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摘要　针对存在背景干扰和噪声情况下的红外弱小目标检测问题，提出一种基于无下采样ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）

和独立分量分析（ＩＣＡ）的检测方法。首先原始图像减去通过快速ＩＣＡ分离出的背景图像，再经 ＮＳＣＴ去噪，接着

利用新型Ｔｏｐｈａｔ变换滤波得到预处理图像；然后采用基于类内方差及背景与目标面积差的阈值选取方法来分割

预处理图像。针对红外小目标图像进行了大量实验，并和基于快速ＩＣＡ、基于 ＮＳＣＴ的红外目标检测方法进行了

比较，结果表明所提出的方法抗噪性强，具有更为优越的检测性能。
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１　引　　言

弱小目标的检测是精确制导武器和机载警戒系

统中的关键技术之一［１～４］。为了尽早地发现目标，

使防御武器系统对目标有足够的反应时间，要求在

０５１０００２１
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尽可能远的距离处就能快速有效地进行可靠检测。

但由于远距离条件下目标图像无形状和纹理信息，

当低信噪比强背景杂波干扰时，远距离弱小目标极

易被背景和噪声淹没［５～１０］，要准确地检测出小目标

的位置并把目标从背景和噪声中提取出来有一定难

度。红外小目标检测的思路通常是先抑制背景，突

出潜在目标，再剔除噪声干扰。常采用高通滤

波［１１］、形态滤波［１２～１４］、最小一乘预测［１５］及小波变

换［１６～１８］等方法。但仅采用高通滤波、形态滤波、最

小一乘预测方法在有噪声干扰的情况下，得到的预

处理图像不够理想，在其基础上的分割图像虚警点

较多，检测结果不佳；而基于小波变换的红外小目标

检测算法相对来说较为有效，它通过对红外图像的

多尺度分解，再选择相应的频率分量来抑制背景并

增强目标，从而大大提高信噪比。但是文献［１６～

１８］中的方法只是简单地选择经小波分解后得到的

高频或低频分量，在一定程度上损失了图像中小目

标的有效信息，且对于噪声较大的小目标图像，其检

测效果尚有待进一步提高。此外，当图像中的小目

标较弱时，与背景的灰度值相差较小，上述方法的检

测率相对较低。

近年来伴随着盲信号分离问题发展起来的独立

分量分析（ＩＣＡ）
［１９，２０］和在小波变换基础上拓展的无

下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）
［２１］可望解决上述较

弱目标的检测问题。ＩＣＡ是指在独立性假设的前提

下，从多路观测信号中分离出隐含的独立源信号。

对于红外小目标图像序列而言，目标在背景中的运

动相对突出，可认为相对背景运动独立，因而可将目

标视为平缓背景中的一个独立分量。张国伟等［２２］

根据红外小目标的这种特性，提出基于快速ＩＣＡ的

红外目标检测方法。对于相邻的多帧图像应用快速

ＩＣＡ，将目标从背景中分离出来。但红外图像往往

受噪声干扰，此方法所得到的预处理图像也势必含

有噪声，这使得准确地分割小目标变得困难。另一

方面，ＮＳＣＴ的变换系数具有平移不变性及更多方

向选择性，且在塔式分解过程中没有采样环节。因

而，吴一全等［２３］提出基于ＮＳＣＴ的红外目标检测方

法，通过对高频子带求取距离像来检测小目标。但

对不同尺度、不同方向的高频子带求取的距离像与原

始图像中的红外小目标大小不一致，且其目标分割方

法易使目标定位不准确。此外，新型Ｔｏｐｈａｔ变换
［１２］

