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局部对比度先验下基于低秩模型的红外小目标
检测方法

何巍，安博文，潘胜达
（上海海事大学 信息工程学院，上海 201306）

摘 要：为了解决红外小目标检测算法容易在复杂背景边缘和拐点处误检的问题，本文提出了一种局

部对比度与非局部低秩张量模型相融合的红外小目标检测算法。首先采用双窗口结构的局部对比度

算法提取目标和背景的局部先验信息。然后在所获取的局部先验信息约束下，对标准的红外块张量模

型进行重新构建，并通过引入加权张量核范数最小化来进一步抑制背景和提高迭代效率。最后，将目

标和背景的分离问题，转化成了一个张量鲁棒性主成分分析问题，并用交替方向乘子法实现该问题的

求解。实验表明，在不同的复杂背景下，本文方法的性能均优于现有的典型红外小目标检测方法。
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Abstract：In order to solve the problem that infrared small target detection algorithm is easy to detect
falsely at the edge and inflection point of complex background，an infrared small target detection algorithm
based on the fusion of local contrast and non-local low-rank tensor model is proposed in this paper. First，
Double window local contrast measure algorithm is used to extract the local prior information of target and
background. Then，under the constraints of local prior information obtained，the standard IPT model was
reconstructed，and weighted tensor nuclear norm minimization was introduced to suppress the background
and improve the iteration efficiency. Finally， the separation problem of target and background is
transformed into a tensor robust principle component analysis problem，and alternating direction method of
multipliers is used to solve this problem. Experimental results show that the performance of the proposed
method is better than the existing typical infrared small target detection methods under different complex
backgrounds.
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0 引言

红外小目标检测是红外搜索和跟踪（Infrared Search and Track，IRST）的关键技术之一，在早期预警，精

确制导以及海事监控等领域有着广泛的应用。但是目前红外小目标检测存在以下的困难点：1）红外小目标

存在严重的噪声和杂波，小目标极容易淹没在复杂背景中；2）因为红外小目标检测是远距离成像，所以小目

标没有形状和纹理信息可以利用，这增加了目标检测的难度。为了提高红外小目标检测的准确率和实时

性，许多红外小目标检测算法被提出，从传统的基于局部先验信息的和基于非局部先验信息的红外小目标

检测算法到近几年提出的基于深度学习的红外小目标检测算法。但是目前基于深度学习的红外小目标检

测算法，存在着数据集不完善、小目标的特征信息提取困难等一系列问题［1-2］。

基于局部先验信息的红外小目标检测算法，一般假设目标的灰度值高于背景的灰度值。许多传统的检

测方法，如 Top-hat［3］，Improved three dimensional［4］等具有较高的检测效率，但是总体而言该类算法检测性

能有限，无法有效解决各类复杂场景下的目标检测问题。近年来，受人类视觉系统（Human Visual System，

HVS）的对比机制的启发，基于 HVS对比机制的红外小目标检测算法得到了广泛研究。CHEN C L P等［5］

提出了一种基于人类视觉对比机制的局部对比度算法（Local Contrast Measure，LCM），该方法使用一个九

宫格结构的滑动窗来增强目标和抑制背景，因此在简单的背景下有着不错的检测率。为了进一步提高该类

算法对高亮背景的抑制能力，HAN Jinhui等［6］将高斯差分滤波器应用于 LCM，并且提出了一种改进的 LCM
（Improved LCM）方法。之后，为了解决红外小目标检测的多尺度问题，QIN Yao 等［7］提出了一种基于高斯

