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基于单位统计曲率特征匹配的红外目标检测方法

吴云鹏，朱　轶，朱宏辉
（武汉理工大学 物流工程学院，武汉　４３００６３）

摘要：针对机器人在隧道施工环境中，由于阴暗强光等因素导致红外图像中的目标检测失败，提出一种基于单位统计曲率特

征匹配的红外目标检测方法；采用最小二乘法对目标的曲面进行拟合，根据拟合曲面计算出目标中各像素的高斯曲率和平均曲

率，使用曲率代替梯度构造图像特征描述符并建立曲率平面，根据曲率分布的密度将其划分为多个单位区域，对每个单位中的像

素使用统计信息来生成稳定的单位统计曲率特征矩阵，通过计算矩阵之间的欧氏距离得到目标的相似性，识别红外图像中待检测

的目标；对该算法与现有其它算法对标准图像数据集和实际施工隧道中的栈桥的检测准确率进行对比评价，结果表明，该算法的

检测准确率最高，满足了工程上隧道机器人行进中识别栈桥的使用需求。

关键词：单位统计曲率特征；特征匹配；红外目标检测
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０　引言

目标的自动检测是机器视觉中一项广泛应用的技术。

例如，无人驾驶车辆的避障和道路安全的预警等。在过去

的几十年中，目标检测技术得到了普遍的研究。然而，到

目前为止，目标检测的各种方法对于复杂黑暗场景下的目

标识别效果不佳。例如隧道施工现场，环境阴暗，浮尘和

强光的存在，道路崎岖不平，导致包含检测目标的红外图

像的信息存在很多干扰，现有的传统方法无法对目标进行

可靠的检测。

现有的方法实现红外目标的检测在很大程度上取决于

图像特征，例如边缘特征、不变特征和统计特征。基于边

缘特征［１］的匹配方法首先提取目标的边缘信息，然后通过

倒角距离匹配技术［２］来匹配目标的边缘，或者转换成其它

特征，例如形状描述符［３］、轮廓描述符［４］或者感知驱动的图

像特征［５］，虽然采集的图像经过预处理，但在隧道环境中

待识别的目标轮廓较模糊，依然不足以用这些方法准确识

别。基于不变特征的方法主流是对照度和尺度特征的提取。

ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ和ＯＲＢ都是基于局部不变特征的经典算法，

有诸多学者针对此类算法进行了改进［６８］，然而，这些经典

算法很难从一个红外图像的目标中提取足够多的关键点。

Ｇｒａｙ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ、Ｅｎｔｒｏｙ、Ｕｎｉｔ Ｅｎｔｒｏｙ、ＨｏＧ 和 ＧＩＳＴ

等［９１２］统计特征方法，可用于表征红外图像中的目标，然

而，ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ和 Ｅｎｔｒｏｙ仅仅依靠灰度值来检测目

标，不包含任何关于像素位置的信息，这就会导致不同的
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目标可能被标识为相同的目标的问题。此外，当目标方向

