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基于 MRF的自适应正则化红外背景杂波抑制算法

汪大宝, � 刘上乾, � 寇小明, � 洪 � 鸣
(西安电子科技大学 技术物理学院,陕西 西安 � 710071)

摘要: 针对复杂背景下红外弱小目标检测难题, 将背景杂波抑制归结为从原始红外弱小目标图像中重建目标数据

的过程, 据此提出了一种基于马尔可夫随机场模型 (MRF )的自适应正则化滤波算法. 该算法采用 MRF,建立了红

外弱小目标图像的先验概率模型,并根据图像的粗糙度设计了新的势函数. 在此基础上,采用 MRF对背景杂波抑

制过程进行正则化处理, 从而实现了对红外背景杂波的自适应各向异性抑制. 理论分析与实验结果表明, 该算法能

够随图像局部纹理特征的变化自适应地调整滤波算子结构,从而可在复杂背景下自适应地抑制杂波、增强信号,有

效地提高了图像的信噪比,且该算法结构简单, 更易于硬件实时实现.
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INFRARED BACKGROUND CLUTTER SUPPRESSION

ALGORITHM OF ADAPTIVE REGULARIZATION

BASED ONMRF

WANG Da�Bao, � LIU Shang�Q ian, � KOU X iao�M ing, � HONG M ing
( School o f Techn ica l Physics, X idian University, X i� an� 710071, Ch ina)

Abstrac t: A im ing at the d ifficu lty in detec ting infrared( IR ) dim sm a ll target under strong backg round c lutter, the process

o f backg round suppression w as a ttr ibuted to the reconstruc tion o f the target signa l from the or ig ina l IR dim sm a ll ta rget im�
age. Thus, a nove l adaptive regu la rization filte ring algorithm based onM arkov random fie ld(MRF ) m odelw as proposed. In

our a lgor ithm, the pr ior probab ility mode l of the IR d im sm a ll im age was established byMRF, and a new po ten tia l function

w as in troduced according to the roughness o f the IR im age. On th is basis, the adaptive an iso trop ic filter ing effect for back�
g round c lutter suppression w as realized by regu la rizing the process o f background clutter suppression w ith MRF. Theoretica l

analysis and exper im enta l results show that th is a lgor ithm can ad just the operator adaptively according to the local texture

d istr ibu tion character of the im age. Thus, the targe tw as enhanced and strong backg round c lutterw as e lim inated. The pro�
posed a lgor ithm can im prove the signa l�to�no ise ratio( SNR ) of the im age obv iouslyw ith the advantage o f its log ica l structure

simp le to be im plem ented in rea l�tim e system.

K ey words: background clutte r suppression; infrared d im sm a ll targ et; M arkov random fie ld(MRF) ; regu la riza tion; a�
daptive filter ing

引言

复杂背景中的弱小目标检测是红外告警跟踪、

精确制导等领域的一项关键技术, 也一直是该领域

的研究热点和难点.由于图像的信噪比极低,目标极

易被淹没在复杂的背景杂波之中. 通常采用滤波预

处理算法抑制背景、增强目标, 以提高弱小目标的探

测概率
[ 1, 2]

.传统的滤波算法包括中值滤波、匹配滤

波、灰度形态学滤波等,然而,由于这类算法具有固

定的滤波结构,往往难以适应纹理信息复杂的红外

背景.从统计学角度提出的维纳滤波、二维最小均方

误差
[ 3]

(TDLM S)等算法尽管能够根据图像的统计

特性自适应地调整加权系数, 但是这类算法通常需

要对背景杂波的统计特性做平稳或广义平稳的假

设, 对强杂波边缘纹理的滤波效果不佳,从而导致残

留较多的背景杂波, 影响检测弱小目标的性能. 因

此, 必须研究出一种能够实现对复杂背景杂波及其

纹理结构进行自适应抑制的算法.
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马尔可夫随机场模型 (MRF )作为一种对图像

进行统计描述的方法, 不必假定图像是平稳或广义

平稳的,被广泛地应用于图像重建、图像反降晰和纹

理分析等领域
[ 4]
. 然而, MRF在红外弱小目标图像

背景抑制研究领域仍然是一个新的应用. 本文提出

了一种基于 MRF的自适应背景抑制的新算法, 并分

析了该算法的自适应性.理论分析与实验结果表明,

该算法对强起伏的背景杂波具有良好的抑制效果,

并能有效地增强目标信号.

