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基于全变分理论的红外图像背景抑制 

张贵榕，安  玮，林再平，朱  然，黄剑斌 
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073） 

摘要：针对红外单帧图像的小目标检测问题，提出基于全变分理论的背景杂波抑制的改进算法。构

建以能量函数极值最优化为主体的全变分模型，结合自适应步长和非单调性线搜索条件，形成改进

的全变分算法，在红外图像背景抑制方面取得良好效果。经过仿真实验测试几种算法的抑制效能，

分析结果表明改进算法的检测性能较传统算法在杂波抑制、减少边缘虚警等方面均有优势，能够满

足实时性要求，且适用于复杂背景的工程实现。 
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Infrared Background Clutter Suppression Based on Total Variation Theory 

ZHANG Gui-rong，AN Wei，LIN Zai-ping，ZHU Ran，HUANG Jian-bin 

(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract：An improved algorithm of background clutter suppression based on total variation theory is 

proposed for infrared small target detection in a single frame image under complicated background. 

Combined with adaptive step size and non-monotone line search condition, the improved model whose 

main body is an optimization problem of energy function can achieve good results for background clutter 

suppression of infrared image. The simulation results about inhibition efficiency show that such method is 

remarkably improved compared with traditional methods in cluttering suppression and reducing 

false-alarm on edges. It can not only satisfy real-time requirement, but also its implementation is suitable 

for engineering fulfillment of infrared image under complicated background. 
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0  引言 

由于阳光强反射和地表热发射对云层尤其是高

空卷云的大气辐射特性有明显的影响[1]，红外预警

图像多呈现分布不均匀、灰度起伏的亮背景，这对

红外弱小目标的检测构成了强干扰。加之光学系统

存在点扩散现象，目标能量信息往往被“闪烁”，大

大降低信噪比，进一步增加背景杂波抑制的难度。

这样就需要有高性能的图像预处理方法来保证和实

现红外弱小目标检测的质量。所以，红外弱小目标

检测研究的关键就在于如何高效能的实现复杂背景

的杂波抑制。 

传统的背景抑制算法指的是针对图像进行滤波

去噪处理的方法，主要包括空域和频域滤波等。维

纳滤波、高通滤波[2]和均值滤波是 3 种比较常见的

传统算法。其中维纳滤波抑制加性高斯噪声效果明

显，但在处理过程中对目标强度的削弱也是非常明

显的，往往会造成抑制后目标性噪比较低的后果。

高通滤波适用的图像要求背景低频且变化缓慢、目

标是高频分量的像素点的情况，则有较好的背景抑

制效果；均值滤波对于噪声和边缘细节的平滑效果

都比较明显，因此面对一些复杂背景的图像，两者

都无法达到理想的效果。  

全变分模型针对特定的图像处理应用，从物理

概念上引入能量函数，对结构化图像的一些性质做

出假设，建立相应的约束条件，从而转变为变分问

题，通过相关基础理论可以进行极值求解的理论证

明和数值实现。大量图像重建和图像复原应用实例

已经证明，全变分理论对噪声抑制和边缘细节信息

保留都存在优势。因此，本文将改进的全变分模型
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应用于复杂背景杂波的红外单帧图像的背景抑制。 

