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联合 NSCT 和 SVD 方法的红外弱小目标复杂背景抑制 

吴天爱 1，黄树彩 1，苑智玮 1，吴云荣 2，冯  卉 1 
（1.空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安 710051；2.青岛农业大学 艺术与传媒学院，山东 青岛 266109） 

摘要：复杂背景抑制是天基红外预警系统中红外弱小目标探测技术的一个关键环节。为降低复杂背景

下杂波干扰，提高目标检测精度，利用非下采样轮廓波变换（NSCT，non-subsampled contourlet 

transform）的多尺度分解及多方向分解特性以及图像矩阵奇异值分解（SVD， singular value 

decomposition）不同奇异值代表图像不同能量信息的特点，提出了联合 NSCT 和 SVD 的红外图像背

景的抑制方法。首先依据非下采样轮廓波变换思想对红外原始图像进行多尺度多方向分解，得到与原

始图像同样大小的不同尺度和不同方向上的子带图像，然后，利用奇异值分解的中序部分奇异值调整

各子带图像矩阵系数以区分目标和背景杂波，最后对调整后各子带系数组成的矩阵施加 NSCT 逆变

换，最终获得抑制背景处理后的图像。对比实验表明，该方法能够在低信噪比环境下有效抑制复杂背

景及边缘，突显目标，降低虚警率。 

关键词：红外图像；弱小目标；背景抑制；非下采样轮廓波变换；奇异值分解 

中图分类号：TP391      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2016)09-0758-07 

 

NSCT Combined with SVD for Infrared Dim Target  

Complex Background Suppression 

WU Tian’ai1，HUANG Shucai1，YUAN Zhiwei1，WU Yunrong2，FENG Hui1 

(1.Air and Missile Defense College, Air Force Engineering University, Xi’an 710051, China； 

2.The College of Fine Arts and Communication of Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 

Abstract：Complicated background suppression is a difficult problem for the technique of the detection of 

the dim and small target by the SBIRS. To reduce the clutter interference and enhance detection precision, a 

new method based on NSCT combined with SVD is proposed for infrared complex background suppression, 

which utilizes the decomposed property about the multi-scale and directional details of NSCT and the 

property of the different singular value representing energy information of SVD in image array. Firstly, 

NSCT is adapted to decompose the input infrared image based on the multi-scale and directional details, 

which extracts multi-scale and directional sub-band images which equal to the original images. Then, the 

middle singular values based on the SVD are introduced to adjust the sub-band image array coefficients so as 

to differentiate target and background clutter signal. Finally, the suppressed image is reconstructed by the 

inverse NSCT. Contrastively experimental results show that the proposed algorithm has better performance 

in suppressing the complex background and its edges, making target protuberant and reducing false-alarm 

probability. 
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0  引言 

稳健的红外弱小目标检测对于天基红外预警系

统而言仍富有很大的挑战性[1]，主要表现在：成像距

离遥远，目标成像面积小，仅占几个像素甚至一个像

素左右，并且仅具备有限灰度信息，导致图像细节特

征少，边缘模糊，更无外形纹理等结构信息；另外红

外探测器像元多，探测范围广，成像背景复杂，包括

地球背景、地球临界背景和深空背景[2]，随机噪声多

源化，导致目标信噪比低，甚至出现目标被淹没在背
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景中的情况，难以对目标进行有效检测。因此，如何

