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基于改进 MTI 算法的视频图像
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摘要：针对经典 MTI 算法在处理某型微纳卫星拍摄的视频图像时存在较为耗时的现象，以及空间目标轨迹投影不连续

造成无法使用连通域标记同一目标的问题，本文提出一种改进的 MTI 算法用于空间目标检测。算法通过设计像素“感

受域”，消除了空间目标轨迹投影不连续的现象。同时，在简化了像素时序信号投影的步骤后，仍能保留原算法对背景

杂光和噪声的滤除作用，并使得算法速度得到提升。基于某型微纳卫星拍摄的视频图像进行算法实验，结果表明，本

文算法对于轨迹投影不连续空间目标的检测无虚警，算法速度约为 0.06 s/f。 
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Abstract: An improved MTI algorithm is proposed in this paper to solve the problem of space objects detection in 
video satellite images. In order to detect the inconsecutive target’s trajectory, at the beginning of the algorithm we set 
a special preprocessing which is called pixel’s feeling domain. To reduce the time of the algorithm, we simplified the 
time projection part of the classic MTI algorithm, which is used to restrain the background. Finally, targets trajectories 
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1 引  言 
天基观测是空间态势感知的一种重要手段，其优 

点是离空间目标更近且观测不受天气和位置的约束。

随着近年来微小卫星技术的迅速发展，微小卫星相对
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灵活自由、成本较低的优势越来越明显，各国纷纷发

展采用微小卫星作为天基观测平台的相关技术研究。

加拿大相继发射的 MOST[1]、Sapphire[2]和 NEOSSat[3]

三颗微小卫星成功实现了对空间目标的天基观测，美

国的 STARE项目也发射了两颗 3U立方星进行空间目
标精密星历的修正[4]。 
基于拍摄的星空背景图像实现暗弱的空间目标检

测是其中一项关键技术。美国的天基可见光探测器

(space-based visible, SBV)提出了经典的空间目标检测
流程，主要由经典移动目标迹象(moving target indi-
cator, MTI)检测算法和速度滤波组成[5-6]。MTI算法在
一些文献中也称为最大值投影，后来加拿大的

Sapphire 微小卫星也基本沿用这种检测算法。而美国
的 STARE 卫星则采用单帧的长时曝光实现目标条痕
的检测，再对目标条痕的端点进行亚像素定位[7]。国

内学者对MTI算法做了一系列的改进。文献[8]改进了
MTI滤波器结构以及其目标关联部分算法，使得算法
效率得到提升。文献[9]中提出一种改进的MTI算法，
将最大值投影时像素的时序信号均值改为时序信号中

值。文献[10]在最大值投影获得目标条痕后，采用连
通域的方法标记不同的目标。 
上述这些算法属于典型的先跟踪后检测框架

(track before detect, TBD)，一般耗时较长。国内的研究
中，算法大部分都是基于仿真或地面望远镜图像，且

图像背景杂光较少，而本文处理的某型微纳卫星拍摄

的视频图像背景杂光较为严重。同时我们注意到，采

用文献[9]的改进算法处理本文的视频图像时，耗时仍
较长但检测效果不佳。而文献[10]的方法没有考虑到
空间目标运动速度较大时可能会造成同一目标条痕的

断裂，形成多个虚警。因此，本文将研究适用于存在

背景杂光且空间目标轨迹投影断裂情况下的基于改进

MTI的空间目标检测算法。 

2 基于改进 MTI 的空间目标检测算

法 

2.1 算法整体框架 

本文算法主要分为三个部分：改进的MTI方法；
基于特征的连通域检测；目标条痕端点亚像素定位。

下面各小节将分别对每个部分详细介绍。 
如图 1所示，给出 SBV计划经典检测算法流程框

架，其中虚线框内为经典MTI部分。图 2对比地给出
本文改进算法的流程框架，虚线框内为改进的 MTI
部分。 

图 1  SBV 经典检测算法流程框架 
Fig. 1  The classical detection algorithm framework of SBV
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图 2  本文算法流程框架 
Fig. 2  The algorithm framework in this paper 
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从算法框图的对比可以看出，本文算法与经典算

法相比，主要有两点不同：改进了MTI算法部分，以
及最后将速度滤波替换为连通域检测和端点亚像素定

位。 

2.2 改进的 MTI 方法 
本文的改进MTI方法可以分为像素“感受域”预

处理和像素时序信号投影两部分。下面分别展开叙述。 
1) 像素“感受域”预处理 
本文中提到的像素“感受域”定义为以某个像素

为中心，一定大小的正方形邻域。像素“感受域”预

处理过程为：首先，对每一帧图像设置一个同等大小

的矩阵 iΦ ，其中 i表示第 i帧图像，矩阵 iΦ 中每个元
素与图像中每个像素的位置一一对应；然后，将每个

像素的“感受域”内所有像素的灰度值加和，并把值

赋给矩阵 iΦ 中对应的元素。 
一般目标的亮度会高于它的局部邻域，当目标经

过某个像素时，会引起该像素灰度值的增大，从而该

像素“感受”到目标。在设置像素“感受域”后，当

目标还没有经过该像素，只是进入该像素“感受域”