变化时，ＨｏＧ和ＧＩＳＴ不起作用。

实际隧道场景中机器人因自身的运动，获取的目标以

及环境一直处于不断变化的状态下，针对此场景如果依旧

使用传统的基于边缘、统计等特征的相关图像特征匹配算

法就会存在一定的局限性。当视频中的目标方向和尺度发

生变化，以及采集工具的视角、隧道环境中的照度等情况

发生变化的情况下，传统算法无法进行可靠的识别，最终

导致目标检测失败。为此，提出一种图像的单位统计曲率

特征 （ｕｎｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ，ＵＳＣＦ），该特征比

传统的特征具有更好的表征能力，不受隧道场景各种变化

的影响。该方法实现过程为把由平均曲率和高斯曲率构成

的曲率平面划分为多个单位，并对每个单位中的像素数进

行计数，以构建ＵＳＣＦ矩阵；ＵＳＣＦ描述符使用图像中所有

点的灰度值和位置信息，基于每个单位的平均曲率和高斯

曲率分布的统计结果来表示待检目标的图像特征。

１　单位统计曲率特征匹配算法原理

为了检测红外图像中的目标，首先构建一个三维坐标

系Ο狓狔狕 如图１所示。其中 （狓，狔，狕）代表一个点，狕是图像犐

中像素 （狓，狔）的灰度值。

图１　三维坐标系示意图

构造如下表达式 （１）的拟合函数以将Ο狓狔狕 中的离散点

转换为曲面，从而表示出图像犐的灰度值分布趋势。

狕＝犳（狓，狔） （１）

　　图２展示了单个目标在不同条件下的拟合曲面，目标

图像来自ＡＬＯＩ－ＣＯＬ数据库。第一列为原始目标，目标

基本参数为尺度４０×４０像素 （ｐｉｘｅｌ，ｐｘ），初始沿坐标系狕

轴方向旋转角γ为０°，初始照度为２５０勒克斯 （ｌｘ），沿坐

标系狔轴方向旋转角β为０°，后边列依次只分别改变目标的

γ角、照度、β角和目标尺度各一个条件，可以得到几个重

要的结论。首先，初始目标的拟合曲面与其它条件变化的

目标的拟合曲面不同，这意味着拟合曲面能用于唯一地表

示一个特定目标；第二，如图２所示，在图像尺度和γ角，

照度和β角变化的情况下，目标曲面的形状不变，因此，该

方法非常适合隧道场景这种复杂环境下的目标检测；第三，

曲面的形状随着目标缩放对目标的尺度不敏感，因此，如

果能够提取物体的曲面形状的稳定特征，则可以有效地进

行目标的识别。

曲率不仅可以表示灰度值的分布趋势，并且能够描述

曲面的局部形状。因此，本文采用曲率构造图像特征描述

图２　目标在不同条件下的图像 （上）和拟合曲面 （下）

符来估计目标的相似度。目前主流大多采用梯度来表示图

像的信息，在这种条件下，只需计算目标图像的一阶微分，

此时目标的边缘能够突显，但目标的细节信息会保留较少。

与梯度法相比，曲率法需要计算二阶微分，二阶微分对灰

度值的变化非常敏感，可以更加突出目标图像的纹理结构，

因此，曲率法包含更详细的目标图像的细节信息。此外，

梯度法是相对于目标的γ角，当目标γ角变化时显示的图像

特征不能保持不变，曲率法对于目标γ角变化和照度变化时

显示的图像特征是不变的，因为它仅依赖于曲面的形状。

曲面的局部形状可以由两种曲率唯一而完整地表示：

平均曲率和高斯曲率。平均曲率和高斯曲率在表示目标的

特征时扮演着不同的角色，平均曲率反映曲面的局部形状

特征，高斯曲率反映曲面的凹凸特征。因此，需要将高斯

曲率犓（狓，狔，狕）与平均曲率犎（狓，狔，狕）结合起来以唯一地表

示目标的特征描述符。

为了建立目标的特征描述，将犓（狓，狔，狕）和犎（狓，狔，狕）

映射到二维坐标系犗犎犓，如图３所示。使用（犎，犓）代表坐标

系中的一个点，曲率平面可以反映灰度值分布的变化，倘

若像素与其相邻像素之间的灰度值差异不大，则此像素的

高斯曲率和平均曲率的绝对值都应该很小。因此，灰度值

分布越平滑，越靠近坐标系原点的点越多；相反，当图像

纹理发生显著变化时，与坐标系的原点相距越远的点越多。

通常坐标系中的大多数点都靠近原点，因为平滑区域占图

像的大部分。

图３　目标的映射描述

每个像素的曲率是基于其邻域像素计算得出的，因此

它对相邻像素的变化都很敏感；像素的灰度值的变化将影

响曲率的值，这意味着目标的曲率平面对每个像素的灰度

值的波动也很敏感。为了建立稳定的目标特征并有效地检

测特征，将图３所示的目标的曲率平面划分为若干个单位

区域，并对每个单位中的像素使用统计信息来生成稳定的

曲率特征矩阵，即犝犛犆犉。图４显示了目标在不同条件下的

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第５期 吴云鹏，等：


