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基于主成分分析的图像自适应阈值去噪算法 

李俊秀，姜三平 
（中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051） 

摘要：主成分分析（PCA）是一种将多个变量通过线性变换选出较少个数重要变量的一种多元统计方

法。在图像去噪中，由于图像的局部相似性，提出一种新的有效的去除噪声的算法。通过块匹配法寻

找出相似块作为训练样本，利用主成分分析提取信号的主要特征，然后根据统计理论中最小均方误差

方法构造线性自适应阈值方程，对含噪图像的每一块进行自适应阈值去噪。实验结果表明，该方法能

有效去除图像的高斯白噪声，并同时能很好的保持边缘等的细节信息。 
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Adaptive Threshold Image Denoising Algorithm  
Based on Principal Component Analysis 

LI Jun-xiu，JIANG San-ping 
(Information and Communication Engineering College, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract：Principal component analysis（PCA） is a multivariate statistical method which selects a few 
important variables through a linear transformation of Multiple variables. In image denoising, because of the 
local similarity of images, a new and effective noise removal algorithm is put forwarded. The similar blocks 
are found out as training samples by block matching algorithm and the main signal feature extraction is 
extracted by PCA, and then, an adaptive threshold is used to each denoised block to remove noise. The 
experimental results show that the method can effectively remove the image of Gauss white noise, and at the 
same time, can be very good to keep the edge detail information. 
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0  引言 

在图像的传输过程中，噪声总是不可避免的影

响着图像的质量，因此，图像去噪是各种图像处理

领域一个根本和广泛的研究课题，去除图像中的噪

声最关键的是保存图像的重要特征信息并同时能有

效抑制噪声。近年来，研究去噪的方法有很多种，

从最早的空间域降噪、频域滤波[1]等方法到近期的小

波变换[2-4]，曲波变换[5]，脊波变换[6]以及稀疏表示[7]、

K-SVD[8]、等，在这些算法中，小波变换（WT）受

到了人们很大的关注，它被证实是一种很有效的图像

去噪方法，它通过一个固定的能伸缩和平移小波基来

进行图像的分析。但是，对于一副自然图像，它有着

丰富的结构模式，不能只通过一个固定的小波基来完

全的表达，为了克服这一问题，在文献[9]中，Muresan 

和 Parks 提出了一种基于 PCA 的空间自适应方法，该

方法通过计算局部自适应基然后对图像进行变换，很

好的克服了上述问题。在文献[7-8]中，Elad 和 Aharon
提出了基于数据稀疏及冗余表达方法以及基于

K-SVD 的去噪算法，这两种方法将信号很好的进行了

稀疏表示，能更加有效的表示和处理图像等高维空间

数据，但计算过程相对比较复杂。 
主成分分析法（Principal Component Analysis，

PCA）的应用已遍及信号和图像分析的多个研究领

域，在高斯白噪声中，它能很好的对高维数据进行降

维处理[10]简化了复杂的高维计算难度。本文主要是根

据图像的局部相似性，通过块匹配寻找出相似块作为

训练样本，然后利用主成分分析提取信号的重要特

征，最后对每一块进行自适应阈值去噪，使含有细节

内容丰富的子块的阈值小一些，含有细节内容较少的
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子块的阈值大一些，在去除噪声的同时实现对边缘细

节的有效保护，获得视觉效果良好，性噪比更高的恢

复图像。 

1  基于块匹配的 PCA 变换 

图像的每一个像素都是由其位置及其灰度值来

描述，图像的局部信息可以表示为相邻像素组成的图

像块，我们利用PCA对图像 I的每个像素点进行去噪，

就需要找到一个与其对应的合适的训练集 X。我们以

像素点 x 为中心，取大小为 K×K 的小块作为中心块，

在以 x 为中心的大窗 L×L 内选取与中心块相似的块，

我们将这些块均用列向量表示。在本文中，我们将噪

音都假设为高斯白噪声，所以有： 
          Xυ＝x＋υ               (1) 

为了从噪声图像中获得更好的原始图像 x，我们

对每一个像素点进行 PCA 去噪处理，我们将寻找块

相似块的方法称为块匹配法，在窗 L×L 内有(L－K＋
1)2 个 Xυ变量的相似训练块，记 I0(x)为没被噪音污染

的灰度值，I(x)为有噪音污染的灰度值，υ(x)为噪音的

灰度值，由于噪声与信号时相互独立的，容易计算出

方差为： 

( ) ( )( )2 21 2i ie I x I x
m

σ≈ − +∑       (2) 

若 

        22ie T σ< +              (3) 

成立，我们就选择 xi 为一个训练样本，我们利用这种

方法来选取训练样本，从所选的样本集中最近似的 n
个样本构成样本集 X，X 为 m×n 矩阵，用行向量表

示为 ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1, , , ,
TT TT T

mX x x x x −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦L ，xi为 X 的第

i＋1 行，同时我们记没被噪声污染的灰度值为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 1 0 2 0 1, , ,
TT TT T

mI X I x I x I x I x −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦L  (4) 

