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摘要:针对近地小天体监测和预警中极低信噪比运动目标难以检测的问题,提出了基于涨落分析的暗弱运动目标关联检

测方法,阐述了在时间区间上基于光场涨落分析的关联特征提取方法的原理.强背景信号的涨落在时间维度上具有稳

定分布和稳定变化的特点,利用由目标运动导致的瞬态涨落在时间维度上分布的异常变化反演出暗弱运动目标的存在.

首先将目标检测问题建模为基于单个像元灰度时序序列的一维信号检测问题,然后在时域上划分时间窗口,采用基于涨

落分析的方法来提取关联特征,最后由关联特征的变化来检测目标信号.将该关联检测方法应用到一维时序信号仿真

实验、暗弱运动目标仿真实验和近地小行星检测实验中,结果表明本文所提出方法的检测率和虚警率都显著优于其它几

种经典常用方法,在仿真数据和真实数据中都有很好的检测效果.
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Abstract:TodetectmovingtargetswithverylowSNRsformonitoringsmallobjectsneartheground
andprovidingearlywarningsregardingsuchobjects,adim movingtargetdetectionmethodbasedon
fluctuationanalysiswasproposed．Furthermore,theprincipleofacorrelationfeatureextraction
methodbasedonthefluctuationanalysisofalightfieldinatimeintervalwasexpounded．Strong
backgroundsignalsweredistributedandchangedsteadilyinthetimedimension．Transientfluctuation



inthetimedimension,causedbythemovementofatarget,reflectedtheexistenceofaweakmoving
target．First,aoneＧdimensionalsignal modelbasedonsinglepixelgrayＧscaletimeseries was
established．Then,thetimewindow wasdividedinthetimedomain,andfluctuationanalysiswas
usedtoextractrelatedfeatures．Finally,thetargetsignalwasdetectedbasedonchangesinthe
correlationfeature．ThemethodwasappliedtooneＧdimensionaltimeＧseriessignalsimulation,dim
movingtargetsimulation,andanearＧEarthasteroiddetectionexperiment．Theexperimentalresults
showthatthedetectionrateandfalsealarmrateoftheproposedmethodaresignificantlybetterthan
thoseofseveralothercommonlyusedmethods．Thismethodprovidesgooddetectionusingsimulated
andrealdata．
Keywords:imagesequence;fluctuation analysis;high framerate;dim movingtarget;near

earthasteroids

１　引　言

近地小天体本身不发光,是典型的极暗弱运

动目标.近地小天体监测预警存在视场、距离和

分辨率的矛盾,根本原因是大视场、远距离和运动

条件下的目标信号能量极微弱和信噪比极低.近

地小天体的监测预警主要分为地基监测和天基监

测两种方式.地基监测主要包括地基雷达监测和

光学监测,地基雷达能实现全天时全天候监测,但
在探测远距离的小型目标时,则会受到雷达功率

和工作波长的限制;光学监测利用收集空间物体

反射的光谱进行目标监测,具有较大的作用距离,
目前的地面光学望远镜正向着更大口径、更大视

场和更快反应的方向发展.天基监测可分为遥感

监测和直接监测,遥感监测的设备包括光学望远

镜、微波雷达以及激光雷达等,直接监测是通过天

基碰撞监测仪器记录到的空间碎片碰撞现象,进
而推算空间碎片的信息,当下的天基监测技术在

近地小天体观测中起到了很好的补充作用,但还

无法形成天基监测网络.
传统的基于成像的目标检测方法对探测信噪

比要求高,需要进行时间或空间上的扫描对目标信

号进行多次曝光,在抑制噪声的同时累积目标能

量.这种方法采集完整数据消耗时间长,不适用于

小、暗、弱运动目标和信噪比较低目标的探测和识

别;其次,传统方法未考虑到低占比暗弱运动目标

自身的粒子特征和背景的交互特性,平均噪声的同

时容易损失掉目标本身就微弱的信号;第三,目标

信号过于微弱,传统提升积分时间的同时难以抑制

噪声同步累积,造成有效信号被噪声甚至背景波动

所淹没.在小行星探测中,盲搜索条纹检测是比较

常用的方法,包括合成跟踪[１]、近似离散拉东变换

(ApproximateDiscreteRadonTransform,ADRT)[２]