能够抑制图像平缓变化的背景和不相关结构信息，可

以提取出形状类似于结构元素的孤立目标。

基于以上分析，本文针对存在背景干扰和噪声

情况下的红外图像弱小目标检测问题，提出一种基

于ＮＳＣＴ和ＩＣＡ的红外小目标检测方法。首先原

始图像减去通过快速ＩＣＡ分离出的背景图像，再经

ＮＳＣＴ去噪，接着利用新型Ｔｏｐｈａｔ变换滤波得到

预处理图像；然后针对预处理图像，提出基于类内方

差及背景与目标面积差的阈值选取方法进行分割，

有效地保留了目标点，摒弃了虚假目标点，提高了检

测率；最后针对红外小目标图像进行了大量实验，在

实验结果和分析中给出了预处理图像及其分割结

果，并与基于快速ＩＣＡ、基于 ＮＳＣＴ的红外目标检

测方法进行了比较。

２　基于ＮＳＣＴ和ＩＣＡ的红外图像预

处理

２．１　犖犛犆犜

ＮＳＣＴ
［２１］由无下采样塔式分解（ＮＳＰ）和无下采

样方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ）构成，其结构如图１所示。

图１ ＮＳＣＴ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆＮＳＣＴ

ＮＳＰ把原始图像分解为低频和高频子带，高频

子带再经过 ＮＳＤＦＢ分解为２的整数幂个方向子

带。对低频子带重复上述过程可实现图像的多分辨

率、多方向分解。ＮＳＣＴ因ＮＳＰ和ＮＳＤＦＢ中均无

下采样操作而具有平移不变性。由于在塔式分解过

程中没有采样环节，即使系统滤波器的带宽大于

π／２，其低频子带也不会有频谱混淆现象产生。鉴

于ＮＳＣＴ具有平移不变性及更多方向选择性等优

点，将其用于红外图像的去噪可望得到较好的效果。

２．２　犐犆犃模型和新型犜狅狆犺犪狋算子

ＩＣＡ的基本目的就是要找到一个线性变换，使

变换后的各信号之间尽可能统计独立。设犿 维观

测信号狓＝［狓１，狓２，…，狓犿］
Ｔ，它是狀维源信号狊＝

［狊１，狊２，…，狊狀］
Ｔ 的线性组合，即狓＝犃狊。ＩＣＡ的任务

就是要找到一个分离矩阵犠，使输出信号狔＝犠狓，

要求狔＝［狔１，狔２，…，狔狀］
Ｔ 的各个分量狔犻 之间尽可

能保持独立，那么狔在统计独立意义下最逼近于未

０５１０００２２
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知源信号狊。为此，建立一个合适的目标函数，再采

用某种优化算法分离源信号。ＦａｓｔＩＣＡ算法是一种

采用牛顿迭代法，通过使负熵犑最大化来求解独立

分量的快速收敛算法：

犑（狑Ｔ狓）∝ ｛犈［犌（狑
Ｔ狓）］－犈［犌（狏）］｝

２， （１）

式中犌是一种非线性、非二次函数，狏是具有零均值

和单位方差的高斯随机变量。可以得到定点算法对

于一个独立分量的迭代公式为

狑＋＝犈［狓犌′（狑
Ｔ狓）］－犈［犌″（狑

Ｔ狓）］狑

狑 ＝狑
＋／ 狑

烅
烄

烆
＋

， （２）

式中狑＋是某一次牛顿迭代的结果，狑是狑＋归一化

后的更新值。若要估计狀个独立分量，则在每次提

取一个分量之后，需从观测信号中减去该独立分

量，如此重复，直到所有分量都被提取出来为止。

新型Ｔｏｐｈａｔ变换
［１２］是形态学中膨胀、腐蚀的

联合。设犳（狓，狔）为原始输入图像中像素点（狓，狔）的

灰度值；犅ｉ和犅ｏ为形状相同并有相同原点的平坦结

构元素，且犅ｏ的尺寸大于犅ｉ；Δ犅＝犅ｏ－犅ｉ为犅ｉ和

犅ｏ之间的环状边缘区域；犅ｂ为介于犅ｉ和犅ｏ之间且

与其形状相同的平坦结构元素。现定义运算犳 ■犅ｉｏ：

犳 ■犅ｉｏ（狓，狔）＝ （犳!Δ犅）Θ犅ｂ， （３）

式中犅ｉｏ表示运算犳■犅ｉｏ用到的结构元素与犅ｉ和犅ｏ

有关，
!

