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基于曲率的近地面红外小目标检测算法
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(1南京理工大学 电子工程与光电技术学院,南京210094)
(2齐齐哈尔北方华安集团试验场,黑龙江 齐齐哈尔161006)

摘 要:针对在近地面场景下,红外图像的背景杂波较难抑制、红外小目标检测率较低的问题,提出了一

种基于曲率的近地面红外小目标检测算法.将图像看作一张三维曲面,分析目标与背景在曲面形状上的

差异,并使用曲率表征这种差异;利用Facet模型计算图像四个方向的一阶与二阶方向导数,对于一阶

方向导数搜索其过零点区域,并利用过零点区域的二阶方向导数构建方向曲率图;融合四个方向的方向

曲率图,得到最终的曲率图并进行自适应阈值分割实现目标检测.利用四组不同场景下的红外序列图像

对算法进行验证,实验结果表明,本文提出的算法在信杂比与背景抑制因子方面都大于10,均高于其他

算法,同时在低于6×10-4的虚警率下就能达到100%的探测率,明显优于其他算法.
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InfraredSmallTargetDetectionMethodBasedonCurvatureneartheGround
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Abstract:Forthedetectionrateislowandclutterisdifficulttosuppressunderthecomplexscenes,a
novelmethodforinfraredsmalltargetdetectionbasedoncurvaturenearthegroundwasproposed.The
infraredimagewasregardedasathree-dimensionalsurface,andthedifferencesbetweenthetargetand
thebackgroundintheshapeofthesurfacewasanalyzedwhichwasrepresentedbycurvatureinthispaper.
ThentheFacetmodelisusedtocalculatethefirst-orderandsecond-orderdirectionalderivativesofthe
fourdirectionsoftheimage.Searchforthezero-crossingareaofthefirst-orderdirectionalderivatives,
andconstructthedirectionalcurvaturemapbyusingthesecond-orderdirectionalderivativesofthezero-
crossingareas.Finally,thedirectionalcurvaturemapinfourdirectionsarefusedtoobtainthefinal
curvaturemapandtherealtargetwasachievedbyanadaptivethresholdsegmentationdirectly.The
algorithmisvalidatedbyinfraredsequenceimagesinfourdifferentscenes.Theexperimentalresultsshow
thatthealgorithmproposedinthispaperisgreaterthan10intermsofsignal-to-clutterratioand
backgroundsuppressionfactor,whicharehigherthanotheralgorithms.Andthedetectionrateof100%
canbeachievedunderthefalsealarmratebelow6×10-4,whichisobviouslysuperiortoother
algorithms.
Keywords:Smalltargetdetection;Infraredimage;Imagecurvature;First-orderdirectionalderivative;
Second-orderdirectionalderivative
OCISCodes:100.2000;110.3080;040.6808

0 引言

红外小目标检测技术是红外搜索与跟踪系统、红外预警系统、卫星遥感系统与精确制导系统等系统中的
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核心技术[1].目前红外成像系统的作用距离可达几十公里甚至上百公里,并且由于目前红外探测器的像元尺

寸比较大,不足以产生高分辨率的红外图像,导致红外图像整体上呈现模糊的状态,难以获得细节信息.近些

年来,随着红外小目标探测技术的应用越来越广阔,应用场景的背景复杂度进一步提升,特别是对于近地面

场景中的复杂背景,缺乏有效的背景抑制与目标探测算法.
传统的红外小目标检测算法,主要可以分为:基于空域滤波的算法,例如最大中值/均值滤波器(Max-

Median/Max-Mean)[2]、二维最小均方差滤波器[3]和利用数学形态学操作的Top-hat滤波器[4],这些方法计

算较为简单,但是对于复杂背景,其检测结果往往难以满足要求[5];另一种是基于变换域的算法,包括小波变

换法[6]、频域滤波算法(High-Pass)[7]等,这些方法先将图像转换到变换域,然后利用小目标在图像中呈现的

高频特性区分背景与目标,这类算法需要目标与背景对比较为强烈,在强起伏的干扰背景下虚警率较高[8].
近年来,受人类视觉机制(HumanVisionSystem,HVS)的启发,视觉显著性与尺度空间理论引起了人们的

