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摘 要院 针对存在复杂背景干扰和噪声情况下的红外弱小目标检测问题，提出了一种基于循环平移
Contourlet变换和 Facet模型多向梯度特性的检测方法。首先通过循环平移 Contourlet变换，利用硬阈
值对图像进行去噪，提高图像的信噪比和平滑性；然后设计了一种基于 Facet模型多向梯度特性的中
值滤波器,对去噪后的图像进行滤波，有效地抑制复杂背景和噪声；其次采用两级最大类间方差算法
对滤波后的图像进行分割；最后根据相邻帧候选目标的位置和速度关系进一步检测弱小目标。实验

证明，这种算法抗噪性强，对包含强纹理结构的复杂背景具有良好的抑制作用，能够有效地检测出弱

小目标。
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Method of infrared small target detection based on Contourlet
transform and Facet model
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Abstract: It is a problem to detect small moving target in infrared images, especially under the
circumstances of complex background and noise. Now aiming at this problem, a novel method based on
cycle spinning Contourlet transform and the multi鄄orientation gradient character of Facet model was
proposed. Firstly, through cycle spinning Contourlet transform, the infrared image was decomposed so that
the noise was removed and the signal鄄to鄄noise ratio and smoothness were increased. Then, a median filter
based on the multi鄄orientation gradient character of facet model was designed to filter the reconstructed
image, so the complex background and noise were restrained effectively. After that, the algorithm of 2-
level maximum between鄄cluster variance was used to segment the filtered image. Finally, further detection
of the small target was made according to the relationship of position and velocity in images. The results
prove that the method concerned in this paper can restrain the complex background with strong clutter to
good effect and can test small target efficiently.
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0 引 言

红外制导技术在军事领域中有着广泛的应用袁
尽早地识别和锁定跟踪目标在当前的信息化战争中

有着重要的意义遥当目标距离较远时袁图像中存在较
大的噪声和背景干扰袁信噪比较低袁而目标通常只占
几个或者十几个像素袁没有结构信息袁这样就很难从
图像中分离出弱小目标袁 使得红外小目标的检测成
为目标识别领域的一个难点遥

目前红外小目标检测方法可以分为 3 类院(1) 基
于变换域的红外小目标检测方法袁 常用的变换有小
波变换 [1]等遥 (2) 基于背景估计与抑制的检测方法袁
常用的有高通滤波 [2]尧中值滤波 [3]尧以及基于背景的
估计 [4]等遥 (3) 基于形态学滤波 [5]的红外小目标检测

方法遥这些方法都有各自的局限性遥小波变换可以实
现图像的频率选择和多尺度分解袁 起到抑制背景噪
声和增强目标的作用袁但是只能在水平尧垂直和对角
3 个方向上进行分解袁 并且小波变换并不具有平移
不变性遥 背景估计和形态学的检测方法在平稳背景
下有良好的性能袁但是对于强纹理的动态复杂背景袁
这些算法与背景杂波的相关程度不够袁 从而对具有
高频特征的背景杂波边缘纹理的抑制能力不强袁造
成检测成功率的下降遥

Contourlet变换 [6]是一种真正的图像二维表示方

法遥 相比小波变换袁它具有方向性和各向异性袁可以
很好地捕获图像几何结构袁但并不具有平移不变性袁
导致图像去噪时存在伪 Gibbs 现象 遥 Coifman 和
Donoho 提出的循环平移的方法 [7]可以很好地消除伪

Gibbs现象遥 因此循环平移 Contourlet变换在图像的
去噪方面具有良好的性能遥 Facet 小面模型 [8]将二维

灰度图像转化为空间的曲面袁为图像分析提供了更加
丰富而准确的信息袁可以求得图像中一点的任意方向
的梯度信息袁改善了传统梯度算子的准确性和精度遥

针对以上分析袁 笔者将基于变换域的方法和基
于背景抑制的方法结合起来袁 提出一种基于循环平
移 Contourlet变换和 Facet小面模型多向梯度特性的
弱小目标检测方法遥首先用循环平移 Contourlet变换
对图像进行去噪袁然后设计了一种基于 Facet 小面模
型多向梯度特性的中值滤波器袁 对去噪后的图像进
行滤波袁很好地抑制了复杂背景袁其次通过两级最大

