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基于自适应空间滤波多级假设检验的空间目标
识别方法
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摘 要：针对目前空间目标检测技术存在目标识别难度大、虚警率高、算法效率低等问题，提出了一种

基于自适应空间滤波多级假设检验（ASMHT）算法的空间目标识别方法，用于提取光电观测系统在恒

星跟踪模式下的空间目标，包括目标粗筛选与目标精筛选两过程。目标粗筛选使用尺度空间高斯差函

数得到预处理后星图中各候选目标的尺度值，并将目标尺度值作为空间滤波窗口的尺度大小，利用连

续多帧空间滤波窗口内不同种类目标的灰度分布特征代替灰度相关准则，去除无像移的背景恒星和随

机噪声，筛选出疑似运动目标。目标精筛选使用改进的多级假设检验方法，通过建立疑似运动目标速

度搜索窗极大提高了算法效率，最后依据轨迹特征筛选出空间目标。空间目标仿真星图结果表明，与

现有空间目标识别方法相比，ASMHT算法具备空间目标低信噪比条件下的目标识别能力，且综合检测

性能最好，在相同的虚警率下可获得更高的检测率。真实星图测试比较结果表明，ASMHT算法计算复

杂更低，实现了更加精确的空间目标识别。
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Abstract：Considering that the current space target detection technology has some problems in target
recognition，which are high false alarm rate and low algorithm efficiency，a space target recognition method
based on Adaptive Spatial Filtering Multistage Hypothesis Testing（ASMHT）algorithm was proposed，
which is used to extract space targets from star image in the sidereal tracking mode in photoelectric
observation system. The method includes two processes of target coarse screening and target fine
screening. Target coarse screening uses Gaussian difference function based on the scale space to get the
scale value of each candidate target in the preprocessed image. The scale value is also set to the size of the
spatial filtering window，and the gray correlation criterion is replaced by the gray distribution characteristics
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as the accordance of different kinds of targets in the spatial filtering window. The background stars without
image motion and random noise are removed，and the suspected moving targets are screened out. The
improved multistage hypothesis testing method is used in target fine screening，in order to greatly improve
the efficiency of the algorithm，the speed window of candidate targets are established and the space targets
are selected according to the trajectory characteristics. The experimental results of space target in
simulation image show that，compared with the existing space target recognition methods，the ASMHT
algorithm has the ability of target detection under the condition of space targets in low SNR，and the
comprehensive detection performance is the best，which can also obtain higher detection rate under the
same false alarm rate. Real star image test results show that the ASMHT algorithm has lower
computational complexity and achieves more accurate space target recognition.
Key words： Space target detection；Target recognition；Spatial filtering； Theory of scale-space；
Multistage hypothesis testing
OCIS Codes：100.4999；110.2960；110.2970；110.6770

0 引言

空间目标监视是保障在轨航天器工作安全，保证人类正常开展深空探测活动的重要手段［1-3］。空间目标

探测主要通过光电观测［4］，雷达观测［5］等方式实现，其中，光电观测因具有能耗小，成本低的优势应用广泛［6］。

光电观测可以提供空间目标的位置信息、光谱信息、光度信息等，深入研究空间目标识别方法对于提高空间

目标检测率，提高光电观测系统工作效率具有重要意义。

空间目标检测是在星图序列中搜索并定位空间目标的过程，主要包括图像预处理与运动目标检测两个

步骤［7］。图像预处理的目的是消除图像中的随机噪声，抑制杂散光引入的图像背景非均匀性，提高后续运动

目标检测的准确率。运动目标检测的目的是从复杂的星图背景中依据运动特征提取空间目标。由于受光

电观测系统振动、帧内稳像控制、大气扰动等因素影响，图像序列中的背景恒星可能会产生不同程度的随机

像移，其运动特征与空间目标具有高度相似性，导致如多级假设检验法、最大值-均值法、Top-hat算法等传

统目标检测方法无法有效区分背景恒星与空间目标［8-9］。为提高空间目标检测率，YANAGISAWA T等提

出了多帧累加的检测方法，降低了大气扰动对目标检测的影响［10］。FUJITA K等提出利用改进的光流法估

计连续图像中各个目标的运动轨迹，通过轨迹筛选检测出空间目标［11］。XI J B改进了传统多级假设检验算

法，提出了基于时间索引的多级拟假设检验法实现空间目标检测［12］。AHMADI K利用多目标粒子群优化

技术减少了传统多级假设检验算法中的分支结构，高效地找到目标的最优路径［13］。但上述方法需搜索图像

中所有候选目标的运动轨迹，当星图目标过多时，存在计算复杂度高的问题，此外，现有大多数空间目标检

测方法对于产生像移的背景恒星与空间目标的区分能力不足，导致虚警率较高。

针对现有空间目标识别技术存在的不足，为降低运算复杂度的同时提高目标检测率，提出了一种基于

自适应空间滤波多级假设检验（Adaptive Spatial Filtering Multistage Hypothesis Testing，ASMHT）算法的空

