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互补增强式空间运动目标高精度检测与分割

王静静， 秦世引

（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院， １００１９１ 北京）

摘　 要： 针对空间监视系统中的运动目标自主高精度的检测问题，提出一种显著性计算与光流检测互补增强式算法． 以 ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ 初检结果为导引，通过显著性区域检测与光流检测的互补增强而实现空间运动目标的高精度检测． 首先通过梯度信息和

频率调谐滤波的互补方式分别计算整幅图像和 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割后各个分块区域的显著性，再以整幅图像显著性均值为参考，
确定合理的阈值以检测候选目标；与此相并行，也采用光流计算及相应的阈值检测方法获取候选目标． 进而通过对显著性计

算与光流检测分别得到的两个不同候选目标分布图的合取运算进行目标确认，最后再辅之以形态学滤波使确认目标得以增

强，从而实现空间运动目标的高精度检测与分割． 研究结果表明，在无需知道任何场景和目标先验信息，也无需人工干预的条

件下，所提算法能够有效实现空间运动目标的精确检测和分割，对光照变化和噪声干扰也有很强的适应能力．
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　 　 随着航天技术的发展，世界上越来越多的国家开

展空间目标监视系统任务． 空间目标监视系统的任务

是对重要空间目标进行精确探测和跟踪，确定可能对

航天系统构成威胁的目标的任务、尺寸、形状和轨道

参数等重要目标特性［１］ ． 美国是目前空间监视能力

最强的国家，欧盟、日本等国也在发展独立的空间目

标监视系统，我国的空间目标监视系统研究发轫于航

天事业的迅猛进展之中［２］，正在逐步走向前沿． 由于

光学成像目标探测技术的普适性优势，基于光学成像



系统的目标检测和分割成为空间目标监视系统的关

键技术． 本文空间运动目标为中低轨道卫星、飞船等

目标，这些卫星和飞船在轨飞行时，遇太阳光照射，光
学敏感器采集到的图像含有少量云层等背景信息． 因
此，在未知任何先验信息的条件下，如何精确检测和

分割云层背景下空间运动目标具有重要意义．
常用的运动目标检测方法一般都是基于序列图

像的运动目标检测，主要有帧差法［３］、背景建模法［４］、
光流法［５－６］等． 帧差法和背景建模法在摄像机固定情

况下运动目标检测具有较好的效果，但是对摄像机运

动情况下的目标检测，处理效果不太理想． 光流法作

为重要的二维运动估计技术，不但能够有效的估计出

图像中目标运动的大小和方向信息，而且对场景运动

的情况具有较好的鲁棒性． 另外一类目标检测主要是

采用监督分类方法进行目标检测，其中最具有代表性

的方法是基于滑动窗口［７］ 的目标检测方法． 但其需

要提前采集样本进行训练，由于空间目标形状、大小

和位置信息一般是未知的，在轨运行航天器很难采集

到样本进行训练． 人类视觉注意能力是人类视觉的一

种重要的心理调节机制，选择性注意是其最基本的特

征之一，具有选择部分视觉信息，去除或者忽略其他

不相关的信息，以满足大脑对有限时间内信息处理能

力的需求． 随着计算机科学和认知科学的交叉发展，
快速的、下意识的、自地向上、数据驱动的视觉显著性

检测方法［８］得到广泛关注．
为了提高空间动态背景下运动目标检测和分割

的精度，本文通过梯度信息和频率调谐滤波的互补

方式分别计算整幅图像和 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割后各个分

块区域的显著性，进而以整幅图像显著性均值为参

考，确定合理的阈值检测候选目标，与此相并行，也
利用光流计算及相应的阈值检测方法获取候选目

标，进而通过对显著性计算所得到的候选目标分布

