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摘　要：为了能够实现对空间人造目标进行实时识别，提出了一种人造目标检测和识别的方法。该方法首先

利用恒星相对位置基本不变的特点，采用图像的帧间配准和智能帧差法剔除视场内的恒星。再利用天然星

与人造星之间的轮廓特征上的不同区分人造星与天然星，从而实现对运动人造目标的动态识别。实验结果

表明，文章提出的方法与传统方法相比，在工程允许误差范围内，运算量减少了约３０％，可靠性得到了提高，

从而在工程上实现了空间人造目标的实时识别。
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１　引　　言

天基空间目标监视系统是以己方太空中飞行

的卫星为平台，探测他国非合作侦察卫星的一套

空间监视系统。它的优点是不会受到地理位置的

限制和各种气象因素的影响，而且战时生存能力

比较强。天基空间目标探测系统是未来进行空间

目标探测和跟踪的重要发展方向［１］。

运动天基光学跟踪系统的目标是运动中的人

造侦察卫星。当空间目标与跟踪系统距离比较远

时，空间目标在跟踪系统视场中所成的像仅仅是

若干个像素点。它的全部信息和数据（主要包括

点位置和所在的灰度值）都集中在所成的几个像

点上。当信噪比比较低时，区别目标和与具有大



第３期 徐拓奇，等：空间目标图像的天基动态识别 ４０７　　

小相似的天然星体便是急需解决的问题［１］。

目前在工程上，实现点目标检测与识别的方

法主要有以下几种：（１）背景抑制法：背景抑制法

就是根据背景的连续性特点，通过对背景图像的

预测和识别，把背景和目标分离出去，实现对背景

的消除。具体的方法有图像差分法［２］、多帧图像

直接累加算法［３］、二维最小均方误差法［４］等。这

种方法最大优点是不需要进行先验知识的储备和

学习，主要缺点是运算量非常大。（２）轨迹检测

法：轨迹检测法是根据目标的变化规律（比如速

度，方向等的变化），根据已有先验知识，对目标进

行识别。具体有窗口检测法、动态规划法［５］、

Ｈｏｕｇｈ变换法
［６］、光流法［７］等。这种方法的最大

优点是对独立运动的目标有较好的识别，缺点是

运算量很大。（３）匹配相关法：如果有足够的先验

知识，可以综合各种先验知识对图像中目标进行

频域和时域综合匹配与识别，以实现最优检测。

具体的方法有：三重时域滤波法［８］、三维空间匹配

法［９］、高阶相关法［１０］等。匹配相关法最大的优点

是能够检验不同种类的多个目标，对多个目标同

时进行识别，缺点是漏检率比较高，所以很难广泛

使用。（４）假设检验法：假设检验法是从概率的层

面，通过对目标与背景建立数学模型，在时域与频

域中先假设目标然后通过检验进行识别。具体

有：时域假设检验法［１１］、最大似然比法［１２］、多级

假设检验方法［１３］等。这种方法的优点是运算量

比较小，缺点是当先验的数学模型不够准确时，识

别结果会不准确而且运算量将急剧增大。

本文利用恒星相对位置基本不变的特点，采

用图像的帧间配准和智能帧差法剔除恒星这类干

扰目标。另外，利用天然星与人造星之间的轮廓

特征上的不同区分人造星与天然星，最后实现对

运动人造目标的动态识别。

２　空间目标识别基础

２．１　图像邻域平均法滤波

滤除噪声是图像处理的基础，通过减少噪声

干扰能够避免在识别过程中不必要的运算，可以

提高程序运行效率。

一幅原始图片犵（狓，狔），可以看成是由噪声

信号η（狓，狔）和无噪声图像犳（狓，狔）经过数学累

加而形成的，如式（１）所示。

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋η（狓，狔） （１）

　　图像邻域平均法是通过计算含有噪声的原始

图像犳（狓，狔）上的每个像素点的一个邻域犛中所

有像素灰度值的平均值，作为空间滤波后图像

犵（狓，狔）的灰度值，如式（２）所示
［１４］。

犵（狓，狔）＝
１

犕 （狓，狔）∈犛
犳（狓，狔） （２）

　　式（２）中犕 为邻域犛 中的像素点数，犛邻域

这里取４邻域。

图像的滤波方法有很多种，在这里使用均值滤

波的方法，主要是考虑到：（１）用均值滤波方法已经

可以滤除足够多的噪声；（２）这样处理运算量比较

小，能够满足实时处理对于算法的简单化要求。

２．２　图像的膨胀

空间图片上卫星的某些位置（比如卫星展开

式太阳电池阵与卫星本体的连结处），由于采用轻

量化设计，一般反光面比较小。在光照不足的情

况下，这些点在二值转换过程中，如果阈值选择不

合适就会造成目标图像的断裂。为了保证最终识

别的准确性，必须对图像进行修补，主要的办法是

对图像进行膨胀处理。

膨胀作为一种数学方法，主要来源于数学形

态学。它一般是用集合论表示的［１５１６］。在一个

二值图像中，所被讨论的集合是一个二维整数空

间（犣２）中的元素。在这个犣２ 空间中，集合中的

每个元素都是二维向量，这些多元组的坐标是一

个黑色或白色像素在图像中的坐标（狓，狔）。

犃和犅 是二维整数空间（犣２）中的集合，于是

Ａ被Ｂ的膨胀定义如式（３）所示。

犃犅＝ ｛狕 （^犅）狕 ∩犃≠ ｝ （３）

　　从式（３）可以看出，它是以得到犅 的相对于

它自身原点的映像，并由狕对映像进行位移而得

到的。于是，犃 被犅 膨胀是所有位移狕的集合，

这样犅^至少有一个元素是重叠的。于是，式（３）

可以写成式（４）。如果把犅 当作一种卷积操作

时，式（３）可以更为直观地表明这种关系。

犃犅＝ ｛狕 （^犅）狕 ∩犃犃｝ （４）

　　图像经过膨胀处理后，卫星图片上缺失的像

素点被填充，这为在后期处理中图像的识别奠定

了基础。

２．３　图像的边缘提取

当把系统恒星从星图中分离后，就要对人造

卫星与天然星体进行分辨。人造卫星与天然星体

之间在边缘与中心点之间的不同位置关系是分辨
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人造目标与天然星体的重要标准。因此，对星点

