
第 39 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.7 

2017 年 7 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       Jul. 2017 

基于时空域的暗弱空间运动点目标检测算法 
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摘  要：为了对空间目标进行精确定位与跟踪，建立目标运动轨迹，该文对基于运动信息的星图暗弱空间运动点目

标检测算法进行研究。首先建立一种新的空间运动点目标描述模型，然后提出基于相关系数矩阵的运动点目标检测

算法，最后提取目标运动轨迹，并给出了点目标运动速度的估计模型。根据实测数据和硬件平台，提出了检测概率

和虚警率相结合的评价方法对算法进行验证。试验结果表明，所提方法能够在保持较低的虚警概率下获得较高的检

测概率，优于参与比较的其它目标检测方法。与单纯扩大望远镜口径相比，该方法为提高空间暗弱目标识别能力提

供了具有更高性价比的有效途径。 
关键词：目标检测；运动点目标；时空域互相关；轨迹提取 
中图分类号： TP391.4; P123.46         文献标识码： A              文章编号：1009-5896(2017)07-1578-07 

DOI: 10.11999/JEIT161044  

Moving Point Object Detection from Faint Space 
Based on Temporal-spatial Domain  
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Abstract: To accurately locate, track space targets, and establish targets trajectory, a study on moving target 

detection based on motion information for star maps is practiced. Firstly, a new model to characterize the space 

moving target is constructed, then an algorithm for moving point target detection is proposed based on correlation 

coefficient matrix statistical information. Based on the detection method, target motion trajectory is finally 

extracted and the velocity estimation model of the moving target is built. This paper also proposes an evaluation 

method, which combines detection probability and false alarm probability, to verify this method. The experimental 

results demonstrate that the proposed method outperforms the compared methods and can achieve high detection 

probability while keeping low false alarm probability. Compared with simply expanding telescope diameter, this 

method provides a higher performance-price ratio way to improve the ability of space target detection. 
Key words: Target detection; Moving point target; Temporal-spatial domain correlation; Trajectory extraction 

1  引言  

空间目标主要是指卫星，也包括各种空间碎 
片[1]，如进入空间轨道的助推火箭，保护罩和其它物

体，还包括进入地球外层空间的各种宇宙飞行物，

如彗星和小行星。空间目标检测是根据拍摄到的序

列星图对太空目标进行搜索定位的过程，是空间信
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息应用研究的重要方向，是空间态势感知的重要组

成部分，也是确保载人航天安全的重要技术保障。 
长期以来，暗弱背景下的空间目标检测一直都

是国内外研究的热点。由于目标和背景恒星都近似

为点目标成像，难以利用目标的灰度特征，区域特

征，形状，颜色以及纹理等视觉特征区分目标和背

景恒星，因此学者们根据空间目标与背景恒星成像

运动特征上的差异，利用多帧序列星图对运动目标

进行检测。几种具有代表性的检测算法包括：背景

差分法，光流分割法，先跟踪后检测法，帧间差分

法。背景差分法 [2 5]− 是利用图像序列中的当前帧和

背景参考模型比较来检测运动物体的一种方法，其

性能依赖于所使用的背景建模技术，因此鲁棒性较
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差；光流法 [6 9]− 基本思想是赋予图像中的每一个像

素点一个速度矢量，通过判断光流矢量在整个图像

区域是否连续变化来检测运动目标，但是该方法计

算复杂度较高，受噪声的影响较大，因此多适用于

目标运动速度不大，图像噪声比较小的情况；先跟

踪后检测方法 [10 12]− 不对单帧图像中有无目标进行

判断，而是对图像中大量候选目标轨迹同时进行跟

踪，然后根据制定的多帧图像检测判据排除虚假轨

迹，维持真实轨迹；帧间差分法 [13 15]− 是一种对图像

序列中相邻两帧作差分运算来提取运动目标的方

法，优点是算法实现简单，计算复杂度低，对光线

等场景变化不敏感，缺点是处理效果高度依赖于选

择的帧间时间间隔。 
综上所述，传统方法主要是利用空间域信息，

引入时间域作为辅助，进行目标检测，没有充分利

用点目标信号的时域分布信息。本文提出了一种基

于时域空域的空间运动点目标检测算法，充分利用

空间目标在时域上的分布信息，同时结合其空域相

关性，进行空间目标的检测和轨迹提取。 

2  相关模型建立 

2.1 星图描述模型 
空间目标和恒星在空域上成像相似，都表现为

单帧图像上的孤立亮斑，且形状相似。二者区别表

现在：时域上，空间目标表现出明显的运动特性，

而恒星则保持相对静止。因此，本文在研究图像序

列空间域相关的基础上，增加了对其时间维度的分

析，构建了新的 CCD 图像序列描述模型： 

, , , ,( ) ( ) ( ) ( )i j i j i j i jf k t k s k n k= + +         (1) 

