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摘 要： 天基观测平台下弱小目标的检测是分析空间安全的重要研究内容。 由于空间中存在大量外
观与目标相似的恒星导致可利用空间分布信息缺乏；观测平台的不规则性运动导致帧间成像差异，都
使得开发自动快速处理算法的难度增加。在分析星空图像模型的基础上，提出了一种基于三角形匹配
和最大值投影的小目标检测方法。首先通过特征三角形对序列图像进行配准，并采用星点坐标矩阵的
方法减小计算量。 然后针对序列帧所有图像，采用最大值投影变换的方法，检测运动的小目标。 最后
通过 200 帧观测图像对算法进行验证，实验表明该方法能实时、准确地对目标进行检测，同时可以精
确地定位目标质心。
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Abstract: It is an important research content for analysis of space security to detect the small targets with
space鄄based observation platform. But it′s difficult to develop a fast, robust and automatically processing
algorithm for some reasons: there are too many stars which have similar appearance with targets in space
image and the observation platform moves irregularly. Based on analyzing star image model, a method of
space target detection was proposed by triangle matching and maximum projection. First step is the
sequence images registration with feature triangle and for reducing computation, the star centroid
coordinate matrix was calculated. Then the maximum projection transformation for image sequences was
used for detecting the moving small targets. Finally, simulation and test demonstrate the method can
achieve real time and accurate targets detection with 200 sequence images.
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0 引 言

天基空间目标监视系统是将探测设备直接安装

在卫星上从而实现对其他空间目标的探测和跟踪 ，

其优点在于不受地理位置和气象条件限制， 探测效

果好；缺点是造价高，星上信息处理能力有限。然而，

相对已有的地基空间目标监视系统， 天基空间目标

监视系统势必成为未来进行空间目标探测和跟踪的

重要发展方向。 空间目标观测系统任务是利用各种

手段对空间目标进行观测、识别和跟踪，以便掌握空

间目标态势。

1 相关工作

空间小目标检测是根据观测序列图像对太空目

标进行搜索定位的过程， 深空背景中运动的小目标

由于距离成像设备较远， 目标在图像中只占几个像

素的大小，且没有纹理和形状特征，给目标的检测识

别带来一定的困难。 同时天基平台的高速运动和宇

宙射线造成的噪声，也增加了小目标检测的难度。因

此在低信噪比条件下， 有效实现运动背景下弱小目

标的检测是当前的研究热点问题 [1]。

针对弱小目标检测问题， 国内外学者已研究了

多种方法。 常用的有滤波法 [2]，多级假设检验方法 [3]，

小波分析法 [4]，动态规划法 [5]，基于稀疏表示的方法 [6]