间目标识别方法，用于提取光电观测系统在恒星跟踪模式下的空间目标。在 ASMHT算法中，主要通过三

种方法提高了算法效率，降低了虚警率：1）利用尺度空间高斯差函数计算出预处理后图像中不同目标的尺

度大小，将其作为空间滤波的窗口尺度，依据目标在滤波窗口内的灰度分布差异性，将不同图像序列中的目

标共分为三类，通过判断阈值去除无像移的背景恒星以及残留的背景噪声，筛选出疑似运动目标；2）以空间

目标在图像上的空间分布特征代替灰度相关准则判别目标种类，节约计算成本；3）改进了传统多级假设检

验算法，仅处理疑似运动目标，利用前后两帧图像中同一目标质心的像移距离建立目标速度搜索窗，避免遍

历目标邻域内的每个像素，进一步提高算法效率。最后，分别使用仿真星图和真实空间目标图像验证了

ASMHT算法的性能及有效性。

1 基于自适应空间滤波多级假设检验空间目标识别算法

本 文 提 出 的 基 于 自 适 应 空 间 滤 波 多 级 假 设 检 验（Adaptive Spatial Filtering Multistage Hypothesis
Testing，ASMHT）算法的空间目标识别方法示意图如图 1所示，星图预处理采用中值滤波方法估计图像的

非均匀性背景，并将原始图像与背景估计图像作差消除图像非均匀性，抑制图像噪声。空间运动目标检测
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过程采用ASMHT算法，分为目标粗筛选以及目标精筛选两个步骤。粗筛选使用基于尺度空间高斯差函数

的空间滤波法滤除星图中无像移的背景恒星及随机噪声，得到疑似空间目标。精筛选采用改进的多级假设

检验法，依据运动目标轨迹特征筛选出空间目标。

1.1 基于尺度空间高斯差函数的星图目标粗筛选

在恒星跟踪模式下，背景恒星与空间目标以近似圆状或条状光斑的形态显示在图像中，为提高检测算

法效率，本文选取连续多帧星图中的第一帧图像，依据第一帧图像中每个光斑的大小获取对应的空间域滤

波窗口尺度，克服传统空间滤波中需采用固定尺度的滤波窗口导致滤波算法自适应性差的问题。

在尺度空间理论中，规范化后的高斯拉普拉斯（Laplace of Gaussian，LOG）算子可有效检测出图像中各

目标的光斑尺度。为便于将 LOG算子应用于星图检测，使用高斯差函数（Difference of Gaussian，DOG）近

似表示规范化后的 LOG算子。DOG算子定义如式（1）所示，使用不同尺度的高斯函数与星图进行卷积，进

而将相邻两层图像的尺度作差，获取图像中每个光斑响应的极值点［14］。

D ( x，y，σ )=[ G ( x，y，kσ ) ]⊗ I ( x，y )= L ( x，y，kσ )- L ( x，y，σ ) （1）
式中，σ为尺度因子；k为尺度因子系数，在实际应用中需根据光斑像元数目适当调整；G（x，y，kσ）代表高斯核

函数，I（x，y）表示图像上某像素点的灰度值；L（x，y，kσ）表示尺度因子为 kσ的尺度空间，它由相应尺度的高

斯核函数与原图像卷积得到，如式（2）所示。

L ( x，y，kσ )= ( )1
2πkσ 2 e

- x2 + y2

2kσ 2 ⊗ F ( x，y ) （2）

由于高斯差函数 D（x，y，σ）与规范化后 LOG算子间的关系与热扩散函数类似，因此，规范化后的 LOG
算子表达式为［15］

∂G
∂σ = σ∇2G （3）

在空间目标图像中，式（3）的求导过程可用求取尺度分别为 kσ和 σ的相邻两幅目标图像的高斯差表

示，即

G ( x，y，kσ )- G ( x，y，σ )≈ ( k- 1 ) σ 2∇2G （4）
从式（4）可以看出，采用不同尺度的高斯函数与原图像分别卷积并作差可获得高斯差函数图像序列，该

