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基于距离矩阵的星图运动目标检测

王　敏１，２，赵金宇１＊，陈　涛１
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

（２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：为了克服传统星图空间运动目标检测方法对星图帧间图像亮度、帧间配准以及成像模式等具有敏感度较高的缺
点，利用星点间拓扑结构稳定的特性，提出了基于距离矩阵的星图运动目标检测方法。该方法首先对各帧星图独立检测
目标，然后构建星点的距离矩阵，并与相邻帧星图的距离矩阵作减法，则得到运动目标对应的距离变化较大的一些列
（行），利用这个性质完成运动目标的检测。由于距离矩阵与星图成像条件无关，只受运动目标的影响，因此该方法对星
图帧间图像亮度、观测平台抖动、帧间失配以及成像模式等具有鲁棒性。仿真试验和真实数据试验表明，该方法在帧间

失配等情况下，仍然能够从背景恒星中有效地识别空间运动目标。与传统方法比较，本文方法具有更低的虚警率。
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１　引　言

空间监视系统是进行空间控制不可或缺的

一种重要手段，其主要基于地基观测方式实现，
多采用地基光学望远镜、雷达探测器及无线电
信号探测器组成的监视网来对空间目标进行探

测和跟踪。空间监视系统的主要监视目标（空
间目标）主要是指卫星，也包括各种空间碎
片［１］，如进入空间轨道的助推火箭、保护罩和其
它物体，还包括进入地球外层空间的各种宇宙
飞行物，如彗星和小行星。空间目标检测［２］是
根据拍摄到的序列星图对空间目标进行搜索定

位的过程，是空间信息应用研究的重要方向，是
空间态势感知的重要组成部分，也是确保载人
航天安全的重要技术保障。
在恒星数量巨大的背景里准确地对空间点

目标进行检测和跟踪是空间探测领域的难题之

一。由于目标和背景恒星的点目标成像特性，
难以利用目标的灰度特征、区域特征、形状、颜
色以及纹理等视觉特征来区分目标和背景恒

星，因此传统的目标检测和跟踪算法并不适用
于星图目标检测。星图目标检测与跟踪的核心
问题是如何从恒星背景中提取出空间目标。空
间目标和背景恒星的成像特征相似，主要区别
特征是空间目标是运动的，恒星目标是静止的，
为了对目标的运动轨迹进行有效的提取，必须
利用多帧图像信息。
目前国内外具有代表性的空间目标检测算

法包括：背景差分法、光流分割法、先跟踪后检
测法和帧间差分法等。背景差分法［３－５］是利用
图像序列中的当前帧和背景参考模型比较来检

测运动物体的一种方法，其性能依赖于所使用
的背景建模技术，同时对动态场景的变化非常
敏感，由于星空背景的复杂性、不可预知性以及
各种环境干扰和噪声的存在，该方法鲁棒性较
差；光流法［６－９］基本思想是赋予图像中的每一个
像素点一个速度矢量，从而形成了该图像的运
动场，通过判断光流矢量在整个图像区域是否

连续变化来检测运动目标，但是该方法计算复
杂度较高，受噪声的影响较大，多适用于目标运
动速度不大、图像噪声比较小以及对实时性要
求比较低的情况；先跟踪后检测方法［１０－１３］不对
单帧图像中有无目标进行判断，而是对图像中
大量候选目标轨迹同时进行跟踪，然后根据制
定的多帧图像检测判据来排除虚假轨迹，维持
真实轨迹；帧间差分法［１４－１６］是一种通过对图像
序列中相邻两帧作差分运算来提取运动目标的

方法，优点是算法实现简单、计算复杂度低和对
光线等场景变化不敏感，缺点是处理效果高度
依赖于选择的帧间时间间隔，此外该方法需要
对参与差分的两帧图像严格配准。
上述这些方法都可以归结为利用多帧序列图

像进行星图目标检测，这些方法在图像空域信息
的基础上，利用时域信息（序列图像）对目标运动
信息进行提取。时域信息的使用能够有效地提取
目标的运动信息，但同时也对处理方法和使用范
围带来了约束。在处理方法上，由于需要使用时
间维度的信息，需要对序列图像进行严格配准，否
则时域信息就无法提取，星图图像因其本身的特
点，配准难度较大。在使用范围上，地基平台有两
种工作模式：凝视模式和恒星模式。凝视模式下，
望远镜跟随卫星运动，在星图中表现为卫星为点，
恒星为条状；在恒星模式下，望远镜与恒星背景保
持相对静止，在星图中表现为恒星为点状，卫星为
条状，因此需要不同的处理方法针对特定的工作
模式处理。
本文提出一种基于星点间距离矩阵的运动目

