
第５１卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．６
　 ２０２１年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０２１

　　文章编号：１００１５０７８（２０２１）０６０７７６０６ ·红外技术及应用·

基于改进加权核范数的红外弱小目标检测
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摘　要：针对传统基于鲁棒主成分分析（ＲＰＣＡ）的红外弱小目标检测算法对噪声不敏感，算法
运行时间长，鲁棒性不强的问题，提出一种重加权红外小目标图像模型，并用非精确增广拉格

朗日乘子法（ＡＩＡＬＭ）求解。该方法首先将原始红外图像转化为红外块图像模型，然后采用重
加权核范数对背景块图像进行约束，较好地保留了背景边缘。针对单纯使用 ｌ１范数不能抑制
某些噪声或杂波的问题，引入了加权ｌ１范数，进一步增强了目标图像的稀疏性。最后，将红外
块图像模型转化为重加权 ＲＰＣＡ问题，并用 ＡＩＡＬＭ求解。通过大量实验表明：该算法在抑制
背景杂波以及目标检测性能方面要优于其他传统算法。
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１　引　言
红外小目标检测在视频监控系统、预警系统、军

事制导系统等领域有着广泛的应用。检测方法一般

可分为两类：单帧检测方法和序列帧检测方法。在

许多实际应用中，由于目标与成像传感器之间的相

对快速运动，使得静态背景假设不一定成立，从而导

致序列检测方法的性能下降。因此，单帧检测方法

受到了广泛的关注。利用空间滤波器，提出了许多



单帧检测方法，如Ｔｏｐｈａｔ滤波器［１］、ｍａｘｍｅａｎ滤波
器［２］和 ｍａｘｍｅｄｉａｎ［３］。这些方法基于空间一致性
假设对背景进行预测，通过从原始图像中减去滤波

后的图像来实现目标检测。然而，非均匀背景中的

一些强边缘也会破坏空间的一致性，并且会引起大

量虚警的现象。

与上述方法不同，基于低秩假设的方法利用了

红外背景图像的非局部自相关特性。在这个假设

下，Ｇａｏ等人［４］利用红外图像中的滑动窗口，提出了

一种红外块图（ＩＰＩ）模型，并首次提出将弱小目标检
测问题转化为求解低秩稀疏矩阵的数学问题。由于

低秩和稀疏假设很好地拟合了大多数场景，ＩＰＩ模型
取得了很好的性能。遗憾的是，由于 ｌ１范数所描述
的稀疏性度量的缺陷，ＩＰＩ会过度缩小小目标，或者
在目标图像中留下一些背景分量。为了解决这个问

题，Ｄａｉ等人［５］提出了一种加权 ＩＰＩ（ＷＩＰＩ）模型，该
模型将按列权重纳入分离过程。但是，该方法很耗

时间，计算效率不高。

针对上述问题，本文提出了一种用于单帧小目

标检测的重加权 ＩＰＩ模型。加权核范数最小化
（ＷＮＮＭ）用于约束背景斑块图像，用较小的权重惩
罚较大的奇异值。对于非目标稀疏点，本文引入加

权ｌ１范数来约束目标块图像，并用较大的权重对其
进行抑制。这样可以更好地保留包含强边缘的背景

主成分，并有效地抑制一些不需要的稀疏分量。在

ＲｅＷＩＰＩ算法的基础上，通过求解重加权 ＲＰＣＡ问题
来实现目标与背景的分离，最后对目标图像进行阈

值分割并标定目标。

２　基于ＩＰＩ模型红外弱小目标检测
２１　红外图像模型

一般来说，红外图像模型可以表述如下：

ｆＤ（ｘ，ｙ）＝ｆＴ（ｘ，ｙ）＋ｆＢ（ｘ，ｙ）＋ｆＮ（ｘ，ｙ） （１）
其中，ｆＤ，ｆＴ，ｆＢ，ｆＮ和（ｘ，ｙ）分别是原始红外图像、目
标图像、背景图像、随机噪声图像和像素位置。而

ＩＰＩ模型是将传统的红外图像模型转化为分块图像
模型。一幅红外图像可以看成是由背景、目标和噪

声三个成分图像构成［６］，即：

Ｄ＝Ｂ＋Ｔ＋Ｎ （２）
式中，Ｄ，Ｂ，Ｔ和Ｎ分别为构造的原始块图像、背景
块图像、目标块图像以及噪声块图像。

２２　块图的性质
２２１　目标块图Ｔ

在实际应用中，小目标通常是不断变化的。亮

度可以从暗到亮，其大小可以从３×３到９×９（以像

素为单位）。相对于整个图像来说，小目标所占比

例是很小的，因此小目标图像具有稀疏性，而它相对

应的目标块图Ｔ则是稀疏矩阵。即：
‖Ｔ‖０ ＜ｋ （３）

式中，‖·‖０表示计算矩阵中非零项的个数的ｌ０范
数，ｋ由小目标的个数及其大小决定，显然ｋｍ×
ｎ（ｍ×ｎ是Ｔ的大小），这意味着矩阵 Ｔ的大部分
项都是零。除了这种稀疏性之外，对目标图像不做

