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基于WSNM-RPCA的图像降噪算法
王月轮 1  廖  亮 1  周至恺 1  邱  枫 1  魏平俊 1

WANG Yuelun   LIAO Liang   ZHOU Zhikai   QIU Feng   WEI Pingjun    

 摘　要                通常情况下，鲁棒主成分分析（RPCA）在数据矩阵的正部分条目被任意损坏，或是缺少部分条目的情

况下，依然可以恢复数据矩阵的主成分，但 RPCA 中采用核范数最小化（NNM），往往会过度缩小秩

分量，限制了分离的质量，因此使用加权 Schatten-p 范数的最小化（WSNM）来代替核范数的最小化，

以取得更好的低秩逼近效果。灰度图像和彩色图像均可以用低秩矩阵去近似，因此可以用基于 WSNM

的 RPCA 模型来对含有随机噪声的图像进行恢复。经实验验证，与基于核范数的 RPCA 相比，基于

WSNM 的 RPCA 模型可以更有效地提高降噪的效果。   
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0   引言

图像、视频、文本、生物信息等数据通常都满足“低秩 +

稀疏”的结构，这些数据会因为噪声而受到破坏，从这些存

在噪声的观测值中恢复出低秩矩阵，可以有较高概率恢复这

些数据，这就是矩阵的低秩近似（LRMA）。现实世界中广

泛存在着图像信息，使用 RPCA 算法实现图像降噪作为一种

最基本的图像处理方法，对高级的视觉处理任务至关重要，

但已经有数据表明，在存在测量噪声的情况下，RPCA 的恢

复性能会下降，恢复出的数据会出现严重偏离原始数据的现

象，因此要利用 Schatten-p 范数来实现低秩正则化。为了进

一步提高低秩近似的性能，本文采用加权 Schatten-p 范数最

小化来处理数据，它对不同的奇异值赋予不同的权重，使

得不同的秩分量可以受到更加灵活的处理，可以更好地逼近

LRMA 问题。另外，加权 Schatten-p 范数的最小化（WSNM）

将加权核范数的最小化（WNNM）推广到了一个统一的低秩

近似框架，WNNM 是 WSNM 的一个特例，研究证明，在一

定的权值置换下，WSNM 可以转化为若干个非凸子问题，对

于这些子问题，广义软阈值算法（GST）[1] 可以对其进行求

解，GST 可以求解任意 p 值的非凸系数编码问题。与传统办

法相比，GST 在应用中更具有普遍性，理论推导更加可靠，

得到的解也更加精确。用 WSNM 来代替 NNM 去实现基于

WSNM 的 RPCA 算法（WSNM-RPCA），它可以用拉格朗

日函数来进行求解，在固定其他变量的同时，利用交替方向

最小化技术（ADMM）去交替最小化每个变量，对解进行优化。

1  算法理论与算法描述

对传统 RPCA 算法 [2] 与基于 WSNM 的 RPCA 算法 [3] 进

行介绍。

1.1  RPCA 算法与核范数最小化（NNM）

与传统的 PCA 相比，RPCA 算法可以从高度损坏的数据

中分离出低秩成分和稀疏成分，并且能够精确恢复出低秩成

分，它是一个具有强恢复保证的算法，RPCA 通过分解低秩

矩阵和稀疏矩阵来恢复原始数据。为了将 RPCA 非凸模型转

化为凸优化模型，用 l1 范数代替 l0 范数，矩阵核范数 [4-5] 替

代低秩矩阵的秩：

                                       （1）

核范数最小化的目的是找到一个满足目标函数的低秩矩

阵 X 以解决原始低秩矩阵近似问题（LRMA）：

                                 （2）

这个凸问题来分离稀疏成分和低秩成分，其中 ||L||* 是核

范数（nuclear-norm，即 L 的奇异值之和），在一定条件下，

核范数可以完美恢复出低秩矩阵，但在存在测量噪音等情况

下，核范数的恢复性能出现下降，导致低秩矩阵分离的质量

降低，因此，要利用加权 Schatten-p 范数最小化来实现低秩

正则化。

1.2  加权 Schatten-p 范数的最小化（WSNM）

加权 Schatten-p 范数被定义为奇异值

的 lp 范数： 
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                                    （3）

