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基于背景估计的红外图像杂波抑制方法研究
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摘　要：背景估计是背景杂波抑制和图像增强的重要方法，在低信噪比红外目标检测技术研究
中备受青睐。提出了一种改进的形态滤波背景估计新方法。首先通过图像局部熵计算和分析

建立了结构元素尺度与局部熵的对应关系，在目标特征分析的基础上对结构元素形状进行优

化，然后采用形态滤波估计图像背景，实现背景杂波抑制和图像增强。仿真实验结果表明了算

法是有效的。
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１　引　言
红外自动目标识别是当前智能化信息处理的前

沿关键技术，其研究势头十分活跃。由于红外图像

是通过红外成像设备对目标和背景的红外辐射特性

进行区分而形成的一种灰度图像，与可见光图像相

比具有目标边缘模糊、对比度低灰度的特点，所以低

信噪比检测技术是实现红外自动目标识别的重要基

础和根本前提。远距离的红外点目标因缺乏必要的

形状、纹理和结构信息，视特征尚不明显，所以红外

目标检测处理中必须同时注重目标特性分析和背景

杂波抑制的研究。对背景杂波抑制的方法主要有两

大类，一是背景帧间对消处理，二是背景估计。在红

外运动目标的检测中，背景估计方法更具潜力，研究

异常活跃，正成为红外目标检测技术的一大研究热

点［１－２］。

背景估计技术主要侧重于红外目标、背景的模

式特征与时空分布参数的研究。常用的背景估计方

法主要包括线性预测估计、非线性均值滤波、模板卷

积滤波和形态滤波等。形态滤波以其优越的性能受
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到很多研究者的关注。

形态滤波运算过程可分解为形态变换和结构元

选择两个基本问题。为改善滤波性能，可以从改进

形态变换和优选结构元两方面加以研究。在形态学

基本算子优化方面学界已经取得了有价值的成

果［３－４］。有学者尝试用遗传算法和学习算法对结构

元素进行优化，但是效果并不理想［５］。所以在实际

应用中怎样确定合适的结构元素的问题仍然未能得

到解决。

事实上，噪声分布和噪声大小都是随机的，因此

不可能找到一个具有普适性的固定的结构元素。一

个最好的解决方案就是在滤波过程中根据所处理像

素的局部特征自适应地调整结构元素的形状和大

小。鉴于此，本文提出了根据图像局部信息熵对结

构元素尺度动态调整的新思路，并将这一方法应用

于红外图像的背景估计和杂波抑制之中。

２　基于形态滤波的红外图像背景估计
２．１　形态滤波背景估计原理

灰度图像所形成的视觉感受主要由光照亮度的

明、暗变化所引起。可视目标的显现主要有两种情

形：①周围环境为暗背景反衬出明亮的视觉目标；②
周围环境为亮背景反衬出低暗的视觉目标。所以基

于形态滤波的背景估计可以有两种不同的表达

式［６］。

设输入图像为：

Ｆ＝｛（ｘ，ｆ（ｘ））｜ｘ∈Ｐ，Ｐ∈Ｅ２｝
扁平结构元素为：

Ｂ＝｛（ｘ，０）｜ｘ∈Ｓ，Ｓ∈Ｅ２｝，其中，ｘ为图像平面
空间坐标；ｆ（ｘ）为ｘ点的图像灰度值，则利用灰度形
态学运算中的开、闭组合滤波对图像背景ｚ（ｘ）估计
和对目标ｄｔａｇ（ｘ）计算的公式如下：

暗视背景（亮目标）：

ｚｄａｋ（ｘ）＝ｍｉｎ｛［（ＦＢ）·Ｂ］（ｘ），ｆ（ｘ）｝
ｄｄａｋ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－ｚｄａｋ（ｘ） （１）
明视背景（暗目标）：

