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摘   要：针对背景运动引起动目标检测精度显著下降的问题，该文提出一种基于低秩及稀疏分解的动目标检测方

法。所提方法首先引入伽马范数( )近乎无偏地逼近秩函数以解决核范数过度惩罚较大奇异值从而导致所

得最小化问题无法获得最优解进而降低检测性能的问题，而后利用 范数抽取稀疏前景目标以增强对噪声的稳

健性，同时基于虚警像素所具有稀疏且空间不连续特性提出空间连续性约束以抑制动态背景像素，进而构建目标

检测模型。最后利用基于交替方向最小化(ADM)策略扩展的增广拉格朗日乘子(ALM)法对所得优化问题求解。实

验结果表明，与现有主流算法对比，所提方法可显著改善动态背景情况下动目标检测精度。
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Abstract: Focusing on the issue that the detection accuracy of moving object is significantly reduced by

background motion, a low-rank and sparse decomposition based moving object detection method is developed.

Firstly, in order to solve the problem that the nuclear norm over-penalizing large singular values lead to the

optimal solution of the obtained minimization problem can not be obtained and then the detection performance

is decreased, the gamma norm ( ) is introduced to acquire almost unbiased approximation of rank

function. In what follows, the   norm is used to extract the sparse foreground object to enhance the

robustness to noise, and the spatial continuity constraint is proposed to suppress dynamic background pixels

such that the moving object detection model can be constructed on the basis of the sparse and spatially

discontinuous nature of the false alarm pixels. After that, the Augmented Lagrange Multiplier (ALM) method,

which is the extension of the Alternating Direction Minimizing (ADM) strategy, can be employed to deal with

the acquired constrained minimization problem. Compared with some state-of-the-art algorithms, the

experimental results show that the proposed method can significantly improve the accuracy of moving object

detection in the case of dynamic background.
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1    引言

动目标检测在诸如交通监控等计算机视觉领域

具有广泛应用[1]。作为自动视频分析的第1步，动

目标检测旨在确定和分割感兴趣目标，据此为后续

目标追踪和行为识别提供依据[2]。

L2

L1 L2

动目标检测算法可分为帧差法[3]、光流法[4]和

背景减除(Background Subtraction, BS)法[5]3类。

帧差法快速简单但其仅在相邻帧间比较目标与背景

差异导致无法提取完整目标区域[6]。光流法依视频

时空梯度估算运动场，需计算整幅图像光流信息，

计算开销大[7]。BS法将背景模板和视频帧不同部分

视为动目标 [8 ]。传统中值模型等构建模板虽较简

单，但存在运动背景时检测效果不甚理想 [9 ]。据

此，Stauffer等人 [ 10 ]提出高斯混合(Mixture of
Gaussian, MoG)模型。MoG相对稳定且精确，但

模型参数固定导致其难以适应场景变化。针对此缺

点，Zivkovic[11]提出改进自适应高斯混合模型，然

其建模时间较长。针对此问题，Candès等人[12]提出

稳健主分量分析(Robust Principal Component
Analysis, RPCA)模型，将观测矩阵分解为低秩与

稀疏矩阵，利用主分量追踪(Principal Component
Pursuit, PCP)法求解。RPCA虽不存在参数更

新，然其未考虑观测噪声使得噪声环境下检测精度

显著下降。基于此，Ding等人[13]提出贝叶斯稳健主

分量分析(Bayesian Robust Principal Component
Analysis, BRPCA)模型，考虑噪声同时引入贝叶

斯方法以增强模型稳健性,然而当观测矩阵出现数

据丢失时该模型所使用 损失项将导致检测性能下

降[14]。针对此问题，Wang等人[15]提出稳健矩阵分

解概率(Probabilistic Robust Matrix Factorization,
PRMF)方法，基于 损失及 正则项以解决BRPCA
存在的问题。但由于未能利用前景像素空间分布特