边缘的提取是目标识别的重要基础。

边缘检测方法很多，常用的边缘检测方法有

Ｒｏｂｅｒｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、ＬＯＧ边

缘检测算子以及Ｃａｎｎｙ边缘检测器。本文采用

Ｃａｎｎｙ边缘检测器作为边缘检测的方法。Ｃａｎｎｙ

方法是以一阶导数为基础来进行边缘点判断的方

法。这种方法比 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子和

Ｒｏｂｅｒｔ算子算法的去噪能力都要强，而且比

ＬＯＧ边缘检测算子运算速度快，易于实现而且适

合实时系统运算。

此方法首先用１个准高斯函数作卷积运算，

然后计算带有方向的一阶微分算子定位导数最大

值。经过平滑处理的运算结果用一个２×２的一

阶有限差分进行近似，如式（５）和（６）所示。

在这个２×２正方形内求有限差分的均值，

便于在图像中的同一点计算狓和狔的偏导数

梯度



。

犘［犻，犼］≈
犳狊［犻，犼＋１］－犳狊［犻，犼］＋犳狊［犻＋１，犼＋１］－犳狊［犻＋１，犼］

２
（５）

犙［犻，犼］≈
犳狊［犻，犼犼］－犳狊［犻＋１，犼］＋犳狊［犻，犼＋１］－犳狊［犻＋１，犼＋１］

２
（６



）

　　在２×２正方形内求有限差分的均值，幅值和

方向角可用直角坐标到极坐标的坐标转化来计

算，如式（７）和式（８）所示。

犕［犻，犼］＝ 犘［犻，犼］
２
＋犙［犻，犼］槡

２ （７）

θ［犻，犼］＝ａｒｃｔａｎ
犙［犻，犼］

犘［犻，犼］
（８）

其中犕 ［犻，犼］表示的是图像的边缘强度；θ（犻，犼）

表示的是边缘的方向。通过对图像的边缘检测，

可以进一步对图像进行分辨和识别。

３　空间目标识别的关键

移动平台上运动目标的识别主要依据先验数

据对一序列图像中各帧图像的中心点位置和边缘

轮廓进行分析与运算。具体实现方法是：首先对

灰度图像进行滤波，然后对图像进行膨胀处理，再

对恒星目标进行滤除，再提取图像边沿信息，最后

对人造目标图像特征点提取并最终判断。其中图

像滤波、图像膨胀、边沿提取前文已经做了介绍，

所以本部分着重讨论恒星目标的滤除和人造目标

的识别，这是空间目标识别的关键。

３．１　恒星目标的滤除

太空中的亮点目标大多数是不运动的恒星，

无论天基跟踪系统如何运动，太空中各个恒星之

间的相对位置都是固定的。人造卫星和一般恒星

不同，一般是在某一个轨道上运动的。如果能够

把大量不运动的恒星从星体背景中分离出去，必

将大大提高对人造运动目标的识别效率。

天基跟踪系统在跟踪卫星的过程中，可能由

于自身观测的需要，有时候会绕着某个坐标轴发

生转动。在发生转动后，反映在图像上所观测的

星点间的距离会发生变化。

在图１中，星点Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 垂直投影在像面上

得到像Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３；当３个星点位置不变而天基光

学跟踪系统绕犢 轴旋转犪度，如图２所示，可得

到绕犢 轴旋转后新像面上星点Ｔ１′，Ｔ２′，Ｔ３′；当３

个星点位置不变而天基光学跟踪系统绕犡 轴旋

转犫度，如图３所示，可得到绕犡 轴旋转后新像
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图１　天基观测系统初始观测坐标图
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图２　天基观测系统绕犡轴旋转坐标图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ犡

ａｘｉｓｐｌｏｔ
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图３　天基观测系统绕犢 轴旋转观测坐标图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ犢ａｘｉｓｐｌｏｔ

