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基于结构信息的 RPCA图像去噪 
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摘 要 图像在采集、存储和传输过程中不可避免地受到噪声攻击。鉴于无噪声图像对象形成的物理机理，在灰度图 

像 中不同对象总是通过子块结构及其空间分布特性表征 出来。子块结构具有某种规律或周期的像素变化，而噪声的 

分布表现出随机特性。为了在抑制噪声的同时保护对象结构，文中提 出基于结构信息的鲁棒主成分分析(RPCA)图 

像去噪方法。该方法从高质量的图像集中提取结构信息样本，建立结构信息基元库，对不同结构信息基元集分别进行 

RPCA变换，挖掘其稀疏表示的变换核函数，用于图像去噪。实验表明，基 于结构信息的 RPCA图像去噪方法在去除 

噪声的同时，能有效保护图像的结构信息。 
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Abstract The noise is inevitable in the process of image acquisition，image storage and image transmission．To suppress 

the noise effectively and preserve the structural information of the image，a new method based on structural information 

was presented．The method extracts the sub-block sample from the pure image to build the structural element library． 

The structure elements are regarded as the sample of the same genera1．By RPCA transform，the parse representation 

kernel function of the structure element library of the same type samples is built adaptively which can smooth the image 

and preserve the edge effectively．The method analyses the distributions of noise and structure information in kernel 

space from the theory．Experimental results show that the proposed algorithm can suppress the noise of the image and 

protect the structuralinformation of the image more effectively． 
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1 引言 

图像在采集、传输和存储过程中不可避免地受到噪声污 

染，为了减少噪声对图像分析处理的影响，需要对图像进行去 

噪处理。最简单的去噪算法是根据噪声和图像主要内容属于 

不同频段对其作滤波处理 ，滤波本质是对图像进行各向同性 

扩散，该方法在去噪的同时也将图像边缘严重损失l】]。为了 

保护对象的边缘信息，运用数学形态学对图像进行非线性去 

除噪声处理 ，相对于各向同性扩散 ，该算法在一定程度上保护 

了边缘 ，但其形态结构元素难以根据图像内容及噪声污染程 

度 自适应构造 2̈]。以上算法及其改进方法均是运用固定核函 

数对图像进行分析处理，未考虑图像信号与噪声之间的统计 

特性。根据两者之间的统计无关性，假设图像信号为平稳信 

号的前提下 ，运用 Wiener滤波对噪声图像进行数据驱动型的 

自适应处理。该方法不需要人工干预。但实际上图像信号并 

非平稳信号，这使得 Wiener滤波的前提条件不成立_3]。 

根据图像的冗余特性 ，常运用固定核函数对 图像进行稀 

疏表示_4]，在变换域中进行阈值去噪。固定核函数图像变换 

方法在图像的阶跃边缘易出现“Gibbs”现象 5]。为 了克服 

“Gibbs”现象，结合图像的空间和像素邻域提出了 BM3D去 

噪算法l_6]。以上算法及其改进算法均是以变换系数稀疏性为 

前提的，但并非所有 图像固定核变换的系数都表现 出稀疏 

性[7]。本文从图像结构信息出发提出了基于结构信息的鲁棒 

主成分分析(RPcA)图像去噪算法，该方法在去除噪声的同 

时能有效保留图像的边缘和结构信息。 

2 RPCA分量提取 

尽管图像表达的内容千差万别，但图像 中不同对象总是 

通过子块结构及其空间分布特性表征出来，其结构信息主要 

表现为像素变化，如像素发生突变形成边缘或线段。对大量 
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图像 内容的统计分析表明：图像的微结构可由一小部分结构 

