
第４６卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．３
２０２４年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２４０３０１８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２２－０５－１９
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６２１７１４７５，６２１０５３７２）

　第一作者：胡亮（１９９７—），男，湖南益阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｈｌｉａｎｇ０６１１＠１６３．ｃｏｍ

!

通信作者：杨德贵（１９７８—），男，四川崇州人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｄｅｇｕｉ．ｙａｎｇ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

改进非凸估计与非对称时空正则化的红外小目标检测方法

胡　亮，杨德贵!，赵党军，张俊超
（中南大学 自动化学院，湖南 长沙　４１００８３）

摘　要：针对复杂背景下的红外小目标检测，在非对称时空正则化约束的非凸张量低秩估计算法基础
上，提出了一种新的核范数估计方法代替原算法中的估计方法。提出基于结构张量与多结构元顶帽（Ｔｏｐ
Ｈａｔ）滤波的自适应权重张量对目标张量进行约束，增强目标张量稀疏性的同时抑制其中残存的强边缘结构。
实验结果表明，所提改进算法能够更好地消除图像中强边缘结构对检测结果的影响，在保证检测率的情况

下，较原算法具有更低的虚警率。
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　　红外技术由于成像距离远、全天候工作等特
点，广泛应用于预警、天基红外监控系统等领域，

但弹道导弹、无人机等目标成像距离较远，在红外

图像上呈现为点目标，且易受空间噪声的干扰，使

得这类目标的检测存在较大的难度。

在红外小目标检测上，国内外学者做了大量

的工作，取得了斐然的成果。目前红外小目标的

检测主要分为两类：基于单帧和基于序列的红外

小目标检测。基于单帧的红外小目标检测通过分

析目标与背景之间的空域差异性来实现对小目标

的检测，目前主要有基于滤波、基于人类视觉、基

于低秩与稀疏恢复以及深度学习四类小目标检测

方法。基于序列在单帧检测的基础上，结合目标

的时域特性实现对目标的检测，代表算法有管道

滤波法［１］、动态规划法［２］、三维匹配滤波法［３］以

及时空滤波法［４］，相较于单帧检测算法，多帧检

测算法的可信度较高，但是对于缓慢移动的目标

和低信噪比图像，检测率仍有待提高，且实时性较

单帧检测而言较差。

ＴｏｐＨａｔ滤波法［５］以 及最 大中值 （ｍａｘ
ｍｅｄｉａｎ）滤波法［６］是基于单帧的滤波算法，能够

较好地增强目标，但对杂波的抑制效果差。文

献［７］提出了一种能够通过迭代自适应估计背景
的二维最小均方 （ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅａｓｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ，ＴＤＬＭＳ）滤波器。文献［８］在 ＴＤＬＭＳ的
基础上，利用预测值与图像的残差建立权重模板，

能有效地检测小目标，但在复杂背景云层背景下，

难以权衡检测率和收敛速度。依靠人类视觉机

制，文献［９］提出了一种基于局部对比度测量
（ｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ，ＬＣＭ）的检测方法，通过分
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析当前区域与８邻域灰度值的差异性，增强亮目
标和暗目标，但不能有效地应对复杂背景下的小

目标检测问题。在此基础上，文献［１０］提出了一
种基于相对 ＬＣＭ的检测算法，通过分析计算 ８
邻域图像块的相对对比度来达到增强小目标的

目的，同时结合多尺度方法，进一步增强算法的

鲁棒性。文献［１１］引入目标的局部突变熵，提
出了 加 权 局 部 对 比 度 测 量 （ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｃａｌ
ｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ，ＷＬＣＭ）算法，能够消除图像中
边缘以及部分角点造成的虚警，提高了小目标

检测的鲁棒性。文献［１２－１３］也对 ＬＣＭ算法
进行了改进，虽然这些改进算法在一定程度上

提高了对环境的鲁棒性，但对于对比度较低的

小目标检测效果依然不如人意。文献［１４］首次
将稀疏重建与低秩恢复方法引入红外小目标检

测，提出了一种红外图像块（ｉｎｆｒａｒｅｄｐａｔｃｈ
ｉｍａｇｅ，ＩＰＩ）算法，该算法可以较好地实现对小目
标的检测，但是矩阵的求逆往往需要耗费大量

时间，对于高分辨率的图像处理较慢。文

献［１５］将基于二维的 ＩＰＩ模型拓展到三维空间
提出了红外图像张量块（ｉｎｆｒａｒｅｄｐａｔｃｈｔｅｎｓｏｒ
ｉｍａｇｅ）模型，该模型能够结合局部信息和全局信
息对小目标实现检测，但是对存在非平滑区域

的红外图像，该模型依旧无法有效地抑制杂波。

文献［１６］使用三维全变分原则，利用红外图像
序列构建三维红外张量模型，引入结构张量约

束目标张量，但对平台的移动敏感。于是文

献［１７］提出了一种基于非对称时空全变分正则
化的非凸张量低秩估计（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐａｔｉａｌ
ｔｅｍｐｏｒａｌｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｎｏｎｃｏｎｖｅｘ
ｔｅｎｓｏｒｌｏｗｒａｎｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ）的
红外小目标检测算法，利用时空的非对称性，降

低算法对平台移动的敏感性，但是应对强边缘

处理效果不佳。近年来，使用深度学习进行红

外小目标的方法不断涌现，文献［１８］提出了一
种两阶段的红外小目标检测方法，通过卷积神

经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）提取
图像的疑似区域，再使用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）筛选疑似区域检测目标。
文献［１９］设计了一种７层的 ＣＮＮ，能够端到端
地自动提取小目标特征并且抑制杂波。文

献［２０］则通过改进 ＹＯＬＯｖ３ｔｉｎｙ网络中的特征
提取部分，使用更多尺度对小目标进行检测，但

是当目标尺寸过小时，以上深度学习方法依旧

具有较高虚警率。

针对复杂背景下的红外小目标检测问题，

本文在 ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法的基础上，提出了一
种基于张量奇异值指数倒数的核范数估计方式