基于单位统计曲率特征匹配的红外目标检测方法 · ８１　　　 ·

犝犛犆犉矩阵，同样第一列为原始目标，目标基本参数同前文

交代，这里不再赘述，可以看出不同目标的犝犛犆犉 矩阵显著

不同，而相同目标在不同条件下具有相似的犝犛犆犉 矩阵。此

外，目标尺度的变化只影响到每个单元中映射的曲率点的

数量，不会改变曲率点分布的比重。结果表明，采用基于

曲率和统计的方法，即使在不同的外部条件下，也能有效

地识别出目标。

图４　目标在不同条件下的图像 （上）和犝犛犆犉 矩阵 （下）

ＵＳＣＦ算法通过同时使用平均曲率和高斯曲率来检测目

标，这两种曲率能精确地定义拟合曲面的局部形状。应用

平均曲率和高斯曲率的不同形态的组合，能够得到８个基

本的局部曲面形状，如表１所示。８个基本的局部曲面形状

组合可以完全表示具有任意形状和纹理的图像目标，实际

上，犝犛犆犉 矩阵就是这些局部曲面形状的统计结果。

表１　局部曲面形状组合类型

犓＜０ 犓＝０ 犓＞０

犎 ＜０
鞍脊 脊面 峰面

犎 ＝０
极小面 平面

无

犎 ＞０
鞍谷 谷面 凹面

目标γ角变化和照度的变化对拟合曲面的形状影响很

小，而β角变化则会影响目标图像的纹理和拟合曲面的形

状。此外，虽然在目标尺度变化时拟合曲面的基本形状可

以保持不变，但图像细节纹理结构丢失，会影响 ＵＳＣＦ算

法的检测精度。不过，轻微的β角变化和尺度变化对大多数

纹理结构的相似性和 ＵＳＣＦ算法的检测精度影响不大，除

非当目标尺度缩小很多时，图像的许多细节丢失，这可能

导致拟合曲面的匹配失败。不过在这种情况下，对于不同

尺度的目标而言，影响拟合曲面形状的主要关键点将保持

相似；相比之下，由于缺少目标的关键点，ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ

和ＯＲＢ等经典算法在目标检测中的检测准确率较低。

２　基于犝犛犆犉匹配算法的实现过程

２１　算法流程

首先，使用最小二乘法对目标图像的曲面进行拟合；

其次，根据拟合曲面计算出目标图像中各像素的高斯曲率

和平均曲率；第三步，建立曲率平面犗犎犓，并根据曲率分布

的密度将其划分为多个单位区域；然后，计算每个单位区

域中的点数来构造犝犛犆犉 矩阵；最后，通过计算犝犛犆犉 矩阵

之间的欧氏距离得到目标的相似性，从而达到检测目标的

结果，流程如图５所示。

图５　ＵＳＣＦ匹配算法流程图

２２　具体步骤

定义狓的犘＋１项的多项式函数为φ狉（狓），其中狉＝０，１，

…，犘；定义狔的犙＋１项的多项式函数为φ狊（狔），其中狊＝０，１，

…，犙。

令φ狉（狓）φ狊（狔）为主函数，｛犮狉狊｝（狉＝０，１，…，犘；狊＝０，１，

…，犙）为未知系数的集合。可以构造一个函数来表示未知的

曲面，如式 （２）所示：

犳（狓，狔）＝∑
犙

狊＝０
∑
犘

狉＝０

犮狉狊φ狉（狓）φ狊（狔） （２）

　　假设在坐标系中有（犿＋１）×（狀＋１）个点，点集表示为

犛＝｛（狓犻，狔犼，狕犻犼）｝，其中犻＝０，１，…，犿，犼＝０，１，…，狀。由于曲

面是拟合形成，因此拟合值与实际灰度值之间存在误差。

定义实际灰度值和拟合值之间的平方差的总和，如式 （３）

所示：

犐＝∑
狀

犼＝０
∑
犿

犻＝０

犳（狓犻，狔犼）－狕犻［ ］犼
２
＝

∑
狀

犼＝０
∑
犿

犻＝０
∑
犙

狊＝０
∑
犘

狉＝０

犮狉狊φ狉（狓）φ狊（狔）－狕犻［ ］犼
２

（３）

　　若存在使式 （４）中犐最小的系数集合 ｛犮狉狊｝，则基于集

合｛犮狉狊｝的犳
（狓，狔）是使用最小二乘法拟合的点集犛的曲

面。在这种情况下，以下公式一定成立：

犐

犮

狉狊

＝２∑
狀

犼＝０
∑
犿

犻＝０

［（犳
（狓犻，狔犼）－狕犻犼）φ狉（狓犻）φ狊（狔犼）］＝０

（４）

　　其中：狉＝０，１，…，犘；狊＝０，１，…，犙。

拟合的曲面以矩阵形式表示如下式：

犃＝ ［φ狉（狓犻）］（犿＋１）×（犘＋１）

犅＝ ［φ狊（狔犼）］（狀＋１）×（犙＋１）

犣＝ ［狕犻犼］（犿＋１）×（狀＋１）

犆＝ ［犮犻犼］（犘＋１）×（犙＋１） （５）

　　将式 （５）中的矩阵代入式 （４），可以简化式 （４）来

获得系数值。最后，可以得到式 （６）：
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犆＝ （犃
犜犃）－１犃犜犣犅（犅犜犅）－１ （６）

