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一种空间目标在轨检测图像预处理算法
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摘要　通过对美国天基可见相机（ＳＢＶ）在轨检测算法（Ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＭＴＩ）算法进行改进，使其更加快速

有效地检测出淹没在噪声杂波中的目标条纹。ＭＴＩ改进算法使用了一种新的二维图像检测预处理算法!!

依概

率加窗检测算法。依概率加窗检测算依据同一大小检测窗口内，目标所在检测窗内出现的非零点比纯噪声检测窗

内多的特性，通过检测窗门限滤波，在可能剔除部分目标点的同时，极大地抑制噪声。接着使用三点共线条纹检测

算法，剔除可疑目标条纹，进一步降低虚警概率，提高检测概率。通过算法性能分析可知，ＭＴＩ改进算法的虚警概

率降低１５倍，检测概率９９％时所需信噪比从６降低为３，并且总体计算量降低６个数量级。ＭＴＩ改进算法减少计

算量的同时，降低虚警概率并提高检测概率，在工程应用中更有利于算法的实时实现。
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１　引　　言

美国“空间中段试验”卫星（ＭＳＸ）上的天基可

见光相机（ＳＢＶ）开辟了天基空间监视的先河
［１～４］，

可实现对多种常驻空间目标的搜索、探测、跟踪和数

据采集。其主要执行的任务有：新近发射飞行器的

数据采集和跟踪；近地空间和深空空间目标的编目

维持与增加更新［４～７］。

ＳＢＶ相机的在轨技术演示成功验证了星上信
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号处理技术的可行性。ＳＢＶ相机通过凝视空间某

一区域来收集时间序列的帧图像数据。一个时间序

列的帧图像数据称之为帧数据包，帧数据包相当于

１６ｆｒａｍｅ，共包含三百万像元数据量。ＳＢＶ相机中

信息处理系统（核心为 ＭＴＩ算法）在１６ｓ内对帧数

据包进行分析处理，只保留几百比特与空间目标有

关的数据［８～１１］。

本文介绍 ＭＴＩ算法流程步骤及算法性能。通

过对 ＭＴＩ算法流程中某些子算法的更新替换，使改

进算法快速有效地检测出淹没在噪声杂波中的目标

条纹，在性能上得到较大的提高。

２　ＭＴＩ算法

图１给出经 ＭＴＩ算法处理前后的图像对比，图

中固定点源为探测到 的自然星，条 纹 为 人 造

卫星［１２］。

图１ ＭＴＩ算法处理前后图像的对比。

（ａ）原始图像；（ｂ）处理后的图像

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

ｂｙＭＴＩ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

ＭＴＩ算法流程如图２所示，对输入的时间序列

图像作如下具体处理［１３］：

１）进行最大值投影：

（）狕狓 ＝ｍａｘ狉′狓，（ ）狋 ，狋＝１，…，［ ］犖 ． （１）

　　２）得到除了最大值以外的图像的均值：

ｍｅａｎ（狓）＝
１

犖－１ ∑
犖

狋＝１

狉′狓，（ ）狋－ （）［ ］狕狓 ．（２）

　　３）从最大值中减掉均值：

（）狕′狓 ＝ （）狕狓 －ｍｅａｎ（）狓 ． （３）

　　４）标准化：

（）狕″狓 ＝狕′（狓）／犛． （４）

式中犛为噪声标准差。

５）标准化图像进行滤波并二元量化：

犫（狓）＝１，ｉｆ狕″（狓）＋狕″（狓＋１）＞犜

ｏｒ狕″（狓）＋狕″（狓＋１＋犖ｒｏｗ）＞犜

ｏｒ狕″（狓）＋狕″（狓＋犖ｒｏｗ）＞犜

ｏｒ狕″（狓）＋狕″（狓－１＋犖ｒｏｗ）＞犜

犫（狓）＝０．

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

式中犖ｒｏｗ为图像行像元数。

６）改变二进制图像的倾斜角，一般每次旋转

９°。如果没有可用的先验信息，旋转２０次，覆盖

１８０°，即所有可能的条纹角度范围。如果有先验信

息，则可决定每次旋转角度或旋转次数，从而减少处

理时间；

７）每旋转一个角度，进行纵向一维匹配滤波，

检测从５个像元／列到４２０个像元／列的所有速度；

８）对每个检测到的条纹，使用最大似然比测试

方法，扩展其长度，尝试连接共线的条纹段。

９）对每个扩展后的条纹，重新调用二元量化图

像，沿着条纹路径，计算条纹路径上非零点数量之

和，并与标定门限值比较，如果小于门限值，则放弃

该条纹路径。

图２ ＭＴＩ算法流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＴＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ ＭＴＩ算法检测概率与信噪比关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚ＳＮ ｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＭＴＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３给出 ＭＴＩ算法在虚警概率等于５时，检测