面上星点 Ｔ１″，Ｔ２″，Ｔ３″。显而易见，因为观测像

面发生了旋转，所以在像面上星点之间的距离是

不相等的，要进行识别前必须对轴上的旋转进行

变换。

天基光学系统所在的卫星平台上都有位置传

感器，它可以作为一种先验知识实时提供当前时

刻与前一时刻在犡轴与犢 轴发生转动的角度。

在像面上两星点之间的距离矢量犡，可以用

向量（狓，狔）
犜 表示。其中狓表示它对应的狓轴方

向的分量，狔表示对应的狔轴方向的分量。

恒星星点上的向量对不同像面之间的转换关

系可以由图１、图２和图３中的几何关系可以得

出式（９）和式（１０），其中犪表示天基光学跟踪系统

绕犡 轴旋转的角度，犫表示天基光学跟踪系统绕

犢轴旋转的角度，Δ狓表示在未转动的坐标系下两

星点之间的狓 轴坐标距离增量，Δ狔表示在未转

动的坐标系下两星点之间的狔 轴坐标距离增量，

Δ狓′表示在未转动的坐标系下两星点之间的狓 轴

坐标距离增量，Δ狔′表示在未转动的坐标系下两

星点之间的狔轴坐标距离增量。

Δ狓＝Δ狓′·ｃｏｓ犪 （９）

Δ狔＝Δ狔′·ｃｏｓ犫 （１０）

　　对恒星的识别与发现，需要进行智能帧间配

准即对２帧以上的图片进行比较和分析，简单的

说就是对比当前时刻与前一时刻在同一坐标轴下

的星点位置。星点位置的确定一般是通过建立当

前时刻星表的方式实现的。当前时刻的星表按照

以下方式建立：

（１）每当获取一帧经二值转换后的图像后，确

定所在星点的位置，即在当前图像上星点中心位

置的坐标值（狓１，狔１）；

（２）按照星点图像上４连通像素由多到少的

顺序对当前视场内的星点进行排序，建立犜０ 时

刻所有星点的坐标表，假设该区域内只有５颗目

标星，建立的星表如表１所示；

（３）根据已知观测系统平台转动角度，计算当

前时刻与初始时刻犡轴和犢 轴转动的角度；

（４）根据式（９）和式（１０），顺次计算所有星点

中心位置相对初始时刻坐标轴上的距离；

（５）根据各星点大小顺序，建立犜０ 时刻各星

点间距表，具体如表２所示。

表１　犜０ 时刻星点位置与星点大小坐标表

Ｔａｂｌｅ１　犜０ｔｉｍｅｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓ

星点序号 星点犡坐标 星点犢 坐标 ４连通像素数

０１ １０３ １２６ ４８

０２ １３６ ２３５ ４２

０３ ３１２ １４６ ３２

０４ ２６４ ２１４ ２８

０５ １８８ ３２５ １６

表２　犜０ 时刻各星点间距表

Ｔａｂｌｅ２　犜０ｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｒｓｔａｂｌｅ

第一星点 第二星点 星点距离

０１ ０２ １１４

０１ ０３ ２１０

０１ ０４ １８３

０１ ０５ ２１６

０２ ０３ １９７

０２ ０４ ２３０

０２ ０５ １０４

０３ ０４ ８３

０３ ０５ ２１７

０４ ０５ １３５

此时根据犜１ 时刻的图像，建立犜１ 时刻星点

位置与星点大小坐标表如表３所示，发现各点坐

标与犜０ 时刻各点坐标都发生了变化。

根据犜１ 时刻星点位置与坐标建立犜１ 时刻

各星点间距表，具体如表４所示。

由于噪声与误差无法消除，所以恒星在识别

时，需要设置一个判决门限来容许这些误差因

素［１７１８］，判决门限的设置受限于恒星位置测量精

度和星等测量精度［１９２０］。本算法位置误差门限为
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表３　犜１ 时刻星点位置与星点大小坐标表