图与光流计算所得候选目标分布图的合取运算进行

目标确认，最后再辅之以形态学增强处理进行目标

增强，从而实现空间运动目标的高精度检测和分割．

１　 基于显著性计算的 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 自适

应目标检测与分割

１．１　 基于梯度信息和频率调谐的显著性计算

视觉显著性计算从揭示人类视觉感知机制出

发，对人类视觉注意能力进行建模和量化计算，从而

形成了一系列表征图像区域显著性的模型化分析与

计算方法［９］ ． 显著性计算在揭示视觉注意机制的同

时，在目标检测与分割、图像分析与理解、场景分析、
以及视频跟踪等方面都得到了成功的应用［１０－１１］ ． 受

显著性认知计算原理的启发，Ａｃｈａｎｔａ 等提出了一种

简单有效的频率调谐显著区域检测（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｔｕｎｅｄ
ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ） 算法［８］，其通过高斯差分

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｕｓｓｉａｎ， ＤｏＧ）带通滤波来确定中心－
外周对比度． 当标准差的比率为 １ ∶ １．６［１２］ 时，与高

斯－拉普拉斯滤波相比，高斯差分带通滤波能更好

地检测图像亮度变化，因此被广泛应用于图像增强、
边缘检测中． 一般而言，ＤｏＧ 滤波可由两个高斯函

数构成，方程式为

　 　 ＤｏＧ（ｘ，ｙ） ＝ １
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其中标准差参数 σ１ 和 σ２ 可调，可根据实际需要进

行调节和设置，从而得以保留有效的空间频率信息，
并去除高频噪声等因素的影响． 当高斯函数的幅值

较小时，则可近似为二项式滤波． 为了计算简单，选
取 ５×５ 的二项式移动窗口进行带通滤波，其核函数

的系数应为｛１， ４， ６， ４， １｝ ／ １６． 然而，很显然，这种

带通滤波式频率调谐显著性区域检测，在采用 ＤｏＧ
滤波去除高频噪声信息的同时也会伤损边缘信息，
对目标检测和分割的精度造成影响． 因此，本文在

频率调谐的显著性计算的基础上，引入了梯度信息

进行互补增强，提出了梯度信息与频率调谐的互补

增强式显著性计算方法，具体算式为

Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ ‖Ｉｗ（ｘ，ｙ） － Ｉμ‖ ＋ τ Ｉｇｒａｄ（ｘ，ｙ） － Ｉｍ ．（２）
　 　 此算式有两部分组成，频率调谐的算法只有第

一部分，其中 Ｉμ ＝ Ｌμ ａμ ｂμ[ ] Ｔ 为图像在 Ｌａｂ 彩色空

间中均值向量， Ｉｗ（ｘ，ｙ） ＝ ［Ｌｗ ａｗ ｂｗ］ Ｔ 是图像在 Ｌａｂ
空间中经二项式滤波后的 Ｌａｂ 向量，通过二者之差

的 Ｌ２ 范数计算 （ｘ， ｙ） 坐标处的显著性；式（２）中的

第 ２ 项是本文为了克服边缘信息受损所造成的影

响，而融入的梯度信息的显著性计算，其中 Ｉｇｒａｄ（ｘ，
ｙ） 为图像的亮度梯度， Ｉｍ 为整个图像的亮度梯度均

值． 互补增强的效果可通过权重参数 τ 进行调节，
针对空间视频图像目标检测的实验结果表明， τ 在

［２０， ４０］取值时，互补效果显著，可取得满意检测效

果． 具体算法流程如图 １ 所示．

计算梯度
均值Im

灰度变换 τ计算
Igrad(x,y)-Im

计算
‖Iw(x,y)-Iμ‖

计算梯度
幅值

Igrad(x,y)

二项式滤波
后均值Iμ

Lab变换

分别计算Lab
3个分量的均
值Iw(x,y)

S(x,y)+

+

视频
图像

图 １　 梯度信息与频率调谐互补增强式显著性计算流程
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　 　 首先将输入的视频图像分别转换为 Ｌａｂ 彩色图像