在复杂的背景下有效抑制背景、提高目标信噪比至关

重要。 

目前常见的红外弱小目标复杂背景抑制方法包

括基于时域的方法，主要有帧间差法、多帧累积法和

时域轮廓线方法等，这一类方法主要是基于连续平稳

的背景和目标的相对运动，利用多帧图像间的对应匹

配实现背景抑制，因此应用范围受限[3]。基于空域的

方法，主要有 Top-hat 变换、TDLMS、Max-Median

和基于匹配算法等，空域类方法的本质是利用背景在

空间上的较强相关性和目标呈现“奇异点”的特性

预测背景模型[4]，其在平稳背景下效果良好，但是在

复杂背景环境下，不能自适应抑制背景，容易混淆目

标与图像边缘等细节，出现背景泄露的现象。基于频

域[5]的方法以数学形态学滤波方法最为经典，其本质

是借助形态学算子抑制背景，但是结构元选取的不合

适易增强背景杂波。基于变换域的方法是近几年时兴

的方法，主要有基于小波域的方法、脊波（Ridgelet）

变换、曲波（Curvelet）变换、Bandelet 变换、轮廓

Contourlet 变换等。小波域背景抑制方法通过设置变

换小波基与分解层次对原始图像分解，以调整分解后

图像各子带系数实现背景抑制的目的[6]，但是小波变

换自身分解方向有限，只能从水平、垂直和对角方向

捕获图像信息，缺乏平移不变性，因而小波变换不能

充分借助图像本身的几何正则性来表示图像的最优

稀疏性，从而不能有效地将目标和杂波边缘分离。

Ridgelet 变换、Curvelet 变换、Bandelet 变换、以及

Contourlet 变换等方法相比传统小波变换具有多尺

度、多方向和各向异性[7]，既能够捕捉图像的高维奇

异性，也能够充分表示出图像的结构信息[8]。但是这

些变换算法的实现还不够成熟，尤其在脊波和曲波变

换中，因 Randon 变换的存在使得其计算复杂度和冗

余度都很高，大大限制了其应用。Contourlet 变换是

继小波变换后真正意义上的图像二维稀疏表示方法
[9]，其可以准确地将图像中的边缘信息在不同尺度和

不同方向的频率子带中表示出来，展现了良好的各向

异性及方向选择性，但是变换中的下采样操作使其丧

失了平移不变性，并且变换后各子带中的频谱混叠现

象削弱了 Contourlet 变换的多方向选择性，为此，

Arthur 等[10]提出了非下采样轮廓波变换（NSCT，

Non-Subsampled Contourlet Transform）方法。NSCT

一方面可以对图像进行多尺度分解、多方向分解，而

且NSCT的平移不变性大大减少了在图像奇异点附近

出现 Gibbs 现象的可能性；另一方面 NSCT 良好的频

率选择性和正则性，可以有效地表示图像中背景信息

的细节特征，但不能突出地体现目标信息特征，并且

NSCT 变换后的图像低频子带系数近似为零项十分有

限，致使图像低频信息的稀疏性差，难以完整保留目

标边缘内其内部信息，从而弱化背景抑制精度。 

图像的奇异值分解（singular value decomposition, 

SVD）基于矩阵的奇异值分解理论，利用矩阵奇异值

矢量的唯一性，对图像矩阵进行奇异值分解去除图像

各分量之间的相关性，以降低图像信息的冗余度，将

信息汇聚到少数奇异值上，增强图像的稀疏性，可以

弥补 NSCT 变换稀疏性差的缺陷。联合 NSCT 变换优

缺点，SVD 在图像背景抑制中可以有效突显目标信息

能量和提高图像信噪比的特点，提出了联合非下采样

NSCT 和奇异值分解的红外弱小目标复杂背景抑制方

法。经过实验验证，文中提出的方法能够在不同尺度

和不同方向上较好地抑制结构化复杂背景，提高红外

图像信噪比，突出弱小目标，有利于后续对弱小目标

的探测、跟踪和识别。 

1  非下采样轮廓波变换理论 NSCT 

NSCT 是在 Contourlet 变换理论基础上由 Cunha 

Arthur 等[10]于 2006 年提出的一种图像多尺度几何分

析方法，它不仅具有 Contourlet 变换的多尺度、多方

向性，还克服了 Contourlet 变换缺乏平移不变性和导

致频谱混叠的缺陷，从而冗余度更高，能够更加准确

地捕获图像的几何结构信息。NSCT 这一特性可以弥

补红外弱小目标图像中目标结构信息近乎无的缺陷。 

NSCT 采用迭代非下采样双通道滤波器组结构对

图像进行变换分解，即非下采样塔式滤波器组

（NSPFB，non-subsampled pyramid filter bank）和非下

采 样 方 向 滤 波 器 组 （ NSDFB ， non-subsampled 

directional filter bank）。原始图像首先经过 NSPFB 分

解得到与原始图像大小相等的一个低通子带图像和

一个带通子带图像[11]，接下来每一级 NSPFB 分解都

在低通子带图像上迭代进行上述操作，获得一个低通

子带图像和多个带通子带图像，实现图像的多尺度分

解，捕获图像中的奇异点。图 1 为 NSPFB 双通道非

下采样塔形滤波器组结构。图 2 为 3 个尺度的 NSPFB

分解结构示意图，相应的第 k 级 NSPFB 的表达式可

由下式表示： 
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式中：zj 表示第 j 层系数；k 表示 NSPFB 分解层数。
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同时 NSPFB 滤波器组中的滤波器必须满足 Bezout 恒

等式才能对图像进行完美重构，即： 

H0(z)G0(z)＋H1(z)G1(z)＝1           (2) 