带通滤波器的 Novel LCM算法，而 HAN Jinhui等［8］提出了一种基于三层窗口的局部对比度算法。综合来

看，这一类方法对局部信息的利用率高，结构简单，时效性也比较强。但是，当遇到高亮复杂背景和强噪声

时，这些方法无法对背景和噪声进行有效的抑制。

基于非局部先验信息的红外小目标检测方法，其核心思想是将目标和背景分别看作是稀疏矩阵和低秩

矩阵，从而将目标与背景的分离问题转化为稀疏矩阵和低秩矩阵的分解问题。如 GAO Chenqing等［9］提出

了一种基于非局部自相关性的红外块图像（Infrared Patch-Image，IPI）模型。这是一种典型的基于非局部信

息的红外小目标检测方法，该方法对全局的显著性信息利用率高，总体检测性能也较高，但是此类方法对高

亮边缘敏感，且实效性较差。为了弥补基于非局部信息的目标检测方法的缺点，用局部先验信息作为先验

知识补充到非局部分解模型的检测模型被提出。其中典型的红外小目标检测模型有 DAI Yimian等［10］提出

的以局部的边缘结构信息和非局部的加权红外块张量相融合的 RIPT模型，但该方法没有利用目标的局部

先验信息，很容易在复杂背景下出现虚警。为了利用目标和背景的局部先验信息，ZHANG Landan等［11］提

出了以拐点为局部先验信息和部分张量核范数和（Partial Sum of the Tensor Nuclear Norm，PSTNN）相融合

的 PSTNN模型。但是由于该方法对局部先验信息的提取并不充分，使得其在背景边缘和背景拐点处容易

发生误检。之后，相应也有其它类型的改进算法被提出［12-13］。这些方法，在较简单的背景下，有着较好的检

测性能。但是，在实际的工程应用中，红外场景是复杂的且背景中常常具有明显边缘和拐点。

针对上述问题，本文提出了一种基于双窗口结构的局部对比度算法（Double Window LCM，DWLCM），

用于充分提取目标和背景的局部先验信息，并使用张量鲁棒性主成分分析（Weighted Tensor Nuclear Norm
Minimization，WTNNM）模型来抑制背景和提高迭代效率。

1 模型提出

1.1 基于DWLCM的局部对比度先验信息获取

为了利用局部先验信息，DAI Yimian等使用边缘结构信息作为局部先验信息与非局部分解模型进行融

合。该部分先验信息定义为［10］

W LS = exp ( )h ⋅ ( )L 1 - L 2 - dmin
dmax - dmin

（1）

式中，h是一个权重参数，L 1，L 2为所获得的特征值矩阵，L 1，L 2的具体计算方法可以参考文献［10］，dmax，dmin
分别为 L 1，L 2中的最大值和最小值。
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但在W LS中，DAI Yimian等只考虑了背景边缘的相关先验信息而忽略了与目标相关的先验信息，因此，

ZHANG Landan等利用拐点作为局部先验信息，且被定义为［11］

W p = max ( λ1，λ2 )⋅
λ1 λ2
λ1 + λ2

（2）

式中，λ1，λ2为特征值矩阵，具体的计算方法参考文献［11，14］。

虽然在W P中，ZHANG Landan等考虑了背景先验信息和目标先验信息，但是由于局部先验信息提取的

并不充分，该方法依旧容易在复杂背景的边缘和拐点处发生误检。针对这一问题，并受到 LCM算法的启

发，本文提出了一种双窗口结构的局部对比度算法 DWLCM，用于充分提取目标和背景的局部先验信息。

其滑动窗口结构如图 1所示。

在 DWLCM的滑动窗结构中，m a为中心黄色区域的灰度均值，m b为次中心的蓝色区域的灰度均值，m c

为中心区域外的蓝色和灰色区域的灰度均值，而 mi，i= 1，2，…，8为中心区域周围的背景子窗的灰度均值。

且本文使用的窗口整体大小为 11× 11，其中中心区域窗口大小为 3× 3，次中心区域的窗口大小为 7× 7。
因为传统的 LCM没有充分地利用背景子窗所在区域的信息，所以本文定义背景系数 k1，k2来提取背景

子窗所在区域的信息，其中背景系数 k1，k2为

k1 = {m a - m b if m a - m b > 0
0 if m a - m b < 0

（3）

k2 = {m a - m c if m a - m c > 0
0 if m a - m c < 0

（4）

为了抑制背景区域中的拐点对检测结果的影响，本文定义了一个拐点惩罚系数 k3，即

k3 = {m a - max
i
m i if m a - max

i
m i> 0

0 if m a - max
i
m i< 0

（5）

所以最终基于DWLCM滑动窗口的局部先验信息定义为

W d = min
i
k1 ⋅ k2 ⋅ k3 ⋅

L n
mi

（6）

式中，L n为中心区域的灰度最大值。

图 2是一幅红外图像的W LS，W p，W d的灰度图及与其对应的三维图。

在图 2（a）中，红框标注处为红外图像中的红外小目标，此外该红外图像中的塔具有明显的边缘和拐点。

在图 2（b），（c），（d）可以看出，相比于W LS，W p，本文提出的W d对红外图像中塔的边缘和拐点有更好的抑制

作用。

图 1 DWLCM的滑动窗口结构图

Fig.1 The sliding window structure drawing of DWLCM
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1.2 基于局部对比度先验信息约束下的 IPT模型