1� 图像的马尔可夫随机场模型

以平面矩形格子集合中的格点为参数, 满足正

概率性和马尔可夫性的二维随机场被称为 MRF,定

义如下:

P ( xi, j ) > 0, � ( i, j )  L � , ( 1)

� � P ( x i, j | xL- { i, j } ) = P ( x i, j | {x�
i, j

}, � ( i, j )  L ) � , ( 2)

式中, L = { ( i, j) |1< i<W, 1< j<H }为格子集合,其

中 W, H 对应图像的宽度和高度. X = {X 1, 1, X 1, 2, !,

XW,H }表示定义在格子集合 L上的二维随机场, 它的

一个实现记为 x = { x1, 1, x1, 2, !, xW, H }, 代表图像的

灰度值. �= { �i, j  L | ( i, j )  L }为定义在格子集合

上的邻域系统,它描述了图像上一个像素与其它各

个像素的相关性.

根据 H ammersley�C lifford定理, MRF 与 G ibbs

随机场具有等价关系,因此,可用 G ibbs随机场描述

图像的先验概率模型,其具有如下形式:

P (X = x ) =
1

Z
exp[ - U( x ) ] � , ( 3)

式中, Z是归一化函数:

Z = ∀
x �

exp[ - U (x ) ] � , ( 4)

�为随机场所有可能的结构 x构成的集合. U ( x )称

为能量函数:

U ( x ) = ∀
c C

Vc ( x ) � , ( 5)

U ( x )表征中心像素与邻域像素相关的紧密程度,其

中, Vc ( x )是与簇 c关联的势函数, c为格子�邻域系
统 ( L, �)的簇 ( C lique) , 簇表示了图像像素之间的

基本相互作用和纹理的基本构成.

综合以上, MRF可表示为:

� � P (X = x ) =
1

∀
x �

exp[ - U (x ) ]

exp[ - ∀
c C

V c ( x ) ] � . ( 6)

2� 红外背景的自适应正则化抑制算法

红外弱小目标图像一般由背景杂波、目标和噪

声所组成.高性能的红外背景抑制算法应该能够根

据图像纹理特征的不同, 相应地调整滤波算子的结

构, 不仅能够消除背景杂波大面积同质区,而且对背

景杂波强边缘纹理具有良好的抑制作用.为此,本文

提出了一种基于 MRF的自适应正则化红外背景抑

制算法,并对算法的原理及实现方法进行了具体分

析, 从而给出了算法具有自适应性的依据.

2. 1� 算法原理

红外弱小目标图像背景抑制可归结为求解最小

化代价函数: m in
u

J (u )
[ 5]

.

J ( u ) =
1

2
# u - Kx# 2

+  Ja ( x ) � , ( 7)

式中,第一项为数据项,它使求得的解逼近真实解,第

二项为附加的正则化项,它根据图像的先验知识对求

解过程进行物理约束,以克服在复杂红外背景条件下

求解函数可能出现的病态性,使函数的解连续地依赖

于观测数据. x是观测图像, K为滤波算子,  为正则

化系数,且为正值,起到平衡上式中两项的作用.采用

MRF对图像的先验知识进行描述,即:

Ja ( x ) = U( x ) = ∀
c C

Vc ( x ) � , ( 8)

式中,能量函数 U ( x )在不同的应用场合具有不同

的形式,在用于红外弱小目标图像的背景抑制时,

U (x )需要能够反映目标、背景杂波同质区和边缘纹

理的特征.由式 (3)可见,在背景杂波的大面积同质

区及其边缘区域, U ( x )应具有较小能量, 相应的 P

( x )越大, 即中心像素与其邻域像素被分入一组的

可能性越大, 从而该区域为目标的可能性越小; 反

之, 目标在图像中表现为局部灰度奇异点,在该区域

U (x )应具有较大能量,那么,相应的 P ( x )越小, 即

中心像素与其邻域像素被分入一组的可能性也越

小, 从而该区域为目标的可能性越大.