式中：H0(z)、H1(z)为分解滤波器；G0(z)、G1(z)为合

成滤波器。 

x̂

 
图 1  双通道非下采样塔形滤波器组结构 

Fig.1  Structure of two-channel NSPFB 

 

图 2  三级 NSPFB 分解结构 

Fig.2  Decomposed structure of three-level NSPFB 

NSCT第 2部分由NSDFB对各尺度子带图像进行

分解，获得不同尺度、不同方向的子带图像。NSDFB

滤波器组包括扇形滤波器组、钻石滤波器组、象限滤

波器组和平行滤波器组[12-14]。NSDFB 移除了方向滤

波器组中的上采样和下采样环节，将 NSP 变换后每一

尺度上的带通图像再进行 n 级方向分解，最终获得 2n

个与原始图像相同尺寸的带通方向子带图像。图 3 为

NSDFB 双通道非下采样方向滤波器组结构，图 4 为

NSDFB 的二级分解结构示意图。其中第一级分解经

由扇形滤波器和钻石滤波器构成的双通道滤波器，如

图 4 中 U0(z)和 U1(z)所示，将图像分为 2 个方向的子

带。第二级利用象限滤波器对扇形滤波器和钻石滤波 

器实施
1 1
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 
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采样构成两级树状的 4通道分解结构， 

将图像分为 4 个方向的子带。接下来第三级以及更高

级别的分解由平行滤波器组完成，平行滤波器组通过 

对扇形滤波器或钻石滤波器分别实施
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采样获得，经过平行滤波 

器组最终得到呈树状结构的与原始图像相同尺寸的

23 个甚至更多个不同方向的子带图像。 

x̂

 

图 3  双通道非下采样方向滤波器组结构 

Fig.3  Structure of two-channel NSDFB 

 

图 4  二级 NSDFB 分解结构示意图 

Fig.4  Diagram of two-level NSDFB decomposed structure 

由上所述，非下采样轮廓波变换 NSCT 的总体结

构分解示意图如图 5 所示。 

低频子带

高频方向子带

高频方向子带

  
图 5  NSCT 结构分解示意图 

Fig.5  Schematic diagram of NSCT decomposed structure 

2  奇异值分解 SVD 图像系数矩阵 

矩阵的奇异值分解是现代数值分析最基本和最

重要的工具之一，其特点是通过对矩阵奇异值的分解

重建，利用不同奇异值代表不同能量信息的特征，去

除小奇异值然后用有效奇异值重构矩阵来滤除主要

噪声，提高信噪比。近年来奇异值分解在图像处理、

最优化问题、统计学、信号处理等方面有重要应用[15]。 

假设源图像经NSCT后由各个子带图像构成的系

数矩阵为 ACr
m×n，r 为矩阵 A 的秩，若 0≤r≤

min(m,n)，则存在 m 阶酉矩阵 U 和 n 阶酉矩阵 V，使

得矩阵 A 的奇异值分解为： 
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T   0

 0      0

 
  

  

A U V               (3) 

式中：＝diag(1,2,…,r)，1≥2≥…≥r＞0 为矩

阵 A 的全部非零奇异值，通过求取 AAT和 ATA 的特

征值和特征向量来确定。设 AAT 和 ATA 的全部非零

特征值为1≥2≥…≥r＞0，则 i i  。U＝(1, 

2,…, m)为 m×m 的正交矩阵，其列向量是 AAT的特

征向量，V＝(v1, v2,…, vn)为 n×n 的正交矩阵，其列向

量是 ATA 的特征向量。由此，式(3)可改写为下式： 

          T

1

r

i i i
i

v 


A                 (4) 

式(4)可以理解为系数矩阵A的 r个非零奇异值对

应的 r 个分量可实现对矩阵 A 的重构。式中包含系数

矩阵 A 的 r 个奇异值，其值有零元素也有非零元素。

基于奇异值与向量 2-范数和矩阵 Frobenious-范数的

关联关系，可以理解为奇异值反映了矩阵的能量分布

情况[16]，奇异值越大，其对应的分量占矩阵的比重就

越大；反之，比重越小。对应到图像矩阵中，由文献

[16]可知，图像矩阵的奇异值按低、中、高序部分（奇

异值从大到小排序）分别对应图像的背景、目标和噪

声，其中中序部分的前几十个分量反映了图像的局部

变化和部分噪声对整幅图像的影响。因此，可以通过

选择奇异值的中序分量对系数矩阵 A 重构再进行

NSCT 逆变换，即可实现背景抑制，即通过式(5)对矩

阵 A 执行截断奇异值分解[17]重构： 

T

1

(0 )
k

i i i
i

v k r 


  A           (5) 