广泛关注,利用了人类视觉系统特性和衍生核模型,CHEN等[9]提出了一种基于局部对比度策略(Local
ContrastMethod,LCM)的检测算法,随后 HAN等[10]提出了改进的LCM算法,用于提高检测率并减少虚

警率,取得了较好的检测结果.另外为了提高该算法的实时性,WANG等[11]通过计算图像显著性区域的局部

对比度方式提高了运算速度.随后,WEI等[12]提出了一种称为多尺度斑块对比度测量(MultiscalePatch-
BasedContrastMeasure,MPCM)的新方法,该方法也被用来检测重杂波中的小红外目标,但它不能处理像

素大小的噪声.2015年,ZHAO等[13]将主曲率引入红外小目标检测中来,提出了主曲率函数滤波的检测算

法,但是该算法对于复杂背景下目标的检测效果有待进一步提高.由于在近地面场景下背景的复杂度较高,
以上算法的背景抑制效果并不明显.

针对以上的问题,本文提出了一种基于曲率的近地面红外小目标检测方法.该方法将图像三维响应图看

成空间曲面,从目标与背景的空间曲率差异角度进行分析,并利用图像一阶与二阶方向导数构建了方向曲率

图,进一步融合得到图像的空间曲率图,然后对曲率图进行自适应阈值分割以获得目标,实现了恒虚警率下

的检测结果.

1 红外图像表示方法

1.1 红外图像特性分析

对于近地面场景下包含小目标的红外图像f(x,y,k)可以通过式(1)来描述.
f(x,y,k)=ft(x,y,k)+fb(x,y,k)+n(x,y,k) (1)

式中,ft(x,y,k)表述小目标的图像灰度;fb(x,y,k)表示复杂背景图像灰度;n(x,y,k)表述图像噪声;k
表示图像的帧序号.

图1(a)为一张包含目标的近地面场景红外图像,图中方框标志为目标,圆圈标志为四个容易产生虚警

的背景区域.图1(b)为这张图像的三维响应图,图1(c)~(g)分别为目标与四个虚警点的局部放大图及其三

维响应图.
对于图1(c)中的小目标,大部分学者认为,其可以用二维高斯函数来模拟[14],用公式表示为

I(x,y)=Imaxe-
1
2

x
σx( )2+ y

σy( )2( ) (2)
式中,Imax表示目标灰度值的峰值,σx 与σy 分别代表图像水平方向与垂直方向的方差.

在近地面的场景下,红外图像的背景主要包括建筑物、道路、树木、部分天空等多种成分,这些成分的红

外辐射各不相同,但是均可能对目标检测造成影响.例如,在红外图像中建筑物的边缘强度可能接近于目标

的强度,而树林可能遮挡住小目标,在天空中,移动的云层可能也会对目标检测造成影响.图1(d)~(g)为四

个典型的容易产生虚警的背景区域,这四个区域均有部分像素的灰度值大于目标的灰度值,同时在局部区域

内具有较强的对比度.
本文将红外图像看成空间曲面进行分析,如图1(b)所示,令图像的行方向为x 轴,列方向为y 轴,则图

像的灰度值能构成一个三维曲面.图1(a)的红外图像构成的曲面在y 轴上总体呈现出增大的趋势,天空部

分较为平坦,但是在目标位置,曲面在z轴上出现明显的凸起,在地面场景部分,由于背景的复杂度较高,整
体的灰度值更高且呈现出的凹凸不平的形状.对比图1(c)~(g)目标与虚警点在三维响应图上的差异,
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图1 近地面场景下的红外原图及其三维响应

Fig.1 Originalimageand3Dimageneartheground
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由于地面场景之间存在的关联性使得其总是在某些方向上具有较平滑的形状,如图1(d)为建筑物的边缘区

域,在其构成的曲面中呈现左下高,右上低的形状,图1(e)为被树木遮挡住部分的建筑物,其构成的曲面在

中心区域形状的变化较为平缓,图1(f)与(g)分别在行和列方向上存在着相关性,使得它们各自在相应方向

上的曲面形状较为平滑,而对于目标,不存在变化平缓的方向,在曲面中目标总是有明显的凸起.
根据以上的分析,本文利用微分几何中的曲率来表征曲面的凹凸变化的程度.在几何上,曲率的大小反