　　相应地，经过上述过程也就初步建立了点集犛的拟合

曲面犳
（狓，狔）。

基于建立的拟合曲面，计算拟合曲面的曲率。拟合曲

面的函数可以写为向量方程，如式 （７）所示：

珒狋＝ （狓，狔，犳
（狓，狔）） （７）

　　将犳
 替换为犳

（狓，狔），可以得到关于向量狋在狓和狔

方向上的一阶微分和二阶微分，如式 （８）所示：

珒狋狓 ＝ （１，０，犳

狓），　犳


狓 ＝

犳


狓

珒狋狔 ＝ （０，１，犳

狔
），　犳


狔 ＝

犳


狔

珒狋狓狓 ＝ （０，０，犳

狓狓），　犳


狓狓 ＝


２
犳


狓
２

珒狋狔狔 ＝ （０，０，犳

狔狔
），　犳


狔狔 ＝


２
犳


狔
２

珒狋狓狔 ＝ （０，０，犳

狓狔
），　犳


狓狔 ＝


２
犳


狓狔
（８）

　　通过定义曲面的基本形式，能够得到高斯曲率犓 和平

均曲率犎 的值，如式 （９）所示：

犎 ＝
犔犌－２犕犉＋犖犈

２（犈犌－犉
２）

犓＝
犔犖－犕

２

犈犌－犉
２

（９）

式中，犈，犉，犌，犔，犕，犖 是曲面的第一基本形式和第二基本形

式的参数，它们的值由式 （８）的向量计算得出，如式

（１０）所示：

犈＝珒狋狓·珒狋狓， 犔＝
珒狋狓×珒狋狔
珒狋狓×珒狋狔

犉＝珒狋狓·珒狋狔， 犕 ＝珒狋狓狔·
珒狋狓×珒狋狔
珒狋狓×珒狋狔

犌＝珒狋狔·珒狋狔， 犖 ＝珒狋狔狔·
珒狋狓×珒狋狔
珒狋狓×珒狋狔

（１０）

　　将式 （９）中的参数替换为式 （１０）中的参数，并与式

（８）结合，可以得到由犳
 的微分形式表示的高斯曲率犓和

平均曲率犎，如式 （１１）所示：

犎 ＝
（１＋犳

２
狔
）犳


狓狓＋（１＋犳

２
狓 ）犳


狔狔－２犳


狓犳


狔犳


狓狔

２（１＋犳
２
狓 ＋犳

２
狔
）

３
２

犓＝
犳

狓狓犳


狔狔－犳

２
狓狔

（１＋犳
２
狓 ＋犳

２
狔
）２

（１１）

　　通过式 （１１）可以根据图像的拟合函数得到目标图像

中像素的高斯曲率犓和平均曲率犎。

获得坐标系犗犎犓 中的曲率平面后，就将其划分为狑×狏

个单元，计算每个单元中的像素数，生成图像中目标的犝犛

犆犉 矩阵。

由于坐标系中像素的分布不均匀，因此通过均匀划分

曲率分布区域而获得的犝犛犆犉 矩阵是稀疏矩阵，无法唯一地

表示图像中目标的细节。坐标系中的点分布广泛，但根据

图３来看，大多数点都靠近原点。曲率平面的均匀划分将

导致统计特征不均匀，例如，少数单元包含大多数点，而

其它单元仅包含几个点，这将导致不同目标的犝犛犆犉 矩阵有

很大的相似性。因此，需要根据图３中曲率坐标点的分布

密度非均匀地划分曲率平面，以生成具有数量一致统计特

征的犝犛犆犉 矩阵。图６给出了在像素大小相同的３个不同的

目标的曲率平面的均匀划分和非均匀划分之间的比较，其

中目标尺度均为４０×４０ｐｘ，其中图 （ｂ）为均匀划分的各

目标分别对应的曲率平面，图 （ｃ）为非均匀划分的结果，

可以看出，当均匀划分曲率平面时，大多数点散布在几个

单元上，此时不同目标的犝犛犆犉 矩阵相似，这会严重影响检

测目标的准确性；非均匀划分时将点平均分配给所有单元，

可以提供足够的信息来比较不同目标的犝犛犆犉 矩阵，从而达

到目标检测的目的。

图６　不同目标曲率平面均匀分区和非均匀分区的比较

假设定义一个目标的曲率平面为 犃狉犲犪，其表达式为

犃狉犲犪＝ ｛（犎，犓）狘犪＜犎＜犫，犮＜犓＜犱｝。使用边界分割符

