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改进的压缩感知红外图像去噪算法＊
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摘　要：红外成像系统因其在信号的传输和信号转换环节中会受到外界环境中的各种干扰，使红外成像系统生成的
红外图像中产生多种噪声，导致红外图像的信噪比降低。针对红外图像受到多类噪声影响的问题，基于压缩感知理论
的迭代加权最小二乘算法设计了新的加权系数，并结合中值滤波算法设计了新的重构算法。首先利用中值滤波对信
号进行红外图像的粗去噪，然后通过压缩感知的稀疏变换和观测矩阵进行细去噪，使观测值保留原信号的重要信息，

最后通过重构算法得到去噪后的图像。在 ＭＡＴＬＡＢ中对算法进行仿真实验，验证算法的有效性。实验表明，该算法
得到的图像的视觉效果接近原图像，在实际场景中有较好的去噪性能，峰值信噪比高于原ＳＰ算法高３～８ｄＢ，高于迭
代加权最小二乘算法５～１３ｄＢ。
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０　引　　言

　　红外成像系统可以将接收到的红外辐射信号转换成图
像信息，这种成像系统具有优秀的环境适应性和良好的隐
蔽性，广泛的应用于医疗卫生［１］、公共安全领域［２］和日常生
活［３］中。传统的红外成像系统需要将接收到的不同物体的
区域温度差异或者红外辐射差异的信号经过处理后，才能

显示出可视的图像，这个图像的质量与探测器的质量息息
相关，但是由于生产工艺及材料的限制，成像的质量会遇到
瓶颈而难以提升。由此，Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ等［４］提出了红外压缩
感知计算成像系统，结合计算成像技术与压缩感知原理，以
较小的焦平面阵列从低分辨率的测量值中复原为高分辨率

的红外图像。然而，在这一过程中，系统常会受到外界环境
和系统本身的噪声影响，使诸多噪声加到生成的红外图像
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上，使图像的信噪比降低，图像质量下降，对图像后续的追
踪、分析和处理产生不良影响，因此，需要对红外图像进行
去噪处理，减少噪声影响，提升图像质量。
压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论［５］是一种利用

信号的稀疏性，它仅需使用少量的观测信号，就可以实现原
信号复原的理论。此理论突破了传统采样理论的采样频率
限制，受到了国内外研究人员的关注，并进行了大量的研
究［６－７］。由于常见的图像信号本身或者在某个变换域中的
信号通常而言具有稀疏性，因此压缩感知理论可以通过少
量的重要图像信号，以非线性优化等手段重构出原信号。

Ｔｈｏｍａｓ等［８］验证了压缩感知成像理论在红外波段的成像
优势，肯定了压缩感知对红外图像的重构优势。
本文针对红外压缩感知计算成像系统中存在的高斯噪

声和椒盐噪声的混合噪声，提出了将改进加权系数的迭代
加权最小二乘算法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ，

ＩＲＬＳ）与中值滤波算法相结合，通过仿真实验和实际实验
验证改进算法相较于传统算法的降噪性更好，成像更清晰。

１　压缩感知基本理论

　　压缩感知理论的基本原理如图１所示，利用图像信号
的稀疏性，将原信号进行稀疏变换获得稀疏信号，然后构造
观测矩阵，使稀疏信号在压缩的过程中保留原信号的主要
信息，获得观测信号，最后选用合适的算法重构原信号。

图１　压缩感知理论基本原理

压缩感知理论主要包括信号的稀疏表示、观测矩阵的
选取、重构算法的设计３个重要部分。
信号的稀疏表示是压缩感知理论的前提条件。设采样

信号ｓ为ｎ维，稀疏基Ψ ∈ 瓗ｎ×ｎ 是正交矩阵，则信号ｓ的
稀疏变换可以表示为：

ｓ＝Ψｘ （１）
其中，ｘ的非零元素的数量为ｋ（ｋ＜＜ｎ），则称信号

ｘ是ｋ稀疏的。
然后，选择观测矩阵Φ ∈ 瓗ｍ×ｎ，将之前稀疏得到的信

号ｘ经过观测矩阵Φ 执行低维观测，得到观测值ｙ，即：

ｙ＝Φｓ＝ΦΨｘ＝Ａｘ （２）
其中，Ａ＝ΦΨ 是大小为ｍ×ｎ阶感知矩阵，且满足约

束等距性质（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｉｓｏｍｅｔｒｙ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）
［９］，即：