类间方差来进行分割袁 最后根据相邻帧候选目标的
位置和速度关系进一步检测弱小目标遥 文中给出了
实验结果和分析袁 并将该算法与现有的 3 种小目标
检测算法进行了比较遥
1 Contourlet变换

Contourlet变换袁也称塔型方向滤波器组(PDFB袁
Pyramidal Directional Filter Bank) [6]袁它首先选用拉普
拉斯塔式滤波器结构(Laplacian Pyramid袁LP)对图像
进行分解袁 产生原图像的一个低通采样逼近和一个
原图像与低通采样预测图像之间的一个差值图像袁
对得到的低通图像继续分解会得到下一层的低通逼

近和差值图像袁 如此逐步的滤波就得到了图像的多
分辨率分解遥 对每一级产生的高频分量利用二维方
向滤波器组(DFB)进行多方向分解袁在任意的尺度上
可以得到 2的 n 次方数目的方向子带遥 图 1 给出了
离散 Contourlet变换的滤波器结构遥图 2为一个分解
的例子, 图像 Zoneplate 的 2级 Contourlet分解图袁其
中最细致层上方向数为 8遥 图中可以直观地看到方
向滤波器组的滤波效果遥

图 1 Contourlet 变换滤波器组结构图

Fig.1 Pyramidal directional filter bank of Contourlet transform

(a) Zoneplate 原图 (b) Zoneplate的 2 级 Contourlet 分解图

(a) Original image of (b) 2-level Contourlet decomposition

Zoneplate of Zoneplate

图 2 一个 Contourlet 分解实例

Fig.2 An example of Contourlet decomposition
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相比小波变换袁Contourlet 变换是图像的一种更
好的野稀疏冶表示工具袁能够很好地去除边缘的噪声袁
保持边缘的平滑性遥基于 Contourlet变换检测小目标
通常都是对低频背景进行抑制袁 对高频子图进行滤
波袁最后重构图像来检测小目标遥显然这种方法在平
稳背景下的检测有良好的效果袁 但在动态复杂背景
的小目标检测中袁 会把强纹理边缘作为可疑目标保
留下来袁会对以后的检测和跟踪有较大的干扰遥

显然 Contourlet 变换有 4/3 的冗余度袁这来自于
LP的分解过程遥 后来 Eslam等人将小波变换和方向
滤波器组结合起来袁提出了轮廓小波变换袁解决了冗
余的问题袁 并且保持了小波变换良好的非线性逼近
特性袁但也相应地引进了视觉误差遥
2 Facet小面模型曲面拟合

Facet 小面模型 [8]提供了一种对邻域图像快速而

准确的拟合方法 遥 如果考虑采用 2 个一维离散
Chebyshev 多项式集合构造二维离散正交多项式基袁
图像中每个 Facet 区域 R 的灰度分布可由一组双三
次多项式基函数的线性组合逼近袁逼近函数为院
I赞 (x袁y)=b0+b1x+b2y+b3(x2-2)+b4xy+b5(y2-2)+

b6(x3-17x/5)+b7(x2-2)y+b8x(y2-2)+b9(y3-17y/5) (1)

将上式表述为 I赞 (x袁y) =B 袁其中 B =(b0袁b1袁b2袁
噎袁b9)袁 =( 0袁 1袁 2袁噎袁 9)T遥 根据基的正交性和上
述的最小均方误差袁便可以求得加权系数院

bi= 移(x袁y)沂S i(x袁y)I(x袁y)移 (x袁y)沂S i(x袁y) =wiI(x袁y) (2)

式中院wi= 移(x袁y)沂S i(x袁y)移(x袁y)沂S i(x袁y) 遥公式(2)表明加权系数 bi可

以通过图像 I(x袁y)与固定模板 wi 卷积获得袁其中模
板的大小在 S范围之内遥

Facet 模型应用最广泛的领域便是边缘的检测袁
在小目标的检测中也有一定的应用遥参考文献[9]采用
了 Facet模型来检测小目标袁其思想是经过以下两个
滤波器滤波原始图像院

鄣2f(x袁y)鄣x2 约0

鄣2f(x袁y)鄣x2
鄣2f(x袁y)鄣y2蓸 蔀 - 鄣2f(x袁y)鄣xy蓸 蔀 2

约0

扇
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(3)