和灰度图像，然后分别计算其显著性，进而通过对二者

的加权融合以得到互补增强的显著性信息 Ｓ（ｘ，ｙ）．
　 　 本文提出融合梯度信息的互补增强式显著性计

算和频率调谐的显著性计算结果比较如图 ２ 所示．
图 ２（ｂ）、２（ ｃ）中亮度值越大，表明该区域越显著．
由此可见图 ２（ｂ）中卫星中心显著性较高，卫星两边

的帆板显著性较低，采用频率调谐的显著性区域检

测仅能分割出目标的中心区域． 而图 ２（ｃ）采用基于

梯度信息和频率调谐的显著性计算，卫星整体都被

确定为显著性区域，同时背景区域的边缘显著性也

有显著提高． 对于显著性计算生成的显著性图，采
用受试者工作特性（ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，
ＲＯＣ）曲线来评价其准确性． 图 ３ 给出了本文提出

的显著性计算方法和频率调谐的显著性计算方法

ＲＯＣ 曲线． 本文显著性计算方法 ＲＯＣ 曲线下方所

围的面积为 ０．８７０ ４，频率调谐的显著性计算方法

ＲＯＣ 曲线下方所围的面积为 ０．８３８ ２． 可见，梯度信

息与频率调谐互补增强式显著性计算方法所围的面

积大于频率调谐的显著性计算方法所围的面积，这
说明本文显著性计算方法对于运动目标的估计优于

频率调谐的显著性计算方法，因此本文提出的显著

性计算方法能够有效提高检测和分割精度．

(a)原始图 (b)频率调谐显著性图 (c)本文算法显著性图

图 ２　 显著性计算结果比较
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本文显著性计算方法

图 ３　 显著性计算方法的 ＲＯＣ 曲线

１．２　 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 自适应目标检测与分割

ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ［１３］是一种高效的非参数核密度估计

算法，它既不需要知道样本点的分布特征，也不需要

事先设定聚类的数目和大小，而是完全依赖于特征

空间中样本点的动态聚类结果． ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 算法广泛

应用于图像滤波、图像分割以及视频跟踪． 将 ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ 算法与显著性计算相结合可在目标检测与分割

中发挥相得益彰的作用．
图 ４（ｂ）为用 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 方法分割之后的图像，

空间特征点在空间域的核函数带宽选为 ７，在 Ｌａｂ
彩色空间核函数的带宽选为 ６．５，筛选合并的尺度门

限为 ２０，从图 ４（ｂ）中可以看出，采用 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 方
法的分割结果已经展现出目标的有效区域，从而可

为进一步的高精度目标检测提供可靠保证．

（ａ） 原始图像　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 分割结果

图 ４　 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割结果

２　 面向运动目标检测的光流计算

２．１　 运动目标的光流计算模型

光流反映了图像上每一点灰度的变化趋势，可
看成是带有灰度的像素点在图像平面上运动而产生

的瞬时速度，也是一种对真实运动的近似估计． 由

于不需要场景的先验信息及求解的准确性，光流法

和阈值分割等其他技术结合在一起，应用于运动目

标检测中． Ｂｒｏｘ 等［ １４］提出的变分光流，其在计算精

度和时间上都显示出优势． Ｊａｖｉｅｒ 等对传统变分光

流模型进行变形，并给出具体的数值求解过程． 定

义图像在 ｔ 时刻的空时坐标为 Ｐ ＝ （ｘ，ｙ，ｔ） Ｔ， 其中

（ｘ，ｙ） 为空间（平面）坐标， ｔ 为时间变量，则由 ｔ 时
刻到 （ ｔ ＋ １） 时刻的空时坐标流变增量为 ΔＰ ＝
（Δｘ，Δｙ，１） Ｔ ． 光流向量 （ｕ，ｖ） ＝ （Δｘ，Δｙ）， 根据光

