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摘  要：主成分分析是一种非常有效的数据分析处理的技术，具有非常广泛的应用前景。本文首先概述了主成分分

析方法，然后介绍了PCA的定义、模型、算法及选取主成分个数的标准，对PCA技术的优势和缺陷分别进行了剖析和

总结，对PCA在评价排序、特征提取、模式识别、图像处理、图像分类和图像压缩等领域的实际应用进行了讨论，对主

成分分析方法的发展趋势和应用前景做了展望。
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Abstract:PCA(Principal Component Analysis)is an effective data analysis technique with a bright future of extensive 
application.The paper summarizes PCA in the first place,and then introduces its definition,data model,algorithm and the 
standards to determine the number of selected principal components.Moreover,the paper analyzes and summarizes the 
advantages and disadvantages of the PCA technique,and discusses its practical application in different fields,like evaluation 
and sorting,feature extraction,patter recognition,image processing,image classification and image compression.Finally,the 
paper makes expectation about the development trend and application prospect.
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1   引言(Introduction)
PCA(Principal Component Analysis)，主成分分析，

是一种数据分析的技术，主要思想是将高维数据投影到较低

维空间，提取多元事物的主要因素，揭示其本质特征。主成

分分析的应用范围非常广泛，经常和分类、聚类，以及与其

他方法连用进行数据处理。它可以高效地找出数据中的主要部

分，将原有的复杂数据降维，去除整个数据中的噪音和冗余。

PCA是一种统计分析方法，它将原来众多具有一定相关

性的多个指标，重新组合成一组新的互相无关的综合指标[1]。

它是一种最小均方意义上的最优变换，目的是去除输入随机

向量之间的相关性，突出原始数据中的隐含特性[2]。PCA方

法的优势在于数据压缩以及对多维数据进行降维，它操作简

单，且没有参数限制，可以方便的应用于各个场合。它经常

被用于人脸识别和图像压缩、特征提取等领域，是在高维数

据中寻找模式的一种技术[3]。 

2   主成分分析方法(Principal component analysis )
2.1   主成分分析方法的目标

由于原始数据的变量基数比较复杂，难以描述其特征，

主成分分析提出了一种简单解决问题的思想，从事物的主要

方面进行重点分析。该方法认为某个事物的特征集中在几个

主要变量上，只需要将这几个变量分离出来，对这几个变量

进行重点分析，用它们的线性组合表示事物的主要特征。因

此，主成分分析方法的目标就是寻找x(x<n)个新变量，用这

x个变量反映事物的主要特征，实现对原始数据矩阵规模的压

缩。这x个新变量就是“主成分”，用它们反映原来n个变量

的特征，并且这x个变量之间是互不相关的。通过主成分分析

实现数据维数的压缩，将多元数据特征在低维空间中反映出

来[3]。

2.2   PCA模型

PCA是一种正交变换，利用二阶的统计信息进行计算。

它强调数据之间的相似和不同，是一种在高维数据中寻找模

式的技术[2]。对于原始数据，我们可以通过一些变换来提取数

据间的内在特征，其中一种方法就是通过线性变换去实现[4]。

这个过程可以表示为：

                    

这里 是一个变换值，可以把它当作基本的变换矩阵，通

过此变换来提取原始数据的特征。令 为表示环境的 维随机

向量。假设 均值为零，即：

                     

令 表示为 维单位向量， 在其上投影。这个投影被定

义为向量 和 的内积，表示为：

               

在上式中，需满足以下约束条件：
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主成分分析方法就是寻找一个权值向量 ，它能够使

