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基于流形学习的红外图像去噪算法研究
王  丹 1

WANG Dan     

 摘　要               红外图像在医学诊断、安防监控和工业检测等领域具有广泛应用，但容易受到脉冲噪声等干扰，导致图

像质量下降，影响后续分析与决策。基于此，文章提出了一种基于流形学习的红外图像去噪方法，通过

构建低维流形表示，利用局部建模与全局优化分解相结合的方式实现对脉冲噪声的有效抑制，同时最大

程度保留图像细节和结构信息。在 FLIR-ADAS 和 HIT-UAV 红外图像数据集上的实验结果表明，这一

算法在 10% 和 15% 脉冲噪声强度下，PSNR 和 SSIM 均优于 BM3D 和 NLM 等传统算法，验证了其在

噪声抑制和细节保留方面的显著优势，适用于复杂红外图像的处理场景。   
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0  引言

红外图像因其独特的热成像原理，在医学诊断 [1]、安防

监控、军事侦察 [2]、工业检测 [3] 等领域有着广泛应用。与可

见光图像相比，红外图像能够在低光或复杂环境条件下提供

有价值的温度信息，然而，其往往受到各种噪声源的干扰，

导致图像质量下降，从而影响后续分析和决策过程。常见的

噪声类型包括热传感器噪声、量化噪声以及环境干扰噪声等，

这些噪声往往具有复杂的空间和频率分布，传统的去噪方法

如线性滤波 [4] 和小波变换 [5] 等，虽然在一定程度上能够去除

噪声，但往往会导致图像细节的丢失，无法有效处理红外图

像中的噪声特性。

近年来，流形学习作为一种有效的非线性降维技术 [6]，

在高维数据的结构分析和噪声去除方面展现出了巨大的潜

力。流形学习假设高维数据通常分布在低维流形上，能够通

过挖掘数据的内在几何结构提高去噪的效果。流形去噪方法

通过保留数据的流形结构信息，能够更好地分离信号与噪声，

避免在传统方法中因全局平滑导致的细节损失。因此，基于

流形的去噪方法在处理复杂噪声、保留图像细节方面具有明

显优势，尤其适用于红外图像这种在高维空间中具有复杂结

构和噪声分布的数据类型。

尽管流形学习在图像去噪 [7] 中已取得一定的成果，但其

在红外图像去噪中的应用仍然相对较少。红外图像的噪声特

性与可见光图像存在显著差异，例如，红外图像中的噪声往

往具有较强的局部结构性，并且由于温度变化的非线性特征，

噪声模型较为复杂。因此，传统的流形去噪方法可能无法直

接适应红外图像的噪声特征，需要针对性地设计新的算法和

方法，以更好地应对红外图像中的噪声问题 [8]。本文提出了

一种基于流形学习的红外图像去噪方法。通过构建红外图像

的低维流形表示，利用流形学习算法有效提取图像的结构特

征，进而实现噪声去除。本文在多个公开的红外图像数据集

上进行了实验，并与传统去噪方法进行对比，实验结果表明，

所提方法在保留图像细节、抑制噪声方面具有明显优势。

本文的结构安排如下：第一章为噪声模型；第二章详细

阐述所提出的基于流形的去噪方法；第三章为优化算法；第

四章为实验结果与分析；第五章总结本文的研究工作。

1  噪声模型

本文研究的是红外图像中的脉冲噪声去除问题。脉冲噪

声（Impulse Noise）是红外图像处理中常见的一种噪声类型，

通常表现为图像中随机分布的亮点或暗点，对图像的整体质

量和细节结构会造成严重干扰。脉冲噪声常被称为盐椒噪声

（Salt-and-Pepper Noise），具体表现为像素值随机被替换为

最大值（白色）或最小值（黑色）。这种噪声的来源通常包

括传感器故障、数据传输中的错误或存储设备的不稳定性。

脉冲噪声对红外图像的破坏性主要体现在两个方面：一

是对图像整体视觉效果的影响，导致图像看起来不自然；二

是破坏了图像的局部结构信息，特别是边缘和纹理的细节，

给后续图像处理任务（如目标检测和场景分析）带来挑战。

因此，有效地去除脉冲噪声，同时尽可能保留图像的细节和

结构信息，是红外图像处理中的关键问题之一。

脉冲噪声的数学模型可以表示为：
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           （1）

式中：Inoisy(x,y) 为加噪后的图像；Ioriginal(x,y) 为原始图像；

Imax 和 Imin 分别为图像像素值的最大值和最小值（通常为

255 和 0）；p 为脉冲噪声的强度，即图像中受噪声影响的

像素比例。

2  问题背景与建模

在红外图像去噪问题 [9] 中，假设观测到的红外图像 [10]

