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摘  要 

红外图像目标检测作为红外探测系统的关键技术。本文提出一种改进的基于加权鲁棒性主成分分析的单

帧红外小目标图像检测算法。该方法首先建立红外图像的小目标模型，其中包含目标、背景和噪声及杂

波；其次将红外图像构造成块图像，转换为RPCA问题；采用加权鲁棒性主成分分析算法进行求解，将目

标矩阵和背景矩阵进行分离，并通过图像重构得到目标图像和背景图像。使用包含天空、海洋和沙漠不

同背景下的单帧红外小目标数据集验证了本文提出算法的有效性。 
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Abstract 
Infrared image target detection is the key technology of infrared detection system. This paper 
proposes an improved single-frame infrared small target image detection algorithm based on 
weighted robust principal component analysis. Firstly, this method establishes a small target 
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model of the infrared image, which contains the target, background, noise and clutter; secondly, 
the infrared image is constructed into a block image and converted to the RPCA problem; finally, 
the weighted robust principal component analysis algorithm is used to solve the problem, and the 
target matrix and the background matrix are separated, and the target image and the background 
image are obtained through image reconstruction. Using single-frame infrared small target data-
sets under different backgrounds of sky, ocean and desert verifies the effectiveness of the pro-
posed algorithm. 

 
Keywords 
Small Target Detection, Weighted RPCA, Block Image 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

红外图像处理技术在车辆辅助导航系统、红外探测系统、火控系统和电气设备故障检测等各个领域

中得到了广泛的应用。红外图像目标检测作为红外探测系统的基本功能，所以红外小目标检测变成红外

图像处理领域里面的研究重点。 
在红外图像中，小目标像素的占比率比较少，而且缺少形状、尺寸和纹理等重要结构方面的信息[1]；

小目标总是处于各种不同且复杂背景，比如天空和海面等，并且存在其他物体对其的干扰。小目标的这

些特点会影响红外图像的小目标检测的性能。 
为了准确探测到红外小目标，国内外研究学者进行研究并提出了许多算法。由于在实际应用中，红

外小目标检测公开的数据集较少，特别是序列图像数据集。同时序列检测中目标背景变化较快且活动轨

迹一般是不连续的，缺少目标形状和速度的先验知识，由于这些原因让基于序列的小目标检测面临着更

加大的困难且难以达到适用性[2]。所以单帧红外图像的小目标检测的研究受到了大家的广泛关注。单帧

红外图像小目标检测大致分为三种[3]。第一种是基于滤波的检测方法，该检测方法通过估计红外图像的

背景，进而达到对其抑制的效果。主要有中值滤波、空间匹配滤波、形态学滤波等。但这类方法在复杂

背景下目标的提取会比较困难，噪声及杂波不能有效地滤除，会导致检测率较低。第二种是基于显著性

特征的目标检测算法，主要包括局部对比度算法、多尺度图像块对比度算法和频谱残差算法等。但该类

方法对背景中明显的杂波滤除不是特别理想。第三种是基于低秩稀疏矩阵分解的方法，该类检测算法的

基本思想是鲁棒性主成分分析(RPCA)，将红外图像看作为稀疏目标图像和低秩背景图像的组合，通过不

同手段将其变换成矩阵后再通过矩阵分解算法将目标图像分离出来。主要包括基于稀疏表示的算法和基

于图像块模型的算法等。但是基于稀疏表示的算法没有完全利用红外图像背景非局部自相关性。针对该

问题，Gao 提出了基于图像块的模型，后来有人在此基础上对权值设定和矩阵恢复两方面进行了改进，

并取得了不错的效果。 
本文借鉴文献[4]对噪声和杂波的处理和文献[5]对核范数的改进处理方式，提出了一种改进的加权

RPCA 的单帧红外图像小目标检测方法，先对图像构造成块图像，然后采用加权 RPCA 算法实现背景矩

阵和目标矩阵的分离，即对核范数进行加权，通过调节权值去调节阈值收缩的大小；最后进行图像重构

得到目标图像和背景图像。 
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2. 核心问题 

2.1. 红外图像的构成模型 

红外图像由小目标、背景和噪声及杂波组成，且三者互相独立，可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,D T B Nf x y f x y f x y f x y= + + 。式中 Df 代表原始图像， Tf 代表目标图像， Bf 代表背景图像， Nf
代表噪声及杂波图像， ( ),x y 代表像素位置。 

