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一种改进 GMM-MRF 模型的海上红外目标检测 

仇国庆，王艳涛，杨海静，魏雅婷，罗  盼 

（重庆邮电大学 自动化学院，重庆 400065） 

摘要：目前海上目标检测已在民用和军事领域得到广泛的应用。由于海水波动大、目标成像面积少、

特征不显著等特点增大了目标检测难度，为了消除上述的问题，首先提出了一种基于混合高斯-马尔

科夫随机场目标检测模型，该模型利用所提出的混合高斯模型自适应调节学习率来抑制动态背景的干

扰。然后，利用混合高斯模型对红外图像所计算的结果作为马尔科夫随机场的观测值，建立了马尔科

夫随机场模型，可以解决混合高斯模型存在的不足。实验结果表明，本文的方法能够取得良好的检测

效果。 
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An Improved GMM-MRF Model for Maritime Infrared Target Detection  

QIU Guoqing，WANG Yantao，YANG Haijing，WEI Yating，LUO Pan 

(College of Automation, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract：Currently, maritime target detection has been widely used in the civil and military fields. However, 

the difficulty of target detection is increased due to the large fluctuations of seawater, the small imaging area 

of the target, and the insignificant features. To eliminate these problems, a Gaussian mixed-Markov random 

field target detection model is proposed, which uses the Gaussian mixed model to adjust the learning rate and 

to suppress the interference of the dynamic background. Then, using the result of the Gaussian mixed model 

to calculate the infrared image as the observed value of the Markov random field, a Markov random field 

model is established. The Markov random field model can solve the existing defects of the Gaussian mixed 

model. The experimental results show that the method in this paper can achieve good detection results. 
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0  引言 

红外目标检测在许多领域中是不可缺少的关键

技术，经常应用于海上监控，船舶检测和海上救援等

等[1-2]。在复杂的海洋背景下，海水本身运动的复杂性，

以及常常伴随着较大的动态背景干扰等。此外，在红

外图像中，由于红外图像成像距离比较远，通常导致

目标成像面积少、特征不显著等特点[3-4]。使得红外图

像的海上目标检测变得非常地艰难。 

目前，海上目标检测有以下几种：光流法、背景

减法、核密度估计法等等。光流法因海上背景杂波会

对光流场的计算结果产生影响等一系列因素，并且光

流场计算相对而言较复杂，实时性比较差，需要特别

配置的硬件支持；背景减法是一种常规的运动目标检

测方法，适用于比较单一的场景中，故在本文中所提

到的复杂场景中不能使用[5-8]；核密度估计法是一种无

参数的背景建模方法，由于红外图像成像距离比较

远，通常导致这些目标成像面积少、目标特征不显著

等特点。使核密度估计法无法准确地检测海上目标图

像，另外根据核密度的原理可知其运算量较大，也很

耗时。 

对于海上杂波混合高斯模型能够很快速地随场

景的变化而变化，也能够及时地检测出运动目标[9-10]。

文献[9]提出了核函数-马尔科夫随机场前景分割模

型，克服了核函数模型的缺陷，可以在平稳的海上红

外图像中检测出运动目标，但海平面上的船舶与海水
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波动较大造成了红外图像不平稳，导致此类方法未能

从海上运动图像中检测出目标；文献[10]提出了一种

基于混合高斯模型算法，可以有效地解决海面杂波以

及海水本身运动的复杂性，但在处理红外图像中目标

信噪比低，目标具体特征不明显的问题未能有效地解

决；文献[11]提出了一种改进结构协同稀疏检测算法，

可以有效地解决红外图像中目标信噪比低，目标具体

特征不明显，但在海水波动起伏以及海面杂波等因素

影响时容易出现误检。 

本文结合上述文献中出现的问题，提出了一种基

于混合高斯-马尔科夫随机场目标检测模型，该模型利

用所提出的混合高斯模型中的自适应调节学习率来

抑制海上动态背景的干扰。然后，由于传统的混合高

斯模型在处理序列红外图像时长时间的匹配，会使计

算量增大，则采用一种动态调节混合高斯。最后，利

用混合高斯模型对红外图像所计算的结果作为马尔

科夫随机场的观测值，建立了马尔科夫随机场模型，

可以解决混合高斯模型存在的不足。有效地检测出海

上红外目标图像。 

1  混合高斯模型 

1.1  模型分布 

对海上红外序列图像的每一个像素点的值建立

与之相应的混合高斯模型，并通过一段时间的相互匹

配检测。然后，根据每个高斯模型的持续性和变化性

分布的差异，辨别出哪一个高斯分布更加接近于背

景，则将该分布作为背景模型。背景建模时，若以序

列{x1, x2, …, xt}表示任意像素点 F(x, y)的一个时间序

列上观测值序列，则 t 时刻该像素点概率密度函数分

布为： 
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式中：n 是像素 Xt 的维数；k 为高斯分布的个数；wi,t

