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摘 要：提出一种基于卡尔曼滤波的弱小目标实时检测与跟踪方法。计算每帧图像上所有星点到参考星点的距离，利用目标与背景恒星运
动特性上的差异检测出运动目标。针对漏检问题，采用卡尔曼滤波算法估计目标在漏检帧上的位置，通过对图像的重分割寻找丢失目标，
利用目标的运动信息建立连续的目标链。实验结果表明，该方法能实现高检测率和低虚警率的实时检测。
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【Abstract】This paper presents a real-time detection and tracking method for dim-small target based on Kalman Filtering(KF). In adjoining frames
same reference stars are selected and it calculates the distance of every star to the reference stars. Because the star points in the background have
different movement from the targets, the true targets can be found from the stars. To solve the problem of targets loss, KF is used to forecast the
position and the picture is segmented to find the lost target, and target chains are built with the movement stability. Experimental results show that
the method can perfectly meet the requirements of the real-time space target detection with a high detection probability and a low false alarm rate.
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1 概述
弱小目标检测在智能检测等领域中有着广泛的应用。在

远距离大视场成像系统中，目标等成像对象在成像图像中只
占有 1 个或几个像素，在形态上呈点状，且没有结构和纹理
信息，同时，成像系统内的噪声和背景杂波干扰较强，使得
目标信号相对较弱，容易被强噪声背景所淹没，因此，空间
弱小目标[1]的检测相对于传统目标检测存在诸多难点[2]。

传统的目标检测方法大多针对大目标，如帧间差分
法 [3-4]、背景减除法以及光流法[5-7]等。针对天文图像中的弱
小目标检测问题，因成像环境的特殊性，现有大部分的算法
都在传统的运动目标检测方法上进行改进。如文献[8]在传统
背景减除法的基础上，通过隔帧能量累积获得背景掩膜图
像，再将各帧图像与取反的掩模图像相乘，消除背景恒星。
文献[9]在传统帧间差分法基础上采用三帧差分法，将第 3帧
分别与第 2 帧和第 1 帧相减，再将结果相乘增强运动目标，
对检测出的候选目标点进行图像分割从而得到运动目标。这
些方法虽然能检测出运动目标，但都伴随着相当多的虚假目
标，在序列图像处理结束后还需要根据目标在序列图像上的
性质设立阈值去除虚假目标，而且由于空间目标信噪较低，
无法满足高检率下的目标检测需求。

为满足高检测率和低虚警率的要求，本文基于 2 帧图像
中恒星点相同的特点，对相邻两帧中的恒星点进行配对处
理，在配对结果中，噪声点由于其离散性成为孤立点。利用
3 帧恒星配对中的公共星点建立目标运动序列，同时对每个
运动目标建立跟踪模型，当出现目标漏检情况时利用跟踪模

型预测出目标的出现位置，在此预测位置处进行图像的再处
理，寻找丢失的目标。

2 空间图像及目标运动特性分析
真实三维空间的物体经成像系统后被映射到二维图像空

间中，得到观测图像 ( , )kf t R ，其中，k =1,2,…, kt ，表示离散
成像时刻； R 表示二维图像空间坐标。

 ( , ) | 1,2, , ; 1,2, ,i iR x y i N j M     (1)

由可见光成像物理模型可知， ( , )kf t R 主要由目标、背景
和噪声组成，在数学上可以表示为：

( , ) ( , ) ( , ) ( , )k k k k kf t R s t r b t R n t R   (2)

其中， ( , )k ks t r 表示目标信号； kr 表示 kt 时刻目标在二维图像
空间 R 中的位置； ( , )kb t R 表示 kt 时刻背景图像； ( , )kn t R 表
示 kt 时刻由成像传感器引入的噪声。

由空间图像成像特性可知，空间图像的背景为恒星点，
其大小取决于曝光时间。在成像过程中由于 CCD 及深空背
景的影响，空间图像会产生一些普通图像没有的噪声，如约
翰逊噪声、光子噪声、高能粒子、杂散光等，大部分噪声在
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成像图像上都呈现为点状的亮斑，其灰度、形状和恒星、目
标都很接近，这大大增加了对目标的检测难度。

对于连续的 k 帧图像，假设目标的灰度保持不变，则目
标的运动方程可表示为：

1 1( , ) ( , )k k k k ks t r s t r r    (3)

