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改进梯度倒数加权滤波红外弱
小目标背景抑制	
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摘要：红外弱小目标易淹没在复杂的起伏背景中，为了提高后续目标的检测能力，往往需要通过抑制背景来增强目标

信号。传统梯度倒数加权滤波对背景边缘缺乏稳健的适应性，本文提出了改进的梯度倒数加权滤波算法，即通过建立

背景局部区域相关函数，利用背景局部统计特性自适应调整滤波参数，能较好地适应剧烈变化的背景，提高背景抑制

能力。实验表明，改进的梯度倒数滤波器能对图像背景进行有效的抑制，总体性能优于其他背景抑制方法。 
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Abstract: Dim and small infrared target easily flooded in complicated background. In order to improve the ability of 

target detection, the background is often suppressed to enhance the target signal. Referring to the lack of robust 

adaptability of the gradient inverse weighted filtering for background edges , an improved gradient inverse weighting 

filtering algorithm is proposed through the establishment of background local correlation function. The use of back-

ground local statistical characteristics of adaptive filter parameters, can better adapt to the drastic change in the 

background, and improve the ability to suppress background suppression algorithm. Experimental results show that 

the improved gradient inverse weighted filtering could effectively suppress the background of images, presenting a 

superior overall performance to other background suppression methods. 
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1  引  言 

由于红外成像系统与探测目标的距离通常较远，

红外图像中的背景往往包含有云层、杂波、红外校正

带来的不均匀起伏或条纹以及各种噪声[1]。同时图像

中弱小目标所占像素少，缺乏形状和纹理等信息，信

噪比低，极易淹没在复杂背景中，使得红外弱小目标

的识别和跟踪非常困难[2]。要提高红外弱小目标的检

测识别能力，须对红外图像中的复杂背景进行有效的

抑制。背景预测是一种行之有效的复杂背景抑制方法，

通过将原图像与预测背景差分可获得背景被充分抑制

且目标得到有效保留的差分图像。常用的背景预测算

法有低通滤波[3]、中值滤波[4]、形态学滤波[5]、二维最

小均方差滤波 TDLMS[6]、混合高斯[7]、基于像元估计

的背景预测[8-9]等。上述背景预测法对平稳或缓变的背

景有效，对大跨度背景效果不佳。 
针对上述方法的不足，苗晓孔[10]等人利用改进

Sobel 算子获取图像的边缘梯度信息，并据此实现背景

抑制，还有 WANG 等人采用各向异性滤波对目标和背

景的梯度特征差别进行分离来实现背景抑制[11]。不管

是梯度算子还是各向异性在大跨度的背景中都能取得

很好的抑制效果，然而这两类算法本质是利用梯度算

法来描述目标与背景的差别，而梯度算法难以区分目

标和强杂波背景，导致滤波后残留较多的强杂波背景。

考虑到梯度倒数加权滤波具有良好的保细节和抗强杂

波的能力，将其引入文中进行背景抑制，但由于其中

的关键参数未能根据局部背景实时调整，为了增强其

适应性，本文通过背景局部区域的相关性自适应调整

滤波参数，使其较好地适应剧烈变化的背景，提高背

景抑制能力。 

2  梯度倒数滤波原理 

设图像大小为 MN，M，N 为图像的高度和宽度。

在(2r+1)(2r+1)的邻域内，对图像中的每个像元定义

梯度倒数，具体公式为 
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则基于梯度倒数加权的背景预测为 
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从而有通过背景预测后的差分图像 
( , , ) ( , , ) ( , , )B Pf x y k f x y k f x y k  .     (4) 

3  改进的梯度倒数加权滤波 

梯度倒数加权滤波能有效抑制大面积的背景，但

其中的参数  为常数，对局部背景，尤其是突变的背

景边缘缺乏稳健的适应性。为此，可通过背景区域的

相关性实时调整参数  ，使梯度倒数加权滤波具有更

好的适应性。局部区域的相关性可用自相关函数

),,( kyxR 来衡量。自相关函数 ),,( kyxR 表示为局部区

域内灰度绝对差值的倒数之和，具体表达式如下： 
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由于参数  描述的是与像素 ),,( kyxf 具有相同

灰度值的像素在滤波中的权值。因此，像素 ),,( kyxf

的相关系数 ),,( kyxR 可改写为 
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其中常数 c 的取值应考虑到噪声的影响。 
为区别与原梯度倒数加权滤波中的参数  ，文中

