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摘 要院 对空间目标进行形态结构分析, 对于航天器空间操作和空间攻防等空间任务具有重要意义。

探索了一种空间目标结构分析方法。首先利用最小曲率准则和最短分割线准则，并结合目标骨架，构

建了一种新的形状分解的方法；在此基础上，将小波矩特征引入到卫星部件形状分析中，并利用粗糙

集约简算法选择有效的小波矩特征；最后利用支持向量机构造了多尺度形状识别器，结合目标先验信

息实现对空间目标结构的分析。仿真实验结果表明了所提方法的有效性。
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Abstract: Morphological structure analysis of space target is significant for space missions, such as space
defense, space operations, et al. A space object structure analysis method was presented. First, a shape
decomposition method was constructed by combining the minimum components criterion, the shortest
internal length criterion and target skeleton. Based on which, the wavelet鄄moment was introduced into the
analysis of satellite components, and the effective features were selected by the rough set reduction
algorithm. At last, a multi鄄scale shape recognizer was presented by support vector machine, and thus the
structure of space target was analyzed. Experiments on simulation data show that the proposed algorithm
is efficient.
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0 引 言

随着我国空间目标探测手段的丰富袁 使笔者获

得了海量的尧多样化的光学测量数据遥这就要求我们

必须对各种光学测量数据进行分析袁 结合我国在轨

航天器先验信息袁 研究基于光学测量的典型在轨航

天器形态监测数据处理技术遥 通过对识别和分析方

法的理论研究和实验分析袁 利用光学测量的各类数

据袁深入研究典型航天器特性数据的特征提取尧分类

识别尧结构分析和融合识别等技术,为后续在轨航天

器特性数据库的建设提供技术基础袁 对充分发挥设

备的最优作用具有重大现实意义袁 也将为我国故障

卫星抢救尧航天器碰撞预警与规避尧航天器空间操作

和空间攻防等任务提供重要的数据和技术支持[1-2]遥
由于监测手段的限制和对外层空间物体各种特

性认识不够深入[3]袁并且利用特性测量数据对航天器

形状尧 尺寸和姿态等特性及其用途的分析研究成果

比较敏感袁国外空间目标监测公开文献较少遥从少量

公开文献看[4]袁美俄等航天强国对空间目标的特性分

析方法已在各种任务中有所应用[5]袁如天基可视计划尧
天基空间监视系统尧轨道 SK 成像系统尧空间跟踪与

监视系统等袁目前正在不断的研究完善袁仍是航天领

域的前沿性课题遥
卫星形状是表征卫星类别的重要特征袁是卫星识

别的重要依据遥 对于不同卫星袁最主要的结构部件如

天线尧太阳能电池板尧传感器尧仪器舱等都是必然存在

的袁不同部件具有特定的外形袁如太阳能电池帆板通

常为矩形尧光学设备通常为圆柱形袁等等遥 目前袁对于

光学测量的空间目标结构分析方法袁 还未有公开文

献遥 因此文中对光学测量的航天器结构分析方法进行

了有益的尝试院 通过利用卫星部件的形状识别结果袁
并结合目标先验信息来分析航天器结构部件袁为有效

地进行空间目标姿态估计与识别奠定基础遥
1 形状分解

形状分解是空间目标结构分析的基础遥 通过形状

分解袁可以将空间目标分解成多个部件袁然后通过对

部件形状的识别和分析袁即可达到结构分析的目的遥
很多认知学和心理学的研究表明人的视觉系统

总是倾向于将目标分解为几个简单的部分袁 然后基

于他们之间的关系来识别尧理解目标遥根据认知学的

研究袁 人们发现了一些在大多数情况下成立的分割

准则袁主要有院(1) 最小曲率准则 [6]袁即人眼一般沿着

形状上的负的曲率极小值点分割物体曰(2) 最短分割

线准则[7]袁即人眼总是试图沿着最短的分割线来分解

