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基于二阶方向导数尺度空间的小目标检测 
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摘  要：目标的尺度信息，是 2 维图像中小目标检测性能发挥的重要因素。该文提出一种基于二阶方向导数尺度

空间的小目标检测方法，直接利用目标尺度信息对所感兴趣的目标进行选择。在 Lindeberg 尺度空间理论的基础上，

该文采用偏微分方程方法，推导了最大和最小二阶方向导数的尺度空间，并分析了其在目标尺度表示上的特点。同

时，给出构造尺度空间的参数选择依据，分析不同目标在尺度空间上的变化规律，提出利用二阶方向导数尺度空间

进行小目标检测的具体实现算法。通过方法对比和对实际数据的处理，表明了该文方法具有较为稳健的小目标检测

性能，提高了 Laplace 尺度空间对非圆结构目标的检测能力。 
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Abstract: The information of target’s scale is an important factor for small target detection in two-dimensional 

image. This paper presents a small target detection method based on second order directional derivative 

scale-space, chooses directly the interest target with the information of target’s scale. On the basis of Lindeberg’s 

scale-space theory, the maximum and minimum second order directional derivative scale-spaces are derived, with 

the method of partial differential equations, and the characteristics of target’s scale in the scale-spaces are analyzed. 

Meantime, the selection of parameters for constructing scale-spaces is given. On the analysis of the response of 

different targets in the scale-spaces, the implement algorithm using the second order directional derivative 

scale-space to detect small target is proposed. Experiments on the actual image show that the proposed method has 

a more robust detection performance than the compared one, and the detection capability of Laplace scale-space 

for non-circular structure target is improved. 
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1  引言  

产生于空间远程监控应用中的小目标检测问

题，因目标能见度低及大量背景亮目标的存在，提

取有效的目标特征成为此类问题的难点。从弱信号

中提取有用信息，基于多尺度的方法是种有效的处

理方式。与 Witkin[1]的多尺度思想侧重点不同，

Lindeberg[2]对拉普拉斯算子引入规范化偏微分因
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子，构造了 Laplace 尺度空间，使得检测结果随着

尺度变化存在极值点，从而能得到关于圆结构目标

点的参考尺度，这对于后继目标的特征提取和优化

等处理很有意义。经过多年的发展[3]，基于高斯核的

尺度空间主要有 LoG[2], DoG[4], Harris-Laplace[5]和

Hessian-Laplace[2,6]等。 
DoG 主要是通过降采样实现对 LoG 的快速运

算，Lowe 在文献[4]通过 DoG 差分高斯模型在尺度

空间中寻找特征尺度，并由此构造 SIFT(Scale 
Invariant Feature Transform)特征描述子，用在不

同视角下的目标搜索和匹配。通过先判断尺度空间
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上的极值点，然后在其 3×3×3 邻域内判断是否仍满