和Θ分别为形态学中的灰度膨胀和腐蚀运

算。则新型Ｔｏｐｈａｔ变换犜ｈａｔ（犳）为

犜ｈａｔ（犳）＝犳（狓，狔）－犳 ■犅ｉｏ（狓，狔）． （４）

２．３　基于犖犛犆犜和犐犆犃的红外小目标图像预处理

算法

通常，目标的红外辐射强度与其周围自然背景

的辐射强度无关，且一般高于背景辐射强度。可以

将小目标看成是灰度和位置均未知的暂态信号，与

噪声（近似为高斯噪声）一起，属于图像的高频部分，

而背景属于低频部分。鉴于ＩＣＡ可以去除图像的

背景，而 ＮＳＣＴ可用于去除高斯噪声，并较好地保

留图像细节。所以，本文设计了利用ＩＣＡ和ＮＳＣＴ

的红外小目标图像预处理方法。

设含噪红外小目标图像犳η＝γ＋η，其中γ表示

无噪图像，η表示高斯噪声。去噪的目的就是从含噪

图像犳η中恢复无噪图像γ。现给出基于ＮＳＣＴ的阈

值去噪算法流程：

１）设定ＮＳＣＴ分解的层数犓，高频子带数犑。对

含噪图像进行ＮＳＣＴ分解，得到低频系数和高频系

数犱０，犱１，犱２，…，犱犑－１。

２）在ＮＳＣＴ域内设定阈值δ，并按下列两种阈值

函数对变换系数犱犻进行处理，得到新的变换系数犱^犻。

硬阈值处理为

犱^犻 ＝
犱犻， 狘犱犻狘≥δ

０，｛ ｏｔｈｅｒ
　犻＝０，１，…，犑－１（５）

　　软阈值处理为

犱^犻 ＝

ｓｇｎ犱犻（犱犻 －δ）， 犱犻 ≥δ

０，｛ ｏｔｈｅｒ
　犻＝０，１，…，犑－１

（６）

式中 · 为绝对值运算，ｓｇｎ（·）为符号函数。

３）对处理后的高频系数犱^０，^犱１，…，^犱犑－１和低频

系数进行ＮＳＣＴ的逆变换，得到无噪红外小目标图

像γ的估计图像。

基于上述的去噪过程，所提出的红外小目标图

像预处理算法可描述为：

１）原始图像减去通过快速ＩＣＡ分离出的背景

图像。由于红外小目标在背景中的运动相对突出，

并可认为相对背景运动独立，因此可以将目标视为

平缓背景中的一个独立分量。分离目标的同时，背

景也作为另一个独立分量而被得到。由于原始红外

图像减去背景图像后得到的残差图像仍然含有噪

声，所以为了得到较为理想的目标图像，需要再对其

进行阈值去噪。

２）对１）所得到的残差图像进行ＮＳＣＴ去噪处

理。对分解后的高频子带依据Ｄｏｎｏｈｏ统一阈值
［２４］

进行硬阈值函数去噪，其中阈值δ表示为

δ＝σ ２ｌｎ槡 犣， （７）

式中犣为图像像素总数，σ为噪声标准差估计：

σ＝ｍｅｄｉａｎ（犢 ）／０．６７４５， （８）

式中犢 为 ＮＳＣＴ第１层高频子带系数。阈值函数

的选择应尽量使小目标的能量较高，以便更易于分

割。由于软阈值函数中变换域高频系数需要减去阈

值δ，去除高斯噪声的同时也削减了小目标的能量，

因此，为了尽量避免小目标的能量损失，选择硬阈值

函数对高频系数处理。

３）对经上述去噪后的红外图像，根据小目标的

大小选定合适的结构算子，对其应用新型 Ｔｏｐｈａｔ

变换进行滤波，得到预处理图像。

３　基于类内方差及背景与目标面积差

的阈值分割

经上述ＩＣＡ，ＮＳＣＴ和新型 Ｔｏｐｈａｔ变换预处

理后的红外图像中，目标像素在整幅图像中所占的
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比例很小，目标和背景区域的面积相差悬殊，常规的

阈值分割方法无法直接将小目标准确地分割出来。

为此，本文引入反映背景与目标面积差的因子，提出

采用基于类内方差及背景与目标面积差的阈值分割

方法。

设犕×犖图像的灰度级取０，１，…，犔－１，像素

点 （犿，狀）的 邻 域 平 均 灰 度 级 为 犵（犿，狀）＝

１

犖犇
∑
（犻，犼）∈犇

犳（犻，犼），其中犇一般取８—邻域，犖犇为犇中

像素个数。若用狉（犻，犼）表示 （灰度级犳，邻域平均灰

度级犵）对出现的频数［０≤狉（犻，犼）≤犕×犖］，其联

合概率狆（犻，犼）＝
狉（犻，犼）

犕×犖
，犻，犼＝０，１，…，犔－１。这

样，｛狆（犻，犼）｝即为图像的二维直方图。假设阈值向

量［狋，狊］将二维直方图分为４个区域，如图２所示。区

域０和背景对应，区域１和目标对应；而区域２和区

域３表示边界点和残余噪声点，与整幅图像的像素

点相比，数量极少，可假定在区域２和区域３上所有

的狆（犻，犼）≈０。

图２ 图像二维直方图的４个区域

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｏｆ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图像中背景和目标两类的概率ωｂ（狋，狊），ωｏ（狋，狊）