映的是曲线在某一点的弯曲程度[16].对于曲线y 上的一点M,若点 M 具有二阶导数,则其曲率的计算公式

为

κ=
y″

(1+y'2)32
(3)

式中,y″表示曲线的二阶导数,y'表示曲线的一阶导数,· 为取绝对值符号,κ表示在点M 处的曲率.
1.2 基于facet模型的图像导数计算方法

根据上一节的分析,计算图像的曲率成为目标检测的关键,根据式(3),曲线的曲率是通过曲线的一阶导

数与二阶导数进行计算的.由于图像构成的三维曲面实质上为一个离散的曲面,不能直接套用式(3)进行计

算,但是仍然能用一阶导数与二阶导数的特性进行图像的曲率分析.在离散的情况下,只需要计算与y 轴夹

角为0°,45°,90°,135°四个方向曲线的曲率,就能够表征该点的空间曲率的大小,所以本文只计算这四个方向

的一阶与二阶导数.
本文利用Haralick提出的facet模型[16]对图像进行描述.假设R 和C 是对称邻域内的索引集,其中R=

{-2,-1,0,1,2},C={-2,-1,0,1,2},则以(0,0)为中心的像素值可以用其5×5邻域内的像素值来表示

为

f(r,c)=∑
10

i=1
Ki·Pi(r,c) (4)

式中,{Pi(r,c)}={1,r,c,r2-2,rc,c2-2,r3-(17/5)r,(r2-2)c,r(c2-2),c3-(17/5)c}为离散正交多

项式基底,并且满足(r,c)∈R×C,Ki 为组合系数.
进一步,由于图像中各个像素(x,y)位置的Ki 值不同,根据式(4),利用最小二乘拟合多项式正交特性,

可以得到

Ki(x,y)=∑
r
∑
c

f(x+r,y+c)·Pi(r,c)

∑
r
∑
c
P2

i(r,c)
(5)

若令Wi=∑
r
∑
c

Pi(r,c)

∑
r
∑
c
P2

i(r,c)
,则式(5)可以写成

Ki(x,y)=f(x+r,y+c)*Wi (6)
式中,*表示卷积运算.则求取参数Ki 的过程变成了一个核函数Wi 与图像作卷积的过程,将{Pi(r,c)}带
入,便可以得到相应的卷积核为

W2=
1
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W8=
1
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W3=WT
2

W6=WT
4

W9=WT
8

W10=WT
7

得到参数Ki 之后,结合方向导数的计算原理,则像素(x0,y0)沿着方向向量l的一阶方向导数(First-
OrderDirectionalDerivative,FODD)与二阶方向导数(Second-OrderDirectionalDerivatives,SODD)为

f(x,y)
l |(x0,y0)=(K2-

17
5K7-2K9)sinβ+(K3-

17
5K10-2K8)cosβ (7)

2f(x,y)
l2 |(x0,y0)=2K4sin2β+2K5sinβcosβ+2K6cos2β (8)

式中,β代表方向向量l与图像列方向的夹角.

2 基于曲率的红外小目标检测算法

由于图像构成曲面的离散性质,并不能直接使用式(3)进行曲率的计算,但是,在获得一阶与二阶方向导

数后,本文用其计算图像的方向曲率.图2(a)为一个2D的原始信号,其中高斯隆起与斜坡分别代表了目标

与背景杂波.本节就是利用这个信号作为对象进行图像方向曲率的分析.

图2 2D信号及其一阶方向导数与二阶方向导数滤波结果

Fig.2 Filteringprocessofa2DsignalbyusingaFODDfilterandaSODDfilter

2.1 红外图像预处理

因为目标具有明显的凸起形状,因此在目标附近的曲率具有较大的值,因此可以利用这个特性区分目标

和背景,但是对于噪声像素,其附近的曲率也将具有一个较大的值,这会导致目标与噪声点难以区分.为了降

低噪声对于检测结果的影响,同时增强红外图像中目标的显著性,本文采用二维高斯差分滤波器(2DDoG)
对红外图像进行预处理.两个具有不同标准差的高斯函数的差分定义为

