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基于小波阈值和主成分分析的视频去噪算法 

胡 然 郭成城 杨剑锋 

(武汉大学电子信息学院 武汉430072) (63892部队 洛阳471003)。 

摘 要 将局部像素组主成分分析算法引入到视频去噪领域，并利用三维块匹配算法保持了视频序列的相关性，对视 

频中的噪声进行抑制。用三维块匹配视频去噪算法中小波阈值去噪得到的图像替换二阶局部像素组主成分分析中的 

第一阶处理得到的图像 ，这样可以避免局部像素组主成分分析算法直接处理视频时产生的局部效应。最后，局部像素 

组主成分分析算法也抑制了三维块匹配算法中的小波阈值去噪结果中产生的画面不平滑的问题。实验结果表明，本 

算法较好地将主成分分析算法引入到了视频去噪领域，同时较好地解决了三维块匹配视频去噪算法中小波阈值去噪 

的块效应问题，主客观指标的比较也表明本算法有较为优秀的去噪效果。 
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Video Denoising Algorithm Based oH Wavelet Threshold and PCA 

HU Ran1’ GUO Cheng-cheng YANG Jian-feng 
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Abstract This paper introduced the local pixel grouping princical component analysis to video denoising and kept the 

correlation of the video sequence to suppress the noise of the video by 3D block-matching wavelet thresholding algo— 

rithm．The image of the first stage of the local pixel grouping princical compo nent analysis is replaced by the result from 

wavelet thresholding of 3D block-matching video denoising algorithm to avoid the 1ocal effect of local pixel grouping 

princical component analysis for the video．Finally，local pixel grouping princical component analysis also suppresses the 

block effect of wavelet thresholding of 3D block-matching video denoising algorithm．Experimental results show that our 

algorithm introduces the princical component analysis to video denoising and solves the block effect of 3D block-mat- 

ehing video denoising algorithm better．The subjective and objective comparison between different algorithms also 

proves that our algorithm has better denoising effect． 
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1 引言 

视频信号在传送和存储的过程 中不可避免地会引入噪 

声。噪声会极大地影响视频的清晰度和实际效果。对视频信 

号进行去噪可以提高感知质量，增进压缩编码的有效性 ，具有 

减少传输带宽和提高后续功能的效果。因此对视频信号进行 

适当的去噪是非常必要的。 

近年来出现了很多视频去噪算法，主要分为时空域和变 

换域两种。时空域视频去噪算法针对视频序列间和单帧视频 

内的信息进行直接处理，如文献Eli提出根据运动补偿的结果 

来确定进行时域滤波还是空域滤波，对于运动强度较小的图 

像区域，进行时域滤波；反之，进行空域滤波。这种处理方式 

充分考虑了视频内容的相关性，针对视频信号在时域上的非 

平稳性进行了处理，但同时也将噪声信号和视频图像信号进 

行混合处理，这容易产生视频模糊、噪声抑制不彻底的问题 。 

而基于变换域进行处理的视频去噪算法利用噪声信号和视频 

图像信号在变换域的不同特性，将噪声信号和视频图像信号 

区分处理，如文献[2]提出利用小波变换对视频图像的小波变 

换系数中符合噪声特征的部分进行抑制。这种方法在一定程 

度上成功地抑制了噪声，获得了较为优秀的去噪性能。 

小波变换在视频图像去噪领域取得了较大成功。许多学 

者对这种方法进行了深入研究 ，取得了一系列重要成果。例 

如，文献I-3]提出了基于Stein的无偏风险估计和阈值函数线 

性扩展(Stein’S Unbiased Risk Estimator-I，inear Expansion of 

Thresholds，SURE_LET)的去噪方法，通过对运动补偿后的 

视频帧进行小波分解 ，再以最优阈值函数来实现对含噪视频 

帧的去噪。文献[4]将小波变换和建模方法相结合，提出时空 

双变量 高斯 混合模型 (Spatiotemporal Gaussian Scale Mix- 
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ture，ST-GSM)算法。该算法对受噪的连续多帧图像进行建 

