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　　摘　要 :　针对深空可见光图像背景特征与目标特性 ,提出了迭代质心的方法自适应地搜索恒星灰度质心作为特征

点并构造基于恒星空间分布的特征模型 ,实现亚像素级精度的图像序列配准 ,通过 82邻域联通聚类分析的路径判别法 ,

解决了弱小运动目标实时检测.
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Abstract :　Through the analysis of characteristics about background and target in visible optical image of deep outer space ,the

matching of image sequence at sub2pixel is realized by the method of iterative computing which is proposed to adaptive searching the

pixel2mass center of fixed star and the model of characteristics which is constructed on spatial distribution. Based on image sequence

matching and dividing ,the arithmetic of real2time detection for dim moving target is designed by the clustering on 82neighbour2pixel .
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1　引言

　　图像中弱小目标检测技术在预警、制导、跟踪、搜索

等领域有着广泛的应用.国际上以 SPIE为代表每年举行

一次“小目标信号与数据处理(Signal and Data Processing of

Small Targets)”会议 ,交流弱小目标检测的前沿技术.弱小

目标检测方法可分为两类 :光流法和特征法.以图像中速

度场及目标像深等信息作为检测依据的光流法 ,因算法

计算复杂耗时而难以实现实时检测.基于特征的方法利

用图像特征及位置的变化信息作为目标检测的依据 ,具

有较好的实时性和实用性.根据特征模型不同 ,国内外学

者先后提出了动态规划法[1]、序贯假设检测法[2]、最优投

影法[3]、HOUGH变换法[4]、神经网络[5]、分形[6]、形态学

滤波[7]等方法 ,广泛应用于红外图像的目标检测.在刚刚

兴起的深空探测领域[8] ,复杂且存在诸多尚未探明影响

因子的深空环境使得可见光图像的背景复杂且连续变

化、图像信噪比很低.深空中的目标高速运动、成像距离

太远使得目标图像弱小、序列图像中连续数据个体少 ,上

述各方法不能有效地检测出弱小目标.基于光流场的自

适应背景逼近更新方法[9]解决了地面图像中背景变化的

目标检测问题 ,但难以满足深空成像系统平台的实时性

要求 ,因此需要探讨一种能实时地检测出深空可见光图

像中弱小目标的方法.本文在分析深空可见光图像特征

及目标特性的基础上 ,基于特征法原理 ,通过迭代质心的

方法自适应搜索恒星灰度质心 ,构建基于恒星空间分布

的匹配特征模型进行图像序列配准 ,并采用 82邻域联通
聚类实现弱小目标的实时检测.

2　图像特性分析

　　(1)图像组成复杂.深空成像系统和目标星体都处在

距离地球表面几十至几百千米外的地球外层空间.在此

空间里有着数量巨大的未知星体 (恒星、行星、人造卫星

等) ,其形状各异、大小不一 ,共同构成了复杂的星空背

景.成像系统在对目标进行成像时 ,位于视场角范围内的

星空背景与目标星体共同组成了复杂的图像.
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　　(2)背景动态变化.当目标进入成像视场后 ,为了对

目标连续成像并尽可能多地获取目标图像 ,成像系统常

常要调整姿态以跟踪目标 ,带动成像视场呈运动状态 ,

导致视场内背景图像不断变化.

(3)目标弱小.由于目标星体在未知轨道上高速运

行 ,其成像过程与成像效果受到时间与空间因素的制

约.为了增加目标成像的可能并连续成像 ,成像系统与

目标相距很远 ,使得目标张角远小于成像系统视场角 ,

目标在成像平面内仅表现为几个甚至一个像素 ,没有形

状特征与纹理信息.

(4)信噪比低.除来源于成像系统的噪声外 ,深空中

还存在大量的高能粒子、电磁干扰、大气散射以及尚未

明确的空间背景噪声源.目标的灰度信息受到噪声的污

染 ,致使目标可能淹没在噪声背景中 ,图像信噪比很低.

为此 ,将一幅包含弱小目标的深空可见光图像看

成是由目标像素、背景像素和噪声的线性叠加.图像灰

度值模型 f ( x , y)可描述为 : f ( x , y) = f b ( x , y) + f t ( x ,

y) + n ( x , y) .其中 ( x , y)为图像平面上像素点坐标 ;

f ( x , y)为图像灰度值 ; f b ( x , y) 为背景图像灰度值 ;

f t ( x , y)为目标图像灰度值 ; n ( x , y)为噪声图像灰度

值.背景图像 f b ( x , y)是大面积平缓变化场景 ,像素之

间具有强相关性 ,是图像序列中近似固定不变的部分.

小目标 f t ( x , y)比背景图像亮度高 ,是图像中的孤立亮

斑 ,与背景不相关 ,并且运动速度快于背景图像 ,是图

像序列中变化的部分.噪声图像 n ( x , y)是各类噪声的

总和 ,与背景图像不相关 ,在空间上的分布具有随机

性 ,所以 n( x , y)的空间分布没有相关性.