其中， ( , )k k kr x y    。由于空间目标的运行轨道固定，所有
的高轨目标都做匀角速度的运动。在 CCD连续拍摄过程中，
每帧图像的拍摄间隔和曝光时间相同，若在拍摄区域内有运
动目标，在短时间内可认为目标在视场中做匀速运动。假设
目标运动速度为 ( , )x yv v ，则：

1

1

( )
( )

k x k k

k y k k

x v t t
y v t t





  
  

(4)

考虑到在各帧时间段内成像传感器本身也要运动，或即
使不运动也可能由于其他因素而导致传感器抖动，因此，图
像背景可表示为：

1( , ) ( , ( ))k i k i kb t r b t r t  (5)

其中， ( )kt 表示相对前一帧由于成像传感器抖动而引入的坐
标位置偏移。

3 基于卡尔曼滤波器的弱小目标实时检测与跟踪
对空间图像及目标运动特性进行分析后，发现空间背景

下的图像背景和噪声基本都是点状的亮斑，其形态特征与运
动目标非常相近，无法从形态上对其进行分离，但目标的运
动特性与背景中的恒星和噪声点有着显著的区别。本文采用
文献[10]的方法，基于 2 帧中相同目标点的位置信息求出后
一帧相对于前一帧的运动参数，同时获得相邻帧图像中相同
的 2 个星点，并将其做为参考星点。采用计算星点距的方法
获得图像上每个星点的运动速度，利用背景恒星静止而目标
运动筛选出候选运动目标。运动目标在经过背景校正后的图
像序列中将做匀速运动，利用此特性采用卡尔曼滤波方法对
每个目标进行跟踪，提高目标的检测率，并根据目标的运动
特性建立目标链，实现目标匹配。目标检测流程如图 1所示，
图像序列共有 N帧。

图 1 目标检测流程

3.1 基于帧间星点配对的单帧目标检测
远距离成像图像中主要包含黑暗深空背景、大量背景恒

星和噪声以及少量的目标，而检测的主要任务是定位目标。
在成像过程中，由于搭载成像设备平台的相对运动，使得图
像序列中恒星的位置不断变化。同时，由于背景对象距离成
像设备较远，可以认为是无穷远，因此在短时间内背景恒星
之间的相对位置几乎保持不变。而目标一般都有自身轨道，
且与背景恒星等轨道具有明显差别，其相对于周围恒星的相
对位置则不断变化。

远距成像图像中目标与恒星间的相对关系如图 2 所示，
其中，圆圈代表恒星；实心的为参考恒星；S代表任意恒星；
多边形 T代表目标；方框表示视场。

S
T

(a)第 k帧

(b)第 k+1 帧

图 2 远距成像图像中目标与恒星间的相对关系

可以发现，在 2 帧图像之间，恒星在视场中的位置以及
目标在视场中的位置都存在变化。对于恒星 S，其相对于其
他恒星之间的相对距离在 2帧图像上不变，而目标 T相对于
恒星的相对距离在 2 帧图像上是变化的。由此得出结论：在
理想状态下，相邻帧中恒星之间的相对距离始终保持不变，
而目标对恒星的相对距离则不断变化。可利用远距离成像图
像中存在的恒星结构稳定的特征作为目标星点的判断依据。

对图像进行分割处理后，对分割后的二值图像提取连通
区域，获得图像上的所有星点信息。对相邻的第 k 帧和 k+
1 帧图像利用背景校正方法获得 2 个参考恒星点，第 k帧上
参考恒星点为 Sk、Pk，第 k+1帧上参考恒星点为 Sk+1、Pk+1。
对第 k 帧中的某颗恒星 T，计算其与 Sk、Pk 的距离为

1 2dis dis 、 ，遍历第 k+1 帧上所有的恒星点，对每个星点
I，计算其与 Sk+1、Pk+1 的距离 1 , 2dis dis   。选取距离阈值
 ，若星点 I、T的星点距满足式(6)，则认为 I、T为同一星
点。对第 k 帧上所有星点采用上述方法寻找其对应星点，实
现相邻帧间星点配对。

| 1 1' |
| 2 2 ' |

dis dis u
dis dis u
 

  

≤

≤
(6)

