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傅里叶相位差谱在卫星目标图像检测中的应用
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摘要: 提出一种利用序列图像傅里叶相位差谱的特征检测卫星目标的算法． 欲跟踪的卫星目标往往淹没在星海
中，仅仅依据星体特征检测出目标很繁琐，也很困难． 从傅里叶变换的相谱差异特性出发，将序列图像相邻 2 帧图
像中的前一帧图像通过相谱补偿后与后一帧图像对比，检测出奇异的卫星目标，再利用帧差法剔除伪目标，给出跟
踪目标的运动轨迹． 同时，为了提高该算法的抗噪声能力，针对遇到的实际情况提出基于二维直方图改进的图像二
值化算法． 通过实验验证了该算法的可行性，结果表明，所提出算法的检测误差与人工捕获相比不超过 1 个像素．
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Algorithm of Autonomous Satellite Recognition
Base on Fourier Phase Difference
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Abstract: An algorithm is designed to recognize satellites in the sky based on phase difference of a series
of images in frequency domain． It is complicated and difficult to recognize the satellites merely through
stars’characteristics because the satellites traced are always surrounded by a large number of stars． One
frame image in a series of images is compensated and compared with its adjacent frame． From the com-
parison，the odd object can be recognized by the character of Fourier phase difference． Then frame sub-
traction method is used to eliminate fake objects． Finally the movement of tracing object is described．
Meanwhile an improved algorithm of image binarization based on two-dimension histogram is designed to
strength its anti-noise ability． At the end the experiment shows that the error between this algorithm rec-
ognition and human capture is less than one pixel．
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在经纬仪跟踪卫星的实际问题中，大量恒星形
成的星海会出现在视场中． 在星海中找寻所要跟踪
的卫星通常依靠人工捕获． 为了实现经纬仪的智能
运行，希望在经纬仪跟踪卫星之前可以自动检测卫
星目标，本文的算法就是为了解决经纬仪自动检测
卫星目标的问题而提出的． 在经纬仪跟踪目标卫星

之前首先按一定的轨迹运动搜寻卫星，在这个阶段
视场中的恒星呈拉线状运动，且运动轨迹与经纬仪
相同． 当卫星出现在视场中时，由于其运动轨迹与
恒星不同，所以呈现的形状也不同． 传统算法正是
依据视场中目标形状的不同区分恒星和卫星的，但
是由于目标众多增加了算法的复杂性． 笔者提出的



算法从整幅图像着手，利用傅里叶相位差谱特性检
测出运动轨迹奇异的目标，实现经纬仪无人值守，自
动捕获卫星．

1 基于傅里叶相位差谱的目标检测算法
卫星检测可以从两方面着手:一是检测恒星;二

是检测卫星． 对于前者而言，只要检测出恒星，排除
后就是卫星，由于恒星在经纬仪视场中的运动轨迹
规律性强，可以通过图像配准的方法实现． 但是由
于视场中恒星数量众多，逐个匹配较为繁琐，不适合
本文提出的问题． 而基于傅里叶相位差谱的目标检
测算法从检测卫星着手分析整幅图像，大大降低了
算法的复杂性，其基本原理如下．

设图像的空域表示为 f( x，y) ，其二维傅里叶变
换可表示为

F( u，v) = ∑
H－1
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W ux + 2π
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其中 W 和 H 分别为图像的宽度和高度． 假设另一
幅图像是由 f( x，y) 平移得到的，即 f'( x，y) = f( x + a，
y + b) ，则傅里叶变换的相谱差异特性可表示为
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从傅里叶变换的相谱差异特性可知，对于平移
变化得到的图像，可以通过相谱补偿转化． 在相邻 2
帧图像中，运动轨迹明显有别于其他普通目标而且
所占像素较少的目标，本文称为奇异目标． 当图像
中存在奇异目标时，由于奇异目标的变化规律与其
他普通目标不同，相邻 2 帧图像的傅里叶相位差谱
不满足傅里叶的相谱差异特性，下面分析奇异目标
的存在对傅里叶相位差谱的影响．