流亮度的不变性和梯度不变性，以及全局平滑的约

束条件，光流模型为

　 Ｅ（ｗ） ＝ ∫
Ω

Ψ Ｉ（Ｐ ＋ ｗ） － Ｉ（Ｐ）( ) ２( ) ｄＰ ＋

γ∫
Ω

Ψ ÑＩ（Ｐ ＋ ｗ） － ÑＩ（Ｐ） ２( ) ｄＰ ＋

α∫
Ω

Ψ Ñｕ ２ ＋ Ñｖ ２( ) ｄＰ． （３）

式中前两项分别为亮度和梯度不变性准则项，最后

一项是为全局平滑约束项， Ψ（ ｓ２） ＝ ｓ２ ＋ ε ２ ，ε 为

防止奇异的正则化参量，一般为大于零的实数，在此

取 ０．００１；正则化参数 α ＞ ０ 和 γ ＞ ０ 为加权系数，
用于调节能量函数中亮度梯度所占的比例．
２．２　 运动目标光流计算的数值算法

求解变分光流场的过程就是 （ｕ，ｖ） 的最优化过
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程，并使目标函数 Ｅ（ｗ） 最小． 应用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程求解式（３）可得

０ ＝ Ψ′
Ｄ· Ｉ（Ｐ ＋ ｗ） － Ｉ（Ｐ）( )·Ｉｘ Ｐ ＋ ｗ( ) ＋ γΨ′

Ｇ·
Ｉｘ Ｐ ＋ ｗ( ) － Ｉｘ Ｐ( )( )·Ｉｘｘ Ｐ ＋ ｗ( ) ＋(

Ｉｙ Ｐ ＋ ｗ( ) － Ｉｙ Ｐ( )( )·Ｉｘｙ Ｐ ＋ ｗ( ) ) －
αｄｉｖ（Ψ′

Ｓ·Ñｕ）． （４）

式中 Ψ′ ｓ２( ) ＝ １ ／ ２ ｓ２ ＋ ε ２ ． 为了简化等式，定义

Ψ′
Ｄ ＝ Ψ′ Ｉ（Ｐ ＋ ｗ） － Ｉ（Ｐ）( ) ２( ) ，

Ψ′
Ｇ ＝ Ψ′

ÑＩ（Ｐ ＋ ｗ） － ÑＩ（Ｐ） ２( ) ，
Ψ′

Ｓ ＝ Ψ′
Ñｕ ２ ＋ Ñｖ ２( ) ． （５）

　 　 由于含有 Ｉ（ｘ ＋ ｗ） 非线性函数等式（３）的求解

较为困难，为了计算方便，对其一阶泰勒展开：
Ｉ（Ｐ ＋ ｗｋ＋１） ≈ Ｉ（Ｐ ＋ ｗｋ） ＋ Ｉｘ（Ｐ ＋ ｗｋ）ｄｕｋ ＋

　 　 　 　 　 　 Ｉｙ（Ｐ ＋ ｗｋ）ｄｖｋ，

Ｉｘ（Ｐ ＋ ｗｋ＋１） ≈ Ｉｘ（Ｐ ＋ ｗｋ） ＋ Ｉｘｘ（Ｐ ＋ ｗｋ）ｄｕｋ ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ｉｘｙ（Ｐ ＋ ｗｋ）ｄｖｋ，

Ｉｙ（Ｐ ＋ ｗｋ＋１） ≈ Ｉｙ（Ｐ ＋ ｗｋ） ＋ Ｉｘｙ（Ｐ ＋ ｗｋ）ｄｕｋ ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ｉｙｙ（Ｐ ＋ ｗｋ）ｄｖｋ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（６）

式中 ｗｋ ＝ （ｕｋ，ｖｋ） Ｔ，ｄｕｋ ＝ ｕｋ＋１ － ｕｋ，ｄｖｋ ＝ ｖｋ＋１ － ｖｋ ．
假设

ｕｋ＋１ ＝ ｕｋ ＋ ｄｕｋ，ｖｋ＋１ ＝ ｖｋ ＋ ｄｖｋ， （７）
对式（３）离散化并经推导可得光流的迭代计算式为

ｄｕｋ，ｌ，ｓ＋１ ＝ １ －ω( )·ｄｕｋ，ｌ，ｓ ＋ω Ａｕ －Ｄ·ｄｖｋ，ｌ，ｓ＋１ ＋αｄｉｖ＿ｄｕ( )