犎犻（犻＝０，１，…，狑）和犓犼（犼＝０，１，…，狏）将曲率平面犃狉犲犪划

分为狑×狏个部分，其中犎犻－１＜犎犻，犎０＝犪，犎狑 ＝犫，并且

犓犼－１＜犓犼，犓０＝犮，犓狏 ＝犱。将单位面积表示为犃狉犲犪犼犻，其定

义如下：

犃狉犲犪犼犻 ＝ ｛（犎，犓）狘犎犻－１＜犎 ≤犎犻，犓犼－１＜犓≤犓犼｝

（１２）

　　其中：犻＝０，１，…，狑，犼＝０，１，…，狏。

使用犮狅狌狀狋（犃狉犲犪犼犻）表示曲率坐标（犎，犓）位于犃狉犲犪犼犻中

的像素数。随后，可将犝犛犆犉 矩阵定义如下：

犇＝ ［犮狅狌狀狋（犃狉犲犪犼犻）］狏×狑 （１３）

　　犝犛犆犉 矩阵犇 反映目标曲面的曲率特征，可以使用矩

阵犇表示曲面拟合的图像。ＵＳＣＦ算法的检测精度在很大

程度上取决于曲率平面的划分方式，曲率平面划分的单元

越多，保留的图像目标纹理的细节就越多。同时，由于单

元分区面积较小，削弱了目标的总体特征并且对局部特征
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的变化更加敏感，因此检测的结果容易受到图像变化的影

响；另一方面，曲率平面被划分的部分数量越少，ＵＳＣＦ算

法对于图像变化的抗扰性就越好，但会降低算法的检测精

度。因此，选择合适的分区划分来构建矩阵对于成功检测

的结果尤为重要。

通过计算模板目标图像和候选目标图像的犝犛犆犉 矩阵

之间的欧氏距离，判断检测目标的相似性。定义犇 ［犻，犼］

表示位于矩阵犇的第犻行和第犼列的元素，定义犇犜 和犇犕

分别代表模板目标图像和候选目标图像的犝犛犆犉 矩阵，定义

犱犻狊狋为测量犇犜 和犇犕 之间相似度的度量的欧氏距离。通过

对结果的归一化处理，将矩阵中的每个元素除以矩阵中所

有元素的总和，使所有值都在区间 ［０，１］之间。应用式

（１４）来计算模板图像与候选图像之间的相似度，如果犇犜＝

犇犕，则结果为零。

犱＝∑
狏

犻＝１
∑
狑

犼＝１

犇犜［犻，犼］

∑
狏

狆＝１
∑
狑

狇＝１

犇犜［狆，狇］
－

犇犕［犻，犼］

∑
狏

狆＝１
∑
狑

狇＝１

犇犕［狆，狇

烄

烆

烌

烎
］

２

（１４）

３　犝犛犆犉匹配算法对比实验与评价

本文搭建隧道机器人作为实验平台，如图７所示。机

器人用于采集视频和图像的红外摄像头固定在机器人正前

部，通过ＵＳＢ串口与机器人内仓的工控机进行通信。机器

人基座为履带式差速驱动的移动平台，通过内置搭载工控

机运行程序，实现移动机器人进行栈桥的检测。本文使用

ＥＴＨ－８０数据集，ＥＴＨＺ数据集和Ｕｋｂｅｎｃｈ数据集中的图

像作为示例目标，程序在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下编写，程序开发

环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３，使用计算机视觉库 ＯｐｅｎＣＶ

３．４．１实现栈桥的检测，并分别改变目标的尺度、γ角、照

度、β角多个条件将 ＵＳＣＦ算法与 ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ，ＯＲＢ，

Ｇｒａｙ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，Ｅｎｔｒｏｙ，ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｙ，ＧＩＳＴ，ＨｏＧ 和