成功配对的星点都为不动的恒星点，对每帧图像删除所
有的恒星点剩下的星点都为候选目标点，本文利用目标在图
像中匀速运动的特性，将真目标从候选目标点中筛选出来。
对连续的 3帧图像 k, k+1, k+2，计算出每帧图像上的候选目
标点。选取第 k帧候选目标点中的某星点 Tk，对第 k+1帧中
的某星点 Tk+1，计算 Tk、Tk+1之间的距离 dis1，对第 k+2 帧
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中的某星点 Tk+2，计算 Tk+1、Tk+2之间的距离 dis2，选取速度
阈值 ，若 | 1 2 |dis dis  ≤ ，则认为 Tk、Tk+1、Tk+2 为同一运
动目标。对第 k 帧中所有候选目标点采用上述配对方法，得
到连续 3 帧中的运动目标，未成功配对的候选目标点皆为离
散噪声点。
3.2 基于卡尔曼滤波器的运动目标参数估计

卡尔曼滤波器[11-12]是一个线性递归滤波器，以系统观测
量为输入，输出系统在下一时刻的预测值，其基本思想是：
利用前一时刻对当前时刻的预测值和当前时刻的观测值更新
状态估计量，得到对下一时刻的预测值，以此方式递归预测，
实现对目标的实时跟踪。使用卡尔曼滤波器作为目标预测
器，必须首先建立目标的运动状态方程。

通过背景校正修正因传感器运动造成的图像偏移后，目
标在背景校正后的图像序列中做匀速运动。以目标的质心位
置 ( , )x y 为跟踪对象，运动目标的数学模型为：

1 1 1,k k k k kx x v v v     (7)

1 1 1,k k k k ky y u u u     (8)

其中， k kv u、 分别为目标在第 k帧上 x、y 方向上的帧间运动
速度。系统为动态线性模型，根据卡尔曼滤波器方程，其状
态方程和测量方程为：

1 1,k k k k k kW V     X AX Z HX (9)

其中， kX 为第 k帧上目标的状态向量； kZ 为测量值； k kW V、

为过程激励噪声和观测噪声； A、H 为状态转换矩阵。由目
标的运动模型可得：

,

k

k k
k k

kk

k

x
y x

yv
u

 
            
  

X Z (10)

1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0 0

,
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1

 
            
 

A H

在目标检测中，可以认为过程激励噪声和观测噪声均为
均值为 0 的高斯噪声。使用卡尔曼滤波器中的时间更新方程
和状态更新方程便可递归的预测目标在每帧上的质心位置。
3.3 运动目标匹配

由于空间背景下目标的信噪比比较低，目标在运动过程
中可能会被背景噪声掩盖或者被背景恒星遮挡，导致目标丢
失。为提高目标的检测率，必须对运动目标进行跟踪和预测。
同时，为得到目标在整个序列图像上的运动信息，必须对检
测到的运动目标进行匹配。根据空间图像的性质，本文提出
一种基于星点配对和卡尔曼滤波的目标检测与匹配方法。

在目标检测中建立 3类目标链 ( )Out k 、 ( )New k 、 ( )Run k ，
分别存放出视场目标、新出现的目标和正在视场中运动的目
标。由于噪声点的离散性，不会产生连续的虚假目标，因此
虚假目标的目标链都很短，通过对 ( )New k 中目标链大小的
限制就可以排除虚假目标。

目标的检测和匹配过程如下(初始化 2k  )：
(1)对第 1k  帧和第 k 帧采用星点距算法得到候选目标

点，若 2k  ， 1k k  ，转步骤(1)；若 2k  ，转步骤(2)。
(2)利用第 k2帧、第 k1帧中的候选目标点进行目标点

配对，筛选出 3 帧中的运动目标，将 3 帧图像中同一目标构
成一目标链，若 3k  ，将所有目标链存入 ( )New k 中，

1k k  ，转步骤(1)。若 3k  ，遍历所有的目标链，对某一
目标链 2 1( , , )k k kT T T  ，搜索 ( )Run k 和 ( )New k 中的所有目标
链，若 2kT  或 1kT  为 ( )Run k 中某一目标链中的目标，说明此
目标链与目标链 2 1( , , )k k kT T T  在相应帧上有共同的目标，将

kT 加入到该目标链中。若 2kT  或 1kT  为 ( )New k 中某一目标链
中的目标，将 kT 加入到此目标链中，若此时该目标链大于阈
值 N ，则将此目标链添加进 ( )Run k 中，并利用目标链的起始
目标质心作为滤波器的初始估计，后续目标质心作为检测值
建立卡尔曼滤波器方程，获得滤波器的最新状态。若未能寻
找到满足上述条件的目标链，则目标链 2 1( , , )k k kT T T  可能为新
出现的运动目标，或是某目标消失后的再出现目标，为判断

