
第 ４８ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ６ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 １０

Ｏｃｔ． ２０１６

　 　 　 　 　 　ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．１０．００６

融合多特征的天基典型目标光学识别方法
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摘　 要： 为满足天基近距离目标高精度探测和识别的需求，提出一种多特征融合的卫星局部识别方法．首先分析卫星局部物理

特征，构建了融合形态学多特征参量的局部构件分形聚类参数集，并建立基于聚类特征加权组合的构件聚类模型．利用该模型即

可实现通过计算待识别目标隶属于各构件类的匹配性概率来识别目标；在此基础上，针对空间目标光学成像的图像降质、局部遮

挡等问题，提出了目标识别算法，并以其在实际应用中的识别概率为依据，结合粒子群算法迭代优化加权系数，提高了识别算法

效率与鲁棒性；最后利用 ４ 类典型卫星及伽利略卫星缩比模型对识别算法进行了数字仿真和半物理实验验证．实验结果表明，在
低对比度、ＳＮＲ 仅为 ５，且构件存在较严重变形与互遮挡的情况下，算法仍能有效识别卫星构件，识别概率优于 ０．９５．
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　 　 随着航天技术的迅速发展，以卫星为主体的空
间军事设施已成为信息化、现代化战争不可或缺的
战略资源，因此围绕攻击、保护空间资源为主要目的
空间攻防已成为空间军事化、空间武器化的重要发
展方向．