Ｄｕ
，

ｄｖｋ，ｌ，ｓ＋１ ＝ １ － ω( )·ｄｖｋ，ｌ，ｓ ＋ ω Ａｖ － Ｄ·ｄｕｋ，ｌ，ｓ＋１ ＋ αｄｉｖ＿ｄｖ( )

Ｄｖ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）
式中 ω 为 ＳＯＲ 松弛参数，ｄｉｖ 表示散度， Ａｕ，Ａｖ，Ｄｕ，
Ｄｖ，Ｄ 定义为

Ａｕ ＝ － Ψ′
Ｄ( ) ｋ，ｌ Ｉ ｙ( ) － Ｉ ｘ( )( )·Ｉｘ ｙ( ) ＋ αｄｉｖ＿ｕ －

　 　 γ Ψ′
Ｇ( ) ｋ，ｌ Ｉｘ ｙ( ) － Ｉｘ ｘ( )( )·Ｉｘｘ ｙ( ) ＋(

　 　 Ｉｙ ｙ( ) － Ｉｙ ｘ( )( )·Ｉｘｙ ｙ( ) ) ，

Ａｖ ＝ － Ψ′
Ｄ( ) ｋ，ｌ Ｉ ｙ( ) － Ｉ ｘ( )( )·Ｉｙ ｙ( ) ＋ αｄｉｖ＿ｖ －

　 　
γ Ψ′

Ｇ( ) ｋ，ｌ Ｉｘ ｙ( ) － Ｉｘ ｘ( )( )·Ｉｘｙ ｙ( ) ＋(

Ｉｙ ｙ( ) － Ｉｙ ｘ( )( )·Ｉｙｙ ｙ( ) ) ，

Ｄｕ ＝ Ψ′
Ｄ( ) ｋ，ｌ·Ｉ２ｘ ｙ( ) ＋ γ Ψ′

Ｇ( ) ｋ，ｌ· Ｉ２ｘｘ ｙ( ) ＋(

　 　 Ｉ２ｘｙ ｙ( ) ) ＋ αｄｉｖ＿ｄ，

Ｄｖ ＝ Ψ′
Ｄ( ) ｋ，ｌ·Ｉ２ｘ ｙ( ) ＋ γ Ψ′

Ｇ( ) ｋ，ｌ· Ｉ２ｘｘ ｙ( ) ＋(

　 　 Ｉ２ｘｙ ｙ( ) ) ＋ αｄｉｖ＿ｄ，

Ｄ ＝ Ψ′
Ｄ( ) ｋ，ｌ·Ｉｘ ｙ( )·Ｉｙ ｙ( ) ＋ γ Ψ′

Ｇ( ) ｋ，ｌ·
　 　 Ｉｘｘ ｙ( ) ＋ Ｉｙｙ ｙ( )( )· Ｉｘｙ ｙ( )( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）
对式（８）进行迭代，直到满足迭代收敛的条件：

