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基于低秩矩阵近似的低噪宽幅热红外成像技术
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摘要: 为解决强背景弱信号场景下热红外成像系统噪声制约图像信噪比的问题，提出了一种基于低秩矩阵近似理

论的低噪宽幅热红外成像技术． 利用面阵摆扫方式实现宽幅扫描成像并构建严格的观测矩阵，通过加权核范数最

小化方法求解去噪的低秩矩阵形式． 试验证明该技术具有较高的峰值信噪比与降噪鲁棒性，在宽幅成像的同时也

提高了探测灵敏度． 研究成果在红外弱目标识别、广域侦查等领域具有一定应用价值．
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Denoised and wide swath thermal imaging technology
based on low rank matrix approximation
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Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China;
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Abstract: A denoised and wide swath thermal imaging technology based on low rank matrix approxima-
tion ( LＲMA) was proposed to solve the problem of low signal-to-noise ratio ( SNＲ) of thermal ima-
ging system noise in strong background and weak signal scene． This technology utilized array whisk
broom mode to realize wide swath imaging and construct strict observations． The denoising low-rank
matrix of observations was solved via weighted nuclear norm minimization ( WNNM ) ． Experiments
showed that the technology had high peak signal to noise ratio ( PSNＲ) and denoising robustness． Both
of imaging width and detection sensitivity were improved． The technology has certain application value
in the field of weak target recognition and large area investigation．
Key words: thermal imaging，denoising，low rank matrix approximation，array whisk broom
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引言

热红外成像技术可以获得成像场景的温度辐射

特性，在遥感领域具有广泛应用［1］． 然而受到热红

外器件发展技术的制约，成像系统的噪声仍然较大，

限制了在强背景弱信号场景下的使用，如探测水体

表面温度场细微变化分布［2］． 为尽可能提高图像信

噪比( Signal-to-Noise Ｒatio，SNＲ) ，通常需要增加成

像积分时间，获得目标信号更高的累积量． 根据维恩

位移定律，300 K 室温下物体的辐射能量主要集中

在 8 ～ 14 μm［1］，因此系统光机结构自身产生的大量

背景辐射同样被探测器所响应，增加积分时间易导

致信号饱和，无法有效提高图像信噪比． 此时便需要

增加冷光学设计，对系统光路进行低温制冷［3］，系
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统的体积、功耗与复杂度也会大大增加． 针对轻小型