3　图像预处理

　　为了减小噪声对目标检测效率和结果的影响 ,先

对深空可见光图像进行降噪处理 ,以除去成像系统噪

声和空间背景噪声.

(1)成像系统噪声处理.成像系统噪声来源于成像

设备与传输通道 ,既有高斯噪声 ,也有脉冲噪声 ,表现

为高频亮点.其空间分布具有随机性 ,且与目标信号、

背景和帧间分布没有相关性.采用中值滤波法[10 ]对以

当前像素点 ( x , y)为中心 3×3的邻域内的所有像素求

均值 ,以均值为当前像素点的新像素值 f
^

( x , y ) =

1
9 ∑

1

i = - 1
∑
1

j = - 1

f ( x + i , y + j)除去成像系统噪声.

(2)空间背景噪声处理.空间背景噪声来源于电磁

干扰与大气散射等 ,在深空可见光图像中表现与目标

特性极为相似.为此 ,采用维纳滤波器除去背景噪声.

f
^
( x , y) = mf + ( f ( x , y) - mf)

max(0 ,σ2f - σ2
n)

σ2
f

设原图像为 f ( x , y) ,采用 3×3 掩模 ,分别以各个

像素点为中心求该点 3×3邻域中像素点的灰度均值作

为该像素点的灰度值 ,生成均值图像 mf .然后对 3 ×3

邻域的灰度求方差 ,生成方差值图像σ2
f ,得到局部方

差.把局部方差图像的平均值作为噪声方差σ2
n .若σ2

f >

σ2
n (局部方差大于噪声方差) ,有两种可能 ,一是背景波

动较大 ,二是目标点在此位置出现.此时 ,加上后面的

修正值以消除背景噪声 ;若σ2
f ≤σ

2
n ,此处背景平缓且无

目标出现 ,以局部均值估计此像素点.经过中值滤波和

维纳滤波得到除去噪声、包含目标点的图像估计 ,实验

结果如图 1所示.

4　目标检测

411　图像序列配准
针对深空可见光图像序列中图像个体的背景图像

各不相同的特点 ,采用基于特征的配准方法以减弱和

消除图像间形变与像移的影响.选择图像中恒星的空

间分布作为匹配特征 ,用迭代质心的方法自适应地搜

索恒星灰度质心 (图 2)进行图像序列配准.

质心估计采用灰度加权 :

�x = ∑
n

i = 1

xip( xi , yi) ∑
n

i = 1

p( xi , yi)

�y =∑
n

i = 1

yip( xi , yi) ∑
n

i = 1

p( xi , yi)

其中 : �x , �y 为质心坐标 ; n为图像占据的像素个数 ,且 n

≥2 ; ( xi , yi)为第 i个像素的坐标 ; p ( xi , yi)为第 i 个像

素的灰度值.

　　利用恒星之间的数量分布、

半径分布和角度分布的空间关系

构造匹配特征.依据图 3 构造三

个特征向量 :数量分布向量、半径

分布向量、角度分布向量.数量分

布向量 : n = ( n1 , n2 , n3 , ⋯) , ni
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为第 i个环内包含的恒星数目 ;半径分布向量 : r = ( ri1 ,

ri2 , ri3 , ⋯) , rij为第 i个圆环内第 j个恒星到中心点的距

离 ;角度分布向量 :θi = (θi1 ,θi2 ,θi3 , ⋯) ,θij为第 i 个圆

环内第 j个恒星于第 j + 1个恒星的夹角.所得匹配特征

模型具有平移、旋转不变性.

算法步骤 : (1)对参考图提取质心图 ,求出质心坐

标 ,找出距离质心坐标最邻近的质心 ,以此为中心建立

数量分布、半径分布和角度分布的特征向量 ; (2)对待

配准帧提取质心图 ,求出质心坐标 ,将图中全部质心按

离质心坐标的距离升序排序 ,得一质心排序数组 ; (3)

从质心排序数组中取第 i 个质心坐标 ,以此为中心建立

其数量分布、半径分布和角度分布特征向量 :将数量分

布向量、半径分布向量、角度分布向量与参考图中相应

的特征向量比较 ,若相似度小于阈值 ,记录最大相似

度 ,转入质心升序数组中第 i + 1 个质心 ; (4)若 i < n ,

则第 i个质心为匹配点 ;否则 ,相似度最大点为匹配点.

根据二者的坐标计算平移参数 ,根据半径分布向量确

定相邻的 m对匹配点 ,分别计算旋转角度 ,求平均值作

为旋转参数 ; (5)根据平移和旋转参数对待配准图像进

行变换.

