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基于 NSCT变换的红外空中小 目标检测方法研究 
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摘 要 针对空中远距离红外小目标检测的实际问题 ，提出了一种基于非抽样轮廓波变换的检测算法。首先利用非 

抽样轮廓波变换的优 良性质，通过分析噪声系数、背景边缘 系数和 目标系数在尺度间的不同特性，计算各个信号在尺 

度间的相关系数并归一化。接下来，按照 自适应阈值法抑制噪声和背景边缘系数，然后通过反变换得到抑制背景增强 

目标的图像。最后，结合 目标面积信息选择适当阈值，对重构图像进行分割，生成单帧检测结果并进一步利用帧间 目 

标位置的相关性完成小目标检测过程。试验结果表明，提 出的算法能够准确地检测 目标。相对于通常的小 目标检测 

算法，本算法在背景抑制方面具有一定的优势，能够获得相对较高的信噪比。 
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Abstract In order to solve the practical problem of the infrared small target’S detecting in the sky，a detecting  algo— 

rithm based on the NSCT(nonsubsampled contourlet transform)was proposed．Firstly，taking advantage of the excel— 

lent property of the transform，this algorithm analyzed the different property of the NSCT coefficients of noise，back— 

ground edge and signal，then computed the norm alized correlation coefficients between scale for the transform  coeffi— 

cients．Subsequently，according to the adaptive method of threshold，the coefficients of background edge and noise were 

suppressed and then the image which includes the enhanced target was acquired by the inverse transform．In the end， 

taking the target area into account，the reconstructed image was partitioned and the final detecting result was acquired 

by considering the position correlation of the target between frames．Experimental results show that the method given 

by this paper can detect small target accurately．Compared with some traditional method，it has certain advantage in 

background suppressing and can acquire high SNR(signal noise ratio)value． 

Keywords Infrared small target，Nonsubsampled contourlet transform ，Co rrelation coefficient between scale，Back— 

ground suppression，Signal noise ratio 

1 引言 

在红外空中探测中，目标在远距离时呈现点状，无明显形 

状信息，在成像平面上信息量极少(只占几个像素点)。红外 

图像为热辐射图像，小目标的亮度通常高于背景亮度，而且 目 

标面积小，亮度变化也较小。天空背景主要由云层、雨、雾等 

构成，而噪声则主要是红外系统内部 的噪声干扰。红外小 目 

标图像背景干扰面积大，信噪比较低，它的这种空间特性使得 

传统的利用目标大小、形状以及特征的图像处理技术无法得 

以应用。因此，较远距离成像的小 目标检测问题是近年来红 

外图像检测与处理研究的热点和难点。由于小目标的检测是 

判断图像中的孤立奇异点，而小波变换可以很好地区别位于 

高频部分的目标(奇异点)与位于低频部分的背景，因此小 目 

标检测得到了人们的重视l1 ]。 

但是，二维可分离小波变换只具有水平、垂直、对角 3个 

方向，方向性和各向异性上的缺陷使小波变换不能很好地表 

示图像中的方向信息。Do等提出了一种真正二维图像表示 

方法 ：Contourlet变换，一种多尺度的、局部的、方向性的二维 

图像分析方法l5]。但是，由于存在下采样过程，Co ntourlet变 

换缺乏平移不变性，图像处理后在边缘处会产生伪 Gibbs失 
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真。随后 ，Ctmha等提 出了非抽样 Contourlet变换 (nonsub— 