１
Ｎ∑ｉ，ｊ，ｋ ｄｕｓ＋１

ｉ，ｊ，ｋ － ｄｕｓ
ｉ，ｊ，ｋ( ) ２ ＋ ｄｖｓ＋１ｉ，ｊ，ｋ － ｄｖｓｉ，ｊ，ｋ( ) ２( ) ＜ λ ２ ．

（１０）
式中： Ｎ 为图像中像素的个数， λ 为停止迭代阈值，
ｋ 为内层迭代数， ｌ 为外层迭代数， ｓ 为金字塔层数．

３　 互补增强式空间运动目标高精度检测与分割

３．１　 显著性与光流信息的互补作用

基于视觉显著性计算的目标检测方法不需要知

道目标的先验信息，计算简单，检测效果好，但其目

标检测误警率较高． 光流法作为运动目标检测的常

用方法，广泛应用于背景和目标同时运动目标的目

标检测中，但是在光照变化、噪声干扰等情况下，光
流法目标检测效果影响较大． 因此本文提出互补增

强的显著性计算和光流目标检测和分割算法，光流

法以其较高的检测准确率，与融合梯度信息的显著

性目标检测互补合取，有效剔除虚警目标，提高目标

检测和分割的精确性．
３．２　 显著性与光流互补增强的目标检测与分割

根据目标检测与分割的技术特点与要求，特设

计显著性与光流互补增强式目标检测与分割的方案

流程如图 ５ 所示．

形态学增强处理

检测和分割结果

确认结果

检测和分割结果

候选目标
颁布图

候选目标
分布图

基于阈值Pm的目标检测基于阈值2Sm的目标检测

整幅图像的光
流模均值计算

各个分割区域的
光流模均值计算

各个分割区域的
显著性均值计算

整幅图像的显
著性均值计算

光流模值计算meanshift分割整幅图像显著性计算

视频序列图像

图 ５　 显著性与光流互补增强的目标检测和分割方案

　 　 图 ５ 中，首先分别计算整幅图像的显著性均值 Ｓｍ

和各个ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割区域的显著性均值 Ｓｉ
ｍ，并以２Ｓｍ

为阈值，以区分候选目标和背景，若分割区域的显著性

均值大于该阈值，则判定为候选目标区域，否则即为背

景． 于此相并行，也计算整幅图像的光流模均值 Ｐｍ 和

每个 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 分割区域的光流模均值 Ｐｉ
ｍ， 并设置阈

值为 Ｐｍ，以判别各个分割区域是否为候选目标区域或

背景． 最后，以前述两个通道所判定的候选目标区域的

合取运算作为初步检测结果，再施以形态学增强处理

而得到最终的目标检测与分割结果． 很显然，互补增

强，也利用了数学形态学处理所擅长的目标轮廓增强
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优势，从而可实现高精度的目标检测与分割． 很显然，
在此算法流程中既包含了显著性与光流的互补增强，
也利用了数学形态学处理所擅长的目标轮廓增强优

势，从而可实现高精度的目标检测与分割．

４　 实验结果与比较分析

４．１　 实验条件和对象

为了验证本文算法，采用 ＮＡＳＡ 广播视频片段

中 ５ 组空间在轨运行空间目标视频序列进行实验，
视频序列的名称标记为 Ｄｒａｇｏｎ１、Ｄｒａｇｏｎ２、Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１、
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ２、Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ３，序列图像的帧数分别为 ４１、６００、
２３３、６４５、８００． 在 Ｐｅｎｔｉｕｍ （Ｒ）计算机 ＣＰＵ 为 ３． ２
ＧＨｚ 的 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操作系统上采用 ＭＡＴＬＡＢ 编程

实现该算法．
４．２　 实验结果与比较分析

实验 １． 为了验证本文算法的有效性，分别在 ５

组空间运动目标图像系列进行了实验． 图 ６ ～ １０ 随

机给出了 ５ 组空间运动目标的检测分割结果，图 ６
为 Ｄｒａｇｏｎ１ 飞船运动目标视频图像和其对应的检测

分割结果；图 ７ 为 Ｄｒａｇｏｎ２ 飞船运动目标视频图像

和其对应的检测分割结果；图 ８ 为 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１ 卫星运

动目标视频图像和其对应的检测分割结果；图 ９ 为

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ２ 卫星运动目标视频图像和其对应的检测分

割结果；图 １０ 为 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ３ 卫星视频图像和其对应

的检测分割结果． 图 ６ ～ １０ 序列图像中含有云层的

图像为待检测图像，背景全黑的图像为本文算法在

相应帧图像上的检测和分割结果，从图 ６ ～ １０ 中视

频图像在不同时刻检测和分割结果可以看出，随着

在轨相机和空间目标变化，本文提出的检测与分割

算法不但能精确检测并分割出空间云层背景下的运

动目标，而且可以适应不同光照、噪声等条件，算法

具有较强鲁棒性．

（ａ）第 １２ 帧及其检测分割结果 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 第 １４ 帧及其检测分割结果 　 　 　 　 （ｃ） 第 ２０ 帧及其检测分割结果