对滤波后的两幅图像进行局部能量值的求取来

最后分割小目标遥显然这种算法存在一定的局限性袁

首先直接通过求极值点来检测小目标的鲁棒性较

差袁图像中的任何噪声都会产生较大干扰袁尤其是边
缘处的噪声曰 其次没有充分地利用 Facet 模型的特
性袁只用到了两个方向的滤波器袁检测精度会降低袁
处理后的图像虚警较多遥
3 基于循环平移 Contourlet变换和 Facet
模型多向梯度特性的红外小目标检测

Contourlet 变换和Facet 小面模型在图像去噪和
边缘的检测方面有较好的性能遥 Contourlet变换可以
多方向多尺度地分解图像袁去除噪声的同时又很好地
保留边缘的光滑性遥 Facet小面模型将离散图像转换
为连续的图像袁 为图像的分析提供更加丰富的信息遥
为此袁文中将基于变换域的方法和基于背景抑制的方
法结合起来袁 综合利用 Contourlet变换在去除边缘噪
声方面和 Facet模型在边缘检测方面的优点袁 提出一
种基于循环平移 Contourlet 变换和 Facet模型多向梯
度特性的弱小目标检测方法遥 该方法分为 4个步骤院

(1) 首先利用循环平移 Contourlet变换进行自适
应阈值去噪袁提高图像的信噪比和平滑性遥

(2) 然后设计了一种基于 Facet模型多向梯度特
性的中值滤波器袁对去噪后的图像进行滤波袁极大的
抑制了强纹理的复杂背景遥

(3) 其次通过两级最大类间方差来进行分割袁分
割出弱小目标遥

(4) 最后根据相邻帧候选目标的位置和速度关
系进一步的检测和跟踪袁排除虚警遥
3.1 循环平移 Contourlet变换自适应阈值去噪

常用的一种简单的去噪方法就是 Donoho 阈值
去噪遥 但是这种方法过度野扼杀冶了 Contourlet系数袁
也没有考虑相同尺度下不同方向的图像能量分布情

况袁因此文中采用一种自适应的阈值来去噪遥
设置图像的硬阈值为院

= 伊m j
k (4)

式中院 = 2ln(N)姨 不同尺度不同方向上的能量记为

e j
k 袁因子 m j

k =1-c伊 e j
k

J

j = 1
移e j

k

(k 表示第 k 个尺度袁j 表示

第 j 个方向袁c 为经验常数)遥 可以看出因子 m j
k不仅

与尺度有关系袁而且与不同方向上的轮廓细节有关袁
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并且有 m j
k 约1袁阈值会变小袁这样也避免了过度野扼

杀冶Contourlet变换的系数遥
这种自适应的阈值去噪算法对纹理信息较多的

图像处理效果较好袁 能很好地恢复图像的细节轮廓
并且计算简单遥

由于在 Contourlet变换和重构中存在下采样和上
采样的过程袁 在图像的去噪过程中不具有平移不变
性袁因此会产生伪 Gibbs效应遥 为此袁采用参考文献[7]
中的 Cycle Spinning算法来解决上述不足袁它通过野循
环平移-自适应阈值去噪-逆向循环平移来实现冶遥

循环平移 Contourlet变换去噪的过程如下院
(1) 在一定的范围 N1伊N2 对原始图像进行循环

平移运算袁得到 N1伊N2个平移子图像遥
(2) 用 Contourlet变换将每个子图像分别进行分

解变换遥
(3) 用上述的自适应阈值去噪袁并进行Contourlet

逆变换袁重构图像遥
(4) 将重构图像进行逆循环平移袁得到去噪后的

子图像袁然后线性平均得到去噪后的图像遥
3.2 基于 Facet模型多向梯度特性的中值滤波器的

设计

红外弱小目标可看做图像中的孤立奇异点袁显
然在各个方向上均有较高的梯度曰而背景杂波袁往往
具有连续分布的特性袁 因此其各个方向的梯度值均
较小曰 复杂纹理则表现在少数几个特定的方向上有
较高的梯度袁而在其他的方向梯度较小遥在基于循环
平移 Contourlet变换自适应阈值去噪的基础上袁文中
设计了一种基于 Facet 模型多向梯度特性的中值滤
波器来抑制复杂纹理和背景杂波袁突出目标特性遥