sampled contourlet transform，NSCT)，它既具有 Contourlet 

变换的优点，又具有平移不变性，因而 可以有效地解 决伪 

Gibbs失真这个问题 。 ]。NSCT不仅能将图像各频带 区分 

开，且多向和平移不变性使其细节保护能力增强。因此 ，如果 

将其应用到红外小 目标检测当中，应当能够得到优于小波变 

换的结果。吴一全等分别利用 Contourlet变换和 NSCT变 

换 ，对红外小 目标图像构造多尺度距离像，进而通过直方图统 

计实现小目标检测l_8’。J。 

本文提出了一种新 的基于 NSCT变换的红外小 目标检 

测方法。将小波系数尺度问的相关性特征引入到 NSCT变 

换系数中，通过区分 目标系数与背景边缘、噪声系数在尺度间 

相关系数的差异，结合帧问相关性来达到抑制背景并最终检 

测 目标的目的。仿真结果表明，本文方法能够准确稳定地检 

测出信噪比大于 2的弱小目标。 

2 非抽样 Contourlet变换 

Contourlet变换不仅继承了小波变换的多分辨率时频分 

析特征 ，而且拥有良好的各向异性特征，能够对图像进行更好 

的稀疏表示 ，能准确地把握图像几何结构信息，有效地捕捉到 

自然图像中的轮廓。Contourlet变换把图像分解成各个尺度 

上的带通方向子带。拉普拉斯金字塔 (Laplacian pyramid， 

I P)塔形分解被用来完成 contourlet变换 的多尺度分解。每 

一 级 LP分解将产生一个上一级信号的低通采样和由低通采 

样与上一级信号的差值得到的一个带通分量。下一级多尺度 

分解在产生的低通采样上迭代进行 。方向滤波器组 (direc— 

tional filter bank，DFB)~ LP分解得到的带通图像的频谱划 

分成楔形频率子带，完成 Contourlet各个尺度上的方向分解。 

Contourlet变换存在下采样过程，因此低频子带 和高频 

子带均存在频谱混叠现象。频谱混叠造成同一方向的信息会 

在儿个不同方向子带中同时出现，这在一定程度上削弱了其 

方向选择性 。NSCT与 Contourlet变换一样 ，也是采用 由 LP 

变换与 DFB所构成的双迭代滤波器组结构。两者的区别在 

于 NSCT采用的是非采样 LP和非采样 DFB，变换时首先由 

非采样塔状滤波器将图像分解为低频部分和高频部分，然后 

由非采样方向性滤波器组将高频部分分解 为若干个方向。 

NSCT去掉了 LP分解和 DFB分解中信号经分析滤波后的下 

采样(抽取)以及综合滤波前的上采样(插值)，而改为对相应 

的滤波器进行上采样，再对信号进行分析滤波和综合滤波。 

NSCT继承了Contourlet变换的多尺度、多方向以及 良 

好的空域和频域局部特性，变换后系数能量更加集中，能够更 

好地捕捉和跟踪图像中重要的几何特征。同时，由于没有上 

采样和下采样，图像的分解和重构过程中不具有频率混叠项， 

使得 NSCT具有平移不变性 以及各级子带图像与原图像具 

有尺寸大小相同的特性。 

红外小 目标图像经 NSCT变换后 由低频子带和高频子 

带构成。低频分量主要反映了背景的特征 ，而 目标则包含在 

各个高频分量中。在 NSCT变换得到的高频子图中已滤除 

大范围连续的背景信息，只包括背景边缘信息和奇异点集，而 

小目标就包含在奇异点集内。图 1是红外小 目标视频 1中一 

帧图像的 NSCT变换二级分解 ，方向数分别为 4和 2。图像 

大小为 128×128，NSCT变换系数按照下式处理后进行显 

示，f为 NSCT变换系数。 

c

，
一  × j 

一墨■■ 
■■■■ 
3 NSCT域小目标检测算法 

在小波分析中，含噪信号在多尺度分解后，真实信号在各 

尺度间相应的系数上具有很强的相关性 ，而噪声对应系数的 

相关性则很弱或者不相关。因此相邻尺度小波系数相关性可 

以用来确定哪些系数是由图像中的噪声产生，哪些是由图像 

中的细节特征产生l1“⋯。NSCT变换同样采用多级分解方 

式 ，NS／2T系数在尺度间的相关特征与小波系数类似，因此可 

将该判别准则推广到 NSCT变换域。 

从图 1中可看出，高频每个方向上的检测图像中包含小 

目标信息、噪声和少量的背景信息(包含了没有滤除的边缘信 

息)。由于背景信息具有一定的形状特性，在 NSCT分解后 

的不同尺度、不同方向高频分量上的位置分布相关性较弱；而 

小 目标不具有形状特性，在分解后的不同尺度、不同方向高频 