以及 近 年 提 出 的 三 维 离 散 拉 东 变 换 (ThreeＧ
DimensionalDiscreteRadonTransform,３DRT)[３]等

方法.
对于极低信噪比暗弱运动目标,难以累积有

效积分时间而造成图像质量较差,导致难以对极

暗弱运动目标进行检测和识别[４].因此,极低信

噪比信号检测对于极暗弱运动目标探测具有重要

意义和巨大的应用价值.
现有的运动目标检测的方法主要可以分为四

类:基于空间滤波、基于时域滤波、基于时空联

合[５]和基于机器学习的方法.基于空域的检测方

法主要通过抑制背景来检测目标,常用的基于空

域的背景抑制算法有局部均值法[６]、最大值滤

波[７]、形态学滤波(TopＧHat)[８]和小波变换[９]等

算法,对目标信噪比要求较高.基于时域滤波方

法是利用目标信号的时域信息来分割目标和背

景,常用的检测方法有背景建模[１０]、帧间差分[１１]

等方法,背景建模法对背景变化十分敏感,帧间差

分法则易受到目标的运动速度以及噪声影响.针

对基于时域和基于空域的检测方法无法同时利用

目标的时域和空域信息,一些基于时空域联合的

滤波方法被应用和提出,如光流法[１２]、三维匹配

滤 波[１３]、检 测 前 跟 踪 (TrackＧBeforeＧDetect,

TBD)[１４]以及跟踪前检测 (detectＧbeforeＧtrack,

DBT)[１５]等方法,光流法能独立检测运动目标,但
非常耗时,三维匹配滤波难以检测信噪比较低的

目标,TBD 方法计算相对复杂、不易硬件实现;

DBT方法抗干扰能力很差.基于机器学习的方
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法则是利用分类来进行运动目标的检测,常用模型

包括基于传统的统计机器学习方法,如支持向量

机[１６]、随机森林[１７]等,另外则是基于深度网络的有

监督学习方法,如卷积神经网络(Convolutional
NeuralNetworks,CNN)[１８],YOLO[１９]等,对于极

暗弱目标,深度网络模型很难构建外观模型,导致

其鲁棒性不高.
以上方法均难以对近地小天体的监测和预警

中极暗弱运动目标进行检测,因此本文提出一种

基于涨落分析的关联检测方法,关联检测的核心

思想是利用目标和背景在时间分布上的序贯差异

性.序贯差异性是由于目标运动扰动了短时平稳

的背景与噪声,从而导致背景噪声在不同时段的

分布特性发生变化.利用高帧频采样能够获取时

域的分布特性,而关联度量方法能够将这种微弱

的时序分布变化提取出来,从而反演出运动目标

的存在.首先开展背景信号涨落分析,建立运动

目标时序信号模型,利用一维时序信号仿真验证

关联特征的有效性,用真实采集的无运动目标图

像序列和仿真得到的运动目标模型得到半物理仿

真数据,利用半物理仿真数据将关联检测方法和

其他常用方法做对比分析,最后利用真实数据对

关联检测方法的泛化能力进行检验并与其他方法

比较分析.