DoG(x,y,σ1,σ2)=G(x,y,σ1)-G(x,y,σ2)=
1
2πσ21

e(-(x2+y2)/2σ21)-
1
2πσ22

e(-(x2+y2)/2σ22) (9)

式中,σ1,σ2 分别表示二维高斯函数的方差.参照文献[13]中,对噪声与目标的假设,为了达到抑制噪声同时

增强目标,本文令σ1=1,σ2=2.
2.2 构建一阶方向导数的过零点图

从图2(b)中可以看到,在某一方向上,对于目标其一阶导数先呈现出为正的峰值再转变为负的峰值,这
符合实际规律.因为亮目标呈现出明显的凸起形状,即从任意一个方向上,目标邻域内的变化都满足先低后

高再低的变化趋势,从低到高的过程,对应于斜率为正的过程,即一阶导数出现正的峰值;从高到低的过程,
对应于斜率为负的过程,即一阶导数出现负的峰值.对于背景杂波,其一阶方向导数的值远小于目标附近的

一阶方向导数值.在连续曲线中,极值点处的一阶导数应为零,但由于图像是离散的,目标处的一阶导数很难

正好为零,因此,本文利用在目标附近的正负峰值,计算一阶导数是否具备经过零点的特性,来确定小目标的

候选区域.
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考虑目标与背景在一阶方向导数上的差异,目标在局部区域内一阶方向导数具有正的峰值和负的峰值,
而大部分的背景区域其一阶方向导数是一个很小的数值,这些区域是本文不关心的区域,因此本文先利用阈

值筛选的方式,剔除平缓背景的干扰,然后再进一步获得目标的过零点区域.
利用一个阈值剔除背景区域较小的一阶方向导数,表示为

F(x,y)=
0,|I'(x,y)|<Th
I'(x,y),else{ (10)

式中,F(x,y)表示经过阈值处理之后的图像,I'表示图像的一阶导数,Th为阈值.
对于一副图像而言,只有在目标处或者背景的边缘处,才有可能产生较大的一阶导数,对于大部分的平

缓背景区域,一阶导数值将很小,阈值Th就是用于剔除这些平缓的背景区域,保留目标区域与背景边缘区

域.由于随着图像对比度的不同,图像整体的一阶导数有较大的变化,然而在目标处,其一阶导数一般都为整

张图像的最大值,或略小于最大值,因此,为了保留目标处的一阶导数同时应对不同场景的变化,本文利用式

(11)计算该阈值.
Th=γ1·max(|I'(x,y)|) (11)

式中,max(·)为取最大值操作,γ1 为调节系数,其值的大小与图像方差有关,方差越大,表示图像在背景区

域的起伏越大.为了达到更好的剔除缓变背景的效果,应提高γ1 值,反之,方差越小,γ1 值应越小,根据工程

经验,一般取0.3≤γ1≤0.5.
在亮目标邻域内,一阶方向导数值沿着求导方向总是具有先正后负的属性,因此本文根据这个属性,确

定过零点的区域.首先,以F(x,y)中具有正数的点作为起始点,然后沿着求导方向计算使用N 个点确定该

部分是否过零点,N 的大小由目标大小确定,一般取3≤N≤5.搜索方式为

F(data)·F(data+i)<0,(i=N,N-1,…,1) (12)
式中,F(data)表示一阶导数值,F(data+i)表示沿着求导方向之后点的一阶方向导数值.

若满足式(10)、(11)与式(12)的判定条件,则表示该点处具备过零点的性质,那么满足条件的这两点及

两点之间包含的区域,就为目标的候选区域.
2.3 建立曲率图

根据式(3),当一阶导数为零时,曲率就等于二阶导数.因此,在获取一阶方向导数的过零点图之后,只要

计算这些具备过零点性质区域的二阶方向导数,就能够得到图像在该方向的曲率图,进而分割出目标区域.
图2(c)原始2D信号的二阶导数图,可以看到对于亮目标处其二阶方向导数值为一个负峰值,这也是目

标呈现出明显的凸起形状决定的,对于暗目标,其二阶导数为正的峰值,可以对图像取反便可将暗目标变成

亮目标.为了便于后续的处理,本文对二阶方向导数做如下处理:

1)只取二阶方向导数值为负数的值,即将滤波结果大于0的值全部置为0;

2)对上一步处理之后的结果取绝对值,并将所有的值归一化映射到(0,1)区间上;

3)使用3×3的平滑模板进行滤波,减轻复杂背景边缘区域的干扰.
这样,就利用一阶方向导数与二阶方向导数建立起了方向曲率图.
进一步,考虑到目标与复杂背景在各方向曲率上的区别,目标在空间上的任意方向的曲率均较大,但是

复杂背景必然存在特定方向的曲率值较小甚至趋近于零,为了抑制这些背景,本文对四个方向的曲率,取其

正交方向两两融合,即

C1=
2f(x,y)
l2

 
 

β=0°

(x0,y0)
·

2f(x,y)
l2

β=90°

(x0,y0)
,C2=

2f(x,y)
l2

 
 

β=45°

(x0,y0)
·

2f(x,y)
l2

β=135°

(x0,y0)
(13)

式中,C1 表示β=0°,β=90°的融合结果,C2 表示β=45°,β=135°的融合结果.
最后根据四个方向的曲线曲率得到的曲率图定义为C1 与C2 的加权融合结果,即

C(x,y)=aC1(x,y)+bC2(x,y) (14)
式中,C(x,y)表示最后的加权曲率结果,a,b分别代表权值,本文令a=b=0.5.

为了获取最终的目标区域,采用自适应阈值的方式进行图像分割,自适应阈值的求取公式为

T=μ+kσ (15)
式中,T 表示阈值,μ 为曲率图的均值,σ为曲率图的方差,k为系数.
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2.4 算法步骤

本文将图像看成三维的空间曲面,利用目标与背景在方向曲率上的差异进行目标检测.首先,利用facet
模型计算图像的一阶与二阶方向导数,并进一步利用四个角度的方向导数构建图像曲率图,具体为先计算一

阶方向导数的过零点图,然后根据过零点图与二阶方向导数获得图像的方向曲率图,再对方向曲率图进行融

合得到最终的图像曲率图.最后,根据自适应阈值分割,获得目标区域.整体算法的步骤为:

1)根据式(9)利用二维高斯差分滤波器对图像进行预处理;
2)根据facet模型计算卷积模板W2,W3,W4,W5,W6,W7,W8,W9,W10;
3)利用卷积模板与预处理之后的图像作卷积运算,获得组合系数Ki;
4)利用式(7)和(8)获得图像在四个方向的一阶方向导数与二阶方向导数;

5)利用式(10)、(11)和(12)搜索一阶方向导数的过零点图;

6)根据过零点图以及二阶方向导数获得方向曲率图;

7)利用式(13)和(14)获得融合后的曲率图;

8)利用式(15)计算曲率图的自适应阈值分割图像以获得目标.

3 实验与分析

为了验证文中提出的算法,本文选取了四组不同复杂场景下的红外图像序列做仿真实验分析,四组序列

的详细信息如表1所示,所有的红外目标的尺寸均小于5×5.本文所有的仿真实验都是使用1.80GHzIntel
Corei3PC上的 MATLABR2016b软件进行的.同时,将本文提出的算法与LCM 算法、主曲率滤波算法

(PrincipalCurvature)、MPCM算法和Top-hat算法进行比较.

表1 四组不同场景的红外图像序列详情

Table1 Detailedinformationaboutdatasets
Dataset Background Imagesize Framenumber Numberoftarget
Sep1 Mountain 648×488 200 200
Sep2 City-doubletarget 320×256 220 383
Sep3 City-singletarget 320×256 100 100
Sep4 City-weakandbrighttarget 320×256 220 440

