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基于混合线性模型的图像去噪
曹　扬　罗予频　杨士元
（清华大学自动化系　北京　１０００８４）

摘　要　现有的图像去噪算法大多假设图像为分段平滑信号，通过滤除图像中的振动分量达到去噪的效果．如果
将这类方法应用于纹理图像，则会导致图像细节信息的损失．该文针对保留图像细节的问题，提出了基于混合线性
模型的去噪方法．新方法不假设图像分段平滑，仅假设图像具有自相似性，利用图像的相似性区分图像信号与噪
声．文中使用统计学习的方法对图像区域进行聚类，并得到图像主成份，以主成份作为信号分量重组图像，从而对
纹理图像取得很好的去噪效果．
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１　引　言
传统的去噪方法以时频域滤波器为主，例如高

斯滤波器［１］，这类方法大多假设图像信号平滑，从而
将高频分量作为噪声滤除，这将导致图像细节信息
的损失．近年来很多研究工作集中在保留图像细节
上，但大多方法仍然假设图像分段平滑，这样虽然能
保留边缘信息，但对纹理细节的保留贡献不大．例如
ＴＶ方法［２３］最小化图像全变分，得到分段平滑图

像．小波方法［４］假设图像可以小波稀疏表达，即图像
中大部分区域不存在高频分量．一些改进方法采用
了如Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ等其它变换代替小波变换［５］，取得
了更好的效果，但其基本假设不变．已有的算法通常
将图像各部分分为平滑与边缘两种模式，通过滤除
平滑模式图像中的高频分量进行去噪，既将其处理
为理想的平滑模式．当图像包含纹理时，纹理也会被
当作以上两种模式处理，所以会损失细节信息．

为了保留图像的纹理信息，一些学者提出了针
对纹理自相似性的去噪方法．例如自适应主成分去



噪［６］假设图像相邻区域具有相同的主成分，以相邻
区域为样本做主成分分析得到无噪声图像模型．分
形去噪方法［７８］假设不同尺度的图像具有自相似性，
利用图像的统计信息估计无噪声图像的分形压缩系
数，从而得到去噪图像．非局部均值方法［９］假设相邻
区域具有自相似性，搜索领域内的相似图像区域做
加权平均得到去噪结果．通用离散去噪方法［１０］只假
设图像具有平稳分布，在不假设概率分布族的情况
下，使用非参数估计的方法统计图像块的分布，再用
最小代价准则计算去噪结果．

由于纹理图像具有重复性，即不同位置的多处
区域具有相似图像，所以在不同的光照条件下，相似
的区域将处于向量空间中的一个低维子空间内．如
果能够首先识别出纹理图像所属的特殊模式，则可
以滤除图像中其它模式分量，从而在去噪的同时保
留纹理细节．本文中使用混合线性模型描述图像的
自相似性，并通过投影变换滤除噪声．

本文第２节将给出图像的混合线性模型描述及
其对应的去噪算法；第３节给出实验结果；第４节进
行总结．

２　基于自相似性的图像去噪算法
２１　图像模型

数字图像可表示为信号及噪声的叠加：
狌狅（狓，狔）＝狌犳（狓，狔）＋狌狀（狓，狔） （１）

其中，狌狅（狓，狔）表示噪声图像，狌犳（狓，狔）表示无噪声
图像，狌狀（狓，狔）表示加性噪声，这里假设狌狀（狓，狔）为
高斯白噪．

由于图像主要由物体的反射光组成，文献［１１］
中将无噪声图像分解为光照强度和物体表面反射率
的乘积：

狌犳（狓，狔）＝狊（狓，狔）狉（狓，狔） （２）
其中，狊（狓，狔）表示光照分布，狉（狓，狔）表示物体表面
反射率．一般来说光照强度是一个低频信号，在某
一小局部可以将其近似为常数．狉（狓，狔）由物体表面
纹理决定，由于同一物体的不同局部具有相同的纹
理，图像中也常出现多个相似的物体，所以狉（狓，狔）
具有重复性，即在图像的不同局部会出现相同的
狉（狓，狔）．

用犘（狓，狔）表示以（狓，狔）为中心的包含犿×犿
个像素的局部区域，这一局部的无噪声图像可以用
犿２维向量犐犳（狓，狔）表示．若图像中犘（狓１，狔１）与

犘（狓２，狔２）具有相同的纹理，即在这两个局部的对应
位置的狉相同，则根据式（２），有

犐犳（狓１，狔１）＝狊（狓１，狔１）狊（狓２，狔２）犐
犳（狓２，狔２） （３）

因此，具有相同纹理的图像区域对对应的向量处于
一个子空间中．

考虑到图像中存在着不同的纹理区域，则整个
图像中所有的向量样本可用混合线性模型描述．用
Ω和犡表示所有的像素坐标和向量样本，对于具有
狀种模式的图像，样本集犡属于狀个线性子空间．用
｛犛犻犚犿２｝狀犻＝１表示各个子空间，犡犻＝｛犐犳（狓，狔）：
犐犳（狓，狔）∈犛犻｝表示属于同一线性子空间的样本，并
用Ω犻＝｛（狓，狔）：犐犳（狓，狔）∈犡犻｝表示属于同一模式
的图像区域坐标，则有Ω＝∪