任何额外的假设。

２２２　背景块图Ｂ
一般来说，背景图像被认为是缓慢变化的，这意

味着局部和非局部的块图高度相关，如图 １（ａ）所
示。在图１（ｂ）中，所有对应的块图像的奇异值迅速
减小到零，这表明背景块图本质上是低秩的。因此，

背景块图Ｂ可被视为低秩矩阵。
ｒａｎｋ（Ｂ）≤ｒ （４）

其中，ｒ是常数。本质上，ｒ约束背景图像的复杂度，
ｒ值越大，背景就越复杂。
２２３　噪声块图Ｎ

本文中，假设噪声是随机的，且 ‖Ｎ‖Ｆ≤ δ对

某些δ＞０。因此，‖Ｎ‖Ｆ≤δ可以由下式表示：
‖Ｄ－Ｂ－Ｔ‖Ｆ≤δ （５）

其中，‖·‖Ｆ 是 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数（如：‖Ｘ‖Ｆ ＝

∑
ｉｊ
Ｘ２

槡 ｉｊ）。

虽然参数ｋ，ｒ和 δ随红外图像的不同而变化，
但不必直接计算它们的值。

２３　传统ＩＰＩ检测算法
为了在单个图像ｆＤ中检测出小目标，需要获得

目标图像ｆＴ，由于 ｆＴ可以从目标块图 Ｔ中重建，因
此如何准确有效地求解目标块图 Ｔ是目标检测的
关键。通过前面对各个图像块特征的分析，可以看

出弱小目标检测问题本质上是从数据矩阵中恢复低

秩分量和稀疏分量的数学问题。则可通过求解以下

凸优化问题来求解目标块图：

ｍｉｎ
Ｂ，Ｔ
‖Ｂ‖ ＋λ‖Ｔ‖１＋

１
２μ‖

Ｄ－Ｂ－Ｔ‖２
Ｆ （６）

其中，‖·‖１是 ｌ１范数，即矩阵各项的绝对值之和；
‖·‖ 表示核范数，即矩阵奇异值之和；λ为一个正则
参数。为了便于计算，这里用‖Ｂ‖ 和‖Ｔ‖１分别
替代（４）中的 ｒａｎｋ（Ｂ）和（３）中的 ‖Ｔ‖０。一般式
（６）被称为鲁棒主成分分析（ＲＰＣＡ）。

基于ＩＰＩ模型的红外弱小目标检测方法的具体
流程如图２所示［７］。
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图１　背景块图像的低秩特性

Ｆｉｇ１Ｌｏｗｒａｎｋｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｔｃｈｉｍａｇｅ

图２　ＩＰＩ方法整体流程

Ｆｉｇ２ＴｈｅｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＩＰＩｍｅｔｈｏｄ

３　基于改进ＷＩＰＩ红外弱小目标检测
３１　ＷＩＰＩ模型

在传统 ＩＰＩ检测算法中，对背景块图进行重建
时，对不同背景块通常使用相同的权值进行重建，使

得恢复的背景图像容易引入噪声等信息的干扰，使

得在后续目标检测中，容易产生虚警现象。为了解

决这一问题，本文引入了加权核范数［８］的定义，对

矩阵Ｂ，加权核范数定义为：

‖Ｂ‖ｗ， ＝∑
ｊ
ｗｊσｊ（Ｂ） （７）

８７７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



ｗｋ＋１ｊ ＝ １
σｋｊ（Ｂ）＋εＢ

（８）

其中，ｋ表示迭代次数；σｊ（Ｂ）为矩阵Ｂ的第ｊ个奇
异值；ｗ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗ[ ]

ｎ
Ｔ，ｗｉ为矩阵 Ｂ的奇异值

σｊ（Ｂ）对应的权重大小，该值通常为非负常数；εＢ
是一个正常数。

通过重加权运算，得到合适的权重，既能鼓励较

大的单元，又能抑制较小的单元。

与重加权核范数相似，考虑到大多数非目标稀

疏点的亮度低于小目标的亮度，我们采用重加权 ｌ１
范数来描述目标斑块图像，其表达式如下：

‖Ｔ‖Ｗ，１ ＝‖Ｗ⊙Ｔ‖１ （９）

Ｗｋ＋１ｉｊ ＝ １
Ｔｋｉｊ ＋εＴ

（１０）

其中，Ｗ＝ Ｗ{ }
ｉｊ 是Ｔ的元素Ｔｉｊ的权重；‖·‖表示绝

对值运算符；⊙表示哈达玛积；εＴ是一个正常数。
然后，基于所提出的 ＷＩＰＩ的检测模型可以公

式化为：

ｍｉｎＢＴ‖Ｂ‖ｗ，＋λ‖Ｔ‖Ｗ，１　ｓｔ　‖Ｄ－Ｂ－
Ｔ‖Ｆ≤δ （１１）

该算法既解决了背景细节被错当成目标的问

题，也有效地抑制了亮度较低的稀疏分量。

３２　模型优化算法
本文采用ＡＩＡＬＭ［９］求解式（１１），将目标－背景

分离问题转化为一个重加权的ＲＰＣＡ问题。
式（１１）的增广拉格朗日函数公式如下：
Ｌ（Ｂ，Ｔ，Ｙ，μ）＝‖Ｂ‖ｗ，＋λ‖Ｔ‖Ｗ，１ ＋〈Ｙ，

Ｄ－Ｂ－Ｔ〉＋μ２‖Ｄ－Ｂ－Ｔ‖
２
Ｆ２ （１２）

其中，Ｙ是拉格朗日乘子矩阵；〈·，·〉表示内积运
算符；μ是正的惩罚标量。

（Ｂ，Ｔ）交替求解如下：
Ｂｋ＋１ ＝ａｒｇｍｉｎＢ

ＬＢ，Ｔｋ，Ｙｋ，μ( )
ｋ

＝ａｒｇｍｉｎＢ‖Ｂ‖ｗ，＋
μｋ
２‖Ｂ＋Ｄ－Ｔｋ＋μ

－１
ｋＹｋ‖

２
Ｆ

（１３）
Ｔｋ＋１ ＝ａｒｇｍｉｎＴ

ＬＢｋ＋１，Ｔ，Ｙｋ，μ( )
ｋ

＝ａｒｇｍｉｎ
Ｔ
λ‖Ｔ‖Ｗ，１＋

μｋ
２‖Ｔ＋Ｄ－Ｂｋ＋１＋μ

－１
ｋＹｋ‖

２
Ｆ

（１４）
矩阵Ｙ通过：
Ｙｋ＋１ ＝Ｙｋ＋μｋ Ｄ－Ｂｋ＋１－Ｔｋ＋( )

１ （１５）

通过ＡＩＡＬＭ算法将（１３）和（１４）可解为：
Ｂｋ＋１ ＝Ｄμ－１ｋｗ Ｄ－Ｔｋ＋１＋μ

－１
ｋＹ[ ]

ｋ （１６）

Ｔｋ＋１ ＝Ｓλμ－１ｋＷ Ｄ－Ｂｋ＋１＋μ
－１
ｋＹ[ ]

ｋ （１７）

其中，Ｄμ－１ｗ（·）和δλμ－１Ｗ（·）是软阈值运算符。
算法１描述了整个求解过程，如表１所示。

表１　本文算法
Ｔａｂ．１Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ
算法１非精确增广拉格朗日乘子法

输入：矩阵Ｄ∈Ｒｍ×ｎ，参数λ
步骤１：设置迭代次数ｋ＝０，最大迭代次数ｋｍａｘ；ｗ０ ＝１∈Ｒｎ，Ｗ０ ＝１·１Ｔ∈Ｒｍ×ｎ；εＢ，εＴ为正常数；当ｋ≤ｋｍａｘ时执行步骤２；

步骤２：使用ＩＡＬＭ求解（１１）；初始化Ｂ０ ＝Ｔ０ ＝０∈Ｒｍ×ｎ，Ｙ０∈Ｒｍ×ｎ，μ０ ＞０，ρ＞１，ｔ＝０；
ｗｈｉｌｅｎｏｔｃｏｎｖｅｒｇｅｄｄｏ

Ｂｋ＋１ ＝Ｄμ－１ｋｗ Ｄ－Ｔｋ＋１＋μ
－１
ｋ Ｙ[ ]ｋ

Ｔｋ＋１ ＝Ｓλμ－１ｋＷ Ｄ－Ｂｋ＋１＋μ－１ｋ Ｙ[ ]ｋ

Ｙｋ＋１ ＝Ｙｋ＋μｋ Ｄ－Ｂｋ＋１－Ｔｋ＋( )１

μｋ＋１ ＝ρμｋ
ｋ＝ｋ＋１

ｅｎｄ
输出：Ｂｋ＝Ｂ，Ｔｋ＝Ｔ；
步骤３：权重（ｗ，Ｗ）通过以下方式更新

ｗｋ＋１ｊ ＝ １
σｋｊ（Ｂ）＋εＢ

Ｗｋ＋１ｉｊ ＝ １
Ｔｋｉｊ＋εＴ

ｋ＝ｋ＋１
步骤４：当ｋ＞ｋｍａｘ时，算法终止；

输出：Ｂ＝Ｂｋｍａｘ，Ｔ＝Ｔｋｍａｘ；
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３３　后处理
通过ＡＩＡＬＭ算法求解出目标图像后，需要进行