方法不仅可以提高运算效率，也可以继承 LOG算子的特性。为得到光斑的尺度值，需计算高斯差函数的极

值点，极值点计算方法如图 2所示。

假设高斯差函数图像序列中包含五组图像，首先提取中间层某候选运动目标的质心坐标，依据式（5）计

算该质心在其 3×3邻域内的像素点与相同坐标下前后四层的像素点中的的极大值，并记录极大值所在的高

斯图像对应的尺度 σ，根据 d= 2 2 σ估算出图像中对应目标的尺度值。

DOG ( x，y，σ )= max{D ( x，y，σ )，σ= σ1，σ2，σ3，⋯，σn} （5）
利用尺度空间高斯差函数得到第一帧星图中所有候选目标的尺度后，将其尺度数值作为空间滤波的窗

口尺度，在后续图像中的同一质心坐标位置生成自适应空间滤波窗口，不同种类目标在连续多帧滤波窗口

内的变化示意图如图 3所示。

图 1 基于ASMHT算法的空间目标识别方法示意图

Fig.1 Schematic diagram of space target recognition method based on ASMHT algorithm
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从图 3可以看出，在每个目标的滤波窗口内，在背景恒星无像移的情况下，恒星在连续多帧滤波窗口内

的灰度分布无明显变化。当由于大气扰动等因素导致背景恒星产生随机像移时，恒星在滤波窗口内灰度分

布变化较大。噪声点在图像序列中具有随机性，通常不会出现在每帧图像的同一位置，且占有的像素数目

少。而空间目标因具有连续运动特征导致滤波窗口内的灰度分布特征变化明显。

传统空间域滤波算法均依据滤波窗口内的灰度相关准则［16］筛选目标，当图像分辨率高，目标数目多时，

灰度相关准则会增加算法运算负担。为提高算法运行效率，ASMHT算法根据四种目标在滤波窗口内的空

间分布特征代替灰度相关法进行判断。当背景恒星产生随机像移时，其在图像序列中的运动特征与空间目

标具有相似性，在粗筛选过程中，自适应空间滤波法无法准确区分产生像移的背景恒星与空间目标，为降低

漏检率，将产生像移的背景恒星与空间目标暂归为一类，即疑似运动目标，在精筛选过程中再进行精确判

别。因此可将粗筛选过程的目标分类结果表示为

C1：无像移的背景恒星

C2：随机噪声

C3：疑似空间目标

设一图像序列中共有 n帧连续图像，某候选目标在连续多帧滤波窗口内的非零像元数目分别为 z1，z2，

…，zn，采用如式（6）所示判断准则对该目标进行分类。

图 2 DOG极值点计算方法

Fig.2 The calculation method of the DOG extreme point

图 3 不同种类目标在连续多帧滤波窗口内的变化示意图

Fig.3 Schematic diagram of the changes of different types of targets in the continuous multi-frame filtering window
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s=
∑
i= 1