（１－δｋ）‖ｘ‖２
２ ≤ ‖Ａｘ‖２

２ ≤ （１＋δｋ）‖ｘ‖２
２ （３）

其中，０＜δｋ ＜１。
若观测矩阵和稀疏基满足ＲＩＰ条件，则可以通过求解

最小ｌ０范数优化问题，从观测值ｙ中重建原信号，即：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍｉｎ‖ｘ‖０　ｓ．ｔ．ｙ＝Ａｘ （４）
其中，ｘ的ｌ０范数为：

‖ｘ‖０＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ０ （５）

表示向量ｘ中非零元素的个数。显然，式（４）是一种ｌ０
范数的优化求解问题，但是ｌ０ 范数是一个 ＮＰ－ｈａｒｄ的问
题，无法直接求出。
对ｌ０范数优化问题的求解方式有使用贪婪迭代的方

式求解、凸优化求解方式、平滑函数逼近方式和ｌｐ 范数逼
近方式。其中贪婪类算法是通过在观测矩阵中逐步选择与
压缩信号ｙ最匹配的原子，进而逼近ｙ，从而逐步的确定信
号的索引集，得到稀疏解，最后重构原信号，例如匹配追踪
算法（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）

［１０］和子空间追踪

算法（ｓｕｂｓｐａｃｅ　ｐｕｒｓｕｉｔ，ＳＰ）［１１］等；凸优化类算法是将非凸
问题转化为凸问题，以解决重构问题，例如基追踪（ｂａｓｉｓ
ｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）［１２］算法等，另一种是通过把不连续的函数极值
问题（最小化ｌ０范数问题）转变为连续函数极值问题，实现
信号的重构，例如平滑ｌ０ 范数最小化算法（ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｌ０
ｎｏｒｍ，ＳＬ０）［１３］和使用ｌｐ 范数逼近ｌ０ 范数再求解的迭代加
权最小二乘算法（ＩＲＬＳ）［１４］等。

２　改进的压缩感知去噪算法

　　噪声是常见的图像退化的方式，传统的去噪方式是将
采集到的图像信号分频，将有用的信号和噪声分离，实现图
像的去噪声。基于压缩感知理论的图像去噪方法是利用压
缩感知的稀疏变换将图像的重要信息保存下来，减少噪声
对信息的影响，实现对图像的去噪［１５］。

ＩＲＬＳ算法将求解最小ｌ０ 范数的优化问题，转化为求
解最小ｌｐ 范数的优化问题，其转化后的模型如下：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍｉｎ‖ｘ‖ｐ 　ｓ．ｔ．ｙ＝Ａｘ （６）
其中，ｘ的ｌｐ 范数为：

‖ｘ‖ｐ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ｐ （７）

科研人员对ｐ ＜１的情况进行了研究
［１６－１７］，其具体方

法是用加权ｌ２范数替换式（６）中的目标函数，换句话说，也
就是用加权ｌ２范数近似逼近ｌｐ（０≤ｐ≤１）范数。于是，新
的优化目标函数变成：

ｍｉｎ∑ｗｉｘ２　ｓ．ｔ．ｙ＝Φｓ＝ΦΨｘ （８）

其中ｗｉ是ｌ２范数的加权系数，其计算方式为：

ｗｋ ＝ ｘ（ｎ－１）
ｋ

ｐ－２ （９）

对式（９）两边同乘ｘ２ｉ 并求和得：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘ２ｉ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｎ－１）
ｉ

ｐ－２ｘ２ｉ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ｐ （１０）

对式（８）迭代求解，得到公式：

ｘｎ ＝ＷｎＡＴ（ＡＷｎＡＴ）－１ｙ （１１）
其中，Ｗｎ 是对角矩阵，其具体形式为：

Ｗｎ ＝ｄｉａｇ［１／ｗ１ １／ｗ２ … １／ｗＮ］ （１２）
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其对角元素为：