2.2. 鲁棒主成分分析 

主成分分析(RPA)通过对原始信号进行奇异值分解去除冗余特征、抑制噪声，从而实现从高维特征中

选择主要特征构成低维度的特征向量[6]。但是当噪声比较大的时候，主成分分析算法求解会出现较大的

误差，Wright 等人针对这个问题提出了鲁棒主成分分析(RPCA)即低秩矩阵恢复。鲁棒主成分分析模型如

下： 

( ) 0,
min

s.t.
T B

rank T B

D T B

λ+

= +
                                  (1) 

式中
0S 表示 0l 范数，λ 表示平衡因子。平衡因子 λ 能精确恢复出变量 T，但问题为 NP-hard 的非凸问题，

采用凸松弛法，将 1l 范数替代 0l 范数，矩阵的核范数替代矩阵的秩[7]，故将问题转化为如下问题： 

* 1min

s.t.

T B

D T B

λ+

= +
                                    (2) 

式中 *T 表示核范数， 1B 表示 1l 范数。只要红外小目标图像能够转换成背景矩阵满足低秩性和目标矩阵

满足稀疏性的红外块图像，就可以将问题转换成矩阵核范数最小化的问题，即低秩矩阵的恢复问题。 

2.3. 加权鲁棒主成分分析 

文献中采用 ADM 算法对 RPCA 矩阵恢复问题进行求解。在 ADM 算法中，标准核范数中每一个奇

异值的收缩程度都相同。但红外图像的背景一般会比较复杂，且可能会存在较强边缘信息，如果对奇异

值均采用相同的收缩程度对背景图像进行重建，会导致大量的背景信息被误判成目标，出现大量的虚警。 
Gu [8]等提出了加权核范数最小化算法，对核范数进行加权，通过调节权值大小来调节阈值收缩的大

小，使获得的矩阵更具低秩性。模型表示为： 

,* 1,
min

s.t.
WT B

T B

D T B

λ+

= +
                                   (3) 

3. 算法整体框架 

本文提出的算法主要包括图像预处理、基于增广拉格朗日乘子法的加权 RPCA 模型算法和重构背景

图与目标图。下面对每一个步骤依次进行分析。 

3.1. 图像预处理——构造块图像 

假设红外图像由小目标、背景和噪声及杂波组成，建立红外图像模型，并采用文献中的方法进行预

处理。首先给定一个分块滑动窗口，对图像从左上到右下依次滑动得到每个局部图像块，然后将每个局

部图像块都转化成一个个的列向量，并将这些列向量构建成新的图像矩阵，得到红外块图像[9]。 
获得的红外小目标图像矩阵可表示为 D T B N= + + 。由于红外小目标的尺寸都比较小，其在图像中
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所占的像素小的特点，因此目标图像具有稀疏性。由于图像中的背景大多都是较大面积低频部分，且变

换都比较缓慢，在灰度空间分布上有较大相关性[10]，因此背景图像具有低秩性。重构的红外块图像满足

鲁棒性主成分分析条件，且红外图像模型如下所示 
2

,* 1min

s.t.
W FT B N

D T B N

λ γ+ +

= + +
                                (4) 

式中 D 为红外图像矩阵；T 为背景矩阵，B 为目标矩阵，N 为随机噪声矩阵， γ 为随机噪声的权重。 

3.2. 基于增广拉格朗日乘子法的加权 RPCA 模型算法 

采用基于增广拉格朗日乘子法的加权 RPCA 模型算法进行求解，从而分离出背景矩阵和目标矩阵。

假设模型构建的增广拉格朗日函数为 

( ) 2 2

,* 1

2
2 2

,* 1

, , , , ,
2

1
2 2

W F F

W F F
F

L T B N Y T B N Y D T B N D T B N

YT B N D T B N Y

µµ λ γ

µλ γ
µ

= + + + − − − + − − −

= + + + − − − + −
         (5) 