红外遥感仪器的设计需求而言，需要通过冷光学之

外的其他方法降低系统噪声，提升图像信噪比．
目前成像系统的降噪方式主要包括提高探测器

性能和后期图像学处理这两方面． 探测器性能往往

受到综合技术水平的制约，主流的图像降噪算法通

常包括域变换和非局部相似性匹配，在强噪声环境

下存在变换域参数难以选择和非局部块匹配误差的

问题［4］． 跳出探测器性能提高与图像学处理这两个

传统角度，可以发现随着信息获取手段的进步，采集

的数据维度与数据量也爆发性增加，这些高维数据

之间通常存在较多的信息冗余与噪声［5］，如何合

理、充分的利用这种冗余性来减少数据中隐含的噪

声十分关键． 近年来有相关研究从低秩矩阵近似的

角度去解决这类问题［6］，它旨在从退化的观测数据

中恢复出潜在低秩矩阵形式，目前已有相关文献对

图像和视频中的数据相似块进行匹配，再利用低秩

矩阵近似从而达到良好降噪效果［4，7-12］．
在热红外成像过程中探测器可以达到很高的帧

速率［13］，这意味着在探测器性能有限的条件下，仍

然能够在时间维度上获取大量信息，因此利用冗余

的时间信息流“换取”更高的成像性能成为一个新

的思考角度． 当探测器进行有序的扫描成像时，沿扫

描方向上多个像元对应的时间序列之间也存在大量

的冗余，同时每个像元的观测信号还包含了独立同

分布的随机噪声，这一模型满足低秩矩阵近似理论

的相关要求． 因此提出一种低噪声大幅宽的热红外

成像技术，通过面阵探测器的摆扫实现大幅宽的热

红外成像，同时利用摆扫方向上多个像元的时间序

列来构建观测矩阵，对该矩阵使用加权核范数最小

化方法求解低秩矩阵形式． 经仿真分析与遥感试验，

相较于传统的小波降噪与数字 TDI 技术，文中方法

具有更高的峰值信噪比与降噪鲁棒性，实现了宽幅

成像并提高了探测灵敏度．

1 低秩矩阵近似

低秩矩阵近似是利用数据中的冗余部分，提炼

出数据中有用信息，代替原有的数据或恢复出原有

真实的数据结构［14］． 假定一个低秩矩阵为 X0，其受

噪声侵蚀的观测矩阵为 Y，低秩矩阵近似的目标是

在已知 Y 的条件下，尽量精确恢复出不含噪声的低

秩矩阵形式 X^ ． 该问题可以描述为如下关系［6］:

X^ = argminX Y － X 2
F + λrank( X) ， ( 1)

其中 X 是矩阵变量，λ 是正则化参数． Y － X 2
F 代

表 Frobenius 范数的平方，即矩阵所有元素的方差

∑ ij Yij － Xij
2 ，从而保证 X 可以较好的拟合到观

测矩阵 Y． 由于矩阵的 rank 函数不连续且非凸，直

接求解该问题是 NP 难的，因而将式( 1) 凸松弛为核

范数最 小 化 ( Nuclear Norm Minimization，NNM ) 问

题［15］:

X^ = argminX Y － X 2
F + λ X * ， ( 2)

其中 X * 是矩阵 X 的核范数，即矩阵的奇异值之

和 X * =∑i σi ( X) ，σi ( X) 是矩阵 X 的第 i 个奇

异值． 对于式( 2) Frobenius 范数的 NNM 问题可以利

用奇异值阈值( Singular Value Thresholding，SVT) 的

方法进行求解［16］，即:

X^ =USλ ( Σ ) VT ， ( 3)

其中 Y =UΣVT 是对矩阵 Y 的奇异值分解，Sλ ( Σ ) 代

表对角矩阵 Σ 在可变参数 λ 下的软阈值函数． 即对

角矩阵 Σ 中的每个非零元素 σi 有:

Sλ ( σi ) = max( σi － λ，0) ． ( 4)

这种 SVT 方法在解决许多基于 NNM 的问题上

被大量使用，如矩阵补全、鲁棒 PCA 分析以及低秩

纹理提取［16-18］等．
尽管 NNM 模型被广泛的应用到低秩矩阵近似

上，但它仍有一定的不足． 式( 4) 中的每一个奇异值

均会缩减相同的阈值 λ，而由奇异值分解的先验知

识可知，较大的奇异值对应着更主要的投影方向，该

奇异值应当缩减较少从而最大化的保留数据主要信

息． 因 此 使 用 一 种 加 权 核 范 数 最 小 化 方 法［12］

( Weighted Nuclear Norm Minimization，WNNM) ，矩阵

的加权核范数定义为，则式( 2 ) 改写为 X w，* =∑i

wiσi ( X) :

X^ = argminX Y － X 2
F + X w，* . ( 5)

原式( 2) 中的参数 λ 合并到每个奇异值的权重

系数 wi 中，由于对角矩阵中的奇异值是按照降序排

列 σ1 ＞ σ2 ＞… ＞ σr，所以权重系数 0 ＜ w1 ＜ w2 ＜…
＜ wr ． 为减少计算复杂度，使用指数形式的加权软阈

值函数［11］，令 σmax = max［Σ］，有:

Sw ( σi ) = max σi － σmaxexp －
σ2

i

2λ( )2
，( )0
． ( 6)