范围内时，即能引起该像素对应矩阵元素值的增大，

从而“感受”到目标，而且这个“感受”的时间变长。 
像素“感受域”是针对相对运动速度较快的目标

而设置的。一般空间目标在成像面内占据 3 pixels×3 
pixels大小，如图 3所示，当目标相对运动较快时，假
设相邻两帧目标中心位置分别为 A和 B，它们之间就
没有重叠，则位置 C在两帧中都没有“感受”到目标
的经过。在形成投影条痕时，同一目标的条痕连通域

就会断裂，可能会形成多个虚警。如图 4所示，在引
入像素“感受域”后，目标前后两帧之间的断裂位置

C，也能通过“感受域”“感受”到目标的经过，从而
保证了同一目标条痕的连续性。 

2) 像素时序信号投影 
像素时序信号投影部分需要生成序列帧的最大值

投影图像、平均值投影图像以及最大值帧序号矩阵。 
设最大值投影图像为 Imax，平均值投影图像为

Imean，最大值帧序号矩阵为T ，第 k帧经过像素“感
受域”预处理的图像为 kI ，共 N帧图像。则最大值投
影图像，平均值投影图像，最大值帧序号矩阵分别为 

max ( , ) max{ ( , )}kx y x y=I I  ,        (1) 

mean
1

1( , ) ( , )
N

k
k

x y x y
N =

= ∑I I  ,        (2) 

( , ) argmax{ ( , )}k
k

x y x y=T I  ,        (3) 

其中： 1,2,...,k N= ， ( , )x y 表示图像第 x行第 y列的
像素。 
与经典的MTI算法中最大值投影部分相比，减少

了标准差投影图像的计算，能够减少算法的耗时。因

为在求解最大值投影图像、平均值投影图像以及最大

值帧序号矩阵时，能分别通过式(4)~式(6)来迭代计算，
而标准差投影图像的计算需要在求得平均值投影图像

后再遍历各像素时序信号进行求解，比较费时。 
max max( , , ) max{ ( , , 1), ( , )}kx y k x y k x y= −I I I  ,  (4) 

mean mean
1( , , ) ( , , 1) ( , )kx y k x y k x y
N

= − +I I I  ,  (5) 

1( , ) argmax{ ( , ), ( , )}k k k
k

x y x y x y−=T T I  ,   (6) 

其中： max ( , , )x y kI 、 mean ( , , )x y kI 和 ( , )k x yT 分别为当

前积累到第 k帧时的最大值投影图像、平均值投影图
像和最大值帧序号矩阵。 
在获得序列帧的最大值投影图像、平均值投影图

像以及最大值帧序号矩阵后，用最大值投影图像减去

平均值投影图像，得到图像 1I 。 
1

max mean= −I I I  ,            (7) 

这里相减是为了去除恒星和背景杂光。在卫星对

图 3  相邻两帧的目标位置 
Fig. 3  Target’s position in adjacent frames 
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图 4  相邻两帧的目标位置和“感受域”示意图 
Fig. 4  Target’s position in adjacent frames and the middle
pixel’s feeling domain 
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某天区进行凝视观测时，恒星和背景杂光几乎不变化，

而目标由于运动，会使得像素的时序信号在某帧处呈

现由小变大再由大变小的起伏。因此，恒星和背景杂

光占据的像素的最大值与均值相差不大，相减即能基

本抵消，而目标经过的像素的最大值与均值则相差较

大，相减后仍保留较多信息。实验表明，对比经典算

法，在省去标准差图像计算以及归一化的步骤后，仍

能较好地去除背景杂光和恒星。 
对图像 1I 所有像素的值作全局排序，选取第

99.5%节点处的值作为阈值 t ，按式(8)进行图像二值
化，得到图像 2I 。 

1
2

1

255 , ( , )
( , )

0 , ( , )
⎧ >

= ⎨
≤⎩

x y t
x y

x y t
I

I
I

 。     (8) 