为了提高鲁棒性袁 采用均值方向梯度来表示图
像中一点的梯度遥 一幅图像的Facet 小面拟合曲面
I赞 (x袁y)如公式 (2)所示 , 对于给定方向矢量 l軆=(sin 袁
cos )袁那么在点(x袁y)处沿矢量 的一阶方向导数为院

I赞 0忆(x袁y)= 鄣 I赞 (x袁y)鄣x sin + 鄣 I赞 (x袁y)鄣y cos (5)

定义点 (x袁y)沿 方向的 R 邻域的均值方向梯
度为院

F = r乙 I赞 忆(x袁y)ds
L (6)

式中院L表示邻域的中心距离边界的距离曰r表示与 x
轴成 角的垂直于 xoy 的平面和 Facet 拟合曲面相

交的空间曲线遥 令 =[0袁仔/4袁仔/2袁噎袁7仔/4]袁表示 8
个方向袁代入边界条件 L得到 8个方向的均值梯度院

F =

(b2-2b7-17b9/5)+b4L/2+b7L2/3袁 =0
(b1+b2-2b7-2b8-17b6/5-51b9/5)+(b3+b4+b5)L+
(b6+b7+b8+b9)L2袁 =仔/4
(b1-2b8-17b6/5)+b4L/2+b8L2/3袁 =仔/2
院
(b1-b2+2b7-2b8-17b6/5+51b9/5)+(b3-b4+b5)L+
(b6-b7+b8-b9)L2袁 =7仔/4
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(7)

把以上的 8个均值方向梯度的中间梯度院
Fo=median{F =0袁F =仔/4袁F =仔/2袁噎袁F =7仔/4} (8)
作为当前邻域的中心像素点的滤波输出遥显然袁

文中设计的中值滤波器具有较强的鲁棒性袁 对图像
的多向梯度描述特征更准确袁 极大的克服了传统梯
度算子的局限性遥
3.3 阈值分割

经过上述基于 Facet 模型多向梯度特性的中值
滤波器的滤波袁抑制了大部分的背景杂袁突出了弱小
目标遥 由于红外小目标通常只有几个或者十几个像
素袁在整幅图像中所占的比例极小袁因此经上述的去
噪和滤波算法后的图像袁 不能用传统的阈值分割算
法来进行分割遥 文中采用一种两级最大类间方差
(OSTU)[10]来进行图像分割遥

设图像的灰度级为{0袁1袁噎袁K-1}袁灰度值为 i
的像素数为 ni袁此时得到总的像素数院

N=
K-1

i = 1
移ni (9)

各值的出现的概率院
pi=ni/N (10)

将图像中的像素按灰度级用阈值 t 划分为 C0=
{0袁1袁噎袁t}和 C1={t+1袁噎袁K-1}两类袁则 C0和 C1两

类间的方差为院
dB(t)= 0| 0- |2+ 1| 1- |2 (11)

式中院 0=
t

i = 0
移pi表示 C0出现的概率曰 0=

t

i = 0
移 ipi

0
表示C0

的灰度平均值曰 1=
K-1

i=t+1
移pi为 C1出现的概率曰 1=

K-1

i=t+1
移 ipi

1

表示 C1 的灰度平均值曰 =
K-1

i = 0
移 ipi= 0 0+ 1 1 表示图

像的灰度级总体均值遥 类间方差 dB(t)取最大值时对
应的阈值为 t为最佳阈值遥

由于经过上述的基于 Facet 模型多向梯度特性
的中值滤波器滤波后的图像为梯度图像袁 改变了原
灰度图的灰度特性遥 小目标在图像中通常为孤立的
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亮点袁滤波后的梯度是比较大的正值遥 为此袁首先将
梯度图像中小于零的像素点去掉袁 去除这些点对阈
值的影响袁然后将梯度图像化为为[0 255]的灰度图
像袁这样就可以通过分割算法对其分割遥

采用两级最大类间方差算法进行分割遥 首先利
用最大类间方差将转化后的灰度图像进行分割袁最
佳阈值 t1将图像分为背景类和目标类袁 然后舍弃背
景类袁对目标类继续用最大类间方差来进行分割袁得
到阈值 t2与划分的背景类和目标类遥 t2为最终的分