图 ６　 Ｄｒａｇｏｎ１ 飞船视频图像及其检测分割结果

（ａ） 第 ６７ 帧及其检测分割结果　 　 　 　 　 　 （ｂ） 第 １２２ 帧 及其检测分割结果　 　 　 　 　 （ｃ） 第 １３３ 帧及其检测分割结果

图 ７　 Ｄｒａｇｏｎ２ 飞船图视频图像及其检测分割结果

（ａ） 第 ３１ 帧及其检测分割结果　 　 　 　 　 （ｂ） 第 ８８ 帧及其检测分割结果　 　 　 　 （ｃ） 第 １２２ 帧及其检测分割结果

图 ８　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１ 卫星视频图像及其检测分割结果

（ａ） 第 ３２２ 帧及其检测分割结果　 　 　 　 　 （ｂ） 第 ３４４ 帧及其检测分割结果 　 　 　 （ｃ） 第 ４６５ 帧及其检测分割结果

图 ９　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ２ 卫星视频图像及其检测分割结果

（ａ） 第 ５８９ 帧及其检测分割结果　 　 　 　 （ｂ） 第 ６４２ 帧及其检测分割结果　 　 　 （ｃ） 第 ７３４ 帧及其检测分割结果

图 １０　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ３ 卫星视频图像及其检测分割结果
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　 　 实验 ２． 为了验证本文算法的检测准确度，分别