概率与原始数据信噪比关系。从图中可看出 ＭＴＩ

算法检测性能不高，信噪比大于６时，检测概率才达

到９９％
［１４］。

３０４２
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３　ＭＴＩ改进算法

如图４所示，ＭＴＩ改进算法在背景剔除算法方

面不变，对最大值投影图像与平均值投影图像进行

背景抑制算法，产生一帧新的投影图像。其中与运

动目标相关的条纹被保留，而非运动目标被剔除。

接着对新的投影图像进行门限滤波，抑制噪声，剔除

低幅值噪声点。

图４ ＭＴＩ改进算法流程

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＴＩｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭＴＩ改进算法使用了新的二维图像检测预处

理算法 依概率加窗检测算法，在可能剔除部分目标

点的同时，极大抑制噪声，使得噪声点数均值在１０

个以下。针对图像中虚警点数量极少的特点，ＭＴＩ

改进算法使用三点共线条纹检测算法，剔除可疑目

标条纹，进一步降低虚警概率，提高检测概率。

３．１　依概率加窗检测算法

如５图所示，依概率加窗检测算法的基本原理

是：门限检测时目标所在像元比纯噪声像元通过门

限的概率大（犚ＳＮ＞０），因此在同一大小检测窗口

内，目标所在检测窗内出现的非零点比纯噪声检测

窗内多。将检测窗通过非零点个数门限滤波，就可

剔除噪声。

图５ 依概率加窗检测算法原理

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｉｎｄｏｗｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

依概率加窗检测算法的目的是通过检测窗非零

点像元数门限滤波剔除噪声，因此首先需要计算目

标检测窗与纯噪声检测窗通过门限的概率。本文称

目标检测窗通过门限的概率为检测窗检测因子犇，

纯噪声通过门限的概率为虚警因子犉。假定依概率

加窗检测算子检测前，检测概率为犘ｄ与虚警概率为

犘ｆ则，检测后目标检测概率犘Ｄ ＝犘ｄ犇，虚警概率

犘Ｆ ＝犘ｆ犉。

３．１．１　检测窗虚警因子与检测因子

在大小为狀×狀的检测窗口内，纯噪声检测窗口

内出现犿个非零点（０≤犿≤狀×狀）的概率为

　

犘狀＿ｗ（犿）＝
（狀×狀）！

犿！（狀×狀－犿）！
犘犿ｆ（１－犘ｆ）

（狀×狀－犿）． （６）

　　根据（６）式，可以计算得到纯噪声检测窗口内至少出现犿个非零点的概率为

犘狀＿ｗ（≥犿）＝１－犘狀＿ｗ（＜犿）

＝１－∑
犿－１

犽＝０

（狀×狀）！

犽！（狀×狀－犽）！
犘犽ｆ（１－犘ｆ）

（狀×狀－犽）． （７）

　　同理，可以计算得到狀×狀目标检测窗口内至少出现犿 个非零点的概率：

犘狋＿ｗ ＝１－∑
犿－１

犔＝０
∑
犔

犽＝０

狀！（狀２－狀）！

犽！（狀－犽）！（犔－犽）！（狀
２
－狀－犔＋犽）［ ！

×犘
犽
ｄ（１－犘ｄ）

（狀－犽）犘
（犔－犽）
ｆ （１－犘ｆ）

（狀
２
－狀－犔＋犽 ］） ，　１≤犿≤狀 （８）

根据（６）式与（８）式，给定非零点个数门限犕狋，则检测因子犇与虚警因子犉 分别为

犇＝１－∑

犕狋－１

犔＝０
∑
犔

犽＝０

狀！（狀２－狀）！

犽！（狀－犽）！（犔－犽）！（狀
２
－狀－犔＋犽）！

×犘
犽
ｄ（１－犘ｄ）

（狀－犽）犘
（犔－犽）
ｆ （１－犘ｆ）

（狀
２
－狀－犔＋犽［ ］） ，（９）

犉＝１－∑

犕狋－１

犽＝０

（狀×狀）！

犽！（狀×狀－犽）！
犘犽ｆ（１－犘ｆ）

（狀×狀－犽）．　１≤犕狋≤狀 （１０）
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３．１．２　依概率加窗检测算法构造