1  背景抑制 

一般的背景抑制算法过程通常是先对红外图像

进行预处理得到预测图像，原始图像和预测图像进

行差值计算获取残差图像，然后对残差图像进行处

理获取检测结果。在红外图像中，背景占据着绝大

部分面积，且存在相当的连续性，而红外目标则通

常表现为图像中的异常点，两者在统计特征上存在

明显的差异[3]。因此，近些年来，利用丰富的图像

背景信息进行图像背景重建，进而达到背景抑制的

算法越来越受到广大研究人员的关注。而这种以背

景重建为核心思想的红外弱小目标检测算法即背景

预测。 

背景预测的基本思想可以归结如下：同属一图

像背景的任意一点的灰度值一定可以通过其周边的

点进行预测。也就是说，如果一个像素点与其相邻

的点同属于背景，其灰度值与相邻点的灰度值具有

很强的相关性；若其相邻的点为目标点，则其灰度

值与相邻点的灰度值相关性就相对比较弱。而背景

预测方法就是利用像素点之间的如此差异特性，通

过背景重建进而达到目标和背景分离的目的。 

2  全变分 

2.1  ROF 模型 

1992 年，Rudin、Osher 和 Fatemi 等提出的全

变分的概念模型[4]（ROF)： 

2( ( ) )d d
2

E u f u x y



           (1) 

式中：是 R2 上的图像定义域；f 表示观测图像；

d du x y

 是图像 u 的全变分，也被称为 TV 范

数，是 E(u)中的正则项； 2( ) d df u x y


 为图像 f

和 u 之间的最小二乘项，称为逼近项；为拉格朗

日因子，用来调节和平衡前后两项在能量函数中的

权重。 

全变分算法是一种确定性的方法，它引入了梯

度能量函数，实现了将图像背景预测问题转变成极

值最优化求解问题。从全变分的概念模型来看，其

所描述的是整体能量函数和能量函数梯度值的数学

关系，其中全变分的大小由能量函数梯度值所决定。

对于一幅红外图像，其背景上的像素点之间的关系

也完全可以用该模型来描述。首先，同属背景的像

素点是具有一定连续性，且具有较强的相关性。其

次，像素点之间的梯度值大小反映的是背景起伏变

化的剧烈程度。在此先验条件下，估计背景的全变

分大小就可以作为目标函数的约束项，实现对目标

函数极值最优化求解，即背景估计。因此规整后的

目标函数为： 

2

TV

1
min ( )

2X
J u f u


 

u
        (2) 

上式中的第一项为正则项，也是约束项，其大

小反映的是估计背景的连续性与平滑度，第二项为

逼近项，其大小反映的是估计背景与观测图像的逼

近程度。二者不仅满足背景估计的相似性要求，而

且也符合红外小目标检测对于估计背景连续性的要

求。而且，当观测图像存在不连续性的时候，全变

分模型的约束项能够在估计图像中很好的保护边缘

和细节信息，这也是其最大的优点。 

2.2   Chambolle 投影算法模型 

2004 年，A. Chambolle 在文献[5]上提出了一种

基于 ROF 模型的投影算法，目标函数的最小化模型

如下： 

 
21

min : d
2u

P u u x f u

         (3) 

式中：为梯度算子；u 为估计背景图像；为权重

参数；  表示空间范数。 

而 u 的离散全变分就可以定义为： 

 TV ,
1 ,

( ) :
i j

i j N

J u p
 

            (4) 

A. Chambolle 证明了公式(4)中的定义是全变分

的离散化表示，其连续形式的标准定义为： 

1 2( )div ( )d : ( ; ),
( ) sup

( ) 1,

cu x x x C R
J u

x x

  

 


    
    

  (5) 

而 J(u)的 Legendre-Fenchel 变换[6]为： 

* ( ) sup , ( )
X

u
J v u v J u       (6) 

是闭凸集 K 的特征函数，即： 

* 0
( ) ( )K

v K
J v X v

v K


  

 

如果

如果
    (7) 

其中 K 是下式集合的闭包： 

 1 2div : ( ; ), ( ) 1,cC R x x         (8) 

则连续形式的最优化问题表示为： 

2

ˆ

1
ˆ ˆmin ( )

2X
J u u f


 

u
         (9) 
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式中： û X ，＞0。由欧拉方程可得： 
ˆ ˆ0 ( )u f J u  +            (10) 

J 是函数 J 的偏微分，定义为满足的集合： 

( ) ( ) ( ) ,
X

w J u J v J u w v u       (11) 

对 任 意 的 X ， 公 式 (11) 整 理 得 到

ˆ ˆ( ) / ( )f u J u  ，等价于 *ˆ ˆ(( ) / )u J f u   ，可

以写作： 

*ˆ ˆ1f f u f u
J

   
      