其中， ( ),i jf k 表示 ( , )i j 处像元在第 k 帧时的总灰度

值； , ( )i jt k 表示 ( , )i j 处像元在第 k 帧时的目标灰度

值； , ( )i js k 表示 ( , )i j 处像元在第 k 帧时的恒星灰度

值； , ( )i jn k 表示( , )i j 处像元在第k 帧时的噪声灰度值

(背景看作噪声)。 
利用式(1)所示的图像序列描述模型，本文将星

图由传统的空域描述方式转换为时域描述方式，从

而可以方便地分析星图的时域特性，为本文动目标

检测算法提供基础。 
2.2 3 维坐标下的空间运动点目标描述模型 

本文提出了基于 3 维坐标的线性数学模型来描

述空间运动点目标，简称 LINE 模型，模型的构建

基于以下两个条件：(1)星图中目标成像为点状分

布，并且服从 2 维高斯分布；(2)空间目标运动轨迹

具有连续性和规则性。序列星图都是在很短的时间

间隔内连续拍摄得到的一系列图像，对于同一空间

目标，认为其近似服从匀速直线运动[16]。 

如图 1 所示，本文在传统的空间维度( , )x y 下加

入了时间维度 t ，选取若干帧为例，其中黑点表示恒

星背景，红点表示空间目标，任一目标物沿着时间

轴，从第 1 帧至最后 1 帧的排列成直线，投影到一

幅图上为一条直线，即点目标在观察区内以近似恒

定的速度移动。传统的方法多是将多帧星图直接进

行叠加或相减，本文提出的 LINE 模型则是选取连

续帧的星图按照时间顺序依次排列，根据本文构建

的信号描述模型(式(1))，每个像元位置对应一个时

序信号，在空间运动点目标轨迹提取过程中，以时

序信号为主要研究对象，同时研究其在空间域的相

关特性。此方法能够同时探测多个暗弱小目标和运

动轨迹不可预测的未知太空碎片。 

 

图 1  LINE 模型 

2.3 速度估计模型 
假设利用n 帧星图检测出一段目标轨迹 1T ，从

目标运动起始位置到终点位置，没有目标在重复位

置出现，即轨迹包含n 个目标点，假设这段轨迹起

点和终点质心坐标分别为( , ),( , )i i i n i nx y x y+ + ，则它的

平均运动矢量为 

( ) ( ) ( )1 1
, ,

1 1i n i i n iX Y x x y y
n n+ +
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  (2)
 

平均运动速度为 
2 2

v X Y= +              (3)  

运动方向角度为 

arctan i n i

i n i

y y

x x
β +

+

−
=

−
          (4)

 

所以，对于任意帧图像上运动点目标质心坐标

0 0( , )x y ，则下一帧点目标质心坐标为 

0 0( , ) ( cos , sin )i ix y x v y vβ β= + ⋅ + ⋅      (5) 

3  基于统计相关的运动点目标检测算法 

3.1 信号互相关 
信号互相关理论可以用于空间运动点目标检测

的依据是：运动的空间目标会影响时序信号的相似
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性。使用 2.1 节所述的星图描述模型可以引入时间

维度，以时间维度为视角，含有运动目标的像素由

于目标的运动在时间维度上出现“扰动”，而恒星和

背景在时间维度上则是静止的，只有图像噪声的扰

动，理想无噪声情况下，在时间维度上应该是一条

直线。因此，目标信号和噪声信号不相似，但是对

于噪声和噪声信号，目标和目标信号都具有相似性。

这样，两个时序信号的相似性可以描述它们是否同

属于含有目标的信号。对于 LINE 模型中的两个时

序信号，根据它们是否含有目标，会出现 3 种情况：

(1)两个信号都含有目标；(2)其中一个含有目标；(3)
两个信号都不含有目标。为此本文选择了两个目标

信号和两个噪声信号，分别计算其相关函数，结果

如图 2 所示。 

 

图 2 相关函数示意图 

蓝色线和红色线分别表示两个目标信号和两个

噪声信号的相关函数计算结果。可以看出，由于相

关函数描述了两个信号在不同时延下的相似程度，

目标经过不同像元的时间不同，因此，各个含有目

标的像元所形成的时序信号在计算相关函数时，具

有峰值；而不含有目标的像元形成的时序信号在计

算相关函数时无明显特征变化。 

3.2 检测算法 
本文引入相关系数矩阵进行目标轨迹的提取，

相关性系数为其矩阵元，其物理含义是：矩阵中的

任意元素描述了两个信号之间的相似性大小。 

(1)相关系数矩阵：  光学成像系统中，点目标

成像符合高斯扩散函数分布，本文在 LINE 模型的

X-Y 截面首先选取一个大小为 3 3× 的滑动窗口，该

窗口内每一个像元在时间轴上组成一个时序信号，

如图 3 所示。窗口大小选择基于以下理论：(1)星图

中运动目标占据较少的像素，当星点扩散半径

0.671σ < 时，95%的能量集中在 3 3× 的像元上；(2)