式中 µ 为惩罚因子，大于 0 且为常数，Y 为拉格朗日乘子。本文选用交替方向法 ADM 进行该问题的求

解。算法的具体流程为表 1。 
 
Table 1. Weighted RPCA model algorithm based on augmented Lagrangian multiplier method 
表 1. 基于增广拉格朗日乘子法的加权 RPCA 模型算法 

基于增广拉格朗日乘子法的加权 RPCA 模型算法 

1. 输入 D 矩阵 
2. 初始化相关参数 
3. 对 k

jD 进行奇异值分解 

4. 估计权值向量 W 
5. 固定 B、N 和 Y，按公式 ( ) T

1k k W kT U S V+ = ∑ 迭代更新 kT  

6. 固定 T、N 和 Y，按公式 1 1
k

k k k
YB S D T Nλ

µ µ+ +

 
= − − + 

 
迭代更新 kB  

7. 固定 T、B 和 Y，按公式 1 1 12
k

k k k
YN D T Bµ

µ γ µ+ + +

 
= − − + +  

迭代更新 kN  

8. 按公式 ( )1 1 1 1k k k k k kY Y D T B Nµ+ + + += + − − − 更新拉格朗日算子 kY  

9. 判断是否达到收敛条件，若未达到，转到步骤 3，若达到，则输出 kT 、 kB  

3.2.1. 固定 B、N 和 Y，更新 T 

2

,*

2

,*

min ,
2

min
2

W FT

WT
F

T Y D T B N D T B N

YT D T B N

µ

µ
µ

+ − − − + − − −

= + − − − +
                      (6) 

借用文献中低秩部分的迭代更新算法对式进行求解最佳值。其解为 ( ) Tˆ
WT US V= ∑ ，其中 ( ) T

WUS V∑
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为
YD B N
µ

− − + 的奇异值分解，U 和 V 分别为矩阵
YD B N
µ

− − + 的左右正交矩阵。 ( )WS ∑ 是带不同大

小权值的软阈值算子， ( ) ( )max ,0W ii iS w∑ = ∑ − ， ii∑ 为奇异值分解的特征值， iw 为不同奇异值对应的不

同权值。则 T 的更新可表示为 ( ) T
1k k W kT U S V+ = ∑ ，其中 ( )( ), , k

k W k k k
Y

U S V SVD D T B
µ

 
∑ = − − + 

 
。 

权值的设定为
( )

2
n

i
i j

c n
w

T
δ

σ ε
=

+
，c 为常数且大于 0 [11]， 2

nδ 加性高斯白噪声方差， ( )i jTσ 为 jT 的第 i 

个奇异值。当对矩阵进行奇异值分解后会得到不同大小的奇异值，值比较大地奇异值，我们进行较小的

收缩，相对应的权值会比较小，值比较小地奇异值，我们进行较大的收缩，相对应的权值会比较大，这

样能保证图像中的主要信息成分不会被丢失，让低秩矩阵恢复的效果更好。 

3.2.2. 固定 T、N 和 Y，更新 B 

2
1

2

1

min ,
2

min
2

FB

B
F

B Y D T B N D T B N

YB D T B N

µλ

µλ
µ

+ − − − + − − −

= + − − − +
                      (7) 

稀疏部分的迭代更新采用指定阈值
λ
µ
的收缩算子进行求解，其解可表示为

YS D T Nλ
µ µ
 

− − + 
 

，其中

( )S xλ
µ

表示 ( )

,

,

0,

x x

S x x xλ
µ

λ λ
µ µ
λ λ
µ µ

 − >
=  + < −

 其他

。则 B 的更新可表示为 1 1
k

k k k
Y

B S D T Nλ
µ µ+ +
 

= − − + 
 

 