性从而导致算法虚警率较高进而动态背景下动目标

检测性能较低。针对此问题，Zhou等人[16]提出低

秩表示检测连续前景(DEtecting Contiguous Outliers
in the LOw-rank Representation, DECOLOR)
法，利用稀疏前景聚类特性解决动态背景下PRMF
方法性能不佳问题，然而由于该模型贪婪特性，强

运动背景场景下检测精度显著降低。

γ
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综上，本文提出一种动态背景下基于低秩与稀

疏分解的目标检测方法。该方法先引入 范数近似

矩阵秩函数以解决核范数过惩罚较大奇异值导致有

偏估计致使最小化问题无法获得最优解进而降低检

测性能的问题。而后针对 范数未充分使用前景像

素空域先验信息问题，利用 范数对前景进行稀

疏约束以抑制动态背景。进而基于虚警像素稀疏及

空间不连续特性，对前景施加空间连续性(Spatial
Continuity, SC)约束使得前景抽取更完整。最后利

用基于交替方向最小化(Alternating Direction
Minimizing, ADM)策略扩展的增广拉格朗日乘子

(Augmented Lagrange Multiplier, ALM)法求解所

得模型以实现动目标检测。

2    RPCA检测模型

M ∈ Rm×n×s m n

s M Z ∈ Rmn×s

设图像序列 ，其中 ,  分别为图像

高度和宽度， 为帧数。将 重构为 ，

则动目标检测可建模为式(1)的RPCA问题[12]

min
H,K

∥H∥∗ + λ∥K∥1, s.t. Z = H +K (1)

H ∈ Rmn×s K ∈ Rmn×s

∥·∥∗ ∥·∥1 L1 λ

γ

L1 L1/2

γ L1/2

γ−norm & L1/2−norm

SCLR−γ &L1/2

其中， ,  分别为低秩背景和

稀疏前景矩阵， 为核范数， 为 范数， 为

权衡低秩和稀疏度的正则因子。强动态背景下，

RPCA模型无法完整检测目标且前景充斥大量背景

像素，检测性能较差[17]。主要原因在于核范数近似

矩阵秩函数过度惩罚矩阵较大奇异值，致核范数最

小化问题无法获得最优解进而降低目标检测性能[18]。

据此，本文采用非凸 范数代替核范数以获得秩函

数近乎无偏估计。此外，相较于 范数， 范数

可获得更加稀疏前景矩阵，因此可降低虚警率[19]。

同时，对前景施加SC约束可抑制动态背景像素影

响。综上，本文提出基于 和 范数SC正则化低

秩近似(  and Spatial Con-

tinuity regularized Low-Rank approximation,

)动目标检测方法以改善动态背景下

目标检测精度。

SCLR−γ &L1/23    基于 的动目标检测方法

γ L1/2

SCLR−γ & L1/2

本节首先介绍 和 范数并提出SC约束正则

化，而后构建 动目标检测模型，最

后利用基于ADM的ALM方法对所得优化问题进行

求解。

γ3.1  范数

γ

β = (β1 β2··· βp)
T ∈ Rp λ > 0 γ > 1

Mλ,γ(β) =
∑p

i=1
Ωλ,γ(βi)

由于核范数可导致有偏估计，而极大极小凹加

(Minmax Concave Plus, MCP)函数可近似无偏估

计矩阵秩函数，因而作为MCP矩阵扩展形式的 范

数在秩最小化问题中可得更好近似解[20]。给定向量

,  ,  , MCP函数可

定义为 。其中

Ωλ,γ(t) = λ

∫ t

0

[1− x/λγ]+dx

=

{
λ2γ/2, |t| ≥ λγ

λ |t| − t2/2γ, 其他
(2)
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(z)+ = max {z, 0} A =

[Aij ] ∈ Rm×n Mλ,γ(A) =∑
i,j

Ωλ,γ(Ai,j)

其中， 。同理，给定矩阵

，其MCP范数可定义为

。

A

A = UAΣAVA
T

UA = [u1 u2 · · · un] VA = [v1 v2 ··· vn] ΣA =

diag(σ1 σ2 ··· σn) σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σn ≥ 0 σi (A)