式中： 为非负矢量，σi 是 X 的第 i 个特征

值，那么矩阵 X 的 p 次方加权 Schatten-p 范数为：

                       （4）

式中：W 和 Δ均为对角矩阵，其对角项分别为 ωi 和 σi，为

了能更好地逼近原始低秩矩阵近似（LRMA）问题：                                                               

                               （5）

找到一个矩阵 X，令它能在 F 范数保真度和加权 Schat-

ten-p 范数正则化下尽可能接近 Y，WSNM 算法引入了处

理不同秩分量的灵活性，令 Y 进行 SVD 分解：Y=UΣV T，

Σ=diag(σ1,…,σr)，那么 X=UΔV T，Δ=diag(δ1,…,δr)，在一定的

权值置换下，WSNM 可以由如下问题求解：

                             （6）

                          

根据文献 [3]，（6）可以被分解为 r 个独立的子问题：                                                              

                  （7）

这些子问题可以通过广义软阈值算法（GST）进行有效

求解：                                                        

     （8）

根据文献 [1]，广义软阈值算子可以更好地求解（5），

广义软阈值算子被定义为：

          （9）

它有唯一最小解 ，这个最小解可以通过以下

等式来求解：                                                                

          （10）

这样，就可以求解出 WSNM 的高效解，算法 1 描述了

WSNM 的求解过程。

算法 1：WSNM via GST 

输入：{ωi}
r
i=1, p

输出： 矩阵

1.  Y=UΣV T，Σ=diag(σ1,…,σr)

2.    for i=1 to r do

3.       δr = GST(σi,ωi,p)

4 .   end

5.  Δ=diag(δ1,…,δr)

6.   =UΔV T

1.3  WSNM-RPCA

图像降噪可以看作一个低秩矩阵分析问题，可以用基于

NNM 的 RPCA（NNM-RPCA）模型来表示为：                                                                       

                                （11）

为解决 RPCA 中过度平等处理低秩成分的问题，用

WSNM 代替 NNM：                                                                     

                          （12）

它的增广拉格朗日函数为 [6]：                                          

    （13）

式 中：Z 是 拉 格 朗 日 乘 子，μ 是 一 个 正 标 量， 权 重 是

。根据交替方向最小化方法，在固定其

他变量的前提下，可以通过交替极小化各个变量来求解增广

拉格朗日函数。算法 2 描述了 WSNM-RPCA 的优化过程。

算法 2 ：WSNM-RPCA 

输入：观测数据 Y，权重向量 ω，权重 p

输出： 矩阵 A，E

1.  初始化：μ0 > 0，ρ >1，A=E=Z=0

2.  

3.  
4.  

5.  

6.  k = k+1

7.  输出矩阵 A，E

2  实验和结果分析

为比较 WSNM-RPCA 在去噪方面的优势，本文主要进

行灰度图像和彩色图像两组对比实验，分别用 RPCA 算法和

WSNM-RPCA 算法来对图像进行处理，实验数据源自 Berkeley 

Segmentation[7] 数据集，本文选取了测试集中 10 幅灰度图和 10

幅彩色图像作为实验数据，评价标准为峰值信噪比（PSNR），

峰值信噪比值越大，说明图像的去噪效果越好。 图 1 为测试集

中 Village 图像的降噪效果。

（a）原图 （b）噪声图
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（c）RPCA （d）WSNM-RPCA