足极值条件来确定目标点，是目前应用广泛的方 
式[7]，但当图像像素较多时，此方法计算量较大。文

献[8]先通过对各层坐标空间上进行 3×3邻域内的极

值点搜索，然后在尺度空间上判断极值条件确定目

标点，以减少计算机的存储空间和计算量。虽然高

斯核不产生额外的极值点，但实际中目标并不是理

想的高斯分布，目标在各尺度中的极值点会产生偏

移，使得此方法会产生较大的虚警。Harris-Laplace
对于角点检测中有着重要的应用，文献[6]通过对现

有文献资料中方法的实验和比较，认为在点目标检

测的应用上，Hessian-Laplace 比 Harris-Laplace 更

具稳健性，且基于 Hessian 行列式的尺度空间比基

于迹的尺度空间更优。 Hessian-Laplace 尺度空间

对于圆对称结构的目标尺度表示很有效[2]，但对于非

圆结构目标，采用一个尺度参数不能充分地表现目

标的尺寸信息。 

在小目标检测方面，文献[8,9]提出的基于最大

信杂比的多尺度检测方法，是 Laplace 尺度空间进

行小目标检测的直接运用，但所用方法只考虑了目

标的信杂比特征，易产生较多的虚假目标。本文针

对现有尺度空间在小目标检测上的不足，采用图像

处理的偏微分方程方法，推导二阶方向导数尺度空

间(SODDS)对非圆目标尺度进行表示，并提出基于

此空间的小目标检测方法，以拓展 Lindeberg 尺度

空间理论在小目标检测上的应用。 

2  小目标 

综合分析相关文献中的小目标研究对象，本文

认为小目标在 2 维空域中至少应具有以下两个特

点：(1)小目标作为目标，所在区域应当满足紧凑性，

灰度形态与周围不同，具有一定的对比度。在将图

像作为曲面模型对待时，小目标所在区域结构具有

局部上凸性质(在远程目标探测应用中，小目标与背

景杂波相比，往往具有亮斑性质)；(2)小目标之所以

称之为“小”目标，在于目标在图像上呈现的尺寸

较小，因此，符合某尺寸范围之内的目标才是感兴

趣的小目标点。SPIE(Society of Photo-optical 
Instrumentation Engineers)提供了一个参考建 
议[10]：若目标的成像尺寸小于 80 个像素，不超过

256×256 的 0.15%，则此类目标为小目标。从以上

两个特点可知，判定图像中的像素点是否为小目标

点，目标的尺寸是一个很重要的特征。在文献中，

尺寸的信息往往用“尺度”来表示，不同的处理方

法，尺度的定义不一样。尽管如此，仍可统一假定，

小目标不一定满足圆形结构分布，但其必须具有一

定的尺度。若不特殊说明，则本文中的尺度为基于

Laplace 尺度空间理论的高斯尺度，并将总像素点数

不超过 80 个像素点的图像上凸区域作为小目标的

判断依据，并针对此类小目标开展低信噪比下的小

目标检测工作。 

3  二阶方向导数尺度空间 

根据图像处理的偏微分方程方法，对图像曲面

( ),f x y 上任一点( ),x y ，其二阶方向导数为 
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 (2) 

若 max 0D < ，则该点所有方向上的二阶导数皆

小于 0，表明 ( ),x y 像素点所在区域为凸区域；若

min 0D > ，则( ),x y 像素点所在区域为凹区域。根据

本文关于小目标的判断假定， max 0D < 的像素点为

潜在的目标点。进一步考虑具有局部能量分布的目

标结构及其二阶方向导数特点。假设目标能量分布

满足非对称高斯扩散[2]，由于最大和最小二阶方向导

数具有旋转不变性，为简化分析，假设目标的非对

称高斯扩散方向与两个坐标轴吻合，如式(3)所示。 
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其中 1σ 和 2σ 分别为 X 轴和 Y 轴上的高斯尺度[2]，以

衡量目标在图像上的能量扩散程度。高斯核作为构

成尺度空间的唯一线性核，采用对称高斯核与目标

信号进行卷积 
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其中σ 为构成高斯尺度空间的尺度因子。在峰值点

处(即目标的中心点)的二阶偏导数的偏微分方程代

入式(2)，则目标中心点处的最大和最小二阶方向导

数为 
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假设 1 2σ σ> ，则式(5)化简为 
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与其它目标尺度分析方法 [11 13]− 相比，根据

Lindeberg 的线性尺度空间理论，引入规范化因子求

解尺度空间上的极值作为目标尺度，具有尺度不变

性[2]，参数设置简单，且可以采用快速算法进行求解

的特点。因此，本文根据 Lindeberg 的理论，引入

规范化因子 2σ ，即式(4)中尺度因子的二次方，求解

目标在最大和最小二阶方向导数尺度空间的最佳尺

度。则最大二阶方向导数尺度空间构造如式(7)所
示。 
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令
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∂
，求解满足式(7)的最优尺度估计
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式(8)中 maxσ 即为目标在最大二阶方向导数尺度空

间里的最优高斯尺度。 
由于最大二阶方向导数过零点值为 σ± ，如图 1

所示，则根据过零点位置，目标像素大小与高斯尺

度之间关系约为 2phσ = ，其中 ph 表示像素宽度，

对于像素尺寸大小为 3×3 的目标， maxσ 约为 1.5。
同理，可求得最小二阶方向导数 minD 所得最优高斯

尺度 minσ 。则目标的高斯尺度与 maxσ 和 minσ 存在如

式(9)所示关系： 
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图 1 最大二阶方向导数剖面图(σ=8) 