2.3 基于特征的连通域检测 
在获得的像素时序信号投影图像 2I 上，除了目标

轨迹条痕外，仍会残留部分噪声，因此需要进行进一

步的检测提取。本文采用基于特征的连通域检测方法，

首先标记所有连通域，再计算每个连通域的特征，这

里的特征选取为连通域的像素个数以及偏心率，计算

方法参考文献[11]。 
首先对该图像进行连通域标记。具体步骤为：遍

历图像每一个像素点，判断当前像素是否为有效像素，

即其灰度值是否为 255；若是有效像素，则判断其左
侧和上侧的邻域像素点是否含有已标记的像素点；若

含有已标记像素，取其中最小的标记号作为本像素的

标记；若不含有已标记的像素，则将本像素标记变为

当前全图中标记号序列的后一个。 
完成连通域的标记后，得到了每个连通域所包含

的所有像素的图像位置坐标以及总的像素个数 n。根
据式(9)~式(15)，计算每个连通域的偏心率 e。若
80 1000n≤ ≤ 且 0.8e > ，则认为该连通区域为目标的

轨迹。 

2

1

1 ( )
n

xx i
i

S x x
n =

= −∑  ,           (9) 

2

1

1 ( )
n

yy i
i

S y y
n =

= −∑  ,          (10) 

1

1 ( )( )
N

xy i i
i

S x x y y
N =

= − −∑  ,       (11) 

2
max 8( )xx yyL S S C= + +  ,        (12) 

2
min 8( )xx yyL S S C= + −  ,        (13) 

2 2( ) 4xx yy xyC S S S= − +  ,       (14) 

2
min
2
max

1 Le
L

= −  。          (15) 

2.4 目标条痕端点亚像素定位 
空间目标与天基微小卫星平台的相对运动角速度

较小，目标在图像中的轨迹可以近似看作匀速直线运

动。目前要解决两个问题，首先是确定直线轨迹哪一

端是目标运动的起始，哪一端是目标运动的结束；其

次是提取起始和结束端的像素进行质心定位。 
第一个问题的解决思路是在目标轨迹连通域两端

一定范围内，搜索像素点的最大值帧序号矩阵对应元

素值，取其中最小的最大值帧序号作为轨迹的起始帧

序号，取最大的最大值帧序号作为轨迹的结束帧序号。 
第二个问题的解决办法是在轨迹连通域两端分别

搜索最大值帧序号等于轨迹起始帧序号以及轨迹结束

帧序号的像素，分别记录这些像素的图像坐标以及它

们在对应帧的灰度值。然后根据式(16)分别计算目标
的起始端质心以及结束端质心。 

( , )

( , )
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i k

i k

i k

i i i
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k
i i

x

i i i
y

k
i i
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y f x y
y

f x y

Ω

Ω

Ω

Ω

∈

∈

∈

∈

⎧
⎪ =
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪
⎩

∑

∑

∑

∑

 。       (16) 

式中： kΩ 表示具有相同最大值帧序号的像素点坐标集
合。 

3  实验分析 

3.1 算法检测效果 
对某型微纳卫星拍摄的两段视频图像各抽取含有

空间目标的 10 帧进行处理，原图像大小为 960 pix-
els×576 pixels，图 5为各自其中一帧视频图像的部分截
取图。像素“感受域”大小设置为 5 pixels×5 pixels，
本文算法处理效果如图 6所示，即为完整的检测图像。
从结果可以看出，算法对于背景杂光能有效滤除，且

检测无虚警。 

3.2 有无像素“感受域”设置的对比 
为了比较设置像素“感受域”前后的效果，分别

对两段视频设置 5 pixels×5 pixels大小“感受域”以及
不加设置像素“感受域”的处理，其余步骤相同，效

果如图 7所示。 
经过人工标记测量，视频 1 的目标速度约为 2 

pixels/frame，而视频 2的目标速度约为 6 pixels/frame。 
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对于视频 1中较慢的运动目标，是否设置像素“感受
域”对检测结果几乎无影响；对于视频 2中较快的运
动目标而言，设置像素“感受域”避免了目标条痕的

断裂，降低了虚警。 

3.3 算法耗时对比 
为了比较本文算法的耗时，与文献[9]中对经典

MTI方法进行修改的算法作对比，结果如表 1所示，

计算平台是 8 G 内存的 PC 机，编程基于 C 语言和
OpenCV库。 
从结果可以看出，本文算法的耗时明显较少，优

于文献[9]的方法。本文算法处理速度基本满足实时性
要求。 

3.4 算法定位精度评价 
为了评价算法对目标的定位精度，以人工从图中

图 6  本文算法对两段视频的检测结果图。(a) 视频 1；(b) 视频 2 
Fig. 6  The detection results of the algorithm in this paper. (a) The detection result of video 1; (b) The detection result of video 2

(a) (b)

图 5  某一帧视频图像截图。(a) 视频 1；(b) 视频 2 
Fig. 5  A frame of video image capture. (a) Video 1; (b) Video 2 

(a) (b)