Ｈｕ’ｓＭＩ九种算法进行对比实验，通过数据集的样本和隧

道实际场景中的栈桥对该算法的检测准确率进行评价。

图７　机器人实验平台

３１　实验参数的选择

曲面拟合参数的选择会影响 ＵＳＣＦ算法的结果。当计

算一个像素的曲率时，用于拟合一个局部曲面的像素周围

的像素越多，得到的曲率值越准确。现分别在３×３ （标记

为ＵＳＣＦ３）和７×７ （标记为ＵＳＣＦ７）领域像素中拟合了一

个局部曲面，这样做是为了比较不同大小的窗口的效果。

对于ＵＳＣＦ３，由于拟合曲面的形状较简单，可以用低

阶多项式表示主函数。定义曲面逼近函数犳３（狓，狔）如下：

犳３（狓，狔）＝∑
２

狊＝０
∑
２

狉＝０

犮狉狊狓
狉
狔
狊 （１５）

　　对于ＵＳＣＦ７，拟合曲面的形状比ＵＳＣＦ３复杂，因此使

用更高阶的多项式表示主函数。定义曲面逼近函数犳７（狓，狔）

如下：

犳７（狓，狔）＝∑
３

狊＝０
∑
３

狉＝０

犮狉狊狓
狉
狔
狊 （１６）

　　经过实验后，得出大多数像素的平均曲率犎 和高斯曲

率犓 分布在 （－１０００，１０００）的范围内，根据经验将分布

区域分别划分为１１个部分和１７个部分，每个部分都包含足

够的点以区分目标并消除干扰。使用此分区，能够取得较

好的检测精度。分界点表达式如下给出：

犎犻＝
（犻－５．５）

犻－［ ］５．５
×１０

犻－５．５ －２．５

犓犼 ＝
（犼－８．５）

犼－［ ］８．５
×１０

犼－８．５ －５．５ （１７）

　　其中：犻＝０，１，…，１１，犼＝０，１，…，１７。

在实验中采用最近邻近似匹配策略，对ＳＩＦＴ，ＳＵＲＦ

和ＯＲＢ算法中的候选目标和模板目标进行至少３个关键点

的匹配；对于Ｅｎｔｒｏｙ算法，模板和候选目标图像之间的熵

差的绝对值作为匹配准则；对于ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｙ和 ＨｏＧ算法，

每个单位的尺度设置为５×５ｐｘ；直接应用 Ｈｕ’ｓＭＩ算法

对整个图像进行匹配，使用特征向量的余弦值作为衡量模

板目标和候选目标图像相似性的指标；对于 ＧｒａｙＨｉｓｔｏ

ｇｒａｍ和ＧＩＳＴ算法，使用欧式距离比较它们特征向量的相

似性。

３２　数据集目标的检测实验与分析

在隧道环境中，目标检测通常是在复杂的条件下进行

的，其中多个变量 （包括目标尺度及γ角，光照和β角）同

时变化，而不是单个变化。本文首先利用ＥＴＨ－８０和ＥＴＨＺ

数据集的５３个目标对算法在复杂条件下的检测性能进行测

试，参照隧道机器人的行驶速度和采集的栈桥样本，设定实

验中使用的目标尺度分别为１５×１５、２０×２０、２５×２５、３０×

３０、３５×３５、４０×４０、７０×７０和１４０×１４０ｐｘ。在这两个数据

集中，每个目标都处于不同状态 （例如上下颠倒，β角不定，

尺度不一，照度变化），部分测试图像如图８所示。

图８　测试目标图像示例
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图９给出了实验后不同算法的检测性能统计，可以看