2 1( , , )k k kT T T  的类别，遍历 ( )Run k 中的所有目标链，对未能在
第 k帧上检测到目标的目标链，若 kT 的质心位置与预测位置
之间的距离小于阈值 Dis，且 1k kT T、 质心间的方向向量与目
标链中目标的运动方向之间的夹角小于一阈值  ，则认为

2 1( , , )k k kT T T  为目标消失后的再出现目标，将 2 1k k kT T T 、 、 存
放到此目标链中。若 2 1( , , )k k kT T T  未能添加到已有的目标链
中，则认为此目标链为新出现的目标，将其加入到 ( )New k 。
转步骤(3)。

(3)遍历 ( )Run k 中的所有目标链，若目标链未能在第 k帧
上检测到目标，则说明目标在此帧上消失。目标消失的原因
一般有 2种：

1)因为背景噪声的影响，在图像分割过程中目标丢失；
2)目标被背景恒星遮挡。
对于第 1)种原因，可以在预测位置处选择一区域，对区

域内的像素进行重新的分析，获得一个新的分割阈值。在一
般情况下，这个阈值都比整图分割阈值小，利用这个新阈值
进行图像的重分割，如果在重分割后的图像上预测位置处有
一星点，则此星点即为检测到的目标，将此目标添加到目标
链中，如未能通过重分割检测到消失目标，则利用预测值作
为目标在第 1k  帧上的检测值输出。无论目标序列在第 k帧
上是否检测到目标，都利用检测值和预测值对目标链的卡尔
曼滤波方程进行状态更新和时间更新，得到目标在第 1k  帧
上的预测位置，如果此预测位置超出了图像大小，则说明目
标在下帧将出视场，将目标链添加到 ( )Out k 中。转步骤(4)。

(4) 1k k  ，转步骤(1)。
对图像序列采用上述目标检测算法后， ( )Out k 和 ( )Run k

中存放着检测到的目标，而 ( )New k 中存放着由离散噪声点引
起的虚假目标。

4 实验结果及分析
为验证本文方法的正确性，选取了一组由地面天文望远

镜拍摄的空间背景图像，实验在 AMD双核 2.3 GHz CPU、
1 GB 内存的普通配置计算机上进行。图像序列共 44帧，分
辨率为 1024 1024   像素，在拍摄过程中由于望远镜的晃动，
图像背景也产生了一定的运动。恒星配对时的搜索框设为
64 64 ， 1 1  ， ，目标检测中目标链大小阈值设为 4，
夹角阈值为 30º，距离阈值为 1。定义检测率 pd和虚警率 pf：

, fd
i

i

i

i

ep
T

kp
eT

 


(11)

其中， ik 为目标 i实际检测到的个数，不包括预测目标；e为
检测到的虚假目标个数； iT 为目标 i出现的帧数。

对序列图像的处理过程如图 3所示。
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(a)第 35 帧灰度图像

(b)第 35 帧图像二值结果
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(c)第 35 帧与第 36 帧的配对结果

(d)第 35 帧目标检测结果
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(e)序列图像目标检测结果

图 3 序列图像目标检测过程

对第 35 帧和第 36 帧图像进行图像分割后，采用星点距
的方法进行星点匹配和运动目标筛选，得到结果如图 3(c)所
示，检测到 3 个候选运动目标，噪声点成为孤立点。将检测
到的候选运动目标添加到已有的目标链中，检测到 2 个真实
目标，如图 3(d)所示。整个图像序列处理完后，得到 2 个目
标链，如图 3(e)所示。对处理时间统计后，得每帧图像的平
均处理时间为 768.714 2 ms，为实时拍摄时间的 2倍左右，
序列图像的虚警率为 0，其中，一个目标的检测率为 100%；
另一个目标的检测率为 90.9%。

5 结束语
本文通过分析空间图像中目标与背景的特性，提出一种

基于卡尔曼滤波的空间弱小目标检测方法。采用星点距对相
邻帧图像上的所有星点进行配对，根据目标与背景运动特性
上的区别筛选出不动恒星点。采用卡尔曼滤波算法进行目标
跟踪，当出现目标漏检时以预测位置进行目标重检测，未检
测到时以预测位置为检测位置。在目标的检测过程中利用目
标的运动特性建立目标链，进行目标匹配。实验结果证明了
本文方法的有效性。同时，为提高算法对高密度多目标情况
的检测跟踪能力，下一步将研究适用于空间目标的数据关联
算法。
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