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摘要：电力设备的红外图像在采集传输过程中，易受高斯噪声与脉冲噪声的影响从而破坏图像的真实信息，

为满足图像处理过程对图像质量的要求，文中提出了一种针对红外图像混合噪声的滤除方法。首先利用三

方加权稀疏编码（TWSC）模型有效滤除红外图像中的高斯噪声，然后利用图像结构纹理分解结合中值滤波

算法实现剩余脉冲噪声的分离与去除，实现在滤除红外图像混合噪声的同时较好地保持图像的边缘结构信

息，结合实例分析表明文中方法能够有效滤除噪声并获得较高的峰值信噪比（PSNR）与结构相似度（SSIM）。
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Abstract: In the process of acquisition and transmission，the infrared image of power equipment is easily affected
by Gaussian and impulse noise，thus destroying the real information of the image. In order to meet the requirements
of image quality to the process of image processing，a kind of filtering method aiming at the mixed noise of the infra⁃
red image is proposed in this paper. Firstly，the Gaussian noise in the infrared image is filtered out effectively by us⁃
ing trilateral weighted sparse coding（TWSC）model，and then the separation and removal of residual impulse noise
is achieved by the combination of image structure and texture decomposition and median filtering algorithm so that
the edge structure information of the image can be well preserved while the mixed noise of the infrared image is fil⁃
tered. It is shown with combination of example that the method in this paper can effectively filter out noise and ob⁃
tain higher peak signal to noise ratio（PSNR）as well as structural similarity（SSIM）.
Key words: mixed noise；trilateral weighted sparse coding；image decomposition；median filtering

0 引言

电力设备作为电力系统的重要组成部分，其运

行状态关乎整个电网系统的安全与社会用电稳定，

因此，针对电力设备的状态检测受到了更为广泛的

关注。其中，红外监测技术作为一种非接触、高灵

敏、高准确性的设备状态诊断方法[1-10]，在维护设备

安全稳定运行中起着重要作用，其主要通过红外辐

射检测设备的温度分布，及时掌握设备的温度变

化，进而对设备的发热故障情况做出诊断分析。而

且随着数字化、信息化在电力设备运维工作中的深

入发展，特征提取、目标检测等与图像处理相关的

技术也得到了更为广泛的探索应用[11-15]。

但电力设备的红外图像在采集、传输过程中，

往往会受到噪声影响造成图像失真，破坏图像中的

有用信息，进而对目标识别、提取等后续图像处理
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过程造成影响，因此，图像去噪是图像预处理领域