Ｔａｂｌｅ３　犜１ｔｉｍｅｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓ

星点序号 星点犡坐标 星点犢 坐标 ４连通像素数

０１ １２３ １１６ ４７

０２ １５６ ２２５ ４１

０３ ３３２ １３６ ３３

０４ ２０４ ２５４ ２９

０５ ２５８ １６５ １７

表４　犜１ 时刻各星点间距表

Ｔａｂｌｅ４　犜１ｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｒｓｔａｂｌｅ

第一星点 第二星点 星点距离

０１ ０２ １１４

０１ ０３ ２１０

０１ ０４ １６０

０１ ０５ １４４

０２ ０３ １９７

０２ ０４ ５６

０２ ０５ １１８

０３ ０４ １７４

０３ ０５ ７９

０４ ０５ １０４

ε犱＝３σ犱，其中σ犱 为位置测量误差的均方差。

对恒星滤除的方法是：

（１）分别用犜１ 时刻各星点的距离依次遍历

犜０ 时刻各星点的距离；

（２）当发现在误差允许范围内星点中心距离

相等时，记录 犜０ 时刻和 犜１ 时刻各点如表５

所示；

（３）如果犜０ 时刻与犜１ 时刻对应出现３个相

同距离，并能够构成一个闭合三角形，且对应的像

素数大约相同则认为在犜０时刻３个点与犜１时刻

表５　两相邻时刻相同间距星点比较表

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｔｉｍｅ

ｓｔａｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

距离

犜１ 时刻 犜０ 时刻

第一星点 第二星点 第一星点 第二星点

序
号

像
素
数

序
号

像
素
数

序
号

像
素
数

序
号

像
素
数

１１４ ０１ ４８ ０２ ４２ ０１ ４７ ０２ ４１

２１０ ０１ ４８ ０３ ３２ ０１ ４７ ０３ ３３

１９７ ０２ ４２ ０３ ３２ ０２ ４１ ０３ ３３

３个点为同样的不移动的恒星点；

由表５所示，犜１ 时刻１号、２号和３号星为恒

星，因此，可以不对Ｔ１ 时刻的１号、２号和３号星

进行分析与处理。

３．２　人造空间目标的识别方法

当提取了星点的中心点和边缘之后，就可以

对空间目标进行目标识别。目标识别与处理一般

是使用定量描绘子来进行描述的。描绘子大多用

向量来进行表示，具体的数学表达式如（１１）所示，

其中狓犻表示第犻个描述子，狀表示与模式有关的

符号总数。

狓＝

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

（１１）

　　为了实现图像的识别，一般把每个模式类的

原型都定义为该模式的平均向量，如式（１２）所示。

犿犼 ＝
１

犖犼狓∈ω犼
狓犼　犼＝１，２，…，犠 （１２）

　　其中犖犼是ω犼的模式向量数量，犠 是模式类

的数量，那么把一个未知模式向量犡进行分类的

方法是把它分配到与它最接近的原型类。一般使

用几何空间距离来表示该成员与原型类的接近程

度。可以通过距离的计算来进行分类，具体如式

（１３）所示。

犇犼（狓）＝ ‖狓－犿犼‖　犼＝１，２，…犠 （１３）

如果已知若干点，确定最小距离的评估函数如式

（１４）所示。

犱犼（狓）＝狓
犜犿犼－

１

２
狓犜犼犿犼　犼＝１，２，…，犠

（１４）

　　而从ω犼中分离ω犻类别的决策边界由狓值判

断，狓值又由犱犻（狓）＝犱犼（狓）得出，于是ω犻 类和ω犼

类之间的最小距离分类器的边界式如式（１５）