是 t 时刻第 i 个高斯分布的权值；i,t 是 t 时刻第 i 个

高斯分布的均值；i,t是 t 时刻第 i 个高斯分布的协方

差矩阵。 

高斯模型在匹配过程中，传统的混合高斯分布设

置固定的高斯模型，它是将图像中的每一个像素点的

观察值与 K 个分布中的前 M 个高斯模型进行逐次比

较。匹配原则如式(3)所示，如果它和 k 个高斯分布都

匹配，则需要对每一个混合高斯的权值，均值和方差

进行更新。 

, ,| |t i t i tx                 (3) 

式中：一般取值为 2.5 左右。 

1.2  模型参数更新及匹配 

混合高斯模型更新主要包括高斯模型学习率的
更新和选取最合适的混合高斯模型匹配。在红外图像

的像素点相互匹配过程中，则需要调节各高斯模型的

权重、均值和方差，从而建立新的背景模型，以符合

下一帧的前景提取，与像素点 Xt 相匹配的混合高斯参

数按如下公式进行更新： 

, , 1 ,(1 ) ( )i t i t i tw w M   
                 

(4) 

, , 1(1 )i t i t tX     
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2 2 2
, , 1 ,(1 ) ( )i t i t t i tX             (6) 

若该点像素Xt与 k个高斯分布相匹配，则Mi,t＝1，

否者 Mi,t＝0。在高斯模型的参数更新后需要对各个权

重值进行归一化处理。其中为混合高斯模型的学习

率，且 0≤≤1。是参数学习率，且＝(Iti,t, i,t
2)。 

2  改进的混合高斯模型算法 

2.1  自适应调节学习率 

由于混合高斯模型中的学习率影响了背景模型

更新的速度，越小时，背景模型的更新速度就会变

得越慢，然而对其噪声的抑制能力就越强，也会使海

上船舶和水波一起被清除。越大时，背景模型变化

的速度就会变的越快，同时也会带来较大的噪声，也

会使海上船舶和水波一起被视为前景目标；为了能够

完善传统混合高斯模型存在的不足。因此，本文为了

地解决上述的问题。提出了用前景像素的个数来定义

学习率如下式所示： 

1( ) / 2t ta f f N                          (7) 

式中：ft 为当前 t 时刻的前景像素个数；ft－1 为当前 t

－1 时刻的前景像素个数；N 为像素总数；a 为常数；

一般取值为 0.3。 

2.2  动态调节和清除多余高斯分布 

1）针对传统混合高斯算法为每一帧红外图像的

像素值设定了固定的高斯分布个数，会导致资源浪费

和降低传统混合高斯建模的速度，而且传统混合高斯

算法的计算量比较大等相关因素。本文基于此问题提

出了一种动态调节混合高斯模型分布个数的算法。如

下式所示： 
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, , ,| | /t i t i t i tx w                   
(8) 

如果满足上式则说明新的像素值未能与任何高

斯分布相匹配，故该像素值的高斯分布个数未能达到

理想状态。则需要增加一个以当前像素值 xt 为均值，

init 为标准差，winit 为权值的高斯分布；否者按照原

来的方法更新优先级小的高斯分布。  

2）由上式(8)可知混合高斯模型与背景模型在很

长时间内处于相匹配状态，则高斯分量的权值会逐渐

变大。然后，对权值进行归一化处理，会留下一些与

背景模型不匹配的高斯分量，则权重将会逐渐变小。

而在匹配算法当中只选择 winit/init 值较大的 K 个高斯

分量来表达背景模型，对于那些权重逐渐变小的高斯

分量可能没有被及时清除，会导致背景模型被误检。

所以，如果存在某个高斯分量满足式(9)，则该分量视

为多余，并将其清除。 

, init , , init init& &( / / )i t i t i tw w w w          (9) 