割阈值袁目标类为候选目标遥 经过两级的分割袁已经
很大程度地排除了大量背景对分割阈值的影响袁有
效地分割出弱小目标遥
3.4 根据连续帧候选目标的位置和速度关系进一步

检测弱小目标

阈值分割后的图像袁除了真实目标外袁可能还包
含了高频噪声或亮斑遥 目标在帧间运动具有连续性
和关联性曰而噪声的运动则是随机的袁帧间不具有关
联性遥 进一步分析考虑袁由于摄相机的运动袁图像中
的亮斑在相邻帧间会有近似相同的运动矢量袁 而小
目标由于本身存在运动袁 因此其目标点的矢量会明
显不同遥由此袁可以通过对连续帧间候选点目标的位
置和目标点的矢量关系进行分析袁 来消除噪音和亮
斑袁进一步地检测弱小目标遥

若候选点目标在前一帧图像同一位置的邻域出

现袁则保留曰否则为噪声袁该像素置零遥考虑到干扰可能
使目标在某一帧的像面上暂时消失袁因此袁假定某候选
目标在连续 8帧中有至少 7帧出现袁 相邻帧之间候选
目标点的矢量方向一个阈值范围之内且和其他候选目

标点的矢量明显不同袁就判断其为弱小目标遥
4 实验结果及分析

为验证算法的有效性袁 利用文中的算法对两组
图像序列进行检测袁 并与现有的 TOPHAT 算法 袁
BHPF[11]算法袁参考文献[12]算法进行了比较遥其中序
列玉是大小为 380伊380 的复杂云层背景图像序列袁
序列域为大小为 490伊490 的复杂地面背景图像序
列遥 实验中循环平移 Contourlet变换的 LP采用野9-7冶
金字塔滤波器袁DFB采用野pkva冶方向滤波器袁进行三
级分解袁每个层的方向数依次为 8尧4尧2袁循环平移的
范围取 N1=N2=N3曰Facet 模型中取 S=5伊5 的邻域袁
中心到邻域边界的距离 L=2遥 用于对比的算法中袁

TOPHAT 算法中采用的结构元素的大小为 7伊7曰
BHPF 算法中的标准差 =12曰参考文献 [12]中选用
的 LP采用野9-7冶金字塔滤波器袁DFB 采用野pkva冶方
向滤波器袁 进行三级分解袁 每个层的方向数依次为
8尧4尧2袁 实验环境是 Intel (R)Core (TM)CPU 3.10
GHz 辕 2GB内存 辕MATLAB 2011遥

为了充分说明该算法的优越性袁 首先分析图像
进行分割前的背景抑制情况遥 选取图像序列玉中的
第五帧和图像序列域中的第八帧图像袁 对其预处理
图像的三维图像和背景抑制因子方面进行比较遥

由图 3可以看出袁对于图像序列玉袁背景为天空
和云层袁背景在空间上呈现大面积的连续分布状态袁
而运动的小目标由于目标红外辐射强度与其周围自

然背景的辐射强度不相关袁 在图像中表现为孤立的
亮斑遥 另外云层的亮度较大袁也存在很多的噪声袁尤
其是强边缘对图像的处理有较大的干扰遥 从预处理
后的三维图像可以看出袁TOPHAT 算法和 BHPF 算
法都能够有效的去除图像中的平稳背景袁 但对于噪
声的干扰相当的敏感袁图形中出现了较多的尖峰值袁
对图像以后的分割有不利的影响遥 而参考文献[12]
的算法袁虽然对图像的背景处理的很好袁但是对于强
亮度的边缘并不能很好的抑制袁由图(b3)可以看出袁
图像中出现了 3个较大的干扰尖峰袁 在图像中都体
现在了复杂的纹理处遥 文中的算法在去噪方面表现
了良好的性能袁 并且对图像的复杂的纹理背景进行
了更好的抑制袁使得主峰更加突出袁图(b4)中基本没
有尖峰对图像形成后续的干扰遥