表达式 取最大值[4]。

2.3   特征值求解

PCA特征根求解的步骤如下：

(1)将原始数据表示为m*n的矩阵。n为原始数据的个数，

m为变量个数。

(2)计算原始数据的均值。

(3)用原始数据减去均值，得到矩阵X。

(4)对XXT进行特征根分解，求特征向量及其对应的特征

值。

(5)选取最大的若干个特征值对应的特征向量，即为求得

的主成分。

PCA方法用线形代数可以描述为：寻找一组正交基组成

的矩阵P，定义Y=PX，使得CY=MYYT是对角阵。P的行向

量，就是数据X的主成分，也就是XXT的特征向量，矩阵CY对

角线上第i个元素是数据X在方向Pi的方差[4]。

2.4   主成分数量的选取

主成分是n个原始变量的线性组合，各主成分之间互不相

关。每个主成分对应一个方差，该方差为协方差阵对应的特

征值，各主成分特征值之和为1。将主成分按照其对应的方差

值从大到小依次排列，则最大的方差对应第一主成分，以此

类推。

选择主成分的数量取决于保留部分的累积方差在总方差

中所占的百分比。由于所有主成分的总方差值是确定的，前

面变量的方差较大，则后面的变量方差就较小。只有前几个

综合变量才称得上是主成分，后几个综合变量为次成分。一

般情况下，可根据问题的实际需要，主观地确定一个百分比

值，当前x项的方差之和大于此百分比值时，就可以决定保留

前x个主成分,而忽略后面的次成分[5]。

3   主成分分析的特点(Characteristic of PCA)
综上所述，主成分分析方法有很多优点，可将其归纳如

下：

(1)在数据处理时，舍弃了一部分主成分，只取前几个方

差较大的几个主成分来表示原始数据，可减少计算量。

(2)主成分之间是互不相关的，消除了原始数据之间的相

关影响。在选取评价指标时，消除了指标之间的相关影响，

因此更容易选择指标。而且实践证明指标之间相关程度越

高，主成分分析效果越好。

(3)在综合评价函数中，主成分的权数为各个主成分的贡

献率，反映了该主成分包含原始数据的信息量占全部信息量

的比重，这样确定地权数比较客观、合理，克服了某些评价

方法中人为确定权数的缺陷。

(4)主成分分析的计算方法比较规范，便于在计算机上实

现。

主成分分析方法的不足主要体现在两个方面：

(1)所得到的主成分实际含义模糊，没有原始数据的含义

确切、清楚。

(2)主成分分析方法只考虑了数据的二阶统计量(自相

关)，这对于高斯分布是足够的，但对于非高斯分布，由于高

级统计量中含有附加的信息，因此PCA对其表示不够充分。

PCA方法算法比较简单，且具有一定的局限性。因此，

越来越多的研究都集中在PCA和其它方法如LDA、K-means

方法、核函数、SVM、粗糙集、专家模型、GMM等方法相结

合的应用，并取得了很好的效果。

4   主成分分析的应用(Application of PCA)
主成分分析主要应用是评价排序、特征提取、图像处

理、图像分类、模式识别、图像压缩等方面。下面将综述

PCA的主要应用范例。

(1)评价排序

现实生活中人们经常要对事物进行评价和排序，但事物

本身往往是由多元数据构成，且数据之间具有某些内在的联

系。使用PCA进行数据处理，可以去除数据之间的相关性，

又减少了工作量。在文献[6]中，作者介绍了一种基于PCA的

教学质量评价方法，该方法消除了文中所确定的16个教学质

量评价指标之间的相关性，将原来的16个指标简化为5个主

成分，对这5个主成分的载荷进行分析，进而评价课堂教学质

量。实验结果证明，主成分分析所得的结果与实际资料反映

的情况相符，详细内容见参考文献[6]。

现在，越来越多的基于PCA的评价方法正不断地应用

于各个领域，比如文化符号归因分析、软件质量评价、性能

评估、可持续发展评价、城市交通拥挤评价、风险评价等。

这些方法中，PCA都被用于降低维数并去除数据之间的相关

性。评价指标的选取、层次权重如何分配是此类问题的研究

重点。随着大数据时代到来，PCA在该领域将会有更加广泛

的应用。

(2)特征提取

在特征提取领域应用最为广泛、提取特征效果较好的就

是PCA方法。该方法提取了事物的主要特征元素，同时达到

了降维的目的，简化了复杂模型。在文献[7]中，作者提出了

一种基于多重组合特征提取算法(PCA-CFEA)的文本分类方

法，首先用正交变换将文本空间降维，再通过多重组合特征

提取算法在降维后的特征空间快速提取代表性强的特征项，

过滤掉那些代表性弱的特征项，随后使用SVM分类器对文本

进行分类，详细内容见参考文献[7]。

使用PCA进行特征提取已经成为该领域的热点问题之

一。目前，很多基于PCA的特征提方法仅提取了事物的某些

特征，根据提取的特征对事物进行检索和分类，则是该领域

的应用要深入研究的内容。

(3)模式识别

模式识别是PCA的一个重要应用。由于高维数据对模式

识别是不利的，解决这一问题的方法就是降维。以人脸识别

为例，数据源是M幅不同的人脸图像，可使用PCA方法提取

出人脸的内部结构特征，即所谓“模式”[8]。当有新的图像需

要识别，只需要在主成分空间对该图像进行分析，就可得到

新图像与原人脸图像集的相似度差异，从而实现人脸识别。
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在文献[8]中，作者提出一种方法，将PCA和LDA方法相结合