代替原算法的估计方式，提出了一种基于结构

张量与多结构元 ＴｏｐＨａｔ滤波的目标自适应权
重对目标张量进行约束，增强目标张量的稀疏

性，在保证原算法检测率的情况下，有效地降低

了虚警率。

１　张量基础知识介绍

１．１　张量基本概念

为了便于读者理解，使用小写字母表示向量，

如ａ；用大写字母表示矩阵，如 Ａ；用带下标 Ｔ的
大写字母表示张量，如 ＡＴ；用ＲＲ表示实数域。于
是，一个三维张量可以表示为 ＡＴ∈ＲＲ

ｎ１×ｎ２×ｎ３，其

基于三个维度构建的纤维可以分别表示为

ＡＴ（ｎ１，∶，∶），ＡＴ（∶，ｎ２，∶）和ＡＴ（∶，∶，ｎ３），
其基于三个维度构建的切面也可以分别表示为

ＡＴ （ｎ１，ｎ２， ∶），ＡＴ （ ∶，ｎ２，ｎ３）以 及

ＡＴ（ｎ１，∶，ｎ３）。设张量的第ｉ个切片可以表示为
Ａ（ｉ），则张量的展开与折叠操作为：

ｕｎｆｏｌｄ（ＡＴ）＝

Ａ（１）

Ａ（２）



Ａ（ｎ３











）

ｆｏｌｄ［ｕｎｆｏｌｄ（ＡＴ）］＝Ａ
{

Ｔ

（１）

张量ＡＴ∈ＲＲ
ｎ１×ｎ２×ｎ３的 ｌ０范数表示张量当中

非零元素的个数，ｌ１范数的定义为：

ＡＴ １ ＝∑
ｉｊｋ
ａｉｊｋ （２）

其Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数的定义为：

ＡＴ Ｆ ＝ ∑
ｉｊｋ
ａｉｊｋ槡

２ （３）

对于张量ＡＴ∈ＲＲ
ｎ１×ｎ２×ｎ３，其傅里叶变换可以

根据其第三维度的傅里叶变换得到，即 ＡＴ所有
管纤维进行傅里叶变换，ＭＡＴＬＡＢ调用命令为：

ＸＴ＝ｆｆｔ（ＸＴ，［］，３） （４）
同样地，其傅里叶逆变换为ＸＴ＝ｉｆｆｔ（ＸＴ，［］，３）。

张量的 ｂｄｉｎｇ算子为张量的块对角矩阵算
子，对于ＡＴ∈ＲＲ

ｎ１×ｎ２×ｎ３，其块对角矩阵中的第ｉ个
块对角为张量第ｉ个正面切片的傅里叶变换矩阵
组成，具体为：

　珚Ａ＝ｂｄｉｎｇ（ＡＴ）＝

珚Ａ（１）

珚Ａ（２）


珚Ａ（ｎ３











）

（５）

则张量的块循环矩阵由ｂｃｉｒｃ算子计算得到，

·１８１·
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其定义为：

　ｂｃｉｒｃ（ＡＴ）＝

珚Ａ（１） 珚Ａ（ｎ３） … 珚Ａ（２）

珚Ａ（２） 珚Ａ（１） … 珚Ａ（３）

  

珚Ａ（ｎ３） 珚Ａ（ｎ３－１） … 珚Ａ（１











）

（６）

若张量ＩＴ∈ＲＲ
ｎ１×ｎ２×ｎ３的第一个正面切片Ａ（１）

是一个单位矩阵，且张量的其他元素为０，则称该
张量为单位张量；对于正交张量，其满足如下条

件：ＱＴ  ＱＴ ＝ＱＴ ＱＴ ＝ＩＴ；若张量 ＦＴ∈
ＲＲｎ１×ｎ２×ｎ３的每一个正面切片都为对角矩阵，则称
之为Ｆ对角张量。

１．２　张量运算法则

对于两个张量 ＡＴ∈ＲＲ
ｎ１×ｎ２×ｎ３以及 ＢＴ∈

ＲＲｎ２×ｌｎ×ｎ３，其乘积可以表示为 ＣＴ＝ＡＴＢＴ，其中
ＣＴ是一个ｎ１×ｌｎ×ｎ３的张量，并且有：
ＣＴ＝ＡＴＢＴ＝ｆｏｌｄ［ｂｃｉｒｃ（ＡＴ）·ｕｎｆｌｏｄ（ＢＴ）］

（７）
如图１所示，对于张量 ＡＴ∈ＲＲ

ｎ１×ｎ２×ｎ３可以将

其奇异值分解（ｔｅｎｓｏｒｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＴＳＶＤ）定义为：

ＡＴ＝ＵＴＳＴＶＴ （８）
式中，ＵＴ∈ＲＲ

ｎ１×ｎ１×ｎ３和 ＶＴ∈ＲＲ
ｎ２×ｎ２×ｎ３是正交张

量，ＳＴ∈ＲＲ
ｎ１×ｎ２×ｎ３是对角张量。

图１　张量的奇异值分解
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｏｒｓ

定义张量的核范数为：

ＡＴ  ＝〈ＳＴ，ＩＴ〉＝∑
ｒ

ｉ＝１
ＳＴ（ｉ，ｉ，１）

＝１ｎ３∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｎ３

ｊ
ＳＴ（ｉ，ｉ，ｊ） （９）

式中，〈·〉表示内积操作。

２　方法提出与求解

２．１　ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ红外小目标检测方法

对于一幅红外图像 Ｆ，其可以由背景图像
Ｆｂ、目标图像Ｆｔ以及噪声图像Ｆｎ表示，即：

Ｆ＝Ｆｂ＋Ｆｔ＋Ｆｎ （１０）
由于红外传感器通过捕捉物体向空间辐射的能

量进行成像，对于同一视场内的背景，向空间辐射的

能量差异小，在图像上具有较强的相关性，因此背景

图像往往是低秩的。而对于无人机等目标，通常其

向外辐射的能量较背景更多，且成像距离较远，目标

图像往往只存在少数非零像素点，具有稀疏性。同

样地，对于三维红外图像序列，其分解模型为：

ＦＴ＝ＢＴ＋ＴＴ＋ＮＴ （１１）
式中：ＦＴ，ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ∈ＲＲ

ｎ１×ｎ２×ｎ３分别代表原始图

像张量、背景张量、目标张量以及噪声张量；ｎ１，
ｎ２，ｎ３分别代表张量的三个维度大小，文中分别
指图像的宽度、长度以及序列的帧数。同样地，背

景张量与目标张量分别满足低秩性与稀疏性，于

是小目标的检测可以通过如下优化方法实现：

ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ＝ａｒｇｍｉｎ
ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ

ｒａｎｋ（ＢＴ）＋λｓ ＴＴ ０＋λ３ ＮＴ
２
Ｆ

ｓ．ｔ．　ＦＴ＝ＢＴ＋ＴＴ＋ＮＴ （１２）
但是式（１２）是一个非确定多项式（ｎｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）难题，直接求解十
分困难，于是上式可以转化为求其松弛问题的

解，即

ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ＝ａｒｇｍｉｎ
ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ

ＢＴ  ＋λｓ ＴＴ ０＋λ３ ＮＴ
２
Ｆ

ｓ．ｔ．　ＦＴ＝ＢＴ＋ＴＴ＋ＮＴ （１３）
式中，

ＢＴ  ＝
１
ｎ３∑

ｎ３

ｋ＝１

珚Ｂ（ｋ） （１４）

表示背景张量的核范数，基于式（１３），非对称时
空全变分正则化非凸张量低秩估计通过拉普拉斯

函数对核范数进行加权，并引入非对称时空全变

分正则项保留背景当中的边缘结构，构建了如

式（１５）所示优化方法。
ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ＝ａｒｇｍｉｎＢＴ，ＴＴ，ＮＴ