对二维图像非零点像元为中心的狀×狀检测窗

口内计算非零点像元数，表达式如下：

犿＝∑
狀

犻＝－狀
∑
狀

犼＝－狀

犳犮（狓犻，狔犼），

犳犮（狓犻，狔犼）＞０，狀≤狓犻≤犔犉－狀，狀≤狔犼≤犠犉－狀

（１１）

式中犿为检测窗口内非零点个数；犔犉 为二维图像的

长度；犠犉 为二维图像的宽度。

假如检测窗口内非零点像元数大于设定的门限

犕狋，则保留检测窗口中心像元位置数据，赋值为１。

否则，剔除小于门限 犕狋 的检测窗口内数据，清零。

表达式如下：

犳（狓犻，狔犼）＝ε［犳犮（狓犻，狔犼）］＝
１， 犿≥犕狋

０，｛ ｅｌｓｅ

（１２）

式中ε为依概率加窗检测算子。

为了再次降低虚警率，本文构造了多重依概率

加窗检测算子，构造方法如下：

犳犽（狓犻，狔犼）＝ε犽［犳犽－１（狓犻，狔犼）］＝
１， 犿犽 ≥犕狋犽

０，｛ ｅｌｓｅ

（１３）

式中ε犽为第犽重依概率加窗检测算子；犿犽为第犽重

检测窗非零点像元数；犕狋犽 为第犽重检测窗门限。

给定检测窗大小狀、非零点像元数检测门限

犕狋、检测概率犘ｄ与虚警概率犘ｆ时 ，表１给出了多

重依概率加窗检测算法的检测结果。

表１ 多重依概率加窗检测算法检测结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗｉｎｄｏｗｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｉｎｐｕｔ 狀＝３，犕狋＝２
３≤狀≤９，

犕狋＝３
Ｏｕｔｐｕｔ

犘ｄ＝０．５０８８ 犇＝０．３４２５ 犇＝０．６９４８ 犘Ｄ＝０．１２１０

犘ｆ＝０．０２９ 犉＝０．０２０９ 犉＝０．０４２７ 犘Ｆ＝２．５８ｅ－５

　　犘ｄ＝０．５０８８，犘ｆ＝０．０２９对应的二元量化滤波

门限等于３，信噪比等于３σ。

３．２　三点共线条纹检测算法

本文设定三点共线条纹检测的检测概率等于

１００％。三点共线条纹检测的虚警情况如图６所示，

存在两个虚警点犃１，犃２，则三点共线的情况是第三点

在犃１犃２的延长条纹犃３犃４上，而犃３犃４≤４２０ｐｉｘｅｌ，因

此第三点在犃３犃４线上的概率小于等于１／４２０，为便于

计算可视为等于１／４２０。因此三点共线条纹检测的

虚警概率可表达为

图６ 三点共线条纹检测算法

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｃｏｌｌｉｎｅａｒｓｔｒｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犘ｆ＿ｔｏｔａｌ＿３ ＝
１