ｕｉ ＝１／ｗｉ ＝ ｘｎ－１ｉ
２－ｐ （１３）

此时的ｐ－２＜０，则当ｘｎ－１ｉ ＝０时，其权重无法表示。
误了避免权重无法表示的问题，为其加权系数公式中加上
一个正则化参数ε＞０。Ｃｈａｒｔｒａｎｄ等

［１４］建议使用如下的

加权系数：

ｗｉ ＝ （（ｘｎ－１ｉ ）２＋ε）ｐ／２－１ （１４）
即：

ｗｉ ＝ （ｘｎ－１ｉ ＋ε）ｐ－２ （１５）
本文中提出一种改进的加权系数：

ｗｉ ＝ （ｘｎ－１ｉ ＋ε）ｐ／２－１ （１６）
则改进后的算法流程如下：
输入：传感矩阵Ａ，测量向量ｙ和数据长度Ｍ
１）初始化：ε＝１，εｍｉｎ＝１０－８，最大迭代次数Ｍ／４，ｔ＝０；

２）计算ｘ＝Ａ′ｙ；

３）计算加权系数：

ｗｉ ＝ （ｘｎ－１ｉ ＋ε）ｐ／２－１

４）构造加权矩阵，即：

Ｗｎ ＝ｄｉａｇ［１／ｗ１，１／ｗ２，…，１／ｗｎ］；

５）计算ｘ＝ＷｎＡＴ（ＡＷｎＡＴ）－１ｙ；

６）更新ε，ε＝ε／１０；

７）ｘ＝ｘ；

８）更新迭代次数ｔ＝ｔ＋１；

９）若ε ＞εｍｉｎ 且ｔ＜ Ｍ／４则跳转步骤３），否则，停
止循环；

１０）利用公式ｓ＝Ψｘ，重构出原始信号ｓ。
改进的算法在添加噪声时的图像的重构中，处理高斯

噪声效果更显著，处理椒盐噪声的效果较差。由于中值滤
波对椒盐噪声的处理效果更佳，因此对本文算法添加中值
滤波的去噪步骤，即在信号观测之前，先对原信号进行去噪
处理，以减少信号中的噪声，再对信号进行重构。

３　图像复原算法结果及仿真分析

　　为了验证本文算法的重构效果，本章将在ＣＰＵ频率为

２．９ＧＨｚ，内存为１６ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　１０，测试软件为

ＭＡＴＬＡＢ　２０１８ｂ的环境下进行试验。重构使用的原图片为

２５６×２５６的３张标准图片ｌｅｎａ、ｂｏａｔｓ和ａｉｒｆｉｅｌｄ，与红外成像系
统拍摄的２５６×２５６的图片。观测矩阵为高斯随机矩阵，稀疏
基采用离散余弦变换，然后通过逆变换获得重建结果。
实验１：分别对ｌｅｎａ、ｂｏａｔｓ和ａｉｒｆｉｅｌｄ图像施加方差为

０．０３的高斯噪声，然后使用采样率为０．９的ＩＲＬＳ算法，ＳＰ
算法和改进的ＩＲＬＳ算法进行重构。仿真结果对比如图２
所示，重构图像的峰值信噪比（Ｐｅａｋ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）如表１所示。

图２　不同算法对添加高斯噪声的ｌｅｎａ、ｂｏａｔｓ和ａｉｒｆｉｅｌｄ图像的去噪效果

　　从对添加高斯噪声的３张图像的重构图中可以看出，

３种重构算法都有较好的重构结果。由表１可以看出本文
算法的峰值信噪比是最高的，其均值为３４．５５ｄＢ，比ＳＰ算
法的峰值信噪比高３～６ｄＢ，比原ＩＲＬＳ算法的峰值信噪比
高６～９ｄＢ。

由图２的对比图可以直观的看出，３种算法都可以重
构出图像中物体和建筑物的轮廓。从右下角的局部放大
图中可以看出，ＩＲＬＳ算法对图像中的小物体，例如ｌｅｎａ图
中帽子轮廓旁边的羽毛等重构效果较差；ＳＰ算法在重构复
杂图像时重构效果下降较大，在重构图像目标较少时，重
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　　 表１　不同算法实验结果的峰值信噪比ＰＳＮＲ　ｄＢ