阈值分割来进一步提取目标。由于通过 ＩＰＩ算法处
理后的目标图像信噪比较高，对阈值分割方法要求

不高，所以本文直接采用Ｏｔｓｕ′ｓ方法进行阈值分割。
４　实验结果与分析

为了验证改进的检测算法的可行性与有效性，

将其与经典的传统检测算法（Ｍａｘｍｅａｎ、Ｍａｘｍｅｄｉ

ａｎ、ＴｏｐＨａｔ）和改进前的ＩＰＩ算法进行了比较。表２
为本章实验中各检测算法的参数设置。

为了对比不同类别的小目标检测方法的性能，

本文使用红外探测器在真实中获取４个连续的红外
图像序列。４个红外图像序列的详细说明如表３所
示。所有实验均在 ４ＧＢＲＡＭ和 ２５ＧＨｚＡＭＤ
Ａ１０－５７５０ＭＡＰＵ处理器的计算机上进行，并且检
测方法的代码在ＭａｔｌａｂＲ２０１６ｂ中实现。

表２　各算法的参数设置
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 方法 参数设置

１ ＴｏｐＨａｔ 结构元素形状：矩形；大小：５×５

２ Ｍａｘｍｅａｎ 滤波器大小：３×３

３ Ｍａｘｍｅｄｉａｎ 滤波器大小：３×３

４ 传统ＩＰＩ Ｐａｔｃｈｓｉｚｅ：２５×２５，ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｅｐ：５，λ＝１／ ｍｉｎ（ｍ，ｎ槡 ）

５ 本文算法 Ｐａｔｃｈｓｉｚｅ：２５×２５，ｓｌｉｄｉｎｇｓｔｅｐ：５，λ＝１／ ｍｉｎ（ｍ，ｎ槡 ），μ０ ＝１２５／ｍａｘ（ｓｖｄ（Ｄ））×１０７，ρ＝００２

表３　三个红外图像序列的详细说明
Ｔａｂ．３Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

帧数 弱小目标描述 背景描述

序列１ ３００ 无人机：目标对比度较高；大小：３×３像素到９×９像素 空天场景；较弱的云杂波

序列２ ３００ 无人机：目标对比度适中；大小：３×３像素到９×９像素 复杂的海天场景

序列３ ３００ 无人机：目标对比度较低；大小：３×３像素到９×９像素 复杂的空天场景较强的云杂波

序列４ ３００ 无人机：目标对比度较低；大小：３×３像素到９×９像素 海面场景

　　检测结果如表４所示，经过ＴｏｐＨａｔ、Ｍａｘｍｅａｎ

以及 Ｍａｘｍｅｄｉａｎ处理后的结果图，可以看到它们

虽然有效地去除了背景信息，但是图像目标信息

缺失比较严重，严重影响目标检测的准确率。而

经过传统 ＩＰＩ算法和本文算法处理后的结果图，都

有效地保留了目标区域，去除了背景和噪声信息，

但经传统 ＩＰＩ算法处理后的图像噪声较为严重，容

易造成虚警率，本文算法较为完整地保留了目标

信息，效果最好。

检测率和虚警率是客观反映目标检测性能的

重要指标，而运行时间常常用于比较算法运行效

率。表５给出了５种不同算法对不同天空、海面背

景情况下红外小目标检测的检测率、虚警率以及

运行时间的平均结果。可以看出，本文算法的检

测性能要优于比其他算法，而运行速度相比于传

统滤波算法稍慢，但是相比于传统 ＩＰＩ算法有着明

显提升。

表５　各种算法检测结果
Ｔａｂ．５Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法 检测率／％ 虚警率／％ 时间／ｓ

ＴｏｐＨａｔ ８８５ １４６ ４８７

Ｍａｘｍｅａｎ ８２７ １２４ ４２５

Ｍａｘｍｅｄｉａｎ ８６８ １３５ ４２８

ＡＰＧ ９１２ ８９ １５６３８

本文算法 ９５８ ５８ １１８６

５　结　论
为了提高复杂背景下红外小目标检测的精度，

提出了一种基于加权核范数和加权ｌ１范数约束的小
目标检测ＲｅＷＩＰＩ模型。最后的迭代结果得到了合
适的权重。这样，在抑制非目标稀疏点的同时，保留

了背景边缘。最后，通过求解一个重加权的 ＲＰＣＡ
模型来实现目标 －背景的分离。实验结果表明，该
方法在背景抑制和目标检测方面优于其他方法。但

所提出的算法由于需要迭代运算，不能很好的满足

目标检测实时性的需求，有待进一步改进。
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表４　红外图像及不同算法处理的结果
Ｔａｂ．４Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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