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基于时空非局部相似性的海上红外弱小目标检测

张素,安博文,潘胜达
(上海海事大学 信息工程学院,上海201306)

摘 要:为了消除海上红外弱小目标检测中图像背景杂波和噪声的影响,提出了一种基于时空非局部相

似性的红外图像弱小目标检测方法.该方法充分利用了相邻帧的红外图像序列间海面背景图像块的非

局部自相关特性以及每帧内非局部背景图像块间的相似特性,并引入时空域图像块模型,该模型可利用

加速近端梯度方法来有效求解.实验结果表明,与传统的红外弱小目标检测方法相比,所提方法不仅能

更有效地保留目标的特征信息,还能使红外图像的峰值信噪比提高1.2倍以上,信杂比提高1.8倍以上.
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InfraredDimTargetDetectionBasedonTemporal-spatialNon-localSimilarity

ZHANGSu,ANBo-wen,PANSheng-da
(CollegeofInformationEngineering,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Inordertoeliminatetheinfluenceofbackgroundclutterandnoiseintheinfraredimagesforthe
detectionofinfrareddimtargetsatsea,aninfraredimagedimtargetdetection methodbasedon
temporal-spatialnon-localsimilarityisproposed.Themethodmakesfulluseofthenon-localauto-
correlationoftheseasurfacebackgroundimagepatchbetweentheinfraredimagesequencesofadjacent
framesandthesimilaritybetweennon-localbackgroundimagepatchintheframe.Basedonthis
characteristic,atemporal-spatialimagepatchmodelisintroduced.Themodeliseffectivelysolvedby
acceleratingtheproximalgradientmethod.Theexperimentalresultsshowthatcomparedwiththe
traditionalinfrareddimtargetdetectionmethod,theproposedmethodcannotonlypreservethefeature
ofthetargetmoreeffectivelybutalsoincreasethepeaksignaltonoiseratioofthedetectedinfraredimage
by1.2timesandimprovethesignaltoclutterratioby1.8times.
Keywords:ImageProcessing;Infraredimage;Dimtargetsdetection;Non-localsimilarity;Temporal-
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0 引言

在港口监测、海事搜救等工作中,海面红外弱小目标的精准检测至关重要.但是由于太阳位置的变化、海
面上连绵起伏的波浪等,海空背景下的红外图像常常伴随着较大的背景杂波[1];此外,红外探测器的成像距

离较长以及红外探测波段的特性等因素,也会导致红外小目标没有具体的形状和纹理[2],被掩埋在低信杂比

(SignaltoClutterRatio,SCR)的复杂海空背景下.这些不利因素对海面红外弱小目标的检测造成了巨大的

困难,因此抑制背景杂波干扰、提高信噪比和信杂比成为关键.
目前,在红外图像中存在的检测弱小目标方法可以分为两类:单帧检测方法和序列检测方法.单帧检测
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方法大多是根据红外小目标在空域上表现的某些特性进行检测,如基于背景复杂程度的方法[3].单帧检测方

法在图像背景单一的情况下可以取得较好的效果,但在复杂的海空背景下就无法有效地检测红外弱小目标.
序列检测是一种结合时域空域两方面的处理方法[4],如递归最大值滤波检测方法[5].基于此,本文提出了一

种基于时空非局部相似性的红外弱小目标检测方法,该方法利用时空非局部相似性构建时空域图像块模型

(Temporal-SpatialImagePatchModel,TSIPM),在增强目标信号的同时,抑制背景杂波干扰.

1 红外图像的块模型

1.1 红外图像的块模型

一般红外图像弱小目标检测模型的表达式为[6]

fD(x,y)=fT(x,y)+fB(x,y)+fN(x,y) (1)
式中,fD、fT、fB、fN和(x,y)分别是原始的红外图像、目标图像、背景图像、随机噪声和像素点位置.在该模

型中,一般认为小目标形状是圆形的,没有各向异性[7],大小尺寸为2×2到10×10个像素.用二维高斯函数

对小目标进行建模,即
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式中,小目标分别由其灰度幅值γ、横向和纵向的尺度参数σx和σy定义.实际海空背景下小目标如图1所示.

图1 实际海空背景下的小目标

Fig.1 Smalltargetsinrealseaandskybackground

  由式(1)中给出的原始图像fD、背景图像fB、目标图像fT和噪声图像fN,可以分别构造相应的块图像

矩阵D、B、T 和N.从而传统的红外图像模型被转换成一个新的红外块图像模型[8],即

D=T+B+N (3)
显然传统的红外图像弱小目标检测模型式(1)是新型红外块图像模型式(3)在某些构造参数配置下的特

殊情况.此外,由于目标块图像T、背景块图像B 和噪声块图像N 有固有的自身特点,可根据它们各自的特

点分别进行建模描述.
1.2 目标块图像模型

对于整个图像来说,目标本身很小,因此目标图像fT可以被看作是稀疏矩阵,这使得对应的目标块图像

T 也是稀疏矩阵[9],即

‖T‖0<k (4)
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式中,‖·‖0 是表示计算非零项数的L0-范数,k由小目标的数量以及尺寸大小决定.显然k≪m×n(m×n
是T 的大小),意味着矩阵T 的大多数项都是零.
1.3 背景块图像模型

图2(a)、(c)、(e)是3组红外图像序列中代表图像的背景图像,大小均为250×250.从图2(b)、(d)、(f)
可以看到相应的背景块图像奇异值都迅速地减少到零[10],因此可以把背景块图像B 看作是一个低秩矩阵,即

rank(B)≪r (5)
式中,r是一个常数.此外,从图2可以看出,3组相邻帧的红外图像序列间的海面背景图像块都具有非局部

自相关特性,每帧内的非局部背景图像块间也具有相似特性.