不可或缺的重要步骤[16]。

受传感器、传输信道以及环境因素影响而产生

的高斯噪声和脉冲噪声是图像中的常见噪声污染[17]。

文[18]利用噪声信号的灰度特性和局部统计规律对

图像噪声进行检测，在此基础上针对图像的平滑区

域和细节区域分别采用ATMF算法和GWMF算法实

现图像脉冲噪声的滤除，并且能够较好地保持图像

边缘信息。文[19]提出一种基于双加权Lp范数的改

进鲁棒主成分分析模型，应用于图像脉冲噪声的去

除，与已有的近似RPCA模型相比，在去噪效果与时

间复杂度方面均表现较优。文[20]采用两个并行的

卷积神经网络模块分别实现图像降噪与边缘提取，

并将二者融合得到去噪图像，在滤除图像高斯噪声

的同时较好地保护图像的边缘细节和纹理特征。

文[21]结合转向核回归模型与图像引导滤波，利用

核回归的滤波权重来优化图像引导滤波器，实现红

外图像中高斯噪声的滤除。文[22]采用改进的自适

应NLMF算法与非下采样轮廓波变换相结合实现红

外图像中高斯噪声的滤波处理，并结合实验验证了

所提方法在不同噪声强度下均具有较好的滤波效

果。已有的去噪方法大多仅针对单一噪声的滤除，

但红外图像中的噪声往往以混合噪声的形式存在。

文中针对电力设备红外图像中存在的高斯噪

声和脉冲噪声，提出一种混合噪声滤除方法。首先

利用三方加权稀疏编码模型对红外图像中的高斯

噪声进行有效滤除，然后利用图像结构纹理分解将

图像的结构成分和纹理成分分离，并结合中值滤波

去除表现在纹理部分的残余脉冲噪声，避免不同去

噪方法的运用使图像细节信息模糊，达到在滤除混

合噪声的同时较好地保持图像边缘信息与纹理特

征的目的。最后利用实际电力设备红外监测图像

进行去噪仿真，结合峰值信噪比与结构相似度指标

验证了文中去噪方法的有效性，在噪声滤除效果以

及结构细节保持方面均优于对比方法。

1 混合噪声滤除算法研究

为有效去除红外图像中的混合噪声，文中利用

TWSC模型、图像结构纹理分解以及中值滤波算法

对含有混合噪声的红外图像进行分步骤噪声滤除，

结合TWSC模型与中值滤波算法分别对高斯噪声和

脉冲噪声的良好去噪特性，并引入结构纹理分解算

法避免图像的结构信息模糊，在有效滤除混合噪声

的同时，使图像的细节信息得到保护。

1.1 TWSC模型

三方加权稀疏编码 (trilateral weighted sparse
coding，TWSC)[23]是一种基于传统稀疏编码模型提出

的面向真实图像去噪的方法，在高斯噪声滤除方面

表现出较优的性能。传统的稀疏编码 (sparse
coding，SC)模型应用于图像去噪领域，根据稀疏编

码框架，通过以下方法可以获得输入噪声矩阵Y的

稀疏矩阵

Ĉ = arg min
C

||Y -DC||2F +λ||C||1 (1)
式(1)中：λ为正则化参数；D为稀疏编码字典；C

为稀疏矩阵。计算得到 Ĉ 后，通过 X̂ =DĈ 得到去噪

后的图像 X̂ 。

但在处理含有复杂噪声图像的去噪问题上，传

统 SC模型的效果并不理想[24]，TWSC算法提出利用

图像噪声的局部信号相关特性和通道统计特征，达

到更好的去噪性能。具体地，TWSC模型在传统的

稀疏编码模型的数据保真度术语 Y⁃DC中引入了

两个权重矩阵W1、W2，以自适应地表征不同通道不

同图像块中的噪声统计数据；在正则化术语中引入

了另一个权重矩阵W3，以更好地利用图像的稀疏先

验。TWSC模型表示为

min
C

||W1(Y -DC)W2||2F + ||W -1
3 C||1 (2)

式(2)的TWSC模型中的权重矩阵W1、W2、W3均

设置为对角矩阵，W1矩阵具有 3个块，块中相同的

对角元素用以描述相对应的图像R通道、G通道、B
通道所具有的噪声特性；W2矩阵中的每一个对角元

素用于描述局部图像块的噪声方差，即分别用W1和

W2矩阵来规范残差矩阵(Y⁃DC)的行差异和列差异。

对于矩阵W3，基于系数矩阵C的稀疏先验来设置每

个对角元素，参数λ隐含于W3内。

1.2 图像的结构纹理分解

结构纹理分解[25]可以将任意图像分解为结构部

分和纹理部分，结构部分包含了图像中较平滑的成

分和慢变部分，纹理部分则包含了图像的快变部

分，如边缘部分和噪声。TV⁃L1模型是常用于图像分

解的经典方法[26]，基于TV⁃L1模型，文中采用一种分

解效果更优的结构梯度和纹理去相关 (structure
gradient and texture decorrelating，SGTD)算法实现图

像分解[27]，SGTD模型包括有数据保真度项、全变分

正则化项以及SGTD正则化项3个部分

x = arg min
x
{ μ

2 ||f - x||22 +η∑
i = 1

n3

||Dix||2 +

∑
i = 1

n2

|fi - xi|∙||Dix||2 }
(3)
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式(3)中：f为目标图像；x为结构分量。当系数η

趋于0时，该模型可以看作是加权的TV-L1方法

x = arg min
x

ì
í
î

ü
ý
þ

μ
2 ||f - x||22 +∑

i = 1

n2

|fi - xi|∙||Dix||2 =

arg min
x

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

n3

|fi - xi|∙æèç
ö
ø
÷

μ
2 |fi - xi| + ||Dix||2

(4)

在式(4)的形式下，模型可以看作是权重为wi=
|fi-xi|的加权 TV⁃L1模型，SGTD算法继承了 TV⁃L1模

型对比度保持等优势，同时由于 SGTD算法采用了

非线性公式，与TV⁃L1模型相比较，提高了模型的自

由度和鲁棒性。在此基础上，引入增广的拉格朗日

方法(augmented Lagrangian，AL)处理该非线性问题，

提高了算法的解决效率。具体地，对于形如式(5)的
模型

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min
x,y,z

ì
í
î

ü
ý
þ

μ
2 ||z||22 +∑

i = 1

n2 (η + |zi|)∙||yi||2
s.t. yi =Dix i = 1,⋯,n2

z = f - x
(5)