２　方法和理论

２．１　机理与方法

由于光与物质之间的相互作用是随机进行

的,在光的测量中都会伴随一定程度的涨落,使得

在测量中都会存在随机性.对于暗弱运动目标,
其自身能量和信噪比极低,此时的目标图像会极

大地区别于传统的灰度图像,信号分布也与传统

极大不同.极低信噪比暗弱目标信号表现离散

性,幅度上类似于脉冲信号,时域上满足概率分布

的随机性特征[２０],此时对暗弱目标信号的检测方

法也将不同于传统的基于时域连续的方法,需要

就其离散性和概率性分布来针对性考虑,本文从

光场的涨落统计分布规律探讨对暗弱运动目标的

检测是一有效的方法.
对于暗弱运动目标,目标信号的能量极低,此

时,光子服从统计分布,利用分析光子的统计分布

特征来研究暗弱目标光场在时间和空间上的分

布.在暗弱运动目标图像中,背景的暗噪声以及

探测器的暗计数会在图像中造成随机噪声点,目
标信号会因此湮没在噪声中,难以对其进行区分.
此时背景噪声和运动目标的信号都很弱,两者均

近似于服从泊松分布.此时采用统计检验的方法

来处理目标时序信号,目的是抑制噪声和背景干

扰,以提高暗弱运动目标的时域信噪比.
强背景信号的涨落在时间维度上稳定分布和

稳定变化,运动目标的一个周期也符合涨落的理

念,当目标穿越像元中分布稳定的背景和噪声时,
由目标运动导致的瞬态涨落也混叠在整个光场的

涨落之中,导致背景和噪声的分布发生变化,因此

可以从涨落变化中反演运动目标的信息.在这里,
光子涨落的大小利用偏差的均方根来表示[２１]:

Δn＝ ∑
n

(xn －􀭺x)２Pn[ ]
１
２ , (１)

其中:xn表示在一个特定模x 内某单一时刻的光

子数,􀭺x 为其均值,Pn 表示x 的条件下xn出现的

概率.自然光属于热辐射光,对于暗弱运动目标

探测而言,对应的光场在时间维度上有很大的波

动,这种不稳定性和光子的到达时间密切相关,因
而不属于独立发生的事件.对于热辐射光,其积

分光强的概率分布函数如下:

Pn＝１
􀭺xexp －xn

􀭺x
æ

è
ç

ö

ø
÷, (２)

P(ω)＝１
􀭵ωexp －ω

􀭵ω
æ

è
ç

ö

ø
÷, (３)

其中:ω表示光强,􀭺x＝η􀭵ω,η为光子探测系统的量

子效率.在每一个像元内,将时间轴分成大小相

同的离散的时间区间,则相邻时间区间内的涨落

Δ(x－xτ)可以定义为:

Δ(x－xτ)＝ ∑
n

(d(x－xτ))２P(x－xτ)[ ]
１
２ , (４)

其中:d(x－xτ)表示对于有序离散分量长度为 N
的x 和xτ的距离计算,考虑到时间窗口x和xτ在

这里表现为一个向量.则整个考察区间内两个向

量的距离涨落表示为:

d(xn －xτn)＝ １
N∑

N

i＝１
d(xn －xτn)． (５)

同理,整个考察区间内两个向量的概率涨落,
并进行泊松变换,则有:

P(xn－xτn)＝ ∑
k

i＝１

(ηϖ)n
n! exp(－ηϖ)＝

η
n!∑

k

i＝１

((xn －xτn))nexp(－η(xn －xτn)),(６)
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进一步,考察整个区间内的平均涨落Δ(xn－xτn):
Δ(xn－xτn)＝

１
N∑

N

i＝１

(xn－xτn)n η
n!∑

n

i＝１

(xn－xτn)nexp(－η(xn－xτn))[ ]＝

η
Nn!∑

N

i＝１

(xn－xτn)n∑
n

i＝１

(xn－xτn)nexp(－η(xn－xτn))＝

η
Nn!∑

N

i＝１

(xn－xτn)nexp(－η(xn－xτn))． (７)

通过相邻时间区间内的涨落变化提取关联特

征,再通过阈值分割找出关联特征变化异常的位

置,进而反演出运动目标的存在.

２．２　方法步骤

由于暗弱运动目标的能量极低,会被背景或

噪声湮没,此时若提取整个时域上的全局特征则

无法反映出暗弱运动目标的存在,因此在时域上

通过划分时间窗口的方式来提取局部特征,即在

涨落分析中时间区间上的涨落Δ(xn－xτn)反映为

两个区间的关联特征.对于背景和噪声而言,这
种特征在分布上具有一定的稳定性,当某一时间

区间内有目标经过时,关联特征就会发生变化,通
过关联特征的变化进而检测出暗弱运动目标的存

在,然后通过时间窗口滑动遍历单个像元上的整

个时序信号来构建全局特征.
这种关联特征的提取方式能够避免暗弱运动

目标的特征被背景或噪声湮没,时间窗口的大小

也会影响到关联特征的提取.时间窗口越小则关

联特征的灵敏度越高,对应的稳定性会降低,而当

窗口选取得过大时,关联特征的变化则不会很明

显,不易检测出暗弱运动目标.在实际检测中,会
根据帧频大小、目标驻留时间等因素来划分时间

窗口的大小,一般时间窗口的大小选择在５~３０
之间.