被噪声污染的灰度值为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 1, , , ,
TT T TT

mI X I x I x I x I x −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦L    (5) 

将上式(4)(5)分别中心化，我们近似得到： 

     ( ) ( ) ( )0I X I X Xυ= +             (6) 

由于噪声与原始图像相互独立，且噪声为高斯白

噪声，由计算我们近似协方差可以表示为： 

      0»Ω Ω Ωυ+                 (7) 

式中： ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 01/ T TΩ n I X I X Φ ΛΦ= = ；Φ0为 m×

m 的正交阵；Λ0 为对角阵，对角元素是Φ0的特征根，

我们知道噪声的协方差是一个 m×m 的对角阵，它的

所有对角元素为σ2，从而我们有Ωυ＝σ2I，I 为单位 m
×m 的单位矩阵，所以有： 

( )2
0 0 0 0 0 0

TIυΩ ΦΛΦ Ω Ω Φ Λ σ Φ Φ ΛΦ= ≈ + = + =   (8) 

由上式可知，Ω与Ω0 有相同的特征向量，即Φ0
T

＝ΦT。因此我们得到 PCA 的变换矩阵为： 
  P0＝Φ0

T＝ΦT                (9) 
由 PCA 变换公式，我们将 P0 作用于 ( )I X ，于

是得到： 

( ) ( ) ( )0 0 0 0Y P I X P I X P Xυ= = +       (10) 

经过 PCA 变换后，高斯噪声能量分布在整个变

换域，而图像的能量集中分布在几个重要分量组成的

子空间里。如果我们通过简单的软、硬阈值等方法在

变换域中进行处理，效果并不是很理想，所以为了能

更好更准确的对每个子块的阈值进行估计，我们提出

了一种新的阈值处理方法——自适应阈值处理。 

2  基于 PCA 的图像自适应阈值去噪 

由式(1)～(10)我们完成了对 M 个行向量的重构，

即实现了对 n 个样本集 X 的重构，得到了每个子块的

重构矩阵 Y。根据噪声与信号分布的规律，我们知道，

图像信号的能量主要集中在几个重要分量的子空间

里，能量比较集中，幅值较大，而噪声能量分布在整

个变换领域，比较分散，幅值较小，考虑到这种特性，

我们对边缘区域以减小阈值来保留更多的有用信息，

对噪声区域通过增加阈值来去掉更多的噪声，以此来

达到我们更好去噪效果的目的。 
记 Yi＝Y0i＋Δi，i 表示相应数据阵的第 i 行，根据

文献[11]利用线性最小均方误差法我们得出估计值

0̂Y 。由 P0
－1＝P0

T 可以求得 ( )0I X 的估计值 ( )0̂I X ，

有： 

( )0 0 0
ˆ ˆTI X P Y= ⋅             (11) 

由于在变换过程中减去均值，故 I0(X)的估计值

( )0̂I X 为： 

( ) ( )0 0
ˆ ˆI X I X μ= + （μ为均值向量）     (12) 

由式(11)(12)我们得到了第一列目标块处理前后
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的估计值，以此类推我们进行下一像素点灰度值的估

计。根据以上步骤我们完成了对每个像素点的去噪处

理，从而整副图像的噪声被消除。 
综上所述，本文提出的基于主成分分析的图像自

适应阈值去噪算法的具体步骤如下： 
1）对带噪图像利用块匹配法选取相似块，组成

PCA 变换的训练集； 
2）对每个块进行 PCA 变换，得到变换域； 
3）采用自适应阈值对 PCA 变换域中的信号进行

估计； 
4）对处理后的各子块进行 PCA 逆变换，得到第

一次去噪后的图像； 
5）对第一阶段输出的图像再进行第二阶段的噪

声消除，步骤同上，最终得出降噪图像。 
本文算法的流程图如图 1 所示。 

 
图 1  本文算法流程图 

Fig.1  Algorithm Flow chart of this article 

3  实验结果及分析 

3.1  降噪评价参数 
记原始图像为 I，去噪后图像为 S，本文主要选取

以下两种评价标准作为对降噪图像的定量评估[13-14]。 
1）峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，

PSNR），定义如下： 

      
2255PSNR 10 lg

MSE
⎛ ⎞

= × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (13) 

式中：MSE 为原始图像与降噪后图像的平均平方误差

值。 
2）图像结构相似质量指数（structure similarity，

SSIM），定义如下： 

( )( )
( )( )

, 2 1

2 2 2 2
2 1

2 2
SSIM I S

I S

c I S c

c I S c

σ

σ σ

+ ⋅ +
=

+ + + +
      (14) 