设相邻 2 帧图像分别为 f1 ( x，y) 和 f2 ( x，y) ，为
了叙述方便这里假设 2 帧图像的内容没有变化，仅
是相位变化． 傅里叶变换分别为 F1 ( u，v) 和 F2 ( u，
v) ，f2 ( x，y) 可表示为

f2 ( x，y) = f1 ( x + a，y + b) + ω( x，y) ( 2)
其中 ω( x，y) 为奇异目标引入的奇异项． 设 ω( x，y)
的傅里叶变换为 Ω( u，v) ，则有
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其中，Φ1、Φ2、ΦΩ 分别为 F1 ( u，v) 、F2 ( u，v) 、Ω( u，
v) 的相位谱，则 2 帧之间傅里叶相位差谱为
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再对 f1 ( x，y) 图像平移有

F'2 ( u，v) = F1 ( u，v) e
jΦ( u，v) ( 4)

由式( 3) 可知，利用相位差的方法可以计算出 2
幅图像的相位差平面，即 Φ ( u，v) 包含普通目标的
位移信息，在对式( 4) 求傅里叶逆变换后，可以将前
一帧的所有目标平移相同位移到后一帧的位置; 同
时 Φ( u，v) 中还包含奇异目标在后一帧中的相位信
息，同样也可以通过傅里叶逆变换还原奇异目标．
将得到的图像与后一帧图像做“减”处理，恒星图像
基本消除，剩余卫星图像，从而实现了对卫星的自动
捕获． 下面介绍该算法．

根据变量的可分离性，将 2 帧图像分别映射为
一维 x、y方向的分量，用 f1x ( x) 和 f2x ( x) 分别表示
f1( x，y) 和 f2( x，y)在 x轴的投影，用 f1y ( y) 和 f2y ( y) 分
别表示 f1( x，y) 和 f2( x，y)在 y轴上的投影，即

f1x ( x) =∑
x

f1( x，y)， f1y ( y) =∑
y

f1( x，y)

f2x ( x) =∑
x

f2( x，y)， f2y ( y) =∑
y

f2( x，y)

则相位差在 x 方向的投影为 ΔΦx ( u) =Φ2 －Φ1 = －
2πuΔx，所以 x方向的偏移量为 Δx = －ΔΦx ( u) /2πu．
同理，可得 y方向的偏移量为Δy = －ΔΦy ( v) /2πv． 由
于相位差 ΔΦ在［－ π，π］之间，且傅里叶变换具有
周期性，为了避免相位差在闭区间计算时带来的周
期误差，要对 2π求模．

在实际问题中，噪声会对算法处理的结果产生
影响． 图 1 所示为未加噪声的待匹配图像及其傅里
叶相位差谱，这里将傅里叶相位差谱的强度从
［－ π，π］映射到［0，255］．

在图 2 所示的图像中加入均值为 22. 5、方差为
5 的高斯噪声，从傅里叶相位差谱即可看出噪声的
影响． 可以看出，噪声对傅里叶相位差谱存在干扰，
因此在应用傅里叶相位差谱之前应先对噪声图像进
行去噪处理． 经纬仪捕获的卫星图像中包含大量噪
声，无法判断噪声的类型对图像进行去噪． 下面提
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图 1 未加噪声图像

图 2 噪声影响

出一种改进的基于二维直方图的图像二值化算法，
该算法是根据二维直方图的数据统计进行去噪的，
可将卫星目标图像二值化．

2 基于二维直方图的图像二值化算法
针对不同种类的图像有不同的图像二值化算

法，如基于一维直方图的单峰法和双峰法、基于二维
直方图的最大类间方差法( 即二维 Ostu 法) 和最大
二维信息熵法． 前者图像二值化算法适用于处理目
标和背景灰度值较明显的图像，而由于后者图像二
值化算法引入图像位置信息，适用于处理一些对比
度较低的图像，较前者的处理结果有很大改进． 本
文所要检测的卫星目标图像的背景内容较为单调，
而且目标亮度较暗，有的甚至淹没在背景中，如果仅
选择用像素灰度作为统计特征，则无法提取出亮度
较弱的目标;为了区别亮度较弱的目标和背景像素，
引入邻域均值作为检测弱目标的另一特征． 图 3
( a) 、( b) 所示的 2 帧图像有的目标对比度很低，如
果应用基于一维直方图的单峰法只能提取出图像中
最亮的目标( 见图 3 ( c) 、( d) ) ，而应用二维 Ostu 法
虽然可以提取部分对比度较弱的目标，但结果不尽
如人意，如图 3( e) 、( f) 所示．