星点中心灰度值最大，并且周围 8 个像元的灰度值

大于星图平均灰度值。 

从左到右，从上到下依次排列组成一个信号矩 

 

图 3 包含 9 个信号的 3×3 窗口 

阵： 1 2 8 9{ , , , , }f f f f=sM ，矩阵的每一列都是一个

时序信号，信号长度为图像的帧数。相关系数矩阵

定义为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 2 1 9

2 1 2 2 2 9

9 1 9 2 9 9

, ( , ) ,

, ( , ) ,

, ( , ) ,

f f f f f f

f f f f f f

f f f f f f

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

cM     (6) 

其中， (,)ρ 代表两个信号的相关性系数，对于n n×

大小的窗口，对应的相关系数矩阵大小为 2 2n n× 。 

(2)判断依据：  为了对相关系数矩阵的特性进

行直观分析，本文选取了 120 幅星图，即每一个时

序信号的信号长度为 120，分别选取若干组包含有

目标的窗口和不含有目标的窗口，窗口大小为

3 3× ，计算相应的相关矩阵。然后将相关矩阵映射

为包含有 9 组 3 3× 像元的图像，相关矩阵中值为 1

的元素映射为白色，0 到 1 之间的映射为灰色，值

越接近于 1 像元越接近于白色，小于 0 的映射为黑

色。选取其中两组窗口展示如图 4 所示。 

由图 4 可以看到，对角线位置都为白色，因为

相关系数矩阵的对角线位置是自相关系数，相关性

最大，值为 1，其它位置保持对称；图 4(a)，图 4(b)

为两个包含目标的窗口计算结果，除去对角线位置，

其它地方也存在较多亮色像元；而图 4(c)，图 4(d)

为两个不含有目标的窗口计算结果，除去对角线位

置，其它地方则颜色较暗，接近于黑色。 
分析相关矩阵的物理意义可知，当截取的窗口

中含有目标时，其映射图像除去对角线位置，其它

像元颜色较亮，说明图像邻域内的像素具有较高的

相关性，同时由于目标的运动带来了时间维度的波

动，因此该窗口内相关系数具有较大的方差；而对

于不含有目标的窗口，各个信号的相关性较低，表

现为相关矩阵像元颜色则较暗，由于该窗口内的时

间维度具有平稳性，从而具有较小的方差。这样含

有目标的窗口与不含有目标窗口的相关系数矩阵就 
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图 4 包含目标窗口和不包含目标窗口的相关性系数矩阵计算结果 

有如下区别：(1)含有目标窗口的相关系数矩阵具有

更多的亮像元；(2)含有目标窗口的相关系数矩阵具

有更大的方差。因此，本文将对所有图像的相关系

数矩阵计算方差，并利用方差阈值实现运动点目标

的轨迹提取。 

4  实验结果分析 

4.1 实验条件 
本文所使用星图是由中国科学院 600 mm 口径

的大视场(4.8 )光学望远镜拍摄的，实验中采用恒星

模式的拍摄方式对星空成像，本文以其中一组图像

的数据处理结果为例，图像大小为 512 512× ，共 60
帧，包含有两个运动点目标，目标运动轨迹如图 5
红色线段所示。为了进行对比验证，本文选择传统

帧间差分法、改进帧间差分法 [15]以及交叉投影方 
法[17]作为对比方法。由于交叉投影方法需要进行图

像预处理，为进行公平比较，本文首先采用预处理

方法[17]进行星图预处理。本文实验的信号长度并没

有选取一次观测的全部帧图像，而是其中一段，如

果选取的信号长度太长，就会因为这段时间内噪声

的变化趋势相同，噪声时序信号的相似性过大，即

使不含有目标的窗口，局部协方差矩阵的方差也会

很大，进而影响判断结果。 
4.2 试验结果与评价分析 

基于上述理论分析，本文首先计算原始星图的

局部协方差矩阵，结果如图 6(a)所示。可以看出， 

 