n

( zi- z̄ )2

n- 1 > λ{z1 + z2 +⋯+ zn ≤ δ⇒ C 2

z1 + z2 +⋯+ zn> δ⇒ C 3

（6）

首先计算该目标在连续滤波窗口内像素数目的标准差 s，若标准差波动小于等于 λ个像素单元，则将此

目标判定为无像移的背景恒星；若不满足此判决条件，表示该目标在连续滤波窗口内的灰度分布变化明显，

为进一步区分随机噪声与疑似运动目标，通过统计连续滤波窗口内的总像素数目进行二次判断，若同一目

标在所有滤波窗口内的非零像元总数小于等于 δ，则认为该候选目标为随机噪声，否则判定为疑似空间目

标。在阈值设定过程中，选取较严格的 λ值与 δ值虽然可以降低虚警目标的数量，但当目标信噪比低时，会

产生较高的漏检率。鉴于粗筛选的目的是去除无像移的背景恒星与随机噪声，在 ASMHT算法中，为避免

增加低信噪比空间目标的漏检率，将筛选阈值 λ与 δ分别设定为较宽松的 1.5与 3，尽可能保留疑似空间目

标，在后续精筛选过程中再做进一步判别。

1.2 基于改进多级假设检验的目标精筛选

传统多级假设检验算法利用树形结构将图像序列关联起来，通过计算灰度累计值并进行阈值判断对判

别树中的每一层节点进行筛选从而找出运动目标轨迹［17］。但传统多级假设检验法的计算量随着图像数目，

像素数目的增加几何式增长。此外，应用于星图目标检测时，背景恒星与空间目标的灰度区分度低，造成算

法虚警率高。为解决上述问题，ASMHT算法在粗筛选中已通过基于尺度空间高斯差函数的粗筛选方法得

到了疑似空间目标及对应的目标尺度，因此在改进多级假设检验中，无需对第一帧图像中的每个像素点都

进行处理，只需以疑似运动目标的质心作为根节点，以目标尺度值作为自适应检测窗尺度，仅处理检测窗内

的像素点，降低计算复杂度。然后通过计算前两帧中满足阈值判断条件的两个质心坐标的像素距离得到候

选目标速度窗，从而预测出当前帧图像中质心坐标可能出现的位置，避免在每一帧图像中均给出较大的搜

索范围，进一步提高算法的检测效率。

改进多级假设检验算法示意图如图 4所示，首先定义两种假设：H1是候选目标在运动轨迹上；H2是候选

目标不在运动轨迹上。

假设当前帧第 k帧图像中某候选空间目标的质心坐标为（xk，yk），使用尺度空间高斯差函数得到的自适

应检测窗尺度为m×m，与该目标相关联的前一帧图像的候选空间目标的质心坐标为（xk-1，yk-1），检测窗内该

目标的非零像素数目为 Pk-1，依据式（7）计算当前目标检测窗内的非零像素数目 Pk。Pk初始值为 0，X表示像

素点灰度值，当m为奇数时，采用向上取整的原则避免遗漏目标像素点。

图 4 改进多级假设检验算法示意图

Fig.4 Schematic diagram of improved multistage hypothesis testing method
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X ( xk+ i，yk+ i )≠ 0 ⇒ Pk= Pk+ 1
（7）

第 k帧图像的速度窗尺度范围根据前两帧图像检测到的候选目标的像移距离得到，如式（8）所示。

dk= ( xk- 1- xk- 2 )2 +( yk- 1- yk- 2 )2 （8）
为降低漏检率，需引入误差系数 ε，即速度窗取值范围为（dk−ε，dk+ε）。得到当前帧候选目标像素点在

检测窗内的非零像素数目后，与第 k-1帧图像中的候选目标在检测窗内的非零像素数目进行比较，判决准则

如式（9）所示。

{a ⋅Pk- 1 < Pk< b ⋅Pk- 1 ⇒ H 1

otherwise ⇒ H 2
（9）

由于同一目标在不同图像中的像素数目可能因高斯噪声水平发生变化，为提高算法鲁棒性，本文 a取
0.8，b取 1.2。完成当前帧目标检测后，对于满足阈值判断条件的候选目标，存储其质心坐标位置，并以该质

