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基于 Radon变换的空间目标运动方向检测
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摘要：基于 Stellarium开源天文软件获取的星空背景图像数据，在其上随机添加不同运动方向的小目标，并在不同的帧图

像对小目标进行随机方向和大小的位移，模拟空间目标的形态特征和运动特征；在对序列帧图像进行预处理、去除噪声、

图像分割、质心确定、图像配准、最大值投影等一系列操作后，生成包含运动目标轨迹和恒星背景目标的图像；之后使用

Radon变换对空间目标的运动方向进行检测。实验结果表明，该处理方法和流程不仅能够对单个目标进行运动方向检

测，而且能够检测多个运动目标的运动方向，计算得到的空间目标运动方向和实际设置运动方向的绝对误差精度均值为

0. 022 2°，支持对圆弧状运动轨迹进行分析，并对噪声有一定的抗干扰能力，能够有效地对空间目标运动方向进行精确、

准确检测。
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Abstract：From stellar background images obtained by using the Stellarium astronomy software，small
targets with different motion directions are selected randomly. The small targets are randomly assigned，
shifted in random directions，and modified in size within the different frame images to simulate the morpho⁃
logical and motion characteristics of the space targets in the stellar background，and the sequence frame im⁃
age is pre-processed to remove noise. After a series of operations，viz. image segmentation，mass deter⁃
mination，image registration，and maximum projection，an image containing the motion target trajectory
and the space target is generated. Subsequently，the motion direction of the space target is detected using
the Radon transformation. The experimental results show that the absolute error of both the calculated di⁃
rection and the actual direction of motion is 0. 0222°. Therefore，the process can be used to effectively de⁃
tect the motion direction of the space target.
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1 引 言