ＢＴ γ， ＋λｔｖ ＢＴ ＡＳＴＴＶ＋

λｓ ＴＴ １＋λ３ ＮＴ
２
Ｆ

ｓ．ｔ．　ＦＴ＝ＢＴ＋ＴＴ＋ＮＴ （１５）
式中，λｔｖ为惩罚系数，ＢＴ ＡＳＴＴＶ表示非对称时空

全变分正则项。等式右边第一项代表加权张量核

范数，通过使用拉普拉斯函数，对不同的奇异值赋

予相应的权重，可以有效解决张量核范数所导致

的奇异值“过度收缩”问题，其表达式为：

ＢＴ γ， ＝∑
ｎ３

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ（ｎ１，ｎ２）

ｉ
［σｉ（珚Ｂ

ｋ）］　　　　

＝∑
ｎ３

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ（ｎ１，ｎ２）

ｉ
［１－ｅ－σｉ（珚Ｂｋ）／ε］ （１６）

式中，σｉ表示第 ｉ大的奇异值。全变分正则化约
束主要用于处理图像中的噪声，经改进后，广泛用

于图像恢复中的边缘保持问题，三维张量的全变

分定义为：

ＢＴ ＳＴＴＶ＝∑
ｉ，ｊ，ｋ
｛ＤｈＢＴ １＋ ＤｖＢＴ １＋ ＤｚＢＴ １｝

（１７）

·２８１·
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其中

ＤｈＢＴ＝ＢＴ（ｉ，ｊ，ｋ）－ＢＴ（ｉ＋１，ｊ，ｋ）
ＤｖＢＴ＝ＢＴ（ｉ，ｊ，ｋ）－ＢＴ（ｉ，ｊ＋１，ｋ）
ＤｚＢＴ＝ＢＴ（ｉ，ｊ，ｋ）－ＢＴ（ｉ，ｊ，ｋ＋１

{
）

（１８）

分别表示图像沿张量正面切片水平、垂直以及时

间轴方向上的全变分算子。ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法认
为时空域具有不对称性，对于三个变分算子，应给

予不同的权重，设空域 ｘ，ｙ轴方向上算子权重为
１，于是提出了非对称的全变分算子：

ＢＴ ＡＳＴＴＶ＝∑
ｉ，ｊ，ｋ
｛ＤｈＢＴ １＋ ＤｖＢＴ １＋δＤｚＢＴ １｝

（１９）

２．２　改进的ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ红外小目标检测方法

针对核范数存在的“过度收敛”问题，本文提

出了一种新的核范数加权估计方式，同时在

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ方法的基础上，根据图像的先验知
识，提出了一种基于结构张量与多结构元ＴｏｐＨａｔ
的目标自适应权重约束目标张量，在保证原算法

检测率的情况下降低了虚警率。

２．２．１　基于指数倒数加权的核范数估计
由于张量的大奇异值往往代表图像中的细节

部分，如小目标、边缘等结构，因此在背景张量中

应尽可能地对其进行惩罚。本小节提出了一种新

的核范数加权方式指数倒数加权，该加权方式能

够惩罚背景张量中较大的奇异值，其表达式为：

ＢＴ ，Ｅｘｐ ＝∑
ｎ３

ｋ＝１
∑

ｍｉｎ（ｎ１，ｎ２）

ｉ
（ｅ－

ε
σｉ（珚Ｂｋ）） （２０）

图２所示为所提加权核范数估计与 ｌｎ（·）
运算加权核范数估计、基于张量奇异值 ｌ１范数加
权的对比示意图。由图２可知，所提的核范数估
计方式可以很好地惩罚张量的大奇异值，逼近张

量奇异值的ｌ０范数从而达到估计张量秩的目的。

图２　矩阵奇异值的ｌ０范数、ｌ１范数以及
ｌｎ运算和指数倒数加权的核范数

Ｆｉｇ．２　ｌ０ｎｏｒｍ，ｌ１ｎｏｒｍａｎｄｌｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｋｅｒｎｅｌｎｏｒｍｏｆｍａｔｒｉｘｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

２．２．２　基于结构张量与多结构元 ＴｏｐＨａｔ的目
标自适应权重

结构张量（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎｓｏｒ，ＳＴ）又称为图像的
第二矩阵，是通过计算每个像素点四个二阶导数

所构建的一个２×２的矩阵，其定义为：

Ｓ＝Ｇσ
ｇｘ
ｇ[ ]
ｙ

ｇｘ
ｇ[ ]
ｙ

( )
Ｔ

＝
Ｔ１１ Ｔ１２
Ｔ２１ Ｔ[ ]

２２
（２１）

式中：ｇｘ，ｇｙ分别为当前像素点在 ｘ和 ｙ方向上
的梯度；Ｇσ表示高斯模糊函数，σ为高斯核的标
准差。则结构张量矩阵的两个特征值分别为：

λ１＝
１
２［Ｔ２２＋Ｔ１１＋ （Ｔ２２－Ｔ１１）

２＋４Ｔ２１槡 ２］

λ２＝
１
２［Ｔ２２＋Ｔ１１－ （Ｔ２２－Ｔ１１）

２＋４Ｔ２１槡 ２
{ ］

（２２）
根据λ１，λ２的相对大小关系可以确定像素

所处区域的结构信息。在平坦区域，满足 λ１≈
λ２≈０；在边缘区域，λ１λ２≈０；在角点区域，λ１
λ２０。根据这一特性，文献［２１］采用

Ｗｓｔ＝ｍａｘ（λ１，λ２）
λ１λ２
λ１＋λ２

（２３）

构建目标权重矩阵，该权重在大多数场景下可以

较好地抑制图像中的边缘结构。但是对于地面等

复杂背景，该加权方式显得有些力不从心，于是本

节提出了一种基于结构张量与多结构元 ＴｏｐＨａｔ
滤波的目标自适应权重。首先根据式（２３）得到
目标的局部结构张量权重，然后使用多结构元

ＴｏｐＨａｔ滤波得到图像的综合响应Ｗｔ－ｈ。
Ｗｔ－ｈ＝ｍａｘ｛Ｗｔ－ｈ１，Ｗｔ－ｈ２，…，Ｗｔ－ｈｎ｝ （２４）

式中，Ｗｔ－ｈｉ＝Ｆ－［（ＦΘｓｅｉ）ｓｅｉ］，Ｆ表示红外图
像，ｓｅｉ表示第 ｉ个结构元素，Θ和分别代表腐
蚀和膨胀操作。

使用如图 ３所示的四种结构元素。计算
式（２３）和式（２４）的Ｈａｄａｍａｒｄ乘积。

Ｗｔ＝Ｗｓｔ⊙Ｗｔ－ｈ （２５）

图３　本文所使用的四种结构元素
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

对式（２５）进行归一化处理得到目标的权重矩阵

Ｗｔ＝
Ｗｔ－Ｗｔｍｉｎ
Ｗｔｍａｘ－Ｗｔｍｉｎ

（２６）

式中，Ｗｔｍｉｎ，Ｗｔｍａｘ分别代表矩阵Ｗｔ的最小值和最
大值。图 ４为实验序列中典型帧分别采用
式（２３）和式（２６）所构建的目标权重对比图。由

·３８１·
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（ａ）原图
　

（ａ）Ｒａｗｉｍａｇｅ
　

　

