ３３７６ ２７７０ ２４４８
ｕ＝０６ ３１９８ ２８８４ ２７０３ ３０８０ ２６７９ ２４５８ ２９８１ ２７４３ ２６２６ ３３６６ ２７６４ ２４４２
ｕ＝０４ ３１８８ ２８７９ ２７０４ ３０５３ ２６６６ ２４４６ ２９７３ ２７４５ ２６３４ ３３３７ ２７４０ ２４２１
ｕ＝０２ ３１５５ ２８５２ ２６８４ ３００５ ２６２２ ２４０７ ２９４７ ２７３３ ２６３０ ３２５９ ２６７３ ２３５９
ｕ＝０１ ３１１４ ２８１６ ２６５２ ２９４９ ２５６９ ２３６１ ２９１７ ２７１４ ２６１６ ３１７０ ２５９４ ２２８８

表２　ｔ＝ ２σｌｎ槡 Ｎ时各种方法去噪后ＰＳＮＲ值比较 （ｄＢ）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＰＳＮＲｖａｌｕｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｍｏｎｇｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｔ＝ ２σｌｎ槡 Ｎ

图像 Ｌｅｎａ５１２×５１２ Ｐｅｐｐｅｒｓ２５６×２５６ Ｆｏｏｔｂａｌｌ２５６×２５６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ１２８×１２８

σ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０ １０ ２０ ３０
输入 ２８１３ ２２１１ １８５９ ２８１３ ２２１１ １８５９ ２８１３ ２２１１ １８５９ ２８１３ ２２１１ １８５９
硬阈值 ２９８１ ２３１０ １９２２ ２９３７ ２２８６ １９０８ ２８９０ ２２８２ １９０９ ２９９５ ２２８８ １９０６
软阈值 ３２２０ ２８３０ ２４６２ ３０８１ ２６９３ ２３５８ ３０１７ ２７４２ ２４０７ ３２７７ ２６９３ ２３１９
ｕ＝１０ ３０６４ ２３７５ １９６８ ３００４ ２３３８ １９４６ ２９４９ ２３５４ １９４７ ３０７２ ２３３８ １９３９
ｕ＝０００８ ３２４９ ２８３０ ２４４７ ３００４ ２７０２ ２３４８ ３０８１ ２７３５ ２３８８ ３３３０ ２７１６ ２３１５
ｕ＝０００６ ３２４６ ２８３２ ２４５１ ３１２６ ２７０２ ２３５２ ３０７９ ２７３７ ２３９３ ３３２３ ２７１６ ２３１８
ｕ＝０００４ ３２４１ ２８３３ ２４５６ ３１２０ ２７０１ ２３５５ ３０７６ ２７３９ ２３９８ ３３０６ ２７１４ ２３２１
ｕ＝０００２ ３２３５ ２８３４ ２４６０ ３１１３ ２７００ ２３５８ ３０７３ ２７４１ ２４０９ ３２８４ ２７１０ ２３２３
ｕ＝０００１ ３２３０ ２８３３ ２４６２ ３１０３ ２６９８ ２３５９ ３０７１ ２７４２ ２４０５ ３２６８ ２７０６ ２３２３
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