式(5)中，yi ∈R2 ，利用增广拉格朗日方法求解，

令 y = [ ]y1,⋯,y
n2 ，λ1 = [ ]λ11,⋯,λ1n2 ，表达式为

(xk + 1,zk + 1,yk + 1) =
argmin

x,z,y∑
i = 1

n2

(η + |zi|)∙||yi||2 -λT
1i(yi -Dix) + μ

2 ||z||22 +
β12∑i = 1

n2

||yi -Dix||2 -λT
2 (z - x + f ) + β22 ||z - x + f||2

(6)

迭代求解过程中利用式(7)-(10)对 y，z，x和λ进

行更新：

yi
k + 1 =max{ }||Dix

k +λk
1 /β1||2 -(η + |Zk

i |)/β1,0 ∙
Dix

k +λk
1 /β1

||Dix
k +λk

1 /β1||2
zk + 1 = sgn{ }β2

μ + β2
(xk - f +λk

2)/β2 ☉max

{ }β2
μ + β2

(xk - f +λk
2)/β2 - β2||Dxk||/(μ + β2),0

(8)

xk + 1 =F-1

ì
í
î

ü
ý
þ

F(β1D
T (yk + 1 -λk

1 /β1) + β2(z + f -λk
2 /β2))

β1F
∗(D)F(D) + β2

(9)

ì
í
î

λk + 1
1 =λk

1 - β1(yk + 1 -Dxk + 1)
λk + 1

2 =λk
2 - β2[zk + 1 -(xk + 1 - f )] (10)

通过增广的拉格朗日方法，将原非线性问题转

化为一组易于求解的子问题，提高了模型的处理效

率，使 SGTD算法可以有效处理各种复杂图像的分

解问题。

1.3 中值滤波

中值滤波是一种可以有效滤除脉冲噪声的非

线性滤波算法[28]，并且在抑制噪声的同时可以较好

地保护图像边缘特征[29-30]。该方法的基本思想是用

某像素点邻域窗口内所有像素点灰度值的中值来

代替该像素点的灰度值，中值滤波的主要工作步骤

为[31]：

1)选定窗口大小后，在图像中遍历模板，使模板

中心和图中某个像素位置重合；

2)选择模板对应的像素点的灰度值并将其按照

升序排列；

3)以中值替代模板中心对应的像素点，作为新

的灰度值。

2 实验分析

为验证文中所提方法的有效性，选取实际电力

设备的红外监测图像进行方法验证，通过在图像中

添加高斯噪声和脉冲噪声构成含有混合噪声的红

外图像，然后运行文中算法进行噪声滤除，并与三

维 块 匹 配 滤 波 (block ⁃ matching and 3D filtering，
BM3D)[32]、非局部均值(none⁃local means，NLM)[33]算法

和小波阈值收缩去噪算法[34]对混合噪声的滤除结果

进行比较。

2.1 算法流程

文中采用算法的具体流程见图1：
1)利用TWSC算法对含有混合噪声的红外图像

进行初步去噪，实现高斯噪声的有效滤除；

2)进行图像结构纹理分解，并结合中值滤波对

纹理部分的剩余脉冲噪声进行滤除，在保护图像结

构信息的同时实现混合噪声的去除；

3)对去噪后的纹理分量与结构分量重构，得到

去噪后的红外图像。

2.2 评价指标

除人为主观的视觉效果外，为客观评价比较文

中所提方法的噪声滤除效果，为去噪结果采用峰值

性噪比PSNR(peak signal to noise ratio)和结构相似度

SSIM(structural similarity)作为评价指标来定量分析

各去噪方法的性能[35]，PSNR通过比较对应图像像素

点之间像素值的误差对图像质量进行评估，SSIM利

用图像的亮度、对比度和结构信息 3个方面的度量

值来评估图像相似性，PSNR和SSIM的值越大，表明

滤波效果越好，二者的计算见式(11)、(12)。

(7)
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图1 去噪算法流程

Fig. 1 Process of denoising algorithm
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PSNR = 10 lg ( fmax - fmin)2
MSE

MSE = 1
N∑i = 1

N [u(i) - û(i)]2
(11)

式(11)中：fmax和 fmin表示图像最大和最小像素；

u(i) 和 û(i) 分别表示原始图像 u 和去噪图像 û 在像

素点 i处的灰度值；N表示图像中像素点的数量。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

SSIM(x,y) = l(x,y)∙c(x,y)∙s(x,y)
l(x,y) = 2μx μy +C1

μ2
x + μ2

y +C1

c(x,y) = 2σxσy +C2
σ2

x +σ2
y +C2

s(x,y) = σxy +C3
σxσy +C3

(12)