本小节在 Lindeberg 尺度理论的基础上，推导

了最大和最小二阶方向导数的尺度空间，并给出了

在尺度空间上得到的最佳尺度与目标高斯尺度的关

系，为后继运用此尺度空间进行小目标检测提供了

理论基础。 

4  基于尺度空间的小目标检测方法 

在给出基于尺度空间的小目标检测方法之前，

先通过模拟产生数据图像，分析不同目标在尺度空

间中的不同表现。模拟的图像存在 4 个目标：I1 (10 
×40), T1(6×6), T2(3×3) and T3(3×8)，数值单位

为像素。其中 I1 是大目标，峰值噪比(PSNR)为 12 
dB; T1, T2 及 T3 为小目标，PSNR 皆为 9 dB，如

图 2(a)所示。将图像映射入二阶导数尺度空间，其

中构成空间的尺度范围在[1,10]内。选择 I1, T1, T2
及 T3 的几何中心点作为目标观测点，同时，随机

选择一个不含目标的采样点 N1 代表噪声观测点，

则各观测点尺度空间变化曲线如图 2(b)及图 2(c)所
示，其中图 2(b)为在最大二阶导数尺度空间的响应

输出，图 2(c)为在最小二阶导数尺度空间的响应输

出。 
根据尺度空间理论，选择尺度维上的最大响应

输出值及所对应的尺度作为观测点在空间上的特征

值，参照数据模拟的初始设置，由图 2 可见：(1)对
于目标点 I1, T1, T2 及 T3，在最大二阶方向导数尺

度空间中的最优尺度 maxσ 比最小二阶方向导数尺度

空间中的 minσ 大。但最大二阶方向导数反映了目标

的最小曲率，指向了目标的灰度变化最慢的方向，

最小二阶方向导数反映了目标的最大曲率，指向了

目标灰度变化最快的方向。因此，两个空间中响应

输出值比较恰与尺度相反。(2)目标原始尺寸越大，

则所对应的 maxσ 也就越大。由图 2(b)和 2(c), T1, T2
及 T3 在尺度空间中的估计尺度分别为(2.5×2.5)，
(1.5×1.5)和(1.5×3.0)，各目标的 maxσ 基本上约为最

大尺寸的一半，从数值上也反应了目标的大小顺序。

由于尺度空间所限，I1 的 maxσ 检测为最大尺度参数

10(I1 的检测尺度能达到 15)，虽不能正确反映 I1 的

有效大小，但仍大于其它目标尺度值。(3)噪声满足

独立同分布，相邻像素点间的相关性为零。在尺度 
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图 2 模拟数据及目标分析 

空间中，可将其视为尺度为 1×1 的目标点。因此，

在 2×2 作为 SODDS 的最小尺度选择条件下，噪声

点不具备目标的区域紧凑性，使得噪声观测点 N1
随尺度变化曲线的规律性并不明显，且响应输出值

较小，初始尺度响应值具有随机性，最大二阶导数

尺度空间中的最大响应值也可能为负，当尺度趋大

时，类似于高斯平滑作用，其接近于零。相比较而

言，目标点的最大响应值都能保证为正值，说明所

在区域有明显的上凸特征，而噪声点却较难满足这

个条件。 
由图 2(a)模拟数据的一般性，且分析不同观测

点在二阶导数尺度空间中反映的不同规律，本文提

出一种基于尺度空间的小目标检测方法。首先，为

了能有效地对目标进行判断，避免目标边缘像素点

的影响，定义中心对称度 symE ，如式(10) 
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∑

 