对应的加权 SVT 表达式为:

X^ =USw ( Σ ) VT ． ( 7)

2 观测矩阵构建

2． 1 构建方法
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目前基于低秩矩阵近似理论的降噪方法往往涉

及图像或视频非局部相似性( Nonlocal Self-similari-
ty，NSS) 的匹配［9］，它寻找图像中的相似块，并将这

些有冗余的图像块堆叠起来组成观测矩阵． 当由于

噪声等原因导致相似块的估计出现较大误差时，观

测矩阵的低秩特性便无法保证，降噪图像会发生模

糊［11］，因此构建稳定的观测矩阵十分关键．

图 1 面阵扫描示意图
Fig． 1 Schematic diagram of array scanning

在场景信息变化较慢的情况下进行高帧频的凝

视成像，很明显多帧图像间存在很高的冗余性． 同理

如图 1 所示，面阵探测器沿某一方向进行有序的高

帧频扫描成像时，那么沿扫描方向的各个像元可以

视为不同时刻对同一目标场景的重复扫描，将每个

像元获取的观测信号作为独立的时间序列，那么这

些时间序列也具有很高的冗余性且满足如下关系:

yi ( t) = x1 ( t) + e1 ( t) ， ( 8)

ym ( t) = xm ( t) + em ( t) ， ( 9)

x1 ( t) = xm ( t + ( m － 1) * τ) ， ( 10)

其中 m 是像元数量，y1 ( t) ，y2 ( t) ，…，ym ( t) 是扫描

方向上不同像元的观测信号，x1 ( t) ，x2 ( t) ，…，xm
( t) 是不含噪声的源信号，τ 是两组信号之间的相位

延迟，e1 ( t) ，e2 ( t) ，…，em ( t) 是独立同分布的随机噪

声． 当 τ = 1 时，即每次扫描偏移量恰为一个像元，这

些信号可以组成观测矩阵:

Y =

y1 ( 1) y1 ( 2) … y1 ( N － m + 1)

y2 ( 2) y2 ( 3) … y2 ( N － m + 2)

   
ym ( m) ym ( m + 1) … ym ( N











)

= X0 + E ， ( 11)

其中 0 ＜m ＜ N，N 为扫描成像总帧数，X0 和 E 分别

是源信号与噪声信号构成的矩阵．
2． 2 硬件实现

为满足 τ = 1 的条件，这就对扫描成像方式提出

了两项较为严格的要求: 一是扫描方向与面阵探测

器的某一空间维方向相吻合; 二是扫描角度与成像

时刻相匹配，即两次曝光的图像沿扫描方向偏移一

个像素． 该扫描方式与数字 TDI 扫描方式一致［19］，

满足如下关系:

ω = ( d / f) * Fps ， ( 12)

其中 ω 是扫描角速度，d 与 Fps 分别是探测器像元

尺寸和帧频，f 是系统焦距，d / f 代表系统的瞬时视

场角．
为满足上述要求，需要精密运动控制机构来保

证探测器稳定可靠的扫描成像． 如图 2 所示，将探测

器、光学镜头与 45°反射镜安置于横滚环架上，横滚

与俯仰两个轴系由电机、驱动器、反馈编码器组成闭

环定位控制，探测器沿横滚轴转动方向摆扫成像，当

设备扫描一个瞬时视场角时曝光成像一次． 通过这

种翼展方向的大角度摆扫，同时实现了宽幅扫描成

像与构建观测矩阵所需的有序扫描方式．

图 2 翼展摆扫示意图
Fig． 2 Schematic diagram of wingspan whisk broom

最终成像流程包括如下步骤:

1) 利用运动控制机构保证探测器沿其面阵的

一个空间维方向进行摆动扫描;

2) 探测器每扫描经过一个瞬时视场角，曝光成

像一次，经过连续有序的扫描成像，每个像元均获得

对应的含噪时间序列;