空间目标检测是根据拍摄到的序列星图对

太空目标进行搜索定位的过程［1］，是进行空间目

标识别、定轨与跟踪的基础，是建立空间态势感

知能力的前提。空间目标运动方向和速度估计

是空间目标运动特征的一个重要信息，对其进行

准确检测具有重要的意义。

空间目标检测算法有多种，可以大致分为两

大类：一种是基于星表数据进行星空背景识别，

从而将背景分离，空间目标轨迹得以显现。主要

弱点是星表中包含大量星等的数据，需要有效提

取背景恒星的角度位置等特征信息，并快速检索

出其位置。另一种是基于空间目标的运动特征，

该方法不需要星表数据，仅利用恒星背景和目标

的不同运动模式进行目标检测。程军等人［2］利用

背景星图的平移、旋转和比例伸缩不变性和观测

星的星等和背景导航星的星等和星对角矩特征

进行星图匹配对运动恒星背景空间目标检测。

赵臻等人［3］基于星形星图识别算法，利用星对距

离和角矩特征进行匹配识别，但模板星图的存储

量过大，算法性能有待提高。张劲锋等人［4］基于

不变矩和仿射不变矩理论提出组合不变矩的概

念，用于空间目标的识别，在不增加目标特征维

数的情况下，提高了目标识别的准确率。张晨等

人［5］提出使用质心聚焦法，二维直方图统计法和

邻域连通法等三种像点簇识别算法进行目标的

自动识别。

在空间目标检测检出之后，连续帧图像经过

配准，可进一步提取出空间目标的运动轨迹，此

外连续帧空间目标的运动方向和速度等信息也

可以进一步计算出来。本文采用 Radon变换对

检测出的空间目标运动方向信息进一步计算。

Radon变换在多种图像处理算法中均有应

用。范学良等人［6］利用频域分析的方法对水滴运

动模糊图像进行处理：利用 Fourier频谱在垂直于

水滴运动方向上，有一条高亮条纹，并结合 Radon
变换识别高亮条纹方向，然后逆时针旋转 90度，

计算出水滴运动方向。这给空间目标的运动方

向检测提供了一定的借鉴，但没有考虑噪声以及

背景对水滴方向识别的影响，也没有考虑多个目

标同时运动以及运动轨迹可能为曲线的特殊情

况。文献［7-11］基于 Radon变换对运动模糊图像进

行运动参数估计。文献［12-13］基于 Radon变换进行

人脸识别。文献［14］基于 Radon变换进行多尺度

虹膜特征提取与识别。本文在空间目标检测的

基础上对空间目标的运动方向特征进行分析计

算，采用图像配准，最大值投影，Radon变换等算

法实现对空间目标的运动方向检测。

由于背景进行了配准，因此取各像素坐标位

置最大值时，配准后背景恒星保持不变，而空间

目标由于和背景的运动特征不同，在配准后的图

像上显示出目标的运动轨迹。当对序列帧图像

完成所有帧的配准和最大值投影之后，目标的轨

迹完全显示出来。最后基于此图像采用 Radon
变换对空间运动目标运动方向进行检测，进行了

各种情况的讨论，并做对比实验验证了该方法在

识别空间运动目标方向上的可行性。

2 基本原理与方法

2. 1 Radon变换

Radon变换［16］用来计算图像矩阵在特定方

向上的投影。二维函数的投影是一组线积分，

Radon变换计算一定方向上平行线上的积分，平

行线的间隔为 1个像素。Radon变换可以旋转

图像的中心至各种角度，以得到图像在不同方

向上的投影积分值。对于一个二维图像 f ( x，y )
来说，其垂直方向上的积分就对应的是在 x轴上

的投影，同理水平方向上的积分是在 y轴上的投

影值。

一般而言，Radon变换是沿着 y'方向的积分，

其定义为。

∫-∞
+∞
f ( x 'cos α- y 'sin α，x 'sin α+ y'cos α ) dy'，（1）

其中，
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图 1表示任意角度 Radon变换的几何关系。

Radon变换的积分运算过程能够克服噪声对图像

产生的影响。从直线检测方面看，Radon变换空

间较之前源图像空间域的信噪比的值更高，故

Radon变换可用于低信噪比图像线检测。空间图

像的点目标、低信噪比特征以及空间目标运动特

征适合采用该方法。
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2. 2 运动方向检测

在 0~180°的区间内，每隔一定度计算一次

图像的 Radon变换，以度数为横坐标，取其最大

积分值为纵坐标，计算各个角度积分值的均值作

为阈值对上图进行分割，获取极大值点对应的横

坐标并输出，即为空间目标检测的目标数目和对

应目标的运动方向检测结果。实验的整体流程

图如图 2所示。

3 仿真分析

3. 1 数据源与预处理

由于真实星空数据稀缺且难以获取，有多种

仿真软件可以对星空图像进行模拟，简单的仿真

可以随机生成，也可以利用星表数据结合坐标转

换关系［17］来生成模拟背景星图。经过对比分析，

本文选取 Stellarium 天文软件作为实验数据。

Stellarium［18］是一款开源的跨平台天象星图模拟

仿真软件。可以通过 3D形式展示极其逼真的星

空，它的功能强大，默认星表包含超过 60万颗恒

星及 8万深空天体，而附加星表包含超超过 1. 77
亿颗恒星及百万深空天体。本文从其官网获取