结构相似指数[15]用均值作为亮度的估计，标准差

作为对比度的估计，协方差作为结构相似程度的度

量。式中，σI、σS 分别为原始图像和降噪图像的方差，

σI,S 为两幅图像的互协方差。c1 与 c2 为非负常数，c1

通常取值为(0.001×255)2，c2通常取值为(0.03×255)2。 
3.2  实验结果及分析 

本次实验是以 matlab7.10.0（R2010a）为基本仿

真平台，选取两幅 256×256 像素大小的 house 和

Barbara 标准测试图像进行实验。我们设置参量 L＝
41，K＝5，T 进行经验选取。为了方便，在实验室中，

均对原始图像增加均值为 0，标准差分别为 10、20、
30、40 的高斯白噪声，对含有噪声的图像利用本文方

法进行去噪仿真处理，并记录实验结果，在实验中，

将本文算法分别与基于小波的 BayesShrink 阈值去

噪[3]，LPG-PCA[12]两种算法进行比较，表 １给出了不

同去噪方法在不同噪声水平下进行图像处理后所得

的 PSNR，SSIM，图 2 给出了噪声标准差σ＝20 时的

两幅图像的去噪结果。实验结果如表 1、图 2 所示。 
 

表 1  几种算法的去噪图像峰值信噪比（PSNR）和结构相似指数（SSIM） 

Table 1  Several algorithms’ denoised image peak signal to noise ratio (PSNR) and structural similarity index (SSIM) 

图像 噪声标准差σ 
峰值信噪比（PSNR／dB）/结构相似指数（SSIM） 

噪声图像 文献[3]去噪 文献[12]去噪 本文去噪 

house 

10 35（0.9003） 34.4（0.8791） 35.5（0.8960） 36.0（0.9011） 

20 31.8（0.8084） 31.3（0.8199） 32.7（0.8458） 33.1（0.8551） 

30 29.3（0.7225） 29.4（0.7829） 30.7（0.8137） 31.3（0.8318） 

40 27.3（0.6243） 28.1（0.7409） 29.1（0.7771） 30.5（0.7987） 

Barbara 

10 32.5（0.9375） 31.6（0.9241） 32.3（0.9349） 32.7（0.9378） 

20 28.3（0.8530） 27.4（0.8314） 28.4（0.8646） 28.6（0.8819） 

30 26.0（0.7663） 25.1（0.7472） 26.3（0.7919） 26.8（0.8176） 

40 24.2（0.6741） 23.5（0.6696） 24.7（0.7262） 24.9（0.7375） 
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    (a)                       (b)                        (c)                        (d) 

house 

       

                 (a)                       (b)                      (c)                     (d) 

Barbara 

(a)为噪声图像，(b)为文[3]去噪结果，(c)为文[12]去噪结果，(d)为本文算法 

图 2  σ＝20 时各算法的去噪结果对比 

Fig.2  The comparison of denoising results among several algorithms when σ＝20 

从表 1 中我们可以看出，在σ＝40 时，对 house (a)
图的峰值信噪比（PSNR）本文算法有了明显的提高，

比其他算法分别提高了 2.4 dB、1.4 dB，同时由数据

可以看出对于结构相似度（SSIM）比其他算法高出了

0.0578、0.0216，对 Barbara 图像，在σ＝20 时，本文

算法的 PSNR 比其他两种算法都提高了 1.0 dB 和 1.2 

dB，结构相似度（SSIM）比其他算法分别提高了

0.0173、0.0332。在其他噪声标准差下本文算法无论

峰值信噪比还是结构相似度都优于其他算法。 
为了从视觉效果验证本文算法对图像的改善，给

出了图 2 在σ＝20 时的各种算法的去噪结果，从图中

我们可以看出，本文方法在去噪的同时很好的保持了

图像的纹理和细节信息，house 图像的边缘比较尖锐，

而 Barbara 图像有较多的纹理，通过本文算法很好的

保留了这些尖峰和边缘，得到了很好的视觉效果。与

LPG-PCA 算法相比，本文主要对阈值进行了自适应

选取，不仅使弱的边缘细节得到了提取，同时，还避

免了将较大的噪声系数误判为图像细节的错误，更好

的阈值收缩分离信号和噪声，达到了更好的去噪效

果。 

4  结束语 

主成分分析方法具有着比较优良的性质，如信息

损失最少，主成分之间互不相关，均方误差最小等等，

本文在文献[12]的基础上，利用图像的局部相似性，

基于主成分分析给出了一种图像自适应阈值的去噪

方法，主成分这些好的性质应用到对图像的处理当中

能有效去除图像的高斯白噪声，并同时能很好的保持

边缘等的细节信息，更好的保留了图像的结构，有效

的改善了图像的视觉效果。由于本文要对各个像素点

在 PCA 域进行自适应选取阈值，所以计算量相对较

大，所需的时间也较长，因此如何能找到一种 PCA
域的快速算法是今后研究的一个方向。 
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