 
       (12) 

令 0 ˆ( ) /n f u = ，对比公式(9)和公式(10)可

知 n0 应为下式目标函数的最小值解： 
2

*
0 0

1 1
( )

2

f
J n n

 
         (13) 

由 公 式 (7) 的 定 义 可 知 ， n0K ， 且 使

2

0 /n f  最小，即： 

n0＝K (f/)            (14) 

整理得到： 

ˆ ( )Ku f π f               (15) 

即是基于全变分模型的背景估计，则背景抑制

残差 ˆ ( )r f u π f   ，其中离散形式的 K 是满足

下列条件的集合： 

 ,div : , 1, ,i jK p p X X p i j        (16) 

因此，最小化问题的离散就可以表示为： 

2

TV

1
min ( )

2X
J u f u


 

u
        (17) 

问题的求解公式可表达为： 

     u＝f－divp                (18) 

2.3  本文全变分改进算法流程 

Chambolle 算法在计算简便性和快速收敛性上

具有很大的优势，但是在一些大数据优化问题上无

法保证全局的快速收敛，甚至是出现病态的情况。

这并不符合红外小目标检测的实际情况需要。因此

参考文献[7]提出的基于 Chambolle 算法的非单调性

投影算法模型，结合 Barzilai-Borwein 步长[8]和非单

调性线搜索流程[9]应用于复杂背景的红外图像小目

标检测问题中，能够同时满足快速收敛和全局收敛

的要求，而且符合预警红外图像大规模数据优化的

实时要求。 

公式(17)的最小化问题的解可表达为： 

u＝f－ divp 即 r＝f－u＝ divp     (19) 

式中：r 是背景抑制残差；u 是基于全变分模型的背

景估计；f 是观测数据；是控制抑制背景程度的权

重参数；(divp)i,j 是散度算子；p＝(p1, p2)是梯度算子，

其代表的含义是像素点在 2 个方向上的向量。若图

像尺度大小为 N×N，X 表示欧式空间 ( )N NR  ，y＝X

×X，则，p 的离散化表达为： 

1, ,1
,

, 1 ,2
,
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0 if  
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






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  

  (21) 

 
    

  
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,

div /

1 div /

n n n

i j i, jn

i j n n
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p p f
p i j

p f

 

 


  

 
  

, , (22) 

投影算法中的 Barzilai-Borwein 步长的迭代格

式[10]可表达为： 

1 1

( )
( ( ))n

n n n n

K p
p P p F p    

其中n＋1 可以有以下 2 种选择： 

21

1
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n
n n T n n

p p

p p F p F p





 




 
或

1 1
1

2 21
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n
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p p F p F p
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

 




 
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
 

为保证算法收敛性，结合非单调性线性搜索选

择 Barzilai-Borwein 时间步长，n 满足： 

 
 

   1

0
max

Tn n n n n n n

j m n
f p d f p g d 

 
    

其中(0,1), m(0)＝0, 0≤m(n)≤min[m(n－1)

＋1, M], M＞0，则本文采用： 

 

21

2
1div

n n

yn

n n

p p

p p











         (23) 

下面设置迭代终止条件[11]： 
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设 divn f
g p


    
 

，则可以得到： 

 

   

, ,1
,

,

1

, ,
1

,1,

n n n
i j i jn n n n

i j n n
i j

n n n n n

p g
p p g

g

h g p p g p














 

，
 

即   0nh g  。由于此控制条件   0nh g  是

非常理想的情况，往往在实验条件下为了保证能得

到较好质量的实验结果，且所用的迭代次数也尽量

控制得少，因此实际迭代终止条件可采用

   3 010nh g h g 。 

本文改进算法流程：初始设置散度算子 divp＝

0，时间步长  =1 f   ；如果迭代控制条件满

足   0nh g  ，则迭代结束；否则代入(22)、(23)