图2 背景图像的低秩特性

Fig.2 Low-rankcharacteristicsofbackgroundimages

1.4 噪声块图像模型

假定红外图像中的随机噪声是高斯噪声[11],然后对其建模得到‖N‖F≤δ,其中δ>0.因此可以得到

‖D-B-T‖F≤δ (6)

式中,‖·‖F 表示Frobenius范数(例如‖X‖F= ijXij
2 ).

2 基于时空域图像块模型的小目标检测

2.1 时空域图像块模型的构建与重建

为了充分利用背景块图像的低秩特性以及目标块图像的稀疏特性,引入了基于时空域的图像块模型构

建与重建过程.图3展示了如何从相邻帧的红外图像中构建块图像,以三帧红外图像为例.首先构建一个

50×50的块,然后在第一帧图像I1中使用从左到右的滑动窗口(滑动窗口的步距为10)获取一张局部图像

块1,接着在相邻帧的第二帧图像I2上获取一张局部图像块2,以此类推至第三帧图像I3后再回到第一帧图

像获取.然后,将每个图像块矢量量化为新图像(矩阵)的一列.通过这种方法,可以将相邻帧的红外图像转换

成一个被称为块图像的新图像D.
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图3 相邻帧的红外图像构建块图像

Fig.3 Constructionofpatch-imagebyadjacentframeinfraredimage

  此外,图4展示了如何从块图像D 中重建相邻帧的红外图像,以三帧红外图像为例.由于局部块通常相

互重叠,重建的图像中一个像素位置将对应于不同帧和不同块图像中的多个值[12].因此可以定义一个三维

的滤波器函数来确定像素值υ,即
υ=f(x,y,k) (7)

式中,υ∈R,k是图像帧数,而x∈Rp、y∈Rp 都是包含p 个图像块的向量.选择三维中值滤波函数即υ=
median(x,y,k)实现映射Rp→R.

图4 块图像重建相邻帧的红外图像

Fig.4 Reconstructionofinfraredimageofadjacentframesbypatch-image

2.2 求解时空域图像块模型

在时空域图像块模型中,红外块图像矩阵D 可看作是由低秩背景块图像矩阵B、稀疏目标块图像矩阵

T、噪声块图像矩阵 N 组成[13].因此,可根据稳定性主成分追踪(StabilityPrincipalComponentPursuit,

SPCP)理论,将目标检测任务转化成求解一个凸优化问题[14].
由于噪声块图像的模型为‖N‖F≤δ,其中δ>0.因此,式(8)中的优化问题可通过SPCP得以解决,即

min
B,T
‖B‖*+λ‖T‖1,s.t.‖D-B-T‖F≤δ (8)

解决了式(8)的优化,就能从带噪声的图像中同时估计目标块图像T 和背景块图像B.但是不需要直接

去求解式(8),可以通过求解式(9)解决,即

min
B,T
‖B‖*+λ‖T‖1+

1
2μ
‖D-B-T‖2F (9)

式中,μ 是一个正的权重参数.显然,式(9)是一个凸优化问题,可以应用加速近端梯度(AcceleratedProximal
Gradient,APG)方法解决[15].APG的具体计算流程在图5中描述,其中Vt是矩阵V 的转置,Se[·]是软阈

值算子,即
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Se[x]=
x-e,x>e
x+e,x<-e
0,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中,x∈R,e>0.在APG算法里,可以使λ= max(m,n)[ ]
-1,η=0.99,μ=S2,μ

-

=0.05S4,其中S2、S4分

别是D 的第二大奇异值和第四大奇异值.

图5 加速近端梯度(APG)方法

Fig.5 Acceleratesproximalgradientmethod

2.3 基于时空域图像块模型的弱小目标检测流程图

本文所提的弱小目标检测方法流程如图6所示.首先,块图像矩阵D 由三帧相邻的红外图像fD构造而

成,然后对块图像D 应用APG方法可以同时估计出低秩背景块图像矩阵B 和稀疏目标块图像矩阵T,之后

根据块图像B 和T 分别重建相邻帧的背景图像fB和相邻帧的目标图像fT.
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图6 本文算法流程

Fig.6 Flowchartoftheproposedmethod

3 实验与结果分析

3.1 实验设计

为了验证本文提出算法的检测效果与有效性,选取了3组不同场景(海面、海空)的红外图像序列进行实

验,其中每组都是从相邻帧的图像中选取代表图像进行实验.在实验中,引入峰值信噪比(PeakSignalto
NoiseRatio,PSNR)、信杂比(SCR)和运行时间作为客观评价指标,并分别与Top-hat、Max-mean等传统弱