（ｂ）式（２３）计算
结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（２３）

（ｃ）式（２６）计算
结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（２６）

（ｄ）图（ａ）的三维图
（ｄ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｉｇ．（ａ）

（ｅ）图（ｂ）的三维图
（ｅ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｉｇ．（ｂ）

（ｆ）图（ｃ）的三维图
（ｆ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｉｇ．（ｃ）

图４　目标权重对比图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｗｅｉｇｈｔｓ

图４可知，采用式（２６）所构建的目标权重矩阵能
更好地抑制图像中的强边缘结构。

２．２．３　所提方法流程
本文提出了一种改进的 ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ方法，

其优化方法定义为：

ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ＝ ｍｉｎＢＴ，ＴＴ，ＮＴ
ＢＴ ，Ｅｘｐ＋λＴ ＷＴ⊙ＴＴ １＋

λＮ ＮＴ Ｆ＋λＤ Ｄｈ（ＢＴ）＋Ｄｖ（ＢＴ）＋δＤｚ（ＢＴ）１

ｓ．ｔ．　ＦＴ＝ＢＴ＋ＴＴ＋ＮＴ （２７）
式中，λＴ，λＤ，λＮ分别为背景核范数、目标 ｌ１范数
以及噪声Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数的惩罚系数，具体数值设
置将在３．２节中提及。

整个红外小目标的检测算法流程如图５所
示，模型首先根据连续的图像帧序列构建原始

张量，然后根据２２２节设计的算法，再通过交
替方向乘子法（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）求解模型，得到背景张量、目
标张量以及噪声张量，最后通过对目标张量进行

自适应阈值分割得到目标信息。

图５　本文算法流程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２．３　方法求解

对于式（２７），采用 ＡＤＭＭ求解，为了便于背
景求解以及变分求解，引入辅助变量 ＺＴ＝ＢＴ，
Ｄ１Ｔ＝ＤｈＢＴ，Ｄ２Ｔ ＝ＤｖＢＴ 以及 Ｄ３Ｔ ＝ＤｚＢＴ，则
式（２７）可表示为：
ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ＝
ｍｉｎ

ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ
ＢＴ ，Ｅｘｐ＋λＴ ＷＴ⊙ＴＴ １＋λＮ ＮＴ Ｆ＋

λＤ Ｄｈ（ＢＴ）＋Ｄｖ（ＢＴ）＋δＤｚ（ＢＴ）１

ｓ．ｔ．

ＺＴ＝ＢＴ
Ｄ１Ｔ＝ＤｈＢＴ
Ｄ２Ｔ＝ＤｖＢＴ
Ｄ３Ｔ＝ＤｚＢＴ
ＦＴ＝ＢＴ＋ＴＴ＋Ｎ













Ｔ （２８）
则构造相应的增广拉格朗日方程：

·４８１·
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　ＬＡ（ＢＴ，ＴＴ，ＮＴ，ＺＴ，Ｄ１Ｔ，Ｄ２Ｔ，Ｄ３Ｔ）
＝ ＺＴ ，Ｅｘｐ＋λＴ ＷＴ⊙ＴＴ １＋λＤ Ｄ１Ｔ＋Ｄ２Ｔ＋δＤ３Ｔ １＋