所示。

犱犻犼（狓）＝犱犻（狓）－犱犼（狓）＝

狓犜（狓犻－犿犼）－
１

２
（犿犻－犿犼）

犜（犿犻＋犿犼）＝０

（１５）

　　人造空间目标为了产生足够的能量使卫星能

够在太阳光照区为产生可供整个周期的电能，一

般都有较大的空间展开机构用于放置太阳能电池

阵。所以人造卫星在太空中的图像边缘与卫星中
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心的距离是不相等的。而在宇宙中的其他自然星

体，由于引力和自旋的作用，一般中心与各边之间

距离是相等的。以此作为判据就可以对人造目标

与自然星体进行识别。

根据人造星体与天然星体轮廓上的区别，建

立两个抽象的模式类。两个描述子分别是犡１ 和

犡２，具体的数学表达式如式（１６）和式（１７）表示，

其中犚ａｖｅ表示各个星点边缘与星点中心之间的平

均距离，犚ｍａｘ表示星点边缘与星点中心之间的最

大距离，犚ｍｉｎ表示星点边缘与星点中心之间的最

小距离。

犡２ ＝
犚ｍａｘ－犚ａｖｅ
犚ａｖｅ

（１６）

犡２ ＝
犚ａｖｅ－犚ｍｉｎ
犚ａｖｅ

（１７）

　　根据人造卫星星点与天然星星点的统计，可

得到天然星的样本平均向量犿１＝（０．１５，０．１５）
犜，

人造星的样本平均向量犿１＝（０．５，０．５）
犜。根据

式（１５）得到其边界方程如式（１８）所示。

狓１＋狓２－０６．６５＝０ （１８）

　　根据星点的边境方程式，如果星点的特征向

量在该直线的左下方则该星点为天然星点，如果

该星点的特征向量在该直线的右上方则该星点为

人造星点。

４　实验与验证

识别系统对某空间跟踪系统所获取的犜１ 时

刻与犜２ 时刻得到的图片图４进行分析，另外作

为辅助信息在两个时刻之间，跟踪系统所在的卫

星平台绕图像犡 轴旋转３．１°，绕图像犢 轴旋转

４．２°。实验所使用的电脑硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ

ＡｔｏｍＮ５５０（１．５ＧＨｚ，１ ＭＢＬ２ｃａｃｈｅ），１ＧＢ

ＤＤＲ３内存，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。

程序首先对两幅原始图像进行加权滤波，得

到加权滤波后的图像如图５所示，然后把经过滤

波后的图像进行膨胀处理，膨胀处理的膨胀矩阵

为犕，如公式（１９）所式。

犕 ＝
１ １［ ］
１ １

（１９）

　　经过膨胀处理后的图像如图６所示。经过膨

胀处理的图片，要把它转换为二值图片进行边缘

与中心的获取。经过二值转换后的图片如图７所

示。星点中心提取后，可以计算各个星点的四连

图４　犜１ 与犜２ 时刻原始图像

Ｆｉｇ．４　犜１ａｎｄ犜２ｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图５　犜１ 与犜２ 时刻加权滤波后图像

Ｆｉｇ．５　犜１ａｎｄ犜２ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｓ

图６　犜１ 与犜２ 时刻膨胀处理后图像

Ｆｉｇ．６　犜１ａｎｄ犜２ｔｉｍｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

图７　犜１ 与犜２ 时刻进行二值转换处理后图像

Ｆｉｇ．７　犜１ａｎｄ犜２ｔｉｍｅｔｗｏｖａｌｕｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｉｍａｇｅｓ　