采用 R 表示。研究发现，空间相关性越大， R 的取

值应越大， R 是自相关函数 ),,( kyxR 的线性或非线

性增函数。本文中采用线性来表达，具体如下： 
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),,( kyxRKR  ，            (7) 

其中 K 为正常数。 
为此，梯度倒数加权可重新改写为 
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将式(8)代入式(2)即可得到新的邻域内各个像元

的归一化加权滤波系数 ),,(, knmH yx 。 

4  实验与仿真 

4.1 评价方法 

采用均方误差 MSE(用 EMS 表示)、结构相似性

SSIM(用 SSIM表示)和局部信噪比增益 GSNR(用 GSNR 表

示)三个指标来评价图像的背景抑制效果。 
1) MSE 用于计算预测背景图像和真实背景图像

每个对应像素值之间的平均误差的大小，公式如下： 
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式中：F 为预测所得背景图像；R 为原红外图像的真

实背景；M、N 分别为图像的长宽。 
2) SSIM 用于评价预测背景与真实背景的边缘轮

廓等几何结构信息的相似重合程度，公式如下： 
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式中：F、R、M、N 定义同上； R 表示真实背景的像

素均值； R 表示真实背景的标准差； RF 表示真实背

景与预测背景的协方差； 1 和 2 为小常数，保证分母

不为 0。 
3) GSNR 为 N 帧图像序列的输出输入信噪比比值

的均值，公式如下： 
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R G
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   .    (11) 

式中： tg 为目标区域最大值， bg 为目标所在局部区域

的背景均值， 为目标所在局部区域的标准差。 

4.2 仿真环境和图像 

实验仿真环境在 Matlab2012B 中进行，系统为 win 
7 (32 位)，CPU 为 Intel 酷睿 i3，内存 4 GB。图像数据

采用红外摄像机进行实地采集，图像位深度为 8 位，

采用 bmp 格式进行存储。 

4.3 结果与分析 

为了验证本文算法的适用范围，使其分别对下面

3 种场景 A、B 和 C 进行滤波，具体参数设置如下：

邻域半径 r=5，常数 c=2，线性系数 K=2，r 根据目标

大小来决定，一般取目标大小的 2 至 5 倍，如目标大

小为 33 时就取 r=55；c 根据实验反复验证，取 c=2
效果较好；K 为经验值，取大于等于 1 的常数。 

图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)分别为 3 种不同场景不

同复杂度的红外含小目标图像，分别标记为 A、B、C
图；(a1)、(b1)、(c1)为原始红外图像（已用方框标识

出目标）；(a2)、(b2)、(c2)为经本文的算法滤波后的背

景图；(a3)、(b3)、(c3)为差分图(归一化)；(a4)、(b4)、
(c4)是差分图的三维显示。 

由图 1 可以看出，不管背景包含背景噪声的干扰

还是剧烈变化的云空，即便是背景跨度大的场景，本

文的算法都能很好地将背景预测出来，且不会出现背

景图像边缘细节模糊的现象，在残差图像中的目标有

很高的信杂比，同时也减少了由背景边缘细节引起的

虚警率。 
同时，为了验证本文算法对低信噪比(小于 2.3 dB)

图像的抑制性能，选择真实场景中 6 帧不同信噪比进

行实验。运用本文的算法，对背景进行了抑制，并且

与形态学滤波(采用55的“diamond”结构)、TDLMS[6]、

多尺度形态学(采用 11 至 77 的“diamond”结构)、
Top-Hat[2]和文献[12]的梯度倒数加权(邻域半径 r=5，
参数  =2)[12]作比较分析，分别选用均方误差 MSE，
结构相似性 SSIM 和局部信噪比增益 GSNR 三个指标

来评价红外图像的背景预测效果。各个实验结果如表

1 到表 4 所示。 
MSE 用于计算真实背景与预测背景对应像素值

平均误差的大小，其值越小，误差越小，说明预测效

果越好。SSIM 用于评价真实背景与预测背景几何结构

间信息的相似程度，当值越接近 1，说明背景预测效

果越好。GSNR 表示 N 帧图像信噪比均值，其值越大，

说明背景预测后的差分图像对目标增强效果越好。通

过对 MSE、SSIM 和 GSNR 三个性能指标的分析可以

看出，改进后的梯度倒数加权背景预测方法的预测效 
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果明显优于其他背景预测算法。 
从中选取信噪比为 2.14 的一帧图像，采用文中提

及到的方法对背景进行预测，实验结果如图 2 所示。

其中图 2(a)是原图像，已用白色矩形标出目标位置；

图 2(b)为形态学背景预测及差分和三维图；图 2(c)为

TDLMS 背景预测及差分和三维图；图 2(d)为多尺度形

态学背景预测及差分和三维图；图 2(e)为 Hop-Hat 背
景预测及差分和三维图；图 2(f)为梯度倒数加权滤波

背景预测及差分和三维图；图 2(g)为本文方法背景预

测及差分和三维图。 

表 1  6 帧图像的信噪比情况. 