为了充分体现文中提出的基于曲率的近地面红外小目标检测方法在信杂比提升方面的优势,首先直观

地给出本文算法处理后与对比算法处理后的三维响应图.
图3(a)表示红外图片原图,图3(b)~(f)为不同算法处理之后的三维响应图.图中z 轴均为映射[0,

255]区间的灰度值.可以明显看出,本文提出的算法能够在很大程度上抑制复杂场景的灰度值,同时增强目

标的灰度值.对于Image1,背景为山林,图像整体的起伏较大,LCM算法与Top-hat算法对于山林中起伏状

的背景抑制能力有限,处理之后,背景的灰度值依旧较高,这容易产生虚警.主曲率滤波算法、MPCM算法与

本文提出的算法均能较好地抑制起伏的山林背景,虽然图像左下角的一个小区域也得到了增强,然而本文的

算法处理之后目标的强度与这个虚警点的强度依旧有较大的差距,因此不容易影响最终的阈值分割结果;对
于Image2与Image3,都为城市背景,目标位于城市上方的空中区域,目标强度与地面背景很多区域的强度

相同,本文算法、主曲率滤波算法与 MPCM 算法均很好地抑制了城市地面的背景杂波,但是主曲率滤波算

法与 MPCM算法在Image2的图像中均形成了一个强烈的虚警点,这将直接影响检测结果.而其他算法处理

之后,地面背景的灰度值还是比较强,这将大大提高虚警率;对于Image4,依旧是城市背景,一个目标强度较

高,紧贴着城市边缘,另一个目标位于空中,强度很弱,肉眼几乎难以分辨.虽然所有的算法都能检测出城市

边缘的强目标,但是对于空中的弱目标,除了本文的算法能够对其增强,其他算法均丢失了这个目标.
同时,为了客观体现本文算法在信杂比提升方面的优势,采用信杂比(Signal-to-ClutterRatio,SCR)与

背景抑制因子(BackgroundSuppressionFactor,BSF)两项指标对文中算法进行评估,这两项指标为

SCR=
fT-fc

σC

BSF=
σin
σout

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)
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式中,fT 表示目标的平均灰度值,fc,σC 分别表示目标领域内背景的平均灰度值和标准差;σin,σout分别表示

原始图像与算法处理之后图像的标准差.
表2为不同算法处理后四组序列的信杂比与背景抑制因子,对比发现,无论是SCR还是BSF,相较于其

他算法,本文提出的算法均有更高的数值,特别是对于Sep_4,本文算法的SCR增益远远大于其他算法,这
主要是由于本文算法能够对空中的弱目标也进行增强,同时对地面的背景杂波进行了有效抑制.除了本文的

算法之外,MPCM算法也能获得性能较好的SCR增益以及BSF结果,这主要是因为该算法能够对目标进行

大幅度地增强从而提高了SCR值,这种结果与图3所显示的三维响应图正好对应.主曲率滤波算法在BSF
上表现优异,但在SCR值上的表现并不是很好,这主要是由于该算法能够较好地抑制缓变区域的杂波,但是

在复杂背景下较易产生虚警,对目标的增强不够显著.表2的结果说明本文提出的算法对近地面场景下图像

的背景抑制效果更好,目标与背景的灰度值差距更大,通过阈值分割,更容易获取正确的目标,也就是说目标

更容易被检测到.
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图3 不同算法的三维响应图

Fig.3 3Dmapofdifferentalgorithm

表2 不同场景下图像的SCR与BSF
Table2 SCRandBSFofdifferentscenes

Method Evaluationindexes Sep_1 Sep_2 Sep_3 Sep_4

LCM
SCR
BSF

3.9141
6.1673

5.5791
2.3706

5.5059
2.9427

4.0032
3.0561

Principalcurvature
SCR
BSF

6.456
8.2088

2.3847
8.933

2.2931
10.4648

8.0502
4.2319

MPCM
SCR
BSF

5.1724
8.6802

6.4921
10.3241

5.182
12.705

9.3275
4.4683

Top-hat
SCR
BSF

6.3494
5.7869

3.7436
0.9712

4.1868
0.7165

8.2393
3.2712

Ours
SCR
BSF

18.4385
22.3682

16.7425
14.642

23.0627
18.3851

40.5125
16.5315
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图4 不同算法阈值分割结果