A i σ(A) = (σ1(A) σ2(A) ···

σr(A))T r = min {m,n} Ωγ(t) = Ω1,γ(t)

Mγ(A) = M1,γ(A) A γ

∥A∥γ =
∑r

i=1

∫ σi(A)

0

(1−u/γ)+du=
∑r

i=1
Ω1,γ(σi(A))=

Mγ(σ(A))

设矩阵 奇异值分解(Singular Value Decom-
position, SVD)可表示为 ，其中，

,   ,  

，且 , 

表示 的第 个奇异值，令

,   。 定 义 ,

，则矩阵 的 范数可定义为

。

L1/23.2  范数

Lq q ∈ (1/2, 1) q

q ∈ (0, 1/2)

L1/2 L1

A {A1 A2 ··· As} L1/2

∥A∥1/2 =
(∑s

i=1
|Ai|1/2

)2

正则化中， 时 值越小，解越稀

疏； 时解的稀疏性无明显差异[21]。因而

相较于 范数具有较好稀疏特性。假设矩阵

划分为 ，则 范数可定义为

。

3.3  SC约束

K

K ∈ Rmn×s {K1 K2 ··· Ks}
Kk ∈ Rm×n k

Φ(K) =
∑s

k=1
∥Kk∥SC ∥Kk∥SC k

通常，前景矩阵 中动态背景造成的虚警像素

具有稀疏但不连续特性，而潜在被检测动目标具备

明显且连续强度变化这一特征[22]。因此对前景施加

SC约束以抑制动态背景像素可使前景更为完整进

而降低虚警率。设 由 构

成， 为第 帧，则SC约束可表示为

。其中， 为第 帧所

有像素值之和，即

∥Kk∥SC =

m−1∑
i=1

n−1∑
j=1

√
(Kkh(i, j))

2
+ (Kkv(i, j))

2

+

m−1∑
i=1

|Kkv(i, n)|+
n−1∑
j=1

|Kkh(m, j)| (3)

Kkh Kkv其中， 和 分别定义为图像水平和垂直方向上

的操作[23]

Kkh(i, j) =

{
Kk(i, j + 1)−Kk(i, j), j < n
0, j = n

(4)

Kkv(i, j) =

{
Kk(i+ 1, j)−Kk(i, j), i < m
0, i = m

(5)

Kk(i, j) k i j其中， 为第 帧图像 行 列位置像素值。

SCLR−γ&L1/2

综上所述，为提高秩函数近似精度且在抽取稀

疏前景目标同时抑制动态背景的影响以改善目标检

测性能，本文提出如下 动目标检测

模型

min
H,K

∥H∥γ + λ1 ∥K∥1/21/2 + λ2Φ(K),

s.t. ∥Z −H −K∥22 ≤ ε (6)

∥K∥1/21/2 K L1/2 ∥·∥2
λ1 λ2 ε

其中， 为矩阵 的 正则化， 为欧氏

范数。 权衡前景稀疏性， 控制约束强度， 为

误差上界。

3.4  所提模型求解

G = K

本文采用ALM法[24]求解式(6)动目标检测优化

问题，为方便后续使用交替最小化策略求解，令

，此时式(6)转化为式(7)的等价问题

min
H,K,G

∥H∥γ + λ1 ∥K∥1/21/2 + λ2Φ(G),

s.t. ∥Z −H −K∥22 ≤ ε,K −G = 0 (7)

K −G = 0

∥K −G∥22 ≤ ε1 ε1

通常，约束条件 在工程中较为苛刻，等

价松弛为 ,  为误差上界，式(7)等

价为

min
H,K,G

∥H∥γ + λ1 ∥K∥1/21/2 + λ2Φ(G),

s.t. ∥Z −H −K∥22 ≤ ε, ∥K −G∥22 ≤ ε1 (8)

则增广拉格朗日函数可表示为

minLµ1,µ2
(H,K,G,Y1,Y2)