出，当目标的尺度在２５×２５至７０×７０ｐｘ范围内时，ＵＳ

ＣＦ３的检测准确率超过９０％，当目标尺度为４０×４０ｐｘ时，

ＵＳＣＦ３算法的检测准确率达到最佳的９５％；当目标的尺度

从３５×３５到１４０×１４０ｐｘ时，ＵＳＣＦ７的检测准确率也超过

９０％。当拟合局部曲面时，靠近目标图像边界的点没有足

够的邻域像素来拟合，因此无法计算这些点的曲率。窗口

大小越大，丢失的像素信息就越多，ＵＳＣＦ７比ＵＳＣＦ３丢失

更多的像素信息，当图像尺度小于４０×４０ｐｘ时，ＵＳＣＦ７

丢失了超过３０％的像素信息，远超过了 ＵＳＣＦ３的５％。当

目标尺度增加时，由于靠近边界的点在整个图像中所占的

比例减少，窗口大小的影响也随之减小。因此，对于采集

的距离更远的目标，ＵＳＣＦ３的性能优于ＵＳＣＦ７，对于距离

较近的目标，ＵＳＣＦ３的表现较 ＵＳＣＦ７差，但总体而言，

ＵＳＣＦ算法的检测性能优于其它的９种算法。

图９　不同算法在复杂环境条件下的实验结果

如图９所示，在该实验中，ＵＳＣＦ算法具备最佳的检测

性能。由于ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｙ、ＨｏＧ和ＧＩＳＴ算法对目标的γ角

变化较敏感，因此，ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｙ算法的最佳性能仅为当目

标尺度为３５×３５ｐｘ时的７５％，而 ＨｏＧ和ＧＩＳＴ算法对所

有尺度目标的检测准确率均不超过６０％；随着目标尺度从

１５×１５ｐｘ增加到１４０×１４０ｐｘ，ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ的检测准

确率从５０％增加到７２％，这是因为ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ算法基

于灰度值 （颜色）分布，目标之间的颜色分布差异很大，

并且随着目标尺度的增大而变得更大；Ｈｕ’ｓＭＩ算法的最

佳检测准确率为当目标尺度为３０×３０ｐｘ时的７０％；当目标

尺度为２０×２０ｐｘ时，Ｅｎｔｒｏｙ算法的检测准确率达到最佳仅

为３５％；在这种复杂的条件下，ＯＲＢ、ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法

的性能相对更差，当目标尺度为１４０×１４０ｐｘ时，ＳＩＦＴ和

ＯＲＢ达到最佳检测性能，检测准确率分别为４４％和５２％，

而当目标尺度小于３５×３５ｐｘ时，ＳＵＲＦ算法无法执行有效

的检测，由于本实验中的样本选择均参考隧道内的目标和

环境的情况，因此使用的很多目标只有一个或多个不同界

面的颜色块，应用ＯＲＢ、ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法，很难从这些

色块中提取关键点，即使在目标很大的情况下，这３种算

法在本实验中的效果也不理想。

为了进一步检验ＵＳＣＦ算法在复杂环境条件下的性能，

在下面的实验中使用了目标尺度为６４×４８ｐｘ的 Ｕｋｂｅｎｃｈ

数据集。与前文实验的数据集相比，Ｕｋｂｅｎｃｈ数据集的目

标包含更复杂的特征，例如精细的纹理，模糊的颜色边界

和更多的背景干扰，从 Ｕｋｂｅｎｃｈ数据集中选择的部分测试

图像如图１０所示。

图１０　Ｕｋｂｅｎｃｈ数据集中的测试目标图像示例

对于来自 Ｕｋｂｅｎｃｈ数据集的测试图像的实验结果如表

２所示，ＵＳＣＦ３在实验中的测试算法中性能最佳，检测准

确率为９３．６％，ＵＳＣＦ７的表现比 ＵＳＣＦ３差，检测准确率

为７４％，这是因为ＵＳＣＦ７使用了更多的相邻像素来拟合局

部曲面，与ＵＳＣＦ３相比，该算法具有更高的曲率精度，但

更容易受到目标图像变化的影响。在复杂的环境中，Ｈｕ’ｓ

ＭＩ、ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ和Ｅｎｔｒｏｙ算法几乎无法进行有效检

测，检测准确率不超过 ２３．２％；ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｙ、ＨｏＧ 和

ＧＩＳＴ算法的检测准确率不超过８０％，ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｙ的检测

准确率仅为５６．８％；ＯＲＢ，ＳＩＦＴ和ＳＵＲＦ算法的性能也很

差，在３种算法中ＯＲＢ的性能最佳，但其检测准确率最佳

也仅能达为６１．６％。实验结果表明，ＵＳＣＦ可用于检测复

杂条件下的目标，如现实隧道环境中的目标检测。

表２　使用Ｕｋｂｅｎｃｈ数据集测试图像的实验结果

算法 检测准确率／（％）

ＵＳＣＦ３ ９３．６

ＵＳＣＦ７ ７４

ＳＩＦＴ ５２．５

ＳＵＲＦ ３５．２

ＯＲＢ ６１．６

ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ ２１．６

Ｅｎｔｒｏｐｙ ２３．２

ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｐｙ ５６．８

ＧＩＳＴ ８０．０

ＨｏＧ ６７．６

Ｈｕ’ｓＭＩ ２３．２

３３　栈桥检测实验与分析

为了评估ＵＳＣＦ算法在隧道环境中的检测性能，本部

分对红外摄像头采集的视频中截取的液压栈桥图像进行了

在背景干扰、栈桥尺度和γ角变化、β角变化和照度变化条

件下的检测实验。测试图像上的信息分为４个图像数据集，

目标的尺度从数据集一到数据集四逐渐减小，数据集一、

二、四和其它数据集相比，分别改变各自的照度、γ角和β
角，具体参数如表３所示。图１１给出了数据集中的目标模
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板的样本示例及使用 ＵＳＣＦ算法的检测结果。所有的测试