3.2.3. 固定 T、B 和 Y，更新 N 

2 2

2
2

min ,
2

min
2

F FN

FN
F

N Y D T B N D T B N

YN D T B N

µγ

µγ
µ

+ − − − + − − −

= + − − − +
                     (8) 

其解为可表示为
2

YD T Bµ
µ γ µ

 
− − + +  

。则 N 的更新可表示为 1 1 12
k

k k k
Y

N D T Bµ
µ γ µ+ + +

 
= − − + +  

。 

3.3. 重构背景图与目标图 

重构背景图与目标图与构造图像是完全相反的步骤，重构背景图时需要通 median 原则重新对其进行

红外图像像素值地构造，按照构造图像时设定的滑动步长对图像进行遍历，并获得相对应的目标图像和

背景图像。 

4. 实验结果与分析 

本文采用数据集是从个不同场景的序列数据集中抽取出来最具代表性的 100 幅单帧红外小目标图

像。将 TopHat、WRPCA 算法及本文算法进行小目标的检测，并对其结果进行对比。实验中，实验平台

为 Matlab R2018a，Intel(R)Core(TM)i5-5200U，4 GB 内存。 
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4.1. 三维显示图 

从数据集中选出四幅图像并通过各种算法进行小目标的检测，检测结果如图 1(a)~(d)。在每一副图像

中，第一列表示原图像及其三维显示图，第二、三、四列分别表示通过 Tophat 算法、WRPCA 算法及本

文算法检测后的检测结果图及其三维显示图。从第二、三列的三维显示图中可以看出经过 Tophat 算法和

WRPCA 算法检测后，背景趋于平缓，但是仍然会存在一些噪声及杂波，尤其是边缘噪声，不能对其完

全进行滤除，这会对后续小目标的检测造成干扰；从第四列的三维显示图中可以看出，获得的目标图像

图中不仅尖峰特别明显，小目标可以清晰的辨识出来，而且基本看不到背景杂波和噪声，这就有利于后

续小目标的检测。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 1. The detection results of different algorithms and the three-dimensional display 
图 1. 不同算法的检测结果图及三维显示图 

4.2. ROC 曲线 

在红外小目标检测中，ROC 曲线可以反应出在不同分割阈值下，虚警率和检测率的关系。ROC 曲线

的横坐标表示虚警率，纵坐标表示检测率。一般情况下，在虚警率相同的情况下，对应的检测率越高，

算法的性能就越好。数据集中的海洋、天空、沙漠不同背景下的七幅图像，通过各种算法对小目标进行

检测，并画出其对应的 ROC 曲线。从每一副图像的 ROC 曲线中，可以看出本文算法在较低的虚警率下，

表现出来了较高的检测率。同时在相同虚警率下，比 Tophat 算法和 WRPCA 算法的检测率也要高。图

2 中 a~e 为原图像，f~o 为图像在不同算法的 ROC 曲线。 
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Figure 2. Original image and ROC curve of different algorithms 
图 2. 原图像及不同算法的 ROC 曲线 
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为保证公平性，对数据集中 100 副图像进行检测，并画出 ROC 曲线，如图 3 所示。从图也可以看出，

在不同分割阈值下，虚警率相同的情况下，本文提出的检测率最好，WRPCA 算法检测率性能次之，Tophat
算法检测率最差。因此本文提出算法的性能最好。 
 

 
Figure 3. Receiver operating characteristic curve 
图 3. ROC 曲线 

5. 结论 

本文提出了一种基于加权鲁棒性主成分分析的单帧红外小目标检测算法。首先建立红外小目标模

型，包含目标、背景和噪声及杂波三部分；其次将红外图像构造成块图像，转换为 RPCA 问题；采用加

权鲁棒性主成分分析算法进行求解，分离目标矩阵和背景矩阵，并进行图像重构得到目标图像和背景图

像。 
通过仿真实验对比验证，对包括天空、海洋及沙漠不同背景下的数据集进行检测，本文提出加权鲁

棒性主成分分析的单帧红外小目标检测算法的检测性能最好，验证了该算法的有效性，但该算法的运行

时间长，需要针对这一问题对其进行改进。 
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