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一种深空背景空间小目标条痕检测算法
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摘要　针对深空慢速运动目标（目标在焦面的运动速度小于１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ）提出了一种最大似然条痕检测算法，能

够在较低信噪比情况下实现有效的慢速目标检测。算法将目标脉冲形状信息引入信号模型中，是最大值投影算法

的改进形式。建立基于高斯噪声分布的图像信号模型，在此基础上推导了最大似然条痕检测算法模型；分析该算

法的实时性及其理论探测性能；采用蒙特卡罗仿真方法比较最大似然条痕检测算法与最大值投影检测算法的检测

性能。仿真结果表明，输入信噪比为３．５时，最大似然条痕检测算法的探测概率为９５％，其相同探测概率条件下所

需信噪比比最大值投影算法降低了２．５（即最大值投影算法要达到９５％的检测概率，所需信噪比为６）。算法实时

性分析表明，最大似然条痕检测算法的实时处理能力为３１．２５Ｍｂ／ｓ。
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１　引　　言

天基探测系统具有比地基探测方式更好的优势，

得到了广泛的应用［１］，而星空背景空间目标检测算法

是其关键技术之一。现有的星空背景空间目标检测

算法研究均是针对目标运动速度大于１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ

的条件下开展的。最具代表性的是应用于美国 ＭＳＸ

卫星天基可见光相机（ＳＢＶ）上的最大值投影算法

（ＭＶＰＤ）
［２，３］以及最大似然条痕检测算法［４，５］。最大

值投影算法处理目标速度大于１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ时的检

测性能为：在恒虚警率（１０－３）条件下，检测概率为
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９５％，能够满足 ＭＳＸ目标探测要求。而该算法在处

理目标速度小于１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ时，检测性能下降很多

（信噪比大于６）
［６］。国内关于星空背景空间目标的检

测方法主要集中于邻帧差分技术检测空间目标。文

献［７］提出利用双差分法实现星空背景下的快速目标

检测，对连续采集的三帧图像中的前两帧和后两帧分

别进行配准、差分和二值化，然后将两幅二值化图像

进行逻辑乘，以检测出目标；文献［８，９］在假设背景近

似服从匀速直线运动时，通过背景运动估计进行图像

配准，实现低信噪比条件下的空间目标检测；文献

［１０］首先通过构建局部最小线段特征来计算出两幅

星图间各对应像素的位移关系，完成相邻星图的配

准；基于帧间差分去除恒星背景；最后采用动态规划

方法实现运动目标的检测［１１，１２］。上述方法可以实现

对速度大于１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ的目标的有效检测，但当目

标运动速度小于１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ时，上述算法通过邻帧

差分去除背景的同时，也会消去目标，因此不能解决

慢速运动目标的检测问题。

为了解决空间探测场景出现的慢速运动目标检

测问题，提出了一种慢速运动目标最大似然条痕检

测算法，将目标脉冲形状信息引入信号模型中，该算

法是最大值投影算法的改进形式，并利用最大似然

理论推导出了最大似然条痕检测算法模型。

２　信号模型

以美国的ＳＴＳＳ（ＳｐａｃｅＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ）系统为背景，研究星空背景空间目标检测算