关联检测方法的流程图如图１所示.

图１　关联检测方法流程

Fig．１　Flowdiagramofassociationdetectionmethod

　　Step１:将输入的高帧频图像序列在时序上

做归一化预处理.

Step２:在每一个像元的时序信号上根据帧

频以及信号驻留时间等因素划分时间窗口,然后

进行第一次关联特征提取,考虑到噪声的影响,该

值不一定最大,提取到的特征值反映了包括目标

信号以及噪声带来的分布变化.

Step３:在第一次提取到的关联特征基础上

再进行窗口划分和第二次关联特征提取,由于背

景、噪声和目标三者的连续性不一致,且目标变化

相对剧烈,噪声的分布相对稳定,进而通过阈值分

割提取出目标信号.

Step４:将提取出的目标信号进行空间轨迹

关联,若邻近像元内存在检测出的目标信号,则判

断为轨迹,反之,若没有轨迹输出则返回第二次窗

口划分处改变参数继续进行检测.

３　实验与分析

首先通过时域上的仿真实验来验证统计关联

特征的有效性,然后通过处理低信噪比的半物理

仿真图像序列将该方法与其他常用方法作比较,
最后利用天文台的真实数据对该方法进行实验验

证,并与其他方法作比较分析.

３．１　仿真实验

３．１．１　时序信号仿真实验

为了验证统计关联特征的有效性,在一维高

斯噪声、泊松噪声、瑞丽噪声、韦布尔噪声等背景

下添加一定长度低信噪比的目标信号以仿真单像

元中的时序信号,目标信号由式(８)产生:

I(t)＝Aexp
－[v(t－t０)]２

２σ２
s

{ },t１＜t＜t２, (８)

其中:I(t)为目标信号的强度大小,A 表示在时间
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t处目标信号的大小,t０ 处目标信号强度取得最

大值,即此时目标信号位于该像元的中心位置,

t１,t２ 表示目标信号进入和离开该像元的时间点,

v为该目标的运动速率,σs 表示传感器在二维空

间坐标上的扩展参数.

本文中信噪比的定义为:

SNR＝１０logps－σn

σn

æ

è
ç

ö

ø
÷, (９)

其中:ps 表示目标信号的平均功率,σn 表示噪声

功率.信噪比为－５dB的目标信号波形图及在

高斯噪声中加入目标信号的波形图如图２所示,

横坐标为时间t,纵坐标为信号强度I.图２(b)中
高斯噪声均值为１０,方差为２,目标信号加入的时

刻在t＝５００处,可见该目标信号完全湮没在高斯

噪声之中.图３为在不同噪声背景下,分别加入

信噪比为０,－２,－５,－８dB的目标信号后利用

关联检测方法进行检测的结果,横坐标为时间t,

纵坐标为关联后的特征值E.

(a)目标信号

(a)Targetsignal

(b)高斯噪声中加入目标信号

(b)Gaussiannoisemixedwithtargetsignal

图２　目标信号和原始数据

Fig．２　Targetsignalandrawdata

结合图２(b)和图３(a)可以看出尽管目标信

号被湮没在高斯噪声中,但利用关联检测方法能

检测出信噪比分别为０,－２,－５,－８dB的目标

信号.图３(b)、图３(c)和图３(d)为其他背景下

的检测结果,结果和在高斯背景下的结果相近,验
证了该关联检测算法的有效性.