　λＮ ＮＴ
２
Ｆ＋〈Ｙ１Ｔ，ＺＴ－ＢＴ〉＋〈Ｙ２Ｔ，Ｄ１Ｔ－ＤｈＢＴ〉＋

　〈Ｙ３Ｔ，Ｄ２Ｔ－ＤｖＢＴ〉＋〈Ｙ４Ｔ，Ｄ３Ｔ－ＤｚＢＴ〉＋

　〈Ｙ５Ｔ，ＦＴ－ＢＴ－ＴＴ－ＮＴ〉＋
μ
２（ＺＴ－ＢＴ

２
Ｆ＋

　 Ｄ１Ｔ－ＤｈＢＴ
２
Ｆ＋ Ｄ２Ｔ－ＤｖＢＴ

２
Ｆ＋

　 Ｄ３Ｔ－ＤｚＢＴ
２
Ｆ＋ ＦＴ－ＢＴ－ＴＴ－ＮＴ

２
Ｆ） （２９）

１）根据 ＡＤＭＭ，首先求解变量 ＺＴ，固定
式（２９）中的其他变量为常量，提取含有变量 ＺＴ
的项可得到：

Ｚｋ＋１Ｔ ＝ａｒｇｍｉｎ
ＺＴ

ＺＴ ，Ｅｘｐ＋〈Ｙ
ｋ
１Ｔ，ＺＴ－Ｂ

ｋ
Ｔ〉＋

　μ
ｋ

２ ＺＴ－Ｂ
ｋ
Ｔ
２
Ｆ

＝ ＺＴ ，Ｅｘｐ＋
μｋ
２ ＺＴ－ Ｂ

ｋ
Ｔ－
Ｙｋ１Ｔ
μ( )[ ]ｋ （３０）

式（３０）可以转化为张量的核范数极小化优化问

题，设ＸＴ＝Ｂ
ｋ
Ｔ－
Ｙｋ１Ｔ
μｋ
，其优化过程如算法１所示。

算法１　加权核范数

Ａｌｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｎｕｃｌｅａｒｎｏｒｍ

输入：ＸＴ∈ＲＲ
ｎ１×ｎ２×ｎ３，ε

输出：Ｚｋ＋１Ｔ

１．计算ＸＴ＝ｆｆｔ（ＸＴ，［·］，３）

２．采用 ＳＶＤ方法对张量 ＸＴ的所有正面切片进行分

解，过程如下：

ｆｏｒｎ＝１，…，「
ｎ３＋１
２ ?ｄｏ

（１）［珚Ｕ（ｎ），珔Ｓ（ｎ），珚Ｖ（ｎ）］＝ＳＶＤ（珚Ｘ（ｎ））

（２）ｃｏｍｐｕｔｅ珚Ｄ（ｎ）
"σｎ，ｋｉ

珚Ｄ（ｎ）
"σｎ，ｋｉ ＝（珔Ｓ

（ｎ）（ｉ，ｊ，ｋ）－
"σｎ，ｋｉ ）＋

（３）（珔Ｚｋ＋１）（ｎ）＝珚Ｕ（ｎ）珚Ｄ（ｎ）
"σｎ，ｋｉ 珚Ｖ

（ｎ）

ｅｎｄｆｏｒ

ｆｏｒｎ＝「
ｎ３＋１
２ ?＋１，…，ｎ３ｄｏ

（珔Ｚｋ＋１）（ｎ）＝ｃｏｎｊ（（珔Ｚｋ＋１）（ｎ３－ｎ＋２））
ｅｎｄｆｏｒ

３．计算Ｚｋ＋１Ｔ ＝ｉｆｆｔ（珔Ｚｋ＋１，［·］，３）

２）更新变量 ＢＴ，提取式（２９）中含有 ＢＴ的
项，可以构建如下线性问题：

（２Ｉ＋ＤＴｈＤｈ＋Ｄ
Ｔ
ｖＤｖ＋Ｄ

Ｔ
ｚＤｚ）ＢＴ＝

Ｚｋ＋１Ｔ ＋
Ｙｋ１Ｔ
μｋ
＋ＦＴ－Ｔ

ｋ
Ｔ－Ｎ

ｋ
Ｔ＋
Ｙｋ５Ｔ
μ( )ｋ ＋

ＤＴｈ Ｄ
ｋ
１Ｔ＋
Ｙｋ２Ｔ
μ( )ｋ ＋ＤＴｖ Ｄｋ２Ｔ＋Ｙ

ｋ
３Ｔ

μ( )ｋ ＋ＤＴｚ Ｄｋ３Ｔ＋Ｙ
ｋ
４Ｔ

μ( )ｋ
（３１）

式中，ＤＴｈ，Ｄ
Ｔ
ｖ，Ｄ

Ｔ
ｚ 分别为 Ｄｈ，Ｄｖ，Ｄｚ的转置。

式（３１）可以通过三维傅里叶变换求解，即

ＨＴ＝ Ｚ
ｋ＋１
Ｔ ＋

Ｙｋ１
μｋ
＋ＦＴ－Ｔ

ｋ
Ｔ－Ｎ

ｋ
Ｔ＋
Ｙｋ５Ｔ
μ( )ｋ ＋

　　ＤＴｈ Ｄ
ｋ
１Ｔ＋
Ｙｋ２Ｔ
μ( )ｋ ＋ＤＴｖ Ｄｋ２Ｔ＋Ｙ

ｋ
３Ｔ

μ( )ｋ ＋
　　ＤＴｚ Ｄ

ｋ
３Ｔ＋
Ｙｋ４Ｔ
μ( )ｋ

ＫＴ＝ ｆｆｔｎ（Ｄｈ）
２＋ ｆｆｔｎ（Ｄｖ）

２＋ ｆｆｔｎ（Ｄｚ）
２

Ｂｋ＋１Ｔ ＝ｉｆｆｔｎ
ｆｆｔｎ（ＨＴ）
２ＩＴ＋Ｋ[ ]



















Ｔ

（３２）
其中，ｆｆｔｎ和 ｉｆｆｔｎ分别表示三维傅里叶变换及其
逆变换。

３）更新目标张量 ＴＴ，提取式（２９）中含有 ＴＴ
的项，有：

Ｔｋ＋１Ｔ ＝ａｒｇｍｉｎ
ＴＴ
λｔＷ⊙Ｔ

ｋ
Ｔ １＋

μｋ
２ Ｔ

ｋ
Ｔ－ ＦＴ－Ｂ

ｋ＋１
Ｔ －ＮｋＴ＋

Ｙｋ５Ｔ
μ( )ｋ

２

Ｆ
（３３）

根据软阈值算法有：

Ｔｋ＋１Ｔ ＝ＴｈλｔＷＴ（μｋ）－１ ＦＴ－Ｂ
ｋ＋１
Ｔ －ＮｋＴ＋

Ｙｋ５Ｔ
μ( )ｋ
（３４）

４）更新辅助变量Ｄ１Ｔ，Ｄ２Ｔ，Ｄ３Ｔ，有：

Ｄｋ＋１１Ｔ ＝Ｔｈλｄ（μｋ）－１ ＤｈＢ
ｋ＋１
Ｔ －

Ｙｋ２Ｔ
μ( )ｋ

Ｄｋ＋１２Ｔ ＝Ｔｈλｄ（μｋ）－１ ＤｈＢ
ｋ＋１
Ｔ －

Ｙｋ３Ｔ
μ( )ｋ

Ｄｋ＋１３Ｔ ＝Ｔｈδλｄ（μｋ）－１ ＤｈＢ
ｋ＋１
Ｔ －

Ｙｋ４Ｔ
μ( )













 ｋ

（３５）

５）更新噪声张量 ＮＴ，提取式（２９）中含有 ＮＴ
的项，有：

Ｎｋ＋１Ｔ ＝ａｒｇｍｉｎ
ＮＴ

λｎ＋
μｋ( )２ ×

ＮＴ－
μｋ ＦＴ－Ｂ

ｋ＋１
Ｔ －Ｔｋ＋１Ｔ ＋

Ｙｋ５Ｔ
μ( )ｋ

２λｎ＋μ
ｋ

２

Ｆ

（３６）
显而易见，当

Ｎｋ＋１Ｔ ＝
μｋ ＦＴ－Ｂ

ｋ＋１
Ｔ －Ｔｋ＋１Ｔ ＋

Ｙｋ５Ｔ
μ( )ｋ

２λｎ＋μ
ｋ （３７）

时，式（３６）有最小值０。
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６）更新拉格朗日乘子组，有：
Ｙｋ＋１１Ｔ ＝Ｙ