= min
H,K,G,Y1,Y2

∥H∥γ + λ1 ∥K∥1/21/2 + λ2Φ(G)

+ ⟨Y1,Z −H −K⟩+ ⟨Y2,K −G⟩
+ µ1/2 ∥Z −H −K∥22 + µ2/2 ∥K −G∥22 (9)

Y1 Y2 µ1 µ2其中， 和 为拉格朗日乘子， 和 为惩罚参

数。式(9)最优化问题可划分为如下4个子问题。

Hk+1(1) 更新

min
H
∥H∥γ +

⟨
Y1

k,Z −H −Kk
⟩

+ µ1/2
∥∥Z −H −Kk

∥∥2
2

(10)

∥H∥γ σ(H)

∥H∥γ σ(Hold)

Hold

由于 关于 非凸，可每次迭代时使用

在 的局部线性逼近(Locally Linear

Approximation, LLA)进行近似求解，其中 为

上一次迭代值[18]。因此，式(10)可进一步表示为

min
H

Qγ

(
σ (H)

∣∣σ (
Hold))+ ⟨

Y1
k,Z −H −Kk

⟩
+ µ1/2

∥∥Z −H −Kk
∥∥2
2 (11)

Qγ

(
A

∣∣Aold
)
=Mγ

(
Aold

)
+
∑
i,j

(
1−

∣∣Aold
ij

∣∣/γ)
+(

|Aij | −
∣∣Aold

ij

∣∣) Aold Mγ (A)

其中，

为给定 时 的LLA。式(11)

最优解为

Ĥk+1 ← S1/µ1,Λ

(
Z −Kk + Y k

1 /µ1

)
(12)

Sτ,Λ (Y ) = min
X

1
2 ∥X − Y ∥22 + τQγ (σ (X)∣∣σ (

Xold
))

Sτ,Λ (X) = UXDτ,Λ (ΣX)V T
X

其 中 ，

,   为广义奇
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Λ = (I − ΣXold/γ)+ I

[Dτ,Λ (A)]ij = sgn (Aij) (|Aij | − τΛij)

sgn (·)

异值收缩算子， ,   为单位矩

阵。 为广义收

缩算子， 为符号函数。

Kk+1(2) 更新

min
K

λ1 ∥K∥1/21/2 +
⟨
Y1

k,Z −Hk+1 −K
⟩

+
⟨
Y2

k,K −Gk
⟩
+ µ1/2

∥∥Z −Hk+1 −K
∥∥2
2

+ µ2/2
∥∥K −Gk

∥∥2
2 (13)

L1/2

式(13)可通过文献[25]中的半阈值化算子(Half-
Thresholding Operator, HTO)求解。求解式

(13)前，先由式(14)的 正则化问题推导出HTO

min
x∈RN

{
∥y −Ax∥22 + λ ∥x∥1/21/2

}
(14)

A ∈ RM×N y

x = (x1 x2 · · · xN )
T ∈ RN

λ > 0 ∥x∥1/21/2

∇
(
∥x∥1/21/2

)
λ Rλ,1/2 (·) =

(
I + λ/2∇

(
∥·∥1/21/2

))−1

其中， 为给定矩阵， 为观测数据，

为 待 恢 复 稀 疏 结 构 ，

为正则化参数。对于式(14)，只要 的梯

度 其预解式存在，即对于任意正实数

，算子 均被定

义，则可得

x =
(
I + λµ/2∇

(
∥·∥1/21/2

))−1 (
x+ µAT (y −Ax)

)
=Rλµ,1/2

(
x+ µAT (y −Ax)

)
(15)

µ Bµ (x) = x+ µAT (y −Ax)

x = Rλµ,1/2 (Bµ (x))

Rλ,1/2 (x) =
(
fλ,1/2 (x1) fλ,1/2 (x2) ···

fλ,1/2 (xN )
)T

fλ,1/2 (xi) = 2/3xi (1 + cos (2π/3

−2/3φλ (xi))) φλ (xi) = arccos
(
λ/8(|xi|/3)−(3/2)