卫星识别是实施天基空间对抗的一项关键技

术．随着空间目标抵近技术的日益发展，已使得利用

天基平台进行目标近距离的光学探测与识别成为可

能［１－４］，深入研究相应的识别算法对提升天基空间

对抗能力具有重大意义．目前国内外在目标探测识

别方面已开展了大量工作，但研究多集中在针对远

距离观测过程中的卫星分辨及对卫星类型的识别方

面，由于远距离观测多为点状目标，无结构、形状、纹
理等信息，因此多是将目标的运动特征、光谱特征以

及辐射特性作为识别依据进行算法设计 （如文

献［５－７］）．文献［８－１０］中研究了近距离观测下估计

目标星姿态与几何结构的识别算法，但它们都是针

对整星的运动特征和几何结构的全局识别，尚未针

对卫星的本体、帆板等局部构件提出相应的分类辨



识特征．从现有文献来看，针对在轨成像条件下卫星

本体、帆板、天线等卫星局部的光学识别方法研究未

见报道．因此，研究卫星局部的识别方法，对天基目

标识别以及满足局部操作的需求显得尤为重要．
本文在分析典型卫星局部构件物理特征的基础

上，研究它们的参量化表征方法，构建用于分形典型

构件的聚类参量集，并建立基于多特征加权组合的

分形聚类模型，据此提出相应的识别方法，同时针对

空间目标在轨成像过程中的目标局部变形、互遮挡、
像质退化等特殊性问题，建立目标识别算法框架与

流程，提出基于单帧与多帧序列图像的目标识别算

法，并进行算法的仿真与半物理实验验证．

１　 融合多特征的卫星构件分形聚类模型

１．１　 卫星构件的物理特征分析

典型卫星局部构件主要包括本体、太阳帆板、天
线及搭载在本体表面或内部的空间相机、激光反射

器、发动机喷口等，其物理特征见表 １．

表 １　 典型卫星构成及其物理特征

Ｔａｂ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

构件类型 几何物理特征

卫星本体
三角柱、立方体、六角柱体、圆柱体等

非光滑面或非规则纹理

太阳帆板 平行四边形、矩形等，一片、两片、数片

天线
圆形、椭圆形、碟形、螺旋形等

光滑面或规则纹理

有效载荷 表面凸起或孔隙

　 　 考虑到空间相机、激光反射器等有效载荷或隐

藏在本体内或形态差异大或辐射特性与其他构件存

在显著差异（可采用红外手段进行直接识别），因此

本文的研究重点为本体、帆板和天线构件的识别．
图 １ （ａ）、（ｂ）所示为国外某预警卫星及其轮廓

提取结果．由表 １ 和图 １ 可见：卫星本体、帆板、天线

分别显现出特定但不唯一的几何形态、相对位置关

系、尺寸、灰度分布等物理特征，因此很难选定某个

单一特征来判别目标所隶属的构件类型．
在近距离卫星目标观测中，构件的这些可见光

形式特征是可被光学识别的，因此根据卫星的先验

信息，研究本体、帆板、天线物理特征的参量化表征

方法，并寻找能够最大程度分形聚类各类构件的参

量组合，是准确识别卫星局部构件的关键问题．
１．２　 分形聚类特征的参量化表征

经上述分析可知，不同构件表现出不同的几何

形状、相对关系、尺寸等物理特征，这些特征可作为

目标分形聚类的依据．

(a)典型卫星图像

(b)卫星构件轮廓提取结果

图 １　 典型卫星及局部构件特征示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 几何形状主要包括平行四边形 ／矩形 ／正方形、
平行六边形、椭圆 ／圆和不规则多边形．本文采用角

点、直线、椭圆检测算子提取封闭图形局部轮廓，再
结合边线数量、斜率大小等特征参量描述待识别目

标的几何形状［１１－１３］；采用面积、边长等特征参量描

述待识别目标尺寸；相对关系包括生长、连接、共线

和多面体关系．生长关系是指一个较大封闭图形边

上 ／形内存在较小封闭图形．连接关系是指两个封闭

图形尽管不存在直接交 ／连关系，但可找到它们间的

连通区域．共线关系是指两个相邻封闭图形存在共

用边，存在多组有交点的共线关系则是多面体判别

的重要依据．本文采用封闭图形间的形心位置、线条

相交和重合等特征参量来判别相对关系；灰度分布

特征分为均匀和非均匀的平面 ／多面体．非均匀的平

面体可认为存在其上小构件、规则贴片或不规则包

裹．本文采用凹凸面 ／多面体、规则纹理面 ／多面体及

非规则纹理面 ／多面体等特征参数描述待识别目标

的灰度分布．
１．３　 多特征参量加权组合的分形聚类模型

结合分形聚类特征的参量化表征，根据典型卫星

本体、帆板和天线先验信息，构建用于判别各种构件的

分形聚类参数集及相应的判别权重值，见表 ２～４ 所示．
表 ２　 卫星本体分形聚类特征及权重系数

Ｔａｂ．２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｄｙ

分形聚类特征 分形聚类特征的参量化描述 权重

外轮廓形状 有平行边的多边形，不存在弧 ０．２０

相对形心位置 小，按从小到大排序第 １ ０．３０

面积占比 ≤特定对象先验知识，从小到大排前 ３ ０．２０

长度占比 ≤特定对象先验知识，从小到大排前 ３ ０．２０

连接关系 存在多个连接或生长关系 ０．０５

灰度分布 非均匀 ０．０５
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表 ３　 卫星帆板分形聚类特征及权重系数

Ｔａｂ．３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ

分形聚类特征 分形特征的参数化描述 权重

外轮廓形状 有平行边的多边形，不存在弧 ０．３０

相对形心位置 ≥特定对象先验知识，从小到大排后 ４ ０．１５

面积占比 ≥特定对象先验知识，从小到大排后 ２ ０．２０

长度占比 ≥特定对象先验知识，从小到大排后 ２ ０．２０

连接关系 与本体存在连接关系 ０．０５

灰度分布 均匀 ０．１０

表 ４　 卫星天线分形聚类特征及权重系数

Ｔａｂ．４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

分形聚类特征 分形特征的参数化描述 权重

外轮廓形状
满足特定对象的先验知识，弧＋多边

形、圆形、椭圆形等，边数很多的多边形
０．３０

相对形心位置 ≥特定对象先验知识，从小到大排后 ４ ０．１５
面积占比 ≤特定对象先验知识，从小到大排前 ３ ０．２０
长度占比 ≤特定对象先验知识，从小到大排前 ３ ０．２０
连接关系 与本体存在连接或生长关系 ０．０５
灰度分布 均匀 ０．１０