等。由于深空背景的图像大多涉及军事应用，公开发

表的文献较少 ，目前较好的方法有 ，参考文献 [7]中
利用配准帧差的方法检测空间小目标， 首先利用图

像块移位相关匹配算法对相邻帧配准， 通过差分方

法检测星空图像中的小目标。 该方法的问题是只能

校准平移背景， 不能用于旋转背景， 配准精度也较

低。 参考文献[8]提出基于构建星点间部最小距离特

征的配准算法， 该方法采用递归搜索的方法构建特

征，为空间目标图像相邻帧配准提供了新的思路。但

是该方法计算量大，而且对噪声过于敏感 。 参考文

献 [9] 提出了一种基于分块非均匀 Hough 变换的轨

迹检测方法，通过变换检测直线对轨迹进行提取。参

考文献[10]提出一种运动星空背景下的基于时空域

相结合的弱小运动目标检测算法， 在空域上采用形

态学 Tophat 滤波降低噪声增强目标， 在时域上利用

运动背景补偿和多帧差分滤波增强目标的运动特

性，完成目标检测。 但是此类方法对观测平台复杂运

动下的检测跟踪以及目标链的确定等问题未作描述。

针对运动平台下的小目标检测问题， 文中提出

一种基于三角形匹配和最大值投影变换的小目标检

测算法。 利用仿射变换模型，提取星点坐标矩阵并通

过三角形匹配进行配准， 由于避免了对整幅图像的

操作，该方法可以有效降低算法的计算量；检测阶段

采用最大值投影变换的方式， 同时对序列帧的所有

图像进行操作，消除背景噪声，保留运动目标信息 ，

该方法可以提高运动小目标检测的准确率。

2 算法介绍

星空背景下小目标检测算法需要准确、 快速地

对运动目标进行提取， 文中提出的算法有效地解决

了这两个难题。 2.1 节中利用三角形匹配的方法对不

同帧图像进行配准， 该方法采用提取星点坐标矩阵

的方法避免对整幅图像进行操作， 省略了配准过程

中的图像重采样步骤，节约大量的运算时间。

在配准后的图像中，2.2 节采用最大值投影变换

的方法，充分利用了连续帧中运动目标的相关性，在

检测目标的同时滤除背景噪声，提高算法准确性。 在

第 4 节中利用仿真实验， 验证了文中算法的有效性

和准确性。

2.1 三角形匹配及图像配准

由于平台和目标的相对运动， 要想准确的提取

运动目标的轨迹和坐标， 需要对序列帧图像进行配

准，文中采用仿射变换模型，利用空间三角形匹配的

方法，提取星点坐标矩阵达到准确快速配准的目的。

在星图识别领域中， 由于图像传感器的频谱响应特

性的差异， 单一的星点亮度常被认为是一种不可靠

的信息量。 而星间角距可以通过观测星图准确地计

算出来， 在很小的门限范围内， 其变化可以忽略不

计，是一种可靠的特征量。 文中首先采用星点亮度和

星点面积作为星点之间的匹配特征， 再利用三角形

的星间角距得到相邻帧的准确运动参数。 首先在连

续帧中分割出高亮星点，为了减小计算量，只选取少

数的高亮度星点计算质心， 将每帧中任意 3 个星点

组成一个三角形，计算 3 点的不变矩。 以在相邻 3 帧

中不变矩相等 (或变化很小 )为条件 ，寻找第一组满

足条件的三角形，为了增加可靠性，还需要排除那些

3 点共线和边长过短的三角形。 步骤如下：
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步骤 1：提取三角形质心构建三角形数据库，以

同一帧中的任意 3 个星点构成三角形， 排除那些共

线和边长过短的三角形，计算不变矩。由于不变矩与

计算顺序无关， 因此不需要对相邻帧中的 3 个恒星

一一对应；

步骤 2：匹配识别 ，从全部三角形中 ，第一组满

足在相邻 3 帧中不变矩相等 (变化很小) 的三角形；

将这个三角形的 3 个顶点作为参考恒星。

步骤 3：计算运动参数 ，通过仿射变换模型 ，计

算相邻帧之间的平移量和旋转量。

相邻两帧图像的三角形星点选择如图 1 所示，其

中，A 为待检测目标，a、b、c、d 为恒星，任意选取其中 3
颗，一共可以组成 4 个不同的三角形，按照上述选取步

骤，最终选取以 a、b、c 为顶点的三角形作为待配准点。

星空图像中，两帧图像间的变化较小，主要为平

移和旋转变化，得到两幅图像对应的 3 个星点的坐

图 1 相邻帧中恒星和目标星之间距离变化示意图

Fig.1 Distance changing of stars and targets in adjacent frame

标即可对图像进行 6 参数模型配准 [8-9]，两幅图像的

关系可由下式表示：
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只要估计出几何参数 aj,k，j=1，2，3，k=1，2，3，便
可利用公式(2)实现坐标变换。 因为仿射变换有 6 个

位置参数， 至少需要 3 个对应特征点的 3 对星点坐

标值。 因而可得：
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通过 3 对星点坐标 (x1，y1)、(x2，y2)、(x3，y3)和 (x1′，
y1′)、(x2′，y2′)、(x3′，y3′) 得到 共 6 个参数， 由此可得