狀

犻＝１Ω犻和犡＝∪
狀

犻＝１
犡犻．

根据式（１），一个包含噪声的图像向量可以表示
为犐狅（狓，狔）＝犐犳（狓，狔）＋犐狀（狓，狔），其中犐狅（狓，狔）为
带有噪声的图像向量，犐狀（狓，狔）为噪声向量，由于
狌狀（狓，狔）为高斯白噪，所以犐狀（狓，狔）是犿２维高斯噪
声，且各维独立同分布．在得到观测样本犐狅（狓，狔）
后，就可以用统计学习的方法估计出各个子空间犛犻
及其所属样本，设某一位置的向量犐犳（狓１，狔１）∈犛犻，
由于犐狀（狓１，狔１）各维的无关性，犐狅（狓１，狔１）犛犻．通过
将犐狅（狓１，狔１）投影到犛犻中，可以得到犐犳（狓１，狔１）的估
计值犐犱（狓１，狔１），使用犐犱（狓１，狔１）组成新图像既可达
到去噪效果，方法流程如图１所示．

图１　去噪方法流程图

２２　样本聚类
在上述去噪算法中需要从样本中统计得到各个

子空间｛犛犻犚犿２｝狀犻＝１，这可以通过ＥＭ［１２］、ＧＰＣＡ［１３］、
ＳＧＰＣＡ［１４］等方法计算，本文中使用ＳＧＰＣＡ方法进
行聚类分析．

为了使算法能够根据噪声的大小调整去噪的强
度，需要在使用ＳＧＰＣＡ算法时，根据噪声方差调整
犛犻的维数犽犻．由于ＳＧＰＣＡ采用迭代算法不断减小
子空间维数，只要如下修改迭代终止条件即可控制
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去噪参差：
１
犖∑

犖

犻＝１
犐狅犻－犐犱犻２＞犮犿２σ２ （４）

其中，犖为总样本数，σ２为噪声方差，犮为常数，在实
验中取犮＝１．２．
２３　图像重组

由于Ω包括相邻的像素坐标，而犘（狓，狔）包括
了（狓，狔）为中心的犿×犿区域的所有像素，所以不
同图像区域之间存在重叠．图像内部的像素点同
时出现在犿２个区域中，设包含像素（狓，狔）的区域
为｛犘（狓犼，狔犼）｝犿２犼＝１．其中每个区域向量经过映射后
得到的｛犐犱（狓犼，狔犼）｝犿２犼＝１，其在（狓，狔）点的取值
｛狌犱犼（狓，狔）｝犿２犼＝１可能不相同，在本文中采用狌犱犼（狓，狔）
的加权平均作为点（狓，狔）的去噪结果狌犱（狓，狔）．在噪
声的影响下，犐狅（狓，狔）的分类有一定不确定性，造成
映射结果犐犱（狓犼，狔犼）的错误．距离子空间较远的样本
受噪声影响较大，分类错误的概率也较大，所以给予
较小的权重，反之给予较大的权重．去噪结果定义为

狌犱（狓，狔）＝
∑
犿２

犼＝１
犮犼狌犱犼（狓，狔）

∑
犿２

犼＝１
犮犼

（５）

犮犼＝ｅｘｐ－犱犐狅（狓犼，狔犼），犛（狓犼，狔犼（ ））（ ）２ （６）
其中犱犐狅（狓犼，狔犼），犛（狓犼，狔犼（ ））表示样本犐狅（狓犼，狔犼）
到子空间犛（狓犼，狔犼）的欧氏距离．

３　实验结果
由于传统的去噪算法假设图像分段平滑，具有

损失图像纹理细节的局限性，本文提出了一种新的
基于图像自相似性的去噪方法，不仅对平滑图像有
效，还能够解决纹理恢复的问题．实验１使用纹理图
像进行实验，实验中设犿＝４，子空间数狀＝２．图２
给出了实验结果，同时给出了小波全局软阈值法［４］

和分形去噪方法［７］的去噪结果作为对比．小波法中
小波基与阈值的选择很多，这里使用９／７小波，并遍
历｛０，１，…，２５６｝内的所有阈值，采用均方误差
（ｍｓｅ）最小的阈值作为小波方法的结果．从图２的
实验结果上看，小波方法丢失图像细节，纹理图像被
模糊．分形去噪方法的处理结果上残留了一定的噪
声信号，而且还造成了对比度的损失．而本文提出得
基于混合线性模型的去噪方法可以很好地恢复图像
纹理信号，既没有出现模糊现象，对比度也没有
下降．

图２　纹理图像去噪结果
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图３　平滑图像去噪结果

　　实验２使用Ｌｅｎａ图像，小波方法用同样的方法
重新选择最优阈值，新方法参数选择与前一组实验
相同．实验结果如图３所示，小波方法中可以明显看
到边缘的模糊现象，而分形去噪方法残留噪声较多，
新方法结果的边缘仍然保持尖锐，没有造成对比度
损失．均方误差数值同样显示新方法对平滑图像的
去噪效果也优于原有方法．

４　结　论
本文针对现有去噪方法损失图像细节信息的问

题，提出了一种新的图像去噪方法．新方法不假设图
像平滑，利用ＳＧＰＣＡ分析图像纹理模式并去除噪
声，在去噪的同时能够很好地保留纹理信号．实验表
明新方法确实能够同时恢复平滑图像和纹理图像．
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