物体袁其中分割线又必须满足几个条件院一是长度较

短袁二是分割线是连续的直线段袁三是分割线必须与

相应轴线相交遥 最小曲率准则仅仅指出了边界上哪

些点为分割点袁并没有指出如何构成分割线袁而最短

分割线刚好给出了依据遥 形状骨架与轮廓包含了形

状的大量全局与局部特征袁 为形状分解提供了重要

信息遥因此文中将以上两个准则和目标骨架相结合袁
构建一种新的形状分解方法袁分解流程如图 1 所示遥

图 1 形状分解流程图

Fig.1 Flow chart of shape decomposition

首先将空间目标图像二值化并提取其轮廓尧骨
架袁 然后计算轮廓上每一点的曲率并记录得到负的

曲率极小值点即分割点袁 之后选择距离最小且位于

骨架两侧的两个分割点的连线作为分割线遥 其中曲

率的计算方法如下院
曲率是斜率角 关于弦长 l 的变化率袁 它描述

了轮廓上近邻点轮廓方向变化情况遥 曲率 K 的表达

式为院
K= d

dl (1)

对于数字图像袁 若点 Pi 及其邻点 Pi-1 的斜率角

分别为 i尧 i-1袁则 Pi 点处的曲率为院
Ki= i- i-1 (2)

式中院斜率角 i=arctan yi-yi-1
xi-xi-1蓸 蔀 袁(xi袁yi)(xi-1袁yi-1)为 Pi

点及 Pi-1 点的坐标遥 形状分解过程如图 2 所示遥
图 3 和图 4 给出了利用文中方法对哈勃天文望

远镜模型图像和海事卫星仿真图像的形状分解结

果袁图中不同符号代表了不同的卫星部件遥从实验结

果可知文中的形状分解方法对于空间目标的模型图

像和仿真图像得到了比较理想的分解结果袁 与人的

主观认知基本一致遥
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(a) 目标轮廓 (b) 目标骨架

(a) Outline of object (b) Skeleton of object

(c) 目标轮廓点的曲率分布

(c) Curvature distribution of object contour points

(d)目标轮廓及分割点尧分割线

(d) Object contour and segmentation points, segmentation line

图 2 形状分解示例

Fig.2 Example of shape decomposition

(a) 哈勃望远镜模型图像 (b) 哈勃望远镜模型图像形状分解

(a) Harbert telescope model image (b) Decomposition result

图 3 哈勃望远镜模型图像分解结果

Fig.3 Decomposition results of Harbert telescope model image

(a) 海事卫星模型图像 (b) 海事卫星模型图像形状分解

(a) Maritime satellite image (b) Decomposition result

图 4 海事卫星图像分解结果

Fig.4 Decomposition results of maritime satellite image

2 形状识别与结构分析

在提取到航天器各个部件后袁 需要对每个部件

进行形状识别袁在此基础上完成航天器的结构分析遥
下面分别就形状识别和结构分析方法展开讨论遥
2.1 形状识别

卫星的几何形状由于具有平移尧 缩放和旋转不

变等特点袁代表了卫星的本质特征遥因此在卫星结构

分析中袁 几何形状的分析和识别具有十分重要的意

义遥 卫星图像需要提取图像特征来描述目标的形状

信息遥 目前使用较为广泛的图像特征主要包括图像

傅里叶轮廓描述子尧形状上下文轮廓描述子尧Hu 矩尧
Zernike 矩尧小波矩等遥 其中院傅里叶轮廓描述子尧形
状上下文轮廓描述子反映的是目标轮廓特征袁 对轮

廓细节较为敏感袁容易造成误判曰Hu 矩尧Zernike 矩尧
小波矩反映的是目标的全局区域特征袁 普遍具有较

好的不变性袁但是 Hu 矩的阶数较低且唯一袁不能构

造高阶不变矩曰Zernike 矩能够构造任意的高阶不变

矩袁但是计算量偏大曰小波矩 [8]分别结合小波多尺度

分析与不变矩的优点袁既可以计算卫星的区域特征袁
还可以计算卫星的结构特征曰 既可以分析形状的局

部特征又能保持不变性的特点遥 针对输入的航天器

部件图像背景单一尧细节较少的情况袁文中选取具有

良好不变性的小波矩特征来描述卫星部件形状遥
图 5 给出了小波不变矩 108 维特征(尺度因子

m=1袁2袁3袁 角度分量中的 q=1袁2袁3袁4袁 位移因子 n=
1袁2袁噎袁2m+1)对四种典型形状(矩形尧椭圆尧圆形和三

角形)的可区分性图示遥 纵坐标为归一化后的小波不

变矩特征值袁横坐标为 108 维特征遥 从图中可以看出袁
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图 5 小波不变矩特征可分性比较