法。该系统由轨道高度为１６００ｋｍ、２４颗卫星组成覆

盖全球的卫星网［１３］，可实现对低轨空间目标的监视

探测。由于地球及其大气系统的长波红外辐射很强，

ＳＴＳＳ系统的红外相机在探测空间目标时，必须避开

地球及其大气系统红外辐射的干扰。因此，其光学镜

头只能朝向宇宙冷背景探测目标。其目标探测几何

示意如图１所示。

只研究［１００，８００］ｋｍ空域范围的目标。根据

文献［１４，１５］对ＳＢＩＲＳＬｏｗ传感器与目标的最大最

小距离分析结果可知，对［１００，８００］ｋｍ空域的目标

进行观测时，ＳＴＳＳ系统相机与目标的最小距离为

１５００ｋｍ，最大距离为５０００ｋｍ（假定相机的最大探

测距离为５０００ｋｍ）。由开普勒定律可知，ＳＴＳＳ的

卫星速度为７ｋｍ／ｓ，低轨空间目标的速度约为

７ｋｍ／ｓ，则卫星与目标的相对运动速度范围为０～

１４ｋｍ／ｓ。若相机的积分时间为１０ｍｓ，角分辨率为

９０μｒａｄ，可计算出目标在焦平面上的速度范围为

图１ ＳＴＳＳ空间目标探测几何示意

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＳＴＳＳ

０～１．０４ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，积分时间为２０ｍｓ时，目标在

焦面的速度为０～２．０７ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。ＳＴＳＳ系统探

测空间目标时将会面临慢速运动目标检测问题（狏＜

１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ）。

接收到目标信号的探测器像元同时包含了背景

和噪声信号，其信号模型采用“加性”模型。在采样

时刻某一给定像元的输出信号犣犽 为

犣犽 ＝犪犳犽＋犫＋狀犽， （１）

式中犽＝１，２，…，犖，为采样时间序列；犪为目标峰值

幅值；犳犽 为目标脉冲形状系数；犫为背景信号（短时

不变）；狀犽 为方差为σ
２ 的高斯白噪声。

３　慢速运动目标最大似然条痕检测算

法数学模型

（１）式用矢量／矩阵符号表示为

犣＝

狕１



狕

熿

燀

燄

燅犖

＝ 犳：［ ］犲 ［］犪
犫
＋狀＝犃狓＋狀， （２）

式中犳是节点加权系数组成的向量。当没有目标信

号光子入射到探测器上时，该向量元素为零，并且有

以下关系成立：

狓Ｔ ＝［犪，犫］， （３）

犲Ｔ ＝［１，１，…，１］， （４）

犃＝［犳：犲］． （５）

　　假设噪声为高斯白噪声，则对数似然函数与数

据残差平方和犔成比例：

犔＝－２ｌｇｅｘｐ －
１

２
（狕－犃狓）

Ｔ（狕－犃狓）／σ［ ］｛ ｝２
＝

（狕－犃狓）
Ｔ（狕－犃狓）／σ

２． （６）

　　狓的最大似然估计可以从下式得到

［犛（狓）］／狓＝２（狕－犃狓）
Ｔ犃／σ

２
＝０， （７）

即

６４４



２期 李克新等：　一种深空背景空间小目标条痕检测算法

狓^＝
犪^［^］
犫
＝ （犃

Ｔ犃）－１犃Ｔ狕＝

∑
犖

犽＝１

犳
２
犽 ∑

犖

犽＝１

犳犽

∑
犖

犽＝１

犳犽

熿

燀

燄

燅
犖

－１

∑
犖

犽＝１

犳犽狕犽

∑
犖

犽＝１

狕

熿

燀

燄

燅
犽

． （８）

　　因为σ
２ 是不变的，故可从（８）式中消去噪声方

差项。

进一步解（８）式，可得

［犃Ｔ犃］－１ ＝
１ －犳^

－犳^ 犳
２
犽／

［ ］
犖
（Δ）－

１， （９）

式中

犳^＝∑
犖

犽＝１

犳犽／犖， （１０）

Δ＝
１

犖

∑
犖

犻＝１

犳
２
犽 ∑