3) 选择扫描方向上的一列像元，将每个像元对
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应的时间序列按照式( 11) 格式依次作为观测矩阵 Y
的行向量;

4) 对该观测矩阵进行奇异值分解 Y =UΣVT ;

5) 根据式( 6 ) 与式( 7 ) ，利用加权 SVT 方法进

行低秩矩阵近似估计，得到重构后矩阵 X^ ;

6) 将重构矩阵 X^ 的所有行向量取均值，作为图

像中沿扫描方向的一维信号．
7) 对垂直于扫描方向的所有列像元重复 3) 到

6) 步骤，最终获得降噪后的宽幅二维图像．

3 试验结果与讨论

3． 1 仿真分析

仿真实验如图 3 所示，首先取无噪宽幅图像作

为参考，使用与图像等高的滑动窗口从图像的一侧

开始移动，每次移动一个像素，模拟探测器对景物的

宽幅扫描成像过程，这样窗口中每个像元点均获得

其对应的时间序列． 同时对所有时间序列均添加高

斯白噪声，模拟每个像元所获得的含噪观测序列．

图 3 宽幅扫描仿真示意图
Fig． 3 Simulated scanning with wide
swath imaging

将上述含噪的时间序列按照式( 11 ) 的格式构

建观测矩阵，并将本方法与小波降噪、PCA 降噪、数
字 TDI 方法进行比较分析． 评价标准采用图像降噪

领域常用的峰值信噪比( Peak Signal-to-Noise Ｒatio，

PSNＲ) ，定义如下:

PSNＲ =20 log10
2b － 1( )ＲMSE ， ( 13)

其中 b 为像素深度，ＲMSE 是两幅图像间的均方根

误差，定义为:

ＲMSE = 1
M* N∑ i，j

［x( i，j) － x^ ( i，j) ］槡
2 ， ( 14)

其中 x( i，j) 是真实图像( i，j) 位置的像素值，x^ ( i，j)
是降噪后相同 位 置 像 素 值，M 和 N 是 图 像 尺 寸．
PSNＲ 的单位为分贝( dB) ，代表处理后图像与参考

图像间的整体差异性，值越大降噪性能越好，越接近

于参考图像．

本文使用 320* 480 像素尺寸的热红外图像作

为参考，扫描方向沿图像长度方向进行，滑动窗口设

定为 320* 5 的大小并添加不同强度的高斯白噪声，

这样窗口中每一行的 5 个像元便可以获得 5* 476
大小的观测矩阵． 图 4 是观测矩阵的奇异值分布，明

显看出首个奇异值远大于其它奇异值，信号能量主

要集中在首个奇异值上，通过调整每个奇异值的权

重系数，对奇异值进行收缩，可以较好的恢复出原有

无噪图像．

图 4 信号奇异值的分布
Fig． 4 Singular value distribution of experimen-
tal signal

降噪效果对比如图 5( a-f) 所示，其中图 5( a) 为

原始图像; 图 5 ( b) 为加入方差为 5e －3 的噪声后图

像，PSNＲ =23． 03 dB; 图 5 ( c) 是采用软阈值与 3 级

小波的降噪图像，PSNＲ = 29． 36 dB; 图 5 ( d) 是 PCA
变换后，取最大特征值重构的降噪图像，PSNＲ =
30. 98 dB; 图 5 ( e) 是采用数字 TDI 的图像，PSNＲ =
31． 35 dB; 图 5 ( f) 是本方法降噪后图像，其中 λ =
2. 1，PSNＲ =32． 70 dB． 可以看出采用小波降噪的图