对于图像序列域袁 为复杂地面的场景的红外图
像袁目标为运动的汽车袁由图 (a2)可以看出袁背景更
加复杂袁包含了房屋尧道路以及一些强边缘都对检测
带了困难袁 干扰最大的还是图形中出现的相当多的
亮斑袁其特性与小目标极为相似遥 由图(c1)和(c2)可
看出袁 传统的形态学和空间滤波器算法以及很难检
测到小目标袁预处理后的图像背景复杂袁根本无法区
分目标和干扰点遥 参考文献[12]的算法对背景的处
理方面稍好袁 但是仍然不能很好的抑制图像中出现
的复杂纹理和亮斑袁 表现在三维图像中出现了较多
了尖峰簇袁 目标完全淹没在了复杂背景的预处理结
果之中遥 由图(c4)可以看出袁文中算法对地面复杂背
景的红外图像也能较好的抑制袁主峰较为突出袁背景
更为干净袁虽然三维图像中也出现了可疑点袁但数量
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很少袁而且峰值和主峰的大小相差较大袁并不会对后
续的分割带来影响遥

表 1 实验结果比较
Tab.1 Comparison of experimental results

对于该实验结果袁进一步采用信杂比增益 ISCR
和背景抑制因子 BSF来定量的评价各种算法之间的
性能院

SCR=| T- B| (12)
ISCR=SCRout/SCRin (13)

BSF= out/ in (14)
式中院 T为目标的灰度峰值曰 B为图像的灰度均值曰
为背景的标准差曰 out 和 in 表示预处理后和原始

图像背景的标准差遥
表 1给出了在两种图像序列中袁 各种算法的客

观性能对比遥 由表可以看出袁在处理图像序列玉时袁
参考文献 [12] 和文中的算法明显要优于其他两种算
法袁但是处理复杂地面背景的序列域时袁参考文献 [12]

算法的性能下降的较快袁两项指标都不理想袁而文中
的算法则表现了较强的鲁棒性遥

图 4给出了各种算法分割后的结果遥 第一排和
第二排分别为 4种算法处理图像序列玉和图像序列
域中一帧图像的分割后的结果遥 在分割图像序列玉
时袁TOPHAT 和 BHPF 算法的结果图中由大量的边
缘当做了疑似目标袁而参考文献 [12]和文中算法都准

确的分割了目标遥在分割图像序列域时袁图像中大量
的高亮度边缘和孤立的亮斑使的 TOPHAT尧BHPF 和
参考文献 [12]的算法分割的结果较差袁存在大量的
疑似目标袁对以后的跟踪非常不利遥而文中的方法很
好的对图像进行了分割袁虽然出现了两个虚警袁但是
可以根据目标运动的连续性来最终检测到目标遥

Methods

SEQUENCE玉 ISCR
BSF

SEQUENCE域 ISCR
BSF

TOPHAT

6.818 6
0.160 5

2.215 9
0.424 2

BHPF Method [12] Method in
this paper

4.027 5
0.179 4

15.382 7
0.032 0

16.545 8
0.022 0

2.055 9
0.325 9

3.060 4
0.157 8

11.024 6
0.032 3

图 3 预处理结果

Fig.3 Result of pre鄄processing

Not院 (a1-a2) a frame of sequence玉and sequence域; (a3-a4) 3-d images of (a1) an (a2); (b1-b4) 3-d images of (a1) filtered by

TOPHAT, BHPF, MHTHOD[12] and method in this paper; (c1-c4) 3-d images of (a2) filtered by the four methods above
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Not: (a1-a4) the segmentation of a frame in sequence玉by TOPHAT, BHPF, MHTHOD[12] and method in this paper;
(b1-b4) the segmentation of a frame in sequence域by the four methods above

图 4 分割结果
Fig.4 Final images of segmentation

5 结 论

文中提出一种基于循环平移 Contourlet 变换和
Facet 模型多方向梯度特性的红外小目标检测方法袁
在对图像进行循环平移 Contourlet变换的基础上袁利
用其多尺度多方向性的特点进行背景抑制和去噪袁
然后利用 Facet模型拟合图像曲面袁通过设计多向梯
度滤波器实现抑制背景和强纹理边缘袁 最后通过两
级最大类间方差实现分割袁 通过目标运动的连续性
实现进一步检测遥 给出了实验结果袁并与 TOPHAT尧
BHPF和参考文献[12]的结果进行了比较袁实验结果
表面袁 文中方法能够在高度复杂背景下检测出弱小
目标袁并且在检测性能上优于上述算法遥
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