进行性别鉴别。

随着“互联网+”的到来和可穿戴电子设备的普及，越来

越多的人习惯于快捷交易、快捷支付，而这都有赖于身份认

证，比如人脸识别、指纹识别。在此应用领域，PCA因为其

降维的特点，将会有更加广泛的应用。但由于同一人脸会因

为光照、表情和姿态不同而有较大的差异，因此，如何克服

光照的影响以及由于表情和姿态不同造成的差异，是该类方

法需要深入研究的问题。

(4)图像处理

PCA在图像边缘检测、图像融合等方面被广泛应用。在

文献[9]中，作者提出一种基于多专家的PCA边缘检测模型，

该方法将一个边缘检测法视为一个专家，首先采用Sobel算

子、Canny算子等五种算子建立统计模型，然后利用PCA方

法对五个专家的检测结果进行分析，最后利用提出的多个专

家的检测模型融合多个专家的检测信息，得到综合的检测结

果，实验结果证明，该方法可以获得很好的边缘检测结果，

详细内容见参考文献[9]。在文献[10]中，作者提出一种基于

PCA和总方差模型的图像融合框架，首先用PCA对源图像处

理，根据提取的前几个主成分重建图像，再经下采样过程得

到近似图像，然后通过上采样得到细节图像，最后将近似图

像和各个细节图像累加，完成图像重构，将该框架纳入总方

差模型后形成一种新的框架。实验结果证明，该方法不仅可以

获得较好的融合效果，还可去噪，而且能够保持全色图像和多

光谱图像的光谱信息和空间信息，详细内容见参考文献[10]。

PCA是图像处理领域中很有研究价值的成果之一。由于

PCA具有降维的特性，而图像本身又是多维数据，因此PCA

在图像处理领域有着非常广泛的应用。鉴于PCA本身的局限

性，在这些应用中，需要将PCA和其他的方法相互结合。

(5)图像分类

图像的颜色使图像的主要特征之一。我们曾采用PCA和

LDA进行了对卫星遥感图像进行分类，首先获得图像的PCA

颜色特征子空间，计算图像的LDA颜色特征子空间，将PCA

算法和LDA算法的特征空间相融合，将原始卫星图像投影到

PCA-LDA算法的融合颜色特征空间中，进行图像分类。该

方法去除了图像的R、G、B间的相关性，去掉了原始图像

中大量冗余信息，改善了光照敏感性，在该方法中了采用基

于区域分类的空间一致性原则来合并空间信息。实验表明，

该方法能高效的描述卫星图像的颜色特征，分类准确度高，

详细内容见参考文献[11]。在文献[12]中，作者提出一种基于

PCA和GMM的图像分类算法。

图像分类会使用分类器，通常使用的分类器有Euclid 

Distance法、Maximum Likelihood法和K均值聚类算法

(K-means)，前两个属于监督分类法，后者属于非监督分类

法，是一种动态聚类方法算法。如何选取合适的分类器，并

在分类算法中结合图像的其他信息比如的纹理信息来提高分

类效果，对图像分类方法深入研究近一步提出基于图像特征

的图像检索方法，是基于PCA的图像分类算法需要深入探讨

的问题。

(6)图像压缩

PCA的另一个广泛应用是图像压缩。假设有20幅图像，

使用PCA方法处理该图像集，将得到20个特征向量，提取其

中15个主成分。使用这15个特征向量进行图像复原变换，就

得到一个只有15维的数据。数据维数从原来的20降到了15，图

像压缩了四分之一。该方法是一种有损压缩，但保持了原始图

像中最“重要”的信息，是一种非常重要且有效的方法[5]。

6   结论(Conclusion)
主成分分析的应用范围非常广泛，经常和分类、聚类算

法及与其他方法连用进行数据处理。其最大优势就是对原有

数据进行简化，去除了噪音和冗余，对数据进行降维处理，

揭示隐藏在复杂数据背后的简单结构。当然PCA方法也存在

一定的不足，为了得到更好的效果，需要对PCA进一步深入

研究，结合其他算法对PCA进行改进。相信随着PCA为越来

越多的人所认知，该方法会得到更加广泛的应用。
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