图 1� 二阶邻域簇的类型
F ig. 1� C liques of second orde r ne ighborhood

2. 2� 算法实现

背景抑制的本质是根据图像的纹理特征拉大目

标与背景在灰度空间的差距, 准确地描述并识别出

图像的纹理特征是实现这一过程的关键. MRF采用

簇结构将邻域系统按像素的空间关系划分为不同的
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单元, 它可较准确地描述图像的纹理特征,并且能量

函数的值能充分反映背景杂波和目标的差别. 本文

所采用的二阶邻域系统簇的类型如图 1所示.

据此, 本文提出一种用于红外弱小目标图像背

景抑制的新函数 Vc ( x ):

Vc ( xi, j ) =
!( d cxi, j ), ( i, j )  C

0, ( i, j ) ! C
� , ( 9)

式中, C为像素 ( i, j)的格子 �邻域集合 (L, �i, j )簇的全

体.根据每个簇包含像素的个数,以及簇中像素与中

心像素 xi, j的关系, 将二阶邻域系统簇的整体 C分为

以下三组:包含两个像素, 且 ( i, j )  c的簇的集合记

为 C1;包含三个像素, 且 ( i, j )  c的簇的集合记为

C2;包含四个像素,且 ( i, j)  c的簇的集合记为 C3.

式 ( 9)中, d cxi, j为有限差分算子, 用来定义图像

中像素 x i, j处的粗糙度,计算公式如下:

� � dcx i, j =

- x i, j + x { c- ( i, j ) } , c  C1

- x i, j +
1

2
∀

( m, n)  { c- ( i, j ) }

xm, n, c  C2

- x i, j +
1

3
∀

( m, n)  { c- ( i, j ) }

xm, n, c  C3

0 e lse

� . ( 10)

由于目标在图像中表现为局部的灰度奇异点,

因此在邻域内像素的粗糙度最大, 而背景杂波同质

区表现为图像中大面积的连续分布, 粗糙度最小,背

景杂波边缘纹理的粗糙度介于目标与背景同质区之

间.结合上一节对能量函数特性的分析,根据反向扩

散原理
[ 6]
,对粗糙度较低的大面积同质区及边缘纹

理进行抑制,而对粗糙度较高的目标加以增强.

因此,用于红外弱小目标检测的势函数 Vc (x )

应具有如下性质: 1) Vc ( t )是凸函数且连续; 2) Vc ( t)

单调递增且连续可微; 3 ) lim
t- > 0

V∃c ( t)

t
= 0; 4 ) lim

t- > %

V∃c ( t)

t
= M, M > 1且有限.

据此,可构造势函数 Vc ( t)满足:

!∃( t )

t
= M - 1 / [ 1 + ( t /k )

2
]
2 � . ( 11)

接下来,通过分析正则化项 Ja ( x )对红外背景

抑制过程的约束作用, 引出本文算法具体的实现形

式. Ja ( x )对每个像素 x i, j具有不同的平滑性,可以通

过像素 x i, j的变化造成正则化项的变化量
∀Ja ( x )

∀xi, j

进

行度量:

∀Ja ( x )

∀xi, j

=
∀U (x )

∀xi, j

= ∀
c C

∀!( d cxi, j )

∀xi, j

� . ( 12)

将式 ( 10)代入式 ( 12) ,得:

� �
∀Ja ( x )

∀xi, j

= ∀
c C

1

!∃( d cxi, j ) + ∀
c C

2

!∃( dcx i, j )

+ ∀
c C 3

!∃( dcx i, j ) � . ( 13)

令 c( t) = !∃( t) / t, 则 !∃( t) = c( t ) t, 经化简,式 ( 13)

可表示为:

∀Ja (x )

∀x i, j

= ∀
( m, n)  �i, j

∀m, n xm, n - ∀# x i, j � , ( 14)

其中

� � ∀# = ∀
c C

1

c( d cx i, j ) + ∀
c C

2

c( d cx i, j ) + ∀
c C

3

c( d cx i, j ),

� � ∀m, n = ∀
(m, n )  { c- ( i, j ) }

c C 1

c( d cx i, j ) +
1

2
∀

(m, n)  { c- ( i, j ) }

c C2

c( d cx i, j )

+
1

3
∀

(m, n)  { c- ( i, j ) }

c C 3

c( d cx i, j ) � , ( 15)