图 5 目标运动轨迹 

相关系数主要在 0.15 附近波动，但是像素具有较大

的方差，这些方差较大的位置即为含有目标的位置。

设定一定的阈值，即可提取目标的运动轨迹。本文

采取自动方式设定阈值，为此首先对所有方差进行

排序，如图 6(b)所示。可以看出方差曲线有明显的

拐点，在拐点以前，方差较小，且较为平稳，这些

方差对应的像素主要为背景和恒星；在拐点以后，

方差剧烈上升，这些较大的方差对应运动目标。因

此，确定阈值的关键是方差曲线拐点的确定，利用

拐点前后方差曲线梯度的变化，可以方便地计算曲

线的拐点。需要说明的是，本文中“拐点”指的是

曲线变化率较大的点，而不是传统意义上二阶导数

为 0 的拐点。 
为研究不同窗口大小对目标检测的影响，本文

研究了在窗口大小为 5×5 时的情况，各像素方差大

小如图 7(a)所示，对方差进行排序结果如图 7(b)所 

 

图 6 所有滑动窗口的相关系数矩阵方差分布，窗口大小为 3×3，其中红色圆点表示方差曲线的拐点 
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图 7 所有滑动窗口的相关系数矩阵方差分布，窗口大小为 5×5， 其中红色圆点表示方差曲线的拐点 

示。当窗口大小为 5×5 时，各像素方差比窗口大小

为 3×3 时更平稳，说明增大窗口对像素方差有平滑

作用，对于星图而言，运动目标往往占据较少的像

素，如果窗口过大，则容易被背景平滑，从而不利

于目标检测。从图 7(b)可以看出，当窗口大小为 5×5

时，方差同样具有明显的拐点，且拐点位置与 3×3

的窗口基本一致，因此选择 5×5 的窗口也能够进行

运动的检测。对星图目标而言，考虑到运动目标往

往较小，3×3 大小的窗口既能够完成目标的检测，

同时具有较高的效率。 
本文利用滑动基本数据窗口对整幅图进行处

理，结果如图 8(a)所示，为了验证本文算法的有效

性，本文分别采用传统帧间差分法，改进的帧间差

分法 [15]和交叉投影算法 [17]与该算法进行了试验对

比，结果如图 8(b)-图 8(d)所示。其中红色区域是提

取的目标轨迹，黄色区域为虚警轨迹。可以看出，

本文算法可以有效提取运动点目标轨迹，虽然有些

背景恒星虚警，但都是独立恒星点，通过轨迹分析

手段可以去除。传统帧间差分算法和改进的帧间差

分算法虽然可以提取目标运动轨迹，但具有较多虚

警，图中黄色椭圆即是虚警轨迹。交叉投影算法能

够去除较多的恒星虚警，但同时也会有一定的漏检，

如图中黄色矩形框所示，与张春华等人[17]研究结论

一致。 
为了更客观地评价实验结果，定量分析空间运 

动点目标检测算法的性能，本文采用以下两个指标： 
检测概率与虚警率，具体计算方式如下：用 ik 表示

目标 i 出现在被检测的轨迹上的个数，本文通过给出

的运动点目标速度估计模型即可得出 ik , in 表示目 
标 i 实际存在的帧数， il 表示虚假轨迹长度， l∑ 表

示检测出的所有轨迹长度，则检测概率 /f i ip k n= ，

虚警率 d ip l l= ∑ 。 

为研究不同信噪比条件下 4 种算法的目标检测

效果，该文对添加不同强度噪声的仿真星图进行试

验分析，统计结果如图 9 所示。从图中可以看出，

就检测概率而言(图 9(a))，本文算法在各个信噪比

下都优于其他 3 种对比算法，尤其是当信噪比SNR  
2= 时，本文方法具有较大优势，说明本文算法对

噪声具有一定鲁棒性。从虚警概率结果中(图 9(b))
可以看出，就虚警率而言，交叉投影方法、本文方

法、改进帧间差分方法以及传统帧间差分方法虚警

率依次增高。交叉投影方法获得最优的虚警率，但

从检测概率图以及图 8 可以看出，交叉投影方法虽

然能有效地降低虚警，但同时也具有较低的检测概

率。本文方法在控制虚警率的同时，获得了最高的

检测概率。 

5  结束语 

本文针对复杂星空背景，提出了新的运动点目

标描述模型；通过分析运动点目标时域空域统计相 

 

图 8 运动轨迹提取 
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图 9 不同信噪比下检测概率和虚警率对比结果 

关的特性，采用相关性系数和相关矩阵方差两个参

数对运动点目标轨迹进行了提取和识别。文中使用

了实际拍摄的空间点目标运动视频进行实验，结果

表明，该方法具有以下优点：(1)能够有效地同时实

现多个运动速度，方向各不相同的低信噪比弱小目

标运动轨迹的检测，并保持较低的序列虚警率。(2)
该方法不需要目标与背景有能量差作为目标探测的

前提。弱目标、暗背景条件下，目标和背景能量接

近，若采用能量差的方法，虚警率高，而本文方法

引入相关性系数克服了传统缺陷。但是本文算法依

然存在一定不足之处，下一步将对时序信号长度的

选取给出数学模型。 
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