式中：k 表示重构矩阵 A 时需要的奇异值个数。 

3  基于联合非下采样轮廓波变换和奇异值分

解的红外弱小目标复杂背景抑制方法 

NSCT 变换的目的是通过对源图像分解变换，得

到不同尺度不同方向下与源图像相同大小的 1个低通

子带图像和多个带通子带图像。随着 NSCT 分解尺度

的增加，噪声的 NSCT 系数将急剧衰减，但边缘轮廓

及目标特征的系数相对稳定，最终源图像分解完后的

各个子带上的目标和背景细节信息得到了充分表达，

即图像的不同子带系数代表了红外弱小目标图像的

信息能量分布情况。但是经过 NSCT 后的图像对比度

仍然比较低，图像稀疏性差，不利于区分目标与背景

及噪声信息，尤其是源图像中存在大量连续起伏的云

层时，目标往往会淹没在云层中，难以正确区分背景

与目标。 

抛开图像的视觉特性，图像矩阵的奇异值能够从

图像内蕴特性方面反映图像矩阵元素之间的结构关

系，并且奇异值具有良好的稳健性。因此，对 NSCT

后的各个子带系数矩阵进行奇异值分解 SVD，将含有

目标信息的矩阵分解到一系列奇异值和奇异值所对

应的 2 个正交矩阵中，图像的大量目标信息体现在中

间部分大小的奇异值所对应的左、右奇异向量中，然

后利用这些奇异值对各个子带系数矩阵进行重构，最

后进行 NSCT 逆变换得到背景抑制后的图像。 

所设计算法的操作过程如下： 

1）对输入的源图像进行 NSCT 变换，提取图像

的多尺度多方向细节特征，得到与源图像大小相等的

不同尺度、不同方向的各个子带图像，形成多尺度多

方向子带系数矩阵； 

2）利用奇异值 SVD 分解原理，利用中序部分奇

异值重构调整抑制各子带图像系数矩阵； 

3）对调整后各子带系数矩阵施加 NSCT 逆变换，

获得抑制背景图像。 

4  实验结果与分析 

为验证基于联合非下采样NSCT和奇异值分解的

红外弱小目标复杂背景抑制方法的有效性，实验中分

别就 Top-hat 方法、DWT 方法、SVD 方法、NSCT 方

法和本文设计方法对 3 组不同红外图像进行了对比。

实验中 3 组源图像大小均为 256 像素×200 像素，如

图 6（a）所示，其中 Seq1 为背景起伏较大的人工合

成红外图像，其上目标为匀速直线运动的模拟高斯点

源目标，Seq2 为背景起伏适中的真实红外图像，目标

大小呈 4 个像素，Seq3 为背景起伏较小的真实红外图

像，目标大小呈 20 个像素，3 幅图像的信噪比大小均

在 2 左右。实验中，DWT 方法采用“db4”小波对图

像进行三层分解重构；CT 和 NSCT 方法中的参数设

置参考文献[18]，采用“9-7”金子塔形分解和“c-d”

方向滤波器组的三级分解变换，每级方向滤波器组所

取的方向数为 22、23、24。基于 CPU 为 AMD A10-7800

四核 3.50 GHz，内存为 4 GB 的 PC 机，利用 MATLAB 

2013a 软件平台完成仿真实验。 

3 组红外图像实验结果如图 6 所示，图 6(b)～(f)

分别为经 Top-hat、DWT、SVD、NSCT 及本文方法

处理后的结果图像。 

从实验结果可以看出，本文设计方法能够适应不

同起伏程度的背景和不同大小的目标，不仅有效抑制

了背景，而且保留了目标完整性。Top-hat、DWT、

SVD 方法对背景边缘的抑制能力较差，其中 Top-hat

方法还增大了目标尺寸；DWT 方法虽然抑制了大部 
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Seq1       

Seq2       

Seq3       

               (a) Original      (b) Top-hat      (c) DWT        (d) SVD        (e) NSCT   (f) Proposed method 

图 6  3 幅代表图像及不同算法的处理结果 

Fig.6  Three representative images and the proposed results of different algorithms 

 