数据受到两种主要类型的噪声干扰：稀疏噪声和高斯噪声。

具体来说，设观测到的红外图像数据矩阵为 ，其中

p 表示每幅图像的像素数量（例如，对于 m×m 的灰度图像，

p=m2），n 表示图像的帧数或不同视角下的图像数量。每一

列 表示第 i 帧图像的向量化表示。

假设观测数据 满足以下混合噪声模型：

                                    （2）

式中：Xi 为干净的图像数据，假设其位于某个低维非线性流

形 M 上，流形的内在维度为 d<<p；Si 为稀疏噪声，表示图

像中的异常像素或区域，如黑点、斑点噪声等；Ei 为高斯

噪声，服从独立同分布的高斯分布，具有较小的幅度。

为处理红外图像中的非线性结构和混合噪声，通过以下

步骤实现噪声分离和图像去噪：局部流形建模、优化分解、

全局重构。

具体而言，定义以 Xi 为中心的局部 patch 是 KNN 和本

身组成的集合，设 k 为每个局部邻域的近邻数量，对于第 i

帧图像 Xi，其局部邻域包括其 k 个近邻，构建局部数据矩阵

X(i)：

                                             （3）

设 Pi 为第 i 个补丁的限制算子，用于选择第 i 个局部邻

域中的图像：

                                                               （4）

则局部数据矩阵的表示为：

                                                            （5）

同样的：

     （6）

在每个局部邻域上，通过解决以下优化问题，分解出低

秩成分 L(i) 和稀疏成分 S(i)：

   （7）

式中：λi 和 β 为调节参数；C 为居中算子； 为 F 范数；

为核范数； 为 L1 范数。

该优化问题在每个局部邻域内，将观测数据分解为低秩

成分 L(i) 和稀疏成分 S(i)，并通过全局约束确保稀疏噪声的

一致性。

在每个局部邻域上分解出低秩成分 L(i) 和稀疏成分 S(i)

后，进行全局重构，将所有局部分解结果融合，得到最终的

去噪图像。具体步骤如下：

如果数据仅包含稀疏噪声，即 E=0，则最终的干净数据

估计为：

                                                                  （8）

如果数据中存在高斯噪声，即 E ≠ 0，则需要进一步去

除高斯噪声。对每个局部低秩成分 进行奇异值硬阈值处

理，以去除高斯噪声：

        （9）

式中： 为奇异值硬阈值算子； 为最佳阈值。

通过最小二乘拟合，将所有去噪后的局部成分 融合，

得到最终的去噪图像：

                         （10）

3  优化算法

为高效解决上述优化问题，本文采用交替方向乘子法

（alternating direction method of multipliers, ADMM）进行优化。

ADMM 是一种适用于处理具有分离结构的优化问题的强大工

具，特别适合本文中的低秩与稀疏成分分解问题。

ADMM 通过引入辅助变量，将原始优化问题分解为更

易处理的子问题。具体而言，针对每个局部邻域 i ，优化问

题可以重新表述为：

     （11）

       

通过引入拉格朗日乘子和增广拉格朗日函数，ADMM

将该问题分解为以下步骤：

固定其他变量，优化 L(i)：

           （12）

固定其他变量，优化 Z(i)：

 （13）

该步骤通过奇异值软阈值化（singular value thresholding, 
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SVT）实现：