ｚｂｒｔ（ｘ）＝ｍｉｎ｛［（Ｆ·Ｂ）Ｂ］（ｘ），ｆ（ｘ）｝
ｄｔａｇ（ｘ）＝ｚｂｒｔ（ｘ）－ｆ（ｘ） （２）

２．２　改进的形态滤波背景估计
按照式（１）估计图像背景时，影响估计效果的

关键是结构元素选取。选择结构元素必须遵守三个

原则［７］：①相似性原则。结构元素的形状与噪声图
像形状应尽可能地相似。②覆盖性原则。结构元
素的尺寸应大于噪声图像的尺寸，但应小于非噪

声图像的尺寸。③组合性原则。对于复杂的输入
图像应选择组合的结构元素，但在组合结构元素

时应根据不同的图像特性和运算方式选取不同的

组合顺序。

本文对形态滤波的改进主要有两个方面。

（１）根据噪声特征选择结构元素形状
在红外小目标检测应用中，图像由目标、背景和

噪声组成。背景一般变化缓慢，噪声多为椒盐噪

声［８］，目标常是无几何形状无纹理信息、大小只有

几个像素的斑点。在采用形态滤波估计背景时，理

想目标就是通过开运算尽可能把噪声和目标完全去

掉。根据结构元素选择的相似性原则，对红外图像

背景估计时可以选择圆形结构元素。

（２）根据图像局部熵自适应调整结构元素尺度
不同大小的结构元素进行图像滤波效果是不一

样的。一般来说小尺寸的结构元素去噪声能力弱，

但能保存好的边缘细节，大尺寸的结构元素去除噪

声能力强，但所检测的边缘较粗。因此，对一幅图像

进行形态滤波时要想实现消噪和保留目标边缘信

息，最好的方法是采用多尺度结构元素，或者采用尺

度随图像局部特性自适应变化的结构元素。

（ａ）图像局部熵定义
设ｆ（ｘ，ｙ）为一幅具有 ｋ个灰度级的图像，其中

第ｉ（ｉ∈１，…，ｋ）级灰度出现的概率为 ｐｉ，则它所含
的熵（信息量）为：

Ｉ（ｉ）＝ｐｉｌｏｇ
１
ｐ( )
ｉ
＝－ｐｉｌｏｇｐｉ （３）

整幅图像的熵为：

Ｈ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
Ｉ（ｉ）＝－∑

ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇｐｉ （４）

且ｐｉ＝０时ｐｉｌｏｇｐｉ＝０。
由图像熵Ｈ的定义可以知道，熵 Ｈ代表了图像

中的信息量，且熵函数具有这样的性质：当 ｋ个 ｐｉ
相等时，熵有最大值；图像中的灰度概率分布越模

糊，范围越大，越难以判断，熵值越大。

如果把图像中某一个特定区域的熵称之为图像

局部熵，那么公式（４）也可计算图像局部熵。通常
一幅图像是由背景杂波、小目标和噪声组成，图像中

各个区域的灰度分布是不一样的。因此，如果把一

幅实际图像划分成若干块，则各个块的灰度分布一

般不相同，各个块的熵也不相同。只有背景的块其

灰度变化范围小，分布相对集中，熵值较小；含有噪

声或小目标的块，由于灰度变换比较剧烈，分布较

广，熵值较大。这样就可以根据每一块图像熵值的
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大小选择不同尺度的结构元素进行形态滤波，从而

估计出每一图像块的背景，再经过重构可以拼接出

完整的图像背景，实现整幅图像背景的有效估计。

（ｂ）构建结构元素尺度与图像局域熵的对应
关系

设对一幅图像背景估计时使用了 Ｎｓｅ个结构元
素，某一个结构元素的尺度为 ＳＥｉ，最大值 ＳＥｍａｘ，最
小值ＳＥｍｉｎ；图像共划分 Ｎｈ个块，块的熵值用 Ｈｉ表
示，共计有Ｎｈ个熵值，其中最大熵值为Ｈｍａｘ，最小熵
值Ｈｍｉｎ，即熵值区间为［Ｈｍｉｎ，Ｈｍａｘ］。把熵值区间划
分成Ｎｓｅ个子区间，一个子区间对应一个结构元素尺
度，即熵值位于某一子区间的所有图像块将使用同

一尺度的结构元素进行背景估计。熵值子区间与结

构元素尺度之间的对应关系如图１所示。

图１　结构元素与熵值子区间的对应关系

　　每一图像块有确定的熵值，从而有确定的子区
间，则对应唯一的结构元素尺度。这样就实现了形

态滤波过程中结构元素随图像局部特征自适应

变化。

３　基于改进形态滤波的图像增强算法
基于改进形态滤波的背景杂波抑制与图像增强

的过程如图２所示，其步骤如下：
　　（１）把图像进行分块。块的尺度要大于目标斑。

（２）根据目标和噪声特性选择合适的结构元素
形状。

（３）计算每一块图像的熵，划分出若干熵值子
区间，使子区间数目与结构元素数目相一致，建立结

构元素尺度与图像块的对应关系。

（４）运用不同大小结构元素的形态滤波估计每
一个图像块的背景，然后拼接出整幅图像的背景。

（５）把原图像减去估计的背景图像得到背景抑
制图像。

（６）图像增强处理。

图２　图像杂波抑制与对比度增强的算法流程

　　把图像背景杂波抑制以后，为了进一步提高图
像的对比度，采用式（５）定义的灰度增强公式［９］进

行增强。

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ，ｙ）２
ｍａｘ（ｆ）－ｍｉｎ（ｆ） （５）

式中，Ｇ（ｘ，ｙ）为对比度增强后的图像灰度值；ｆ（ｘ，
ｙ）为背景抑制后的图像灰度值；ｍａｘ（ｆ）为图像的最
大灰度值；ｍｉｎ（ｆ）为图像最小灰度值。由于背景的
灰度值较低，在对比度增强的过程中背景的灰度值