及灰度级均值μｂ犻（狋，狊），μｂ犼（狋，狊），μｏ犻（狋，狊），μｏ犼（狋，狊）为

ωｂ（狋，狊）＝∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

狆（犻，犼）≈ωｂ（狋，犔－１）＝∑
狋

犻＝０

犺（犻）ｏｒωｂ（狋，狊）≈ωｂ（犔－１，狊）＝∑
狊

犼＝０

狑（犼）

ωｏ（狋，狊）＝∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

狆（犻，犼）＝１－ωｂ（狋，狊

烅

烄

烆
）

， （９）

式中犺（犻）＝∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼），狑（犼）＝∑
犔－１

犻＝０

狆（犻，犼）。

μｂ犻（狋，狊）＝
１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犻狆（犻，犼）≈
１

ωｂ（狋，犔－１）∑
狋

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犻狆（犻，犼）ｄｅｆ

μｂ犻（狋）

μｂ犼（狋，狊）＝
１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犼狆（犻，犼）≈
１

ωｂ（犔－１，狊）∑
犔－１

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犼狆（犻，犼）ｄｅｆ

μｂ犼（狊

烅

烄

烆
）

， （１０）

μｏ犻（狋，狊）＝
１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犻狆（犻，犼）≈
１

ωｏ（狋，０）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝０

犻狆（犻，犼）ｄｅｆ

μｏ犻（狋）

μｏ犼（狋，狊）＝
１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼狆（犻，犼）≈
１

ωｏ（０，狊）∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼狆（犻，犼）ｄｅｆ

μｏ犼（狊

烅

烄

烆
）

． （１１）

　　实现（９）～ （１１）式的快速递推方式为

ωｂ（狋，犔－１）＝ωｂ（狋－１，犔－１）＋犺（狋）

ωｂ（犔－１，狊）＝ωｂ（犔－１，狊－１）＋狑（狊
烅
烄

烆 ）
， （１２）

μｂ犻（狋）＝
１

ωｂ（狋，犔－１）
ωｂ（狋－１，犔－１）μｂ犻（狋－１）＋∑

犔－１

犼＝０

狋狆（狋，犼［ ］）

μｂ犼（狊）＝
１

ωｂ（犔－１，狊）
ωｂ（犔－１，狊－１）μｂ犼（狊－１）＋∑

犔－１

犻＝０

狊狆（犻，狊［ ］
烅

烄

烆
）

，

μｏ犻（狋）＝
１

ωｏ（狋，０）∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犻狆（犻，犼）－ωｂ（狋，犔－１）μｂ犻（狋［ ］）

μｏ犼（狊）＝
１

ωｏ（０，狊）∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犼狆（犻，犼）－ωｂ（犔－１，狊）μｂ犼（狊［ ］
烅

烄

烆
）

． （１３）

　　背景和目标的类内方差σ
２
ｂ（狋，狊），σ

２
ｏ（狋，狊）分别为
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σ
２
ｂ（狋，狊）＝

１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０
∑
狊

犼＝０

犻－μｂ犻（狋，狊［ ］）２
＋ 犼－μｂ犼（狋，狊［ ］）｛ ｝２ 狆（犻，犼）＝

１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０

犻－μｂ犻（狋，狊［ ］）２

∑
狊

犼＝０

狆（犻，犼）＋∑
狊

犼＝０

犼－μｂ犼（狋，狊［ ］）２

∑
狋

犻＝０

狆（犻，犼｛ ｝）≈

１

ωｂ（狋，狊）∑
狋

犻＝０

犻－μｂ犻（狋，狊［ ］）２犺（犻）＋∑
狊

犼＝０

犼－μｂ犼（狋，狊［ ］）２狑（犼｛ ｝）， （１４）

σ
２
ｏ（狋，狊）＝

１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狊＋１

犻－μｏ犻（狋，狊［ ］）２
＋ 犼－μｏ犼（狋，狊［ ］）｛ ｝２ 狆（犻，犼）＝

１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻－μｏ犻（狋，狊［ ］）２

∑
犔－１

犼＝狊＋１

狆（犻，犼）＋∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼－μｏ犼（狋，狊［ ］）２

∑
犔－１

犻＝狋＋１

狆（犻，犼｛ ｝）≈

１

ωｏ（狋，狊）∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻－μｏ犻（狋，狊［ ］）２犺（犻）＋∑
犔－１