(a)高斯噪声

(a)Gaussiannoise

(b)泊松噪声

(b)Poissonnoise

(c)瑞丽噪声

(c)Rayleighnoise
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(d)韦布尔噪声

(d)Weibullnoise
图３　不同噪声条件下仿真检测结果

Fig．３　Simulationtestresultsunderdifferentnoise
conditions

３．１．２　暗弱运动目标半物理仿真实验

为了进一步验证该关联检测算法在图像序列

中检测目标信号的有效性和泛化能力,以真实采

集的１０００帧图像序列为背景图像,其图像大小

为１２８×１２８,然后由式(８)仿真得到信噪比为

－５dB的一序列亚像元运动目标信号,再将该目

标信号加入到真实采集的背景图像序列中去,进
而得到半物理仿真的含有暗弱运动目标的图像序

列,且该目标信号一共经过４１pixel,最后用文中

方法进行检测,并与最大中值滤波[２２]、最大均值

滤波[２３]、局部对比度(LocalContrastMeasure,

LCM)[２４]、红外补丁图像(InfraredPatchＧImage,

IPI)模型[２５]、背景建模以及基于三维离散拉东变

换６种常用运动目标检测方法作对比分析.最大

中值滤波和最大均值滤波能较好地抑制孤立噪声

点,有效提高信噪比,并能有效保留结构背景的边

缘信息,有助于检测小目标;LCM 能增强真实目

标并同时抑制其他类型的干扰;IPI能稳定地适

用于不同的目标大小和信噪比值;背景建模具有

快速有效的特点,不易受环境光线影响;三维离散

拉东变换是盲搜索问题的优化算法.以上６种方

法常用于检测运动小目标,且在特定场景下都有

较好的检测效果.
图４(a)和图４(b)分别为基于最大中值滤波

和最大均值滤波的处理结果,图４(c)和图４(d)分
别为基于LCM 和IPI的处理结果,图４(e)和图

４(f)则分别为基于背景建模和基于三维离散拉东

变换的处理结果,图４(h)为通过本文方法处理的

结果.表１为上述各种方法的目标检测率和虚警

率,检测率D 表示正类样本被正确分类的数目占

所有正类样本的比例,这里正类样本即为目标轨

迹;虚警率P 表示在负类样本中被分为正类样本

的数目占所有负类样本的比例,负类样本即表示

除去目标轨迹的所有像元数目,D 和P 的计算公

式分别为:

D＝NTP

NP
, (１０)

P＝NFP

NN
． (１１)

对应于实验场景,式中 NTP表示目标轨迹上

被检测出的像元数目,NP 表示目标轨迹总的像

元数目,NFP表示非目标轨迹上被检测出的像元

数目,NN 表示除去目标轨迹的所有像元数目.

(a)最大中值滤波
(a)MaxMedian

(b)最大均值滤波
(b)MaxMean

(c)局部对比度
(c)LCM

(d)红外补丁图像模型
(d)IPI

(e)背景建模波
(e)Backgroundmodeling

(f)三维离散拉东变换
(f)３DRT
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(h)本文方法
(h)Ours

图４　不同方法检测结果

Fig．４　Testresultsbydifferentmethods

表１　不同方法检测结果对比

Tab．１　Detectionresultsofdifferentmethods(％)

方法 虚警率 检测率

MaxMedian ３．６６ ７６．０４

MaxMean １．３６ ５１．２２

LCM ５．１８ ５８．５４

IPI ５．１９ ５６．１０

Backgroundmodeling ０．８５ ３１．７１

３DRT ０．２１ ６０．９８

Ours ０．０９ ８７．８０

从对比结果中可以看出,通过本文方法的检

测效果最佳,其检测率为８７．８％,比其他方法的

检测率至少高出１１％,虚警率为０．０９％,也远低

于其他方法的虚警率.进而验证了该关联检测算

法在图像序列中检测暗弱运动目标信号的可行性

和有效性.

３．２　近地小行星检测实验

为了进一步验证该关联检测算法在实际暗弱

运动目标探测中的性能,用该算法进行近地小行

星的检测实验.
使用中科院国家天文台兴隆站天文望远镜以

凝视模型观测１５．８星等的近地小行星,望远镜口

径５０cm,焦比f/９．５,单像元规格６．５mm,以大

小为２０４８×２０４８,帧频为１０００的采样频率进行

采样,图５(a)为原始图像,图５(b)为利用本文方

法的检测结果,从图５(a)中可以看出在原始图像

的天光条件下,目标完全湮没在观测背景中,从图

５(b)的检测结果可以看出,利用本文提出的关联

检测算法成功地检测出了该近地小行星,根据检

测结果中的目标位置,在原始数据中由公式(９)求
得该近地小行星的信噪比约为－４dB.