即认为像素点 ( )0 0,x y 满足中心对称，式(10)中
&为逻辑操作符，表示与运算，R 表示与尺度相关

的像素点邻域，大小与高斯尺度模板一致。 
其次，由式(9)可得 max min 1 2σ σ σ σ⋅ = ⋅ 。因此，

可根据检测需要，通过设定尺度判断门限，筛选出

感兴趣的小目标，对大目标进行滤除。例如要检测

80 像素以下目标，估计尺度约为(4.5×4.5)，可令

max min 20σ σ⋅ < 。同时，定义目标的尺度能量为

max maxv σ⋅ ，当检测点的尺度能量大于设定门限时判

断为目标点，否则判断为噪声点。本文参考一般小

目标检测的门限选择策略(以 4倍的噪声标准差作为

门限)，统计尺度为 1 时的响应标准差作为噪声的尺

度能量标准差，取其 4 倍作为门限进行目标判决。 
综合上述分析，本文所提利用二阶方向导数尺

度空间进行小目标检测的算法执行步骤，采用伪代

码算法步骤表示如表 1 所示。 
选择 4bσ = ，对图 2(a)数据进行处理，数据中

的噪声点及大目标 I1 得到了有效滤除，实现了对小

目标 T1, T2 及 T3 的检测，其结果如图 2(d)所示。

图中检测出 3 个目标点，圆形记号表示目标通过式

(9)所估计的尺度大小，其中外圆表示最大尺度，含

填充物的内圆表示最小尺度。与原始目标参数设置

相比对，表明 3 个小目标得到了有效检测。虽然本

文方法的推导基于高斯分布的目标模型，但对图 2
所示图像数据的实验结果表明，方法对非高斯分布

的目标同样有效。只要目标能够满足紧凑性和存在

满足式(10)的中心点要求，就可以采用本文方法对

目标进行检测。利用两种尺度对目标进行表示，可

以有效改善 Hessian-Laplace 尺度空间对圆形结构

目标检测的限制，能够更自由地利用尺度特征对非

圆结构特征的小目标进行检测。 
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表 1 伪代码算法步骤 

步骤 1  设置初始参数：起始尺度 0σ ，尺度步长 dσ ，终止尺度 

Tσ ，最大感兴趣尺度 bσ ； 

步骤 2  0for : :d Tk σ σ σ=  

(1)构造高斯二阶偏导模板，计算各像素点的最大和最小二阶方

向导数 max ( , , )D x y k 和 min ( , , )D x y k ； 

(2)构造质心模板，判断像素点的中心对称度 sym ( , , )E x y k ； 

(3) 修正最大二阶方向导数值 max max( , , ) ( , , )D x y k D x y k=  

sym ( , , )E i j k⋅ ； 

end  

步骤 3  计算各像素点在尺度空间的最大响应值和响应尺度：

最大二阶方向导数记为 max ( , )v x y 和 max ( , )x yσ ，最小二阶方向导数

记为 min ( , )v x y 和 min ( , )x yσ ； 

步骤 4  在最大二阶导数尺度空间上，统计图像在尺度为 1 时

的响应标准差 nσ ； 

步骤 5  目标判决：若像素点满足条件： max min max( ) & (vσ σ≥  

min )v≤ 2

max min max max& ( ) & ( 4 )b nvσ σ σ σ σ⋅ < ⋅ > ，则判定此像素

点为所要检测的感兴趣目标点，并输出检测图像； 

步骤 6  目标检测和定位：依次以各目标点为中心，换算其最

大的目标像素半径，在检测图像中进行质心定位。并以半径所围区

域内目标点最小响应尺度，作为重新定位后的目标尺度在原图中标

记。 

 

5  实验分析 

为进一步分析本文方法的性能，对实际观测采

集的大小均为 1528×1528 的漂移扫描[14]数据进行小

目标检测处理，比较本文方法(SODDS)与文献[8]基
于最大信杂比(TMSCR)的尺度空间检测结果。对方

法性能，采用如下评价方式：在保证一定的检测率

下，统计两种方法所产生的虚假目标个数。当检测

结果中包含有小目标，则表示成功检测；若检测结

果中不含有小目标，则表示产生虚警。定义检测率

DR 和平均虚警数FAR 为 
成功检测次数

实验次数
DR 100%= × , 

虚警总个数

实验次数
FAR =  

分别对 4 组不同信杂比条件下的漂移扫描数据

进行检测统计，每组数据共有 50 帧，将本文所提方

法与 TMSCR 方法相比较。图 3 为信杂比(SCR)[8]