犼＝狊＋１

犼－μｏ犼（狋，狊［ ］）２狑（犼｛ ｝）． （１５）

　　总体类内方差小能确保分割后类的内聚性好，

而背景与目标的面积差可有效抑制均等分割的趋

势，两者综合构成更为合理的阈值选取准则函数为

Φ（狋，狊）＝
［ωｂ（狋，狊）－ωｏ（狋，狊）］

２

ωｂ（狋，狊）σ
２
ｂ（狋，狊）＋ωｏ（狋，狊）σ

２
ｏ（狋，狊）

．

（１６）

　　当准则函数Φ（狋，狊）取最大值时获得最佳阈值

向量为

［狋，狊］ ＝Ａｒｇ ｍａｘ
０≤狋，狊≤犔－１

［Φ（狋，狊）］． （１７）

　　残差图像经分割后如果仍然存在噪声点，可以

根据小目标的运动特性，采用多帧红外图像序列分

析对噪声点进行剔除［２５］。在图像序列中，噪声点是

随机出现的，而真实目标点的运动具有连续性和一

致性。由此即可确定真正的红外小目标。

４　实验结果及分析

针对实际的红外小目标图像序列，分别采用文

献［２２］中基于快速ＩＣＡ的红外目标检测方法、文献

［２３］中基于 ＮＳＣＴ的红外目标检测方法及本文提

出的方法进行了大量实验。其中ＮＳＣＴ选择“９７”

塔式分解和方向滤波器组进行２层分解，方向数分

别为４，８，小目标运行速度约为１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。任

取３００ｆｒａｍｅ图像（２５６ｐｉｘｅｌ×３４０ｐｉｘｅｌ），本文方法

正确检测２８５ｆｒａｍｅ，检测概率为９５％；基于快速

ＩＣＡ的红外目标检测方法正确检测２５０ｆｒａｍｅ，检测

概率为８３％；基于ＮＳＣＴ的红外目标检测方法正确

检测２６５ｆｒａｍｅ，检测概率为８８％。由此可见，本文

提出的基于ＮＳＣＴ和ＩＣＡ的红外小目标检测方法

明显优于基于快速ＩＣＡ及基于 ＮＳＣＴ的红外目标

检测方法。为便于说明，下面给出其中两组图像序

列的实验结果。图３（ａ）和图４（ａ）分别是两组不同

背景的红外图像序列中的某一帧，其特点是信噪比

很低，目标很小且掩盖在云层中，较难检测。实验中

Δ犅的边缘宽度为１，对于图３（ａ）和图４（ａ），所采用

的圆盘形平坦结构元素Δ犅 和犅ｂ 的半径分别为３

和２。

　　图３（ａ）是原始红外小目标图像，清楚地显示出

云层背景在空间上呈大面积的连续分布状态，而运

动小目标的红外辐射强度与其周围自然背景的辐射

强度不相关，在图像中表现为孤立的小亮斑，其灰度

级和面积与背景的灰度级和面积差异较大。同时，

红外图像中存在大量的噪声，较难识别。图３（ｂ）为

经ＩＣＡ去除背景后的图像，明显看到含有噪声（图

像放大后很清楚），经 ＮＳＣＴ去噪后得到的图像如

图３（ｃ）所示。可以清楚地看到，去噪后的图像中噪

声被平滑，呈现出低频片状杂波，再利用新型Ｔｏｐ

ｈａｔ变换滤波便可得到预处理图像图３（ｄ）。由于

ＮＳＣＴ具有平移不变性和更多方向选择性，且在塔

式分解过程中没有采样环节，这使得图像去噪更为

彻底，同时避免了小目标的能量损失。从图中可以

清楚地看到本文方法所得预处理图像去噪效果明

显，目标和背景的对比度大大增强，使得后续分割更

为容易。图３（ｅ）为基于快速ＩＣＡ的红外目标检测

方法的预处理结果，可以看到图像中存在较多的噪

声，小目标淹没在噪声之中，目标和背景的对比度相

对较低，使得后续分割较为困难。图３（ｂ）和图３（ｅ）

都为ＩＣＡ处理后得到的图像，图３（ｂ）是原始图像减

去通过快速ＩＣＡ 分离出的背景图像得到的，而

图３（ｅ）是直接通过快速ＩＣＡ分离出来的。连续的

红外小目标图像序列，背景较为稳定，图像中的小目

标却是运动变化的。直接通过ＩＣＡ得到的小目标

图像不稳定，目标与背景的对比度较低；用原始图像
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减去通过ＩＣＡ分离出的背景图像得到的小目标图