图 1  灰度图像降噪效果展示

表 1 展示了两种算法对灰度图像进行降噪处理的 PSNR

值。

表 1  灰度图像 PSNR 值

1 2 3 4 5

RPCA 31.76 27.56 23.80 32.62 25.67

WSNM-RPCA 34.23 34.55 33.72 34.65 32.71

6 7 8 9 10

RPCA 29.65 29.54 30.12 30.67 27.10

WSNM-RPCA 33.22 32.74 32.22 33.77 34.07

图 2 为测试集中 Chapel 图像的降噪效果。

（a）原图 （b）噪声图

（c）RPCA （d）WSNM-RPCA

图 2  彩色图像降噪效果展示

表 2 展示了两种算法对彩色图像进行降噪处理的 PSNR

值。

表 2  彩色图像 PSNR 值

1 2 3 4 5

RPCA 25.18 22.36 25.33 27.52 24.33

WSNM-RPCA 26.48 22.87 25.75 28.35 25.73

6 7 8 9 10

RPCA 25.90 28.31 27.50 23.61 24.03

WSNM-RPCA 27.72 28.78 27.66 25.66 25.62

由实验结果可知，在同样的参数环境下，WSNM-RP-

CA 进行降噪后的 PSNR 值明显高于 RPCA 进行降噪后的

PSNR 值。在视觉质量方面，WSNM-RPCA 算法也明显优

于 RPCA 算法。图 1 中，RPCA 恢复出的图像亮度明显与

原图不同， WSNM-RPCA 的亮度比较接近原图，且图像

更为清晰。图 2 中，WSNM-RPCA 表现出了很好的恢复

效果，并且恢复出的图像轮廓特征清晰，但 RPCA 算法恢

复出的图像轮廓比较模糊，并且出现了一些伪影。综上，

WSNM-RPCA 在主观视觉评价和客观数值评价上都取得了

更好的效果，具有更好的降噪能力。

3  结论

本文利用 Schatten-p 范数代替核范数，对不同的秩分量

匹配不同的权重分量，实现加权 Schatten-p 范数的最小化，

使重构后的低秩矩阵更接近原始数据的低秩矩阵，通过广

义软阈值算法对 WSNM 问题进行有效求解，并分析了加权

Schatten-p 范数的最小化（WSNM）与核范数最小化（NNM）

的区别，用 WSNM 替代 NNM 后使用 WSNM-RPCA 算法

对图像进行处理，并使用增广拉格朗日算法对 WSNM-RP-

CA 进行求解，得到 LRMA 的最优解。为证明 WSNM-RP-

CA 的图像降噪能力，利用 WSNM-RPCA 算法对图像进行

了降噪实验。实验数据说明，经过 WSNM-RPCA 算法处理

的图像普遍得到了更高的 PSNR 值，WSNM-RPCA 算法比

NNM-RPCA 算法更具有普适性，对图像降噪效果也表现出

了更明显的优越性。
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交通标志的检测与识别方法研究综述
陈晗晗 1,2,3  王俊英 1,2,3  任肖月 1,2,3 

CHEN Hanhan   WANG Junying   REN Xiaoyue    

 摘　要               交通标志的检测与识别是当今目标检测领域一项较为关键的技术，在智能交通系统和辅助驾驶技术中发

挥着重要作用。对交通标志检测与识别领域早期的传统方法和现阶段较流行的深度学习方法分别做了阐

述和分析，相较于传统的交通检测和交通识别方法，基于深度学习的方法更能兼顾准确性和实时性，对

于遮挡、光线变化、目标太小等情况有很好的鲁棒性。最后总结了国内外常用的交通标志数据集，并对

深度学习方法在该领域的发展进行了展望。   
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0  引言

随着经济的快速发展，汽车的普及给人们带来了便利，

同时也增加了安全隐患。智能交通系统（intelligent traffi  c sys-

tems，ITS）[1] 将通信、检测、控制与计算机等技术有效地综

合运用于整个交通运输管理体系，不仅可以减少交通事故的

发生，还可以提高交通运输的运行效率和服务水平。交通标

志的检测与识别作为其中不可或缺的一环，其重要程度不言

而喻。交通标志识别系统在车辆行驶过程中，通过车载摄像

头提取自然场景下的交通标志图像并对其进行检测和识别，

将识别结果反馈给无人驾驶车辆或驾驶员，从而帮助其做出

正确判断，大大地降低了交通事故发生率。

交通标志的检测和识别可以采用传统方法或深度学习的

方法。

1  传统方法

1.1  交通标志检测

交通标志的检测是从车载摄像头采集到的图像中搜索可

能包含交通标志的区域，并定位该区域的位置，为后续识别

交通标志提供目标区域。传统的交通标志检测往往基于颜色

特征或基于形状特征进行，也可以融合这两种特征进行检测。

1.1.1  基于颜色的交通标志检测

基于颜色的交通标志检测方法根据交通标志特定的颜

色范围从颜色空间中提取可能的交通标志。常见的颜色空

间有 RGB、HSI 和 HSV 等。RGB 与人的视觉系统直接

相关，利用 RGB 颜色空间进行交通标志检测直观且处理

时间短，不易受到距离和拍摄角度的干扰。20 世纪 80 年

代，Akatsuka 等人 [2] 利用在 RGB 颜色空间上为三通道分

别设定阈值得到的二值化图像将目标对象从背景中分离出
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