心坐标作为新的节点坐标，在下一帧图像中继续检测与其关联的候选目标质心。考虑到在真实星图中，可

能出现空间目标在某帧图像中缺失的情况，导致运动轨迹不连续，因此无法仅依据当前帧图像中没有检测

出关联目标，就将该目标从判别树中删除。在ASMHT算法中，采用如图 5所示方法对目标轨迹进行筛选。

若在当前帧图像中未检测到与上一帧候选目标关联的运动目标，则将该目标轨迹标记为疑似非目标轨

迹，然后依据当前帧速度窗的尺度值，预测出在出现运动轨迹不连续的情况下，下一帧中目标可能出现的像

素点范围，若在下一帧图像中仍未找到关联目标，则从判别树中删除与该目标关联的根节点，在后续图像中

不再检测与该根节点有关的运动轨迹，否则继续检测与该根节点关联的运动轨迹，直至完成图像序列中所

有帧图像的搜索。在完成图像序列中所有图像的检测后，采用每条候选轨迹计分的方式，若检测到一条轨

迹则计分为“1”，否则计分为“0”，根据每条候选目标轨迹的总分进行筛选得到空间目标检测结果，其中轨迹

总分的判别阈值需根据图像序列中图像帧数适当调整。

2 仿真星图测试实验

2.1 基于尺度空间高斯差函数的星图目标粗筛选算法有效性验证

在开展恒星跟踪模式下的仿真星图目标粗筛选实验过程中，为便于验证基于尺度空间高斯差函数目标

粗筛选算法的有效性，在每组仿真图像序列中添加无像移的背景恒星、虚假运动目标以及仿真空间目标。

其中，采用随机的方式获取虚假运动目标在连续多帧图像中的像移距离，由于其运动特征与产生随机像移

的背景恒星具有相似性，因此可同时模拟产生像移的背景恒星对目标检测的影响。根据式（6）所示判别准

则，为降低漏检率，在粗筛选过程中将虚假运动目标与空间目标均被归类为疑似空间目标。

首先使用三组图像序列开展性能测试，每组仿真星图包含 5帧连续图像，每组图像序列中无像移的背景

恒星总数分别为 140、110、80个，虚假空间目标数目分别为 60、90、120个，每组图像中空间目标的数目均设

置为 3个。完成星图预处理后，使用基于尺度空间高斯差函数的空间滤波算法筛选出疑似空间目标，筛选结

果如图 6所示。

图 5 目标轨迹筛选方法

Fig.5 Screening method of the target trajectory



苗澍茁，等：基于自适应空间滤波多级假设检验的空间目标识别方法

1110003⁃7

图 6筛选结果表明，当虚假运动目标数目为 63、93、123时，疑似空间目标的检测率分别为 96.82%、

96.77%、95.93%，且仿真空间目标在粗筛选后均保留下来。为进一步验证算法有效性，将仿真星图中无像

移的背景恒星数目范围设置为 100~300，步进为 50，虚假空间目标（Fake Space Target，FST）的数目范围设

置为 30~150，步进为 30，每组星图中均添加 3个不同轨道高度的仿真空间目标（Space Target，ST），每组图

像序列仿真 10次，统计疑似空间目标（Suspected Space Target，SST）筛选结果，如表 1所示。

从表 1可以看出，基于尺度空间高斯差函数的空间滤波算法能有效检测出图像中的疑似空间目标，针对

仿真空间目标的检测率平均可达 98.64%，疑似空间目标检测准确率平均可达 96.18%，表明该算法能够满足

空间目标粗筛选需求，且具有较高的准确性。

2.2 ASMHT算法性能测试实验

使用仿真星图开展ASMHT算法的性能测试实验。更改仿真星图中空间目标的信噪比，测试ASMHT
算法在空间目标低信噪比条件下的识别能力，并将本文目标识别方法与现有经过改进的空间目标识别方法

进行比较，包括文献［10］中的多帧累加法、文献［11］中改进的光流法以及文献［12］中基于时间索引的多级

假设检验算法。选择测试工作曲线（Receiver Operating Characteristic，ROC）及曲线下面积（Area Under

图 6 基于尺度空间高斯差函数的空间滤波算法筛选结果

Fig.6 Preliminary screening results of spatial filtering algorithm based on DOG

表 1 疑似空间目标筛选结果统计

Table 1 Statistics of suspected space target screening results

Total number of
SST
330
630
930
1 230
1 530

FST after
screening
288
579
862
1 150
1 443

Detection rate of
FST/%
96
96.5
95.77
95.83
96.2

ST after screening

30
29
30
30
29

Detection rate of
ST/%
100
96.66
100
100
96.6

Total detection
rate of SST/%

96.36
96.5
95.91
95.93
96.2
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Curve，AUC）来评价四种算法的空间目标检测性能。ROC曲线用来表示在不同虚警率下空间目标的检测

率，AUC为 ROC曲线下面积的积分，反映了目标识别算法的综合性能，AUC值越大，算法的综合性能越好。

首先，定义仿真空间目标信噪比如式（10）与式（11）所示。

SNR i=
S e

S e + σR 2 + N d
（10）

SNR=
∑
i= 1

N0

SNR i

N 0

（11）

式中，SNRi为仿真星图中单个像素单元的信噪比，Se为单个像素中的信号电子数；σR为探测器读出噪声，Nd

为暗电流噪声。式（11）中，SNR表示仿真空间目标的信噪比，N0表示仿真目标所占像素数。

设相机曝光时间为 3 s，此时 σR=2.7，Nd=300，通过更改信号电子数产生信噪比分别为 2、4、6的仿真空

间目标，每种信噪比包含 20组图像，每组图像包含连续 5帧空间目标运动图像。分别统计不同信噪比下，四

种检测算法的检测结果，记录每组图像成功检测到的空间目标数量及虚警目标数量等，绘制 ROC曲线。

ROC曲线测试结果如图 7所示。

从 ROC曲线测试结果可以看出，虽然四种检测方法的检测率均随着目标信噪比的降低而减少，但在不

同信噪比下，ASMHT算法的AUC值最大，分别为 78.15%、93.36%和 99.46%，表明ASMHT算法综合检测

性能最好。当信噪比为 2时，在虚警率 Pf=0.402时，ASMHT算法检测率达到 94.14%，此时其它三种方法

的检测率分别为 28.57%、41.66%和 85.35%；当信噪比为 4时，在虚警率 Pf=0.166 7时，ASMHT算法检测

率达到 95.15%，其它三种方法的检测率分别为 33.35%、48.78%和 87.5%；当目标信噪比为 6时，在虚警率Pf=
0.08时，ASMHT算法的检测率达到 95.69%，其它三种方法的检测率分别为 47.14%、60.52%和 91.39%。