在获取局部先验信息后，为了便于将局部先验信息与非局部分解模型进行充分融合，还需要对标准的

红外图像块张量模型进行重构。通常，红外图像分解模型表示为［15］

fD ( x，y )= fT ( x，y )+ fB ( x，y )+ fN ( x，y ) （7）
式中，fD，fT，fB，fN和 (x，y)分别为原始的红外图像、目标图像、背景图像、随机噪声图像和像素所在位置。

通过一个滑动窗口从上到下从左到右遍历一幅红外图像，便可以获得一个三维的块张量图像。因此式

（7）可以转化为红外图像块张量模型的形式［10］

D= T + B+ N （8）
式中，D，T，B，N ∈ Rn1× n2× n3分别为原始图像的三维块张量图像，目标的三维块张量图像，背景的三维的块张

量图像和噪声的三维的块张量图像。

式（8）中，T是稀疏张量，B是低秩张量，当噪声N为高斯白噪声时，背景和目标的分离问题可以被转化

为一个TRPCA问题［11］

min
B，T

rank (B)+ λ T 0
s.t. D= B+ T （9）

式中，λ为一个权重参数， ⋅ 0
为 l0-范数。

因为式（9）是一个 NP-Hard问题，所以需要将式（9）中的 rank ( B )和 l0-范数分别放宽到核范数和 l1-
范数。

为了将DWLCM所获取的先验信息引入求解模型，本文在模型（9）的基础上，通过调整正则项表达式并

引入WTNNM［16-17］重新构建红外小目标检测模型。模型具体定义为

min
B，T

 B WTNNM
+ λ T⊙W rec 1

s.t. D= B+ T （10）
式中，⊙为哈达玛积， ⋅ 1

为 l1-范数，W rec为WWd中对应元素的倒数，WWd为W d的张量形式。

为了加快式（10）的更新迭代速度，本文引入目标张量的稀疏性权重W sw，其更新过程为［11，18］

W k+ 1
sw = 1

|| T k + ε （11）

式中，ε为大于零的一个较小的常数，k+ 1表示第 k+ 1次迭代。

结合权重W rec和W sw，可以重新得到稀疏目标图像块张量

W =W sw⊙W rec （12）

图 2 不同算法的局部先验信息以及相对应的三维图

Fig.2 The local prior information of different algorithms and the corresponding 3D figure
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因此式（10）可以被重新定义为

min
B，T

 B WTNNM
+ λ T⊙W

1
s.t. D= B+ T （13）

2 模型求解

2.1 本文模型求解

本文的红外小目标检测模型可以通过ADMM［19］算法进行求解。增广拉格朗日函数被定义为

Lμ ( B，T，W，y )=  B WTNNM
+ λ T⊙W

1
+ y，B+ T - D + μ

2  B+ T - D
2

F
（14）

式中，y为拉格朗日乘子，⋅ 表示两个张量的内积， ⋅
F
为 F-范数，μ> 0为惩罚参数。

根据ADMM求解增广拉格朗日函数的方法，式（14）可以被分解为求解 T k+ 1，Bk+ 1的子问题。

T k+ 1 = argmin
T

λ T⊙W k

1
+ μk

2  Bk+ T - D+( yk/μk )
2

F
（15）

Bk+ 1 = argmin
B

 B WTNNM
+ μk

2  B+ T k+ 1- D+ μk
2

F
（16）

子问题式（15），可以通过式（17）的软阈值算子［20］的方法求解。

T k+ 1 = S
λW k μ-1

[ ]D- Bk- ( )yk/μ （17）
而子问题式（16），可以通过WTNNM［16-17］求解

Bk+ 1 = DWμ-1 [ ]D- T k- ( )yk/μ （18）
式中，DW [ X ]= U∗SW [ ∑ ] ∗V T为 X的 t- SVD［21-22］分解，SW [∑ ]= diag ( max ( σi-Wi ) )。

y，μ的更新步骤为

yk+ 1 = yk+ μk ( D- Bk+ 1- T k+ 1 ) （19）
μk+ 1 = ρμk （20）

式中，ρ> 1。
因此本文模型的求解流程如表 1所示。

2.2 本文的整体算法流程

图 3是本文整体的算法流程图。其对应具体流程为：

1）原始红外图像 fD通过式（6），可以获得与目标和背景相关的先验信息W d。

表 1 ADMM求解本文提出的模型

Table 1 ADMM solver to the proposed model

Algorithm1 ADMM solver to the proposed model

Input：D，W d，μ0，λ= 0.7 max ( n1，n2 ) *n3，ε= 10-7

Initialization：B0 = T 0 = y 0 = 0，W sw = 1，W 0 =W rec⊙W sw，μ0 = 3× 10-6，ρ= 1.1，c= 1，k= 0
while not converge do