４２０
×犘ｆ（３）， （１４）

式中犘ｆ（３）表示依概率加窗检测后图像中只存在三

个虚警点的概率。总的虚警概率等于图像中存在犿

个噪声点与狀个目标点的３点共线条纹检测概率，

表达式如下：

犘ｆ＿ｔｏｔａｌ＝∑
犿－２

犻＝１

犘ｆ（犻＋２）×
犻
４２０

＋∑
狀

犽＝１

犘ｄ（犽）×
１

４２０

＝∑
犿－２

犻＝１

犘ｆ（犻＋２）×
犻
４２０

＋
犘ｄ（≥１）

４２０
．

犿→＋∞ （１５）

　　根据设定，三点共线条纹检测的检测概率为

１００％，因此总的检测概率为

犘ｄ＿ｔｏｔａｌ＝犘犱（≥３）． （１６）

４　ＭＴＩ改进算法性能分析及仿真

４．１　ＭＴＩ改进算法检测性能分析

当图像大小为４２０ｐｉｘｅｌ×４２０ｐｉｘｅｌ时，多重依

概率加窗检测算子检测后，在新图像上存在的虚警

噪声点数如表２所示。从表中可看出虚警噪声点数

小于１４的概率为９９．９７１％。

表２ 虚警噪声点数

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

≥１ ０．９８９４ ≥８ ０．０９０８

≥２ ０．９４１４ ≥９ ０．０４２

≥３ ０．８３２０ ≥１０ ０．０１８３

≥４ ０．６６６２ ≥１１ ０．００７０

≥５ ０．４７７５ ≥１２ ０．００２６

≥６ ０．３０５８ ≥１３ ８．９０２×１０－４

≥７ ０．１７５５ ≥１４ ２．８１２２×１０－４

　　对于单帧条纹长度为５，犚ＳＮ＝３的图像，多重依

概率加窗检测算子检测后在新图像上存在的目标点

数如表３所示。
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图９ １６帧叠加原始图像（ａ）；门限滤波二元量化后图像（ｂ）；第一重依概率加窗检测算法检测结果（ｃ）；

第二重依概率加窗检测算法检测结果（ｄ）；ＭＴＩ改进算法检测结果（ｅ）

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆ１６ｆｒａｍｅｓ（ａ）；ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｔｅｒａｎｄｂｉｎａｒｙｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｆｉｒｓｔｗｉｎｄｏｗｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｃ）；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｗｉｎｄｏｗｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｄ）；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＭＴＩｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｅ）

表３　目标点数

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｓ

Ｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

≥１ ０．９９９９ ≥８ ０．７６６６

≥２ ０．９９９６ ≥９ ０．６４３１

≥３ ０．９９７６ ≥１０ ０．５０７０

≥４ ０．９９０５ ≥１１ ０．３７４１

≥５ ０．９７１７ ≥１２ ０．２５７７

≥６ ０．９３２５ ≥１３ ０．１６５５

≥７ ０．８６４９ ≥１４ ０．０９９１

　　将表２与表３的数据代入（１５）式和（１６）式，就

可以计算得到犚ＳＮ＝３，二元量化滤波门限也等于３

时，ＭＴＩ改进算法的总的检测概率为９９．７７％、总的

虚警概率为１．１％。图７、图８给出二元量化滤波门

限等于３时，不同信噪比下不同条纹投影像元数的

检测概率与虚警概率。

图７ 不同信噪比下不同条纹像元数的检测概率

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ

ｓｔｒｅａｋｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮ

图８ 不同信噪比下不同条纹像元数的虚警概率

Ｆｉｇ．８ Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔ

ｓｔｒｅａｋｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮ

４．２　ＭＴＩ改进算法计算量

ＭＴＩ算法搜索条纹路径的总数等于开始点的

数目（４２０×４２０）乘以条纹长度数目（４２０）乘以角度

数目（２０）
［１５］，即１．４８×１０９，并在条纹路径上作逻辑

与运算与假设判断。ＭＴＩ改进算法是基于依概率

加窗检测算法进行虚警点的剔除，不直接进行条纹

搜索。第一重依概率加窗检测算法的计算量为

４２０×４２０×０．０２９，第二重依概率加窗检测算法的计

算量为４２０×４２０×０．０２９×０．０２０９。三点共线条纹

的计算量小于两个数量级。因此 ＭＴＩ改进算法只

需要在５．２２×１０３ 个检测窗内条纹路径上作逻辑与

运算与假设判断。表４给出 ＭＴＩ改进算法与 ＭＴＩ

算法计算量的对比。
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表４ ＭＴＩ改进算法与 ＭＴＩ算法计算量对比

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＭＴＩ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｔｈａｔｏｆＭＴＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＭＴＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ ５．２２×１０３ １．４８×１０９

４．３　ＭＴＩ改进算法数值仿真

ＭＴＩ改进算法数值仿真如图９所示。

５　结　　论

为了减少二维检测搜索的计算量，本文提出一

种新的二维图像检测预处理算法———依概率加窗检

测算子。依概率加窗检测算子根据多重检测窗口内

目标点检测概率与噪声点的虚警概率不同的特点，

通过门限剔除噪声点，提取目标点，极大抑制噪声，

使得噪声点数均值在个位数。有利于二维图像检测

算法的实时实现。

基于依概率加窗检测算子与三点共线条纹检测

算法，对ＳＢＶ相机的 ＭＴＩ算法进行改进。ＭＴＩ改

进算法减少计算量的同时，降低虚警概率并提高了

检测概率，有一定的工程应用价值。
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