信息(in边缘、线段和其他基本特征)进行有效表示_8]。换言 

之，内容千差万别的图像可由有限的结构基元表示，进而实现 

图像的稀疏表示。 

图像变换的本质是将图像用固定的函数来表示，如果变 

换系数的非零个数越少，则表示图像像素变化越缓慢，内容越 

简单，结构信息越少；反之像素变化较快，内容复杂，结构信息 

较多。如何实现图像信号的灵活、简洁和自适应的表示，一直 

是计算机视觉领域的专家们致力研究的内容。基于固定核函 

数的图像稀疏表示在图像处理领域无论在理论还是从实践上 

都获得了极大的发展l_g]。但 由于图像 内容与结构的丰富，基 

于固定核函数在图像变换中并不是“最稀疏”的。本文在图像 

变换的基础上 ，结合图像对象形成的像素机理，对所有图像 

f(x， )∈观”在一个给定结构基元库 中一[≠ 一，如]∈ 

上进行稀疏表示，其本质是寻找向量a一[a ”， ]，使得 ．厂 

≈锄 。图像信号的稀疏性可表征为向量 a非零系数的个数 ， 

的非零系数个数越少，表示结构基元对图像的稀疏性表达的 

有效性越好；反之结构基元的有效性越差。在数学上常用表 

示系数的 范式来衡量稀疏性，则图像在结构基元库 中上的 

稀疏表示问题可转化为 ： 

fmin lI-厂一锄 
0 

【s．t．1la ll。≤T 

式中，T是一个控制图像稀疏表示的尺度。式(1)为约束条件 

求极值 ，为了将约束条件的极值问题转化为无约束条件的极 

值 ，常常采用最小二乘法将式(1)转化为： 
 ̂

a—arg min{ll厂—— Ia ll；一 ll口ll o} (2) 

其中， 是常数。在式(2)中 ll0为 范式，含有 范式的 

函数是非凸的。该函数最小化问题是一个非确定性问题，极 

值的求解容易陷入局部极小值，传统方法常常采用计算复杂 

度较大的贪婪算法。为了弥补这一不足，本文采用 范式代 

替 范式，将式(2)转化为凸函数优化问题： 
 ̂

a=arg min{ll_厂一 ll；—— ll口lf 1} (3) 

由图像稀疏表示的数学模型式(3)可知，为了实现所有图 

像运用结构基元表示具有稀疏性，其图像“能量”集中在少数 

几个系数中，关键是选择一个有效的结构基元库 中。有效的 

结构基元应具有普适性和有效性，其普适性就是对所有图像 

均能实现稀疏表示，而向量 a的 o范式较小，实现 图像“能 

量”集中；有效性要求运用结构基元对图像表示的残差较小。 

从结构基元的普适性和有效性来看，如果把图像看成一个整 

体挖掘结构基元，得到的结构基元仅能对训练集合(分析结构 

基元的图像集)中的图像实现有效稀疏表示，而对训练集以外 

的图像其稀疏性降低 ，其结构基元缺乏普适性_1 。通过对大 

量图像进行统计分析发现 ：图像结构信息主要表现为图像像 

素的局部特性。根据结构信息的局部性 ，从高清图像中的局 

部像素变化角度分析构建具有普适性的结构基元库 。 

2．1 结构信息库 

尽管不同图像的内容千差万别，从 图像稀疏表示的数学 

模型可见稀疏表示的有效性取决于结构基元。本文基于结构 

信息表现为像素变化，具有一定“能量”的角度，从纹理和边缘 

子块中提取结构基元。为了抑制噪声对结构基元 的影响，本 

文收集一组边缘和纹理丰富的高质量自然图像，将收集的图 

像分害0成尺寸为 mNm的图像子块 。 

为了排除平滑子块对结构基元的影响，本文根据平滑子 
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块的二阶统计矩较小的特点，运用统计特性分析判断图像块 

的“能量”大小 。 

子块结构均值： 
1 m一 】 m 一 】 

E(Ib )一 E ∑ Ib (是，z) (4) 
m  k= 0 ／= 0 

得到子块结构能量信息 s( ，z)： 

s ( ，Z)一Ib (志，Z)一E(Ib ) (5) 