式(12)中：l(x，y)、c(x，y)、s(x，y)分别表示对图像亮

度、图像对比度以及结构特性的比较度量；μx和μy分

别表示两个图像块的均值；σx和σy表示它们的标准

差；σxy则表示它们之间的协方差；C1、C2、C3均为常量。

2.3 实例验证

具体地，文中选取 3幅实际红外监测图像进行

去噪仿真，将 3幅原图分别命名为红外图像 1、红外

图像2、红外图像3。向原图中添加均值为0，不同方

差值的高斯噪声和不同噪声密度的脉冲噪声形成

含有混合噪声的图像，运行前述方法实现噪声滤

除，并利用BM3D、NLM以及小波阈值算法对添加的

混合噪声进行去噪后与文中方法进行比较。

3 幅红外图像在添加混合噪声为 (0.03，3)、
(0.05，5)、(0.07，7)、(0.09，9)下运行文中去噪方法及对

比算法的PSNR(dB)和 SSIM值见表 1-3。其中添加

方差为 0.07的高斯噪声和噪声密度为 7%的脉冲噪

声时，3幅图像运行不同去噪算法后的去噪结果分

别见图2-4。从去噪后图像的视觉效果可以看出对比

方法去噪后会有噪声残留或者细节信息模糊，相比之

下文中方法在噪声的消减滤除方面以及图像边缘细

节的保持能力方面整体优于对比算法，并且根据3幅
图像的PSNR和SSIM的定量评价指标，文中方法在不

同噪声水平下的平均计算结果要大于对比算法，相较

于3种对比算法，文中方法的PSNR值平均提升2.14、
1.96、2.44 dB，SSIM值平均提升0.02、0.06、0.09。

表1 红外图像1去噪结果定量评价(PSNR/SSIM)
Table 1 Infrared image 1 quantitative evaluation of

denoising results(PSNR/SSIM)

混合噪声(方
差，密度/%)
(0.03，3)

(0.05，5)

(0.07，7)

(0.09，9)

BM3D
23.89/
0.55
21.72/
0.52
20.06/
0.50
18.55/
0.48

NLM
22.97/
0.48
21.23/
0.46
19.79/
0.44
18.40/
0.43

小波阈值

21.73/
0.45
20.48/
0.44
19.19/
0.43
17.90/
0.41

文中方法

25.53/
0.57
23.54/
0.55
21.87/
0.53
20.25/
0.51

表2 红外图像2去噪结果定量评价(PSNR/SSIM)
Table 2 Infrared image 2 quantitative evaluation of

denoising results(PSNR/SSIM)

混合噪声(方
差，密度/%)
(0.03，3)

(0.05，5)

(0.07，7)

(0.09，9)

BM3D
22.40/
0.15
20.22/
0.14
18.51/
0.13
17.16/
0.12

NLM
22.44/
0.13
20.42/
0.12
18.78/
0.12
17.44/
0.11

小波阈值

22.07/
0.13
19.97/
0.11
18.37/
0.10
17.17/
0.10

文中方法

24.16/
0.16
22.27/
0.15
20.61/
0.14
19.19/
0.13

表3 红外图像3去噪结果定量评价(PSNR/SSIM)
Table 3 Infrared image 3 quantitative evaluation of

denoising results(PSNR/SSIM)

混合噪声(方
差，密度/%)
(0.03，3)

(0.05，5)

(0.07，7)

(0.09，9)

BM3D
24.40/
0.83
21.96/
0.79
20.12/
0.76
18.49/
0.71

NLM
23.83/
0.77
21.76/
0.74
20.05/
0.71
18.49/
0.68

小波阈值

23.58/
0.74
21.49/
0.69
19.74/
0.66
18.22/
0.62

文中方法

25.95/
0.84
23.67/
0.81
21.84/
0.78
20.25/
0.75
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图2 红外图像1去噪结果对比

Fig. 2 Infrared image 1 denoising result comparison

图3 红外图像2去噪结果对比

Fig. 3 Infrared image 2 denoising result comparison

图4 红外图像3去噪结果对比

Fig. 4 Infrared image 3 denoising result comparison

3 结语

文中针对电力设备红外图像提出了一种混合

噪声滤除的方法，首先利用三方加权稀疏编码模型

对红外图像中的高斯噪声进行初步滤除，然后结合

图像结构纹理分解和中值滤波算法对含有剩余脉

冲噪声的纹理部分进行针对性的去噪处理，结构部

分得到有效的保持，最后将去噪后的纹理分量与结

构分量重构。结合实验分析表明，相较于传统算

法，文中方法在去噪效果及细节保持方面均具有较

优的效果。
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