小目标检测算法进行了比较.
PSNR是最普遍和使用最为广泛的一种图像客观评价指标,公式为

PSNR=10log10
2a -1( ) 2

1
m×n

m

i=1

n

j=1

[X(i,j)-Y(i,j)]
2

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(11)

式中,X、Y 分别表示当前图像和参考原图像;m、n 分别为图像的高度和宽度;a 为每个像素的比特数.PSNR
的单位是dB,数值越大表示失真越小.
SCR用来描述小目标检测的困难,定义为

SCR=
|μt-μb|

σb
(12)

式中,μt是目标的平均像素值,μa和σb分别是目标周围相邻区域的平均像素值和像素值的标准偏差值.一般

来说,小目标的SCR越高,就越容易被检测到.
3.2 相邻帧的红外图像序列实验

为了验证算法的检测效果,在本次实验中采用第一组以及第二组的相邻帧红外图像的代表图像进行实

验.图7分别给出了用Top-hat、Max-mean等4种传统弱小目标检测算法对第一组以及第二组的代表图像

滤波后的结果,以及采用本文算法获得的弱小目标图像结果.从图7中明显看出通过滤波处理后的图像仍然

存在部分背景杂波与噪声,影响目标的最终检测结果,而本文提出的算法能够将原始图像中的背景和目标图

像分离,获得的目标图像具有更少的噪声杂波.
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图7 5种算法处理第一组和第二组红外图像序列代表图像的结果

Fig.7 Resultsoffivealgorithmsprocessingthefirstandsecondsetsofinfraredimagesequencerepresentativeimages
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  为了进一步验证本文算法的有效性,采用第三组的海空背景下包含多目标的三幅相邻帧的红外图像进

行实验.从图8的Top-hat、Max-Mean等传统弱小目标检测算法的三维显示结果明显看出,滤波后的图像背

景虽然趋向平缓,但仍然存在部分杂波噪声,而本文所提出的算法利用了相邻帧的红外图像中的背景杂波具

有连续性的特点以及APG方法,将原始图像分离为背景图像和目标图像,使得目标不会被淹没在背景杂波

当中,更好突出了目标信息.
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图8 5种算法的结果以及各自的三维显示图

Fig.8 Resultsofthefivealgorithmsandtheirrespectivethree-dimensionaldisplay

  为了验证不同的图像块(patch)大小对实验结果的影响,分别设置patch的大小为30×30、40×40、50×
50、60×60、61×61进行实验.表1给出了在不同的patch大小下得到的峰值信噪比与信杂比.实验结果表

明,峰值信噪比随着patch值的增大而逐渐减小,而信杂比则随着patch值的增大先逐渐增大后又开始减小.
信杂比的变化说明对于特定的测试数据,在合适范围内有合适的patch尺寸,并且可以通过经验获得合适的

patch.最终结合峰值信噪比和信杂比的实验结果,选择patch的大小为50×50时比较适合.
表1 不同的patch大小影响

Table1 Differentpatchsizeeffects

Patchsize
PSNR/dB SCR

I1 I2 I3 I1 I2 I3
30 41.341 41.509 40.188 10.25 16.78 10.72
40 41.194 41.624 40.378 10.13 17.85 11.89
50 40.127 40.924 40.019 11.32 18.23 13.83
60 37.621 40.007 38.595 9.92 17.71 12.88
61 22.154 22.581 22.546 9.30 15.43 11.44

  此外,表2给出了经过5种不同算法处理后的红外图像的峰值信噪比、信杂比和运行时间结果.传统的

几种方法由于要在原图增强目标,因此会对后续目标检测产生一定影响,而本文算法是将可能的候选目标及

背景进行分离后检测,检测结果失真较小,目标容易被检测到.如表2,本文提出的算法与其他弱小目标检测

算法相比峰值信噪比提高1.2倍以上,信杂比提高1.8倍以上.
01-1000111
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表2 各种算法的检测指标值

Table2 Detectionindexvaluesofvariousalgorithms

Method
PSNR/dB SCR Complexity

I1 I2 I3 I1 I2 I3 time/s
Top-hat 11.145 11.749 11.747 4.41 4.58 3.73 9.4
Max-mean 30.665 30.718 30.700 5.97 8.44 7.35 10.9
Max-median 31.333 31.554 31.402 4.28 11.46 9.23 11.1
Tdlms 31.788 31.885 30.830 7.47 8.17 6.41 9.6
TSIPM 38.313 40.761 39.781 11.32 18.23 13.83 32.6

4 结论

本文基于时空域非局部相似性构造时空域图像块模型,将弱小目标检测任务转化为恢复低秩矩阵和稀

疏矩阵的优化问题,并利用APG算法有效地解决了该优化问题,以此实现了海面复杂背景下的弱小目标的

准确检测.主观效果以及客观评价结果均验证了本文所提算法的检测效果与有效性.但由于需要用APG算

法解决优化问题,故对比其他的滤波算法,所提算法运行时间较长,有待进一步改进.
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