图 7 不同信噪比下 ROC曲线测试结果

Fig.7 ROC curve test results under different SNR
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测试结果表明，ASMHT算法具备低信噪比空间目标的识别能力，且在相同的虚警率下，ASMHT算法可获

得更高的检测率。

3 真实星图测试实验

在使用仿真星图验证了ASMHT算法对于低信噪比空间目标识别能力的基础上，使用实测星图进一步

验证 ASMHT算法的优势，并与文献［10］中的多帧累加法、文献［11］中改进的光流法以及文献［12］中基于

时间索引的多级假设检验算法进行比较。

真实空间目标星图采用长春站 40cm口径光电观测系统采集，该系统采用折射式光学结构，系统焦距为

60 cm，跟踪误差小于 3″。图像采集相机使用型号为Marana 4.2B-11的 sCMOS相机，该相机像元尺寸为

11 μm×11 μm，共包含 2 048×2 048个像素单元，量子效率高于 0.95，适用于天文成像。采集目标对象的星

等范围为 9~14等星，包括低轨与中高轨道目标，其中低轨目标曝光时间约为 80 ms~300 ms，中高轨道目标

约 1 500 ms。每帧图像分辨率为 1 024 px×1 024 px。真实星图测试集包含 400幅图像，每组图像序列中至

少包含 5幅连续图像。完成图像预处理后，使用ASMHT算法检测图像中的空间目标，其中四组低轨道与中

高轨道的目标识别结果如图 8所示。

真实星图采用检测率、虚警率以及算法效率作为性能评价指标，四种方法比较结果如表 2所示。

从真实星图比较实验结果可以看出，ASMHT算法的检测率与虚警率均优于其他三种目标识别方法，

与仿真星图测试结果相符。文献［10］中的方法主体运算结构为累加运算，并通过阈值筛选提取空间目标，

与其它三种方法相比，其计算复杂度最低，处理时间最短，但该方法无法准确区分空间目标与产生随机像移

的背景恒星，导致目标虚警率高，鲁棒性差。文献［11］中的方法需估计图像序列中所有目标的轨迹信息，导

致计算复杂度较高。文献［12］中的方法虽然可以有效算提高目标检测效率，但在假设检验阶段需结合目标

图 8 基于ASMHT算法的部分真实星图测试结果

Fig.8 Part of the real star map test results based on ASMHT algorithm

表 2 空间目标筛选结果统计

Table 2 Statistics of space target screening results

Method in Ref.［10］
Method in Ref.［11］
Method in Ref.［12］

ASMHT

Detection rate/%
92.08
90.2
91.14
94.49

False alarm rate/%
57.23
10.91
5.58
2.05

Average processing time/s
0.97
18.72
4.3
1.96
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运动的先验信息，当单帧图像出现运动速度不同的目标时影响目标检测的准确率。而ASMHT算法首先对

空间目标进行粗筛选，得到了疑似空间目标，并通过建立速度窗搜索符合轨迹判别标准的真实空间目标，在

降低算法运算量的同时实现了更加精确的空间目标识别。

4 结论

为提高空间目标检测率的同时提高算法效率，提出了一种基于 ASMHT算法的空间目标识别方法，用

于提取恒星跟踪模式下的空间目标。利用尺度空间高斯差函数得到图像中不同空间目标的尺度信息，并根

据无像移的背景恒星、随机噪声以及疑似空间目标在连续空间滤波窗口内不同的灰度分布特征对目标进行

分类，筛选出疑似空间目标。在改进的多级假设检验方法中，建立帧间速度搜索窗实现空间目标精筛选，同

时克服了空间目标轨迹不连续导致的漏检问题。分别使用仿真星图和真实星图验证了 ASMHT算法的有

效性与性能，验证结果表明，ASMHT算法可实现低信噪比条件下的空间目标识别，在低虚警率下具有更高

的目标检测率，可更加高效地筛选出真实空间目标。
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