分量上的位置分布相关性较强。利用不同信号 NSCT系数 

在不同尺度、不同方向上相关特性的不同，可以进一步抑制背 

景和噪声信息并增强目标。本文提出的 NSCT域红外小目标 

检测流程如下。 

步骤 1 对小 目标红外图像进行 NSCT变换，将图像分 

解为低频部分和高频部分。 

步骤 2 对每一尺度、每一方向的 NSCT系数 ，按下式计 

算相关系数： 

corr(j，d，铆， )一c( ，d，m， )。Ⅱ c(j4-i 1 1，r，Ⅲ， ) (2) ～ 

r 1 

式中，c(j，d，m，”)表示尺度 方向d位置(m，”)处的 NSCT 

变换系数，lj+ 代表尺度 +1的分解方向数。 

步骤 3 相关系数归一化： 

corr(j，d，m，，z)=corr(j ， m  E
CO

)n 
rr 7， 

ec(j， )= ∑Ec( ，d，m， ) 
” 

ecorr(j， )一∑Ecorr(j，d，m， ) 
m  n 

(3) 

(4) 

(5) 

式中，ec(j， )和ecorr(j， )分别表示尺度 方向d的NSCT 

系数能量和相关系数能量。 

步骤 4 利用归一化相关系数来区分 目标系数、背景边 

缘系数和噪声系数。若 

l corr(j，d，m，n)l<l c(j，d，m， )l (6) 

则认为该系数为噪声或背景边缘系数 ，将之置零 ，实现抑制； 

反之保留为 目标系数 。 

步骤5 若达到最大尺度且方向遍历完毕，进入下一步； 
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反之回到步骤 2。 

步骤 6 将低频 NSCT系数置零，结合保留的 NSCT系 

数实施 NSCT反变换。 

步骤 7 将 NSCT反变换后得到的重构图像按下式进行 

映射，以拉大重构图像的灰度范围。g为图像灰度。 

I o ‘ I 

g 一Ugl× J (7) 
步骤 8 利用阈值法分割重构图像。阈值按如下方法确 

定 ：对于小目标图像，利用成像传感器的灵敏度、分辨率、可成 

像距离和目标可能的实际大小等信息，可估计目标在图像中 

的面积大小，即所占像素数 目mo，本文取 1O个像素。以重构 

图像灰度中值为起点，在直方图上正向搜索第一个统计数为 

／no的灰度值作为分割阈值。 

步骤 9 利用 目标在相邻帧间位置的相关性，通过多帧 

图像综合表决，获得包含最终 目标的图像[”]。 

4 试验与分析 

试验运行硬件环境为联想笔记本，CPU为 Intel酷睿 2 

双核，主频为 2GHz，内存为 2GB。软件环境为 matlab7．0。 

NSCT变换中塔形滤波器取”9—7”，方 向滤波器取”pkva”，进 

行 3级分解，方向数为 8，4，l。与 NSCT做比较的小波变换 

基为”haar”，采用二维平稳小波变换函数 swt2进行变换。 

4．1 本文算法的试验验证 

对图 1(a)、红外小 目标视频 2中的一帧图像分别按照小 

波低频抑制、小波相关抑制、NSCT低频抑制和 NSCT相关抑 

制进行噪声和背景的抑制，效果如图 2所示。从图2中可看 

出，无论是在小波域还是 NSCT域 ，相关法抑制背景和噪声 

的能力都强于低频直接抑制法 ，NSCT相关法则优于小波相 

关法，这些主要表现为所包含的噪声和云层背景边缘要少。 

■ ■ ■ ■ 
(a)小渡域低频抑制 co)d,波域相关抑制 (c)NSCT低频抑制 (d)NSCT相关抑制 

■■■■■ 
【e)原囤像 ∞小波域低频抑制 小被域相荚抑制 (h)NSCT低频抑制 0)NSCT~ l 

图2 NSCT域降噪和背景抑制效果图 

对两个视频中的两帧图像分别按照小波域相关抑制和 

NSCT域相关抑制处理后 ，进行阈值分割得到图 3。从处理 

结果可看出，对经过 NSCT域相关抑制后的图像进行分割都 

准确地检测出了小目标的位置，而小波域分割则包含虚警点。 

■■■■ 
(a】图2(b)闽值化 (b)图 2(d)闽值化 (c)图2(g)阈值化 (c)图 2(i)闽值化 

图3 阈值分割效果图 

取视频 I的100帧包含小目标的连续图像，利用本文算 

法进行检测，在不考虑序列相关性的条件下，单帧检测率达到 

97％。如果进一步利用目标在相邻帧问位置的相关性进行多 

帧综合，则可全部实现目标检测。 
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4．2 本文算法的背景抑制效果 