到全局运动模型参数。 如图 2 所示，图像中的亮点为

候选星点，连线组成三角形的 3 个顶点为选定星点。

图 2 三角形匹配的图像配准

Fig.2 Image registration of triangle matching

2.2 星图序列投影

配准后的序列帧图像， 采用基于最大值投影变

换的运动目标检测方法。 首先将第一帧到最后一帧

图像数据对应像素取最大值构成一帧新图像， 形成

一个最大帧，投影的帧数也可根据实际需要选择；再

对序列帧图像对应像素求平均值和估计标准差 ；将

以上的处理结果生成一帧新图， 新图中与运动目标

对应的轨迹得以保存， 而不运动的物体被排除或被

大幅抑制。 算法流程图如图 3 所示。

图 3 算法流程图

Fig.3 Algorithm flow chart

(1) 帧序列最大值投影 提取所有帧图像对应

位置的灰度最大值， 将这个最大值投影到一幅新的

图像 z(x)上：
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z(x)≈max{r′(x，t)，t=1，…，N} (5)
式中：r′(x，t)表示在位置 x 处，采样中所有待检测运

动信号噪声，包括电流引入的高斯噪声，背景光照引

入的泊松分布噪声、恒星及其他目标的运动噪声等。

N 为投影总帧数。 此处将各帧图像投影近似作为采

样集合的最大值投影。

为了进一步减少数据处理的计算量，最大值投影

后采用一个固定阈值进行图像二值化。 为满足需求，

最大值需要将均值去掉并除以该点的标准差估计。

(2) 帧序列第二大值投影 同最大值投影类似，

将连续多帧序列图像对应位置灰度排序， 取第二大

值组成一幅新的图像 z2(x)：
z2(x)=max_second{r′(x，t)，t=1，…，N} (6)

(3) 为了得到均值的估计值， 用所有帧的像素和

减去对应像素的最大值，这个最大值有可能是待检测

目标。 这就导致了均值的估计值略低于均值的真值：

mean
謔

(x)= 1
N-1 (

N

t=1
移r′(x，t)-z(x)) (7)

当 N=2 时，公式(7)中给定位置均值的估计是两

个值中的最小值。

(4) 最大值减帧均值：

z′(x)=z(x)-mean
謔

(x) (8)
(5) 估计标准差。 首先通过下式得到标准差：

stdv1

＾
= mean

謔
(x)/琢+滓2/琢2姨 (9)

然后再计算标准差：

stdv2

＾
=0.5(max2[r′(x，t)，t=1，…，N]-

min[mean
謔

(x-1)，mean
謔

(x)，mean
謔

(x+1)]) (10)

式中：stdv1

＾
为假定背景符合泊松分布(背景光和暗电

流噪声 )加高斯分布 (电流噪声 )模型 。 公式 (10)对

stdv2

＾
的求解是一种实验性的方法， 对静止目标比较

敏感。 stdv1

＾
对均匀背景具有非常好的检测性能，但如

果只使用该方法来估计标准差， 无法正确估计静止

目标的标准差，将会产生大量虚警，而只使用stdv2

＾
则

无法得到均匀背景杂波的标准差估计。

(6) 归一化处理 比较两个标准差的值 ， 如果

stdv2 大于 2std1，则取 stdv2 作为标准差：

z″(x)=z′(x)/stdv2 (11)
否则取 stdv1：

z″(x)=z′(x)/stdv1 (12)
2.3 运动轨迹检测

经过二值化后的图像中仍包含有少量的孤立噪

声，通过连通域的统计和二维匹配滤波器可直接在二

值图像 f(x，y)中消除噪声并检测目标的运动轨迹。

图像的运动轨迹是由各帧的最大值投影而得到

的，并将轨迹中二值化为“1”的各像素点标记其源于

哪一帧，如图 4 所示。数字 1、2、3、4 表示该点所属的

时间帧。从示意图中可以看出，画圈的 1、2、3、4 是孤

立的噪声点，如果不剔除，将影响定轨精度。为此，设

计一个时空域滤波器， 在计算空间域连通区域大小

的同时， 考虑时间帧的信息， 从而滤除孤立的噪声

点。 具体步骤如下：

(1) 遍历二值化为“1”的点，得到每个像素点的

时间帧标记；(2) 计算相同时间帧的 8 连通区域，形

成运动轨迹；(3) 利用滑动窗滤波的方法， 剔除小于

某个阈值的连通区域。

(a) 孤立噪声点

(a) Isolation noise point

(b) 连通域滤波结果

(b) Result after connected area filter

图 4 孤立噪声点去除

Fig.4 Elimination of the isolated noise points

3 实验结果

3.1 实验仿真

选取 200 帧序列图像进行运动目标的轨迹提取
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Image frames Number of targets