像边缘出现一定模糊，PCA 降噪与数字 TDI 降噪效

果有限，而本方法获得了最高的 PSNＲ 值．
图 6 是不同方法处理后的图像 PSNＲ 值随噪声

方差变化曲线． 在噪声较小的情况下，PCA 降噪、数
字 TDI 接近于本方法的降噪性能，当噪声逐渐增大

时本方法的性能衰减趋势较慢，且仍具有较高的
PSNＲ 值，具有一定的算法鲁棒性．
3． 2 遥感试验

由于热红外图像获取的是景物温度分布，因而

在海面这类温度小范围波动的场景下噪声的影响更

加敏感，获取的图像存在较低的信噪比． 因此为充分

验证本方法的实际降噪效果，于东海海域进行了机

载遥感飞行试验． 试验装置主要参数及试验条件如
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图 5 不同方法处理后图像降噪效果对比
Fig． 5 The contrast of denoised image with different methods

图 6 PSNＲ 随噪声方差变化曲线
Fig． 6 The plot of PSNＲ with different noise variance

表 1 所示，装置模型如图 7 所示，利用运动控制组件

使探测器进行面阵摆扫和有序的曝光成像，由此获

得所需的含噪时间序列．
处理前后的局部对比如图 8 ( a) ～ ( b) 所示，其

中图 8( a) 为实际拍摄的单帧原始图像，已进行非均

匀性校正消除像元间信号响应的差异; 图 8( b) 是文

中方法处理后的对应区域图像． 其中原始图像仅能

区分海水的高温与低温区域，而处理后图像消除系

统随机噪声，获得了清晰的热海水流动状态分布，特

别是高低温交界区域的细节得到恢复． 试验装置经

表 1 装置参数及试验条件
Table 1 Parameters and conditions of experimental device

技术指标 参数

探测器类型 HgCdTe FPA
像元规模 320* 256
响应波段 8 ～ 12 μm
积分时间 100 μs

帧频 220 Hz
系统焦距 30 mm

F 数 2
摆扫总视场角 60°

实验平台 运 5
飞行高度 2 000 m

过一次完整的摆扫得到尺寸为 960* 256 像素的宽

幅海面图像，最终处理结果如图 9 所示，在宽幅扫描

成像的同时也提高了探测灵敏度．

图 7 试验装置模型图
Fig． 7 Model diagram of experimental device

4 结论

针对强背景弱信号场景下，热红外成像系统噪

声制约图像信噪比的问题，提出一种基于低秩矩阵

近似理论的低噪宽幅热红外成像技术． 利用面阵摆

扫方式实现宽幅扫描成像并构建严格的观测矩阵，

从含噪冗余的观测矩阵中尽可能精确的恢复出原始

信号，减少图像噪声． 相比于其他降噪方法，文中方

法在不同噪声强度的测试条件下仍具有较高的峰值

信噪比与降噪鲁棒性，在海水区域的遥感试验证明

了该技术在宽幅成像的同时也提高了探测灵敏度．
研究成果在红外弱目标识别、广域侦查等领域具有

一定的应用价值．
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图 8 图像局部降噪前后对比
Fig． 8 Partial denoised image ( a) before，( b) after

图 9 海面宽幅降噪图像
Fig． 9 Wide swath and denoised thermal image of sea surface
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图 7 透射率和角度校正后偏振度随角度变换图
Fig． 7 The degree of polarization varies with angle after
transmittance and angle calibration

图 8 偏振度随角度变换图
Fig． 8 The degree of polarization varies with angle

法，搭建了光栅透射率与光栅角度标定的实验系统．
使用高温黑体和可以旋转的偏振片，标定了每个光

栅的最大透射率，最小透射率和与角度，标定结果表

明光栅透射率测量值与理论值有较大的偏差，角度

也有一定的偏差，影响了偏振计算准确性． 随后对标

定前后的结果进行了对比，透射率标定修正了偏振

度均值的误差，角度标定修正了偏振度有规则上下

浮动的误差，表明了该方法可以消除光栅透射率和

角度不均匀性对偏振度计算的影响，更能体现目标

原有的 偏 振 度 信 息，对 以 后 的 偏 振 成 像 有 较 大

帮助．
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