不同算法 ｌｅｎａ　 ｂｏａｔｓ　 ａｉｒｆｉｅｌｄ
ＩＲＬＳ算法 ２７．７１　 ２７．０２　 ２５．０６
ＳＰ算法 ３０．０８　 ２９．２２　 ２５．８３
本文算法 ３５．９６　 ３５．１０　 ３２．５８

构质量较好；本文算法对３个图像的重构效果都较好，在环境

复杂的图像中，例如在ａｉｒｆｉｅｌｄ图像的重构图像中，可以将图像
中的重要信息重构出来，从右下角的放大图中可以看出，本文
算法的物体边缘更平滑，受噪声影响小，成像质量更好。
实验２：分别对ｌｅｎａ、ｂｏａｔｓ和ａｉｒｆｉｅｌｄ图像施加方差为

０．０５的椒盐噪声，然后使用采样率为０．９的ＩＲＬＳ算法，

ＳＰ算法和改进的ＩＲＬＳ算法进行重构。仿真结果对比如
图３所示，重构图像的峰值信噪比如表２所示。

图３　不同算法对添加椒盐噪声的ｌｅｎａ、ｂｏａｔｓ和

ａｉｒｆｉｅｌｄ图像的去噪效果

表２　不同算法实验结果的峰值信噪比ＰＳＮＲ　ｄＢ

不同算法 ｌｅｎａ　 ｂｏａｔｓ　 ａｉｒｆｉｅｌｄ
ＩＲＬＳ算法 ２８．１２　 ２７．９２　 ２６．１１
ＳＰ算法 ３２．０４　 ３０．２５　 ２５．８８
本文算法 ３８．６０　 ３６．３６　 ３２．４５

　　由表１可以看出ＩＲＬＳ算法重构效果较差，ＳＰ算法在
人物重构中重构效果较好，本文算法的重构效果较好，峰
值信噪比是最高，其均值为３５．８０ｄＢ，比ＳＰ算法的峰值信
噪比高５～８ｄＢ，比原ＩＲＬＳ算法的峰值信噪比高５～
１３ｄＢ。
由图３的对比图可以看出ＩＲＬＳ算法和ＳＰ算法不能

有效地减少椒盐噪声的影响，虽然可以重构出图像的背景
和主要信息，但是受噪声影响，图像成像质量不佳。本文
算法可以有效地去除椒盐噪声，重构图像的直观观感
较好。
实验３：对２５６×２５６红外成像系统拍摄到的图像使用

不同算法进行重构。然后使用采样率为０．９的ＩＲＬＳ算
法，ＳＰ算法和改进的ＩＲＬＳ算法进行重构。仿真结果对比

如图４所示。

图４　不同算法对红外图像的去噪效果

由图４的对比图可以看出ＩＲＬＳ算法在受椒盐噪声影
响大的红外图像中，受噪声影响大，重构图像依然受椒盐
噪声影响，质量不佳；ＳＰ算法重构图像质量较ＩＲＬＳ算法
好，但依然受噪声的影响，重构图像存在边缘模糊的情况；
本文算法可以有效地去除红外图像中的噪声，重构后的图
像成像质量较好。

４　结　　论

　　在研究分析红外图像的压缩感知重构算法实际应用
的情况后，发现环境中的混合噪声对图像质量有较大的影
响，且这类影响无法避免。本文针对噪声对图片的影响，
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提出了一种改进的压缩感知去噪算法。该算法在压缩感
知迭代加权最小二乘算法算法的基础上，结合中值滤波算
法的优点，提出改进的ＩＲＬＳ算法。实验表明，本文算法对
添加高斯噪声和椒盐噪声的图像有较好的去噪效果；在图
像的主观观察中，本文算法的重构图像依然有较好的表
现。在对拍摄到的红外图像的重构实验中，验证了本文算
法的实用性。本次实验减少了红外图像的噪声影响，但是
图像边缘仍存在模糊现象，后续仍需继续研究。
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