412　目标分割
图像序列经过配准后 ,通过帧间差分除去背景中

的大部分恒星 ,然后进行目标分割 ,得到黑背景和包含

目标在内的准目标的二值图像.对于图像序列 f ( x , y ,

k) ,定义目标分割阈值 : T ( k) = Mid ( k) +α·σ2 ( k) .其

中 , Mid ( k)为图像序列中第 k 帧的均值 ,σ2 ( k)为第 k

帧的方差 ,α为自适应阈值加权系数.

413　目标检测
对分割后的图像中符合 8邻域联通关系的像素进

行聚类 ,求取聚类中心 ZK( n) , n = 1 ,2 , ⋯, N ( k) ,其中

N ( k)表示第 k帧图像潜在目标聚类后的类别总数 ,用

聚类中心代表准目标 ,得第 k 帧图像的准目标聚类集

合 ZC ( k) = { zk (1) , zk (2) , ⋯, zk ( N ( k) ) } ,其中 zk ( n)表

示 ZC ( k)中第 k帧图像的第 n个目标聚类中心.

对第 k帧图像准目标聚类集合 ZC ( k) ,根据图像序

列中目标存在与否 ,假设 : (1) H1 :图像序列中存在目

标 ,且 zk ( n)为目标真实轨迹 ; (2) H0 : ZK
C 中不存在目

标.由于 ZK
C集合表示的是图像序列中潜在目标的聚类

中心 ,无法直接构造检测统计量 ,为此构造目标出现累

计次数 :

Uk ( n) =
1 , 第 k帧图像中出现了第 n个目标

0 , 其他

判断不同时刻的目标是否对应于视场内的同一目标 ,

可采 用 目 标 聚 类 中 心 的 距 离 函 数 eu , v =

Zu ( m) - Zv ( n) 进行判断.设最大允许距离为 D ,如

果 eu , v < D ,则表示第 u帧图像中的目标 m与第 v帧图

像中的 n对应于同一目标 ,其相应累计次数 Uu ( m)与

Uv ( n)的值为 1 .

对图像序列中的每个潜在目标 ,可构造其路径统

计量 L k ( n) =∑
k

i = 1

Ui ( n) .基于路径统计量的第 n个潜在

目标的判决准则为 :

L k ( n) =∑
k

i = 1

Ui ( n)

> M ,第 n个潜在目标是真实目标

< N ,第 n个潜在目标不是真实目标

∈[ N , M] ,进入第 k + 1阶段

式中 M为判定目标存在的下限值 , N 为判定目标不存

在的上限值.在对第 k帧图像完成检测后 ,对潜在目标

集 ZK
C = { ZC (1) , ZC (2) , ⋯, ZC ( K) }中各个潜在目标进

行判决.如果目标路径统计量 L k ( n) > M , (0 < M≤k) ,

则该目标为真实目标 ;如果 Lk ( n) < N , (0 ≤N < M ≤

k) ,则该目标为假目标 ;否则认为该目标的信息不充

分 ,需进一步的判断.到第 K帧时的判决准则为 :

Lk ( n) =∑
K

i = 1

Ui ( n)
> M ,第 n个潜在目标是真实目标

≤M ,第 n个潜在目标不是真实目标

414　实验结果
图像经过预处理和配准后 ,通过帧间差分除去背

景 ,进行目标分割 ,再采用上述目标检测算法对目标进

行检测 ,实验结果如图 4所示 (图中用方框包围的中的

白点即为目标) ,到第 5幅图 (第 1幅图因成像距离太远

目标模糊未列出)时目标被检测到.
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5　算法计算量分析

　　实验采用一组大小为 512 3 512像素的序列图像进

行处理.对于每帧图像 ,各处理过程算法计算量为 : (1)

图像预处理.采用中值滤波 ,每帧图像处理共需指令数

115MI ; (2)图像序列配准.迭代质心计算所需指令数为

014MI ;图像变换所需指令数为 013MI ; (3)目标分割.每

帧图像需指令数 0145MI ; (4)目标检测. 8邻域聚类分析

所需指令数约为 013MI ,目标捕获所需指令数约 012MI.

因此 ,从图像输入到输出检测结果 ,核心计算共需指令

数约为 3115MI. 假设目标处理器的处理性能为

300MIPS ,约 10ms可完成目标检测的关键计算.

6　结论

　　针对深空可见光图像背景复杂且连续变化、信噪

比低、目标弱小、序列个体少的特点 ,通过迭代质心法

得到恒星质心作为特征点 ,以恒星的空间分布作为匹

配特征 ,减弱图像间形变和像移的影响 ,实现了亚像素

级(0. 4个像素)精度的图像序列配准.对分割后图像中

符合 8邻域联通关系的像素进行聚类分析 ,用聚类中心

代替潜在目标 ,并构造基于潜在目标的路径统计量及

判别准则 ,实时地检测出真实目标.
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