通区域像素点数目。根据卫星平台绕犡 轴和犢

轴各旋转了３．１°和４．２°，可以根据式（９）、式（１０）

计算各星点中心之间的相对初始坐标系统的距

离，经过比较后可确定０１星和０４星为运动星点，

０２、０３、０５为恒星点，可以进行滤除，具体如表６

所示。

对星点的边缘获取采用ｃａｎｎｙ算子对边缘进

行提取，ｃａｎｎｙ算子对犜１ 时刻对运动星点０１星

和０４星的提取情况如图８所示。由此可得到０１

星和０４的星边缘坐标，把各种坐标相对星点中心
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表６　犜１ 时刻与犜２ 时刻相同间距星点比较表

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ犜１ａｎｄ犜２

ｔｉｍｅｓ　

距离

犜１ 时刻 犜０ 时刻

第一星点 第二星点 第一星点 第二星点

序
号

像
素
数

序
号

像
素
数

序
号

像
素
数

序
号

像
素
数

４５ ０２ ４１ ０３ ３１ ０２ ３９ ０３ ２９

４８ ０２ ４１ ０５ ２０ ０２ ３９ ０５ ２２

３７ ０３ ３１ ０５ ２０ ０３ ２９ ０５ ２２

图８　Ｔ１ 时刻ｃａｎｎｙ算子边缘检测图像

Ｆｉｇ．８　Ｔ１ｔｉｍｅｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

为原点，转换为极坐标。转换后，得到各个点的半

径坐标求最大值、最小值和均值，系统根据式（１６）

和式（１７）计算出各个星点的描述子，算得０１星的

特征描述子为（０．５９８，０．５６７）犜，算得０４星的特

征描述子为（０．１７５，０．１７２）犜，根据式（１８）判断，０１

星为人造星体，０４星为天然星体，并给出０１星相

对犜１ 时刻观测系的坐标（１３８．９，４２．０）和该星点

的４连通区域像素数目５１。犜２ 时刻运动星点边

缘比较信息如表７所示。

实验另采用５０幅星空图片及相关信息，采用传

统的图像差分法、窗口检测法、三维空间匹配法和本

文所叙述的方法对图片上的人造卫星进行识别，在

工程误差允许范围内，对各种方法运行的时间进行

了测试。具体系统运行平均时间见表８所示，从表

中可以看出此方法的运行时间减少了大概３０％。

表７　犜２ 时刻运动星点图像边缘比较判断表

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｊｕｄｇｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆ犜２ｔｉｍｅｍｏｖ

ｉｎｇｓｔａｒ　

０１星点 ０４星点

最大边心距 ２０３．６４ １８６．６８０

最小边心距 ５５．１５ １３０．１１０

边心距差 １４８．４９ ５６．５７０

平均边心距 １２７．５８ １５８．７５０

参考比值 １．１６ ０．３５６

是否判定 是 否

表８　多种目标识别方法在系统运行时间表

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｔａｂｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｔａｒｇｅｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图像差

分法

窗口检

测法

三维空间

匹配法
本文方法

运行时

间／ｓ
０．８８ ０．９２ ０．８２ ０．６８

此方法是实时建立当前时刻的星表和星点间

距离。如果当前时刻因某些问题不能够建立新的

星表（如图像质量），可以等待问题解决后，与上一

时刻进行比较，依然可以对运动人造卫星进行识

别。因此，此方法与传统的方法如三重时域滤波

法、三维空间匹配法、高阶相关法相比，增加了系

统的可靠性。

５　结　　论

随着空间技术的不断发展，采用天基空间目

标监视系统代替传统的地面监视系统已经是必然

趋势。文中提出了一种星点的识别方法，该方法

可以根据空间运动中的卫星视频，实时识别出视

频中人造卫星目标位置和大小。实验结果表明，

此方法与传统方法相比，在工程允许的误差范围

内，运算量减少了约３０％，而且可靠性高，并能够

满足运动的天基光学跟踪系统对运动中的人造卫

星进行实时识别，在工程实践上有现实意义。
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