1.Fix the others and update T k+ 1：T k+ 1 = S λW k μ-1 ( )D- Bk- yk

μ

2.Fix the others and update Bk+ 1 ：Bk+ 1 = DWμ-1 ( )D- T k- yk

μ

3.Fix the others and update yk+ 1 ：yk+ 1 = yk+ μk ( D- Bk+ 1- T k+ 1)

4.Fix the others and update W k+ 1 ：W k+ 1
sw = c

|| T k + ε
；W k+ 1 =W rec⊙W k+ 1

sw

5.Updateμ：μk+ 1 = ρμk

6.Check the convergence conditions：
 Bk+ 1 + T k+ 1- D

2

F

 D 2

F

< ε or  T k+ 1
0
=  T k

0

7.Updatek：k= k+ 1
end while
Output：Bk，T k
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2）块张量模型的构建，通过一个 k× k的滑动窗口（本文中 k为 40，且滑动步长为 30），从上到下从左到

右的遍历原始图像 fD ∈ Rm× n和局部先验信息权重图W d ∈ Rm× n，获得原始图像块张量 D∈ R k× k× t和先验权

重张量WWd∈ R k× k× t，其中 t为滑动窗口的数量。

3）输入的原始图像块张量D通过算法 1被分解为低秩背景图像块张量 B∈ R k× k× t和稀疏目标图像块张

量 T ∈ R k× k× t。

4）图像的重建，背景图像 fB ∈ Rm× n和目标图像 fT ∈ Rm× n可以通过低秩背景图像块张量 B∈ R k× k× t和稀

疏目标图像块张量 T ∈ R k× k× t的重建获得，其中目标图像 fT是红外小目标的检测结果。

在图 3的W d中，红框区域为目标先验信息区域的放大，绿框区域为背景先验信息区域的放大，整体的

W d可参考图 2。在图 3的 fT中，红框区域为目标区域的放大。

3 实验测试及结果分析

3.1 实验设计

为了全面地评估各种算法的性能，本文采用背景抑制因子（Background Suppression Factor，BSF），信杂

比增益（Signalto Clutter Ratio Gain，SCRG），算法实时性以及接收者操作特征曲线（Receiver Operating
Characteristic Curve，ROC）四个指标对所有算法进行评估。其中 BSF用于评估算法背景抑制的性能，其中

BSF的值越大，说明算法的背景抑制效果越好，其表达式为

BSF= σ in /σout （21）
式中，σ in，σout分别为输入以及输出图像中目标相邻区域的灰度值标准差。

SCR定义见式（22），其中目标的 SCR越高，就越容易被检测到。

SCR= || μ t - μb /σb （22）
式中，μ t为目标的平均像素值，μb和 σb分别是目标相邻区域的平均像素值和像素值的标准差值。

图 3 本文算法的总体流程图

Fig.3 Detection flow of the proposed method
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SCRG可以由 SCR定义，用于评估算法的目标增强性能，其表达式为

SCRG= SCRout/SCRin （23）
式中，SCRin和 SCRout分别表示输入图像和输出图像的 SCR。
3.2 目标检测效果

在数据集方面，本文选取了 Group1-6（G1-G6）共计 6组不同场景下具有代表性的真实红外图像序列进

行测试实验。其中，G1为具有边缘和拐点的天空背景红外图像，G2为具有高杂波海天背景的红外图像，G3
为具有高亮强干扰和拐点的海天背景红外图像，G4为具有高亮拐点建筑物的红外图像，G5为具有拐点和严

重噪声的红外图像，G6为具有边缘，拐点和复杂噪声的海天背景红外图像，如图 4（a）。测试对比所用算法

为：Top-Hat，LCM，NLCM，IPI，RIPT，PSTNN。从图 4的结果中可以看出，本文算法的目标增强及背景抑
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图 4 7种算法的检测效果

Fig.4 Detection effect of seven algorithms
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制效果明显优于其它算法。此外，如图 4（f）与 4（g）所示，对于 RIPT以及 PSTNN所无法抑制的拐点等，在

本文的算法中都得到了有效的处理，验证了本文的设计初衷。

3.3 算法评价指标性能分析

为了进一步验证本文算法的性能，将其与其它算法进行定量化比较。表 2分别给出了红外图像序列 1
至图像序列 6经过 7种不同红外小目标检测算法处理后的 BSF以及 SCRG值。因为Top-Hat，LCM，无法有