犖

犽＝１

犳犽

∑
犖

犽＝１

犳犽 犖

＝∑
犖

犽＝１

（犳犽－犳^）
２．（１１）

　　因此目标峰值幅值估计是

犪^＝∑
犖

犽＝１

犳犽（狕犽－犫
）／Δ， （１２）

这里 “准背景估计”为

犫 ＝
１

犖∑
犖

犽＝１

狕犽， （１３）

目标幅值估计误差方差为

σ
２
犪 ＝σ

２／Δ． （１４）

　　对于含目标的图像序列，犫 含目标信号部分，

在犪^与^犫估计中要考虑它的影响，即最终的背景估计

为犫^＝犫

－犪^。

（１２）式是对单个像元目标估计得出的结果，若

将接收到目标信号光子的所有探测像元（假设为犕

个）的估计组合起来就得到了目标幅值，它是每个估

计的加权平均。其中加权系数与估计误差方差成反

比。用犿表示犕 个像元之一，则目标的组合幅值估

计（条痕求和）为

犪^＝ ∑
犕

犿＝１

［σ
２
犪（犿）］

－｛ ｝１ －１

∑
犕

犿＝１

［^犪（犿）／σ
２
犪（犿｛ ｝）］＝

犛 ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

［犳犽犿（狕犽犿 －犫

犿｛ ｝）］， （１５）

式中幅值误差方差，或者称为“尺度因子”犛 如下

所示

犛＝ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

（犳犽犿 －犳^犿）［ ］２ －１

． （１６）

　　这是一个三维匹配滤波器（条痕探测器），称之

为最大似然条痕检测器，用来计算穿过焦平面阵列

的假设目标轨迹的目标幅值估计，轨迹求和结果大

于某一门限的估计将被识别为候选目标探测。

４　目标像元信号模型

４．１　目标亚像元位置定义

假设目标起始位置分别位于一个像元的四个不

同位置，如图２所示。Ｗ表示正西方向，ＷＳ表示西

南方向，Ｓ表示正南方向，Ｃ表示中心位置。θ为目标

速度方向与水平方向的夹角。

图２ 目标亚像素位置定义

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

４．２　算法实现

最大似然条痕检测算法假设目标速度已知，利

用最大似然函数对目标和背景幅值进行最大似然估

计，估计出背景之后用信号值减去背景值得到残差

图像；根据已知目标脉冲矢量对残差图像进行加权

匹配滤波，含有目标的信息被提取出来；在假设目标

轨迹上对目标幅值估计进行累加，大于某个门限的

轨迹为候选目标轨迹。其流程如图３所示。

图３ 慢速运动目标最大似然条痕检测算法流程框图

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＬＳＤｆｏｒｓｌｏｗｔａｒｇｅｔ

７４４
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　　算法实现步骤如下：

１）假设亚像元目标的起始位置 （狓０，狔０）（亚像

元位置）。

２）根据目标速度 （犞狓，犞狔）及位置（狓０，狔０）可以

得到目标脉冲形状矢量犳。

３）根据（１０）式和（１１）式计算脉冲形状均值犳^及

脉冲形状残差平方和Δ。

４）根据（１３）式计算准背景估计犫。

５）根据式犣犽－犫
 去除背景，得到背景去除数据

残差犡犽。

６）根据（１２）式计算目标幅值估计犪^。

７）根据（１５）式在假设目标轨迹上进行累加求

和，大于某个门限犜的轨迹判为为目标轨迹。

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ＝
ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋ， ∑

犖

犽＝１

犪（犽）＞犜

ｎｏｎｅ，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（１７）

　　８）根据步骤７）得到的目标轨迹，求出相应的目

标位置和幅值。

４．２　算法实时性分析

假设目标起始位置位于一个像元的４个不同的

位置。慢速最大似然条痕探测算法，完成步骤（３）需

要２犖 次加法、犖 次减法、犖 次平方、１次除法；完成

步骤（４）需要犿狀犖次加法、犿狀次除法；完成步骤（６）

需要犿狀犖 次加法、犿狀犖 减法、犿狀犖 次乘法、犿狀次除

法；完成步骤（７）需要犿狀次逻辑运算。（犿，狀为图像

行和列数）

故对于一个犿狀犖的图像序列，所需加减法运算

量为２犖＋犖＋２犿狀犖＋犿狀犖 ＝３犖＋３犿狀犖；所需

乘法运算量为犖＋犿狀犖；除法运算量为１＋２犿狀；逻

辑运算量为犿狀。所需帧存为犖（指令周期）。

对于图像为１２８×１２８×１０的序列，所需加减法

运算量为４９１５５０，所需乘法运算量为１６３８５０，所需

除法运算量为３２７６９，所需逻辑运算量为１６３８４。假

设加减法运算均花费１个指令周期，乘法运算需要

２个指令周期，除法运算需花费４个指令周期，逻辑

运算花费１个指令周期，则该算法对上述大小的图

像序列需要４９１５５０＋１６３８５０×２＋３２７６９×４＋

１６３８４＝９６６７１０个（指令周期）。在主频为１００ＭＨｚ

的ＤＳＰ处理器上运行需要０．００９６６７１ｓ。则该慢速最

大似然条痕探测算法的处理能力为２５０ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ

（图像大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ），即３１．２５Ｍｂ／ｓ

（８ｂｉｔ）。

４．３　算法信噪比增益

对于该理想检测算法，其输出信噪比犚ＳＮ－ｏｕｔ与

输入信噪比犚ＳＮ－ｉｎ的关系为

犚ＳＮ－ｏｕｔ＝

犪∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

犳（ ）犽犿

２

σ
２
犪

＝ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

犳（ ）犽犿

２犪２

σ
２
犪

＝

（犛）－１ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

犳（ ）犽犿［ ］
２ 犪２

σ
２ ＝

（犛）－１ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

犳（ ）犽犿［ ］
２

犚ＳＮ－ｉｎ． （１８）

　　可知对于理想检测算法，其输出信噪比是输入

信噪比的 （犛）－１ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

犳（ ）犽犿

２
倍，即信噪比增益为

犚ＳＮ－Ｇ ＝ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

（犳犽犿 －犳^犿）［ ］２ ∑
犖

犽＝１
∑
犕

犿＝１

犳（ ）犽犿

２

．

（１９）

　　图４和图５所示是信噪比增益与处理的图像帧

数和目标速度的关系曲线。由图可知，信噪比增益

取决于算法所处理的帧数 （犖）与目标的速度（狏）、

方向（θ）及目标轨迹起始点位置（Ｗ，ＷＳ，Ｓ，Ｃ）。

图４ 信噪比增益与处理的图像帧数的理论曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＳＮＲＧｗｉｔｈｆｒａｍｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

图５ 信噪比增益与目标速度的理论曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＳＮＲＧｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

５　算法性能仿真实验

取仿真生成的１２８×１２８的深空背景红外序列图

８４４
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像（１０００ｆｒａｍｅ）分成１００组，每组大小为１２８ｆｒａｍｅ×

图６ 序列图像目标检测结果

Ｆｉｇ．６ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｒｇｅｔｆｏｒＭＬＳＤａｎｄＭＶＰＤ

１２８ｆｒａｍｅ×１０ｆｒａｍｅ，图６为其中一组数据。利用蒙

特卡洛法技术仿真不同输入信噪比条件下的目标检

测概率统计，每组数据仿真次数２００次。序列图像目

标检测结果如图６所示（从左至右，从上至下依次为

第１到第１０帧）。图７为算法仿真探测性能曲线。假

设目标起始位置为 Ｗ，目标速度狏＝０．５ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，

则目标脉冲形状为犳犽＝［０．５，１，０．５］。分别在图像序

列中加入信噪比从２～１０的目标。设置二值化门限

使１％的像素通过（Ｔｍｌｓｄ＝１６，Ｔｍｖｐｄ＝６）。

图７ ＭＬＳＤ算法与 ＭＶＰＤ性能比较

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＭＬＳＤ

ａｎｄＭＶＰＤ

由图７可知，相同虚警概率下（０．０１），最大似然

条痕检测算法在信噪比大于３．５时，检测概率可达

９５％以上，而ＳＢＶ的最大值投影要达到相同检测概

率所需的信噪比为６（见表１数据）。即ＭＬＳＤ算法

灵敏度比最大值投影算法提高了２．５。图７中三角

形状图例的曲线由文献［１５］提供。

６　结　　论

提出的最大似然条痕检测算法能够解决深空背

景下慢速运动目标的检测问题。建立了最大似然条

痕检测算法模型，推导出 ＭＬＳＤ的信噪比增益与所

处理的图像帧数、目标速度和目标轨迹起始位置的

函数关系，给出了性能曲线。得出的结论，输入信噪

比为３．５时，最大似然条痕检测算法的检测概率为

９５％（虚警概率为０．０１条件下），其相同探测概率条

件下所需信噪比比最大值投影算法降低了２．５（即

最大值投影算法要达到９５％的检测概率，所需信噪

比为６）。算法实时性分析表明，最大似然条痕检测

算法实时处理能力为３１．２５Ｍｂ／ｓ［主频１００ＭＨｚ

的数字信号处理器（ＤＳＰ）条件下］，具有一定的工程

应用价值。
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