子块结构的判断依据： 
1 m一 】 m 一 】 

z~r(s )一 ∑ ∑[s ( ，z)] (6) 
_，，Z 一 1 =0 

如果图像块 S 的方差 砌r(s )>V，则该子块结构具有 

“能量”，可以作为稀疏表示的结构基元；否则认为该子块不含 

有结构信息。 

实现对图像不同结构信号的有效稀疏表示，本文根据局 

部边缘方 向对结构样本进行分类，将方向相同的图像子块归 

为同一类结构样本，假设从一组高质量的自然图像的中选择 

n个子块B一{b ，bz，⋯，b }，再将 n个子块结构运用k均值聚 

类(k-means)算法划分为 k类。 

为了构建一个有效的结构信息库，实现对 自然图像有效 

稀疏表示 ，本文从高清图像中提取结构信息样本，其中部分结 

构基元样本如图 1所示。 

墓 熏垂箜基羹 
图 1 部分结构基兀样本 

2．2 鲁棒数据标准化 

每类结构基元样本间具有大量的冗余信息，为了从每类 

结构基元样本集挖掘表征该类结构的特征向量，对该类结构 

进行稀疏表示。本文定义如下 目标函数 ： 
 ̂  ̂

(Ok， )一arg rain{ll s女～ + l以 lI1} (7) 
t 

式中， 是同类子块结构样本集 S 稀疏表示的系数矩阵。 
 ̂

的有效性与样本集 S 的容量有关，如果样本集 是过完 
 ̂

备集合， 的有效性和普适性较好。本文样本集 是经过 k 

均值聚类后得到的子数据集 ，对每个子数据集 运用鲁棒性 

主成分分析构建图像结构系数表示向量。 

传统的主分量分析在子块结构样本标准化过程中常常使 

用均值估计来 自同一总体随机变量的真实值 胁： 

= min ( 一 )。 (8) 

结构信息集合中可能存在奇异样本 (异类 子块结构样 

本)，而 范数估计的均值 对奇异类样本较敏感。为了克 

服子块结构的错误分类 ，抑制样本集 S 中奇异类样本对该类 

子块结构均值估计的影响，本文使用中位数代替 。范数对均 
 ̂

值胁进行估计： 
^  ^  

“ =median(Sk)=median∑ 【4一“ (9) 
L1 1 

对奇数个样本的子块结构集，其中位数即为中间的样本； 

有偶数个样本的子块结构集，中间样本即为离中间位置最近的 



两个样本的平均值。中位数是对含有奇异样本均值的鲁棒估 

计，奇异样本对中位数影响较小，对 范数的均值影响较大。 

主分量分析常常用随机变量的标准差和方差对数据进行 

归一化，定义为： 

厂 — ———————一  

( )一，、／—上_∑( 一 (z)) (10) 
V ，f i= l 

1 ” 

( )一— — ∑ ( 一 ( )) (11) 
一 l i= 1 。 

为了克服奇异样本对子块结构样本归一化的影响，根据 

样本集的中心样本对方差估计影响较小，排除中心样本，仅仅 

运用距中心较远的样本进行估计，即样本鲁棒跨度测量 ： 

0"S 一C×median {mediani I 一 l} (12) 

其中，C为常数，本文取 2．4。 
 ̂

为了提高预处理的鲁棒性，用 中位数胁 代替均值，利用 

样本鲁棒跨度的测量代替标准差，对子块结构样本集 的样 

本 Si进行归一化处理得到S ： 

z 

 ̂

； 一盐 (13) 

2．3 鲁棒主分量提取 

主分量分析主要是去除样本集相关性 ，提取样本主要能 

量所在的核空间。信号分析时将信号在核空间进行投影变 

换 ，使得信号能量集中在少数几个系数中。因此，图像的主分 

量分析可以较好地区分图像内容和噪声。 

m个同类结构的标准化子块结构S 一[j{，'l，⋯， ] 的 

矩阵表示为： 

[-sl 5～； ⋯ ；I 

S S～； ⋯ 
一 1． ． ． ． 

； ⋯ 

协方差为： 

一  § § 
m  

(14) 

(15) 

鲁棒主分量分析的目标是找到一个正交矩阵 来表征协 

方差矩阵的主要“能量”，为此将 表示为： 

一  

^
Aŝ (16) 

式中， 是特征矩阵，其中 ≥⋯ ≥⋯A ， 一[ sk， 

⋯

， ， ⋯ ，鸭]是m×m的特征向量矩阵。畦 ，⋯， ， 
⋯

， 向量两两正交。特征值强反映了S 在其对应的特征 

向量 的能量大小，最大特征值 2 1- 对应的特征向量 主 

要反映该类结构信息样本的整体信息。运用特征向量将样本 

表示为 ： 

一

嚷s (17) 
特征向量个数的选取与传统主分量分析类似，都是基于 

变换核空间能量大小(特征值)进行选择，本文依据最大能量 

占全部能量的85 进行选择 。 

如果高清图像受到轻微噪声攻击，从该图像中提取的子 

块结构 也含有噪声 ，含噪声的子块结构标准化后 S 为： 
一  +N (18) 