效抑制复杂背景，所以相应的 BSF值和 SCRG值明显小于NLCM，IPI，RIPT，PSTNN和本文算法。而相较

于同类的优秀算法 RIPT和 PSTNN，在具有拐点的图像序列G1，G3，G4，G5和G6中，本文算法的 BSF值和

SCRG值均明显优于 RIPT和 PSTNN。

为了验证算法的实时性，本文采用主频为 2.6 GHz的英特尔酷睿 i7-9750H处理器和内存为 8 GB的电

脑作为测试平台，测试软件为MATLAB R2019a。测试首先从图像序列 1~6中各自抽取 10张图片，然后运

行算法，统计每个算法处理 10张图片所用时间的平均值作为运行时间结果。从表 3测试结果可知，本文算

法的实时性相对于同类的 IPI，RIPT而言得到了大幅度的提升。因为W d相比于W p的计算更耗时，所以在

没有明显边缘和拐点的G2中，PSTNN算法具有更好的实时性。但是，当复杂背景具有明显边缘和拐点时，

本文所提出的算法分解和迭代速度更快，实时性也更好。

最后，为了能够客观评估所有算法的小目标检测性能，采用 ROC曲线作为最后一个评价指标，对各算

法进行评估，具体结果如图 5所示。ROC曲线是关于检测概率和虚警概率的函数曲线，它以目标检测率为

纵坐标、虚警率为横坐标绘制曲线，曲线以下包含的面积越大，则表示算法检测性能越好。由图 5（d）可知，

在背景复杂且目标亮度较低的情况下，RIPT算法的检测性能会下降。此外，由图 5（a），（c），（d），（e）和图 5
（b）对比可知，PSTNN算法在背景边缘具有明显斜角或背景拐点较多的情况下，具有最差的检测性能。而

融合 DWLCM先验信息的本文算法在此方面得到了明显的改善。综合而言，对比其他 6种不同的算法，在

相同的检测概率下，本文算法的虚警率最小，而在相同虚警下，本文算法的检测率最大，可见本文算法具有

较优的检测性能。

表 2 6个不同场景下的 BSF与 SCRG
Table 2 BSF and SCRG of six different scenes

Method

Top-Hat
LCM
NLCM
IPI
RIPT
PSTNN
Our

BSF
G1
5.483
2.089
225.28
41.413
27.603
25.325
inf

G2
8.229
1.736
14.884
53.566
640.67
944.72
inf

G3
3.482
1.046
6.283
11.783
7.100
11.072
90.633

G4
3.475
1.249
19.281
10.517
54.572
17.400
inf

G5
1.476
0.747
1.891
inf
7.069
17.489
36.475

G6
5.872
1.158
13.982
30.339
62.249
37.012
inf

SCRG
G1
29.455
29.01
inf

121.28
inf
inf
inf

G2
4.502
8.207
347.32
1134.8
inf
inf
inf

G3
12.069
5.260
1001.5
inf
87.42
inf
inf

G4
12.803
5.174
12 385
380.77
inf
inf
inf

G5
11.867
6.126
138.08
inf

43.252
inf
inf

G6

19.946
2.835
88.916
inf
inf
inf
inf

表 3 7种算法的算法实时性比较（单位：s）
Table 3 Computation cost comparison of seven methods（unit：s）

Group
G1
G2
G3
G4
G5
G6

Resolution
267×265
327×404
128×160
480×720
133×170
171×256

Top-Hat
0.072 6
0.006 0
0.005 1
0.009 1
0.005 0
0.002 4

LCM
0.013 6
0.063 1
0.024
0.145 5
0.037 7
0.013 7

NLCM
0.194 9
0.362 6
0.065 9
0.982 3
0.066 3
0.122 2

IPI
6.306 9
27.996 6
0.862 8
448.631 7
0.779 2
3.130 2

RIPT
0.664 5
0.973 7
0.132 9
2.963 3
0.133 2
0.317 1

PSTNN
0.201 7
0.121 5
0.052 7
1.307 0
0.113 1
0.183 1

Our
0.159 6

0.345 8

0.046 7

0.552 5

0.082 1

0.138 2
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4 结论

与基于局部先验信息的检测方法相比，基于非局部先验信息的红外小目标检测方法具有较优的性能，

但是其本身无法获取关于目标的有用信息，容易产生虚警，且时效性较差。针对基于非局部先验信息的红

外小目标检测方法的缺点，本文使用局部对比度作为局部先验信息并将其融合到WTNNM模型中，经过了

各种指标的检验，证明了该方法的有效性及优越性。
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