            
           （14）

固定其他变量，优化 S(i)：

    （15）

该步骤通过元素级的软阈值化（Soft Thresholding）实现：

                            （16）

更新拉格朗日乘子 Y(i)：

                  （17）

4  实验

4.1  评价标准

红外图像去噪效果的评价标准可以分为主观评价和客观

评价两类。主观评价主要基于人眼的视觉感知，通过观察去

噪图像的清晰度、结构完整性以及噪声残留程度来进行判断。

去噪图像的细节保留是否充分、噪声是否被有效抑制以及图

像整体的视觉一致性都是主观评价的重点。人眼对于图像边

缘和纹理的感知尤其敏感，因此在红外图像的实际应用中，

主观评价能够直接反映算法在视觉效果上的改善情况。然而，

主观评价存在一定的局限性，由于观察者的主观性，不同人

对同一图像质量的判断可能存在差异，因此难以保证评价结

果的统一性和客观性。

客观评价则通过数学模型对去噪效果进行量化分析，是

评价去噪算法的重要手段。常用的指标包括 PSNR（峰值信

噪比）和 SSIM（结构相似性）。PSNR 用于衡量去噪图像与

原始图像在像素值上的还原程度，其计算公式为：

                                         （18）

式中：MSE（均方误差）表示原始图像与去噪图像像素差

异的平均平方值；MAX 表示像素值的最大值（如 255）。

PSNR 值越大，说明图像还原质量越好。另一方面，SSIM 通

过结构、亮度和对比度等因素，衡量去噪图像与原始图像在

结构相似性上的表现，其公式为：

                （19）

式中：μx 和 μy 为图像的均值；σx
2 和 σy

2 为方差；σxy 为协方差；

C1 和 C2 为稳定常数。SSIM 值越接近 1，说明图像的结构信

息保留得越好。

4.2  实验结果

本实验采用的是 FLIR-ADAS 数据集，这是一个专门针

对自动驾驶场景设计的红外热成像数据集，包含丰富的真实

场景，如城市街道、乡村道路和夜晚环境等，具有较高的应

用价值。每张图像的分辨率为 640 px×512 px，数据集覆盖

白天与夜间的多种驾驶场景，广泛用于行人检测、目标识别

和图像增强等研究方向。

图 1 中第一行是原始图像，表现了不同场景的清晰结构

和亮度分布，未受到噪声干扰；第二行为添加了 10% 脉冲噪

声的图像，这种高强度噪声显著破坏了图像细节，场景中的

结构信息被随机的亮点和暗点覆盖，导致信息丢失严重；第

三行为经过去噪算法处理后的图像，能够在一定程度上平滑

噪声区域并恢复原始图像的整体结构，但仍有部分细节丢失，

尤其是在噪声覆盖较重的区域。实验结果表明，10% 的脉冲

噪声对图像质量造成了显著干扰，而去噪算法在噪声抑制方

面表现出了一定的效果，能够恢复场景的大部分结构和亮度

分布。

图 1  FLIR-ADAS 数据集

本实验基于 HIT-UAV 数据集，该数据集由哈尔滨工业大

学发布，包含多种高空红外热成像场景，广泛用于目标检测

和跟踪任务。数据集中的图像涵盖了学校、停车场、道路和

其他复杂场景，具有多样化的视角和丰富的环境信息。

图 2 中第一行显示了原始图像，作为实验基准。这些图

像结构清晰，亮度分布均匀，未受到噪声影响；第二行为添

加 15% 脉冲噪声后的图像，噪声随机覆盖大量像素，导致图

像亮点和暗点随机分布，整体结构信息遭到严重破坏。强噪

声的存在使目标物体的辨识度显著下降，同时干扰了场景的

全局感知；第三行为去噪后图像，去噪算法在平滑噪声的同

时，部分恢复了图像的整体结构和亮度分布，目标轮廓也重

新显现。虽然去噪效果明显，但高噪声区域仍存在细节模糊

和少量噪声残留。实验结果表明，15% 的脉冲噪声对红外图

像质量造成显著破坏，而去噪算法能够有效缓解噪声影响，

恢复场景主要信息。
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图 2  HIT-UAV 数据集

表 1 展示了在 FLIR-ADAS 和 HIT-UAV 两个红外图像数

据集上，不同去噪算法在脉冲噪声干扰下的性能对比结果。

性能衡量指标为 PSNR（峰值信噪比）和 SSIM（结构相似性），

其中 PSNR 用于评估去噪图像的还原质量，值越大表示去噪

效果越好；SSIM 用于衡量去噪后图像与原始图像结构和纹

理的相似性，值越接近 1 说明去噪过程对图像结构信息的破

坏越小。

表 1  红外图像的 PSNR 和 SSIM 值

数据集 算法
10% 脉冲噪声 15% 脉冲噪声

PSNR/SSIM PSNR/SSIM

FLIR-ADAS

BM3D 30.264/0.904 24.582/0.827

NLM 33.582/0.937 30.862/0.910

Ours 38.265/0.982 35.752/0.956

HIT-UAV

BM3D 30.152/0.915 22.683/0.819

NLM 34.682/0.962 32.683/0.905

Ours 37.572/0.984 35.769/0.982

在 FLIR-ADAS 数据集上，本文提出的算法在 10% 和

15% 脉冲噪声强度下均取得了最佳效果。在 10% 噪声场景

下，所提算法的 PSNR 为 38.265，SSIM 达到 0.982，相比

BM3D 和 NLM 均有明显提升；在 15% 噪声下，虽然 PSNR

和 SSIM 略有下降，但依然保持了 35.752 和 0.956，说明本

文算法能够在较高强度噪声环境中保持对图像细节的良好还

原能力和对结构信息的保护。

在 HIT-UAV 数据集上，本文所提算法同样在不同噪声

强度下表现最优。对于 10% 噪声，其 PSNR 和 SSIM 分别达

到 37.572 和 0.984，在去除噪声的同时很好地保留了红外图

像的边缘和纹理细节；在 15% 噪声场景下，算法的 PSNR 和

SSIM 分别为 35.769 和 0.982，相比其他算法依然具有显著优

势。这说明本文算法在处理高空红外图像时具有较强的泛化

能力和噪声抑制效果。

5  总结

本文针对红外图像易受脉冲噪声干扰的问题，提出了一

种基于流形学习的去噪方法。通过构建红外图像的低维流形

表示，结合局部邻域建模与全局重构优化，有效实现了噪声

的抑制和图像细节的保留。实验结果表明，与传统去噪方法（如

BM3D 和 NLM）相比，本文算法在 FLIR-ADAS 和 HIT-UAV

数据集上均表现出更优异的性能，尤其是在 PSNR 和 SSIM

等客观指标上显著领先，充分证明了该方法在处理复杂噪声

条件下的鲁棒性和实用性。
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