星空图，并以该数据源作为星空背景图像并对空

间目标进行仿真实验。

设置 Stellarium星图软件的成像系统参数如

下：成像系统指向模式可以为地面观测模式、恒

星观测模式或目标观测模式，谱段为全色可见光

波段，探测能力为 6等星，视场为 2°，生成图像尺

寸为 1 024×768，帧频根据目标的运动速度动态

可调节。首先对获取的星空图像每隔一定时间

截取一次序列帧图像。然后对每帧图像进行中

值滤波滤除图像噪声，中值滤波是使用邻域中各

像素的值进行排序后取中间值作为滤波后对应

位置像素值的非线性滤波技术，它的特点是对异

常值不敏感，可以在不影响图像对比度的情况下

有效地消除孤立噪声点对图像的影响。之后在

各个帧背景图像上添加目标点。由于观测平台

的运动，导致恒星背景相对相机坐标运动，添加

的目标点相对恒星背景运动，采用OTSU最大类

间方差法对包含空间目标的恒星背景图像进行

分割，该算法通过计算方差获取合适的灰度值划

分图像，能够保证划分开来的两部分内部的灰度

值差异最小，而两类之间的灰度值差异最大，由

于方差最大，因此错分概率最小。分割之后获取

恒星背景和单独的恒星或空间目标亮点。提取

并使用质心法［19］计算每帧图像中最亮和次亮的

恒星的质心坐标，质心横坐标 xc和纵坐标 yc计算

方法采用公式（3）和（4）以像素为单位进行计算

得出。

图 1 Radon变换集合关系图

Fig. 1 Geometrical relationship of Radon transformation

图 2 实验流程图

Fig. 2 Flow chart of the experiment
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xc=
∬

( x，y )∈ StarArea

x∙I ( x，y ) dxdy

∬
( x，y )∈ StarArea

I ( x，y ) dxdy
， （3）

yc=
∬

( x，y )∈ StarArea

y∙I ( x，y ) dxdy

∬
( x，y )∈ StarArea

I ( x，y ) dxdy
. （4）

在连续两帧之间计算对应位置背景恒星坐

标，得到序列如表 1所示，其中 ∆xi= xi+ 1- xi，
∆yi= yi+ 1- yi，单位为像素。可以看出连续帧

间的时间间隔恒星背景的运动呈现出匀速直线

运动的特征，由于像素个数为整数，因此取均值

并取整得
- ---∆x = 97，- ---∆y = 69作为背景的运动特

征。通过再次按照相同的计算方法对帧序列图

像的次亮点恒星进行计算，验证了该运动特征的

准确性，并基于此对序列图像进行配准和最大值

投影算法处理。

观测卫星一般有两种工作模式：一种是保持

对恒星的观测位置不动，空间目标的运动在多帧

图像经过图像配准之后呈现线条状轨迹。另一

种模式是长时间曝光模式，由于相对运动，导致

恒星和空间目标均呈现出线条状轨迹，但由于空

间目标和恒星的相对运动规律的不同，线条方向

有所不同，恒星的线条方向保持一致，目标的线

条轨迹相对恒星背景在相机视场中具有随机性。

在第一种相机模式中需要进行图像配准，借

鉴文献［20］中最大值投影算法及三角形匹配算

法思想以及运动参数估计计算恒星背景的沿 x轴
和 y轴到运动参数，并进行最大值投影，得到处理

后的图像如图 3（a）所示。在第二种模式下得到

的图像如图 3（b）所示。

3. 2 单目标分析

对图 3（a）中的空间目标运动轨迹图像进行

0~180°区间每隔一度进行一次 Radon变换，并以

角度为横坐标，对应角度的积分值作为纵坐标，

得到曲线图如图 4所示。可以看出在 39度方向

上积分值达到最大，并且明显高于其他方向上的

积分值，结合图像上的空间目标估计和负 x轴方

向的夹角，故准确检测到了一个空间目标的沿

39°方向上的运动方向特征。

3. 3 多目标分析

考虑到空间目标运动位置的不确定性，在同

一帧序列图像中可能出现多个运动目标，因此需

要对多个运动目标同时进行检测。图 5进行 Ra⁃
don变换沿不同角度积分值图像如图 6所示，可

以看出 3个目标分别在 39°，90°，144°方向处检测

到运动目标。可以看出该算法对多个目标同时

进行准确方向检测。

3. 4 弧状轨迹分析

由于空间目标的运动轨迹不确定性以及观

测相机和目标的相对位置关系不确定性，在同一

表 1 序列帧图像计算运动特征结果

Tab. 1 Movement characteristic of sequential space image

i

∆xi
∆yi

1
98
70

2
97
68

3
96
69

4
97
70

5
96
69

图 3 模式一（a）和模式二（b）的结果

Fig. 3 Result image of pattern one and two

图 4 Radon变换不同角度积分值

Fig. 4 Integral value in different angles of Radon transfor⁃
mation
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帧序列图像中运动目标的运动轨迹可能为圆弧