Fig.5 Separability comparison of wavelet moment invariant feature

对于不同的形状袁小波不变矩的区分性较好袁但也存

在一定问题袁如对于很多特征袁四种形状的特征值都

为 0袁且有部分特征在四种形状上的特征值比较相似袁
无益于后期的形状识别遥 因此有必要对小波矩特征进

行处理袁选择出更有效的特征进行形状识别遥
随着卫星图像信息提取的要求越来越高袁 对图

像描述方法的要求也更高遥 考虑到小波不变矩特征

维数较高袁冗余度大袁复杂度较高袁无法快速高效的

描述形状特征遥 因而文中将粗糙集约简算法与小波

矩特征相结合袁利用粗糙集约简算法 [9]选择有效的

小波矩特征来实现快速高效的形状描述遥 对约简后

的特征的类间可区分性如图 6 所示袁可以看出袁约简

后的特征类内相似性和类间距离都比较大袁 可作为

有效的特征进行形状识别遥

图 6 约简后小波不变矩特征类间可区分性

Fig.6 Separability of wavelet moment invariant features after

the reduction

在提取和选择有效的小波矩特征之后袁 下面利

用识别算法对航天器部件形状进行识别遥 对空间目

标进行识别时袁图像尺度差别较大袁且出于成像条件

限制袁 目标在小尺度和大尺度图像中细节表现差异

很大袁不能简单的看做仿射变换袁因此袁单尺度的识

别系统很难得到较高的识别效率遥 一种有效的提升

识别率方法就是将目标图像分为多个尺度分别进行

识别遥 此外袁考虑到支持向量机(SVM)具有较好的泛

化能力尧非线性处理能力和高维处理能力袁因而此节

基于 SVM 提出一种多尺度形状识别器袁如图 7 所示遥

图 7 多尺度识别器框图

Fig.7 Multi鄄scale recognition diagram

首先输入全部训练集图像袁 按面积大小分为 L 个尺

度袁每个尺度对应于一个 SVM袁对每个尺度的 SVM
分别训练袁并记录训练集识别率遥对每个尺度的识别

结果输入到 DS 证据理论袁得出最终识别结果遥
2.2 结构分析

为了实现对目标的结构分析袁 将目标已有先验

知识引入结构分析中遥 空间目标由于其姿态时常发

生变化, 为此选取对目标旋转尧尺度以及轴视点变化

不敏感的几何特征(面积比 AR 和部件最小外接矩形

的长宽比 GR)作为航天器先验知识遥
面积比 AR 定义为院AR=S1

S2
袁 其中 S1 和 S2 分别

为待识别部件区域包含的像素数和整个目标区域包

含的像素数遥
部件最小外接矩形的长宽比 GR 定义为院GR=

L
W 袁 其中 L尧W 分别为待识别部件最小外接矩形的

长度和宽度遥
通过多尺度形状识别结果和目标已有先验知识的

结合袁利用 SVM 对航天器部件进行判别袁实现对目标

结构的分析袁进而预测卫星部件袁流程图如图 8 所示遥

图 8 航天器结构分析流程图

Fig.8 Flow chart of spacecraft structure analysis
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至此袁笔者给出航天器结构分析的步骤如下院
(1) 输入空间目标光学图像曰(2) 对目标图像二