式计算新的Pi,j
n＋1和n；然后代入(21)计算新的 divp，

如果迭代结束就由(15)式计算得到最终的背景抑制

残差结果。 

本文改进算法的步骤描述如下： 

步骤 1：初始化； 

P0 ＝ (P1
0, P2

0) ， P1
0 ＝ 0 ， P2

0 ＝ 0 ，

 0 =1 f    

步骤 2：各像素点进行迭代运算； 

  
  

,
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div /

1 div /
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p p f
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
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 
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2
1div

n n
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n n

X

p p

p p










； 

步骤3：满足终止条件（迭代判别式   0nh g  ）

转到步骤 4，否则转到步骤 2； 

步骤 4：迭代结束，输出结果divp。 

在实际应用中，面对不同的观测图像，针对不

同的应用需要，本文改进算法只需要调整参数，
这不仅大大缩短了调整时间，而且大大提高了复杂

度高的红外图像背景抑制的鲁棒性。通过大量实验

数据测试分析，进一步反映了该算法在获取高质量

的背景抑制残差结果和算法实现时间方面具有明显

优势，这对于工程应用具有很重大的实际意义 。 

3  实验结果与分析 

仿真实验采用红外仿真图像中截取出的 512×

512 相对复杂的云层背景区域，进行本文算法和其

他 3 种传统算法的性能测试比较。为了衡量算法的

检测性能，实验中将采用信噪比（SNR）、信噪比增

益（ISNR）、对比度（SCR）、对比度增益（ISCR）、

背景抑制因子（BSF）等 5 个指标[12]来说明算法抑

制复杂背景、增强目标信号的性能。 

3.1  本算法性能分析 

实验采用的原始背景图像是一幅复杂的红外云

层背景，起伏变化明显，个别区域还有云层亮反射

带来的高灰度值，但是总体上仍具备一定程度的连

续性。观测图像受噪声影响较大，观测图像背景变

化剧烈，单从观测图像甚至无法分辨目标信号，这

给背景抑制和目标检测工作带来了难度。 

图 1 显示的是利用本文算法进行背景抑制的具

体效果对比视图（参数＝50000）。图 1 所示为：

利用本文算法得到的背景估计，在边缘信息保留方

面有很好的效果，使得在背景抑制时能够准确地对

消观测图像中的背景杂波，有效降低由于边缘产生

的大量虚警。背景抑制残差中，目标信号得到较好

的保护，实现了目标和背景的分离，而且背景残差

的统计概率分布与理想分布相似程度高（图 1(b)右

下小图中包络轮廓为理想概率分布，内部为背景残

差的统计概率分布直方图），不仅符合全变分滤波模

型的理论，而且有利于下一步的阈值分割。 

接下来讨论的是参数的变化对背景抑制效果

的影响。图 2(a)第一行显示的是权衡参数取值为

100、1000、10000、100000 时（取值根据噪声强度

和图像大小，确保满足≤1/8，保证投影算法的收

敛性的实现，在文献[5]中对此得以证明）得到的背

景估计图像可以看出，越大估计图像越平滑，滤

波除噪效果越显著，与 2.1 中的理论分析相符合。

图 2(a)第二行显示的是参数上述对应取值所得到

的背景抑制残差灰度三维视图，从图中可以看出当

参数取值偏小时，允许背景起伏程度更大，目标处

的灰度值信息被判断为变化起伏剧烈的背景而算入

估计背景当中，在背景对消之后，残差中的目标信

号能量被大大削弱，没有能够达到目标与背景杂波

的可分的预期目的。随着取值逐步增大，对目标

点处的灰度值与邻域连续性要求越来越高，目标处

信息逐渐被算入抑制残差内，于是背景估计中边缘

越来越平滑，抑制残差中目标信息越来越多。然而

并不是一味地加大的值，效果越好，如图 2(b)中所
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示，当参数达到一定数值时，目标处信噪比和对