3  马尔科夫随机场模型 

3.1  马尔科夫目标分割 

由于海上红外图像成像距离比较远、目标成像面

积少、目标特征不显著等特点，这通常会导致传统高

斯方法在目标检测方面出现高误报率等问题[11-15]。因

此，本文通过马尔科夫模型可以分割目标图像。在马

尔科夫图像分割的问题可视为图像的标记问题[16-18]。

平面上的像素点集为 S，满足： 

S＝{s1, s2, …, sM×N} 

式中：M×N 是图像像素点总数。 

由混合高斯模型计算得到观测海上红外图像数据

为 F，为红外图像的标记场，
1 2

( , ,..., )
M Ns s s   


 ，

 1,2, ,s L    ，L 是类别总数。可以把海上红外

图像分割问题转化为求标记场，则表达式为： 

( ) ( | )
( | )

( )

P P F
P F

P F

              (10) 

式中：P()是标记场的先验概率；P(F/)是观察值 F

的条件概率分布。P(F)是观测场的概率。因为 F 是上

文计算得到的。因此有： 
( | ) ( ) ( | )P F P P F            (11) 

利用先验概率 P()和条件概率 P(F/)，就能够把

目标图像分割出来。如下式： 

arg max( ( ) ( | ))P P F


  
             

(12) 

3.2  算法主要步骤 

Step1  输入海上红外序列图像。 

Step2  根据上式(1)建立混合高斯背景模型。 

Step3  ①若得到的海上红外图像的像素值满足

上式(3)则利用上式(4), (5), (6), (7)对权值、均值和方差

进行更新。②若得到的海上红外图像的像素值不满足

则只更新式(6)。 

Step4  利用上式(9)对得到的海上红外目标图像

进行判断是否多余，多余则清除。 

Step5  利用混合高斯模型对红外图像所计算的

结果作为马尔科夫随机场的观测值，建立了马尔科夫

随机场模型。 

Step6  利用上式(10), (11), (12)对得到的观测值

数据进行操作，完成一帧海上红外目标图像检测。 

Step7  重复 Step1～Step6 完成序列海上红外目

标图像检测。  

4  实验结果及分析 

4.1  实验环境及数据 

仿真实验是在 Intel(R) Core(TM) i5-3230M CPU 

@2.60 GHz，8 G 内存上进行的，编译环境为 Matlab 

2016b。 

实验中本文所用的图片大小为 640×512，从图

1～图 6 中海上红外目标图像检测中，能够清楚地看

到本文的方法明显优于文中所提到的几种方法。为了

验证本文算法对海上红外目标图像检测的有效性，采

用了 shipⅠ和 shipⅡ进行对比。 

4.2  实验结果分析 

对于 shipⅠ图中检测结果如图 1～图 3 所示。图

1 采用的是传统混合高斯算法来对海上红外目标图像

检测，从图 1 中可以明显地看出传统的混合高斯在对

于海上红外目标图像检测中存在着很大的弊端，背景

和前景未能完全分离，而目标检测中目标图像被清

除。图 2 采用的是文献[9]中的算法对海上红外目标图

像检测，算法背景虚化比较严重，目标检测仍有大量

噪声存在。图 3 采用本文算法对海上红外目标图像进

行检测，从图 3 中可以看出本文算法能够完全分离背

景和目标图像。 
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足。在误检率 FPR 为 0.012 时，文献[19]和文献[20]

的算法查准率（Precision）Pre 分别为 84.1%和 87.5%，

而本文算法的误检率 FPR 为 0.012 时，查准率

（Precision）Pre 为 94.6%，与上述两种算法相比分别

提高了 10.5%和 7.1%。从图 8 中看出本文的算法比文

献[19]和文献[20]的算法效果较好。 

 

图 7  ShipⅠ检测算法下 ROC 曲线 

Fig.7  ROC curves under Ship I detection algorithm 

 

图 8  ShipⅡ检测算法下 ROC 曲线 

Fig.8  ROC curves under Ship II  detection algorithm 

5  结论 

针对海上红外目标图像检测，本文提出了一种改

进混合高斯-马尔科夫随机场目标检测模型，本文算法

在海上红外目标检测中处理速度快、运算时间短、运

行效率高。在面对海水本身运动的复杂性和红外图像

成像距离比较远、目标成像面积少等特征。本文算法

能够快速地进行检测。该算法的优点是可以快速准确

地检测出目标图像，提高了系统的实时性，具有一定

的实用价值。 
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