90 5

91 5

X-coordinate

347.32

305.33

Y-coordinate Speed

832.82 169.22

668.87 169.22

Direction

104.46

104.46

Target size Average value SNR

682 395.19 29.04

678 404.47 29364

92 5 262.91 503.09 171.15 104.42 633 434.38 31.81

93 5 220.01 335.48 173.02 104.41 695 404.69 29.55

172 6 99.61 177.67 17.75 105.13 96 294.50 21.72

173 6 95.07 160.44 17.73 104.96 102 277.68 20.47

174 6 90.52 143.21 17.79 104.89 110 260.78 19.30

175 6 85.91 125.92 17.79 104.85 102 270.95 20.00

图 7 目标检测结果

Fig.7 Result of target detection

1104002-5

来验证文中算法，图像灰像素度级为 16 位 ，图像大

小为 1 024 pixel×1 024 pixel。 首先需要对图像进行预

处理， 利用高斯拟合的方法得到图像均值 滋 和方差

滓， 利用阈值 Tmin=滋-3滓，Tmax=滋+3滓 对原始图像进行

背景滤除，如图 5 所示。 图 6 中亮点表示提取的候选

图 5 背景滤除示意图

Fig.5 Diagram of background removal

星点，图 6(a)中标注坐标的星点为匹配三角形的 3 个

顶点，图 6(b)中坐标为(599.23，206.32，42)和 (305.33，
668.88，5)的星点为检测得到的移动小目标 ，坐标中

的 4 和 5 表示序列图像中检测到的目标排序。 图 7
为 200 帧图像中检测出 11 个运动目标，通过检测的

先后顺序，自动对目标进行编号，并提取其坐标 、速

度、大小等相关信息，如表 1 所示。

图 6 候选星点和待匹配星点示意图

Fig.6 Diagram of candidate and matching star

表 1 目标的相关信息

Tab.1 Relevant information of targets

3.2 算法分析

表 2 列出了处理序列图像的耗时情况， 对相同

序列图像分别截取前 50 帧、100 帧、150 帧和 200帧 ，

单帧耗时在 0.4 s 左右， 随着处理图像帧数的增多，

单帧耗时情况没有增加反而逐渐缩短。 其原因是在

利用最大值投影变换对小目标进行检测时， 算法直

接对所有帧图像进行统一处理， 因此耗时情况略微

减少。
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表 2 单帧图像处理时间

Tab.2 Processing time of single frame

文中所采用的算法无需目标的先验知识， 相比

常规检测算法具有一定的优势。 但在文中所讨论的

星图检测中，从实验结果分析来看，检测的灵敏度主

要依赖于预处理的结果， 弱小目标的分割决定了检

测灵敏度，背景抑制的结果决定了虚警率。在信噪比

低于 3 时， 检测性能下降很快， 目标分割概率小于

50%，如图 8 所示，过低的分割概率容易导致无法完

成航迹关联。

图 8 检测概率曲线

Fig.8 Curve of detection probability

4 结 论

针对天基监视系统检测运动小目标的需求 ，在

保证准确性的同时提高实时性， 文中提出了基于三

角形匹配和最大值投影变换的小目标检测方法。 利

用三角形星点坐标矩阵进行图像间的配准减小算法

计算量，利用最大值投影检测的方法，可有效消除背

景噪声对检测运动小目标的干扰， 有效提高检测准

确率，对于文中算法存在的问题和适用条件，在对图

像进行配准时，需要有足够多的候选三角形，且配准

点距离边缘需要保持一定距离。 在对目标进行检测

跟踪时， 目标快速的进出场也会对检测的精度和准

确性造成影响。
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Image frames Times/s

50 21.62

100 42.70

Time of single
frame/s

0.432

0.427

Detection result

4

4

150 62.25 0.415 10

200 80.45 0.402 11