通过式(15)计算 S2的协方差： 

一  s2( ) 一 [( 十N)( 十N) ] 

一  [ ( ) + N +N( ) +NN ] (19) 

由于子块结构 和噪声不相关，因此式 (19)中 N 和 

N( ) 接近于零矩阵， 可简化为： 

一  s2(sz) 一 [( +N)( +N) ] 

一  

m
[ ( ) + N +N( ) +N ] 

[ ( ) +N ]一 + (20) 

根据噪声的统计特性可知，QN为对角矩阵： 

Q 一 I (21) 

其中 J是单位矩阵， 表示噪声方差。 

可分解成： 

啤 一 蛔嗨 (22) 
是一个对角向量矩阵， 是一个 优×m正交矩阵。 

根据 畦一I，Qw可以表示为： 

QN一(d J) 鸭 (23) 
由式(2O)、式(22)和式(23)得到 ： 

z 鸥 一 2 
2 +Q 

(24) 

嗨 一 嚷+( 1)~sk嚷 

z 嚷 一 [ +( ，)]嚷 
从式(2)一式(24)可以推出： 

(25) 

式(25)表明主分量对噪声不敏感。 

3 基于方向结构的RPCA图像去噪 

该算法首先对图像进行无重叠的分块，分成尺寸为mXm 

的子块 ( ， )，计算子块均值 ： 

一  

善z( ， ) (26) 
根据结构信息主要表现为像素的变化，提取子块结构 

 ̂

z(i， )： 

( ， )一z( ， )一胁 (27) 

分析子块结构的能量： 

一  ∑ ∑ ( ， ) (28) 
m 。 i= o t= o 

依据子块能量判断其是否含有局部结构信息。如果 

≤△，则表示该块来自于图像的平滑区域，对其进行 DCT变 

换去噪；反之来自于图像纹理或边缘区域，对其采用鲁棒主成 

分分析算法进行去噪。 

本文对噪声图像子块结构进行模式判别，选用最小欧氏 

距离对子块进行模式识别，假设结构子块z( ， )属于 是类结 

构信息： 

k=argmin／∑ [ ( ， )一 f( ， )]。)，／=0，1，⋯，M 
f f=U ，= U 

(29) 

通过式(29)得到结构信息子块 ( ， )所属的结构基元 

库，将结构信gx。(i， )向该类结构信息稀疏表示的特征空间 

进行投影得到 △： 

A^一 (-z一 ) (30) 

从训练库中挖掘特征向量仅仅表示了该类结构的主要能 
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量，将有噪声子块投影到特征空间，An只能反映 该块 的主 

要结构信息，噪声在该空间中不能或者不完全表现l叶J来 。去 

噪后结构子块为： 
 ̂  ̂

一  + (31) 

去噪后图像子块的像素值为： 
 ̂

1y(i， )一 (i． )+肛 (32) 

4 实验结果及分析 

4．1 训练集的选择 

尽管冈像的内容千差万别，但人体视觉系统使用稀疏编 

码策略来代表冈像，也就是说视觉系统总能从一个完备代码 

集中选f}I少量的基函数对图像内容进行有效地表示。本文在 

实验中采用两种内容完全不同的训练图像集合，每个集合南 

5幅高质量边缘纹理较丰富的罔像 (来源于 Internet)组成，如 

图 2所示。从每个训练图像的集合中随机分割出一个大小为 

7×7．总数为 627815的块，通过 k均值聚类得到合适的组数 ， 

最终得到 128个结构类别。 

(a)训练集A 

(b)训 烁 秉B 

2 不同训练集 

为了测试不同训练集对同像稀疏表示的影响，同时验证 

内容千差万圳的图像可由有限的结构基元表示，本文对结构 

方向较复杂的原始罔像(见如罔 2(a))迭加上不同的高斯噪 

声，运用不同的训练集(见图 3)xlt含噪图像进行去噪处理。 

从图像整体质量上看，训练集对 像去噪质量影响不大，也表 

明了图像结构基元的有限性。从图像的细节来看，两种训练 

集的结构基元对 度较大的边缘和纹理信息保护较好，对尺 

度较小的边缘和纹理均存在一定程度的模糊。 

为了进一步验证不同训练集提取的结构基元对去除噪声 

的影响，本文分别对“I．ena”、“Peppers”和图 3(a)迭加不同的 

高斯噪声 ，两种训练集的结构基元部分结果如表 1所列。两 

种训练集得到的结构基元去噪结果最大峰值信噪比的绝对差 

值为 0．62dB．这表明了虽然图像的内容千变万化，但表征内 

容的结构基元是有限的。 
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(a)原始图像 (b)噪声图像(1878dB) 