ｋ
１Ｔ＋μ

ｋ（Ｚｋ＋１Ｔ －Ｂｋ＋１Ｔ ）

Ｙｋ＋１２Ｔ ＝Ｙ
ｋ
２Ｔ＋μ

ｋ（Ｄｋ＋１Ｔ －ＤｈＢ
ｋ＋１
Ｔ ）

Ｙｋ＋１３Ｔ ＝Ｙ
ｋ
３Ｔ＋μ

ｋ（Ｄｋ＋１Ｔ －ＤｖＢ
ｋ＋１
Ｔ ）

Ｙｋ＋１４Ｔ ＝Ｙ
ｋ
４Ｔ＋μ

ｋ（Ｄｋ＋１Ｔ －ＤｚＢ
ｋ＋１
Ｔ ）

Ｙｋ＋１５Ｔ ＝Ｙ
ｋ
５Ｔ＋μ

ｋ（ＦＴ－Ｂ
ｋ＋１
Ｔ －Ｔｋ＋１Ｔ －Ｎｋ＋１Ｔ















）

（３８）

７）更新μ，有：
μｋ＋１＝ｍｉｎ（ρμｋ，μｍａｘ） （３９）

３　实验结果与分析

３．１　数据集介绍与评价指标

３．１．１　数据集介绍
选取５组实验数据对算法进行测试，表１为５

组序列的详细介绍。

表１　红外数据集介绍
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａｓｅｔｓ

序列 图像大小 帧数 目标大小 目标描述 背景描述 局部信噪比范围

１ ５１２×６４０ １８０ ３×３～６×６ 变速小目标 厚云层，边缘明显 ０．８７～１．３５

２ ２５６×２５６ 　９９ ２×３～３×３ 低速小目标 森林、道路、建筑物 ０．８２～１．３１

３ ２５６×２５６ １５０ ３×３～４×６ 快速小目标 森林、强辐射地面 １．２０～２．１０

４ ２５６×２５６ １９８ ２×３～３×３ 低速小目标 建筑物、村庄、道路 １．００～２．１１

５ ２５６×２５６ １５０ ２×２～３×３ 低速小目标 森林、强辐射地面 ０．８６～１．５０

３．１．２　评价指标
为了定量评价本文算法性能，本节介绍了几

种常见的评价指标。图６为目标区域与背景邻域
示意图，图中ａ×ｂ为目标区域，则其背景邻域大
小为（ａ＋２ｄ）×（ｂ＋２ｄ），一般情况下取ｄ＝２０。

图６　红外小目标区域及其背景邻域
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

常用红外小目标评价的指标有局部信噪比增

益（ｌｏｃａｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｇａｉｎ，ＬＳＮＲＧ）、背景
抑制因子（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＢＳＦ）以
及信杂比增益（ｓｉｇｎａｌｔｏｃｌｕｔｔｅｒｇａｉｎ，ＳＣＲＧ）。当
算法完全抑制背景图像时，上述三个指标都为无

穷大，因此，还介绍了对比度增益（ｃｏｎｔｒａｓｔｇａｉｎ，
ＣＧ）作为评价指标。

ＬＳＮＲＧ定义为：

ＬＳＮＲＧ＝
ＬＳＮＲｏｕｔ
ＬＳＮＲｉｎ

（４０）

式中，ＬＳＮＲｉｎ和ＬＳＮＲｏｕｔ分别为代表图像在经过算
法处理前后的局部信噪比，局部信噪比 ＬＳＮＲ的
定义为：

ＬＳＮＲ＝
ＰＴ
ＰＢ

（４１）

式中，ＰＴ和ＰＢ分别代表目标区域以及目标的背
景邻域中最大的灰度值。

ＢＳＦ定义为：

ＢＳＦ＝
σｉｎ
σｏｕｔ

（４２）

式中，σｉｎ和σｏｕｔ分别表示目标的背景邻域在算法
处理前后的标准差。

ＳＣＲＧ的定义为：

ＳＣＲＧ＝
ＳＣＲｏｕｔ
ＳＣＲｉｎ

（４３）

式中，信杂比ＳＣＲ的定义为：

ＳＣＲ＝
μＴ－μＢ
σＢ

（４４）

式中，μＴ代表红外小目标区域的灰度均值，μＢ和
σＢ分别代表目标的背景邻域的灰度均值以及灰
度标准差。

ＣＧ的定义为：

ＣＧ＝
ＣＯＮｏｕｔ
ＣＯＮｉｎ

（４５）

式中，ＣＯＮｉｎ和ＣＯＮｏｕｔ分别表示算法处理前后目标
与背景邻域的灰度对比度，即

ＣＯＮ＝ μＴ－μＢ （４６）
为了更直观地对算法进行评价，引入虚警概
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率Ｆａ和检测概率Ｐｄ两个概念，其定义为：

Ｐｄ＝
ＴＤ
ＡＴ （４７）

Ｆａ＝
ＦＤ
ＮＰ （４８）

其中，ＴＤ和ＦＤ分别表示正确检测到的目标数量
和算法的虚警目标个数，ＡＴ和 ＮＰ分别表示当前
帧真实目标的个数以及图像的像素总数。基于

Ｆａ和 Ｐｄ两个指标，可以得到测试者操作特征
（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，ＲＯＣ
曲线可以揭示算法在不同虚警概率下的性能。

３．２　对比实验分析

为了验证本文算法的有效性，选取了７种常
见的红外小目标检测算法，通过分析各算法在

３１１节所介绍的数据集上的表现，证明算法的
有效性。试验测试平台为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－
９７００，３００ＧＨｚ，１６ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统台
式机，采用ＭＡＴＬＡＢ２０１８ｂ软件对算法进行验证。
７种红外小目标检测算法分别是 ＴｏｐＨａｔ［５］、
ＭａｘＭｅｄｉａｎ［６］、ＬＣＭ［９］、双层局部对比度测量［２２］

（ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅ，ＤＬＣＭ）、基于
时空张量的边缘与角点感知模型［２３］（ｅｄｇｅａｎｄ
ｃｏｒｎｅｒ ａｗａｒｅｎｅｓｓｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｅｎｓｏｒ
ｍｏｄｅｌ，ＥＣＡＳＴＴ）、非凸秩最小化估计［２４］（ｎｏｎ
ｃｏｎｖｅｘｒａｎｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＲＡＭ）以
及ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ［１７］。其中，ＴｏｐＨａｔ、ＭａｘＭｅｄｉａｎ、
多尺度 ＬＣＭ（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＬＣＭ，ＭＬＣＭ）、ＤＬＣＭ和
ＮＲＡＭ为基于单帧的红外小目标检测算法，ＥＣＡ
ＳＴＴ和ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ为基于序列的红外小目标检

测算法，ＮＲＡＭ、ＥＣＡＳＴＴ以及ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ为基
于核范数估计的目标检测算法。表 ２为各算法
的参数设置表，图７～１１分别为本文算法与７种
同类型对比算法在实验序列上的典型帧的检测图

与三维图的效果对比。

表２　各算法参数设置表
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 参数设置

ＴｏｐＨａｔ
结构形态：圆形

结构大小：５×５

ＭａｘＭｅｄｉａｎ 滤波器大小：５×５

ＭＬＣＭ
尺度：４
局部尺寸：３×３，５×５，７×７，９×９

ＤＬＣＭ 局部尺寸：３×３

ＥＣＡＳＴＴ
β＝０．１，ｔ＝３，λ１＝０００９，λ２＝５．０／

ｍｉｎ（ｍ，ｎ）·槡 ｔ，λ３＝１００，ε＝１０
－７

ＮＲＡＭ

图像块大小：５０×５０
滑窗步长：１０

λ＝１／ ｍａｘ（Ｍ，Ｎ槡 ），γ＝０．００２，

μ０＝３ ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ槡 ），Ｃ＝ ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ槡 ）／２５，

ε＝１０－７

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ
Ｌ＝３，Ｈ＝６，λｔｖ＝０．００５，

λｓ＝Ｈ／ ｍａｘ（Ｍ，Ｎ）·槡 Ｌ，λ３＝１００

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｌ＝３，Ｈ＝３，λＴ＝Ｈ／ ｍａｘ（Ｍ，Ｎ）·槡 Ｌ，

λＤ＝０．００５，λＮ＝１００，δ＝０．５，ε＝１０
－７

（ａ）８种算法对序列１典型帧处理结果
（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ１
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（ｂ）８种算法对序列１典型帧处理结果三维图
（ｂ）Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ１