标检测方法，该方法建立在以下基础上：视场中的
星点受传感器平台姿态抖动、帧间失配等原因在
图像中位置发生变化，但星点之间的相对几何结
构保持不变，只有空间目标的运动才会造成星点
几何结构的变化。因此利用星点几何结构信息进
行运动目标检测可以使星图照度变化、探测器噪
声和探测器姿态变化具有鲁棒性，同时适用于不
同的观测模式。星点结构信息的变化直接反映了
运动目标的信息，对星图运动目标检测具有重要
意义。
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２　基于距离矩阵的星图运动目标检
测方法

　　假定有两帧星图Ｉ１ 和Ｉ２，传统利用时域信息
的分析方法需要对两帧图像进行帧间配准，同时
需要知道图像的获取模式，针对不同模式采用不
同的处理方法。本文提出的基于星点间距离矩阵
的方法不需要对图像进行配准，同时适用于多种
成像模式获得的图像，具体方法如下。
不失一般性，令Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔ５ 分别指代图像

中的五个目标，其中Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 为背景恒星，Ｔ４，

Ｔ５ 为空间目标。观测平台采取不同观测模式或
观测平台姿态变化会导致目标在星图中的绝对位

置发生变化，但由于恒星间具有稳定的相对位置
关系，观测模式的选取、观测平台姿态的变换并不
会影响星间几何结构。如图１（ａ）所示，图中Ｔ１，

Ｔ２，Ｔ３ 为恒星，具有稳定的几何位置关系，Ｔ４，Ｔ５
为空间目标，由于自身的运动改变了星间几何结
构。Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 之间的构成的空间结构具有极强

（ａ）第一帧图像　　　　（ｂ）第二帧图像

（ａ）Ｆｉｒｓｔ　ｆｒａｍｅ　　　　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｆｒａｍｅ

图１　星间几何结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔａｒｓ

的稳定性（图中用实线表示），不会随着观测条件

的改变而变化；而恒星与空间目标之间以及空间

目标之间（图中用虚线表示）的位置关系仅受空间

目标运动的影响，与观测条件无关。

从以上分析可以看出，星间的几何结构信息

可以反映出空间目标的运动状态，同时对观测条

件、帧间配准等问题具有鲁棒性。本文利用距离

矩阵描述星间的几何结构。对上例而言，距离矩

阵Ｄ可按如下方式构造。

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３ ｄ１４ ｄ１５

ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３ ｄ２４ ｄ２５

ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３ ｄ３４ ｄ３５

ｄ４１
ｄ５１

ｄ４２
ｄ５２

ｄ４３
ｄ５３

ｄ４４
ｄ５４

ｄ４５
ｄ

熿

燀

燄

燅５５

， （１）

其中ｄｉｊ为Ｔｉ和Ｔｊ 的欧式距离。已知距离矩阵

Ｄ为对称矩阵，其对角线元素为０，其余元素为

正。从式（１）中可以看出距离矩阵Ｄ 的每一列
（或行）相当于对应的星点与其他星点之间的距

离，具有很强的识别性和特异性，因此Ｄ 的列可

以视为星点的特征描述向量，按上例五个星点情

形，令ｆｉ＝ ｄ１ｉ，ｄ２ｉ，…，ｄ５［ ］ｉ Ｔ，则ｆｉ 构成了对星点

Ｔｉ的特征描述。

为了对运动空间目标分析和检测，需要利用多

帧图像信息。为表示方便，Ｄ（）ｋ 表示第ｋ帧图像的

距离矩阵，Ｔ（）ｋｉ 表示第ｋ帧图像中的第ｉ个星点。

由于距离矩阵Ｄ只受运动目标的影响，因此不同帧

之间的距离矩阵可以在不进行帧间配准的情况下运

算。以图１为例分析距离矩阵在帧间变化的特点。

将前后帧图像的距离矩阵相减可得：

Ｄ（２）－Ｄ（１）＝

ｄ（）２１１ －ｄ（）１１１ ｄ（）２１２ －ｄ（）１１２ … ｄ（）２１５ －ｄ（）１１５
ｄ（）２２１ －ｄ（）１２１ ｄ（）２２２ －ｄ（）１２２ … ｄ（）２２５ －ｄ（）１２５

   