　 　 在此基础上，通过计算待识别目标特征与各构

件类同一特征的匹配性概率，并根据该目标隶属于

各构件类的匹配性概率的高低排序，即可实现目标

的分形聚类与识别．建立的融合多种特征参量加权

组合的卫星本体、帆板和天线分形聚类模型为

ＰＬ ＝ ∑
６

ｋ ＝ １
λｋｎＳｉｇｎ（λｋ） ． （１）

式中： ＰＬ 为待识别目标隶属于各构件类的匹配性概

率；λｋ 为该构件类特征参数权重值，且满足：∑λｋ ＝

１；Ｓｉｇｎ（λｋ） 为待判别目标特征是否与构件类的第 ｋ
项分形聚类特征相匹配的判别函数，对于隶属于该

构件类的特征参量赋予相应权重．λｋ 的初值首先是

依据卫星构件先验知识进行初步确定，如本体相对

形心位置最小是本体区别其他构件的最显著特征，
因此其在本体判别中对应的权重值最大．再结合大

量包含不同光照、成像尺度、方位、姿态变化的目标

星仿真图像识别结果进行优选．λｋ 的最终值是在优

选后的 λｋ 初值的基础上，进一步结合粒子群算

法［１２］，以识别算法在更完备图像扩展源实际应用中

的识别概率为依据进行迭代优化的结果．事实上，粒
子群算法是一种基于群智能的优化方法，它能够通

过群体内部个体之间的交互协同与合作，使整个群

体在复杂空间中探寻全局最优化区域．而且不会因

个体故障影响整个问题的求解，能够确保系统具有

很强的鲁棒性，因此适用于本文基于大量复杂多样

性样本（包含不同尺度、相对方位、姿态变化等），以
识别概率全局最优为目标，实现多种特征参量最优

化迭代求解的需求，而且能够有效解决目标严重变

形、遮挡等情况引起的某个聚类特征项在相应帧图

像识别中失效带来的权重求解不适定的问题．

２　 基于分形特征的目标识别算法

在分形聚类建模的基础上，针对单帧图像与多

帧序列图像建立目标识别框架与流程，提出相应的

识别算法，并以典型卫星为例，说明构件分形聚类与

目标识别的具体过程．
２．１　 识别算法

目标识别算法框架与流程如图 ２ 所示．单帧图

像识别算法由预处理、图像分割、分形特征提取等 ４
步组成．首先，考虑到在轨成像系统所致图像模糊、
噪声等像质退化对目标识别的影响，采用频域滤

波［１５］与 Ｇａｍｍａ 算法［１６］进行图像预处理，目的是消

除原始图像噪声并增强图像的对比度；然后，通过图

像分割提取待识别目标的图形轮廓．图像分割是根

据灰度直方图特性选择阈值，再进行二值化与连通

区域提取［１５］；通过目标分形特征提取获得封闭图形

的分形聚类特征参量．该过程是利用轮廓点的有序

性、唯一性，通过一定顺序提取轮廓点，本文提出了

一种基于轮廓跟踪的分形特征提取算法，分别实现

基于轮廓的直线、角点、椭圆、多边形等目标几何形

状的快速、准确提取，从而解决构件变形所致的特征

误匹配问题，同时提高了搜索效率；最后，利用卫星

构件的分形聚类模型，通过基于分形特征匹配完成

目标识别．
开始

图像去噪

对比度增强

构件先验

确定判别权重

构件判别

基于灰度直方图特
性选取分割阈值

图像二值化

提取连通区域

图形轮廓提取

基于轮廓的图形合并

基于轮廓的分形特征提取

基于特征点的序列图像匹配

完全匹配？

构件判别

分形识别

序
列
图
像
匹
配
与
识
别

结束
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图 ２　 目标识别算法框架与流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　 　 考虑到单帧图像识别易受卫星姿态与太阳照射