为了验证本文算法的背景抑制效果，将两帧原图像分别 

经过空域高通滤波、形态学顶帽变换滤波[”]、巴特沃斯高通 

滤波、小波相关法和本文提出的 NSCT相关法进行处理，效 

果如图4所示。相关法只执行到第 3节的步骤 7。空域高通 

滤波器为： 

H 

1 1 

1 1 

l 1 

l 1 

1 1 

1 

l 

～ 25 

1 

1 

1 1 

l l 

1 1 

1 l 

1 l 

垦■■ 
■■■ 

(8) 

(a)空域高通 (b)形态学项帽 (c)巴特沃斯 溏波 

图 4 对图 1(a)、图2(e)利用各个算法背景抑制效果图 

巴特沃斯滤波的截止频率为 12．8。从图 4中可以看出， 

空域高通滤波背景残留最多，形态学顶帽变换法与巴特沃斯 

法 目标较弱 ，而相关法得到的目标最强。为了定量衡量算法 

背景抑制效果，给出两帧小目标图像经过各算法处理后的信 

噪比，如表 1所列。从中可看出，两帧图像中 NSCT相关法的 

信噪比值都达到了最大。信噪比的计算如下式： 

信噪比一 (9) 

式中，s为目标灰度 ， 代表 目标邻域的灰度均值， 是灰度标 

准差。考虑到检测 目标大小，这里取 4O×4O邻域。 

表 1 各个算法的信噪比值 

结束语 本文通过分析不同信号在尺度间相关性的差异 

特征，在 NSCT域研究了距离较远的红外小目标检测方法。 

与一些常用的检测算法相比，本文给出的算法在背景抑制方 

面具有一定优势，能获得相对较高的信噪比。实际的红外小 

目标图像检测说明，本文算法能够获得准确有效的检测结果。 
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并发系统。二维抽象首先对所有进程单独进行抽象，然后利 

用参数化系统的设计思想，隐藏系统参数建立全系统的抽象 

模型，最大限度地剔除了原始系统中的冗余信息。TDA模型 

关于 ACTL*公式弱保持，而且在 TDA模型中成立的单索引 

ACTL*公式 ，在任意规模的原始模型中也成立 ，为简化参数 

化系统验证提供了理论依据，也为相关研究工作奠定了良好 

的基础。 

[1] 

[2] 
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表 1 提出的水印算法和基于 Zernike矩算法的运行时间(单位：ms) 

结束语 本文首先研究了图像不变质心的特点和性质。 

为了使不变质心对几何攻击以及其他攻击具有更好的抵抗能 

力 ，对不变质心的提取方法进行了改进，不对整个图像求不变 

质心，而是对图像进行小波分解后，对小波低频域提取不变质 

心，取得了良好的效果。接着根据水印图像的大小 自适应地 

对载体图像进行适当级的小波分解，将水印嵌入到对干扰不 

敏感的最后一级小波低频域，兼顾了水印的嵌入容量和不可 

见性。将含水印图像用改进的方法对小波域低频子图求得一 

系列基于不变质心的不变量后，基于这些不变量对攻击所具 

有的稳定性，定义了含水印图像的不变特征矩阵，并联合 Ri～ 

jndael加密技术实现了版权的认证，在提高水印算法可靠性 

的同时 ，使算法具有很好的鲁棒性。 

该算法可嵌入实际的比特序列。实验结果表明，本文提 

供的水印算法能够抵抗包括平移、旋转、缩放等几何攻击在内 

的各种攻击，在提取水印时不需要原始载体图像和原始水印 

图像 ，从水印的透明性、水印嵌入容量和水印鲁棒性以及算法 

复杂度等指标来看，均具有较好的实效性。 
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