图像都是直接从视频中剪辑出来，从一帧图像中分割出目

标的图像作为模板，并使用其他帧中具有相似比例的图像

作为候选图像。

表３　实验中使用的测试图像数据集信息

数据集一 数据集二 数据集三 数据集四

图像数／（张） ５００ ５００ ５００ ５００

模板尺度／

（ｐｘ）
１００×１００ ７０×５９ ３６×２６ ２６×１７

候选目标尺

度范围／（ｐｘ）

８７×８７～

１０５×１０５

６２×５４～

７４×６１

３２×２２～

３８×２８

２５×１４～

２７×１８

候选目标尺

度范围／（％）

－２４．３～

１０．３

－１８．９～

８．５

－２４．６～

１３．７

－２０．８～

１０．０

γ角 ０° １８０° ０° ０°

β角 ０° ０° ０° １０°

照度／（ｌｘ） ２．２５ ４．５ ４．５ ４．５

图１１　部分模板图像和检测结果示例

本文对上述４个数据集使用其它９种算法进行检测实

验，最终检测准确率统计如表４所示。在测试算法中，ＵＳ

ＣＦ３和ＵＳＣＦ７的检测性能最好，检测准确率在８５％～９５％

和９２％ ～９７％之间；而在其它算法中表现最好的 ＨｏＧ和

表４　实验算法对栈桥数据集的检测性能比较

实验算法
检测准确率／（％）

数据集一 数据集二 数据集三 数据集四

ＵＳＣＦ３ ９５ ９５ ８５ ９２

ＵＳＣＦ７ ９７ ９６ ９３ ９２

ＳＩＦＴ ７２ ６５ ０ ０

ＳＵＲＦ ７５ ０ ０ ０

ＯＲＢ ６５ ５７ ４６ ５２

ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ ７２ ６５ ５６ ６２

Ｅｎｔｒｏｐｙ ６０ ４８ ５６ ４２

ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｐｙ ７５ ７２ ７２ ７０

ＧＩＳＴ ８７ ７５ ８５ ７２

ＨｏＧ ９０ ７２ ８３ ６８

Ｈｕ’ｓＭＩ ６８ ６０ ５８ ５２

ＧＩＳＴ的检测准确率在６８％ ～９０％和７２％ ～８７％之间，

在数据集四中，当栈桥β角发生轻微变化，ＨｏＧ和ＧＩＳＴ的

表现较差，二者的检测准确率分别仅为６８％和７２％；在图

像数据集一中的实验结果表明，基于灰度值的统计算法

（如ＳＩＦＴ，ＯＲＢ，ＧｒａｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ，Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＵｎｉｔＥｎｔｒｏｐｙ

和ＨｕｓＭＩ）受到目标照度变化的影响较大，当图像照度发

生明显变化时，此类算法的检测准确率均低于８０％；ＳＵＲＦ

无法检测图像中过小的目标，因此在数据集二、数据集三

和数据集四中不起作用。

实验结果表明，ＵＳＣＦ算法根据曲率平面上的曲率分布

对单元进行非均匀分割，而在原始图像上不进行均匀分割，

在目标环境和条件发生变化时具有较强的鲁棒性。从４个

数据集的实验中能够看出，无论是目标尺度和γ角的改变，

还是β角和环境的照度发生变化，ＵＳＣＦ３和ＵＳＣＦ７的检测

准确率均超过８５％，该算法在实际工程中栈桥检测的表现

出色。

４　结束语

传统特征匹配的目标检测方法在隧道机器人的实际应

用中，受检测目标尺度、β角和γ角变化，环境中照度变化

和背景干扰的影响，导致检测准确率较低的问题。本文提

出了一种基于单位统计曲率特征 （ＵＳＣＦ）匹配算法，首先

介绍了该算法的原理及实现过程，该算法通过计算目标图

像的灰度拟合曲面中每个像素的平均曲率和高斯曲率，生

成单位统计曲率特征矩阵来表征目标，保证提取更稳定的

目标图像特征；然后通过调整变量的方法对于图像数据集

进行多组对比实验，检验该算法在实际环境中的可行性；

最后，依照在实际隧道的复杂环境下进行液压栈桥检测实

验，ＵＳＣＦ算法的检测准确率在所有测试算法中最高，结果

表明，ＵＳＣＦ算法对目标尺度、γ角和照度的变化具有较强

的鲁棒性，并且可以容忍轻微的β角变化。本文算法对于隧

道工程中机器人的目标检测具有良好适应性，能够提高机

器人在隧道施工场景中目标检测的检测准确率。
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