角度的影响，待识别目标在图像中表现为几何形状

的变形及遮挡，本文在单帧图像识别基础上，利用连

续的多帧序列图像来保证所有待识别构件在整个识

别过程中均出现，并避免由于某个构件被遮挡而造

成其他目标识别失效的情况．考虑到同一构件在连

续帧图像中通常对应多个同名像点，因此结合序列

图像帧间特征的匹配关系，提出基于多帧序列图像

的目标识别算法．通过特征匹配不仅可以实现已识

别目标结果的进一步确认，还可以避免被遮挡构件

对其他目标识别产生的影响，进一步提高识别算法

的抗遮挡能力，从而有效地解决卫星姿态发生大角

度变化时导致的构件变形与遮挡引起的识别概率下

降问题．匹配方法为：首先利用单帧识别算法对首帧

图像进行目标分形识别，将已完成识别的图形作为

特征域；然后利用 Ｓｕｒｆ 算法［１７］提取相邻帧图像的全

局特征点，并对特征点进行平行度筛选；而后提取共

面特征点；最后通过进一步筛选特征点间距离不存

在突变的点，获得匹配特征点．当连续多帧图像帧间

特征完全匹配时即可完成目标判别，否则重新进行

单帧图像的分形识别．
２．２　 分形聚类模型权重求解与识别

以图 １（ａ）典型预警卫星为例，说明分形聚类模

型权重求解与目标识别过程．如图 １（ａ）所示，从不

同观测角度来看，该星先验包括：①存在性．本体、
２ 个主天线和帆板；②外形．本体为立方体，轮廓为

平行多边形，帆板为平行四边形，天线为椭圆或不规

则形状；③本体形心距卫星形心最近；④大小．帆
板（＞４０％）＞主体（＞１０％）＞天线（＜１０％）；⑤连接关

系．帆板、天线与本体连接，帆板、天线独立．帆板、天
线在本体外，呈十字分布；⑥灰度分布．帆板和天线

表面平滑，本体表面包含小构件，非平滑．
首先通过图像分割提取图像中卫星局部目标的

图形轮廓，各封闭图形的分形聚类特征描述见表 ５．

表 ５　 分形聚类特征描述

Ｔａｂ．５　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ

分形聚类特征 Ａ 描述 Ｂ 描述 Ｃ 描述 Ｄ 描述 Ｅ 描述

外轮廓形状 椭圆 平行四边形 椭圆 平行四边形 平行六边形

相对形心位置 排序 ３ 排序 ５ 排序 ２ 排序 ４ 排序 １

面积占比 ６．０％ ２９．３％ ６．９％ ４０．０％ １７．６％

长度占比 排序 ４ 排序 ２ 排序 ４ 排序 ２ 排序 ３

连接关系 与 Ｅ 连接 与 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 连接

灰度分布 均匀 非均匀

　 　 然后选定初始权重，利用卫星本体、帆板和天线

构件分形聚类模型对各封闭图形进行目标识别，以
识别结果统计最优为目标，迭代解算模型中各分形

聚类特征对应的权重值，解算结果见表 ２～４．
利用模型权重系数和式（１）计算待识别目标隶

属于各构件类的匹配性概率，计算结果见表 ６．根据

匹配性的高低排序即可得出目标识别的最终结果：
Ａ 和 Ｃ 为天线，Ｂ 和 Ｄ 为帆板，Ｅ 为本体．

表 ６　 匹配性概率与目标识别结果

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

构件编号
本体匹配

性概率

帆板匹配

性概率

天线匹配

性概率

匹配性排序

结果（最高）

Ａ ０．１０ ０．４０ ０．９５ 天线

Ｂ ０．４０ ０．９０ ０．３５ 帆板

Ｃ ０．１４ ０．４０ ０．９５ 天线

Ｄ ０．４０ ０．９５ ０．３５ 帆板

Ｅ ０．９６ ０．２５ ０．１０ 本体

３　 识别算法的实验验证

３．１　 仿真实验及结果分析

仿真数据源包括：①卫星 １．哈勃太空望远镜

（ＨＳＴ），长 １３．３ ｍ，直径 ４．３ ｍ，包含两个长 １１．８ ｍ、
宽 ２．３ ｍ 的帆板、两个抛物面型天线（如图 ３（ａ））；
②卫星 ２．跟踪与数据中继卫星（ＴＤＲＳ）具有两个直