即, 正则化项 Ja (x )对像素 x i, j的平滑性由该点的二

阶邻域加权矩阵 ki, j确定:

ki, j =

∀i- 1, j- 1 ∀i, j- 1 ∀i+ 1, j- 1

∀i-1, j - ∀# ∀i+ 1, j

∀i- 1, j+ 1 ∀i, j+ 1 ∀i+ 1, j+ 1

� . ( 16)

因此,背景抑制后的图像 x̂ i, j等价于原始图像与

各向异性滤波加权矩阵 ki, j的卷积:

x̂i, j = ki, j &

x i- 1, j- 1 xi- 1, j x i- 1, j+ 1

xi, j- 1 x i, j xi, j+ 1

x i+ 1, j- 1 xi+ 1, j x i+ 1, j+ 1

� . ( 17)

2. 3� 自适应性分析

本文算法对图像中各组成部分具有不同的滤波

效果,从而体现了算法的自适应性. 对于背景, 有两

种情况.若为大面积的同质区,图像的灰度分布比较

均匀,邻域内各个簇的粗糙度均较小, 由于 c ( t )满

足 lim
t- > 0

c( t) = 0, 根据式 ( 15)可知, 加权矩阵 ki, j的系

数均接近于 0, 因此滤波效果表现为各向同性的平

滑作用,表征为背景受到抑制;若是背景杂波边缘纹

理, 邻域中绝大多数簇的粗糙度较小, 加权矩阵 ki, j

的系数大多数接近于 0, 因而对边缘纹理具有较强

的抑制作用.可见, 无论背景属于哪种情况, 均受到

抑制.

对于目标区域,表现为局部的亮点,各个簇的粗

糙度均较大,由于 c( t )满足 lim
t- > %

c( t ) =M 且单调递

增, 因此,加权矩阵 ki, j的系数均较大, 且 ki, j的中心

系数与其余系数符号相反, 表征为目标点获得显著

的增强.
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图 2� 不同算法实验结果. A1, B1, C1原始红外弱小目标图像 A2, B2, C2本文算法背景抑制结果 A3, B3, C3本文算法

分割结果 A4, B4, C4灰度形态学滤波算法背景抑制结果 A5, B5, C5灰度形态学滤波算法分割结果 A6, B6, C6

TDLMS算法背景抑制结果 A7, B7, C7: TDLMS算法分割结果

F ig. 2� Expe rim en t results by d ifferent algorithm s. A1, B1, C1 or ig ina l IR d im�ta rget im ages A2, B2, C2 ourm e thod� s

filtered resu lts A3, B3, C3 ourm ethod� s segm enta tion resu lts A4, B4, C4 g reysca lem orpho logy� s filte red resu lts

A5, B5, C5 g reyscalem orphology� s segm entation resu lts A6, B6, C6 TDLMS� s filtered resu lts A7, B7, C7

TDLMS� s segm enta tion resu lts

本文算法对于图像中每个像素的处理都综合地

考虑了其邻域像素的灰度状态,因此能依据图像的

纹理特征自适应地调整自身结构, 从而有效地抑制

复杂背景杂波并凸显目标.

3� 实验与分析

分别采用由不同场景的真实红外图像嵌入弱小

目标所合成的半真实的仿真图像对本文算法进行试

验验证,目标大小约为 3 ∋ 3. 作为对比,同时给出了

常用的灰度形态学滤波和 TDLM S
[ 3]
算法的实验结

果.选择这两种算法作为对比算法的理由是灰度形

态学滤波算法能够消除高频噪声并对背景杂波边缘

纹理具有较强抑制能力, 是一种有效的弱小目标检

测算法
[ 7]
. TDLM S算法结构简单、实时性好且对非

平稳背景的抑制能力强, 被广泛地应用于弱小目标

检测
[ 3]
. 根据灰度形态学算法的概念, 结构算子的

尺寸要大于或等于弱小目标的面积, 为了充分体现

灰度形态学滤波的性能, 本文采用略大于目标的 4

∋ 4的矩形结构算子. TDLM S算法采用 4 ∋ 4的二维

因果型支撑域.实验选择在基于 DM642的 DSP硬件

开发系统 EVM �DM642中采用 c语言编程实现, 系

统工作频率为 600MHz.实验结果如图 2所示, 图像

为 8比特 256级灰度图像,为了便于观察, 各幅图像

的对比度均做了加深处理.