比度值都趋于稳定值。如若再增大，估计背景将出

现失真，符合 2.1 全变分定义中的权值参数的物理

意义。 

关于收敛性的讨论。图3显示的是A. Chambolle

算法和本文算法对同一幅图像进行背景抑制的迭代

次数比较。实验将 2 种算法分别对其初始数值进行

设定，保证都能得到理想的抑制结果。在此前提条

件下，并结合 A. Chambolle 算法实现[13]，设置相同

终止条件（    3 010nh g h g ，见 2.3），以相同

最大迭代次数序列，分别进行背景抑制，得到实际

迭代次数的曲线图 3，从图中可以明显看出本文算

法在实验条件下能以极少的迭代次数达到终止条

件，在快速收敛方面具有很大优势，符合 2.3 的理

论分析结论。

 

         

(a)本文算法的抑制效果灰度三维视图             (b)背景抑制图及残差统计概率分布图 

图 1  本文算法的效果视图      Fig.1  Background rejection results of this algorithms 

 

 

(a)不同参数的背景估计及残差三维视图 

         

(b)参数的目标信号信噪比、对比度曲线 

图 2  不同参数的处理效果图    Fig 2  Background rejection results of  as different numerical
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3.2  与其他算法对比分析 

    图 4(a)和(c)是两幅灰度值呈现不同程度剧烈变

化的背景云图。通过针对两幅不同类型的背景原图

进行各个算法的滤波抑制，得到(b)和(d)的不同背景

抑制残差。从抑制残差结果来看，本文算法对于两

种不同起伏变化的云层背景图像，抑制效果较之其

他 3 种传统算法都有一定的优势，尤其在边缘信息

保留方面，本文算法大大降低了云层边缘虚警目标

出现的概率，从表 1 的指标中可以看出，本算法在

信噪比增益和对比度增益方面都不逊色于其他算

法，并且本算法的抑制因子远优于其他算法，则说

明了抑制后目标区域内背景要更平稳，虚警点更少。 
   

图 3  A. Chambolle 算法和本文算法收敛性比较 

Fig.3  Convergence(iterNum) comparison between 

   A. Chambolle method and this method 

       
(a)A1 原图灰度三维视图                           (b)各算法抑制残差对比图 

       
(c)A2 原图灰度三维视图                    (d)各算法抑制残差对比图 

图 4  图 A1、A2 各算法的背景抑制效果  Fig.4  Background rejection results of image A1,A2 by different algorithms 

表 1  图 A1、A2 各算法的抑制指标    Table 1  Index of image A1,A2 by different algorithms 

背景图 A1 A2 

 ISNR ISCR BSF ISNR ISCR BSF 

维纳滤波 2.0696 2.2611 2.0126 1.0322 1.2205 1.1527 

均值滤波 2.4753 2.2603 1.9699 1.1573 1.2297 1.1453 

高通滤波 0.9908 2.2605 0.1722 0.1465 1.2293 0.1078 

本文算法 2.4094 2.2603 5.1511 1.1421 1.2297 4.3521 
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4  结束语 

本文基于 Chambolle 算法的非单调性全变分模

型背景抑制算法在进行背景估计时，能够充分利用

观测数据，能够较好地保留边缘信息，在背景抑制

中有效避免了云层边缘易产生大量虚警的问题。针

对背景抑制残差的统计特性进行分析，其概率分布

基本符合理想的高斯分布，这一特性非常有利于背

景抑制后进行阈值分割时门限的选取以及虚警率等

相关指标的分析，而且引入自适应步长，降低了参

数调整的时间，有效改善算法快速收敛性，进一步

满足了面向工程的时效性要求。此外通过相关仿真

测试对比，针对各性能指标进行，验证了算法的可

行性和有效性。然而在红外弱小目标检测的工程应

用中，仍然有很多具体的实际困难需要克服，这就

对复杂背景下的抑制算法如何更好的结合实际工程

应用提出了更多更高的要求。 
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