图７　序列１典型帧８种算法效果对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ１

（ａ）８种算法对序列２典型帧处理结果
（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ２

（ｂ）８种算法对序列２典型帧处理结果三维图
（ｂ）Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ２

图８　序列２典型帧８种算法效果对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ２
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（ａ）８种算法对序列３典型帧处理结果
（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ３

（ｂ）８种算法对序列３典型帧处理结果三维图
（ｂ）Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ３

图９　序列３典型帧８种算法效果对比图
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ３

（ａ）８种算法对序列４典型帧处理结果
（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ４
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（ｂ）８种算法对序列４典型帧处理结果三维图
（ｂ）Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ４

图１０　序列４典型帧８种算法效果对比图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ４

（ａ）８种算法对序列５典型帧处理结果
（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ５

（ｂ）８种算法对序列５典型帧处理结果三维图
（ｂ）Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ５

图１１　序列５典型帧８种算法效果对比图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ５
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　　图７为８种算法在序列１典型帧上的处理结
果示意图，序列１背景主要为云层，不存在大量的
角点结构，因此大部分算法都取得了较好的检测

效果。从 ＴｏｐＨａｔ以及 ＭａｘＭｅｄｉａｎ处理结果的
三维效果图可知，虽然可以检测出来目标，但是得

到的目标图像中仍然存在大量噪声，主要为云层

的边缘结构。而ＭＬＣＭ算法在增强目标的同时，
没有有效地去除图像中的高亮干扰。ＡＳＴＴＶ
ＮＴＬＡ算法在该序列当中对某些帧未能正确检测
到目标，原因是目标约束项的惩罚因子稍大导致

抑制太强，但是考虑到其他序列的情况，对此不做

调整。而 ＤＬＣＭ算法、ＥＣＡＳＴＴ算法、ＮＲＡＭ算
法以及本文算法在该序列上的表现都很优秀，能

够很好地检测出目标位置。

图８～１１分别为８种算法在序列２、３、４、５上
典型帧的处理效果对比图，上述４个序列都为地面
背景，背景中存在大量容易被误检的干扰物，如建

筑物的边缘、高亮度的道路边缘以及森林中的强辐

射地面，这些都给检测算法带来了巨大的挑战。从

图８～１１的处理效果来看，ＴｏｐＨａｔ可以较好地检
测出目标，但是应对强边缘结构的干扰物，其抑制

效果并不明显，如序列２典型帧中，其处理效果图
中包含了大量的道路边缘以及建筑物边缘结构。

ＭａｘＭｅｄｉａｎ算法也可较好地检测到图像中的目标
位置，但同样对强边缘结构的抑制能力有待加强，

从其在４个序列的三维效果图中可以看出，使用该
滤波器得到的处理图存在较多杂波，且部分误检点

跟目标的响应幅度相近。ＭＬＣＭ算法跟 ＤＬＣＭ算
法在４个序列当中都能对目标区域进行不同程度
的增强，但是在增强目标区域的同时，对图像中细

小的干扰物或者高亮背景区域的边缘识别能力差，

从处理的效果图可知，２种算法存在大量的虚警
点，由于ＤＬＣＭ算法使用双层结构而不是简单地使
用多个尺度不同的局部窗口，其对高亮背景的抑制

能力稍强于 ＭＬＣＭ算法，但是效果依旧不尽如人
意。ＥＣＡＳＴＴ算法、ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法、ＮＲＡＭ算
法以及本文算法相较于传统算法以及基于人类视

觉对比度方法来说，处理效果都有较大的提升。在

这４种算法当中，处理效果相对较差的为ＥＣＡＳＴＴ
算法，尤其是当图像中存在较多的小面积干扰物以

及强边缘时，该算法的虚警目标较多，从其在序列

２以及序列４中的典型帧处理效果来看，背景当中
的建筑物角点、道路边缘等对其影响都比较大。

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法和ＮＲＡＭ算法的处理效果相较
于其他５种对比算法来说，有明显提升，得到的目
标图像能够很好地增强目标，虚警点也较少，但是

２种算法还是存在对图像中某些建筑物的角点以
及边缘结构的误检，且从４个序列典型帧的三维效
果图的表现来看，ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法得到的目标图
像相较于ＮＲＡＭ算法来说，虚警点更少，此２种算
法在应对平台移动导致图像结构移动时较为敏感。

综合４个序列的处理效果来说，本文算法所得到的
目标处理效果图较７种对比算法来说，能够在增强
目标的同时较好地抑制背景中的边缘以及角点结

构，性能有比较明显的提升。

表３列出了８种算法在５个实验序列评价指
标值的平均值，其中Ｉｎｆ代表指标数值无穷大。由
表３数据可知，本文算法在序列２上的ＣＧ值低于
ＤＬＣＭ算法，原因是算法目标与背景之间的灰度值
差异较小，算法在低秩恢复时得到的目标强度较

弱。ＴｏｐＨａｔ算法以及 ＭａｘＭｅｄｉａｎ算法在简单场
景下能较好地检测目标，具有较高的指标值，但是

应对复杂场景，该２种算法的能力有待提高。而
ＭＬＣＭ算法与ＤＬＣＭ算法虽然在５个序列上具有
较高的ＣＧ值，但是其余３个指标表现太差，两算
法可以有效地增强目标，但是对角点、强边缘干扰

的识别能力差。ＥＣＡＳＴＴ在５个序列上能够较好
地识别目标，且具有不错的指标值，但是对于场景

中的个别虚假目标的鉴别能力稍差。ＮＲＡＭ算法
在５个序列上的表现很好，在增强目标的同时可以
很好地抑制背景，４个指标值表现都很优秀，但是
结合序列５的指标值以及该序列场景而言，ＮＲＡＭ
算法仍会将部分角点背景识别为目标。ＡＳＴＴＶ
ＮＴＬＡ在５个序列上都能很好地抑制背景，但设置
的目标项惩罚因子较大，恢复得到的目标强度较

低。本文算法在５个序列当中都具有较好的指标
值，能够较好地增强目标、抑制背景，较其他７种对
比算法来说具有更好的检测性能。

表３　８种算法在５个序列上的评价指标值
Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎ

５ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

方法
序列１评价指标平均值

ＬＳＮＲＧ ＳＣＲＧ ＢＳＦ ＣＧ

ＴｏｐＨａｔ ２．３７ １７９．２７ 　９９９．４３ ０．１７

ＭａｘＭｅｄｉａｎ ３．９８１１９８．５１２６７００００ ０．０４

ＭＬＣＭ ０．９４ ２．０４ ０．８８ ２．３１

ＤＬＣＭ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ １．４０

ＥＣＡＳＴＴ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ０．３４

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ０．２５

ＮＲＡＭ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ４．６６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ４．８７