(a)原始图像
(a)Originalimage

(b)检测结果
(b)Testresults

图５　原始图像和检测结果

Fig．５　Originalimageandexperimentalresult

为了便于与其他检测方法作比较,选取图

５(a)中红色框里的区域作为检测区域(彩图见期

刊电子版),图６为分别利用最大中值滤波、最大

均值滤波、LCM、IPI、背景建模、三维离散拉东变

换和本文方法对图５(a)中红框里的区域进行检测

的结果对比图,表２为图６中几种方法对该局部

区域进行检测的目标检测率和虚警率的统计表,
检测率和虚警率分别由式(１０)和式(１１)求得.从

表６可以看出,这７种方法中利用本文方法的检

测结果在检测率和虚警率两方面均明显优于其他

方法,在虚警率低至０．０５％的情况下能达到高于

７０％的目标检测率,且检测率高于其他方法９％
以上,从而验证了该关联检测算法在实际暗弱运

动目标探测中的高效性和可行性.

(a)最大中值滤波
(a)MaxMedian

(b)最大均值滤波
(b)MaxMean

(c)局部对比度
(c)LCM

(d)红外补丁图像模型
(d)IPI

(e)背景建模波
(e)Backgroundmodeling

(f)三维离散拉东变换
(f)３DRT
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(h)本文方法
(h)Ours

图６　局部区域检测结果

Fig．６　Localareadetectionresults

表２　局部区域检测结果对比

Tab．２　Comparisonoflocalareadetectionresults (％)

方法 虚警率 检测率

MaxMedian ０．３７ ２７．５６

MaxMean ０．１８ ２４．０５

LCM ４．８５ ５３．５４

IPI １．８９ １７．２３

Backgroundmodeling ４．１８ ４９．７８
３DRT ０．２８ ６１．３６

Ours ０．０５ ７０．５６

结合分 析 结 果,本 文 主 要 创 新 点 体 现 在:
(１)利用目标运动导致时间维度上关联分布的异

常来反演运动目标特性,不直接依赖于目标能量

和背景、噪声能量之间的差异;(２)关联特征的提

取方式采用在时域上两次提取局部特征再提取全

局特征的特征提取方法,增加了目标特征信息提

取的准确度;(３)不依赖于空间和时间滤波,简化

运动目标的检测过程,检测时间短,能降低对系统

的能量要求,进而可实现高速多目标的实时检测.

４　结　论

本文针对被动探测中极低信噪比高速运动目

标难以检测问题,提出一种基于涨落分析的暗弱

运动目标关联检测方法.基于强背景信号的涨落

在时间维度上稳定分布和稳定变化的特点,利用

目标运动导致的瞬态涨落在时间维度上分布的变

化反演出运动目标的存在.通过将目标检测问题

建模为基于单个像元灰度时序序列的一维信号检

测问题,采用在时域上划分时间窗口的方式来提

取关联特征,由关联特征的变化来检测目标信号.
一维时序信号的仿真实验在高斯噪声、泊松

噪声、瑞丽噪声、韦布尔噪声等背景下检测出了信

噪比低至－８dB的目标信号.暗弱运动目标半

物理仿真实验验证了该关联检测算法在图像序列

中检测暗弱运动目标信号的可行性和有效性,同
时与其他常用运动目标检测方法进行对比分析,
实验结果表明,与经典检测算法相比,该方法在检

测极低信噪比暗弱运动目标方面表现得更好,在
该仿真实验中,对于信噪比为－５dB 的运动目

标,其检测率为８７．８０％,比其他几种方法的检测

率至少高出１１％,虚警率为０．０９％,也远低于其

他几种方法的虚警率.在真实实验中,在目标信

号完全湮没于背景噪声中的天光背景下成功检测

出了１５．８星等的近地小行星,且轨迹清晰,检测

结果在检测率和虚警率方面都明显优于其他几种

常用方法,进一步验证了基于涨落分析的关联检

测方法的实用性和有效性.上述实验表明了该暗

弱运动目标关联检测方法在仿真数据和真实实验

数据中都有很好的检测效果.
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