状，本节针对圆弧状轨迹的目标进行分析，图 7
进行 Radon变换沿不同角度积分值图像如图 8
所示，可以看出 Radon变换后的图像在 20~65°
之间出现明显的连续亮斑，于是计算出该圆弧

的对应的圆心角的弧度为 45°，即圆弧状轨迹可

以检测出运动方向的范围和圆弧所对应的的圆

心角。

3. 5 噪声影响分析

在图 3（a）的基础上添加高斯白噪声生成图

9，之后对其进行运动方向检测，Radon变换不同

角度积分值结果如图 10所示。由图 10可以看

出，添加噪声后对空间目标运动方向的检测基

本无影响。但由于噪声的引入，在各个方向上

的积分值均会增加。将高斯白噪声的均值分别

设置为 0. 025，0. 05，0. 075，0. 1，0. 15，0. 2等不

同的值，然后计算运动方向计算的相对误差值，

得到曲线如图 11所示，其中第一条曲线为实验

结果，第二条为二次拟合得到的曲线。可以看

出，当噪声均值小于 0. 1时，运动方向检测的相

对误差率在 5%以内，精度较高；当噪声均值逐

渐增大时，误差率随之增大；当噪声为 1时，整个

图像充满噪声，空间目标轨迹淹没在噪声中，无

法进行检测。

图 5 多空间运动目标图像

Fig. 5 Image of several objects

图 6 多目标 Radon变换不同角度积分值

Fig. 6 Integral value in different angles of Radon transfor⁃
mation

图 7 圆弧状目标轨迹

Fig. 7 Image of circular object track

图 8 Radon变换

Fig. 8 Integral value of Radon transformation
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3. 6 识别准确性验证

表 2给出了 0~180°之间，每隔 0. 2°计算一次

Radon积分值并取最大值对应的角度作为空间目

标运动方向识别结果和实际运动方向绝对误差。

本文算法处理流程和文献［6］中算法流程进行对

比计算分析可得，本文的绝对误差均值为 0. 022
2°，文献［6］中为 0. 722 2°，表明本文提出的算法

识别方向的均值更接近目标运动的真实方向。

本文的绝对误差方差为 1. 213 6，标准差为 1. 101 6。
文献［6］中方差为 1. 741 8，标准差为 1. 319 8，这
表明本文提出的算法的运动方向识别的误差稳

定性更好，目标识别的方向误差趋近于更小，精

确度更高。

图 9 添加噪声

Fig. 9 Result image after adding noise

图 10 Radon变换不同角度积分值

Fig. 10 Integral value in different angles of Radon trans⁃
formation

图 11 高斯噪声均值对空间目标运动方向相对误差率

Fig. 11 Relative direction error rate with different gauss⁃
ian noise mean value

表 2 空间目标方向识别结果

Tab. 2 Movement direction of space target （°）

真实方向

0

10. 0

20. 0

30. 0

40. 0

50. 0

60. 0

70. 0

80. 0

90. 0

100. 0

110. 0

120. 0

130. 0

140. 0

150. 0

160. 0

170. 0

识别方向

0. 6

8. 6

20. 6

30. 2

38. 4

51. 6

59. 6

70. 6

79. 0

89. 8

97. 8

110. 0

120. 6

130. 0

142. 2

150. 2

159. 6

171. 0

绝对误差

0. 6

-1. 4

0. 6

0. 2

-1. 6

1. 6

-0. 4

0. 6

-1. 0

-0. 2

-2. 2

0

0. 6

0

2. 2

0. 2

-0. 4

1. 0
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4 结 论

空间目标序列帧图像经过预处理、图像去

噪、图像分割、质心检测、背景运动参数估计、图

像配准、最大值投影等处理后，通过设计实验使

用 Radon变换对其进行处理分析，可以有效检测

出空间目标的运动方向，并且识别的精确度和准

确度较参考文献［6］有所提高，能够检测多个运

动目标的运动方向，支持对圆弧状运动轨迹进行

分析，并对噪声有一定的抗干扰能力，这将对后

续空间目标的多维度特征提取、初轨确定、空间

环境预警等提供一定的帮助。

参考文献：

［1］ 王敏，赵金宇，陈涛，等 . 基于时空域的暗弱空间

运动点目标检测算法［J］. 电子与信息学报，2017，
39（007）：1578-1584.
WANG M，ZHAO J Y，CHEN T，et al. Moving
point object detection from faint space based on tem⁃
poral-spatial domain［J］. Journal of Electronics & In⁃
formation Technology，2017，39（7）.（in Chinese）