像较为稳定，目标与背景的对比度相对较高。

图３（ｆ）为基于ＮＳＣＴ的红外目标检测方法的预处

理图像，图中目标和背景的对比度相对较高，但小目

标的尺寸与真实小目标相比偏大，且去噪效果不佳，

不利于目标的定位。图３（ｃ）和图３（ｆ）都经 ＮＳＣＴ

处理，图３（ｃ）是利用 ＮＳＣＴ良好的去噪特性，去除

了背景抑制后图像的噪声，提高了小目标的信噪比；

而图３（ｆ）则是通过对高频子带求取距离像来检测

小目标。图３（ｇ）为基于类内方差及背景与目标面

积差的阈值选取方法对预处理图像分割后，再根据

小目标的运动特性，由多帧红外图像序列分析剔除

噪声的最终检测结果。分割阈值的自动选取，避免

了通过大量的人为试验来确定合适的阈值参数。

图３ 本文方法与现有方法的检测结果比较

Ｆｉｇ．３ Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图４ 本文方法与现有方法的检测结果比较

Ｆｉｇ．４ Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　图４中，可以看到原始图４（ａ）中的目标更小，

根本无法辨别。由于小目标灰度级较小，能量较低，

且存在噪声的干扰，这就要求预处理方法更为有效，

才能使得后续分割图像中所含虚警点较少。本文的

预处理过程采用了ＩＣＡ，ＮＳＣＴ及新型Ｔｏｐｈａｔ变

换，既去除了噪声，又较好地保留了目标点。预处理
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图４（ｄ）中目标与背景的对比度增大，去噪效果明显。

与基于快速ＩＣＡ、基于ＮＳＣＴ的红外目标检测方法的

预处理图像相比，更易准确地分割出红外小目标。此

外，图４（ｆ）给出了红外小目标进入云层的情况，目标

被云层遮挡，各种方法均未能检测出小目标。

　　对于上述实验结果，进一步采用信噪比犚ＳＮ和

信噪比增益犌ＳＮＲ来定量评价检测算法的性能：

犚ＳＮ ＝ （犌ｔ－犌ｂ）／σｂ

犌ＳＮＲ ＝犚
Ｏ
ＳＮ／犚

Ｉ烅
烄

烆 ＳＮ

， （１８）

式中犌ｔ和犌ｂ分别表示小目标和背景的灰度均值，

σｂ表示背景的标准差；犚
Ｉ
ＳＮ和犚

Ｏ
ＳＮ分别为处理前后图

像的信噪比。表１ 列出了基于快速ＩＣＡ，基于

ＮＳＣＴ的红外目标检测方法及本文方法的性能比

较。由表１可见，本文方法的性能明显优于基于快

速ＩＣＡ及基于ＮＳＣＴ的红外目标检测方法。

表１ 本文方法与现有方法的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅｔｈｏｄ 犚ＩＳＮ 犚ＯＮＲ 犌ＳＮＲ

３（ａ）

４（ａ）

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［２２］ ２．８ １５．２ ５．４

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［２３］ ２．８ ４７．９ １７．１

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ２．８ １９７．１ ７０．３

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［２２］ １．５ １１．０ ７．３

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［２３］ １．５ ５５．６ ３７．１

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ １．５ １８７．８ １２５．２

５　结　　论

提出基于ＮＳＣＴ和ＩＣＡ的红外小目标检测的

方法，可以对强起伏背景下红外小目标的检测取得

很好的效果。针对实际的红外小目标图像序列进行

大量实验结果表明，基于ＩＣＡ，ＮＳＣＴ及新型Ｔｏｐ

ｈａｔ变换的红外图像预处理方法有效地抑制了背

景、去除了噪声；而基于类内方差及背景与目标面积

差的阈值选取方法分割预处理图像行之有效。与基

于快速ＩＣＡ及基于ＮＳＣＴ的红外目标检测方法相

比，本文提出的方法抗噪性强，具有更为优越的检测

性能。
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