图 7  有无设置像素“感受域”的对比。(a) 视频 1 设置像素“感受域”的目标轨迹检测效果局部放大图；

(b) 视频 2 设置像素“感受域”的目标轨迹检测效果局部放大图；(c) 视频 1 无设置像素“感受域”的目标

轨迹检测效果局部放大图；(d) 视频 2 无设置像素“感受域”的目标检测效果局部放大图 
Fig. 7  Contrast before and after setting pixel’s feeling domain. (a) Partial map of the object trajectory while using pixel’s feeling
domain setting in video 1; (b) Partial map of the object trajectory while using pixel’s feeling domain setting in video 2; (c) Partial
map of the object trajectory while no pixel’s feeling domain setting in video 1; (d) Partial map of the object trajectory while using
pixel’s feeling domain setting in video 2 

(a) (c)(b) (d)
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标出目标点中心作为参考，分别对两段视频的定位精

度进行评估。人工标注结果只能用整像素点坐标表示。

此部分均采用 10帧长度以及 5 pixels×5 pixels “感受
域”大小。定位结果评估如表 2所示。 
由于人工标注也存在一定的误差，因此两者的对

比结果只能作为一种粗略的评估，但从表中可以看出，

算法的定位结果与人工标注的结果差距不大，且算法

的定位采用的是质心法，理论上能达到 0.1~0.4个像素
的精度。 

4  结  论 
针对某型微纳卫星拍摄的视频图像，本文提出了

一种基于改进MTI的空间目标检测算法。本文对MTI
方法的改进主要有两处，一方面通过引入像素“感受

域”处理，能有效检测轨迹投影不连续的空间目标，

实验结果无虚警。另一方面，本文算法在简化了经典

MTI算法中的像素时序信号投影部分后，仍能保留原
算法对背景杂光的消除作用，同时还提升了算法的处

理速度，实验中算法速度约为 0.06 s/f。算法的定位精
度理论上与质心法一致，与人工标注的测量结果作对

比，证明了算法定位结果没有太大偏差。本文基于改

进 MTI 的空间目标检测算法对于实际的空间态势感
知有一定的工程应用价值。 
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表 1  算法耗时对比 
Table 1  Time consuming contrast 

帧数 
文献[9]对经典 MTI的修改方法 本文算法 

视频 1/s 视频 2/s 视频 1/s 视频 2/s 

10 10.67 10.28 0.80 0.73 

30 13.51 12.68 1.88 1.85 

50 15.74 14.12 3.03 3.00 

表 2  定位结果评估 
Table 2  Evaluation of positioning accuracy 

视频序号 
人工标注 本文算法 

起始帧位置 结束帧位置 起始帧位置 结束帧位置 

1 x:455, y:68 x:474, y:96 x:454.13, y:67.74 x:474.03, y:96.04 

2 x:51, y:98 x:73, y:155 x:49.90, y:98.07 x:73.68, y:154.98 
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A frame of video image capture 

 
 

Overview: Space exploration activities are becoming more frequent, resulting in an increased population of space debris 
and even an increased risk of on-orbit collisions. In order to prevent on-orbit collision accidents, many countries have 
conducted space objects detection projects. Space-based observation is an important and effective means for the percep-
tion of space objects, attributing to its advantages of being closer to space objects and not constrained by weather and 
location. With the development of microsatellite technology in recent years, various countries have carried out 
space-based observations based on microsatellites, such as the STARE Project of US, the three microsatellites of MOST, 
Sapphire and NEOSSat in Canada. In order to successfully locate the space objects, the realization of dim targets detec-
tion based on the sky background image is one of the key technologies. The American SBV plan proposed a classic space 
objects detection process, which consists of a classical MTI algorithm and a speed filter. However, this algorithm has a 
long running time. Some scholars also use MTI algorithm and connected domain detection to detect space objects, but 
they do not consider the situation where the trajectory is discontinuous when the object’s speed is a little bit large. To 
solve the above problems, an improved MTI algorithm is proposed in this paper. We aim to realize the space objects de-
tection in a video satellite’s images. In order to detect the inconsecutive target’s trajectory, at the beginning of the algo-
rithm we set a special preprocessing which is called pixel’s feeling domain. To reduce the time of the algorithm, we sim-
plified the time projection part of the classic MTI algorithm, which is used to restrain the background. After the im-
proved MTI algorithm is processed, targets’ trajectories are then obtained through feature-based connected domain de-
tection. When we get the target’s trajectory, we can locate the target’s position in the image by the centroid method. In 
summary, the contribution of this paper, namely the improvement of the MTI algorithm, mainly has two points: 1) in-
troduced pixel’s feeling domain preprocessing, 2) simplified the time projection part. The experiments in a video satel-
lite’s images show that, the improved MTI algorithm can effectively eliminate the background and is suitable for the in-
consecutive target’s trajectory detection. In addition, the algorithm’s processing speed almost meets the real-time task. 
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