ｄ（）２５１ －ｄ（）１５１ ｄ（）２５２ －ｄ（）１５２ … ｄ（）２５５ －ｄ（）１

熿

燀

燄

燅５５

． （２）

　　由于恒星间距离不变，因此两帧距离的变换

为０，也即可以得到如下特征描述向量。

ｆ１＝ ０，０，０，Δｄ４１，Δｄ［ ］５１

ｆ２＝ ０，０，０，Δｄ４２，Δｄ［ ］５２

ｆ３＝ ０，０，０，Δｄ４３，Δｄ［ ］５３

ｆ４＝ Δｄ４１，Δｄ４２，Δｄ４３，０，Δｄ［ ］４５

ｆ５＝ Δｄ５１，Δｄ５２，Δｄ５３，Δｄ５４，［ ］

烅

烄

烆 ０

．（３）

从式（３）中可以看出，对运动目标而言，其对

应的描述向量非零元素较多，一般仅一个元素为

０，说明其距离信息变化较大；恒星目标对应的描

述向量具有较多的零元素，距离信息变化较小。

对于一般星图而言，背景恒星的数量远大于空间

目标数量，这时对星点描述向量存在以下规律：

‖ｆ目标‖＞＞‖ｆ恒星‖， （４）
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其中‖·‖为向量二范数运算符。利用式（４）可
有效地从恒星背景中检测运动目标，同时算法具
有较强的鲁棒性。

综上，基于距离矩阵的星图运动目标检测方
法步骤如下：

（１）按式（１）对两帧图像分别计算距离矩阵；
（２）按式（２）计算距离矩阵的差值
（３）按式（３）计算各目标对应的特征描述

向量；
（４）按式（４）计算描述向量的模，并设定阈值

进行目标分割。

利用多帧星图图像中的相邻帧之间进行运动

目标检测，可以得到运动目标的轨迹，实现运动目
标的跟踪。需要说明的是，计算星点之间的距离
信息需要对星点精确定位，本文采用灰度值加权
方法［１７］计算星点的质心坐标。

３　试验结果

３．１　仿真试验
本节针对基于距离矩阵的运动目标检测方法

进行仿真试验验证。仿真试验参数如下：星图大
小为５１２×５１２像素，星点总目标为５０个，运动空
间目标随机分配５个，目标大小在２×２到７×７
之间随机分配，目标运动方向在 ０，２［ ］π 间随机分
配，目标单次运动步长在 ２，［ ］５ 之间随机分配。

仿真得到的前后帧图像分别如图２（ａ）和（ｂ）所
示。每帧图包含５０个星点，其中５个为运动空间
目标，其余为背景恒星。

（ａ）前帧图像　　　　　（ｂ）后帧图像
（ａ）Ｆｉｒｓｔ　ｆｒａｍｅ　　　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｆｒａｍｅ

图２　仿真星图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｔａｒ　ｍａｐｓ

按式（１）分别对两帧图像中各个星点计算
距离矩阵，得到两个５０×５０大小的矩阵，按照

前文所述的方法相减，得到距离的变化信息，如
图３（ａ）所示。从图３中可以看出，距离变化矩
阵中有５列（行）对应的变化较大，而其余的列
变化信息不明显，验证了本文第二节的理论分
析。事实上，由于空间目标本身的运动，同时背
景恒星数目远大于空间目标，因此空间目标对
应的列具有较高的“亮度”，而背景恒星则变化
量较小。

图３　星点距离矩阵变化信息

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｆｏｒ　ｓｔａｒｓ

按式（３）取距离差值矩阵每一列作为对应星
点的特征描述向量，计算特征描述向量的二范数
（等同于对应星点距离变化的均方），各星点距离
信息变化均方值如图３（ｂ）所示。从图３中可以
看出，有５个星点对应的距离信息变化均方值远
大于其他星点，从前文理论分析可知，这５个星点
对应着５个运动空间目标。这个试验验证了式
（４）的结论，即空间目标对应的距离变化值远大于
恒星对应的距离变化值，给利用距离矩阵进行运
动目标检测奠定了基础。
一般星图中，背景恒星的数量远大于空间目

标数量，空间目标对应的星点的距离变化均方值
（‖ｆ目标‖）会远大于背景恒星。为了通过距离变
化信息实现背景恒星和空间目标的分割，本文对
距离变化信息进行排序，并通过确定曲线拐点完
成阈值的自动确定，如图４（ａ）所示。图中可以看
出该曲线在“恒星阶段”比较平稳，在恒星与空间
目标转换处曲线陡然上升，即可确定该点为曲线
拐点。具有比拐点值大的距离变化均方的星点即
确定为空间目标。通过拐点识别方法检测的空间
目标如图４（ｂ）所示。需要说明的是本文提到的
“拐点”是指曲线变化率最大的点，而非传统的“二
阶导数为０”的拐点。
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图４　利用本文方法对运动目标检测