约为 3 的一帧漂移扫描数据，图像中小目标的 3 维

显示如图 3(a)所示，两种方法的检测结果分别如图

3(b)，图 3(c)所示，图中小圆框表示检测出的目标

点，大圆形虚框所围目标点为真正的小目标。可见

在信杂比为 3 的情况下，两种方法都能有效地检测

出小目标，并且仅产生了较少的虚假点。图 4 为信

杂比约为 1 的一帧漂移扫描数据，比较图 3(a)，图

4(a)中小目标有着更为恶劣的杂波背景。由于

TMSCR 方法基于最大化信杂比下的检测，经过杂

波抑制后，背景中仍存在大量的高亮干扰目标，使

得在很高的虚警情况下才能实现对小目标的检测。

TMSCR 方法依赖于灰度信息的判断将使得产生于

高亮目标的虚假点增多，如图 4(c)所示。本文所提

方法结合目标的尺度信息，将目标视为一个对象，

使之能有效分离不同尺度的目标，在较少的虚假目

标下便能够有效检测到小目标，如图 4(b)所示。 
图 5 分别是两种方法在保证检测率达到 90%以

上，对信杂比分别为 1, 3, 5 和 7 的数据进行检测得

到的虚警目标个数。图中左条框表示为采用

TMSCR 的检测结果，右条框为采用本文所提方法

SODDS 的检测结果。随着信杂比的减小，两种方法

产生的虚假目标个数都随之增多，但是本文所提方

法产生的虚假目标个数小于 TMSCR 的检测结果，

尤其在低信杂比条件下更为明显，可见本文方法对

于复杂背景下的小目标具有更强的检测能力。分析

原因为：一方面，TMSCR 只考虑信杂比条件，通

过寻找尺度空间上的最大信杂比响应值，作为候选

目标的输出值进行判决，对于噪声抑制等具有很好

的滤除效果。但当背景存在高亮干扰目标时，即使

尺度模板匹配度低，其最大信杂比响应值仍然较大。

若小目标的灰度值较低，即使模板匹配度高，其最

大信杂比响应值仍然较小。使得在输出结果中，小

目标被淹没在大量的高亮干扰目标下，产生了较大

的虚警率。如图 5 所示，在小目标信杂比为 1 的情 

 
图 3 信杂比为 3 的漂移扫描数据及检测结果 
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图 4 信杂比为 1 的漂移扫描数据及检测结果 

 

图 5 不同信杂下的检测性能比较(DR=90%) 

况下，TMSCR 所得到平均虚警数约为 120。另一方

面，本文方法避开单从灰度信息上判决的不利因素，

通过尺度上的比较保留具有较小尺度的目标，滤除

具有较大尺度的目标。而高亮干扰目标往往具有较

大尺度，使得在处理过程中被滤除。同时，通过比

较最大和最小二阶导数尺度空间中的响应值及尺度

关系，能够进一步抑制不具有紧凑性的噪声点，有

效降低了虚假目标点的产生。如图 5 所示，在小目

标信杂比为 1 的情况下，本文所提方法得到平均虚

警数约为 17，比信杂比为 7 情况下的 TMSCR 检测

平均虚警数还小 3 个。可见，本文方法在尺度空间

中不仅能有效滤除背景噪声，而且能结合目标的尺

度信息，实现了对高亮目标的抑制，为存在高亮干

扰背景下的小目标检测提供了一种新的思路。 

6  结束语 

从目标的尺度信息出发，本文提出一种基于二

阶方向导数尺度空间的小目标检测方法，通过分析

目标的尺度信息对所感兴趣的小目标进行检测。针

对 Laplace 尺度空间仅对圆结构目标尺度提取的限

制，在 Lindeberg 尺度空间理论的基础上，本文通

过构造最大和最小二阶方向导数的尺度空间，丰富

了目标的尺度表示，拓展了尺度空间理论在小目标

检测上的应用。通过对模拟数据的分析，提出了具

体的实现算法，所需参数少，并将其应用到实际数

据的处理，取得了较好的检测结果。同时，与同样

基于尺度空间理论的 TMSCR 方法的小目标检测结

果相比较，表明本文方法更具鲁棒性。 
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