图 3 利用不同二值化算法处理结果

由图 3 的处理效果可以看出，传统算法无法满
足需求，其原因在于图像中目标像素的数目与背景
像素相差悬殊，并且有的目标像素对比度低，很难通
过阈值分割提取出来． 因此，二值化的着眼点不能
放在图像灰度阈值选取上，而应该放在二维直方图
的数据统计规律上． 图 4 所示为根据图像中每像素
的灰度值和 3 × 3 邻域的灰度均值统计的二维直
方图．

由图 4( a) 可以看出，图像的背景和目标主要分
布在二维直方图对角线附近; 由图 4 ( b) 可以看出，
二维直方图的对角线上的灰度分布． 记二维直方图
为 N( m，n) ． 与统计图像直方图的方法类似对二维
直方图数据按式( 5) 进行统计．

P( k) =
nk

XY， k = 1，2，…，XY ( 5)

其中，X和 Y分别为图的宽度和高度，XY 即为图像
总的像素数; nk为二维直方图中值为 k 的个数，为了
简化计算可以预先统计 k 的取值范围． 由于背景的
像素数很大，所以在统计数据中出现的概率很小; 而
目标的像素数很小，其数值统计的概率会很大，于是
可针对统计二维直方图像素数出现的次数设定阈
值． 如果出现次数多于阈值就可以认为是目标，反
之认为是背景． 虽然这样提取出的目标会包含若干
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图 4 二维直方图统计

噪声点，但由于图像中目标拉线的形状特点，而噪声
点通常是孤立的，很容易通过中值模板滤波的方法
去除这些孤立的噪声点，结果如图 5 所示．

与传统二值化的方法相比，本文提出的改进算
法能有效提取对比度低的目标，并且尽可能保护目
标的形态．

图 5 改进算法的二值化结果

3 实验与分析
本实验将给出连续 3 帧经纬仪拍摄卫星的图

像，按照算法的设计步骤，首先去除噪声，将源图像
二值化，然后求出每 2 帧之间的傅里叶相位差谱，并
对前一帧图像进行相移补偿，与后一帧图像做减处
理求出差图像，经过中值模板滤波将恒星残留像素
去除后便可以识别出亮度变弱的奇异目标． 在实际
应用中，视场边缘的目标可能是新进入视场的，也可
能在下一帧离开视场，会引起视场内容的变化，应用
相位差法检测运动的目标会引起误检测，因此，在检
测前应预先判断二值化后的图像中出现在边缘区域
的目标是否引起图像内容的变化． 可以利用帧差法
比较当前帧和前后 2 帧的图像，如果该边缘目标是
移入或移出视场，则忽略该目标． 如图 6 所示，图
( a1) 、( b1) 为连续 2 帧经纬仪拍摄的图像，其中包
括一个进入视场的卫星( 奇异目标) ; 图( a2 ) 、( b2 )
为图像二值化结果; 图 6 ( b3 ) 为傅里叶变换后帧图
像减运算的处理结果．

4 结束语
提出一种利用傅里叶相位差谱补偿的方法处理

图 6 2 帧连续图像检测目标的处理结果
( 下转第 109 页)
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序列图像检测奇异目标的算法，同时改进了传统的
基于二维直方图图像二值化的算法提取出低对比度
的目标，提高了算法的抗噪声能力． 通过实验给出
了处理实际图像的结果，由此可证明本文所提出的
基于傅里叶相位差谱的目标检测算法是一种有效的
目标检测算法．
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