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ

ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

３．２　真实星图试验
本文所使用的是中国科学院６００ｍｍ口径的

大视场（４．８°）光学望远镜作为实验拍摄仪器，软
件平台为 ｍａｔｌａｂ２０１０，硬件配置为Ｉｎｔｅｌ双核

２．４ＧＣＰＵ，１Ｇ内存。天文定位计算机选用Ｐ４
３．０ＣＰＵ的便携式工控机。在拍摄星图前，对设
备进行了简单的调平与寻北。实验中采用恒星模
式的拍摄方式对星空成像，选择晴朗夜晚拍摄的
星图，该ＣＣＤ图像大小为５１２×５１２，共６０帧，帧
间时间间隔为５ｓ。本文以其中两帧图像的数据
处理结果为例，经去噪预处理后的两帧图像分别
如图５（ａ）和５（ｂ）所示。由于平台抖动等原因，两
帧图像没有严格配准，有轻微平移（约１．２ｐｉｘｅｌ）。

（ａ）前一帧图像　　　　　　（ｂ）后一帧图像
（ａ）Ｆｉｒｓｔ　ｆｒａｍｅ　　　　（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｆｒａｍｅ
图５　试验使用的原始数据

Ｆｉｇ．５　Ｒａｗ　ｄａｔａ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

本文使用改进中值率波算法［１８］以及目标质
心计算方法［１９］得到了如图６所示的目标检测结
果，共检测到目标３１７个。如何从目标检测结果

中得到运动目标信息是本文研究的关键。由于两
幅图像没有严格配准，若利用传统时域分析方法
（如帧间差分法）进行处理则需要对两幅图像配
准，这样一方面配准精度受到限制；另一方面，对
目标检测结果要求极高（需要两幅图像检测结果
高度一致）。

图６　目标检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

本文利用前文所述的距离矩阵方法进行分

析：对两帧图像的目标分别计算距离矩阵，然后两
个距离矩阵相减，得到３１７个目标的两帧图像距
离矩阵变化信息如图７所示。

图７　距离信息变化结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｆｏｒ　ｓｔａｒｓ

从图７中可以看出，有两个星点的距离信息
变化远远大于其余星点的距离信息变化，根据前
文分析，这两个星点为空间目标，由于自身的运

动，导致与其他星点距离信息发生变化，具有较大
的距离信息变化；而背景恒星数量较多且恒星之
间距离信息不变，因而前后两帧图像距离信息变
化较少。根据距离信息的变化，目标检测结果如
图８（ａ）所示，红框内为运动目标，椭圆内为虚警
（彩图见期刊电子版）。作为对比，利用改进帧间
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图８　星图目标检测最终结果

Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

差分算法［１６］进行动目标提取，得到的结果如图

８（ｂ）所示。
从图８中可以看出，本文方法能够有效检测

运动目标，而改进差分算法由于帧间失配导致有
一定数量的虚警。结合仿真数据图３（ｂ）以及真
实数据图７（ｂ）可以看出，恒星数量相比运动目标
数量越多，则本文方法效果越明显。
值得注意的是，本文方法计算复杂度与目标

数量的二次方成正比，因此当目标数量较多时，该
方法可能具有较大的计算复杂度。对本数据而

言，共有３１７个目标，其计算时间为约为２．８ｍｓ。
可以估计，对３　０００个目标情况时，计算时间约为

２８０ｍｓ。一般情况下，星图目标数目从几十到几
百不等，极少情况下，会有超过１　０００个目标，因
此本方法效率可以满足实际需要。

４　结　论

本文提出了基于星点间几何结构的空间目

标检测方法，该方法利用星点间的距离信息，对
连续帧星图的亮度变化、观测平台姿态抖动、帧
间失配以及观测模式等问题具有高度鲁棒特

性，同时可适用于多种模式观测的数据。仿真
试验和真实数据试验表明，本文方法能够有效
地在大量恒星背景中实现空间目标的准确识

别。但本文方法实现背景恒星和空间目标分割
需要距离变化的阈值，该阈值在背景恒星数量
较多时容易确定。尽管一般情况下，星图中背
景恒星数量远大于空间目标，如何在背景恒星
数量较少时自动确定分割阈值是需要进一步研

究的问题。
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