径为 ４．６ ｍ 的展开式天线、两个长 ２０．７ ｍ 的帆板

（如 图 ３ （ ｂ ））； ③ 卫 星 ３． 国 外 某 预 警 卫 星

（如图 １（ａ））；④卫星 ４．基于光学特性物理仿真生

成的典型低轨成像卫星（ＳＡＴ）（如图 ３（ｃ）所示）．该
星具有１．５ ｍ正方体的本体、６ 个长 ３ ｍ、宽 １．５ ｍ 的

帆板，其中位于中间部位的帆板呈现出不规则的几

何形状．卫星表面材料假定为灰体，反射率为 ５０％．
每幅图像加入 ＭＴＦＮ（奈奎斯特频率下的传递

函数）在［０．０５， ０．１５］之间的高斯模糊、ＳＮＲ 在［２，
７］之间的高斯白噪声，模拟相机光学系统、探测器、
成像电子学与平台抖动引起的像质退化．通过改变

卫星轨道根数、姿态角以及观测星与目标星的相对

方位，模拟两星在相对姿态［ －９０°， ９０°］、相对距离

从 １０～３ ｋｍ 的不同逼近、绕飞与悬停轨道状态，从
而生成包含各种构件变形、遮挡情况的目标星图像．

图 ４ 分别给出了卫星局部构件变形、构件遮挡、
较严重模糊、高噪声水平（ＳＮＲ＝ ５）等情况下的单帧

图像及逼近、伴飞状态下成像获取的序列帧图像的

目标分形聚类与识别结果．限于篇幅，仅以图 ４（ｂ）
卫星和图 ４（ｆ）卫星 ５０ 帧序列图像的目标识别结果

（见表 ７、８）为例，说明识别算法性能．
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(a)HST卫星 (b)TDRS卫星 (c)SAT卫星

图 ３　 典型卫星在轨示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎ－ｏｒｂｉｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

(a)第1类卫星构件变形 (b)第2类卫星构件遮挡

(c)第1类卫星模糊图像 (d)第2类卫星噪声图像

(e)第3类卫星低对比度图像

第5帧

(f)第4类卫星多帧序列图像

第20帧

第35帧 第50帧

图 ４　 识别结果（图中绿色标记的数字代表待识别目标的编号）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｔｏ ｂｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｇｒｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ）
注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 １０ 期）

表 ７　 图 ４（ｂ）单帧图像目标识别结果

Ｔａｂ．７　 Ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｍｅ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ．４ （ｂ）

构件编号
本体匹配

性概率

帆板匹配

性概率

天线匹配

性概率
识别结果

１ ０．４５ ０．９５ ０．４０ 帆板

２ ０．９０ ０．５５ ０．２５ 本体

３ ０．６５ ０．９５ ０．４０ 帆板

４ ０．２０ ０．３０ ０．９５ 天线

５ ０ ０．３０ ０．８５ 天线

表 ８　 图 ４ 中第 ５０ 帧序列图像目标识别结果

Ｔａｂ．８　 Ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ５０ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４

构件

编号

被识别为

本体次数

被识别为帆

板 １ 的次数

被识别为帆

板 ４ 的次数

被识别为帆

板 ６ 的次数

识别概

率 ／ ％

１ ０ ５０ ０ ０ １００

３ ５０ ０ ０ ０ １００

４ ０ ０ ５０ ０ １００

６ ０ ０ ０ ５０ １００

　 　 从图 ４、表 ７～８ 可看出：１）构件变形与互遮挡会

引起目标分形特征匹配性概率的下降，但只要构件

目标未被完全遮挡，采用单帧算法仍可对各构件进

行准确识别，这说明了算法采用多种分形聚类特征

联合辨识的有效性；２）像质退化会影响目标分形聚

类结果（如图 ４（ｃ）、（ｄ）中的天线），但当原始图像

ＳＮＲ＞５ 时，在对比度很低甚至影响到人眼判读的情

况下（如图 ４（ ｅ）），采用本文算法仍可实现对目标

构件的准确识别，多帧识别概率优于 ９５％．这也说明

了算法采用预处理及多帧序列图像分形特征匹配策

略的有效性．
３．２　 地面半物理实验及结果分析

利用卫星缩比模型、太阳模拟器、光学探测器、
三维电控转台，设计并搭建半物理仿真实验平台

（如图 ５ 所示），利用实验数据进一步说明算法在卫

星局部识别实际应用中的有效性．
目标选用伽利略卫星 ４０ ∶ １ 缩比模型，包含本体

与太阳帆板，几何尺寸分别为 １ ２００ ｍｍ ×１ １００ ｍｍ×
２ ７００ｍｍ、６ ５００ ｍｍ×２ ７００ ｍｍ×２５ ｍｍ，本体材料为
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Ｆ４６ 聚酯薄膜，帆板材料为 ＳＲ１０７ 白漆（背面）、帆板