)
L1/2

为正的参数，定义 ，

则得到 。由文献[25]知，对角非

线性表示算子 

，其中，

且 。

由此，可得 正则化问题阈值化函数为

hλµ,1/2 (x) =

{
fλµ,1/2 (x) , |x| >

3
√
54/4(λµ)

2/3

0, 其他
(16)

x = Hλµ,1/2 (Bµ (x))

Hλµ,1/2 (x)=
(
hλµ,1/2 (x1) hλµ,1/2 (x2) ··· hλµ,1/2 (xN )

)T问题式(14)阈值可表示为 ,

。

式(16)为半阈值化函数，Hλμ, 1/2为 HTO。
综上所述，基于HTO，可得问题式(13)最优

解为

K̂k+1 ← H2λ1/(µ1+µ2)

·
[(

Y1
k − Y2

k + µ1Z − µ1H
k+1 + µ2G

k
)
/(µ1 + µ2)

]
(17)

Gk+1(3) 更新

min
G

λ2Φ (G)+
⟨
Y2

k,Kk+1 −G
⟩
+µ2/2

∥∥Kk+1 −G
∥∥2
2

(18)

min
G

λ2Φ (G) + µ2/2
∥∥G− (

Kk+1+(
Y2

k/µ2

))∥∥∥2
2

W = Kk+1 + Y2
k/µ2 W =

[W1 W2 ··· Ws] ∈ Rmn×s G = [G1 G2 ··· Gs] ∈
Rmn×s

式(18)可等价为

。 假 设 ,  

,  

，则

min
{Gj}s

j=1

λ2

s∑
j=1

∥Gj∥SC + µ2/2

s∑
j=1

∥Gj −Wj∥22 (19)

Gj ∈ Rmn×1 Wj ∈ Rmn×1 Gj Wj其中， ,  。将 和 重塑

为2维形式，即

min
{(Gj)m×n}sj=1

λ2

s∑
j=1

∥∥∥(Gj)m×n

∥∥∥
SC

+ µ2/2

s∑
j=1

∥∥∥(Gj)m×n − (Wj)m×n

∥∥∥2
2

(20)

s

(Gj)m×n = PC

(
(Wj)m×n − λ2/µ2L (p, q)

)
(p, q) p ∈ R(m−1)×n

q ∈ Rm×(n−1) L R(m−1)×n× ∈ Rm×(n−1)

→ Rm×n L(p, q)i,j = pi,j + qi,j − pi−1,j − qi,j−1,

i = 1, 2, ···,m; j = 1, 2, ···, n PC C=Rm×n

n Bl.u = {x :

l ≤ xij ≤ u, ∀i, j} C = Bl,u

式(20)的最优化问题可拆分为 个子问题，且

每个子问题都可使用文献[26]中的快速梯度投影法

求解，即 。

其 中 ， 为 矩 阵 对 ， ,

。 定 义 为

,  

。 表示集合

上的正交投影算子。对于 维空间

，若  ，则

PBl,u
(x)ij =


l, xij < l

xij , l ≤ xi,j ≤ u
u, xij > u

(21)

Gj
k+1 ∈ Rmn×1 Gk+1

获 得 各 子 问 题 最 优 解 后 ， 将 其 重 塑 为

，则  可通过式(22)更新

Ĝk+1 ←
[
Gk+1

1 Gk+1
2 · · · Gk+1

s

]
(22)

(4) 更新拉格朗日乘子

Y1
k+1 = Y1

k + µ1

(
Z −Hk+1 −Kk+1

)
(23)

Y2
k+1 = Y2

k + µ2

(
Gk+1 −Kk+1

)
(24)