Fig.4 Binarizedresultsofdifferentalgorithm

进一步,本文对算法处理之后的结果进行自适应阈值分割获取二值化的目标图像,处理结果如图4所

示.图中,方框标记为正确检测到的目标,圆圈标记表示产生了虚警点.从二值化的图像中可以看出,不同的

算法对各场景的检测结果很不相同,LCM 算法在Image1、Image2与Image3中都正确检测到了目标,但是

均产生了至少一个虚警点,在Image4中虽然没有虚警点,但丢失了空中较弱的目标;主曲率滤波算法在

Image1与Image3中检测效果较好,但在Image2中,产生了大量的虚警点并且还漏检了一个目标,在

Image4中,漏检了空中较弱的目标;MPCM算法产生的虚警点数很少,但是在Image2和Image4中均漏检

了目标;Top-hat算法抑制复杂背景的能力有限,因此在Image1、Image2与Image3中的地面场景里产生了

较多的虚警点,在Image4里也漏检了空中的弱目标;本文提出的算法不仅能够全部检测到场景中的目标,
且未产生虚警点.总的来说,LCM算法与Top-hat算法对近地面场景下的复杂背景杂波抑制能力不足,容易

产生虚警点,而 MPCM算法与主曲率滤波算法容易受到场景中类点目标的干扰,从而对真实目标漏检,本
文所提算法在不同的复杂场景下均能达到较好的增强目标并抑制背景杂波的效果,这说明该算法具有良好

的鲁棒性.
最后,本文使用ROC(ReceiveOperatingCharacteristic)曲线来衡量算法的最终检测性能.在ROC曲线

中,横坐标表示虚警率(Pf),纵坐标表示探测率(Pd),表示为

Pd=
NC

NT
×100%

Pf=
NI

NP
×100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

式中,NT 表示实际存在的目标区域个数,NP 表示可能存在目标的区域个数,NC 表示每帧检测到的正确目

标数量,NI表示每帧检测到的错误目标数量.
在ROC曲线中,曲线与横坐标轴所围成的面积越大,表示算法的性能越优越.图5表示的是不同序列下

各种算法的ROC曲线,可以明显地看到本文算法在四组场景下均优越于其他算法.MPCM 在序列与序列3
中,其性能与本文的算法较为相近,但是在序列2与序列4中,表现差劲,而且其性能更是低于其他算法,这
说明 MPCM算法对复杂场景的鲁棒性不强;而LCM算法与Top-hat算法对于近地面场景下的背景杂波抑

制能力有限,需要达到较高的虚警率才能对目标实现令人满意的探测率;主曲率滤波算法也利用曲率作为特

征进行红外目标检测,但是其利用二阶微分算子构建主曲率滤波器,而本文的算法利用四个方向的一阶与二
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阶导数求取曲率,计算方法完全不同.从ROC的结果中可以看到主曲率滤波算法在复杂场景下的表现并不

突出,虽然在序列1与序列3中的性能表现还不错,但是对于序列2与序列4,其检测率不高,这说明主曲率

滤波算法对复杂场景的抑制能力不高,同时对类似于序列4空中弱点目标的探测能力不够强.本文的算法在

序列1、序列2与序列4中,均表现出非常优异的性能,能够在虚警率为1e-4左右,实现对目标的准确探测,
在序列3中,虽然达到100%探测率时,虚警率上升到了6e-4,但是这样的虚警率依旧在能够接受的范围之

内.

图5 不同序列的ROC曲线

Fig.5 ROCcurvesofthedifferentsequences

通过以上的性能比较,可以做出结论,本文提出的算法对于近地面场景具有良好的鲁棒性,能够很好地

抑制地面背景杂波,提高信杂比,相较于其他算法,本文的算法能够达到更好的目标检测性能.

4 结论

在近地面场景下,由于红外图像的背景杂波种类较多,目标很容易被淹没在复杂背景中,因此传统的红

外小目标检测算法往往难以达到较好的效果.本文提出了一种基于曲率的近地面红外小目标检测算法,利用

一阶方向导数与二阶方向导数构建了方向曲率图,进一步对方向曲率图进行融合获得最终的图像曲率图,然
后对曲率图进行自适应阈值分割获得目标区域.实验结果表明,与其他算法相比,本文提出的算法拥有更高

的信杂比增益,能够在更低的虚警率下达到更高的探测率,同时算法鲁棒性更强,在不同的复杂场景下都能

达到更好的检测结果.当然,本文方法仍然存在进一步提升的空间,例如算法在实时性方面还需要进一步的

优化.
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