ＧａＩｎＰ２ ／ ＧａＡｓ ／ Ｇｅ（正面）、有机黑漆（侧面），与真实目

标的结构与表面材料属性相同．为真实模拟空间目标

的背景环境，选用太阳模拟器作为背景模拟光源．用
太阳模拟器以某一角度照射缩比模型，使用光学探测

器与电控转台从不同角度进行拍摄以获取不同入射

角及反射角情况下的目标图像．改变太阳模拟器的照

射角度，以实现更加丰富的角度模拟．改变拍摄距离

以模拟不同观测距离的成像结果．光学探测器采用

Ｎｉｋｏｎ 公司的 ＡＦ －Ｓ６００ｍｍＦ４ＤＩＩ 型高品质镜头和

ＤＴＡ 公司生产的 ＩＣＡＭ 型 ＣＣＤ 器件．此外，为模拟空

间光学成像的图像质量退化，在实验数据中加入高斯

模糊与噪声．图 ６和表 ９ 给出了连续第 ５０ 帧图像的目

标分形聚类与识别结果．

(a)实验平台 (b)伽利略卫星缩比模型

(c)太阳模拟器 (d)电控转台

图 ５　 半物理实验平台与装置

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

第5帧识别结果 第20帧识别结果 第40帧识别结果

图 ６　 多帧序列图像目标分形聚类与识别

Ｆｉｇ．６　 Ｔａｒｇｅｔ ｆｒａｃｔａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｍｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ

表 ９　 第 ５０ 帧序列图像目标识别结果
Ｔａｂ．９　 Ｔａｒｇｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ５０ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ

构件编号 识别结果 出现次数 识别概率 ／ ％

１ 帆板 ４７ ９６．７５

２ 本体 ５０ １００．００

３ 帆板 ４８ ９５．０３

　 　 从图 ６ 和表 ９ 中可以看出，在帆板与背景的对
比度很低，且图像中包含较严重模糊（ＭＴＦＮ 仅为

０．０６）与噪声（ＳＮＲ 仅为 ５）的情况下，目标识别算法

仍可对卫星局部构件进行准确识别．其中，本体识别

概率达到 １００％，帆板识别概率优于 ０．９５．

４　 结　 论

１）通过分析典型卫星的物理特征，提出了卫星

本体、帆板、天线的分形聚类特征，并结合聚类特征

的参量化表征，根据典型构件的先验信息，构建了基

于分形特征参量加权组合的聚类模型；
２）针对空间目标光学在轨成像的像质退化、几

何变形、遮挡等特殊性问题，建立了基于单帧与多帧

序列图像的目标识别框架与流程，从而提出了相应

的识别方法与算法；
３）为实现识别算法的性能分析与验证，以 ４ 种
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不同典型卫星为应用实例进行了算法的仿真实验验

证，同时利用伽利略卫星缩比模型进行了半物理实

验．实验结果表明：在目标与背景对比度很低、ＳＮＲ
仅为 ５，且构件存在较严重变形与遮挡的情况下，该
算法仍能够准确识别卫星本体、帆板与天线，且识别

概率优于 ０．９５．
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９９１３５８．

［１７］ ＡＬ⁃ＡＭＲＩ Ｓ Ｓ， ＫＡＬＹＡＮＫＡＲ Ｎ Ｖ， ＫＨＡＭＩＴＫＡＲ Ｓ Ｄ． Ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２（３）： ８０４－８０７．

［１８］ＧＵＯ Ｆｅｉ， ＬＵＯ Ｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｙｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｔｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｒｅａｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ［ Ｓ． ｌ．］： ［ ｓ． ｎ．］， ２０１５， ６１５ －
５１９． ＤＯＩ：１０．２９９１ ／ ｉｉｉｃｅｃ－１５．２０１５．１４０．

（编辑　 张　 红）
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