从图 2可以看出,在背景杂波较为平缓,图像

信噪比较高的情况下 (如图 2( A 1) ) , 本文算法、灰

度形态学滤波算法和 TDLM S算法均有较好的背

景抑制性能,能够准确地检测出弱小目标; 然而当

背景杂波较严重, 图像信噪比较低时 (如图 2( B1)

( C1) ) ,灰度形态学滤波算法和 TDLM S算法对背

景杂波的适应能力有限, 尤其对复杂背景杂波边

缘纹理区域的抑制性能较差, 残留了较多的背景

杂波, 导致了大量虚警点的产生. 本文算法能够自

适应地调整滤波算子结构, 对于背景杂波中大面

积的同质区及强纹理边缘均具有良好的抑制性

能,表现出了比灰度形态学算法和 TDLM S算法更

好的滤波效果.

为了进一步说明本文算法的性能, 本文对上述

处理过程还采用评价函数背景抑制因子 ( BSF)、信

噪比增益 ( ISNR )和计算速度 ( ETS)进行了量化分

析比较,其定义如下:

BSF=
∃ in

∃out
� , ( 18)

ISNR =
SNRou t

SNR in
� , ( 19)

其中, ∃ in和 ∃out分别为滤波前后图像的标准差, SNR in
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表 1� 算法性能
Table 1� The performance of the algorithm s

Im ages

Perform an ce
A1 B1 C1

∃ in 25. 131 28. 864 30. 881

SNRin 1. 653 1. 335 0. 823

G reyscalem orphology

BSF 1. 834 1. 495 2. 379

ISNR 3. 208 5. 090 6. 440

ETS( m s) 67. 3 67. 3 67. 3

TDLMS

BSF 1. 772 1. 785 2. 124

ISNR 2. 956 4. 101 6. 762

ETS( m s) 28. 9 28. 9 28. 9

Ou r m ethod

BSF 2. 101 5. 211 7. 340

ISNR 4. 673 11. 698 18. 462

ETS( m s) 22. 5 22. 5 22. 5

和 SNRout分别为滤波前后图像的信噪比.图像的信

噪比定义为:

SNR = | %t - %b | /&c � , ( 20)

其中, %t是目标灰度的峰值, %b是目标邻域内像素

灰度的平均值, &c是背景的标准差.

BSF和 ISNR越大,说明算法滤除背景和保留目

标的能力越强
[ 8]
, 具体结果如表 1所示.

从表 1可以看出, 仅在背景杂波结构简单, 且变

化较为平缓的情况下, 灰度形态学滤波算法和

TDLMS算法的性能指标接近于本文算法 (如 A1) .

当背景变化剧烈,图像的信噪比较低时,灰度形态学

滤波算法和 TDLMS算法的性能迅速下降,在输入信

噪比约 0. 8的情况下, 信噪比增益仅为 6. 4和 6. 7,

而此时,本文算法能够有效地保证滤波性能,可以获

得 18. 5的信噪比增益 (如 C1) .同时,本文算法结构

简单, 并可以采用查表法计算加权矩阵,运算时间小

于灰度形态学滤波算法和 TDLM S算法, 在 EVM �
DM642硬件平台上能够每秒实时处理 40帧以上.

由此可见,本文提出的算法不仅能很好地抑制背景

和凸显目标,而且鲁棒性强、计算量相对较小, 便于

实时实现.

4� 结论

本文在分析目标和背景杂波灰度分布特征的基

础上, 将 MRF引入红外弱小目标图像背景抑制算

法, 并根据图像粗糙度设计新的势函数,由此提出了

一种基于 MRF的自适应正则化背景抑制新算法. 该

算法采用 MRF描述图像的先验概率,并据此对背景

抑制求解过程的病态性进行正则化处理,使得背景

抑制滤波算子能够根据图像的局部纹理特征自适应

地调整自身结构, 从而实现对复杂背景的自适应抑

制和弱小目标的增强.实验的图像效果和性能参数

都表明,本文算法具有良好的背景抑制性能,尤其是

对于边缘纹理复杂的强背景杂波更能显示出其独特

的优越性能, 并且算法结构简单, 易于硬件实时实

现, 具有良好的工程实用价值.
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