Table 1  Different SNR of images. 

帧数 1 2 3 4 5 6 

信噪比 2.25 1.96 2.14 2.02 1.91 2.21 

表 2  各背景预测法 MSE 值比较. 

Table 2  Comparison of MSE derived by several background prediction methods. 

帧数 形态学 TDLMS[6] 多尺度形态学 Top-Hat[2] 梯度倒数[12] 本文方法 

1 184.418 58.962 12.654 11.325 11.132 9.654 

2 189.079 65.375 14.323 13.256 12.032 11.637 

3 186.765 60.176 12.546 11.781 11.686 9.785 

4 188.426 62.655 11.2445 12.324 12.265 9.845 

5 189.741 65.322 14.634 13.873 12.233 11.836 

6 185.251 59.458 12.276 11.417 11.243 9.766 

图 1  本文算法对不同场景红外图像的背景抑制. (a1)(a4) 从左到右分别是场景 A 的原图(a1)、获取的背景图

(a2)、差分图(a3)及差分图对应的三维图(a4). (b1)(b4) 从左到右分别是场景 B 的原图(b1)、获取的背景图(b2)、

差分图(b3)及差分图对应的三维图(b4). (c1)(c4) 从左到右分别是场景 C 的原图(c1)、获取的背景图(c2)、差分图

(c3)及差分图对应的三维图(c4). 

Fig. 1  The results of background suppression via the proposed algorithm for different infrared images. (a1)(a4) From left to right 

are original images of scene A (a1), the background map (a2), the differential graph (a3) and the corresponding 3D map (a4). 

(b1)(b4) From left to right are original images of scene B (b1), the background map (b2), the differential graph (b3) and the corre-

sponding 3D map (b4). (c1)(c4) From left to right are original images of scene C (c1), the background map (c2), the differential graph

(c3) and the corresponding 3D map (c4). 
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表 4  各背景预测方法 GSNR 值比较. 

Table 4  Comparison of GSNR derived by several background prediction methods. 

 形态学 TDLMS[6] 多尺度形态学 Top-Hat[2] 梯度倒数[12] 本文方法 

GSNR 值 3.2214 4.5637 6.2845 7.3562 8.6754 9.8874 

表 3  各背景预测方法 SSIM 值比较. 

Table 3  Comparison of SSIM derived by several background prediction methods. 

帧数 形态学 TDLMS[6] 多尺度形态学 Top-Hat[2] 梯度倒数[12] 本文方法 

1 0.564 0.753 0.785 0.895 0.939 0.992 

2 0.406 0.517 0.603 0.754 0.823 0.909 

3 0.516 0.693 0.727 0.831 0.857 0.982 

4 0.517 0.625 0.687 0.768 0.865 0.919 

5 0.468 0.506 0.592 0.721 0.845 0.903 

6 0.581 0.742 0.757 0.873 0.928 0.989 
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由图 2 可知，传统的背景预测(形态学、TDLMS
多尺度形态学和 Hop-Hat)得到的背景会被模糊化，并

存在明显的块效应；文献[12]的梯度倒数加权滤波具

有良好的保护细节和抗强背景的能力，但其中的参数

c 的取值大小与图像的灰度范围有关，易受噪声影响，

适应性较差；改进的梯度倒数加权滤波可有效地消除

图像中的大部分背景，能较好地适应剧烈变化的背景，

降低目标探测的虚警率。 

5  结  论 

传统的梯度倒数加权滤波能有效抑制大面积的背

景，但其中的滤波参数  为固定值对局部背景，尤其

是背景边缘缺乏稳健的适应性。本文通过建立局部背

景相关函数，利用背景局部统计特性调整梯度倒数加

权滤波器中的关键参数，使其较好地适应剧烈变化的

背景，有效提高背景抑制能力。实验证明，改进的梯

度倒数加权滤波取得良好的背景预测效果，性能上明

显优于其他传统的背景抑制算法。 
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图 2  不同背景预测法得到的背景及差分和三维图. 

Fig. 2  Background obtained by different background prediction methods and the resultant difference graph and 3D images. 
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