［2］ 程军，张伟，丛明煜，等 . 基于星图识别的空间目

标检测算法研究［J］. 光学技术，2010，36（3）.
CHENG J，ZHANG W，CONG M Y，et al. Re⁃
search of detecting algorithm for space object based
on star map recognition［J］. Optical Technique，
2010，36（3）.（in Chinese）

［3］ 赵臻，高颖慧，王平 . 基于星图识别算法的空间小

目标识别［J］. 重庆理工大学学报，2011，25（4）：

97-101.
ZHAO ZH，GAO Y H，WANG P. Detecting
space small target based on star map identification

［J］. Journal of Chongqing University of Technolo⁃
gy（Natural Science），2011，25（4）：97-101. （in
Chinese）

［4］ 张劲锋，蔡伟 . 基于组合不变矩的空间目标识别

［C］. 全国第十二届空间及运动体控制技术学术会

议论文集 . 2006.
ZHANG J F，CAI W. Space target recognition
based on combined moment invariants［C］. Proceed⁃
ings of the 12th National Conference on Space and
Motion Control Technology，2016.（in Chinese）

［5］ 张晨，平一鼎 . 空间碎片跟踪图像序列的目标识别

方法［J］. 天文学报，2015，v. 56（05）：94-103.
ZHANG CH，PING Y D. Target recognition meth⁃
od of space debris tracking image sequence［J］. Acta
Astronomy.（in Chinese）

［6］ 范学良，张晶晶，贾志海，等 . 基于频域分析的水

滴运动方向识别［C］. 中国颗粒学会学术年会暨海

峡两岸颗粒技术研讨会 . 2008.
Fan X L，ZHANG J J，JIA ZH H，et al. Recogni⁃

tion of water droplet movement direction based on
frequency domain analysis［C］. China Particulate
Society Annual Conference and Cross-Strait Particu⁃

late Technology Seminar，2008.
［7］ 胡硕，张旭光，吴娜，等 . 基于 Radon变换的运动

模糊方向估计的改进方法［J］. 高技术通讯，2015，
25（8）：822-828.
HU SH，ZHANG X G，WU N，et al. An im⁃
proved method of motion blur direction estimation
based on radon transform［J］. High-tech Communi⁃

cations，2015，25（8）：822-828.（in Chinese）
［8］ 廖永忠，蔡自兴，何湘华 . 基于 Radon变换的运动

模 糊 图 像 恢 复［J］. 计 算 机 应 用 ，2014，34（7）：

2005-2009.
LIAO Y ZH，CAI Z X，HE X H. Motion blurred
image restoration based on radon transform［J］.
Computer Application，2014，34（7）：2005-2009.

（in Chinese）
［9］ 王琳，师雪艳，张少辉，等 . 基于 Radon变换的遥

感图像运动模糊参数精确估计［J］. 计算机应用研

究，2015，v. 32；No. 290（12）：284-286+295.
WANG L，SHI X Y，ZHANG SH H，et al. Accu⁃
rate estimation of remote sensing image motion blur
parameters based on Radon transform［J］. Applica⁃
tion Research of Computers，2015，v. 32；No. 290

（12）：284-286+295.（in Chinese）
［10］ 邓泽峰，熊有伦 . 基于频域方法的运动模糊方向

识别［J］. 光电工程，2007（10）：102-105.
DENG Z F，XIONG Y L. Motion blur direction
recognition based on frequency domain method［J］.
Optoelectronic Engineering，2007（10）：102-105.