分背景，但同时加强了云层的边缘，这势必对后续的

目标检测带来麻烦。SVD 方法对背景有一定的抑制能

力，基本保留了目标的轮廓，但背景抑制后的部分目

标内部有中空，影响了目标的完整性。NSCT 方法虽

然也增强了目标，但是也增强了图像中的高强度背景

边缘，并且目标的边缘轮廓模糊，尤其对于尺寸较大

的目标，应用 NSCT 方法后丢失了部分目标像素点。 

为了进一步验证本文方法的有效性，采用信噪比

（SNR）、信杂比（又称为对比度）（SCR）、背景抑制

因子（BSF）和接收机工作特性（ROC）曲线 4 个指

标从定量角度分析评价了本文设计方法抑制复杂背

景的性能。信噪比和信杂比描述了图像目标相对背景

的加强程度，背景抑制因子描述了对背景的抑制水

平，这些指标的值越大说明背景抑制效果越好。SNR、

SCR、BSF 的表达式如下： 

t b

b

SNR
 



 ， t b

t b

SCR
 
 





， in

out

BSF



  (6) 

式中：t、b、b 分别表示目标的灰度均值、背景灰

度均值和背景灰度标准差；in、out 分别表示背景抑

制前后图像背景的标准差。 

接收机工作特性（ROC）曲线反映了检测概率与

虚警概率相互制约的关系，利用 ROC 曲线下方的面

积（area under the curve, AUC）能够评价模型性能[19]。

AUC 数值越大，算法性能越好。检测概率 Pd 和虚警

概率 Pf的表达式如下： 

Pd＝Nt/St , Pf＝Nb/Sb              (7) 

式中：Nt 代表检测出正确目标的像素数；St 代表目标

的真实像素数；Nb 代表检测出错误目标的像素数；Sb

代表背景的真实像素数。 

3 幅图像对应不同方法处理后的 ROC 曲线分别

如图 7 所示。从图中可以看出，文中提出的方法在不

同背景的图像中其 AUC 值均优于其他方法。综上所

述，对应每一幅图像，将 4 个指标值 SNR、SCR、BSF

和 AUC 如表 1 所示。从表中数据可以看出，经过联

合非下采样NSCT和奇异值分解的红外弱小目标复杂

背景抑制方法处理后，图像的各项指标值均优于其他

方法，这极大地有利于后续的目标检测与跟踪等工

作。特别是对于图像 Seq1，不仅图像背景复杂，且目

标呈高斯点源状，文中设计的方法其 SNR、SCR、BSF

及 AUC 值均高于其它方法，表明文中设计的方法是

一种有效地、能够适应复杂地红外弱小目标背景抑制

方法。 

5  结论 

针对天基红外预警系统中复杂背景下红外弱小

目标检测跟踪识别任务中的背景抑制这一难题，提出

了联合非下采样轮廓波变换和奇异值分解的红外弱

小目标复杂背景抑制方法。基于不同背景的图像与

Top-hat 方法、DWT 方法、SVD 方法和 NSCT 方法进

行了对比实验验证，结果表明本文提出的方法在低信

噪比情况下相对其他方法抑制结构化复杂背景程度

更佳，提高信噪比高，较好地凸显了弱小目标，降低

了虚警率，可以提高天基红外预警系统中对弱小目标

预警能力和探测跟踪能力。 
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                  (a) Seq1                           (b) Seq2                              (c) Seq3 

图 7  三幅图像的 ROC 曲线比较 

Fig.7  Comparison of ROC curves for the three images 

表 1  评价指标值          Table 1  Evaluation indicators 

Image Evaluation indicators Original Top-hat DWT SVD NSCT Proposed method

Seq1 

SNR 1.6086 6.7326 5.0996 4.6286 17.4416 30.1919 

SCR 0.2258 0.7932 1.0001 1.0003 0.9700 0.9967 

BSF – 2.8757 2.2980 2.3205 14.3110 27.1555 

AUC – 0.9786 0.4694 0.4711 0.9969 0.9992 

Seq2 

SNR 2.6778 33.8098 11.1907 14.3862 150.2199 178.5863 

SCR 0.1451 0.9608 0.9995 1.0001 0.9983 0.9999 

BSF – 10.3584 3.9678 5.7351 66.4730 73.4832 

AUC – 0.9999 0.5058 0.4985 1.0000 1.0000 

Seq3 

SNR 2.1818 42.7436 19.7326 0.1310 83.1567 87.9763 

SCR 0.2319 0.9681 0.9993 1.0006 0.9991 0.9997 

BSF – 19.1530 11.9704 19.8508 82.0919 79.7552 

AUC – 0.9999 0.4960 0.1821 0.9999 0.9999 
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