Z

H K G∥∥Z −Hk −Kk
∥∥2
2
≤ φ ∥Z∥22 φ

φ = 1× 10−5

在已知观测矩阵 条件下，通过式(12)，式(17)
和式(22)交替优化 ,  和 直至满足迭代收敛条

件： ,  为控制误差的常

数，依据实验选取 。综上，本文所提

基于低秩与稀疏分解的动目标检测方法步骤如表1
所示。

4    实验及分析

实验数据集：本文利用CDnet-2014 [ 1 7 ]和
UCSD [ 27 ]数据集的5个视频序列(Boats, Bottle,
Rain, Fountain, Fall)作为测试集，并与MoG[10],
PCP [ 1 2 ] , BRPCA [ 1 3 ] , PRMF [ 1 5 ]和DECOLOR
(DEC)[16]算法对比以验证动态背景下所提方法动目
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Precision = TP/

(TP+ FP) Recall =TP/(TP+ FN) F-measure =

2 (Precision× Recall/(Precision+ Recall))

标检测的有效性。实验环境如下：处理器i7-7700，
内存8GB，仿真软件MATLAB R2017b。评价指标：

本文采用准确率(Precision)、召回率(Recall)和F值
(F-measure)作为评价指标。真阳性(True Positive,
TP)为正确分类为前景像素的数目，假阳性(False
Positive, FP)为误分类为前景而实际为背景像素的

数目，假阴性(False Negative, FN)为被错误分类

为背景而实际为前景像素的数目。

,   ,  

 。

4.1  参数设置

λ1 = 0.4/
√
mn λ2 = 2/

√
mn

µ1=µ2=1× 10−3 φ = 1× 10−5

γ

γ [1, 10]

γ

{1, 2, 4, 6, 8, 10}

依据实验，本文设置 ,  ,

,  。由文献[18]可知，

参数 应被设置为严格大于1的较小实数。为确定最

优 取值，经多次重复实验，本文在 范围内重

复实验以研究不同 取值对F-measure的影响。为调

整方便，本文从集合 中选择离散的

最优参数。

γ [1, 4]

[4, 10] γ

由图1可知，在不同动态背景场景下，F-measure
随 取值变化产生的波动不大，稳健性较好。

内各场景下F-measure均不断增大， 内随 增

γ = 4

SCLR−γ&L1/2

γ = 4

大F-measure均呈减小趋势，从而可知当 时所

提 模型在不同动态背景场景下均可

实现最优动目标检测，因而，在以下实验中均设置

。

4.2  定性分析

图2为6种算法在5个动态背景场景下部分目标

检测结果对比。由图2(c)可知，当环境存在不同程

度动态背景干扰时，所提方法均可较好抑制动态背

景，同时目标检测结果较为完整，从而表明所提方

法具有较高检测精度和稳健性。由图2(d)可知，

BRPCA算法在Boats, Fountain和Fall场景下对动

态背景抑制较差，其虽在Bottle和Rain场景下可抑

制大部分动态背景但虚警率较高。由图2(e)可知，DEC
算法在不同动态场景下均存在较严重误检，检测精

度较差。由图2(f)，图2(g)及图2(h)可知，PRMF,
MoG和PCP算法在Rain场景下可较好抑制动态背

景，然而均不同程度丢失目标细节，检测结果不够

完整，且在Boats, Bottle, Fountain和Fall场景下均

不能较好抑制动态背景。

4.3  定量分析

所提方法及5种对比算法在5个场景下的Precision,

表 1  低秩与稀疏分解动目标检测方法

　算法：使用ADM策略扩展的ALM法求解问题式(7)

Z γ λ1 λ2 µ1 µ2 φ　输入：观测矩阵 ，参数 ,  ,  ,  ,  和 。

H K G　输出： ,  和 。

H　(1)：固定其他变量，计算式(12)以更新变量 ；

K　(2)：固定其他变量，由式(17)更新变量 ；

G　(3)：固定其他变量，计算式(22)以更新变量 ；

Y1 Y2　(4)：由式(23)和式(24)更新拉格朗日乘子 和 ；

　(5)：重复步骤(1)—(4)，直至满足收敛条件。

 

 
γ图 1 不同场景下F-measure随 取值变化曲线

 