［11］ 林萌，李翠华，黄剑航 . 基于 Radon变换的运动

模糊图像参数估计［J］. 计算机技术与发展，2008
（1）：39-42.
LIN Y，LI C H，HUANG J H. Parameter estima⁃
tion of motion blur image based on Radon transform

［J］. Computer Technology and Development，

2008（1）：39-42.（in Chinese）
［12］ 李扬，李晓竹 . 基于 Radon变换的人脸识别［J］.

1684



第 7 期 曹城华，等：基于 Radon变换的空间目标运动方向检测

计算机与数字工程，2014（05）：136-139.
LI Y，LI X ZH. Face recognition based on Radon
transform［J］. Computer and Digital Engineering，
2014（5）：136-139.（in Chinese）

［13］ 齐永锋，火元莲 . 一种基于同态滤波器与 Radon
变换的光照不变人脸识别方法［J］. 计算机工程与

科学，2015，37（12）：2393-2398.
QI Y F，HUO Y L. An illumination-invariant face
recognition method based on homomorphic filter
and Radon transform［J］. Computer Engineering
and Science，2015，37（12）：2393-2398.（in Chi⁃
nese）

［14］ 刘新亮，李星野 . 基于 Radon变换的多尺度虹膜

特征提取算法［J］. 光 电 子 激 光 ，2008，19（4）：

532-536.
LIU X L，LI X Y. Multi-scale iris feature extrac⁃
tion algorithm based on Radon transform［J］. Opto⁃
electronic laser，2008，19（4）：532-536. （in Chi⁃
nese）

［15］ 侯文君，李杨，都思丹 . 基于 Radon变换的多尺

度虹膜识别算法［J］. 中 国 科 学 技 术 大 学 学 报 ，

2007，（2）：98-101.
HOU W J，LI Y，DU S D. Multi-scale iris recog⁃
nition algorithm based on Radon transform［J］.
Journal of University of Science and Technology of

China，2007，（2）：98-101.（in Chinese）
［16］ 张强，王正林 . 精通MATLAB图像处理 . 第 2版

［M］. 2012.
ZHANG Q，WANG ZL. Proficient in MATLAB

image processing. 2nd edition［M］. 2012.（in Chi⁃
nese）

［17］ 张健，娄树理，任建存，等 . 一种空间观测图像的

仿真生成方法［J］. 电光与控制，2014（11）：18-23.
ZHANG J，LOU SH L，REN J C，et al. A simu⁃
lation method of space observation image generation

［J］. Electro-optical and control，2014（11）：18-

23.（in Chinese）
［18］ Stellarium［EB/OL］. http：//stellarium. org/
［19］ 王学伟，张春华，赵钊，等 . 低信噪比星象质心定

位算法分析［J］. 红外技术（6）：36-41.
WANG X W，ZHANG CH H，ZHAO ZH，et al.
Analysis of algorithm for centroid location of star
images with low SNR［J］. Infrared technology（6）：

36-41.（in Chinese）
［20］ 刘峰，奚晓梁，沈同圣 . 基于最大值投影和快速

配准的空间小目标检测［J］. 红 外 与 激 光 工 程 ，

2016，45（11）.
LIU F，XI X L，SHEN T S. Space small targets
detection based on maximum projection and quick
registration［J］. Infrared and Laser Engineering，
2016，45（11）.（in Chinese）

［21］ 韩艳丽，刘峰 . 基于三角形匹配的空间小目标检

测算法［J］. 红外与激光工程，2014，43（9）：3134-

3140.
HAN Y L，LIU F. Small targets detection algo⁃
rithm based on triangle match space［J］. Infrared
and Laser Engineering，2014，43（9）：3134-3140.

（in Chinese）

作者简介：

曹城华（1993-），男，河南人，2016年
获哈尔滨工业大学计算机科学与技术

专业学士学位，现为北京空间机电研

究所硕士研究生，主要从事图像处理、

空 间 目 标 检 测 。 E-mail：
1806804825@qq. com

1685