被压缩得很小，甚至可以被忽略，而目标的灰度值接

近最大值，因此几乎保持不变。经过这种处理，图像

中的目标和背景灰度值相差很大，对比度进一步增

强，为后继处理提供了很大的空间。

按照本文方法，红外图像中的目标和椒盐噪声

同时得到增强，靠阈值选取去除噪声变得不可能。

所幸的是，目前的红外图像都是序列图像，通过时空

特征分析可以把噪声与目标区分开。

４　仿真实验
４．１　图像局部熵分布特性研究实验

两幅图像背景和目标接近但是噪声状况不同。

从图３可以看出，一幅图像当中不同块的熵一般是
不同的，局部熵随块序号有一定的分布；并且不同图

像的局部熵的分布特性不一样。所以，采用局部熵

对一幅图像中的块进行分类，不同类型的块采用不

同的结构元素进行背景估计是可行的。

　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ
　　　　　　ｏｆａｎｉｍａｇｅ　　　　　　　　　　　ｏｆａｎｉｍａｇｅ

　　　　　ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｃｋｓ　　　ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｃｋｓ

　　　（ａ）图像１的局部熵分布　　（ｂ）图像２的局部熵分布

图３　局部熵分布特性实验结果
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４．２　背景杂波抑制与图像增强算法实验
本实验分别采用主观和客观两种标准评价算法

对图像背景杂波抑制和图相增强的效果。主观评价

是通过观察比较处理前后的图像进行效果评价；客

观评价则是采用标准偏差。标准偏差定义如下［１０］：

σ＝ ∑
ｋ－１

ｉ＝０
（ｉ－ｉ）２ｐ（ｉ槡 ） （６）

其中，ｐ（ｉ）表示一阶直方图概率；ｋ表示图像总的灰

度级数；ｉ＝∑
ｋ－１

ｉ＝０
ｉｐ（ｉ）为图像的灰度平均值。标准偏

差较大的图像，其对比度也较高。本文实验中，由于

研究的是红外小目标，将用目标邻域标准偏差来客

观评价图像增强效果，以增加评价的准确性。

实验中，图像分块大小为１６×１６；结构元素为
圆形，大小随图像局部熵变化；邻域大小为目标的

２～３倍。实验选取了天空、地面、海空三种典型背景
类型的红外小目标图像进行算法性能测试，测试结

果如下：

（ａ）天空背景图像的测试结果
两幅红外图像中的目标均为穿越云层中的飞

机。图像１大小为１９６×１４４，目标大小约５×１０；图
像２大小１１３×９７，目标大小３×５。实验测试结果
如图４和表１所示。实验结果说明经过本文算法处
理后，目标邻域标准差大幅度提升，红外图像背景和

杂波被很好地抑制，目标对比度和清晰度得到显著

提高。

（ａ）图像１处理前后比较

（ｂ）图像２处理前后比较

图４　天空背景图像测试结果

　　（ｂ）地面背景图像的测试结果
图像３是飞机落地时的红外图像，图像３大小

为１６８×１４８，飞机目标大小１１×１６，背景由天空、大
地、树木和红外噪声组成。由图５和表１所示的实
验结果可以看出，本文算法对地面背景红外图像的

背景杂波抑制依然有效。

图像３处理前后比较

图５　地面背景图像的实验结果

　　（ｃ）海空背景图像的测试结果
图像４和图像５是海空背景下的水上目标红外

图像。图像４大小１４４×１１０，目标大小４×１０；图像
５大小２３０×１５６，目标大小５×３。如图６和表１所
示的实验结果说明本文算法也可用于海空背景红外

图像预处理时的背景杂波抑制。

（ａ）图像４处理前后比较

目标

（ｂ）图像５处理前后比较

图６　海空图像的实验结果

　　在图４和图６所显示的处理后图像中，除目标
斑点以外还有其他一些斑点。这些斑点可能是椒盐

噪声、目标干扰等。如何把这些伪目标斑点去掉是

作者下一步的工作重点。

表１　目标邻域标准偏差比较

图像

类型

目标

位置

目标邻

域大小

σ
（处理前）

σ
（处理后）

图像１ （８５，１０２） １０×２０ ４４．７０ ５５．５８

图像２ （６１，５７） １０×１０ １４．７６ ６０．５６

图像３ （８２，５８） ３０×４０ ５６．５６ ８８．２６

图像４ （５１，７２） １０×２０ ３４．５５ ８５．３５

图像５ （１１２，１２５） １０×１０ １１．６５ ６５．０６

５　结束语
自适应背景估计是实现低信噪比红外目标自动
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检测的有效途径。本文通过图像局部熵的计算和红

外图像特征分析改进了传统的形态滤波算法，提出

了背景估计新方法。仿真实验结果证明该方法可以

有效实现背景抑制和图像增强。本文提出的背景估

计方法也可用于一般图像的背景抑制和消噪。
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