 
图 2 检测结果对比
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Recall和F-measure对比如图3所示。其中，图3(f)
为6种算法在5个场景下3个性能指标的平均值对比

图，其对应数据指标如表2所示。加粗字体标识

Precision, Recall和F-measure之最大值，下划线标

识对应次最大值。由图3可知，所提方法在各场景

下均有较高Precision, Recall和F-measure值。由

表2可知，所提方法在所有场景下均具有最高Preci-
sion和F-measure。DEC算法平均Recall值稍高于本

文所提方法，由图2可知是由于其在动态背景场景

下检测的前景区域过于平滑且包含较多虚警像素。

γ L1/2

γ L1/2

γ L1/2

此外，通过对比平均F-measure以分别验证非

凸 范数、 范数及SC约束相较于RPCA模型的

性能提升效果。由图4知，使用非凸 范数， 范

数及SC约束时F-measure相较于RPCA模型均有不

同程度提升。与使用非凸 范数及 范数约束相

比，施加SC约束相较于RPCA模型性能提升最

大，说明利用动目标具备明显且连续强度变化这一

特征施加SC约束可有效抑制动态背景像素进而提

高动目标检测精度。

4.4  计算复杂度分析

SCLR−γ&L1/2

m× n s a = mn b = s

H K G Y1 Y2

H a× b(
4a2b+ 8ab2 + 9b3

)
(
(a+ b) r2

)
r ≤ min (a, b) H

O
(
a2b+ ab2 + b3

)
K G Y1

Y2 O (ab)

O
(
a2b+ ab2+

b3+4ab
)
= O

(
a2b+ ab2 + b3

)

本文所提 模型计算复杂度主要

由SVD及若干矩阵乘法运算决定。给定单幅大小为

共计 帧图像序列，令 ,  。每次迭

代时，分别更新 ,  ,  及拉格朗日乘子 ,  。

更新 时首先计算 大小的矩阵 SVD，需

次浮点运算[28]，然后利用广义奇

异值收缩算子求得收缩奇异值矩阵并与左、右奇异

向量矩阵相乘，此时需要 次浮点运算，

为图像序列矩阵的秩。可得更新 时

需 次浮点运算。更新 ,  ,  和

需逐元素相加和收缩操作，需 次浮点运

算。综上，所提方法总计算复杂度为

。

432× 288

为进一步验证所提方法时间开销性能，选取

100帧分辨率为 的RGB图像序列进行多次

重复实验，对比平均运行时间以分析所提方法和对

比算法时间开销大小。由表3知，与PCP和BRPCA
算法相比，本文所提方法运行时间较短，表明所提

表 2  不同场景下6种算法评价指标平均值

评价指标 PCP MoG PRMF DEC BRPCA 本文算法

Precision 0.4715 0.4896 0.5556 0.6938 0.7908 0.8967

Recall 0.7888 0.7978 0.8193 0.9199 0.8953 0.9181

F-measure 0.5440 0.5885 0.6387 0.7643 0.8333 0.9022

 

 
图 3 动目标检测定量分析对比
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方法时间开销更小。虽然与MoG、PRMF和DEC
算法相比本文所提方法运行时间较长，即时间开销

较大，然而结合上述定性与定量分析可知，本文所

提方法检测性能显著优于上述3种算法，本文所提

方法以牺牲一定程度的计算效率为代价换取明显的

动目标检测性能提升。

5    结论

γ L1/2

γ

L1/2

SCLR−γ&L1/2

基于低秩与稀疏分解理论，本文提出一种基于

和 范数SC正则化动目标检测方法。所提方法

通过引入 范数得到最小化问题最优解以提高检测

准确率，同时利用 范数获得更加稀疏前景矩

阵。基于虚警像素稀疏且不连续特性对前景施加

SC约束以抽取更为完整和平滑前景，进而构建

模型。最后，利用基于ADM扩展的

ALM法求解约束最小化问题。实验结果表明，与

主流算法对比，所提方法在所有场景下均具有最高

准确率和F值，可显著改善动目标检测精度。
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