(c)训练集A曲击噪结果 (d)训练集B的去噪结果 

图 3 不同训练集的去噪结果 

表 l 不同训练集的部分去噪结果 

原始图像 含 像 训 A 训 B 绝 值 

22．19 29．54 29．77 0．23 

2O．99 28．8O 29．O8 0．28 

Lena 17．14 26．33 26．O2 0．3l 

15．36 23．8l 24．43 0．62 

12．29 21．99 21．61 0．32 

14．O8 

12．91 

Peppers 11．9O 

10．06 

9．75 

2O．78 

19．O2 

图3(a) 15．35 

13．05 

l1．95 

29．75 

27．84 

24．99 

21．76 

1 7．6O 

29．67 

27．53 

24．83 

2O．51 

l8．O8 

4．2 与传统方法之比较 

为了验证本文算法的去噪效果，分别对各类图像加入不 

同强度的高斯白噪声，运用各向同性的高斯平滑算法 、基于内 

容的 PCAE 算法和各向异性的传统 rV算法m 进行去噪处 

理，并与不同算法进行比较分析。 

表2 不同箅法的去噪结果 

24．29 25．54 27．17 27．34 29．58 

22．51 24．8O 26．08 26．87 28．67 

Lena 19．14 21．33 24．72 25．68 26．89 

18．36 2O．81 24．13 25．21 25．94 

17．29 19．39 23．61 24．96 25．34 

12．18 14．75 17．89 22．78 25．02 

】】．19 13．57 16．11 21．37 24．75 

Peppers 10．09 12．28 14．67 18．67 23．08 

9．06 11．1 4 13．09 17．07 21．85 

8．75 10．78 12．33 14．11 19．19 

18．21 19．75 21。67 26．11 28．79 

l6．O2 l7．84 2O．13 22．31 22．47 

baboon 15．35 l6．99 17．13 20．02 20．60 

14．05 15．76 l6．51 1 7．23 17．32 

12．95 l3．60 15．78 16．12 16．43 

本文方法对边缘较明显的“I ena”和“Peppers”图像去噪 

效果相对于高斯平滑、传统 TV和 PCA效果较好，高斯平滑 

对边缘和纹理均存在一定程度的损失，传统 TV算法虽具有 



一 定的保边性 ，但仍然存在平滑。传统 PCA算法由于没有考 

虑结构信息的方向，对部分结构信息进行了平滑。“baboon” 

图像的纹理较多，并且纹理结构的方向较复杂，所以本文算法 

和传统 PCA去噪结果差异不大。 

结束语 本文从图像稀疏表示的角度出发对图像进行处 

理，将图像结构相似看作来自同一总体的非平稳随机信号，建 

立图像结构信息库，对图像结构信息库进行统计分析，挖掘结 

构相似信号稀疏表示的变换核函数，使其变换核随着结构信 

息变化而不同，提出了基于方向结构信息的 RPCA图像去噪 

方法。从理论上分析噪声和结构信息在核变换空间的分布情 

况 ，自适应确定阈值。实验结果表明，本文所提出 的算法相 

对于高斯平滑、传统 TV和 PCA等图像去噪算法，去噪后 图 

像的整体质量与传统算法差异不大，但在结构信息保护方面 

优于传统算法。本算法由于变换核函数依赖于结构信息的方 

向，在去除图像噪声的同时能有效保护图像结构信息。 
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法、PSO+EM算法 和文献[12]中算法的结果。上述结果 

表明，将本文所提出的方法用于户外场景的地形分类是可靠 

有效的，并且在 GMM的参数估计中改进的混合 PSO算法较 

其它已有算法能较好地改善优化性能。 
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