模，利用贝叶斯最小二乘估计从含噪的小波系数中恢复原始 

信号。虽然基于小波变换的去噪算法取得了较大成功，但这 

些固定小波基的分解模式无法对自然图像进行完全表示，取 

得的去噪结果都有一定偏差。 

近年来，非局部型的去噪算法得到了较大发展 ，典型的是 

文献[53提出的非局部均值(Non-local Means)去噪方法。该 

方法通过像素点的加权平均来对 目标点进行估计，像素点的 

权值是由像素点所在邻域块之间的相似度来决定的。基于这 

种思想，文献[6]提出了一种基于块匹配和三维滤波的视频去 

噪算法 (Video Block-Matching and 3-D Filtering，VBM3D)。 

该算法通过块匹配对图像块进行分组，通过变换域滤波来抑 

制噪声。其由于充分利用了时域和空域上的相关性，因此针 

对高斯白噪声，取得了较优秀的去噪性能。但是该方法通过 

联合维纳滤波引入了补偿，在保持了较好的细节信息的同时 

也大大降低了去噪效果。而文献[7]提出的基于主成分分析 

的图像去噪算法利用主成分分析分解出视频信号的主要特 

征，对相似像素组进行阈值去噪，很好地保持了相关像素的局 

部特征，取得了较好的去噪效果。但是 ，将基于主成分分析的 

算法作为图像去噪算法，无法直接对视频进行处理，因此本文 

算法将 VBM3D中的小波阈值去噪算法与主成分分析算法相 

结合，从而将主成分分析去噪算法应用到视频处理中。最后 

通过理论分析和实验证明，本文算法能够较好地处理视频，也 

取得了良好的去噪效果。 

2 基于主成分分析的图像去噪算法的原理 

基于主成分分析的图像去噪算法[7]利用主成分分析算 

法，对含噪图像的局部像素矩阵进行噪声抑制。该算法通过 

块匹配得到相似像素组矩阵，利用主成分分析对参考块的相 

似像素组的协方差矩阵进行特征矩阵分解，实现像素组降维 

后，对噪声进行抑制得到去噪结果。下面对该算法进行详细 

介绍。 

(1)相似像素组聚集 

图像中像素点信息包含在像素点位置和像素值中。对像 

素P进行相似像素组聚集时，先选定以像素 P为中心、r为半 

径的参考块，然后在以像素 P为中心、大小为R×R的窗内进 

行相似像素组聚集，如图 1所示。 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 1  

⋯ 一  

疆
／ 

i 一⋯一＼』前块 I 、 前擤 
L一一一一一一一一一一一J ‘ ‘ 。 。 。’。 。。。。‘。。‘‘‘。J 

匹配区城 

图 1 相似像素组聚集 

在半径为 R的窗内，z。的相似训练块 五 有(R—r+1) 

个。可将训练块矗表示成原始图像信号和噪声信号两个部 

分的叠加，如式(1)所示： 

：z+ (1) 

其中，z为原始图像成分， 为噪声成分。而原始图像信号与 

噪声信号相互独立，因此 ，计算参考块 z。和训练块 的协方 

差时，有下式成立： 

一  曼(320--Xi)。≈ 曼( 一； )2+202(32--X (2) 一—上_∑ )。≈—上_∑( 一； (2) 

其中，；。和三为32。和 对应的原始图像信号， 为含噪图像 

的噪声标准差。 

若训练集中 五 与 。的协方差 ei小于阈值 T+2 ，则 x 

即为 。的训练样本。 

(2)基于主成分分析的图像去噪 

得到与 。最相似的 m个训练样本后，设每个训练样本 

中含有 个元素，则将 m个训练样本 x 作为 向量构成 

rn× 阶样本矩阵X。求得行向量 xl的均值 后可以计算 

出样本矩阵 X的方差矩阵 fix，表达式如下： 

一 上xx 一 ( + +N +N ) (3) 
扎 

其中， 为样本矩阵中的原始图像信号，N为样本矩阵中的 

噪声信号，而 和 N相互正交，因此 Qx的表达式可化简如 

下 ： 

fix=÷(瓣 +J、，N )= + (4) 

一  (5) 

Q~= NN (6) 

对方差矩阵m 进行特征值分解得到特征矩阵 后，对 

样本方差矩阵 fix进行主成分分析变换，表达式如下： 

Yx=PxX (7) 

Px=egx (8) 

求得样本方差矩阵 fix的变换矩阵 后 ，对 的方差 

矩阵 Qy进行阈值处理，通过阈值处理后得到结果 m ，得到 

的Y 的方差矩阵和阈值函数的表达式如下 ： 

Qy一÷yx磙 (9) 

fig= 
。 

㈣  

通过 可求得系数矩阵叫以对 yx中的噪声成分进行 

去除，最后对得到的去噪结果进行主成分分析逆变换得到样 

本矩阵 X的去噪结果 ，表达式分别如下： 

一∞ (11) 

X—Px Yx (12) 

3 基于主成分分析和小波阈值的联合视频去噪算法 

本文算法主要包含小波阈值去噪和主成分分析去噪两个 

部分。由于视频序列内容的相关性不仅存在于二维的帧与帧 

之间，而且还存在于帧内，这种相关性通过视频帧的内容的连 

续拓展到了时空域[引。而主成分分析去噪算法[ 是一种图像 

去噪算法，分别对视频序列的各帧进行处理会降低视频内容 

的相关性。因此，本文将小波阈值去噪算法和主成分分析算 

法相结合，从而能够在充分考虑视频序列的相关性的同时，也 

能利用主成分分析算法对小波阈值去噪造成的视频画面不平 

滑的现象进行改善 ，并且由于经过小波阈值去噪后的视频帧 

图像的画质得到改善，能够聚集更为准确的相似像素组，使得 

主成分分析算法能发挥更好的作用。下面对本文算法的两个 

部分进行详细介绍。 
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