值化处理曰(3) 提取目标图像的骨架曰(4) 通过形状

分解对目标结构分块曰(5) 提取分割后局部图像轮

廓曰(6) 计算局部图像的小波矩特征袁 并利用粗糙集

约简算法对小波矩特征约简袁 得到局部图像的形状

特征向量曰(7) 利用多尺度形状识别器对局部图像进

行形状判别分析曰(8) 将形状识别结果和先验知识输

入 SVM 进行部件判别袁实现对航天器结构分析遥
3 实验结果

为验证形状识别算法的有效性袁 对三组不同卫

星图像进行了实验院一组针对卫星模型图像袁一组针

对卫星仿真袁另一组针对加噪卫星图像遥 图 9尧图 10
和图 11 分别给出了三类卫星图像的部件分割过程

与形状识别结果袁 得到的识别结果通过标记白色的

形状框在图中给出遥从实验结果可以看出袁文中的形

状识别方法符合人类视觉习惯袁 对三种类型的卫星

图像是有效的袁 对噪声具有一定的鲁棒性 (如图 11
所示)遥 由于文中仅限于对四种形状进行分析袁对于

其它形状则不能正确识别袁如图 10 所示袁分割出来

的海事卫星中心投影应是五边形袁 但最终形状被判

别为与其最相似的矩形遥

(a) ROI 分割图像 (b) 二值化

(a) Image segmentation (b) Binalization

(c) 骨架提取 (d)轮廓提取

(c) Skeleton extraction (d) Contour extraction

(e) 部件分割 (f) 形状识别结果

(e) Component segmentation (f) Result of shape recognition

图 9 哈勃卫星图像结构分析

Fig.9 Structure analysis of Harbert satellite image

(a) ROI 分割图像 (b) 二值化

(a) Image segmentation (b) Binalization

(c) 骨架提取 (d)轮廓提取

(c) Skeleton extraction (d) Contour extraction

(e) 部件分割 (f) 形状识别结果

(e) Component segmentation (f) Result of shape recognition

图 10 海事卫星图像结构分析

Fig.10 Structure analysis of maritime satellite

STK 是美国 AGI 公司出品的卫星仿真工具包袁可
根据真实的星历信息计算各天体的位置和实际的光

照袁还提供了很多天体表面纹理信息和航天器模型袁因
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而可以对空间视景进行模拟遥 在航天器部件分割与形

状识别基础上袁从 STK 模型库中选取了带有太阳能帆

板的 5 类有代表性的航天器模型进行结构分析袁 分别

是院大型空间结构尧普通卫星尧大型卫星尧特殊结构卫

星尧空间碎片遥视频流中袁目标仅绕光轴旋转袁目标与观

测点的相对距离由远及近再变远袁 在图像中表现为目

标由小及大再变小的过程遥 每段视频以 8 帧/s 的采样

率截取 500 幅图像作为原始数据遥 从采样得到的每类

图像中随机选取 30豫作为训练样本袁 其余作为测试样

本袁对目标的主体和太阳能电池帆板进行判别遥最终对

太阳能电池帆板识别率为 82%袁 对航天器主体的正确

识别率为 88%遥从实验结果可以看出袁文中的结构分析

算法能够辅助人工进行结构分析遥

(a) ROI 分割图像 (b) 二值化

(a) Image segmentation (b) Binalization

(c) 骨架提取 (d)轮廓提取

(c) Skeleton extraction (d) Contour extraction

(e) 部件分割 (f) 形状识别结果

(e) Component segmentation (f) Result of shape recognition

图 11 加噪卫星图像结构分析

Fig.11 Structure analysis of noise satellite images

需指出的是袁 以上实验结果是对姿态较为理想

且清晰度较高的光学图像进行的袁 但对于形状复杂

或存在自遮挡的卫星图像(如图 11)袁卫星部件正确

识别率不高袁此时可考虑主被动复合探测识别袁如将

激光雷达和可见光 CCD 进行复合探测袁结合航天器

部件的光谱材质信息和反映目标几何形状的三维点

云信息袁对卫星关键部件进行预测袁进一步提高部件

识别正确率袁以更好辅助人工判别分析遥
4 结 论

文中针对目前光学测量航天器结构分析方法的

空白袁提出了一种有效的空间目标结构分析方法遥首

先袁 基于最小曲率准则尧 最短分割线准则和目标骨

架袁 构建了一种对噪声具有较好鲁棒性的形状分解

方法袁分解结果符合人类视觉习惯曰其次袁将小波矩

和粗糙集理论结合来快速提取卫星部件形状特征袁
能够对卫星部件形状进行有效描述曰 在此基础上提

出了基于 SVM 的多尺度形状识别器袁实现了对空间

目标部件形状的有效识别曰 最后利用部件形状识别

结果袁 结合目标已有先验知识实现了对航天器结构

的预测分析遥通过仿真实验验证表明袁文中方法能够

对光学测量航天器主要组成部件等进行理解与分

析袁为实现空间目标姿态估计与识别奠定了基础袁对
于航天器空间操作等空间任务具有重要意义遥
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