·１９１·
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续表

方法
序列２评价指标平均值

ＬＳＮＲＧ ＳＣＲＧ ＢＳＦ ＣＧ

ＴｏｐＨａｔ １．７１ ５２．１８ ４０．２６ １．２９

ＭａｘＭｅｄｉａｎ ２．１７ ３１７．９６ ２６５．２０ １．１４

ＭＬＣＭ ０．９８ ２．９４ ０．３５ ７．８４

ＤＬＣＭ ０．７８ １２．３０ １．４９ ５．４０

ＥＣＡＳＴＴ ２．１８ ３１３．８８ １８２．９５ １．３１

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ １．８１

ＮＲＡＭ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ２．５５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．９６

方法
序列３评价指标平均值

ＬＳＮＲＧ ＳＣＲＧ ＢＳＦ ＣＧ

ＴｏｐＨａｔ １．５１ １１．１７ １４．８２ ０．７５

ＭａｘＭｅｄｉａｎ １．５５ ３０．３０ １４６．３９ ０．２２

ＭＬＣＭ ０．６０ １．２７ ０．４８ ２．６１

ＤＬＣＭ ０．７１ ４０．９４ ３５．１６ １．１７

ＥＣＡＳＴＴ １．５９ ３５．３２ ５０．１４ ０．７３

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．０７

ＮＲＡＭ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．２６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．５９

方法
序列４评价指标平均值

ＬＳＮＲＧ ＳＣＲＧ ＢＳＦ ＣＧ

ＴｏｐＨａｔ １．５８ ３．８４ ４．０７ ０．９４

ＭａｘＭｅｄｉａｎ ２．６０ ３２．７４ ４４．９８ ０．７２

ＭＬＣＭ ０．６１ ０．３１ ０．１４ ２．１６

ＤＬＣＭ ０．６３ １．１２ ０．４８ ２．１２

ＥＣＡＳＴＴ １．８２ １４．８６ １７．２１ ０．８９

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．０１

ＮＲＡＭ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．２５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ ３．３３

续表

方法
序列５评价指标平均值

ＬＳＮＲＧ ＳＣＲＧ ＢＳＦ ＣＧ

ＴｏｐＨａｔ １．４８ 　８．７３ ４．０９ ２．０７

ＭａｘＭｅｄｉａｎ １．８７ ３７．０７ ２２．３８ １．６９

ＭＬＣＭ ０７７ １．３４ ０．１６ ７．８０

ＤＬＣＭ ０．４４ １．４４ ０．４８ ３．１８

ＥＣＡＳＴＴ ２．２７ ２０．２２ ７．０６ ２．７１

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ １２．１１

ＮＲＡＭ ２．８７ ２７９０．００ ２３７．６５ １２．３１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉｎｆ Ｉｎｆ Ｉｎｆ １２．５６

表４为８种算法对５个实验序列进行处理所
需要的时间。由表４可知，ＴｏｐＨａｔ算法采用单一
结构元对图像进行滤波处理，速度极快，ＭＬＣＭ和
ＤＬＣＭ算法也具有较快的处理速度，ＭａｘＭｅｄｉａｎ
算法比 ＴｏｐＨａｔ算法、ＭＬＣＭ算法、ＤＬＣＭ算法的
处理速度明显低一些，但是这４种算法对杂波和
噪声的抑制能力很差，ＥＣＡＳＴＴ算法所需的处理
时间最长，ＮＲＡＭ算法、ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法以及本
文算法在处理时间上无太大差别，但是 ＮＲＡＭ算
法、ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法在背景抑制、信噪比增强等
方面与本文算法仍存在一定差距。

图１２为８种算法在５个序列上的ＲＯＣ曲线
图。由图 １２可知，对于 ５个序列来说，结合
图７～１１，ＤＬＣＭ算法和 ＭＬＣＭ算法的虚警率较
高，在较低虚警率要求下，其检测率无法在图１２
中表示，表现较差。ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法在序列 １
上也表现不佳（在图中与坐标轴重合），原因是其

较大的目标项惩罚因子导致恢复的目标图像序列

中存在大量的目标丢失帧，这导致其在该序列上

的变现差。ＭａｘＭｅｄｉａｎ算法得到的目标图像中
也存在较多的虚警点，因此在低虚警率情况下效

果有待提高。本文算法在序列１上的表现稍逊于

表４　８种算法对各序列处理时间表
Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅａｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅ

单位：ｓ

图像数据 ＴｏｐＨａｔ ＭａｘＭｅｄｉａｎ ＭＬＣＭ ＤＬＣＭ ＮＲＡＭ ＥＣＡＳＴＴ ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

序列１ ０．８３ ５７４．４２ ２０．８４ ３１．９２ ２１７４．２７ ６０４９．１０ １８６６．６９ ２２３１．８９

序列２ ０．１６ ６２．８８ ２．７４ ３．２３ １３９．０２ ６２０．４２ ２１２．８０ ２３４．４１

序列３ ０．２４ ９３．６７ ４．１５ ４．９２ １６５．０７ ８５６．８３ ３１９．９７ ３３６．５９

序列４ ０．３１ １２４．４１ ５．４６ ６．４６ ２９５．８６ １１３２．８５ ４２２．２５ ４７６．８５

序列５ ０．２５ ９３．２６ ４．１６ ４．８７ １８３．９５ ８６７．０６ ３３５．０９ ３３８．６８
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ＮＲＡＭ算法与 ＥＣＡＳＴＴ算法，原因是目标项惩罚
因子导致个别帧出现了目标丢失的情况。在序

列２中存在大量建筑物、道路等边缘结构，并且该
序列采集时平台多次大幅移动，上述强边缘结构导

致时域维度上的变分算子作用减弱，从而增加了算

法的虚警率。但从序列２～５各算法的ＲＯＣ曲线
来看，本文算法在相同的虚警率下，检测率都高于

其他７种算法，而且本文算法在检测率达到极限时
的虚警率较其他７种算法更低。因此，在同样的虚
警率要求下，本文算法的表现要优于其他算法。

（ａ）序列１的ＲＯＣ曲线图
（ａ）ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ１

（ｂ）序列２的ＲＯＣ曲线图
（ｂ）ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ２

（ｃ）序列３的ＲＯＣ曲线图
（ｃ）ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ３

（ｄ）序列４的ＲＯＣ曲线图
（ｄ）ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ４

（ｅ）序列５的ＲＯＣ曲线图
（ｅ）ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ５

图１２　８种算法在５个序列上的ＲＯＣ曲线图
Ｆｉｇ．１２　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆ８ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎ５ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

４　结论

本文对红外图像中的小目标检测问题，在

ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法的基础上，定义了一种基于指
数倒数加权的背景张量核范数，能够很好地逼近

ｌ０范数来估计背景张量的秩。然后提出了一种基
于结构张量与多结构元 ＴｏｐＨａｔ滤波的目标自适
应权重来约束目标张量，增加目标张量的稀疏性。

改进的 ＡＳＴＴＶＮＴＬＡ算法能够很好地检测图像
中的小目标，较原算法具有较低的虚警率，但是对

于湮没在图像中的小目标检测以及高亮点死像元

噪声的剔除，本文算法的表现效果还有待提高。
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