对上述 ５ 组视频序列采用本文算法、频率调谐

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｔｕｎｅｄ ，ＦＴ）方法、梯度信息与频率调谐

（ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｔｕｎｅｄ， ＧＦＴ） 的方法和光流

（ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ，ＯＦ）运动目标检测进行精度统计． 采用

平均检测精度进行评价，需要确定判断目标检测正

确的准则，用 Ｂｐ 表示实际检测结果的目标区域， Ｂｇｔ

表示真实目标区域，现定义 Ａ０ 为检测所得目标区域

与实际目标区域的符合度，即

Ａ０ 
Ｂｐ ∩ Ｂｇｔ

Ｂｐ ∪ Ｂｇｔ
． （１１）

　 　 若 Ａ０ ＞ ０．５， 则检测结果正确． 设一组视频图

像序列中的图像总数为 ｎ， 其中目标检测结果正确

的图像数目为 ｎｔ， 则针对该视频图像序列的检测精

度定义为

Ｐ ｔ 
ｎｔ

ｎ
． （１２）

　 　 由式（１２）可给出对 ５ 个视频序列的检测精度

统计结果，见表 １． 很显然，本文算法的平均检测精

度最高，其中视频 Ｄｒａｇｏｎ２ 由于背景简单，光照变化

小，检测精度较高，而视频 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ３ 由于目标距离

观测相机较远，观测到的运动目标较小，并且背景云

层运动比较明显，因此采用梯度信息与频率调谐的

目标检测和光流法运动目标检测效果较差，在 ５ 组

检测序列中，其检测精度最低．

表 １　 空间运动目标检测精度

图像序列
检测精度

本文算法 ＦＴ ＧＦＴ ＯＦ

Ｄｒａｇｏｎ１ ０．９５１ ０．７８８ ０．８２５ ０．８５９

Ｄｒａｇｏｎ２ ０．９６２ ０．８０７ ０．８３９ ０．８８９

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１ ０．９５６ ０．８１３ ０．８３２ ０．８８６

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ２ ０．９４５ ０．７９６ ０．８４５ ０．８４１

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ３ ０．９３３ ０．７８２ ０．８１５ ０．８３６

　 　 实验 ３． 为了说明本文算法的分割效果，分别在

上述 ５ 组视频序列中对本文算法、频率调谐（ＦＴ）和
光流法（ＯＦ）检测方法进行实验分析． 图 １１ ～ １５ 给

出了互补增强式运动目标分割结果，由图 １１ ～ １５ 可

知，ＦＴ 频域谐调的显著性区域检测算法能够准确分

割空间运动目标，但是也会将一些背景误分割为目

标，如图 １１（ｂ）中 Ｄｒｇｏｎ１ 视频图像所示，左上角光

照较亮，频率调谐算法分割目标的同时，一大片背景

也被分割为出来． 而光流法运动目标检测算法容易

将云层背景误分割为运动目标． 如图 １１～１５ 的分割

结果，本文提出的视觉选择性显著计算和光流法互

补增强的目标检测与分割算法，能有效的剔除背景

云层信息，准确检测和分割出空间目标，比其他两种

检测和分割算法具有较高的精确性．

(a)Dragon1图像 (b)FT算法 (c)OF算法 (d)本文算法

图 １１　 Ｄｒａｇｏｎ１ 图像目标分割结果比较

(a)Dragon2图像 (b)FT算法 (c)OF算法 (d)本文算法

图 １２　 Ｄｒａｇｏｎ２ 图像目标分割结果比较

(a)Satellite1图像 (b)FT算法 (c)OF算法 (d)本文算法

图 １３　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１ 图像目标分割结果比较

(a)Satellite2图像 (b)FT算法 (c)OF算法 (d)本文算法

图 １４　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ２ 图像目标分割结果比较

(a)Satellite3图像 (b)FT算法 (c)OF算法 (d)本文算法
图 １５　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ３ 图像目标分割结果比较

　 　 实验 ４． 为了验证本文所提分割算法的精度，采
用平均每帧的分割精度［１５］ （ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ）和 Ｆ１⁃ｍｅａｓｕｒｅ 评价指标对 ５ 组视频图像进行

评价分析． 其评价指标的定义和计算公式如下：ＴＰ
（ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）为目标被正确分割的像素个数；ＦＰ
（ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ）为非目标被检测为分割的像素个

数；ＴＮ（ｔｒｕｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ）为非目标被正确分割的像素个

数；ＦＮ（ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ）为目标被分割为非目标的像素

个数；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 表示每帧的分割精度，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ ／
（ＴＰ＋ＦＰ）， ｒｅｃａｌｌ 表示召回率，ｒｅｃａｌｌ ＝ＴＰ ／ （ＴＰ＋ＦＮ）．
则 Ｆ１⁃ｍｅａｓｕｒｅ ＝ ２∗ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗ ｒｅｃａｌｌ ／ （ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ∗

ｒｅｃａｌｌ）； ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉ ／ ｎ．

分割结果如图 １６ 所示．
　 　 由图 １６（ａ）中可知，在 ５ 组视频序列中，本文提

出的显著性和光流信息互补增强的空间运动目标高

精度分割算法中无论是采用平均每帧分割精度指

标，还是采用 Ｆ１⁃ｍｅａｓｕｒｅ 评价指标，都比其他两种

检测和分割算法精度较高． 其次是基于光流的目标

检测和分割方法． 显著性检测方法目标分割精度最
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低． 同时 ５ 组视频序列检测和分割中， Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ 卫星

视频由于存在模糊、丢帧等现象，检测效果不如视频

Ｄｒａｇｏｎ 序列图像分割效果好．
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（ｂ）Ｆ１⁃Ｍｅａｓｕｒｅ 评价结果

图 １６　 本文算法和其他目标分割算法精度比较

５　 结　 论

针对空间监视系统中运动目标高精度检测和分

割，提出了互补增强显著性视觉注意模型和光流法

互补增强式空间运动目标检测和分割算法． 首先，
对于频域调谐显著性计算中带通滤波器破坏边缘信

息的问题，提出融合梯度信息的频域调谐的显著性

计算方法，更好地描述运动目标区别于周围背景的

程度，结合自适应 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 算法确定阈值进行目

标检测． 其次，所提互补增强目标检测和分割算法，
充分发挥了显著性计算和光流法目标检测的优势．
能够精确检测和分割出云层背景下的空间未知运动

目标，并对噪声和光照变化等影响因素具有良好的

适应能力，适用于空间运动目标监视方面的任务．
但由于采用了并行互补方案，时间开销仍然较大，需
要在后续的研究工作中进一步改进．
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